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OZET

Glinlimiizde askeri, cerrahi ve endiistriyel bircok alanda paralel mekanizmalar i¢in kullanim
alanlar1 artmaktadir. Paralel mekanizmalar, iki rijit cisim arasinda bulunan ve en az iki agik
kinematik zincir ile birbirine baglanmis yapilardir. Stewart Platform Mekanizmasi (SPM)’da
buna verilebilecek ve 6 serbeslik derecesine sahip en iyi 6rnektir. SPM igin literatiirde en sik
karsilasilan yapi; sabit alt ve hareketli iist plaka arasinda boylar1 degistirilebilen baglanti
kollarindan olugmaktadir. Bu tez calismasinda ise baglanti kollarinin uzunluklart sabit
olmakla birlikte kollarin alt mafsal kisimlarinin zemine paralel dogrusal hareket saglandigi
bir model iizerinde calismalar yapilmis ve ¢alisma uzayr incelenmistir. Bu model fikri
lizerine tip sentezlemesi yapilarak, tekillik endeksi hesaplamalarina gore istenmeyen
durumlarin arindirilmasi ile tasarimsal sistem gereklilikleri belirlenmistir.

Calismanin gergeklestirilmesine ilk adim olarak Matlab ortaminda 6x3 tipi platform iskeleti
Olusturulmus ve bu iskelet yapidaki temel oOlgiilendirmeler, 3B kati model tasariminda
kullanilip ti¢ boyutlu yazicida metrik olarak gercek boyutta liretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen parga tasarimlari bir biitiin haline getirilerek tez calismasi amacina uygun platform
mekanizmas: olusturulmustur. Calismada platform yapisi i¢in ¢alisma uzayi analizleri
gerceklestirilerek ters kinematik denklemler ile geometrik ¢oziimleme yoOntemleri
kullanilarak platform i¢in ¢oziim kiimesi olusturulmustur. Kinematik hesaplama siireci
gomiilii elektronik kontrol sistemi tizerine aktarmistir. Kontrol algoritmalar: gelistirilerek
yazilimsal eniyileme saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda platform kontrolii i¢in kontrol kolu ve ag1 sensdriinden alinan verilerden
faydalanilmistir. Sistemin ¢alisma durumu es zamanh olarak LCD panel ile gosterilmistir.
Zemindeki dogrusal hareket yapan motor sistemlerinin kontrolleri bagimsiz olarak ayr1 ayr1
mikrodeneteyiciler ile yapilmis ve bu islem ile paralel is boliimii gergeklestirilmistir. Ayrica
caligma icerisinde giiclii bir istatistiksel tahminleme metodu olan kalman filtresinden
faydalanilarak a¢1 sensoriine ait 6l¢iim verisinin temizlenmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : 6 Serbestlik Derecesi, Stewart Platform Mekanizmasi, Paralel
Robot Mekanizmalari, Kalman Filtresi

Sayfa Adedi . 157
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ABSTRACT

Nowadays, in a lot of fields -as military, surgical and industrial- parallel mechanisms usage
is increasing. Parallel mechanisms are the structures located between two rigid bodies and
linked with at least two open kinematic chains. Stewart Platform Mechanism (SPM) with 6
degrees of freedom is the best example of this mean. For SPM, mostly seen structures are
connection arms with the adjustable length between the fixed lower bed and movable upper
plate in literature. In this thesis, with fixed length arms, studies have been made on a model
that provides linear movement by the lower joint of arms that placed parallel to the ground
and its working-space has been examined. By type synthesising on this model idea and
removing undesirable outcomes according to singularity index calculations, schematic
system necessities have been determined.

As the first step, 6x3 type platform structure has been created on the Matlab environment
and the main measurements on this structure have been printed as a metric full-sized product
on a 3D solid model design by 3D printer. Proper platform mechanism has been created for
the thesis’s purpose by assembling the produced parts of the design. The solution set for the
platform structure has been gathered by using kinematic equations, geometric and working-
space analysis. Kinematic calculation process transferred to the embedded electronic control
system. Control algorithms have been developed and optimized on software.

In this thesis study, control stick and, data obtained from the angular sensor has been used.
System running conditions are shown simultaneously on an LCD panel. Controls of the
motor systems which makes linear movements relative to the ground have been built with
microcontrollers which are independent. With this process, parallel work-share has been
made. Besides, a powerful statistical estimation method, the Kalman filter has been used to
clear the data gathered from angular sensor measurements.

Key Words : 6 Degree of Freedom, Stewart Platform Mechanism, Parallel Robot
Mechanism, Kalman Filter
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile robotik sistemlerin kullanilmadigi alan neredeyse yok
denecek kadar az durumdadir. Ozellikle askeri alanda, endiistriyel alanda ve eglence sektorii
gibi birgok yerde robotik sistemlerin kullanimima dahada énem verilmektedir. Insanlarmn
yaptig1 miikerrer veya tehlikeli islemlerde, o isleri yerine getirmeyi amacglayan robot
tasarimlarinin yapilarak kullanimi; ig yiikiiniin azaltilmasi, zamandan kazang ve ortada bir
tehlike var ise o tehlikenin risklerinin azaltilmasi gibi birgok avantaj saglamaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda bir ¢esit robot olan paralel mekanizmalar i¢in yeni bir tasarimsal
yaklasim ile 6 serbestlik derecesine sahip bir modelin prototipi gerceklestirilmesi ve ¢calisma

uzayinin incelenmesi amaglanmistir.

Paralel mekanizmalar genel olarak paralel manipiilatorler olarak da adlandirilmaktadir. Bir
nesneyi tasinmak, hareket ettirmek ve bagka bir yere monte etmek gibi islevler manipiilasyon
olarak tanimlanmaktadir. Tez kapsaminda yapilan platform calismasinda bir cesit
manipiilasyon islemi gerceklestirilmektedir. Burada gerceklesen manipiilasyon islemleri
biitiiniine genel bir terim olarak manipiilatéor denmektedir. Manipiilator sistemlerinde
bulunan hareketli yapiya sahip baglanti kollarinin eklemlere mafsal yardimiyla baglanmast
ile rijit yap1 olusur. Bu rijit yapilarin sayisi sistemin serbestlik derecesini vermektedir.
Baglant1 derecesi en fazla iki olan manipiilatdr sistemlerine basit kinematik zincir
denmektedir. Manipiilatér sistemlerinde bulunan baglanti kollarinin iskelet ve baglanti

bigimi agik dongiilii ve kapali dongiilii kinematik zincir yapisini olusturmaktadir [1, 2].

Manipiilator sistemleri genel yapisina ve ¢alisma alanlarina gore iiretilmis ii¢ farkl yapida
karsimiza ¢cikmaktadirlar. Bunlar ¢ok sik kullanilan seri manipiilator, paralel manipiilator ve
cok yaygm olarak kullanilmayan hibrit manipiilatdr sistemleridir. Hibrit manipiilator
sistemleri fazla kullanilmamasi bu manipiilator sistemini nerede kullanabiliriz seklinde
arastirmalara yonlendirmektedir. Ayrica calisma uzayimnin islevselligi agisindan iizerindeki
arastirmalar yogunlagmaktadir. Hibrit manipiilator sistemleri agik zincir ve kapali zincir
sistemlerden olugmaktadir. Paralel yapidaki manipiilatorlerin ¢6ziim matrisi benzeri
hesaplama gerceklestirdigi sOylenebilir. Bu yaklasimlarla paralel manipiilatér sistem
yapisinda kapal1 kinematik zincir ve seri manipiilator sistem yapisinda da agik kinematik

zincir hesaplama tanimlamalar1 yapilmaktadir. Hibrit manipiilatér modeli sayesinde paralel



manipiilator sistemlerindeki kisitli galigma uzay1 dezavantaji sistem igerisindeki seri yapinin
avantaja c¢evrilmesi ile ortadan kaldirilmigtir. Bu durum hibrit manipiilatér modeli iizerinde

daha ¢ok ¢alisma etkisi yaratmistir [3].

Paralel manipiilator sistemleri, sabit ve hareketli platformlar arasinda en az iki baglant1 kolu
olmasiyla saglanmaktadir. Bu tip paralel manipiilator sistemlerinin ilk drneklerinden olan
Dr. Eric Gogh'un gelistirmis oldugu Stewart-Gough ya da Stewart Platformudur. Eric
Gogh’un gelistirdigi platform mekanizmalar1 endiistriyel birgok sektérde kullanilmistir.

Ozellikle otomobil sektdriinde ve ucak simiilatdrlerinde kullanilmugtir [4].

Giliniimiizde mekatronik ve robotik bdliimlerin medikal sistemler iizerine ilgileri giin
gectikce artmaktadir. Medikal sistemlerin gelisimi cerrahi uygulamalarda robotik
sistemlerin kullaniminin arttigin1 gostermektedir. Burada tek basina islev goren robotik
cerrah fikrinin yanmi sira insan olan cerrahin kontroliinde gerceklesen robotik cerrahi
miidahaleler de bu sistemlerin kullanimina 6rnek olarak gosterilebilir. Buna bagl olarak
medikal sistemler robotiklestirilirken, cerrah yerine bir robotun ayn1 isi yapmast, gelistirilen
medikal robotik sistemle birlikte cerrahi uygulamada yeni tedavi segeneklerinin sisteme

entegre edilmesini dogurur.

Robot sistemleri, General Motors firmas1 arge c¢alismasi sonucunda insan hayatina 1958
yilinda kaynak islemlerinde insan yerini almast ve kalip makinelerinin islevselligini
arttirmak amagch gelistirilmistir. Ik robot, General Motors firmasi tarafindan Unimate adin
alan robottur (Sekil 1.1.). Daha sonrasinda yetkili firma, Unimate ismini verdikleri robotu
1961 yilinda bir sanayi sistemine adapte etmislerdir. Robot fabrika sistemlerinde basarili

olmasinin ardindan yaygin hale gelmis olup giiniimiize bir 151k tutmustur [5].



Sekil 1.1. General Motors tarafindan gelistirilen Unimate adl1 robot

Insanlarin 6zellikle endiistriyel alaninda yaptig1 islerde istenen iiriin veya hizmete gore
yapilacak islemlerin karmasikligi artmaktadir. Miikerrer yani tekrarli islemlerde
manipiilatorlerin foknsiyonelliginden faydalanmak yapilan isi olduk¢a verimli bir siiregten
ge¢mesini saglar. Robotlarin hassasiyet ve siireklilik 6zellikleri siirekli olarak o©ne
¢ikmaktadir. One ¢ikan bu 6zellikler ile endiistri, medikal, uzay ve matematik bilimlerinde
kullanimi1 oldukg¢a artmistir. Bununla birlikte robotik sistemlerin gittikge insanlarin yerini
aldig1 goriilmektedir. Ozellikle son yillarda robotlarin medikal ¢alismalarda kullanimina
yonelik ilginin gittikge arttig1 bilinmektedir. Robot endiistrisinin diisiik maliyetli olmasi,
operasyonel iistlinliikleri ve yiiksek performans 6zellikleri burada etkin bir rol oynamaktadir.
Robotlar bu avantajlar disinda giivenlik, kontrol edilme, hareket iglev kisitlilig1 ve bakim-
onarim gibi dezavantajlara sahiptir. Robotik sistemlerin her ne kadar dezavantajlar1 olsa da
avantajlar1 daha fazla olmasi talebi arttirmaktadir [6]. Yapilan birgok bilimsel ¢alisma ve
arastirma sonucunda robotikte yasanan eksiklikler i¢in yenilik¢i ¢oziimler tiretilmektedir ve

bu dezavantajlar giderilmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

Giliniimiizde tasarlanan paralel mekanizmalarin temeli 20. yiizyilin ortalarinda D. Stewart
tarafindan atilmustir. ik olarak ugus simiilatorii amagcl iiretilen platform zamanla; eglence
makinalarinda, cerrahi robotlarda, endiistriyel alanda ve askeri projelerde kullanimi
artmistir. Akabinde yapilan ¢alismalar bir¢ok alanda bilimsel arastirmalara konu olmustur.
Yapilan aragtirmalar ile mevcut sistem tipleri i¢in yeni kullanim alanlarinin kesfi saglanir ve
diger yonden yapilan arastirmalar ile farkli sistem tipleri gelistirilerek ayni islemin
verimliligi {iizerinde birgok calisma yapildigi goriilmektedir. Tez calismasinda bu

mekanizmalarin kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda 6 serbestlik derecesine sahip bir platform, benzetim yontemlerinden
faydalanilarak 0zgiin ¢alisma saglayan bir model tasarlanarak gerceklestirilmistir.
Literatiirde bilinen Stewart platformu mekanizmasindan farkli olarak hareket kaynagi olan
eyleyicilerin kol uzunluklarinin degisimine gore degil, zemine goére dogrusal hareket
yapmasi ile yenilik¢i bir platform modeli gergeklestirilmistir. Modelde alt1 baglant1 kolu
bulunmaktadir. Baglanti kollarinin bir ucu (alt baglanti kismi) rayli dogrusal hareket
saglayan mafsal yatagina, diger ucu ise hareketli iist platforma baglidir. Buradaki dogrusal
hareket step motorlardaki dairesel hareketinin vidali mil ile dogrusal harekete ¢evrilmesi ile
olusmaktadir. Her dogrusal motor sistemi i¢in 59N/cm torka sahip toplamda alt1 adet step

motor kullanilmstir.

Bu tez calismasinda, literatiirdeki diger 6 serbestlik derecesine sahip platformlardan farkl
yapida 0zgiin tasarima sahip platform tasarlanarak prototip sisteme aktarilmistir. Yapilan bu
sistemin modellenmesi, benzetimi ve c¢alisma uzayr analizleri gergeklestirilmistir.
Modellenen sisteme goére calisma uzayi ve hareketleri incelenmistir. Tez calismasindaki
prototip sistemde zeminde sabit olarak bulunan ve vidali mil sistemleri ile dogrusal hareket
saglayan alt1 adet step motor tahrikli sistem bulunmaktadir. Dogrusal hareketi saglayan
motorlarin her biri birbiri ile bagimsiz olarak belli bir kinematik hesaba gore ¢alismaktadir.
Bu calismada baglanti kollarinin bagli oldugu mafsal yatagi zemine bagli motor sistemi
lizerinde bulunmaktadir. Bu sistem iizerindeki step motorun ¢evirdigi vidali mile gore ray
iizerinde ileri geri hareket saglanir. Rayli sistemdeki bu hareketler, hareketli platformun

calisma uzay igerisinde istenilen konuma gelmesini saglamaktadir. Bu dogrusal hareketi



saglayan rayli motor sistemleri, platformda 6zellestirilmis hareketleri yapabilmek i¢in farkli
kinematik hesaplamalara gore konumlandirilir. Sistemin ¢alisma uzay1 igerisinde yaptig
tiim oteleme ve donme hareketleri icin geometrik ¢oziimlemeler yapilarak ters kinematik

hesaplamalar1 yapilmistir.

Calisma kapsaminda sistemde kullanilan master yapidaki mikrodenetleyicinin yavas kaldig1
gozlemlendigi i¢in paralel is boliimii gerceklestirilerek sistemdeki tim eyleyiciler farkli
denetleyiciler tarafindan kontrolii saglanmustir. Kurulan algoritma ile 1°C protokoliinden
faydalanarak tiim denetleyiciler tek iglemi paralel isleme almasi saglanmistir. Bu sayede

sistemdeki hiz sorununa ¢oziim tiretilmistir.

Bu calismada rayli dogrusal hareket yataginda 6 step motor ve 6 mil kullanilmistir. Vidali
mil, toplamda 160mm hareket sinirlarina sahip, hassas ve konumlandirma yapilabilen
sistemin temel calisma yapisini olusturmaktadir. Vidali mil step motorla tahrik edilerek
eyleyici gorevi gormektedir. Burada sistem yapisina entegre edilmis step motorlar, vidali
millere uyguladiklari tahrik sonucu dogrusal hareketini saglayarak hareketli iist platforma
bagli tablay1 agisal ve dogrusal olarak hareket ettirmektedirler. Sistem prototipi lizerinde
yapilan hareketlerden gozlemlenen gergek veriler ile sistem kinematigine etki edecek
hesaplamalar ve hata ayiklamalarn yazilimsal olarak gerceklestirilerek eniyileme
saglanmistir. Sistemin Matlab ile ters kinematige uygun iskelet modeli olusturularak ¢alisma
uzayr incelenmistir. Prototip sistemin gerceklestirilmesi i¢in gergek boyutta
Olgiilendirmelere sahip mekanik tasarimlar SketchUp 3B tasarim programinda
gerceklestirilerek 3B yazict  ile basimi  gergeklestirilmistir.  Sistem  kurulumu
gerceklestirilerek kinematik hesaplamalarin yapildigr gomiilii yazilim hazirlanarak prototip

caligmas1 tamamlanmustir.

2.1. Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Miihendislikte bir¢cok probleme ¢oziim iiretilirken en onemli basamaklarin benzetim ve
modelleme oldugu sdylenebilir. Endiistrideki iiretim uygulamalarinda maliyet ve iiretim
zamaninin daha verimli olabilmesi i¢in modelleme ve benzetim yontemleri kullanilir. Robot
bilimi benzetim yontemini 6zellikle seri robotlar sistemlerinde kullanmaktadir. Seri robot
sistemlerinde kullanilan benzetim yonteminin en iyi drnekleri Robotica, RoboSim olarak

gosterilebilir [7, 8]. Seri manipiilatorler igin literatiirde olduk¢a g¢ok benzetim yontemi



gelistirilmistir. Paralel manipiilatdrlerde ise seri manipiilatdrlere gore benzetim
yontemlerinin kullanilmasi oldukga azdir. Merlet 3-RPR (revolute—prismatic—revolute) yani
Diizlemsel Paralel Robotlar olarak tanimlanan paralel manipiilatorleri, C programlama dili

ile kinematik hesaplamalarini analiz etmistir.

Kiigiik, aragtirmalarini diizlemsel paralel manipiilator sistemleri lizerinde yogunlastirmigtir
[9]. Bu arastirmalart MATLAB programlama dilinde grafiksel yapida interaktif bir tasarlama
ve benzetim sistemi yapisina sahip SIDEP algoritmasini gelistirmistir. Bu SIDEP algoritma
yazilimi ile ters kinematik, ileri kinematik, tekillik ve ¢alisma uzay1 analizlerini RPR
(revolute—prismatic-revolute) diizlemsel paralel robotlar, RRR (revolute—revolute—revolute)
kiiresel paralel manipiilator, PRR (prismatic—revolute—revolute) paralel zincir manipiilatorii,
PPR (prismatic—prismatic-revolute) diizlemsel paralel sistemler igin kinematik
hesaplamalar gergeklestirilir. Bu algoritma sayesinde paralel manipiilatorler sistem iskeleti

formunda c¢izgiler halinde gosterilirler.

Gosselin, ii¢ serbestlik derecesine sahip donel ve prizmatik eyleyicilerden olusmus kiiresel
paralel manipiilatorlere yonelik; calisma uzayi, ileri kinematik, ters kinematik, tekillik,
benzetim ve tasarimlart kullanilmistir. Bu yazilim sayesinde grafik modellemesi

gosterilmekte ve de interaktif olarak kinematik hesaplamalar yapilabilmektedir.

Wang genel Stewart platform sistemleri gelistirmis oldugu yazilimla Kkinematik
hesaplamalari, tekillik ve calisma uzay1 analizini saglamistir. Wang ve Ding, Visual C++
programlama dilinde gelistirdikleri yazilimi1 Stewart mekanizmalarina uyarlayarak kontrol
arabirimi olusturulmustur. Wang ¢izgi, licgen, dortgen, besgen, altigen olacak sekilde sabit
ve hareketli platformlara sistemlerinde diizlemsel geometrik sekiller temel alinarak Genel
Stewart Platformu sistemi ¢aligmalar1 yapmistir. Yazilimda ayrica yoriinge planlamasi,

caligma uzayi, kabiliyet, tekillik planlamalar1 yapilmaktadir [10, 11].

Merlet, paralel manipiilator sistemleri iizerine kapsamli bir kitap hazirlamis ve yapmis
oldugu incelemeleri detayl bir sekilde anlatmistir. Dasgupta ve Marut Hyun Java, Stewart
platform sistemleri ile alakali literatiir arastirmasi yaparak ¢oziime zor ulasan sorunlari ele
almigtir. Bu arastirmalarin devaminda insan hayatinda agir yiikler ve hassas olaylarin
bulundugu bircok durumda paralel mekanizmalar kullanilmaya baglamistir. Ornegin yiik

tasimaciliginda hayvanlarin yerine robotun kullanimi veya ameliyat yapan cerrahin ayni



hassasiyette gdrevi bir robota devretmesi alanlarda 6rnek olarak kullanildigr belirtilmistir

[4].

Fichter, Stewart platform yapisini saglayan bir robot manipiilatér yapmistir. Bu ¢alismasinda
ozellikle tekillik, kinematik, kinetik analizlerini gostermek icin Oregon State
Universitesi'nde eski yillara ait calismalar1 6rnek olarak sunmustur. Fichter’in bu

arastirmalari, kendisinden sonraki arastirmacilara yol gosterici olmustur [12].

Faugere ve Lazar yaptiklar1 ¢alismada paralel mekanizmalarin siniflandirmalarii farkl
baglant1 ve hareket kisitligi kombinasyonlara gore ayirt etmistir [13]. Artigue tarafindan alti
serbestlik derecesine sahip paralel sistem, rijitlik matrisi ile karakterize edilmistir [14].
Dafaoui ise alt1 serbestlik dereceli ve kuvvet geri beslemeli yapida bir paralel sistem
onermistir [15]. Hunt ve Pritsschow oOnerdikleri yeni paralel robot modelinin calisma
prensiplerine gore noktalar ve dogrular arasindaki uzakliga gore islem yapan robotlar
onerilmistir [16, 17]. Gao, Stewart platform sistemleri ile ilgili 6nemli ¢aligmalarda
bulunmugtur. Buradaki platform sistemlerinin ¢alismalarinda diizlem, dogru ve nokta
aralarindaki mesafeleri baz alarak toplam 3850 gesit Stewart platform sistemi oldugunu
gostermistir. Lazard ve Mourrain bu 3850 sistemden 1120 tanesinde kinematik
hesaplamalar1 analiz etmek ve ¢oziimlemek i¢in kendi tavsiyeleri olan ¢6ziim yontemlerini
onermisgler ve kullanmiglardir [18, 19]. Wang, yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda yaptigi
arastirmalar sonucunda farkli yapilarda bir¢ok Stewart platform mekanizmasi tavsiyesinde
bulunmustur. Onerdigi her bir platform sistemi igin farkli konfigiirasyonlar belirtmistir. Bu

sistemlerden bazilarini endiistriyel alanda kullanilmak tizere 6rnekler vermistir [10].

Literatiirde yapilan c¢alismalara bakildiginda paralel mekanizmalarin giin gectikce
arastirmalar ve yapilan ¢alismalar ile stirekli gelistirdigi goriilmektedir. Bu calismalarin
insan hayatinda siirekli bir faydalilik saglamasi beklenir. Siirekli gelismekte olan sistemler
kendileri ile birlikte daha farkli sorunlar1 dogurmaktadir. Buradan anlasilacag: iizere stirekli

olarak gelisim degisimi, degisim ise yarinlari tasarlamay gosterir.

2.2. Stewart Platform Mekanizmasi

Manipiilator modelleri olan seri ve paralel manipiilator cesitleri gilinlimiizde bir¢ok

uygulamada kullanilmistir. Bunlarin disinda iki manipiilator sisteminin birlesimi olarak



olusturulan hibrit model manipiilatér de glinimiizde yer almis manipiilatéor modelleri
arasinda yer almaktadir. Hibrit model manipiilator tasarimlari seri ve paralel
manipiilatérlerin gerisinde kalsada iizerinde yapilan aragtirmalar ve ¢alismalar giin gectikce
artmaktadir. Hibrit modeller mekanizmalarin dogasinin vazgecilmez bir sistem biitiinii
olmaktadir. Seri, paralel ve hibrit model arasinda paralel manipiilatdr sistemine en iyi 6rnek
olarak Stewart Platformu verilebilir. 1965 yilinda D.Stewart tarafindan tasarlanip yapilan
Stewart Platformu, ilk olarak ugak test ve kontrol simiilasyon mekanizmasi olarak kullanildi.
Buradaki amag, ugagin siiriis Ooncesi pilotlarin egitimidir. Bu sistem giin gectik¢e insaat
sistemlerinde, eglence sejtoriinde, denizcilikte ve medikal robotikte kullanima baglanmustir.
Bu sistem iizerine yapilan aragtirma ve ¢alismalar sonucu, bir¢ok stewart platform modeli
ortaya cikmistir. Farkli tiplerde ve yapilarda stewart platformlari tasarlanmis, birgok

mekanizma gelisimine 151k tutmustur.

Robotlarin siniflandirmalar1  giinlimiizde serbestlik derecesi, c¢alisma uzayi, hareket
kombinasyonu, siiriis teknigi ve kinematik yapisina gore belirlenmektedir. Bir manipiilator
sisteminin ii¢ boyutlu uzayda bir cisme gore istenen tiim hareketleri saglayabilmesi i¢in en
az alt1 serbestlik derecesine sahip olmasi gerekmektedir. Bu sistemler genel manipiilator
yapisini  olusturmaktadir. Bununla birlikte serbestlik derecesi altidan fazla olan
manipiilatorler fazlalik simiflandirilmasina alinirlar. Serbestlik derecesi altidan az olan

manipiilatorler ise eksik serbestlikli manipiilatorler olarak siniflandirilirlar [20].

Stewart platform mekanizmasi i¢in literatiirde bir¢ok farkli konfiglirasyon bulunmaktadir.
Bununla 1ilgili kaynaklar incelendiginde wuzaysal ve diizlemsel Stewart platform
mekanizmalar1 seklinde iki temel adlandirmaya yapilar oldugu goriilmektedir. Bu iki temel
Stewart platform mekanizmasindan birincisi sabitlenmis bir tabandan iist kisminda bulunan
hareketli bir platforma bagl ii¢ kol baglantisindan olugsmaktadir. Bu modeldeki mekanizma
3 serbestlik dereceli diizlemsel platform sistemi, alt1 kol ile farkli baglanti modellerine sahip
platform ise alt1 serbestlik dereceli uzaysal stewart platform mekanizmasi olarak adlandirilir.
Bu modellerde diizlemsel platform sisteminin uzaysal platform sistemine gore ¢alisma uzay1
ve kinematik hesaplamalarinin, kinematik analizlerinin daha kolay oldugu goriiliir. Yapilan
literatiir ¢alismalarinda gézlemlenen bilgiler dogrultusunda hem sabit uzunluga sahip hem
de uzunluklar1 degisen baglanti kollar1 yapisinda stewart platform mekanizmalar1 da vardir.
Sabit uzunluktaki kola sahip platform modellerinin makasli yapida oldugu goriilmektedir.

Incelenen ¢aligmalarda ayrica kiiresel prizmatik kiiresel mafsalli ve universal prizmatik



kiiresel mafsalli seklinde farkli stewart platform mekanizmasi mafsal tipleri bulunmaktadir.
Siniflandirma sekilleri arasinda en yaygin kullanilmakta olan modelin {ist hareketli platform
ve alt sabit platform arasinda uzunluk degisimi saglayan baglant1 kollar1 seklinde
siiflandirabiliriz. Bu baglamda arastirmalar neticesinde lizerinde arastirmalar yapilan
modellerin siklikla 6-6, 6-3, 3-3 baglanti seklindeki diizenekler oldugu karsimiza
cikmaktadirlar [21].

6x6 SPM 6x3 SPM 3x3 SPM

Sekil 2.1. Stewart platoformu i¢in 6x6, 6x3 ve 3x3 bag tipinde mekanizmalar

Bu tez ¢alismasinda lizerinde ¢alisilan platform modeli alt baglanti noktalarinin ytiksekligi
sabit, list plakada ise serbest hareketin oldugu bir sistem yapist bulunmaktadir. Altta sabit
bulunan rayli sistemler {izerinde zemine gore paralel dogrusal hareket saglayan mafsal
yuvalar1 bulunmaktadir. Literatiirde lizerinde ¢alismalar yapilan modeller arasinda bu yapida
bir stewart modeli bulunmadig1 i¢in bu g¢aligmada tip sentezleme yapilarak yeni model
onerisinde bulunmustur. Bu yeni model i¢in en temel fikir alt baglanti kollarmin dogrusal
olarak kaydirilmasidir. Sistem icin ¢alisma uzayr analizi ve ters kinematik hesaplamalar

iizerine yogunlasilmistir.

2.2.1. Platform tasarimina gore manipiilasyon sistemleri

Manipiilasyon sistemleri bir diger adiyla manipiilatorler, baglanti sistematigine gore
siiflandirilirlar. Seri, paralel ve son yillarda daha da gelisme kat eden hibrit manipiilator
cesitleri bulunmaktadir. Her manipiilator ¢esidi, kullanilacagi ihtiyaca gore tasarlanip en iyi
sonu¢ ve maliyeti hesaplanarak tiretimi yapilir. Giiniimiizde paralel ve seri manipiilasyon
sistemlerinin kullanim alanlar1 genistir. Hibrit sistemler ise seri ve paralel manipiilator
sistemleri gibi ¢ok tercih edilmelerine ragmen giin gegtik¢e giincel sistem farkliliklariyla

literatiirlerde lizerindeki arastirmalar artmaktadir. Paralel ve seri manipiilator sistemleri
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kiyaslandiginda, seri manipiilator sistemlerinin paralel manipiilator sistemlerine gore daha
cok tercih edildigi sOylenebilir. Giiniimiizde paralel ve hibrit manipiilator sistemleri {izerine

caligmalar kullanim 6nerisi yapilan alanin ihtiyaglarina gére oldukca arttigi goriilmektedir.

2.2.1.1. Seri model manipiilasyon sistemleri

Seri manipiilatorler, u¢ uca eklenen baglant1 yollar1 ve bu baglant1 noktalarindaki eklem
acilarmin kontrol edilmesi ile sistemin u¢ noktasinin konumunun istenildigi gibi
yonetilmesini saglayan robotik sistemlerdir. U¢ noktanin konumunun ayarlanmasi i¢in
baglant1 kollarinin aralarindaki ag1 ve kollarin uzunluklarinin geri beslemeli olarak degisimi
saglanir. Seri manipiilatorlerde ¢alisma uzay1 paralel mekanizmalara gore biiyiiktiir. Bu
sistemler neredeyse her sektorde kullanilmistir. Yapisina bakildiginda da goriildiigii lizere
insan kolunu andirmaktadir ve insan sistematigini taklit edilmesi amaglanarak uygulamaya
konulmustur. Ozellikle endiistriyel alanda tehlikeli ve risk bulunan islerde insan eli yerine
bu sistemlerin kullanimi artmstir. Islem sonucunda, insan eli, kolu, dirsegi ve omuz yapisi
lizerine yogunlasilarak taklit sistemler gelistirilkmistir. Insan kolunun taklit edilmesi ile
yapilan hareketlerin hassas ve dogru olmasi i¢in kinematik hesaplamalar ile bir¢ok ¢6ziim

kiimesi bulma yontemi gelistirilmistir (Sekil 2.2.).

6. Eksen 2. Eksen

3. Eksen

1. Eksen

1. Eksen

Sekil 2.2. 6 eksenli manipiilator (solda) ve 4 eksenli scara manipiilator (sagda)

2.2.1.2. Paralel model manipiilasyon sistemleri

Paralel manipiilatorler, iki rijit cisim arasinda bulunan birden fazla seri manipiilatoriin

kullanimindan olusmaktadir. Sekil 2.3. ile piyasada delta robot olarak gegen bir paralel
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manipiilatdr gosterilmistir. Ust rijit cisim ile alttaki rijit cisim arasinda 3 farkli nokta arasinda
birlesim saglayan seri kollar goriilmektedir. Manipiilator sistemlerinde eyleyici tipi, rijit
yapilarinin yerlesimi ve baglant1 bigimleri sistemin ¢alismasini dogrudan etkilemektedir. Bu
etmenlerin en dogru sekilde kullanimi1 bir¢ok avantaj saglamaktadir. Paralel manipiilatorler
eyleyici ve rijitlik yapilarina bakildiginda seri manipiilatorlere gore daha ¢ok avantajhidirlar.
Yapilarinda en az bir kinematik zincir modeli bulundurduklart i¢in kapali kinematik zincir

ya da kapal1 zincir manipiilator sistemleri seklinde de adlandirilabilir.

Sekil 2.3. Delta paralel manipiilatorii

Giin gectikce gelisen paralel manipiilator sistemleri igin ortaya atilan ilk yazili fikir Maxwell
tarafindan 19. yiizyilin sonlarinda yayinlanan teorik makalede gegmektedir [22]. Pollard’in
1942 senesinde arabalar1 boyamak i¢in tasarlamis oldugu ve patentini aldigi mekanizma,
paralel mekanizmalar i¢in atilan ilk adimdir [23]. Atilan bu adimin ardindan 1962 yilinda
ara¢ lastikleri iizerine yapilan testlerde kullanilmak {izere paralel yapiya sahip bir
manipiilatér tasarlamistir. D. Stewart ise 1965 senesinde ucus simiilatorii seklinde
kullanilmak tizere bir paralel manipiilator tasarlamistir. Bu manipiilator sisteminde bulunan
alt kisimdaki sabit tabla ve iist kistmdaki hareketli tabla arasinda uzunluklar1 degisen 6
baglanti kolu bulunmaktadir. Stewart tarafindan tasarlanan bu paralel model manipiilator x,
y Ve z eksenleri i¢in agisal ve dogrusal hareketleri saglayabilen 6 serbestlik derecesine sahip

yapidadir.

2.2.1.3. Hibrit model manipiilasyon sistemleri

Hibrit model manipiilatorler, seri ve paralel manipiilatorlerin yani kapali zincir ve agik zincir

sistemlerin birlesimidir. Seri ve paralel manipiilator sistemlerinin bir arada kullanilmasi ile
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hibrit manipiilator sistemi olugmaktadir. Kinematik hesaplamalarda diger manipiilator
modellerine gore farklilik gostermektedir. Hibrit manipiilatorlerin kinematik hesaplamalari
seri manipiilatore gore daha basit olmalarina karsin paralel model manipiilatére gore
kinematik denklem hesaplamalarinda kompleks ve zor bir siire¢ icermektedir. Kiiglik ve
Glingdr hibrit model manipiilator i¢in hazirladigi makalede, biyomedikal teknolojisi igin
Sekil 2.4. ile gosterildigi gibi cerrahi islemler yapabilecek hibrit model manipiilator

Onerisinde bulunmustur.

Sekil 2.4. Tibbi amaglar igin Onerilen yeni hibrit model manipiilator [24]

2.2.2. Seri ve Paralel model manipiilasyon sistemleri karsilastirilmasi

Seri manipiilatorlerde ve paralel manipiilatorler yapisi incelendiginde birbirinden ayri
diizlemsel ve uzaysal yapilari bulunmaktadir. Iki sistem icin de ¢oziim kiimesi
hesaplamalarinda hem ters hemde ileri kinematigin kullanilmas1 miimkiindiir fakat iki sistem
icin de en uygun hesaplama yontemleri ug isleveciye gore farkl sekilde tercih edilmektedir.
Seri manipiilatorler icin ug¢ islevcinin kinematigine gore yapilacak hesaplamada ileri
kinematik yontemlerden faydalanilir. Paralel manipiilatorlerde kinematik hesaplamalar
yapilirken ters kinematik hesaplamalar kolay ¢oziiliirken, diiz kinematik hesaplamalar ise
oldukca karmagik bir hal almaktadir. Ters ve ileri kinematik hesaplama farkliliklari
manipiilator sistemlerin farkliligina gére kuvvet transformasyonunun bulunmasinda zorluk
seviyesini degistirmektedir. Paralel manipiilatér sistemlerinde ters kuvvet doniistimiini
hesaplamak oldukc¢a zor, diiz kuvvet transformasyon hesaplanmasi oldukca kolaydir. Bu
durum seri manipiilatdr sistemleri i¢in tam tersidir. Seri ve paralel manipiilator

sistemlerindeki bir diger farklilik ise tekilliktir. Paralel manipiilatorlerde tekillik sistemin
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kontrol edilmesine ve serbestlik derecesinin fazla olmasina gore degigsmektedir. Sistemin
kontrol edilmesi ne kadar zorlasir veya serbestlik derecesi ne kadar artarsa tekillik bununla
dogru orantili sekilde baskin bir hal almaktadir. Seri manipiilator sistemlerinde ise tekillik
kismi kitlenme ve serbestlik derecesinin diisiik olmasina bagli olarak degisir. Bu farkliliklar
genel olarak tiim paralel manipiilatér sistemleri i¢in kullanilabilir. Bunun nedeni paralel
manipiilatorlerin birden fazla seri manipiilatorlerden iki u¢ baglayici arasinda baglanarak
olusmasidir. Cizelge 2.1. seri-paralel manipiilator sistemleri karsilastirmasi yapilmis ve bu

sistemler i¢in Sekil 2.5. ve Sekil 2.6. ile sistemlerin 6rnek gosterimi yapilmistir [24].

Cizelge 2.1. Seri ve paralel manipiilator sistemlerin karsilastiriimasi

PARALEL MANIPULATOR | SERI MANIPULATOR
Tasima Kapasitesi Yiiksek Diistik
Katilik Yiiksek Diisiik
Calisma Uzay1 Kiictik Biiyiik
Tekillik Durumu Karmasik Onemsiz
Kinetik/Dinamik Hesaplama Zor Kolay
Birim Yiikte Harcanan Giig Diistik Yiiksek
Atalet Yiiksek Distik
Avyarlanabilirlik Karmasik Basit

,«+*Robot Ucu

V4

S LSS

Tt Tasinacak Yuk

S S S S

emin

Sekil 2.5. Seri manipiilator sistemi yapisina 6rnek gosterim
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Sekil 2.6. Paralel manipiilator sistemi yapisina 6rnek gosterim

Seri manipiilatorlerde ¢aligma uzaymin biiyiik olmasina karsin bir yiikii tasima kabiliyeti
paralel sistemlere gore oldukga diisiiktiir. Seri sistemler frekans olarak diisiik sinyallere sahip
olduklar1 icin kiitle olarak agir nesnelerde yaptiklari islem performansi ve hizlari oldukga
diisiik kalmaktadir. Bu tiir yiik altinda ¢alisma istenen durumlarda seri sistemler birbirleri ile
sabit plaka ile hareketli plaka arasinda birlestirilerek paralel sistemler olusturulur. Daha
giicli mekanizmalar elde edilir. Ayrica bu yapi sayesinde yapacagi isler i¢cin gerekli
hassasiyeti saglanmis olur. Seri manipiilator sistemlerinde ug isleyiciye kadar giden kisimda
eklemler ve eyleyici kollar iizerindeki olugan tiim hatalar toplanarak u¢ noktada daha biiyiik
hata haline gelmektedir. Bu da ¢alisma uzay1 igerisindeki hassasiyeti, kararliligi ve sistem

performansini olumsuz etkilemektedir.

Manipiilatorler i¢in literatiir arastirmasi yapildiginda goriilmektedir ki paralel sistemler i¢in
yapilan ¢aligmalarin kullanim 6nerileri seri sistemlerden daha eskiye dayanmaktadir. Paralel
manipiilatérlerin i¢cin son 30 yilda endiistriyel calismalardaki kullanimlarinin arttigi
goriilmektedir. Paralel manipiilatorler yiiksek oranlarda katilik, duyarlilik, tasima orani gibi
olumlu islemler gerceklestirdikleri i¢in seri manipilatorlerin yerini almaktadirlar. Bu
ozelliklerinin disinda paralel manipiilatorlerin ¢calisma uzay1 seri manipiilatrlerin ¢alisma

uzaylarma gore kiigiik olmasi ve kinematik hesaplamalarda ¢6ziim kiimesinin zor bulunmasi
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bu tip manipiilatorlerin tipik problemleridir. Paralel manipiilator sistemlerinde sabit ve
hareketli platformlar arasindaki baglant1 kollar1 sayesinde yiiksek kapasiteli kiitleleri daha
rahat ve hassas bir sekilde istenilen konuma getirebilmek miimkiindir. Paralel
manipiilatérlerde serbestlik derecesinin fazla olmasi sistemin kontrol tarafin1 daha karmasik
ve zor bir hal almasina sebebiyet vermektedir. Baglanti kollarinin fazla olmasi daha hassas
islerde ayni konumlar iizerine tekrar tekrar islem yapmayi kolaylastirmaktadir. Paralel
manipiilatorler, seri manipiilatorlere gore rijitlik ve daha hassas bir sekilde ¢alistiklarindan
dolay1r yiikk altindaki bir¢ok ¢alismalara daha elverislidir. Paralel manipilatorler
agirlik/kuvvet performansinin yiiksek olmasi sebebiyle gii¢ ve hassasiyet istenen
caligmalarda tercihen oncelikli konumdadirlar. Yapilacak islemlerin ¢alisma uzay1 paralel
manipiilatdr sinirlart dahilinde ise bu gibi durumlarda seri manipiilatorlere gore daha ¢ok

kullanilirlar [14].

Paralel manipiilator sistemleri ¢alisma alani olarak kiigiik bir alana sahip olmalarina ragmen
birden ¢ok baglantinin bir arada kullanilmasiyla daha agir yiikler altinda ¢alisabilmektedir.
Paralel manipiilatorlerin kinematik hesaplamalar1 ¢ok karmasik olmasina ragmen bir¢ok
hassasiyet istenen islevleri yerine getirmek i¢in oldukga verimli ¢alismaktadirlar. Paralel
manipiilatorler dogal frekans sinyalleri kuvvetli oldugu i¢in kuvvet/agirlik oranlari oldukga
yiiksektir. Sabit platform {izerinde bulunan eyleyiciler hareketli sistem parcalarint ve
platformu hareket ettirirken seri manipiilatorlerde oldugu gibi ug islevciye kadar hatalar
toplamamaktadir. Paralel bir sekilde baglandigi i¢in hatalarin ortalamasi u¢ noktaya yansir
ve boylelikle kiiclik hatalar seri manipiilatorlerde oldugu gibi u¢ noktada biiylitiilmez. Bu

nedenle 6zellikle tip ve simiilatorlerdeki kullanimi oldukga fazladir [26].

Bu sistemler i¢in yapilan karsilastirma sonucunda iki sistemin de birbirlerine gore avantajlari
ve dezavantajlarimin oldugu gorilmektedir. Sistemin dinamik ¢alisma esasina gore
bakildiginda paralel manipiilatérler daha avantajli durumdadirlar. Calisma uzayi
biiytikliigiine gore bakildiginda ise seri manipiilatdr sistemler daha avantajlidir. Sistemin
caligsma uzay igerisinde olup kilitlenme veya gergeklestirilemeyen durumlar igin tekillik
ifadesi kullanilir. Sistem tasarimi1 ve benzetimi esnasinda tekillik analizi gereklidir. Bu tez
caligmast kapsaminda gerceklestirilen sistemde yapilan caligmalar sonucunda, sabit
platforma bagli dogrusal motor sistemlerinin dogru konumlandirilmasi sayesinde tekillik s6z
konusu olmamaktadir. Seri model manipiilatorlerde serbestlik derecesinin az olmasi

durumlarinda ve kismi kilitlenme durumlarinda tekillik s6z konusu olur. Seri
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mekanizmalarin bir diger dezavantaji ise agik zincir sistem yapisindan dolay1 eyleyiciden
kaynakli hatalar uca dogru gittikge artmaktadir. Seri model manipiilatorler rijit seviyeleri
diisiik olmasinin yani sira kiigiik frekanslara sahiptirler ve ¢ok hassas degillerdir. Tez
kapsaminda yapilan paralel mekanizma i¢in tekillik analizi gerceklestirilmistir. Bu analize

gore motor yerlesimleri ve mafsal tasarimlari ger¢eklestirilmistir.

2.2.3. Stewart platform mekanizmasinin farkh yapi tasarimlarinda incelenmesi

Glinlimiizde endiistrinin gelisimi ile birlikte dogan ihtiyaglarin karsilanmasi igin bir¢ok
model paralel mekanizma tasarlanmistir. Stewart platformu siklikla bu yeniliklerden payimni
alarak literatiirdeki caligmalara bakildiginda farkli yaklagimlar ile yeni tasarimlarin yapildigi
goriilmektedir. 21. ylizyilin baslarinda Xiao-Shan Gao tarafindan yapilan arastirmalar
neticesinde toplamda 3850 mekanizma Onerisi bulundugunu belirtmistir [27]. Bu
arastirmalarin daha iyi anlagilmasi i¢in anlatimi yapilmistir. Stewart platform sistemleri
kullanilan baglant1 kollar1 ve bu kollar1 baglayan eklemlere gore siniflandirilmaktadirlar.
Baglanti kollar1 sabit platformdaki alt tabladaki birlestikleri baglanti noktalar1 x olarak ve
hareketli tist platformdaki birlestikleri baglant1 noktalar1 y olarak gosterilirse bu sistemin x-
y yapisinda oldugu belirtilir. Bir 6rnekle bu durumu anlatirsak, alt platforma 6 farkl
noktadan baglanan baglant1 kolu varsayalim ve bunlar {ist hareketli platforma ikiserli olarak

gruplar halinde 3 noktada birlestirilirse bu durum 6x3 seklinde ifade edilir [14] (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. 6x3 tipinde stewart platform mekanizmasinda bag yapisi
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2.2.4. Stewart manipiilator sistemlerinin giiniimiizde kullanim alanlari

Mekanik sistemlerin gelisimi giin gectikce paralel mekanizmalar1 ve bununla beraber stewart
platformunun kullanimina ihtiya¢ duyan yeni alanlar giin yliziine ¢ikarmaktadir. Kullanim
alanlarinin artmasiyla birlikte bir¢cok farkli yapida ve farkli alanda stewart platform
sistemleri kullanilmistir. Stewart platform manipiilatorlerinin kullanildig1 alanlar uzay
bilimi, saglik alani, ugus alani, robotik alan, simiilatér sistemlerinin dizaynlar1 ve eglence

gibi bircok yerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Stewart platform sistemine ihtiya¢ duyulan ilk alanlardan biride ucak simiilatdrlerindeki
kullanimidir. Ugak pilotluk adaylari i¢in ilk ugustan dnceki ugus egitimleri oldukca 6nem
tasimaktadir. Bu gibi durumlarda ucus igin yapilacak ilk tecriibbe sanal ortamda bir
benzetimleyici yani simiilator yardimi ile saglanir. Bilgisayar destekli yazilimlar ve ekranlar
ile de bu senaryolastirilarak gergek deneyime en yakin testler saglanmis olur . Pilot i¢in ugus
sirasinda karsilagabilecegi durumlar simiile edilerek onceden tecriibe kazandirilmis olur.
Glinlimiizde yapilan bir¢ok ucak simiilatérii i¢in stewart platformu sisteminden
faydalanilmistir. Simiilator egitimini alacak olan pilot adayinin ger¢ek ugaktaki 6teleme ve
donme hareketlerine en yakin seviyede oOteleme ve donme hareketlerini algilamasi
gerekmektedir. Pilot adaymin bu hareketleri algilayabilmesi i¢in havada durmayan bu
sistemin havada ilerleyen bir ugak gibi hareketler yapmasi1 gerekmektedir. Bu hareketleri
saglamasi i¢in sistemin alt tarafina monte edilmis ve pilot adayinin kontrolii dogrultusunda
hareket eden paralel bir mekanizma vardir [14]. Ugak simiilatorleri glinimiizde askeri,
hususi ve okullarda oldukga fazla kullanilmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.8. goriildiigii gibi

ucus simiilatorleri bulunmaktadir.

TURKISH AIRLINES e H‘i%mﬂ

Baeing 737-8BO00NE

Sekil 2.8. Havelsan’nin THY igin iirettigi bir ugus simiilatorii
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Herhangi bir nesneye hareket uygulandiginda o nesne i¢in bir ivme s6z konusu olur. Bazi
nesnelerde 6rnegin sivilarda bu ivme soniimlenir. Stewart platformlart ile yapilan dogrusal
ve agisal hareketler ile istenilen ivme etkisi olusturularak gerg¢ek hayat deneyimi saglanir.
Bu durumun tam tersindeki bir yap1 da s6z konusu olunca ivme, yapilan hareketin tersi
saglanarak séniimlenir. [vmenin séniimlenmesi stewart platformu ile saglanir. Biyomedikal
alanda diistinitiliirse omurilik fitik gibi nakil ameliyatlarinda organlarin tagima siirecinde
platform sisteminden faydalanilmasi 6rnek olarak verilebilir [28]. Biyomedikal alaninda bu
ve bunun gibi bir¢ok 6rnek mevcuttur. Hassasiyet seviyesi ve risk bakimindan énemli bir
yer tutan kalp ameliyatlar1 da hastanin saglik durumunun daha iyi olabilmesi adina
doktorlarin el titremelerini ortadan kaldirmak igin bu sistemler kullanilir ve ameliyat bu
sekilde gergeklesir [29]. Bu gibi ¢alismalar ile insan sagligin1 korumak adina bir¢ok benzer

caligma yapilmaktadir.

Aselsan'in gelistirdigi milli tank projesinde stabilizasyon testleri yapmalari i¢in olusturulan
simiilator sisteminin tasariminda paralel manipiilator mekanizmalar1 kullanilmistir. Burada
stabilizasyon testleri gerceklesen c¢alismalarla birlikte sabit halde duran tank atis
performanslar1 yerine tank hareketliyken atis yapma stabilizasyonu ic¢in Olglimler
yapilmaktadir. Tanka yapilan bu stabilizasyon testi tanki kullanan operator kontroliine gerek
kalmadan atig namlusunun gerekli algoritmalarla zemine gore paralel bir acida hedefe

kilitlenerek sabit kalmasini saglar [30].

Robotik sistemlerin kullaniminin artmas: ile insanlarin yapacag: islerin bir¢ogu gilintimiizde
robotlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Robot ve insan i¢in karakteristik bazi 6zellikler

Cizelge 2.2. ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 2.2. Robot ve insanin karakteristik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

KARAKTERISTIK INSAN ROBOT
Koordinasyon Gorsel ve fiziksel/ Smirlt Geometrik/Yiiksek dogruluk
Yetenek Sensor bilgisine gore yiiksek Sensélrjggelsl l/tSerlifal yistha
Bilgi Son Yﬁ{(S?k sev@ye/Yl?kfek kapqsite ) "Yiikse'k sev.i'ye/Slmrh _
Diisiik seviye/Diisiik kapasite | Diisiik seviye/Yiiksek kapasite
Uyumluluk Yiiksek Tasarimla sinirl
Dengeli Islev Zamanla Hizla azalan Zamanla yavas azalan
Olgeklenebilirlik Yaradilistan sinirlt Tasarim sinirlt
Sterilizasyon Kabul edilebilir Kabul Edilebilir
Dogruluk Yaradilistan sinirlt Yiiksek
Yer Gereksinimi Viicut ile sinirlt Fazla
Risk Radyasyon ve enfeksiyon Yok
Kullanim Amaci Genel Ozel

Stewart platform mekanizmalar1 denizcilikte de su altinda yapilan calismalar igin
kullanilmaktadir. Su altinda yapilacak mekanik ya da yapisal islemlerde pozisyonlama
gorevini Ustlenmektedir. Su altindaki c¢alisma performanslari olduk¢a iyi sonuglar
vermektedir. Bu calismalar i¢in beklentiler ile test sonrasindaki sonuclar kiyaslandiginda

alinan sonuglarin beklenen sonuglardan oldukga iyi oldugu gozlemlemistir [31].

2.3. Robot Manipiilatorlerin Kontrolii

Robot manipiilatorler bir ¢esit robotik sistemdir. Robotik sistemler bilindigi iizere cevresiyle
ve diger donanimsal birimler ile etkilesim halindedir. Cevredeki iletisim halinde bulundugu
bir donanim olabilir, dinamik ve kinematik sistem olabilir ve hatta bir insan bile olabilir [32].
Glin gegtikce robot manipiilatorler bir objeyi tasima, punta kaynagi, lazer kesimi, kaynak
islemleri ve boyama gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir [33].Yapilan bu islemler igin hassas
konumlandirma oldukga yeterlidir. Bu islemlerin diginda islenen malzeme iizerinden ¢apak
alma, cilalama, kirilma 6zelligi olan nesnelerin tutulmasi ve delik delmek gibi ¢evredeki

objeler ile direkt temas kurma durumlarinda kuvvet kontrolii gerektirir, sistemin tasarimina
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gore kuvvet geri beslemesi saglayabilmektedir [34]. Bu tiir olaylarda bir objenin taginmasi
senaryosuna gore pozisyon kontrolii gerekir ise dogal dinamiklerin robotlardaki hassas
konumlandirma ve kararlihigimmi etkileyecegi diisiiniiliir ise en uygun islem olarak

goriilmektedir [35].

Manipiilator sistemlerinin esnekligi ve hassas hareket kontrolii tizerinde 1970’1 yillardan
beridir aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar uzun yillar almistir ve hareket kontrolii ve
hareket esneklikleri {izerine bir¢ok teori ortaya atilmistir. Salisbury ve Craig yaptigi
caligmada, kuvvet geri beslenmesine uygun bir sekilde pozisyon yoriingesinin olusturuldugu
kontrol modelini gelistirmislerdir [36]. Bu yaklasima karsilik olarak Whitney, Paul ve
Shimano sistemin u¢ noktadaki hiz degerinin kontrol altina alinabildigi soniim yontemini
onermislerdir. Hogan ise bu iki farkli yontemin karisimi olan empedansli kontrol sistemini
onermistir [37]. Hogan, yaptig1 deneysel ¢alismalarinda empedans kontroliinii, etkilesim
anindan c¢alisma uzayina ge¢isi belirtmekte kullanilmistir. Bu yaklagima gore dogal
cevredeki katiliklara karsi kararlilik saglayan ve ters kinematik hesaplamalar1 kullanma

geregi duymamistir [38].

Bilimsel aragtirmalar sonucu bulunan temel kuvvet kontrolleri sirasiyla katilik, kuvvet,
empedans, melez pozisyon/kuvvet, ayristirilmis ivme gibi kontrol uygulamalaridir. Bu
bilgiler neticesinde Raibert, Mason ve Craig arastirmalarinin sonunda robot, bitis noktasi
kuvvetlerini ve konumlandirmasimi birlikte kontrol eden bir kontrol algoritmasi

gerceklestirmistir [39].

Stewart Platform Mekanizmasi yapisina benzer ¢alisan paralel islevli robotlar kapali gevrime
sahip sistemlerdir. Bu durum nedeniyle baglanti1 sekillerinden kaynakli kontrol ¢6ziim
algoritmalart karmagsik yapidadir [40]. Seri robotlar daha Once bahsettigimiz sekilde
birbiriyle baglantili seri uzuvlarla baglanmislardir. Burada seri halde uygulanan baglantilar
mafsal ve baglanti kollarindan olusan hatalar1 toplayarak ug islevcide istenmeyen durumlara
neden olur. Bu durum seri mekanizmalarin ¢aligma uzayinda istenmeyen islevler yaparak
sistem performansini olumsuz yonde etkiler. Bu duruma paralel mekanizmalar ug islevcide
hatalar1 toplamaz ortalamasini alir. Seri ve paralel sistemlerde hassas konumlandirma
acisindan bakildiginda paralel sistemlerin konumlandirmadaki dogrulugu seri sistemlere

gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikar [41].
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Tez calismasinda prototipi gelistirilen sistem ters kinematik hesaplamalara gore ¢calismasini
gerceklestirmektedir. Yapilan bu hesaplamalara gore platforma gonderilen dogrusal ve
acisal hareketlerin her biri i¢in gegerli zaman dilimi icerisinde hata denetimi ve tekillik
kontrolii gerceklesir. Eger sistem c¢alisma uzayi icerisinde fakat dogrusal motor sistemleri
genel olarak calismay1 dogru sinirlar dahilinde gergeklestirecek komutlart almiyor ise hatali
pozisyon moduna gecerek sistemin belirlenen dogrultuda daha ileriye gitmesi engellenir.

Boylece ¢alisma uzayi sinirlarinda yapilan tiim hareketlerin kararliligi saglanir.

2.3.1. Geometrik eniyileme

Paralel mekanizmalar i¢in yenilik¢i bir¢ok ¢alisma i¢in tip sentezleme arastirmalari yapilir.
Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen verilere gore sistemin teoriden pratige
aktarilmasi ve sistem yapisi i¢in gerekli birtakim bilgilerin belirlenmesi gerekir. Bunlar
sistemin hangi amagla nerede ve nasil bir islev ger¢eklestirecegi kinematik, dinamik ve statik
gibi hesaplamalar i¢in olduk¢a O6nem arz etmektedir [42]. Paralel sistemin mekanik
Olciilendirmeleri bu hesaplamalar ile birlikte isleme alinir. Tasarimda calisma uzayr ve
tasarim modeli belirlenirken yapiyr olusturan parametrelerin ortaya g¢ikacak geometrik
tasarima uygun bir sekilde belirlenmesi gerekir [43]. Mekanizmada kinematik
hesaplamalarin en 1yi sekilde islenmesi i¢in eniyileme ¢alismalar1 yapilir. Eniyileme amaci
olarak burada tasarim yapisinin parametre gruplandirmalari ile tanimlanmis olas1 durumlar
icinde en 1yisini bulmaktir. Gosselin, 1985 yilinda yapmis oldugu tez ¢alismalarinda paralel
robot sistemlerinde programlamayi, eniyilemesini ve de kinematik hesap analizleri {izerinde
durmustur. Kosinska vd. kendisine has bir ¢aligma uzay1 i¢in delta robotlarin eniyilemesini
kullanmistir. Calisma uzay1 olarak en iyi olani elde edebilmek i¢in “Monte Carlo” sayisal
yontemini kullanarak ¢alisma uzayinin kapasitesini genisletmeyi amaglamiglardir [44]. Sug
vd. alt1 serbestlik derecesine sahip stewart platform mekanizmasinin eniyilemesi i¢in genetik
algoritma kullanmislardir. Yazarlar ¢alismalarinda belirttikleri amaglar1 Jacobian matrisi ile
durum sayisini ele almislardir. Bu g¢alismalar sonucunda elde ettikleri verileri quasi-
Newtonian metoduyla yenileme ¢alismasi yapip genetik algoritma metoduyla
karsilastirmiglar ve genetik algoritmanin sonuglarinin daha iyi oldugunu elde etmisler [45].
Jiang, toktora tezinde paralel robot mekanizmalarin geometrik eniyilemesini ve bu
mekanizmalarin tekil noktaya gore uzakta bulunan calisma uzayini analiz etmislerdir.
Calismalarinda Stewart platform mekanizmalarini ve {i¢ serbestlik dereceli yapiya sahip olan

diizlemsel ve paralel mekanizmalar1 ele almistir. Bu mekanizmalar ele alirken eniyileme
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noktasinda Powell’s yontemi adinda bir yontem kullanmistir ve bu mekanizmalarin tekil
nokta analizlerini en ince ayrintisina kadar belirtmistir [46]. Hay ve Snyman, ele aldiklar
caligmada ii¢ serbestlik derecesine sahip paralel sistemlerin eniyilemesini saglamiglardir.
Burada Hay ve Snyman daha once gelistirdikleri “chord” yontemini bu g¢alismalarinda
eniyilemesini gerceklstirmek i¢in kullanmislardir. Buradaki amaglari ise ‘“dexterous
workspace” parametresini kullanarak fonksiyonel sistemin kullanildig1 arali§a tanimli olan
tim metodlar ile ulasilabilecek noktalardir [47]. Cha vd. digerlerinden farkli olarak ii¢
serbestlik derecesi yapisindaki bir paralel sistemi ve alt1 serbestlik dereceli bir paralel sistemi
kullanarak bu iki sistem mekanizmasini birlestirip ortaya ¢ikan redundant ve hibrit (belirli
serbestlik derecesine sahip bir islem tizerinde gerekli serbestlik derecesinden fazla
bulunmasi) model bir sitemin eniyilemesi ilizerinde calismiglardir. Bu ¢alismada sistemin
eniyilemesini yaparken islem yiikii olmamasi adina eniyilemesini bolgesel olarak ele
almislardir. Bu ¢alismada bolgesel eniyileme ile sistemin tiim ¢alisma uzay1 ve yoriingesi
icin eniyileme islem gergeklestirmek olmadigir burdaki bolgesel eniyilemenin bir anlik
konumun zamana bagli en iyi verisel parametrelerini bulmay1r amaclamislardir. Burada
calisma boyunca sezgisel bir metod ile eniyileme ¢alismasi gergeklestirilmistir [48]. Fatah
ve Jazi Stewart platform mekanizmasi ve ii¢ serbestlik derecesine sahip iki paralel sistem
iizerinde eniyileme calismasi gerceklestirmislerdir. Fatah ve Jazi ¢alismalarinda “Monte

Carlo” yontemi ile eniyileme ¢alismalar1 yapmislardir.

Yeni sistem tiirlerini bulmak icin yapilan tiim c¢aligmalar literatiir arastirmalarinda tip
sentezleme veya yapisal sentez olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Paralel robot sistemleri igin
sistemin tip sentezlemesi ele alindiginda yapilan calismalarin sonucunda daha iyi

performansa sahip olmasi veya yeni bir calisma mekanizmasi bulmak amaclanir.

Tip sentezleme arastirmalarinda literatiir yayinlarinda graf teorisi, grup teorisi ve vida teorisi
yer almaktadir [1]. Grup ¢alisma teorisi, kat1 bir cismin bir yerden baska bir yere ge¢mesini
tanimlar. Bu tanimlamay1 yaparken “displacement group” isimli bir grup tanimlar. Bu grup
teorisi diginda graf teorisi ise bilgisayar, matematik, kimya, insaat vb. bircok alanda
kullanilmakta olan bir teoridir. Graf teorisine bagli mekanizma tip sentezlenmesi ilk olarak
Freudenstein’in Onerdigi bir teori yontemidir. Mekanizmada islev olarak bu teori,
mekanizma eklem ve baglantilarini grafiksel bir gosterimle temsil eder [1, 49]. Son olarak
vida teorisinde ise, Chasles teorisine dayanmaktadir. Bu teoriye ile kat1 halde bulunan bir

cismin 3B uzayda yer degisimini incelenmektedir. Bu 3B uzaydaki cismin belirlenmis olan
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eksene gore yaptigi Oteleme ve donme hareketleri olarak agiklanir. Hareketin
gerceklesmesini saglayan ve harekete referans olan eksen igin vida ekseni tanimlamasi
yapilir. Oteleme hareketinin bu vida ekseni boyunca gerceklesmesi ve vida eksenine gore

olusan donme hareketinin agisina orantilanmasi ise pitch olarak adlandirilir [20].

2.3.2. Robot sistemlerinde mobilite

Cagimizda bir¢ok yenilik ile birlikte mobilite kavrami ortaya c¢ikmistir. Tam karsilig
birseyin hareketliligi veya esnekligi gibi anlamlar tagisa da glinlimiizde cep telefonlarinin
kullanim1 da bir mobilite siireci olarak goriilmektedir. Robotikte ise sistemlerin hareket
saglayabilmesi mobiliteyi ifade eder. Mobilitenin iyi saglanabilmesi i¢in formiillerde analiz
ve sonug elde etmek adina sistemin mekanik tasarimdaki tiim uzuvlarinin uzunluklari, eklem
konumlarinin noktasal olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu pargalarin baglantilar
sonucu yapacagi hareketler calisma uzayimna etki edecekleri i¢in olduk¢a Onem tasirlar.
Sistem kinematigine gore yapilan tiim hesaplamalarda yapilan baglantilar ve sistemin
caligma uzay1 icerisindeki gergeklestirebildigi hareketleri ve serbestlik derecesini belirler.
Sistemde bulunan baglanti noktalarindaki mafsallarin serbestlik dereceleri hareket sinirlarini
olusturmakta ve bu sinirlar iginde verilen komutlara gore yapilacak hareketleri belirler. Bu
hareketler saglanirken diger mafsallardaki komut ve sinirlandirmalar ele alinarak
hesaplamalar yapilir. Mafsallarda serbestlik derecesi belirlenirken birlesmesi saglanan alt ve
iist plakanin yaptig1 uzaysal harekete gore mafsallarda agilar olugmaktadir. Bu agilar
mafsallarin serbestlik derecesini belirlemektedir. Sistemin mobilitesi ayni zamanda

serbestlik derecesini gostermektedir.

2.4. Cahsma Uzayi

Paralel bir manipiilatdr sistemi hareketlerinin sinir noktalar1 olan u¢ noktalar1 caligma
uzayint olusturmaktadir. Calisma uzayr bir sistemin tiim islem hareketlerinin yapildig:
hareket sinirlarindan olugsmaktadir. Paralel ve seri manipiilator sistemlerinde baglantilarin ug
noktalara gore konumlamalar1 ve sayilar1 c¢alisma uzaymi iki sistem i¢inde farkli
yorumlamaktadir. Paralel manipiilatorlerin hareketli {iist platformun agirlik merkezi
koordinat eksenlerini vermektedir. Seri manipiilatorlerde ise koordinat sistemi sistemin en
u¢ noktasina gore ayarlanmasi yapilmaktadir. Bu koordinat sisteminde (x, y ve z

parametrelerine sahip) degisikkombinasyon hareketlerine gore calisma uzayr olarak
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tanimlanan alan icerisinde hareket etmektedir. Koordinat sisteminin hareketleri ile

gerceklestirilebilen tiim kombinasyonlarin olusturdugu kiimeye ¢alisma uzayi denir [20, 50].

Yang vd. Stewart platformlarinin uzay alaninda calistirmak iizere tasarlanacak manipiilator
sistemini kullanacaklar1 zemin analizini yapmislardir. Ancak bu ¢alismalarinda hareketli
tablanin, sabit hareketlerle ¢aligma uzayinda birtakim koordinatlara gidemedigi goriilmiistiir.
Merlet, mafsallarin hareket limitlerini kullanmadan sabit hareket eden bir ¢alisma uzay1
hesaplamasi i¢in teorik bilgiler sunmustur. Gosselin Merletin anlattifi teorik bilgiler
1s181nda bu yontemi gelistirerek CAD programu ile 3B hale getirip ¢alisma uzayi analizlerini

yapmustir [51, 2].

Manipiilator sistemlerinde baglanti kollar1 ve baglanti kollarinin etkisiyle hareket eden
hareketli tablanin ¢alisma uzayini belirlerken analitik hesaplama metotlar1 ve geometrik
metotlar kullanilmaktadir. Merlet bu konuya farkli bir sekilde yaklagarak ¢6ziim yontemleri
i¢ gruba ayirmistir. Bu {i¢ siniflandirma sirasiyla Jacobian matris metodu, geometrik yontem
ve ayriklastirma olacak sekilde tanimlanmistir. Bu siiflandirmalardan ayriklastirma
yontemi ters kinematik denklem hesaplamalariyla hareketli bulunan platformun yavas yavas
hareket ettirilmesiyle baglant1 kollarinin sabit eksen takimindaki rayli sistem ile merkeze
gore hareketlerinin hesaplamasini saglamaktadir. Bu kontrollerle mafsal hareket limitleri ve
baglant1 kollarinin hareketleri arasindaki mesafe hesaplamalar1 yapilir. Merlet bu yontemi
kullanarak c¢alisma uzay1 i¢in yapilan grafiksel analizlerin haritalandirmasini saglarken
bastan sona uzun bir siire¢ aldigini ve verimli olmadigini belirtmistir. Ayriklastirma yontemi
ile yetersiz bir calisma uzayi analizi olustugunu belirtmektedir. Bu yetersiz kalan analizleri
eniyileme metoduyla hesaplayamadigini belirtmistir. Bu duruma karsilik olarak Bonev ve
Ryu, alt1 serbestlik derecesine sahip manipiilator sistemleri i¢in, 3B harekette calisma
uzayin bu ayriklagtirma yontemiyle gerceklestirmislerdir. Bu yontemi Ficher ’da aym
sekilde alt1 serbestlik derecesine sahip manipiilator sistemlerinin ¢alisma uzaylarini

belirlerken kullanmustir [52, 12, 1].

Manipiilatorlerin ¢caligma uzaylar1 nokta ayristirma metodu sayesinde birbirine ayn1 oranda
mesafelendirilip, uzaysal hareket alanin1 geometrik olarak olustururlar. Bu hesaplamalarin
neticesinde, sistemdeki ¢aligma uzayinda ug¢ noktalar ele alinarak baglant1 kollarinin hareket
mesafesi hesaplanmaktadir. Mafsallarin donme acilar1 ve baglanti kollarinin ¢aligma uzay1

icinde kilitlenmesi gibi durumlar olugsmamasi i¢in baglanti kollar1 arasinda senkron bir
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caligma yapilarak maksimum ve minimum hareket uzayi belirlenir. Bu kosullarin saglanmasi
durumunda istenilen ¢alisma uzay1 olusmus olur [53]. Gosselin ise ¢alisma uzayinin alan
hesaplamalarinda ve analizlerinde geometrik yontemin kullanilmasi Onerisinde
bulunmustur. Bu geometrik yontem sayesinde kinematik hesaplamalar kullanilarak hareketli
platformun yaptig1 mafsal agilari, platformun alani, baglant1 kollarinin hareketleri hakkinda
alinan bilgiler dahilinde ¢alisma uzay1 analizleri yapilir. Bu yontem ile yapilan ¢alisma uzay1
analizleri hareketli platforma bagli tablanin c¢alisma uzaymndaki agisal ve dogrusal
hareketlerini elde etmemizi saglar. Paralel manipiilator sistemlerinde alti serbestlik
derecesine sahip sistemlerin ¢alisma uzayindaki konumlarimi &grenebilmek igin
kullanilmaktadir. Bu yontemin farkli amaglarindan biride sistemdeki kesismeleri gérmezden
gelerek calisma uzayinda belirlenmis sinirlara varmasini ve eyleyicilerin minimum bir
tanesinin ist degerine gelip gelmedigini kontrol eder. Gosselin aragtirmalari ve diger
caligmalarinda, calisma uzayinda yapilan pozisyonu bulmak ve ¢alisma uzaymi
pozisyonlamak adma baglanti kollarinin kesismesini saglamaktadirlar. Kim ve Chung
calisma uzay1 analizlerini yaparken genel olarak alti serbestlik derecesine sahip paralel
sistemler icin geometrik yaklagim yontemini kullanmislardir. Merlet bu yaklagimlarin
disinda sistemin ¢alisma uzayimni siirlandiran ve sisteme etki eden tiim fiziksel pargalari
hesaplayip analizlerini yapmistir. Burada bahsedilen sinirlamalar genel olarak baglanti
kollarinin hareket sinirlar1, mafsallarin mekanik sinirlar1 ve baglanti kollarinin ¢alisma uzayi
icerisinde kesigsmeleridir. Merlet ¢alismalarini ilerlettikge amaglanan bu yontemleri Stewart
platformunun hareket edecegi yon hesaplamasinda, diizlemsel paralel yapidaki
manipiilatérlerin ¢alisma uzayir hesaplamalarinda ve analizleri hesaplamada kullanmigstir

[54, 55].

Merlet bu yontemlerin disinda iiglincli bir analiz yontemi Onerisinde de bulunmustur.
Merletin kullanmis oldugu yontemlerden {i¢iinciisii Jacobian matris yontemidir. Joe ve Haug
gelistirdikleri ¢alismalarda bu Jacobian matris yontemi iizerinde hesaplamalar yaparak
caligmalarint tamamlamiglar. Hang daha sonra yaptigi caligmalardaki c¢alisma uzayi
incelemelerinde bu hareket denklemleri igindeki yontemleri stireklilik olarak
nitelendirmistir. Bu siireklilik yOntemini paralel manipiilatorlerin ¢alisma uzaymnin
haritalandirilmasinda kullandig1 analizleri ve hesaplamalar: sayisal kalip haline getirmistir

[56, 57].
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Wang ve Hsieh yaptiklar1 ¢alismalar i¢inde stireklilik yontemini kullanabilmek i¢in Jo ve
Haug’un yaptiklari caligmalari ele alip ¢alismalarini saglamislardir. Paralel manipiilatorlerde
calisma simir degerleri  belirlendigi durumlarda ve Jacobian matris denklemini
¢oziimlenmesinde siireklilik yontemi kullanilir. Ancak bu yontem genel paralel manipiilator

sistemlerinde verimli calismamaktadir [58].

Paralel manipiilatorlerin uzaysal olarak yaptiklar1 hareketlerde calisma uzayr birtakim
sinirlamalara maruz kalir. Bunlar1 genel olarak iki farkli grup olarak siniflandirabiliriz. Bu

siniflandirmalar kinematik ve geometrik sinirlama olarak tanimlanabilir.

Geometrik sinirlandirmalar;

> Manipiilator sistemlerinde bulunan alt ve iist plaka yaricaplarinin ve bu plakalarin
agirlik merkezlerinin birbirine olan uzakliklari,

> Eklem, mafsal ve baglanti kollarinin konumlandirmalari,

Geometrik sinirlandirmalarin disinda kinematik siniflandirmalar;

> Baglant1 kollarinin hareket uzaylarini sinirlandirmalari,

> Mafsallar ile baglanmis baglanti kollarinin agilarinin sinirlandirmalari: bu baglanti
kollariyla hareketli ve sabit platformlar arasinda bulunan baglanti kollarinin ¢alisma
uzaylari,

> Baglanti kollariin birbirine olan etkilerinin sinirlandirmalari: Bu baglanti kollarinin
calisma uzay1 icerisindeki hareketleriyle birbirlerine temas etmelerini ortadan
kaldirmak veya baglant1 kollarinin yapilan hesaplamalarla ¢aligma uzayi igerisinde

nerede olduklar1 hesap edilmelidir [59, 60].

Prototipi gelistirilen sistem i¢in benzetimin saglandigi Matlab ortaminda ug islevci olan
platformun merkez noktasinin x, y ve z eksenlerine gore ulasilabilir konumlarin1 analiz
etmek amaglh calisma uzayr hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan c¢alisma uzayr nokta
bulutlarindan olusmakta ve 2 mm ¢oziiniirliige gore noktabulutlar1 olusturulmustur (Sekil
2.9.). Coziiniirligiin arttirilmasi (hassasiyetin artmasi veya daha derin izleme yapilmasi)

caligma uzay1 analiz siirecini daha da uzun tutacaktir.
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Sekil 2.9. Platformun ¢alisma uzay1 perspektif nokta bulutu (2mm nokta araligina gore)

Calisma uzay1 diizlemsel olarak incelendiginde prototipi gelistirilen sistemdeki platform
icin, hareketli iist platformun smir kisimlarina dogru yaptigi hareketlerde daralmalar
goriilmektedir. Bunun nedeni ise platformdaki dogrusal motor sistemlerinin kendilerine
taniml1 sinirlarinin bulunmasidir. Hesaplanmis ¢alisma uzayi nokta bulutu seklinde x-y
eksenleri i¢in Sekil 2.10.’da, x-z eksenleri icin Sekil 2.11°de ve y-z eksenleri i¢in Sekil
2.12.de gosterilmistir. Dogrusal motorlarin sinirlar1 dahilinde gergeklesen ve platforma gore

yapilan dogrusal hareketlerin calisma uzayr 6n izlenmistir. Calisma uzay: icerisindeki

geceklesebilecek en ug noktalar Cizelge 2.3. ile gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. x, y ve z eksenleri i¢in ¢alisma uzayimnin dogrusal u¢ noktalari

Eksen Alt Limit Ust Limit
x —77mm 57mm
y —60mm 60mm
z —68mm 34mm
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Sekil 2.10. Platformun ¢alisma uzay1 x-y nokta bulutu (2mm nokta araligina gore)
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Sekil 2.11. Platformun ¢alisma uzay1 x-z nokta bulutu (2mm nokta araligina gore)
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Sekil 2.12. Platformun ¢alisma uzay1 y-z nokta bulutu (2mm nokta araligina gore)

Calisma uzay1 etkilerinin sistem tasarimina gore degistigi bilinen bir gergektir. Yapilan
analizde gosterilen calisma uzayina sistemdeki her bir aksamin iskelet yapisindaki ufak
degisimler olumlu ya da olumsuz olarak etki etmektedir. Caligma uzaymni etkileyen en
onemli parametreler; motor yolu uzunlugu, baglanti kollarinin uzunlugu, mafsallarin

birbirlerine uzakligi, platform yaricap: ve dogrusal motor sistemlerinin yerlesimidir.

2.4.1. Kisith ¢aliyma uzayina sahip mekanizmalar

Giinlimiizde alt1 serbestlik derecesinden daha az serbestlik derecesine sahip sistemlere kisitl
calisma uzayma sahip mekanizmalar denir. Bu kisith ¢aligma uzayina sahip sistemler
endiistride {iretilen iriinlerin miktar ¢oklugu ve fazla maliyet gerektiren sistemlerde
kullanilir. Kisith ¢aligma uzayina sahip manipiilator sistemleri ve alt1 serbestlik derecesine
sahip sistemlere gore hiz olarak daha verimli, daha agir yiiklerde ¢aligma avantaji, montaj
avantaji, islem yapilan komutlarin kolaylig1 ve maliyetin diisiik olmasi gibi avantajlari
vardir. Manipiilator sistemlerinin, Jakobian matrisi ile hesaplamalar yapilarak tekillilikleri

bulunmaktadir. Du Pleisis ve Snyman (2001) 6-3 stewart platform sistemlerinde sayisal
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metotlarla c¢aligma uzaymi belirlemigler. Aselsan iiretmis oldugu tanklarda, tankin
stabilizasyonunu test ortamina tagimak i¢in sinirli yapida serbestlik dereceli paralel platform
kullanmaktadir (William J.). Amagladiklar1 hedefte kontrol algoritmasini basitlestirerek

montaj kolayligiyla maliyeti diistirmek olmustur.

2.4.2. Cahisma uzayinda yoriinge takip planlamasi

Giliniimiiz teknolojisinde engelden kagan ya da yoriinge takibi yapan sistemler arastirma
konular1 arasinda oldukga fazladir. Yoriinge takipli sistemlerde bir konumda bulunan tablay1
baska bir konuma yonlendirmek ve yonlendirirken istenilen agiy1 saglamak i¢in ¢ok ¢aba
harcanir. Hareketli platform sistemindeki {ist tablanin eksen hareketleri sirasinda yaptigi
konum degisikligi esnasinda hiz degisimi ve bu hiz degisimine bagli ivmenin yarattig1 bir
titresim ortaya ¢ikar. Bu titresimler yapilan hesaplamalar dogrultusunda istenilen dogru
sonuca ragmen farkli aci ve konumlandirmalar saglayabilir. Bu gibi durumlarin
yasanmamasi i¢in hareketli platform sistemindeki iist tablanin istenilen konum ve agilari
saglamasi adina yoriinge takip planlamasi saglanir. Bu yoriinge planlamasi dogru bir sekilde
sisteme aktarildiktan sonra platformda bulunan iist tablanin hareketleri esnasinda baglanti
kollar1 arasindaki hiz hesaplamalari yeniden ayarlanarak sistemin istenilen sekilde istikrarli

hareketler yapmasi saglanir [61, 62].

2.4.3. Calisma uzayinda degisken uzayr metodu

Giliniimiiz teknolojisinde paralel manipiilator sistemlerin ¢aligma uzaylarini olusturmak i¢in
ii¢ temel yontem kullanilmistir. Calisma uzayi hesaplamalari i¢in kullanilan bu ii¢ yontem
sayisal, geometrik ve ayriklastirma yontemleri olarak tanimlanirlar. Bu ii¢ yontem
kullanildiklar1 tasarimlarda kullanis agisindan yeterli goriilmektedir. Ancak bu yontemler
tasarimin ne olacagina degil yapilan ¢alismadaki tasarim islevlerinin ¢alisma dogrulugunu

saglarlar [1, 63].

Bu kisimda tavsiye edilen yontem diger yontemlerden farkli olarak ¢alisma uzay:
siirlarinda belirli sayida koordinat noktasi secilir. Bu noktalar ile sistemdeki hareketli
tablanin hangi konumda olacagini hesaplayabilecek ve geometrik tasarimda kullanabilecegi
araliklar verilmektedir. Bu parametre uzayr algoritmasina bagl olarak aralik yontemide

kullanilmakta ve bu sayede yapilan hesaplamalarin sonuglanmasi oldukg¢a kisalmaktadir.
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Paralel sistemlerde kullanilan parametre uzayr hesaplarinda ele alinan farkli parametre
sayisinda bir smir yoktur. Bu parametrelerin artmasi ise yapilan hesaplamalarin siiresini

fazlalastirir.

Bu parametre uzay yaklasiminda kullanilan algoritma su sekilde calisir: Uzay alani
icerisinde belirtilen noktalarin olusturdugu koselere bagli bir prizmanin dogru islev
gorebilmesi i¢in her kose noktasina farkli hesaplamalarla sonug saglamasi yapilir. Bu segili
noktalardan olusan sinir degerleri saglamasi dogrulaniyorsa prizma olusumu kabul edilir.
Belirlenen bu parametredeki degerlerin olusturdugu prizmada segilebilecek her parametre
kiimesi uzay alanindaki ¢alismay1 saglar. Uzay alaninda saglamasi ger¢eklesmeyen tek bir
nokta bile prizma kdse noktalarina bakilarak bulunur ve bulundugu boélgede maksimum ve
minimum sinirlar1 ele alinir. Bu maksimum ve minimum degerlerin oldugu kenar alani
ortadan ikiye bolinmektedir. Bu boliinen kenar sonucunda biiyiik prizmalar ve kiigiik
prizmalar olugur. Algoritma burada biiylik prizmay1 goz ard1 ederek kiiciik prizma iizerinden
devam eder. Burada yapilan bolme islemleri devam ederek olusan prizmalarda kenar
uzunlugunun belirlenen bir sinirin altina inmesiyle islem sona erdirilir. Kabul edilmeyen
prizmalarda kenar uzunluklari belirlenen sinirlarin altinda kalmasi ya da tiim sinirin altinda

kabul goérmiis prizma alanlarinin kabul edilmesiyle algoritma ¢alismasi sona ermektedir.

2.4.3.1. Stewart platform mekanizmasinda degisken uzayi

Stewart platform sistemlerinde geometrik parametre sayisini azaltarak Parametre-Uzay1
yonteminin manipiilator sistemine iy1 bir sekilde adapte olmasi saglanmalidir. Aragtirmalar
sonucunda geometrik hareket hesaplamalar1 i¢in toplamda alti tasarim parametresi
kullanilmaktadir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz; sabit platform manipiilatorii i¢in alinan
baslangi¢ degeri (wyyin ), dogrusal motor sisteminin hareket mesafesi (w,), ikili raylt motor
sisteminin arasindaki mesafe (d,,,¢ ), dogrusal motor sistemi ile hareketli platform arasindaki
baglant1 kolunun uzunlugu (L), platform merkezinden ikili mafsal sistemine olan yarigap
(dp) son olarak hareketli platform mafsallari arasindaki mesafe (dy,q5) Olgiilendirmeleridir.

Burada agiklanan alt1 parametre sembolik olarak Sekil 2.13. gdsterilmistir.
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Sekil 2.13. Platform mekanizmasi i¢in sistem karakteristigini belirleyen degiskenlerin

geometrik gosterimi

Sekil 2.13. ile gosterilen parametreler sistem tasarimini etkileyen minimum degisken
parametrelerdir. Bu parametrelere sistem karakteristigini belirlemedeki en temel
degiskenlerdir. Yapilan degisiklikler ¢alisma uzay1 dahil tiim ¢iktilar i¢in yeniden kinematik
hesaplama ve analiz gerektirir. Platformun hareket alani, sabit eksen takimindaki eyleyicinin
etkisi kadar degisebileceginden baglanti platformun maksimum ve minimum hareket alani

eyleyicinin tepkisine baghdir.

2.5. Haptik Mekanizmalar

Haptik kelimesi Yunan dil kaynaklarina dayanan ‘haptesthai’ kelimesinden gelmektedir.
Dokunma duyusu ya da bir seyi kavrama anlamiyla kullanilmaktadir. Bu dokunma duyusu
insan ile robotlarin etkilesimini kapsamaktadir. Bu temel uygulamalarda kuvvet geri
beslemesi ve dokunma verileri icin dis ortama yonelik verileri daha iyi ele alarak
miihendislik ve biyomedikal uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu haptik ¢aligma ile
insanlar gibi gérme ve duyma islevi gibi dig diinyadan biiyiik bir veri analizi
yapabilmektedir. Haptik duyu algilar1 zor olmasinin yani sira ¢alismalara bagli ¢ok hizli veri

isleme yapilmalidir. Calisma verilerinin anlik olarak islenebilmeleri onemlidir. Haptik
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uygulamalar ozellikle biyomedikal c¢aligmalarla birlikte tip alaninda oldukg¢a kullanimi

artmaktadir. Bu sistemin yapis1 Sekil 2.14. verilmistir.

A

d ™\
Kontrolcd Ters Kl]‘:l:l'll
L Verisi Kinematik islev Kontrolg

s " ~

Kuvvet - Basing
Geri Besleme il Sensord ™
. A L. A
Girsel
Cerrah < Geri Besleme <€ Endoskop < Hasta
ve J \ . Ve
Kontrol Mekanizmasi Robot

Sekil 2.14. Haptik sistemlerin ¢aligma yapist
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3. KINEMATIK HESAPLAMALAR

Kinematik hesaplamalar yapilirken hesaplama verisi olarak kullanacagi ve harekete neden
olan kuvvet yerine hareket sonrasi olusan hiz, yon, ivme gibi parametreleri ele alir. Bu tip
stewart platform sistemlerinde hareketli tablanin hareketini kontrol edebilmek igin
kinematik denklem hesaplamalarina ihtiya¢ duyulur. Hareketli platformun kinematik
hesaplamalar1 yapilirken platforma etki eden kuvvetler goz ardi edilir. Bu tiir stewart

platformu gibi seri ve paralel sistemlerde hesaplamalar genellikle ti¢ kistmdan olusmaktadir.

Birinci kisimda; platformun iist kisminda bulunan hareketli tablanin donme ve &teleme
hareketlerini ve sabit alt platformdaki eyleyici sistemin merkeze gore baglant1 kollarinm
konumlandirmas1 hakkinda yapilan ters kinematik hesaplamalar ele alinir. Bu hesaplamalar
yapilirken ters kinematik denklemin sagladigi donme ve Oteleme parametreleri icin st
hareketli platformdaki tablaya bagli bulunan eklem merkezi ve alt kisimda bulunan sabit
platform sistemine gore hangi konumda oldugunu hesaplamaktadir. Bu konumlandirma
degerlerine gore alt sistemdeki eyleyici sistemin baglanti kollarini1 konumlandirmalar1 ve
tablalarin donme ve Oteleme hareketlerini hesaplamalariyla sonug elde edilir. Paralel
sistemlerde diiz kinematik hesaplamalara gore ters kinematigin hesaplanmasi ve tek bir
sonug¢ vermesi daha avantajli oldugunu gostermektedir. Seri sistemlerde ise bu durum tam

tersi bir sonug vermektedir.

Ikinci kisimda ise; hareketli platformun &teleme ve dénme hareketleri ile eyleyici sistemin
merkeze gore baglanti kollar1 konumlandirmalart i¢in diiz kinematik hesaplamalari
gerceklestirir. Paralel platform sistemlerinde diiz kinematik hesaplamalar karmasik ve zor
olmasina ragmen seri manipiilator sistemlerinde oldukga kolaydir. Paralel sistemlerde elde
edilen ¢oziim genellikle tek degildir. Baglant1 kollarinin hesaplamalarinda genelde bir¢ok

farkl1 olas1 durum igin birden fazla ¢6zliim vermektedir.

Ugiincii kisimda ise; sistem platformundaki Jakobian matrisini vermektedir. Jakobian matrisi
eyleyici hizi ile hareketli platforma bagli {ist tablanin dogrusal ve agisal hizlar1 arasindaki

baglantilarin1 analiz eder.
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3.1. Sistemde Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi bir sistemin hareketli mekanizma yapilandirmasini olusturan bagimsiz
parametrelerdir.  Bu  bagimsiz = parametreler  olusturularak, sistemin  c¢alisma
konfiglirasyonunu tanimlayabilmek amaglanmaktadir. Serbestlik derecesinin yaygin olarak

kullanilan Griibler denklemi denklem (3.1) ile verilmistir.

J
SD=}\(n—j—1)+Zfi (3.1)

Denklem (3.1) ile verilen A sistemdeki belirlenmis olan ¢alisma uzayina ait serbestlik
derecesini temsil eder. Bu semboliin degeri kiiresel ve diizlemsel sistemlerde {i¢ olurken
uzaysal sistemlerde ise serbestlik derecesi alt1 olmaktadir. Sistemde kinematik bag sayis1 n,

eklem sayis1 j ve eklemlerin serbestlik derecesi ise f; ile gosterilmistir.

Bir sistemde Griibler denklemi kullanilacak oldugunda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
durum bulunmaktadir. Bu durum kinematik yapiya sahip robotun eklem baglantilariyla
ortaya cikabilecek pasif durumda olan bir serbestlik derecesini belirtmektedir. Boyle bir
durumda bu pasif serbestlik derecesi tork ve hareket iglevlerini yerine getiremez. Bu
baglamda Griibler denklem hesaplamalarinda pasif serbestlik derecesine sahip durumlar,
denklemin genel hesaplamalarindan ¢ikarilmalidir. Bu durum uygulandiginda denklem (3.2)

ile gosterildigi gibi yeni halini alir [20].

j
SD=/1(n—j—1)+Zfi—fp (3.2)

Bu denklemde pasif serbestlik derecesine sahip durumu belirtmek iizere f, semboli

kullanilmigstir. Bu pasif serbestlik durumlari eklemler {izerinde Cizelge3.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Mafsal tipine gore pasif serbestlik derecesi durumlari

MAFSAL TiPi SERBESTLIK DERECESI PASIiF OLAN
(CIFT MAFSAL YAPISI) BAGLANTI KOLLARI DURUMU

Serbestlik derecesi kesisen iki diizlemsel eksene
paralel bulunan kiiresel eklem boyunca kayan 1
serbestlik derecesi olusur. Bu iki diizlem paralel
bulundugu takdirde 3 pasif serbestlik derecesi olusur.

DUZLEMSEL — DUZLEMSEL

Kiiresel mafsal merkezinden gecen diizlemsel mafsala
DUZLEMSEL — KURESEL | dik olarak bulunan eksende dénel bir pasif serbestlik
derecesi olusur.

Iki kiiresel mafsalin merkezinden gecen bir eksenin
KURESEL - KURESEL cevresinde donel olarak bulunan pasif serbestlik
derecesi bulunur.

3.2. Stewart Platform Mekanizmasinin Kinematik Hesaplamalari

Bu tez calismasi temelde Stewart platform manipiilatoriin sistem yapisi olarak yapildigindan

sistemin ¢alismasi ters ve ileri kinematige dayali hesaplamalara dayanmaktadir.

Stewart platformlarinda genel olarak yapilan hesaplamalar iist hareketli tablanin agisal ve
dogrusal olarak istenilen konumlara gelmesini saglamaktir. Bu saglama baglant1 kollariin
maksimum ve minimum hareket degerlerine bagli olarak gerceklesir. Stewart platformunun
hareketlerini gerceklestirebilmesi i¢in ters kinematik denklem hesaplamalari sonucunda elde
edilen verilere gore calismaktadir. Bu platform calismasinda hareketleri saglamadan 6nce
uzayda konumu bilinen ug¢ elemanlarin ve baglanti kollarinin konumlandirmalart yapilir. Bu
konumlandirmalarin ifade edilebilmesi i¢in agisal konumlandirma Euler yada global
koordinat agilarina bagh «, § ve 8 bulunur. Dogrusal hareketler ise x, y, z koordinatlarindaki
oteleme hareketi ise PDy, PD,, PD, seklindetanmimlanir. Cizelge 3.2. ile gergeklestirileen

hesaplama yontemine gore girdi ve ¢ikti druumlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Ters ve diiz kinematik i¢in girdi ¢ikt1 parametreleri

GIRDI CIKTI
TERS KINEMATIK PDx; PDy; PDZI ar ﬁ' 9 w()u (1)1, (1)2, (1)3,(1)4_, (1)5
DUZ KINEMATIK Wo, Wy, Wy, W3, Wy, Ws PD,,PD,,PD,,a,p,0

Stewart platform mekanizmasi bir alana temas etmesi gerektigi durumlarda, temas
saglayacagi bolge noktasal olarak ele alinir. Bu noktasal bolgenin koordinatlarinin
hesaplanmasi ve de platformun bu noktasal bolgeye gore aldigi pozisyonun oldugu
durumlarda baglant1 kollarinin hareket alan1 hesaplanarak ¢alisma uzayindaki sinir noktalar
hesaplanir. Bu konumlandirma hesaplamalar1 bir algoritma ile gergeklestirilir ve burada

kullanilan hesaplama yontemi olarakta kinematik hesaplamalar kullanilmistir.

3.2.1. Ters kinematik hesaplama

Robotik sistemlerde ters kinematik denklem hesaplamalar1 yapilirken; sistemin hareketli
platformuna ait koordinat sistemi bulunmaktadir. Bu koordinat sistemine bagli olarak
dogrusal ve acisal hareketleri saglamak i¢in hesaplamalar yapilir. Sistemde girdi olarak
verilecek parametreler, platformun alt1 serbestlik derecesine sahip olmasindan dolay1 toplam
alt1 adettir. Bu girdi parametrelerinin {i¢ tanesi dogrusal, ii¢ tanesi agisal olarak

tammlanmaktadir (PM,, PM,, PD,, a, 3, 0).

s
0

y

R
AL
PM X
B X ho
Z
L ] L
y
e dy
\X é‘K
BS,
BT,

Sekil 3.1. Ters kinematik hesaplamanin baslangi¢ parametresi olan PM koordinat sistemi

gosterimi
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Sekil 3.1.° da gosterildigi lizere hareket eden sistemin konumunun hesaplanmasi igin
hareketli platformun merkezine konumlandirilan bir koordinat sisteminden faydalanilir.
Sistemin yapacagi tiim donme ve oteleme hareketleri i¢in bu koordinat sistemi kullanilir ve
terse dogru bir yol izlenerek zemine paralel olan motorlarin ne kadar agiklikta olmalari
gerektigi hesaplanir. Bu siireg izlenirken girdi parametreleri (PDy, PD,, PD,, a, 3, 8) sisteme
aktarilir. Platformun her bir kdse noktasi i¢in yeni konum hesaplamasi yapilir. Giincellenen
konumlara gore zemindeki motorlarin hangi konuma getirilmesi gerektigi hesaplanir. Bu
sistemde istenilen konuma gore motor konumlar1 ayarlandigi i¢in ileri kinematige goére daha
kullanighdir. ileri kinematik hesaplamalarinda dogru sonuca ulasmak daha karmasik ve
zaman almaktadir. Yapilan dogrusal ve agisal hareketler ¢alisma uzayi dahilinde gerceklesir.
Calisma uzayr disina c¢ikan parametreler hatali ¢ikti vermekte olup gercek hayat

uygulamalarinda olumsuz sonuglar ile karsilasilmasina yol acabilmektedir.

dppas = 38mm
d, =186mm

Sekil 3.2. Platformun goriiniimii ve gerekli 6l¢iilendirmeleri

Kinematik hesaplamalar i¢in Oncelikle platformun yani hareketli iist plakanin baglanti
noktalarina ait koordinatlarin ve vektorlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Platformun

yapisina bakildiginda kose kisimlart kesilmis bir iiggene benzer yapidadir. Kdseleri
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incelendiginde her bir kdsede ikili baglant1 noktas: bulunmaktadir (Sekil 3.2.). Bu baglanti

noktalar1 Py, P;, P,, P3, P4, Ps olmak iizere sistemin mafsallarini ifade etmektedir.

Sekil 3.3. Platformun tek kdsesine ait i. mafsalin P; konum vektorii

Kose kisimlar liggenin yapist ve sistemin simetrik dogasini bozmamak adina platform
merkezi olan PM’ye goére d, yarigaph uzakliga 120°’lik esit agida konumlandirilmistir
(Sekil 3.2.). Ikili mafsal yapisinda mafsallarin merkezleri aras1 uzaklik dmay Olarak
tamimlanir. Prototipi gerceklestirilen sistemde d, = 186mm ve dp,.r = 38mm olarak
gerceklestirilmistir. Ikili mafsal yapisinda her mafsal, platform merkezine gore uzaklig
1, dir. Sekil 3.3. ile gosterildigi gibi 7, yarigapin bulunmasi dik kenarlarin kullanilmas ile

mimkiindiir (Denklem (3.3)).

r, = J(dm“f>2 + d2 (3.3)
14 2 14 '

Her mafsal noktasinin (P;) koordinatin1 hesaplamak i¢in her noktanin konumu platform

merkezine gore vektorel olarak hesaplanir. Bu vektoriin yaptigi aginin bilinmesi gerekir (&;).
Bunun i¢in 6ncelikle bilinen en temel sey; mafsal ¢iftlerinin platform merkezine goére olan

acilar1 120°‘lik dilimlerden olugmasidir (Sekil 3.4.).
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90°

180° C —q0°

270°
Sekil 3.4. Hareketli platformun A, B ve C kdseleri

Kose acilarinin 0° acidaki konuma gore agilar ise 60° baslangi¢ agisindan baglayarak 120°
fark ile a¢1 degistirilerek kose referans agilar1 bulunur. Platformun koseleri sembolik olarak
A, B ve C koseleri olarak adlandirilabilir. Bu koselerin agilari sirasi ile 60°, 180°, 300°). Bu

durum Sekil 3.5. ile gosterilmistir.

y y y
kiL___+x [ZL___*, [ZL___+X
A
180°
60° 300°
X Ce . »X X

Sekil 3.5. Hareketli platformun A, B ve C kdselerinin agisal konumlari

Platformun tasariminda mafsal noktalarinin normal durus pozisyonuna gore global eksen
takimindaki konumlar1 Sekil 3.2. ile gosterilmistir. A, B ve C koselerinin her biri kendi

tarafinda bulunan baglanti noktalar1 i¢in platform merkezine gore ¢ kadar sapma agisina
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sahiptir. Bu acinin hesaplanmasi i¢in ise Sekil 3.3.‘te gosterilen dik kenarlarin oraninin

tanjant1 kullanilabilir. Denklem (3.4) ile gosterilmistir.

(dmaf)

@ = tan™! <W> (3.4)

Platform tizerindeki her mafsal noktasi i¢in ayr1 ayri konum vektorleri ¢izilerek noktasal

olarak konum hesaplamalar1 yapilir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Hareketli platform {izerinde bulunan mafsal baglant1 noktalarinin konum

vektorleri

Sistemin eksen takiminda x eksenine gore yaptigi ac1 hesaplanir. Bunun i¢in kdse referans
acilaria gore +¢ konumuna P; noktalari konumlandirilir. Bu agilar 6x1 boyutlu & matrisini

elde etmemizi saglar (Esitlik (3.5)) .

60— -
300 + ¢
_[300-¢
€6x1 = 1180 + ¢
180 — ¢
L 60 + ¢ |

(3.5)

6x1
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P; noktasini1 z ekseninden bagimsiz iki boyutlu diizlemde diisiinerek (z = 0) sadece x ve y
ekseni i¢in tanimlayan normal durusa gore (Acisal ve dogrusal tiim istenen parametreler 0

kabul edilir.) konum vektorii denklem (3.6) ile gosterilmistir.

P, = xi + yj + zk (3.6)
P, = (1. cos(&))t + (1.sin(&))f + (0)k (3.7)
P, = (1. cos(&))i + (1. sin(&))] (3.8)

Platformun acisal hareketleri x eksenine gore donme, y eksenine gore yunuslama ve z
eksenine gore ise yalpalama olarak adlandirilir. Bu eksenlerdeki agisal hareketler derece
tiirlinden sirast ile @, B, 8 sembolleri ile ifade edilmistir. (3.6) ile gosterilen platforma etki
uygulanmamis «, 8,0 acilarinin etkisi gosterilmemistir. Agisal hareket hangi eksende
yapiliyor ise diger eksenlerdeki konumlandirmalar bundan etkilenmektedir. Bu acilarin
etkisi uygulandiginda vektor (3.10) ile gosterildigi gibi bir hal alir. Platforma burada

yalnizca agisal hesaplamalarin etkisi gosterilmistir.
P = xi+yj+zk (3.9)
olur. Bu durumda;

P; = (1. cos(g; + 6) .cos(B))i
+ (rp. sin(g; + 0) .cos(a))j

+(rp. sin(g;).sin(a) — cos(g;). sin(ﬁ))lAc (3.10)
elde edilir.

Platforma etki eden sistemdeki dogrusal hareketleri (PD,, PD,,, PD,) kinematik hesaplama
stirecinde kullanabilmek i¢in platform merkezinden (PM) disa dogru vektoriin

parametrelerine gore yonii belirlenecek bir PD dogrusal oteleme vektorii olusturulur
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(denklem (3.11)). Dogrusal dteleme vektorii ile platform kinematigini birlikte hesaplamak

icin gerekli denklem ¢iktist denklem (3.12) ile gosterilmistir.

PD = PD,i + PD,j + PD,k (3.11)
P, = ((rp. cos(g; + 6) .cos(B)) + PDx)i
+ ((rp. sin(g; + 6) . cos(a)) + PDy)j

+ ((rp. sin(g;) . sin(a)) — cos(g;). sin(,B)) PDZ) k (3.12)

Genel olarak sistem kinematiginin buradaki en 6nemli hareket kaynagi olan parga motor
sistemleridir. Motor sistemlerinin istenen konuma gore ayarlanmasi tamamen yazilimsal
olarak yapi icerisindeki step motorun donme miktarina gore hesaplanmaktadir. Motor
acikliklar1 ve sistemin tekli goriinimii Sekil 3.7.°de gosterilmistir. Sistemin O koordinat
sistemi merkezinden w,,;, kadar uzakliktaki BS; noktasindan BT; noktasina kadar wg,

uzunlugunda hareket etme mesafesi bulunmaktadir.

Sekil 3.7. Sistemde kullanilan dogrusal motor sisteminin 3B goriiniimii ve motor aciklig1

Sistemin kinematik siirecinin en Onemli pargasi olan dogrusal raylt motor sisteminin
yerlesimi de Onemlidir. Bu kisimda gerekli motor konumlandirmalart da hareketli
platformda oldugu gibi sistem dinamigine uygun olmasi acisindan 120° araliklar ile ikili
olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.8.). Bu tez ¢alismasinda motor sistemi yerlesimindeki ikili

yapi, ikili Rayli Motor Sistemi (IRMS) olarak tanimlanir.
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1. IRMS

Sekil 3.8. Ikili rayli motor sistemlerinin zemine konumlandirmasinin kapali gériiniimii

Bu yerlesimi en iyilenmis sekilde yapabilmek adina MATLAB ortaminda gerekli testler
gergeklestirilmistir. Yerlesik konumlandirma ve IRMS’nin konumu ve agilar1 buna gore

belirlenmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Ikili rayli motor sistemlerinin zemine konumlandirilmis halinin 3B gdriiniimii

Rayli motor sistemi tizerinde hareketli kisimda mafsal yuvasi bulunmaktadir. Bu kismin

sistemdeki yerlesik agilarma gore net koordinatlarinin bilinmesi i¢in konum vektorleri



45

tanimlanir (BS;ve BT;). Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi tiim yap1 igerisinde 3 adet IRMS
bulunmaktadir. i. motor i¢in gosterilen hesaplamalar alti adet motor sisteminin her biri i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanir.

Sekil 3.10. ikili rayli motor sisteminde bulunan vektorler ve geometrik dlgiilendirmeler

IRMS yapust igerisinde dogrusal motor sistemleri birbirlerine paralel olarak yerlestirilmistir.
Motorlarin hareket ettirdikleri mafsallarin birbirleri arasindaki uzaklik d,,,; olarak
tanimlanir. Motor yolunun ¢alisma alan1 dogrusal motor baslangic noktasi (BS;) ve dogrusal
motor bitisi noktas1 (BT;) arasindadir, w; uzunlugundadir. Dogrusal motor sisteminin
calisma mesafesi, prototipi gergeklestirilen sistemde wy; = 160mm olarak belirlenmistir.
Dogrusal motor baslangic ve bitis noktalarinin O merkezine olan uzakliklari sirasi ile rg¢ Ve
rpr olarak tanimlidir (denklem (3.15) ve denklem (3.16) ). Her motorun hareket ekseni farkli
bir dogru iizerindedir. Bu dogrunun O merkezine olan dik uzaklig1 d,,,¢ / 2’dir. Hareket
dogrultusunun baglangi¢ ve bitis noktalar1 O merkezine gére BSO ve BT agisina gore

konumlandirilmistir. Bu agilarin hesaplanmasi i¢in dik kenarlarin tanjantlarinin oram

kullanilir ( denklem (3.13) ve denklem (3.14) ).

BSO = tan (M) (3.13)

2.0min
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BTO = tan (;—2t ) (3.14)

2. (Wmintwq)

dmot')*
rBS - \/(Tt) +(l)72nl-n (315)

Tor = J (%22)" 4+ (o + 00 (3.16)

Motorlarin yerlesimini tanimlamak i¢cin merkeze gore Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi 120°

sapma agist ile yerlesmektedir.

d
A

Wy =165mm
Wrin= 160 mm
dmot= 76 mm

Sekil 3.11. Ikili rayl1 motor sisteminin yerlesiminin a1k gdsterimi ve dlgiilendirmesi
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Motor baslangi¢ ve bitis noktalarinin i. motor sistemine ait konum vektorii BS; ve BT; ‘yi
olusturmak gerekir. Oncelikle her motor icin sistemin eksen takimina gore durus agilar1 6x1

boyutunda & matrisi ile tanimlanir (Esitlik (3.17)).

-0 1
0
240
240
120
1204651

Sy = (3.17)

Bu agilar ile (6;) motorlarin bulunduklar1 konuma gore yaptiklart sapma acilari (BS@ ve
BT@) bir ekleme bir ¢ikma durumuna gore toplanarak net sapma agilar1 olan BS6; ve BT§9;
ayr1 ayr1 hesaplanir. Hesaplama yapilirken her motorun bulundugu konum indisine gore fark

acis1 ¢ikarilir ya da eklenir (Esitlik (3.18) ve (3.19)).
BS§; = 8; + BSO.(mod2(i + 1) — mod2(i)) (3.18)
BTS; = §; + BT®.(mod2(i + 1) — mod2(i)) (3.19)

Bu asamada net sapma agilari B—S; ve B_T{ noktalarinin konum vektoriinii hesaplamak i¢in

kullanilir ( Denklem (3.20) ve (3.21)).

T& = 1gs.c0S(BS8;)i + 1gs.5in(BSS,)j + 0.k (3.20)
BT, = rgp.cos(BT8;)i + rgr.sin(BTS8,)j + 0.k (3.21)

Bu asamaya kadar yapilan tiim hesaplamalar sistemin bag yapisi disinda kalan kismi
kapsamaktadir. Yapilan uzaysal hareketler ve bu hareketleri saglamak igin gerekli eyleyici
parametrelerinin kullanimi bu kistimdan sonra gergeklestirilecektir. Sistematik olarak
gergeklestirilmis ve kinematik calisma silirecini olusturan yap1 platformun sistem
kinematigine gore hareketleri gercek hayat problemine doniistiirmek icin geometrik
yontemlerden faydalanilmistir. Bag yapisini olusturan temel parga L uzunlugundaki baglanti
kollaridir. Belirli kisitlar dahilinde yani ¢alisma uzay1 ve dogrusal motor sisteminin alt ve

st siirlari sistemin ¢alismasini dogrudan etkilemektedir. Py, Py, P,, P;, P, ve P olmak
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iizere toplamda 6 adet mafsalin bagli oldugu hareketli plaka rijit yapidadir. Aynm sekilde
zemine bagli bulunan dogrusal motor sistemi de sabit zemin ile biitiinlesik rijit yapidadir.
Alt ve st rijit kisimlar arasinda L uzunlugundaki kolun {ist mafsali A; noktasinda hareketli
platformun P; noktasina 6zgiin tasarimsal yapidaki mafsal yardimi ile baghidir (i = 0...5).
Alt ucu ise dogrusal motor sisteminin w; agikligindaki konumunda bulunan C; noktasindaki

hareketli mafsal yatagina baglidir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Ters kinematik hesaplamada geometrik ¢oziimleme yontemi i¢in platformda

bulunan tiggenler

Sekil 3.12. incelendiginde goriiliiyor ki sistemin geometrik ¢oziimlemesi i¢in her bacaga ait
A;B;C; ve B;C;D; ticgenleri bulunmaktadir. Bu tiggenler ¢6ziim kiimesine dahil edilir. Ters
kinematik hesaplama siirecini tamamlanmasini saglar. A; noktasinin konumu P; ile aynidir
(A;=P;). B; noktas1 A; noktasinin diisey diizlemdeki izdiistimiidiir (x ve y koordinatlar1 ayni)
ve O koordinat sistemine gore z ekseninde 0 konumundadir. A;B;C; lggenin dik
kenarlarindan biri |A;Bi| uzakligi olan h;, diger dik |B;C;| kenar1 uzunlugu ise BC; olarak
ifade edilir (denklem (3.22)). L uzunlugundaki ¢ubuk, prototipi gerceklestirilen sistemde

300mm olarak gercege uyarlanmistir. |B;E;| ve |D;C;| kenarlari birbirine paraleldir
(IB:Ei| // |D:iCyl).

BC; = L.sin (cos‘1 (ﬁ)> (3.22)

| B;D;| kenar1 uzunlugu d; olarak tanimlanir. Geometrik yaklagima gore yapilan ¢oziimleme
stirecinde y; acisini hesaplamak i¢in d; kenariin uzunlugunun, BC; uzunluguna oraninin

inversinin kosiniisii alinarak hesaplanir (denklem (3.23)).
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u; = cos™1 (i) (3.23)

BC;

d; vzunlugu D; noktasinin koordinatlar1 bilinmedigi i¢in dogrudan bilinmemektedir. Sekil
3.12. incelendiginde dogrusal motor yolunun baslangi¢c ve bitis noktalarindan gegen bir
dogruya B; noktasindan dik sekilde gelen dogrunun kesisim noktasinin D; oldugu
goriilmektedir. Burada da goriildiigli gibi 0 yiiksekliginde gergeklesen durumlar igin iki
boyutlu diizlemde hesaplamalar yapilabilir. Bu durum Sekil 3.13. ile daha net ifade

edilmistir.
B,
I
d;
ok |

BS; BT;
Sekil 3.13. B; noktasinin dogrusal motor sisteminin hareket eksenine dik uzakliginin

gosterimi

Bu asamada bilinmelidirki B—S; ve B—T; noktalarindan gegen dogrunun denklemi bulunur ve
B; noktasmin bu dogruya olan uzakligi d; uzunlugunu verir. iki noktasi bilinen dogrunun
denklemini ¢ikarmak gerekir. Dogrunun denklemi en bilinen formu ile ax + by + ¢ =0
‘dir. Bu denklemde x, y eksenlerinin a, b ¢arpanlari ve ¢ sabiti bulunur. B_S[ ve B—T; konum

vektorlerinin noktalarindan gecen dogrunun denklemi (3.24) ile gosterilmistir.

BT;j—BS;j _ y— BT;j

- - = A (3.24)
BT;i— BS;l x— BT;l
Denkleminden;

elde edilir.
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Dogrunun denklemi ¢ikarildigina gore B; noktasinin bu dogruya olan dik uzaklig
hesaplanabilir. Diizlemde koordinatlari bilinen bir noktanin bir dogruya olan uzaklig1 Sekil
3.14. ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada d nokta ile dogrunun arasindaki dik

uzakligi, A ise noktanin konumunu vermektedir.

oA (X0, Y0)
d d = | axg+byy+c|
—I va?+b?

N

7

ax+by+c=0

Sekil 3.14. Noktanin dogruya olan uzakliginin genel gosterimi ve formiilii

Bu kuraldaki denkleme gore sistemimizdeki parametrelerin uyarlanmasi ile denklem (3.26)

elde edilmektedir. Bu sekilde d; uzunlugu hesaplanmis olur.

_ |B;i.(BT;j—BS;j)+B;j.(BS;i—BT;i)+(BT;i.BS;j—BS;i.BT;J})|
J(BT{j—BS;})2+(BS;i—BT;i)2

d; (3.26)

Geometrik yaklagima gore hesaplanan p; agis1 her motor icin sistemin eksen takimina gore
diisey diizlemde agisina (8;) gére modiiler olarak toplanir ve B; noktasina gore O merkezli
eksen takimindaki yapilan net o; agist hesaplanmig olur (Denklem (3.27)). Bu a¢1 B;C;D;

ticgeni i¢in C; kdsesinin agisini ifade eder.

o; = 6; + (90 — ;). (mod2(i) — mod2(i + 1)) (3.27)
Bu durumda C; noktas i¢in tanimli konum vektorii:

C; = (B;i + BC;.cos(o))I + (B;j + BC;.sin(o;))] + 0.k (3.28)
olur.

Paralel mekanizmalarin ¢aligma siireci de diger tiim sistemlerde oldugu gibi belirli kisitlar

dahilinde gerceklesir. Bunlardan birincisi ¢alisma uzayidir. Calisma uzayini belirleyen en

onemli faktor sistemin mekanik tasarimi ve bu tasarimin rijit yapilarinin kinematigidir.
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Sistemin tiim calismast belirli bir ¢calisma uzay1 igerisinde gerceklesmektedir. Bu gibi
sistemlerde dogru sonuclar alabilmek i¢in ¢aligmasi miimkiin olmayan durumlar tespit
edilerek ¢alisma is akisindan disarida tutulmasi saglanir. Hatali durumun veya g¢alisma
uzaymnin tanimlanabilmesi i¢in dogrusal motor sistemi iizerindeki C; nokta konumunun
motorun ¢alisma sinirlart igerisinde durmasina dikkat edilir. Bunun igin esitlik (3.29) ‘un
saglanmas1 gerekir. Bu kosulun saglanmadigi durumlarda hicbir hesaplama gercek hayat
uygulamasinda miimkiin olmayacaktir ¢iinkii motorun baslangi¢ ve bitis siirlart
bulunmaktadir. Bu sinirlar dahilinde olmayan tiim durumlar hatali alanlardir. Motorlarin
dogru kisitlar ile hareket saglayabilmesi ve hareketli platforma hesaplanan gergek hareketleri

uygulayabilmesi i¢in bu denetim olmazsa olmazdir.

rgs < +/Cil? + Cij? < rgr (3.29)

Sistem calisma stirecinde (3.29) kosulunu sagladigi siirece w; degeri hesaplanarak dogrusal
motor sisteminin konumlandirilmasi yapilir. w; degeri motorun mm 0l¢ii birimine gore
acikligini ifade etmektedir. Dogrusal motor sistemi baslangici (BS;) ile C; noktasi arasindaki

mesafe ile ifade edilir (denklem (3.30)).

w; = \/(Bsii— C;D)? + (BSj — Cii)? (3.30)

Eger C; uzunlugu rgs uzunlugundan biyik ise (y/C;i? + C;j? < rgs) w; uzunlugunun
hesaplanmis degeri —1 ile ¢arpilir. Bu durum sistemde tekilligin 6nlenmesi i¢in gereklidir.
Gozarde edilebilir fakat dogrusal motorun agiklik parametresinin dogru smirlar dahilinde

gerceklesmesi i¢in bu durum ile dogruluk saglamasi yapilir.
3.2.2. Diiz kinematik hesaplama

Robotik sistemlerde diiz kinematik baglantilar arasindaki eklemler ile u¢ noktada bulunan
sistem pargast arasindaki konumu ve hareketleri sistemin temel yapisina gore
hesaplamaktadir. Stewart platformlarinda ise manipiilatorlerin diiz kinematigi hesaplanirken

iki metot kullanilir. Bunlar: sayisal ve analitik ¢6ziimdiir [64].
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3.2.2.1. Diiz kinematikte analitik yontem

Bir konuda hesaplamalar yapilirken, elde edilmis ve kabul gérmiis verilerle kesin sonuglara
ulagmak i¢in analitik metottan faydalanilir. Genellikle analitik metot “polinom metodu”
olarak bilinen zor bir algoritma ile hesaplanmaktadir. Bu nedenle senkron yani ayni1 zamanda
gergeklesen kontroller icin olduk¢a yavas calismalarindan dolayr fazla tercih
edilmemektedir. Platform tasarimlarinda ayni uzunluktaki baglanti kollar1 hareketli platform
icin 8 olas1 konum olusturur. Yoriinge takiplerinde dogru konuma ulasmak i¢in elde edilen
olast konumlar1 goz ardi etmek gerekir. Bu durumlar géz Oniinde bulunduruldugunda

hesaplamalarin diiz kinematik ile yapilmasi, sistemdeki hesaplamalar1 daha ¢ok zorlastirir.

3.3. Sistemdeki Dogrusal ve Acisal Hareketler

Paralel mekanizmalardan istenen 6zelliklerden biri de ¢alisma uzayi igerisinde dogrusal veya
acisal hareketlerin saglanmasidir. Dogrusal hareket genel olarak global eksen takimi
iizerinde taniml1 x, y ve z ekselerindeki agisal degisimin olmadigi Gteleme hareketlerini
temsil etmektedir. Bu eksenlere gore yapilan donme hareketleri ise agisal hareket olarak
bilinmektedir. Bu hareketlerin yalnizca bir eksene bagli olma sartt yoktur fakat yapilan
hareketi tanimlayabilmek i¢in global eksen takimina gore yapilan hareketler ile ifadeler

kullanilir.

Literatiirde dogrusal hareket i¢in x, y ve z eksenlerinde gergeklesen 6teleme hareketlernin
isimleri siras1 ile Surge, Heave ve Sway olarak yer alir. Agisal hareketlerde ise x, y ve z
eksenleri i¢in sirasi ile Pitch, Roll ve Yaw ifadeleri ile bilinir. Prototipi gerceklestirilen
sistemdeki acisal ve dogrusal hareketler PM eksen takimma gore Sekil 3.15. ile

gosterilmistir.
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Z ekseni Z ekseni
(Heave) (Pitch)

y ekseni

y ekseni
(Sway)

(Roll)

x ekseni
(Surge)

W x ekseni
o (Pitch)

Dogrusal Hareketler Acisal Hareketler

Sekil 3.15. Hareketli platformun ¢alisma uzayinda gergeklestirdigi acisal ve dogrusal

hareketler
PM eksen takimina gore yapilan hareketlerin alt ve st limitleri Cizelge 3.3. ile
gosterilmistir. Bu bilgiler ¢alisma uzayini net bir sekilde belirtmemektedir. Calisma uzay1

icerisindeki hareket alan1 nokta bulutlari ile daha net incelenebilir.

Cizelge 3.3. Hareketli platform ile yapilan acgisal ve dogrusal hareketlere ait kisitlar

Hareket Tipi Eksen | Hareket Adi | Simge | Alt Limit | Ust Limit
X Pitch a —11° 11°
Acisal Hareket Y Roll B —17 1
z Yaw 0 —20° 20°
X Surge PD, | =77mm | 57mm
Dogrusal Hareket y Sway PD, | —60mm [ 60mm
z Heave PD, | —68mm | 34mm
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4. SISTEMIN MEKANIK TASARIMININ MODELLENMESI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Tez ¢alismasindaki sistem modeli olusturulurken oncelikle Matlab ile sistem kinematigine
uygun 3B iskelet model olusturulmustur. Iskelet model Sekil 4.1. ile gdsterilmistir.
Olusturula 3B iskelet modelden faydalanarak SketchUp 2018 Pro yazilimindan faydalanarak
gercek hayata gore 3B mekanik model tasarimi yapilmistir. Olusturulan 3B mekanik
modellerin tiimlesik hali Sekil 4.2. ile gosterildigi gibidir. Yapilan bu ¢alismada mekanik
bilesenlere ait tlim Olclilendirmeler metrik bir sekilde yapildiktan sonra 3B yazici ile iiretimi
gerceklestirilerek denemeler ve son diizeltmeler yapilmistir. Yapilan tiim tasarim, sistemin
iskelet modeline gore belirlenmis sinirlar1 dahilinde yapilarak kinematik hesaplamalarin

gercek ortamda dogru sekilde ¢alismasi saglanmastir.

Hareketli Platform

400 —
350 —
300 —|
250
200 ~
150 ~
-300

100 —

50

0 -
300

L Uzunlugundaki Kollar

Dogrusal Motor Sistemleri 200

300

-300

Sekil 4.1. Matlab ile ters kinematige uygun hazirlanan sistemin temel iskelet modeli
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Sekil 4.2. Calisma kapsaminda yapilan prototip cihazin 3B ve gercek goriiniimii

4.1. Benzetim Yolu ile Sistem Gerekliliklerinin Belirlenmesi

Gergek hayata uyarlanacak sistemlerde sitem yapilmadan dnce gerek hatalarin tespiti gerek
ise gerekliliklerin belirlenmesi i¢in bilgisayar ortaminda denemeler yapilir. Bu ¢aligmada
sistemin yapisal gerekliliklerini belirlemek amacli oncelikle Matlab ortaminda sistemin
iskelet yapisit olusturulmustur. Bu iskelet yapida, dogrusal hareket saglayan motor
sistemlerinin bulundugu diizlemsel yap1 ve bu sistemin platforma olan bag yapilarindan
faydalanilmistir. Olusan iskelet sistemin kinematik performansi gozlemlenmistir. Gozlem
verileri tizerinde yapilacak incelemeler 151ginda bir model olusturulmustur. Bu model ile
yapilan benzetimlerle gerceklesen tasarim ¢ikti performansi gergek ortam sartlarina gore test
edilmistir. Burada yapilan benzetimler modelin ayrintilarini gergek hayata aktarirken biiyiik

Oonem tasir.

Sistem genel olarak iki boliime ayrilmaktadir. Bu iki bolim kontrol ve mekanik olacak
sekilde tanimlandirilmaktadir. Sisteme tahrik uygulayan eyleyicilerin mekanik sistemde
Matlab programinda olusturulan iskelet yapida benzetim adimlar1 i¢cin mekanik sistem
yapisinin iirettigi verileri temel alinip ¢aligma 3B tasarima uyarlanmigtir. Bu veriler 15181inda
mekanik sistemin yapmis oldugu hareketler incelenerek farkli bir benzetim denenmektedir.
Yapilan islem sonuglar1 neticesinde SketchUp 2018 Pro programinda gercek

Ol¢iilendirmeler ile sistem yeniden modellenip gerekli toleranslar ile gerceklestirilir.
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4.2. Dogrusal Motor Sisteminin Tasarimi ve Gerg¢eklestirilmesi

Robotik sistemlerin en 6nemli kisimlar1 eklemler ve hareket kaynagi olan eyleyici
sistemlerdir. Eyleyici sistemlerin yapis1 igerisinde genellikle elektrikli motor
barindirmaktadir. Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen sistem lizerinde toplamda 6 adet
eyleyici bulunmaktadir. Bu eyleyiciler platform mekanizmasi igin kas gorevi gormektedir.
Eyleyici sistem dogrusal olarak hareket etmektedir. Step motordan aldigr donme hareketini

dogrusal harekete ¢cevirmek i¢in vidali krom mil kullanilmastir.

Dairesel hareketin dogrusal oteleme hareketine doniisiimii i¢in birgok farkli yontem
bulunmaktadir. Bilinen bu yontemlere krank mekanizmasi ile dogrusal hareket, triger kay1s
sistemi ile dogrusal hareket veya kramayer disli sistemi kullanilarak dogrusal hareketi
saglamak Ornek olarak verilebilir. Gergeklestirilen prototip cihazda esnek kaplin ile
motordan alinan dairesel hareket vidali mile aktarilmaktadir. Mil sonunda bitirici eleman
olarak da vidali milin sonunda KFLO8 model yatay yastik rulman kullanilmistir (Sekil 4.3.).

Mafsal
Topu

Vidal Mil

Mafsal

— KFLO8 Yatak Rulman
Yuvasi /

Tasiyict —

Esnek

Limit Anahtan

Step Motor \

\ Sonlandirici Destek Pargasi
\— T8 Krom Mil

\
- Dogrusal Rulman

Motor Yatagi

Sekil 4.3. Dogrusal motor sisteminin 3B modeli ve pargalarin isimleri

Tasarimsal olarak Sekil 4.3.te gosterilen dogrusal motor sistemi incelendiginde, krom mil
izerinde rayl bir sekilde hareket saglayan bir tagiyicinin bulundugu goriilmektedir. Tastyici
motor tarafinda bulunan 2mm°‘lik ¢ikint1 sayesinde motor yatagina bagli limit anahtarina

basma islemi ve calisma siirecinde sifirlama isleminin yapilmasi saglanir. Bu sayede step
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motorlarin konum kalibrasyonu yapilir. Dogrusal motor sistemi krom mil iizerinde 165mm
hareket edebilmektedir. Motor milindeki donme hareketi esnek kaplin ile vidali mile, vidali
mil ile de tasiyic1 lizerine sabitlenmis bakir somuna etki eder. Somun ray iizerinde

donemedigi i¢in vidadaki donme hareketi dogrusal harekete ¢evrilmis olur.

Dogrusal motor sistemi yapisinda temelde ii¢ kisimdan ve diger ek vida ve millerden
olusmaktadir. Bunlar baslangigtaki motor yatagi, sondaki destek parcasi ve arada hareketli

bulunan tasiyici parcadir.

a. Motor yatag parcasi: Bu parca sayesinde dogrusal motor sistemi iizerindeki motorun
konumlandirmas ve sabitlenmesi saglanir. Uzerinde limit anahtari, motor ve krom millerin
baglanmasi ile biitlin bir yap1 olusur. Zemine uygun pozisyonda sabitlenir. Motor yatag:
tasarim1 ve kaba Olgiilendirmeleri Sekil 4.4. ile patlatma tasarimi ise Sekil 4.5. ile

gosterilmistir.

50,8mm

Sekil 4.4. Motor yatag1 pargasina ait 3B model ve kaba 0l¢iileri
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Sinir Anahtan

Step Motor

[

| Esnek Kaplin
o\

Motor Yuvasi

Sekil 4.5. Motor yatagi pargasinin diger pargalar ile patlatilmis montaj gériiniimii

b. Sonlandirici destek parcasi: Dogrusal motor sistemi iizerinde ray goérevi goren
indiiksiyonlu krom miller ve KFLO8 rulman yatagini motor yataginin karsisinda dik olarak
uygun pozisyonda zemine sabitlemek i¢in kullanilir. Eksen kagikligi gibi durumlarin
yasanmamasi i¢in tasarimda motor yatagi pargasi Olgiilendirmeleri temel alinmistir.
Sonlandirict destek parcasinin tasarimi ve kaba olgiilendirmeleri Sekil 4.6. ile, patlatma

tasarimi ise Sekil 4.7. ile gosterilmistir.

Sekil 4.6. Sonlandirict destek pargasina ait 3B model ve kaba dlgiileri
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Ve Sonlandirici Destek Parcasi

KFLO8 Yatak Rulman

Sekil 4.7. Sonlandirict destek pargasinin diger pargalar ile patlatilmis montaj goriiniimii

c. Tasiyic1 par¢a: Dogrusal motor sisteminde hareketin diger uzuvlara aktarimini saglayan
ana parcadir. Uzerindeki 30mm cikint1 ile motor yuvasi iizerinde bulunan limit anahtarina
basma gorevini yerine getirir. Yapisindaki lineer rulmanlar motor yuvasi ile sonlandirici
destek parcasi arasindaki kayganlastirilmis krom miller {izerinde rahatga oteleme hareketi
yapmasini saglar. Bu 6telemeyi kontrol etmek, konum ayar1 yapmak i¢in motor kaynagindan
esnek kaplin ile vidali krom mile aktarilan donme hareketini T8 bakir somun ile tutarak
motorun donme hareketi ile istenilen konuma gidilir. Tasiyict lizerine mafsal yuvasinin
sabitlenmesi ile sistemdeki baglanti kollar1 mafsalli yapi1 ile kullanilarak tasiyicinin
konumuna gore platformun istenen hareketleri yapmasi saglanir. Yapisal olarak tasiyici

parcanin kaba ol¢iilendirmeleri Sekil 4.8. ile patlatma ¢izimi ise Sekil 4.9. ile gdsterilmistir.
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39,2mm
67,5mm

Sekil 4.8. Tasiyici pargaya ait 3B model ve kaba dlgiileri

Mafsal Kiiresi

Mafsal Yuvasi

Tasiyici Parga

T8 Balar Somun

Dogrusal Rulman

Sekil 4.9. Tasiyic1 parganin diger pargalar ile patlatilmis montaj goriiniimii
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4.3. Ust Tasiyic1 Platformun Tasarim

Tez ¢alismasinda dogrusal ve agisal hareketlerin gergeklestigi kisim rijit yapida bulunan
hareketli tlist plakadir. Bu plaka, calisma uzayindaki yapilmasi istenilen hareketleri
yansitmaktadir. Sistemin timi aslinda bu plakanin egimi ve dengesi lizerine kuruludur.
Yapilan platform Stewart Platform tiirlerinden 6x3’liikk bir modelin 6rnegidir. Alt plakaya
sabit alt1 adet dogrusal hareket motor diizenegine bagl tasiyici kollar, iist plakada {i¢ nokta
birlesmektedir. Hareketli iist platformun temel elemanlar1 ve kurulu goriinlimii Sekil

4.10.’da genel olarak gosterilmistir.

1kili Mafsal Késesi

Baglayici Miller _— Ust Mafsal Yuvasi

Mafsal Kiiresi

Ara Baglayici Parga

Ust Plaka ——

Sekil 4.10. Tasiyic1 platformun 3B modeli ve pargalarin isimleri

Sekil 4.10. incelendiginde platformun olusumunu saglayan temel iskelet pargalarinin ii¢ kose
icin birer adet ikili mafsal kosesi, merkez i¢in ara baglayici parga ve baglayici parga ile kose
parcalarinin baglantisi i¢in 6 adet baglayict krom milden olustugu goriilmektedir. Diizgiin
rijitlikteki iskeletin iizerinde de 1 cm kalinliginda diiz bir {ist plaka kullanilmustir. Ikili mafsal

kdsesi lizerine sabitlemek {izere ikili mafsal yuvas1 bulunmaktadir.

a. Ara baglayia1 parca: Ust plakanin merkezinde bulunur. Platformdaki 120 derecelik esit
acidaki boliimlenmeye gére uygun pozisyonun alinmasi bu parga sayesinde gerceklesir.

Uzerine 15mm merkez araliklari ile takilan 6mm capindaki ikili krom miller ile kose
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......

parcalar1 arasindaki baglantiyr yaparak rijitligi saglar. Ara baglayic1 icin kaba

oOlgiilendirmeler Sekil 4.11. ile, mil baglant1 kisimlari ise Sekil 4.12. ile gosterilmistir.

Sekil 4.11. Ara baglayici parcaya ait 3B model ve kaba 0l¢iileri

Ara Baglayici Parga

M6 Krom Mil - 200mm

Sekil 4.12. Ara baglayici parcanin diger pargalar ile patlatilmis montaj goriintimii

b. Tkili mafsal kosesi: Iskeletin genel yapisinda ii¢ kosede birer tane ikili mafsal kosesi
bulunur. Baglant1 milleri ile merkeze baglidir. Platformun mafsal yuvalar1 buralara baglanir.
Tasarimin Ozellestirilebilmesi veya farkli tasarimlara uyarlanabilmesi diistintilerek mafsal
diizenegi bu tasarima ayr1 olarak baglanabilecek yapida tasarlanmistir. Bu sayede gerekli
test ve On tasarim siirecinde denemelerin yapilmasi saglanmistir ve ara mafsal tasarimlarinda

yapilacak tasarimsal giincellemeler platformun iskelet yapisimi etkilememektedir. Ikili
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mafsal kosesi icin gergeklestirilen prototipteki dl¢iilendirmeler Sekil 4.13. ile gosterilmistir.
Ayrica diger yakin parcalar ile arasindaki patlatilmis montaj goriiniimii de Sekil 4.14. ile

gosterildigi gibidir.

Sekil 4.13. ikili mafsal kdsesi pargasina ait 3B model ve kaba 6lciileri

ikili Mafsal Késesi

Baglayici Miller

ikili Ust Mafsal Yuvasi

Mafsal Kiiresi

cee teu

platformun iizerindeki yapilacak ¢alismalarin uygun diizliikte yapilmasini saglar. Ust plaka
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icin 10 mm kalinliginda maket kartonu kullanilmigtir. Prototip cihazdaki tasarima gore

gerceklestirilmis Olgiilendirmeler Sekil 4.15. ile gosterildigi gibidir.

//\ éOmn‘!
77.

322,5mm

Sekil 4.15. Hareketli iist plaka ve kaba ol¢iileri

4.4. Mafsal ve Baglayici Kol Tasarimi

Mafsal sistemleri, kendi lizerine monte edilmis parcanin serbest bir sekilde hareket etmesini
saglar. Bu tez ¢alismasinda hareketli tist platform ile altta bulunan dogrusal motor sistemleri
arasinda bulunan baglanti kollarinin baglantis1 mafsallar ile ger¢eklesir. Baglanti kollarina
bagli bulunan mafsal kiireleri ve baglanacagi kisimlara ait mafsal yuvalar1 bulunmaktadir.
Hareketli platformun, hareket uzayinda serbest ve istikrarli hareket etmesi i¢in mafsallar

onemlidir. Bu tez calismasinda kullanilan mafsal tasarimi Sekil 4.16. de gosterilmistir.
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Mafsal Kiiresi —___

Mafsal Yuvasi —_

Sekil 4.16. Tez galismasi igin tasarlanan ve kullanilan mafsala ait farkli a¢ilardaki 3B

gorunim

Sistemde kullanilan tasiyici kollart iist ve alt tablaya baglayan mafsallarin her yone serbest
sekilde hareketi klasik yaklasima girmektedir. Platformda tasiyici kollar1 sistemde
kullanilmadan 6nce, MATLAB iizerinde yapilan ters kinematik hesaplamalarla kag mm
uzunlukta olacagi hesaplanip sisteme uyarlanmistir. Ayni sekilde kullanilacak mafsallarin
ka¢ derece agiya kadar egilmesi gerektigi hesaplanmis ve ona gore mafsal tasarimi
yapilmistir. Sistemde tasiyict kollarin uzunluklar esittir. Tasiyict kollarin ani ivmesel
hareketlerinde, serbest ve istenilen yonde hareket eden mafsallarin istenilen maksimum
egime ulasabilmesi gerekmektedir. Yapilan tasarimin ters kinematik hesaplamalarindaki
uzaysal hareketleri saglarken kisitlilikla karsilasmayarak stabil olarak calisabilmesi

gerekmektedir.

Sistemde kullanilan mafsallara istenilen yone etki edilmesi durumunda istenilen yonde
hareket saglanir. Ancak serbest hareket eden mafsallar disinda, kendi egim ve agisini kontrol
eden yani konum geri beslemeli mafsal sistemleri de vardir. Mafsalin hangi agiya gitmesi
gerektigi bu mafsallarin baglh bulundugu mikroislemciye gonderilir. Daha sonra ise mafsal,

motor sistemleri ile istenilen agiya gére konumlandirilir.
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Calismada yapilan kiire seklini andiran mafsal tasariminin 3B yazicida iiretimi
gerceklesmistir. 3B yazicida titizlikle basilan mafsal yuvasi ve mafsal kiiresinin disindaki
basim sirasinda olusan piirlizlii ylizey zimpara islemlerinden gecirilerek daha diizgiin bir
calisma saglanir. Uretilen mafsal yuvasi ve mafsal kiirenin ortasindaki delikten &zel
asinmaya dayanikli bir ip ile birlestirme islemi yapilmistir. Mafsal i¢in bu iki par¢anin
birlesimi saglanarak gerekli testler yapilir. Mafsallar tek yonde 75° agiya sahip olmak iizere

toplamda 150° agiya sahiptir. Sekil 4.17. de mafsal agilari iki yone gore gosterilmistir.

75° 750°

Sekil 4.17. Calismada kullanilan mafsal modeline ait sinir agilarin ¢izelge gosterimi

Cizgi modelde gosterildigi gibi mafsalin hareketli topu icerisine kollarin takilmasi igin bir
oyuk bulunmaktadir. Kolun uzunlugu diger paralel mekanizmalar gibi degisebilen yapida
degildir. Sabit bir L uzunlugunda 8mm ¢apinda gijon saplama kullanilmistuir. Tercih edilme

nedeni ise ylik altindaki ¢alismalarda gli¢siizliik yasanmasinin 6niine gegmektir.
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ikili Mafsal Yuvasi /’W

Ust Mafsal Kiiresi «'i‘
8

8mm Gaph Gijon Saplama \

Alt Mafsal Kiiresi N

Alt Mafsal Yuvasi

Sekil 4.18. Mafsal sistemi ve baglanti kolunun patlatilmis montaj goriiniimii

Sistemdeki mafsal yapisi Sekil 4.18. ile gosterilen yapida kurulumu gergeklesir. Alt mafsal
kiiresi ve list mafsal kiiresi birbiri ile 6zdestir. Alt mafsal yuvast dogrusal motor sistemi
tarafindan hareket ettirilir. 1kili mafsal yuvasi platform iizerindeki ikili mafsal kdsesine

monte edilir.
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5. GUC SISTEMLERI VE GOMULU ELEKTRONIK KONTROL
MEKANIZMALARI

Bu tez ¢alismasinda, verilen a¢1 ve koordinata gore hareket eden iist plakanin ¢alisma uzay1
yazilimsal olarak ¢éziimlendikten sonra sistemin elektronik kurulumu gergeklestirilmistir.
Sistemin ana beyni olan mikrodenetleyiciye bagli elektronik sistemlerin kurulumu
gerceklestirilmistir. Sistemin amagladigir calisma uzayindaki parametreleri en iyi sekilde
uygulamasi i¢in, mekanizmanin yap1 tasini olusturan motorlarin ve buna bagli olan kontrol
sisteminin (Mikrodenetleyici, Gii¢ Kaynagi, Motor siiriiciisii) iyi secilmesi gerekir.
Motorlarin fazla yiikk ¢ekmesine bagli olan, asir1 yliklenme sonucu kablo veya kart
yanmalarinin yasanmamasi adina sistemdeki isinmalarin Oniline ge¢mek igin sogutma
sisteminin yeterli olmasi ve fan sisteminin iyi hava sirkiilasyonu yapacak sekilde
yerlestirmesi gerekmektedir. Ayrica gii¢ iletimi saglayan pvc izoleli bakir kablolarin iyi
secilmesi gerekmektedir. Sistemin kontroliinii saglamak amacgli kullanilacak olan
mikrodenetleyici segilirken, karta bagli olacak giris ve ¢ikis pin sayilari belirlenmeli ve buna
gore uygun bir pin yapisinda ve uygun calisma frekansini saglayan model kart se¢ilmelidir.
Sistemde motor gibi fazla akim ¢eken elektronik aygitlarin giic beslemesi ayr1 yapilmalidir.
Aksi takdirde devre kartlartyla ayn1 hat iizerinden besleme yapilmasi durumunda, fazla akim
cekeceginden kartlarin lojik ¢alisma yapisindan dolayr kararsiz calismasina neden
olabilmektedir. Sistemin kontrol mekanizmasi genel olarak Sekil 5.1.°de gosterilen baglanti

yapisindadir.
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KULLANICI ARABIRIMi

f p
KONTROL LCD EKRAN
KOLU (128x64 )
7'y
\_ J
\ 4 |

MASTER _ GYRO AGI
DENETLEYici CiHAZ Sensbril
( Arduino Mega 2560 ) ( MMAB845X )

*

A 4
// \ DOGRUSAL MOTOR SiSTEMi

\

SLAVE
DENETLEYiCi CiHAZ

SINIR ANAHTARI
( Arduino Nano 328p )

o J
v

STEP MOTOR
STEP MOTOR
it NEMA 17
SURUCUSU 59N/cm
(A4988 )

= o

K ( Sistemde motor denetleyicisi ve motor sistemi 6 adet bulunur! ) j

Sekil 5.1. Sistemin genel elektronik denetim bilesenleri ve kontrol siireci

Denetim saglayan chiplerin en ortak 6zelligi girdi, islem ve ¢ikt1 katmanlar: ile sistemin
caligma siirecini idame etmektir. Prototip sistem i¢in Sekil 5.1. incelendiginde sistemin genel
yapist icerisinde 1 adet ana kontrol denetleyicisi (Master) ve 6 adet de paralel stiriicli
yapisindaki ikincil denetleyici (slave) cihaz olmak {izere toplamda 7 adet denetleyici kart
bulunmaktadir. Bu kartlar genel yapinin islem katmaninda gorev alir. A¢1 sensorii, sinir
anahtar1 ve kontrol kolu sistemin genelinde girdi katmanindadir. Motor, ekran ve motor

strticiisii ise ¢ikt1 gérevi goriir. Dogrusal motor sistemi yapisi paralel yapida oldugu i¢in her
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motorun Kontrol diizenegi birbirinden ayr1 olarak master cihaz tarafindan yonetilmektedir.
Sekil 5.1. tizerinde motor kontrol diizenegi alt kisimda 1 tanesi i¢in gdsterilmistir, tiimi
0zdes yapidadir. Sistemin genel calisma hiyerarsisini anlamak i¢in girdi, islem ve ¢ikti

katmanlarindaki siirecin daha iyi anlasilmasi gerekir.

5.1. Mikrodenetleyici (MCU) Kontrolii

Mikroislemci, yapisinda islemci, 6n bellek ve giris ¢ikis birimleri barindiran devre
sistemlerine denir. Kisaca bir bilgisayar da denebilir. Mikroiglemciler, kullanildig:
elektronik hiyerarsinin beyni kabul edilir. Sistemi, amag¢ dogrultusunda kontrol etmemizi
saglar. Mikroislemcinin veri isleme biriminde bir CPU yer alir. Veri isleme islemleri CPU
icerisinde yer alan ALU’da gerceklesir. ALU aritmetik mantik birimidir. Bu sayede sistemde
sayisal lojik islemler islenir. Mikroislemciye yazilan veriler hafizada depolanir. Islemcinin
direkt eristigi bellekler RAM ve ROM ’dur. RAM, onbellek ismiyle anilmakta ve
Mikroislemci kapandigi anda yiiklii veriler kaybolur. Ancak ROM bellekte dyle degildir.
ROM bellek, kalict bir hafiza sistemine sahip olup mikroislemci kapansa bile hafizadaki

veriler silinmemektedir.

Mikrodenetleyici, lizerine islenen veriyi hafizasinda tutan, derleme islemini gergeklestirip

bir ¢ikt1 saglayan bilgisayardir. Mikrodenetleyiciler kendi yapilarinda;

e CPU,
e RAM Bellek,
e ROM Bellek,

e Girig/Cikis Portlar,
e Seri ve Paralel Portlar

bulundurur. Tiiriine bagh olarak, analog veriyi dijital veriye ve dijital veriyi analog veriye

geviren ¢evirici bulunanlar1 da vardir.

Mikrodenetleyiciler yapilarinda Mikroislemci barindirirlar. Mikroislemcilerin yapisinda
islemci, 6n bellek ve giris ¢ikis portlar1 olmaktadir. Mikrodenetleyici ise ayni zamanda
paralel ile seri port baglantilar1 ve ¢evirici sistem portlarida {izerinde barindirmaktadir (Sekil

5.2.).
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Sekil 5.2. Mikrodenetleyicinin genel yapisinin sematik gosterimi

Bir mikrodenetleyici i¢ine yazilim atmak yani programlayabilmek i¢in, kendi i¢yapisina
uygun komut satirlart barindiran derlenmis yazilim atmak gerekir. Farkli mikrodenetleyiciler
icin farkli derleyici ve yazilmis kodun derlenerek aktarilmasi iginde farkli tipte araci
programlar vardir. Bu tip programlar, program atarken derleme yaparak, yazilmis yazilim

komutlarint makinenin anlayacagi dile (makine dili) ¢evirerek mikrodenetleyiciye yiiklerler.

Bu tez ¢alismasinda programlama kart1 olarak Arduino ailesinden olan, Arduino Mega ve
Arduino Nano kullanilmistir. Arduino, kolay kullanilabilirligi sayesinde, projeler
gelistirmek i¢in elektronik ve yazilim tabanli bir sistematik gomiilii yazilim platformudur.
Yapisinda mikrodenetleyici olarak Atmel AVR bulunmakta ve kart {izerindeki pinleri
kullanabilmek igin ¢esitli komponent baglanti noktalart bulunmaktadir. Italyan miihendis
grubu tarafindan gelistirilmis ve daha sonradan biitlinliyle agik kaynak kodlu platforma
doniigmiistiir. Bu kart wiring tabanina sahip programlama dili ile kontrol edilmekte ve
gelistirme ortami ise processing tabanli Arduino IDE’dir. C programlama diliyle hemen
hemen ayni programlama mantigina sahip ve usb kablosu sayesinde kolayca yazilan kod

parcacigini karta yiiklenebilinmektedir. Arduino tercih edilme sebepleri sunlardir:
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e Kolay erisilebilir kiitliphane yapisiyla programlamay1 kolaylastirmaktadir.

e Kart tizerindeki dijital ve analog giris pinleri sayesinde dijital veya analog veriler
kolaylikla islenmektedir.

e SensoOr gibi girdi elektronik elemanlarla ¢alismasi kiitiiphane destegi olmasindan
kolaydir.

e Bu kart kullanilarak elektronik ve robot uygulamalar1 gelistirmek ¢ok daha kolay
olmaktadir.

e Kendi yazilim dili, C diline benzediginden ve basit oldugundan yardimci kaynak
bulmak kolaydir.

e Arduino IDE ‘nin {icretsiz olmasi ve igletim sistemlerine uyumlu olmasi sayesinde

uyum problemi yasatmaz.

Arduino programlama kartlarinin giin gegtikce ¢esitleri artmaktadir. En ¢ok kullanilan

Arduino tiirleri sunlardir:

e Arduino Mega ADK
e Arduino Robot

e Arduino Micro

e Arduino Nano

e Arduino Ethernet

e LilyPad Arduino

e Arduino Uno R3

e Arduino Leonardo

e Arduino Mega 2560

e Arduino Esplora

Sistemde daha 6ncede belirtildigi gibi Arduino Mega ve Arduino Nano kullanilmistir (Sekil
5.3.). Arduino Mega ana kontrol kart1 olarak(Master mod) kullanilmis ve Arduino Nano
kartlar1 ise paralel sekilde birbirine baglanip(Slave mod), 1°C protokolii kullanilarak Arduino
Mega dan alinan bilgilere gore islem yetkisi atanmistir. Her Step Motor i¢in bir adet Arduino
Nano kart1 kullanilmistir. Dolayisiyla 6 adet motor i¢in 6 adet Arduino Nano paralel protokol
ile baglanmis ve Arduino Mega dan gelen islevlere gore birbirleri arasinda hareket

sistematigi kurulmustur (Cizelge 5.1.).
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Cizelge 5.1. Arduino Mega ve Arduino Nano 6zellikleri

Mikrodenetleyici : ATmega2560 ATmega328
Calisma gerilimi : +5V DC +5V DC
Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7-12V DC 7-12V DC
Besleme gerilimi limitleri : 6-20V 6-20V
Dijital giris / ¢ikis pinleri : o t"fme . 5
(15 tanesi PWM) (6 tanesi PWM c¢ikist)
Analog girig pinleri : 16 adet 8 adet
Giris / ¢ikis pini bagina diisen DC akim : 40 mA 40 mA
3,3 V pini i¢in akim : 50 mA 50 mA
256 KB (8 KB 32 KB (ATmega328)
Flash hafiza : bootloader i¢in 2 KB bootloader i¢in
kullanilir) kullanilir
SRAM : 8 KB 2 KB (ATmega328)
EEPROM : 4 KB 1 KB (ATmega328)
Saat frekanst : 16 MHz 16 MHz
Uzunluk: 101.6 mm 45 mm
Genigslik: 53.4 mm 18 mm
Agirlik: 3649 50

(Arduino Mega 2560)

(Arduino Nano 328p)

Sekil 5.3. Arduino Nano 328p ve Arduino Mega 2560 gomiilii denetleyici kartlar
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5.1.1. Paralel haberlesme siireci (1°C)

Philips tarafindan gelistirilen I°C haberlesme protokolii “Inter Integrated Circuit”
kelimelerinden olusmaktadir. Bant genisligi kiiclik ve mesafe bakimindan kisitli haberlesme

saglayan bir eszamanli yapida haberlesme bigimidir.

Bu haberlesme protokolii, haberlesme igin iki kanal kullanir (Sekil 5.4.). Bu kanallar SDA
ve SCL kanallaridir. SDA veri dosyalarinin iletildigi kanaldir. SCL ise clock sinyallerinin

veri senkronizasyonu saglayarak iletimini saglar.

DATA (SDA)

ARDUIMC
MASTER

CLOCK (SCL})

ARDUINO ARDUINO
SLAVE SLAVE SLAVE

Sekil 5.4. Master ve Slave cihazlarin I2C protokolii ile iletisimi

I’C haberlesme yapisinda, bagh aygitlar master ve slave sekilde haberlesme saglarlar.
Dolayisiyla bagl aygitlarin master ve slave olarak adaptasyonu saglanmalidir. Buna bagh
olarak I1°C yapisimin bir giizel tarafi ise multimaster 6zelliginin olmasidir. Sistem
multimaster sayesinde ¢oklu master ile ¢alisabilmektedir. Sekil 5.5.’te goriildiigii tizere, tez
calisgmasinda 1 adet master ve 6 adet slave modda kart birbirleriyle haberlesme

saglamaktadir.
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Sekil 5.5. Sistemde master ve slave denetleyicilerin baglanti semasi

Sekil 5.5.teki kartlardaki haberlesme, master olan Arduino Mega’nin kontroliindedir. Veri
aligverigini baslatip sonladiranda master karttir. Master olan Arduino Mega, SCL kanalindan
clock veri sinyalleri yollayarak kartlar aras1 veri aligverisini devamli kontrol altinda tutar.
Slave olan Arduino Nano kartlar ise clock veri sinyali iiretme yetkileri yoktur. Sadece veri
aligverisi saglarlar. Cizelge 5.6.’da Arduino Mega ile Arduino Nano kartlarinin SDA ve SCL

baglant1 pinleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Arduino Mega ve Arduino Nano denetleyicilerin iletisim i¢in pin baglantilar

Arduino tiirii SDA pini SCL pini

Arduino Nano A4 A5

Arduino Mega D20 D21
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5.2. A¢1 Sensorii ve Baglantisi

Bu tez ¢alismasinda, ters kinematik hesaplamalarla denge saglarken ayni1 zamanda denge
dogrulunu elektronik acidlger kullanilarak saglanmaktadir. Platform {izerindeki agilari
algilayip master mikrodenetleyici kartimiza stabil a¢1 verilerini gondermesi Onemlidir.
Aragtirmalar ve degerlendirmeler sonucunda NXP Semiconductors firmasinin {iretmis
oldugu MMAS845X a¢1 ve ivmeodlcer sensér karti1 bu tez calismasinda kullanilmistir.
MMAR845X ag1 ve ivme Slger sensorii, ii¢ eksen iizerinde stabil sonug ¢ikisi, boyut olarak
kiigiik olmasi1 ve harcadigi enerji diistikliigii nedeniyle tercih sebebi olmustur. Sensor
incelendiginde, yasanan ivmelerin algilama stabiliyeti agisindan 2-4-8 tercihleri
sunulmustur. fvme kalibrasyonu yapilirken 12C pin kanalindan yasanan ivme degerleri
alinabilir. MMAS845X ac¢1 ve ivmeodlger sensoriinden bahsetmisken, bu kartin tizerindeki
kiigiik SMD parca aslinda tiim gorevi gormektedir. Kartin diger boliimii lehim yapacak
kisiye kolaylik saglanmasi i¢cindir. SMD elemanini kartin {izerinden sokerek, 6zel devrelerde
lehimlenerek kullanilabilir. Ancak kendi iiretim ¢ikish kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Dogru konumlandirma saglanip ve pin baglantilar1 diizgiin lehimlenir ise, bu karttan yiiksek
verim alinir. Sekil 5.6.”da goriildiigii tizere sensor kartinin boyutunu ve baglanti pin noktalari

gosterilmistir.

>
0HO00000

Sekil 5.6. MMAS845X ag1 sensdriiniin pinleri ve genel goriinlimii

Platformda denge verilerini stabil almak i¢in, sensorii sistemin rijit noktasina yerlestirilmesi
gerekir. Platform hareketlerinden etkilenmemesi icin, sensor diiz bir siinger {izerine
yerlestirilmistir. Boylelikle sensor, platformda motorlarin hareketi sonucu olusan

titresimlerden en diisiik seviyede etkilenecek ve ag1 parametreleri master kartimiz olan
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Arduino Mega karta stabil bir sekilde iletilecektir. Sekil 5.7.’de platform sisteminin sabit

zemin goriilmektedir. Sensor kart1 sabit zemin iizerine konumlandirilmastir.

Dogrusal Motor Sistemleri

_~— Sabit Alt Zemin

Sekil 5.7. Sistemdeki sabit alt zeminin 3B goriiniimii

MMAS845X ag1 ve ivime 0lgme sensoriiniin genel 6zellikleri;
e Diisme, ani hareket ve ¢arpma algilama,
e Dondiirme algilama,
e Anlik ivme algilama,
e [?C baglant1 kanalindan dijital veri isleyisi,
e Kendi kiitiiphanesi iizerinden kolay kontrol edilebilen l¢lim ayart,,
e Veri aligverisindeki bant genisligi ayarlama,
seklindedir. Cizelge 5.3. MMAR845X ag¢1 ve ivme Olgiim sensoriiniin teknik 6zellikleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. MMAS845X ag1 ve ivme Ol¢lim sensoriiniin teknik 6zellikleri

Kart Ozellikleri Veriler
Calisma gerilimi 3-5V
Olgiim aralig +2g/+4g/ £8g
Yenileme siklig1 1.56 Hz - 800 Hz araliginda
Dijital veri ¢ikis1 12-bit veya 8-bit
Interrupt pini 2 adet
Uzunluk 14 mm
Genislik 20 mm
Agirlik 139

Agc1 ve ivme sensorleri, veri parametrelerini iki farkli kanal Gizerinden iletebilir. Bu kanallar
kendi iletim yapilarma gére SPI ve I°C seklindedir. Yalniz tez calismasinda kullanilan
MMAS845X sensorii 1°C protokolii iizerinden veri iletimini desteklemektedir. MMA845X
sensoril sistemde li¢ eksende yapilan hareketin verilerini almak i¢in kullanilmistir. Sensor
kartinin gii¢ sarfiyati diislik olmasi, besleme kaynagini da Arduino Mega lizerinden almasin

saglamistir. Sekil 5.8. MMAR845X sensoriiniin master karta baglantis1 gortiilmektedir.

Arduino MEGA

MADE IN

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

MMA845X

mmmmmm

E82-228 oanmzsun orAAAaAQsA
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Sekil 5.8. Denetleyici kart ile MMAS845X a¢1 sensdriiniin baglantilar
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5.3. Simir Anahtarlari ve Baglantisi

Hareketli sistem modellerinde, sistemin baslangici ve bitisinde konum belirleme amagl
yerlestirilen anahtar devrelerine sinir anahtarlart denmektedir. Normal halinde tetikten 6nce
acik veya tetikten once kapali tek kontak yapili sinir anahtarlart olabilmektedir. Bu tez
caligmasinda kullanilan sinir anahtar1 normalde agik olan ve tetikleme sonrasi tek kontak ile
kapanan bir yapidadir. Iki kontakl1 ve daha fazla kontakli yapiya sahip sinir anahtarlar1 da
bulunmaktadir. Sekil 5.9. smir anahtarinin kendi i¢in devre semasi ve gercek goriiniimii

verilmistir. Sinir anahtar kartinin uzunlugu 40mm, genisligi 15mm ve kalinligr 10mm’dir.

\/

Sekil 5.9. Sinir anahtar1 ve sematik gosterimi

Limit switch veya endstop ile de adlandirilirlar. Bu anahtarlama devresi, dogrusal olarak
hareketli yapida olan zemine bagli mafsallarin konumunun sifirlanmasinda kullanilir. Mafsal
tasiyici, sifir noktasina gelince sinir anahtari tetikler ve sinir anahtar kontrol kartina tetik
sinyali gonderir. Bu sayede mafsal tasiyicinin sifir noktasinda oldugu verisi iglenir. Sekil
5.10 smir anahtarmin her bir ray diizenekli mafsal tasiyict ve konumlandirict hareketli
mekanizmada bir adet oldugu goriilmektedir. Prototipi gelistirilen sistemde her dogrusal

sistem icin kullanilmakta olup toplamda 6 adet bulunmaktadir.
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Sekil 5.10 Sinir anahtarinin dogrusal motor sistemi tizerindeki konumu

Tez calismasinda her bir mafsal tasiyict ve konumlandirma mekanizmasinda bir slave
kontrol kart1 ve buna bagli bir sinir anahtar bulunmaktadir. Kiigiik boyutlu kartin iistiinde
bulunan telin itilmesi ile anahtar devre kapanmakta ve kontrol kartina tetik sinyali
gondermektedir. Bu sayede dogrusal haldeki eksenin son noktasina geldigi verisi islenir ve
o dogrusal eksen lizerindeki hareket sonlanmis olur. Sekil 5.11. goriildiigii lizere, sinir
anahtar1 Arduino Nano ile ayn1 voltajla beslenmekte ve siir anahtariin sinyal ¢ikis pini

Arduino Nano 'nun D13 pinine bagh oldugu goriilmektedir.

Sinir Anahtan

Gnd

+5V

Arduino NANO

SINYAL
PiNi

Sekil 5.11. Gomiili kart ile sinir anahtarinin baglantisi
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5.4. Step Motorlar

Step motorlar adim adim hassas konumlandirma yapabilmek i¢in kullanilan motorlardir.
Yapis1 geregi icerisindeki bobinlere uygulanan elektrik sinyali ile motor millinin bagl
oldugu rotorun kiigiik sabit agisal hareket yapmasini saglar. Yaptig agisal hareketlere adim
acist denmektedir. Step motorlarda bu adim hareketlerini saglarken girise uygulanan pals
sinyallerini kontrol ederek analog ¢ikis saglar ve agisal yer degistirme saglanmis olur. Bu
durum elektrik enerjisinin fiziksel bir harekete ¢evirilmesidir. Step motorlarda agisal yer
degistirme durumunu saglamak icin girisi ve ¢ikisi arasindaki elektrik sinyalinin frekans
degerlerini farkli degerler ile tanimlayarak saglanabilir [65]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
step motor ve igyapist Sekil 5.12.’de gosterilmektedir. Calismada alt1 adet 59N /cm torka
sahip step motor kullanilmistir. Kullanilan 17HS4801 model motorun 6lgiilendirmeleri ise

Sekil 5.13. ile gosterilmistir.

(Motorun I¢ Yapisi) (Motorun Gorinimi)

Sekil 5.12. 17HS4801 model nema 17 step motor ve i¢ goriiniimii
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Sekil 5.13. 17HS4801 model nema 17 step motorun teknik ¢izimi

Step motorlarda, bobinlere gonderilen sinyallere gére motorun adim hareketleri kontrol
edilebilir. Bobinlere gonderilen sinyalin akim yonii ve uygulanis sirasi ise motor icerisindeki
rotorun hangi yone dogru adim atacagini belirler. Sekil 5.14 ile motor bobin yapisi sematik
olarak gosterilmistir. Bobine gonderilen elektrik akimi ve uygulanig sirasina gonre motor
farkli yonlerde doniis saglamaktadir. Motorun doniis yonii saat yonii igin CW, saat yoniiniin
tersi i¢in ise CCW olarak bilinir. Cizelge 5.4. ile yon tayini i¢in gerekli teknik bilgiler ve

kontrol teknigi gosterilmitir.
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Sekil 5.14. Step motor bobin yapisi i¢in sematik gosterim



83

Cizelge 5.4. Step motor bobin enerji sirasina gére yon tayini

Bobinler YON
STEP 1l a|B|c|oD cw CCW
(Saat Yonii) (Saat Yoniiniin Tersi)
1 + + - -
2 - + + -
T () J
4 + - - +

Step motorlar 5 ayr1 kategoriye gosterilmektedir. Bunlar;

e Sabit miknatisli,

e Degisken reliiktansli,
e Hibrit,

e Hidrolik,

e Lineer step motor

seklinde siiflara ayrilmiglardir.

Sabit miknatishi step motor calisma yapisi olarak dort farkli alt kategoriye ayrilmistir. Bu
kategoriler disk tipi, dort fazli, iki fazli, orta uglu sabit miknatish step motorlar olarak

siniflandirilirlar.

Sabit miknatisli step motorlardaki rotorlar ise yapisinda bulunan sabit miknatistan
olusmaktadir. Bu rotor miknatis1 rotor yapisinin kutuplarmi (N, S) olusturmaktadir. Bu
yapidaki bir step motorun adim sayisini rotor kutuplari ve stator sargisinin boyutu ile
ilgilidir. Sabit miknatisli step motorlar genellikle biiyiilk adim agis1 gereken galismalarda

tercih edilmektedir. Sabit miknatisli step motor yapisi ve adim adim rotora etkisi Sekil 5.15.

verilmistir.
ST 8\ 7O\ 78\ 7O\
Big @ M@ s+ Bi@
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Sekil 5.15. Sabit miknatisli step motorlarin adim hareketleri
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Degisken reliiktansli step motor yapisinda bulunan rotor sisteminde ferromanyetik maddesi
bulunmaktadir. Bu rotor yapisi geregi igerisinde sabit miknatis yoktur. Degisken reliiktanslt
step motorlar ¢ok kutuplu rotorlardan olusmaktadir. Stator yapisinda ise elektromiknatis ve
bobin barindirmaktadir. Degisken reliiktansli step motor yalnizca adimlamalarini mikro
seviyesinde ve tam adim seklinde ¢alisan model yapisina sahiptirler. Bu sebeple calisma
alanlart yliksek hassasiyet gerektiren yerlerle sinirlidir. Yiiksek torklu olmadiklari igin
endiistri alaninda pek fazla tercih edilmezler. Bu degisken reliiktansli motor yapilar1 Sekil

5.16. gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Degisken reliiktansl step motorlarin yapisi

Hibrit step motorlarin bu isimle tanimlamalarinin sebebi sabit miknatisli ve degisken
reliiktansli step motorlarin birlesimi olmasindandir. Bu iki motorun birlestirilmis hali
oldugundan daha gelismis bir yapiya sahiptir. Hibrit step motorlar rotor yapilarinda
barindirdiklart sabit bir miknatis vardir. Hibrit model step motorun rotor yapisinda ayrica
stator dislileri ve rotor dislileri mevcuttur. Rotor dislileri iki tane olup bunlarda farkli dis
sayilaria sahiptirler. Hibrit step motor yapis1 Sekil 5.17. gosterilmistir. Stator yapisi olarak
hibrit modelde stator yapisi bakimindan degisken reliiktansli step motor stator yapisina
benzemektedir. Stator kutup sayisi olarak 8 kutba ayrilmaktadir ve her bir kutup dis sayis1
2-8 arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.17. Hibrit model step motorun yapisi ve kesit goriiniimii

Lineer step motorlarin yaptigi mekanik hareket eksen dogrular iizerinde hareket etmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Lineer step motorlar eksen lizerindeki x, y yon veya diizleminde
hareketlerini saglamaktadirlar. Bu motorlar dairesel bir hareket saglamazlar. Eksen {izerinde

hareket ederek elektromanyetik alani tamamlarlar. Lineer step motor yapis1 Sekil 5.18.

gosterilmistir.

Sekil 5.18. Dogrusal step motora drnek gosterim
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5.4.1. Step motorun siiriicii entegresi ile kontrolii

Step motorlarinin amaca uygun olarak istenilen hiz ve yonde c¢alismasi i¢in yapisinda olan
sargilarina belli araliklarla darbe sinyalleri gondermek gerekir. Step motorun nasil hareket
edecegi, kendisine uygulandig1 darbe parametrelerine baglidir. Fazlar iizerine darbe frekansi
uygulanirken en basit haliyle bir anahtarlama yapisiyla darbe uygulanabilir. Buradaki is
karmasikligini iistlenen devrelere siiriicli devresi veya kontrol kartt denmektedir. Gliniimiiz
teknolojisine bakildiginda kontrol islemlerinin daha kolay yapildigi goriilmektedir. Step
motorlarinin yapisina, ¢ektigi akima gore lizerinde mikroislemci tagiyan step motor siiriicii
kartlar1 piyasaya ¢ikmigtir. Kartlarin gelismesi ile artik step motorlarini tercih edilen hiz ve

hassasiyetle kontrol etmek kolay hale gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere tercih edilen Pololu firmasinin iirettigi A4988 step
motor siiriiciisii, bipolar yapisinda step motorlarini siirerken her adimdaki ¢oziintirliiglini
1/16 gibi kiiciik hassasiyette hareket ettirmemize yarar. Siiriicti kartin ayn1 zamanda asir1
akim korumasina ve yiliksek sicakliga dayanikli oldugu firetici firma tarafindan test
edilmistir. Besleme olarak ise bagli oldugu step motorun besleme girdisine gore 8-35 volt
arasinda ve 1 amper degerinde akim tizerinde sogutucuya gerek kalmadan ¢alisabilmektedir.
Fazla akim ¢ekmesi durumunda sogutucu ve fanlarla desteklenebilinir. A4988 step motor
stiricii kart1, step motorun yapisindaki her bobin i¢in ¢ekecegi akimi 2 ampere kadar
desteklemektedir. Fazla akim ¢ekimlerde siiriicii kartta kararsiz ¢alisma olabilmektedir.

Sekil 5.19°da A4988 step motor siiriiciisii ve baglanti pinleri verilmistir.

VMO
' GND
! 2B
2A
1A
1B
: VDD
@ | GND

Sekil 5.19. A4988 step motor siiriiciisii ve pin yapisi

Sistemde her step motor bir siiriiciiye baglidir. Her motor siiriiciide bir Arduino Nano kontrol

kartina baglidir. Master olarak kullanilan Arduino Mega, slave moddaki dinleyici Arduino
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Nano’ya hareket parametrelerini gonderir. Arduino nano ise kendisine bagli olan A4988 step
motor siiriicii entegresine hareket parametrelerini kendisine tanimlanmis ¢alisma uzayini
asmayacak sekilde gonderir. A4988 motor siiriicii karti ise step motoru istenilen hassasiyette
konuma getirir. Sekil 5.20. A4988 siiriicii kartinin ve limit switch’in Arduino Nano ’ya

baglant1 semasi verilmistir.

STEP MOTOR

A 0 A

Arduino NANO

Sekil 5.20. A4988 siirticii kartinin denetleyici, motor ve besleme i¢in sematik baglantisi

5.4.1.1. Mikro adimlama teorisi hassas hareket siireci

Konumsal hassasiyet acisindan, hibrit motorlar bircok asamada tercih edilir, ancak hibrit
motorlar her adimda asgari 1.8° hareket edecek olarak iiretilir. Bu deger, karsilik gelen hibrit
step motorun yaptig1 ag1y1 ve stabilitesini belirler. Hassas konumlandirmanin gerekli oldugu
bir¢ok uygulamada, 1.8° hareket agis1 yetersizdir. Bu sebeple mikro adimlama adinda bir

teori ortaya ¢ikmustir.

Mikro adim ile kontrol teorisinde, adim motorun yapisindaki bobin sargilarina génderilen
bir darbe genisligindeki sinyal yerine, siniis benzeri bir sinyal ile adimlar arasindaki gecisin

yumusatilmasi saglanir. Buna bagli olarak daha hassas hareket saglanir.
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Adim motora gonderilen akim siddetinin stabil ve hassas olmasiyla mikro adimlama
gerceklesir. Tez calismasinda kullanilan adim motorlarina gerekli darbe genislik sinyal
parametrelerini ve akimi ileten A4988 adim motor siiriiciisiinde Sekil 5.21. verildigi gibi
“MS1, MS2, MS3” kisa devre yapilarak baglant1 saglayan anahtar yapilar vardir. Bu kisa
devre anahtarlama ile bagli adim motoru 5 farkli kademeye gore hassasiyette
kullanabilmekteyiz. Cizelge 5.5.de ise “MS1, MS2, MS3” anahtar yapilarin, kisa devre
oluslarindaki hassasiyet ¢iktilar1 goriilmektedir. Sistemde “MS1 - MS3” 100k{2 iken MS2
ise 50k direng degeriyle sisteme etki eder. Bu kisa devre pinlerinin tiimii agik anahtar

konumunda oldugu siirece, adim motoru tam adim déonmektedir.

5N B—®
[ ms2 f 3 Ol
= o—-

MS1, MS2, MS3
Kisa Devre
Bloklari

CNC SHIELD

Step Motor Besleme
835V

Sekil 5.21. CNC Shield ‘in baglantilar1 ve mikrostep pinleri

Bu tez ¢alismasinda, denge saglama amaclandigindan step motorlarin kag adim gittigi ¢ok
onemlidir. Hassas ve hizli hareket istendiginden MS2 pini kisa devre yapilmistir. Boylelikle
caligsmadaki step motorlar %4 ‘de bir tur hareket etmektedir. Cizelge 5.5.’de goriildiigii tizere
hangi pinler kisa devre olursa, step motorunda tur modu ve hassasiyeti ona gore stabilite

olur.



89

Cizelge 5.5. Mikrostep modu se¢imi i¢in pin baglanti kombinasyonlari

MS1 MS2 MS3 Mikrostep Modu
0 0 0 Tam adim
1 0 0 1/2 adim
0 1 0 1/4 adim
1 1 0 1/8 adim
1 1 1 1/16 adim

5.5. Kullanic1 Arabirimi Baglantisi

Bu tez caligmasinda LCD ekran, manipiilator a¢1 degerlerini ve sistemin hangi modda
oldugunu ¢ikt1 olarak vermek i¢in kullanilmistir. 128x64 piksel ¢oziiniirliige sahip LCD
ekranda yazi, resim ve sekiller ¢oziliniirliik parametresi ylizeyinde ekrana yazdirilabilinir.
LCD ekranda arka 15181in parlaklik ayari iizerindeki ayarli direng ile degisebilmektedir.
Zemin mavi ve yazi rengi ise beyazdir. Cizelge 5.6.°da LCD ekranin ozellikleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.6. LCD panelin teknik bilgileri

LCD Panel Ozellikleri
Uretici Firma Winstar
Dokunma Dokunmatik Degil
Coziiniirliik 128 x 64
Denetleyici NT7108
Nokta ebadi (mm) 0.39 x0.39
Genislik - Yiikseklik - Kalinhk (mm) 75.00 x 52.70 x 8.90
Goriintiileme Alani (mm) 58.80 x 31.40
Arka 151k / Renk LED / Beyaz
LCD Modu STN Negatif Mavi
Tipik Besleme Gerilimi SV
Arayiiz 6800
Calisma Sicakhig -20°C ~ + 70°C
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LCD ekran1 kontrol etmek icin Sekil 5.22.’de de goriildiigii iizere baglantis1 yapilmistir.
Arduino Mega pinlerine baglanan LCD ekran talepleri yeterince karsilamstir. Ekranda agisal
hareketler deg (derece) silitununda, dogrusal hareketler ise mm (milimetre) siitununda
gosterilmistir. Her eksende (x, y, z i¢in) hareket ilgili satirinda gosterilmistir. Sistemde Gyro
kontrol ve kontrol kolu ile kontrol modlar1 da ekranda gosterilmektedir. Sag alt kdsede sabit

zeminin x ve y agilar1 anlik olarak ekrana ¢ikti olarak verilmektedir.

C D HE i
Gyro Kontrol
Modu Aktif

Arduino for Android

ANALOG IN
— GND

Arduino MEGA

Sekil 5.22. LCD ekranin arayiiz tasarimi ve arduino ile baglant1 semasi
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5.6. Kontrol Kolu ve Baglantilar

Bu tez calismasinda yapilan kontroller kablolu kontrol kolu ile ger¢eklesmektedir.
Kullanilan kontrol kolu oyun konsollari i¢in {iretilmis bir joistik sistemidir. Burada kullanici
kontrol kolunu kullanirken bastigi tuslar icin veri sinyalleri olusmaktadir. Bu sinyaller
kontrol kolu tarafindan alici sisteme gonderilmek iizere islenir ve daha sonra komutlar
halinde aliciya veri iletilir. Bu sistem kontrol kolu yapilar1 bakimindan iki farkli kategoride
incelenir. Bu kategoriler analog ¢alisan kontrol kollar1 ve dijital ¢alisan kontrol kollaridir.
Dijital kontrol kol yapist bakimindan x, y koordinatlarinda dortlii sekilde duran tuslardan
herhangi birine basildigi anda kontrol kolunun i¢yapisinda bulunan devre kartinda kisa devre
olusur. Bu basilma durumu bir komut halini alir ve alic1 gelen bu komuta gore islem yapar.
Dezavantaj olarak z koordinatinda kullanicinin butonla sistemi kontrol etmesi oldukca
zordur. Analog kontrol kollar1 yapis itibariyle kendi iginde alt iki sinifa ayrilmaktadir. Bu

siniflandirmalar rezistif ve endiiktif olarak tanimlanirlar.

Rezistorlii (rezistif) kontrol metodu kullanilarak kontrol kolunun yayli yapisina gore
kullanicidan kontrol gubuguna verilen egim miktarina gore ¢ikis birimindeki direng degisimi
durumu ile iki eksende farkli analog degerler okunmaktadir. Diger bir yontem ise endiiktif
etkili kontrol yontemidir. Bu yapi igerisinde kontrol kolu igerisinde iki eksende de (x, y)
farkli miknatislar ve bobin sistemi bulunur. Kullanicidan alinan hareketlere gore kontrol
edilen manyetik alan etkili gubugun elektriksel etkisi ile x ve y verileri alinir. Sistemimizde
rezistif etkili bir yap1 kullanilmis olup 0-255 arasi analog veri alinabilmektedir. Analog
kolun normal durusunda alinan veri orta deger olan 127°dir. Sekil 5.23.’te kontrol kolunun

Arduino Mega mikrodenetleyici kartina baglantis1 diyagrami gosterilmistir.
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Arduino MEGA

PS2 BAGLANTI PINLERI -
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Command »

P52 KONSOL KOLU

Sekil 5.23. PS2 pin yapisinda kolun dogrudan Arduino Mega ile baglantilar

5.7. Gii¢ Kaynagi ile Sistemin Beslemesi

Bu tez caligmasinda sistemin elektriksel gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek icin, bilgisayar

kasalarinda kullanilan WIN-400PS modelinde 400W’lik bir gili¢ kaynagi kullanilmistir. Gii¢
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kaynaginin 5V ve 12V besleme c¢iktilarindan faydalanilmistir. Kararli ¢alismasi ve
motorlarin ¢ektigi akima karsi stabil olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Kart beslemelerinde
5V kullanilmis ve motor beslemeleri i¢in ise 12V kullanmilmistir. Cizelge 5.7.’de gii¢

kaynaginin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.7. 400 Watt besleme kaynagi hakkinda teknik bilgiler

Nominal Gii¢ Degeri 400W
Renk Gri
Tip ATX 12V
Sogutma Sistemi 12cm Fan
Boyutlar 140 x 150 x 86mm
Koruma Yiiksek-Diisiik Gerilim / Gii¢ ve Kisa Devre Korumasi
Max. Cikis Degerleri 12V 18A, +5V 40A
Gii¢ Cikislan 12V ve 5V
Uriin Kodu WIN-400PS

Gli¢ kaynagmin ¢ikis konnektoriinden 5V ve 12V alinacak sekilde baglanti yapilmistir.
Konnektoriin 16 numarali PS-ON pinine Toggle Anahtar baglanarak GND pini ile baglantisi
saglanarak cikistaki giiciin devreye alinmasi veya devreden ¢ikarilmasi gibi islemler yapilir.

Sekil 5.24’te konnektor pin yapis1 ve WIN-400 PS gii¢c kaynag1 gosterilmistir.

Gii:; z:ag' +33v) 1 |[©]@]] 13 +33v)
+33v) 2 || 14 12v) %
round) 3 | G| 15 (Ground %
(+5V) 4 ue:@ ey
CASPER - WIN-400PS (@roune) 5 | KB GRTT7 (Grouna) ;I:agﬂ:r
GUG KAYNAGI «+sv) s |G ]18 (Ground)
° G (Ground) 7 a n 19 (Ground)
E ra) & [[B](e]] 20 ¢5v)
(+5VSB) 9 21 (+5V)
ﬁs‘r (+12v) 10 %g 22 (+5V)
"l ‘\ @i2v) 1 [(o][B| 23 5w
\“."’l (+33v) 12 |[C] @] 24 (Ground)
X

Gii¢ Kaynagi Pin Konnektori

Sekil 5.24. Gii¢ kaynaginin goriiniimii ve PS-ON pini ile ¢alistirilmasi
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6. YAZILIMSAL KONTROL SURECI

Diisiinme yetenegi canlilarin biligsel yetenek gostermesi durumu olarak bilinmektedir.
Insanoglu icat ettigi birgok yeni alette veya cihazda ge¢misten giiniimiize kadar hep bir
faydalilik beklemistir. Bu durum insana yardimci olan cihazlar ile baslayarak, insanin
yapacagl seyleri otomatik olarak yapabilir mi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bundan 1 asir
oncesine kadar icat edilen cihazlara ya da makinalara mekanik birtakim yontemler ile bazi
sirali islem fonksiyonlart eklenebildigi bilinmektedir. Bu durum elektrikli sistemlerden,
elektronik kontrol sistemlerine gegis siirecine gegerek daha da kontrol edilebilir bir hal
almistir. Elektronik tekil anahtarlama elemani olan transistoriin icadi bu konuda bir
devrimdir. Giiniimiizde kullanilan yonga seteri ve islemcilerin igerisinde milyonlarca
trasnsistor bulundurmaktadir. Transistor i¢yapisinda bulunan yariiletken yapi sayesinde
akimin gecisini anahtarlayabilecek yapidadir ve bu sekilde yonetilmektedir. Ilk transistor

1947 yilinda Bell telefon sirketi tarafindan gelistirilmistir (Sekil 6.1.).

GERMANIUM .
SUBSTRATE -

- eVl e .

Sekil 6.1. Bell laboratuvarlarinda gelistirilen ilk transistor (1947)

Yonga setleri mimarisine gore yiiklenen makine kodlar1 sayesinde birgok aritmetik ve
matematiksel islemi yerine getirir. Bu ¢alismada kullanilan Arduino Mega ve Arduino nano
gibi denetleyici kartlar da iizerlerinde programlanabilir ¢ipler bulundurmaktadir (ATmega
2560 ve ATmega 328P iglemcileri). Bu sayede yazilimsal olarak algoritmalar kurularak ve
uygun dilde kod yazilip islemciye yiiklendiginde istenilen goérevi yerine getirmek

mumkuindiir.

Prototipi gelistirilen sistemde kullanilan cihazlar programlanirken en temel bilgisayar
programlama dili olan C programlama diline benzer yapida olan Arduinonun kendi

programlama dili kullanilmigtir. Fakat 6zel donanim kullanimi saglanan bazi gomiilii
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kisimlarin arkaplanda kontrol ve interruptlarnin saglanmasi igin Python ve C++ gibi
dillerden de faydalanilmistir. Programlama siirecinde oncelikle sistemin ¢alisma siireci akis

diyagrami ile tasarlanmistir. Platform sisteminin kontrol siirecinin genel akis diyagrami

Sekil 6.2. ile gosterilmistir.

Kontrol Kolunu Bagla

HAYIR
¥
Sistemi baslangi¢
konumuna génder N _ i .
BASLA Dogrusal(x=0, y=0, z=0) ElleKontrolModu = AKTIF Kol bagl mi?
Acisal(x=0, y=0, z=0)
EVET
Elile kontrol aktif mi? EVET—/ Kontrol kolu degerlerini oku Koldan alinan dogrusal ve

acisal parametreleri uygula

HAYIR

Aci degerlerine FiItr:ellefnmwg a%ya gore -
Kalman filtresini uygula platiormun denge
acisini hesapla

Agi sensoril degerlerini oku

Y

|

Ters kinematik
hesaplamalari yap

1

Motor hizlarini ve
pozisyonlarini hesapla

Dogrusal motor EVET
sistemini ¢aligtir

Y

LCD Ekran ile
sistem durumunu goster

Kontrol modu
degistirilsin mi?

El ile kontrol
aktif mi?

HAYIR—> ElleKontrolModu = AKTIF >

EVET

» ElleKontrolModu = PASIF

Devam edilsin mi?

HAYIR

Sekil 6.2. Genel ¢alisma siirecine ait akis diyagrami
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Sistemdeki girdi parametreleri olan ag¢1 sensorii verileri ve kontrol kolu verileri yazilimsal

olarak dogrusal veya acgisal hareket parametrelerine doniistiiriiliir. Kinematik hesaplamalar

yapilirken genelde degisken girdi parametreleri bunlardir. x, y, z eksenleri icin sirasi ile

PD,, PD,, ve PD, dogrusal , a, 8, 8 ise agisal girdi parametrelerini ifade etmektedir. wy, w4,

W4, W3, W, V& ws motor agikliklar: hesaplanir (i = 0...5 i¢in i. motorun agiklig1 w; olarak

da gosterilebilir). Motor agikliklarinin motorlara gonderilmesinden dnce her motorun hedef

konuma varmasi i¢in gereken hizi (V;) hesaplanir. Hiz ve hedef konum bilgisi dogrusal motor

kontrol katmani ile motorlarin harekete gegmesi saglanir (Sekil 6.3.).

(Kontrol Kolu VerisD (AGI Sensorl Verisi)

GiRDI

YAZILIMSAL SUREC

CIKTI

—e

A k.

GIRDI BIGIMLENDIRME KATMANI

~

N

PDx PDy PD; @

Cr el

Hata
geri beslemesi

TERS KINEMATIK HESAPLAMA KATMANI

wj

v

MOTOR HIZ HESAPLAMA KATMANI

Mevcut konum
geri beslemesi

wM;

DOGRUSAL MOTOR KONTROL KATMANI

G

S

Sekil 6.3. Calisma dongiisii igerisindeki yazilimsal katmanlar

-
||

i numaral dogrusal motor sistemi
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Sekil 6.3. ile gosterildigi gibi sistemin yazilimsal yasam dongiisii dort temel katmanda
gerceklesmektedir. Bu katmanlar kendi i¢lerindeki fonksiyonlar ile kalmana ait gorevleri
yerine getirmektedir. Girdi bigimlendirme katmani kontrol kolu ve a¢1 sensoriinden aldigi
verilere ait diizeltme ve normalizasyon islemlerini yerine getirerek ters kinematik hesaplama
katmanima agisal ve dogrusal parametreler olarak gonderir. Ters kinematik hesaplama
katman girdiye gore hata denetimi yaparak her dogrusal motorun acikligi olan w; degerini
hesaplar. Hiz hesaplama katmaninda ise motorlarin mevcut konumdan hedef konuma
gitmeleri i¢in gerekli hiz orani ile ilgili hesaplamalar yapilir. Hiz hesaplamalari i¢in dogrusal
motor sistemlerinin mevcut konumlari geri besleme olarak alinir. En son katman ise dogrusal
motor kontrol katmanidir bu katman motorlarin siiriiclilerine gerekli PWM sinyallerini
istenilen pulse miktar1 ile birlikte gondererek dogrusal motorun istenen hizda istenen
konuma varmasini saglar. Bu sayede tiim motorlar hedef konumlarina eszamanli olarak varir

ve platformun gecis hareketleri daha yumusak gercgeklestirilir.

6.1. Sistemin Benzetiminin Gerg¢eklestirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan prototip cihazin tasarimi ve gerceklestirilmesi
oncesinde iskelet sistem bilgisayar ortaminda benzetimlenmistir. Benzetim, bilgisayar
teknolojilerinde kullanilan anlami ile bir sistem {Uretilmeden Once dijital ortamda
modellenmesi olarak tanimlanmaktadir. Tez gergeklestirme asamasinda yapilan literatiir
genel olarak, paralel mekanizmalar ile ilgili ¢aligma yapan yazarlarin benzetimde
bulunduklar1 gdzlemlenmistir. Calismada gergeklestirilen tasarim igin tip sentezleme
yapilarak matlab ortaminda sistemin ¢alisma uzayinin ¢ikarimini saglamak i¢in sistemdeki
dogrusal motor sistemlerinin konumlari, yerlesimi, platformun ters kinematige gore
hesaplamalarinin yapilmas1 saglanmigtir. Sistemin hareketleri bilgisayar ortaminda
animasyon seklinde izlenmistir. Tasarimdaki gerekliliklerin en uygun sekilde belirlenmesi

amaclanmustir.

6.2. Dogrusal Motor Sistemi Kontrolii

Mekanik islevsellik istenen sistemlerin tiimiinde dogrusal veya agisal hareket kaynagi olan
motorlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu motorlar elektrik, basing gibi bircok enerji kaynagini
donme veya Gteleme hareketine doniistiirmektedir. Motor sistemleri bu anlamda sistemde

kas gorevi gormektedir. Motorlarin iglevselligine gore ve kullanim alanina gore bir¢ok cesidi
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bulunmaktadir. Prototipi gerceklestirilen dogrusal motor sisteminde konum hassasiyeti
nedeni ile step motor kullanimina karar verilmistir. Sistemde kullanilan motorlar Nema 17
tipi genellikle 3B yazicilarda sikc¢a kullanilan bir motordur. Step motor icerisinde bulunan
iki adet bobine gonderilen elektrik sinyallerinin sirasi ve yonii ile motorun miknatish
rotorunun kontrollii sekilde hareket etmesini saglar. Bobinlerdeki her bir akimsal degisim
motorun adim hareketini saglar. Bobinlere gonderilen sinyaller keskin dijital veriler
oldugunda motor 200 pulse ile tam turunu tamamlar. Bu sinyal durumu sintizoidal yapida
ve farkli fazlarda verilir ise bu durumda motorun 200 degil de 400, 800, 1600, 3200 gibi
2 tssii mikro adim kademesi ile carpilan deger kadar sinyalde tam turu tamamlamasi
saglanir. Bu durumda motorun hareket ¢oziiniirliigli daha da artar, hiz1 yavaslar ve bir o

kadar da bununla orantili sekilde torku artmis olur.

Step motorun normal veya mikro adim teorisine gore siiriilmesi i¢in elektronik siiriicti devre
kart1 kullanilmistir. Bu kart iizerinde denetleyiciden alinan sinyaller ile motoru yonetmek
icin 2 adet pin kullanilmaktadir. Bu pinlerden biri “DIR” digeri ise “STEP” pinleridir. Iki
pine de denetleyici tarafindan yalnizca dijital olarak 1 veya 0 sinyali gonderilebilmektedir.
DIR pini kendisine gonderilen sinyale ile motorun donecegi yon tayinini gergeklestirir.
STEP pini de gonderilen her darbe sinyali i¢in motorun bir adim atmasini saglar. Bu sekilde
stirictiniin mikro adim ayarina gore motorun konumlandirmasi ve kag tur attig1 ya da kag tur

atmak i¢in ne kadar sinyal gondermek gerektigi arasinda baginti kurulabilir.

Step motorlar ¢aligmaya basladiklar1 anda nerede olduklarini bilmeyen hantal bir yapilari
bulunmaktadir. Bu nedenle dogrusal motor sistemi iizerinde baslangi¢ konumunu tanitmak
amacli bir limit anahtar1 kullanilmistir. Bu anahtar sayesinde motor ¢alismaya basladigi anda
denetleyici tarafindan bu anahtara basana kadar dogrusal hareketi saglar. Anahtara basildig
konumu hareket eksenine gore orjin kabul eder. Sonraki hareketleri de buna gore

konumlandirilir.

6.2.1. Dogrusal motor sisteminin calisma dongiisii ve kontrol algoritmasi

Sistemdeki kinematigi saglamak amacli step motordaki donme hareketinin dogrusal
harekete ¢evirildigi bir sistem tasarlanmistir. Master ve Slave yapisindaki kontrolciiler bu
stirecte birbirleri ile haberleserek motor konumu ve hizinin ayarlanmasini saglar. Step

motorlar geribildirim saglamadiklari igin sisteme ilk enerji verildiginde kalkis konumunu
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bilinmemektedir. Bu sebeple dogrusal motor sisteminin bir ucu sifir noktasi kabul
edilmektedir. Bunun i¢in sinir anahtar1 kullanilmistir. Motor sistemi basladiginda bu sinir
anahtari ile baglangi¢c konumunu tanir. Step motorlarin kontrolii ile slave yetkisi tanimlanmis
Arduino nano’lar sorumludur. Sistemde toplamda 6 adet dogrusal motor sistemi
bulunmaktadir ve her sistem bir adet Arduino nano ile siirildiigii i¢in paralel is boliimii
gerceklestirilmistir. Arduino nano’larin her biri, kendisine master yetkisindeki ana cihaz
olan Arduino Mega’dan komut gonderilmesi ile motorlar1 siirer. Sistemin diisiinen beyni
master cihazdir. Master, tiim sistemin genel koordinasyonunu saglar. Master’in komutlari
ile ¢alisan paralel islem siirecinde dogrusal motor sisteminin koordinasyonu slave cihaz
tarafindan yapilir. Sekil 6.4. ile dogrusal motor sistemi olan slave cihazin ¢alisma dongiisii

gosterilmistir.



BASLA

Limit anahtarina basildi mi?

EVET

Sifirlama kalibrasyonu yap
(bu konumu sifir kabul et)

1 adim geri git

A

A

Master cihaz tarafindan
veri istendi mi?

HAYIR

Master cihaza motorun

EVET—>»  Mmevcut konumunu goénder

Master cihazdan
hiz ve konum bilgisi
gonderildi mi?

EVET

v

Hiz ve Konum degerlerini
master cihazdan al

Motorun hizini ayarla

Devam edilsin mi?

HAYIR

Sekil 6.4. Slave cihazin dogrusal motor sistemi kontroliine ait ¢alisma dongiisii
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Burada temel olarak goriiniiyorki slave denetleyici cihaz siirekli olarak motorun hareketleri
ile ilgilenmektedir. Higbir sekilde kinematik hesaplama ya da diger cihazlar ile (kontrol kolu,
lcd ekran vb.) hicbir alakas1 yoktur. Bu da islemcinin pwm kullanim performansini arttirarak
motor siiriiciisiine yliksek frekansli olarak siiriicii sinyalinin génderilmesini saglar. Paralel
islem olmadan tek basina Arduino Mega ile de motorlar siiriilebilirdi. Fakat yapilan testlerin
sonucunda yalnizca bir kaynaktan ¢ok kanalli (6 motor oldugu i¢in 6 kanal) sistemde yiiksek
frekansli PWM sinyali {iretilmesi i¢in islemcinin de ona gore giiclii olmas1 gerekmektedir.
GOmiilii sistemler igin ideal olan siirticiiler tek baslarina bu durumda yetersiz kalabilmektedir
ve ¢ok kanalli yliiksek PWM ihtiyacina kars1 yetersiz hizda olmaktadir. Bu durumun 6niine
gegmek amacli en 6nemli nokta olan paralel islem teorisi kullanilmistir. Her bir motorun
kendisi ile sorumlu bir gémiilii sistemi bulunmaktadir. Kontrol siirecindeki yasanan hiz

probleminin dniine ge¢ilmistir.

6.2.2. Dogrusal motor sisteminde konum bazh hesaplama

Hassasiyetin gerekli oldugu bir¢ok kinematik sistemde konum veya pozisyon ayarlamasi
yapmak biliylik bir ihtiyactir. Bu amagla kullanilan motorlarda genellikle encoder ile geri
besleme alinarak konumun bilinmesi saglanir. Prototipi gelistirilen sistemin genel kullanim
amaci ¢alisma uzaymnin incelenmesi amacli oldugu i¢in motorlarin yiik altinda ¢alismasi
durumu senaryolastirilmamistir. Sistemde kullanilan motorlarin 59N /cm giiciine sahip
olmasi ve adim adim konumun ayarlanabilmesi durumlar1 goz dniinde bulunduruldugunda
kullanilan step motorlara ek olarak bir konum geri beslemesi yani encoder baglanmamagtir.
Yalnizca baslangicta sifirlama kalibrasyonu yapilmistir bunun i¢in de limit switch

kullanilmastir.

Step motorlar yapist geregi hassas konumlandirma yapabilmektedir. Bu hassasiyet
mikrostep modlart ile belirlenmektedir. Aslinda mikrostep modunda farkli farkl
hassasiyetler var ama her bir kademedeki hassasiyet kendisinden bir dnceki hassasiyetin
yarist kadar hareket etmeyi saglar. Bu sayede bir darbe sinyali ile tek adim atacagina;
ayarlanan mikrostep moduna gére yarim, ¢eyrek ve onun yarist gibi adim atarak ilerler.
Prototip sistemde kullanilan step motor normal durumda (1 darbe sinyali ile 1 tam adim
durumu) tam 200 adim ile 360° ‘lik bir tam turu tamamlamis olur. Bu durum yarim adim
ayarlanmis mikrostep modu igin 200 degil de 400 darbe sinyali ile 360° donmesini saglar.

Bu durum denklem (6.1) ile gdsterildigi gibi formiilize edilir. Motorun bir tam adimi STP
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ile ifade edilir. STP degerinin katsayisi ¢alismada kullanilan motor igin 1,8 ‘dir (STP =

8mm).
[Motorun Dénme Acisi] = [Mikrostep Modu]™1.[Darbe Sinyali Sayisi].STP (6.1)

Motorun miline ait tur hesab1 bu sekilde yapilir. Burada mikrostep modu kapali ise 1 degerini
alir. Yarim tur igin 1/2, ¢eyrek tur i¢in 1/4 gibi 1/8 ve 1/16 degerlerini alabilmektedir. Bu
degerleri ayarlamak icin motor siiriiciisli lizerinde fiziksel olarak elektronik ortamda pinler
kisadevre edilir veya agilir. Motorun miline bagli bulunan trapez vidali mil motordaki donme
hareketini somun ile vidanin dogrultusunda dogrusal harekete ¢evirir. Bu hareketin miktarini
etkileyen en 6nemli diger parametre ise trapez vidaya takili olan somunun bir tam turdaki
hareket miktar ile belirlenmir. Prototip cihazda kullanilan vidaya gore diisiiniiliir ise bu 6l¢ii
bit turda 8mm ‘dir. Buradan yola ¢ikarak motorun dénme agisi ile teleme miktar1 arasinda

asagidaki esitlik ¢ikmaktadir;

Motorun Dénme Agist].8 (6 2)

[Oteleme Miktart] =L
360

Denklem (6.2) ile gosterildigi gibi motorun donme agis1 tam tur agisi olan 360°a boliinerek
kac tur doniis yaptig1 hesaplanir. 8 ile ¢arpilarak ise bir turda 8mm hareket ettigi i¢in atilan
tura gore kag mm hareket ettigi hesaplanmis olur. Burada belirtilen 6teleme miktari, tez

caligmasi igerisinde kinematik hesaplamalarda belirtilen wi motor acikligin1 vermektedir.

6.2.3. Step motorlarin geri beslemeli hiz kontroliiniin gerceklestirilmesi

Paralel mekanizmalar kinematik olarak islevleri yerine getirmekte ve bu asamada eyleyici
olarak kullanilan motor sistemlerini sirali veya es zamanli farkli hizlarda g¢alistirmasi
gerekebilmektedir. Bu durumlarda rassal hiz ayarlamasi ya da sirali hizlanmaya gore degil
de, tiimlesik sistemde bulunan tiim motor sistemlerinin birbirlerine goére hizlarim

ayarlamalar1 gereken durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Prototipi gelistirilen sistemde alti adet dogrusal motor sistemi yani eyleyici sistem
bulunmaktadir. Bu sistemlerin her biri farkli denetleyiciler (slave cihaz olan Arduino nano)

ile paralel islem protokoliine gore siiriildigii i¢in aralarindaki iletisim ve bagintiyr master
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cihaz saglanmaktadir. Hareketli {ist platforma gore yapilan kinematik hesaplamalara gore
motorlarin her birinin gitmesi gereken konum master ile hesaplanmakta ve motorlarin o
konuma siiriilmesi i¢in slave cihaza komutlar gonderilmektedir. Suanki asamada komut
olarak motorlara yalnizca gitmesi gereken konum bilgileri gonderilmektedir. Fakat bu bilgi
platformun hareketi dogru bir sekilde yapmasi icin yeterli degildir. Bu durum su sekilde
ifade edilebilir; alt1 adet motorun her biri i¢in mevcut konum ve gitmesi istenen hedef konum
bilgisi bulunmaktadir. Bu motorlarin bazilar1 yapilan kinematik hesaplamaya gore hedef
konuma yakindir, digerleri ise uzaktadir. Yakinda bulunan motorlar gérevi yerine daha
erken getirir fakat hedefine uzaktaki motorlar i¢in ¢aligma stireci devam etmektedir. Bunun
online gecmek amacl tim motor sistemlerinin hedef ile mevcut konumlar1 arasindaki
uzaklik yani motorun gitmesi gereken yolu bulunur. En uzun yola sahip motor en hizli, diger
motorlar ise bununla orantili olarak siiriiliir. Boylelikle sistem kinematik hesaplamaya gore
her agamada yaptig1 hareketi tiim motorlarlar i¢in ayn1 zamanda tamamlamis olur. Bu sekilde

platformda yapilan hareketler daha da yumusatilmasi ve ara gegisler saglanmis olur.

Sistemde bulunan motorlara ait hizlarin hesaplanmasi adina motorlarin mevcut konumlari
(wM;) geri besleme olarak alinir. Ters kinematik hesaplamalar yapilarak motorlarin hedef
konumlar1 (w;) hesaplanir. Buna gore motorlarin her birinin alacagi yol bulunur (X; =
|wM; — w;| ). Alinacak yollar bulunduktan sonra sistemdeki en uzun yol tespit edilir

(Ximax)- Denklem (6.3) ile de motorlarin her birinin hiz1 hesaplanir.

(6.3)

Denklemde gosterilen V., degeri parametrik olarak yazilim tarafindan verilebilecek
maksimum hiz degerdir. Bu deger motor siiriicii entegresi ve slave gdmiilii kartin ¢aligma
frekansina gore belirlenmistir. V.4 degeri 4000 olarak tanimlidir. Bu formiile gore gecerli
zaman dilimi icerisinde hedef noktaya en uzak olan motor i¢in en yiiksek hiz yani 4000
tanimlanir. Diger motorlar i¢in bununla orantili olarak hiz degerleri alinir. Hesaplama

slirecine ait adim adim akis diyagrami Sekil 6.5.‘te gosterildigi gibidir.
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i=0...6 igin
BASLA

y

Dogrusal motor sistemlerinin
mevcut konumlarini oku

(wM;)

Dogrusal ve acisal hareketlere gore

Ters kinematik hesaplamalari yap ve

motorlarin hedef konumlarini hesapla
(wj)

y

Her motorun alacagi yolu hesapla
X_i = wMj - Wj

Y

En uzun yolu bul

Y

Her motorun hizini hesapla

Motorlari Vjhizi ile wj konumuna génder.

Sekil 6.5. Dogrusal motor sistemi i¢in hiz hesaplama algoritmasi

Tiim bu hesaplamalarin sonucunda platformun c¢alisma uzay1 icerisindeki tiim yonelimleri
yapilan hesaplamalara gore daha yakin hale getirilmektedir. Bu sayede dogrusal

hareketlerdeki eksen kacikligi en aza indirilmistir. Bu gibi ek islemler kinematik
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hesaplamalar dahilinde de gerceklestirilerek sistemin hareketleri sonucunda verimliligi daha

da arttirilabilmektedir.

6.3. Ac1 Sensorii ile Kontrol

Paralel mekanizmalar giliniimiizde bir¢ok alanda yasanilan problemlere uzun vadeli ¢6ziim
sunan yenilikler dogurmaktadir. Benzetim saglamak veya soniimlemek gibi kavramlar da bu
yeniliklerin basinda gelmektedir. Benzetim sayesinde bir ger¢ek yasam problemindeki
uzaysal hareketler serbestlik derecesi dahilindeki kinematik hesaplamalar ile laboratuvar
ortaminda gerceklestirilebilir. Bu, birgok senaryoyu test etmeyi saglar ve kontrollii olarak
tekrarlanmas1 miimkiin kilinir. Bu sayede bir¢ok anlamda kazang saglanmis olur. Buradan
yola ¢ikarak benzetim; normal kosullarda olmayan ya da tekrarlanmasi maliyet ve vakit
kayb1 gibi siireci geri yonde etkileyecek durumlarda istenen bu fiziksel hareketin olusmasini
saglamaktadir. Bu duruma tam anlamu ile paralel manipiilatoriin {izerine bir ugak maketi ve
bilgisayar destekli simiilasyon yazilimlar1 eklenmesi ile pilotluk egitiminin verilmesi 6rnek
olarak verilebilir. Soniimlemek ise tam anlamu ile tersini ifade eder. Ortada gerceklesen bir
uzaysal hareket vardir. Bu hareketin tersi yonde bir etki veya hareket olusturularak bu
hareket neredeyse yokmus gibi bir sonug elde edilir. Bu duruma ise dalgali denizde yolcu
gemisine insanlar binerken veya inerken, geminin iizerine eklenmis bir platformun iskeleye
gore sabit durmasi saglanarak yolcularin gemiye daha giivenli sekilde binmesi 6rnek
verilebilir. Burada ivme ve ac1 dlgiimleri yapan sensérlerden faydalanilir. Olgiilen ivme ile
sabit konumda durup durmadig: algilanir. A¢1 verisi ile ise zemine gore yapilan agiy: verir.
Zemindeki yapilan Olclimler, hareketli platforma ters kinematik hesaplamalart ile

uyguylanarak platformun daima dengede durusunu saglamak miimkiindiir.

Elektronik alanda bir¢ok sensor bulunmakta ve bu sensorlerden alinan veriler cogu zaman
temiz olmamaktadir. Sinyal verileri igerisinde giiriiltii barindirir ve bu olmasi istenmeyen bir
durumdur. Bunun i¢in bir¢ok sinyal temizleme yontemi ve algoritmasi bulunmaktadir.
Geligtirilen prototip sistem iizerinde kullanilan a¢1 sensorii sistemin iizerine entegre
durumdadir. Sistem tlizerinde bulunan dogrusal motor sistemindeki step motorlarinin ¢alisma
esnasinda olusturduklarn titresimlerden kolayca etkilenmektedir. Bu nedenle yapilan ilk is
sensor ile titresimli zemin arasindaki baglantinin, titresimin sensdre ulagsmamasi igin
siispanse edilerek titresimin soniimlenmesidir. Fiziksel olarak alinan Onlemler 6lgiim

sonucunun miimkiin oldugunca az giiriiltiilii olmasini saglar. Fakat tek problem titresim
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degildir. Ayn1 sekilde etrafta olusan manyetik alanlar, radyo dalgalar1 ve sensor veri
kablosunun yakinindan gegtigi elektrik kablolart dahi ¢ogu zaman sensoriin 6l¢iim verisinde
bir parazitin olusmasina neden olur. Dis etkenlerden kaynakli tiim sorunlar gézden
gecirildikten sonra yazilimsal ¢dziimleme ydntemlerine basvurulur. Olgiim verisi yazilimsal
birtakim algoritmalar ile temizlenerek istenilen amag¢ dogrultusunda kullanilabilir hale gelir.
Bu siireg literatiirde genel bir isim olan sinyal isleme olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda
ac1 sensorii ile Olgiilen verideki asil verinin goriilmesine engel olan giiriiltii sinyalinin
temizlenmesi i¢in matematiksel bir altyapiya dayali kalman filtresinden faydalanilmistir.
Tez galigmasinda prototip cihaz i¢in hazirlanmis bir denge modu bulunmaktadir. Bu mod
aktif edildiginde hareketli list platform acisal hareketler yaparak dengeyi saglar ve zemine

paralel durusunu korur.

6.3.1. Kalman filtresi ile sinyalin islenmesi

Kalman filtresi bir ¢esit istatistiksel tahminleme metodudur. Rudolf Kalman tarafindan 20.
yiizyilin ortalarinda gelistirilmistir ve giiniimiizde de ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu filtre
yazilimsal olarak kullanima ve algoritmalarina dahil edilmeye elverisli yapidadir. Dongiisel
caligma alt yapisina sahiptir ve dnceki sonuglar ile sonraki iterasyona (zaman dilimine) ait
verilerin tahmin edilmesini saglayan giiclii bir tahminleme sunar. Bu tahminleme yontemine
gore dogrusal olarak alinan giiriiltiilii veriler belirli bir iterasyona gore girdi olarak alinan
verinin ge¢cmisteki hesaplamalarima gore dogrulugunu tahmin etmeye yarar ve giincel
degerin tahminlemesini yapar. Filtre i¢in kullanilacak veri; bir sensore ait 6l¢tim verisi de,
ses dalgalar1 tizerindeki parazitler ve hatta radar sinyalleri vb. olabilir. Filtre
hesaplamalarinda k gecerli iterasyonu ifade eder. Genel yap1 soyle de tanimlanabilir; bir
onceki zaman diliminde yapilan k — 1 iterasyonu ¢oziimlerinden faydalanarak gecerli
iterasyondaki veriyi (k) tahmin etmek ve gegerli iterasyonun ¢oziimlemesi ile tahmin
edilmis veriye gore bir sonraki iterasyondaki (k + 1) iterasyonundaki verinin tahminini

saglamaktir. Her yeni iterasyona gecildiginde k gecerli zamana ait indisi ifade etmektedir.

Kalman filtresinin en 6nemli 6zelligi kullanilacag: sisteme goére modellenebilir olmasidir.
Algoritma tasarimi saglanirken matematiksel olarak en uygun sekle sokma saglanir. Kalman
filtresi giiriiltiilii veri lizerinde 6zyinelemeli olarak tahmin ve diizeltme islevlerini siirekli
yerine getirir. Geg¢miste yapilan tahminleme metodlar1 kalman filtresinin alt yapisim

olusturmustur. Bu yap1 Sekil 6.6. ile gosterilmistir [66].
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C Katman Filtres )
— —

( Wiener Filtresi ) ( Stokastik Sistemler )
Gn Kiiglik Kareler Yénte@ ( Olasilik Teorisi ) ( Dinamik Sistemler )

Y

Matematiksel Fonksiyonlar )

Sekil 6.6. Kalman filtresinin altyapist
Kalman filtresi siirekli olarak sonraki islemde kullanmak iizere geribildirim parametresi
iireterek kullanilir. Geri bildirim parametreleri k — 1 ile gosterilir. Kalman filtresine

hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve aciklamalar1 Cizelge 6.1. ile gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Kalman filtresinde kullanilan parametreler ve agiklamalari

Parametre Aciklama
K; Gegerli iterasyona ait kalman kazanci.

Xy Gegerli iterasyona ait kalman tahmini.
Xy-1 Bir onceki iterasyona ait kalman tahmini.
Py Gegcerli iterasyona ait hata kovaryansi.
P4 Bir onceki iterasyona ait hata kovaryansi.

R Kalman katsayisi.
Zy Gegerli iterasyona ait islenmemis 6l¢lim verisi.

Kalman filtresinin ¢alismasi esnasinda geribesleme parametresi olarak kullanilan veriler
hata kovaryans1 ve kalman tahminidir. Baglangicta bu parametrelerin el ile tanimlanmasi
gerekmektedir (P,_; = 1, Xj;—; = 0). Sonraki iterasyonlarda geri besleme verileri ayriyetten

hesaplanmaktadir. Sensor verileri dogrusal olarak bellekte tutuldugu i¢in her bir veri farklh
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bir iterasyonu ifade eder. Kalman filtresi hesaplamalarinda her zaman son gelen veri k

iterasyonu, bir 6nceki ise (k — 1) iterasyonudur.

Hesaplama siirecine iic denklemden faydalanilir. Bunlardan birincisi kalman kazancim
hesaplamak i¢in kullanilan denklem (6.4) tiir. Kalman kazancini hesaplamak i¢in kullanilir.
Bu denklemde kalman kazanci1 (K}, ); onceki iterasyona gore hesaplanmis hata kovaryansinin

(Px—1), bu hata kovaryansina kalman katsayisinin (R) eklenmis haline boliinmesine esittir.

_ Pg—q
K, = —Pk_1+R (6.4)

Ikinci denklemde ise kalman tahminlemesi yapilir. Denklem (6.5) ile gosterilmistir. Burada
islenmemis sensOr verisi olan Z; degeri ile k — 1 iterasyonunda hesaplanmis kalman
tahminin (X;_;) farkinin kalman kazanci ile ¢arpimina (Kj) onceki kalman tahmininin
eklenmesi ile kalman tahmini gilincellenmis olur. Kalman filtresinin en dnemli agamasi
burasidir. Z;, 6l¢lim degeri, sensor tarafindan k aninda 6l¢iilmiis ham sinyali ifade eder. Bu
sinyal lizerinde giiriiltiiler ve sigramalar bulunmaktadir. Gergek hayatta fiziksel olarak
miimkiin olmayacak hizda degisim gosterir. Bu sebeple kalman filtresinin en dnemli 6zelligi
tahminlenen verinin degerinin geri bildirim olarak aldig1 verilere gore orantili
hesaplamasidir. Bu sayede gercek hayat sartlarina gore gerceklesebilir durumlarin

tahminlemesi yapilir.
X = Xy-1+Kie. (Zi—Xi—1) (6.5)

Bu asamadan sonra sonraki iterasyonda kalman kazancini bulmak i¢in kullanilmak iizere
geri bildirim degeri olarak hata kovaryansi (Py) hesaplanir (Denklem (6.6)). Bu denklem
incelendiginde gecerli iterasyonda denklem (6.4) ile hesaplanmis kalman kazanci (Kj) 1’den
cikartilarak (1 — K},) onceki iterasyondan geri bildirim olarak alinmis hata kovaryans: ile

carpilar ve k iterasyonuna ait hata kovaryansi hesaplanmis olur.
Py = (1 — Kg). P4 (6.6)

Kalman filtresinin ¢alisma siirecini en iyi anlamak ic¢in caligsma siirecini anlatan Sekil

6.7.‘nin incelenmesi gerekir. Sekilde de goriildiigii gibi 6l¢lim giincelleme asamasi igin
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toplamda 3 girdi (1. veri sensore ait Z, diger veriler kendi igerisindeki geribesleme ve
baslangi¢ parametreleri) bulunmaktadir. Her 6lgiilen veri i¢in her seferinde yeni hesaplama
yapilir. Girdi olarak k iterasyonunda Olgiilen islenmemis sensor verisi Zj, i¢in yapilabilecek

en iyl tahminleme yapilarak ¢ikti olarak X;, degeri tiretilir.

KALMAN FILTRESI

4 B

Baslangi¢c Parametreleri

R =0.1
Xy.1=0
Pk1=1

Olciim Giincelleme

4 A

N Prk-1
GIRDI | 1) K= v R CIKTI

_’ Zl) Xk =Xk-1 ’ Kk' (Zk -Xk-1)

—»| 3) Pe(1-Ki).Prs

- J

Geri Besleme

Xi-1 = Xg

Py.1=Pg

G J

Sekil 6.7. Kalman filtresinin k iterasyonuna ait ¢alisma dongiisii

Ornek veriler ile kalman filtresinin ¢alismasini 6n izlemesini saglamak amagh Cizlege 6.2.
ile gosterilen veriler gercek denklemler ile hesaplanmistir. Sistemin yapisi geregi baslangi¢
iterrasyonu olan k = 1 durumunda geribildirim olarak girilen 6nceki kalman tahmini ve
onceki hata kovaryansi sirast ile 0 ve bir olarak girilmistir. Buna gore her farkli zaman

diliminde tahmin gilincellenmistir.
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Cizelge 6.2. 20 adet 6rnek veri i¢in kalman filtresi ile detayli hesaplanmis ¢ikt1 tablosu

Girdi Cikt1

ok Geri Bildirim K, P,
G |4, | Y | gy [ gy K| e b
Dilimi) | verij | Katsayst | Oneeki | Onceki y Tahmini

(Sabit) | Kalman Hata
Tahmini | Kovaryansi

1 5,88 0,1 0 2 0,952 0,095 5,6
2 141 0,1 5,6 0,095 0,488 0,049 9,746
3 7,79 0,1 9,746 0,049 0,328 0,033 9,105
4 17,76 0,1 9,105 0,033 0,247 0,025 11,242
5 15,85 0,1 11,242 0,025 0,198 0,02 12,154
6 63,05 0,1 12,154 0,02 0,165 0,017 20,567
7 56,71 0,1 20,567 0,017 0,142 0,014 25,694
8 53,03 0,1 25,694 0,014 0,124 0,012 29,089
9 50,2 0,1 29,089 0,012 0,11 0,011 31,422
10 50,76 0,1 31,422 0,011 0,1 0,01 33,346
11 41,9 0,1 33,346 0,01 0,09 0,009 34,12
12 32,53 0,1 34,12 0,009 0,083 0,008 33,988
13 22,9 0,1 33,988 0,008 0,077 0,008 33,139
14 23,91 0,1 33,139 0,008 0,071 0,007 32,482
15 26,07 0,1 32,482 0,007 0,066 0,007 32,056
16 33,83 0,1 32,056 0,007 0,062 0,006 32,166
17 30,93 0,1 32,166 0,006 0,059 0,006 32,094
18 31,56 0,1 32,094 0,006 0,055 0,006 32,064
19 33,22 0,1 32,064 0,006 0,052 0,005 32,125
20 40,33 0,1 32,125 0,005 0,05 0,005 32,534

Cizlege 6.2. incelendiginde her bir dalgalanma yasanan ham veri i¢in bir sonraki tahminin

yoniinii ve artig miktarin1 ona gore asil veriye yakinsadigi goriilmektedir. Cizlege 6.2.
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hesaplamalarindaki girdi ve ¢ikti sinyali Sekil 6.8. ile grafige aktarilmistir. Grafige gére ham

veri sinyalindeki sert inis ve ¢ikislarin yumusatilmasinin olduk¢a basarili oldugu

goriilmektedir.
Guriltili Verinin Kalman Filtresi ile Temizlenmesi
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Sekil 6.8. 20 adet 6rnek veri i¢in kalman filtresi girdi ve ¢ikt1 grafigi

Sonuglar incelendiginde goriilityor ki kalman filtresi giiriiltiilii sinyallerin tizerinde bulunan
giirliltiyli azalttig1 ve sinyali daha temiz ve yumusak yaptig1 goriilmektedir. Sistemin daha
karmasiklasmasi durumunda yiiksek dogruluk oranina sahip sonuglar almak i¢in daha iy1 bir

modelleme yapmak faydali olacaktir.

6.4. Kontrol Kolu ile Platformun Yonetimi

Gelisen teknoloji ile insan hayatina giren tiim elektronik ve elektromekanik sistemler bir
kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu kontrol mekanizmasi yeri geldiginde
tamamen kullanicidan alinan komutlar ile ¢alisirken, zaman zaman ise yar1 otomatik ya da
tamamen otomatik kontrol saglayabilecek secenekler de sunmaktadir. Kontrol

mekanizmalar1 bu neden ile kullanilacagi sistemin fonksiyonelligini oldukc¢a arttirmaktadir.
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Bu tez calismasi kapsaminda prototipi gelistirilen sistemde, konsol kolu kullanilarak sisteme
girdi parametreleri uygulanmistir. Sistemin kola ait gerekli tiim adaptasyonlari saglanarak
dogrusal ve agisal hareketler saglanmistir. Kol {izerinde sagda ve solda olmak iizere iki
eksenli analog analog kollar bulunmaktadir. Tez ¢alisma boyunca kullanilan kontrol kolu

Sekil 6.9. ile gosterilmistir.

BASLATMA BUTONU
SELECT DUGMESI DUGMESI

DUGMESI DUGMESI

DUGMESI
@ pUGMESI

YON DUGMELERI

@® pUGMESI

ANALOG KOLU :|

DUGMESI

3 DUGMESI
@ ~navoG koL

@ DUGMESI

1
E=n'

Sekil 6.9. Prototip sistem denetiminde kullanilan kontrol kolu ve tus bilgileri

Sekil 6.9. ile gosterilen kontrol kolu ile cihazin a¢1 sensorii ile otonom agi modu
aktiflestirilerek acisal denge korunumu veya kol ile kontrol modu aktiflestirilerek manuel
kontrol islevleri yerine getirilebilir. Ayrica platforma yazilimsal olarak tanimlanan test
hareketlerini baglatmak, yazilimsal olarak resetlemek gibi islevler de kol ile
gerceklestirilebilmektedir. Kol iizerinde bulunan tiim tuslarin goérev atamalar Cizelge 6.3.

ile gosterilmigtir.
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Cizelge 6.3. Kontrol koluna ait tuslar ve prototip sistemdeki gorevleri

GIRDI
(-
22 |z Q GOREV GOREV ACIKLAMASI
& -
=i gl= ADI
2|5 &
<
L A?s;:t% Kolu Agisal Hareket Platformun Y eksenindeki
Y Saglamak acisal hareketini saglar.
Parametresi)
L A?gll.?ge Kolu Acisal Hareket Platformun X eksenindeki
Y Saglamak acisal hareketini saglar.
10 Parametresi)
N
=
R Ar(ls(l(;g Kolu Dogrusal Hareket Platformun Y eksenindeki
y Saglamak dogrusal hareketini saglar.
Parametresi)
(@]
= R Analnog Kolu Dogrusal Hareket Platformun X eksenindeki
= (Diisey . Saglamak dogrusal hareketini saglar
< Parametresi) :
YUKARI Yo6n
Digmesi | p56a] Hareket Platformun Z eksenindeki
ASAGI Yén Saglamak dogrusal hareketini saglar.
~ Diigmesi
N
Y -
© SAG Yon
Diigmesi Agisal Hareket Platformun Z eksenindeki
SOL Yén Saglamak acisal hareketini saglar.
Diigmesi
o Z ekseninde yapilan dogrusal hareketin
L1 Diigmesi Dogrusz}l_ . kademeli ya da ger¢ek zamanli olmasini
Hareket Kilidi 4
saglar.
L2 Diismesi Agisal Z eksenindeki agisal hareketin kademeli ya
ue Hareket Kilidi da gergek zamanli olmasini saglar.
_ Acisal X ve Y eksenlerindeki acisal hareketin
CU e W . .
=2 3 L3 Diigmesi Hareket Kilidi kademeli ya da gergek zamanli olmasin
&) saglar.
o X ve'Y eksenlerindeki dogrusal hareketin
R1 Diigmesi Dogruse}l_ . kademeli ya da ger¢ek zamanli olmasini
Hareket Kilidi -
saglar.
X ve Y eksenlerindeki acisal hareketin
R2 Diigmesi A(;lsal_ -~ kademeli ya da gercek zamanli olmasini
Hareket Kilidi saglar
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< X ve 'Y eksenlerindeki dogrusal hareketin
R3 Diigmesi Dogrusgl_ . kademeli ya da gercek zamanli olmasini
Hareket Kilidi ;
saglar.
UCGEN Kilit Modu Tim dogrusal ve agisal hareketlerin
Diigmesi Aktiflestirme kademeli hareketi aktif edilir.
CARPI Kilit Modu Tim dogrusal ve agisal hareketlerin gergek
Diigmesi Pasiflestirme zamanli hareketi aktif edilir.
KARE Diigmesi | Demo Calisma Demo olarak platf.ormvun kare seklinde
hareketi saglanir.
DAIRE Demo olarak platformun daire seklinde
. . Demo Calisma .
Diigmesi hareketi saglanir.
SELECT Kontrol Modlar1 | Ag¢1 sensorii ile otonom kontrolii modu ve el
Diigmesi Arasi Gegis ile kontrol modu arasindaki gegisi saglar.
BAS“IjATMA Sifirlama Cihazin komple bilstan baslatilmasini
Diigmesi saglar.

Cizelge 6.3. incelendiginde Sekil 6.9.de gosterilen tiim tuslarin gérevleri ve bu tuslarinin
Arduio’ya gonderdigi veri tiirleri gibi bilgilerin detaylar1 gdsterilmistir. Veri tiirli icin burada
sinyal tipi demek de yerinde olur. Analog ve dijital veri tipinde sinyaller alinmaktadir. Dijital
veriler bir verinin olup olmadigimin bilgisini tasirken, analog veriler ise bir verinin
niceliginin ne kadar oldugunu vermektedir. Buradan su ¢ikarim yapilir; dijital sinyal i¢in
“O=sinyal yok” veya “1=sinyal var” bilgisini tasir, analog sinyal ise rnegin 256 ¢oziiniirliik
icin (8 bit) 0 ile 256 arasinda degisik degerler alabilmektedir yani ara degerler de bulunur.
Kontrol kolu iizerinde bulunan L ve R analog kollar1 her biri ayr1 ayr1 yatay ve diisey hareket
parametrelerini lizerinde bulundurur. Bu parametreler analog kolun o eksendeki egimine
gore 0-255 aras1 farkli degerler almaktadir. Normal durus pozisyonunda 127 degeri
alimmaktadir. Yon tuglar1 ise normalde buton goriinlimiindedir fakat {izerlerinde basing
miktarina gore ¢ikis parametresini degistirebilecek basing sensorii de bulundugu icin 7 bit
coziiniirliikte ¢ikis vermektedir. Bu aralik ise 0 ile 127 aras1 degismektedir. Normal durus
pozisyonunda (Tusa herhangi bir basing uygulanmadiginda) ¢ikis parametresi 0 olarak

okunur.

Platform ile yapilabilen dogrusal ve agisal hareketlerin yapilmasi esnasinda bu hareketlerin
kilitli mi, kilitsiz mi yapilacagr gibi 6zel bir durum vardir. Bu 06zellik hareket kilidi
ozelligidir. Hareket kilidi hangi eksen i¢in dogrusal veya agisal hareket yaparken aktif ise bu

hareket saglanirken koldan gonderilen komut yalnizca artig saglar ve kol birakildiginda eski
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konuma doénmez. Kilit modu pasif yapildiginda yapilan hareket kol birakildiginda bellekte
tutulmaz ve eski konuma (baslangi¢ konumuna) geri doner. Acisal hareketlerin kilit modunu
aktif veya deaktif etmek i¢in L2, L3, R2 diigmeleri kullanilir. Dogrusal Hareketlerin kilit
modu i¢in ise L1, R1, R3 tuslar1 kullanilir. Sistemin tiim kontrol kilitleri tek seferde iiggen

diigmesi ile aktif, carp1 diigmesi ile de pasif konuma getirilebilmektedir.

Sistem calisma siirecinde calistirilmak iizere iki adet demo yiiklenmistir. Bu demolardan
biri; gémiilii program igerisinden belirtilen kenar uzunlugunda bir kare ¢izme hareketi
yapmasini saglar. Digeri ise; belli bir zaman gecikmesi ile 0 ile 360 derece arasinda gezinen
bir parametrelerin kosiniisii ile platformun x konumunu, siniisii alinarak ise y eksenindeki
konumu bulunarak platform hareketi bu bagimliliklara gére saglanmistir. Gomiilii yazilim
icerisinde belirtilmis bir yarigapa gore ¢izim yapilir. Bu demo c¢alismalar daha da

arttirilabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda paralel mekanizma olan Stewart Platform Mekanizmast (SPM) i¢in tip
sentezleme yapilarak, yeni bir model dnerisi lizerinde yapilan arastirma ve uygulamalara yer
verilmistir. Uzerinde calismalar yapilan stewart platform mekanizmalarinin daha iyi
anlasilmasi i¢in Oncelikle genel hususlardan bahsedilmistir. Genel mekanizma tiirleri olan
seri ve paralel mekanizmalar hakkinda bilgi verilerek bu mekanizmalar birbirleri ile
karsilastirilmistir.  Stewart platform mekanizmast i¢in literatiirdeki yapilan c¢aligmalar
irdelenerek platform modeli i¢in yapilan diger bag yapisi ve ¢éziim teknigi onerilerinden
bahsedilmistir. Sistemin mobilitesi hakkinda bilgi verilerek calisma uzayi analizleri

gerceklestirilmistir.

Bu calismada tip sentezleme ile olusturulan 6x3 baglant1 tipinde alti serbestlik dereceli
Stewart Platform Mekanizmasi gelistirilmistir. Bu modelin kinematik hesaplamalari
yapilirken ileri kinematik hesaplamalarin zorlugu ve hesaplama siirecinin uzun olmasi
dikkate alinarak ters kinematik yontemlerle platformun kontrol hesaplamalar1 yapilmistir.
fleri kinematik ile yapilan hesaplamalar ve tez calismasi kapsaminda gelistirilen prototip

cihazin calistirilmasi basari ile gergeklestirilmistir.

Tip sentezleme sonucu ortaya ¢ikan platform mekanizmasinin ¢6ziim kiimesine ulagsmak i¢in
gerekli geometrik ¢Oziim yontemlerinden faydalanarak, Matlab ortaminda benzetimi
saglanmistir. Yazilimsal olarak sistem kinematigi analiz edilmis ve platform icin Gteleme-
donme hareketlerini sagladigi en uygun model gereklilikleri belirlenmistir. Belirlenen sistem
Olciilendirmelerine gore Sketch Up Pro 2018 3B modelleme yazilimi ile kati model
tasarimlar1 yapilmistir. Tasarim ¢iktilar1 ii¢ boyutlu yazicida basilip montaj islemleri

gerceklestirilerek gercek metrik boyutlarda sistemin tiimlesik son haline ulasilmistir.

Yapilan ¢alismada ters kinematik hesaplamalardan faydalanilarak, bilgisayar ortaminda
benzetimi gerceklestirilen durumlar tez kapsaminda gelistirilen prototip cihaz {izerinde
denenmistir ve calismasi izlenmistir. Kinematik hesaplamalara gore sistemin istenen
fonksiyonlar1 yerine getirmesi saglanarak, calisma uzay: icerisindeki testler yapilmigtir.
Sistem kinematigi i¢in istenmeyen durum olan tekillik i¢in benzetim siirecinde tekillik

kontrol analizleri gergeklestirilerek matematiksel olarak ¢6ziim yoluna gidilmis ve mekanik
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tasarima ait temel iskeletin olusumu saglanmistir. Gelistirilen prototip cihaza ait mekanik
tasarim, elektronik kontrol ve yazilimsal denetim siireci gibi uygulamalardan bahsedilerek,
yapim siireci hakkinda yol gosterici bilgilere yer verilmistir. Baglanti kollarinin ¢aligma
uzayl smirlarina uygun olarak 06zel kiiresel mafsal sistemi tasarlanarak uygulanmustir.
Prototip cihazin c¢alisma siirecinde denetimini saglamak amagli kontrol kolu ve aci
sensoriinden faydalanilmistir. Manuel ve otomatik gergeklesen kontrol siirecinde agi
sensOriinden okunan bilgilerinin noise (giirtiltiilii) ve lizerinde spike (sinyaldeki atlama) gibi
istenmeyen sinyal karmasalar1 icermesi sebebiyle bir ¢esit tahminleme yontemi olan kalman
filtresinden faydalanilarak tez igerisinde detayli ¢6ziim yolu modeli ve orneklere yer
verilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan sensor tipi ve veri boyutuna gore; kalman
filtresi matematiksel olarak modellenerek gomiilii sistem olan Atmega2560 denetleyiciye

gore yazilimi gelistirilmis ve ¢alismalarin stabil oldugu gozlenmistir.

Calisma kapsaminda 6 adet eyleyici kullanilarak sistem kinematigini saglamak i¢in hassas
konumlandirma gergeklestirilmistir. Bunun icin eyleyicilerin kontroliinde mikroadimlama
teorisinden faydalanilmistir. Kullanilan Atmega 2560 mikrodenetleyicinin sistemdeki
eyleyicileri tek basina kontrol etmesi durumunda 16 MHz olan islemci hizinda, eklenen
motor sayisi ile orantisal olarak hiz diisiimii yasandigi tespit edilmistir. Tek motor kontrol
edildiginde 40 mm/s hizinda ¢alistig1 goriilmekte fakat ikinci motor eklendiginde bu hareket
hiz1 20 mm/s hizina diismiistiir. Bu hiz diisiimiiniin sisteme eklenen iigiincii ve dérdiincti
motorlarda da sirastyla 13 mm/s ve 10 mm/s seklinde orantili diistiigii gézlemlenmistir. Bu
hiz problemini ¢6zmek amacl I°C protokolii ile paralel haberlesme saglanarak sisteme dahil
edilen 6 adet Atmega328P ve Atmega2560 denetleyicileri arasinda master-slave yapisi
kullanilmistir. Bunun sonucunda sistemdeki tiim dogrusal motorlarin kontrol hiz1 40 mm/s
olarak ol¢iilmiistiir. Buradaki sonuglari elde etme siirecinde step motorlar1 kontrol ederken
Cizelge 5.5. ’teki 1/4 adim ayarli mikrostep modu kullanilmistir. Bu moddayken hareketli
platform {izerine yerlestirilen 18 kg’a kadar yiik bindirilerek hareket tutarlilig
gozlemlenmistir. 18 kg iizerindeki agirliklarda ise takilmalar ve ¢calismasinda stabil olmayan
durumlar gézlemlenmistir. Mikrostep modu 1 yani tam tur yapildiginda dogrudal motor
sisteminin hareket hizinin 160 mm/s olmas1 beklenirken takilmalar ve galismasinda stabil
olmayan durumlar gézlemlenmistir. Mikrostep modu 1/2 yapildiginda dogrusal motor
sisteminin hareket hiz1 1/4’e gore 2 katina ¢ikarak 80 mm/s hizina yiikselmekte oldugu fakat
motor sisteminin katt model tasarimindan dolayi takilmalar ve ¢aligmasinda stabil olmayan

durumlar gozlemlenmistir. Bu modda platforma yiik eklendiginde motorlarin hig
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calisgamadig1 gorilmistiir. Mikrostep modu 1/8 yapildiginda dogrusal motor sisteminin
hareket hizinin 20 mm/s’a diigerek platformun tasiyabilecegi yiik miktarinin 30 kg’a ¢iktig1
gbézlemlenmistir. 1/16 mikrostep modu i¢in ise hiz 10mm/s degerine diiserek tasima
kapasitesinin 41 kg oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda mikrostep modu ile step motorun
hiz1 arttirlldiginda azami tagima yiikiiniin azaldigi, hiz1 azaltirildiginda ise tasiyabilecegi
yiikiin arttig1 goriilmiistiir. Yiik altinda ¢alisacak sistemler i¢in yavag/gli¢lii mikrostep modu,
hiz istenen fakat giiclin 6nemsiz oldugu mekanizmalarda ise hizli/giigsiiz mikrostep modu

Onerilir.

Prototipi gelistirilen sistem igin Matlab ortaminda x, y ve z eksenlerine gore ulasilabilir
konumlarin analizi i¢in Sekil 2.9.’da perspektifi gosterilen g¢alisma uzayi elde edilmistir.
Elde edilen bu calisma uzayr 2 mm c¢oziiniirlikte nokta bulutlarindan olusmaktadir.
Cozilinlirliigiin arttirllmasi ile dogru orantili olarak ¢alisma uzay1 analiz siireci iissel olarak
artmaktadir. Elde edilen calisma uzayr diizlemsel olarak incelendiginde, hareketli {ist
platformun smir kisimlarina dogru yaptigi hareketlerde daralmalar goriilmiistiir. Bunun
nedeni ise platformdaki dogrusal motor sistemlerinin kendilerine tanimli sinirlarinin
bulunmasidir. Hesaplanmis ¢alisma uzayina ait elde edilen grafikler nokta bulutu seklinde
x-y eksenleri i¢in Sekil 2.10.’da, x-z eksenleri i¢in Sekil 2.11°de ve y-z eksenleri i¢in Sekil
2.12.’de gosterilmistir. Dogrusal motorlarin sinirlar1 dahilinde ger¢eklesen ve platforma gore
yapilan dogrusal hareketlerin ¢calisma uzay1 6n izlenmistir. Calisma uzayi igerisindeki global
eksen takimi olan x, y ve z eksenlerine gore dogrusal olarak ulasilabilir negatif ve pozitif ug

nokta analizleri Cizelge 2.3. ‘deki sonuglar1 vermistir.

Calisma uzay1 etkilerinin sistem tasarimina gore degistigi goriilmiistiir. Yapilan analizde
gosterilen ¢aligma uzayina sistemdeki her bir aksamin iskelet yapisindaki ufak degisimler
olumlu ya da olumsuz olarak etkleri vardir. Calisma uzayini etkileyen en Onemli
parametrelerin; motor yolu uzunlugu, baglanti kollarmin uzunlugu, mafsallarin birbirlerine
uzakligi, platform yaricapt ve dogrusal motor sistemlerinin yerlesimi oldugu tespit

edilmistir.

Literatiirdeki bacak boyu degisen sistemlere gore karsilastirma yapildiginda; bacak boyu
degisen ssitemlerin ¢alisma uzay1 biyiikliigiiniin biitiinlesik sistem hacmine goére yaklasik
%60’lara cikabilirken, tez calismasindaki sistemde elde edilen calisma uzayi, sistem

biitiinliniin hacmine goére %30’lara ancak ¢ikabilmektedir.
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Platform mekanizmalarinin uzaysal hareket edebilme kabiliyetleri nedeni ile ¢aligmalar
ger¢ek ortamda ve sanal ortamda yapilabilmektedir. Fakat bilgisayar ortaminda yapilan
benzetimler ile gergege uyarlanmig sisteme gore daha hizli sonuglar elde edilmektedir. Bu
calisma kapsamindaki yeni model sistemin, baglanti kollarinin uzunlugu sabit ve alt
mafsallart merkeze dogru dogrusal hareket saglamaktadir. Bu sistemin ¢aligma uzayi analizi
incelendiginde kol uzunlugu degisen yapidaki SPM modellerine gére daha kiigiik, daha
yavas ve calisma gosterdigi goriilmektedir. Sistem biitiinliigline goére incelendiginde
tasarlanan cihaz daha biiyiik, yavas fakat daha giiclii yapida oldugu goriilmiistiir. Sistemdeki
dogrusal eyleyiciler vidali mil ile hareket sagladig i¢in giiclii yapida olup buna istinaden
daha yavastir. Dogrusal hareketin kayishh ydda kremayer mekanizmasi ile saglanmasi
durumunda daha hizli hareket elde edilir. Bu durumda gii¢siizlik durumu g6z oniinde
bulundurulmalidir. Calisma uzay1 bakimindan kiiciik hareketleri yapmasi ile ug isleyici de
yeterince hassas islemler saglayabildigi sdylenebilir. Bu konuda yapilan aragtirmalar ve
caligmalar bizi daha ileriye gotiiriir. Bu baglamda gelecekte sistem dinamigi daha iyi olan

gelistirmeler yapilabilir.
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EKLER



EK-1. Matlab’de ¢aligma uzay1 analizi kodu [calismaUzayiAnaliz.m]

clear all; clc;

d p= ;% platformun &lciilendirmesi

d maf=38; % platformun &lcilendirmesi

L= ; % cubugun uzunludu

h z0= ; % platformun en alcak hali

d mot=76; % motorlarin arasindaki mesafeninYarisa

omega min= ; % motorun kalkis alanindan merkeze olan mesafesi
omega_d= ; % motorun gidip gelebilecedi maksimum mesafesi

alfa=deg2rad(0) ;
beta=deg2rad(0) ;
teta=deg2rad(0) ;

PD x=0;
PD_y=U;
PD z=0;

LimitTest=

artisMiktar=

noktaBoyut=

pause on;

yuzde=0;

LimitTest=LimitTest+(artisMiktar-mod(LimitTest,artisMiktar)) ;

gidilecekSayi=length([-artisMiktar:-artisMiktar:-LimitTest ,
rartisMiktar:LimitTest])*3;

sayac=0;

126

for PD x=[0:-artisMiktar:-LimitTest , artisMiktar:artisMiktar:LimitTest]

for PD y=[0:-artisMiktar:-LimitTest ,
artisMiktar:artisMiktar:LimitTest]
for PD z=[0:-artisMiktar:-LimitTest ,

artisMiktar:artisMiktar:LimitTest]

sayac=sayac+l;

yuzde= fix((sayac/gidilecekSayi)* )/ ;

disp(sprintf('Yizde: %5.2f \t X = %d \t Y = %d \t 2
',yuzde, PD x, PD y, PD z));

fi=atan((d maf/2)/d p);
r P=sqrt(d p*2 + (d maf/2)*2);

epsilon=[deg2rad(60)-fi, deg2rad( )+fi, deg2rad(

zd

)-fi,

deg2rad( )+fi, deg2rad( )-fi, deg2rad(60)+£fi];

Px=r P*cos(epsilon+teta)*cos(beta) + PD x;

Py=r P*sin(epsilon+teta)*cos(alfa) + PD y;

Pz=r P*(sin(epsilon)*sin(alfa) -
cos(epsilon) *sin(beta))+h zO0+PD z;

hold on;

BSteta = tan((d mot/2)/omega min) ; r Mbas =
sqgrt ((d mot/2)*2 + omega min*2);

BTteta = tan((d mot/2)/(omega mint+omega d)); r Mbit

sqgrt ((d mot/2)*2 + (omega min+omega d)*2);
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EK-1. (devam) Matlab’de ¢alisma uzayi analizi kodu [calismaUzayiAnaliz.m]

degerleri

deg2rad(

M bas Mbit=zeros(3,2,60); % motorlarin baslangic ve bitis x

(x/y, basla/bitir, motorNo)

BSdelta=zeros(1l,06);
BTdelta=zeros(1l,06);

delta=[0, , deg2rad/( ), deg2rad( ), deg2rad( ),

)1

for i= :
BSdelta(i)=delta(i)+(BSteta* (mod (i, 2)-mod(i+1,2)));
BTdelta(i)=delta(i)+(BTteta* (mod(i,2)-mod(i+1,2)))
M bas Mbit(l,:,i)=[cos(BSdelta(i))*r Mbas,

’

cos (BTdelta(i))*r Mbit]; % x dederleri

M bas  Mbit(2,:,i)=[sin(BSdelta(i))*r Mbas,

sin(BTdelta(i))*r Mbit]; % y dederleri

end

%(x/y/z, baslangic/bitis, motorNo)

ucgen dusey=zeros(3,2,0);

ucgen dusey(l,1,:)=Px; ucgen dusey(l,?,:)=Px;
ucgen dusey(2,1,:)=Py; ucgen dusey(2?,2,:)=Py;
ucgen dusey(3,1,:)=Pz;

BC = L*sin(acos(Pz/L));

kose xl=zeros(l,6); kose yl=zeros(l,0);
kose x2=zeros(l,6); kose y2=zeros(l,0);

X _sabiti=zeros(1,0); y_sabiti=zeros(l,0);
c_sabiti=zeros(l,0); nokta X = zeros(1l,0);
nokta Y = zeros(1l,0);

d= zeros(1,6);
muAcisi=zeros(l,6);

for i=
kose x1(i)=M bas Mbit(l,1,1);

kose x2(i)=M bas Mbit(l,2,1);

kose yl(i)=M bas Mbit(2,1,1);

kose y2(i)=M bas Mbit(2,2,1);

x_sabiti(i)=kose y2(i)-kose yl(i); y_sabiti(i)=(-

) *(kose x2(i)-kose x1(1i));

c_sabiti(i)=(kose y2(i)*(kose x2(i)-kose x1(i))) -

(kose x2(i)*(kose y2(i)-kose yl(i))):;

nokta X(i)=Px(i); nokta Y(i)=Py (i)
d(i)=(abs(x_sabiti(i)*nokta X(i) + y sabiti(i)*nokta Y (i)

+ c_sabiti(i) )) / sqgrt((x_sabiti(i)*2) + (y_sabiti(i)*2));

mod (i,

mulAcisi(i)=acos (d(i)/BC(i)) ;
end

ucgen yatay=zeros(3,2,60);
ucgen yatay(l,1,:)=ucgen dusey(l,1,:);

ucgen yatay(2,1,:)=ucgen dusey(2,1,:);

))

for i= :
sigma=delta(i)+ (deg2rad(90)-muAcisi(i))* (mod(i+1,2)-

ucgen yatay(l,2,1i) = ucgen dusey(l,1,1i)+BC(i)*cos(sigma);
ucgen yatay(2,2,1i) = ucgen dusey(2,1,1i)+BC(i)*sin(sigma);
end
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EK-1. (devam) Matlab’de ¢alisma uzayi analizi kodu [calismaUzayiAnaliz.m]

L Cubuk=zeros(3,2,0);

L Cubuk(l,1,:)=ucgen dusey(l,1,:);
L Cubuk(2,1,:)=ucgen dusey(2,1,:);

L Cubuk(3,1,:)=ucgen dusey(3,1,:);
L Cubuk(l,2,:)=ucgen_yatay(l,2,:);

L Cubuk(2,2,:)=ucgen_yatay(2,2,:);

C=zeros(3,0); % x/y/z , motorNo

motorAciklik=zeros(1,6);

hataBayragi=zeros(1,0);

for i=1:1:
C(l,i)=L Cubuk(l,2,1i); C(2,1i)=L Cubuk(2,2,1);
C(3,1i)=L Cubuk(3,2,1);
if sgrt(C(l,i)*2+ +C(2,1)*2)>=r Mbas
motorAciklik (i)=sqrt((M bas Mbit(l,1,i)-C(Ll,1i))*2 +
(M bas  Mbit(2,1,1i)-C(2,1i))*2 +(M bas Mbit(3,1,1)-C(3,1))"2);
else
motorAciklik(i)=-sqgrt((M bas Mbit(l,1,i)-C(Ll,i))"2 +
(M bas  Mbit(2,1,1)-C(2,1i))*2 +(M bas Mbit(3,1,1)-C(3,1))"2);
end
if (0 <= motorAciklik(i)) && (motorAciklik(i)<=omega d)
hataBayragi (i)=0;
else
hataBayragi (i)=1;
end
end

if sum(hataBayragi) ==
nokta = scatter3(PD x,PD y,PD z+h z0,"'.");
nokta.SizeData =noktaBoyut;
nokta.MarkerEdgeColor = 'b';

pause (0) ;

xlabel ('X");
ylabel ('Y");
zlabel ('72");
xlim([- , 1)
ylim([-150,1501);
zlim ([0, 1)
grid on;
view ( , )

end

zoom (1) ;

end
end
end

hold off;
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EK-2. Arduino’da Master I°C haberlesme kodu [I°C_Baglanti.ino]

#include <Wire.h>

int gelenvVeri = 0;

void I2C Setup() {
Wire.begin() ;
Serial.begin( ) ;

}

void veriGonder (int konum, int hedef) {

konum = constrain(konum, motorMin, motorMax) ;
byte gonder[?];

gonder[0] = (konum >> 8) & ;

gonder[1] = konum & ;

Wire.beginTransmission (hedef) ;
Wire.write(gonder, 2);
Wire.endTransmission () ;
}
void hesaplananVerileriGonder () {
int motorNo = 0;
motorHizlariHesapla() ;
for (motorNo = 0; motorNo < 6; motorNo++) {
hizKonumGonder (motorHizlar[motorNo], motorIstenenKonumlar[motorNo],
motorNo) ;
//veriGonder (gonderKonum, motorNo) ;

}

}

void hizKonumGonder (int hiz, int konum, int hedef) {
konum = constrain(konum, motorMin, motorMax) ;
hiz = constrain(hiz, hizMin, hizMax);
byte gonder[4];
gonder[0] = (hiz >> 8) & ;
gonder[1l] = hiz & ;
gonder[2] = (konum >> 8) & ;
gonder[3] = konum & ;
Wire.beginTransmission (hedef) ;
Wire.write(gonder, 4);
Wire.endTransmission() ;

}

int veriAl (int kaynak) {
Wire.requestFrom(kaynak, 2);
byte a, b;
while (Wire.available()) {
a = Wire.read()
b = Wire.read():;
}
gelenvVeri = a;
gelenVeri = (gelenVeri << 8) | b;
return gelenVeri;

}

void mevcutVelstenenMotorKonumlariniOku() {

int i = 0;
for (1 = 0; 1 < 6; 1i++) {
motorMevcutKonumlar[i] = veriAl (i) ;
motorIstenenKonumlar[i] = map(getMotorAciklik (i), hesaplananMin,
hesaplananMax, motorMin, motorMax) ;
}

}
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EK-3. Arduino'da Slave I°C haberlesme kodu [1°C_Baglanti_nano.ino]

#include <Wire.h>

void I2C Setup() {
Wire.begin(slaveNo) ;
Wire.onReceive (veriGeldiginde) ;
Wire.onRequest (veriIstendiginde) ;

}

void veriGeldiginde (int veri) {
byte a, b, ¢, 4d;
while (Wire.available()) {

a = Wire.read();
b = Wire.read():;
c = Wire.read()
d = Wire.read()
}
int hiz = 0;
gelenVeri = c;
gelenVeri = (gelenVeri << 8) | c;
hiz = a;
hiz = (hiz << 8) | b;
gelenVeri = constrain(gelenVeri, altLimMesafe, ustLimMesafe);

setMotorHiz (hiz) ;
}

void veriIstendiginde () {
int gercekKonum = getKonum() ;
byte gonder[2];
gonder[0] = (gercekKonum >> 8) & ;
gonder[1l] = gercekKonum & ;
Wire.write(gonder, 2);
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EK-4. Arduino'da kalman filtresi ile ac1 sensorii verisi temizleme kodu [Kalman_Filtresi.ino]

#include <Wire.h>
#include <Accelerometer.h>
#include <AccelerometerMMA8451.h>

AccelerometerMMA8451 acc(0);

#fdefine pi 3.1415926535897932384626433832795
#define veriSayisiAsil 25 // bellekte tutulacak veri sayisi
(islenmemis sinyal)

double sonVerilerAsil[veriSayisiAsil][2];
double aci kalman tahmini[2] = {0, 0O};
double hata kovaryansi[?] = {1, 1};
double kalman katsayisi[2] = {0.1, O0.1};
double onceki kalman[?] = {0, 0};

double rad2deg(double veri) {
return (180 / pi) * veri;

}

void GYRO_Setup() {
Serial.begin(9600) ;
acc.standby () ;
acc.setDynamicRange (AccelerometerMMA8451: :DR 4G) ;
acc.activate() ;

}

double getAci X() {
double olcum = rad2deg(acc.readXg()) + 1.5;
return yuvarla(-olcum) ;

}

double getAci Y() {
double olcum = (rad2deg(acc.read¥g())):
return yuvarla(-olcum) ;

}

double yuvarla (double sayi) {
if (((int) (abs(sayi) * 100) % 1) <= (50)) {
return floor(sayi);
} else {
return ceil (sayi);
}
}

double getAciHam(int aciNo) {
switch (aciNo) {

case (:
return getAci X();
break;

case 1:
return getAci Y();
break;
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EK-4. (devam) Arduino'da kalman filtresi ile a¢1 sensorii verisi temizleme kodu
[Kalman_Filtresi.ino]

double getAciKalman (int aciNo) {
return aci kalman tahmini[aciNo];

}
void kalmanFiltre() {
int i =0, 3 = 0;
for (j = 0; J < 2; j++) {
for (i = veriSayisiAsil - ;01> 0; i-=) {
sonVerilerAsil[i][j] = sonVerilerAsil[i - 11[31;
}
sonVerilerAsil[0][j] = getAciHam(7j)
}
for (1 = 0; 1 < 2; i++) {
hata kovaryansi[i] = ;
kalman katsayisi[i] = ;
onceki kalman[i] = ;
for (j = 0; j < veriSayisiAsil; j++) {
double kalman kazanci = hata kovaryansi[i] / (hata kovaryansi[i] +
kalman katsayisil[il]);
aci kalman tahmini[i] = onceki kalman[i] + (kalman kazanci ¥
(sonVerilerAsil[j][i] - onceki kalman[i])):;
hata kovaryansi[i] = (1 - kalman kazanci) * hata kovaryansi[i];
onceki kalman[i] = aci kalman tahmini[i];
}
}



EK-5. Arduino'da motor hiz hesaplama kodu [Hiz_hesapla.ino]

#include <Wire.h>

void motorHizlariHesapla() {
mevcutVelstenenMotorKonumlariniOku() ;
yolUzunluklariBul () ;
enUzunYolBul () ;

hizBul() ;
}
void yolUzunluklariBul () {
for (1 = ;1< ;oi++ ) |
yolUzunluklari[i] = abs(motorMevcutKonumlar[i]

motorIstenenKonumlar[i]) ;

}
}

void enUzunYolBul () {
X Max = yolUzunluklari[0O];
for (1 = 0; 1 < 6; 1i++) {
if (X Max < yolUzunluklari[i]) {
X Max = yolUzunluklari[i];
}

}

void hizBul () {
for (1 = 0; 1 < 6; 1i++) {

motorHizlar[i] = ceil(hizMax * (yolUzunluklari[i] / X Max));

}
}

int veriAl (int kaynak) {
Wire.requestFrom(kaynak, 2);
byte a, b;
while (Wire.available()) {
a = Wire.read()
b = Wire.read():;
}
gelenVeri = a;
gelenVeri = (gelenVeri << 8) | b;
return gelenVeri;

}
void mevcutVelIstenenMotorKonumlariniOku ()
int i = 0;
for (1 = 0; 1 < 6; i++) {
motorMevcutKonumlar[i] = veriAl (i),
motorIstenenKonumlar[i] = map(getMotorAciklik(i),

hesaplananMax, motorMin, motorMax) ;
}
}

hesaplananMin,
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EK-6. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan prototip sistemin genel goriiniimii, kontrol kolu ve
LCD ekran fotograflari




135

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad - Oztiirk, Volkan
Uyrugu :T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 1994 - Ardahan
Medeni hali : Bekér \wig
Telefon - i’
Faks -
e-mail . vozturk@gelisim.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Istanbul Gelisim Universitesi 2017
Onlisans Istanbul Gelisim Meslek Yiiksekokulu 2014
Lise Kira¢ IMKB Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi 2012
Is Deneyimi
vl Yer Gorev
2016- Istanbul Gelisim Universitesi - Uzaktan Egitim Birimi ~ Yazilim Uzman
2014-2015 SUNNY (Atmaca Elektronik) Universite Staji
2012-2013 Korozo Ambalaj Lise Staj1
Yabanca Dil
Dil Okuma Yazma
Ingilizce Iyi Iyi
Hobiler

Satran¢ oynamak, Kitap okumak, Hobi elektronigi.



(&)

GELISIM GELISMEKTIR...



