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ONSOZ VE TESEKKUR

Paralel manipiilatorlerin yiiksek hassasiyet, tasima kapasitesi, dogruluk, saglamlik ve
yilksek hiz saglamasi gibi 1ilgi c¢ekici Ozellikleri nedeniyle son yillarda sikca
kullanildig1 goriilmektedir. Genel Stewart Platform (GSP) Mekanizmasi alt1
serbestlik derecesiyle, paralel manipiilatorlerin en yaygin tipidir ve ilk olarak pilot
yetistirmek amaciyla ugus benzetimi i¢in kullanilmigtir. Zaman igerisinde bu tip
paralel mekanizmalara olan ilgi artmis eglence, tip ve yapi sektoriinden, hassas
konumlama uygulamalarina, pilot egitiminden, deniz ve uzay arastirmalarina kadar
pek c¢ok alanda basariyla kullanilmistir. Istenilen bir ise uygun olarak
mekanizmalarin imalat1 ger¢eklestirilmeden 6nce bilgisayar ortaminda benzetimi ve
mekanizmanin iiretim parametrelerinin belirlenmesi 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu tez calismasinda GSP mekanizmalarinin benzetimi gerceklestirilerek hem
endiistriyel uygulamalarda hem de egitim amagh olarak kullanilabilecek bir yazilim
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu yazilim temel alinarak kinematik performans
eniyilemesi yapabilecek bagka bir yazilim daha gelistirilmistir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda fikirleri ve tecriibesi ile yol gosteren, birikimlerini
benimle paylasan, yogun akademik yasaminda degerli zamanini her tiirlii problemimi
cozmeye ayiran, gosterdigi sabir, anlayis ve verdigi siirekli destek i¢in danigsmanim
saygideger hocam Dog. Dr. Serdar KUCUK’e siikranlarimi ve tesekkiirlerimi
sunarim. Degerli katkilarindan dolay1r Ars. Gor. Metin TOZ’a tesekkiir ederim.
Literatiir arastrmam swrrasmda biiyiik katki saglamis olan ITU Ucak
miihendisliginden Dr. Elmas (ANLI) ATABAY’a da tesekkiir etmeyi bir borg
bilirim.

Yapmus oldugum bu tez ¢aligmasma 2010/36 numarali tez proje destegi veren
Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne (KOU-BAP) tesekkiir
ederim.

Bu c¢alisma stiresince desteklerini esirgemeyen tiim calisma arkadaslarima,
hocalarima ve idarecilerime destekleri ve sagladiklar1 huzurlu ¢aligma ortami ig¢in
tesekkiir ederim. Ayrica beni buglinlere getiren ve hi¢bir zaman haklarini
o0deyemeyecegim annem ve babama, bu siirecte gostermis oldugu sabir, anlayis ve
verdigi destek icin degerli esim Asli’ya, destekleri i¢in sonsuz saygi, sevgi ve
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu tez calismami en degerli varliklarim olan kizlarim Aysenur ve Zeynep’e ithaf
ediyorum.

Ocak —2013 A. Burak INNER
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STEWART PLATFORM BENZETIM VE ENiYILEME YAZILIMININ
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Bu tez calismasinda robot tasarimcilari ve arastirmacilari igin bir Genel Stewart
Platform (GSP) benzetim arac1 (STEWSIM) tasarlanarak gergeklestirilmistir. Farkli
sayida bacaga sahip olast tiim GSP mekanizmalarmin kolaylikla tasarlanabilmesini
saglayan baglant1 matrisi algoritmasi gelistirilmistir. MATLAB ortaminda grafiksel
kullanic1 arabirime sahip olarak gelistirilen bu arag¢ sayesinde GSP mekanizmalarinin
ters ve ileri kinematik, Jacobian matrisi, beceri (Dexterity), ¢calisma uzayi, tekillik
analizi ve yoriinge planlamasi hesaplamalar1 Roll-Pitch-Yaw veya Euler ag1 setleri
kullanilarak yapilabilmektedir.

Ug ile alt1 bacak sayisma sahip olasi tim GSP mekanizmalarmin boyutsal
eniyilemesini yapabilen ara¢c (STEWOPT), STEWSIM’in kinematik 6zellikleri temel
almarak gelistirilmistir. STEWOPT, kullanicilarin en iyi bacak uzunluklarmi, sabit
ve hareketli platformun yarigaplar1 ile baglant1 noktalarinin konumlarini
manipiilatériin ~ beceri  degeri  yardimiyla  hesaplayabilmektedir.  Beceri
hesaplanmasinda, iki farkli norm operatorii yardimiyla Jacobian matrisinin kosul
sayisinin hesaplanabilmesi saglanmistir. Eniyileme algoritmasi olarak parcacik siirii
ve kuantum pargacik siirii algoritmalarindan birisi secilebilmektedir. STEWOPT,
GSP mekanizmalarinin beceri degerlerini karsilastirarak, verilen bir ise uygun en iyi
GSP yapilandirmasimin bulunmasini saglayabilir.

Bes farkli stroke uzunluguna sahip on farkli tipte alt1 bacakli GSP mekanizmalarinin
eniyilemesi STEWOPT yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak 6x5
ve 6x6 GSP mekanizmalarinin en iyi, 5x5 GSP mekanizmasmnin ise en kotii
kinematik basarimi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica stroke uzunlugu olarak 100 mm
ve 150 mm degerleri on farkli GSP iginde en 1yi beceri degerlerini sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Calisma Uzay1 Analizi, Genel Stewart Platform Mekanizmasi,
Global Dexterity Indisi, Kuantum Pargacik Siirii Eniyilemesi, Paralel Robot.



IMPLEMENTATION OF SIMULATION AND OPTIMIZATION OF
STEWART PLATFORM

ABSTRACT

In this work, a General Steward Platform (GSP) Simulation tool (STEWSIM) has
been developed for robot designers and researchers. STEWSIM uses an efficient
connection matrix algorithm that has been developed for designing all possible types
of GSPs easily. This new simulation software, based on MATLAB graphical user
interface, provides a suite of analysis such as inverse and forward kinematics,
Jacobian matrix, dexterity, workspace, singularity and trajectory planning by using
different kinds of Roll-Pitch-Yaw or Euler angle sets.

A new interactive optimization tool (STEWOPT) has been developed based on the
kinematic properties of STEWSIM to perform dimensional optimization of all types
of GSPs with different number of legs varying between three and six. STEWOPT
enables the designers user to find the optimum link lengths, radiuses and attachment
points of the base and moving platforms for different actuator stroke lengths in order
to measure the dexterity of the manipulator computed by applying two different
norms of the condition number of the Jacobian matrix. The Particle Swarm and
Quantum Particle Swarm Optimization can be used as the optimization algorithms.
STEWOPT allows the user to compare the dexterity values of several manipulators
in order to find the best GSP configuration for a specified task.

Ten different types of six-legged GSPs with five different actuator stroke lengths
have been optimized by using STEWOPT. It is concluded from the results that 6x6
and 6x5 GSP provides the best while 5x5 GSP provides the worst kinematic
performances. The actuator stroke lengths of 100 mm and 150 mm produce the best
dexterity values for the ten different GSPs.

Keywords: Workspace Analysis, General Stewart Platform Mechanism, Global
Dexterity Index, Quantum Particle Swarm Optimization, Parallel Robot.
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GIRIS

Paralel mekanizmalarin kokeni incelendiginde, seri robotlardan bile dnce dnerildigi
goriilmektedir. Buna ragmen endiistriyel uygulamalardaki kullanimi son 20 yilda
artmistir. Paralel mekanizmalar yiiksek katilik, yiiksek hassasiyet, yiik tasima
kapasitesi ve yiiksek hiz gibi avantajlarindan dolay1 seri mekanizmalara gore tercih
edilmektedirler. Bununla beraber kisitli ¢alisma uzayi, karmasik kinematik ¢oziimler
ve calisma uzayi igerisindeki tekillikler bu tip mekanizmalarda karsilagilan en 6nemli
problemlerdir. Hareketli platforma birden fazla bacagin bagli olmasi nedeniyle
kaldiracaklar1 kiitlenin, mekanik yapilarmin kiitlesine orami biiytiktiir. Cok hassas
konumlama yapabildikleri gibi ayni1 hareketi tekrarlama kabiliyetleri de ytiksektir.
Paralel mekanizmalar, rijitlik ve hassasiyet bakimindan seri mekanizmalara gore
daha ustiindiirler. Dogal frekanslar1 ile kuvvet/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan
yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren fakat kiiciik ¢alisma uzaymin yeterli oldugu

durumlarda seri mekanizmalara gore tercih edilirler [1].

Paralel robotlar konusunda, Tiirkiye’de 1992 yilindan itibaren yiiksek lisans ve
doktora tezlerine rastlanmaktadir. Diinyadaki gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de
de yapilan ¢caligmalarin son yillarda 6nemli 6l¢iide arttig1 gozlemlenmektedir. Ayrica
TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi

kapsaminda tlilkemizde dnemli projelerin gerceklestirildigi de goriilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda iki Onemli uygulama gelistirilmistir. Bunlardan
birincisi, Genel Stewart Platform (GSP) mekanizmalarinin benzetim ve analiz araci
olarak kullanilmas1 i¢in gelistirilen STEWSIM yazilimidir. STEWSIM, GSP
mekanizmalar1 {izerinde ters ve ileri kinematik, Jacobian, beceri, ¢alisma uzayzi,
tekillik ve yoriinge analizini gergeklestirebilmektedir. Yazilim MATLAB ortaminda
grafiksel arabirime sahip olacak sekilde gelistirilmis ve kullaniciya etkilesimli gorsel
kullanim  1mkani  sunulmustur. Yazilim  c¢evrimdis1  ¢alisacak  sekilde
programlanmistir. Daha sonra imalat1 tamamlanacak olan GSP mekanizmasinin da

cevrimici kontrol edilebilme 6zelliginin de yazilima eklenmesi planlanmaktadir. Bu



tez ¢aligmasmin en 6nemli katkilaridan birisi de {i¢ ile alt1 arasinda bacak sayisina
sahip 3x3,4x3,4x4,...,6x5,6x6 gibi olas1 tim GSP mekanizmalarinin tasarim ve
analizinin tek bir kod parcasi ile yapilabilmesini saglayan baglanti matrisi
algoritmasidir. Bu algoritma sayesinde farkli GSP mekanizmalar1 i¢in ayri ayri
uygulamalar gelistirilmesine gerek kalmamistir. STEWSIM yazilimi endiistriyel
uygulamalar diisliniilerek gelistirilmistir. Bununla birlikte paralel manipiilatorlerin

egitiminde de kullanilmasi planlanmaktadir.

STEWSIM yaziliminin kinematik 6zellikleri temel almarak, GSP mekanizmalarinin
kinematik boyutsal eniyileme islemlerinde kullanilmak tizere STEWOPT isimli
uygulama gelistirilmistir. Kinematik performans indisleri incelenmis, global beceri
indisinin (Global Dexterity Index) en fazla tercih edilen indis oldugu goriilmiistiir.
Beceri hesabinda, Jacobian matrisinin boyutsal uyusmazlik nedeniyle dogrudan
kullanilamayacag1 dolayisiyla homojenlestirilmesi  gerektigi  goriildiiglinden,
karakteristik uzunluk yardimiyla Jacobian matrisi homojenlestirilmistir. Ayrica
beceri hesaplamasinda kullanilan kosul sayisinin (condition number) hesabinda iki
farkli norm operatdrii kullanilabilecek sekilde STEWOPT uygulamasi gelistirilmistir.
Uygulama yardimiyla verilen bacak uzunluklarina gére GSP mekanizmalarmnin sabit
ve hareketli platformlarinin yarigap biiyiikliigii ve bacaklarin platformlar tizerindeki
baglant1 noktalarinin konumlari, Pargacik Siirii eniyileme (PSO) algoritmasi
kullanilarak belirlenebilmektedir. Ayrica bacak uzunluklarinin da eniyilemesi
saglanabilmektedir. Literatiirde benzer isi belirli birka¢ tane GSP mekanizmasi i¢in
yapan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Gelistirilen STEWOPT un en 6nemli katkis,
farkli sayida bacak ve farkli baglant1 noktalarma sahip 3x3,4x3,4x4,...,6x5,6x6 gibi

GSP mekanizmalarmin tiimiinii tek bir arayliz yardimiyla eniyileyebilmesidir.

Endiistriyel malzemeler incelenerek belirlenen bes farkli bacak uzunlugu i¢in on
farkli  GSP mekanizmasmin STEWOPT yazilimi yardimiyla eniyilemesi
gerceklestirilmis ve sonuglar tablolar halinde verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde
6x6 ve 6x5 GSP mekanizmalar1 en 1yi kinematik performansi sunmaktadir. Bunun
yaninda en biiyiik ¢calisma uzayr hacimlerine sahip olduklar1 da goriilmiistiir. 5x5
GSP mekanizmasmin da en kotii kinematik performansa ve en kii¢iik calisma uzay1
hacmine sahip oldugu goriilmiistiir. Bacak uzunluklar1 incelendiginde ise stroke

uzunlugu 100 mm ve 150 mm olarak se¢ilen mekanizmalarin en iyi kinematik
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performanst sergiledikleri goOriilmistiir. Eniyilenmis mekanizmalarin sabit ve
hareketli platform sekilleri incelendiginde sekillerin kabaca {iggene benzedigi
goriilmiistiir. Yar1 diizenli altigen (hexagon) olarak da adlandirilan bu seklin en 1yi

kinematik performansi gosterdigi gézlemlenmistir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, gelistirilen STEWOPT uygulamasi kullanilarak imalat1
gerceklestirilmekte olan bir mekanizmanmn kinematik olarak boyutsal eniyilemesi
yapilmistir. Bacaklarin platformlar {izerinde baglant1 noktalarinin konumlari
belirlenerek, bu degerlere gore imalat islemi gergeklestirilmektedir. Stewart platform
mekanizmasinin imalat1 tamamlandiginda, kinematik performans sonuclarinin

fiziksel olarak da dogrulanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu doktora tezi dort boliimden olusmaktadwr. Birinci boliimde paralel
mekanizmalarin  kokeni ve tarihsel gelisimi irdelenmis, Stewart platform
mekanizmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Ters ve ileri kinematik,
Jacobian matrisi, beceri, calisma uzayi, tekillik kavramlar1 aciklanmustir. ikinci
boliimde ise gelistirilen STEWSIM uygulamasinin grafiksel arabirimi detayli olarak
aciklanmustir. Uciincii boliimde kinematik olarak boyutsal eniyileme islemini
gergeklestiren STEWOPT yazilimmin sundugu tiim 6zellikler, ekran goriintiileri
yardimiyla detayli olarak anlatilmistir. Dordiincii boliimde endiistride kullanilan
malzemelere gore belirlenen degerler i¢in gercgeklestirilen kinematik eniyileme

sonuglar1 tablolar halinde verilmis ve sonuglar detayli olarak irdelenmistir.



1. GENEL STEWART PLATFORM MEKANIZMASI

Bir genel paralel manipiilator, ug islevcisinin birka¢ bagimsiz kinematik zincir ile
tabanina baghh oldugu, kapali dongiilii kinematik zincir mekanizma olarak
tanimlanmaktadir. Bu genel paralel manipiilator tanimi, kontrol edilebilen serbestlik
derecesinden daha fazla sayida eyleyici (actuator) bulunduran artik (redundant)
mekanizmalar1 i¢ine aldigi gibi ortaklasa calisan manipiilatorleri de igine alacak
kadar genistir. Genelde asagidaki oOzellikleri saglayan mekanizmalar ile

ilgilenilmektedir [2, 3]:

»  Sabit platform, hareketli platforma en az iki kinematik zincir ile baglanmistir. Bu

kinematik zincirlerin her birisi en az bir tane eyleyici igermektedir,

*  Uygun bir algilayici (sensor) yardimiyla eyleyici ile iliskilendirilmis degiskenler

(donme ag1s1 veya dogrusal hareket) ol¢iilmektedir,
» Ug islevcisinin serbestlik derecesi eyleyici sayisi ile esittir,

* Eyleyiciler kilitlendiginde (hareketsiz kaldiginda) manipiilatoriin hareketliligi

(mobilitesi) sifirdir.

Bu tiir mekanizmalar asagidaki sebeplerden dolayi ilgi ¢ekici hale gelmistir [2, 3]:

* Enaz iki kinematik zincir ile yiikiin zincirler {izerine dagitilmasi saglanir,

* Eyleyici sayis1t minimumdur,

*  Mekanizmanin kapali dongii kontrolii icin gerekli algilayict sayis1 minimumdur,

* Eyleyiciler kilitlendiginde ug¢ islevci pozisyonunu korur. Bu 6zellikle medikal

robotlarda giivenlik agisindan son derece 6nemlidir.

Paralel robotlar, n serbestlik derecesine sahip bir ug islevci ile sabit platforma en az
iki bagimsiz kinematik zincir ile bagli oldugu mekanizmalardir [2, 3]. N tane eyleyici

yardimiyla u¢ islevcide hareket meydana getirilebilir. Zincir sayisi serbestlik
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derecesine esit olan paralel manipiilator, tam paralel manipiilator olarak

adlandirilmaktadir [2, 3].

Seri robotlar ise bir dizi eklem (joint) ve bu eklemleri birlestiren baglardan (link)
olusmaktadir. Seri robotlar, kinematik yapis1 acik dongiilii zincir seklinde olan
mekanizmalardir. Seri robotlar, az sayida mekanik parcaya, genis calisma uzayimna ve
paralel robotlara gore daha basit kinematik denklemlere sahiptir. Fakat kaldiracaklar1
kiitlenin, mekanik yapilarmin kiitlesine orani ¢ok kiiciiktiir. Eklenen her bagin ve
eklemin agirhigini 6nceki baglar ve eklemler tagimaktadir. Her bir eklemden dolay1
olusan hata ug islevciye dogru toplanmaktadir. Ayrica kontrolleri esnasinda ayni
hareketi tekrarlama kabiliyetleri (repeatability) de goreceli olarak diistiktiir.

Endiistriyel seri robotlar, yap1 olarak kabaca insan koluna benzetilebilirler [4, 5].

Paralel mekanizmalar yiiksek katilik, yiiksek hassasiyet, yiik tasima kapasitesi ve
yiiksek hiz gibi avantajlarindan dolayr seri mekanizmalara gore tercih
edilmektedirler. Bununla birlikte kisitli calisma uzayi, karmasik kinematik ¢oziimler
ve calisma uzayi igerisindeki tekillikler bu tip mekanizmalarda karsilagilan en 6nemli
problemlerdir. Hareketli platforma birden fazla bagm baghh olmasi nedeniyle
kaldiracaklar1 kiitlenin, mekanik yapilarmin kiitlesine orami biiytiktiir. Cok hassas
konumlama yapabildikleri gibi ayn1 hareketi tekrarlama kabiliyetleri de ytiksektir.
Paralel mekanizmalar, rijitlik ve hassasiyet bakimindan seri mekanizmalara gore
iistiindiir. Dogal frekanslar1 ile kuvvet/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan yiiksek hiz
ve hassasiyet gerektiren fakat kiiciik calisma uzaymin yeterli oldugu durumlarda
tercih edilmektedirler [1, 3]. Paralel mekanizmalar, mimarilerinden dolayi, seri
mekanizmalardan daha yiiksek dogal frekansa, katiliga, c¢alisma hizina, nominal
yiiklemeye ve hassasiyete sahiptirler. Ozet olarak yiiksek dinamik 6zellikler, yiiksek
kuvvet/agirhik orani ve kiiciik ¢alisma uzaymin yeterli oldugu durumlarda paralel
mekanizmalar tercih sebebidir. Bunlara karsin paralel mekanizmalarin kinematigi,

dinamigi ve kontrolii seri mekanizmalara nispeten daha zordur [1, 3].
1.1. Paralel Robotlarin Tarihcesi

Paralel robotlarin tarihgesi i¢in Bonev [6] tarafindan hazirlanan “Paralel
Mekanizmalarin Gergek Kokeni” isimli ¢alismasi, Willard L.G. Pollard Jr., Klaus
Cappel ve Dr. Eric Gough gibi bu konudaki Onciilerle bizzat goriisiilerek
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hazirlandigindan, 6nemli bir kaynak olarak goriilebilir. Bu calismada, ilk paralel
mekanizmanin 1931 yilinda James Gwinnett tarafindan patenti alinmis eglence
amacgl bir hareket platformu oldugu séylenmis ve Sekil 1.1°de gdosterilmistir [6].
Fakat Gwinnett zamaninin ¢ok 6tesinde boyle bir paralel mekanizmay1 diisiinmesine
ragmen o tarithte endistri teknolojik olarak bunu gergeklestirebilecek seviyede

donanimli degildi [6].

= A =
Z

Sekil 1.1. James Gwinnett tarafindan patenti alinan hareket platformu [6]

Willard L.V. Pollard tarafindan otomatik boya piiskiirtme islemi i¢in tasarlanan
mekanizma, ilk endiistriyel paralel robot olarak kabul gormiistiir. 5 serbestlik
dereceli olarak icat edilen bu tasarim ne yazik ki  hi¢cbir zaman
gerceklestirilememistir. Willard L.V. Pollard’n oglu Willard L.V. Pollard Jr.
tarafindan 1942 yilinda patenti alinarak gergeklestirilen otomatik boya piiskiirtme
mekanizmasi ise Sekil 1.2°de gdsterilmistir. Bu mekanizma ilk endiistriyel paralel

robot mekanizmasi olarak kabul edilmektedir.

D. Stewart tarafindan 1965 yilinda ugus simiilatorii (aircraft simulator motion base)
olarak bir paralel robot (Sekil 1.3) onerilmistir [7]. Onerdigi yap: iizerinde Meier,
Eastern, Gough, Hunt, Murdoch, Nicholls, Thomas ve Tindale’in yorumlar1 ile
degisiklik yapilmig ve Oneri son halini almistir. Otomotiv miihendisi olan Dr. Eric
Gough, Stewart tarafindan 6nerilen mekanizmanin benzerini (Sekil 1.4) 1949 yilinda
lastik test mekanizmasi olarak tasarladigmi ver 1954-55 yillarinda kullanildigini
ifade etmistir. Bu platform otomotiv lastiklerine uygulanan kuvvetleri tespit etmek
icin kullanmistir [8]. Stewart ve Gough’un tasarladigi mekanizmalarin bugiin

kullanilan birgok paralel mekanizmanm temelini teskil etmesi nedeniyle bu tiir



mekanizmalar bu iki tasarimcinin isimleri kullanilarak (Gough-Stewart Platform)
adlandirilmaktadir. Fakat literatiirde Stewart platform olarak da kullanildigi
gozlemlenmistir. Bu tez c¢aligmasinda Stewart platform mekanizmast seklinde
isimlendirme tercih edilmigtir. Hunt 1978 yilinda paralel mekanizmalarin
manipiilator  olarak  kullanilmasin1  6nermis ve avantaj-dezavantajlarindan

bahsetmistir.

Sekil 1.3. D. Stewart tarafindan 6nerilen mekanizma [7]
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Sekil 1.4. Dr. Eric Gough tarafindan tasarlanan mekanizma [6]

Mekanizmalar kullanim amaglarina gore farkli yapida ve degisik ¢calisma uzaylarinda
olabilmektedirler. Glinlimiizde kullanilan Genel Stewart Platform (GSP)
mekanizmalari, 1965 yilinda oOnerildigi [7] seklinden biraz farkli olarak, boylar1
prizmatik eklemler vasitasiyla degisebilen 6 bacak ile birbirine bagl altigen bigimli,
biri sabit ve digeri hareketli, iki platformdan olusmaktadir. Bacaklar1 hareket ettiren
eyleyiciler, sabit ve hareketli platformlara gesitli eklemlerle baglidir ve bu eklemler
tiniversal (kardan), donel veya kiiresel eklem olarak se¢ilebilir. GSP mekanizmalari,
genellikle eklem ve eyleyicilerin yapilaria bagli olarak {i¢ yonde oteleme ve ii¢

yonde donme hareketi yapabilecek sekilde 6 serbestlik dereceli olarak tasarlanir.

1965°te Stewart’in ugus simiilatorii olarak oOnerdigi 6 serbestlik dereceli paralel
platform mekanizmasi1 basta ugak, tank, deprem ve siirlis simiilatorleri, radar anteni,
eglence parklari, petrol platformlari, robot kollari, CNC tezgahlari, yiizey cilalama,
kesme ve sekillendirme, montaj iglemleri, anten yerlestirme, mikro makineler ve

ameliyat robotlar1 olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [7-11].

GSP mekanizmalar1 yapisal olarak bir¢cok sekilde siniflandirilabilirler. En 6nemli
siniflamalardan biri bacaklarmin taban ve hareketli platforma baglanma noktalarinin

sayisidir. Ornek olarak, bacaklarin tabana baglandigi nokta sayisi alti, hareketli
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platforma baglandig1 nokta sayis1 ii¢ olan mekanizma 6x3 GSP seklinde
isimlendirilmektedir. Baslica farkli mekanizma baglant1 ornekleri Sekil 1.5°de
verilmistir. Dikkat edilirse bu mekanizmalarin tiimiinde bacak sayisi altidir. Alt1
bacaktan daha az GSP tasarlanabilir. Ornek olarak ii¢ bacaktan olusan 3x3 bir GSP
tasarlanabilir fakat bacak sayisi alt1 oldugu durumda da aymi isimlendirme
kullanilmis olur. Bu durumda mekanizmalar tanimlanirken ayn1 zamanda kullanilan
bacak sayismin da belirtilmesi gereklidir. Bu tez calismas1 kapsaminda ii¢ bacakli
3x3, dort bacakli 3x3,4x3,4x4, bes bacakli 3x3,4x3,4x4,5x3,5x4,5x5 ve alt1 bacakli
3x3,4x3,4x4,5x3,5x4,5x5,6%x3,6x4,6x5,6x6 mekanizmalar incelenmistir.

5x4 GSP 5x5 GSP 6x4 GSP

M, A2 Mg
Ls

W2 28, v M Mo
S 5

\ MM
L>
Ly
B, 3
"
B

Bg

6x5 GSP 6x6 GSP

Sekil 1.5. Alt1 bacakl farkli baglantili GSP mekanizmalari
1.2. Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Merlet [2] paralel mekanizmalarla ilgili olarak kapsaml bir kitap hazirlamis ve bu
alanda yapilan ¢aligmalar1 detayl bir sekilde 6zetlemistir. Dasgupta ve Mruthyunjaya
[12] da literatiir taramasi yapmis ve Stewart platform ile ilgili olarak ¢oziilmesi
gereken problemleri isaret etmistir. Ayrica yiiksek yiik tasima ve hassasiyet gereken
uygulamalarda paralel mekanizma kullanimmnin biyolojik hayatta da yer aldigini
sOylemis, dort ayakli yiikk tasimaciliginda kullanilan hayvanlari, yazi yazarken

hassasiyetten dolay1 parmaklarin paralel kullanildig1 vb. gibi 6rnekleri gostermistir.



Faugere ve Lazard [13] paralel manipiilatorlerin kombinasyonal (combinatorial)
olarak siniflandirilmasmi sunmustur. Kdsegen rijitlik matrisi ile karakterize edilen
yeni bir 6 serbestlik dereceli paralel robot Artigue [1] tarafindan 6nerilmistir. Kuvvet
geri besleme kontrolii olarak kullanilabilecek 6 serbestlik dereceli yeni bir paralel
robotlar ise Dafaoui [15] tarafindan onerilmislerdir. Hunt [16] ve Pritsschow [17] ise
noktalar ve dogrular arasindaki uzakliga gore yeni paralel robotlar 6nermislerdir.
Farkli cesit GSP mekanizmalar tasarimi ile ilgili en onemli calisma Gao [18]
tarafindan Onerilmistir. Bu c¢alismasinda nokta, dogru ve diizlemler arasindaki
uzakliklara gére 3850 farkli formda GSP mekanizmasi oldugunu gosterilmistir. Bu
mekanizmalardan 1120 tanesinin, Lazard [19] ve Mourrain [20] tarafindan 6nerilen
¢cOzlim teknikleri kullanilarak gergek kinematik ¢coziimleri elde edilmistir. Wang [21]
ise hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde 20 yapilabilir (feasible) GSP topolojisi
onermis, her bir topoloji i¢in farkli yapilandirmalar (configuration) gdstermistir. Bu

tiplerden bazilar1 i¢in endiistriyel uygulamalardan 6rnekler verilmistir.

Stewart platformun bir robot manipiilatorii olarak yapimi ve genel teorisi ile ilgili ilk
onemli ¢alisma Fichter [22] tarafindan yapilmistir. Bu calismasinda Oregon State
Universitesinde gecmis yillarda yapilan calismalarin &zeti verilerek, kinetik,
kinematik ve tekillik analizleri sunulmustur. Fichter'in bu ¢alismas1 diger
arastirmacilar i¢in bir temel olmus ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan referans olarak

kullanilmastir.

Modelleme ve benzetim miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde en 6nemli ve temel
adimdrr. Endiistriyel uygulamalarm iiretiminden Once tasarim ve benzetim
araglarmin kullanilmasi hem maliyeti hem de {iretim zamanini diisiirmektedir. Robot
toplulugu tarafindan biiyiik cogunlugu seri robotlar i¢in olmak {izere pek ¢ok
benzetim araci gelistirilmistir. Seri robotlarin benzetimi i¢in gelistirilen bu araglardan
en Oonemlileri Robolab [23], Robotect [24], Robotica [25], RoboSim [26] ve RAMP
[27] olarak siralanabilir. Endiistride ve literatiirde seri robotlar i¢in pek ¢ok benzetim
arac1 gelistirilmis olmasma ragmen paralel robotlar konusunda gelistirilmis bu
benzetim ara¢ sayist c¢ok azdir. Merlet [28] 3-RPR diizlemsel paralel
manipiilatorlerin ileri kinematik analizi i¢in C programlama dilinde bir benzetim
aract gelistirmistir. Kiiciik [29] diizlemsel paralel manipiilatorler i¢in kapsamli bir

calisma yapilarak, MATLAB ortaminda grafiksel arabirime sahip interaktif bir
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benzetim ve tasarim aract olan SIDEP yazilimini gelistirmistir. SIDEP ileri ve ters
kinematik, calisma uzay1 ve tekillik analizlerini RRR, RPR, PRR ve PPR diizlemsel
paralel manipiilatorler icin gerceklestirebilmektedir. Bu yazilimlarda diizlemsel
paralel manipiilatorler cizgiler seklinde gorsellestirilmektedir. Gosselin [30],
prizmatik veya donel eyleyicilerden olusan 3 serbestlik dereceli kiiresel paralel
manipiilatorler icin ileri ve ters kinematik, tekillik ve calisma uzay1 analizi ve
tasarim1 i¢in bir benzetim araci gelistirmistir. Bu yazilimda interaktif kinematik
analizi yapilabilmekte ve yoriingenin grafik animasyonu gosterilebilmektedir. GSP
mekanizmalar1 i¢in gelistirilen en 6nemli benzetim araci olarak Wang [21] tarafindan
gelistirilmistir. Wang [21], Ding [31] tarafindan Visual C++ dilinde hazirlanan
yazilima modiil olarak GSP mekanizmalarmi ilave edilerek grafiksel kullanict
arabirimine sahip bir benzetim araci gelistirilmistir. Bu yazilimda sadece ileri
kinematik ve yoriinge analizi yapilabilmektedir. Wang [21] altigen, besgen, dortgen,
iicgen ve cizgi olmak {izere bes farkl tipte diizlemsel geometrik sekle sahip sabit ve
hareketli platformdan olusan GSP mekanizmalari iizerinde ¢calismistir. Bu yazilimda

beceri, tekillik, calisma uzay1 ve yoriinge planlamasi yapilamamaktadir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen STEWSIM yaziliminda ise olast tim GSP
mekanizmalarinin ters ve ileri kinematik, beceri, tekillik, calisma uzay1 analizi ve
yoriinge planlamas1 gergeklestirilebilmektedir. MATLAB ortaminda Grafiksel
Kullanic1 Arabirimine (GUI) sahip etkilesimli bir yazilim olan STEWSIM, GSP

mekanizmalarini kat1 modeller olarak gorsellestirilmektedir.

Paralel mekanizmalarla ilgili olarak gelistirilen benzetim araglarinin 6zellikleri Tablo
1.1°de karsilastirilmistir. Bu tablodaki Gors, GUI, Kin, Tek., Cal. ve Yor.
kisaltmalar1 sirasiyla gorsellestirme, grafiksel kullanici arabirimi, ters ve ileri

kinematik, tekillik, calisma uzay1 ve yoriinge planlamasi yerine kullanilmistir.

Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar1 incelenerek asagida verilmistir. Tirkge bir ¢alisma
hazirlayarak literatiir taramasi sunan Anli [1], ileriye yonelik ¢alisma alanlari i¢in de

onerilerde bulunmustur.

Gokegen [32] 6x3 ve 3x3 Stewart platform mekanizmasinin matematiksel modelini
dort bloktan olusacak sekilde tasarlayarak Tiirkiye’deki paralel robotlar konusunda

ilk yiiksek lisans tezini hazirlamistir. Bu bloklar ters kinematik, sistem, dinamik ve
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ileri kinematik bloklaridir. Bu modelin bilgisayar yazilimi ile benzetimi yapilmis ve

sonuglar1 incelenmistir.

Tablo 1.1. Paralel mekanizmalarla ilgili benzetim aracglarinin karsilastiriimasi

Program Dil Gors. GUI Robotlar Kin. Beceri Tek. Cal. Yor.

STEWSIM MATLAB Kat1 Evet Tim GSP Evet Evet Evet Evet Evet

Wang [21] Visual C++  Cizgi Evet 20 GSP Evet Hayir  Hayr  Hayir  Hayir

Merlet [28] C - 3-RPR Evet Hayir Hayr Hayir  Hayir

Sidep [29] MATLAB Cizgi Evet RRR,RPR, Evet Hayrr Evet Evet Hayir
PRR, PPR

Gosselin [30] C, Xview Kat1 Evet Kiiresel Evet Hayir  Evet Evet Hayir
PM

Ovayolu [33] 6x6, 6x3, 4x4, 5x5 GSP mekanizmalar1 i¢in ileri kinematik hesaplarini
MATHEMATICA yazilimi yardimiyla gerceklestiren bir yiiksek lisans tezi
hazirlamistir. Bu ¢alismada 6x6 disindaki GSP mekanizmalar1 i¢in analitik ¢6ziim,

6x6 GSP i¢inde sayisal (niimerik) bir ¢6ziim sunulmustur.

Salih [34], 3x3 Stewart platform mekanizmasmin ileri ve ters kinematigini
MATLAB yazilim ile incelemis, ayrica bu platformun prototipini nasil hazirladigmni

anlatan bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir.

Himmetoglu [35], paralel ve hibrid manipiilatérlerin kinematik ve kuvvet analizini
yapan bir yliksek lisans tezi hazirlamistir. Bu analizler icin ULTRA isimli bir yazilim
gelistirilmis, 8 farkli yapidaki hibrid manipiilatoriin kinematik analizi ve mekanik

tasarimi yapilmstir.

Ozdaglar [36], bir tank kulesi ve namlusunun dinamik davranisinin test edilebilmesi
icin gelistirilen hareket taklit¢isinin (simiilatoriiniin) anlatildigr yiiksek lisans tezi
hazirlamistir. Newton-Euler denklemleri kullanilarak Stewart platformun dinamik

analizi yapilmstir.

Bulut [37], diizlemsel tip robot kolunun ileri, ters kinematik, dinamik ve klasik PD,

klasik PID ve PD arti yercekimi terimli denetimi i¢in benzetim yazilimmin
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gelistirildigi bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Her bir denetim stratejisi i¢in elde
edilen denklemlerin benzetimi yazilimi MATLAB ortaminda programlanmis ve

gorsel canlandirmalar DELPHI yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Yurt [38], genel ve 6zel bir 6x3 Stewart platform yapisinin ileri kinematik ¢oziimiinii
Bezout yontemi ile on altinc1 dereceden bir polinom yardimiyla analitik olarak,
dinamik modelini ise Newton-Euler yaklasimini kullanarak yapan bir doktora tezi
hazirlamistir. 6x3 Stewart mekanizmasinin dogrusal olmayan (nonlineer) dinamik
denklemleri 4-5. Dereceden Runga-Kutta metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dinamik
modele uygulanacak olan PD kontrolii ise genetik algoritmalar kullanilarak

hesaplanmigstir.

Bayram [39], yeni bir tip uzaysal alt1 serbestlik dereceli paralel manipiilatorii oneren,
kinematik ve dinamik analizi yapan bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Dinamik
analiz Lagrange-Euler yaklasimi ile yapilmis, yapisal sentez ve konum analizini

yapabilmek i¢cin ise CaSSoM ve IMIDAS adli iki program gelistirilmistir.

Serim [40], ti¢ serbestlik dereceli diizlemsel RRR paralel robotun tasarim, imalat ve
kontroliinii anlatan bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Bu robotun sagladigi
avantajlar incelenmis, tasarlanan acik cevrim kontrol sistemi ve kullanilan eklem

uzay kontrolii ile robotun uygunlugu gézlemlenmistir.

Anl1 [41], 6x3 Stewart platformun diiz ve ters kinematik hakkinda genis bir literatiir
Ozetinin yer aldigi, yapay sinir aglarmin ileri kinematik probleminin ¢dziimiine
uygulandig bir yiliksek lisans tezi hazirlamistir. Yapay sinir aglarinin performansini

artirmak i¢in ¢evrim metodu uygulanmistir.

Albayrak [42], modern tanklarda kullanilan iki eksende stabilize alin aynasmin
performans testlerinin  yapilabilmesi i¢in tasarlanan hareket taklit¢isinin
modellenmesi ve kontroliiniin gergeklestirildigi yliksek lisans tezi hazirlamistir.
Matematiksel modeller MATLAB ve ADAMS yazilimlar1 kullanilarak
olusturulmustur. Hareket taklit¢isinin dogrulugu bir atalet 6l¢cme cihazi kullanilarak

test edilmistir.
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Korkmaz [43], paralel manipiilatorleri eklem esnekligi ile beraber modelleyerek
yoriinge takip kontroliinii gerceklestiren bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Ornek
olarak ti¢ serbestlik dereceli, iki bacakli bir diizlemsel paralel manipiilator ele

almarak MATLAB ve SIMULINK yazilimlar1 ile benzetimi gergeklestirilmistir.

Ulucay [44], bir GSP mekanizmasmin tasarim, analiz ve prototip iretiminin
gerceklestirildigi bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Bu tezde kontrol yontemleri

gelistirilerek, prototip lizerinde uygulamasi da anlatilmistir.

Unsal [45], 3x3, 6x3 ve 6x6 yapidaki GSP mekanizmalarnm ileri ve ters kinematik
hesaplamalarm1 MAPLE yazilimi yardimiyla yaptigi bir yiiksek lisans tezi
hazirlamistir. 6x6 yapidaki Stewart platformun ileri kinematiginin ¢6ziimii i¢in farkl
zaman dilimlerinde bacak boylar1 bilinen iki tane 6x3 Stewart platform mekanizmasi

kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Giiner [46], prototipi iiretilen bir Stewart platformu i¢in geometrik ve kinematik
parametrelerin c¢alisma uzay: lizerindeki etkilerini MATLAB ortaminda yazilan
kodla inceleyen yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Elde edilen sonuglardan birisi,
bacaklarm sabit ve hareketli platformlar {izerinde ayn1 a¢1 degerleriyle
konumlandirilmasmin tekillige sebep oldugudur. Diger bir sonuc ise bacaklar
birbirine yakin konumlandiginda en biiyiik calisma uzayma sahip Stewart platformun

elde edilmesidir.

Komiirliioglu [47], Stewart platform mekanizmasinin C++ programlama ortaminda
ileri ve ters kinematik hesabini sayisal olarak ¢ozen ve gercek zamanli 3 boyutlu

benzetimini 3D State kiitiiphanesiyle gerceklestiren yiiksek lisans tezi hazirlamistir.

Alp [48], 6x3 ve 6x4 Stewart platform mekanizmalarinin kinematik ve dinamik
analizleri yaparak, ¢alisma uzay1 analizini ayriklastirma ve geometrik yontem yerine
yapay sinir aglari ile gergeklestiren bir doktora tezi hazirlamistir. Bu yapay sinir ag1

modelinde 1 tane girisi, 2 tane gizli ve 1 tane ¢ikis katmani kullanilmistir.

Yildiz [49], 3x3 Stewart platform mekanizmasinin dinamigini Bond-graf yontemi ile

gerceklestirdigi bir yiiksek lisans tezi hazirlamstir.
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Cin [50], bir insan-makine ara yiizii olarak, uzaysal hareket eden araclar1 kontrol
etmek i¢in 3x3 Stewart platformun calisma uzay1 merkezli tasarimimin anlatildigi bir

yiiksek lisans tezi hazirlamistir.

Can [51], genel degisken kisitlamali Euclidean platform robot-manipiilatorlerin
yapisal sentezi icin yeni metotlar gelistirerek, iic serbestlik dereceli paralel
manipiilatore uygulayarak, imalat islemini gergeklestiren bir doktora tezi

hazirlamistir.

Unal [52], kapali kinematik yapidaki haptik aygitlarin birden ¢ok tasarim amacina
gore boyutsal sentezlemesinde kullanilabilecek Pareto-front bazli ¢ok amacli tasarim
eniyilestirme prosediirii sunan bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Kuvvet geri
besleme cihazi olarak kullanilabilecek bir dis iskeletin (ex-oskeleton) iizerinde

tasarim, kontrol ve prototip gergeklestirme islemleri uygulanmstir.

Ulas [53], paralel manipiilatorlerin tasariminda ¢alisma uzayi, geometrik boyutlar ve
u¢c elemanmin tasiyabilecegi yiike bagli eyleyici kuvvetleri gibi 06zellikleri
belirleyebilecek bir prosediir gelistirilmistir. Coklu gévde dinamik benzetimlerine
alternatif olacak bir matematiksel model olusturularak, iki sistemin davraniglari,

cikislar lizerinden karsilastirilmigtir.

Agaoglu [54], alt1 serbestlik derecesine sahip paralel bir robotun, ¢alisma uzayi
eniyilemesini kizak limitlerini de icerecek sekilde hesaplayan bir yiiksek lisans tezi

hazirlamistir.

Giliney [55], uzaysal alt1 eksenli hareket edebilen 3x3 Stewart platformun gercek
zamanlt insan-makine arayiizlinlin empedans kontrol yontemi ile kontroliinii
gerceklestiren bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. 3x3 Stewart platformun ileri
kinematik problemi, gercek zamanli olarak Newton-Rapshon ydntemi kullanilarak

¢cOzilmiistiir.

Ogan [56], eklem esnekligi gbz Oniine alinmis ve kisith ortamlarda ¢alisan paralel
manipiilatorler i¢in kuvvet ve hareket kontroliinii saglayacak bir kontrol yontemi
gelistiren bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Tekil denklemlerin ¢6ziimii i¢in kapali

sayisal integral metotlar1 kullanilmistir. Ornek olarak iki bacakli, ii¢ serbestlik
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dereceli, kisitlanmis ve esnek eklemli diizlemsel bir paralel manipiilator ele

alimustir.

Dogan [57], delta paralel robotlarin ileri ve ters kinematik hesaplarinin yapildigi bir
yiiksek lisans tezi hazirlamistir. fleri ve ters kinematik ¢oziimlerin dogrulugu

MATLAB’da yazilan program yardimiyla test edilmistir.

Aydin [58], 3 serbestlik dereceli paralel bir robot olan triglide (lineer delta)
robotunun ters ve diiz kinematik ¢oziimlerini analitik olarak elde eden bir yiliksek
lisans tezi hazirlamigtir. Lagrange yontemi kullanilarak robotun hareket denklemleri
de elde edilmis ve bu hareket denklemleri kullanilarak sistemin Simulink modeli
olusturulmustur. PID kontrol yontemi kullanilarak 3 serbestlik dereceli triglide

paralel robotun x, y ve z koordinatlar1 kontrol edilmistir.

Sanlitirk [59], goOrerek islem yapabilen bir Delta robotun tasarim, performans
karakteristiklerini inceleyerek imalat ve kontroliiniin gerceklestirildigi bir yiliksek
lisans tezi hazirlamistir. Robotun analitik modeli atalet ve yercekim kuvvetleri de
gdz Oniinde bulundurularak, gerilme analizleri yapilmig daha sonra imalati

gerceklestirilmis ve gorerek islem yapabilen bir sistem {izerinde deneyler yapilmistir.

Karahan [60], seri ve paralel robotlar i¢in yoriinge kontrolii saglayan, parcacik siirii
eniyileme (PSO) tabanli farkli kontrolorlerin tasarimmi yapan bir doktora tezi
hazirlamistir. 6 serbestlik dereceli Stewart platformun dinamik modelinde
kullanilmak tizere Jacobian matrisi iki farkli sekilde elde edilmistir. Sistemin
dinamigi MATLAB-SIMULINK ortaminda modellenip, fiziksel robot iizerinde
model dogrulugu icin yoriinge deneyleri yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.
Y oriinge kontroliinde bulanik FOPID yontemi dnerilerek diger kontrol yontemlerine

gore avantajlar1 gosterilmistir.

Giiven [61], kemik kesme ameliyatlarinda kullanilmak {izere gelistirilen ortopedik
cerrahi robot sistemi olan OrthoRoby ve OrthoRoby’i kontrol etmek igin akilli
kontrol mimarisi gelistirilen bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. OrthoRoby’nin
kullanilabilirligini test etmek i¢in kadavra kemigi iizerinde gergek zamanli deneyler

yapilmistir.
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1.3. Calismanin Amaci

Bu doktora tez ¢alismasinin amaci farkli yapida ve farkli sayida bacaktan olusan
GSP mekanizmalarmin ters ve ileri kinematik, ¢alisma uzayi, Jacobian, beceri ve
tekillik hesaplamalarini yapabilecek bir uygulama gelistirmektir. Bu uygulama
yardimiyla farkli yapidaki GSP mekanizmalarini birbiriyle kiyaslanabilecek ve
istenilen ise en uygun yapinin seg¢ilmesi saglanabilecektir. Ayrica en etkili

mekanizmanin imalatr ile ilgili 6lgiiler tespit edilmeye calisilacaktir.
1.4. GSP Mekanizmalarinin Geometrik Tanim

Bu boliimde 3 bacakli 3x3 GSP ile 6 bacakli 6x6 GSP mekanizmalarmin geometrik
yapist anlatilacaktir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim hesaplamalarda bacak sayisinin
ii¢, dort, bes ve alt1 oldugu farkli yapidaki GSP mekanizmalari i¢in ortak hesaplama

yontemleri gelistirilmeye calisiimistir.

Sekil 1.6a’da gosterilen 3x3 GSP mekanizmasinda, {i¢ bacak sabit olup, hareketli
platforma {i¢ baglant1 noktasindan baglanmistir. Sekil 1.6b’de gosterilen 6x6 GSP
mekanizmasinda, alt1 bacak sabit olup, hareketli platforma alt1 baglant1 noktasindan
baglanmistir. Sabit platformun merkezi O, hareketli platformun merkezi P ile ifade
edilmek tizere, B={X, Y, Z} ve M={x, y, z} koordinat eksenleri Sekil 1.6’da
gosterildigi gibi sirasiyla O ve P noktalarina yerlestirilmistir. Bacaklar pasif eklemler

yardimiyla B; ve M; (3x3 GSP i¢cin =1, 2, 3 ve 6x6 GSP i¢cin =1, 2 ... 6)

noktalarindan sabit ve hareketli platforma baglanmistir. B, =[b, b, biZ]T ve

ix iy

T
M, = [mix m,, miZ] pozisyon vektorleri sirasiyla B ve M koordinat eksenlerinde

tanimlanmistir. B; vektorlerinin B koordinat sistemindeki x ekseni ile yaptigi acilar

¥, ve M; vektorlerinin M koordinat sistemindeki x ekseni ile yaptigi agilar v/,

(3x3 GSP i¢in i=1, 2, 3 ve 6x6 GSP i¢in i=1,2...6) ile ifade edilmistir. Bu ag1

degerleri gelisigiizel olarak belirlenebilir.
1.5. Ters Kinematik

Ters kinematik analiz, hareketli platformun konum ve yOnelmesi bilindiginde, o

konum ve yOnelmeyi saglayacak olan bacak uzunluklarinin bulunmasi islemidir.
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GSP mekanizmalarmin ters kinematik hesaplama sonucu sadece bir dogru ¢oziimi
bulunmaktadir. Bu da endiistriyel uygulamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Paralel mekanizmalarin gercek zamanli kontroliinde kullanilan ters dinamik

hesaplamanin etkinligi, ters kinematik ¢6ztimiindeki verilere baghdir [62].

(b)
Sekil 1.6. a) 3 bacakli 3x3 GSP mekanizmas1 b) 6 bacakli 6x6 GSP mekanizmasi

Sabit ve hareketli platform lizerinde bacaklarin baglanti noktalarmin konumlari
sabittir. Bu konumlar imalat asamasida belirlenmistir ve bu platformlarin
merkezlerine yerlestirilmis koordinat eksenlerine gore bu konum bilgileri
bilinmektedir. Hareketli platformun merkezinin, sabit platformun merkezine gore
yonelim ve oOtelemesi verildiginde bacaklarm o andaki uzunluklar1 matematiksel
olarak kolaylikla hesaplanabilir. Bu hesaplama isleminde vektor cebri kullanilir.
Hareketli platformun sabit platforma gore otelemesi Sekil 1.6°da gdsterildigi gibi 3-
boyutlu uzayda T=[P,(,Py,PZ]T seklinde ifade edilir. Yonelimi ifade ederken, Euler
veya Roll-Pitch-Yaw ag1 seti kullanilabilir. Literatiirdeki calismalarda Roll-Pitch-
Yaw ac1 setinin daha fazla kullanmildigi gézlemlenmistir ve bu ag1 setine gore
kinematik hesaplamalar aciklanacaktr. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen
uygulamanin hem Euler hem de Roll-Pitch-Yaw ag¢1 setine gore islem yapabilecek

sekilde gelistirildigi de belirtilmelidir.
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Hareketli platformdaki eksen takimi, sabit platformdaki eksen takimina gore 6nce x
etrafinda « , sonra y etrafinda £ ve son olarak da z ekseni etrafinda y agisiyla
donerse, donme matrisi R,,.=(R., R,, R) Roll-Pitch-Yaw ac1 setine gore tanimlanir
ve Denklem (1.1)’deki gibi gosterilebilir. Burada R,, x ekseni etrafindaki donme
matrisi, R, y ekseni etrafindaki donme matrisi, R, ise z ekseni etrafindaki donme

matrisidir. R _ddnme matrisinin agik hali ise Denklem (1.3)‘de gosterilmistir.

R,.=(R.R,R,) (1.1)
cosy —siny O}l cosff 0 sinf||1 0 0
R,_=|siny cosy 0 0 1 0 0 cosa -—sina (1.2)
0 0 I{|-sinff 0 cosf||0 sina cosa

cosycosfl sinasinfcosy —cosasiny cosasinfcosy +sinasiny
=|sinycos B cosacosy+sinycosfBsina sin B cosasiny —sina cosy (1.3)

—sin 3 sina cos cos ffcosa

Donme matrisi (R) ve oteleme vektoriinden (T) faydalanarak, hareketli platforma
bacaklarm baglant1 noktalarmin konumlari, sabit platformun koordinat eksenine gore
hesaplanabilir. Hareketli platform {iizerindeki baglant1 noktalar1 bu platforma
yerlestirilen M koordinat sistemine gore M; seklinde (3x3 GSP i¢in i=1, 2, 3 ve 6x6
GSP i¢in i=1, 2...6) ifade edilir. Her bir bacag: ifade eden vektorler BiM; olmak
iizere Denklem (1.4)’deki gibi elde edilebilir.

BM,= R-M,+T (1.4)

Buradaki i indisi mekanizmada bulunan bacak sayisidir. Ornegin 3-bacakl bir 3x3

GSP mekanizmasi i¢in 1 degeri 3 oldugu gibi 6-bacakli 6x6 GSP mekanizmasi i¢in de
i degeri 6 olacaktir. d; ile ifade edilen bacak uzunluklari ise Denklem (1.5)’de

gosterildigi gibi BiM; vektoriinlin normu alinarak elde edilebilir.
d, =|BM,| (1.5)

BiM; vektorleri dogrultusundaki birim vektorler z, ile ifade edilirse, Denklem (1.6)
’daki gibi elde edilebilir.
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BM, BM,
RCZ o

1

1.6. Jacobian Matrisi Analizi

Jacobian matrisinin hesaplanmasinda iki farkli yontem kullanilabilir. Bunlardan
birincisi, vektor-dongii (loop closure) denklemleri yardimiyla digeri ise vida (screw)
teorisi kullanarak hesaplama yontemidir [1, 2, 63]. Bu bdliimde hiz vektor-dongii

denklemleri kullanilarak Jacobian hesaplamasi gergeklestirilmistir.

Her bir bacak icin vektor-dongii denklemleri ayri ayr1 Denklem (1.7)’deki gibi

yazilir.

OP+PM,=OB,+BM, (1.7)

Burada OP daha oOnce tanimlanan 7 Oteleme vektoriine karsilik gelmektedir.
Denklem (1.7)’nin zamana gore tiirevi alindiginda Denklem (1.8)’deki gibi elde
edilir [63].

vp+a)Bxbl.=dl.a)l.><zl.+a"l.zl. (1.8)

Buradaki v, hareketli platformun dogrusal hizi, w, sabit platformun agisal hizi, @, 1.
bacagin sabit platformdaki koordinat eksenine gore agisal hizi, z;ise her bir bacagin
dogrultusundaki birim vektorii ifade etmektedir. @. degerlerini Denklem (1.8)’den

elimine etmek i¢in denklemin her iki tarafi z, vektorii ile noktasal ¢arpim yapilir

[63].
z, v +(mxz) 0, =d, (1.9)

Her bir bacak i¢in Denklem (1.9) ayr1 ayri1 yazilarak matris formunda Denklem
(1.10)°daki gibi gosterilebilir.
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2 (Mx2) v, 11 0 0 0 0 0l d, |
er (szzz)r Vo, 01 0 0 0O dz
z (Myxz) |[v, | |00 1 00 0[d (1.10)
z, (M4XZ4)T Dp, 0000100 6?4
z (MSXZS)T @, 0.0 0010 6.15
o (Mpez) o] 100000 LA

Buradaki J, Denklem (1.11)’de ifade edilmistir. J, ise 6x6 boyutlu birim matristir.

Ayrica denklemdeki ¢ bacaklarin dogrusal hizlarini gostermektedir ([a"l ,a"2 d6 ] ).

x 1ise hareketli platformun dogrusal ve acisal hizlarin1 ifade etmektedir

([Vm v, v, o) o, zuh(y>}rj.

Zl leZl
T
Z2 m2><22
T
V4 m, Xz
_ 3 3 3
J, =2 (1.11)

z, myXxz,

Zy m X25

T
Zg m X Zg

Boylece tiim Jacobian matrisi Denklem (1.12)’deki gibi ifade edilebilir.

J=J,J, (1.12)
1.7. leri (Diiz) Kinematik

Ileri kinematik yontemde amag, verilen bacak boylarindan (d,), istenilen bir

koordinat eksenine gore hareketli platformun yapacagi oteleme T = [px P, pZT

ve donme Ry, (a, B3, 7) vektdrlerinin bulunmasidir.

Literatiirde ileri kinematik ¢6ziimii i¢in pek ¢ok yontem gelistirildigi goriilmektedir.
Bu yontemlerden polinom [64], devam etme (continuation) [65] ve aralik analizi [66]

(interval analysis) gibi yontemler analitik olarak olasit tiim c¢oziimleri bulmayi

21



amaclamaktadir. Behi [67] 6 serbestlik dereceli 3-PRPS robotunun ileri kinematigini
sayisal, ters kinematigi ise analitik olarak ¢6zmiistiir. Nanua [68], 3x3 ve 6x3 GSP
mekanizmalarmin ileri kinematigini 24. mertebeden bir polinoma doniistiirerek
analitik olarak ¢Ozmiistlir. Innocenti [69], Stewart’in Onerdigi ilk Stewart
platformunun [7] ileri kinematigini 16.dereceden bir polinom yardimiyla analitik
olarak ¢oziilmiistiir. Chen [70], 6x6 Stewart platformun ileri kinematik ¢6zimii i¢in
ekstra sensorler ve tetrahedron geometrisi kullanmistir. Bu yontem dogrusal olmayan
denklemleri basitlestirip, tek ¢6ziim elde edilmesini saglamistir. Coziimiin gercek
zamanlt uygulamalar i¢cin uygun oldugu gosterilmistir. Geng [71] ise 6x6 GSP
mekanizmasinin ileri kinematik problemini O6nerdigi CMAC yapay sinir aglari

yardimiyla ¢ozmiistiir.

Dietmaier [72], verilen bir GSP mekanizmasinin parametrelerini sistematik olarak
degistirerek 40 tane gercek ileri kinematik ¢oziime sahip oldugu durumu bulan
sayisal bir yontem gelistirmistir. Bu yontem kullanilarak 40 tane gercek ileri

kinematik ¢6ziime sahip bir GSP bulunmus ve Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Ileri kinematik hesaplamasi sonucunda 40. mertebeden bir polinom elde
edilmektedir. Bu 40 olas1 ¢oziimden bazilar1 karmasik diizlemde ¢ikmakta,
bazilarinin 1se fiziksel olarak gergeklemesi (karmasik diizlemde) miimkiin
olmamaktadir. Baz1 ¢oziimler ise digerlerinin simetrikleridir. Bu yontemlerin gergek
zamanl1 bir kontrol sisteminde uygulanmasi ise miimkiin degildir. Bu nedenle sayisal
hesaplama yontemleri yardimiyla yaklasik hesaplamalar yapilmaktadir. Bu sayisal
hesaplama yontemlerinden basit ve etkinligi nedeniyle en fazla uygulanan yontem
Newton-Raphson [73] yontemidir. Fakat bu yontemin iyi sonug elde edebilmesi i¢in

baslangi¢ degerlerinin 1yi olmas1 gerekmektedir.

Bir GSP mekanizmasmin ileri kinematik hesaplamasi yapilmadan 6nce, bir dnceki
adimdaki konum bilgisi saklanarak baslangic kosulu olarak verilebilir. Boylece
yontem ¢ok kisa siire icinde ¢ok 1yi sonuglar elde edebilmektedir. Dogrusal olmayan
n-bilinmeyenli n tane denklem sisteminin Newton-Raphson [73] yOntemiyle

¢Oziimiinde Boliim 1.6°de anlatilan Jacobian matrisi kullanilmaktadir. Ardisik olarak

f (i=1,2,...,n) denklem ¢6ziimii i¢inde Denklem (1.13) kullanilir.
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Sekil 1.7. 40 tane gergek ileri kinematik ¢oziime
sahip GSP mekanizmasi [72]

Xn+1=Xn—J_l.fi(Xn) 1i=1,2,...,n (1.13)

Bu denklemde J', Denklem (1.12)’de tanimlanan Jacobian matrisinin tersidir.

Ardisik olarak denklem sisteminin ¢oziim islemi, f;

1

(x,) fonksiyonunun mutlak

degeri, belirlenen bir € tolerans degerinden kiigiik olana kadar devam ettirilir.

Burada € tolerans degeri Denklem (1.14) gibi elde edilir.

max|fi(xn+1) <g (1.14)

Newton-Rapshon yonteminin ileri kinematik hesaplamasina uygulamasinda f

fonksiyonu Denklem (1.4) ve Denklem (1.5) g6z 6niine alindiginda Denklem (1.15)
’deki gibi elde edilebilir.

fi=|ReyM,+T-B|-d,  i=12,...,6 (1.15)

Buradaki T:[pX P, pZT baslangictaki ~ Steleme, Ry, (o8, ¥)  ise

baslangigtaki yonelim degerleridir. d, degeri ise elde edilmek istenen (ileri

kinematikte verilen) bacak uzunluklarimin degerleridir.
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1.8. Beceri (Dexterity) Analizi

Beceri, bir mekanizmanin ¢alisma uzayi i¢inde rastgele yonlere kiiclik kaydirmalari
(displacement) miimkiin oldugu kadar kolay basarabilmesi olarak tanimlanabilir [76].
Ayrica beceri, bir mekanizmanin kinematik performansmi etkilemektedir. Paralel
mekanizmalarin beceri analizinde kullanilan Jacobian matrisinin kosul sayisi
(condition number), Jacobian matrisinin boyutsal olarak homojen oldugu durumlarda
gecerli olmaktadir. GSP mekanizmalar1 gibi karmasik serbestlik derecesine (6teleme
ve yonelim) sahip uzaysal paralel manipiilatorlerin Jacobian matrisleri homojen
olmadiklarindan dolay1 Jacobian matrisinin homojenlestirilmesinde karakteristik

uzunluk (characteristic length) [77, 78] kullanilir. Denklem (1.11)‘de verilen J,

matrisinin ilk t¢ siitunu uzunluk biriminde iken son ii¢ siitunu ise uzunluk®

birimindedir. Kosul sayis1 boyutsal olmadigindan (non-dimensional) karakteristik

uzunluk (L) hesaplanmalidir [79-81]. J, matrisi ilk {i¢ siitunu bir matris (J AI), son

ti¢ slitunu (J Az) ise karakteristik uzunluk (L) ile boliinerek homojen Jacobian matrisi

elde edilebilir.
1
‘]Ah:[']/ﬂ ZJAz:l (1.16)

Benzer sekilde J,'J, matris ¢arpimi da homojenlestirilebilir.

1
J . J =J T
Sy A1Y 41 L A1Y 42 _ 19213x3 03x3 (1.17)
o 1 1 03x3 19213)(3

Z‘],ZZ‘]A] ?JAZ']ZZ
Bu denklemdeki /7, 3x3 birim matrisi, 0y, 3x3 sifir matrisini, 9 ise skaler bir

degeri gostermektedir. Denklem (1.17)’de kosegen elemanlarm toplamlar1 karsilikli

olarak esitlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

1
tr[LZJAZJLj _tr(.9213x3) .
(T, Th) r(9L) (19
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Buradaki # kosegendeki elemanlarin toplamini (trace) ifade etmektedir. Denklem
(1.18)’de karakteristik uzunlugu ifade eden L yalniz birakilarak Denklem (1.19) elde

edilmis olur.

- M (1.19)
tr(J %)

Karakteristik uzunluk g6z oniine alinarak tiim Jacobian matrisi Denklem (1.20)’daki

gibi elde edilmis olur.
J:J;JAh (1.20)

Jacobian matrisine bagli olarak yerel ve global beceri 6lgekleri dnerilmistir [82, 83].

Kosul sayisina (K) bagl olarak Jacobian matrisinin yerel beceri degeri asagidaki

sekilde ifade edilir.

=] (1.21)

Burada || operatorii matris norm operatoriidiir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1= i)

HwH:Jﬂ(wn(w V)

(1.22)

Buradaki n kdsegen matristir. k¥ degeri 1 ile sonsuz () arasinda degisebilmektedir.

Ozellikle eniyileme islemlerinde karsilastrma ve hesaplama kolaylig1 acisindan bu
1

kosul sayisinin tersi (77 =—j almarak normalize edilir. Boylece n degeri O ile 1
K

arasinda degisir. Burada en 1yi beceri degerini ifade eden n =1 oldugu durumda her
yonde esit kuvvet uygulandigi, en kotii beceri degeri olan 1 =0 durumunda ise

mekanizmanin kontrol edilemedigi tekil bir durum konum oldugu sdylenebilir [84].
Bir robot manipiilatoriiniin global 6zelligini 6lgmek igin Global Beceri indeksi (GBI)

[85] kullanilir.
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GBI = IW— (1.23)

Denklem (1.23)’de kesirin paydasi, mekanizmanin ¢aligma uzayini ifade etmektedir.
GBI, 1 degerine yaklastikca mekanizma ¢ok daha iyi hareket kabiliyetine sahip
olmaktadir. Denklem (1.23)’de bulunan integral isleminin bilgisayar yardimiyla

hesaplama isleminin kolaylastirilmasi i¢in asagidaki denklem kullanilabilir [86].

GBI = & (1.24)
nsa

Bu denklemdeki msadegeri calisma uzayindaki nokta sayisini, Zn ise n

degerlerinin toplamini ifade etmektedir.

1.9. Caliyma Uzay1

Bir manipiilatoriin ¢alisma uzayi, ucg islevcisinin uzayda ulasabildigi hacim olarak
tanimlanir [63]. Genel olarak calisma uzay1 bir paralel manipiilator i¢in hareketli
platformun agirlik merkezine; seri manipiilator i¢in ise ug¢ organina yerlestirilen
koordinat sisteminin merkezinin uzayda ulagilabilecegi noktalar kiimesi veya bolge

olarak tanimlanir [1, 48, 87].

Stewart platform mekanizmasmin ¢alisma uzay1 analizinin ¢éziimii icin ilk ¢aligma
Yang&Lee [88] ve Cwiakala [89] tarafindan yapilmistir. Fakat bu ¢alismalar sabit
yonelimli caligma uzayinin bazi bdlgelerini belirlemekle smirli ¢alismalardir. Merlet
[90], sabit yonelimli teorik ¢aligma uzayi (kiiresel eklem limitleri thmal edilmistir)
analizi i¢in basit bir yontem sunmustur. Ancak bu yontem Gosselin [83, 91, 92],
tarafindan sistematik olarak gelistirilmis ve gerceklestirilmis daha sonra bir CAD

yaklagimi ile 3 boyutlu ¢alisma uzay1 analizini yapacak sekilde genisletilmistir.

Paralel mekanizmalarin ¢alisma uzayini etkileyen bazi sinirlamalar vardir. Bunlar
geometrik ve kinematik smirlamalar olarak iki grupta siniflandirilabilir. Geometrik
sinirlandirmalar [46]: (/) Hareketli ve sabit platformun yaricaplari, platformlarin
merkezleri arasindaki uzaklik, (i) Baglantilarin (eklem, mafsal) yerleridir. Kinematik

simnirlamalar [46] ise (i) Bacak uzunluklar1 sinirlamalari: minimum ve maksimum
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bacak uzunluklari, (i7) Baglant1 elemanlarmin (eklem) agilarinin smirlamalari: sabit
ve hareketli platformlardaki baglant1 elemanlarinin yapabilecegi maksimum ve
minimum hareket limitleri, (ii/) Bacaklarin girisim (interference) sinirlamalari:
bacaklarm birbirleriyle ¢arpismasmin (girisim) engellenmesi veya bu bacaklar
arasinda onceden tanimlanmis bir mesafenin korunmasidir. Eklem limitleri ile ilgili
literatiirde detayli calismalar yapilmis ve calisma uzayr hesaplamasinda etkili
algoritmalar  Onerilmistir [93]. Diizlemsel robotlarin bacaklarmin girigimi

(interference) Chablat ve Wager [94] tarafindan incelenmistir.

Calisma uzay1 hesaplama yontemleri, geometrik ve analitik yontemler olmak {izere
iki farkli grupta siniflandirilabilir [88]. Merlet ise paralel manipiilatorlerin ¢calisma
uzay1 hesaplama yontemlerini ayriklastirma yontemi, geometrik ydontem ve Jacobian
matris teknigi olarak ii¢ ana sinifta tanimlamaktadir [2]. Ayriklagtirma metodu;
hareketli platformun adim adim hareket ettirilerek bacak uzunluklarinin saptanmasi
icin ters kinematik denklemlerinin ¢6ziilmesi islemidir. Daha sonra eklem limitleri ve
bacak kesigsmelerine karsilik hesaplanan bacak uzunluklarinin kontrol edilmelidir.
Merlet 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii calisma uzay1 haritasinin ¢ikarilmasi gerektigi
zaman ayriklastrma metodunun ¢ok zaman aldigmi ve verimli olmadigini
soylemektedir. Ek olarak baslangi¢ seviyesinde ayriklastirma metodunun (basit
tarama ve ¢alisma uzay1 6rneklenmesi) matematik programlama yaklasimi temeline
dayanan daha karisik eniyileme (optimizasyon) metotlartyla eslenemedigini
soylemektedir. Oysaki arastirmacilardan Bonev ve Ryu [95], 6 serbestlik dereceli
mekanizmalar i¢in 3 boyutlu yonelme uzaymi ayriklastirma metodu kullanarak
basarili ve verimli bir sekilde hesaplamislardir. Yine Fichter [22] tarafindan 6
serbestlik dereceli paralel manipiilatoriin calisma uzayi tespitinde bu yOntem

kullanilmstir.

Nokta ayriklastirma yonteminde manipiilatér cevresindeki uzay esit olarak dagilmis
noktalara boOliintir. Her bir noktanin ters kinematik ¢oziimii ile olast bacak
uzunluklar1 bacak limitleriyle, eklemlerin agilar1 eklem limitleriyle ve bacaklarin
birbirleriyle girisimde olmamasi i¢in bacaklar arasindaki en kii¢iik mesafe limitleri
kontrol edilerek bu sartlarm tiimiinii birden saglayan degerler erisilebilir calisma

uzayi olarak saklanir [96-98]. Bu yontem c¢ok eskilere dayanmaktadir [95, 98].
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Calisma uzay1 analizi metotlarindan ikincisi olan geometrik metot Gosselin [83]
tarafindan Onerilen tamamen geometrik yaklasima dayali bir yontemdir. Geometrik
yontemde; hareketli platformun boyutu, eklemlerin konumlar1 veya bacak boylari
gibi paralel mekanizma geometrisi ile ilgili bilgiler kullanilarak calisma uzayi
analizinin yapilmasidir. Bu metodun 6zelligi, calisma uzay1 hesaplanirken hareketli
platformun konum ve yonelme bilgisine ihtiya¢ duyulmamasidir yani sadece tasarim
degiskenlerinin yeterli olmasidir. Geometrik yontem yaygin olarak 6 serbestlik
dereceli paralel manipilatorlerin  konumsal ¢alisma wuzayr analizi igin
kullanilmaktadir. Yontem mekanik kesigsmeleri goz ardi ederek ¢calisma uzayi sinirina
erisilmesinden ve eyleyicilerden en az birinin limit degerlerine ulasip ulasmadigmin
kontrol edilmesinden olusmaktadir. Gosselin sonraki calismalarinda konumsal
calisma uzaymi bulmak i¢cin minimum ve maksimum eyleyici bacak uzunluklariyla
ilgili dairesel bdlgelerin kesismesini izole etmistir. Kim ve Chung [99], 6 serbestlik
dereceli paralel manipiilatorlerin ¢alisma uzayr analizini geometrik yontem ile
hesaplamislardir. Geometrik yaklasim metodu Merlet tarafindan calisma uzayini
kisitlayan biitiin diger fiziksel smirlar1 hesaba katacak sekilde genisletilmistir.
Buradaki fiziksel smirlar; bacak uzunluklarmin sinirlari, pasif eklemlerin mekanik
smirlart  ve bacak kesismeleridir. Merlet aym1 zamanda diizlemsel paralel
manipiilatorlerin ¢esitli calisma uzaylarini ve 3 boyutlu Stewart platformunun

yonelme ¢alisma uzaymi bulmak i¢in bu metodu kullanmastir.

Merlet’in da ilgilendigi yontemlerden iigiinciisii Jacobian matris teknigidir. 1k olarak
Jo ve Haug [100] calismalarinda bu yaklasimin uygulamasini sunmuslardir. Daha
sonra Haug [101], bu smif i¢indeki tekniklerden stireklilik metodu olarak
bahsetmistir ve manipiilatérlerin ¢alisma uzaymi haritalamak i¢in siireklilik
metodunu basarili bir sekilde uygulayarak sayisal sablon gelistirmistir. Merlet’in
Jacobian metodu icin elestirisi, pratik olarak bu metot ile paralel mekanizmanin
fiziksel smirlamalarinin  davramigt istenen sekilde ve uygun olarak elde

edilemeyecegidir.

Wang ve Hsieh [102], var olan siireklilik programlarini kullanmak i¢in Jo ve Haug‘in
[100] calismalarini referans almislardir. Smir denklemleri ve mekanizmanin Jacobian
matrisini net ifade edebilmek i¢in bu gereklidir. Fakat genel paralel mekanizmalar

icin bu denklemleri tiiretmek zor olabilir.
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Calisma uzayr analizindeki bir baska zorluk da 6 serbestlik dereceli paralel
mekanizmanin 6 boyutlu calisma uzaymin grafiksel olarak gosterilememesidir. Bir
Stewart platformun ¢alisma uzay1 6 boyutlu bir uzay oldugundan dolay1 grafik olarak
gosterimi miimkiin degildir ¢iinkii Kartezyen ¢alisma uzayinda bir anda sadece 3
serbestlik derecesi gosterilebilmektedir [85]. Grafiksel olarak bir GSP’nin ¢alisma
uzay1 daha diisiik boyutlu alt kiimeler haline indirgenerek gosterilebilir. Bir bagka
deyisle, 6 serbestlik derecesinin 3’ii Oteleme 3’ donme olmak iizere bu
serbestliklerden tigii sabit tutularak diger tigiiniin ¢alisma uzayini nasil etkileyecegi

hesaplanir [86].

1.10. Tekillikler

Stewart platform mekanizmasinda u¢ islevcinin bir veya daha fazla serbestlik
derecesi kazandig1 pozisyonlar tekil yapilandirma olarak adlandirilir [79]. Tekillik
bir paralel veya seri mekanizmanin kinematik probleminin ¢dziimiiniin olmadigi
noktalardir [1, 5]. Tekillik, paralel mekanizmalarin analizi, tasarimi, yol planlamasi
ve kontrol edilmesi konusunda karsilasilan en 6nemli problemlerden biridir. Paralel
mekanizmalar seri mekanizmalara gore kapali dongiilii bir yapiya sahiptirler bundan
dolay1 hareketleri kisitlanmakta ve c¢alisma uzaylarinda tekillikler olugmaktadir.
Tekil noktalarda mekanizmanin kontrolii ¢ok zorlagmakta, hatta kaybolmaktadir.
Mekanizma, lizerindeki yiikii karsilayamamakta ve bu noktalarda bir ya da daha fazla
serbestlik derecesi kazanmaktadir [63]. Paralel mekanizmalarin karigik yapisi tekillik

incelemelerini de zorlastirmaktadir [14].

Tekillik seri manipiilatorler i¢in, serbestlik derecesinin azalmasi ve kismi
kilitlenmelerdir. Oysaki paralel manipiilatorlerde baskin tekillikler, serbestlik
derecesinin artmasi ve kontrol edilemezliktir. Paralel mekanizmalardaki tekillik

analizleri baslica 3 grupta tekilligin kaynaklandigi duruma gore yapilabilir [48].

1. Mimari tekillik (Architecture singularity): Manipiilatoriin 6zel yapisindan dolay1

olusan tekilliklerdir [103].

2. Yapilandirma Tekilligi (Configuration singularity): Manipiilatoriin = 6zel

yapilandirmalarmin  neden oldugu tekilliktir. Paralel manipiilatoriin ¢alisma
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uzayindaki tekilliklerinde baglarin uzunluklar1 ve eklemlerin donme ag1 limitlerinin

etkisi bulunmaktadir [103].

3. Formiilasyon Tekillik (Formulation singularity): Manipiilatoriin belirli bir
yapilandirmasinda kinematik model hatasi olarak ortaya c¢ikan tekilliktir. Calisma
uzayinin ve en 1yi yoriingenin belirlenmesi amaciyla tekillik konusundaki ¢aligmalar

onem kazanmaktadir [ 104].

Fichter [22], hareketli platformun tabana paralel oldugu durumda, z ekseni etrafinda
+90° dondiiriilmesi ile bir tekilligin meydana geldigini belirtmistir. Merlet [105] ise
Grassmann geometrisini kullanarak muhtelif tekillikler bulmustur. Biitiin bu
yaklagimlar geometrik ¢Ozlimler olup farkli Stewart platform mekanizmalarina
uygulanabilirlikleri zordur [99]. Kim ve Chung [80] ve Gosselin [106] tekillikleri

bulabilmek maksadiyla analitik ¢oziimler 6nermislerdir.
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2. STEWART PLATFORM BENZETIM ARACI (STEWSIM)

Bu doktora tez c¢alismasinda gelistirilen uygulamanin ismi “Stewart Platform
Simiilasyon (Benzetim) Arac1” kelimelerinden secilerek STEWSIM olarak
belirlenmistir. STEWSIM yazilimi, tasarim ve analiz olmak iizere iki Onemli
adimdan olugmaktadir ve blok gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Tasarim adimida
3x3, 4x3, 4x4, 5x3, 5x4, 5x5, 6x3, 6x4, 6x5 ve 6x6 yapilarindaki GSP
mekanizmalarinin tasarlanabilmesi miimkiindiir. Analiz adiminda ise tasarlanarak
kaydedilmis bir GSP mekanizmasmin ters ve ileri kinematik, Jacobian, beceri,

calisma uzay, tekillik analizleri ve yoriinge planlamasi yapilabilmektedir.

STEWSIM
T
GSP Tasarimi GSP Analizi
Ters ileri Jacobian . Calisma - Ydriinge
Kinematik Kinematik Analizi Dexterity Uzayi Tekillk Planlama

Sekil 2.1. STEWSIM yaziliminin asamalar1

STEWSIM yazilimi calistirildiginda ilk olarak Sekil 2.2°de gosterilen ana ekran
gelmektedir. Bu ekran iizerinden GSP mekanizmalarinin tasarlanmasi i¢in “GSP
Tasarim1” veya tasarlanmis bir GSP mekanizmasinin analizi i¢in “GSP Analizi”

diigmesine tiklanmasi yeterlidir.
2.1. GSP Mekanizmalarinin Tasarim

Tasarim adiminda bir GSP mekanizmas1 tasarlanirken sabit ve hareketli platform
iizerinde bulunan baglant1 noktalar1 tanimlanarak mekanizma olusturulur. Oncelikle
sabit platformun baglant1 noktalarmin {izerinde bulunacagi dairenin yarigap1 kullanici
tarafindan girilmelidir. Sabit platformun yaricap degeri Sekil 2.3’de goriildiigii gibi

girildikten sonra “Tamam” diigmesine tiklanir. Boylece her bir baglant1 noktasinin
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3-boyutlu uzaydaki konumu hesaplanirken kullanilacak ac1 (y,,,i

degerleri Sekil 2.4°de gosterildigi gibi girilebilmektedir.

B StewsIM_1

GSP Tasanmi

STEWSIM, Burak INNER & Serdar KUCUK tarafinda

n geligtirimektedir

Sfewg\w

GSP Analizi

Sekil 2.2. STEWSIM uygulamasinin ana ekrani

100

r 3
u DesignCircumferential @M
Sabit Platformdaki Cemberin Yaricap Degeri (SPCY) 100 Tamam

)

Sabit Platform Yancapl

-100

50 \ /
100 ‘ ~
50 0 50
X

Sekil 2.3. Sabit platformun yarigap degerinin belirlenmesi

=1,2,..

“Onayla” diigmesine basildiktan sonra sabit platform i¢in belirtilen tiim degerler

saklanarak, haraketli platformun yaricap ve aci degerlerinin girilebildigi ekrana

gecilecektir. Hareketli platform i¢cin de yarigap degeri girildikten sonra “Tamam”

diigmesine basilir ve Sekil 2.5’de goriildiigii gibi her bir baglanti noktasmin 3-

boyutlu uzaydaki konumu belirlenirken kullanilacak Sekil 1.6’da da gosterildigi gibi

a¢1 (y,,.i =1,2,..,6) degerlerinin girilmesi istenecektir. Girilen ag1 degerleri x ekseni

ile yapilan ag¢1 degeridir ve 0 ile 360 arasinda degerler secilebilir. Ayrica aci

degerlerinin kiiclikten biliyiige dogru girilmis olmasi1 gerekir aksi durumda bacaklarin
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birbirini kestigi durumlar olusabilir. “Onayla” diigmesi tiklanarak Sekil 2.6’da

goriildigi gibi GSP mekanizmasmin ana tasarim ekranina gegilir.

p
n DesignCircumferential M
Sabit Platformdaki Cemberin Yaricap Degeri (SPCY) 100 Tamam

100

— AciDegerleri————
1. Noktanin Agis: 30
2. Noktanin Agis1 90 50

3. Noktanin Agisi 150 ’ y

4. Noktanm Agis1 | 180

5. Noktanm Agis1 | 270

6. Noktanin Agis1 | 310

-50

Onayl.
nayla 100

-100 -50

7N

> o

(8

Sekil 2.4. Sabit platformun yarigap ve ag1
degerlerinin girildigi ekran

r N
B DesignCircumferential li@,g
Hareketli Platformdaki Cemberin Yarigap Degeri (HPCY) S0 Tamam

50
— Aci Degerleri———

1. Noktamin Agis1 20
2. Noktanin Agis1 80
3. Noktanin Agis1 140
4. Noktamin Agis1 | 200
5. Noktanm Aqis1 | 250
6. Noktamin Agis: | 300

(8

Sekil 2.5. Hareketli platformun yarigcap ve ac1

degerlerinin girildigi ekran
Tasarlanan sabit ve hareketli platforma ait a¢1 degerlerinin, Sekil 2.6’da gdsterilen
ana tasarim ekranina 3-boyutlu konum (x, y, z) degerlerine doniistiiriilerek aktarildigi
goriilmektedir. Sabit platform {izerindeki baglanti noktalarmnin konumlari, sabit
platform {izerinde tanimlanmis koordinat eksenine gore, hareketli platform
iizerindeki baglant1 noktalarmin konumlar1 ise hareketli platform {izerinde

tanimlanmis koordinat eksenine gore tammmlanmustir. Ornek olarak sabit platform
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iizerindeki B noktasimin konumu sabit platform iizerinde bulunan koordinat eksenine

gore [86,6025 50 O]T degerleri ile M; noktasmin konumu hareketli platform

iizerinde bulunan koordinat eksenine gore [46.9844 17.1010 O]T ile

gosterilmektedir. Dikkat edilirse burada z-eksenine karsilik gelen degerler sifir
olmustur. Genellikle sabit ve hareketli platform bir diizlem olarak se¢ilmektedir,
dolayisiyla baglanti noktalarinin z eksenindeki degerleri sifir olmaktadir. Fakat
STEWSIM uygulamasinda platformlarin diizlem olarak secilme zorunlulugu yoktur.
Diizlem olarak se¢ilmeyen sabit ve hareketli platformlar i¢in ters kinematik
hesaplamalarinda bacaklarin kesisimi ile 1ilgili ek kontroller de yapilmasi
gerekmektedir. Daha Once belirlenmis ag1 degerleri 3-boyutlu konum degerlerine

doniistiiriilmiis olmasmna ragmen bu degerler iizerinde istenildigi gibi degisiklik de

BB DesignGsp [E=NEE >
Sabit Platformdaki Baglant1 Noktalar Hareketli Platformdaki Baglant1 Noktalar
(Sabit koordinat eksenine gére) 120 (Hareketli koordinat eksenine gére)
x y z 100 = Y Z |
Bl 86.6025  50.0000 0|7 NaN1 M1 | 469846  17.1010 0|[7] NaN1
B2 0 100 0[] Nax2 80 M2 | 86824  49.2404 0| FINanz
:E] -86.6025  50.0000 0[] Nax3 — 2 — M3 | -383022 321394 0[[7]NaN3
B4 -100 0 0|[7INaN4 60 M4 | 469846  -17.1010 0[] NaN4
BS 0 -100 0| Iwavs M5 | -17.1010 469846 0[7] NaxNs
B6 642788 -76.6044 o|FInaNe = 40 M6 250000  -43.3013 0|[[] nane
Sabit Platformun Kalimlig: 2 Hareketli Platformun Kalinlig: 1
20 B
2 B,y
Bacak Uzunluldarm Limitleri 0 B, Hareketli Platformun Sabit Platforma gére
Lmin Lmax " Gteleme ve Yénelimi
u 56 175 l’ggé 86 (sabit koordinat eksenine gére)
[¥] 56 175 \/ — Position — Orientation
[E] % 175 e x| o apha | 0
7] 6 175 0
Py 0 Beta | 0
L5 6 175 50 5 0 100 .
g Pz | 100 amm | 0
|| 56 175 | v 100190 50 |
X
i 1 Cizdir ‘ kani: Kaydet | Mekani: Yiikle |
—Ekdem Aqi Limitleri Dairelerin Yarigap Degerleri
BJmin BJmax Mimin MJmax
u 50 60 45 45 Baglant Matrisi
s SPCY 100
V) 50 60 45 4
3 50 60 45 45 d 2 2 4 S, G
m 50 60 45 P B NaN NaN NaN NaN NaN NaN e
s %0 = wr e M NaN NaN NaN NaN NaN NaN| e i
| 16 | -0 60 45 45

Sekil 2.6. STEWSIM ana tasarim ekrani

Eger tasarlanacak mekanizmada platform tlizerindeki baglanti sayis1 altidan az ise bu
durumda baglant1 noktalarindan ilgili satirin sag tarafindaki NaN diigmesine tiklanir.
Rakam degil anlammna gelen NaN (Not a Number), IEEE kayan noktali aritmetikte
rakam degil olarak tanimlanmis ve MATLAB ortamindaki hesaplamalarda da NaN
olarak kullanilmaktadir. Kullanict ayrica ilgili kutucuklarla (editbox) sabit ve
hareketli platformun kalinliklarini, bacaklarin uzunluk limitlerini, eklemlerin ag1
limitlerini ve manipiilatoriin  baslangic durusunu (konum ve yOnelimini)

belirleyebilir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi sabit platformun kalinligi 2, hareketli
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platformun kalinlig1 1, bacak limitleri her bir bacak i¢in ayn1 olmak {izere minimum
bacak uzunlugu L.i;;=56, maksimum bacak uzunlugu L;.x=175 olarak se¢ilmistir.
Ayrica sabit platform tizerindeki eklemlerin limitleri olarak minimum ag¢1 degeri
Blmin =-60°, maksimum ac1 degeri BJy.x=600°, hareketli platform {izerindeki
eklemlerin limitleri olarak minimum a¢1 degeri MJyin=-45°, maksimum ac1 degeri

MlUnax=45° olarak seg¢ilmistir. Mekanizmanin basglangi¢ durusu (pose) olarak 6teleme
T=[0 0 IOO]T, yonelim degeri Rxyz=(0, 0, 0) degerleri se¢ilmistir. Buraya kadar

secilen tiim degerlerin 3-boyutlu olarak ¢izdirilmesi ‘“Mekanizmay1 Cizdir”

diigmesine tiklanarak saglanabilir.

Ana tasarim ekraninda sabit platform {izerinde bulunan baglant1 noktalar1 ile
hareketli platform {izerinde bulunan baglant1 noktalarni birlestirecek olan bacaklarin
baglant1 konumlarinin ayarlanmasi gerekir. Bu baglantilarin ayarlanabilmesi i¢in
“Baglant1 Matrisi” kavrami Onerilmis ve bu tez kapsaminda gelistirilen tiim
uygulamalarda basariyla kullanilmistir. Baglanti matrisi sayesinde olast tim GSP
mekanizmalarinim (3x3, 4x3, 4x4, 5x3, 5x4, 5x5, 6x3, 6x4, 6x5 ve 6x6) tasarlanmasi
miimkiindiir. Ayrica tiim hesaplamalar, baglant1 matrisi kullanilarak yapildig: i¢in
her mekanizmaya 6zel uygulama gelistirilmesine gerek kalmamustir. Ornegin sabit
platform iizerinde bulunan (B, B,, B3, B4, Bs ve Bg) noktalar1 ile hareketli platform
iizerinde bulunan (M;, My, M3, Ma, Ms ve Mg) noktalar1 L;, L, L3, L4, Ls ve Le
bacaklar1 ile baglanarak 6x6 GSP mekanizmasi olusturulabilir. Bunun i¢in baglanti
matrisi Sekil 2.7°de goriildiigii gibi doldurulur. “Mekanizmay1 Cizdir” diigmesine

tiklanarak Sekil 2.7°de goriildiigii gibi mekanizma ekranda ¢izdirilebilir.

Genellikle GSP mekanizmalarinin sabit ve hareketli platformlar1 diizlem olarak
secilmektedir. Fakat bu tez kapsaminda gelistirilen STEWSIM yaziliminda sabit ve
hareketli platformlar, diizlem olarak segilebilecegi gibi gelisigiizel sekillerde
secilebilmektedir. Ornek olarak sabit ve hareketli platformlardaki noktalarin z-
eksenindeki konumlar1 (Sabit platform i¢in 0, 35, 25, 20, 10, 0 ve hareketli platform
icin 10, -10, -15, -15, -15, -15) sifirdan farkli olan bir GSP mekanizma se¢ilmis ve
Sekil 2.8°de gosterilmistir. Onerilen baglant1 matrisi algoritmasi yardimiyla her bir
baglant1 noktasinin konumu dogrudan hesaplamaya dahil edilmektedir. Baglanti

matrisi yardimiyla ters ve ileri kinematik, beceri, tekillik, calisma uzay1 analizleri ve
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yoriinge planlamasi hesaplamalarinda diizlem olmayan sabit ve hareketli

platformlardan olusan GSP mekanizmalarinin hesaplamalar1 yapilabilmektedir.

B DesignGsP e
Sabit Platformdaki Baglant1 Noktalar Hareketli Platformdaki Baglant1 Noktalar:
(Sabit koordinat eksenine gére) 120 (Hareketli koordinat eksenine gére)
x y z 100 M, M, T x T v T =
Bl 86.6025 50.0000 NaN1
B2 0 100

coocooo
coocooo

NaN1 Ma//—ﬂ ML 469846 17.1010

R 80 M, Mg 6 M2 86824  49.2404
B3 | -866025  50.0000 NaN3 — M3 | 383022 321394 NaN3
BY -100 0 NaN4 60 Me| 469846  -17.1010 NaN4
85 0 -100 NaNS L, M5 -17.1010  -46.9846 NaNs
86 642788 -76.6044 NaN6 40 M6 250000  -43.3013 NaN6

‘Sabit Platformun Kalinlif 2 3 Hareketli Platformun Kalnhg: 1
20 4 B 6
2 5
Bacak Uzunluklann Limitleri Hareketli Platformun Sabit Platforma gore
U'min Imax B Oteleme ve Yonelimi

0

u 56 175 ufg B 4 B 6 (sabit koordinat eksenine gére)

= = = _—K S

5] % 175 50 = x| o apha | 0

u 6 175 0

Py [) Beta | 0
8 ® 1 %0 0 20 o P: 100 Gamm| 0
g z
16 % 175 . 100 300 50
X
Cizdir ‘ i Kaydet | kani: Yiikle |
Eklem Aq: Limitleri — Dairelerin Yarigap Degerleri.
BJmin Blmax Mimin Mimax
u | 50 60 45 45 Baglant Matrisi
L | 60 60 45 45 ey 100
[13] 60 80 45 45 1 2 3 4 5 6

| 50 60 45 45 B F 2 3 4 5 6
s | 50 60 45 45 M 1 2 3 4 5 6 HPCY 50
16 | -0 60 45 4

Sekil 2.7. STEWSIM ana tasarim ekraninda 6x6 GSP mekanizmasmin gdsterilmesi

DesignGSP3 B
Sabit Platformdaki Baglant: Noktalar 120 . B S Hareketli Platformdaki Baglanti Noktalar1
(Sabit koordinat eksenine gére) N (Hareketli koordinat eksenine gére)
x y z 100 x y z
B1 86.6025  50.0000 0| M NaN1 18,6824 342404 10| NaN1
B2 -80 50 35[71NaN2 A N N - 186824 29.2404 -10| [ NaN2
B3 -100 30 25|navs 80N 7/ ) 269846 -17.1010 15| vaxs
| B4 | -20 -90 20 Nan4 -18.3022 -32.1394 -15|[7I NaN 4
B5 20 -90 10 NaNs 60 18.3022 -32.1394 -15|[7] NaNs
|86 | 87 35 o|[Inave 309846  -10.1010 15| nane
SabitPlatformun Kalmhies | 2 0wl AN Hareketl Platformun Kalinlig 1
Bacak Uzunluklarin Limitleri 20 Hareketli Platformun Sabit Platforma gére
Lmin Lmax . Oteleme ve Yénelimi
u % 175 [N [ SO ) o S (sabit koordinat eksenine gére)
2 £ 175 50 o P
3 6 175 Px 0 apha | 0
1 = e Py 0 Beta | 0
L5 6 175 100
Il & e ) = 0 Pz | 100 Gamm| 0
— Y -100
v
! Cizdir kani Kaydet kani: Yiikle |
__Eklem Aqi Limitleri Dairelerin Yarigap Degerleri
BJmin BJmax Mimin Mimax
u | 60 60 45 45 Baglanti Matrisi
2 | 50 60 45 45 SEoy 100
=] 50 60 45 45 1 S 2 5 3 5 4 i 5 = 6 -
| -0 60 45 4 B {
L5 | 50 60 45 45 1 2 3 4 5 6 L =
[15 | 60 60 45 45

Sekil 2.8. Gelisigiizel sekilde sabit ve hareketli platformlar

Farkli yap1 bir GSP mekanizmas1 tasarlanmasi i¢in baglant1 noktalar1 ve baglanti
matrisi iizerinde istenildigi gibi degisiklikler yapilabilir. Ornegin sabit platform
iizerinde bulunan (B;, B, B3, B4 ve Bs) noktalar1 ile hareketli platform tlizerinde
bulunan (M;, M,, M3 ve Ms) noktalar1 L, L,, Ls, L4 ve Ls bacaklar1 ile baglanarak
Sekil 2.9°daki goriildiigi gibi 5x4 GSP mekanizmasi olusturulabilir. Dikkat edilirse
5x4 GSP mekanizmasmin yapist geregi mevcut olmayan Bg, My ve Mg baglanti

noktalar1 NaN olarak secilmistir. Tasarim islemleri tamamlandiktan sonra
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mekanizma ile ilgili tiim bilgiler “Mekanizmay1r Kaydet” diigmesine tiklanarak
kaydedilebilir. Burada dosya ismi baska 5x4 GSP yapidaki mekanizmalar ile

karigmamasi i¢in “5x5 GSP1” olarak secilmistir. Kullanici istedigi gibi dosya ismini

B DesignGsP [ESTEET)
Sabit Platformdaki Baglant Noktalar: Hareketli Platformdaki Baglant1 Noktalar1
(Sabit koordinat eksenine gére) M (Hareketli koordinat eksenine gére)
- 1, [ - " 1 s T 5 [ o |
B1 | 866025 50.0000 0|71 NaN1 ML | 649519 37.5000 0|7 Nan1
B2 | 0 100 o[FInaNz 1204 \ M5 M2 0 75 0| [MINaN2
B3| 866025  50.0000 0| NaN3 M39==$=9===== re 70 - o Pis
B4 | -100 0 oFInavs 100+ L M NaN NaN NaN| 7] a4
85 | 0 -100 0| NaNs o 1 M5 0 75 0| M NaNs
B6 | NaN NaN NaN |[[] NaN6 B M6 NaN NaN NaN| [[] naN6
SabitPlatformunKalnlis | 2 60-] b Hareketli Platformun Kalinlig: 1
~ 1
- ; 40~
Bacak UzunluKlarin Limitleri 2 Hareketli Platformun Sabit Platforma gére
e e 20 - B Oteleme ve Yénelimi
u % 175 \ 5 o] 100 (sabit koordinat eksenine gore)
2 - s ] L___/_/________._———/———/—_’_—"’_— — Position [— Orientation
[E] 6 175 - Px 0 apha | 0
12 | = 0
u 6 175 e Bet:
5 % 175 oy 50 v | o eta | o
Pz | 100 Gamm| 0
5 17 4 #
16 | 6 s 50 100 -100 X
Y
Cizdir kani Kaydet | Mekanizmay: Yiikle |
Eklem A1 Limitleri Daireleri -
—=xXlem Aq Limiterl airelerin Yarigap Degerleri
BJmin BJmax Mimin Mimax
5] 60 60 45 45 Baglant1 Matrisi
L2 -60 60 45 45 SPCY 100
3 60 60 45 45 ‘ 1 2 3 4 5 6
1 -0 60 “5 s B | 1 2 3 4 5 NaN
5 60 60 -5 45 M| 1 2 3 3 5 NaN = 75
L6 60 60 45 45

Sekil 2.9. STEWSIM ana tasarim ekraninda 5x4 GSP mekanizmasmin gosterimi
2.2. GSP Mekanizmalarinin Analizi

Tasarim ekraninda mekanizma kaydedildikten veya Sekil 2.2°den “GSP Analizi”
diigmesine tiklanarak analiz ekranma gegilebilir. Analiz ekrami Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Bu ekranm sol tarafinda daha once kaydedilen mekanizma dosyalar1
gosterilmektedir. Istenilen bir mekanizma segildikten sonra analiz igin ekranin
altinda bulunan analiz diigmelerinden (ters kinematik, ileri kinematik, Jacobian,

beceri, calisma uzayi, tekillik ve yoriinge planlamasi) birisine tiklanabilir.
2.2.1. Ters kinematik analizi

STEWSIM ters kinematik analiz ekraninda, verilen konum ve yonelim bilgilerine
gore sabit platformdaki koordinat ekseninde tanimli bacak uzunluklarini
hesaplamaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen benzetim aracinda hareketli
platformun yonelimini tanimlamak i¢in olast tiim Roll-Pitch-Yaw veya Euler ac1
setleri  kullanilabilmektedir. Ilgili kutucuklardan platformun animasyonunda
kullanilacak zaman (saniye) ve c¢oziiniirliik (hertz) degerleri secilebilir. Hareket

sirasinda 7. dereceden bir polinom kullanilarak hareketin piiriizsiiz (smooth) bir
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yoriingede olmas1 saglanmistir. Platformun hareket profili olarak konum, hiz ve ivme
degerler1 “Yoriingeyi Goster” diigmesine basilarak her bir bacak icin kolaylikla
gortiilebilmektedir. Platformun hareket ge¢misi saklanarak yoriinge hesaplamaya
gerek kalmadan hareket gdsterimi yapilabilmektedir. Sekil 2.7°de tasarlanan
mekanizmanin ters kinematik analizi i¢in Sekil 2.11°de gosterildigi gibi hareketli
platformunun konumu p,=30, p,=40 ve p,=100 se¢ilmistir. Ekranin sol tarafinda

mekanizmanin mevcut konum, yonelim ve bacak uzunluk degerleri gosterilmektedir.

N
B AnalysisGSP @_&

I Bir Mekanizma Dosyasi Seciniz Secilen Mekanizmanin Onizlemesi |

|3x3 GsP1 -
|ax3 GsP1

}47(3 GsP2

X

Ters Kinematik | ileri Ki ik | Jacobi | Beceri | Tekillik | Calisma Uzayll Yériinge Planlamas:

&

Sekil 2.10. Mekanizmanin secilerek analiz yapilabildigi analiz ekrani

B GSP Mekanizmalaninin Ters Kinematik Analizi Lil_lg
— Mevcut Konum—— - istenilen Konum.
Px 0 Px 30
v 0 250~y Ao @
Pz 100 : Pz | 100
— Mevcut Yoneim— : -
200 ~1--4-" - .
alpha 0 : Yonelim Matrisi
Beta 0
Gamm 0 150 --i--

— Mevcut Bacak Uzunluklan
)

L 11248 :

L2 12481 100~--3-

13 112481
Le 114469
s 114.469
L6 112481

Sekil 2.11. 6x6 GSP mekanizmasinin ters kinematik hesabi
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Kullaniciin bir yonelim matrisi segmesi gereklidir. “Rotasyon Matrisi” diigmesine
tiklandiginda Sekil 2.12°de goriildiigii gibi Roll-Pitch-Yaw veya Euler ag1 setlerinden
birisi ydnelim matrisi olarak segilebilir. Ornek olarak sirasiyla x-ekseninde «

(alpha), y-ekseninde B (beta) ve z-ekseninde y (gamma) kadar dondiiriilerek Rxyz

Roll-Pitch-Yaw ac1 seti secilsin. “Tamam” diigmesine tiklandiginda Sekil 2.11°de
gosterildigi gibi yOnelim matrisi sembolik olarak ifade edilecektir. Buradaki c
kosiniis, s ise siniis operatorlerinin kisaltilmis halidir. Yonelim matrisi ayarlanmasi
tamamlandiginda “Yonelimi Kaydet” diigmesine tiklanarak ters kinematik ekranina

geri doniiliir.

r h'
Yonelim Matrisi ol o 3

Yonelim Matrisi |

|| Roll-Pitch-Yaw |""| Euler
1 x v alpha ¥
2y v beta v
3 |z v gamma v

cB cy cysosp-cosy soL sy +cocy sp
cP sy coLcy + soLsP sy co sP sy-cysa
-sp cBsa co cB

Yonelimi Kaydet l

< oy

Sekil 2.12. Y6nelim matrisinin se¢im ekrant

Yonelim matrisi belirlendikten sonra Sekil 2.13’de goriildiigii gibi hareket i¢in
gerekli yonelim agilar1 (a =30, g =-20,y =-10), zaman (2 saniye) ve ¢dziiniirliik
(100 hertz) degerleri belirlenir. YOnelim matrisi i¢in secilen ag1 setine gore
(nyz (a, ﬁ,}/) =R, (}/)RY (ﬂ)RX (a)) act degerlerine (a =30, f=-20,y = —10)

karsilik gelen yonelim matrisinin sayisal gosterimi “Tamam” diigmesine tiklanarak

goriintiilenebilir.
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GSP Mekanizmalannin Ters Kinematik Analizi

Mevcut Konum-

Px 0
Py 0 250~ -y}
Pz 100 H
Mevcut Yonelim HNRE SRt
200-f--i-
alpha 0 H
0 v
Beta : B — Istenen Yonelim
Gonm) ° 160~f--i--- 771 apha | 30
— Meveut Bacak Uzunluklan H : ; b : : e H : i Beta | -20
L 112481 : S : : : : ; : R S : Gamma | -10
L2 112481 100 - : ; i E ! : ; 5 i Tamam;
13 112481 ; : : : LT P H : : : —J
La  114.469 H H UL S b : ; 1 e O
s 114.469 092542  -0.01802  -0.37852
6 112481 016318 088256  -0.44097
034202 0.46985 0.8138

Zaman 2

Cozunariak 100

Manipiilatorii Cahstr

Sekil 2.13. Hareketin yonelim agilari, zaman ve ¢oziiniirliik degerlerinin se¢ilmesi

6x6 GSP mekanizmasimin belirlenen konum ve yonelime gore yapacagi hareketi
animasyon olarak goriintiilemek i¢in Sekil 2.13°deki “Mekanizmayr Calistir”
diigmesine tiklanir. Girilen zaman ve c¢oziiniirlik degerleri de dikkate alinarak
platformun hareketi animasyon seklinde gosterilecek ve “Mevcut bacak uzunluklarr”

alanindaki degerler anlik olarak giincellenecektir.

Hareketli platform ve bacaklarin yapacagi hareketin konum, hiz ve ivme profili

“Yoriingeyi Goster” diigmesine basilarak cizdirilebilir. Sekil 2.14°de baslangig
konumu [pxi P, pﬂlz[O 0 100] ve ydnelimi [o, B, v,]=[0 0 0]
degerlerinden istenilen konum [pxd D pzd]=[30 40 100] ve yOnelim
[, B, v,]=[30 —20 -10]  degerlerine  dogru  defisen  ydriinge
gosterilmektedir. Dikkat edilirse burada z-ekseninde bir degisim olmamaistir.

Mekanizmanin hareket gegmisi “Hareket Gegmisi” diigmesine basilarak GSP
mekanizmasinin Sekil 2.15’de gorildigii gibi daha onceki konum ve yonelimlerine

gore hareketleri tekrar incelenebilir. En son yaptirilan hareket en iiste eklenecek

sekilde hareket gecmisi giincellenecektir.
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n trajectory_GSP

Position and Orientation =

Moving Platform

Position and Orientation
Velocity

30

Position :. Legs

30 Velocitiy

Acceleration

Acceleration

Sekil 2.14. Hareketli platform ve bacaklarin hareketin konum, hiz ve ivme profili

Hareket Gegmisi

px=30 py=40 pz=100 alpa=30 beta=-20 gamma=... -
px=230 py=40 pz=100 alpa=30 beta=20 gamma=10

px=30 py=40 pz=100 alpa=0 beta=0 gamma=0

px=0 py=0 pz=0 alpa=0 beta=0 gamma=0

px=0 py=0 pz=0 alpa=-40 beta=30 gamma=15
px=0 py=0 pz=170 alpa=0 beta=0 gamma=10
px=0 py=0 pz=50 alpa=0 beta=0 gamma=0
px=100 py=100 pz=120 alpa=0 beta=0 gamma=0

Sekil 2.15. GSP mekanizmasimin hareket gegmisi

2.2.2. Jacobian analizi

Secilen bir mekanizma iizerinde Jacobian analizi Sekil 2.10’daki “Jacobian”

diigmesine basilarak yapilabilir. Jacobian analizi Denklem (1.10)’da ifade edilen J,

ve J, ile toplam Jacobian (J ) matrislerini hesaplamaktadir. Gosterim kolayligi

agisindan dogrusal ve agisal hizla ilgili olarak kullanilan J, yerine J_, bacaklarin

hizlari ile ilgili olan J yerine J, kullamlmustir. Ters kinematik analiz adimindaki

benzer sekilde konum ve istenilen ag1 setine gore yonelim bilgileri secilerek hareketli
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platform igin bir konum ve ydnelim ayarlanir. Bu konum ve ydnelim igin J, ,J, ve

J degerleri hesaplanarak ayni pencere i¢inde gosterilecektir. 6x6 GSP mekanizmasi
icin Jacobian hesaplama 6rnegi Sekil 2.16’da, 5x4 GSP mekanizmasi i¢in Jacobian
hesaplama 6rnegi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Her iki mekanizmanin konumu ig¢in

px=30, py=40, p,=100 ve yonelimi i¢in Roll-Pitch-Yaw ag1 setine gore Rxyz tanimli

(a =30, p=-20,y = —10) degerlerine gore hesaplama yapilmistir.

B Jacobian_GSP B

— istenilen Konum

— — Px 30
983.643 -5681.58 -11.3915 -13.4305 -2.574 124.105 Py 40
57704 684368 -1690.06 37.1471 -17.959 126.105 Pz 100

3481.51 383575 -3675.96 80.5776 246151 102

A= | 221584 118362 -761.505 86.8279 32.574 75.8955
417745 660.117 -936.696 15.0215 101.324 72.0756
-2854.27 -1987.31 1338.88 -10.3627 74.3089 882056

Yonelim Matrisi

0, — Desired Orientation——
124856 0 0 0

0 0 apha | 30
0 132683 0 0 0 0 Beta 20
J 0 0 132298 0 0 0
8= 0 0 0 119834 0 0 Gamma | -10
0 0 0 0 125248 0 Tamam|
0 0 0 0 0 1157%9
[ ~N

7.8782 -45.5052 -0.09123i -0.10757-0.02061€ 0.99398
4349 051579 -12.7375 0.27997 -0.13535 0.95042
J= 26.3157 28.9933 -27.7854 0.60906 0.18606 0.77099
- 1.8491 9.8771 -6.3546 0.72457 0.27183 0.63334
0.33354 52705 -7.4787 0.11993 0.80899 0.57546
-24.6485 -17.1617  11.5621 -0.08948¢ 0.64171 0.76171

0.92542 -0.018028 -0.37852
-0.16318 0.88256 -0.44097

0.34202 0.46985 0.8138

Jacobian

Sekil 2.16. 6x6 GSP mekanizmasiin Jacobian analizi

B Jacobian_GSP [ESREE™

— Desired Position———

— — Px | a0
26431 819786 679104 2829 124976 139834 T n
873354 119237 -190464 286479 61923 135238 s .
J 322669 510099 -32523 513727 234864 7.8047 B
x=| 383645 49376 -696243 647701 734864 87.8047
68584 119237 217507 313521 738077 647615
Rotation Matrix
— — Desired Orientation——
14042 0 0 0 0 apha | 30
0 1378 0 0 0 e ()
J 0 0 104405 0 0
q= 0 0 0 13154 0 Gamma | -10
0 0 0 o 103078 - &,

18.8584 -58.381 4.8362 0.0201460.083001
631136 86167 -13.764 0.20703 0.044749
J= 309055 488576 -31.1508 049205 0.22485
281637 375344 -52.9266 049237 055862
-16.3554 115679 211017 0.30417 071605

092542 016318 -0.34202

-0.3188 082317 -0.46985

0.20487 054384 08138

Control Parameters
Px [V Alpha (V]
Py [ Beta V|

pz [v] camma [

Jacobian

Sekil 2.17. 5x4 GSP mekanizmasiin Jacobian analizi
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2.2.3. ileri (diiz) kinematik

Segilen bir mekanizma iizerinde ileri kinematik analizi Sekil 2.10°daki “Ileri
Kinematik” diigmesine basilarak yapilabilir. Sekil 2.7°de tanimlanan 6x6 GSP
mekanizmasi igin ileri kinematik analizinin yapilmak istendigini diisiinelim. ileri
kinematik ekraninda prizmatik eyleyicilere ait bacak uzunluklar1 verildiginde buna
karsilik gelen hareketli platformun konum ve yonelim degerleri hesaplanmaktadir.
Sekil 2.18’de gosterilen ileri kinematik ekraninda, sol tarafta 6x6 GSP
mekanizmasinin basglangic konum ve yonelim degerleri ile bacaklarin uzunluklari
gosterilmektedir. Bu degerler ayni zamanda Newton-Rapshon ydntemi i¢inde
baslangi¢ degerleri kabul edilmektedir. Sag tarafta ise istenilen bacak uzunluklar1 ve

hareketli platform i¢in yonelim ag1 seti girilebilir.

Forward Kinematic Analysis of GSP Py |
— Current Position — Desired Leg Length
Px o - u 0

Py 0 260 —p-mye 2

100 H

iz L3 0

— Current Orientation e L4 0
200--i-7

alpha 0 ' L5 0

Beta 0 L6 of

Gamm 0 180 ] beee T

: Rotation Matrix
— Current Leg Length
~

L 112481 :

Lo 112481 100 -3 L‘

13 112481

La 114469

s 114468 50~--i-7T

s 112481

0

Sekil 2.18. Ileri kinematik analiz ekram

Mekanizmanin istenilen bacak uzunluklarmin Sekil 2.19’da gosterildigi gibi
L1=122,194, L2=126,35, L3=130,394, L4=120,367, L5=126,748, L6=119,386 ve
yonelim matrisinin R,,, (a, ,B,}/) =R, (}/)RY ( B )RX (a) seklinde secildigini kabul
edelim. Hesaplama sonucu ekranda Sekil 2.19°da gosterildigi gibi ¢izdirilmistir.
Sekil 2.19°da hesaplanan konum ve yonelim degerleri incelendiginde Sekil 2.11°de
gosterilen mekanizmanin olmasi gereken konum ve yonelim degerleriyle 107

mertebesinde bir hata ile bulundugu dogrulanmais olur.
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2.2.4. Beceri analizi

Secilen bir mekanizma lizerinde beceri analizi Sekil 2.10°daki “Beceri” diigmesine
basilarak yapilabilir. ik adimda Denklem (1.16)’da gosterilen homojen Jacobian
matrisinin hesaplanmasi gereklidir. Daha sonra hareketli platformun her bir durusu
(pose) icin m=1/«x degerleri ayriklastirilmis Kartezyen uzayda Denklem (1.21)
kullanilarak hesaplanir. Tiim degerler hesaplandiktan sonra Denklem (1.24)’e gore

mekanizmanin beceri degeri hesaplanir.

B Forward Kinematic Analysis of GSP [ESHEE >
— Current Position IIUUIRSEE ST — Desired Leg Length
px 300003 SRR : H L 119871
B : : : HERRAE
py 3999% 260 oo : : : HUUURNR SETAN 2 138381
Pz 9999% : : i i T P 13 |142499
— Current Orientation 200 ...be-ee L4 128517
alpha 300004 Ls | 12836
Beta  -10.0008 R L6 | 110985

Gamm -20.0001 :

! : Rotation Matrix

— Current Leg Length 100~ __-boem-"

U 11987 ;

Lo 138361

L3 142499 50 ~f..-peene

L4 123517 H

s 12838 (1P ORISR

g 110965

Sekil 2.19. Ileri kinematik sonucunun ¢izdirilmesi

STEWSIM’in sundugu bu beceri hesabiyla kullanici; (i) Onerilen bir
yapilandirmasinin  kalitesi Ol¢iilmiis, (ii) verilen bir i3 igin paralel robotun
performans: iyilestirilmis olacaktir. Ornek bir beceri hesabr Sekil 2.20°de

gosterilmigtir. Ayriklastirilmis Kartezyen uzayi ig¢in konum (py, p,, p.), araliklar [-
50, 50], [-50, 50], [100 100] ve yénelim agilar1 («, 3,y) i¢in araliklar [-50, 50], [-50,

50], [-50 50] seklinde verilmistir. Adim araliklar1 ise her bir aralik i¢in 5 olarak
secilmistir. Dikkat edilirse p, degerleri sabit almarak bir diizlem icin beceri
degerlerinin hesaplanmasi1 saglanmistir. Sekil 2.20°de goriilecegi gibi beceri
hesaplama sonucu 0,0061821 degeri elde edilmistir. Bu beceri degeri sifira yakin
oldugundan, secilen mekanizma yapilandirmasinin kotii oldugunu gdstermektedir.

Hesaplama islemi tamamlandiktan sonra ekranin sol alt tarafinda konum ve yonelim
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( D.» Dy P, Qs ﬁ,}/) parametreleri ¢ikmaktadir. Bu parametrelerden segilen iki

parametreye karsilik gelen beceri degerleri “Cizdir” diigmesine tiklandiginda
ekranda c¢izdirilecektir. Yatay eksenler secilen iki parametreyi, dikey eksen ise
Beceriyi ifade etmektedir. Detayli analizler yapmak ve tiim parametreleri incelemek
icin ¢izdirmek istenen parametreler degistirilerek “Cizdir” diigmesine tiklandiginda
yeniden hesaplama yapmaya gerek kalmadan ekranda c¢izdirme islemi
gerceklestirilecektir. Secilen px ve & parametrelerine karsilik gelen beceri degerleri

Sekil 2.20°de, py ve [ parametrelerine karsilik gelen beceri degerleri Sekil 2.21°de

gosterilmistir.
r ™\
DexterityGSP (B>
Inital — End
Px -50 Px S0
Py 50 Py 50
Pz 100 Pz 100
alpha -50 alpha 50
Beta -50 Beta 50
Gamma -50 Gamma 50
STEP SIZE
Px 5 alpha 5
Py 5 Beta S =
Pz 5 Gamm 5 g
g
D
Dexterity =0.0061821

— Plot Condition Numbers

Px [V Alpha ]
py | Beta
Pz | Gamma

Az: -S6EL 30

Sekil 2.20. 6x6 GSP mekanizmasi i¢in beceri hesabi

Bacak sayismnin altidan az oldugu durumlarda bacak sayisi ile konum ve yonelim
parametreleri ayni sayida olmadigindan dolayr Jacobian matrisi kare matris
olmayacak dolayisiyla da tersi alinamayacaktir. Bu nedenle kullanicidan bazi
parametrelerin sabitlenmesi (artik o parametre kontrol edilemeyecektir) istenerek
bacak sayisi ile konum ve yonelim parametrelerinin esitlenmesi saglanacaktir. Bes
bacaga sahip 5x4 GSP mekanizmasi i¢in bir parametrenin sabitlenmesi i¢in konum
veya yonelim parametrelerinden birisinin sabit secilmesi gerektigi ekranda Sekil

2.22’deki gibi gosterilmektedir.
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p
B} DexterityGSP

Inital End

Px -50 Px S0
Py 50 Py 50
Pz 100 Pz 100
alpha -50 alpha 50
Beta -50 Beta 50
Gamma -50 Gamma S0
STEP SIZE
Px s alpha S
Py 5 Beta 5
Pz S Gamm S

Dexterity =0.0061821

Plot Condition Numbers
Px [F Alpha
py [V Beta [V
pz [] Gamma

0015~

0.01

Dexterity

0.005 -

8

Sekil 2.21. 6x6 GSP mekanizmasi i¢in farkl parametrelerle beceri gosterimi

8

r A
B DexterityGSP [ESREE
Inital End
Px 0 Px 0 ir
Py 0 Py 0
09
Pz 80 Pz 120
alpha | -30 alpha | 30 08
Beta 0 Beta 0
Gamma 0 Gamma 0 0.7
STEP SIZE 06
Px s alpha s ’
Py 5 Beta 5 05
Pz S Gamm S
04
03
Please choose 1 Fixed parameter(s)
0.2
Control parameters
Px [ Alpha 0.1
py [ Beta
. 0 L L
Pz O] Gamma 0 0.2 04

Sekil 2.22. 5x4 GSP mekanizmasi i¢in beceri hesabi i¢in parametre sabitlenmesi

5x4 GSP1 mekanizmasi i¢cin y parametresinin sabitlendikten sonra 6x6 GSP
mekanizmasinin beceri hesaplanmasina benzer sekilde hesaplama yapilir. 5x4 GSP
mekanizmasinin beceri sonucu 0,0046678 olarak hesaplanmig ve Py ile «

parametrelerine karsilik gelen beceri grafigi Sekil 2.23’de ¢izdirilmistir.
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B DexterityGSP

— Inital End

Px -S0 Px S0

Py -50 Py S0

Pz 100 Pz 100
alpha -50 alpha 50
Beta -50 Beta 50

Gamma 0 Gamma

STEPSRE— ————————————

Px 5 alpha )

Py S Beta 5

Pz S Gamm S

Dexterity =0.0046578

— Plot Condition Numbers

Px [7 Apha [
py | Beta
Pz Gamma

Sekil 2.23. 5x4 GSP mekanizmasinin beceri hesab1 sonucunun gorsellestirilmesi
2.2.5. Calisma uzayinin belirlenmesi

STEWSIM c¢alisma uzay1r hesaplamasinda ayriklastrma yontemini [22]
kullanmaktadir ve daha iyi bir gésterim agisindan ¢alisma uzayini diizlem kesitleriyle
gostermektedir. Kullanici tarafindan bu diizlem kesitlerinin sayis1 z-eksenindeki
adim aralig1 yardimiyla ayarlanabilmektedir. 6x6 GSP mekanizmasinin ¢alisma uzay1
Sekil 2.24’de, 5x4 GSP mekanizmasinin calisma uzayr ise Sekil 2.25°de
gorsellestirilmistir. Bu sekillerdeki yesil renkli bolgeler erisilebilir, kirmizi renkli
bolgeler ise erisilemeyen bolgeleri ifade etmektedir. 6x6 GSP mekanizmasinin
calisma uzayinin hacmi 81,5472 birim’, 5x4 GSP mekanizmasmimn ¢alisma uzayinin

hacmi 71,7833 birim® olarak hesaplanmustr.
2.2.6. Tekillik analizi

Paralel mekanizmalar i¢in tip 1 ve tip 2 olmak iizere toplam iki cesit tekillik
bulunmaktadir. Tip 1 tekillikler ¢alisma uzaymnin smnirlarinda bulunmaktadir ve

Boliim 2.2.5°de anlatilan ¢alisma uzay1 analizi yardimiyla kolaylikla tespit edilebilir.

STEWSIM tip 2 tekillikleri ise Jacobian matrisinin determinant1 sifira esit olup
olmadigmma gore belirlenerek gorsellestirilmektedir. Sekil 2.26’da 6x6 GSP

mekanizmasinin, Sekil 2.27’de ise 5x4 GSP mekanizmasmnin tip 2 tekilligi
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gorsellestirilmigtir. Sekil 2.26’da goriilecegi gibi 6x6 GSP mekanizmasmin verilen
(Px» Py, D) konum aralig1 [-50, 50], [-50, 50], [100 100] ile (e, B,7) yonelim [-50,

50], [-50, 50], [-50 50] araligindaki tekil degerleri sifir degerinden uzaktadir. Bu da

hareketin tekillikten uzak oldugunu gostermektedir.

'. workspace_GSP o= )
— Initial— — —End
Px | -150 Px 150
Py -150 py | 150
Pz | 40 Pz 150
alpha 0 apha |
Beta 0 Beta 0
Gamma Gamma | 0
STEP SIZE
Px | 10 apha | 0
Py 10 Beta 0
Pz 20 Gamm 0

Reachable Workspace = 81.5472

Workspace of Space
Px Apha ]
Py Beta [ |
Pz Gamma [}

Sekil 2.24. 6x6 GSP mekanizmasinin ¢aligma uzay1

.

'. workspace_GSP == |
— Initial— — —End——
Px -150 Px 150
Py | -150 | Py " 1s0
pz | s ||| Pz | 1s0
alpha | 0 | alpha ‘
Beta | 0 ||| Beta 0
Gamma | Gamma = 0
STEP SIZE
Px | 10 apha | 0
Py 10 Beta | 0
Pz 20 Gamm 0

Reachable Workspace = 71.7833

Workspace of Space
Px Apha 7]
Py Beta [
Pz Gamma [

.

-100

-200

200 -100

Sekil 2.25. 5x4 GSP mekanizmasinin ¢aligma uzay1
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P

SingularityGSP

Inital End
Px -50 Px S0
Py -50 Py 50
Pz 100 Pz 100
alpha -50 alpha 50
Beta -50 Beta 50
Gamma -50 Gamma S0
STEP SIZE
Px S alpha 5
=
Py 5 Beta 5 E
Pz S Gamm >
A=
m

Plot Condition Numbers

Px [V Alpha v
py [ Beta
pz [} Gamma

Sekil 2.26. 6x6 GSP mekanizmasi i¢in tip 2 tekilliklerinin gorsellestirmesi

Sekil 2.27°de goriilecegi gibi 5x4 GSP mekanizmasmin yonelim parametresi § igin
[-50 50] degerleri araliginda iki tane tekil dogrusu vardir. Iki tekil dogru disinda
kalan bolgeler icin tekillikten uzaklastigi gozlemlendiginden bu bolgeler disinda 5x4

GSP mekanizmasmin ¢alistirilmasi gerekmektedir.

2.2.7. Yoriinge analizi

Yoriinge analizinde, kullanict verilen karmasik bir is ic¢in, haraketli platformun
istenilen zamanda istenilen koordinatlarda olup olmadigini kontrol edebilir.
STEWSIM, ¢evrimdist bir benzetim aracidir fakat ileride GSP i¢in kontrol imkani da
saglayan c¢evrimigi bir araca doniistiiriilmesi planlanmaktadir. Hareketli platformun
konum ve yonelimleri Sekil 2.28’de gosterilen formatta MICROSOFT OFFICE
icinde bulunan EXCEL yaziliminda ayarlanir. Bu EXCEL dosyasindaki her bir satir
haraketli platformun bir konum ve yonelimine karsilik gelmektedir. STEWSIM bu
EXCEL dosyasindan konum ve yonelim bilgilerini okuyarak Sekil 2.29’da
gosterildigi gibi kullanici arabirimine aktarmaktadir. Kullanici isterse bu arabirimden

konum ve yonelim bilgilerinde degisiklik yapabilmektedir.
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rll SingularityGSP
Inital End
Px -100 Px -100
Py -100 Py 100
Pz 120 Pz 120

alpha -30 alpha 230

Beta | -50 Beta | S0 =

©
Gamma 0 Gamma ‘_%

STEP SIZE & : //%
Px | 25 aipha | 15 /’/,/;’/4
Py 5 Beta = 25 ’_/4’
Pz 5 Gamm 15 ¢

Plot Condition Numbers

Px | Alpha
py Beta [V
Pz | Gamma

- — ),

h——

Sekil 2.27. 5x4 GSP mekanizmasi i¢in tip 2 tekilliklerinin gorsellestirmesi

Al - Je | px
A B C D E F
1 px Py pz alpha beta gamma
? 125 0 120 0 0 0
3 | 124,5497 10,60074 120 0 0 0
4 | 123,202 21,1251 120 0 0 0
5 | 120,9666 31,49726 120 0 0 0
6 | 117,8597 41,64247 120 0 0 0
7 | 113,036 51,48766 120 0 0 0
8 | 109,1268 60,96187 120 0 0 0
9 | 103,5637 69,99685 120 0 0 0
10 97,25447 78,5275 120 0 0 0

Sekil 2.28. EXCEL dosyasinda Y 6riinge planlamasi
icin bilgilerin saklanmasi

Ekrandaki “Tamam” diigmesine tiklandiginda 6x6 GSP mekanizmanin yoriingesi
calistirilarak animasyonu izlenebilir. Animasyon tamamlandiktan sonra Sekil
2.30’daki EXCEL dosyasindan okunan yoriinge gorsellestirilmistir. Kirmizi renkle
belirtilen bolgeler bu yoriingede mekanizmanin fiziksel olarak gidemeyecegi
noktalar1 gostermektedir. Yoriingede kirmizi noktalara karsilik gelen konum ve

yoriinge bilgileri tekrar gozden gegirilerek yoriinge tekrar tanimlanabilir.
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B Trajectory_planning_GSP SR

Px Py Pz alpha beta gamma FREmED
1 125 0 120 0 0 - Px o
2 124.5497 108007 120 0 0 - Py 0
3 123.2020 211251 120 0 0 4 b | 100
4 120.9866 31.4973 120 0 0 .
5 117.8597 418425 120 0 0
6 1139038 514877 120 0 0 =D
7 1091268 60,9619 120 0 0
8 103.5637 69,9958 120 0 0
9 97.2545 785275 120 0 0
10 90.2445 85.4924 120 0 0

825843 938340 120 0 0
12 743291 1004996 120 0 0
13 655384 1064411 120 0 0
1 562755 1118157 120 0 0
15 466071 1159881 120 0 0
16 366028 1195208 120 0 0
I 263343 1221944 120 0 0
18 158772 1239876 120 0 0
19 53052 1248874 120 0 0
20 53052 1248874 120 0 0
21 58772 1239876 120 0 0
2 263343 1221944 120 0 0
23 366028 1195208 120 0 0 ~
24 485071 1159881 120 0 0
25 62755 1116157 120 0 0
2 655384 106.4411 120 0 0
27 743291 1004396 120 0 0
28 -82.5843 938340 120 0 0
29 -80.2445 85.4924 120 0 0
30 -97.2545 785275 120 0 0
31 -103.5637 62,9388 120 0 0
32 -109.1268 609619 120 0 0
33 1139036 514877 120 0 0
34 -117.8597 418425 120 0 0
35 -120.9866 31.4973 120 0 0
36 1232020 211251 120 0 0
37 -124.5497 10,6007 120 0 0 .

‘ i »

Sekil 2.29. 6x6 GSP mekanizmasinin yoriinge planlamasi

v 200 459 100

Sekil 2.30. 6x6 GSP mekanizmasinin yoriingesinin gosterimi
2.2.8. STEWSIM degerlendirmesi

Bu uygulama kapsaminda robot tasarimcilar1 ve arastirmalari i¢in baglant1 matrisi
algoritmas1 sunulmustur. STEWSIM benzetim araci ile MATLAB grafik arabirimi
yardimiyla bacak sayis1 Ui¢ ile alt1 arasinda degisebilen 3x3,4x3,..,6x5 ve 6x6 gibi
olas1 tiim GSP mekanizmalar1 kolaylikla tasarlanabilmektedir. Bu grafiksel arabirim

yardimiyla ters ve ileri kinematik, Jacobian matrisi, beceri, ¢alisma uzayi, tekillik ve
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yoriinge planlamasi Roll-Pitch-Yaw veya Euler ag1 setleri ile analiz yapilabilmesi
miimkiindiir. Ayrica GSP mekanizmalarmin gorsellestirilmesi, ¢alisma uzaymin
grafik olarak gosterilmesi ve yoriingenin 3-boyutlu uzayda ters kinematik
hesaplamalar1 ile grafik animasyonu olarak gosterilmesi saglanmigstir. YOriinge
planlamas1 asamasinda gercek bir GSP iizerinde higbir zarar vermeden karmasik
yoriinge islemlerinin tasarlanmasi ve kontrol edilmesi saglanabilir. Calisma uzaylar1
ve beceri degerlerine gore farkli yapidaki GSP mekanizmalarinin birbirleriyle
karsilagtirilmast da miimkiindiir. Endiistriyel uygulamalar i¢in en uygun robot

yapisinin belirlenmesinde STEWSIM’in 6nemli rol oynayacag: diistiniilmektedir.
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3. BOYUTSAL ENIYILEME ARACI (STEWOPT)

Yeni robot manipiilatorlerinin tasarlanmasi endiistriyel ¢oztimler i¢in esas adimdir.
Bununla birlikte mevcut bir robot manipiilatoriiniin performansinin iyilestirilmesi
hem daha ucuz hem de daha az zaman aldig1 i¢in yeni manipiilatorler tasarlama
islemine tercih edilebilir. Bir robot manipiilator performansinin iyilestirilmesi, iki
temel yol g6z oOniine almarak yapilabilir. Bunlardan birincisi, en 1y1 kinematik ve
geometrik parametrelerin belirlenmesi digeri ise en iyi dinamik parametrelerin
belirlenmesidir. Kinematik ve geometrik parametreler; hareketli ve sabit platform
iizerindeki baglant1 noktalarmm konumlari, eklem agilarmin limitleri ve bacak
uzunluk limitleridir. Dinamik parametreler ise genel olarak eklem tork limitleri ve
bacaklarin kiitleleri olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda kinematik ve geometrik
parametrelerin eniyilemesi yapilmis, dinamik parametrelerin eniyilemesi ise tezden

sonra ki bir ¢galigma olarak birakilmistir.

Kinematik ve geometrik parametrelerin eniyilemesi i¢in pek c¢ok indis [78]
gelistirilmistir. Jacobian matrisinin kosul sayisinin hesaplanmasina dayali beceri
hesab1 en fazla tercih edilen performans indisidir. Kosul sayis1 hesaplanmasinda
genel olarak iki farkli matris norm operatorii kullanilmaktadir. Bunlardan birisi
Euclidean (veya Frebenius) norm, digeri ise Jacobian matrisinin maksimum ve
minimum 6z (eigen) degerlerinin orani veya tekil degerlerin en biiyiigiidiir (2-norm)

[78].

GSP mekanizmalar1 gibi karmasik serbestlik derecesine (6teleme ve yonelim) sahip
uzaysal paralel manipiilatorlerin Jacobian matrisleri homojen degildir. Dolayisiyla
beceri hesabinda Jacobian matrisi dogrudan kullanilmaz. Zanganeh ve Angeles [79]
Jacobian matrisinin elemanlarmi1 homojenlestirmek icin karakteristik uzunlugu
gelistirmistir. Paralel manipiilatorlerin tasarim parametreleri belirlerken pek ¢ok
arastirmact bu karakteristik uzunluktan yararlanmistir [79, 85]. Hosseini ve Daniali

[107], Jacobian matrisinin elemanlarin1 homojenlestirmek icin karakteristik uzunluk
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yerine agirhik faktoriinii kullanmistir. Hosseini ve dig. [108] de Tricept uzaysal
paralel manipiilatoriin beceri hesabinda bu agirlik faktoriini kullanmistir. Pek ¢ok
arastirmact paralel manipiilatorlerin tasarimlarmmin eniyilemesi i¢in kosul sayisini
kullanirken matris norm operatorlerden birisini tercih etmistir. Abbasnejad ve dig.
[109], 4PUS+1PS paralel manipiilatoriin tasarimini, calisma uzaymin tamamini
kapsayan global beceri indisi kullanarak Parcacik Siirii algoritmasi (PSO) ile
eniyilemistir. Ayrica Kuantum Parcacik Siirii (QPSO) algoritmasini da kullanarak
klasik parcacik siirii algoritmasina gore avantajlarini da gostermistir. Li ve Xu [110],
genel tipte 3-PRS uzaysal paralel manipiilatoriin kinematik eniyilemesini beceri ve
calisma uzayini goz oniinde bulundurarak gerceklestirmislerdir. Lara-Molina ve dig.
[111] ise Stewart-Gough manipiilatoriinii Global Beceri, Global Payload ve Global
Gradiant indislerini bir arada kullanarak “Control Elitist Non-dominated Sorting
Genetic” (CENSGA) algoritmasi ile ¢oklu-amag eniyilemesi gergeklestirmislerdir.
Buraya kadar anlatilan eniyileme c¢alismalarinda beceri degeri hesaplanirken

Jacobian matrisinin norm operatdrii olarak Euclidean norm tercih edilmistir.

Hosseini ve dig. [108], Tricept paralel manipiilatoriin becerikli (dexterous) ¢alisma
uzaymin eniyilenmesinde genetik algoritmalardan yararlanmistir. Pond ve Carretero
[112] uzaysal paralel manipiilatorlerden 3-PRS, 3-RPS ve Tricept mekanizmalarinin
beceri degerlerini nicel olarak karsilastrmistir. Lou ve dig. [113], paralel
manipiilatorlerin kinematik eniyilemesinde performans indisi olarak beceri degerini
kullanan bir “Kontrollii Arama Teknigi” (Controlled Random Search Technique-
CRS) Onermistir. Bu teknigin etkinligini gostermek i¢in Ornek olarak Delta ve
Stewart-Gough platform mekanizmalarinin eniyilemesini gergeklestirmislerdir.
Buraya kadar anlatilan c¢aligmalarda ise beceri degeri hesaplanirken Jacobian
matrisinin maksimum ve minimum tekil degerlerinin orani norm operatorii olarak

kullanilmstir.

Bahsi gecen calismalar g6z ontine alindiginda 4PUS+1PS paralel manipiilator [109],
Delta ve Gough-Stewart platform mekanizmalar1 [113] veya 3-PRS, 3-RPS ve
Tricept mekanizmalar1 [112] gibi bir, iki veya ti¢ farkli yapidaki robot manipiilatorii
icin eniyileme islemi gerceklestirilmistir. Ancak bu tez kapsaminda gelistirilen
boyutsal eniyileme arac1 (STEWOPT) bacak sayisi ii¢ ile alt1 arasinda degisebilen

3x3, 4x3, 4x4,...,6x5 ve 6x6 gibi olas1 tim GSP mekanizmalarinin eniyilemesini bir
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onceki bolimde sunulan baglant1 matrisi algoritmasi1 sayesinde tek bir program
parcas1 ile basariyla gerceklestirebilmektedir. STEWOPT yaziliminda baglanti
matrisi algoritmasi kullanilarak farkli yapidaki GSP mekanizmalarinin eniyilemesi
icin ayr1 ayri kod gelistirilmesine gerek kalmamistir. Ayrica 6rnegin Lara-Molina ve
dig. [111], alt1 bacakli 6x6 GSP mekanizmasinin eniyilemesinde sabit ve hareketli
platformun baglanti1 noktalarin1 tanimlarken sadece iki degisken (ardisik baglanti
noktalar1 arasindaki ag¢1 degeri) kullanmislardir. 6x6 GSP mekanizmasi disindaki
3x3, 4x3, 4x4,...,6x5 GSP mekanizmalar1 i¢inde benzer sekilde baglanti noktalarmin
konumlarini ifade etmek i¢in iki degisken yeterli olmayabilir. Bu nedenle STEWOPT
her bir bacagin baglant1 noktasi i¢cin ayr1 degigsken (ac1 degeri) kullanarak eniyileme
islemini gerceklestirmistir. Ornegin alt1 bacakli 6x6 GSP mekanizmasi igin on iki
degisken, bes bacakli 5x3 GSP mekanizmasi i¢in sekiz degisken kullanarak baglanti
noktalarinin konumlar1 tanimlanmis ve bu degiskenler eniyilenmistir. Bu
degiskenlere ek olarak STEWOPT giiclii grafik arabirimi yardimiyla en 1yi bacak
uzunluklari, sabit ve hareketli platformun yaricap degerlerini iki farkli norm
operatoriinden secilen operatorii  kullanarak hesaplayabilmektedir. Kullanici
eniyileme isleminde Parcacik Siri (PSO) veya Kuantum Pargacik Siiri
Optimizasyon (QPSO) algoritmalarindan istedigi birisini  se¢ebilmektedir.
STEWOPT bir manipiilatoriin ¢alisma uzayinm farkli bolgelerinin beceri degerlerini
karsilastirma imkani da sunmaktadir. Bununla birlikte farkli GSP mekanizma
yapilarinin beceri degerleri karsilastirilarak, belirli bir is i¢in en 1yi mekanizma
yapilandirmasmin belirlenmesini  saglar. Yapilan literatiir taramasinda GSP
mekanizmalarmin pek ¢ok 6zelligini giiglii bir grafik arabirim yardimiyla eniyileme

yapan STEWOPT un benzeri bir uygulamayla karsilagiimamastir.
3.1. Eniyileme Kisitlan

STEWOPT, GSP mekanizmalarmin eniyilemesinde bacaklarin uzunluklari, sabit ve
hareketli platformun yaricaplari ve bu platformalar {izerindeki baglant1 noktalarinin
konumlar1 olmak iizere ii¢ temel kisit gdz Oniinde bulundurmaktadir. Ilk kisit
bacaklarm minimum (lnin) ve maksimum (lmax) uzunluklarinin belirlenmesidir.
Dogrusal bir eyleyicinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Dogrusal bir
eyleyicinin uzunlugu (/), hareketli platforma bagli tiniversal eklemin uzunlugu (/,),

stroke uzunlugu (/), iceri ¢ekildigindeki uzunlugu (/) ve sabit platforma bagh
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iniversal eklemin uzunlugunun (/;) toplami olarak Denklem (3.1)’deki gibi

tanimlanir.

I=1 +1 +1 +1, (3.1)

Sekil 3.1. Dogrusal eyleyicinin sematik gosterimi

Her ne kadar literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde birbirinin ayn1 6zelliklerde
olan bacaklar kullanildig1 gozlemlense de STEWOPT, bacaklarin birbirlerinden
farkli 6zelliklerde tanimlanabilmesine imkan tantyacak sekilde gelistirilmistir. Sekil
3.1°de gosterilen dogrusal eyleyicinin (kiiresel eklemin) ¢apmi ifade eden rj ikinci

kisit hesaplamasi iginde kullanilacaktir.

Ikinci kisit olarak sabit ve hareketli platformun yarigap degerlerinin minimum ve
maksimum degerleri goz Onilinde bulundurulmaktadir. Sekil 3.2°de gdsterilen
platformun minimum yaricap limitinin (rbmin) belirlenebilmesi i¢in platforma bagli
pasif tniversal eklemin yarigap: (rj) ile iki komsu eklemin birbirine en yakin
yerlestirilebilecegi mesafenin (jm) kullanilmasi gerekmektedir. Minimum yarigap
degeri belirlenirken baglant1 noktalar1 sabit platform tizerinde miimkiin oldugu kadar
platformun merkezine yaklastirilarak yapilmalidir. Dikkat edilirse merkeze en yakin
noktalara yerlestirebilmek i¢in baglanti noktalarinin aralarinda maksimum ag1 olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Ug bacak ile alt1 bacaktan olusan mekanizmalar i¢in sabit

platformun minimum yaricap limitleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sabit platformun maksimum yarigap degeri rbmax, hareketli platformun maksimum
yarigap degeri ise rmmsx 1le gosterilmektedir. Her ne kadar bu degerler
hesaplanabilecek olmasina ragmen bu degerlerin kullanici tarafindan verilmesi daha
makuldiir. Clinkii se¢ilen minimum ve maksimum degerler, eniyilemenin calisma

zamanini ve sonucunu dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3.2. Minimum tabla yarigap hesaplanmasi

Tablo 3.1. Minimum yaricap hesaplanirken kullanilan maksimum yerlestirme agilari

Baglanti nokta sayisi 3 4 5 6
Maksimum Agi (€) 120° 90° 72° 60°
Minimum Yaricap 2r +j, 2r +j, 2r + 7, 2r +j,

Degeri 2sin(60) 2sin(45) ZSin(g) 2sin(30)

Ugiincii kisit olarak sabit ve hareketli platform {izerinde bulunan her bir baglant:

noktasmin minimum (§,, . ve § ) ve maksimum (5 ve § . ) ac1degerleri

bi,min mi,min bi,max mi,max
kullanilmistir.  Platformu ifade eden daire {izerinde birbirine en yakin
yerlestirilebilecek iki baglant1 noktasmin ag¢1 degeri Sekil 3.3°de gosterilmistir. Sekil
3.3’de de goriilecegi gibi platformun yaricap degeri biiyiidikce ag1 degeri

kiigiilecektir. OB;B, iicgeninde kosiniis teoremi uygulanirsa Denklem (3.2) elde

edilir.
141 =210, €086, ., = (r,+ j, +1,) (3.2)
Oy min degeri yalniz birakildiginda Denklem (3.3)’deki ifade elde edilir. Buradaki i

degerinin 1 ile mekanizmanin Bacak Sayis1 (BS) arasinda olacagi belirtilmelidir.
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(3.3)

Sekil 3.3. Minimum ayirma agismin gosterimi

Denklem (3.3)’deki ifade benzer sekilde hareketli platform i¢cin de Denklem (3.4)
"deki gibi elde edilir.

" 3.4)

m

1) =cos™' {1_—(213, +jm)2]

Sabit ve hareketli platform i¢in maksimum yerlesim ag1 degerleri olan (8p; 1max) Ve
(Omimax) Sekil 3.4°deki gibi gosterilebilir. Bacaklarin sayis1 BS ile ifade edilirse bir
baglant1 noktas1 i¢cin maksimum baglant1 ac¢1 degeri Denklem (3.5)’daki gibi elde
edilebilir. Tablo 3.2’de bacak sayilarima gére maksimum ag¢1 degerleri verilmistir.
Ornegin B, noktas: i¢in maksimum ag¢1 degerini géz dniine alalim. By noktasinm 0°
ile yerlestirildigini B, disinda kalan tiim baglant1 noktalarinin ise olas1 en biiyiik ag1

degerleri ile yerlestirildigini diisiinelim. Bu durumda B, i¢in maksimum ac¢1 degeri

360-(5) 0, ,,;, olacaktir. Dikkat edilirse Sekil 3.4’de 5 tane J,,, a¢1 degeri
goriilmektedir.
Opimaxe =360—((BS +1)—0)5, .., (3.5)

Eniyileme algoritmas1 sabit platformdaki baglant: noktalarinin aci degerleri i¢in

rastgele secilen (&) ve hareketli platformdaki baglanti noktalarmnin ag1 degerleri

icin rastgele (6,,;) degerlerinin minimum ve maksimum aci degerleri arasinda
mj

kalmasini saglayarak eniyileme islemini ger¢eklestirmektedir.
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3.2. Eniyilemenin Amacglan

STEWOPT, bir GSP mekanizmasmin beceri ve ¢alisma uzaymi ¢oklu-amag (multi-
objective) problem olarak ele alip ayn1 anda her ikisini de eniyileyebilmektedir.
Jacobian matrisinin kosul sayis1 hesaplanirken iki farkli (Euclidean ve 2-norm) norm
hesaplama operatorlerinden segilen bir norm operatoriine gore hesaplama
yapabilmektedir. Paralel manipiilatorler 3-boyutlu uzayda hem oOteleme hem de
yonelme yapabildiginden Jacobian matrisinin bazi siitunlarmin arasinda boyut
uyusmazligi olabilmektedir. Beceri hesabinda Jacobian matrisinin kendisi ile ¢arpimi
sirasinda boyut uyusmazligi olan siitunlar birbiriyle ¢arpilacagindan dolay1 dogrudan
Jacobian  matrisinin  kullanilmas1  uygun olmaz. Jacobian  matrisinin
homojenlestirilmesinde pek ¢ok yontem Onerilmistir. STEWOPT i¢inde Denklem
(1.19)°’da tanimlanan karakteristik uzunluk degeri kullanilarak Jacobian matrisi

homojenlestirilmistir.

Sekil 3.4. Maksimum yerlestirme agis1

Tablo 3.2. Sabit ve hareketli platformdaki maksimum yerlesim agilar1

Bacak Sayis1 3 4 5 6

o 360—(6-0)5,,,,  360—(7-0),,,

Maksimum  360-(4-i)5,, 360—(5-i)J,
acl (g)

Homojenlestirilmis Jacobian matrisinin Denklem (1.21)’e goére kosul sayisinin
hesaplanmasinda 2-norm operatorii ile hesaplama yapilmak istenirse Denklem (3.6)

"ya goOre hesaplanir.
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i, = (3.6)

Buradaki o,,,

X

0z degerlerden en biyliglini, o, 1se 6z degerlerden en kiictigiinii
gostermektedir. Manipiilatoriin calisma uzaymin becerikli bolgelerini karsilastirmak
icin Denklem (3.6)’da tanimlanan kosul sayisinin tersin (YBiz 1/ Kz) kullanimi
tercth edilebilir. Caligma uzaymin becerikli bolgeleri, ug¢ islevcinin konum ve

yonelimleri i¢in tekil yapilandirma icermeyen bdlgelerdir ve robot manipiilatorlerinin

eniyilemesinde dnemli bir 6l¢iit olarak kullanilabilir.

Sonu¢ olarak {i¢ ve alt1 bacak arasinda farkli yapidaki GSP mekanizmalarmin
eniyilemesinde coklu-amag¢ eniyileme problemi olarak global beceri indisi veya

calisma uzayinin becerikli bolgelerinin maksimize edilmesi tercih edilebilir.

Tablo 3.3. Eniyileme amaci

Maksimum GBI veya YBI

Bagimh

lL.,<I<1 .

m

SIS

rb,min - rb,max

v . SrV ST
m,min m m,max

<5, <6 i=23,6

bi,min bi,max

<6 <90

mi,min mi mi,max

i=12,--6

3.3. Eniyileme Algoritmasi
3.3.1. Parcacik siirii eniyileme algoritmasi (PSO)

1995°te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy [114] tarafindan gelistirilmis Pargacik Siirti
Eniyilemesi (Particle Swarm Optimization) (PSO) sayisal eniyileme problemlerinin

¢coziimii i¢in kullamilan etkili, siiri tabanli sezgisel bir eniyileme teknigidir. Kus
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siiriilerinin  sosyal davranislar1 incelenirken bu davranislardan esinlenerek bir
eniyileme algoritmast olarak kullanilabilecegi diisiinlilmiis ve basariyla
uygulanmistir. PSO algoritmasinin genetik algoritmalara gore avantajlar1 su sekilde
siralanabilir : (/) PSO kolaylik gerceklestirilebilir, (i7) hesaplama zaman kisadir, (7if)
ayarlanmasi1 gereken parametre sayist azdiwr, (iv) uygunluk fonksiyonunu hizla
yakinsar ve (v) genis arama uzayinda arama yapmak i¢in uygundur. PSO algoritmas1

pek cok cesit mithendislik alanlarina basari ile uygulanmistir.

PSO algoritmasinda, arama uzayindaki olas1 ¢oziimler parcaciklar olarak tanimlanur.
Bu parcaciklar kendi ve diger parcaciklarin tecriibelerine gore belirlenmis hizlarla
cok boyutlu arama uzaymda gezinirler. PSO algoritmasinda rastgele ¢oziimlerden
olusan bir parcacik siirlisiiyle baglanir ve en 1iyi ¢oziim i¢in jenerasyonlari
gilincellenerek uygunluk fonksiyonuna gore aramaya devam edilir. Genetik
algoritmalarinin tersine PSO’da caprazlama ve mutasyon gibi evrimsel operatorler
yoktur. PSO’da pargacik denilen potansiyel ¢oziimler, mevcut en iyi ¢oziimleri takip

ederek problem uzayinda gezinirler.

D-boyutlu bir arama uzay1 goz Oniine alinirsa olas1 ¢éziimii ifade eden her bir D-
boyutlu ¢oziimler parcacik, bu parcaciklarin olusturdugu niifus ise siirii (swarm)
olarak tanimlanir. M tane pargaciktan olusan bir siirii diisiinelim ve s. parcacik
vektori Xs = (xsl, xs2, ..., xsD) ile gosterilsin. Her bir parcacik i¢in o ana kadarki
en 1yl ¢0ziimiin degeri kisisel en 1y1 deger PBests= (PBsl, PBs2... PBsD) olarak
saklanir. O ana kadar tiim parcaciklarin i¢cindeki en 1yi ¢oziim degeri ise global en iyi
deger (Gbest) olarak saklanir. Siiriideki her bir parcacigin hizi ise Vs= (Vsl, Vs2, ...,
VsD) ile ifade edilir. Her bir adimda pargaciklarin hizlar1 asagidaki Denklem (3.7)
yardimiyla giincellenir.

V.,=oV, +cr(PB, X )+ec,r (Gbest  ~X ) (3.7)

s

Buradaki o, atalet agirligini (inertia weight), ¢, kendi en 1yi degerini ¢, ise global
en 1yi degerini ne kadar takip edecegini ayarlayan 6grenme faktorlerini, 1, ve r, ise

0 ile 1 arasmda diizenli dagilmis rastgele sayilardir. Ogrenme faktdrleri ¢, ve c,
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sabit olarak 2 civarinda segilir. Her bir parcacigin konumu ise Denklem (3.8)

yardimiyla her bir adimda giincellenir.

X_ =X +V (3.8)

s+ s+1

Denklem (3.7)’in ilk kismi onceki hizin patlamasini, ikinci kismi yerel aramayi
etkileyecek parcacigin kisisel tecriibesinin etkisini, iiglincii parca ise global aramay1
etkileyecek global tecriibenin etkisini kontrol etmektedir. PSO algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir.

e
( BASLA )

Nifusdaki her bir pargacigin baslangig konum ve hizini
rastgele olarak ata

v

@ Her bir pargacik igin uygunluk fonksiyonunu hesapla

{

Her bir pargacagin kisisel en iyisi ile yeni uygunluk
fonksiyon sonucunu karsilastir {(PBest)

v

Tiim Pbest’ler igindeki en iyiyi daha dnceki Gbest degeri
ile karsilastir

v
Her bir pargacigin hizni giincelle
17
Her bir pargacigin konumunu hizi ekleyerek giincelle

v

Sinirlamalari kontrol et

Hayir
L— Durdurma kriterine erisildi mi? e

~—

e

Gbest sonucunu eniyilenmis degerdir

Y
N )

Sekil 3.5. PSO algoritmasinin akis diyagrami
3.3.2. Kuantum parc¢acik siirii eniyileme algoritmasi (QPSO)

Son yillarda PSO algoritmasinin yakinsama hizi ve global yakinsama 6zelliklerinin
gelistirilmest  konusunda ¢ok c¢alisma yapildigi goriilmektedir. Klasik PSO

algoritmasinin global en iyi sonucu bulmay1 garanti etmedigi Van den Bergh [115]

62



tarafindan hazirlanmis doktora tezinde gosterilmistir. Klasik PSO algoritmasinin
yoriinge analizi ve kuantum mekaniginden kavramlar gdz Oniine alinarak global
yakinsamay1 garantileyecek arama teknigi olan Kuantum Parcacik Siirii Eniyileme
(QPSO) algoritmast Sun ve dig. [116, 117] tarafindan Onerilmistir. QPSO

algoritmasinin PSO’dan {istiin oldugu [117] gosterilmistir.

QPSO algoritmasinda hiz bilgisi yerine dalga fonksiyonlar1 (x, t) kullanilmaktadir.
Bu algoritmaya gore parcaciklarin konumlar1 Denklem (3.9)’da gdsterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

X(H]):ps—ﬁx(mBest—Xt)xln(l/u) if k>.5,
X( —ps+ﬁx(mBest—Xt)xln(l/u) ifk<.5

t+1)

(3.9)

Buradaki 8, u ve k 0 ile 1 arasinda diizenli dagilmis rastgele sayilardir. p, ve mBest

degerleri Denklem (3.10)’de gosterildigi gibi hesaplanir. Dikkat edilirse buradaki

mBest degeri tiim parcaciklarin ortalamasi alinarak hesaplanir.

p, =¢x PB, +(1-¢)xGBest

m 3.10
mBest ZLZbi (3.10)
m

i=1
QPSO algoritmasinin sozde (pseudo) kodu Sekil 3.6’da verilmistir.
3.3.3. STEWOPT yaziliminin tanitim

Bolim 2’de anlatilan STEWSIM yazilimmin kinematik 06zellikleri géz Oniine
almarak olas1 tim GSP mekanizma c¢esitleri lizerinde eniyileme yapacak sekilde
STEWOPT vyazilimi gelistirilmistir. Arastirmacilar Sekil 3.7°de verilen akis
diyagramindan da goriilebilecegi gibi pek ¢ok ozelliklere gore eniyileme islemini
STEWOPT yazilimimi kullanabileceklerdir. Yeni bir mekanizma tasarimi yapilabilir
veya daha Once kaydedilmis bir mekanizma ve eniyileme oOzellikleri ytliklenerek
eniyileme algoritmasi farkli parametreler i¢cin tekrar calistirilabilir. Eniyileme ig¢in

secilen Ozelliklerin sayis1 arttik¢a yazilimin ¢alisma zamani da artacaktir.
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STEWOPT yazilimi ¢alistirildiginda Sekil 3.8’deki karsilama ekrani gosterilecektir.
Bu ekran yardimiyla kullanicinin yeni bir mekanizma tasarlayarak veya daha once

tasarlamis oldugu bir mekanizmay1 segerek eniyileme yapmasi miimkiindiir.

Niifustaki her bir pargacigi baslangi¢ konum ve hizini rastgele olarak ata

For t=1 to Maksimum iterasyon T

mBest ortalama degerini hesapla

B =(1.0-05) (T—-t)/T+0.5;

For s=1 to niifusun biiyiikliigi M

If f(xs)<f(PBg) then PBs=x,; Endif

GBest = min(PB;) ;

For j=1 to boyut D

¢ =rand(0,1); u = rand(0,1);

psj = @ *PBsj + (1 — @) - Gbest ;

If (rand(0,1)>0.5)

Xsj =psj — B X abs (mBestj —ij) X In G),
Else

Xsj =psj — B X abs (mBestj —ij) X In G),
Endif

Endfor //end for loop j

Endfor //end for loop 1
Endfor //end for loop t

Sekil 3.6. QPSO algoritmasmin sézde (pseudo) kodu

Eger “GSP Tasarim1” diigmesi tiklanirsa, Sekil 3.9°de gosterilen pencere ekranda
gortinecektir. Kullanic1 bu ekranda mekanizma tiplerinden (3x3, 3x4, 3x5,...,6x5 ve
6x6) birisini, bacak sayisini ve baglant1 matrisi yardimiyla bacaklarm hangi noktalara
birlestirilecegini belirleyebilir. Eger bacak sayisi altidan kiiciik secilirse, Jacobian
matrisinin siitun sayis1 ile satir sayisi esit olmayacagindan dolay1 Jacobian matrisinin
tersi hesaplanamaz. Bu nedenle kontrol edilemeyen parametreler secilerek bacak
sayist ile Jacobian matrisinin siitunlar1 esitlenir. Ilgili ayarlamalar tamamlandiginda

“Sonraki Adim” diigmesine basilarak bir sonraki adima gecilebilir.
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hayir

Kaydedilmis mekanizma
dosyasini seginiz

( Bagla p

//// ~_
" «GSP Tasarim1» \\>
Segildi mi?

Mekanizmanin Tipini Seg

~

//// \\
" Bacak Boylar1 havir—s|
eniyilensin mi? _~ Y

Sabit bacak parametrelerini
giriniz

Bacak uzunluk araliklarini
giriniz

Sabit ve harcketli
platformun yarigaplari
eniyilensin mi?

Sabit yarigap parametrelerini
giriniz

Yarigap araliklarini giriniz

!

Sabit ve hareketli platform
iizerindeki baglant1 noktalari
eniyilensin mi ?

Caligma uzay1 parametrelerini
giriniz

!

Beceri hesaplamasinda

kullanilan norm operatoriinii
seginiz

¥

PSO veya QPSO
algoritmalarindan birini
seginiz

l

Eniyileme iglemini
gergeklestir

Sabit baglant: nokta
konumlarini giriniz

Baglant1 noktalarinin offset
degerlerini giriniz

Sekil 3.7. STEWOPT yazilimmin akis diyagrami
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B STEWOPT Karsilama Ekrani [E=REE

Genel Stewart Platform
Mekanizmalarmmn

/\\_,.\\ Boyutsal Emy]lemey

—_— EW-O Dl

IS e

STEWOPT, Burak INNER & Serdar KUCUK tarafindan gelistirimektedir.

Sekil 3.8. STEWOPT yazilimimin karsilama ekrani

B STEWOPT Mekanizma Tipi [E=E>)
Mekanizmanin Tipini Seciniz

Mg A N
- It )

B —— —— A

Mekanizma Tipi | 6x6 GSP - Bacak Sayisi 6 Leg v
Baglanti Matrisi
1 2 3 4 5 6 |
B 1 2 3 4 5 6
M 1 2 3 4 5 6
Kontrol Edilebilen Parametreler-
[ Apha [
py [ Beta v
pz [V Gamma [V
Onceki Adim | Sonraki Adm |

Sekil 3.9. Mekanizmanin tipi ile ilgili ayarlamalar

Sekil 3.10’da gosterilen pencere iizerinden bacak o6zellikleri belirlenebilmektedir.
Bacak uzunlugu belirlenirken Denklem (3.1)’den yararlanilir. Bacak uzunluklarinin
da eniyilemesi isteniyorsa “Bacak Uzunluklarini Eniyile” kutucugunun isaretlenerek
bacak uzunluklarinin eniyilemesi yapilabilir. Fakat bu durumda bacak uzunluklarinin
eniyilemesi yapilacak aralik (minimum ve maksimum bacak uzunluk limitleri)

belirtilmelidir. “Sonraki Adim” diigmesine basilarak bir sonraki adim olan yarigap

parametrelerinin se¢imine gegilebilir.

Sabit ve hareketli platformun yaricap degerleri sabit olarak secilebilir. Bu durumda
her iki degerinin Sekil 3.11°deki gibi ilgili yerlere girilmesi gerekir. Sabit ve
hareketli platformun yaricap degerlerinin de eniyilemesi istenebilir. Bu durumda

Sekil 3.11°deki gibi eniyileme yapilacak araligm (minimum ve maksimum yaricap
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limitleri) belirtilmesi gerekir. “Sonraki Adim” diigmesine basilarak bir sonraki adim

olan baglant1 noktalari ile ilgili parametrelerinin se¢cimine gegilebilir.

I STEWOPT Sabit Bacak ve Eklem Parametreleri Tl [l | Y STEWOPT Bacak Parametreler Eniyile ol
Sabit Bacak Parametrelerini Giriniz . -
Bacak Parametrelerinin Araliklarini Giriniz
] Ussteki Universal EKlemin Uzunlugu 60 mm ] vl B
vl __ vl
Ussteki Universal Eklemin Yaricapi 9 mm . o .
Ussteki Universal Eklemin Uzunlugu = 20 so  mm
ls ls
o Stroke Uzunlugu 18 mm 2 Ussteki Universal Eklemin Yaricapi 8 20 mm
Stroke Uzunlugu 150 20  mm
Icine Cekilmis Uzunluk 328 mm
4 4
Icine Cekilmis Uzunluk 150 300 mm
Alttaki Universal Eklemin Uzunlugu &0 mm Alttaki Universal Eklemin Uzunlugu 20 so mm
B I, Alttaki Universal Eklemin Yaricapi 9 mm BN I,
-t -t Alttaki Universal Eklemin Yaricapi 8 20  mm
|<_)! Onceki Adm l Sonraki Adm | !<—)! Onceki Adm [ Sonraki Adm
T T
Sekil 3.10. Bacak 6zelliklerinin belirlenmesi
BB STEWOPT Sabit Platform Yangap Parametreleri [o [ [P B STEWOPT Platform Yangap Aralilan [E=SSEET)
Platformun Sabit yaricap Degerlerini Giriniz Platformun Yancap Deger Araliklarini Giriniz
Moving
- rm ] min max
u Haraketli Platformun Yarncap 60 B0 | mm
Haraketli Platformun Yaricapi 0 mm
Sabit Platformun Yaricap 60 460 | mm
Sabit Platformun Yancapi 0 mm
Base Base
Onceki Adm ’ Sonraki Adim | Onceki Adm | Sonraki Adim

Sekil 3.11. Sabit ve hareketli platform yaricap parametrelerinin belirlenmesi

Bacaklarin sabit ve hareketli platform tizerindeki baglant1 noktalar1 sabit olarak
secilebilir. Bu durumda Sekil 3.12°de gosterildigi gibi sabit ve hareketli platformdaki
secilen bacak sayis1 kadar baglanti noktast i¢in a¢1i degerlerinin verilmesi
gerekmektedir. Bacaklarin konumlarmin eniyilenmesi de istenebilir. Bu durumda

minimum ve maksimum ag¢1 degerleri Denklem (3.3)-(3.5) yardimiyla hesaplanabilir.

Kiip seklinde bir ¢alisma uzayi icin gerekli olan x, y ve z eksenindeki baslangic
(P_start) ve bitis (P_end) degerleri ile adim biiyiikliikleri (Adim Sayis1) Sekil
3.13’deki gibi belirlenir. Yonelim uzayi i¢cinde «, ve y acilart i¢in baslangic ve
bitis degerleri ile adim biytklikleri (Step Size) belirlenir. “Sonraki Adim”

diigmesine basilarak bir sonraki adima gegilir.
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[ STEWOPT Sabit Bacak ve Eklem Parametreleri

(o] o]

Ayirma Acisini Gi

1. Noktanmn Agist
2. Noktanin Agist
3. Noktanin Agisi
4. Noktanmn Agisi
5. Noktanmn Agisi
6. Noktanmn Agist

=]

riniz

Sabit Platformun Ayrma Agilari

30
90
150
180
270
310

1. Noktann Agist
2. Noktanmn Agist
3. Noktanmn Agist
4. Noktanm Agist
5. Noktanmn Agist
6. Noktanmn Agist

Sabit Platformun Ayirma Acllan——;

0
60
120
180
240
300

[

Sekil 3.12. Sabit ve hareketli platformdaki

baglant1 noktalarinin agilar

-
n STEWOPT Galigma Uzayi Parametreleri

Calisma Uzayl Parametlerini Giriniz

Px start = 3 Pxend =

Py start = 3 Pyend =

Pzstart= 230 Pzend =

o start = 5 o end=
T Senmex L Vstot _ _
Py start Step ke X Pyend B start = -5 B end =
ZAAY
7| 2 Y start= 280 Y end=
Onceki Adm

s X Adm Sayis! =

5 Y Adim Sayisi =

446 Z Adim Sayisi =

s o Adm Sayisi =

B Adm Sayisi =

[

446 Y Adim Sayisi =

Sonraki Adm

[

15

15

(8

Sekil 3.13. Calisma uzay1 parametrelerinin se¢ilmesi

Performans indisi olarak global beceri indisi veya yerel kosul indisinden birsinin

tercih edilmesi gerekmektedir. Global beceri degeri yeni bir mekanizma tasariminda

kullanilabilir. Bu indis secildiginde Sekil 3.14’de gosterildigi gibi GBI degeri ile

calisma uzaymin agirlik degerlerinin de segilmesi gerekmektedir. Bacak uzunluklari

sabit secilerek eniyileme yapilmak istendiginde c¢alisma uzayi biiyiidiik¢e beceri

degerinin kiigiildigli go6zlemlenmistir. Bu nedenle beceri ile calisma uzayimn

arasindaki agirliklar1 %50 olarak belirlemek yerine %78 beceri ve %12 ¢alisma uzayi

hesaplanarak uygunluk fonksiyonu ¢alistirilmistir. Kullanict bu degerleri degistirerek

farkli amaglar icin kullanilacak mekanizmalar1 eniyileyebilir. Ornegin ¢alisma

uzayinin kii¢ilk ama beceri degerinin biliyiik olmasi istenen durumda bu agirliklar
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uygun sekilde secilebilir. Performans indisi olarak YKI degeri segilirse bu mevcut bir
mekanizmanin becerikli ¢caligma uzaymin eniyilemesinde kullanilabilir. Bu durumda
YKI degerinin 0 ile 1 arasinda segilen bir degerden biiyiik oldugu degerlere sahip

mekanizmalar géz Oniine alinacaktir.

B STEWOPT Performans indislerinin Belirlenmesi oo [ gy stewopr per Indislernin Belirlenmesi o
Performans Indisini Seciniz Performans Indisini Seciniz
Performans Indisi [ Performans Indisi
© Global Beceri Indisi (GBI} Global Beceri Indisi (GBI)
Yerel Kosul indisi (YKI) © Yerel Kosul Indisi (YKI)
Eniyileme Agirigi Eniyileme Agirig
x GBI 012 x  Calisma Uzayi YK > 0s
Onceki Adm ‘ Sonraki Adm ‘ Onceki Adm Sonraki Adim

Sekil 3.14. Performans indislerinin se¢imi ve agirliklari

Eniyileme algoritmasi olarak parcacik siirii veya kuantum pargacik siirli
algoritmalarindan birisi Sekil 3.15’de gosterilen gibi secilebilir. Siiriiniin boyutu
(swarm size) ve iterasyon sayist her iki eniyileme algoritmasinda da
kullanilmaktadir. Klasik pargacik siirti algoritmasindaki w, ¢l ve c¢2 parametrelerinin
degistirilmesi miimkiindiir. “Sonraki Adim” diigmesine basildiginda ise dogrulama

ekranina gegilebilir.

Bu adima kadar secilen tiim degerlerin gosterildigi dogrulama ekranda Sekil
3.16’daki gibi gosterilecektir. Bu ekran sadece dogrulama i¢in degil ayn1 zamanda
parametreler iizerinde degisiklik yapmak i¢in de kullamilabilmektedir. Eniyileme
islemi tamamlandiginda elde edilen mekanizmanimn verileri Béliim 2.1°de anlatilan
STEWSIM’deki tasarim ekraninda kullanilabilecek formatta kaydedilmektedir.

Boylece eniyileme sonucu STEWSIM yaziliminda da analiz ve benzetim yapilabilir.

Bu uygulama kapsaminda robot tasarimcilar1 ve arastirmalari bacak sayisi ii¢ ile alt1
arasinda degisebilen 3x3,4x3,..,6x5 ve 6x6 gibi olas1 tim GSP mekanizmalar
kolaylikla kinematik olarak eniyileyebilmektedir. Bu eniyileme isleminde sihirbaz
seklinde bir grafiksel arabirim tasarlanmistir. Uygulama endiistride kullanilan
malzemeler g6z Oniine alinarak belirlenmis parametrelere gore bes farkli bacak
uzunlugu icin on farkli GSP mekanizma eniyilenmis ve elde edilen sonuglar bir

sonraki boliimde verilmistir.
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pu
- STEWOPT Eniyileme Algorit 1 P, I ==
Eniyileme Parametrelerini Giriniz
Sura (Swarm) Boyutu = 40
\ iterasyon Sayisi = 60
Parcacik Sura Eniyileme Yontemi
© Klasik PSO
S © Kuantum PSO
fy RO I QYAT \ w 0.97897
PARTICLE SWARM » o
U Al Ly 4 Al T c2 2.01
OPTIMIZATION
Sonraki Adm |
| ——
Sekil 3.15. Eniyileme (PSO) parametrelerinin ayarlanmasti
’- STEWOPT Dogrulama Ekrani ||
izma Tipi Baglanti Noktalari Caligma Uzay
MekanizmaTipi | 6x6GSP v Baglantian Eniyle 7] Evet [V] Hayrr Start End Adm
. i s 5
BacakSeyt  [pieg = Sabit Platformdaki 1. Ayirma Agisi (B1) 0 Px =3
L Sabit Platformdaki 2. Ayirma Acisi (B2) 60
Badlanttrs Sabit Platformdaki 3. Ayirma Agisi (B3) 120 Py = 5 5
Sabt | 1 2 3 4 s - T
Sabit Platformdaki 4. Ayirma Acisi (B4) 180 = = 7 =
Hareke | 1 2 (|3 ][4 s Sabit Platformdaki 5. Ayrma Agisi (BS) 240
Kontrol Edilebilen Parametreler— Sabit Platformdaki 6. Ayrma Acisi (B6) 300 a -5 3 s
X A Hareketii Platformdaki 1. Ayirma Acisi 30
& Beta Hareketi Platformdaki 2. Ayima Acisi % 3 & s 5
= Ceus Hareketli Platformdaki 3. Ayirma Acisi 150
Y 280 446 15
Bacak Hareketii Platformdaki 4. Ayirma Acisi 180
Bacakiari Eniyile Evet [ Sy min max Hareketli Platformdaki 5. Ayirma Acisi 270
Ustteki Universal Elemin Uzunlugu 20 50 Hareketii Platformdaki 6. Ayirma Acisi 310
Ustteki Universal Eklemin Yaricapt 8 20
Stroke Uzunlugu 150 250 e =
fgne (}eﬂm vzunk = - (©) Global Beceri indisi (GBi) Algortma @ PSO () QPSO
Alttaki Universal Eklemin Uzunlugu 20 50 o7 -~ Siird (Swarm) Boyu %0
Atttaki Universal Eklemin Yaricapi 8 20 G 50
Platform 012 = e w 0.97887
Yangaplan Eniyie [7] evet [ Hayr min max (© Yerel Kosul indisi (YKi) o 201
Sabit Platform Yaricap 60 460 05 c2 2.01
Hareketli Platform Yaricap 60 360

Eniyilemeye Basla

& —

Sekil 3.16. STEWOPT tiim parametrelerin dogrulanma ekrani
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4. KINEMATIK ENIiYILEME SONUCLARI

Bu tez calismasi kapsaminda STEWOPT yazilimi kullanilarak bes farkli stroke
uzunluklarinda bacaklardan olusan on GSP mekanizmasmnin eniyilemesi
gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de bir dogrusal eyleyicinin sematik diyagrami
verilmistir. Bu sekilde uzatilmis (extended) uzunlugunun stroke ve i¢ine ¢ekilmis
(retracted) uzunluklarinin toplamindan olustugu goriiliir. Tablo 4.1’de endiistride
yaygin olarak kullanilan dogrusal eyleyiciler bazilarinin eklem yarigaplari (1;), stroke
uzunlugu, icine ¢ekilmis ve uzatilmis uzunluk (mm cinsinden) degerleriyle birlikte
sunulmustur. Tablo 4.1°e gore stroke uzunluklar1 genel olarak 50mm ile 250mm
arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada endiistride yaygin olarak kullanildig:
diisiiniilen 50mm, 100mm, 150mm, 200mm ve 250 mm degerleri stroke uzunluklar1
olarak alinmistir. Eklem yarigaplari ise 13.5mm ve 30mm arasinda degismektedir. 5
farkl stroke degeri i¢in eklem yarigaplarinin (r;) 18mm oldugu kabul edilmistir. Son
olarak PI M-840.PD3 mekanizmasindan hareketle iki komsu eklemin birbirine en

yakin yerlestirilebilecegi mesafe (jm) olarak 6mm kabul edilmistir.

Uzatilmig Uzunluk

icine Cekilmis Uzunluk

Stroke Uzunlugu

Sekil 4.1. Dogrusal eyleyicinin sematik gosterimi

5 farkli stroke degeri kullanilan 10 farkli GSP mekanizmasi i¢in ug¢ islevcinin
referans ydnelim agisiyla (R, =(a,, y)) rahatlikla erisebilecegi ii¢ boyutlu

Kartezyen bir ¢alisma uzayinin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 4.2°de endiistriyel
uygulamalar i¢in tasarlanmis mekanizmalarinin yonelim agilarina gore hareket

bolgeleri verilmistir. Hareket bolgelerinin ¢ok kiigiik a¢1 degerleri arasinda oldugu
gbzlemlenmis ve hesaplama kolayligi acgismndan yonelim agilart o=y=0

sec¢ilmistir.
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Tablo 4.1. Endiistride yaygin olarak kullanilan dogrusal eyleyicilerin 6zellikleri

Dogrusal Model Stroke igine cekilmis Uzatilms r;
Eyleyici (mm) uzunluk uzunluk (mm) (mm

(mm) )

Oriental DRL60PA4-05G 50 133 183 30

Motor DRL60PB4-10G 100 186,5 286,5 30
PI M-235.5DG 50 218 268 13.5
Linear-Mech LMI 02-C100 100 345 445 22.5
LMI 02-C150 150 395 545 22.5
LMI 02-C200 200 445 645 22.5
LMI 02-C250 250 495 745 22.5

LMP 03-C100 100 252 352 25

LMP 03-C150 150 302 452 25

LMP 03-C200 200 352 552 25

LMP 03-C250 250 402 652 25

Tablo 3.2’den yararlanilarak sabit ve hareketli platformun minimum yaricap
degerler1 42 olarak hesaplanmistir. Tablo 4.3’de sabit ve hareketli platformun

minimum ve maksimum yarigap degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. Endiistride kullanilan GSP mekanizmalarinin yonelim agilar

Manipiilator Hareket Bolgesi Manipiilator Hareket Bolgesi
6, 6, 6, 6, 6, 6,
Newport HXPS0 +9° +8.5° +18°  PI M-850KHLH +3° +3° +4°
PI H-824 +7.5 +7.5 +12.5 PIM-850KHLAH 25 25 +5°
PI M-811 +10°  £10° +21°  SYMETRIE Bora  +15°  £15°  +£15°

PI M-824.3DG +7.5°  £7.5° £12.5° SYMETRIE Breva £15°  £15°  +15°

PI M-824.3PD +7.5° 4+7.5° £12.5° SYMETRIE +2° +2° +2°
Sonora

Tablo 4.3. Sabit & hareketli platformun minimum ve maksimum yarigcap degerleri

Stroke 50 Stroke 100 Stroke 150 Stroke 200 Stroke 250
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

7 r 7, r 7, r 7, r 7, r

m m m m m

Min. 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Mak. 210 210 420 420 630 630 840 840 1050 1050

Cok-amagh eniyileme probleminde siiriideki bireylerin amag¢ fonksiyonlar1 olarak
Denklem (1.24)’deki beceri degeri ve calisma uzaymin hacminin ayni anda

maksimize edilmesi secilmistir. PSO algoritmasinin parametreleri olarak

¥ =0.7298, ¢, = ¢, =2.05 secilmistir. Niifus bilyiikligii olarak 60 secilmistir.

72



Stirtideki her bir pargacik sabit & hareketli platformun yaricaplar: ile baglanti
noktalarin1 ifade eden ag1 degerlerini ifade eden 13 elemandan olusmaktadir. Amag
fonksiyonu 60 jenerasyon boyunca calistirilmistir. Eniyileme sonuglar1 Tablo 4.4-
4.13’de verilmistir. Bu tablolarda platformlarin yarigap degerleri, baglant1 noktalarini
ifade eden ac1 degerleri, ¢alisma uzaymnm hacmi (CUH), GBI degerleri ile sabit ve
hareketli platformun sekli verilmistir. Kolay karsilagtirma yapilabilmesi agisindan
platform sekilleri ayn1 eksenlerde, sabit platform i¢in kirmizi, hareketli platform igin
mavi renk kullanilarak cizdirilmistir. Baglanti noktalarnin ag¢1 degerleri, igine
cekilmis ve wuzatilmis uzunluklarda dahil olmak iizere manipiilatorlerle ilgili

bilgilerin tiimii kompakt bir formda tablolar halinde verilmistir.

Tablo 4.4-4.13°de goriildiigii gibi bes farkli stroke uzunluklarmin kullanildig1r on
farkli GSP mekanizmasmin her birisinde sabit platformun yarigap degeri haraketli
platformun yaricap degerinden biiyiik ¢cikmistir. Baglant1 noktalarinin birlestirilmesi
ise kabaca tiggenler olustugu gozlemlenmistir. Dort baglanti noktasindan olusan GSP
mekanizmalar1 goz Oniine alinirsa iki baglant1 noktasi birbirlerinden ayr1 olacak,
diger iki baglant1 noktalar1 ise birbirine ¢ok yakin olacak sekilde eniyileme
gerceklesmistir. Birbirine ¢ok yakin olacak sekilde eniyilenen bu iki baglanti
noktasini tek bir nokta olarak kabul edersek kabaca bir liggen olustugu soylenebilir.
Benzer sekilde bes baglant1 noktasindan olusan GSP mekanizmalar1 incelendiginde
bir baglant1 noktasmin ayri, kalan dort tanesinin ise ikiserli olarak birbirine ¢ok yakin

olacak sekilde eniyilenmis oldugu gozlemlenmistir.

GSP mekanizmasinda c¢ogunlugunda hareketli platform tizerindeki baglanti
noktalarinin sabit platform iizerindeki baglant1 nokta ¢iftlerinin birlesimi ile olusacak
bir dogrunun ortalarma denk gelecek sekilde eniyilendigi gézlemlenebilir. Tablo 4.4-
4.13’de goriildiigii gibi stroke uzunluklari arttiginda calisma uzaymin hacmi de
biiylimektedir. Bununla birlikte stroke uzunluklar: arttiginda GSP mekanizmalarmin
GDI degerlerinin artmadig1 goriilebilir. Sekil 4.2°de her bir stroke degerine karsilik
GSP mekanizmalarin GBI degerleri gdsterilmistir. Genel olarak stroke degeri 100
mm olan GSP mekanizmalarinm en iyi GBI degerlerine sahip oldugu gériilmektedir.
Stroke degeri 150 mm olan GSP mekanizmalarinin da stroke degeri 100 mm olan

mekanizmalara ¢ok yakin GBI degerlerine sahip oldugu gériilebilir.
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Tablo 4.4. 3x3 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

3x3 GSP: stroke uzunlugu 50
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm) o
Tasarim "
Degigkenleri 50 | 100 | 150 | 200 | 250 =
r, | 130,79 | 203,35 | 42,05 | 404,84 | 515,41 “
Yaricap o
(mm) %)
rm | 45,12 | 42,31 | 52,91 | 54,56 | 58,66 T
3x3 GSP: stroke uzunlugu 100
o 6mi| 0,00 0,00 | 172,60 | 92,54 | 93,93
: — 200
g E 150
1.3 3"&3 Sz 121,13 | 118,83 | 293,20 | 211,15 | 212,92 -
e )
4-—1_) U vU 50
% %’ = | 83| 239,13 | 238,69 | 105,57 | 314,73 | 318,05
E >* -200
m 0
3x3 GSP: stroke uzunlugu 150
Sp1 | 36,16 | 38,85 | 105,57 | 0,00 0,00 a0
=) : 200
2 s
E g‘ 0 Spz | 159,30 | 158,09 | 224,28 | 113,46 | 113,97 100
R :
Al o
= 2 2 8ps | 275,31 | 279,69 | 345,77 | 230,19 | 231,21 00
'g o -200
n >
ici ilmi 3x3 GSP: strok lugu 200
feine gekilmis |55 | 550 | 250 | 592 | 740 X on stroke uzuiiugn
uzunluk (mm) -
Uzatilmis 200 | 350 | 430 | 792 | 990
uzunluk (mm) o
GBI 0,918 | 0,829 | 0,821 | 0,784 | 0,785 .
CUH (em®) | 116,28 | 328,23 | 1133 | 13444 | 1550 D
Sabit ve hareketli platformdaki baglanti noktalari 3X3D GSP: stroke uzunlugu 250
Bacak L 1 Lz L3 L4 L5 L6 0
Sablt B 1 B 1 B2 B2 B3 B3 200
Hareketli M3 Ml Ml M2 M3 Ml BT T 0 00 400 600
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Tablo 4.5. 4x3 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

. 4x3 GSP: stroke uzunlugu 50
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm) =
Tasarim @
Degiskenleri 50 100 150 200 250 ”
n, | 154,75 | 200,28 | 231,15 | 411,20 | 520,90 D ”
Yaricap
(mm) -100
rm | 42,81 | 42,11 | 42,02 42,54 42,15
§ _ Sy | 113,76 | 72,44 | 67,90 67,28 64,34 4x3 GSP: stroke uzunlugu 100
< 250
“% 3”78\ Omz | 207,78 | 185,25 | 185,13 | 187,36 | 184,83
=::
T 82 | 6,3 | 301,16 | 300,18 | 300,03 | 300,84 | 300,22
<
- :
g 6p1 | 0,00 0 0 0 0 I L R
)
E 8py | 112,55 | 110,98 | 108,54 | 114,77 | 114,45
g -0
5 8 Q
£% 5 8ps | 208,72 | 235,65 | 233,95 | 236,84 | 236,28
S <
r?cj Ops | 344,40 | 347,96 | 349,57 | 354,14 | 355,38
=
<
n
Igine gekilmis 150 250 280 592 740 =200 -150 100 -50 0 50 1000 150 200
uzunluk (mm) 4x3 GSP: stroke uzunlugu 200
Uzatilmis 200 | 350 | 430 792 990 | =
uzunluk (mm) -
GBI 0,745 | 0,829 | 0,821 | 0,784 | 0,785 | a .
CUH (cm?) 55,66 | 328,23 | 1133 | 1344,36 | 1550 e

-400 3

Sabit ve hareketli platformdaki baglant1 noktalari L I
Bacak L, L, L, L, Ls L 4)5;3 GSP:Estroke uzunlugu 250
Sabit B, B, B, B, B, B, -
A, 5
Hareketli | M, M, M, M, M; M; -

-500 3
-500 0 500
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Tablo 4.6. 4x4 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

. 4x4 GSP: stroke uzunlugu 50
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm)
Tasarim
Degiskenleri 50 100 150 200 250
r, | 159,43 | 219,45 | 253,13 | 415,84 | 525,50
Yaricap
(mm)
rm | 72,13 | 93,05 | 79,33 96,38 | 110,50
g Sy | 79,84 71,72 72,24 71,42 76,76 4x4 GSP: stroke uzunlugu 100
=
§§ Omz | 113,71 | 97,81 | 102,94 | 96,59 98,67
g 5~
5<73
~ g g Oms | 216,46 | 213,51 | 212,62 | 212,79 | 219,50
g8
St
é;’ Oma | 326,14 | 333,91 | 328,37 | 325,38 | 329,42
T
4x4 GSP: stroke uzunlugu 150
£ Sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
3 200
E Spp | 139,42 | 126,12 | 130,16 | 129,09 | 130,66
gz
5 <8 Q
E 5 & | Ops | 243,22 | 242,64 | 240,32 | 241,37 | 243,62
<2
r?cj Ops | 344,86 | 349,02 | 350,48 | 354,19 | 355,42
=
<
n
I¢ine cekilmis
150 250 280 592 740
uzunluk (mm)
Uzatilmis 200 | 350 | 430 792 990
uzunluk (mm)
GBI 0,767 | 0,830 | 0,815 0,758 0,761
CUH (cm?) 48,26 | 131,88 747 1129,68 | 1281 e N

. . . 4x4 GSP: stroke uzunlugu 250
Sabit ve hareketli platformdaki baglanti noktalar1

Bacak L1 Lz L3 L4 L5 L6
Sabit B 1 Bz Bz B3 B3 B4
Hareketli M 1 Mz M3 M3 M4 M4
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Tablo 4.7. 5x3 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

. 5x3 GSP: stroke uzunlugu 50
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm) @
Tasarim 100
Degiskenleri 50 100 150 200 250 @
204,43 | 234,16 | 406,02 | 528,65
Yarigap ol 57,13 B
(mm) 42,13 | 42,08 | 42,00 | 42,08 | |
rm b b b b
45’85 VWSE{WED -100 -50 0 50 100 150
=)
é = Om1 123,13 70,68 70,18 64,01 64,48 5x3 GSP: stroke uzunlugu 100
< 200
<o D | O 190,25 | 189,85 185,09 186,00 140
E< 8| "™ 216,98 ’ ’ ’
~E3
282 1 12 ) 1
54 Sms | 30545 | 30019 | 300, 299,97 | 300,12 | @ .
= >.4 &0 3 B.
m 5
m -100
';_‘% 6b1 0’91 O’OO O’OO O’OO O’OO T am e 0 @ 0 1
< | 10485 | 10722 | 11438 | 11746 | > O5F:sproke vaunlugu 130
g b2 1 114,22 ’ ’ ’ ’ B
[
R 116,64 | 117,51 120,31 122,01
= 3 %3 | 159,53
(=] =
s 3
= 234,90 | 230,17 | 237,56 | 240,87
§ Oba 217,21
[
ks
= 348,20 | 349,71 354,07 | 35
m | %5 | 34354 | 2 ’ ’ 3,36
7
%
5x3 GSP: stroke uzunlugu 200

Igine gekilmis | 5 250 280 592 740
uzunluk (mm) B
Uzatilmig 1

wzuntuk (mm) | 2% 350 430 792 990 D a .
GBI 0,705 | 0,820 | 0811 | 0,772 | 0,785 | =

CUH (cm®) | 58,20 | 290,20 | 1094,99 | 1399,52 | 1466,90 | om0 & 7 w = % &

5x3 GSP: stroke uzunlugu 250

Sabit ve hareketli platformdaki baglant1 noktalari . o8
Bacak | L, L, Ls L, Ls L -
Sabit | B, | B, B B, B, B, imZ o, .
Hareketli | M, M, M, M, M; M; ZEE :
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Tablo 4.8. 5x4 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm)
Tasarim
Degiskenleri 50 100 150 200 250
r, | 151,62 | 228,78 265,56 455,12 | 593,70
Yaricap
(mm) | 127,58 | 18181 | 207.62 | 352,70 | 461,61
Om1 | 68,84 57,13 60,56 64,11 60,44
=]
=
§;§ Omz | 159,76 | 158,88 164,64 169,58 | 166,86
= O~
5<73
~ E g Sms | 264,56 | 273,90 283,44 291,95 | 287,75
= &g
o L =
§§ Oma | 341,05 | 346,42 348,34 353,17 | 354,68
=
. Op1 0,05 0,00 0,45 2,75 0,00
§ Spp | 106,16 | 103,51 110,11 111,51 112,42
(]
>
== o | 8,5 | 208,79 | 207,38 215,82 220,56 | 222,53
£ = 8
& 3"\% Spe | 224,72 | 217,91 224,89 229,75 | 226,58
[a+]
(=9
R Sps | 330,09 | 332,54 343,07 354,70 | 348,18
3
Icine cekilmis
150 250 280 592 740
uzunluk (mm)
Uzatilmis 200 350 430 792 990
uzunluk (mm)

GBI 0,863 0,823 0,819 0,775 0,785
CUH (cm?) 59,49 669,90 1426,23 | 1504,44 | 1606,46
Sabit ve hareketli platformdaki baglanti noktalar1
Bacak L1 Lz L3 L4 L5 L6
Sabit B1 Bz B3 B4 B4 B5
Hareketli M 1 Mz Mz M3 M4 M4

5x4 GSP: stroke uzunlugu 50

180 40 & 0

010 150

5x4 GSP: stroke uzunlugu 100

200 150 100 -0 0 50 100 160 200

5x4 GSP: stroke uzunlugu 150

250
200
150
100

a0
0
50

100

-150

200

280

400 300 200 400 0 100 200 300 400

5x4 GSP: stroke uzunlugu 250
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Tablo 4.9. 5x5 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

5x5 GSP: stroke uzunlugu 50

Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm)

Tasarim

Degiskenleri 50 100 150 200 250
v , | 167,84 | 325,82 | 266,60 | 424,62 | 513,02
arigap

(mm)

Im | 68,65 | 224,64 | 99,44 | 125,12 | 148,42

Sma 9237 | 37,05 | 88,04 | 91,86 | 93,74 L

5x5 GSP: stroke uzunlugu 100

300 o~

Oma| 128,00 | 171,03 | 112,43 | 111,18 | 110,01

Omal 206,42 | 205,72 | 219,18 | 228,42 | 230,18 o

100

Omal 242,04 | 285,07 | 243,56 | 247,74 | 246,45 0

(derece)

Oms| 324,38 | 349,27 | 335,62 | 340,57 | 343,73 o) 8%

30

Hareketli Platformun Yerlesim
Agilar

30 200 4 0 [ E

- Sp1 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 52;5 GS: stroke uzunlugu 150
3 200
E’ S2| 13067 | 5976 | 12149 | 123,71 | 12351
é E g B3| 147,01 | 6715 | 130.53 | 129.38 | 128.20
S B
< )
g <z |4, 208,03 | 213:69 | 221.26 | 227,52 | 22843
[aW}
.;g Bus| 33867 | 24544 | 323.06 | 337.07 | 341,06
N
Igine gekilmis | 5 250 280 592 740
uzunluk (mm)
Uzatilmig 200 350 430 792 990
uzunluk (mm)
GBI 0,648 | 0,674 | 0,678 | 0,645 | 0,645
1129.4 | 14384

CUH (em®) | 30,69 | 644,96 | 653,15

7 3 400 -300 200 400 0 100 200 300 400

5x5 GSP: stroke uzunlugu 250

500

Sabit ve hareketli platformdaki baglanti noktalar1

Bacak L 1 Lz L3 L4 L5 L6 End
Sabit B1 Bz B3 B4 B5 B5 ‘“Z
Hareketli | M, M, M, M; M, M;s -
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Tablo 4.10. 6x3 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

200 100 [] 100 200

. 6x3 GSP: stroke uzunlugu 50
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm) _
Tasarim
Degiskenleri 50 100 150 200 250
I 129,45 | 210,49 | 234,74 414,76 524,13
Yaricap
(mm)
I'm 42,18 44,12 42,31 42,17 42,02
g Om1 | 100,90 | 80,31 72,75 68,69 64,91
g8
o =
“’g j,:’“ﬁg“ Omz | 167,76 | 194,47 189,30 187,28 185,40
~ g &
E, E = Oms | 298,10 | 303,15 300,47 300,26 300,02
=
(o]
=
an
g 6b1 8739 0700 3734 0700 0701 ’ 200 150 ,nn E0 0 0 100 1m0 2m
<% 6x3 GSP: stroke uzunlugu 150
= 6pz | 110,98 | 108,50 115,52 115,16 116,84
Z -
R Op3 | 129,65 | 119,95 125,79 120,97 121,43 10
>" 8 50
= 3 :
é = Ops | 228,59 | 229,40 | 232,40 238,17 238,17 B
< -
= 0 247,26 | 240,85 | 242,66 243,98 242,81 m
~ b5
=
<
7]

Ope | 340,51 | 348,53 | 349,67 354,04 355,40

6x3 GSP: stroke uzunlugu 200

Igine gekilmis | 5 250 280 592 740
uzunluk (mm) .
Uzatilmis 200 350 430 792 990
uzunluk (mm) 0
GBI 0642 | 0811 | 0791 | 0,771 | 0,776

CUH (em®) | 56,88 | 250,09 | 1099.23 | 1309,14 | 151448 | s = 5 &5 55

. . . 6x3 GSP: stroke uzunlugu 250

Sabit ve hareketli platformdaki baglant1 noktalari - &
Bacak | L, | L, L, L, L, Le -
Sabit B 1 Bz B3 B4 B5 B6 -100
Hareketli M 1 M 1 Mz Mz M3 M3 :zz
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Tablo 4.11. 6x4 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm)
Tasarim
Degiskenleri 50 100 150 200 250
Ya;‘*’a T | 168,19 | 263,47 | 304,97 | 494,46 | 741,16
(Mm) | o404 | 23937 | 268,54 | 399.81 | 687,17
= Omi | 6316 | 6525 |5065 |5658 |47.02
EE |5
S5 | °m2 | 15735 | 167,07 | 160,31 | 166,37 | 155,03
<8
~ £ 5 Om3 | 260,59 | 282,24 | 276,55 | 28337 | 272.38
5382
~ =
2 - Oms | 343,04 | 349.76 | 35091 | 353,90 | 344.17
ju)
E |
Z b1 | 0,00 16,74 | 1,91 1,45 2.86
g b2 | 109,09 | 121,81 | 11427 | 11335 | 111,73
(]
= o~
28| %s | 19828 | 208,17 | 201,04 | 215,69 | 195,59
S
£ 38 s
§ =1 94 | 212,63 | 217,31 | 208,93 | 220,56 | 198,88
[
= Obs | 227,02 | 237.11 | 22821 | 227.64 | 227.19
:g
= Obs | 322,44 | 330,06 | 326,60 | 339,69 | 317.50
Igine gekilmis |, 5, 250 280 592 740
uzunluk (mm)
Uzatilmug 200 350 430 792 990
uzunluk (mm)
GBI 0864 | 0822 |0822 |0781 |0.786
3
CUH (em) | o556 | 651 1415 | 1502 | 1586
Sabit ve hareketli platformdaki baglanti noktalar1
Bacak L1 Lz L3 L4 L5 L6
Sabit B1 Bz B3 B4 B5 B6
Hareketli M 1 Mz Mz M3 M4 M4

6x4 GSP: stroke uzunlugu 50

200
200 450 400 S0 0 &0 100 150 200

6x4 GSP: stroke uzunlugu 100

200
100
0
-100{§

-200

a0 200 -100 0 100 200 300

6x4 GSP: stroke uzunlugu 200
B.

500

40
300
200
100} Mg

o

-100

-200

-300

-400

-500

600 400 200 0 200 400 600
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Tablo 4.12. 6x5 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

P: k lug
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm) 6x5 GSP: stroke uzunlugu 50
Tasarim
Degiskenleri 50 100 150 200 250
| 209,95 | 256,18 | 334,88 | 561,02 | 635,39
Yaricap
(mm) ] 15431 | 173,90 | 168.87 | 379.88 | 365,68
£ Smy| 5848 | 5126 | 101,75 | 70,04 | 5829 | wwrs e www
& 3
5 Smz | 8337 | 65,95 | 117,10 | 7640 | 64,93 | O GSP:stroke vzunlugu 100
g 200
é =D | G | 180.54 | 172,20 | 131,39 | 188,63 | 17831
£3 5
E S | S| 19626 | 186,10 | 231,68 | 195,02 | 18491
i Sms | 308,59 | 300,46 | 345,71 | 308,83 | 300,66
5
T
- 8y | 1056 | 232 | 124 | 22,79 | 3,56
k) 8y, | 129,96 | 114,27 | 119,10 | 123,07 | 119,67
O 100
>
S £ D | O | 141,44 | 123,93 | 232,00 | 141,77 | 123,65 :
£ =8
S <2 |6, | 247,00 | 235,64 | 239,19 | 242,34 | 239,74
[a+]
(=9
= Sy | 258,49 | 250,94 | 256,19 | 262,16 | 245,06
<
N
8y | 346,24 | 350,59 | 351,80 | 355,45 | 356,21
Ieine gekilmis | 5, 250 280 592 740
uzunluk (mm)
Uzatilmis 200 350 430 792 990
uzunluk (mm)
GBI 0,928 | 0,922 | 0915 | 0,884 | 0,886
CUH (cm?) 106,9 | 7412 | 1531,6 | 1620,0 | 1805,1
Sabit ve hareketli platformdaki baglanti noktalar1
Bacak L 1 Lz L3 L4 L5 L6 “
Sabit B1 Bz B3 B4 B5 B6 0
Hareketli M 1 Mz M3 M4 M5 M5 -
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Tablo 4.13. 6x6 GSP mekanizmalarinin eniyileme sonuglari

P: stroke uzunlugu 50
Eniyilenmis Stroke Uzunlugu (mm) 6x6 GS SrO © uzumugy
Tasarim 2””
Degiskenleri 50 100 150 200 250 .
r, | 205,81 | 290,40 | 320,49 | 599,12 | 688,71 [
Yarigcap b
(mm) | 153,73 | 225,11 | 226,68 | 43432 | 44386 | *
.g 6m1 O’OO 13’00 56’05 68’94 11’88 ’ -200 150 —EIEI -50 o 50 100 150 200
& )
5 8, | 8569 | 104,95 | 68,70 | 75,73 | 115,77 | 6x6 GSP:stroke uzunlugu 100
=)
E 5T | Oma | 10487 | 13314 | 17554 | 18696 | 130,05
£3 5
FE<T | 68, | 2093422486 | 187,82 | 194,65 | 235,77
[aW
i Sms | 225,38 | 252,24 | 296,01 | 306,33 | 251,01
o
—
T Sme | 338,46 | 343,85 | 307,00 | 312,08 | 354,55
- 8y | 3513 | 54,63 | 10,02 | 24,72 | 62,18
k) 8y, | 46,84 | 62,92 | 113,89 | 119,63 | 65,82
(]
>
é 5| O | 15676 | 174,66 | 130,56 | 143,06 | 180,36
= =
S<L | 5, | 16889 | 183,27 | 233,35 | 239,03 | 185,53
[a+]
A e
= Sps | 269,71 | 294,13 | 250,63 | 262,41 | 300,64 L
<
n o
Spe | 284,75 | 302,43 | 351,92 | 355,88 | 304,74 | 6x6 GSP:stroke uzunlugu 200
Igine cekilmis 150 | 250 | 280 | 592 | 740 ) 8
uzunluk (mm)
Uzatilmis 200 350 | 430 792 990 :
uzunluk (mm)
GBI 0918 | 0,923 | 0918 | 0891 | 0,893 |
CUH (em’) | 11647 | 777 | 1558 | 1552 | 1738
Sabit ve hareketli platformdaki baglant1 noktalari 6x6
Bacak L1 Lz L3 L4 L5 L6
Sabit B1 Bz B3 B4 B5 B6
Hareketli M 1 Mz M3 M4 M5 M6

83



1
0,95 = 6X6
0,9 == 6x5
S 085 6x4
()
d 0,8 == 63
T
é 0,75 === 5x5
0,7 5x4
0,65 5x3
0,6 4x4
50 100 150 200 250
4x3
Stroke uzunlugu

Sekil 4.2. On farkli GSP mekanizmasmin GBI degerleri

On farkli GSP mekanizmasinin kinematik performanslar1 karsilastirmak icin GBI
degerleri biiyiikten kiiciige siralanarak Tablo 4.14-4.16’da verilmistir. Her bir stroke
uzunlugu icin 0,883 ile 0,928 arasinda degisen GBI degerlerine sahip 6x5 ve 6x6
GSP mekanizmalarinin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu degerlerin fiziksel
anlami olarak 6x5 ve 6x6 GSP mekanizmalarinin daha iyi kinematik performansa ve
becerikli hareket kabiliyetlerine sahip olduklar1 sdylenebilir. Ayrica bu

mekanizmalar digerlerine kiyasla daha biiyiik ¢aligma uzay1 hacimlerine de sahiptir.

Tablo 4.14. GSPs stroke uzunlugu 50 ve 100

Stroke Uzunlugu 50 Stroke uzunlugu 100

Sra GSP GBI CahsmaUzayin Swra GSP GBI Calisma Uzay1
(cm3) (cm3)
1 6x5 0,928 106,88 1 6x6 0,923 777,34
2 6x6 0,919 116,47 2 6x5 0,921 741,16
3 3x3 0,883 75,58 3 3x3 0,862 511,59
4 6x4 0,827 87,23 4 4x4 0,830 131,88
5 5x4 0,813 96,91 5 4x3 0,829 328,23
6 4x4 0,767 48,26 6 5x4 0,823 669,90
7 4x3 0,745 55,66 7 6x4 0,821 651,22
8 5x3 0,705 58,2 8 5x3 0,820 290,20
9 5x5 0,648 30,69 9 6x3 0,810 250,09
10 6x3 0,642 56,88 10 5x5 0,673 644,96

5x5 GSP mekanizmasmnin ise her bir stroke degeri i¢cin 0,645 ile 0,678 arasinda
degisken GBI degerleri ile diSer mekanizmalara kiyasla en kotii kinematik

performans sergiledikleri goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu mekanizmalarm en kiiciik

84



calisma uzayma sahip oldugu goriildiiglinden robot tasarimcilar1 tarafindan bu

mekanizma tipinin tercih etmemeleri gerektigi sdylenebilir.

Tablo 4.15. GSP stroke uzunlugu 150 ve 200

Stroke uzunlugu 150 Stroke uzunlugu 200
Sra GSP GBI CahsmaUzayn Swra GSP GBI Calisma Uzay1
(cm3) (cm3)
1 6x6 0,915 1558,02 1 6x6 0,890 1551,83
2 6x5 0,914 1532,00 2 6x5 0,883 1619,99
3 3x3 0,844 1346 3 4x3 0,784 1344,36
4 6x4 0,821 1415 4 6x4 0,780 1502,08
5 4x3 0,820 1133 5 5x4 0,774 1504,44
6 5x4 0,818 1426 6 5x3 0,772 1399,52
7 4x4 0,815 747 7 6x3 0,771 1309,14
8 5x3 0,811 1095 8 3x3 0,759 1339,55
9 6x3 0,791 1099 9 4x4 0,758 1129,68
10 5x5 0,678 653 10 5x5 0,645 1129,47

Bu uygulama kapsaminda robot tasarimcilari ve arastirmalart igin GSP
mekanizmalart  lizerinde global beceri indisi  kullanilarak  eniyilemesi
gerceklestirilmistir.  Eniyileme algoritmasi olarak pargacik siirii algoritmasi
kullanilmistir. GSP mekanizmalarmin tasariminda bacak uzunluklarinin énemli bir
kriter oldugu agiktir. Bununla birlikte sabit ve hareketli platformun yaricaplari ile bu
platformlar tlizerindeki baglant1 noktalarmin konumlarmin da kinematik performansi
etkiledigi goriilmiistiir. Endiistriyel uygulamalar i¢in GSP mekanizmasi tasarlanirken

yapilan bu calismadan istifade edilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 4.16. GSP stroke uzunlugu 250

Stroke uzunlugu 250

Sr GSP GBI Calisma Uzay1
a (cm®)
1 6x6 0,892 1737,97
2 6x5 0,886 1805
3 6x4 0,785 1586
4 4x3 0,785 1550
5 5x4 0,784 1606
6 5x3 0,784 1467
7 6x3 0,775 1514
8 3x3 0,765 1510
9 4x4 0,760 1281
10 5x5 0,645 1438
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5. SONUC VE ONERILER

Paralel mekanizmalarin son yillarda ¢ok popiiler oldugu goriilmesine ragmen
iizerinde ¢alisilmasi gereken pek ¢ok acgik konularin oldugu arastirmacilar tarafindan
belirtilmektedir. Bu tez c¢alismasinda olasi tiim GSP mekanizmalarinin tasarim,
analiz ve benzetiminin yapilabilecegi cevrimdist bir yazilimin (STEWSIM)
gelistirilmistir. STEWSIM  yaziliminda {i¢ ile alt1 arasinda bacak sayisindan
olusabilecek 3x3, 4x3, 4x4,..., 6x5,6x6 GSP mekanizmalarinin baglant1 matrisi ile
tanimlanarak tasarlanmasi saglanmistir. Tiim hesaplamalar icin bu baglant1 matrisi
kullanildigindan dolay1 her bir GSP mekanizmas: i¢in ayr1 ayr1 kodlar yazilmasina
gerek kalmamis, tek bir kod pargasi ile hesaplamalar yapilabilmistir. Hesaplama
sonucunda GSP mekanizmasinin yapacagi hareket animasyon olarak gosterilmistir.
Mekanizmanin bacaklarinin ve eklemlerin limitleri dahilinde yapabilecegi hareketler
kiimesi olarak tanimlanan calisma uzayi hacmi hesaplanarak, gorsellestirilmistir.
Jacobian matrisi yardimiyla hesaplanan Global Beceri indisi mekanizmanin
kinematik performansmi gosteren Onemli bir kriterdir. Jacobian matrisinin
determinantinin sifir oldugu noktalar olarak tanimlanan tekillik analizi ise
mekanizmanin kontrol edilemedigi noktalar oldugundan son derece 6nemlidir. Bu
noktalarda  mekanizmanin  yapacagi  hareket kestirilemediginden  dolay1
mekanizmanin kirilma ihtimali de bulunmaktadir. Yo6riinge planlamasi asamasinda
onceden belirlenen bir yoriingenin benzetimi yapilabilmektedir. Boylece fiziksel
olarak imalati tamamlanmig bir mekanizma iizerinde kontrol yapmak yerine
benzetim lizerinde zararsiz bir sekilde hareket kontrol edilebilir. Dogrulanmig

yoriinge mekanizma iizerinde uygulanir.

Bu tez calismasmin ikinci agamasi olarak kinematik boyutsal eniyileme yazilimi
(STEWOPT) gelistirilmistir. Bu yazilim yardimiyla mekanizmanin kinematik
performansii etkileyecegi diisliniilen tiim ayrmtilar1 (eklem, bacak, platform
ozellikleri) kapsayacak sekilde veriler toplanarak eniyileme gerceklestirilmistir.
Mekanizmanin tipi, bacak sayisi1 seg¢ildikten sonra Eklem ve bacak 6zelliklerinin

girilmesi istenmektedir. Ayrica istenirse bacak uzunluklarmin da eniyilemesi
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yapilabilmektedir. Istenilen calisma uzay1 belirlendikten sona parcacik siirii
eniyileme yontemi parametreleri secilerek eniyileme islemi gergeklestirilmektedir.
Eniyileme sonuglar1 STEWSIM yazillmma da aktarilacak sekilde ¢ikti
iretilmektedir. Bu yazilim ile kinematik eniyileme yapilarak mekanizma
tasarlanabildigi gibi bir mekanizma iizerinde ¢alisma uzaymin da becerikli (en 1yi

kinematik performansi sunun) bolgeler de belirlenebilir.

Son bolimde ise STEWOPT yazilimi kullanilarak endiistriyel ekipmanlar
incelenerek belirlenen bes farkli stroke uzunlugundan olusan alt1 bacakli on farkl
(3x3,4x3,4x4, 5x3, 5x4, 5x5, 6x3, 6x4, 6x5, 6x6) GSP mekanizmasinin eniyileme
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde 6x6 ve 6x5 GSP mekanizma
tiplerinin en 1yi kinematik performansi, 5x5 tipinin ise en kot kinematik
performanst sundugu goriilmiistiir. Stroke degerlerinin biiylimesinin ¢alisma uzayini
da biiyiitecegi soylenebilir. Fakat sonuglar i¢inde en iyi kinematik performansi sunan

stroke degerlerinin 100 mm ve 150 mm oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen uygulamalar ile ilgili olarak gelecekte eklenmesi planlanan o6zelikler

asagidaki sekilde siralanabilir:

STEWSIM vyazilimi ¢evrimdis1 olarak caligmaktadir. Gergeklestirilen  bir
mekanizmay1 kontrol edebilme 6zelligi eklenmesi planlanmaktadir. DSP {izerinden
bacaklarm her birisini kontrol edecek yazilimin iiretilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte DSPACE DS1103 benzeri gergek bir denetleyici kullanmak MATLAB
SIMULINK ortammdan kontrol edebilmek agisindan ¢ok avantajli olarak
goziikmektedir. Paralel hesaplama o6zellikleri diisiiniildiigiinde ise FPGA {izerinden

kontrol edilmesi avantajli olabilir.

STEWOPT yazilimimda kinematik eniyileme islemi global Beceri indisi ve ¢aligma
uzay1 gbz oniline alinarak yapilmistir. Bunlar disinda eniyileme isleminde kullanilan
diger performans indisleri (global payload indis, global gradiant indis) incelenerek
cok-amacli eniyileme islemleri gerceklestirilebilir. Ayrica dinamik performans
indisleri (Manipulabality, Joint-Space intertia matrix vb. gibi) incelenerek bu
indislere gore eniyileme islemi gerceklestirilebilir. Hem kinematik hem de dinamik

indislerin bir arada kullanildig1 bir eniyilemenin sonuclari ise ilgi ¢ekici olabilir. Bu
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baglamda baglant1 matrisi algoritmasi kullanilarak olas1 tiim GSP mekanizmalari i¢in

dinamik eniyileme igslemi gergeklestirecek bir yazilim gelistirilmesi planlanmaktadir.
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