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ONSOZ

Giiniimiizde havacilik sahasinda pilot adaylarinin yetistirilmesinde kullanilan
simiilatorler otomotiv endiistrisinde ve eglence parklarinin yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip simiilatorlerde hareketi olusturan paralel mekanizmalarin
kinematik ve dinamik olarak incelenmesi son yillarda hiz kazanmigtir. Paralel
mekanizmalar, simiilator uygulamalarinda uzaydaki alt1 serbestlik dereceli hareketi
olugturmak igin kullanilirken, robot uygulamalarinda hassas olarak ¢aligmast istenen
pargalarin tasariminda kullanilmaktadir. Paralel mekanizmalar i¢inde galigma uzayi,
rijitligi ve hareket kabiliyetini kisitlamayan yapisi bakimindan genellikle tercih
edilen 6-3 Stewart platform mekanizmasidir (SPM).

Son on yil iginde SPM’nin kinematigi ve ¢aligma uzay1 {izerine yapilan galigmalar,
SPM’nin yapisinin ve uzaydaki hareketinin iyi bir sekilde anlagilmasini saglamugtir.
SPM’nin dinamik modelinin kurulmasi ve bu model iizerinde kontrol
uygulamalarinin denenmesi son yillarda birgok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir.
Bu sebeple dinamik modelin bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve bu modele
kontrol metotlarinin uygulanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada genel bir 6-3 SPM’nin kinematik incelemesi MATHEMATICA
programu kullanilarak yapilmugtir. Dinamik modeli Newton-Euler yaklagimiyla elde
edilmistir. Bu model bilgisayar ortaminda MATLAB programi kullanilarak yapilmig
ve dinamik model PD kontrol algoritmas1 denenerek kararli kilinmagtir.

Bu g¢aligmanin gergeklestirilmesinde maddi ve manevi biiyiik katkilar1 olan
Damsmamm Dog. Dr. Ibrahim Ozkol’a, dinamik modelin kurulmasinda yardimlarim
esirgemeyen Prof. Dr. Chingiz Haciyev, Dog. Dr. Ramazan Tagaltin, Dog. Dr. M.
Orhan Kaya , Dr. H. Ibrahim Keser’e, Mathematica ve Matlab konusunda bana
yardimlarin1 esirgemeyen Y. Miih Hiiseyin Alp , Y. Miih. Miimin Bahar ve Dr.
Cuma Yarim’a tegekkiir ederim.

Son olarak; ¢aligmalarim sirasinda kendilerini ihmal etmis olmama ragmen, beni
destekleyen ve yardimlarinmi esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Subat 2002 Sait N. Yurt



ICINDEKILER

ONSOZ

ICINDEKILER
KISALTMALAR LiSTESI
TABLO LiSTESI

SEKIL LISTESI
SEMBOL LISTESI

OZET

SUMMARY

1.GIRIS

1.1 Genel Hususlar
1.1.1 Paralel Mekanizmalar
1.1.2 Paralel ve Seri Mekanizmalarin Karsilagtirilmasi
1.1.3 Stewart Platform Mekanizmasi (SPM)

1.2 Literatiir Incelemesi

1.3 Amag ve Kapsam

1.4 Ozgiin Katkilar

2. INCELENEN YAPILARIN GENEL KONFIGURASYONU
2.1. Genel Bir 6-3 SPM Yapisi
2.2 Onerilen Ozel Bir 6-3 SPM Yapis
2.2.1 Sunulan 6-3 SPM’nin Mobilitesi

3. KINEMATIK ANALIiZ
3.1 Girig
3.2 Genel 6-3 SPM’nin Geometrik Incelemesi
3.3 Genel 6-3 SPM’nin Diiz Kinematik Analizi
3.3.1 Diiz kinematik Problemin Bezout Metodu ile Coziimii
3.3.1.1 Platforma Ait Gergek Konumun Belirlenmesi
3.3.1.2 Diiz Kinematik Konusunda Sayisal Ornek

- 3.3.2 Diiz kinematik Problemin Newton-Raphson Metodu ile Coziimii

34 Qenel 6-3 SPM’nin Ters Kinematik Analizi
3.5 Ozel 6-3 SPM nin Diiz Kinematik Analizi
3.6 Ozel 6-3 SPM’nin Ters Kinematik Analiz

3.6.1 Onerilen Yapmm Ters Kinematik Analizine Ait Sayisal Ornek
3.6.2 Diiz ve Ters Kinematik Coziimlerin Kargilagtirilmasina Ait

" Sayisal Ornek

4. NONLINEER DINAMIiK MODEL:
4.1 Dinamik Analiz
4.2 Bacaklara Ait Dinamik ve Kinematik Model
4.2.1 Konum ve Hiz Analizi
4.2.2 ivme Analizi

iii

32

35
35
35
36
39



4.2.3 Sunulan Ozel 6-3 SPM I¢in Konum, Hiz ve ivme Analizi 42

4.2.4 Dinamik Denklemlerin Tiiretilmesi 44
4.3 Platformun Dinamik incelemesi 53
4.4 Gorev Uzay1 Dinamik denklemleri 55
4.5 Sonuglar ve Tartigma 56
5. SIMULASYON VE HATA ANALIZi ‘ 58
5.1 Stewart Platformunun Hareket Dinamigine Iligkin Simiilasyon 58
5.1.1 R Doniigiim Matrisinin Elde Edilmesi 59
5.1.2 Simiilasyonun Cesitli Fiziksel durumlar I¢in denenmesi 60
5.1.3 Sayisal Omek 74
5.2 Hata Analizi 75
5.2.1 Monte-Carlo Metodu ile Hata Analizi 76
5.3 Sonuglar 79
6. KONTROL SISTEMI VE KONTROL KATSAYILARININ
OPTIMIZASYONU 81
6.1 Giris 81
6.2 Kontrol Edilen Sistem 83
6.3 Uygulanan Kontrol Algoritmasi 83
6.4 Bu Calismada Uygulanan Gergel Kodlanmig Genetik Algoritma 85
6.5 Genetik Algoritmalar Kullanilarak Kontrol Katsayilarinin
Optimizasyonu 85
6.6 Sonuglar 90
7. SONUGCLAR VE ONERILER 92
KAYNAKLAR 94
EKLER 99
OZGECMIS 126

iv



KISALTMALAR LISTESI

GA
PD
PRPS
PRPR
RPR
SPM
SPS
UPS

: Genetik Algoritmalar

: Oranti-Tiirev (Proportional-Diferential)

: Prizmatik-Doner-Prizmatik-Kiiresel Mafsall:
: Prizmatik-D6ner- Prizmatik-D6ner- Mafsalli
: Doner- Prizmatik-Do6ner- Mafsalli

: Stewart Platform Mekanizmasi

: Kiiresel-Prizmatik-Kiiresel Mafsalll

: Universal-Prizmatik-Kiiresel Mafsall



TABLO LISTESI
Sayfa No

Tablo 5.1 Dogrusal ve Agisal Konum Degerlerinin Standart Sapmalart................. 79
Tablo 6.1 Klasik ve GA ile optimize edilmis PD katsayilan kullanilarak

elde edilen sistem performansi..........coeeveeceereeerenrceresinsensenuccuesescsseenns 86
Tablo D.1 FESTO Firmasiin katalogundan segilen, bu ¢aligmada sunulan

simiilasyonun ger¢eklemesinde kullamilabilecek ¢ift ektili

pinomatik piSton GESItIETi.....ouvvvrivrircriveirinsiriinrisinrincsiiee e ienens 114
Tablo D.2 Kontrol sisteminde 6l¢me eleman: olarak kullamlabilecek

lineer UZUNIUK GIGETIET.......ccvererreereerererineeeresrresserseesaeesesaeaerenssnsssarsasones 117
Tablo F.1 Genetik Algoritmanin 1. Nesil Sonuglari.........cocvevevverveinneninvncsnnaens 121
Tablo F.2 Genetik Algoritmanin 2. Nesil SOnuglari..........cocecerueecverecnesnerinsnrsersnsnnne 122
Tablo F.3 Genetik Algoritmanin 15. Nesil Sonuglari.........coceeeveerveenesvncivevnrerenans 123
Tablo F.4 Genetik Algoritmanin 19. Nesil Sonuglari.........cceceevevveeeivienvcnecvnnennens 124
Tablo F.5 Genetik Algoritmanin 20. Nesil Sonuglart........cccoeeevivcccnnicrncsesnncnne 125

vi




SEKIL LiSTESi

Sekil 1.1
Sekil 1.2

Sekil 1.3
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil.4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4
Sekil 5.5

Sekil 5.6
Sekil 5.7

Sayfa No
Ugus SIMULAOTT.....ccvvereerreereernserreccerereesrearnesssssressaessssnereessasssssssessaseses 2
Robot uygulamasinda kullanilan hibrit
(seri ve paralel elemanlar birlikte kullanilan ) bir mekanizma.................. 3
Genel 6-6 Stewart Platform Mekanizmasl........c.coeceererreervenreeserienvecrenseaes 4
Genel 6-3 Stewart Platform Mekanizmasi.........ceceeveevererennreereeneenrereerensens 9
Onerilen 6Zel Dir 6-3 SPM......cocuererrerreriensesessesseeressssssssssssssssssssssssessens 10
Onerilen 6-3 SPM’ye ait mafsal ve linklerin gortiniisi...........eovveveevenec. 11
Sistemde kullanilan {iniversal mafsallar (Kardan kavramasi)................. 12
Birbirine baglanan bacaklarin alt ve iist kisimlarindaki baglant:
SEKIILETT .oevveerrrerrrerieeerereniereensarsranessnessesssensersessssesesnasassansessessanessasssassnses 13
Bacaklarin iist kisimlarna ait baglanti sekli ve serbestge
donebilen A noktasindaki parga.........cceeuereereerereresesensenerensessesnsensesaesanne 14

Hesaplamada kullanilan degisken ve vektorlerin konum ve tanimlari....15
Sekil 2.1°deki Stewart platformu Mekanizmasimin kinematik egdegeri..16
O: ,0; ve O; déner mafsallarinin konumlar

ve m; , Mg Ve My NN BZUNIUKIATT....cocveiiieereeeeeecnrerirrenieeecneeereeeeessneeans 17
Koordinat sistemi ve konum vektorlerinin tamimlart...........ccoceverrerennenes 17
Hareketli platformun alt platformun altinda olugan durumlar................ 22
Hareketli platformun alt platformun iistiinde olusan durumlari.............. 23
Ters kinematik problem ¢6ziimii sonucu elde edilen SPM yapisi .......... 32
Diiz ve Ters kinematik problem ¢6ziimiiniin kargilagtirilmasi
icin kullanilan SPM YaPISI cc.ceverveecrerrereesrersnenesnessnssassnserasssesssssssnsesianasses 34
SPM’ nin tamimlandig1 referans eksen takimlari............ rereeresrernasneanenaas 35
6-3 Ozel SPM i¢in bacaklarin baglanis bigimi.....c.e.vevserreeecnserrrreneesonns 42
Bir ayak ¢iftine etkiyen tiim moment ve kuvvetler........ooceveevvncevicnnes 45
Ayak diizleminin gosteriliMi......coceeciivivnnnesriniinnenisinesenirinieinnes 47
Bacaklarda M, momentinin bilegenleri.........cccceeveeiveerrverennereeseneesnernesssnes 48
Ayaklara ait rq Ve Iy VEKIOIIETI....cuvuiriiieieienniriisnnniiiieesinsieitsseesaennes 49
Mafsallar birlegtiren ara parganin goriniigii.......coeereereerveerererecresesreenns 52
Hareketli iist platforma etkiyen kuvvetler ve momentler................c....... 53
Ust platformun hareketli eksen takimindaki yerlegimi............c.covvevreeenee 58
Alt platformun sabit eksen takiminda yerlegimi........oceeeerveerereecnerecrereranes 59
Yiiklemesiz serbest inig durumunda hareketli eksen takimimin
orijinin konumuna ait X- bile§emi.....coverrerrrersansessrerecrcscssenmssessssnssesans 60
Yiiklemesiz serbest inis durumunda hareketli eksen takiminin
orijinin konumuna ait y- bile§eni......cocvrrrerrersueernrnrireresincreerinneennnnen. 61
Yiiklemesiz serbest inig durumunda hareketli eksen takiminin
orijinin konumuna ait z- bileseni (Ust platformun yiiksekligi)... ............ 61

Yiiklemesiz serbest inis durumunda bacak uzunluklarina ait grafikler...62
Dig yiikleme durumunda, {ist platforma bagli olarak diisiiniilen,

hareketli eksen takiminin orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna

it X-DIlESEN..ruiriiirernererserensersissnsesssetssssninesenasrsssesssesensasasssssassssssnssssne 62

vii



Sekil 5.8
Sekil 5.9

Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13

Sekil 5.14
Sekil 5.15

Sekil 5.16

Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19
Sekil 5.20

Sekil 5.21

Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24
Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27

Sekil 5.28

Sekil 5.29

Sekil 5.30

Dss yilikleme durumunda {ist platforma bagl olarak diigiiniilen

hareketli eksen takimimin orijininin simiilasyon sirasindaki

konumuna ait y- bileSeni......cceoerereerurrcerrenrrreneerenrenenneresrenseeseeessersesessens 03
Ust platforma bagli olarak diisiiniilen hareketli eksen takiminm

orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna ait z- bilegeni

(Ust platformun yUKSEKIFi)....crererrereereerrsersessescsesessesessesssesessssessesonenss 63
Sabit eksen takiminin x-eksenine goére iist platformun dénme agisi ......64
Sabit eksen takiminin y-eksenine gore iist platformun dénme agsi........ 64
Sabit eksen takiminin z-eksenine iist platformun gére dénme agisi........ 65
Silindirlere sabit kuvvet uygulandid1 durumda bacak uzunluklar

1 (23505 4 1 o FO 65

Da1s yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist

platforma bagli olarak diisiiniilen, hareketli eksen takiminin

orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna ait x- bilegeni..................... 66
D1 yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist

platforma bagh olarak diigiiniilen hareketli eksen takiminin

orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna ait y- bilegeni............c........ 66
Dis yliklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist

platforma bagli olarak diisiiniilen, hareketli eksen takiminin

orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna ait z- bilegeni

(Ust platformun YUKSEKIIEi)......evvereerrerrrieserscasenisessesecscescssensesssssssasesens 67
Dis ytiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, {ist

platformun sabit eksen takiminin x-eksenine gore yonelmesi................. 67
Da1s yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist

platformun sabit eksen takiminin y-eksenine gére yénelmesi ................ 68
Dag yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist

platformun sabit eksen takiminin z-eksenine gore yénelmesi ................ 68
Das yiitklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda,

bacak uzunluklarinin degisimini gosteren grafik .........cceveeveneneen. fevervees 69

Das yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda,

bacaklardaki pistonlara uygulanan kuvvetlerin degisimini

ZOSETen Zrafik ..c.coveeiiniiiireeeecireeieneiscnteetnae s eveee e sesssse e sesessesaeanes 69
Tamimlanan bir yoriinge tizerindeki gorevleri yerine getirirken

tist platformun x-ekseni yoniindeki hareketi.......ccccveververeeveerrrnnernerneennnnns 70
Tanimlanan bir y6riinge tizerindeki gérevleri yerine getirirken

tist platformun y-ekseni yoniindeki hareketi.......ccoceerrnereereereernrnreeseesnens 71
Tanimlanan bir yoriinge {izerindeki gérevleri yerine getlnrken

tist platformun z-ekseni yoniindeki hareketi.......cocervreeiereieensereesneesunsens 71
Sistem tanimlanan bir y6riinge tizerindeki gérevleri yerine

getirirken, iist platformun x-eksenine gére yonelmesi...........cceveevruerennenn 72
Tamimlanan bir yoriinge {izerindeki gorevleri yerine

getirirken {ist platformun y-eksenine gore yonelmesi.............ccvereennen. 72
Tanimlanan bir yoriinge tizerindeki gorevleri yerine.

getirirken {ist platformun z-eksenine gore yonelmesi.......ccceeervrerveresuennes 73
Tammlanan bir yoriinge tizerindeki gorevleri yerine

getirirken platformun bacak uzunluklarinin degigimi.........ccooeevererverenenes 73
Tanimlanan bir yoriinge tizerindeki gorevleri yerine

getirirken pistonlara uygulanmasi gereken kuvvetler..........cccecveeveverennns 74
Konuma gére mutlak hatalarin degisimi a) x-koordinatina

b) y-koordinatina c) z-koordinatina gore............eceeveererrerverrernernrnesersessene 77

viii



Sekil 5.31
Sekil 5.32
Sekil 5.33
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6

Sekil A.1
Sekil A.2

Agisal konuma gore mutlak hatalarin degisimi a) x-eksenine ,

b) y-eksenine ) z-€KSENINE GOTE.....cvuirererrerermenerrsesseesssenesresessnssrssnennas 77
Konuma gére nispi hatalarin degisimi a) x-koordinatina

b) y-koordinatina c) z-koordinating gore.........cecereveerererurreresrernsirerncennenes 78
Agisal konuma gore nispi hatalarin degisimi a) x-eksenine

b) y-eksenine ) Z-€KSENINE OTC.....oerveruirrrrirsrerirsissenrinensraereirnssnssusnssnene 78
Kontrol sisteminin blok diyagrami..........ecceeeeeveerueerersernresicscenseesesseenneens 82
Sistemin L; bacagimin basamak cevabi........c.cecevmrervereviennnenrenccnensennens 84
Uygulanan PD kontrole ait bacak uzunluklar1 basamak cevabi

(Kp: 18809 ,Ka: 1379)ucccmimcrirerciicrerisianrenisesesenssssssessssssssssssssessesssssensns 87
Uygulanan PD kontrole ait dogrusal ve agisal yer degistirme

grafikleri (Kp: 18809 , Ka: 1379).cuvimiiiirirnicrertcesicncinreiseseeeen, 88
Uygulanan PD kontrole ait bacak uzunluklar1 basamak

cevab1 (Kp: 5000 , Ka: 500)..c.cuimiivinnereenrnrernnensresserenssesnsnnnssssassenssssnnnes 89
Uygulanan PD kontrole ait dogrusal ve agisal yer degistirme

grafikleri (Kp: 5000 , Kg: 500).c.cucineriisinnaerrinnrenssseessesssesenesnssnssessenes 90
Ikili kodlanmug Genetik Algoritmalar i¢in Caprazlama..............ecrvennen 101
Genetik Algoritmanin akis diyagrami........cccererereenriscrsensensccsensesneneanes 102



SEMBOL LIiSTESI

o : Ust platformun agisal ivmesi

o : Ust platformun agisal hiz1

Bi : Oj noktalarini referans eksen takiminin merkezine birlestiren dogrunun
x-ekseni ile yaptig: agilar

D, : m; nin taban diizlemi ile yaptig1 agilar

D, : m; nin taban diizlemi ile yapt131 agilar

(15i : m; nin taban diizlemi ile yaptig1 agilar

D, : ¢;” nin tahmini degerleri

T : Diiz kinematik analizde bacaklara gore ¢izilen kiirelerin kesisimi olan
dairenin yarigapi

A : 1’inci bacaga ait agisal ivme

(ag)i : 1’inci bacagin alt kisminin agirlik merkezinin ivmesi

(aw)i : 1’inci bacagin iist kisminin agirlik merkezinin ivmesi

i : Alt platforma ait 1’inci baglanti noktasi

Cu : Universal mafsallardaki viskoz siirtiinme katsayisi

Cp : Prizmatik mafsallardaki viskoz stirtiinme katsayisi

Css : Kalic1 durum hatasi

Fext : Ust platforma uygulanan dis kuvvetler ( Ust platform eksen takiminda)

F; : i’inci bacaga uygulanan giris kuvveti (Pistona uygulanan basing kuvveti)

g : yergekimi ivmesi X

(Tao)i : 1’inci bacagn alt pargasinin kendi eksen takiminda verilmis atalet
momenti

(Tuo)i : 1’inci bacagin iist pargasinin kendi eksen takiminda verilmis atalet
momenti

T : 1’inci bacagin alt pargasinin referans eksen takimindaki atalet momenti

(T : 1’inci bacagin st pargasinin referans eksen takimindaki atalet momenti

Ip : Ust platformun atalet momenti ( Ust platform eksen takiminda)

k; : 1’inci bacaga ait tiniversal mafsalin sabit eksen vektorii

K4 : PD kontrol i¢in kullanilan tiirev katsayisi

K : PD kontrol i¢in kullanilan orant: katsayisi

K:a : Bacagn iist kisminin agirhik merkezi vektoriiniin bacak vektoriine dik
bileseni

K : Bacagn {ist kisminin agirlik merkezi vektoriintin bacak vektoriine dik
bilegeni

Lasc : Ikiserli birlestirilen bacaklara ait, alt platformun kenar uzunluklari

Ly; : b; noktalarinin O; noktalarina olan uzakliklar: '

L; : 1’inci ayagin uzunlugu

L, : 1’inci bacagin uzunlugunun degisim hiz1

(Li)o : Bacak uzunluklarinin kontroliinde girilen referans degerler

Lpi : Ust platformun kenar uzunluklari

M : Ust platformun kiitlesi



M, : Maksimum Asim

My : Ust platforma uygulanan dig momentler ( Ust platform eksen takiminda)

(mg); : 1’inci bacagin alt pargasinin kiitlesi

(my); : i’inci bacgn tist par¢asinin kiitlesi

m; : O; noktalarini, bacak baglanti noktalarina birlestiren vektor

Oi : Ikiserli birlestirilen bacaklarin olusturdugu diizlemin iginde, iist baglant:
noktalarinin bacaklari birlestiren dogrular tizerindeki iz diisiim noktalar

Py : by noktalarinin konum vektorleri

pi : Ust platforma ait i’inci baglant: noktast ( Ust platform eksen takiminda)

0O : Oy noktalarinin konum vektérleri

(ra)i : ’inci bacagin alt pargasinin kendi eksen takiminda verilmis agirlik
merkezi

T'ds : Bacagn alt kisminin agirlik merkezinin bacak vektorii yoniindeki
bileseni

(tw)i : i’inci bacagin iist pargasinin kendi eksen takiminda verilmis agirlik
merkezi

Tusi : Bacagn iist kisminin agirhik merkezinin bacak vektorii yontindeki
bileseni

Ry : Ust platform koordinat eksen takiminda platformun agirhik merkezi
vektorti

R : Ust platforma ait donme matrisi

Si : i’inci bacagn {ist noktasini gosteren vektor

S, : ’inci bacagin tist noktasina ait hiz vektorii

S, : ’inci bacagin {ist noktasina ait ivme vektorii

S; : Onerilen SPM’de i’inci bacagm iist noktasini gosteren vektor

S; : Onerilen SPM’de i’inci bacagn iist noktasina ait hiz vektorii

S; : Onerilen SPM’de i’inci bacagin iist noktasina ait ivme vektorii

t : Hareketli eksen takiminin merkezinin konum vektorii

t : Hareketli eksen takiminin merkezinin dogrusal hizi

t : Hareketli eksen takiminin merkezinin dogrusal ivmesi

T; : i’inci bacagin konumunu veren doniiglim matrisi

Ts : Basamak cevabinin oturma zamam

Ui,u : Dinamik ¢ikarim sirasinda kullanilan kisaltmalar

(app)i : Onerilen modelde i’inci bacag platforma baglayan pargayi gosteren
vektor

(a, )i : Onerilen modelde i’inci bacag: platforma baglayan pargamn hiz vektorii

Xj : tan ( ¢; /2)

Wi : my’lere ait birim vektorler

W; : 1’inci baca@a ait agisal hiz

D, Ei, Fi, G;, H; I, Ji, K;, M; Diiz kinematik analiz sirasinda ifadeleri sadelestirmek
icin kullanilan semboller
f, g, by  Kinematik ¢oziimde kullanilan katsayilar
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6-3 STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ KINEMATIK, DINAMIK
ANALIZI VE KONTROLU

OZET

Stewart Platform Mekanizmas:1 (SPM), boylari degisebilen alt1 adet bacak ile
birbirine baglanmis iki tasiyici platformdan olusan, alt1 serbestlik dereceli bir paralel
mekanizmadir. Bu paralel mekanizma yapisi, 1965’de D. Stewart tarafindan ugus
simiilatorii olarak sunulan mekanizmanin genellestirilmesi ile elde edilmistir. Genel
bir SPM’nin ya her iki ucunda {iniversal mafsalli veya bir ucunda kiiresel diger
ucunda tiniversal mafsalli, boylar1 degisebilen alt1 adet bacak ile baglanmis bir sabit
ve bir hareketli platformu vardir.

Paralel olarak ¢alisan baglantilardan olusan bu sistemin makine elemanlarindan ve
endiistriyel robotlardan ayrilan iki temel 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi paralel
baglantilardan olusan kapali bir kinematik sistem olmasidir. Ikincisi ise paralel
baglantilarin uglarimin, herhangi bir seri robotla karsilastirildiginda agirlik ve boyut
oranina goére daha rijit bir sistem olusturmasi ve basit mesnetlerle baglanmig
olmasidir. Buna ilaveten SPM’deki baglantilar, bir¢cok endiistriyel robota gére daha
buyiik bir ¢ikis kuvveti /sistem agirhigi oram elde etmek amaciyla, alti tasiyici
bacagin ana kuvvet bilesenleri toplanacak sekilde diizenlenmistir. Burada kolay
kontrol edilebilen ve mukavemeti daha yiiksek bir paralel mekanizma elde etmek
amaciyla, boylar1 degisebilen tasiyici bacaklarin tist uglarindaki baglantilar bir ¢ift
olarak diigiiniilmektedir.

Bu tezde baslangigta, genel 6-3 SPM yapisi ve 6zel bir 6-3 SPM yapist sunulmustur.
Her iki yapmin kinematik incelemeleri yapilarak sonug olarak Bezout metodu ile on
altinc1 dereceden bir polinom elde edilmistir. Daha sonra her iki yapinin dinamik
modeli Newton-Euler yaklagim: kullamlarak kurulmustur. Genel 6-3 SPM’nin
Nonlineer dinamik denklemleri 4-5. derece Runge-Kutta metodu kullamlarak
¢Oziilmiistiir. Modele ait hata analizi Monte-Carlo metodu kullanilarak yapilmigtir.
Son olarak kurulan dinamik modele PD kontrol uygulanmustir. PD katsayilan gergel
kodlanmis genetik algoritmalar kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen PD katsayilari
kullamldiginda sistemin birim basamak performansinda yaklagik 3 kat iyilesme
saglanmigtir.

xii



KINEMATICS, DYNAMICS AND CONTROL OF 6-3 STEWART
PLATFORM MECHANISM

SUMMARY

The Stewart Platform Mechanism (SPM) is a six-degree-of-freedom parallel
mechanism with two bodies connected by six extensible legs. This parallel
manipulating structure is obtained from generalization of the mechanism originally
proposed by D. Stewart as a flight simulator in 1965. The general Stewart Platform
has a base and a moving platform connected by six extensible legs with either
spherical joints at the both ends or a spherical joint at one end and a universal joint at
the other.

As a manufacturing manipulator, this parallel kinematic linkage system has two
fundamental characteristics by which is apart from machine tools and industrial
robots. First one is that it is a closed kinematic system with parallel links. The second
one is that the ends of this parallel mechanism link are simply supported, so that it
makes the manipulator system more rigid in proportion to size and weight than any
other serial link robot. In addition, the links of the Stewart Platform are arranged so
that the major force components of all six actuators add together, resulting in a force
output-to-manipulator-weight ratio more than one order of magnitude greater than
most industrial robots. Here, the joint of extensible legs is considered as a pair in
order to get an easy controllable and stronger manipulator as a parallel mechanism.

In this thesis, the structures of generalized 6-3 SPM and a special 6-3 SPM are
presented. A sixteenth degree polynomial is obtained deriving the kinematic
relations of these structures and using Bezout Method to solve them. Then the
dynamical models of both structures are developed by using Newton-Euler Method.
Nonlinear dynamic equations of general 6-3 SPM are solved by using 4-5 orders
Runge-Kutta Method. Then error analysis of this model is carried out by using
Monte-Carlo Method. Finally, the PD control is applied to this model. And the PD
coefficients are obtained by using Real-Coded Genetic algorithms. By using these
coefficients the unit step response performance of system is improved approximately
three times.
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1. GIRiS

1.1 Genel Hususlar

Havacilik sahasinda pilot adaylarmin egitimi, 6nemli hususlardan biridir. Pilot
adaylarmin ugus egitimine baglamadan once, 6grendikleri bilgileri, ugus egitimi
vermek igin tasarlanmig gesitli simiilatorlerde uygulayarak, tecriibe kazanmalan
gerekmektedir. Bu sebeple, giintimiizde askeri ve sivil sahada gegitli ugaklara ait
simiilatorler yogun olarak kullanilmaktadir. Ornek bir ugus simulatorii Sekil 1.1°de
verilmigtir. Simiilatérlerin pilot adaylarimin yetigtirilmesinde kullanilmasa, adaylarin

ileride kullanacaklar1 ugaklardaki maddi ve manevi kayiplan azaltmaktadir.

Ugus egitimi i¢in kullamlan simiilatérlerde, pilot adaymnin 6telenme ve dénme
hareketlerini gergege yakin bir sekilde algilamasi1 ¢gok 6nemlidir. Bu hareketlerden
bazilar1 gorsel olarak saglanmaktadir. Insan viicudunun algilamas: gereken
degisiklikler ise, simiilatoriin alt kisminda bulunan ve pilot adaymm verdigi

komutlara gore cevap veren, bir paralel mekanizma ile saglanir,

Paralel mekanizmalarin kullanildig: baglica alanlar,
e ugus simiilatérleri,
¢ robotik sahasinda robot kol ug organlarinin tasarimu,

e oyun simiilatorleri,

petrol platformlar,

helikopterle agir yiik tagimacilii v.s.

olarak siralanabilir. Son yillarda, paralel mekanizmalar birgok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmektedir. Bu konu, 1946 yilinda bu yapimn tekerlek test diizenlerinde
kullamilmasi fikrinin ortaya atilmasiyla aragtirilmaya baglanmgtir.



Sekil 1.1 Ugus simiilatorii

1.1.1 Paralel Mekanizmalar

Mekanik sistemlerin geligmesiyle birlikte ortaya ¢ikan robotik teknolojisi ve bilimi,
insan yapisinda genelde varolan seri mekanizmalar sebebiyle, baslangigta robot
olarak seri mekanizmalari kullanmaya yéneldi. Seri mekanizmalar insan kolunun
yaptig1 biitiin manevralart yapabilme ve biitlin ¢aligma uzayimm dolagabilme gibi
onemli avantajlara sahip olmakla beraber, yiik tasima kapasitesi olarak paralel
mekanizmalara gére oldukga zayiftirlar. Seri mekanizmalar agir yiiklerde ve hizli
titregsimlerde burkulma egilimindedir. Seri mekanizmalarin biiyitk bir ¢aligma
uzaylar1 olmasina ragmen kesin ve hassas konumlanma kapasiteleri diisiiktiir.
Kisacasi seri mekanizmalar insan kolunun avantajlarina ve dezavantajlarina
sahiptirler.

Asint yiik tasima kapasitesi, iyi bir dinamik performans ve hassas konumlanma
gerektiginde paralel mekanizmalar, seri mekanizmalara karsi tercih edilen bir
alternatif olurlar. Bu olay1 biyolojik diinyaya baktigimizda goérebiliriz. S6yle ki; agir
ylik tagtyan hayvanlarin paralel bacaklarla desteklenmis viicutlan iki ayakli insana
gore daha kararlidir. Insan viicudu, agir bir seyi kaldirmak istediginde iki kolunu
birlikte kullanir. Yazi yazmak gibi hassaslik isteyen islérde kalemi paralel olarak
tutan {i¢ parmagimiz1 kullaniriz.



Sekil 1.2 Robot uygulamasinda kullanilan hibrit (seri ve paralel birlikte kullanilan )
bir mekanizma

Aymi sekilde robot mekanizmalarn ug¢ kisimlan, yiiksek rijitlik ve iyi bir
konumlanma elde etmek amaciyla, paralel olarak ¢alisan birgok baglant1 eleman ile
ana parg¢aya baglanir. Bu sebeple son yirmi senede paralel mekanizmalar hakkinda

yapilan birgok ¢aligma robotik uygulamalar: y6niindedir (Sekil 1.2).

1.1.2 Paralel ve Seri Mekanizmalarin Karsilagtirilmasi

Seri mekanizmalarda diiz kinematik problemin ¢oziilmesinin kolay olmasina karsin,
ters kinematik problem nonlineer bir denklem sisteminin ¢oziilmesini gerektirir.
Paralel mekanizmalarda ise ters kinematik problem basit olmasina kargin, diiz
kinematik problem olduk¢a karmagiktir, Paralel mekanizmalarin diiz kuvvet
transformasyonu kolayca bulunabilirken, ters kuvvet transformasyonunu bulmak
zordur. Bu iki tip mekanizma arasindaki dualite, tekillik konusunda da mevcuttur.
Seri mekanizmalardaki tekillik, serbestlik derecesinin azalmasi ve kismi
kilitlenmelerle ilgilidir. Fakat, paralel mekanizmalarda baskin tekillikler serbestlik
derecesinin artmasi ve kontrol edilemezlik ile ilgilidir. Yukarida sayilan farkliliklar
paralel mekanizmalarin genel biitlinliigti i¢inde ele alinmalidir. Ciinkii paralel

mekanizmalarin her bir ayag1 bir seri mekanizma olarak degerlendirilebilir [1].



1.1.3 Stewart Platformu Mekanizmas: (SPM)

Stewart platformu 1965°de D. Stewart tarafindan ugusu ve uzaydaki genel hareketi
simiile etmek i¢in tasarlanan bir paralel mekanizmadir. Bu ilk mekanizma iiggen
seklinde bir iist platform, kendisine kiiresel mafsallarla tutturulmus boylarn
degisebilen fi¢ ayak ve bu ayaklara iki eksenli agisal hareket veren diger ii¢ ayaktan
olugmakta idi. Bundan sonra Gough ve Whitehall alt1 adet lineer ve paralel ayak
igeren bir platformu tekerlek test diizeninde kullandilar [2]. Daha sonra Hunt, ugus
simiilatorii olarak kullanilan mekanizmay: robot manipiilatorii olarak kullanmay:

teklif etti.

SPM 1980’lerde robotik alanindaki popiiler aragtirma konular1 arasina girmigtir.
1990’larda bu konu ile ilgilenen aragtirmaci sayis1 oldukga artmustir. Stewart
Platform mekanizmasi i¢in zaman iginde genel bir yap1 olugturulmustur (Sekil 1.3).
Bu genellestirilmis yapi, alt1 adet boylar1 degisebilen bacakla birlestirilmis, iki adet
rijit cisim igermektedir. Ayaklarin her iki ucunda kiiresel mafsallar olabilecegi gibi
bir ucunda iiniversal diger ucunda kiiresel mafsal olabilir. Genelde alt platform sabit
iist platform hareketli kabul edilmekle beraber bazi uygulamalarda alt platform
hareketli, iist platform sabit olabilir. Bu tip uygulamalar petrol platformlar1 ve

helikopterle agir yiiklerin taginmasi sirasinda kullanilir.

Sekil 1.3 Genel 6-6 Stewart Platform Mekanizmasi

Platformlar1 birbirine baglayan, boylar1 degisebilen ayaklar bir pistondan

olusabilecegi gibi birbirine mafsallarla baglanmig bir dizi elemandan da olugabilir.



Ayaklar istenilen serbestlik derecesine gore alt ve iist platforma kiiresel, {iniversal
veya doner mafsallarla baglanabilirler. Alt taraftaki baglant: noktalan es diizlemli
olabilecegi gibi farkli diizlemlerde de olabilir. Es diizlemli olmayan baglantinin
kinematik ¢oziimii i¢in ekstra algilayicilar gerekmektedir [3]. Literatiirde genellikle

bacaklarin alt ve iist taraftan es diizlemli olarak baglandig: yapilar incelenmigtir.

Ayaklarin birer pistondan olustugu durumda, pistonun orta kisminin bir prizmatik
mafsal oldugu g6z 6niinde bulundurularak, ayaklarin platformlara baglanma gekline
gore platforma SPS veya UPS vb. isimler verilir. Burada S kiiresel (Spherical ), P
prizmatik ve U iiniversal mafsallarin kisaltmasi olarak kullanilmigtir. R olarak
kisaca belirtilen dénel mafsallar, genellikle, birgok elemandan olugan ayaklara sahip
paralel mekanizmalarda kullamlir. Bu tiir mekanizmalar igin PRPS, PRPR, RPR,
vb. kisaltmalar kullanilir.

Stewart Platform Mekanizmalart ayaklarin baglanma sekillerine gére de
isimlendirilirler. Ornegin alt1 bacakh bir platformda her bir bacak platformlara ayr
noktalardan baglanmig ise 6-6 SPM, eger iist taraftaki bacaklar ikigerli birlegtirilmig
ve li¢ noktadan iist platforma baglanmis ise 6-3 SPM olarak adlandirilir. Bu tip
siniflandirmada 5-5 SPM, 4-4 SPM ve 6-5 SPM incelenen mekanizmalar arasinda
sayilabilir [4-6].

Son olarak kiiresel elemanl ayaklara sahip 6zel bir kiiresel SPM’den bahsedilebilir.

Bu mekanizma da aragtirmacilarm ilgisini gekmektedir [7].

1.2 Literatiir Incelemesi

SPM’nin kinematik analizi konusunda literatiirde pek g¢ok ¢alisma mevcuttur. Ama
6-6 genel bir SPM’nin tam kinematik analizi hala baz1 6zel geometrik kabuller
yapilarak sunulmaktadir. . Bu kabuller arasinda, alt ve iist platformun diizgiin
geometriye sahip cisimler olmasi [8-10] veya benzer geometrik sekillere sahip
olmalan gibi 6zellikler sayilabilir [11].

6-6 SPM’nin kapali formdaki diiz kinematik analizi sonucunda 64 adet ¢oziim
mevcuttur [9]. Ayaklarin alt tarafta es diizlemli bir gekilde ve {iist tarafta
birlegtirilerek 3 noktadan baglanmasi durumunda ¢&ziim sayist 16’ya inecektir. Bu



tip 6-6, 6-5, 6-4, 6-3 ve 3-3 gibi 6zel SPM’lerin diiz kinematik analizi konusunda
birgok ¢alisma mevcuttur [12-26]. 6-3 ve 3-3 SPM’nin diiz kinematik modeline ait
elde edilen denklem sistemi, birbirine bagli biri dérdiincii dereceden diger ikisi ise
ikinci dereceden ii¢ degiskenli li¢ adet nonlineer denklemden olugmaktadir. Bu
denklem takimi defisken déniisiimleri ve Bezout Metodu kullamlarak bir degiskenli
16. dereceden bir polinoma déniistiiriilmiigtiir. Bu polinomun koéklerinin bulunmasi
ile miimkiin olan 16 konum elde edilmistir [16]. Bu kinematik modeldeki nonlineer
denklem sistemi, daha sonra Newton-Raphson yontemi kullanmilarak ¢oziilmiis ve
daha kisa siirede sonug¢ veren bir algoritma sunulmustur [17]. SPM’nin ¢aligma
uzayindaki tekillikleri iizerine yapilan g¢aligmalarda bacak uzunluklarimin ve
mafsallarin dénme agilarimn limitleri, kisit olarak kullanilmig, miisaade edilen
yunuslama, dénme ve yalpalama agilari ve bacaklarin kesisip kesigmedigi
aragtinilmigtir.  Kisaca tekillik, ¢aligma uzay1 iginde manipiilatdriin kontrol
edilemedigi konumlar seklinde ifade edilebilir [27].

Tekillik konusundaki literatiirdeki belli bagh ¢aligmalarin ilki Hunt tarafindan
yapilmugtir. Bu ¢aligmada platformun alti bacagimi ayni anda kesen bir dogru
etrafinda dénmesi durumunda tekil bir konumun olustugu ifade edilmistir. Diger bir
calismada Fichter alt ve tist platformun paralel olmasi durumunda, iist platformun z-
ekseni etrafinda * 90° déndiriilmesinin tekil bir konum olugturacagimi ortaya
koymustur. 1990°da Gosselin ve Angeles SPM’lerde genel olarak 3 gesit tekilligin
olugabildigini gbstermislerdir [28]. Bu ii¢ gesit tekillik 6 serbestlik dereceli bir SPM
i¢in incelenmigtir [29]. Caligma uzayimn ve optimum ydriingenin belirlenmesi

amaciyla bu konuda yapilan galigmalar son senelerde agirlik kazanmigtir [30-35].

SPM’nin dinamik analizi konusunda yapilan ¢aligmalarda temel olarak Lagrange ve
Newton-Euler olmak {izere iki metot uygulanmaktadir. 1988’de Lee ve Shah
tarafindan 3 serbestlik dereceli bir SPM’nin dinamik denklemleri Lagrange
yaklagmm kullanilarak mafsal uzayinda belirlenmigtir. Mafsal uzayinda tiiretilmis
ters dinamik model, manipiilat6r belirli bir yoriingeyi takip ederken ayaklar: hareket
ettirmek i¢in gereken kuvvetleri tahmin etmemizi saglar [36]. 1992°de, Lebret, Lui
ve Lewis tarafindan genel bir SPM igin Lagrange yaklagimm kullanilarak yapilan
dinamik analiz ayrintih bir sekilde sunulmustur [37].



1998’de Dasgupta ve Mruthyunjaya tarafindan 6-6 UPS ve 6-6 SPS SPM’ler igin
dinamik model Newton-Euler metodunu kullanilarak hem mafsal uzayinda hem de
gérev uzaymnda belirlenmigtir [38]. Aym aragtirmacilar diger bir ¢aligmada aym
yaklagimi kullanarak ters dinamik modeli de sunmuslardir [39]. Bu yaklagimin
Lagrange yaklagimina gore tistiinliigii, uzun hesaplamalar gerektiren Lagrange
fonksiyoneli gibi bir takim fonksiyonlarm tiirevlerinin bulunmas1 islemlerini
icermemesidir. 1999°da ayni yaklagimla yapilan diger bir ¢alismada 3 serbestlik
dereceli 3-RPS, 3-PRPS ve 3-RRRS manipiilatorlerinin dinamik modelleri ortaya
konmugtur [40].

SPM konusunda yapilan diger ¢aligmalar manipiilatoriin rijitlii ve titresim analizi
iizerinedir [41-45]. Son olarak 2000’de, Dasgupta ve Mruthyunjaya SPM
konusunda kapsamli bir yaym yapmuslardir [1].

1.3 Amag ve Kapsam

Bu c¢aligmanin yapilmasindaki amaglardan en Onemlisi, havacilikta ugus
simiilatérlerinin tasarmminda kullanilan Stewart Platformunun yapisinin, ¢aligmasim
iyice 6grenilmesi ve bu tiir mekanizmalarin kontrolii konusunda yeni metotlarinin
denenmesidir. Ayrica bu galismada 6-3 SPM’ye iligkin 6zel bir yap1 sunulmugtur.
Yapisal inceleme sirasimda hem 6-3 Genel SPM hem de sunulan 6-3 Ozel SPM ele
alinmigtir. Her iki yapiya iligkin kinematik ve dinamik analizler ayrintili olarak
yapilmgtir,

6-3 Genel SPM’de iki bacagin ayn1 dénme merkezli iki kiiresel mafsal ile hem
birbirlerine hem de platforma tutturulmasi, 6zel bir karmagik mafsal gerektirmesinin
yamt sira bacaklarin hareket kabiliyetlerini de kisitlamaktadir. Eger bacaklar ayn
kiiresel mafsallar ile birbirine yakin olarak iist platforma baglanirsa; bu sekildeki bir
baglamanin da 6-6 Genel SPM’den bir farki kalmaz. 6-6 SPM’de yapis1 geregi
hareket sirasmda gesitli kilitlenmeler olabilir. Bu kilitlenmelerin sebebi; en ufak
hareket i¢in en az 4 ayagmnm kontrol edilmesinin gerekliligidir. Caligma uzay1 6-3
SPM’ye gore daha kiigiiktiir. Yukaridaki sebeple bu ¢aligmada hem 6-3 6zel bir
SPM yapisi sunulmus, hem de 6-3 genel bir SPM’nin yapis: anlatilmigtir.



Daha sonra kurulan yapiya iligkin kolayca &lgiilebilen biiyiikliiklerin belirlenmesi
ve bu biyiiklikler kullanilarak iist platformun konumunun belirlenip
belirlenemeyeceginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin literatiirde de oldugu
gibi, Olgiilebilen biiyiikliik olarak ayak uzunluklari segilmistir. Diiz ve ters
kinematik problemler g¢oziilerek verilen ayak uzunluklarina karsi gelen iist
platformun konumu ve verilen iist platform konumuna karg1 gelen bacak uzunluklar
belirlenmigtir. Bunun ardindan olugturulan yaprya iligkin dinamik model
kurulmugtur. Kurulan dinamik model ilk 6nce 6-3 Genel SPM igin denenmistir.
Daha sonra onerilen model i¢in bu model kurularak iki yap: arasmdaki farklar

aragtinlmagtir.

1.4 Ozgiin Katkilar

Bu tez kapsaminda sunulan yenilikler g6yle siralanabilir:

o Ozel bir 6-3 SPM yapisi ve bu yapi i¢in diiz ve ters kinematik analizler

sunulmustur.

e Bu yapiya ait dinamik denklemler sistemi Newton-Euler metodu
kullanilarak tiiretilmigtir.

e 6-3 Genel SPM’ye iligkin denklemler Runge-Kutta 4-5 yontemi ile
¢oziimlenmisgtir.

e Simiile edilen sisteme PD kontrol uygulanmugtir.

e PD katsayilarni Gergel Kodlanmig Genetik Algoritmalar kullanilarak
optimize edilmigtir.

¢ Sistemin hata analizi yapilmugtir.



2. INCELENEN YAPILARIN GENEL KONFIGURASYONU

2.1 Genel Bir 6-3 SPM Yapisi

Genel bir 6-3 SPM’de iist platform iiggen seklinde, alt platform ise altigen
seklindedir. Altigen ve tiggenin diizgiin sekilli (eskenar, ikizkenar) olmas:
gerekmemektedir. Sistemdeki alt1 adet ayak, alt platformun késelerine kiiresel veya
tiniversal (Hooke, Cardan) mafsal kullamlarak baglanmiglardir. Ust tarafta ikiserli
olarak birlestirilen bu ayaklar kiiresel mafsallarla {ist platforma baglanmiglardir. Bu

platform sekil 2.1°de gosterilmigtir.

Sekil 2.1 6-3 Genel 6-3 Stewart Platform Mekanizmasi
2.2 Ozel Bir 6-3 SPM Yapis

Sistem biri hareketli digeri sabit iki adet platform ve bunlar birlestiren alti adet
boylari degisebilen ayaktan olugmaktadir. Ust platform {iggen, alt platform ise

altigen seklindedir. Alt platformun 1. ve 2. koselerine tiniversal mafsalla bagl olan



ayaklar, Gist uglarindan birer doner mafsalla birbirine baglanmaktadir. Doner
mafsalin d6nme eksenine, bu eksen dogrultusunda bir kiiresel mafsal baglanmustir.
Bu kiiresel mafsalin diger ucu ise platformun 1 nolu kosesine baglanmigtir. Alt
taraftaki {iiniversal mafsalin doénme eksenlerinden biri 1 ve 2 nolu kdéseleri
birlestiren dogruya dik, diger donme ekseni ise aym1 dogruya paralel olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ust platforma baglanan kiiresel mafsallarin donme ekseni, iist
platforma baglanti yapilan koseden ¢izilen kenar ortaya paralel olarak

yerlestirilmigtir. 3-4 ve 5-6 nolu késeler iginde durum aymdir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Onerilen 6zel bir 6-3 SPM

2.2.1 Sunulan Ozel 6-3 SPM’in Mobilitesi

Mekanizmalar, mafsallar ile birbirine baglanmls elemanlarin birlegtiriimesinden
meydana gelirler. Bunlar harekeﬁ Veyé mekanik igleri bir veya daha fazla
aktiiatorden bir veya daha fazla ¢ikis elemanma aktaran diizeneklerdir. Bir
mekanizmanin analiz edilmesinde mafsallarin 6nemi gok biiyiiktiir. Mafsallar kendi
serbestlik derecelerine gore, diger mafsallardaki kistlamalar ‘g6z Oniinde tutularak,
goreceli olarak bazi hareketlere izin verirler. Bir mafsalm serbestlik derecesi,
birlestirdigi elemanlardan birinin digerine gére konumunu tek bir sekilde belirlemek

igin gerekli olan bagimsiz koordinat sayisina esittir.

Eger hareket bir diizlemde smirlanmig ise serbestlik derecesi 3, genel uzaysal bir
hareket yapiliyor ise serbestlik derecesi 6’dir. Bir cismin serbestlik derecesinin

sayisi, verilen bir koordinat sistemine gére o cismin konumunun tek olarak
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belirlenmesi i¢in gereken bagimsiz koordinat sayisina esittir. Aym gekilde, kati
cisimlerden olugan bir sistemin, biitlin pargalarinin konumlarim tek bir gekilde
belirlemek igin gerekli minimum koordinat sayisina o sistemin serbestlik derecesi
denir. Buraya kadar serbestlik derecesi kavramu birbirine yakin i{i¢ farkli kavram
icin kullamlmugtir. Birincisi bir mafsalin serbestlik derecesi, ikincisi bir cismin
serbestlik derecesi, ti¢linciisii ise bir sistemin serbestlik derecesidir. Bir mafsalin
serbestlik derecesi, onun baglayicihig: ile ilgili kullamlirken, bagladig: iki cisim
arasindaki goreceli serbestlikleri de verir. Bir mekanizmanin serbestlik derecesi ile

o mekanizmanin mobilitesine igaret ederiz.

Bir mekanizmanin mobilitesi referans olarak segilen bir elemana gore
mekanizmanin tiim pargalarinin yerlerini belirlemek igin gereken minimum
koordinat sayisidir. Bunlara ek olarak, bir mekanizmada girig ve gikiginda herhangi
bir degisiklik olmadan herhangi bir konuma gelebilen elemanlar sebebiyle olusan
serbestliklere bos (Idle) serbestlikler denir. Boyle bir sistemin serbestlik derecesi

mobiliteden bos serbestlik dereceleri gikarilarak elde edilir.

Sekil 2.3 Onerilen 6-3 SPM’ye ait mafsal ve linklerin goriiniisii
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Bir mekanizmanin mobilitesi F, n sistemi olusturan linklerin sayisimm, f; bir
serbestlik dereceli mafsallarin sayisiny, f; iki serbestlik dereceli mafsallarin sayisini,
f; ti¢ serbestlik dereceli mafsallarin sayisini, fy dort serbestlik dereceli mafsallarin

sayisini, f5 bes serbestlik dereceli mafsallarin sayisin1 gostermek iizere,
F=6@®1)-5f4H-36-2f—1s 2.1

olarak hesaplanabilir. Ayrica eger sistem bos serbestlikler igeriyor ise, bunlar

mobiliteden gikarilarak sistemin serbestlik derecesi belirlenir.

Simdi burada sunulan sistemin serbestlik derecesini hesaplayalim. Bunun igin ilk
once sistemdeki linklerin sayisim1 belirlememiz gerekmektedir. Sekil 2.3’den
goriilecegi gibi mekanizmamizda alt ve iist platform, alti adet silindirin alt ve {ist
pargalari, bacaklarin birlesme noktasini {ist platforma baglayan 3 adet ara parga
olmak tizere 17 adet link bulunmaktadir.

Sekil 2.4 Sistemde kullanilan {iniversal mafsallar (Kardan kavramasi)

Bundan sonra sistemimizdeki mafsallari ve bunlarin serbestlik derecelerini
belirlemeliyiz. Alt platformun bacaklara baglantisinda 6 adet 2 serbestlik dereceli
iiniversal mafsal kullamilmugtir (Sekil 2.4). Universal mafsalin alt ucu platforma, iist
ucu da pistonun alt kismma baglandifindan mafsal kendi ekseni etrafinda
donememektedir. Ayrica pistonlarin alt ve iist pargalarimin birlesim noktas: iki
serbestlik dereceli bir mafsal gibi davranmaktadir. Bu mafsal bacagin boylamasina
eksenindeki Stelenmesine ve bu eksene gdre donmesine izin vermektedir. Bunu

saglanmak ig¢in bu mekanizma gerceklenirken, iist pargasi dénebilen pistonlar
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secilmelidir. Sistemde alt1 adet bacak oldufundan bu gesit mafsal sayisi 6’dur.

Sistemdeki 2 serbestlik dereceli mafsal sayisi ise f; toplam 12 olur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Birbirine baglanan bacaklarin alt ve iist kisimlarindaki baglant1 gekilleri

Bacaklar ikiserli gruplanarak iist uglarindan 1 serbestlik dereceli doner mafsallar ile
birbirine baglanmuglardir. Ayrica bu mafsallarin dénme eksenlerindeki serbest
dénme yapan g¢ubuklarinin ucuna birer kiiresel mafsal baglanmistir. Bu sekilde

doner mafsal sayisi f, igice olusan déner mafsallar sayesinde 6 olmaktadir.

Sistemdeki 3 serbestlik dereceli mafsal sayis1 f3 bacaklarin {ist kismini platforma
baglayan parganin ucundaki ii¢ adet kiiresel mafsal ile 3 olarak belirlenir. Yukarida

belirlenen degerlere gore, sistemin mobilitesi;
F=6(17-1)-5*6-4%*12-3%*3

F=9

olarak hesaplanabilir.

Sistemdeki bacaklarm iist kisimlarindaki pargamn bir ucunda déner mafsal, digér
ucunda ise kiiresel mafsal bulunmaktadir. Bu parga bu baglanti sekline gore,
sistemin girig ve gikiglarmda bir degisiklik olmadan donebilmektedir (Sekil 2.6). Bu
sebeple sistemde. 3 adet bos serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu bos serbestlik
derecelerini sistemin mobilitesinden ¢ikarirsak sistemin serbestlik derecesini altr

olarak buluruz.
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Sekil 2.6 Bacaklarin iist kisimlarina ait baglant1 sekli ve serbestge donebilen
A noktasindaki parga
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3. KINEMATIK ANALIZ

3.1 Girig

Paralel mekanizmalarda temel iki kinematik problem mevcuttur. Birincisi diiz
kinematik problem olup, bacak uzunluklan1 verildiginde hareketli iist platformun
sabit alt platforma gére konumunu bulmaktir. Ikincisi ise ters kinematik problem
olup, hareketli iist platformun konumu verildiginde bacaklarin uzunlugunun
bulunmasidir. Paralel mekanizmalarda seri mekanizmalarin aksine diiz kinematik

problemin ¢dziimii karmagik, ters kinematik problemin ¢6ziimii ise kolaydr.

Bu béliimde, 6-3 Stewart platformunun genel yapisi anlatilarak bu yapinin kinematik
incelemesi teorik olarak ele alinacaktir. Daha sonra platformun hareket kabiliyetini
arttiran ve kontrol edilmesini kolaylagtiran 6zel bir yap1 sunularak, bu yaprya iliskin
kinematik denklemler ele alinacak ve bu denklemlerin ¢oziimleri sunulacaktir.

‘ LY
) o :
Hog . '5..,‘*,

Sekil 3.1 Hesaplamada kullamlan degisken ve vektdrlerin konum ve tanimlar
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3.2 Genel 6-3 SPM’nin Geometrik incelemesi

Sekil 2.1°deki 6-3 Genel SPM’de bacaklarin sabit alt platforma baglandig
noktalarim sirasiyla by, by, bs, by, bs, bg ve iist platforma baglandig noktalarm ise Py,
P, ve P; olarak isimlendirelim. Hesaplamada kullanilan alt platforma ait kenar
uzunluklar: bib,, bsbs ve bsbg sirastyla L, Lp ve Lc olsun. Ust platformun kenar
uzunluklari ise PiP,, P,P; ve PiP; sirastyla Lps, Lp; ve Lp; segilsin. Ayrica bacak
uzunluklar: sirasiyla Ly, L,..., Lg olarak verilsin. b;P1b; {iggenini ele aldigimizda P,
noktasi, merkezi b;’de ve yarigap1t L; olan I'y kiire yiizeyi ve merkezi by’de ve
yarigapr L, olan I'; kiire yiizeyinin ara kesiti olan O; merkezli m; yarigapli ¢gember
tizerindedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2 Sekil 2.1°deki Stewart Platform Mekanizmasinin kinematik esdegeri

Aym gekilde P, ve P; noktalari sirasiyla O, merkezli m; yaricapli ¢ember ve O;
merkezli m3 yarigapli gember iizerinde olacaktir. Béylece sistem O; noktasinda déner
mafsal ve Py noktasinda kiiresel mafsal varmig gibi ele alnabilir. Buradaki kisit P;,
P, ve P; noktalan arasindaki uzakliin sabit olmasidir. O; noktasi, b; noktasindan
L1, b2 noktasindan Ly, kadar, O, noktasi b; noktasindan L3, bs noktasindan Ly
kadar ve O3 noktasi bs noktasindan Lys, bg noktasindan Ly kadar uzaktadir. (Sekil
3.2)

16



3.3 Genel 6-3 SPM’nin Diiz Kinematik Analizi

Diiz kinematik problemin ¢6ziimiine baslamadan 6nce sisteme ait tammladigimiz
biiytikliikleri bilinenler cinsinden ifade edelim (Sekil 3.3).

b

Sekil 3.3 Oy, O; ve O3 noktalarinin konumlar ve m;, m; ve ms’{in uzunluklari

1% +12-12 1
Lo :_A—2L—1_—2’ Ly =L, ~Ly,s g =(L21 _L2bl)2 (.1.a)
A

1

T oL, Lys =L —Lys, m, =(L25 —Lzbs)E (3.1.b)
B

1
=S, L =Lo~Lys, m,=(2-12,) (.10
C

Sekil 3.4 Koordinat sistemi ve konum vektorlerinin tanimlan



Coztimde kolaylik saglamasi agisindan, Sekil 3.4°de gosterilen O;, O, ve O3
noktalarina ait konum vektorlerinin iginde tanimlanacagi koordinat sisteminin XY
diizlemi, sabit platform diizlemi ile ¢akisik olarak segilsin. Bu koordinat sisteminin
orijini herhangi bir noktada segilebilir. Bu XYZ koordinat sisteminde by, bs, bs, by,
bs ve bg sirasiyla by, by, bs, bs, bs ve bg noktalarinin konum vektorleri olmak iizere,

01, 07 ve O3’ g0yle tanimlayabiliriz.

Lb(2i+l) (bZi - b2i—1)

O, =b,,,, +
2 lb2i —b2i—1|

(:1,2,3)  (3.2)

Bu durumda sabit platformun bib,, bsbs ve bsbe kenarlarina ¢izilen dik dogrularin x-

ekseni ile yaptig: agilar

Bi=sm-‘{{l(l(’;f.”_b;*-f))’;tl“] (:1,2,3) (3.3)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki i, j ve k sirasiyla x, y ve z eksenlerinin birim
vektorleridir. O1P;, O,P; ve OsP; dogrultularindaki birim vektorlere wy, w2 ve ws
diyelim. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi ¢1, ¢2 ve ¢3 sirasiyla bibyP;, bsbsPa, bsbePs
diizlemlerinin XY diizlemiyle yaptiklari egim agilann olsun. Bu durumda wi, w; ve

w; vektorleri i¢in

w, =cosp; cosd, i+ sinP; cos¢; j +sin¢; k (:1,2,3) (G4

ifadeleri yazilabilir. Artik ist platforma ait P;, P, ve P; noktalariun konum

vektorlerini yazabiliriz.
P, =0; +m,w, (1:1,2,3) " (3.5)

Ust platform rijit bir cisim oldugundan (3.5)’deki konum vektorleri
|P1 "lez =L21’3 (3.6)

IPz - P3|2 =Ly 3.7

18



|P1 - Psl2 =13, (3.8)

kisitlarim  saglamak zorundadir. Burada Lp;, Lp, ve Lps iist platformun kenar

uzunluklaridir.

Bundan sonra problemin ¢6ziimii igin iki yol takip edilebilir. Birinci yontemde elde
edilen iic degiskenli nonlineer denklem sistemi degisken doniigiimleriyle tek
degiskenli 16 dereceden bir denkleme doniistiiriiliir. Bu denklemin ¢oziimiinden elde
edilen 16 kok kullanilarak diger degiskenler elde edilir. Bu durumda, platform igin
olas1 16 konum ¢ikacaktir. Bu konum bilgilerinden en fazla 12 tanesi gercek konum
bilgisi olacaktir. Bu konumlarin yarisi alt platformun iist tarafinda diger yaris: ise alt
tarafindadir. Ikinci metot ise elde edilen nonlineer denklem sistemini sayisal

yontemler kullanarak ¢dzmektir. Simdi bu iki metot sirasiyla sunulacaktir.

3.3.1 Diiz Kinematik Problemin Bezout Metodu ile Coziimii

Denklem sisteminin ¢6ziimii igin (3.5) denklemlerindeki Py, P, ve P; vektorlerini
(3.6)-(3.8) denklemlerinde yerine koyalim.

(( . +m, cosP, cos¢, —m, cosfB, cos¢, )2 +
(( , +m, sinf, cos¢, —m, sinp, cos<l>2)z (3.9

+(m1 Sm¢1 m, Sm¢2) szs

((O2 )x - (03)x +m, cosf, cosd, —m, cosP, cos ¢, )2 +
((02)y - (03 )y +m, sinf, cos$, —m, sinf, cos<l>3)2 (3.10)

. . 2
+(m2 sin¢, —m, Sm‘l’s) =L21>1

((03)x - (Ol)x +m; cosf, cosp, —m, cosP, cosd, )2 +
(0,), - (0,), +m, sinB, cosd, —m, sinp, cosé, | 3.11)

+ (ms sin¢, —m, sin¢, )2 = L2Pz

(3.9)-(3.11) Denklemlerini basitlegtirirsek,
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D, cos¢, +D, cos¢, + D, cos¢, cos¢, + D, sind, sin¢p, + D, =0
E,cos¢, +E, cosd, + E; cosd, cosd, + E, sin¢, sind, + E; =0

F, cos¢, +F, cos¢, +F, cos¢, cos¢, +F, sin¢, sin¢, + F; =0

(3.12)

(3.13)

(3.14)

denklemlerini elde ederiz. D;, E; ve Fylere iligkin ifadeler Ek B kisminda

sunulmugtur. (3.12)-(3.14) denklemlerinde

x=tan($;/2) (i=1,23)

olmak iizere ,
1-x?
cos¢; = 2
1+x;
’ 2X.
sin; = ‘2
1+x;

doniigtimleri yapilirsa agsagidaki denklemler elde edilir.

(Gx? +G,) x2 + (G,x,) x, +(G,x? +G)=0
11 2 2 3t 2 4 5

(H1X§ +H,) Xg + (H;x3) X, +(H2X§ +H;)=0

IxZ+1)x2 + (I,x) x,+ (x?+1)=0
11 4 3 341 3 271 5

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Buradaki G;, H; ve I;’lere ait ifadeler D;, E; ve Fi’ler cinsinden Ek B kisminda
sunulmugtur. Bezout metodu kullanilarak (3.18) ve (3.19) denklemlerinden x»

elimine edilirse,
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G,;x}+G, G,x?+G,
Hx3+H, H,x}+H,
G,;x, G,x!+G;
H,x, H,x3+H;

H,x, G;x,
Hx2+H, Gx’+G,
Gx; +G, G,x?+G;
Hx2+H, H,x?+H,

=0 (3.21)

denklemi elde edilir. Buradaki determinant hesaplanip, sadelestirilirse
Ix3+1,x3 +1,x2 +7,x, +J,=0 (3.22)

denklemi elde edilir. Buradaki J; lere ait agik ifadeler Ek B’de verilmistir. Simdi
(3.20) ve (3.22) denklemlerini kullanarak x;3 elimine edilebilir. Elde edilen denklem

Jle —Jle I;M, _JIM3- J4M1 J4MI
J3M1 _J1M3 J3M2 _J2M3 +J4M1 J3M1 _J1M3 J4Ml =0 (3-23)
M, M, M, 0
0 M, bis M,

seklinde ifade edilebilir. Buradaki M;j’ler (3.20) denklemindeki x; terimlerinin

katsayilaridir.
M, =Ix?+I,, M, =Lx, ve M,=Lx}+I, (3.24)

(3.23)’deki 16. dereceden denklem gozillerek x; igin 16 adet ¢6ziim bulunur.
Bulunan x;’ler (3.18) ve (3.20) denklemlerinde yerine konarak her bir x; degeri igin
2 adet x, ve 2 adet x3 degeri elde edilir. Bulunan x, ve x; degerleri (3.19)
denkleminde yerine konarak bu x; ve x3’lerin dogruluklar: aragtiriimalidir [16].

3.3.1.1 Platforma Ait Ger¢ek Konumun Belirlenmesi

Bulunan x; degerleri kullamlarak (3.17) ve (3.19) denklemlerinden x,, x; ¢iftleri
hesaplanir. Bu x; ve x; ¢iftlerinin deZerleri aym fakat isaretleri terstir. Bu x; ve x3
ciftlerinin degerlerini hesaplamadan once bu degerlerin reel olup olmadiklar kontrol
edilmelidir. Reel x, ve x3 deBerleri i¢in ilk olarak asafidaki denklemler

saglanmalidir.
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2 2 2
(13x1) —4(IxS +I (X +1) 20,

(Gx

(3.25)
)7 —4(G X2 +G,)(G,x2 +G) 20

(3.18) denklemini saglayan x;, X, ve X3 degerleri bulunduktan sonra verilen geometri
ve bacak uzunluklar igin gercek ¢oziimler toplam ¢oziimden agagidaki teknikle
bulunabilir. Sekil 3.5’den goriilecegi gibi, st platformun bazi1 konumlan alt
platformun altinda ¢ikmaktadir. Bu durumlar, baglanti noktalarindaki z-ekseni

dogrultusu kontrol edilerek belirlenebilir.

Cozim 1

Coziim 4 Cozim 5 Coziim 6

Sekil 3.5 Hareketli platformun alt platformun altinda olugan durumlar

Bu kontrol sonucunda 6 adet konum elenir (Test 1). Ilk testin uygulanmas:
sonucunda geriye kalan konumlar iginde istenen konumlart bulmak igin {ist
platformun z-ekseni dogrultusundaki yiizey normali kontrol edilmelidir (Test 2). Bu
testin uygulanmasindan sonra eger genye kalan durumlarm sayis1 birden fazla ise
istenen konumu bulmak i¢in, bu konumlardaki bacaklarin iist platforma birlesme
noktalarinin donme agilart agagida verilen formiillerle kontrol edilmelidir (Test 3)
(Sekil 3.6). Buradaki formiiller 6-3 SPM icin gikarilmugtr.
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b,P, xbP, _ < tiniversal mafsal

ArcCo —Z(< L. (3.26)
IbZP‘ % bxpxl dénme limiti
ArcCos b,P, xb,b, < ﬁnijfersal .matf.sal (327
]bZPl % bzbll dénme limiti
— P, +P,
(P1b2 xP1b1)~ Py( ) ) kiiresel mafsal
ArcCos —=|< (3.28)

P, +P, )‘ "~ dénme limiti

|P1b2 xﬂl 5

Py (

Coziim 7 Coziim 9

8

Cbziim 10 | Coziim 11 Coziim 12

Sekil 3.6 Hareketli platformun alt platformun iistiinde olusan durumlar
Baglangicta biitiin ¢oziimler gergek ¢oziim olma durumunda iken, goriildiiga gibi

burada uygulanan 3 test ile daha az bir CPU zamaninda ve dogru olarak gergek
¢dziime ulagilmaktadir [46].
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3.3.1.2 Diiz Kinematik Konusunda Sayisal Ornek

Bu boliimde 6-3 Genel SPM igin diiz kinematik analizi yapan ve hedef konumu tespit

eden bir program ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

Girigler:

b;={5.147, 0.971, 0}, bs={-2.365, 4.612, 0}, bs={0.88, -2.16, 0},
b,={2.929, -2.356, 0}, bs={1.379, 6.017, 0}, be={-2.32, 0.24, 0}
Li=8, L,=8, Li;=8, L8, Ls=8, L&89 Lp=5 Lp=4, Lp=3

Programin verdigi hedef konfigiirasyon asagida verilmistir. Elde edilen gergek
konfigiirasyon sayis1 bu 6rnek igin 12°dir.

P;={3.375, -0.250, 7,705}
P,={1.841, 4.506, 7.842}

P;={0.554, 0.739, 7.448}

3.3.2 Diiz Kinematik Problemin Newton-Raphson Metodu ile Céziimii

Simdi (3.6)-(3.8) denklemlerini sayisal bir yontem kullanarak ¢6zelim. Bunun igin
(3.5) denklemlerindeki Py, P, ve P3 vektorlerini (3.6-3.8) denklemlerinde yerine
koyarak ¢, (i=1, 2, 3)’lere iligkin agagidaki ifadeleri elde ederiz.

£(¢,,9,) =1, cos¢, +f, cosd, +f, cosd; cos¢p +f,sing, sind, +f, =0 (3.29)

g(d,,9;) =g, cosd, +g, cosd, + g5 cosd, cosd, +g,sind, sing, +g5 =0 (3.30)

h(¢;,9,)=h, cos¢, +h, cos¢, +h, cosd, cosd, +h, sin¢; sing, +h, =0 (3.31)

Yukarida verilen ifadelerdeki fi, g ve h; katsayilar1 Ek B kisminda ayrintili olarak

verilmistir. Buradaki nonlineer denklem sisteminin ¢8ziimii i¢in sayisal metot olarak
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Newton-Raphson yéntemi kullanilmustir. Denklemlerdeki egim aqﬂarmln tahmini
baglangi¢ degerleri ¢; (i=1, 2, 3) olarak gésterilmistir.

£(41,97) =1, cos¢; +f, cosd; +f, cos¢] cos¢, +f, sin¢] sin¢} +f; =¢, (3.32)

8(92,93) =g, cosd; +g, cos¢; +g, cosd; cosd; +g, sing; sing; +g; =¢, (3.33)

h(¢3,6;)=h, cos¢; +h, cos¢; +h, cosd; cosd; +h, sind; sind] +h, =¢, (3.34)

Burada ¢, € ve &3 degerleri gergek konumla tahmini konum degerleri arasidaki

sapmadir. $imdi bu denklemleri sirastylad; (i=1, 2, 3) noktalar etrafinda Taylor

serisine agalim ve birinci dereceden terimleri alalim.

—- 't 6f(¢{,¢;) A 6f(¢1a¢2) !
f(<l>1,<i>z)—f(¢1,<i>z)ﬂ“——-——a(l)1 (¢ -9+ 56, — (9, —93) (3.35)
=g; +kj,A¢; +kp,Ap; =0
g(¢2’¢3 A ag(q);’(l);) _ A
8(0,,9;) =8(¢5,$3) + ———= 20, (6, —3)+ 20, (¢; —93) (3.36)
=g; +kj,Ad; +k3,A¢; =0
s ary o, O0@s.90) o oh(5,43)
h(¢;,9,) =h(d;,¢;) +— —64)3 (¢, —¢3)+ a¢1"'_ (¢, —¢1) (3.37)
=¢g; + k3;;A¢; +kj,Ad; =0
Denklem (3.32)-(3.34) matris formunda agagidaki gibi yazilabilir
[k'He}={} (3.38)

Burada K’ matrisinin katsayilarinin agik ifadeleri Ek B’de verilmigtir. Gerekli olan
cebrik diizenlemeler yapilarak,

{#}=[KT{E} (3.39)
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seklinde ¢oziim ifade edilebilir. Buradaki {E'} vektorii
{E'} = {-¢,,-¢,,7¢;} ' (3.40)

seklinde ve {® ' }vektSriiniin elemanlar: ise
AP, =—L (i=1,2,3) (3.41)

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerdeki A’ ve A; agik ifadeleri Ek B’de verilmigtir.
Burada hesaplanan A¢; degerleri, gergek ¢i’ler ile ¢;’ler arasindaki farktir.
Belirlenen A;, (i = 1, 2, 3) kullanilarak bir sonraki iterasyon adimindaki tahmini

degerler
¢; = b; +Ad; (=1,2,3) (3.42)

olarak alimr. Iterasyon, gercek degerle tahmini deger arasindaki fark segilen degerin
altina ininceye kadar devam eder. Bu metot kullanildifinda géz 6niinde tutulacak
husus, iterasyonun uzamamasi agisindan segilen tahmini degerlerin gergek konumdan
¢ok uzak olmamasidir. Iterasyonun baslangicinda ulasilmam istenen konuma gore
uygun olmayan bir segim yapilirsa, hem iterasyon uzar, hem de sonug olarak ger¢ek
konumdan bagka konumlara da yakinsama olabilir. Ciinkii diiz kinematik problemin
birden fazla gergek ¢6ziimii vardir. Bu metodun énemli bir fistlinliigli sonucun sanal
konumlara yakmsamamasidir. Eger ¢ok uzak degerler segilmez ise iterasyon 7-10
adimda gercek degere yakinsamaktadir [47].

3.4 Genel 6-3 SPM’nin Ters Kinematik Analizi

Seri mekanizmalarm tersine paralel mekanizmalarm ters kinematik analizi kolayca
yapilabilir. Genel bir SPM’de ters kinematik problem, | platformun verilen bir
konumu igin bacak uzunluklarnin bulunmas: olarak tammlanabilir. Ust platformun
konumu R dénme matrisi ve t 6telemé vektorii ile verilir. Bu dénme matrisi ve
oteleme vektorii kullanilarak platformun kése noktalarmin p; alt platforma bagl sabit
eksen takimindaki ifadeleri P; elde edilir.
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P.=Rp,+t (i=1,2,..,6) (3.43)

Alt platformun kdse noktalarinin sabit eksen takimindaki koordinatlarim b ile
gosterelim. Alt ve iist platformun kége noktalarinin sabit eksen takimindaki ifadeleri
kullanilarak bacak vektorii S; bulunur.

S.=P,-b, (i=,2,..6) (3.44)

1 1 1

Boylece ters kinematik denklemler
>=8,-8, (i=l,2,.,6) (3.45)
seklinde yazilabilir.

3.5 Ozel 6-3 SPM’nin Diiz Kinematik Analizi

Sekil 2.2°de goriildiighi gibi bacaklarin alt platforma baglandid1 noktalar sirasiyla by,
by, bs, by, bs ve bs olsun. Bacaklarin birbirine baglandig1 noktalann U, U; ve Us,
platforma baglanti noktalarim ise P;, P, ve ‘P3 olarak isimlendirelim. U; ve P;
noktalari arasim birlestiren elemanin uzunlugunu u; segelim. L; (i=1, 2,..., 6) verilen
bacak uzunluklari olsun. Bu durumda diiz kinematik problem, verilen bacak
uzunluklarindan Genel 6-3 SPM’nin bacaklarin uzunluklarinin bulunmasiyla daha
once sunulan 6-3 Genel SPM’nin diiz kinematik problemine déniigiir. L] (i = 1,
2,...,6) 6-3 Genel SPM’nin platformun koselerine baglanmis oldugu varsayilan
bacaklarin uzunluklari

L! =yL% +v} (3.46)

seklinde bulunabilir. Elde edilen L; degerleri (3.1-2.23) denklemlerinde yerine

konarak platformun konumu bulunur.
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3.6 Ozel 6-3 SPM’nin Ters Kinematik Analizi

Ters kinematik problemde iist platformun konumu verilip bacak uzunluklar istenir.
Bu yapida u; uzunlugu sabit oldugundan, P; noktalar1 verildiginde bacak uzunluklari

kolayca bulunabilir:

L, =,/L; Z_y? (3.47)

L; bacak uzunluklari bulunmakla birlikte, bacaklarin st baglanti noktasinin
bulunmasi i¢in asagidaki vektorel denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Indis
karmagasindan kagmnmak i¢in burada 1. ve 2. bacaklara baglanan up; ele alinarak
denklemler verilecektir. 3-4 ve 5-6 nolu bacaklara baglanan pargalar igin yazilacak
denklemlerde sadece bacak numaralar degisecektir.

S, Uy =[up|” (3.48)
S, Up =y (3.49)
Upy * Upy =|uP1|2 (3.50)

Yukaridaki denklemlerde u,; noktasimn konumunu ( Xy, yu, zu ) olarak segilirse

vektorler

S, =Xy —Xp) i+ (Y = ¥p) §+(24 —25) kK (3.51)
S, =Xy, =Xp) 1+ Yy, —¥m) §+(24 —2Zp) k (3.52)
Wy =(Xp —X,) i+ (yp —¥,) i+(zp —2,) k (3.53)

seklinde yazilabilir. (3.51)-(3.53) ifadeleri (3.48)-(3.50) denklemlerinde yerine

konursa
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R =((Xb2 = Xp) Xy (Y —Yp) Yo +(Zy _ZPI)Zn)
N, =((sz =Xp) X, (Y2 ~Yp) Yu +(Zia _ZPI)Zu)

Ny =-2xp) Xy + (V) Vo +(@0) )+ (5] +Y, +27)
denklemleri elde edilir. Burada n;’ler asagidaki verilmistir.

N =X Xp T Yo ¥pi T ZpiZp + M5
Ny =XpaXp T Y02 ¥r T 242Zp + M3

2 2 2 2
M3 =|u1>1| - (X3 +¥m +25)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Nonlineer terimler igermeyen (3.54)-(3.55) denklemlerinden x, ve ‘Y, ifadelerini zy;

cinsinden ¢6zersek,

B =1 Yo —Ye) ¥ (Y1 — Y1)
Ha =¥piZu T Yu1Zo2 T Y2Zr1 ~ Y2Zor ~ YrZo2 ~ YwuZp
By =1, (Xp —Xpp) + My (X —Xpy)
By =XpaZp + Xp1Zyy T X41Zp; ~XpiZy ~ X122 ~ X2Zp1

DetA, =Xp ¥y +Xu¥e2 T X2 =~ Xp2¥o1 — Xpi¥e2 — Xe1¥mi

olmak iizere,

1
X, = (”1 + P'Zzu)

Y detA,

29

(3.60)
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(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)



Y. = (s +p42,) (3.66)

1
detA,

olarak elde edilir. Bulunan x, ve y, ifadelerini (3.56) denkleminde yerine koyarsak z,

cinsinden
T, +M,Z, +7,z2 =0 (3.67)

denklemini elde ederiz. Burada m;’ler asagida verilmistir.

2, 2
TREST) 2(p,xp; + )
TCl =—Tl3 + . 32 - “l N usym (368)
(DetA,) DetA,
=2 ik, +P«3i14 _HoXp U YR —Zp, (3.69)
(DetA,) DetA,
2,2
+

=1+ Ha “42 (3.70)

(DetA )

Simdi (3.66) denklemi ¢oziilerek 2 adet z, degeri bulunur. Her bir z, degeri igin
(3.60) ve (3.61) denklemlerinden x, ve y, degeri bulunur. Burada iki adet ¢6ziim
bulunmasinin sebebi yukaridaki denklem sistemini saglayan, b;b,P; diizlemine gére
simetrik iki noktanin var olmasidir. Bizim aradifimiz ¢6ziim {ist platforma baglanan
kiiresel mafsalin dogrultusu ile dar agt yapan dogrultudaki noktadir. Bu noktay:
bulmak igin, (P, —w)vektorii ile (P/—P,) vektoriini skaler olarak ¢arpalim.

Buldugumuz degeri iki vektoriin uzunluklar1 g¢arpimina bolersek, iki dogrultu
arasindaki aginin kosiniis degerini elde ederiz. Mafsal donme agilar sinirlarm goéz
oniine alirsak, bulunan agilardan 0-90° arasinda olam1 aranan ¢oziimdir. Ust

platformun kosesinin karsisindaki kenarortay noktasina ait konum vektorii

P! = (3.71)

olmak iizere kiiresel mafsalin dénmesi gereken ag1 degeri
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(P, —uy)- (P -P)
|(P1 —Up ”P{ - Pll

ArcCos( ] <7y (Kiiresel mafsal donme limiti) (3.72)

olarak bulunur.

3.6.1 Onerilen Yapinin Ters Kinematik Analizine Ait Sayisal Ornek

Ters Kinematik Analiz i¢gin Mathematica 4.0°da yazilan program agagida verilen
verileri kullanarak 6nerilen SPM igin bacak uzunluklarmm bulmaktadir (Sekil 3.7).

b;={5.147, 0.971, 0.0}, b,={2.929, -2.356, 0.0},
bz ={-2.365, 4.612, 0.0}, bs={1.379, 6.017, 0.0},
bs ={0.880, -2.160, 0.0}, bs={-2.320, 0.240, 0.0}
P, = {0, 0,0}, P,= {3,0,0}, P;= {0,4, 0}
Up=1.5 cm

Programa a.it sonuglar:

U; noktas1 {0.788, 1.051, 8.183 }’dedir

L;= 8518 cm,

L,= 8518 cm

U, noktas1 {5.498, 1.334, 7.996 }’dedir

Ls;= 8.631 cm,

Ls= 8.031 cm

Us; noktas1 {1.079, 7.121, 7.929 }’dedir

Ls= 7.999 cm,

Le= 8.509 cm
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Sekil 3.7 Ters kinematik problem ¢oziimii sonucu elde edilen SPM yapisi

3.6.2 Diiz ve Ters Kinematik Coziimlerin Karsilastirilmasina Ait Sayisal Ornek

Bu boliimde yapilan ters ve diiz kinematik analizlerin birbiriyle uyumlu oldugunu
gostermek amaciyla asagidaki problem ¢oziilecektir. Sunulan 6-3 Ozel SPM igin
asagida verilen konfigiirasyona ve bacak uzunluklarina gére diiz kinematik analiz
programi ¢aligtirilarak hareketli iist platformun ii¢ kogesinin koordinatlar1 elde
edilmistir. Diiz kinematik analiz sonucunda elde edilen koge koordinatlan ile ayni
konfigiirasyon bilgisine gore ters kinematik analiz programi ¢aligtirilarak bacaklarin
birbirine baglandigi noktalarin koordinatlarnn ve bacak uzunluklarmin bulmasi
istenmistir (Sekil 3.8).

Diiz kinematik analiz programina ait girig verileri ve sonuglar agagida sunulmugtur:
Giris verileri:

Alt platformun kége koordinatlari

b1={5.147,0.971, 0.0}, b,={2.929,-2.356, 0.0}, bs3={-2.365, 4.612, 0.0}

by ={1.379, 6.017, 0.0}, bs ={O.8.80,,;-‘2j,~1‘6.0, 0.0}, be={-2.320, 0.240, 0.0}

Bacak uzunluklar: L= {7.858, 7.858, 7.858, 7.858, 7.858, 7.858} [cm]
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Ust platformun kenar uzunluklari: Lp=5.0 cm, Lp=4.0cm, Lp3;=3.0cm
Baglant: pargalarinin uzunluklari:  u,=1.5 cm
Program sonuglari:

P; noktas: {-0.0, -0.0, 7.652} dedir

P; noktast {2.999, -0.0, 7.645} dedir

P;3noktas1 {0.0, 3.999, 7.617} dedir

Ters Kinematik Analiz program sonuglar:

Uy pargalarinin uzunluklar: Usi=1.5¢cm
Ust platformun koselerine ait konumlar:

P; noktasi {-0.000, -0.0, 7.652} dedir

P, noktas1 {2.999, 0.0, 7.645} dedir

P3 noktas: {0.0, 3.999, 7.617} dedir

Program sonuglari:

p1 noktas1 {0.0, 0.0, 7.652} dedir

Uj noktas: {-0.899, -1.199, 7.593}dedir

L= 7.858cm,

L= 7.858 cm

p2 noktasi {2.999, -0.000, 7.645}°dedir

U; noktas1 {4.247, -0.832, 7.595}fdedir
L;=_7.858 cm,

Ls= 7.858 cm
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p3 noktas1 {0.000, 3.999, 7.617} dedir
Us; noktas: {-0.526, 5.404, 7.598} dedir
Ls= 7.858 cm,

L¢= 7.858 cm

Sekil 3.8 Diiz ve Ters kinematik problem ¢6ziimiiniin karsilagtirilmasi i¢in kullanilan
SPM yapist
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4. NONLINEER DINAMIK MODEL

4.1 Dinamik Analiz

Bu boliimde 6-3 UPS SPM’nin kapali formdaki dinamik modeli Newton-Euler
metodu kullanilarak gikarilmugtir [48]. Bu dinamik modeli olugturmak i¢in ilk dnce
platformun bacaklan ele alinmig, kinematik ve dinamik incelemeleri yapilmigtir. Bu
incelemeler sirasinda platformun bacaklara ve bacaklarm birbirlerine uyguladiklan
kisitlayic1 kuvvetler géz oniine alinmugtir. Bacaklar alt taraftan {iniversal mafsal ile
baglandig1 i¢in bacaklarin alt kistmlarimin kendi eksenleri etrafinda donmeleri
imkansizdir. Bacaklarin dinamik incelemesinden elde edilen 3 adet dinamik denklem
iist platformun dinamik modelinde kullamlabilecek hale getirilmigtir. Sonug olarak
diizenlenen bu ii¢ denklem platform igin yazilan dinamik denklemlerde yerine

konarak sisteme ait dinamik model elde edilecektir.

Sekil 4.1 SPM’nin tanimlandig: referans eksen takimlar:

4.2 Bacaklara Ait Kinematik ve Dinamik Model

Manipiilatoriin kinematik ve dinamik analizi yapilirken, bacaklara ait biiytikliikler
indis kullanmadan herhangi bir bacagin biiyiikliikleri olarak ele alinmigtir. SPM’nin
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sabit eksen takimi, hareketli platform eksen takimi P ve her bir bacagin alt ve iist
kisimlarina tutturulmusg, birbirine paralel eksen takimlari U ve D Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi tanimlanmugtir. X -ekseni bacak boyunca uzanan, ¥ -ekseni finiversal
mafsalin sabit donme ekseni boyunca uzanan D eksen takiminin merkezi, bacagin alt
baglant: noktasindadir. Z-ekseni ise sag el kurali geregi X ve ¥ eksenlerine diktir.
Merkezi bacagmn st platforma baglandig1 noktada olan U eksen takimi D eksen

takimina paraleldir.

4.2.1 Konum ve Hiz Analizi

6-3 Stewart Platformunun bacaklart alt platforma 6 noktadan iist platforma ise 3
noktadan baglidir. Her bacagin alt platforma baglandif1 nokta sabit eksen takiminda
b; (i: 1, 2,..., 6), iist platforma baglandig1 nokta ise iist platforma ait hareketli eksen
takimmnda p; (i: 1, 2,..., 6) ile gosterilsin. Burada formulasyondaki karmagiklii
onlemek amactyla iist platformdaki her koge iki kere sayilarak iist platformdaki koge
sayisi altiya tamamlanmug ve alt platformla indisler agisindan uygunluk saglanmustir
(Yani 1 ve 2 numarali kogeler aslinda ayni késeyi gostermektedir.) Hareketli eksen
takimr ile sabit eksen takimu arasindaki doéniigiim matrisi R olsun. Sabit eksen
takiminin merkezini hareketli eksen takimina birlestiren vektorii t ile g6sterelim. Bu

durumda,
q; =Rp, G:1,2,..,6) 4.1)
olmak tizere bacak vektorii
S.=q;+t-b, (i 1,2,..,6) 4.2)

seklinde yazilabilir. Buradan itibaren alt indislerdeki fazlalif1 azaltmak amaciyla
biitiin bacaklar yerine genel bir bacak ele alinmig S; yerine S konarak devam
edilmistir, Bir bacagin uzunlugu

L =8| 4.3)

olmak iizere, bacak boyunca birim vektor
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s=S/L (4.4)

seklinde yazilabilirr D ve U referans eksen takiminda verilen bacaklara ait
biiytikliikleri sabit referans eksen takimina ¢evirmek igin, merkezi bacagin alt
noktasinda ve sabit eksen takimina paralel bir eksen takimu kullanilacaktir. Bu eksen

takimu ile D referans eksen takimi arasindaki déniisiim matrisi
=s ; §=kxs)/kxs ; 2Z=%x} (4.5)
olmak iizere;
T=[x§y Z] (4.6)

seklinde segilsin. Bu referans eksen takimina gére bacaklarin alt ve iist pargalarinin

agirlik merkezlerini gésteren vektorler sirastyla

r,=Tr, 4.7
r, =T(v+r,) 4.8)

olarak bulunur. Bu ifadede
v=[L 0 0]T 4.9

seklinde verilir. Benzer gekilde alt ve iist pargamn atalet momentleri

I, =TI, T" (4.10)

I, =T[I,,+mL?diag(011)]T" @4.11
u u0 u

seklindedir. @ platformun agisal hizi olmak iizere, bacagin iist platforma baglandig
noktanin hizi
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S=w x q+ t (i:1,2,..., 6) 4.12)

seklinde yazilabilir. Bacagin iki pargasi arasindaki kayma hizini bulmak igin S

vektoriinii bacak bilesenleri cinsinden agagidaki gibi yazabiliriz.
S=sL (4.13)
Simdi (4.13) denkleminin tiirevini alalim.
S=sL+sL (4.14)

(4.13) Denkleminde esitligin her iki tarafimi s ile skaler ¢arpip, s-$=0 ifadesini
kullanirsak bacagn iki pargas: arasindaki kayma hizinmi

L=s-S (4.15)

seklinde elde ederiz. Aym sekilde (4.14) denklemini § ile skaler arpip s-$=0

ifadesini kullanirsak bacagn agisal hizin
§=S/L - (4.16)

olarak buluruz. $imdi bacaga ait birim vektoriin tiirevini
§=Wxs 4.17)

seklinde yazabiliriz. (4.16) Denklemini (4.17)’de yerine koyup esitligin her iki
tarafim s ile vektorel garparak tiglit vektér carpimimi agarsak

sxS/L=(s-S)W—(W-s)s (4.18)
ifadesini elde ederiz. (4.18) denkleminde s-s =1 ve W-s =0 ifadeleri kullanilirsa

W=sxS/L 4.19)

bulunur.
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4.2.2 ivme Analizi

Bacagin tist platforma bagladifi noktamin hizim1 bulmak igin (4.12) denkleminin

tiirevini alalim. Boylece bacagin iist baglant1 noktasinin hizi
S=t+a x q+w x (@ x q) (4.20)

olarak elde edilir. Bu ifadedeki dogrusal ivme t ve agisal ivime a. igeren terimleri bir

araya toplar ve geriye kalan terimleri ise Uy ile gosterirsek (4.20) denklemini

a,=t+a x q (4.21)
U, =wx(wxq) (4.22)

olmak iizere
S=a,+U, (4.23)

seklinde yazabiliriz. Simdi S’nii bacaga ait birim vektorii s, bacagin uzunlugu L ve
bacagin agisal ivmesi A cinsinden ifade edelim. Bunun igin (4.17) denklemini (4.14)
denkleminde yerine koyalim.

S=(W xs)L+Ls (4.24)
(4.24) Denkleminin zamana gdre tiirevini alir ve § yerine (4.17) ifadesini koyarsak

S=Ls+2(Wxs)L+AxLs+Wx(WxLs) (4.25)

ifadesini elde ederiz. (4.25) denkleminde (4.13) ifadesini yerine koyarsak, bacagin
iist platforma baglandigi noktanin ivmesini

S=Ls+2WxIs+AxS+Wx(WxS) (4.26)

39



seklinde yazabiliriz. (4.20) ve (4.26) denklemlerinin sag taraflarin s ile skaler garpip

birbirine esitlersek,
s-a, +s-U =Ls-s+5-QWxLs)+s-(Wx{WxS})+s-(AxLs) (4.27)
ifadesini elde ederiz. (4.27) Denkleminde
a-(bxa)=0 (4.28)
ve ( s.s =1) vektorel esitliklerini kullanirsak
s-a, +s-U =L+s- (Wx{WxS}) (4.29)

ifadesini yazabiliriz. Bu denklemden I, bacagm iki pargasmi birlestiren prizmatik

mafsaldaki ivme giddeti,
L=s-a,+u (4.30)
seklinde ifade edilebilir. Burada ap’den bagimsiz terimler
u=s-U, -s- (Wx{Wx8S}) (4.31)

olarak bir araya toplanmugtir. Simdi (4.20) ve (4.26) denklemlerinin sag taraflarini s
ile vektorel carpip birbirine esitlersek,

sx(a, +U,)=(sxLs) +sx(Wx{WxS})+sx(2WxLs)+ sx(AxS) (4.32)

denklemini elde ederiz. Bu ifadede iiglii vektorel ¢arpimlar1 agip, W-s=0 ve
A s =0 ifadelerini kullanarak sadelestirmeler yaparsak

sx(a, +U,)= 2LW +LA (4.33)

denklemini elde ederiz. Burada ap’den bagimsiz terimler

40



U, =%({st,} - 2LW ) (4.34)
olarak birlestirilirse, bacagin agisal ivmesi

A== (sxa,)+U, (4.35)

1
L

olarak bulunur. Bacagin alt kism1 sadece donme hareketi, tist kismu ise hem telenme
hem de donme hareketi yapmaktadir. Bu sebeple, bacagin alt kisminin agirlik
merkezinin ivmesini bulmak i¢in (4.25) denklemini dogrusal Stelenmenin olmadig:

kabulii ile,

a, =Axr; + Wx(Wxr,) (4.36)

seklinde yazabiliriz. Simdi ise (4.25) denklemini bacagmn {ist kismunmn agirlik

merkezi igin diizenlersek
ay, =Ls + Axry + Wx(Wxr,) + 2LWxs 4.37)

ifadesini elde ederiz. Bundan sonra (4.34)’deki A ifadesini (4.35) ve (4.36)’da yerine
koyarak, ap’yi igermeyen terimleri bir araya toplarsak a4 ve ay igin

a, =% (sxa;) x r, + U, (4.38)

3y =(s-2;) 5 +=(sxa,)xr, +U, (4.39)

denklemlerini yazabiliriz. Burada U; ve Uy ifadeleri agagida verilmigtir.

U, =U,xr; + Wx(W x 1) ' (4.40)

U, =us+U,xr, + Wx(W x r, )+ 2LWxs (4.41)
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4.2.3 Sunulan Ozel 6-3 SPM i¢in Konum, Hiz ve ivme Analizi

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi 6zel SPM'nin bacak vektorlerini
Si=q+t-b, -u, ve S, =q+t-b,~u, (4.42)
seklinde yazabiliriz. Iki bacagn {ist noktalar: birbirine bagli oldugu igin,
S =8 =wxq+i-i, (4.43)

seklinde her iki bacagin ist noktalarinin hizi aymdir. Burada S; xS; diizleminin
normali up vektoril yoniinde oldugu i¢in bacaklar diizlemi i¢inde yapilan hareketler
sonucunda up vektoriiniin yoniinde ve siddetinde bir degisme olmaz. Bu nedenle

i,’in sadece bacak diizleminin taban diizlemine gére yaptifi hareketlerde

hesaplanmasi yeterlidir. Bu sebeple

bl _bz

(4.44)

Az
Sekil 4.2 6-3 Ozel SPM igin bacaklarin baglanig bigimi
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bl _bz

I—b——b—l ifadesi bacak alt baglant1 noktalart degigsmediginden sabittir. Dolayisiyla
17 M2

tirevi sifirdir. Boylece uy; vektoriiniin agisal hizi ve ivmesi

. b, —b
=0, 12 (4.45)
b, =D,
. b,—
=D, b, (4.46)
lbl "bz{
seklinde yazilabilir. $imdi up vektoriiniin tiirevini
flpl =(i> 1 )(up1 (447)
olarak ifade edebiliriz. ®; agilarinin degerini
@, = ArcCos(z : |—m—|J @i 1,2,..., 6) (4.48)
m,

olarak hesaplayabiliriz. Buradaki m; vektériiniin hesab1 3. bﬁh’imcieki diiz kinematik

analiz sirasinda verilmigtir. Bacaklara ait hiz ifadesinin
S =8, =wxq, +t-%, xu (4.49)
tiirevini alarak ivme ifadesini
S; =8§; =t+axq, +ox(wxq,)~$, xu, -, x(®, xupl) (4.50)
seklinde yazabiliriz. Burada
a, =t+axq;

a,; =<i3i Xu, 4.51)
U, =ox(wxq, )+, x(®, xupi)
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olarak ifade edilebilir. 6-3 Genel SPM i¢in ¢ikarilan u, U,, Uz ve Uy ifadeleri aynen

bu yap1 i¢in gegerli olacak sekilde agagidaki gibi

1

A = il—{si X (api + aupi)}+ Uai

i

ag = %[{si X (api tay; )}x L ]"‘ U;;

i
[l )b X o)
a, =|a,+a,;)s; i.,.—L— i x\ay +ay; ixr, +Uy,
i

Li = (api +aupl )’si +111

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

yazilabilir. Burada yapilan analizde uy; elemaninin uzunlugunu sifir alirsak Genel 6-
3 SPM’nin bacaklarina ait denklemleri elde ederiz. Yani (4.42)’deki denklemlerde

up; sifir alinir ise (4.2) denklemleri elde edilebilir.

4.2.4 Dinamik Denklemlerin Tiiretilmesi

Her bir bacagin hareketli pargas: i¢in kuvvet dengesini, tist parganin bacak ekseni

yoniinde sabit hizla hareket ettiklerini varsayimiyla yazalim.

F -myg-s; _CpLi - (Fy +(-1)'Fy)-s; =0

Fri = Bacak ¢iftleri arasinda olusan reaksiyon kuvveti,

F; = Pistonlara uygulanan basing,

Fui = Hareketli platformun bacaklara uyguladig: reaksiyon kuvveti,
CpL; = Bacaklarn iki pargasi arasinda olugan siirtiinme kuvveti

(4.42) denklemi tekrar diizenlenir ise,

(4.56)



(F,; +(-1)'Fy)-s, =m,g-s; + CpLi -E 4.57)

elde edilir.

Sekil 4.3 Bir bacak ¢iftine etkiyen tiim moment ve kuvvetler

Simdi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi her bir bacak igin Newton-Euler denklemlerini
bacagin alt noktasinda tamimladiimiz sabit eksen takimina paralel olan eksen

takiminda yazalim. Newton-Euler denklemlerinin genel formunu
dm (rx a)+W Y I+Wx(Q IW)=>T (4.58)

seklinde alarak her bir bacak ¢ifti igin

CuW; = Universal mafsalda olugan viskoz siirtiinme momenti

Mus; = Universal mafsalin kendi ekseni etrafinda donememesi sonucu olugan
moment

olmak tizere

myTry Xag +Mgry Xay + (g +15)A + W, x(T; +15)W, =

: 4.59

denklemlerini yazabiliriz. (4.45) denkleminde kiiresel mafsalda olugan viskoz
stirtinmeden kaynaklanan momentler

M, =C; (W, -w) (i=1,2,3) (4.60)
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seklindedir. Formiilasyonu basitlegtirmek igin

C; =myr; xag +myr xa; +(L; +1)A; + W, x(I; +1,)W,

4.61
—(mgry +myr,;)xg+C,W, .61
kisaltmasi yapilirsa (4.45)’deki denklem
C, =S, x(F; +(=1)'F,)+M, +M ; -5, (4.62)

seklinde ifade edilebilir. (4.46) ifadesini s; ile vektorel olarak garpip olusan iiglii
vektorel garpimlar: agarsak,

C; xs; =(8;-8;)(F; + ) -[(F; + (-1 E;)-s; 18, +M,; xs; (4.63)

denklemini elde ederiz. (Si.s;) ifadesi L; olarak almir ve ifadeden (Fyrt(—1)'Fry)
terimi gekilir ise agagidaki ifadeye ulagilir.

B+ () By =[(B +(-D B )8, 12+ (M xs) =€ xs) (464)

1 1 1

(4.64) denklemindeki (F,+(~1)'F,)-s, ifadesinin esdegerine (4.57) K; diyerek

yerine yerlestirelim. Béylece (4.64) denklemini
i 1 1
F,+(-1)'F; =[K]Is; +f(Mui Xs;) +f(Ci X$;) (4.65)
seklinde tekrar diizenleyebiliriz. Burada
K;=mug-s;, +C,L, -F (4.66)

seklindedir. (4.51) denklemini birinci ve ikinci bacaklar igin yazip taraf tarafa
toplarsak
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1 1
F, +F, +F, -F, =[K, 15, HK, s, _I—Mul Xx$, _‘L_Muz X8,
! 2 (4.67)

+LC1 XS, +—1—C2 XS,
Ll L2

denklemini elde ederiz. Burada Fy1=Fy; esitligini kullanarak (4.53) ifadesini

' 1 1 1 1
F, =[K,Js, +[K,]s, _iTMul X$ "L—Muz %8, "“L_Cl X8, +L—Cz xs, (4.68)

2 1 2

seklinde yazabiliriz.

Universal Uiniversal mafsalin
mafsalin birinel  jincl danme

ddnme eksenl  gkgeni Ag

Sekil 4.4 Bacak diizleminin gosterilimi

Sekil 4.4°de gosterildigi gibi Fy’yu biri bacak diizleminde Fy, ve digeri up; vektorii
yoniinde Fy, diye iki pargaya aymrabiliriz. (4.54) denklemi, up ile vektdrel olarak
carpilip tekrar diizenlenir ise

1
—(C, Uy s, XUy (4.69)

1
F, =K, +[K,]s;)+ —(C, 'upl)sl xu, +
Iup1| L,

lup1|2L1

olarak elde edilir,
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My1s

Giniversal tiniversal mafsalin
mafsalin birincl  jkinct dsnme

dénme ekseni  gpcen)

Sekil 4.5 Bacaklarda M, momentinin bilegsenleri

Benzer sekilde My ve My, momentlerini Sekil 4.5°de gosterildigi biri donme ekseni
bacak dogrultusunda M, diger dénme ekseni bacak diizlemine dik My, ve
sonuncusu donme ekseni bacak diizleminde M, gibi ti¢ bilesene ayirabiliriz.
Bacaklann alt kistmlarimi alt platforma birlestiren iiniversal mafsalin Sekil 4.4’de
gosterilen birinci donme ekseni sebebiyle Myi,= 0 olacaktir. Aym sekilde {iniversal
mafsalin ikinci donme ekseni sebebiyle My;p= 0 olacaktir. Boylelikle

M, =M, b M,, = M,,s, (4.70)

yazilabilir, Buradan goriildiigii gibi My, s; ybniinde ve My, s; yoniindedir. (4.56)

denklemi g6z niine alnarak (4.54) denklemi yeniden yazilirsa,

F, =[K,Is, +[K,]s, +—£—Cl XS, +II—C2 XS, (4.71)

1 2

elde edilir. Bu ifadede birinci ve ikinci bacaklardan gelen terimler guruplanirsa
bacaklara ait Fy kuvvetleri

F, =[K,Ts, +-I—j—ci xS, (i=1, 2,.., 6) (4.72)

1

seklinde ifade edilebilir. (4.58) denkleminde K; ve C; degerleri yerine konursa
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. 1
F; =[m,g-s; +C L, —EJs; + —[mgr; xa, +mr, xa, +(I; +I,)A,
ui [ mg i p ] Ll[ di*d di (d| ) (473)

+ W, x(L; +1,)W, - (mgr; + myr ) xg+C W,]xs,

elde edilir. Bu denklemde bacaklar igin ag, aw ve A; degerlerinin agik ifadelerini

yerlestirirsek

F; =[mg-s, +CpLi -E s,

1 1
+i—{mdirdi X [L—{si x(ap +aup)}xrdi+U3i ]}xsi

i i

+%{mmr‘li ><[{si.(ap +a“p)}si +%{si x(ap +aup)}xrui+U4i]}xsi'

1 1

1 I 1 4.74)
+f{(ldi +Im){—ii—{si x(a, +aup)}+U2i} }xsi

1

+Li{Wi x(Ig +Iui)Wi}xsi _Li{(mdirdi +muirni)xg}xsi

1 1

+'El—'—{cuwi}xsi

1

Sekil 4.6 Bacaklara ait ryq ve ry vektorleri

denklemini elde ederiz. $imdi bu denklemdeki tiglii vektrel garpimlar agalim ve
terimleri ayn ayn ele alarak sadelestirelim. Bu iglem sirasinda Sekil 4.6°da gosterilen

rq ve Iy vektorlerinin s yoniindeki ve s vektoriine dik yondeki bilesenlerini

Ly =Ty °S; , T =TS (4.75)
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Ky =Ty = TyS; > K, =r; —18; (4.76)

seklinde ifade ederek (4.60) denkleminde yerine koyalim. Bu islemler sonucunda Fy

kuvvetini

2
F; =[m,g-s; +CpLi ~Els; +m]‘;,_i;m-{ap tay, - [(ap +aup)'si]si}

+%{[(ap +aup)'Kdi]Kdi}

1

2
Daei f {l Js}
+ 12 pFay, - (ap+aup)-si S;
i

+%{[(ap +aup)‘Kui]Kui }+lii{[si '(ap +anp)]K“i}

i

+L—12(Idi +Iui){six (a, +aup)xsi}+Li{(mdirdi xU3i)xsi}

1 1

+LL{(muirui xU4i)xsi}+£l—{(Idi +1I )(Uzi Xsi)}

+Li{wi x (T +1,)W, }xs, _Il— {mgyr, +m_r )xglxs,

1 1

1
+L—{c“ W, }xs, . (4.77)

seklinde yazabiliriz. (4.63) denklemini daha sade bir gekilde

_ _ . m 1z, m,12;
F, = {ap +a,, [(ap +aup) si] si)[_ﬁzidsr +———in ]
'*'anii {[(ap +a,) Kdi]Kdi} "'Eiui {[(ap +a,): Kui]Kui}
b L (4.78)
+%{[si -(ap+aup)]Kui}

+%(Idl +I‘“) {siX(ap +aup) })(si _‘.P;sl +V5i

1

olarak ifade edilebilir. Burada Vs; agagidaki gibi verilebilir:
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Us; =mgry x Uy +myry, x Uy, + (I +1,)U05 + W, x (T +1,)W,

—(myry; +m,r,)xg+C, W, (4'79)
V, =[m,g-s, +C,L;s; + Us :(si (4.80)
Simdi F; denklemine \
(x-a,)y=(x"a,)y=y(x"a,)=(yx")a, (4.81)
s;xa, =§a, (4.82)

kurallarini uygulayarak Fy’yi a, cinsinden ifade edelim.

2 2
F, ={[E, ~Is;s7]] (a, +aup)}[mdirdsi;mmrm]

kK] (a, +aup)}[ Li] +{[ KK a, “'up)}[ Lz] (4.83)

’l‘{[KuiS;rkap +aup)} [%“‘—}117{?, (I +1,)5 Ka, +a,,)

+Es, +V,

Burada 3, matrisi s; vektoriiniin bilesenleri cinsinden asagida verilmigtir.

0 -s, s
S=|s, 0 -s, (4.84)
-8, 8, 0
(4.68) denkleminde (ap+ayp) terimine gére guruplandirma yapilirsa
myrs, +myr2
Q =[E, ~[s,s77] | o +[KKG ] T
12 B
(4.85)

+[x, KT{ } +[K,s ][ ] [5,(1; +1,)5 ]+ Es; +V,
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olmak tizere Fy; kuvvetini

w

F, =[Q;]a, +a,)+V; ~sF, (4.86)

seklinde ifade edebiliriz. $imdi (api+aup) yerine koyarsak

F, =[QJi+axq+® xu,)+V,; —s,F (4.87)
elde ederiz. (4.82) ve (4.84)’deki kurallart kullanarak Fy; kuvvetini
F; =Qit-Q§a- Q& +V, -sE (4.88)

olarak yazabiliriz. Buradaki §; veWd,, matrisleri §; gibi yazilabilir. Bacaklarin

birlestirildigi noktay: platforma baglayan parganin denge denklemlerini yazalim,

Sekil 4.7 Mafsallar1 birlestiren ara parganin goriiniisi

Bu parganun boyunun bacak boylarina gore kisa ve kiitlesinin de bacak kiitlelerine
gore kiiciik kabul edilmesiyle kuvvet dengesi

F,~F,; =0 (4.89)

platforma baBlant: noktasma gre moment dengesi ise

olarak yazilabilir (Sekil 4.7).
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4.3 Platformun Dinamik incelemesi

Rpo platformun iistiindeki ytik ile birlikte kendi eksen takiminda afirlik merkezi

vektoriinii gdstersin. Ayni vektorii sabit referans eksen takiminda

R, =RR

p po

(4.91)

seklinde ifade ederiz. Burada R dénme transformasyon matrisidir. Bu agirlik merkezi

vektoriiniin ivmelenmesi
a=axR,+o x(w xRp)+f (4.92)

seklindedir. Yiik ile birlikte iist platformun atalet momenti I, sabit referans eksen
takimnda

I,=RIL R’ (4.93)

olarak verilebilir. $ekil 4.8’de goriilen hareketli tist platform igin kuvvet dengesi

6
Mg +RF,, - Y F,;~Ma=0 (4.94)

i=1

seklinde yazabiliriz. Burada Fex uygulanabilecek dis kuvvetleri gostermektedir.

Sekil 4.8 Hareketli iist platforma etkiyen kuvvetler ve momentler
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(4.88), (4.91-93) denklemlerini (4.94) denkleminde yerine koyarsak

veya

(ME3 +Z6:Qi)f—[Mﬁp +Z6:Qi’di]a+(ZQiﬁpi }P i
i=1

.

—M[t+oszp+w x(co xRp)]+Mg+RFcxt (4.95)

6

“Z(Qi.f"‘Qiq“‘*’Qiﬁpi‘i; i +V5 —s.E )= 0
i1

(4.96)

6 6

+M[w x(w xRP)——g]+ZVSi = Z:siFi +RFg,,

i=1 i=1

denklemini elde ederiz. Platformun sabit referans ekseninde Newton-Euler

formulasyonunu kullanarak moment dengeéini

6 3
MR, xa+La+@x(I,0)=) q;xFg +Mg+ ) f; +RMp, 4.97)
i=1

i=1

seklinde yazabiliriz. (4.88), (4.91-93) denklemlerini (4.97) denkleminde yerine

koyarsak

veya

~MR, x[f+axR, +0 x(@ xR, J+ MR xg -1 a-0 xI,u (4.98)

+RM g, '*‘Zslfi _iqi X{QiE_Qiaia'*'Qiﬁpﬁq;i +Vs _siFi}zo

i=1 i=1

~ 6 N 6
[MRP +2.8Q }t +MR, x (“ X l}p)-'- I:Ip -2 4.Q4; :l“

i=1 i=1

+[Z6: Qiu;ﬁ}i;i +oxIo+MR, x|[wx(@xR ]+ MR xg (4.9

i=1

6 3 6
+Z‘li X Vs "an =Z.(‘Ii xsi)Fi +RMg,,
in1 in1

i=1
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denklemini elde ederiz. (4.99) denklemi

MR, x|o x(@ xR, )]=MR, (&R, )o (4.100)

MR, x(@xR,)=M(E,R> -R R" Jx (4.101)

sadelestirmelerini yaparsak bu denklemi

~ 6, .. v 6.
[MRP +Zlqui]t+lin +M(R§E3 —RPR;‘)—Zquiqi]a
i= i=1

6 . 6
+[ZQiupi §,+oxlo+MR, x[0 R, Jo-g}+ Y a,xv, (4.102)

i=1 i=1

seklinde yazabiliriz.

4.4 Gorev Uzayr Dinamik Denklemleri

(4.102) denklemlerinde yapilan diizenlemeler ile gérev uzay1 dinamik denklemleri

t RF,_,
J[ }1} = HFJ{RM }
o ext (4.103)

seklinde yazilabilir. Burada

6
J=J .+ ZJi
i=1 (4.104)

sisteme ait toplam atalet matrisini,

ME, ~-MR,
T =| 1 2 T
MR, I+M(RE;-RR’)

P

(4.105)

iist platforma ait atalet matrisini,
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J =[ Qi —Qﬁi jl
! qui —quiqi

bacaklara ait atalet matrislerini,
6
N=Npa + Z 1;
i1

sistemde olugsan moment ve kuvvet artik terimleri vektoriinii,

_ M {wx (0 xR)~g}
T pir = wxIw +mR, X {(w-Rp)w—g }

list plétforma ait artik terimler vektoriini,

L A
g q;xV, -

bacaklara ait artik terimler vektoriinii,

H___[ s, S, S5 S, S

q; X8; q, X8, (3X8; (q;X8; GsX85 (gXS§g

girig-¢1kis kuvvet doniisiim matrisini,

F=[F1 F, K F, K Fs]T

bacaklari olugturan silindirlere uygulanan basing siddetini géstermektedir.

4.5 Sonuglar ve Tartisma

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

4.111)

Bu boliimde hem 6-3 genel SPM’nin dinamik modeli, hem de bu tezde sunulan 6zel
SPM’nin dinamik denklemleri tiiretilmistir. Bundan sonraki simiilasyon ve kontrol
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boliimlerinde, literatiirdeki caligmalar ile kargilagtirilabilme imkant saglanmasi
amaciyla, verilen dinamik simiilasyon sonuglar1 ve yapilan kontrol uygulamasi

sonuglar1 genel 6-3 SPM’ye iligkindir.

Bunun en &nemli sebebi, kontrol parametrelerinin optimizasyonu sirasinda yapilan
caligmanin literatiirdeki ¢aligmalara gore {istlinliikklerinin kolayca goriilebilmesini

saglamaktir.
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5. SIMULASYON VE HATA ANALIZi

5.1 Stewart Platformunun Hareket Dinamigine iligkin Simiilasyon

Bir o6nceki boliimde, 6-3 SPM’nin nonlineer dinamik modeli Newton-Euler
formulasyonu kullanilarak, agisal ve dogrusal yer degistirmeler cinsinden
tiiretilmistir. Elde edilen 12. dereceden durum denklemleri, bu béliimde 4-5. mertebe
Runge Kutta yontemi kullamilarak sayisal olarak ¢oziimlenecektir. Yapilan bu
¢bziimlemeyi ayni zamanda hata analizinde kullanabilmek igin adaptif sabit zaman
yerine sabit zaman adim tercih edilmigtir. Simiilasyondaki sabit zaman adimi 0.001 s
secilmistir.

Alt ve iist platformun hareketli ve sabit eksen takiminda yerlesimleri Sekil 5.1,5.2°de
verilmigtir. Burada genellestirme yapilabilmesi amaciyla hareketli eksen takum ist
platforma rasgele bir sekilde yerlestirilmigtir. Alt platform ise baglangigta platformda
kullanilan mafsallarda minimum l dﬁ@é olugsmasi amaciyla Sekil 5.2°deki gibi
yerlestirilmistir. Ayrica simiilasyonu yapilan sisteme ait diger yapisal 6zellikler Ek

E’de verilmigtir.

Y [m]

f\m 2.66

<+ : \ 2 . >
! « \f X [m]

1-1.33

v

Sekil 5.1 Ust platformun hareketli eksen takimindaki yerlesimi
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(-0.09,3.1,00 4 Y[m]

(-1.97,2.4,0)
X [m]

-1.85,-0.81,0
( )\ (2.63, -0.55, 0)
(1.52,-2.22, 0)

(-0.26.-2.01.0)

M M UR Gy

OC Ry
TASY Oopy

. LCorar L
IQ“}’? _EAN’

e

& -y -
g, \_;J/‘Lvyﬁ -
i

o

\4
Sekil 5.2 Alt platformun sabit eksen takiminda yerlegimi

5.1.1 R Doniigiim Matrisinin Elde Edilmesi

R doniigim matrisi Ry, Ry ve R, gibi ii¢ adet (3x3) boyutlu matrisin ¢arpimindan
olusur. Buradaki hangi eksenlere gore donme yapilmis ise bu matrisler dénme
sirasinin tersi bir sirada dizilerek garpilir. Yani, dénme siras1 xyz seklinde ise garpim
sirdst Ry, Ry ve Ry scklinde olacaktir. Bir noktanin eksenler -etrafinda

dondiirtilmesiyle alacag yeni konumu bulmak i¢in kullamlan bu matrisler asagida

verilmigtir.
1 0 0 |
R, =|0 cosO, -sinf, 5.1
|0 sin®, cosO, |
_cosey 0 siney_
R =l 0 I 0 (5.2)
|—sin®, 0 cosb,
[cosO, —sinB, O]
R, =|sinB, cosB, O (5.3)
| 0 0 1]
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5.1.2 Simiilasyonun Cesitli Fiziksel Durumlar i¢in Denenmesi

Burada, yapilan simiilasyonun fiziksel olarak denenmesi amaciyla, dis yiiklemesiz
serbest inig, yiikiin dengelenmesi, dig yiikkleme durumunda kontrol uygulanmas: ve
¢izilen bir yodriinge lizerinde kontrol uygulanmas: gibi durumlarda simiilasyonun

sonuglan sunulacak ve tartigilacaktir.

Simiilasyonun baglangicinda st platform, alt platforma paralel, 1.2 metre
yiikseklikte ve z-ekseninde higbir donme yapmamig durumdadir. Ayrica simiilasyon

boyunca platformu tagiyan pnomatik silindirlere higbir kuvvet uygulanmamaktadir.
t, =[0.00 0.00 1,2]", [m]
t, =[0.00 0.00 0.00]", [m/s]
0, =[0.00 0.00 0.00]", ([rad]

6, =[0.00 0.00 0.00]" [rad/s]

Yukaridaki kogullar ile baglatilan simiilasyon, silindirler minimum boya ulagincaya
kadar ¢aligtirilmugtir. Bu simiilasyonda silindirler i¢in minimum boy 1.1 metre olarak
secilmigstir. Simiilasyon sonucunda olusan iist platforma bagli olarak hareket eden
hareketli eksen takiminin konumuna ait grafikler sekil 5.3-5.5’de verilmistir.

0.5 T T y T T T
0.45 E
044
0.351 .
0.3F J

0.25f . -

santimetre

0.2
0.15} -

0.1F J

0.05 _—I// .

0 (] 1 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
saniye

Sekil 5.3 Yiiklemesiz serbest inig durumunda hareketli eksen takiminin orijinin
konumuna ait x-bileseni
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Sekil 5.4 Yiiklemesiz serbest ini§ durumunda hareketli eksen takiminin orijinin
konumuna ait y-bileseni
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Sekil 5.5 Yiklemesiz serbest inis durumunda hareketli eksen takiminn orijinin
konumuna ait z-bileseni (Ust platformun yiiksekligi)
Simiilasyondan elde edilen grafiklerden goriilecegi gibi {ist platformun agirlifina
karg1 pistonlara bir kuvvet uygulanmasi sebebiyle Gist platform yavas olarak 1.2 -
m’den asagt dogru inmigtir. Grafiklerden goriilecegi gibi fist platform minimum
bacak uzunluguna ulagilincaya kadar 0.699 metrelik bir yiikseklik kaybetmigtir. Bu
yolu yergekimi etkisinde 0.384 s’de almustir. Buradan anlagilacagi gibi simiilasyon
stiresince, tist platform ivmeli fakat ilk hizsiz bir hareket yapmigtir. Bu siire boyuhca
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bacaklar kisalarak minimum bacak uzunluguna ulagmglardir. Simiilasyon sonucunda
olugan bacak uzunluklar: grafigi Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6 Yiiklemesiz serbest inig durumunda bacak uzunluklarina ait grafikler

Daha sonra yukaridaki baglangig sartlarinda, sistemdeki platformun iizerine 25 kg’lik
bir kiitle konmug ve bu kiitle ile birlikte {ist platform dengelenmek istenmigtir. Bunun
i¢in pistonlara 158 N’luk kuvvetler uygulanmistir. Sekil 5.7-5.9°da hareketli eksen
takiminin orijinine ait konum grafikleri sunulmusgtur.
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Sekil 5.7 Dig yiikleme durumunda, {ist platforma bagh olarak diistiniilen, hareketli
eksen takiminun orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna ait x-bileseni
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Sekil 5.8 Dig yitkkleme durumunda st platforma bagli olarak diigiiniilen hareketli
eksen takiminin orijininin simiilasyon sirasindaki konumuna ait y- bileseni
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Sekil 5.9 Ust platforma bagli olarak diigiiniilen hareketli eksen takimmn orijininin
simiilasyon smrasindaki konumuna ait z- bileseni (Ust platformun

yiiksekligi)
Ayrica, Sekil 5.10-5.12°da hareketli eksen takiminin yénelmesine (iist platformun
donmesine) ait grafikler verilmigtir.
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Sekil 5.10 Sabit eksen takiminin x-eksenine gore iist platformun dénme agisi
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Sekil 5.11 Sabit eksen takiminin y-eksenine gore iist platformun dénme agist

Verilen konum ve yonelme grafiklerinden goriilecegi gibi, simiilasyonun
baglangicinda, iistiindeki kiitle ile birlikte alt platforma paralel olarak duran iist
platform, pistonlara uygulanan kuvvetlerin etkisiyle hareket etmeye baglamigtir. Bu
hareket incelendiginde platformun hem agisal hem de dogrusal olarak hareket ettigi
goriilmektedir. Platform x, y ve z-eksenleri etrafinda sirastyla 2, -3.5 ve 10 derece
dénmeler yaparken aym X, y ve z-eksenlerinde sirastyla 1.8, 5 ve 8 cm 6teleme

hareketi yapmagtir.
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Sekil 5.12 Sabit eksen takimnin z-eksenine gére tist platformun donme agist

Bu sekilde bir hareketle iist platformun (-1,-1.33)’deki kosesi agag1 dogru inerken
diger koseleri yiikselmektedir. Egrilerin sekillerinden anlagilacag: gibi platforma
etkiyen net kuvvet bu sekilde sifirlanamadigindan sistem ivmeli bir hareket
yapmaktadir. Simiilasyon bacaklardan birisi maksimum uzunluga ulagtifinda

sonlandirilmigtir. Simiilasyon sonucunda platforma ait bacaklarin boylarmdaki
degisimi gosteren grafik Sekil 5.13’de sunulmugtur.
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Sekil 5.13 Silindirlere sabit kuvvet uygulandi: durumda bacak uzunluklar degerleri
Simdi yukaridaki dig yiikleme altinda, aym baglangi¢ kosullarinda, sistemdeki

silindirlere sabit kuvvet yerine geribesleme ile kontrol edilen bir kuvvet
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uygulandiginda, sistemdeki bacak uzunluklarimin 1.57 metre olarak kalmast
istenmektedir. Bu durumda elde edilen konum, yonelme ve bacak uzunluklarina ait’
grafikler Sekil 5.14-5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.14 Dig yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandifinda, iist platforma
bagli olarak diigiiniilen, hareketli eksen takimimnin orijininin simiilasyon
sirasindaki konumuna ait x-bilegeni
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Sekil 5.15 Dig yliklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist platforma
bagh olarak diisiiniilen, hareketli eksen takimimin orijininin simiilasyon
strasindaki konumuna ait y-bilegeni

Verilen grafiklerden goriilecegi gibi sisteme kontrol uygulanmas: halinde, {izerine
konulan kiitle ile birlikte platform kalmas: istenen yiikseklikte alt platforma paralel
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olarak ve z-ekseni etrafinda herhangi bir a¢1 yapmadan kalmigtir. Bu sirada iist
platformda x, y ve z eksenlerinde olusan oteleme hareketleri milimetreler

civarindadir.
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Sekil 5.16 Dig yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist platforma
bagh olarak diigiiniilen, hareketli eksen takimmin orijininin simiilasyon
sirasimdaki konumuna ait z-bileseni (Ust platformun yiiksekligi)
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Sekil 5.17 Dis yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandifinda, iist platformun
sabit eksen takiminin x-eksenine gore yonelmesi
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Sekil 5.18 Dig yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, tst platformun
sabit eksen takiminin y-eksenine gére yonelmesi
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Sekil 5.19 Dis yiiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, iist platformun
sabit eksen takiminin z-eksenine gore yonelmesi

Yapilan simiilasyonun pratikte kullamlan pnomatik silindirler ile yapilabilirligini
incelemek igin, simiilasyon sirasinda pistonlara uygulanan kuvvetlerin. Newton

cinsinden grafigi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20 Dig yiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandifinda, bacak
uzunluklarinin degisimini gosteren grafik
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Sekil 5.21 Dis yiklemeli durumda sisteme kontrol uygulandiginda, bacaklardaki
pistonlara uygulanan kuvvetlerin degigimini g6steren grafik

Simdi platformun kendisi i¢in ¢izilen bir yoriinge {izerinde hareket ederken konum,

y6nelme, bacak uzunluklar ve pistonlara uygulanacak kuvvetleri inceleyelim.
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Platform 1.2 metre yiikseklikte yere paralel ve herhangi bir baglangig y6nelmesi ve
telemesi olmadan hareketine baslatilsmn. Platformun x-eksenine gore 7°, y-eksenine
gore -8°, z-cksenine gore 3° donme yapip, %, y ve z ybniinde -10cm 6telenmesini

Ongorelim. Bu durum sisteme referans deger olarak girilecek bacak uzunluklar
Li=[ 12150 1.3486 1.5832 1.5792 1.4628 1.8465]

seklinde ters kinematik bagintilar kullanilarak bulunabilir. Bu simiilasyon sirasinda
kontrolére iliskin katsayilar Kp=18809 ve Kd=1379 olarak alinmigtir. Bu se¢imin

sebebi bir sonraki béliimde anlatilacaktir.

Sekil 5.22-5.25’de iist platformun sabit eksen takimina gére x, y ve z yo6niindeki
otelenmeleri sunulacaktir. Bu grafiklerden sistemin dogrusal 6telemeleri yaparken

0.5 s civarinda istenen degere ulagtifi gériilmektedir.
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Sekil 5.22 Tanimlanan bir yoriinge iizerindeki goérevleri yerine getirirken iist
platformun x-ekseni yoniindeki hareketi

Burada belirlenen yoriinge i¢in, sistem agisal hareketleri, dogrusal hareketlere gére
daha kisa siirede ve daha az agpimla ger¢eklestirmektedir. Ayrica z-eksenindeki
Oteleme hareketinde referans degere gore 0.5 cm civarinda bir kalici durum hatasi

olugsmaktadir.
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Sekil 5.23 Tammlanan bir yoriinge {izerindeki gorevleri yerine getirirken fist
platformun y-ekseni yoniindeki hareketi
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Sekil 5.24 Tamimlanan bir yériinge lizerindeki gorevleri yerine getirirken st
platformun z-ekseni yoniindeki hareketi

Sekil 5.25-5.27°de iist platformun sabit eksen takimunmn x, y ve z eksenlerine gore
yonelmeleri sunulacaktir. Grafiklerden goriilecegi gibi agisal hareketler platform
tarafindan daha kisa siirede ve daha dogru yapilmaktadir.
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Sekil 5.25 Sistem tanimlanan bir yoriinge iizerindeki gorevleri yerine getirirken, {ist

platformun x-ekseni gére yénelmesi
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Sekil 5.26 Tanimlanan bir yoriinge tizerindeki gorevleri yerine getirirken, iist

platformun y-ekseni gore yonelmesi
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Sekil 5.27 Tammlanan bir yoriinge lizerindeki gorevleri yerine getirirken {ist
platformun z-ekseni gore yénelmesi

Sekil 5.28°de platformun bacak uzunluklarinin simiilasyon siiresince degisimi
sunulmugtur.
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Sekil 5.28 Tammlanan bir yriinge tizerindeki gorevleri yerine getirirken platformun
bacak uzunluklarinin degigimi
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Sekil 5.29 Tanmimlanan bir yoriinge iizerindeki gorevleri yerine getirirken pistonlara
uygulanmasi gereken kuvvetler

Sekil 5.29°daki grafikten goriilecegi gibi tanimlanan yoriinge boyunca platformu
hareket ettiren pistonlara uygulanmasi gereken kuvvetler maksimum 4000 N
civarindadir. Bu sonug itibariyle, eger bdyle bir simiilasyonun gerceklenebilirligi
incelenirse, Ek D’de verilen Festo firmasi tarafindan {iretilen pinomatik silindirlerden

biri segilerek kullamlabilir.

5.1.3 Sayisal Ornek

Dinamik -analiz sonucu elde edilen konum bilgilerinin diiz kinematik ile
kargilagtirilmasi:

Bunun igin dinamik sistemin simiilasyonu agagidaki baslangig kosullartyla Li=1.8
den L; = 2.0 birime kadar 300 adim galigtirilmigtir.

bi= {2.6378, -0.5563, 0}, bo={1.5286, -2.2206, 0}
by={-1.9714, 2.4084, 0}, bs={-0.0988, 3.1108, 0}
bs={-0.26, -2.031, 0}, be={-1.8599, -0.8129, 0}

300 adim sonunda simiilasyondan alinan bacak uzunluklar1 degerleri ve iist platforma
ait kdge noktalarinin koordinatlar: agagidaki gibidir:

Pi=[ -1.004, -1.334, 1.728]
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P,=[ 1.996, -1.331, 1.728]
Ps=[ -1.006, 2.665, 1.728]
Li=[ 2.000, 1.998, 2.000, 1.998, 1.995, 2.002]

Buradan elde edilen bacak uzunluklarina gére ayni geometri igin diiz kinematik

analiz yapan program ¢aligtinlmus ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.
b;={2.637, -0.556, 0.0}, by={1.528, -2.220, 0.0}

bs={-1.971, 2.408, 0.0}, bs={-0.098, 3.110, 0.0}

bs={-0.260, -2.031, 0.0},  be={-1.859, -0.812, 0.0}

Li={2.000, 1.998, 2.000, 1.998, 1.995, 2.002}

Ust platformun kenar uzunluklari={5.0, 4.0, 3.0}

P; noktasi {-0.994, -1.337, 1.724} dedir

P, noktas1 {2.005, -1.340, 1.728} dedir

P; noktas: {-0.991, 2.662, 1.728} dedir

5.2 Hata Analizi

Hata analizi, sistemin simiilasyon sonuglan kullanilarak {6,,6,,6,,t,,t ,t,} acisal
ve ddgrusal yer degistirme parametreleri igin yapilmustir. Onceki béliimlerde
incelenen dinamik denklemlere bakildiginda platformun durumunu karakterize eden
{6,.6,.,0,,0,,6,,0,,t,,t,,t,,1,,t,,t,} parametrelerinin L; (i=1, 2,., 6) bacak
uzunluklarinin kapali formda nonlineer fonksiyonlar: oldugu goriilmektedir. Boyle
bir hareketin hata analizi mevcuf, iki yontem ile yapilabilir:

1. Durum parametreleri ile lgiimleri baglayan ifadeleri Taylor serisine agmak,

2. Rasgele sayilar fireticisinin kullanilmasina dayanan Monte-Carlo yontemi
uygulamak.

Yukarida bahsedilen ilk metot ele alinirsa, sistemin dinamik denklemlerindeki uzun

ifadelerin Taylor serisine agilmasi ¢ok biiyiik bilgisayar hafizas1 ve iglem zamam

oooooo

segilmesi uygun goriilmiistiir.
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5.2.1 Monte-Carlo Metodu ile Hata Analizi

Monte—Carlo metodu matematik problemlerin yaklagik ¢oziimlerini istatistiksel
ornekleme yontemleri ile bilgisayar ortaminda bulmaya yarayan bir metottur. Basit
olarak metot istatistik simiilasyon metodu olup, metottaki istatistiksel yaklagim,

rastgele sayilar dizisini kullanarak simiilasyon yapilmaktir [49].

Hata analizinde kullanilacak bacak uzunluklarimin Olglimleri Zj; asafidaki
denklemlerle ifade edilmigtir.

Z,,=L,+0, randn (i=1,2,.,6) 54)

Burada L; bacak uzunluklarinin gergek degerleridir. Bacak uzunluklarinin dogrusal
uzunluk olger ile Olgtildiigii kabul edilmistir. Bu degerler, B6liim 4’de tiiretilen
denklemlerle verilen dinamik modele dayanarak bulunmugstur. Burada op bacak
uzunluklarinin 6lglim hatalarinin  standart sapmasidir. Dogrusal uzunluk olgerin
Olgme hatasinin standart sapmasi 0.0025 metre olarak alinmigtir. “randn” Matlab
paket programinda O ortalamali ve 1 standart sapmali rasgele sayilar iireten bir
komuttur.

Hata Analizi igin platformun durumunu karakterize eden {0,t..}parametreleri her

simiilasyon adiminda iki kez hesaplanmighr:
1. Bacaic uzunluklarinin hesabinda L; gergek degerleri kullanilmagtir,

2. Bacak uzunluklar1 olarak (5.4) denklemi ile simiile edilen &lgiimler
kullanilmigtir,
Simiilasyon 1000 ger¢ekleme igin yapilmmgstir. Rasgele say: tireticisinin yardimiyla
6x1000 tane rasgele say1r (op+ randn) komutunun yardimiyla tiretilmigtir. Sonug
olarak, 1000 gergekleme igin {6,x,.} parametrelerinin gergek degerleri
{em,xm,..}ve bacak uzunluklari Olglimlerine dayanarak hesaplanmig yaklagik
degerleri{6,,x, } bulunmugtur. Bu degerler kullanilarak, gergek ve yaklasik degerler

arasindaki fark (Mutlak Hata), mutlak hatanin ger¢ek degere olan oraninin yiizde ile
ifadesi (Nispi Hata) ve mutlak hatalarin standart sapmalari hesaplanmgtir.
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Sekil 5.30 Konuma gore mutlak hatalarin degigimi [metre] a) x-koordinatina
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Sekil 5.31 Agisal konuma gore mutlak hatalarin degigimi a) x-eksenine, b) y-
eksenine c) z-eksenine gore
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Sekil 5.32 Konuma gére nispi hatalarmn degisimi a) x-koordinatina, b) y-
koordinatina c) z-koordinatina gore
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Sekil 5.33 Agisal konuma gdre nispi hatalarin degisimi a) x-eksenine, b) y-
eksenine c) z-eksenine gore
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Sekil 5.30 a, b, ¢’de konuma goére mutlak hatalarin degisimi Sekil 5.31 a, b, c’de
agisal konuma gére mutlak hatalarin degisimi, Sekil 5.32 a, b, ¢’de konuma gore
nispi hatalarin degisimi $ekil 5.33 a, b, c’de agisal konuma gore nispi hatalarin
degisimi verilmigtir. Sekil 5.30 ve 5.31°de sunulan grafiklerde gériildiigii gibi bacak
uzunluklannin 6lgiimlerine gére platformun konumu ve agisal konumu yiiksek
dogrulukla belirlenmektedir. Sekil 5.32 ve 5.33’de sunulan nispi hatalarin degisme
grafiklerine bakildiginda, belirli araliklarda konumun x ve y koordinatlar igin nispi
hatalarin yiiksek oldupu goriilmektedir. Incelemeler gostermistir ki, s6z konusu
araliklarda parametrelerin gergek degerleri sifira gok yakindir. Degeri diisiik olan bir
parametrenin nispi hatasinin yiiksek ¢ikmasi tabiidir. Konum ve agisal konum igin

bulunmus standart sapmalarin degerleri Tablo 5.1°’de sunulmustur.

Tablo 5.1 Dogrusal ve Agisal Konum Degerlerinin Standart Sapmalar

x(1.0e-004) X y zZ
Sigmat 0.99487 0.54101 0.14115
(Dogrusal konum)
Sigmateta 0.16987 0.14613 0.20233
(Ag1sal konum)

Tablo 5.1’de sunulan sonuglardan goriildiigi gibi konumu ve agisal konumu
karakterize eden parametrelerin bulunma hatalanmn standart sapmalan bacak
uzunluklariin 6l¢me hatasinin standart sapmasindan kiigiiktiir. Bu sonug, ¢aligmada
ﬁretihhis platformun hareket belirleme algoritmasimin yliksek dogruluga sahip
oldugunu gostermektedir.

5.3 Sonuglar

Sistemin dinamik modeline ait simiilasyon olusturulduktan sonra simiilasyonun
denenmesi amaciyla gesitli yiiklemeler altinda sistemin davramigt incelenmigtir.
Sistem pistonlara bir kuvvet uygulanmadan birakildiginda fist platformun agirlig ile
asag dogru inmektedir. Ust platformun agirlifim yenecek bir kuvvet uygulandiginda
ise iist platform yukar1 dogru gikmaktadir. |
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Daha sonra iist platformun lizerine 25 kg’lik bir kiitle konarak sisteme bir dig
yiikkleme yapilmug ve pistonlara 140 N’luk bir kuvvet uygulanarak sistemin davranigi
incelenmigtir. Daha sonra bu durum sisteme kontrol uygulandig1 zaman incelenerek
pistonlara uygulanacak kuvvetler hesaplanmustir. Buradan gikarilan sonuca gore
boyle bir hareket igin ekler kisminda sunulan pistonlardan herhangi biri uygun
olacaktir.

Son olarak simiilasyona kontrol sistemi eklenerek sisteme bir yoriinge ¢izilmis ve
belirlenen igleri yapmas: istenmistir. Burada amaglanan, sistemin yoriingeyi takip
edip edemedigini ve pistonlarda olusacak kuvvetleri incelemektir. Yapilan
denemelerde sistemin biiylik bir bagar1 ile bu yoriingelerde tamimlanan goérevleri
yerine getirdigi goriilmiigtiir.

Hata analizi kisminda bacak uzunluklarmmin &lgiimiine goére platformun hareketinin
belirlenmesi i¢in bir algoritma {iretilmigtir ve hata analizi yapilmigtir. 1000
gergeklemeyi igeren simﬁlasyon. sonuglarina go6re, platformun hareketinin
belirlenmesinin hata analizi Monte-Carlo yontemi kullanilarak yapilmistir. Konumu
ve agisal konumu karakterize eden parametrelerin mutlak ve nispi hatalar1 ve standart
sapmalar1  hesaplanmugtir. Bulunan sonuc;lar. platformun hareketinin bacak

uzunluklarina gore yiiksek dogrulukla saptandigimi géstermistir.

Nonlineer sistem modelini lineerlestirme islemi karmagik oldugundan, burada
istatistiksel bir metot olan Monte Carlo y6ntemi denenmigtir. Verilen grafiklerdeki
kiigiik salimmlar metot uygulanirken yararlanilan hata degerlerinin rasgele olarak
iiretilmesine dayanmaktadar. Digéi' yandan kullanilan bu metot olugan biiyiik
salimimlarm olugma sebebi hakkinda bir bilgi vermemektedir. Ancak bu salimmlarin
6lgiilen bacak uzunluklar: degerlerinin biiyiik olmasindan kaynaklandig: sGylenebilir.
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6. KONTROL SISTEMi VE KONTROL KATSAYILARININ
OPTIMIZASYONU

6.1 Giris

Bir ugus simulatériiniin amaci, egitilen pilot adayina bir ugagin iginde oldugu hissini
vermektir. Bu sebeple, ugagin izledigi varsayilan rota lizerindeki agisal hareketleri ve
Oteleme hareketlerini olusturacak sekilde, simulatorii hareketlendiren iist platformun
kontrolii saglanmalidir. Béylece ugus simiilatérlerinde 6nceden belirlenmis
senaryolar gerceklestirilir. Burada onceden belirlenmis senaryo ile kastedilen
hareketli platformun izleyecegi yoriingedir. Platformun izleyecegi yoriinge
belirlendikten sonra, yériinge iizerindeki noktalarda platformun bacak uzunluklar
ters kinematik bagintilar kullamlarak kolayca hesaplanabilir. Ugus simiilatérlerinde
sensOr olarak platformun bacaklarina yerlestirilen lineer uzunluk olgerler
kullanilmaktadir. Dolayistyla, bacak uzunluklari 6l¢timlerine dayanan bir kontrol
algoritmas1 uygulanmalidir. Burada kontroldre uygulanacak hata igareti, 6lgiilen
bacak uzunluklari ile izlenecek yoriinge dogrultusunda belirlenen referans bacak

uzunluklan degerlerinin karsilagtirilmasiyla olusturulur.

Bu caligmada bir simiilatordeki kontrol algoritmasina benzer bir kontrol algoritmasi
uygulanmustir. Uygulanan bu kontrol algoritmasimin blok diyagrami Sekil 6.1°de
verilmigtir. Blok diyagramdaki kisimlardan SPM’nin simiilasyonuna ait blogun
ayrintili incelemesi Sistemin Dinamik Modeli ile Simiilasyon ve Hata Analizi
boliimlerinde yapilmigtir. Burada sadece kontrol edilen sisteme ait girigler ve ¢ikislar
incelenecektir. Bu béliimde, ilk olarak kontrol sistemi tamitildiktan sonra sistemin
performansm  iyilestirecek  sekilde kontrol katsayilarmin  optimizasyonu
anlatilacaktir.
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6.2 Kontrol Edilen Sistem

Sekil 6.1°deki Blok diyagramda kontrol edilen sistem blogu, SPM’nin nonlineer
dinamik modelinin Runge-Kutta 45 sayisal yonteminin Matlab ortaminda ¢oziilmesi
ile elde edilmistir. SPM’de platformun bacaklarini olugturan pinomatik silindirlere
uygulanacak basing kuvvetinin siddeti sistemin girigleridir. SPM’de, st platforma
bagli olarak hareket ettigi diigiiniilen, hareketli eksen takimunin orijininin, alt
platform tizerinde tanimlanmig sabit referans eksen takimina gére konumu (ty, ty, t,),
ayni orijin noktasinin sabit eksen takimindaki dogrusal hizlan (t,, ty, t;), hareketli
eksen takiminin x, y, z eksenlerinin yonelmeleri (6, 0y, 6,) ve bu eksenlere ait sabit
eksen takimindaki agisal hizlar sisteme ait simiilasyonun g¢ikiglar1 olarak alinmistir.
Boliim 5 de verilen alt ve iist platformun sabit ve hareketli eksen takimindaki
yerlesimleri incelenirse, sisteme ait bu ¢ikislan kullanarak hareketli {ist platform
lizerindeki herhangi bir noktanin konumunu kolayca belirleyebiliriz. Bu konum
belirleme iglemi sirasinda (6y, Oy, 6,) dénme agilari igeren déniisiim matrisi R ve

(tx, ty, t) degerlerini iceren 6teleme vektoriinii kullaniriz.

XyzZpt=R * XyzZpgq +t (6.1)

6.3 Uygulanan Kontrol Algoritmasi

Dinamik modelin kurulugsundan da goriillecegi gibi sisteme ait model,
lineerlestirilmesi zor olan nonlineer bir yapidadir. Boyle yiiksek dereceden
nonlineerlik igeren bir sistemin kontroliinde, bu ¢aligmada PD (Oranti-Tiirev) kontrol
algoritmasi tercih edilmigtir. Burada sistemin ¢ikigindan geri beslenen L; bacak
uzunluklar ile referans olarak girilen bacak uzunluklan degerleri kargilagtirilarak PD
kontrolére hata igareti olarak verilmistir. Bundan bagka L; bacak uzunluklarinin
tiirevleri de PD kontrolére geri besleme yolu ile girilmigtir. Uygulanan PD kontrol
algoritmasi, bacak uzunluklar1 6l¢iimlerinden yararlamilarak pistonlara uygulanacak
kuvvetin siddetini

F =(K,); {L)o-Li} -KoiL, (i=1,2,...,6) (6.2)
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seklinde verir. Burada Ky, K, sirastyla tiirev ve orant1 katsayilarini L;, (L;)o sirastyla
Ol¢iilen ve ulagilmas: istenen bacak uzunluklanm,]l,i ise i. bacak uzunlugunun o an
hesaplanan tiirevini gostermektedir. Bu sekilde hesaplanan F;’ler kullanilarak yapilan
simulasyon 1000 adim galigtirilarak sistemin basamak cevabi incelenmistir.

Sekil 6.2°den goriilecegi gibi basamak cevabinda sistemin performansim etkileyen

faktorler agsagidaki gibi siralanabilir:
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Sekil 6.2 Sistemin L; bacagimin basamak cevabi

1. Yerlegme zamam .
Sistemin basamak cevabimn, referans deger etrafindaki artik bandmn icine girmesi
igin gegen siiredir.

2. Maksimum Agim

Sistem basamak cevabinin, referans degere gére maksimum uzaklagmasidur.

3. Kalic1 durum hatasi

1000 adim sonunda sistem basamak cevabinin, referans degere gore hatasidir.

Bir ugus simulatoriinde, pilot adayinin verdigi komuttan sonra simiilatdr ekranindaki
goriintiiniin degisime baglamas ile simulatdriin pilot tizerinde olugturacag: etkinin
baglatilmas1 arasinda maksimum 150h1s gegmelidir. Aksi halde pilot gerekli
algilamay1 saflayamamakta ve algilama yamlmasi olugmaktadir [50]. Bundan dolay:
sisteme uygulanan PD katsayilan bu performansi saglayacak sekilde segilmelidir. Bu
segme islemi yukarida sayilan {i¢ parametrenin optimize edilmesi ile yapilabilir. Bu
sebeple buradaki PD katsayilar1 genetik algoritmalar kullamlarak segilmislerdir. Son
zamanlarda birgok aragtirmaci, ¢aligmalarinda bu tip optimizasyon uygulamalarm:
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tercih etmektedir [51-52]. Optimizasyon sonucu segilen katsayilarla yapilan
simulasyonun sonucu literatiirdeki benzer uygulamalarla karsilagtirilmugtir, Burada
kontrol katsayilarin1 bulmak i¢in kullanilan genetik algoritmalar hakkindaki ayrintils
bilgi Ek A kisminda verilmistir.

6.4 Bu Calismada Uygulanan Gergel Kodlanmig Genetik Algoritma

Genetik Algoritmay1 (GA) uygulamaya baglarken, baglangi¢ toplumu olarak [30x2]
boyutunda, elemanlari (A.3) ifadesine gore parametreler igin tanimlanmig aralik
iginde kalacak sekilde rasgele belirlenen bir matris tiretilmistir. Buradaki her bir satir

bir gene ait parametreleri gostermektedir.

Daha sonra GA’da kullamlacak ebeveynlerin segiminde turnuva metodu
uygulanmigtir. Bu metotta toplum iginden rasgele segilen iki genin uygunluk
degerleri karsilagtirilir ve uygunluk degeri biiyiik olan gen ebeveyn olarak segilir.
Boylece iki adet ebeveyn segildikten sonra Onceden belirlenmis g¢aprazlama
olasilifina gore ¢aprazlamanin yapilip yapilmayacagma karar verilir. EZer
caprazlama yapilmayacak ise ilk segilen gen yeni bireyi olusturacaktir. Bundan sonra
genlerin igindeki parametrelerden hangilerinde ¢aprazlama yapilacagimi belirlemek
igin maskeleme iglemi yapilir. Bu belirleme isleminden sonra (A.8) ifadesine gore
her bir parametreye g¢aprazlama uygulanir. Onceden belirlenen mutasyon olasiligma

gore eger yeni olugan bu bireye mutasyon iglemi uygulanacak ise
Pyeni=Pyenit Mut_scale*rand(Npar) *(hi-lo) (6.3)

ifadesi kullanilarak yeni gendeki her bir parametrenin degeri ayarlanir. Eger bu
islemler sonucunda yeni olusan genin parametre degerleri 6nceden ayarlanan
limitlerin digmma c;1kn11$ ise, o parametrelerin degerleri limit deger olarak alinir. Bu

iglemler her tiremede toplumdaki gen sayisi kadar tekrarlanir.

6.5 Genetik Algoritmalar Kullamlarak Kontrol Katsayilarimin Optimizasyonu

Katsayilarin optimizasyonu igleminde literatiirde verilen K, ve Kq katsayilar ile elde
edilen sisteme ait birim basamak cevabmdaki maksimum agim, yerlesme zamani ve

kalict1 durum hatas1 degerleri ele alinarak sistemin performans: iyilestirilmeye
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calisilmistir. Bu sebeple sistemin performansini en iyi yapacak sekilde, sisteme
uygulanan kontroldeki K, ve Kq4 katsayilarim ayarlayan bir gergel kodlanmis Genetik
Algoritma uygulanmustir. Baglangi¢ta GA uygulamasmda platformun her bir bacag:
i¢in ayn bir K, ve Ky ¢ifti segilmesi 6ngoriiliirken, daha sonra bacaklarinin birbiri ile
aym yapida olmasi gbz Oniine alinarak, her bacak ig¢in aym K, ve Ky ¢iftinin

kullanilmas: benimsenmigtir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1 Klasik ve GA ile optimize edilmis PD katsayilari kullanilarak elde edilen

sistem performansi
Literatiirde verilen Genetik Algoritmalar
SISTEM PERFORMANSI PD katsayilar kullamlarak optimize edilen
uygulandiginda katsayilarin uygulandiginda
0.2670 0.0940
0.2760 0.0980
Yerlesme Zamani (sn) 0.2740 0.0970
Ly, L, ..., L6 0.2560 0.1070
0.3820 0.1060
0.2870 0.0990
8.59 049
7.11 0.23
Maksimum Asim (%) . 7.01 0.45
Li, Ly, .....,L6 - 5.73 ' 0
6.87 0
6.79 0.85
. 2.78 0.83
; 3.61 0.86
Kalici Durum - 2.64 0.63
Hatasi (%) 1.84 0.57
Ly, Ly,......Ls 2.54 , 0.71
2.71 0.69

Uygunluk fonksiyonu olarak sistem simiilasyonunun basamak cevabindan elde

edilen maksimum agim, yerlesme zamam ve kalic1 durum hatas1 degerlerini igeren

-1

f=—— 6.4
M, +T, +eg ©4)

seklinde bir fonksiyon segilmigtir. Yerlesme zamam hesaplanirken artik band + % 5
olarak almmugtir. Buradaki parametrelerin hesaplanmasi igin her bir gen igin dinamik

sistemin simiilasyonu tekrar ¢aligtirilmgtir.
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PD katsayilarinin optimizasyonu i¢in kullamlan GA ’da her bir gen K, ve K4 olarak
iki parametreyi icermektedir. Geénetik algoritma cgaligtirilirken baglangigta parametre
aralilart K, ve Kq igin (0-5000) ve (0-500) olarak segilmistir. Bu segim i¢in genetik
algoritma iist siirlarda en iyi degeri yakalamigtir. Daha sonra parametre aralig: (0-
10000) ve (0-1000) olarak segilmistir. Burada da GA yine iist sinirda en iyi degeri
yakalamigtir. Daha sonra parametre aralifn olarak (0-20000)ve (0-2000) olarak
almmis ve GA’ya iligkin ayritil bilgiler bu aralik i¢in verilmistir.
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Sekil 6.3 Uygulanan PD kontrole ait bacak uzunluklari [m] basamak cevabi
(K,: 18809, Kq4: 1379)
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Toplumdaki gen sayist 30 olarak seg¢ilmis ve 20 nesil i¢in algoritma ¢aligtirilmigtir.
Caprazlama olasilif: 0.8, mutasyon olasiligi 0.002, turnuva olasilig1 0.7 ve mutasyon
olgegi 0.1 olarak segilmistir. Bu nesillere iliskin uygunluk degerleri Ek F Tablo 1, 2,
3, 4, 5’de verilmistir. Sisteme genetik algoritmalar kullanilarak optimize edilen
katsayilar uygulandifinda elde edilen grafikler Sekil 6.3 ve 6.4’de sunulmusgtur.
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Sekil 6.4 Uygulanan PD kontrole ait dogrusal yer degistirme [m]ve agisal yer
degistirme [rad] grafikleri (K;: 18809 , Kq: 1379)
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Sekil 6.5 Uygulanan PD kontrole ait bacak uzunluklan basamak cevabi (K;: 5000,

Ka: 500)

Ayni sistem igin literatiirde oOnerilen katsayilar kullamlarak elde edilen bacak
uzunluklar1 ve dogrusal ve agisal konum degisimleri grafikleri Sekil 6.5 ve 6.6’da
sunulmugtur. Burada, genetik algoritmalar kullamlarak bulunan PD katsayilarmin

uygulandig: sistemin performansi ile literatiirde benzeri sistemler igin 6nerilen PD

katsayilar1 kullanilarak elde edilen sistem performans: karsilastirilmustir.
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6.6 Sonuclar

Bu boliimde daha onceki boltiimlerde nonlineer dinamik modeli kurulan ve
simiilasyonu yapilan sisteme bir kontrol uygulamas1 olarak PD kontrol algoritmasi

uygulanmustir. Ik once simiilasyona literatiirde benzer sistemler igin verilen PD

. t
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Sekil 6.6 Uygulanan PD kontrole ait dogrusal yer degistirme [m] ve agisal yer
degistirme [rad] grafikleri (K,: 5000 , Kq4: 500)
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katsayilar1 uygulanmig ve sistem performansi belirlenmigtir. Buradaki sistem bu
sartlar altinda kullanilirsa, Tablo 6.1°den goriilecegi gibi yerlesme zaman degeri bir
simiilator igin istenen 150 milisaniye degerinin iistiinde kalmaktadir.

Sistem performansinin iyilestirilmesi amactyla Buradaki sisteme uygulanan
kontroloriin katsayilarinin optimizasyonu islemi genetik algoritmalar kullamilarak
gergeklestirilmis ve bir simiilator igin istenen degerlerden daha iyi bir performans
elde edilmistir. Ayrica burada bulunan katsayilar ile 5. boélimde yapilan
simiilasyonlarda, pistonlara uygulanmasi gereken kuvvetlere ait grafikler
incelendiginde, maksimum kuvvetin piyasada bulunabilecek pistonlarin sinirlar
iginde yer aldig1 goriilmektedir. Ugus simiilatorleri 6zel olarak iiretilen cihazlar
oldugu i¢in, bu simiilatorlerin yapiminda kullamlacak araglarin da 6z¢l olarak
tretilmesi soz konusu olabilir. Bu - sebeple kullanilacak araglarin yapildig:
malzemelerin limitleri dahilinde &6zel pistonlar, pnomatik elemanlar ve 6l¢iim

elemanlar1 kullanilabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ugus simiilatorlerinde gerekli hareketleri olugturmak igin kullanilan 6-3
Stewart platform mekanizmas: incelenmistir. 6-3 SPM’de bacaklarin hareketli
platforma baglanti noktasi i¢in yeni bir baglanti gsekli Onerilmistir. Bu baglanti
seklinde, yapinin diiz kinematik incelenmesi baglantinin olmadig1 durumla biyiik bir
benzerlik go6stermektedir. Ters kinematik analiz ise fazladan hesaplamalar
gerektirmektedir. Klasik ve Onerilen baglant1 sekilleri i¢in ters ve diiz kinematik
analiz ayrintili olarak verilmigtir. Kinematik analiz sirasinda elde edilen
denklemlerin ¢6ziimii Mathematica 4.0 yazilim kullanilarak gergeklestirilmigtir.

SPM’nin dinamik analizi Newton Euler metodu kullanilarak yapilmigtir. Bu analiz
sirasinda mafsallara ait viskoz siirtlinmeler géz Oniine alinmigtir. Dinamik analiz
sonucunda iist platformun agisal ve dogrusal yer degistirmesi ve hizina ait dinamik
denklem takimi elde edilmistir. Elde edilen bu model Runge-Kutta 4-5 metodu
kullanilarak sayisal olarak ¢6ziimlenmistir. Bu ¢6ziimleme sirasinda zaman adimu

0.001sn olarak alinmugtir.

Dinamik modeli kurulan sisteme ait hata analizi, bacak uzunluklan 6lgiimleri
kullamlarak Monte-Carlo yontemi ile yapilmustir. Hata analizi i¢in 1000 adimlik bir
simiilasyon yapilarak, elde edilen sonuglar iist platformun agisal ve dogrusal
konumunun incelenmesinde kullanilmistir. Gergeklestirilen hata analizi sonuglarina.
goére bulunan mutlak ve nispi hatalar yeterince kiigiiktiir. Ayrica dogrusal ve agisal
konumu Kkarakterize eden parametrelerin -bulunma - hatalarmin standart sapmalari,
bacak uzunluklarimin 6lgme hatasinin standart sapmasindan kiigiiktiir. Bu sonuglar,
¢aligmada iiretilen modele ait hareket belirleme algoritmasinin yiiksek dogruluga
sahip oldugunu gostermektedir. Dinamik modeli kurulan sisteme, bacak uzunluklari
Olglimlerini kullanan PD kontrol algoritmasi uygulanmigtir. Uygulanan kontrol
algoritmasina ait orantt ve tiirev katsayilari gergel kodlanmig genetik algoritma
kullanilarak optimize edilmiglerdir.
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Yerlesme zamam degerleri, referans deger etrafindaki band +0.02 segilerek elde
edilmistir. Her iki sistem i¢in yerlesme zamam degerleri kargilagtirildiginda, optimize
edilen katsayilarin kullanildig: sistemin yerlesme zamaninmin yaklagik 3 kat azaldig:
goriilmiigtlir. Bu, sistemin verilen girislere 3 kat daha hizli cevap verecegini
gostermektedir. Diger yandan maksimum agsim degerlerine bakildiginda, klasik
sistemde yaklagik %7 civarinda olan agim degeri, optimize edilmis katsayilarin
kullanildi1 sistemde yaklagik %1 civarindadir. BOylece sistem cevap verirken
olusacak salimm hareketleri minimum diizeyde olacaktir. Son olarak, sistem
cevabnin 1000 adim sonunda referans degerden olan farkina bakilirsa; klasik
sistemde % 2 seviyesinde olan kalic1 durum hatalarinin, optimize edilmis katsayilarin
kullamldig sistemde % 1’in altina indigi gériilmiigtiir.

Bu noktada yazarin diigiincesi, paralel ¢aligma yapacak aragtirmacilar igin agagidaki
hususlarin dikkate alinmasmin etkinlifi ve verimi artirici, elde edilen sonuglarin

yorumlanmasini kolaylastirici olacag yoniindedir.

1- Ayn1 dinamik modelin kurulmasinda Euler-Lagrange metodu kullanilabilir. Fakat
bu metodun uygulanmasiyla elde edilen dinamik denklemler son derece hantal ve
karigik bir yapida olup hata yapma olasilig1 artmakta ve ¢oziimii giiglesmektedir.

2- Hata analizinde; once sistem lineerlestirilip daha sonra gelenéksek hata analiz
metotlar1 (En kii¢iik kareler metodu vb.) kullanilabilir. Fakat elde edilen sisteme ait
denklem ifadelerinin ¢ok uzun olmas: ¢ok fazla bilgisayar hafizasi ve islem zamam
gerektirmektedir. Boyle bir sonug bilgisayar zamam ekonomisi agisindan tercih
edilmemelidir. Bu sebeple bu ¢alismada Monte-Carlo Metodu kullanilmigtir.

3- Genetik algoritma ile optimizasyon iglemi sirasinda, sistemin simiilasyonu, her bir
gen icin tekrar g¢alhgtirilmugtir. Elde edilen degerler uygunluk fonksiyonunun
hesaplanmasmda kullanilmigtir. Eger gergek bir simulatdrde bu iglem yapilacak ise,
her seferinde simiilatdrii galigtirmak yerine, bu degerler bir yapay sinir aginin

simiilatSre ait veriler ile egitilmesi sonucunda elde edilebilir.
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EKLER

A. Genetik Algoritmalar

1960-701erde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu konuda ilk
caligmalart yapan kisidir. Mekanik 6grenme konusunda galigan Holland, Darwin’in
evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yasanan genetik stireci bilgisayar ortaminda
gergeklestirmeyi diistindii. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek
yerine bdyle yapilarda olusan bir toplulugun gogalma, ¢aprazlama, mutasyon, vb.
genetik siireglerden gecerek basanli (6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini
gordii. Caligmalarimin sonucunu agikladigint kitabinin 1975°’te yaymlanmasindan
sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar (GA) olarak yerlesti. Ancak
1985 yilinda Holland’m &3rencisi olarak doktorasim veren David E. Goldberg adl
ingaat mithendisi 1989’da konusunda bir klasik sayilan kitabim1 yayinlayana dek
genetik algoritmalarin pek pratik yarari olmayan bir aragtirma konusu oldugu
diigtiniiliyordu. Halbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptigi
doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng Aragtirmaci
Odilinii kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullanimimin da
olabilirligini kanitladi. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83
uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanmn her yerinde ¢esitli konularda
kullanilmakta oldugunu gosterdi [53-54].

A.1 Genetik Algoritmanin Tamm

Genetik algoritma, optimizasyon problemlerinde kullanilan yéntemlerden biridir.
Temel olarak dogal ayiklanmaya dayanmaktadir. Genetik algoritmalar dogada gegerli
olan en iyinin yagamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢6ziimler {iretir. Bunun
i¢in “iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢éziimler
tiretmek igin yenmiden kopyalama, mutasyon gibi operatdrleri kullanir. Genetik
algoritmalarin bir diger iiﬁemli ozelligi de bir grup giiiﬁmle ﬁgrasmamdlr. Bu sayede

¢ok sayida ¢6ziimiin iginden iyileri segilip kétiileri elenebilir.
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Genetik algoritmalart diger algoritmalardan ayiran en 6nemli &zelliklerden biri de
segmedir. Genetik algoritmalarda ¢6ziimiin uygunlugu onun segilme sansini arttirir
ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak
bu rasgele se¢imde segilme olasiliklarimi ¢oziimlerin uygunlugu belirler.

A.2 Genetik algoritmalarm iistiinliikleri

o Siirekli veya ayrik parametreleri kullanarak optimizasyon yapabilir.
o Herhangi bir tiirev bilgisi gerektirmez.

e Amag fonksiyonun gosterdigi yiizeyden genis bir Srnekleme ile simiiltane bir

arama yapar

Cok sayida parametreyi kullanarak inceleme yapabilir.

e Paralel hesaplama i¢in ¢ok uygundur.

e Cok karigtk amag fonksiyonlarini kullanarak da parametreleri optimize edebilir.
e Yerel minimumlan kolayca elimine edebilir.

¢ Sadece bir tek ¢oziimii degil, aym zaman da optimum parametrelerin listesini

sunabilir.

o Sayisal olarak iiretilmig veriler, deneysel veriler veya analitik fonksiyonlar1
kullanarak galigabilir.

A.3 Genetik Algoritmalarin Caliyma Prensibi

Genetik algoritmanin ¢aligmasim agagidaki gibi dzetleyebiliriz;
e Olasi ¢6ziimlerin kodlandig: bir ¢6ziim gurubu olusturulur.
e Her kromozomun ne kadar uygun oldugu bulunur.

¢ Yeni bir toplum olugturmak igin bu kromozomlar eglenerek yeniden kopyalama
ve degistirme operatorleri uygulanir,

¢ Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir.

¢ Olusturulan yeni toplumdaki tiim kromozomlarin uygunluklar tekrar hesaplanir.
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e Eger jenerasyon siiresi dolmamigsa yeni olugan toplum eskisine uygulanan

islemlere tabi tutulur.
¢ O ana kadar bulunmus en iyi kromozom sonugtur.

Genetik algoritmalann uygulamaya baslamadan once toplumda bulunacak birey
sayisini belirlenmelidir. Genel olarak Onerilen 100-300 araliginda bir biiyiikliiktiir.
Biiyiikliik segiminde yapilan islemlerin karmagiklig1 ve aramanin derinligi 6nemlidir.

Toplum bu islemden sonra rasgele olusturulur.

Daha sonra kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulmakta kullanilan uygunluk
fonksiyonu belirlenir. Bu fonksiyon isletilerek kromozomlarmn uygunluklarinin
bulunmasina ise hesaplama adi verilir. Bu fonksiyon genetik algoritmamn beynini
olugturmaktadir. Genetik algoritmada probleme O6zel c¢alisgan tek kisim bu
fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu kromozbmlan problemin parametreleri haline
getirerek onlarin bir bakima sifresini ¢dzer ve sonra bu parametrelere gore
hesaplamay1 yaparak kromozomlarin uygunlufunu bulur. Cofu zaman genetik
algoritmanin bagaris1 bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagli olmaktadur.

Kromozomlarin eglenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gére yapilir. Bu
se¢imi yapmak i¢in rulet tekerlegi se¢imi ve turnuva segimi gibi segme yontemleri
kullanilabilir.

Caprazlama genetik algoritmanin motoru kabul edilir. Basitge olay iki ebeveyn

kromozomun arasinda belirlenen pargalarin takasidir. Genetik algoritmalar bu olaymn

benzesimini ikili kodlama igin temelde

e Tek noktals,

e Cok noktal1
Once Sonra
Bireyl 010 | 111 010001
Birey2 101 : 001 101111
Caprazlama noktasi

Sekil A.1 Ikili kodlanmig Genetik Algoritmalar igin Caprazlama
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caprazlama adi verilen iki yolla yapar. Genetik algoritmalarda ikilik dizi gok
kullanilir. Dogadaki genlerin benzesimi ‘bit> lerdir. Ikilik dizilerde bir gaprazlama
Sekil A.1°deki gibi gergeklesebilir.

Caprazlama toplumda cesitliligi saglar. Iyi ozelliklerin bir araya gelmesini
kolaylastirarak en iyiye yaklagmay: saglar. Mutasyon kromozomun bir parg¢asmn
digaridan  de@istirilmesi  seklinde tamimlanir. Mutasyon goriiniiste genetik
algoritmamn dayanak noktasidir, ancak etkisi bir ¢oziim {izerindedir. Bu da yalmz
bagma basarth olmasim zorlastinir. Ikilik dizilerde degistirme rasgele bir bit’in
degistirilmesiyle saglanabilir. Cok diisiik bir degistirme olasiligi toplumda bazi
ozelliklerin kaybolmasmna neden olabilir. Bu da en iyi sonuglann bulunmasina
engeldir. Ancak yiiksek bir degistirme olasilif1 da eldeki ¢dziimleri bozarak sonuca
ulagsmay1 zorlagtirir. Caprazlama ve mutasyonun olasiliklan i¢in kesin bir say:
yoktur. mutasyon olasilig: 0.01-0.001, ¢aprazlama olasihig 0.5-1.0 aralifinda tavsiye
edilir.

Baslanzx: pomalasyom
- Yeui popalasyon o Cozim
F 3
Camrazama

Eskd popalasyon

* Mutasyon
Séone

I $

Sekil A.2 Genetik Algoritmanin akig diyagrami

Yapilan bu islemlerde sonra eski kromozomlar g¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir
toplum saglanir. Olusan yeni toplumdaki tiim kromozomlar yeniden hesaplanarak
yeni toplumunun basarist bulunur. Bu sekilde genetik algoritma defalarca
calistirilarak ¢ok sayida toplum olugturulup hesaplanir. Toplumlarin hesaplanmasi

sirasinda en iyi bireyler saklandii igin o ana kadar bulunmusg en iyi sonug problemin
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¢6ziimiidiir. Genetik algoritmanin yaptif1 isleri temelini akis diyagram olarak $ekil
A.2°de gorebiliriz.

A.4 Ikili Kodlamah Genetik Algoritmalarin Farklar

1. Genetik algoritma parametrelerin kodlariyla ugragir. Parametreler kodlanabildigi
stirece fark etmez.

2. Genetik algoritma bir tek yerden degil, bir grup ¢6ziim iginden arama yapar.

3. Genetik algoritma ne yaptig1 konusunda bilgi igermez, nasil yaptifim bilir. Bu
nedenle bir kér arama metodudur.

4. Genetik algoritmalar olasilik kurallarina goére ¢aligir. Programin ne kadar iyi

calisacag: 6nceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir.
A.5 Siirekli Parametreli Genetik Algoritma

Yukanida anlatilanlardan da anlagilacagi gibi ikili sistem genetik algoritmalarla,
geleneksel yontemleri gélgede birakan, bir gok optimizasyon problemleri ¢oziilebilir.
Lakin, ikili kodlanmig genetik algoritma yonteminin de zorlandif, tikandig1 noktalar
vardir. Misal olarak, parametre degerleri siirekli olan ve makinenin elverdigi en
bilyilkk hassasiyete kadar bilinmesi istenen bir problemin ¢6ziilmesi durumu
verilebilir. Boyle bir durumda bu parametreleri temsil etmek igin ¢ok sayida bit
gerekecektir, Eger parametrelerin sayisi fazla ise kromozomlarin birytikligi
fazlastyla artacaktir. 1 ve 0’lar bir parametreyi temsil etmenin tek yolu degildir.
Herhangi bir kimse parametreleri kodlamak igin uygun bir gosterilim kullanabilir.
Parametrelerin  dogal olarak kuantalandif1 durumlarda ikili sistem Genetik
Algoritmaiar olduk¢a uygun olmakla birlikte parametrelerin stirekli oldugu
durumlarda kodlama igin gergel sayilar1 kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir. Ikili
sistemde kodlama yapilirsa hassasiyet kodlamanmin bit saysi ile simirli olmakla
birlikte gergel sayilarin kullanilmasiyla hassasiyet kullamlan bilgisayarin
hassasiyetiyle smirh olur. Kodlama igin gergel sayilarin kullanilmas: bilgisayar
hafizasi gereksinimi ikili sistemde kodlama yapildig1 duruma goére g¢ok daha azdir.
Stirekli parametreleri kullanmantn diger bir faydasi uygunluk fonksiyonunun gok
daha dogru hesaplanabilmesidir.

Gergel sayilarn kullanildi: genetik algoritmalar genel akis diyagramm olarak ikili
kodlanmig olanlarla aym gibi goriinmekle birlikte 1 ve 0 lar gibi bitler
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icermediginden mutasyon ve g¢aprazlama iglemlerinin nasil yapilacagma dikkat
edilmelidir. '

Kromozom, en iyilestirilecek parametre degerleri dizisi olarak tanimlanabilir. Eger
bir kromozom Ny, adet parametreden olusuyor ise 0 kromozom 1xXNp,, elemanli bir

dizi olarak

Kromozom=[p1, P2, P3s-- ;PNparl (A.1)

yazilabilir. Bu durumda parametrelerin her biri birer gergel sayidir. Her kromozomun

Npar degiskenli bir uygunluk fonksiyonu degeri olacaktir.

C=f(p1, P2, P35+ sPNpar) (A.2)

Burada i toplumu olugturan birey sayisidir. Bu iki ifade ¢oziilecek problemin
kurulmasinda kullanilabilecek kisitlardir [55].

A.5.1 Baslangi¢c Toplumu

Geretik algoritma ¢aligtirilmaya baglandiinda ilk dnce baslangi¢ toplumu Njjep tane
kromozom belirlenmelidir. Her bir satirmda 1xN adetlik bir dizi igeren bir matris
bunu gosterebilir. Verilen Nipop tane kromozomu gosteren Nipop X Npar boyutunda

rasgele degerler igeren matris
IPOP=(hi - 10) x random{ Nipop X Npar } + 10 (A.3)

seklinde tiretilebilir. Burada

random{ Nipop X Npar }: Nipop X Npar boyutunda, elemanlari 0 ve 1 arasmda diizgiin

dagilim gBsteren matrisi iireten rasgele bir fonksiyondur,
hi : parametre aralifinin en biiyiik degeridir
lo : parametre aralifimin en kiiglik degeridir.
Olusan bu toplumda farkli kromozomlar esit gekilde tiretilmezler. Onlarn kiymetleri
uygunluk fonksiyonunun degerlendirilmesine gore belirlenir. Bu noktada baglangi¢
toplumundaki kromozomlarin hangilerinin bir sonraki nesli iiretmeye yeterli
uygunlukta olduBuna karar verilmelidir. Biitlin genler uygunluk derecelerine gore

siralanir ve ne iyi Npop €leman bir sonraki nesil igin saklamr ve digerleri yok edilir.

Bu dogal ayiklanma, algoritmanin her adiminda uygulanarak kromozomlarin
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uygunluk degerlerinin gitgide iyilesmesi saglanir. Bu noktada toplumun birey sayist
Npop’dur. Bu toplumdaki her bir kromozom ebeveyn olmak igin yeterli degildir.
Burada uygunluk degeri en yiiksek olan Ngooq tane birey ebeveyn olarak saklanir geri
kalan Np,g tane birey elenir. En uygun Ngea adet kromozom ebeveyn kiimesini
olusturur. Bunlar kendi i¢inde iki gruba aynlir. Bu guruplardan gelen bireylerden
olugan her bir ¢ift iki yeni birey olusturur. Yeni olusturulan bireyler ebeveynlerinin
baz1 6zelliklerini kendisinde gosterecektir. Kromozomlar: birlestirmenin daha birgok
makul yolu bulunabilir.

A.S5.2 Caprazlama

Siirekli parametreli GA uygulamasinda ikili kodlanmadaki tek noktali veya ¢ok
noktali ¢aprazlamaya benzer sekilde iki tane ebeveyn segilir ve bunlarin
kombinasyonlarindan yeni bireyler olusturulur. Bu konuda farkli metotlar

sunulmugtur.
Caprazlama igin agagidaki gibi iki tane kromozom segilir.
Ebeveyni=[Pm1, Pm2; Pus> Pmd> DS Py -++++» PriNpar] (A4)
Ebeveyn;=[pa1, Paz, Pd3s Ddds Pdss Pd6s «evererens » PaNpar] (A.5)

Rasgele segilen ¢aprazlama noktalarina gore parametreler yer degistirerek
Yavru1=[ Pmi1s Pm2, Pd3s Pd4s Pm5, Pm6s pdear] (A6)

Yavruy=[ pai, Pazs Pm3> Pmds Pds, Ddss PriNpar] (A7)

seklinde yeni kromozomlari olusturur. Buraya kadar uygulanan strateji ikili
kodlamaya daha uygun oldugundan siirekli parametrelerin kullamlmasinda ¢ok iyi
sonug vermeyebilir. Buradan sonra uygulanabilecek karigim metodunda (Radcliff,

1991) yeni olusan bireyin parametre degeri pnew
Pnew=Bppm+ (I'B)pdn (A8)
seklinde hesaplanabilir, Burada

B : [0, 1] aralifinda rasgele bir say1yi,

Pmn: Anne kromozomun n. parametresini,
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Pan : Baba kromozomun n. parametresini,

gﬁstennektedif. Bnin 1’e esit olmasi durumunda baba kromozomun yeni olusan
kromozoma hi¢ katkis1 olmaz. = 0 oimas1 durumunda da annenin higbir katkisi
olmaz. B’nin 0.5 olmasi durumunda ebeveynlerin katkilan1 esit olur (Davis 1991).
Simdi hangi parametrelerin karnigim igin segilecegi incelenmelidir. Ebeveynlerin
lineer kombinasyonlar: olan biitiin parametre degerlerini tiretmek igin, en fazla Npar
sayida karigim yapilabilir. Karigim orani her bir parametre igin aym segilebilecegi
gibi farkl da segilebilir. Bu sekilde uygulanan metotlarla iiretilen parametre degerleri

belirlenen smirlarin digina pek ¢ikmaz. Bu metotlarin en basiti

Poewt= 0.5 Pmn+ 0.5 Pn (A9
Prewl= 1.5 Pmn - 0.5 Pdn (AIO)
Prew1™= -0.5 Pt 1.5 Pdn (Al 1)

seklinde Ornekleri verilen lineer ¢aprazlama metotlaridir. Bunlardan bagka B’nin

[0,1] araliginda segildigi ve yeni bireyin

Prew=P ( Pmn— Pdn )*Pan (A.12)

seklinde verilen heuristik ¢aprazlama metodu kullanilabilir. Bu metot evebeynlerin
degerleri diginda yeni.bireylerin tiretilmesine de izin verir. Bazen tretilen degerler
kabul edilen smirlar digina ¢ikabilir. Bu durumda yeni birey elenir ve yeni bir B
segilerek devam edilir. Ebeveynin degerlerine gore {iretilen yeni bireyin
bulunabilecegi aralifi tayin eden o katsayisinin segilmesine dayanan kangimh
caprazlama (BLX-a) metodu 1993°de Eshelman ve Shaffer tarafindan ortaya
atilmagtir.

A.5.3 Mutasyon

Yeni olusturulan kromozomlarin igindeki parametrelerin belirli oranlarda
degistirilmesi iglemine mutasyon denir. Bu olasihifin genellikle kiigiik segilmesi
Onerilir. Eger bu olasilik yiiksek segilir ise arama algoritmasi rasgele galigmaya
yonelir. Mutasyon iglemi incelenen pfbblemde aigoritmamn yerel minimumlara
takilmasim onlemektedir [56].
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B. Kinematik Analizde Kullanilan Kisaltmalar

B.1 Diiz kinematik analizin Bezout Metodu Ile Céziimiinde Kullamilan

Kisaltmalar

D; = 2m; cosP; {( Po; )x — (Pos)x}+ 2m; sin B; {( Por)y — (Pos)v}
Dy = -2m; cosPs {( Por)x — (Pog)x}- 2m sin Bs {( Por )y — (Pos)v}
Dj = -2m, m, cos (B; - B)

D4=-2m; mq

Ds = {( Por)x — (Pog)x }* + {( Po,)y — (Pogy}* + my” + mg’- by’
E1 = 2m, cosps {( Pos)x ~ (Po)x }+ 2m sin Bs {( Pos )y — (Pog)y}
E, = -2m; cosP; {( Pos)x — (Poyx }- 2my sin By {( Pos)y — (Poyy}
E; = -2m, m; cos (Bs - B)

E4=-2mym;

Es= {(Pos)x— (Po)x }* + {( Pos)y — (Poyy}* + m’ + my - by’
F1 = 2my cosPy {( Por)x — (Podx}+ 2 m; sin B {( Por)y — (Pody}
F, = -2m; cosP; {( Pogx — (Por)x}- 2m, sin B, {( Por)y — (Po))v}
F3 = -2m; m; cos (B: - Br)

F4 = "2mt mr
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Fs= {(Po)x—(Po)x }> + {( Por)y — (Po)y}* + m + m/?- by’

G1=-D1-Dy+D3+Ds H;=-E{-E;+E3+Es
Gy=Dy-D»-D3+Ds Hy= E;-E»-E3+Es
G3=4Dy Hs;=4E,4

G4= -D1+D3-D3+Ds Hs= -Ei+E;-E3tEs
Gs=D;+D2:D3+Ds Hs= E+EE3+Es

I, =Kx! +K,x2 +K,

. 3
J, =K, x] +K,Xx,

- 4 2
J; =Kexy +K;x7 + K

T, =K,x3 + K%,

_ 4 2
Js =K ox] +K;;x7 + Ky,

Ki= (H:G1-GaHy)?
K2=(2(H;G1-GsH1)(GoH,-GsHy)-HiH,G57)
K3=(GH,-GsHy)?
K4=-G1GsHoH;3-H 1 H3 G5 G4

Ks= -G,G;H,H3-H1H3G3Gs

Ke= (2(H;G1-HyG4)(H5G1-HyGa)HH:*G1Gy)

108

Il= -Fl-F2+F3+F5

I,=F;-F-F3tFs

I3= 4F4

L= -F1+F»-F3+Fs

Is= F1+F2:F3+Fs



K= 2(H5G1-H4G4)(G2H2-G5H1) + 2(H2G1-G4H1)(G2H5G5H4) + H32G1G5 + H32G2G4
+ G3°H Hs +G3°H,H,y

Kg=2(G;H,-GsHi)( G2HsGsHa) + Hs"GoGs
Ko=-H3H4G3G4 — H3H5G1Gs

Kio= -H3H4G3Gs — H3HsG2G3

Ki1= (HsG1-HsGs)’

K 12= 2(G1Hs-HG4)(GoHs-GsHa)+H,HsG3>

Ki3= (G;Hs-GsHy)?

B.2 Diiz Kinematik Analizin Newton-Raphson Metodu ile Coziimiinde
Kullanilan Kisaltmalar

£, = 2m, cosP: {( Por)x — (Pog)x}+ 2me sin By {( Por)y — (Pogv},
f, = -2m; cosPs {( Por )x — (Pos)x}- 2m; sin Bs {( Po; )y — (Pos)y},
fy = -2m, m, cos (B; - B),

fy = -2m; m,,

fs = {( Por)x— (Pogx } + {( Por )y — (Pogy}’ +m/ + my> b’
g1= 2m, cosPs {( Pos )x ~ (Po)x }+ 2m, sin B, {( Pos)y — (Pody},
g2= -2m; cosp, {( Pos)x — (Poyx }- 2me sin B; {( Pos )y — (Popy},
g5 = -2mq m; cos (B - By ,

g4 =-2m,m;,

gs= {(Pos)x— (Pox }> + {(Pos )y — (Pogy}’ + m + m¢* - by,
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h; = 2m; cosP; {( Po;)x — (Popx}+ 2 my sin B; {( Por )y — (Por)y},
h, = -2m; cosB; {( Po)x — (Por)x}- 2m sin Br {( Por)y — (Por)y},
hs = -2my m; cos (B: - Bo),

hy=-2m; m;,

hs= {(Poy)x —(Pog)x }* + {( Por)y — (Poy}? + m + m/- b3,

B.3 K’ matrisinin Elemanlarimn Acik ifadeleri

of(;,9,, . . .
ki =(—g;92—)= —f, sin ¢; —f ,sin ¢; cos§; +f ,cos ¢, sin ¢,
1
af 4 1
ki, =—(—§(L;¢2—)-=—f2 sin ¢}, —f ,cos ¢; sin ¢, +f ,sin ¢; cos ¢,
2
A‘l’; =¢1 _¢;
. 0g(97,93) ¥ . M ' A o o
K, =“‘% — g, sing) —g,sin ), cosd} +g,c05 9} sing)
2
. 0g(93,93) W . b ,
Ko =‘—a$"3—= —g, sin¢; —g,cosd; sin'dp; +g,sin ¢, cos ¢
3
A¢; = (l’z - ¢’2

h ! ’
k3, =-a—((-hL¢’)=—~h2 sin$] —h,cos ¢} sin$; +h,sin ¢} cosd;

o9,
k33.=§h_((%m = —h, sin} —h,sin ¢} cosd} +h,sin d} cosd;
3
A¢: = ¢3 - ¢;

k;3 = kgl = klsz =0
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A've A] (i=1, 2, 3)’lerin acik ifadeleri

1,1 ’ rLr o1t
A'=kik, ki + kpkiky

' _ ’ ' o1t r 1!
Ar' =gk, ki — g,k ki + e,k kg,

" _ ' ' 1t r 1
As' = g ki ki + e,k ki — e,k ko

! 7 1 f ! ! 1
At' = —g ki ki + e,k kg + ek ky,
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C. Dinamik Simiilasyona Ait Yazilm

clear

cle

% sisteme ait verilen buyuklukler

h=0.002;

g=[0.0 0.0 -9.8]';

k=[0.6 0.6 0.3512 0.3512 -0.8321 -0.8321;0.8 0.8 -0.9363 -0.9363...
0.5546 0.5546;0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0}';

b=[-0.2601 -1.8599 2.6378 1.5286 -1.9714 -0.0988 ; -2.0131 -0.8129

~0.5563 -2.2206 2.4084 3.1108 ;0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];
p=[-1.0 -1.0 2.0 2.0 -1.0 -1.0;-1.333 -1.333 -1.333 -1.333 2.666
2.666; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];
Rp0=[0 0 01°';
rd0=[0.4 0.14 -0.18]"';
ru0=[-6.0 -0.08 0.08]"';
Ip0=[0.050 0.003 0.004;0.003 0.040 .003;0.004 0.003 0.1];
Iu0=[0.005 0.002 0.002;0.002 0.002 0.001;0.002 0.001 0.003];
Id0=[0.01 0.005 0.007;0.005 0.002 0.003;0.007 0.003 0.001];
M=40.0;
md=3.0;.
mu=1.0;
Cu=0.0001;Cp=0.001;Cs=0.0002;
%Kp=[1 1 1 1 1 1]1*18809;
$Kv={1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0]1*1379;

Kp=[1 1 1 1 1 1]*5000;

Kv={1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0]*500;
KI=[1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0]%0;
LO=[2.3 2.3 2.5 2.5 2.4 2.4];
Lold=[1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8];

Loldl={1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8];
kl=zeros(12,1);

k2=zeros (12,1) ;

k3=zeros(12,1);

k4=zeros (12,1);

% Sistemin durumlarinin baslangic degerleri
t0=[0.01 0.01 1.6]!;

tturevo=[0.01 0.01 0.01]';

tetad0=[0.01 0.01 0.01]"';

omegaplat0=[0.001 0.001 0.001]';

% Baslangic degerlerinin durum degiskenlerine atanmasi
tetalOl=tetal;

t01l=to0;

tturevOl=tturevo;

omegaplatOl=omegaplatO;

% RK4 de basla

for e=1:1000,
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for j=1:4,
switch j,
case 1,
t=t01;
teta=tetall;
tturev=tturevol;
omegaplat=omegaplat01l;
case 2,
t=t0l+([k1(1) k1(2) k1(3)]1'/2);
teta=teta0l+ ([k1(4) k1(5) k1(6)1'/2);
tturev=tturev0ol+ ([k1(7) k1(8) k1(9)1'/2);
omegaplat=omegaplat0l+([k1(10) k1(11) k1(12)1'/2);
case 3,
t=t01+ ([k2(1) k2(2) k2(3})]'/2);
teta=teta0l+ ([k2(4) k2(5) k2(6)]'/2);
tturev=tturev0l+ ([k2(7) k2(8) k2(9)]'/2);
omegaplat=omegaplatOl+([k2(10) k2(11) k2(12)1'/2);
case 4,
t=t01l+[k3 (1) k3(2) k3(3)]';
teta=teta0l+[k3(4) k3(5) k3(6)]';
tturev=tturevOol+ [k3(7) k3(8) k3(9)]';
omegaplat=omegaplat0l+[k3(10) k3(11) k3(12)]';
end
E3= diag({1 1 1],0});
% Dédnme transformasyon matrisinin bulunmasi
Rx=[1 0 0;0 cos(teta(l)) -sin(teta(l));0 sin(teta(l))
cos(teta(1))];
Ry=[cos(teta(2)) 0 sin(teta(2));0 1 0;-sin(teta(2)) 0
cos (teta(2))];
Rz=[cos (teta(3)) -sin(teta(3)) 0;sin(teta(3)) cos(teta(3)) 0;0
0 1];
R = Rz * Ry * Rx; .
% Ayak vektérlerinin yazilmasi
for i=1:6,
q(ﬁyi)=R*P(=:i)?
S(:,i)=q(:,1)+t-b(:,1);
L(i)=sqgrt(dot(S(:,1i),8(:,1)));
s(:,1)=8(:,1)./L(i);
Sturev(:,i)=cross(omegaplat,qg(:,i))+tturev;
Lturev(i)=(L(1i)-Lold(i)) /h;
sLturev(i)=dot(s(:,1i),Sturev(:,1));
omega (:,i)=cross(s(:,1i), (Sturev(:,i)./L(i)));
£(:,1i)=Cs*(omega(:,1i) -omegaplat) ;
sg=s(:,1);
stilda(:,:,1i)=[0 -sg(3) sg(2):sg9(3) 0 -sg(1);-sg(2) sg(l)
0];
gg=q(:,1i);
gtilda(:,:,i)=[0 -qg(3) qg(2);qg(3) 0 -qgg(1l);-qg(2) gg(l1)
01;
end
%Ayak referans eksen takimindan Sabit referans eksen takimina
% donusum
for -i=1:6,
ty=cross(s(:,1) ,k(i,:)");
Ty=ty/sqgrt(dot (ty,ty)):
Tz=cross{s(:,1i),Ty);
T=[s(:,1i) Ty Tzl;
rd(:,1)=T*rd0;
v=[L{(i) 0 0]"';
ru(:,1i)=T*(v+ruo);
Id(:,:,1)=T*Id0*T';
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Iu(:, :,1)=T* (Tuo+mu* (L (i) *2) *diag([0 1 1],0})*T';
krd(:li)"_"rd(:li)-((dOt(rd(:li)Is(:li))'*S(:li)));
kru(:,i)=ru(:,1i)-((dot (rxu(:,1i),s(:,1)) .*s(:,41)));
rds2 (i) =dot{(rd(:,i),s(:,1));
rus2 (i) =dot (ru(:,1i),s(:,1));

end

% V degerlerinin hesaplanmasi

for i=1:6,

Ul=cross (omegaplat, cross (omegaplat,qg(:,1)));
u=dot (s(:,1),U1) -

dot(s(:,1i),cross(omega(:,1i),cross(omega(:,1),8(:,1i))})));

U2=(1/L(i))*(cross(s(:,1i),Ul) -2*Lturev(i) *omega(:,1i));

U3=cross (U2,rd(:,1i))+cross({omega(:,1i),cross(omega(:,1i),rd(:,1)));
U4=u*s(:,1i)+cross(omega(:,1i),cross(omega(:,1i),ru(:,1)))...
+(2*Lturev (i) *cross (omega(:,i),s(:,1)));

US=cross ( (md*rd(:,1i)),U3)+cross ((mu*ru(:,i)),U4)+(1d(:,:,1)...

+Iu(:,:,1)) *U2+cross (omega(:,i), (Id(:,:,i)+Iu(:,:,1i)) *omega(:,1i))...
-cross( (md*rd(:,1i)+mu*ru(:,i)),g)+Cu*omega(:,i)+£(:,1i);
V(:,i)=(Cp*Lturev(i)-dot (mu*s(:,1),9)) *s(:,1)-
(1/L(i))*cross(s(:,1),U5);
end
$¥Platforma ait parametreler
Rp=R*Rp0;
Ip=R*IpO*R';
Rptilda=[{0 -Rp(3) Rp(2);Rp(3) 0 -Rp(1l);-Rp(2) Rp(1) 0];
$Jplat matrisinin belirlenmesi
Jplat=[M*E3 -M*Rptilda;M*Rptilda Ip+M* (dot (Rp,Rp)*E3-Rp*Rp')];
%J1 matrisinin belirlenmesgi
for i=1:6,
Q=(-(1/(L(1)*2))* (md*xrds2 (i) +mu*rus2 (i)) ) *(s(:,i)*s(:,1i) '~
E3)..

+(md/ (L(1)"2)) * (krd(:,1) *krd (:,1) ")+ (mu/ (L(i)"2)) * (kru(:,1) *kru(:,i)
1
) ...
+(mu/L(1i)) *(kru(:,i)*s(:,1)')-
(stilda(:,:,i)*{(1d(:,:,1)...
+Iu(:,:,1i)) *stilda(:,:,1));
switch i,
case 1,
Jl=[Q -Q*gtilda(:,:,i) ; Q*gtilda(:,:,1i)
-gtilda(:,:,1)*Q*qgtilda(:,:,1)];
case 2,
J2=[Q -Q*qgtilda(:,:;i) ; Q*qtilda(:,:,i) ...
-gtilda(:,:,1i)*Q*qgtilda(:,:,1i)];
case 3,
J3=[Q -Q*gtilda(:,:,1i) ; Q*gtilda(:,:,1i)
-gtilda(:,:,1i)*Q*gtilda(:,:,1i)];
case 4,
J4=[Q -Q*gtilda(:,:,i) ; Q*gtilda(:,:,i) ...
-gqtilda(:,:,1i)*Q*qtilda(:,:,1)];
case 5, )
J5=[Q -Q*qgtilda(:,:,i) ; Q*qgtilda(:,:,i)
-gtilda(:,:,i) *Q*gtilda(:,:,1i)];
case 6,
J6=[Q -Q*qgtilda(:,:,i) ; Q*qtilda(:,:,i) ...
-gtilda(:,:,i)*Q*qtilda(:,:,1)]1;
end
end
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L(i));

Ji=J1+302+J3+J4+J5+J6;

$nuplat vektorunun belirlenmesi
nuplat=[M* (cross (omegaplat, cross (omegaplat,Rp)) -9} ;...
cross (omegaplat, (Ip*omegaplat))...
+cross (M*Rp, (dot (omegaplat,Rp) *omegaplat-g))];
$nui vektorunun belirlenmesi
for i=1:6, )
nu(:,i)=[V(:,1); (cross(q(:,1i),Vv(:,1))-£(:,1))1;
end
nui=nu({:,1)+nu{:,2)+nu(:,3)+nu((:,4)+nu(:,5)+nu((:,6);
%H matrisinin belirlenmesi
H=[s(:,1) s{(:,2) s(:,3) s(:,4) s(:,5) s(:,6);.
(cross(g(:,1),s(:,1))) (cross(qg(:,2),s(:,2)))
(cross(q(:,3),s(:,3))) (cross(q(:,4),s(:,4)))
(cross(g(:,5),s(:,5))) (cross(q(:,6),s(:,6)))
for i=1:6,
F(i)=Kp (i) * (L0 (i)-L(i))-Kv (i) *Lturev(i)-KI (i) *h* (LO(i)-

1;

end
F=[F(1) F(2) F(3) F(4) F(5) F(6)]1';
Jd=Jdplat+Ji;
Nu=nuplat+nui;
Jters=1inv(J) ;
alfal=[tturev;omegaplat];
alfa2=Jdters* ( (H*F) -Nu) ;
alfa=[alfal;alfa2];
switch j,
case 1,
kl=h*alfa;
case 2,
k2=h*alfa;
case 3,
k3=h*alfa;
case 4, 3
k4=h*alfa;
end

end

dalfa=(1/6)* (k1+2*k2+2*k3+k4) ;

t01=t01+[dalfa (1) dalfa(2) dalfa(3)]';
teta0l=teta0l+[dalfa(4) dalfa(5) dalfa(s6)]';
tturev0l=tturev0l+[dalfa(7) dalfa(8) dalfa(9)]';
omegaplatOl=omegaplat0l+[dalfa(10) dalfa(ll) dalfa(12)]';
tl(:,e)=t01;

tetal(:,e)=tetall;

tturevl(:,e)=tturevol;

omegaplatl (:,e)=omegaplat0l;

Ll(e,:)=L;

Lold=L;

end
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D. Dinamik Sistemi Gerceklemek I¢in Kullamlabilecek Pistonlar ve Sensorler
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E. Simiilasyonu Yapilan Sisteme Ait Yapisal Ozellikler

Alt platform kose noktalar1 koordinatlar1 (Sabit referans eksen takiminda)

-02601 -1.8599 2.6378 15286 -1.9714 -0.0988
[b, b, b, b, bs bg]=[-2.0131 -0.8129 -05563 -22206 24084 3.1108 |[m]
0 0 0 0 0 0

Platform k&se noktalari koordinatlar1 (Hareketli eksen takiminda)

210 <10 20 20 -1.0  -1.0
b, P> Ps Ps DPs Pel=|-1.333 -1.333 -1.333 -1.333 2.666 2.666 | [m]
0 0 0 0 0 0

Universal mafsallarin sabit eksen dogrultulart

06 06 03512 03512 -0.8321 -0.8321
[k, k, k; k, ks k¢]={08 08 -09363 -09363 0.5546 05546 | [m]
0 0 0 0 0 0

Bacagin alt kisminin agirlik merkezinin koordinati (kendi eksen takiminda)
rd0=[0.4 0.14 -0.18]' [m]

Bacagn tist kisminin agirlik merkezinin koordinati (kendi eksen takiminda)
ru0 =[-6.0 -0.08 0.08]' [m]

Ust platformun eylemsizlik matrisi

0.050 0.003 0.004
Ip0={ 0.003 0.040 0.003
0.004 0.003 0.1
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Bacagin iist kisminin eylemsizlik matrisi

0.005 0.002 0.002
Iu0 =} 0.002 0.002 0.001
0.002 0.001 0.003

Bacagin alt kisminin eylemsizlik matrisi

0.01 0.005 0.007
I1d0=|0.005 0.002 0.003
0.007 0.003 0.001

Ust platformun kiitlesi,

M=40.0 [kg]

Bacagin alt kisminn kiitlesi,

Md=3.0 [ke]

Bacagmn tist kisminin kiitlesi

Mu=1.0 [kg]

Universal, Prizmatik ve Kiiresel Mafsallara ait viskoz siirtiinme katsayilar

Cu=0.0001, Cp=0.001, Cs=0.0002,
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F. Uygulanan Genetik Algoritmaya ait her bir topluma ait genler ve uygunluk
degerleri
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Tablo F.1 Genetik Algoritmanin 1. Nesil Sonuglan

Caprazlama Olasili: 0.8
Mutasyon Olasilig1 0.02
Turnuva Olasilig1 0.7
Populasyon biiyiikligii 30
Kd aralig: 200-2000
Kp aralign 200-20000
1. Nesil
Uye no Kp Kd Uygunluk Degeri
1 7470.0 1311.0 8.681
2 13455.0 1179.0 7.726
3 19011.0 1661.0 6.632
4 17767.0 1070.0 6.584
5 17409.0 836.0 5.968
6 15790.0 1534.0 5.945
7 19444.0 1845.0 5.819
8 13676.0 1425.0 5.576
9 19439.0 780.0 5.384
10 11284.0 875.0. 5.121
11 10134.0 293.0 4.842
12 5138.0 648.0 4.576
13 17234.0 643.0 4.550
14 6707.0 931.0 4.422
15 3092.0 1725.0 4.141
16 5727.0 879.0 3.951
17 13956.0 1979.0 3.835
18 11401.0 1667.0 3.783
19 10504.0 1974.0 3.102
20 9657.0 1963.0 2.927
21 15942.0 334.0 2.924
22 4352.0 1183.0 2.338
23 3320.0 958.0 2.214
24 5685.0 213.0 2.191
25 988.0 1989.0 1.484
26 739.0 1926.0 1.451
27 1750.0 927.0 1.372
28 1819.0 .1471.0° 1.112
" 29 342.0 1465.0 0.738
30 276.0 1993.0 0.720
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Tablo F.2 Genetik Algoritmanmin 2. Nesil Sonuglari

Caprazlama Olasilifz 0.8
Mutasyon Olasilig1 0.02
Turnuva Olasthigi 0.7

Populasyon biiyiikliigii 30

Kd araligs 200-2000
Kp aralifn 200-20000
2. Nesil
Uye no Kp Kd - Uygunluk Degeri

1 17424.3 1318.3 9.059
2 17470.0 1311.0 8.681
3 18920.0 1316.3 8.407
4 16600.0 1465.0 6.902
5 19434.2 1655.6 6.868
6 11512.5 1012.0 6.732
7 19080.5 877.9 6.514
8 18593.8 1661.0 6.446
9 13994.4 1348.1 6.341
10 12853.2 1270.4 6.283
11 15790.0 . 1534.0 5.945
12 13455.0 1026.1 5.839
13 7909.7 ~ 931.0 5.587
14 19439.0 780.0 5.384
15 15674 .2 1643.5 5.311
16 16116.5 1725.0 5.138
17 15568.7 1702.9 ' 5.025
18 15790.0 1830.5 4.663
19 11703.7 1418.7. 4.644
20 20000.0 592.6 3.930
21 6430.0 977.6 3.901
22 5376.0 632.7 3.813
23 6921.3 510.4 3.688
24 15906.0 521.5 3.662
25 6329.9 1189.1 3.152
26 4109.7 849.3 2.954
27 8163.9 1661.0 2.934
28 18036.2 334.0 2.927
29 5799.9 1534.0 2.396
30 1460.3 682.3 1.455
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Tablo F.3 Genetik Algoritmamh 15. Nesil Sonuglari

‘Caprazlama Olasilig1 0.8
Mutasyon Olasilig1 0.02
Tumuva Olasilif1 0.7

Populasyon biiyiikliigii 30

Kd aralig 200-2000
Kp aralig 200-20000
15. Nesil

Uye no Kp Kd Uygunluk Degeri
1 17403.8 1318.9 9.045
2 17980.3 1354.1 9.039
3 17622.7 1334.0 9.012
4 17155.9 1308.3 9.009
5 7621.7 1340.3 8.946
6 17469.1 ©1330.6 8.940
7 7342.6 1325.5 8.922
8 17510.5 1338.9 8.902
9 17238.0 1322.2 8.892
10 17590.2 1344.4 8.878
11 7748.9 1354.4 8.858
12 17452.5 1339.1 8.834
13 18081.0 1333.1 8.828
14 17300.4 1340.3 8.727
15 17342.2 1344.0 8.703
16 17514.8 1308.3 8.669
17 17193.9 1338.8 8.648
18 7528.6 1361.2 8.622
19 17315.6 1351.5 8.615
20 9035.9 1308.4 8.482
21 7532.9 1378.6 8.441
22 18189.4 1309.6 8.215
23 17131.9 1375.6 8.187
24 17665.7 1311.5 8.178
25 7925.3 1308.4 8.174
26 16583.4 1345.8 8.137
27 7505.5 1281.5 8.074
28 6824 .4 1370.0 8.036
29 17125.6 '1387.9 8.023
30 17738.4 1203.5 7.349
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Tablo F.4 Genetik Algoritmanin 19. Nesil Sonuglar

Caprazlama Olasilif 0.8

Mutasyon Olasilig1 0.02

Turnuva Olasilig1 0.7
Populasyon biiyiikliigii 30

Kd aralig1 200-2000
Kp araligs 200-20000
19. Nesil

Uye Kp Kd Uygunluk Degeri
no

1 17491.1 1314.8 9.159
2 17494.5 1320.6 9.089
3 17295.4 1310.9 9.068
4 17527.1 1325.7 9.050
5 17356.6 1316.7 9.043
6 17759.3 1341.6 9.031
7 17608.5 1335.2 9.012
8 17487.1 1328.8 8.994
9 17828.2 1351.1 8.966
10 17560.9 1335.4 8.943
11 17491.1 1332.5 8.941
12 17491.1 1332.5 8.941
13 17354.1 1324.1 8.936
14 17303.9 1321.6 8.934
15 17775.8 1351.5 8.911
16 17372.0 1331.4 8.871
17 17470.6 1338.4 8.861
18 17369.4 1333.3 ° 8.858
19 17548.4 1350.8 8.773
20 17503.2 1347.8 8.772
21 17481.8 1350.3 8.733
22 17370.9 1344.3 8.729
23 17093.5 1329.4 8.707
24 17093.5 1330.6 8.682
25 17489.6 1310.2 8.669
26 17469.2 1368.9 8.510
27 |  -17421.8 1369.2 8.462
28 17123.7 1351.5 8.451
29 17506.0 1376.1 8.440
30 16961.4 1376.3 8.061
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Tablo F.5 Genetik Algoritmanin 20. Nesil Sonuglari

Caprazlama Olasilig1 0.8
Mutasyon Olasilig1 0.02
Turnuva Olasilig1 0.7
Populasyon biiyiikliigii 30
Kd aralipy 200-2000
Kp araligs 200-20000
20. Nesil
Uye no Kp Kd Uygunluk Degeri
1 17879.6 1326.7 9.272
2 17505.8 1314.2 v 9.159
3 17491.1 1313.3 9.158
4 17386.2 1310.6 9.141
5 17494.5 1320.6 9.089
6 17493.0 1320.6 9.089
7 17723.9 1335.2 9.084
8 17356.6 "~ 1316.7 9.043
9 17471.7 1324.8 9.021
10 17375.5 1318.8 9.017
11 17560.9 1335.4 8.943
12 17530.3 1334.0 8.942
13 17491.1 1333.5 .,  8.941
14 17506.8 1332.3 8.941
15 17491.1 1332.5 8.941
16 17566.9 1339.5 8.904
17 17460.9 1337.0 8.874
18 17464.6 1338.0 8.861
19 17421.1 1335.2 8.859
20 17419.9 1336.7 8.846
21 17372.0 - 1335.3 8.819
22 17550.6 1351.1 8.774
23 17527.1 1354.6 8.697
24 17547.3 1310.7 8.683
25 17377.1 1351.0 8.642
26 17324.6 1348.1 ] 8.640
27 17506.0 1376.1 8.440
28 17017.8 1354.1 8.354
29 17370.9 1378.1 8.331
30 16755.7 1347.0 8.277
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