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ONSOZ

1994 yihnda lisansim ugak miihendisligi boliimiinden aldigimda, heniiz
boliimiimiizde kumanda ve kontrol sistemleri ile ilgili deneysel olarak kullamlabilecek
yeterince alet edevat ve deney diizenegi yoktu. Ilerideki is hayatim ve akademik
calismalarim da robot ve kontrol sistemleri lizerinde calismak isteyen bir kisi olarak ilk
énce yapmam gerekenin ayni konu ile ilgilenecek arkadaglara faydali olabilecek bir
sistemi kurabilmekti. Akademik arastirmalartmi  bu konular iizerinde yogunlagarak
sﬁrdﬁrmek istedim ve bana gdre uygun konunun robot ve kontrol sistemleri olduguna
karar vererek ii¢ serbestlik dereceli bir manipulatériin incelenmesini tez konusu olarak
sectim. Bunun {izerine robot. ve kontrol sistemleri ile ilgili olarak Ugak Miihendisligi
Programi yaninda Uzay Miihendisligi ve Makine MiihendisliZi Programlarindan Uzay
Arag:larmn;'Kontrol ve Dinamigi, Yapay Zeka, Bilgisayar Destekli Tasanm ve Ileri
Bilgisayar Grafik dersleri alarak tez ¢alismalarima basladim. Ik 6ﬁce deneysel olarak
incelemek amaciyla piyasadan temin ettifimiz malzemeleri kullanarak manipulatdr
mekanizmasim kurdum. Kurulan deneysel mekanizmanin kontrol edilebilmesi igin ilk
asamada gerekli olan, karmagik sayilabilecek kinematik ve dinamik denklemlerinin elde
edilmesi idi. Bu nedenle deney amact ile kurulan sistemin kinematiginin incelenmesi
tezin ana konusu olarak se¢ilmisgtir.
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1 OZET

Paralel platform mekanizmalari, paralel hareket eden prizmatik baglantilara sahip
ii¢ ya da daha fazla bacak ile birbirine baglanmig ve paralel eyleyicilerle hareket ettirilen
iki adet platformdan olusan mekanizmalar olup bu konu ile ilgili son yillarda daha
yiiksek rijitlik ve yiiksek yiik tasima kapasiteleri ve diger avantajlar1 dolayisiyla yogun
olarak aragtirilmaya baglanmugtir. Karmagik kinematik zincire sahip paralel platform
mekanizmalari robot ug organlarinda, ugus simiilatérlerinde kullamlmugtir.

Biz bu c¢alismada {i¢ serbestlik dereceli paralel manipulatér mekanizmasim
incelemis, deneysel amagli kullamlmak tiizere bir prototipini dizayn ederek ugug
simiilatorlerinde , tank ve gemilerin namlu sistemlerinde ve robotlarda kullanilabilecek
bir mekanizma igin &nciiliik etmis bulunmaktayiz.

Tez konusu olarak kurduéumuz sistemin kinematigi detayli olarak incelenmis, ters
ve diiz kinematik denklemleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin gesitli hareket
durumlar igin bilgisayar programlari yardimiyla simiilasyonlar1 yapilmug, sistemin
simiilasyona uygun oldugu goriilmiistir. Ayrica elde edilen ters ve diiz kinematik
denklemler MATLAB programiyla birbirine uygulanmig ve denklemlerin dogrulugu
goriilmiigtiir. Analitik ¢6zlim elde edebilmek igin sembolik ¢dziim yapabilen MAPLE

programu kullanilmig ancak sonug elde edilememistir.
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SUMMARY

CONSTRUCTION and KINEMATIC ANALYSIS of THREE DEGREES
of FREEDOM PARALLEL MANIPULATOR

This thesis investigates an experimental manipulator which is designed for real
time simulation purpose. An experimental manipulator is designed and constructed at
trisonic laboratory of Istanbul Technical University Aeronautical and Astronautical
Faculty. The manipulator has‘ three degrees of freedom, angular movement around X

and Y direction and longitudinal movement in Z direction in cartesian axes system.

Chapter 2 examines basic concepts of parallel and serial mechanisms that
are used for simulation and automation purposes. Different types of simulators,
currently used for various purposes are briefly introduced. Industrial applications of

parallel and serial mechanisms are also examined in this chapter.

~ Chapter 3 is devoted to literature surveys about the parallel manipulators.
Works of different researches are briefly examined in this chapter. Stewart platform,
widely used parallel manipulator in industry, is studied in this chapter. Kinematic

and dynamic analysis of Stewart platform are briefly introduced.

Chapter 4 introduces pneumatic elements used for industrial purposes.
Working principles and peripheral devices for pneumatic elements are
investigated. Advantages and difficulties of using pneumatic elements  are
examined. Control orgaiis such as solenoid valves, flow control valves etc. are
introduced. Working principles of electro-pneumatic valves which is the basic

control element in any pneumatic control system, is studied.
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Pneumatic control systems are briefly surveyed in Chapter 5. PLC which is
widely used in pneumatic control systems is described in this chapter. PLC is
suitable for on-off control purposes. In this type of control strategy the system
controlled by the pneuimatic devices have certain reassigned static positions. The
system is designed in such a way that no control action needed between these

static positions.

Contrary to the on-off control strategy, dynamic controller is needed if the
controlled process eleménts should follow a reference trajectory. In this type of
control strategy dynamic controller compares the desired reference trajectory with
that of the actual system output, and produces the control action to reduce the error
between them. Thus dynamic control needed to satisfy this criteria. Dynamic
control strategies such as time domain analysis and frequency domain analysis
are briefly introduced in this chapter. Pneumatic coptrol elements are also examined

in this chapter.

Experimental manipulator is described in Chapter 6. The photograph and the
schematic diagram of the experimental manipulator is shown in Fig. (L1). The
manipulator consists of two ’plates and three legs connecting these two plates. The
legs can be extended and shortened by pneumatic control elements. Each leg's
bottom positions are fixed and can have a movement in the direction shown in Fig
(I.1). The top positions of the legs can not slide but 'Lhey can rotate in any direction.
The manipulator is designed to simulate yaw and pitch rate of movement of a

simple flight simulator.

The experimental manipulator can be divided into four parts. The bottom and
top plates, pneumatic pistons between these plates, a constant pressure valve and a
voltage controlled pressure valve, electrical and mechanic accessories. Details of

each part are described in Chapter 6.
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Fig 1.1 The schematic diagram and the photograph of the

experimental manipulator
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Chapter 7 examines kinematics behavior of the experimental parallel
manipulator system. In this chapter direct kinematics and inverse kinematics
problems are stated. The main purpose of the experimental manipulator is to bring
the top plate position to a prescribed orientation, ie. to bring the manipulator to

given angles ¢, 6 and height p .

There is a nonlinear relationship between angles ¢, 6 and height p (top
plate orientation) and &, I m (lengths of the mani;;ulator legs). Calculation of £,
I m values when angles ¢, fand height p are known is described as an inverse
kinematics problem, Whereas calculation of ¢, 6 and p values when & [ m

are known is described as a direct kinematics problem.

As stated above the relationship between ¢, 6 and p and k/ m are
nonlinear. In fact there are three strongly coupled ngnlinear equations that represent
this relationship. Direct analytical formula does not exist to solve the inverse
kinematics or direct kinematics problem. Therefore numerical procedures have to be

used.

Numerical nonlinear equation solver routines from MATLAB were used to
solve the above nonlinear equation set. The routines need an initial guess and find a
solution. If the initial guess is too far from the solution the iteration may not
converge. For this reason an approximate solution is developed to solve to the

inverse and direct kinematics problem.

The approximate case assumes that the center of the top plate does not move
in X and Y directions. Of course this is not true when the top plate rotates about X
and Y axes, i.e 0 and ¢ angles are different from zero. However this is a good
approximation in most cases. The advahtage of the approximate case is that it has
an explicit analytical solution for direct and inverse kinematics problem.

Therefore the calculation is straightforward. For this reason approximate case is



used to be an initial guess for the nonlinear equation solver to find the numeric
solution.

Since there are many routes to take the manipulator from one position to
another the difference between these roots are examined for some eminent initial
and final positions. One purpose of the manipulator is to keep ¢, € and p
values in a pre-assigned trajectory. For this reason possible scenarios such as to

compress a high amplitude vibration are also given in Chapter 8.

Conclusions and future work are given in Chapter 9. Software written in

MATLAB to calculate the direct and inverse kinematic are given in the appendices.



1. BOLUM
GIRIS

Ugak miihendisligi ac¢isindan biiylik bir 6neme sahip olan simiilatdrler sozliik
anlamu olarak, incelenmesi istenen bir cihazin véya gelismeleri izlenecek bir cismin
davraniglarmi yapabilen bir cihaz seklinde ifade edilirler. Ugus simiilatorii, gercek bir
ugusun biitiin sartlarini yerde aynen tekrarlayarak asil ugaga gegmeden 6zellikle biiyiik
bir yolcu ugafini daha ugak sirketine teslim etmeden 6nce personelin manevralara
aligmasim saglar. Béylece ugak teslim edilir edilmez hemen isletmeye konulabilecegi
icin ucus, simiilat6riin veriminin artmasinda 6nemli bir etkendir. Personeli egitmek ve
ucad1 idare edebilecek duruma getirmek i¢in birka¢ saatlik ugus yeterli gelir. Ugus
simiilat6rii, ugaktaki pilot kabininin aym biiyiikliikte bir modelidir ve elektronik ve
mekanik diizenekler sayesinde bir ugafin ugus aminda gosterecegi biitiin tepkileri
personele eksiksiz olarak yansitir. Pilot kabininin 6n kismina yerlestirilen bir ekran,
diinyanin hangi havaalani olursa olsun inise gegerken bir pilotun gorebilecegi manzarayi
aynen yansitir. Bir sinema makinesi ( kamera ) alanin havadan goriiniisiinii izleyerek
ucagin hareketlerini kaydeder.

Son yillarda ilizerinde yapilan aragtirmalarla bir hayli gelisme kaydeden ugus
simiilatorleri birer paralel platform mekanizmasidir. Paralel platform mekanizmast,
birbirine paralel olan iki diizlemin, aralarindaki kollar vasitasiyla hareket ettirilmesi
prensibine dayanan alt1 serbestlik dereceli manipulaﬁ'ir mekanizmasidir. En genel halde
paralel platform mekanizmasi, paralel hareket eden prizmatik baglantilara sahip li¢ ya da
daha fazla bacak ile birbirine baglanmis ve paralel eyleyicilerle hareket ettirilen iki adet
platformdan olusan mekanizmadir. Tavan platformu denilen platform, taban platforma
nazaran alt1 serbestlik derecesine (x,y,z eksenleri etrafinda li¢ adet donme hareketi ve
X,y,z eksenleri iizerinde {i¢ adet 6teleme hareketi ) sahiptir.

Son yillarda daha yiiksek rijitlik ve yiiksek yiikk tagima kapasiteleri ve diger
avantajlan dolayisiyla yogun olarak aragtirilmaya baglanmistir. Kolay ters kinematikleri
yaninda hayli karmagik diiz kinematigiyle paralel mekanizmalar robot u¢ organlarinda

ve ugus simiilatérlerinde kullanilmistir.



D. Stewart bu prensibe dayanarak adina Stewart Platformu denilen 6 serbestlik
dereceli bir platform icat etmistir. Bu manipulator, her biri birer prizmatik silindir ile
taban platformuna ﬁniversal olarak baglanmus alti adet bacaga sahip ve her bir bacak
tavan platformu denilen hareketli platforma kiiresel mafsallarla baglanmistir. Stewart
platformu hidrolik tahriklidir ve ilk olarak pilotlar icin ugus simulatorii amaciyla
kullanilmak {izere tasarlanmustir.

Bu ¢aligmada 3 L serbestlik dereceli ( x ve y eksenleri etrafinda dénme z ekseni
boyunca &teleme ) bir platformun kontrolii igin gerekli ters, diiz kinematik ¢oziimleri ve
basitlestirilmis dinamik analizleri yapilmig, deney diizenegi olarak hazirlanan 3-

serbestlik dereceli ve pnomatik tahrikli bir mekanizmaya uygulanmigtir.



2. BOLUM
GENEL KAVRAMLAR

2.1. MEKANIZMA KAVRAMLARI

2.1.1 Paralel Mekanizmalar

Taban platformu, hareketli platform ve bunlan birbirine baglayan mafsal ve
baglant: ayaklar: dizilerini igeren yapilara paralei mekanizmalar denir . Baglant1 dizileri
iki veya daha fazla mafsal ve baglanti elemam igerebilir. Segilen mafsal tipine goére
degismekle beraber genellikle baglanti elemanlarina egilme momenti etkimez. Sadece
baglant1 elemaninin boylamasina ekseni boyunca bir kuvvet etkir. Bu sebeple baglanti
elemanlart , hafif yapida , daha rijit ve daha hizl1 bir manipiilasyon olusturmak amaciyla
ici bog silindirik ¢ubuklar séklinde yapilabilirler. Paralel mekanizmalar kullanilacaklar

alanlara gore 2,3..,6 serbestlik dereceli olarak tasarlanabilirler.

Sekil 2.1  Genel bir paralel mekanizma



2.1.2 Seri Mekanizmalar
Bir veya daha fazla serbestlik dereceli baglanti elemanlarin seri olarak

birlestirilmesi ile olugan mekanizmalardir. 2,3,...,6 serbestlik dereceli olarak
tasarlanabilirler. Caligma alanlar paralel mekanizmalara gore daha genistir.

Sekil 2.2  Seri Mekanizma

2.1.3. Hibrit Mekanizmalar

Seri mekanizmalarin paralel mekanizmalarla birlestirilmesi veya birden fazla
paralel mekanizmanm seri olarak bajlanmasi sonucu olugturulan yapilardir. Cok iglemli

manipulatérler, yliriiyen mekanizmalar ve gok parmakh tutucular bu siiftandur.

Sekil 2.3  Hibrit mekanizma



2.2. TERS ve DUZ KINEMATIK KAVRAMLARI

2.2.1 TERS KINEMATIK

Ters kinematik probleminde ist platformun konumu verilir ve bacaklarin
uzunluklar bulunur. Ug serbestlik dereceli bir manipulatdrde iist platform her hareketi
yapamadig1 icin yani sinirli harekete sahip olduBu igin ters kinematik ¢oziimii analitik
olarak bazi araliklarda kesin ¢6ziimil .saglayamamaktadlr. Bu ¢alismada ters kinematik

olarak iist platformun konumu P, ¢ ve O biiyiikliikleri seklinde verilerek k,l vem

bacak uzunluklar1 hesaplanmigtir.
2.2.2 DUZ KINEMATIK
Diiz kinematik probleminde ise mekanizmanin bacak uzunlularindan st

platformun konumu bulunmaktadir. Yine bu calismada k, ! ve m bacak uzunluklarimin
degerleri girilerek iist platformun konumunu belirten p, ¢ ve @ degerleri hesaplanmig

boylece diiz kinematik ¢6ziim elde edilmistir.

2.3. PARALEL ve SERI MEKANIZMALARIN KARSILASTIRILMASI

Paralel mekanizmalarin seri mekanizmalara gore ;

e yiiksek yapisal rijitlik ( dolayisiyla ytiksek yapisal frekans),

e yiiksek yiik tagima lkapasitesi,

e daha iyi bir dinamik performans,

e daha kolay bir ters kinematik,

e konum dogrulugunun dig yiikiin degisimine gok az bagli olmasi gibi iyi
yanlarinin yaninda,

e calisma uzaymin sinirh olmasi,

o diiz kinematiginin karmagik ve gok ¢6ziimlli alinmast,

e calisma uzayinda bacaklarin kesismesinden dolay: tekil noktalarin bulunmast,

gibi kétii yanlar da vardir.

2.4.'KULLANIM ALANLARI
2.4.1. SIMULATORLER

e Ucus Simiilatorleri



Ik olarak 1965 de D. Stewart tarafindan tasarlanan uzaysal platform kullanilarak
tasarlanan ugus simiilatorii gliniimiizde pilotlarin efitimi igin yaygin sekilde

kullanilmaktadar. [12]

Sekil 2.4 6 Serbestlik Dereceli Bir Simiilatoriin Hareketleri

Pilot adaymin verdifi komutlara gére 3 eksendeki ivmelenmeyi ve agisal
ivmelenmeyi olugturacak uzaysal bir yapidir.. 6megin donme ( yaw,) , yalpalama (roll)
ve yunuslama (pitch) hareketlerini belli simirlar igerisinde simiile ederek pilot adayinda
bir ugagin i¢inde oldugu hissini uyandirir. Sekil 2.4 ' te giiniimiizde kullanilan bir

simiilator ve hareketleri goriilmektedir.

oSiiriig Simtilatorii
Bir yer aracinda seyahat edenlerin konforunu saglamak amaciyla tasarlanan
paralel mekanizmalardir. U(I; serbestlik dereceli hareket edebilen ucuz bir siiriig

simiilatorti 1996 P-H. YANG ve K. J. WALDRON tarafindan tasarlanmugtir.

2.4.2. DENIZ USTU PETROL PLATFORMLARINDA
e Taban platformu hareketli iken iist platformun delme dogrultusuna dik olmasim
saglamak , ayrica deniz tabanmnm hareketli olmasmna karsin petrol platformunu

yergekimi dogrultusuna dik olarak tutmak amaciyla kullanilirlar.



2.4.3. TORK KUVVET SENSORU OLARAK

eBu diizenekte kararli bir sabit platform ters olarak kullamlmig ve alt tarafa
salium yapan bir pendulum baglanmgtir. platformun bacaklarindaki sensorlerle
dlgiimler yapilmustir [8]. '

2.4.4. ROBOT KOLLARIN UC ORGANLARINDA

e Paralel mekanizmalar buralarda daha ¢ok seri mekanizmalarla birlikte hibrit bir
yapi olustururlar [4].

2.4.5. KARARLI SABIT PLATFORM OLARAK

e Taban platformu hareketli iken iist platformu kararli bir gekilde sabit tutmaktir.

1965’ te ugus simulatérii olarak yapilan Stewart Platformu ile birlikte artan
arastirmalar, paralel plétformlar konusunda basann kaydetmeye baglamigtir
(Stewart,D.1965). Seri manipulatérler, zincir gérﬁnﬁmh‘i yapilan ve az yer kaplamalar
sebebiyle kiigiik bogluklara girebilirler. Dolayisiyla genis ¢aliyma zarfina sahiptir.
Bununla birlikte paralel plétformlarla mukayese edince birgok dezavantaj gosterirler.
Ozellikle dirsek goriiniimlii yapilan sebebiyle diigiik kuvvet agirlik oranma sahiptirler.
Yiiksek iz gerektiren uygulamalarda istenmeyen dinamik karakteristikler ggsterirler.
Ve en 69emlisi kavrama hatalar: mékanizma boyunca artar ve son baglantida

konumlama hatasi olusur.

Sekil 2.5 Ugus Simulatorii Olarak Kullamlan Stewart Platformu



Bu yiizden paralel platformlar, kiiglik ¢alijma aralifina ve diisiik manevra
kabiliyetine karsilik yliksek kuvvet-agirlik orami, ¢ofalmayan eyleyici hatalari, agir
yiiklere karsi dayanimi ve hassas konumlama gibi 6zellikleriyle iyi bir alternatif
olmustur.

Paralel manipulatér kavraminin esas tammi, Stewart Platformunun icad: ile
olmugtur. Paralel manipulatérler, seri manipulatdrlere nazaran yukanda sayilan bu

{istiinltikleriyle hassasiyet gerektiren iglerde kullanim alani bulmustur.

Sekil 2.6  Paralel Platform Tabanli 6 Serbestlik Dereceli Manipulator
‘ (SIMONA)

Paralel platformlar bircok konfigiirasyonda ( genellikle 6 serbestlik dereceli
sistemler olarak ) yapilabilir. Ugus simulatérlerine ilave olarak (robotik kollarda, robot
manipulatérlerinde, kuvvet-tork sensorlerinde [8] ve ayak mekanizmalarinda v.s.) gesitli

uygulamalarda kullanilabilmesi igin bir¢ok aragtirmalar yapilmistir. Baz1 uygulamalarda



seri ve paralel manipulatorier beraber kullanilmigtir. [16] manipulatér islem sirasinda
kaba hareketlerden sorumluyken, hassas hareketi yapabilmek i¢in seri manipulattre
monte edilen bir paralel manipulatér kullamlir. Bu uygulamaya uzayda montaj
maksadiyla kullanilan Cincim‘lati T-3 robotu 6rnek gosterilebilir.

§ekil 2.7 NSF Simulator (Hollanda)

Paralel platformlar, endiistride yiiksek kuvvet ve gii¢ ¢iktis1 gereken presleme,
malzeme igleme gibi iglemlerin uygulanmasinda kullamilmiglardir. Bu gibi islemlerde
bigagin diizgiin hareket etmesi, pargaya temas ettiinde olusacak soka dayanabilmesi
icin kalemin bagli oldugu kolun kuvvetli olmas: ve bazen karmagik iglemlerin
yapilabilmesi igin degigik konfigiirasyonlara sahip kalemlerin kullanilmasi gerekir.
Paralel platform tabanli manipulatdrler bu tiir islemlerde kullamilmak igin olduk¢a
uygundur. |

Sekil 2.7 ’ de paralel platform destekli bir simulatér goriilmektedir (NSF).
Deneysel amagh olarak paralel platform tabanli ugak sarsintt hareketi simulatorii
diigiiniilmiig, imal edilmis ve NASA Langley Aragtirma Merkezi 'nde test edilmistir.
Bugiin, helikopterlerin, tanklarin ve otomobillerin simulasyonlar1 igin birgok sayida

paralel platform uygulamalar1 mevcuttur.



Eklem baglantilanimin basit olmas1 sebebiyle afirlik ve boyuna oranla, her hangi
bir seri manipulatdrden ¢ok daha fazla dayamklihk gostermektedir. Paralel baglantih
olan yapist sebebiyle yiiksek kuvvet-agirlik orani vcrmekle kalmaz aym zamanda seri
baglantili manipulatdrlere nazaran qu daha fazla hassasiyet 6zelligine sahiptir. Bu
hassasiyetin sebebi, paralel baglant: sonucu baglant1 hatalarnin dagitilmig ve kiimiilatif

olmasidir.

2.5. PARALEL PLATFORM DIZAYNI

Genel olarak bir paralel platform her biri paralel olarak gérev yapan alti prizmatik
baglant: ile birbirine baglanmig olan iki platformdan olugur. Tavan platform denen iist
platforrﬁ taban platforma nazaran alti serbestlik derecesine sahiptir. Bu platformlar
paralel eyleyicilerle hareket ettirilir. Platformun alti serbestlik dereceli hareketini
saglamak igin, eyleyici prizmatik kollar kiiresel baglant: (mafsal) ile tavan platforma ve
iniversal baglant: ile tabana birlestirilmisgtir. Manipulatérlerin gergeklestirmesi gereken
belirli gorevler, dizayn ve ingasindan once tam olarak belirgin olmadif1 i¢in, gorev
alanindaki bu belirsizlik, manipulatoriin ingasi sirasinda bir takim genel ozelliklere
sahip olmas1 gereklilifini dogurur. Bundan dolay:r manipulatér dizayninda ilk olarak
miimkiin olan en yiiksek geometrik simetri saglaniimaya ¢alisilir. Bu simetriye ulagmak
icin taban ve tavan platformda yar1 diizenli hekzagonal ylizey seklinde bigimlenmis alt:

eyleyici baglanti noktasinin ?bulundugu paralel platformlar tercih edilir.

Sekil 2.8  Paralel Platform Geometrisi

10



Endiistriyel maﬁipulatﬁr dizaym: 1960’ l1 yillardan beri ¢ok az degismistir.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan manipulatérler, aym seri  kinematik yapiy1
kullanmaktadir. Tek degisiklik, paralel ve dik komsu kollarin diizen ve sirasinda
yapilmaktadir. Fakat seri yapinin birtakim dézavantajlan mevcuttur. Bu sistemler
yiiksek bir esneklige sahiptir. Her eyleyicinin bir sonraki baglanti ve eyleyiciyi stirmek
zorunda olmas1 sebebiyle, bunlar goreceli olarak tepki vermekte afir kalmaktadirlar.
Seri yap1£11n mekanik dizaynmindaki son ilerlemeler, daha ¢abuk tepki veren sistemlerin

ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmgtir.

Sekil 2.9 Paralel Platformun Bacak Yapisi

Seri dizaynin alternatifi ise paralel aktivasyon ve kinematik yapimn
kullanilmasidir. Manipulatér dizayninda paralel | yapilar kullanmanin baz: &nemli
avantajlar1 vardir. Paralel yapida sistem yiikleri, eyleyici ve eklemlere daha esit
dagilmaktadir. Bu da sonugta daha gelismis bir genel saglamlik ve cevap karakteristigi
saglamaktadir. Seri yapiyla karsilagtirilacak olursa, paralel yap1 genellikle, eyleyicilerin
zincirde daha geriye, yani: yere veya taban baglantilarina daha yakin yerlestirilmeleri
sonucunu dogurmaktadir. Bu da daha biiyik eyleyicilere olanak tanir. Siiriilen
baglantilar hafifler ve bylece saglamlik ve cevap karakteristigi daha iyilestirilebilir.

11



Sekil 2.10  Dért Serbestlik Dereceli Paralel Platform Konfigiirasyonu

Platform tasariminda, platformun geometrisi, bacak yapilar, eyleyicilerin tiirii ve
yerlestirilmesi, bacaklarin taban ve tavan platforma baglantisi, kullanilan bacak sayist
gibi konular 6nemli yer teskil eder. Ama asil 6nemli olan, bu konular diisiiniildiikten
sonra tasarlanan platformun istenilen iglevleri yerine getirebilmesidir. Yani, hassas
konumlama yiksek kuvvet-agirhk orami, biiyiik yliklere dayamm gibi ozellikleri

biinyesinde bulundurabilmesidir.

Sekil 2.11  Diizlemsel Mafsallarin Platform Hareketine Etkisi
Dért serbestlik dereceli paralel bir platform X, Y, Z eksenleri etrafinda roll,
pitch ve yaw gibi donmeler ve Z ekseni boyunca teleme yapabilir.
Sekil 10 ’ da éﬁsterilen dort serbestlik dereceli paralel platformda, bu g
dénmeden X ve Y etrafinda olan ikisi bacak hareketleriyle, Z etrafindaki dénme ise
taban platforma monte edilmis olan motor vasitast ile gergeklestirilir. Oteleme ise yine

bacak deplasmanlartyla saglanir.
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Sekil 11 ° deki bacaklardan her birinin iist platformdaki baglant1 noktasinin alt
platform {izerine izdiigiimii, bacaklarin taban platformdaki baglant1 noktalarindan
baslayip taban platformun geometrik merkezine giden dogru tizerindedir.

Bacaklar taban platforma yukarida agiklanan sart saglanacak sekilde diizlemsel
mafsallanmigtir. Bu noktalarda kullamlan diizlemsel mafsallar, bacaklarin ¢aligma

uzayindaki zarfini bir diizlem ile siirlar.

Sekil 2.12  6-3 Tipi Paralel Platform

Bacaklarin tavan platformuna baglantlsmcia ise kiiresel (spherical) mafsallar
kullamilir. Kiiresel mafsallar tavan platformun serbest bir gekilde donmelerini
olusturmasina izin verir, sinirlayici bir rolii yoktur.

Eklem yerlerindeki. mafsallarin bu sekilde secilmesi sayesinde platform rijit bir
hale gélmistir. Biitiin mafsallarin kiiresel segilmesi durumunda platform kararsiz bir
yaptya sahip olur. '

Yapilan bu platform rijit olmakla beraber veﬁlen bacak deplasmanlariyla 6nceden
diisiiniilmiis olan oryantasyona gelecek sekilde dizayn edilmis haldedir.

Paralel mekanizmalar igin yapilan tip tammlamalarinda  “N-n” gesidi;
mékanizmamn taban ve tavan platformlarinin poligon ve tabanin N, tavanin ise n adet
kenara sahip oldugunu gosterir. “M-m” tipinde ise taban ve tavan platformlarin

sirastyla M ve m adet baglanti merkezi oldugunu gosterir.
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3. BOLUM
STEWART PLATFORMU

3.1. GIRIS |

Dinamik problemlerin tarifinde cisimlerin hareketini anlayabilmek igin gcesitli
biiyiikliiklerin anlagilmas: ve dogru bir gekilde agiklanmasi biiyiik Snem arz eder. Bu
tarifler genellikle matematikseldir ve dinamik davramsin tahmin edilmesini saglar.
Dinamik davramisi formiile etmek igin fiziksel durum ve buna karsilik gelen
matematiksel tarif birlikte diigtintilmelidir. Her problemin incelenmesi fiziksel ve
matematiksel diislince arasindaki gec,:iSi gerektirmektedir. Bu hususlar goz Oniine
alinarak illerde yapilacak kinematik ve dinamik incelemelere 151k tutmasi agisindan
Stewart platformu tamtilmis literatlirde yer aldif sekliyle kinematik ve dinamik
bagintilarymn verilmesi uygun goriilmistiir. [1], [4], [21]

3.2 ISTEWART PLATFORMU

Daha onceleri tekerlek test araci olarak kullamlan uzaysal yapt 1965 “de D.
Stewart tarafindan diizenlenerek alti serbestlik dereceli bir ugus simulatorii olarak
' tasarlanmugtir.

Tam bir paralel mekanizma olan Stewart Platformu genel olarak bir alt platformu,
bir iist platform ve bunlan birlestiren uglarinda kiiresel mafsallar bulunan 6 adet uzayip
kisalabilen ayaktan olusur. Ayaklarin bir ucunda kiresel diger ucunda tiniversal mafsal
bulunabilir. Alt1 ayagin uzunlugu tanimlandiinda belirlenmis bir yapi olugur.

Stewart platformu {ist ve alt platformun gekline gore birgok smlfal ayrilabilir.
Bunlardan birisi ve son yillarda yogun olarak incelenmis olam , ayaklarin alt ve st
platforma baglandig1 yerlerin esdiizeyli (coplanar) olmasi halidir. Stewart platformunun
bu smifinda kiiresel mafsallarin baglanti noktalan alt ve ist platformda birer altigen
olusturur. Eger bir platformdaki iki baglant: noktasi birbirine birlestirilirse baglanti
noktas: sayis1 azalir . Ust platformdaki baglant: noktasi sayis1 ‘m’ ve alt platformdaki
baglant1 noktast sayis1 ‘M’ ise Stewart plgtfbrmuna Tip M-m Stewart Platformu denir.
Ayrica baglanti ayaklarim olusturan elemanlarin durumuna gére de RPR , RRR, RP,
RR, SPS baglanti ayakli olarak da isirhlendirilir. R (revolute joint ) , P (Prismatic joint),
S (Spherical joint). [12] |
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Sekil 3.1  6-6 Bir Stewart platformu

3.3 STEWART PLATFORMUNUN KINEMATIGI

Diiz Kinematik :

Ayaklarm alt platforma baglant1 noktalarmi sirasiyla A; i= 1,2,...,6 iist platforma
baglant1 noktalar1 B;,i=1,2,...,6 olarak isimlendirelim.

Sabit platforma ait sabit koordinat sistemi X;Y1Z; ’ in merkezi 1 no’ lu ayagm alt
ucuna, hareketli platforma qit olan yerel koordinat sistemi X;Y>Z; ’ nin merkezi aym
ayagm {iist ucuna yerlestirilmis olsun. Alt platform X;Y; diizlemiyle , tist platform ise
X,Y, diizlemiyle aym diizlemde bulunsun . X ekseni A; - A; dogrultusunda , X, ekseni

B, - B, dogrultusunda segilsin. A, ve Az baglant1 noktalarinin konum vektorleri {4, ,d;}

birbirinden lineer bagimsiz olsun.

Lokal koordinat sistemindeki B; baglanti noktasinin konum vektdrii b; ile
gosterilsin. Eger platformlar benzer altigenler geklinde segilirse a; = kb; ; i= 1,2,. ,6 olarak
ifade edilebilir. Buradaki k altigenlerin benzesim oranidir.

Diiz kinematik probleminde ayak uzunluklar1 verilip {ist platformun konurnu
istendiginden ayak uzunluklar i¢in l; = A; B; yaz111r. Burada B; noktasinin sabit eksen

i
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takimindaki konum vektdrii p ve yerel eksen takimindan sabit eksen takimina donistiiren

R matrisi bilinmeyenlerdir.
P o s h3
pP=\P; s R= P n ¥y
Ps (ot + 1ahs) (1713 + 711723) (FaTy + ha)

R doniisiim matrisinin {igiincdi satir ilk iki satirmin vektérel carpimdir.
Boylelikle verilen ]; igin bilinmeyen kiimesi;
V= {P1 sP25P3sM15T125M357215 0 s’”za}
seklindedir. Bilinmeyenlerle ilgili alt1 adet denklem verilen ayak uzunluklarindan elde
edilebilir.

2
! "AiB,i |=1
Birinci ayak i¢in bu denklem ;
2 2 2 42
P +tp tps =] 3.1

seklinde ,diger ayaklar igin ise;
b'R"(p-a)-p'a,=c¢ 32

¢ = %(liz -1 —||a, ”2 —sz\lz)

2 2
ruz+r12 +n; =1 ‘ 3.3

2 2
r212 +r, +r =1 3.4
Vit +HFy T3 =0 : 3.5

seklindedir.

(3.1),(3.2),(3.3),(3.4),(3.5) ’den 9 tane nonlineer denklem takimu elde edilir. Bu 9
adet nonlineer denklem takim dekuple edilip ayngtirildiktan sonra 8 adet olasi R
déniigiim matrisi igin 16 adet p vektorii elde edilir. Buradan da goriilduigt gibi diiz
kinematikte olas1 ¢6ziim sayisi goktur ve karmagiktir [1].

Ters kinematik :

Ters kinematik probleminde {ist platformun‘ konumu verilip ayaklarm uzunluklar

bulunacagmdan Stewart platformundaki eksen takimlarim agagidaki gibi yerlestirebiliriz.
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Sabit koordinat eksen takimina ait X; ,Y; eksenleri taban diizleminde ve X; ekseni
OA; dogrultusunda , X, , Y, eksenleri hareketli platform diizleminde ve X, ekseni OB;
dogrultusundadir. Z, ve Z, eksenleri sag el kurali ile bulunmaktadir.

Ayaklarin taban platformuna baglanti noktalarim sabit koordinat merkezine
birlestiren vektore sabit koordinat sisteminde a; = (a1, aryi, aizi ) , ust uglardaki
mafsallar1 hareketli platformun koordinat sisteminin merkezine birlestiren vektoril
hareketli koordinat sisteminde b= (bix2, biyz, bizz)  i=1,2,...,6 ile ifade edelim .

Sabit eksen takimimin merkezini , hareketli eksen takiminin merkezine biriestiren
vektoril de sabit eksen takiminda p = (pxi1 , Py1» pm) ile ifade edelim. Hareketli eksen
takimini sabit eksen takimina doniigtiiren déniiglim matrisine ise R diyelim.

Burada [; ayak uzunluklarini gostermek iizere;

(p+Rb—-a) (p+Rb-a)=1]
esitligi yazilabilir.[13]

Ters kinematik problemi, doniisiim matrisi R ve hareketli eksenin sabit eksendeki

koordinat vektdrii verildiginde /; i=1,2,... ,6 ayak uzunluklarini bulmak oldugundan;

L=+ J(p+ Ry ~a) (p+RE-a)  i=12...6 3.6
Verilen bir hareketli platformun konumu igin problemin iki ¢dziimii vardir. Ayak

uzunlugu negatif olamayacagindan negatif ¢6ziim gegersizdir.

3.4 STEWART PLATFORMUNUN DINAMIGI

T sistemin toplam kinetik enerjisi,, V sistemin toplam potansiyel enerjisi,
P sistemin toplam dissipatif ( agiga ¢ikan ) enerjisi olmak tizere;
(x,5,2,9,Y, 5,002,151, 15, Is } genellestirilmis koordinatlar ,
{F1,F,F3,F4,Fs,F¢g} genellestirilmis kuvvetler,

R  Déniiglim matrisi |

Ir ' Platformun Eylemsizlik momenti

wp Platformun Agisal Hiz

mp Platformun Kiitlesi

It  Her bir ayagmm Eylemsizlik momenti

w;  Her bir Ayagin Agisal iz

m; Her bir Ayagmn Kiitlesi

tp  Platformun Kiitle merkezinin Yer degistirmesi
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i Ayagln Kiitle merkezinin yerine ait katsay1

p  Viskoz siirtiinme katsayisi

vi  Her bir ayégln hareket eksenindeki relatif hizi
olmak iizere sistemin toplam kinetik enerjisi;

6
T=T,+>T,

i1
) 6

T=3w, 1o Wp+imp.bpdp +3 ) (w.1p.W,) 3.7
i=1

seklinde yazilabilir. [4] Sistemin toplam potansiyel enerjisi;

6
V=V, +XV,
i=1

6
V=m,gz+a,m.g.Ss, 3.8
i=1

Pnomatik silindirlerin baglant1 noktalar1 g6z oniine alinarak sistemin dissipatif

enerjisi;
6 5 '
P= %Z HVi 39
i=1 :
ve virtiiel i prensibinden enerjisi;
dw = F,,.8, + F,.0l, + F,.0, + F,,.6l, + F5.0l; + F;.6 3.10
olarak ifade edilebilir. Ayrica kisit fonksiyonlari;
g =1>-8.8, i=1,2,..6 3.11

seklindedir. Buradan Lagrange denklemleri yazlirsa;

d 8T 8T o8V &P 26:/1 og,

— —_— + + -+ = 3.12
dt(o”q) 8q 8q ¢ <7 dq 2

sirastyla T, V, gi, Q ifadeleri yerlerine konulur ve /; * ler bulunur . Bu denklem takimi
¢oziilerek sistemin dinamik denklemi elde edilir.

Buraya kadar anlatilanlarnn Platform Mekanizmasmin hareketini ve dinamik
modelini incelemek igin kullanabiliriz. Konu ile ilgili ayrintili bilgiler igin kaynaklar
boliimiinde [1], [4],[21] ile verilen eserlere bakabilirsiniz.
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35 KONU ILE ILGILI OLARAK DAHA ONCE YAYINLANMIS
MAKALELER ve ICERIKLER] '

Kaynaklar béliimiinde [1] ve [2] ile belirtilen makalelerde 6-6 ' lik bir Stewart
platformunun kapal: formda direkt deplasman analizi yapilmig, normalinin denklemleri
ve kapali formda kinematik denklemleri elde edilmistir.

[3] nolu makalede 6-6 ' lk bir Stewart platformunun deplasman analizi
incelenmis, platformun yapisal parametreleri, koordinat tanimlamalar1 (taban, {ist)
yapilarak, girig ve bilinmeyen degiskenleri bulunmug daha sonra bacak uzunluklar
hesaplanmuigtr.

[4] ile belirtilen H. PANG ve M. SHAHTNPOOR ' un yaptif1 aragtirmada , bir
paralel manipulatdriin kapali formda kinematik denklemleri gosterilerek Lagrange
metodu ile ters dinamiginin denklemleri elde edilmistir.

[5] nolu makalede alt: serbestlik dereceli bir paralel mini manipulat6riin tanimi
yapilmig ve buna ait Jacobian matrisi (J), boyutsal olarak uniform Jacobian matrisi ve
katilik matrisi elde edilmigtir.

[6] ' da Robot manipulatorlar i¢in optimizasyon kriterleri incelenmis ve kapah
formda kinematik analizi yapilmgtir.

[7] ve [8] nolu makalelerde sensér yapisi ve statik karakteristikleri, kuvvet
bilesenleri ve moment bilesenleri incelenmis, platforma bagli ve' salmim yapan bir
pendulumun kwakteﬁstﬂdeﬂ aragtillmig ve  frekans testleri (diisiik ve yiiksek)
yapilmagtir.

[9] ' da Three-branch manipulator tamtilmug ( bacaklarmn ortasindaki mafsallar
sabitlenirse bizimkine benziyor), kapali formda ters deplasman problemi incelenmigtir.

[10] nolu makalede Stewart platformunun ters kinematigi igin hizli ve robust
¢6ziim aragtirilmagtir. }

[11] ile belirtilen makalede Stewart platformu tabanh paralel manipulatérlerin
kalibrasyonu ele alinmuigtir.

[12] D. STEWART 'in bu konu ile ilgili yaymlamus oldugu ilk makale olup 6
serbestlik dereceli kendi adim vermis oldugu platformu tanitarak kinematik analizini
yapmug, serbestlik dereé:elerini gbstermig ve bacak uzunluklarini hesaplamstir.

[13] ile belirtilen makalede kiiresel merke;li ( Spherical Stewart Platform )

platformun tanitim1 yapilmig ve kinematik karakteristikleri incelenmigtir.
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[14] ' de son 15 yildaki modern kinematik gelismeler incelenmis ve paralel
manipulatdtlere yer verilmistir.

[15] nolu makalede robot kinematigindeki son gelismelere yer verilmistir.

[16]' da Uzay arac: iizerine baglanan bir manipulatSriin sematik gekli, 3 serbestlik
dereceli platforma ait pozisyon analizleri. bacak uzunluklarimn analitik hesaplar, hiz
ivme analizleri, etkiyen torklar, momentler, dizayn ve simulasyon konulari iglenmigtir.

[17] nolu makalede bes serbestlik derecesine sahip bir manipulat6riin kinematik
analizleri incelenerek, geometrik modeli, kinematik denklemleri ve luz denklemleri elde
edilmig, prizmatik ve kiiresel aktuatijrlerle dizayn kargilagtirilmig deha sonra vektdr
formulasyonlar: ve simiilasyon Srnekleri gosterilmigtir.

[18] ile belirtilen makalede paralel mqﬁipulatérlerin genetik algoritmalar
yardimiyla ters kinematik ¢oziimiintin elde edilmesi konular1 iglenmigtir.

[19] nolu makalede bilgisayar kontollil robotlar igin kullanilan pndmatik servo
sistemler incelenmis, servo motorun sematik sekli ve matematik modeli verilmig daha
sonra hal denklemleri tiiretilerek lineerlestirilmis bir akigin deneysel olarak incelenmesi
konulan iglenmistir.

Son olarak [20] nolu makalede ise pozisyon kontrollii bir robotun dinamik modeli
elde edilmis, ¢evrenin dinamik davrams, robot ve ¢evrenin non-linear dinamik
davranis1, kapal dongli ve kararlilik analizi , rijit gevre igin kararlilik analizi konulan

islenerek kararlilik kriterine 6rnek bir deneysel ¢alisma yapilmigtir.
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4. BOLUM
PNOMATIK SISTEMLER

4,1. PNOMATIGE GIRIS

Atmosferden alinarak kiigiik bir‘hacme kuvvet uygulanarak doldurulan hava,

sikigtirilmis havadir. Herhangi bir aracin lastifine hava pompaladifimizda havay:
sikigtiniriz. Birgok sistemde yiiksek basingta sikigtirilmig hava kullanildis igin biiylik
kuvvetlere ihtiyag vardir. Sikigtirilmig hava depblanm1$ enerjidir. Yararl ig yapabilmek
i¢in sikigtirilmg hava igine depolanan bu enerjiyi kullanan sisteme PNOMATIK
SISTEM denir. ( Pneumatic Latince’ de ‘riizgar’ veya ‘ hava’ kelimesinin kargitidir.)
Endiistride, atmosferik hava, motorla éevrilen ve kompresér ad1 verdigimiz 6zel
bir pompa ile s1k1$t1nlmaktadlr. Kompresor, havay:r hazne adi verilen mukavemeti
yiiksek bir depolama tankina doldurur. Motor yapilan bu iste elektrik enerjisi
kullanmaktadir. Bu enerji kompresorii ¢aligtirir ve enerjinin ¢ogu haznede sikistirilmis
hava olarak depolanmigtir. Béylece faydali is yapacak tank dolusu enerji saglanmis olur.
4.2. SIKISTIRILMIS HAVANIN ENDUSTRIYEL KULLANIM ALANLARI
Her giin sikigtirilmig hava ile ¢aligan birgok arag¢ kullamiyoruz. Bir garajda
sikistirilmig hava ile galigan matkap, otomobil yada ugak lastiklerindeki somunlarn
skiip sikan takimlar, ugak kanat veya gvdesine pergin takma ve s6kmede kullanilan el
aletleri, ‘boya tabancalar gibi ¢esitli hava basingli avadanliklar bulunabilir. Sikistirilmig
hava, yol tamiri ve bina inga iglemleri igin havali matkaplarda kullanilmaktadir. Dig
hekimleri sikigtirilmis hava matkabim, disleri yiiksek hizda delmek igin kullanirlar.
Araba, otobiis gibi birgok aracin kapilari da pndmatik kumandalidir. Rayli araglarda
pnomatik frenlere ¢ok rastlamr ve ticari araglarin bir¢gogunun frenlerinde yada
debriyajlarinda sikigtirllmig havadan yararlamilir. Bazi modern motorlu araglarin
siispansiyonunda yine sikigtirilmig hava kullamlmaktadlr.
Endiistrideki otomasyon sistemleri ve iiretim hatlarinda da pnomatik elemanlara
sikga rastlanmaktadir. Bu elemanlar malzeme aktarimi, parga islenmesi, montaj ve
paketleme gibi otomatik {iretim islemlerine imkan saglarlar. Elle yapilan birgok iiretim

islemlerindeki kontrol ve emniyet sistemleri pnomatik cihazlardan yararlanirlar.
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Pnomatik, otomasyonda su islerin ytiriitilmesinde kullaniimaktadir:

— Sistemin durumunun pndmatik algilayicilarla saptanmast,

— Algilayicilardan gelen bilgilerin iglenmesi,

— Kumanda elemanlarn ile eyleyicilerin harekete gegirilmesi,

— Eyleyicilerle bir igin gergeklestirilmesi,

Herhangi bir sistemin kontroli igin, sistem durumunun ve anahtarlama
kosullarinin, karmagik makine devrelerinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu goérev
algilayicilar, islemciler, kumanda ve eyleyici elemanlann tamamen pnématik ya da
kismen pndmatik sistemlerde birlikte galigmalariyla yiiriitillmektedir.

Malzeme, {retim ve tasarim yﬁntemlerindeki‘ teknolojik gelismeler pnomatik
elemanlarin kalitesini ve ¢esitliligini arttirmigtir. Bu gelismeler otomasyon islemlerinde
pnomatik elemanlarin kullanilmasimin yayginlagmasina katkida bulunmustur.

. Pnomatik silindir, bagil olarak ucuz, baglantist kolay, basit ve dayamkl
kons‘;ruksiyonu, degisik boyutlarda bulunabilir olmasi nedeniyle dogrusal tahrik elemant

olarak dnemli bir yere sahiptir.

Pnématik eyleyicilerle dogrusal hareket, salimm hareketi donme hareketi
gerceklestirilebilir. |

Endiistride pnématigin baz1 uygulama alanlar: agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Genel olarak ig par¢alarinin hareketinde :

[s pargalarinin,

— baglanmasinda,

— ilerletilmesinde,

— gsliriilmesinde,

— konumlandirilmasinda,

sistem i¢inde yonlendirilmesinde ve malzeme akisiin ydnlendirilmesinde

kullanldig gibi,
2 ) Genel olarak degisik alanlarda :

— Paketleme,

1

Siirme,
— Oranlama,
— Kapi, menfez kontrolil,

— Malzeme tasima,

— Is paréalarmm déndiriilmesi, gevrilmesi,
)
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— Yigma,

— Istifleme,

— I pargalarmimn birbirinden ayrilmasi,

— Is pargalarinin basilmasi ve damgalanmast iglemlerinde de kullamlmaktadir.

Havacilik sektériinde birgok takim ve avadanlikta pnématik sistem mevcut oldugu
gibi ugaklarm ve uzay araglarnn birgok kumanda sistemi de pnémétik olarak kontrol
edilmektedir.

Pnomatik sistemler aym zamanda hidrolik sistemler ile birlikte de
kullanilmaktadirlar. Boyle sistemlere Ingilizce olarak  pnomatik ve hidrolik
kelimelerinden olusan ‘PNEUDRAULIC’ sistem ad: verilir. Bu gibi sistemlere F-4 E
PHANTOM II ugaklarimn acil durum  sistemlerini omek gosterebiliriz. Tehlike
durumlarinda, Srnegin yere iniste hidrolik sistemdeki bir arizadan dolay: inis takimlar
agilamiyorsa pnomatik sistem otomatik olarak devreye girer ve inig takimlarmmn
agilmasim saglayarak ugagm yere inigine izin verir.

Bu ugaklara ait pniimatik sistem, kanopilerin normal veya acil durumlarda agilip
kapanmasii, inig takimlari, flap ve slatlarmn acil durumlarda agilip kapanmasini kontrol
eden ve yiiksek basingli ( 3000 Psi ) hava saBlayan bir sistemdir. Sistem iizerinde
bulunan manometreler manifold basmnglarmi gdstermektedirler. Sistemin temel
elemanlart hava kompresorii, nem seperatéril, kimyasal kurutucu, hava sarj valfi,basing
transmitteri, basing saatleri, hava tiipleri ve selektor valflerden olugur.

Genel bilgi olarak kisaca F-4E 'ugagma ait pndmatik sistemin ¢aligmasmi su
sekilde ifade edebiliriz:

ilk 6nce kompresor sikigtirilacak havayr motor taze hava sisteminden alir. Bu
hava kompresor tarafindan sikigtirilir. Kompresoriin caligmast otomatik olmaktadir.
Manifold basmc1 2750 Psi ’ nin altma diistiigiinde galigmaya baglar. 3200 Psi ’ da
¢aligmas1 otomatik olarak durur. Kompresorii, hidrolik basinc ile ¢aligan bir motor
déndiirmektedir. Sistemin devreye girmesi igin motorlarin ¢alisir durumda olmas: ve
pnomatik sistem basmcinn 2750 Psi * nin altma diigmesi gerekir. Burada mevcut olan
kompresér basm¢ butonu, kompresdriin 2750 - 3200 Psi ’ lik basinglar arasinda
caligmasini temin eder. Yine bu sistemde Dump Valf adi verilen bir aparat, kompresor
durdugunda enerjisi kesilerek agilir ve seperator iginde biriken su yada nemi disan atar.
Nem seperatorti, kompresériin basmig oldugu havanim igindeki nemin yaklagtk % 95°

ini alir. Daha sonra, geriye kalan % 5 nem de kimyasal kurutucu tarafindan almir.
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Basing butonunun arizalanmasi durumunda da, 3250 - 3500 Psi basinca ayarlanmig olan

Relief Valf adi1 verilen bir aparat sistemi korur.

4.3, PNOMATIGIN OLUMLU OZELLIKLERI

Miktar : Hava her yerde sinirsiz sekilde kullanima hazirdur.

* Dagitim : Hava boru hatlari ile ¢ok uzaga bile boru hatlan ile taginabilir.

Depo edilebilirlik : Basingh hava bir hava kazam iginde depolamir ve istenildigi
zaman alinip kullanilabilir. Hava kazan: ayrica taginabilir sekilde tasarlanabilir.

Sicaklik : Basingli hava sicaklik degismelerine karst hemen hemen duyarsizdir.
Bu 6zellik genis bir aralikta glivenli bir gallsmé saglar.

Giivenlik : Basingli hava patlamaya ve yanmaya karsi son derece giivenlidir.

Temizlik : Yaglannug hava temizdir. Cevre kirlenmesine neden olmaz bu 6zellik
gida, ilag ve tekstil sanayiinde son derece 6nemlidir.

Elemanlar : Elemanlarin konstriiksiyonu basittir. Bu nedenle bagil olarak pahali
degildirler.

Hiz : Basingli hava hizh bir ¢aligma ortamidir. Bu nedenle yitksek piston hizi ve
kisa anahtarlama zaman saglanabilir.

Agirt yitk emniyeti : Pndmatik aletler ve elemanlar durma noktasina kadar
yiiklenebilirler.

Pndmatigin uygulama alanlarim dogru bir sekilde saptayabilmek i¢in kuskusuz
olumsuz ya'h]arml da bilmek gerekir.

Bunlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hazirlama : Basinghi havanin kullanilmadan 6nce belli kogullar1 yerine getirecek
sekilde hazirlanmas: gerekir. Bu yapilmadif taktirde devre elemanlarinda yabanci
pargaciklar ve yogusan sudan dolay1 normalden daha fazla agmmalar goriiliir.

Sikistinilabilirlik : Havamin sikigtirilabilir olmasi nedeniyle diizgiin ve sabit bir

piston hiz1 elde edilemez.

Kuvvet : Basingli hava belirli bir kuvvet gereksinimine kadar ekonomiktir.
Normal kosullarda ¢alisma basinct 6 - 7 bardir ( 600 - 700 kpa ). Strok ve hiza bagh
olarak elde edilebilecek kuvvet sinirt yaklagik 20.000 - 30.000 Newton arasindadir.

Giiriiltli : Havanin digan atilmasi esnasinda giiriiltii meydana gelir. Giiniimiizde
bu sorun ses yalitim elemanlari ve susturuculardaki gelismeler sayesinde 6nemli Slgiide

¢Ozilmiistiir.
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Pnﬁmatligin kontrol ve is ortami olarak se¢iminde, karar etkenlerinin en
onemlilerinden birisi de, dier is ve kontrol ortamlari ile Kargilastinlmasiyla elde
edilecek olumlu ve olumsuz yonlerin dikkatli bir sekilde incelenmesidir. Bu
degerlendirme isaret algilanmasindan ¢ikisa kadar biitiin elemanlar igin biitiin sistem
bolimlerinde yapilmalidir. Bunun yardimi ile ayrica asagidaki noktalarda dikkate
alinmalidir.

— Isletmede var olan sistemler,

Isletmede var olan donanim

Cahganlarin teknik bilgisi

Tercih edilen kontrol yontemleri

I ortamlar :
— Elektrik
Pnomatik

- Hidrolik

— Bu ii¢ ortamin degisik gekillerde birlikte kullanilmasi

Is ortaminin segiminde\ dikkat edilmesi gereken hususlar :
- Kuvvet
— Strok
— Hareket sekli ( dogrusal, salimimli, rotasyone{l )
- Hiz
— Duyarhik
' — Kontrol edilebilirlik
— Cahigma siiresi
— Emniyet ve giivenilirlik
— Enerji maliyeti
— Kullanlabilirlik
— Depo edilebilirlik
Kontrol ortamlart :
— Mekanik
— Elektrik
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Elektronik

Pnématik
— Diigiik basing pnématigi
Hidrolik

I

— Yukaridaki ortamlarin uygun sekilde birlesimi

Kontrol ortaminin se¢ilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar :
— Devre elemanlarinin giivenilirligi

— Cevre etkilerine kargt duyarhlik

— Bakim ve tamir kolayhif

— Elemanlarin anahtarlama zaman

— [saret hiza

— Yer gereksinimi

~ Caligma siiresi .

— Sistemin degistirilebilirligi, esnekligi

— Caliganlarin egitimi i¢in gereken harcama

Pnomatik devre elemanlarim asagidaki sekilde gruplandirabiliriz :
— Eyleyiciler :
— Alglayicilar ve girig elemanlan

Islemciler

Yo6n donatim elemanlari

Kontrol sistemleri

Pnématik kontrol sistemlerinin tasarlanmasi ve kurulmasinda asagidaki noktalar
g6z 6niinde tutulmalidir

~ Giivenilirlik

— Bakima elverislilik

- Yedek parga maliyeti

— Kurma ve baglant: olanaklart

— Bakim maliyeti

—~ Degigebilirlik.
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— Az uyumluluk
— Ekonomiklik

— Dokiimantasyon

4.4, PNOMATIK SISTEM ELEMANLARI

Pnomatik kontrol sistemleri, gesitli eleman gruplarmin biraraya gelmesinden
meydana gelmektedir. Bu eleman gruplan igaret giris noktasindan tahrik elemani
dedigimiz eyleyiciye kadar uzanan bir kontrol hatti olustururlar. Kumanda eleman,
islemciden gelen isaretlere uygun olarak eyleyici elemana kumanda gonderen, kontrolii
saglayan elemanlardir.

4.4.1. Pnomatik Sistemlerin Yapist ve Igaret Akisi

Pnématik kontrol sistemlerinin ana elemanlari sunlardan olugmaktadir :

o Enerji kaynag:

o Algilayicilar ( Algilayicilar )

o Isleme elemam ( Islemciler )

o Is ve tahrik elemanlan1 ( Eyleyiciler)

Buna gore akig diagramin su sekilde gdsterebiliriz

ENERJI KAYNAGI

GIRIS ELEMANI
Girig isareti

A

iSLEM ELEMANI
islemci igaret

EYLEYICi ELEMAN
; Cikis elemani

Pnématik sistem devrelerindeki semboller, gerekli elemanlari ve bunlarin nasil
baglandiklarim gdstermek icin kullamilirlar. Herbiri islevini temsil eden sembollerle

gosterilirler. Bunlarin bir gorevi yerine getirecek gekilde birbirine baglanmas: ile
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pndmatik devre semas: elde edilir. Bu devre semasi yukarida gosterilen isaret akig
semasindaki siraya gore ¢izilir. |

Yonlendirme valfi isaret, iglem ve kumanda eleman:i olarak kullamlabilir. Bu durumda
valfin hangi eleman grubuna bagh oldufu elemanin sistem igindeki yerine bakilarak
saptanabilir. .

4.4.2, Basingli" Havanin Hazirlanmas1 ve Dagitiimast

Pn6matik sistemin basingli hava gereksinimi yeterli ve kaliteli bir sekilde saglanmalidir.
Basinglt hava hazirlama sistemi bu gereksinimlere cevap verecek sekilde tasarlanmali ve
boyutlandirilmalidir.

Bilindigi gibi hava kompresor tarafindan sikigtirthir ve hava dagitim sistemine gonderilir.
Basingli havanin istenilen kalitede kontrol sistemine gonderilebilmesi igin kontrol
sisteminden &nce bir kosullandirict bulunur.

Sistem arizalarindan miimiq’in oldugunca kag¢inmak amaci ile basingh hava hazirlama
sisteminin tasarlanmasinda agagidaki sartlara dikkat edilmelidir :

e Hava tiiketimi

¢ Kompresor tipi

e Gerekli sistem basinci

e Gerekli kazan kapasitesi

e Gerekli temizlik derecesi

e Hava neminin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi
¢ Yaglama gereksinimi

e Hava sicaklig1 ve sistem tizerindeki etkileri

¢ Dagitim hatt1 ve valf biiyiikliikleri

e Cevre ve sistem kosullarina uygun malzeme segimi
e Dagitim sisteminde hava ve su bogaltma yerleri

e Dapitim sisteminin hava gereksinimini kargilayacak sekilde diizenlenmesi

Genel olarak pnématik devre elemanlar1 8 - 10 barlik isletme basincina goére tasarlanirlar.
Bununla birlikte ekonomik fakt6rlerden dolay1 5 - 6 bar basingta ¢aligtirnlmalarn
uygundur. Iletim hattindaki siirttinme kayiplari da hesaba katilirsa kompresoriin 6.5 - 7
bar basingta ¢alistirilmast Snerilir. |

Sistemde basing salimmlarim onleyebilmek i¢in kompresorden sonra  bir hava kazam
konulmalidir. Kompresériin ¢aligmasi esnasinda hava kazani basingh hava ile

doldurulur. Basingli hava, bu kazandan istenildigi zaman alinarak kullanilabilir.



Eper pnomatik sistem igin havanin yaglanmast gerekiyor ise havaya kosullandiricida yag
ilave edilmelidir. Normal kogsullarda kontrol sistemi igin yaflama gercklirmeyen
elemanlar secilmelidir.

Hava dagitim sisteminin belli noktalarinda fazla hava gereksinimi varsa, sistemdeki basing
salinimlanni azaltmak igin ana dagitim hatt1 belli noktalarda ¢apraz hatlarla birbirine
baglanmalidir. Hava dafitim hatti kompresérden belli uzakhiklarda yogusma suyunu
tahliye edebilmek amaciile % 1 -2 egimle kurulmalidir. Eger yogugma suyu fazla ise
sisteme bir kurutucu eklenmesi gereklidir. Ciinkii yqéusma, pndmatik sistemlerin ariza
sebeplerinin baginda gelir.

Kosullandirma birimi  olarak adlandirdigimiz kisim agagida belirtilen elemanlardan
meydana gelmektedir.

e Basingh hava filtresi
s Basing ayarlayict
e Yaglayici

Kosullandiricinin  hangi  6zellikleri icermesi  gerektigi, biytikligi ve tipi sistemin

gereksinimlerine gore belirlenir. Hava kalitesinin istenilen ©zelliklerde olmasini

saplamak igin, sistemdeki her kontrol elemaninin bagina bir kogullandiricr konulmahdur.

Hava Filtresi :

Bilindigi gibi filtrenin gorevi, havanin iginde bulunan kirletici maddeleri ve yogusma
suyunu tutmaktr. Hava, filtre iginde bulunan y6nlendirici kanallar ile filtre elemani
icine alinir. stvi ve biyiik pargaciklar merkezkag kuvveti etkisi ile havadan ayrilirlar ve
filtre tabaninda toplanirlar. Filtrede toplanan yogusma suyu, isaretlenmis en yiiksek
seviyeye tll'zisnladan bosaltilmahdir. Aksi taktirde suyun tekrar havaya karigmast soz

konusudur.

Basing Ayarlayici :

Pnomatik  sistemde basing ayarlayicistiin - gbrevi,  dagiim hattindaki  basing
dalgalanmalarma ve kontrol sistemindeki degisen hava tiketimine  glire, kontrol
sistemindeki basinci bellj bir simir iginde sabit tutmakiir.

Hava Yaglayic: :
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Hava yaglayicisimin  asil, fonksiyonu, pndmatik sistem elemanlarinin yaglanmasi igin

gereken yagi uygun oranda havaya karigtirmaktir,

4.4.3. Valfler

Valfler, iglerine, kumanda t‘iplerine ve tasarimlarina gore c¢esitligruplara ayrilirlar. Bunlar
agagidaki gruplar gibi siralayabiliriz.

1) Yonlendirme valfleri.

e Isaret elemant,
e [slem elemany,
¢ Kumanda eleman: olarak gérev yaparlar

2) Geri dondiirmez valfler

3) Akis kontrol valfler

4 ) Basing kontrol valfleri

5) Degisik islevleri bir arada igeren valfler

Yonlendirme Valfleri : ;

Bu valfler hava akiminin yéniinii kontrol ederler. Aymi zamanda hava akig yolunu
kapatabilirler, agabilirler veya akig yoniinii degistirebilirler.

Isaret eleman:i iglevini goéren yonlendirme valfine 6rnek olarak, bir silindirin piston
konumunu algilamak igin kullamlan makarali valf gosterilebilir, Islem elemam olarak
calisan yonlendirme valfine, 8rnek olarak ta, isaret saglayan, isaret silen veya igaret
gonderen valfler gosterilebilir. Islem eleman, bu islevini kumanda elemanina bagh
olarak gerceklestirir. Kumanda eleman1 olarak ¢alisan bir yénlendirme valfi, ig elemant
icin gerekli havanin girigine miisaade edecek biiyiikliikte olmalidr.

Geri Dondiirmez Valfler : |

Geri déndiirmez valfler adindan da anlagildif gibi akisa bir yonde izin verir. Bu valflerle
benzer gorevleri yapan diger baz1 valfler de mevcuttur. Bunlar, tek yonli akig kontrol
valfi, VE valfi, VEYA valfi, ¢abuk atig valfleridir.

Akis Kontrol Valfleri :

Akis kontrol valfi akig kesitini daraltir veya tamamen kapatabilir. Boylelikle akig hzi

kontrol edilmis olur. ideal durum, akig kontrol valfinin kademesiz olarak akigi, tam agik
durumdan tam kapah duruma kadar kontrol cdilebilmesidir. Akis kontrol valfi miimkiin

oldugunca eyleyici elemanin yakimina konulmali ve kullanma durumuna gore
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 ayarlanabilmelidir. Eger akis kontrol valfine paralel olarak, geri dondiirmez valf de
kullanilirsa sadece bir yonde akis kontrol edilir.

Basing i(ontrol Valfleri :

Bu valfleri ii¢ ana grupta incelemek miimkiindiir :

1. Basing sinirlama valfleri
2. Basing ayar valfleri
3. Basing anahtarlama valfleri

Bunlardan basing sinirlama valﬂeri, sistem basincimin istenen degerin iistiine ¢ikmasim
engeller. Bu, sistem giivenligi agisindan 6nemli bir yer teskil eder.

‘Basing ayar valfleri, galigma basincin, sistemdeki basing salinimlarindan bagimsiz olarak,
belli sinirlar igerisinde sabit tutar.

Basing anahtarlama valfleri ise, bir kontrol sisteminde basing bagiml bir isaret ile bir
devrenin anahtarlanmasi gereken yerlerde kullanilir.

Uygulanan basing, arzu edilen ve daha dnceden ayarlanan basing degerine ulastiginda 3/2
yénlendirme‘ valfi kumanda alir ve isaret verir. Eger uygulanan basing, ayarlanan basing
degerinin altina diigerse valf tekrar normal konumﬁna ‘geri doner.

Birlesik Valfler :

Degisik islevli élemanlarm bir arada kullamilmast ile yeni islevli bir eleman clde edilebilir.
Yeni islevli eleman, ilgili elemanlarin bir arada kullanilmast ile elde edilebilecegi gibi,
yer tasarrufu yapmak ve basitlestirmek amaci ile bir biitiin olarak tek bir blok geklinde
de iiretilebilirller. Buna ornek olarak zaman geciktirme valfi gosterilebilir. Zaman
geciktirme valfi, bir tek akig kontrol valfi, bir biriktirici ve 3/2 y6nlendirme valfinin bir
araya getirilmesinden meydana gelir.

Kumanda isareti gonderildiginde valf ancak daha 6nceden ayarlanan siire doldugunda
anahtarlanir, Kumanda isareti var oldugu stirece valf anahtarlanmig olarak kalir. Diger
birlesik valfler, tek yonlii akis kontrol valfi, iki el emniyet valfi ve impuls valfleridir.

Selenoid Valfler :

Pnomatik devre kontroliinde elektrik devreleri kullanilabilir. Buna selenoid valf gibi bir
elektro-pnomatik valf olanak saglar. Selenoid valf 3 veya 5 yollu olabilir. Selenoid
{izerinde tel sarg1 bulunur. Sargidan elekirik akimi gegirilince, sargi etrafinda manyetik
alan olusur. Enerjilenmis sarg Sniine demir bir armatiir yerlegtirilirse, demir armatiir

sargtya dogru cekilir. Demir armatiiriin bu hareketi valfin kumandasinda kullanilir.
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Sekil 4.1 Selenoid kumandali 3-yollu valf i¢in ISO sembolii

3-yollu valf kesiti $ekil 4.2 *de gosterilmistir. Ana hava 1 no’ lu gifise baghdir.
Sargidan elektrik akimi gegmedigi zaman yay yiiklii demir armatiirlii valf iginden hava
gecmesine izin vermez. Selenoid sargi enerjilenince armatiir sargi merkezine dogru

cekilir. BSylece ana girig havasinin 2 no’ lu delikten gegmesi saglanmis olur.

. 102 havas)
:swbillr

soleroid
saras

rsn0I0
s

(&8} Va hagali « Egzoz haves: kagebiils. (0] Vet agrk - goig aipah valnen Qepbie

Sekil 4.2 Selenoid kumandali 3-yollu valf kesiti

Selenoid Valflerin Kullamm Yerleri :
Selnoid valfin kullanimindaki faydalar kisaca asagidaki gibi siralayabiliriz :
o Elektrik sinyalleri, pnomatik sinyailere gore daha uzak mesafelere, daha az
kayipla taginabilirler.
o Elektrik sinyaller pnématik sinyallere gore daha ¢abuk sinyal verirler.
e Elektrik sinyallerinde enerji kullammi pnomatik sinyallere gore daha azdur.

(Kontrol sinyallerinin kullaniminda sikigtirilmig hava pahali ¢6ziimdiir. )
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e Elektrik ve elektronik sinyalleme pndmatik sinyallemeye gore daha yiiksek
verimlidir.
e Elekirik ve elektronik kontrol devrelerinde kullamlan elemanlar, pnomatik

elemanlara gore daha ucuz ve daha az yer kaplarlar.

Selenoid valf sargilart degisik voltajlarda caligabilir
Ornegin :

12 Volt DC

24 Volt DC

50 Volt DC ",

110 Volt AC
240 Volt AC (Enyaygm kullanilan akim voltaji )

440 Volt AC

Emniyet diisiintildigi stirece disik voltajli valfler tercih edilmelidir. ~ Pndmatik
avadanliklardaki selenoid valfler 12 Volt DC "de ¢ahgirlar.
}
Selenoid valf tek-etkili silindir kontroliinde kullamlabilir. (Sekil 4.3)

fh Sembolii giig kaynag ile selenoid valf arasindaki elektrik hattini temsil eder.
Anahtar kapah iken, selenoid sargt enerjilidir. Hava, valfin 2 no’ lu deliginden gegip
tek-etkili silindire pozitif hareket yaptirir. Uzaktaki bir noktadan yapilacak kontrolde
hizli cevap veren selenoid valf daha yararlidir.

Selenoid valf ¢ift-etkili silindir kontroliinde pilot valfi gibi kullamlabilir. ( S(_akil 44 )
anahtar kapali iken, selenoid valf pilot' hava sinyalini gonderir. Bu hava sinyali kontrol
valfini ¢alistinir ve gift-etkili silindir pozitif hareket yapar. Butonlu 3-yollu pilot valfi
devreye sokularak silindirin tekrar negatif konuma getirilmesi  saglanmig olur. Piston

hiz1, ¢ikis kursu ydniinde kontrol edilir.
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Sekil 4.3 Tek-etkili silindirin selenoid valf ile kontrolii
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Sekil 4.4  Cift-etkili silindirin selenoid valfi ile kontrolil

Endiistriyel kimya tesislerinde ve tehlikeli siv1 tagiyan borulardaki valfler, uzaktan

kumandali pnématik silindirle ag1lip kapatilabilir.

Sekil 4.4 te gpsterilen selenoid valf devresi bu tiirdeki uygulama i¢in uygundur.
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Sekil 4.5  Cift-etkili silindirin iki selenoid valfle kontrolil

Sekil 4.5 ° da gift-etkili silindirin kontroltinde iki selenoid valfin pilot valf olarak nasil
kullanilabilecegi gﬁsterilmistir. S, elektrik anahtart kapali iken silindir pozitif hareket
yapar. S; anahtari agilinca ve S; kapatihinca silindir negatif harckete geger.

S, anahtari kapali iken, ¢ift basing girigli 5-yollu valf aym anda her iki ucundan
sinyallenemedigi i¢in silindir negatif hareket yapamaz.

5-yollu valfte iki ayr1 anahtar kullanimi uygun degildir. Ciinkii hatta sinyalleme problemleri
¢ikabilir. Bu problemleri yenebilmek igin tek kutuplu ¢ift kademeli elektrik anahtan

kullanilarak her iki selenoid valfe sirayla kontrol saglanabilir.

4.4 .4, Pnomatik Sayici

Pnématik sayici hava sinyallerini sayar. Hava sinyalleri gosterge paneline kaydelir.
Sayicinin sifirlanmasi tugla yapilabilir. Pnématik sayici elektrik sayicisina benzese de,
patlayici madde endiistrisi veya petro-kimya tesisleri ‘gibi tehlikeli ortamlarda kullanimi
elektrik sayicisina gore daha emniyetlidir. Sekil 4.6 > de pnématik sayicinin sembolil
gosterilmistir.

Pnomatik sayict hava tahliye devresi ile de kullamlabilir. [ava tahliyesi kapatildifinda
veya agildiginda hava sinyali gosterge paneline kaydedilir. Hava tahliyesi agildifinda,

sayiclya génderilen hava sinyali basinca duyarl: valften atmosfere atilir. Bu devre hava
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tahliyesinden gegen nesnelerin sayiminda kullanilabilir. Ornegin hava tahliyesine esnek
tip bagh ise, tiiplin her seferinde sikigmasi ve serbest birakilmasi sayicida bir vurug

olarak kaydedilir. Sayma devresi yoldan gecen araglarin sayiminda da kullamlabilir.
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Sekil 4.6  Pndmatik sayicinin ISO sembolii

4.4.5. Islemciler
Islemci olarak yonlendirme valflerini kullanabilmek ve kumanda edebilmek igin gesitli
.mantik elemanlan vardir. Mantik elemanlan algilayicilardan gelen isaretleri mantik

ifadelerine gére islerler. Mantik elemanlari sunlardir :

e VE eleman:

e VEYA eleman:

VE valfi ancak bir giris isaretinin de var olmasi durumunda ¢ikis vermektedir. Eger iki
giriste farkli basinglar var ise, diigitk basingli olan giris ¢ikisa baglanir. Bu agiklamadan
da anlasllaé;igl gibi VE valfi iki girise ve bir ¢ikiga sahiptir.

Pnématik islemcilerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar sonucu xﬁodﬁler sistemler
gergeklestirilmigtir. Modiiler sistemlerde, sistem aym zamanda yonlendirme valfi
islevlerini ve mantik islevlerini, bir goérevi yerine getirecek sekilde, belli bir amaca
yoénelik olarak tasarlamirlar ve imal edilirler. Bu ¢ziim sekli, boyutlari ve maliyeti
diigiirdiigii gibi ayn1 zamanda karmagiklig: da onler.

1

4.4.6. Tahrik Elemanlar: ( Eyleyiciler ve Kumanda Valfleri )

Eyleyiciler degisik bilyiikliikk ve tasarimlarda olmak tizere baghca dogrusal ve
doner tahrik elemanlan seklinde simiflandirilabilirler. Eyleyiciler kontrol sistemlerinin
son kumanda elemam gdrevini yerine getiren yonlendirme valfleri ile kumanda edilirler.
Normal kosullarda bu .valf akig kayiplarim miimkiin oldugunca azaltabilmek igin
dogirudan ana hava dagitim hattina baglanirlar.

Eyleyiciler agapidaki gibi iki grup i¢inde ayrica alt gruplara ayrilirlar :
1) Dogrusal eyleyiciler
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s Tek etkili silindir
o Cift etkili silindir
2 ) Doner eyleyiciler
Saliniml tahrik elemanlar

¢ Hava motoru

Asagidaki sekilde tek ve ¢ift etkili silindirlerin gematik sekli goriilmektedir.

Sekil 4.7  Tek etkili silindir

Sekil 4.8 Cift etkili silindir
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4.4.7. Tahrik Elemanlamnda Dogrusal Hareket

Pnoématik silindirlerin itme veya ¢ekme kuvvelti {iretebilmeleri icin belli basingta
beslenmeleri gerereklidir. Uretilecek kuvvetin giddeti bu basinca ve piston alanina
baghdir. Piston ile silindir i¢ yiizeyi arasinda mevcut olan siirtiinme kuvveti de
silindirden elde etmek iétedigimiz kuvveti olumsuz y6nde etkilemektedir.

Bu durumda pistonun tam yiizey alanina etkiyen kuvveti basitce,

F={P.dA |
seklinde ifade edebiliriz.

Burada,

F:Kuvvet (N)

P : Basing (N/m?)

A : Alan (m?)
"dir. ‘ ,.

4.4.8 . Kontrol Sistemleri

Genel bir silindirin kumandast yonlendirme valfi ile yapilir. Bu y6nlendirme
valfinin se¢imi ( yol ve konum sayisi, kumanda sekli ) kullanma yerine gore degisir.

j

Tek etkili bir silindirin kumandas: :

Bu silindirin kumandasin1  bir &rnekle agiklayalim. Bilindigi gibi tek-etkili bir
silindire basing uygulandifinda piston ileri dogru otelenir. Kumanda valfi = silindire
giden hava akigini kesecek konuma getirildiginde, piston kendiliginden tekrar baglangig
konumuna déner. Tek ‘etkili bir silindirin kumandas1 3/2 yonlendirme valfi ile
gergeklestirili. Bu 6rnek igin elle kumandali valf kullanacak olursak, kumanda
diigmesine basildiginda valf normal konumdan akig1 saglayacak konuma gegecek
sekilde anahtarlanir. Diigme serbest birakildifinda yaymn geri getirme etkisi ile valf
tekrar normal konuma doner. Devre semasi asafidaki elemanlardan meydana
gelmektedir.

o Yay geri getirmeli tek etkili silindir

3/2 - yonlendirme valfi, elle kumandali

Yonlendirme valfine baglanmig basingli hava beslemesi

Yonlendirme valfi ile silindir arasinda basingli hava baglantisi
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3/2-yénlendirme valfinin baglantilari basinghh hava baglantisi, silindire giden g¢ikig
baglantisi ve hava tahliye baglantllarldir. Bu baglantilarin, aralarinda birbirine baglanma
durumlar: valf konum sayisini belirtir. Bu durumda anahtarlama konumu ikidir.

Baglangi¢ konumu, biitlin baglantilar yapilmg ve sistem {izerinde disaridan verilmig bir
kumanda yok iken sistemin aldig1 konui'ndur. Kumandasiz durumda, bir baska ifade ile
normal konumda, basingl havanin akis kesiti kapatilmigtir. Bu durumda silindir pistonu,
yayin geri getirme etkisi ile geri konumdadur. |

Kumanda diigmesinin basili oldugu durumda, 3/2-yénlendirme valfi yaya kargi cahsarak
valfi diger konuma getirir. Valfin ¢alisma konumunda ise, basingli hava baglantis1 valf
tizerinden silindire, pistonu' ileri itecek sekilde baglanmigtir. Silindir son konuma
ulastnglnda, maksimum sistem basinci elde edilir.

Buton {izerindeki kumanda kaldirildifinda, geri getirme yayr valfi normal konumuna
getirir. Valfin normal konuma getirilmesi ile silindire uygulanan basing ortadan kalkar
ve silindir pistonu tekrar geri doner.

Silindir pistonunun ileri ve geri gidis hzlari genel olarak birbirine esit degildir. Ciinkii ;

1) Pisfonun ileri dogru hareketinde yay karst bir kuvvet olusturur

2) Pistonun geriye dogru hareketinde valf tizerinden digar1 atilan havaya karg: bir direng
olugur.

‘Normal kosullar altinda pistonun ileri ve geri yondeki hizlan farklidir. Piston mili ileri
hareket ederken basing kuvvetinin etkisi altindadir. Oysa geri doniis yay kuvvetinin

etkisi ile saglanmaktadir. Bu y‘ﬁzden ileri gitme hiz1, geri donme hizindan yitksektir.

Cift - Etkili Silindirin Kumandasi
Bu tip silindirin kumandasim da yine bir 6rnekle agiklayalm. Cift-etkili silindir
kumanda diigmesinin basilmasi ile ileri Otelensin ve tekrar diimenin serbest
birakilmast ile tekrar geri donsiin. Cift -etkili silindire hem ileri hem de geri doniiste ig
yapabilmesi i¢in iki yonde basing uygulansm., Bu durumda g¢ift-etkili silindirin
kumandas: el kontrollil bir 4/2-ydnlendirme ‘valf"l ile gergeklestirilir. Diigmenin
basilmast ile valfe kumanda isareti uygulanirt, serbest birakilmasi ile de isaret kaldirihir.

Devre agafiidaki elemanlardan meydana gelir :
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1) Cift etkili silindir ‘

2) 4/2- yonlendirme valfi ( yay geri getirmeli,elle kumandal1 )

3) 4/2- yonlendirme valfinin basing baglantisina baglanmis basingli hava hatti

4) Valfile silindir arasindaki baglant1 hortumu

!‘.

Baslangi¢ konumu biitin baglantilar yapilmis ve sistem tiizerinde higbir kumandanin

bulunmadifi durumda sistemin aldifs konumdur. Valf, kumandasiz durumda iken
silindirin piston halka yiizeyine basing uygulanmaktadir. Diger taraf ise valf tizerinden
atmosfere agilmugtir.

Diigmenin basilmasi ile 4/2- yonlendirme valfini normal konumda etkileyen yay kuvveti
yenilerek valf kumanda}h konuma geg¢irilir. Bu konumda basingli hava pistonun tam
yiizeyine uygulanir. Pistonun tam yiizeyine basing uygulanmasi ile ileri dogru hareket
eder. Piston son konuma ulagtifinda, uygulanan basing maksimum sistem basincina
ulasir.

Diigmeye basilmadif1 zaman, valf yayin geri getirme etkisi ile normal konumda
bulunur. Valf bu konumda iken piston halka yiizeyine basing uygulamr ve piston geriye

dogru hareket eder. Piston tam yiizeyindeki hava valf {izerinden digar1 atilir. [22]
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5. BOLUM

KONTROL YONTEMLERI

5.1. GIRIS |

Daha 6nce 3. BOLUM 'de dinamik bir sistem olan Manipulatér Mekanizmasinin
incelenmesinde kullanilacak dinamik denklemler verilmigti. Dinamik denklemlerinin elde
edilmesi direkt olarak bu ¢aligmanin konusu olmamakla beraber konuya uzak olanlarin
daha iyi kavrayabilmeleri agisindan 6nemli olacag: diistiniilmistiir. Bu tezin konusu 3
Serbestlik Dereceli Manipulatér Mekanizmasmnin incelenmesi olmakla beraber, bilgi
agisindan bir referans olugturmak iizere bu boliimde genel olarak Pnomatik kontrol i¢in
gerekli klasik kontrol yéntemleri ve PLC ile kontrol konular ele alinmustir. [25], [26],
[27]1 ,[28]

Pnomatik Kontrol :

Pnématik sistemler bir onceki boliimde detayh olarak bahsedildigi gibi endiistride
is pargalarimin siralanmasi, siiriilmesi, ytriitilmesi, kaldiriimasi, sikistirilmas1  ve
paketlenmesi gibi bir ¢ok islerde genis kullanim alanina sahiptir. Biiyiik gii¢ gerektiren
islerde hidrolik kontrol kullanilirken. diisik glilerde ve daha hassas islerin
yiiriitiilmesinde pnomatik kontrol kullamlmaktadir. Pnomatik kontrol hidrolik kontrolden
daha ucuz, daha hizlh ve daha hassas olmasiun yamnda  kontrol zorlugu gibi
dezavantajlara sahiptir. |

Pnﬁmzliltik kontrolin en yaygin kullanim sekli  on-off kontroliidiir. On-off
kontroliini bir drnekle su sekilde agiklayabiliriz. Bir pistonun A noktasindan B noktasina
getirilmesi istendigini diigiinecek olursak bunu su sekilde saglayabiliriz ;

». - >

A 0

f1k 6nce piston A noktasindan basiayarak O noktasina kadar hizlanir O noktasindan
itibaren yavaglayarak B noktasinda durur. Bu tip kontrolde sistemi B ' de durduracak
(pnomatik sistem disinda) bir fren sistemine ihtiyag vardir. (6rnegin kanca , ¢ivi v.b.)
Pnomatik sistem bu ani durugtan etkilenmeyecek sekilde olmalidir. Yani ani durdurma
esnasinda kirilma , hasarlanma, agiri hava sikigmasi v.b. olaylar meydana gelebilir.
On - off ( ag-kapa) mantifina gore caligan sistemler igin genellikle PLC

(Programlanabilir Lojik Kontrol ) ile kontrol kullanilir. PLC kontrolii bool cebri manti3ina
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gore galigtigindan pnématik sistemin belirli anlardaki degerlerinin bir anlam1 vardir. Bunun
yaninda ara degerlerin anlami yoktur ve kontrolii de s6z konusu degildir.

Dinamik Kontrol Unitesi :

Bir pnématik sistemin her ¢ am igin aldifx degerlerin 6nemi biiyiik ise uygun bir
dinamik kontrolér yapilmas: gerekmektedir. Omegin bir platformu bir konumdan bagka
bir konuma diizgiin ve sarsintisiz bir gekilde getirilebilmesi igin sisteme dinamik
kontrolor ilave ederek geri besleme tekniklerinin uygulanmasi gereklidir. Genel bir

dinamik kontrolsr asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.

GIRIS + ‘ CIKIS
KONTROLOR »| PNOMATIK >
_ SISTEM
OLCME
'ELEMANI

Sekil 5.1 Genel bir pndmatik kontrol:sisteminin blok diagrami

Bu sekildeki bir sistemin tasarlanmasi i¢in pnématik sistemin dinamik modelinin
bilinmesi gerekmektedir. Sistemin dinamik modeli bilinirse kontroldr tasarim cesitli
sekillerde .yapilabilir. Kontrolér tasarimi igin klasik yontemlerin yaninda modern

yontemler de kullamlabilir. ( Yapay sinir aglar, Genetik algoritmalar, Fuzzy lojik v.b. )

5.2. KONTROL ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR
Kontrolériin gérevi sistem referans girisi ile sistem g¢ikig1 arasindaki farki
minimuma indirmek ve sistemi kararli yapmak olarak Szetlenebilir. Kontrolér devresi

(Gc) sisteme agagidaki sekillerde baglanabilir.
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P —
e T C
Sekil 5.1 .b

H.

Sekil 5.1.c

o+
R—g: | a

, Sekil 5.1:d

Yukanidaki ifadelerde ;
G, = Kompanzator (kontroliir )devresi
G = Kontrol edilen pndmatik sistem

H = Olgme elemam

C = Cikig
R = Referans giris
olarak adlandiriimigtir.

Lineer sistemlerde G, Gc ve H ile gﬁéterilen bloklar transfer fonksiyonu cinsiden
ifade edilebilir . Lineer sistemlerin etiidii, ya sisteme basamak seklinde degisen bir girigin

uygulanmas: neticesi sistemin gegici hal davramii veya zaman cevabi, ya da siniis

43



bigiminde degisen bir girigin uygulanmasi neticesi sistemin frekans analizindeki cevabi

incelenerek yapilir.
A Rrey=ur
=
] t
Sekil 5.2 Birim basamak girigi
Acw
My A . 28 o
, \_//"\—MT\_ ~V__
0.9 : i 4\
0.1
- = T Ts :
Trl
=
Tr

Sekil 5.3 Gy’nin birim basamak cevabi

Dmam‘lk bir sistemin girisine sekil 5.2 ' deki gibi birim basamak fonksiyonu
uygulandiginda sistem ¢ikig1 en genel halde sekil 5.3 ' deki gibi olur. Burada ¢ikigin
aldig1 sekle gére davranig kriterleri tamimlanmigtir. Bu davranis kriterleri su sekilde
Ozetlenebilir.

T, T, Yiikselme Zamam : Yikselme zamam pratikte pek ¢ok sekillerde
tanimlanabilir. Bunlardan birbirlerinden pek farkl: sonug vermeyen ve ¢ok kullanilan ikisi
sunlardir :
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a)- Bir kontrol sistemine basamak seklinde bir giris uygulandigs takdirde elde
edilen ortalama cevap egrisinin yiizde 10 ile yiizde 90 arasindaki zaman entervali
yiikselme zamamdir.($ekil 5.3})

b)- Bir kontrol sistemine basamak seklindé bir giris uygulandig1 takdirde elde
edilen ortalama cevap egrisinin (Cy/R())=0.5 noktasmna tekabiil eden yerden gizilen
tegetin, cevabin sifir ile bir deZerleri arasinda kalan pargasimin zaman ekseni iizerindeki
iz diigtimiine tekabiil eden zaman entervali yiikselme zamanidur.

T Yerlesme Zamani : Bir Kontrol sistemine basamak seklinde bir giris uygulandig:
takdirde elde edilen ortalama cevap egrisirﬁn, nihai degerin % - X bélgesine, bundan
sonraki degi'gimi bu bolge icerisinde kalmak kosulu ile ilk girdigi ana kadar gegen
zamana T, yerlesme zamam denir. Burada X degeri ele alinan sisteme gore degisir,
fakat X=5 tipik bir degerdir. |

T, Tepeye varma Zamam : Bir kontrol sistemine basamak-seklinde bir girig
uygulandig: takdirde elde edilen ortalama cevap egrisinin maksimum degerine erismesine
kadar gegen zamana tel;eye varma zamam denir.
| my Tepe Degeri : Bir kontrol sistemine basamak geklinde bir girig uygulandigy,
takdirde elde edilen ortalama cevap egrisinin maksimum degeri ile nihai degeri farkinin
nihai degere oraninin yﬁzdesine yiizde asimi denir.

e Sirekli Hal hatasi : Sisteme herhangi bir giris uygulandiktan sonra meydana

gelen gegici hal s6ner ve geriye kararli hal hatalar1 kalir. Bu hatalarin sistemin davranig:
bakimindan ¢ok nemli olduklar: siiphesizdir. Eger nihai ¢ikis su veya bu sebepten dolay1
arzu edilen degerden ¢ok sapiyorsa, bir dinamik dogrulugun saglanmas: i¢in hesap ve
konstriiksiyon yapilmasi1 gereksiz olur. Kararli hal hatasi gesitli sebeplerdexi meydana
gelebilir. Bunlardan biri ve en dnemlisi kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun dogasidir
ve bu baz1 tip girisler igin belirli bir hata verir. Idealde siirekli hal hatasinin sifir olmasi

istenir.
Bir kontrol sisteminde aranan ozellikler ise su sekilde 6zetlenebilir ;

1. Yiikselme Zaman kiiciik olmali. (Sekil 5.4'a)
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Sekil 5.4 a

( 1) de yiikselme zamam (2)’ ye gore kiigiiktiir, fakat tepe degeri ( 1 ) de daha
fazladur.

2. Tepe degeri miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmali.

Sekil 5.4 b

3. T » miin kiin oldugll kadar ku‘;uk olmali.
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4. e, miimkiin olduBunca kiigiik olmals, idealde sifir olmals.

Sekil 5.4 d
5. C¢y) deki dalgalanma minimum olmal:.
A co
1/\ ﬂ Ao~ o
o t 0 t
Sekil 5.4 e

Yukaridaki kosullarin hepsini bir anda gergeklestirmek miimkiin olmayabilir.
Hangisinin ne kadar gerceklestirilecegi sistemin durumuna baglidir.
Frekans analizi ySntemlerinde ise dinamik sisteme siniizoidal giris uygulandifinda

sistem ¢1kigmnin gegici rejimi astiktan sonraki durumu ( siirekli rejim hali ) incélenir.

b O

h Reg=sind)

stieekli hal

Sekil 5.5 Dinamik sistemde siniizoidal giris ve ¢ikis
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Sekil 5.5'de goriildiigi gibi sinﬁzoidal girise kargihk dinamik sistemin ¢ikigi yine
siniizoidaldir. ( Burada sistemin dogrusal ve ka'rarh qldugu kabul edilmektedir. )
Pratikteki dinamik sistemler genel olarak alt gecirgen filtre karakteristigi

, 1
gosterirler. Sistem kazancinin algak frekanslardaki degerinin —= ’sine diistlifii frekans
' V2

kesim frekansi olarak adlandirilir.

Sekil 5.6 Bir dinamik sisteme ait bant genigligi

| 0 Hz ile wy, aras1da baht genligi olarak adlandirihir. AGF (algak gegirgen filtre de
B= wy olacaktir.)

Kazang pay1 ve faz pay1 sistemin genlik fonksiyonu olarak ¢izilmis olsun. Kazancin
stfir oldugu yerdeki frekanstaki 180 - (Ggw ) agisma faz payi, fazin -180 oldugu
yerdeki frekanstaki kazancina kazang pay: denir. Bir sistemde kararlilik i¢in kazang pay1
ve faz pay1 sifirdan bilyiik olmalidir. Kazang pay: ve faz pay1 ne kadar biiyiik ise sistem o
kadar kararlidir.

A 2010efabs(Gl} o))

T Kazang pay1
O X 3
lopfra)}
Faz
0 % ; Faz pay
. SN R
180, e -
‘ log(es)

Sekil 5.7 Bir dinamik sisteme ait kazang pay1 ve faz payi
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Bu yontemde amag,

a)- Sistemin bant genligini arttirmak veya istenen gsekle getirmek (diizgiin hale
getirmek)

b)- Kazang pay1 ve Faz payim arttirmaktir.

: C
Cikigin girigi aynen takip edebilmesi i¢in biitiin frekanslarda ) ~1 olmalidur.

Jw)

Bu da bant geniglifinin sonsuz olmasi anlammna gelir ki fiziksel bir sistem igin

. C
imkansizdir. Ote yandan R(jw ) orami yiiksek frekanslarda ¢ok kiiglik olmazsa giiriiltiiye
(w)

kars1 sistemin duyarlilig1 artar, bu da istenmeyen bir durumdur.

Bu béliimde buraya kadar miimkiin oldufunca kisa olarak klasik kontrol
yontemlerinden bahsedilmigtir. Daha ayrintih bilgi ve PID, PI ve P kontrol teknikleri i¢in
[25], [26] , [27] ile Kaynaklar boltimiinde verilen kaynaklara bakilabilir.
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5.3. PROGRAMLANABiLTR LOJIK KONTROLORLER (PLC)

5.3.1. Giris

Programlanabilir Lojik Kontroldrler (PLC) , kontrol sistemleri i¢in gelistirilmis
ozel amagh sayisal kontrolér veya endiistriyel bilgislayarlardu. fIk olarak endiistriyel
otomasyon alanlarinda kullamlmalarina kargm, giiniimiizde endiistriyel tesislerin
kumanda devreleri ve geri beslemeli kontrol devrelerinin gergeklenmesinde
kullanilmaktadir. Zamanlayici, sayici ve aritmetik kontrol prosesleri igerir. Ayrica
programlanabilir ve saklanabilir hafiza igeren dijital elektronik devrelerden olusur.

5.3.2. Genel Ozellikler

Gliniimiizde PLC’ ler lojik iglemlerin yam sira aritmetik ve &zel matematiksel
islemler yapilabilmektedir. Bunun sonucunda daha kompleks kontrol ve kumanda
islevleri gergeklenebilmektedir. Birgogunun kontrol devrelerinde yaygin olarak
kullanilan PID kontrol6rii iglevini yerine getiren hazir programlar ve fonksiyonlar
vardir.

PLC’ ler ile mikrobilgisayarlar arasindaki ana farklar §oyle siralanabilir:

1. Programlama baskin olarak lojik ve anahtarlama ile yapilir.

2. Giris (input) ve ¢ikig (output) arasdaki arabirim kontrolriin igerisindedir.

3. PLC’ ler titresim, 1s1, nem ve giiriiltii gibi dis etkenlere karst muhafazali bir
sekilde tasarlanmiglardur.

Lojik teriminin PLC ismi igerisinde gegmesinin sebebi olarak; programlamanin
lojik gerektirmeler ve giris elemanlarindan olugmasidir. Lojik mantik kullamlarak
programlama yapalir.

Programlanabilir Lojik Kontroldrler geri beslemeli kontrol devrelerinde
kullanilmaya baglanmas: ile aligilagelmis PLC admm tartigilmasmna sebep olmustur.
Birgok iiretici firma bu kontrolorlerin hem lojik temelli kumanda devrelerinde
kullanilmalar1 sebebiyle PLC yerine programlanabilir kontroldr adim kullanmay1 daha
uygun gdrmiigtiir. Ayrica kisisel bilgisayarlardan ayirmak lizere PC yerine PCs olarak
isimlendirilmiglerdir.

Giiniimiizde iiretilen biitin PLC modellerinde, bir kontrol algoritmas: yazmak i¢in

gerekli basit iglemler yapilabilir. Bir PLC ’ nin endiistriyel otomasyon sistemlerinde
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kullanilmasi, PLC’ lerin islem yeteneginden g¢ok amaca uygun girig-gikis birimlerinin
varhg ile ilgilidir.

Eger bir PLC’ de analog igaretleri sayisal igaretlere (ADC) ve sayisal isaretleri
analog isaretlere (DAC) doniigtiiren girig-¢ikis birimleri yoksa islem yetenegi ne olursa
olsun PLC sayisal kontrolor blarak kullanilamaz. Yani PLC ’ nin sayisal kontrolor
olarak kullamlmas: icin ana birime ilave olarak ADC ve DAC birimlerine ihtiyag
vardir. ADC’ ler ( analog dijital geviriciler ) daha sonra Ianlatllacaktlr.

PLC ’ lerin en yaygin olarak kullanildig: - alanlar endistriyel otomasyon
devreleridir. Bunlar lojik fonksiyonlarla ifade edilebilmektedir. Geleneksel olarak
yardimci role, sayici, zaman rélesi gibi elemanlarla gergeklenen endiistriyel otomasyon

sistemleri giiniimiizde yerini PLC ’ li devrelere birakmugtar.

5.3.3. Ku;rlanda Devrelerinin PLC ° de gergeklenmesi

Endiistriyel kumanda devreleri lojik temele dayali ag-kapa (on-off) ya da ¢alig-dur
bigiminde ¢aligan geleneksel olarak kontak , yardimci réle ve zaman rdlesi gibi
elemanlarla gergeklenen devrelerdir.

Yeterli miktarda girig-gikig birimleri lojik komutlari, zamanlayicilar, sayicilar
bulunan bir PLC ile geleneksel kumanda devrelerinin iglevine sahip kumanda devreleri
elde edilebilir.

Bu sekilde endiistriyel kumanda devrelerinin PLC’ ler ile gergeklenmesi iki
adimdan olugur:

1. Kumanda probleminin qﬁzﬁmﬁ icin gerekli lojik fonksiyonun veya kontakli
kumanda devresinin tasarimai,

2. Elde edilen lojik fonksiyonun veya kontakli kumanda devresinin
programlanmasi ve PLC’ ye yiiklenmesi. |

Kumanda probleminin ¢6ziimiine iligkin lojik fonksiyonun veya devrenin
tasarlanmasi igin lojik devre tasarim y6ntemlerinden lveya varolan endiistriyel kumanda
devrelerinden faydalanilir.

PLC ’ ler belirli bir iglem i¢in tasarlanmig kumanda devresini programlamaya
uygun yapidadir. Tasarlanan ‘bu kumanda devrelerinin programlanmast ve PLC ’ ye
aktanlma§1 ile tasarim iglemi tamamlanir. Programlama igin &zel programlayici birim
kullanilir. Ayrica PLC’ leri programlama amac: ile yazilmig kigisel bilgisayarlarda
calisan paket programlar kullanilabilir. ‘
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5.3.4. Programlanabilir Lojik Kontrolérlerin (PLC) Temel Birimleri
PLC’ ler dogrudan kullanima uygun girig ¢ikis birimleri ile donatilmiglardir. Bu
birimlere iki degerli lojik isaret ( 1 veya 0 ) (aktif-pasif ) tagiyan elemanlar, kontak

selenoid gibi kumanda devrelerinin elemanlar dogrudan baglanirlar.

Buton, Anahtar Algilayici Birimleri

L L[]

Programlayici GIRIS B
Unitesi veya | . KONTROLOR
Kigisel
Bilgisayar CIKTS BIRIMVI
A A A ﬂ A
A A A y A
Kontak, Selenoid Bobini

Sekil 5.3.1 PLC ’ nin baglantilar

PLC, bir mikrobilgisayar ( mﬂ(roislemci+bel]ek+giri§-gﬂq$ arabirimi ), girig-¢ikis
birimleri, programlayici birimleri, besleme gii¢ kaynag1 gibi temel kisimlardan olusur.

Progranu yedeklemek igin ya da bagka bir PLC’ ye aktarmak i¢in EEPROM, giris-
¢ikis birimlerini arttirmak igin genigleme birimi, enerji kesilmelerinde PLC’ yi besleyen
yedek giig kaynag ve seri haberlesme arabirimi gibi elemanlar bulunuz.

Girig-gikig isaret durumlarmin tutuldugu 6zel bellek alanma girig-gikig gOriintii
bellegi denir. Girig-gtkis arabirimi , bir girig-g¢ikig birimi iizerinden kumanda
elemanlarina baglanir.

Mikrobilgisayar veya mikrokontrolor, PLC igletim sistemi altinda yiiriiten, PLC’
nin ¢alismasim diizenleyen ve bu iglemleri yapmak igin birimlere sahip olan
elemanlardir. Biitiin sayisal bilgisayarlar gibi PLC , mikroiglemci, bellek ve girig-gikis
ara birimlerinden olugmakta olup i¢ yapist sékil 5.3.2 'de gosterilmistir.
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Buton, Algilayici, Mekanik

I 1 1

Giris Birimi

L 1

Girig Goriintii Bellegi [* 2

MERKEZIISLEM L
BIRIMI BELLEK

Cikig Goriintii Bellegi |

y [ [

Cikig Birimi

[T 1

Kontak, Motor, Selenoid

Sekil 5.3.2 PLC ’ nin i¢ yapisi

5.3.5. Cikig Birimleri ( Analog Cikis )

Birgok ¢evirici analog sinyal iiretirler. Degisken hizli motor devreleri analog
sinyallerle kontrol edilir,‘ analog sinyallerle hiz verilir. PLC fiireticileri buna benzer
uygulamalardan dolayr analog-dijital ¢evirici sistemlerini PLC ile beraber
vermektedirler. Bu birim analog-dijital ¢evirici (ADC) ve dijital-analog ¢evirici (DAC)

olarak kullanilirlar.

Analog Dijital Ceviriciler:

Bir ADC ’nin iglevi, gerilim ya da akim gibi analog biiylikliikleri sayisal kelime
haline getirmektir. ADC ’ nin yapust, basit bir blok olarak sekil 2.8’ de gosterilmistir.
ADC ¢evirme iglemini seri olarak gergeklestirebilecegi gibi bu iglemi paralel olarak da
yerine getirebilir. Seri formatta sayisal kelimelerin bitleri, en anlamli veya en az anlaml1
bitten itibaren ard arda g¢ikiga aktarilir.- Paralel formatta ise, sayisal kelime, N adet
paralel terminalden olusan g¢ikiga ikilik diizende aktarilir. Seriye gdre hizli olan bu

formatin dezavantaji, kullanilan devrelerin biiylimesidir.
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ADC ’ leri dort ana baghk altinda toplamak miimkiindiir:

1.Déniistiirme adimu sirasmda bir zamanlama kondansatdriinti dolduran ya da
bosaltan integrasyon tipi geviriciler,

2. Bir geri besleme cevrimi iginde ikili kodda sayic1 ve D/A gevirici kullanan
sayisal rampa tipi geviriciler, |

3. Birbirini izleyen deneme ve yanilma adimlar sonrasinda sayisal bir ¢ikig iireten
ardigik yaklagimh geviriciler,

4. Cevirme iglemini tek adimda yapan paralel geviriciler.

A/D Cevirme igleminin Temelleri:

ADC diizeni girisi belirli sayida bitten olusan bir sayisal cikig bigiminde
kodlamaktir. Sekil 5.3.3 *deki devrenin V, analog giris gerilimi, tam Slgek Vi ¢ikig
geriliminin bir ikili kesri olacak gekilde belirlenir. Buna gore ¢eviricinin gikisi;

p=te b b by 4

Ve 28 2% 2°
seklinde olur.

Bir ADC ’ nin ideal durumdaki ge¢is karakteristigi sekil 5.3.4 ° de goriilmektedir.
Transfer fonksiyonu siireksizdir ve analog giris ile sayisal ¢ikig arasinda birebirlik
yoktur. Cikigmn siirekli olan girig isaretini kuantalanmig hali oldugu s6ylenebilir. Her
¢ikis kodu, kiigiik bir analog giris isareti aralifina karg: diiser. N bitlik bir ADC diizeni,
analog giris iaretinin sifirdan tam blgek gerilimine kadar degistirilmesi durumu igin 2N
oN-1

¢ikig durumu ve durum ge§i§i glsterir.

Dijital
Cviriel Gilaglar

Sekil 5.3.3  ADC basit blok semasi
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Ayrik ¢ikig seviyeleri arasindaki en kiigiik AV kuantalama adim en az anlamh bite
(LSB) kars: diiger ve;

v,
AV = 1LSB=—;TS

bagmtisi ile ifade edilir. Bu deger, geviricinin tiretebilecegi en kiiglik koddan farklidur.
Bir ADC ’nin transfer fonksiyonu, tam 6lgek degerinden 1LSB kadar &nce sona erer,
zira analog sifir biiyiikliigt de 2N ¢ikig durumundan biridir ve bu da gevirici ¢ikigmin
stfirdan yiiksek degerleri igin geride 2N-1 durum birakir. Ancak kolaylik saglamak
amaciyla analoé aralik her zaman Vs tam Olgek gerilimi ile tammlanir. Bu araligin

gergekte 1LSB kadar daha az olacag1 agiktir.
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Sekil 5.3.4 3 Bitlik bir ADC ’nin gegis karakteristigi

5.3.6. PLC PROGRAMLANMASI

Lojik Programlama:

Kumanda devrelerinin tasarmu igin temel lojik islemleri yeterlidir. Bunlara
zamanlayic: iglemleri ve sayici iglemleri eklenirse tiim kontakli kumanda devrelerinin
kontrolii gergeklenebilir. Burada bir kontaklt kumaﬁda devresinin gergeklenmesi igin
gerekli PLC temel lojik iglem komutlari, bunlarin islevleri deyim listesi ve merdiven

diyagram ornekleri anlatilacaktir. Herhangi bir kontakh kumanda devresi bir lojik
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fonksiyon ile ifade edilebilir. Byle bir lojik fonksiyonun PLC *de gerceklenmesi igin
gerekli temel komutlar dérde ayrilir.

1- Lojik igleme baglama komutlar1 ( Load, Load not )

2- Temel lojik iglem komutlar: ( And, Or, Not, And not, Or Not ),

3- isiem sonu komutlar: ( And Block, Or Block ) |

4- Cikiga atama komutlar1 ( Out )

Bunlara ek olarak zamanlayici ( timer ), sayici (counter) ve program denetim
‘komutlar1 vardir. Biitiin PLC ’lerde temel lojik iglemleri gergekleyen komutlar benzer
ozellik tagirlar. Benzer bigimde programlanirlar ve aym iglevi saglarlar.

Bazen zamanlayic ( timer ), sayic1 ( counter) {/e program denetim komutlar1 farkli
bzellik gosterebilir, Bazz PLC ’ lerde daha fazla komut bulunabilir fakat biz ana
kumanda devrelerinin gergeklenebilmesi igin gerekli komutlari inceleyelim.

Programlanabilir lojik kontrolciilere iligkin temel komutlar1 ¢ grupta
toplayabiliriz. Bunlarm yiiriitilme farklidir. Burada bu komutlarm yiiriitiilmesi
durumunda ger¢eklenen islenﬁer anlatilacaktir. Bir ¢ok PLC igin gegerli olan bu
islemler anlatilirken lojik iglemlerin bir yigmn bellegi kullamlarak yapildigt
varsayilacaktir. PLC ’ lerde tiim yapilarda bu varsayim s6z konusudur. Yiginmn birinci
seviyesi akiimiilator iglevi gordiigiinden (islemler ve sonuglar burada saklamyor. ),
seviye akiimiilatdr olarak adlandirilacaktir.

5.3.7. PNOMATIK UYGULAMALARI

Bu bolimde pnomatik sistemlerin PLC ile kontroliinlin uygulamalari
anlatilacaktir. Bunun igin 8nce kullanilan kontrol elemanlarina g6z atalim.

Pnoématik Sistem Kontrol Elemanlarz:

Pnomatik sistemlerde PLC kontrolli otomasyonlarda kullanilan kontrol
elemanlarin bir kismi asagida anlatilacaktir. Teknolojinin gelisimi ile bu elemanlar
};erlerini daha .¢ok iglevli olanlara birakmaktadir. Burada enerjilenme genel olarak
kullanilan kontrol elemanlar: anlatilacaktir.

i
Reed Réleler (Reed Relays):

Reed réleler manyetik olarak iglem yapan elemanlardir. Manyetik alan etkisi ile

kontaklar kapamr ve role gegig verir: Eger bir bobin reed rolesi kullanirsa buna reed
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devresi denir. Reed devreleri yiiksek iglem hizmna sahiptir fakat bunun yanmda diisiik

anahtarlama direnci bu rdlelerin dezavantajidir.

Sekil 5.3.5 Reed Roleler

Reed roleleri genellikle pndmatik pistonun digina monte edilir. Buradan silindirin
durumunu manyetik olarak algilar (sekil 5.3.5). Sistemde manyetik etkili makara,
silindirin pistonun sonuna ya da basina geldiginde reed role ¢ikis verir ve pistonun

durumu algilanur.

Sekiz-bit Paralel Port:

Kigisel bilgisayarlarla PLC anahtarlarim tetiklemek igin 8-bit paralel port
kullanilabilir. SWO-SW7 isimleriyle anilan anahtarlar portun 0-7 bitleri ile kontrol
edilir. Tiim anahtarlann aktif (lojik 1) olmas: igin gikiga 255 sayisinmn gonderilmesi
gerekir. Tiim anahtarlarin pasif (lojik 0) konumunda olmasi i¢in 0 degeri ¢ikisa
gonderilir. Sadece SW7 aktif (lojik 1) olmas: isteniyorsa ¢ikisa 128 degeri
gonderilmelidir. SWO ve SW7 anahtarlarinin aktif (lojik 1 ) olmast igin 129 degeri
¢ikiga gonderilmelidir. x
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" Sekil 5.3.6 8 Bit Paralel Portu

Selenoidler: ‘

Selenoidler elektrik sinyallerini mekanik harekete ¢eviren elektromanyetik
cihazlardir. Genellikle bir bobin ve hareketli kol kismindan olugurlar. Bobin
enerjilendiginde kol hareket eder. Hareket edilen uzaklia belli bir sabit deger karsilik
gelir. Genellikle bu vurug degeri 4 ile 20 mm arasinda degisir. Islem icin' gerekli
besleme 12 V d.c., 24 \} d.c/a.c. ve 240 V a.c. olabilir. Sekil 5.3.7 > de 24 V a.c.
selenoidin bir réle siiren ¢ikig portunda kullanilmasi goriilmektedir.

JPLC
| Kontrol

'24.\1?‘&':;:‘,} G
. || Relesi

Selenoid

Sekil 5.3.7  Kontrol rélesi olarak kullanilan bir selenoid
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Kontaktor:

Kontaktr yliksek akim anahtarlama devresidir. Mekanik veya elektriksel olarak
anahtarlama yapar. Elektrik eyleyicili lgontaktﬁr sekil 5.3.8 *de gosterilmigtir. Igerik
olarak selenoid, manyatik c¢ekirdek ve anahtardan olugur. Selenoid enerjilendiginde
manyatik ¢ekirdek telenir ve yiiksek akim yiiklii anahtarlar kapanarak gegig verir.
Kontaktorler yalmz anahtar olarak veya i¢ fazh gerég olarak kullanilir. Biiyiik bir
oranda endiistriyel kontrol proseslerinde kullanilir.

Sekil 5.3.8  Ug fazli kontaktdr

Bir Pnématik Pistonun Hareket Ettirilmesi

PLC ’ nin gérevi pnomatik silindirdeki pistonun hareket etmesini saglamaktir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi SW1 anahtarinin tetiklenmesi ile A pistonu silindirin
digina ¢ikar. ( A+ yo6niinde ). SW2 anahtarinin tetiklenmesi ile A pistonu tekrar
silindirin igine déner. ( A- yéniinde )

Pnomatik silindir basingli hava ile siiriilen bir pistonu sikigtirir. Silindire akan
hava 5/2 yén kontrol valfi ile kontrol edilir. (5/2 y6n kontrol valfi i¢in 4. Boliime
bakiniz.) sistem Syle ayarlanir ki S1 selenoidi enerjilendiinde ( S2 selenoidi enerjisini
bosaltir.) hava C1 ydniinde girer. '
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Sekil 5.3.9  Pndmatik Pistonun Kontrolii

Cikig C2 yoniinde olur ve pistonun A+ yoniinde ilerlemesini saglar. S2 selenoidi
enerjilendiginde ( S1 selenoidi enerjisini bogaltir.) hava C2 yoniinde akar ve Cl y6niinde
¢ikis olur. Buna bagl olarak piston silindir igine hareket eder.( A- yoniinde)

5/2 y6n kontrol valfi standart yon kontrol valﬁdir. I¢ kontrol ile igerisinden akan
havanin y6niinli degistirebilir. Daha &Onceki konularda bahsedildigi gibi valflerin
tanimlarinda pnématikte 6zel semboller kullanilmaktadir.

Bu kutular geklinde gizilen , havanin akig yoniinii gosteren ve giris-gikiglar olan
g:izimlerdi;. 5/2 valfinde 5 tane girig ve 2 tane yén konumu oldugu i¢in 5/2 valfi denir.
( isareti 2 kutuludur). Valf selenoidleri valfi ayn1 y6n konumunda tutmak i¢in
kullanilirlar.
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Sekil 5.3.10 5/2 y6n kontrol valfi

E seklinde sembolize edilen pnématik ¢ikiglarin gorevi kullanilmayan havay:
atmosfere atmaktir. I girigleri de komprestre baglidir ve basngli hava ile
beslenmektedir. 24 V ac selenoidlerin kontrolérle arabirimi ¢ikis portlarindaki rélelerle
olur. Sekil 5.3.9 * da goriildiigii gibi tetiklenen réleler selenoidin enerjilenmesine sebep
olur. I

Anahtarlarin aktif hale gegmesi pistonun hareketi ya da kullanicinin istegine
baghidir. Eger pistonun hareketine baglanirsa piston sonuna manyetik algilayici ya da
reed anahtar1 ( muknatis etkisi ile tetiklenen anahtar) konulabilir. Boylece pistonun

silindirin sonuna geldigi algilanp ikinci tetikleme yapilabilir.
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6. BOLUM
DENEYSEL PLATFORM MEKANIZMANIN INCELENMESI

6.1. DENEYSEL MEKANIZMA ICIN KULLANILAN ELEMANLAR

6.1.1. Platform:
Deney amaci ile pfototipini dizayn ettigimiz manipulatér mekanizmasinin taban

platformunu 8 mm’ lik alliminyum levha, hareketli olan ist platformu da agirliktan

tasarruf etmek amaci ile 20 mm’ lik sunta olusturmaktadir.

6.1.2. Silindirler ( Tahrik Elemanlari ) :
Prototipin montajinda , platformu tahrik etmek amaci ile {i¢ adet pndmatik silindir

kullanilmigtir. Bunlar, 7500 Newton’ a kadar kuvvet elde etmek i¢in kullanilabilecek ,
ayarlanabilir, ¢ift-etkili silindirlerdir.

Konumlandirma sistemi kullamldifinda , dis yiikten bagimsiz olarak piston
depisik konumlarda hassas olarak durdurulabili;. Bunlarin manyetik baghklh

modellerinde bulunan manyetik algilayicilar strok sonunu algilamak veya silindiri

belirli bir konumda durdurmak i¢in kullamlir.
Bu silindirler, &zel sizdirmazlik elemanlan sayésinde yagli veya yagsiz kuru hava

ile galigabilirler. Stirtiinme son derece diigiiktiir. ( max. 8 N ). Minimum ¢aligma basinci

sadece 0.5 bardir. Diisiik siirtiinme silindirleri konumlandirmada &nemli rol oynar.

Montajda da 6zel gresin kullanilmast ile siirtiinme minimuma indirilmistir.
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Sekil 6.1

Silindirin kesiti ve parga numaralar1
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Standart olarak kullanilan piston yataklama halkasi yan yiiklere maruz kalindig
durumlarda ¢aligma 8mriinii arttirmaktadir. Bu durum aym zamanda diizgiin ve kararl
harekete izin vermektedir. Fakat , prototipte kullaniimasma ihtiya¢ duyulmamagtir.

Sekil 6.1 silindirin kesitini ve parga numaralarimni gostermektedir.

Tablo 6.1 Silindir par¢alarinin listesi

No Parca ad1 Malzeme

1 Silindir kapag: Hafif metal

2 Silindir kapag: | Hafif metal

3 Silindir borusu Hafif metal

3 ML C45 Sert krom kaph
5 Piston Hafif metal

6 Yastiklama pargas1 ‘ Piring

7 Kapak tutturma mili Celik, krom kapl1

8 Somun | Celik, krom kaph

9 Somun Celik, krom kapl

10 Yastiklama ayar vidasi | Celik, nikel kapli

11 Bojaz yatag1 Ozel yatak malzemesi
12 Segman Celik, krom kapl

13 Yastiklama kegesi Elastomer malzeme
14 Piston yastiklama halkas1 Ozel yatak malzemesi |
15 Sizdirmazhk elemam NBR

16 Toz kegesi / S1zdirmazlik NBR

17 O-Ring ( silindir ) NBR

18 O-Ring ( yastiklama ) NBR

19 O-Ring ( piston / rot ) NBR

20 Manyetik baglik

Yeni tasarlanan yastiklama keceleri minimum 6lii hacimde miikemmel yastiklama

saglamaktadir. Kegelerin tasarim diisiik basingta bile pistonun yastiklama bélgesinden
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hizli ve tutukluk yapmadan g¢ikmasim saglar. Yastiklama ayar vidasi
durumunda yerinden qikmayacak sekilde yapilmigtir.

ayarlama

Silindir borusu 30 pum derinliginde sertlestirilmigtir. C 45 ¢eliginden imal
edilmis piston mili 25 pm derinliginde sert krom ile krom kaplidir.
Prototipte kullanilan silindirin boyutlar1 da agagidaki sekil ve tabloda verilmistir.
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, Tablo 6.2 Silindirin boyutlandiriimasi

6.1.3. Tespit eleman1

Pnomatik silindirleri tabandaki aliiminyum levhaya monte edebilmek ig¢in bu

silindirler i¢in ©ozel imal edilmis ii¢ adet tespit eleman: kullanilmigtir. Bu tespit

elemaninin tabana ve pistona oturan iki ana pargasi vardir . Ayni zamanda, pistonun

levha tizerinde a¢isal hareket yapabilmesine de olanak saglar.
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Sekil 6.3  Tespit elemaninin pistona oturan pargast

Tablo 6.3 Tespit elemanimin pistona oturan pargasinin boyutlandiriimasi

@
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Sekil 6.4  Tespit elemaninin levhaya oturan pargasi

Tablo 6.4 Tespit elemaninin levhaya oturan pargasimin boyutlandirilmas:
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6.1.4. Universal Mafsal :

Mekanizmanin ii¢ serbestlik dereceli hareketi yapabilmesi igin pistonlarm tist
levhaya uygun elemanlar ile baglanmasi gereklidir. Pistonlarin {ist levhaya gbre serbest
hareket edebilmesi igin iiniversal mafsal ve rulmandan meydana gelen bir kombinasyon
kullaniimalidir. Mafsal, pistonun iki eksende hareketini saglar. Ugiincli eksendeki
hareketi saglamak igin piston milinin dénme hareketi kabiliyetinden dolayr rulman
kullanilmasina ihtiya¢ yoktur.

Universal mafsal olarak Peugeot J9’ a ait ii¢ adet direksiyon mafsah
kullamilmigtir. Bu mafsallar pistonlarin millerine siki-gegme seklinde baglanmiglardar.
Daha sonra mafsallarin diZer uclarida tist levhaya saplamalar ile baglanmigtr.

6.1.5. Elektro-Pnomatik Regiilatorler

Silindirlere uygulanan hava basinci, oransal valf adi da verilen elektro-pnématik
regiilatdrler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu regiilatorlere gonderilen elektrik
sinyalleri ile orantili olarak hava basinci arttinlir veya azaltilir. Elektro-pndmatik
regiilatorler, tahrik elemani olan silindirlere miimkiin oldugunca kisa siirede kumanda
isareti gbnderebilmesi igin amaca uygun bir sekilde pistonlarin yakinina monte
edilmelidirler. Béylelikle hem kullanilacak hortum boyutundan tasrruf saglanir hem de

anahtarlama zaman kisitlanmig olur.

Basing temini

Girig sinyali Cikig Basinci
Kontro] edici »| Nozzle flapper Diafram Pilot valf

>
»

Basing Sensoril ¢

Sekil 6.5 Elektro-Pndmatik regﬁlétiiriin blok diagrami

Elektro-pndmatik regiilatorlere elektrik sinyali bilgisayar araciligi ile verilir.
Béylece tist platformun istenilen konumda ve dengede durdurulabilmesi igin silindirlere

uygulanmasi gereken basinglar otomatik olarak kontrol edilmis olur.
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DIN connector

- L03.F

Sekil 6.6  Elektro-Pndmatik regiilatoriin boyutlandirilmasi

Tablo 6.5 Elektro-Pnomatik regilatoriin 6zellikleri

Girig sinyali (volt) 0-5 VDC, 10 VDC Max. (2
mA ya da daha az )

Voltaj 12 VDC Max. (11 mA yada
daha az )

Esdeger giris empedansi (4-20 mA) 5000

Empedans ‘ (0-20mA) 200 Q

(0-5,10V) 30 kQ

Dogrusallik % 1 yada daha az

Histerisiz % 0.5 yada daha az

Tekrarlanabilirlik . | % 0.5 yada daha az

Is1 karakteristikleri % 0.12 yada daha az

Calisma sicakligy aralig 0-50 C°

Elektrik baglant DIN baglant:

Elektro -pnomatik regiilatériin dogrusallgi da asagida verilen grafik ile

gosterilebilir.
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» V (Volt)

Sekil 6.7 Dogrusallik

6.1.6. Havanin hazirlanmasi

Bilindigi gibi atmosfer havasinin iginde pnomatik sistemi olumsuz yonde
etkileyen, belirli oranlarda nem ve toz pargaciklar1 mevcuttur. Hava sikigtirildiktan
sonra i¢inde bulundurdugu nem sogutucuda veya tankta yogunlagir. Bununla birlikte
azda olsa belirli bir miktar nem ve yabanct maddeler sisteme taginir. Ayrica borulardan
kopan pullar ve aginmug sizdirmazlik maddesi gibi yabanci cisimler de sz konusudur.
Biitiin bunlarin pnématik elemanlar iizerinde olumsuz etkileri vardir giinkii s1zdirmazlik
elemanlarmin  ve komponentlerin daha fazla aslnfnasma, sizdirmazlik elemanlarinin
agilip yaylllmas1m, korozyona ve valflerin yapigmasina neden olurlar.

Bu,I sistemi olumsuz y&nde etkileyen tiim kirletici maddeleri uzaklastirmak igin
hava, kullanma noktasi olan platforma yakin olan bir noktada temizlenmelidir.

Havanin hazirlanmasi igleminde bir adet filtre, bir adet regiilatér ve de bir adet

hassas basing regiilatorii kullamilmagtir,

Filtre :

Havanin nemi daha 6nce alinmamg ise, 6nemli 6lgiide su toplanacak,filtre toz ve
pas gibi pargaciklar: tutacaktir.

Suyun ayrilmas: esas olarak havanin girigteki saptirici tarafindan olugturulan hizh
donme hareketi ile gergeklesir. Kir, su ve yag pargaciklarinin daha agir olanlan digartya

dogru firlatilarak filtre kavanozunun ceperlerine carpar ve asafiya diiserek dipte
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toplanir. S1v1 ortadan bir bosaltma muslugu veya otomatik bogaltici ile tahliye edilebilir.
Bolme plakas1 girdap hareketi yapan havanin altinda hareketsiz bir bélge meydana
getirir ve ayrilan sivinin tekrar hava akimina karigmasim 6nler.

Filtre eleman: hava ¢ikisa dogru akarken, daha ince toz pargaciklarini, pas
pullarini ve pislenmis yaglar uzaklagtirir.

Filtrenin kavanozu normal olarak polikarbonattan yapilmigtir. Emniyet i¢in metal
bir koruyucu ile muhafaza edilir. Kimyasal agidan tehlikeli ortamlarda &zel kavanoz
malzemeleri kullanilir. Kavanoz, isiya veya kivilcimlara maruz kaliyor ise metal

malzemelerden yapilir.

Regiilator :

Sisteme uygulanan basincin ayarlahmas1 gereklidir. Ciinkii, optimum degerin
iizerindeki basinglarda verim az artarken veya hi¢ artmaz iken hizli yipranmalar
olmaktadir. Cok diisiik basing ise ekonomik degildir, ¢linkii verim gok azdir. Basmci

optimum degerde saglamak i¢in sistemde hassas regiilat6r kullanilmigtir.

Sekil 6.8 Regiilatoriin parga numaralar:
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Tablo 6.6 Regiilator pargalarinin listesi

No Tanim Malzeme
1 Diyafram NBR
2 Valf diski NBR
3 Valf yay1 | Celik
4 O-ring NBR
5 O-ring NBR
6 O-ring NBR
7 Basing ayar yay1 Celik

i

Basing regiilatorlerinde, ¢ikig basincimi ayarlayabilen ve yay kuvvetine karsi
dengeleyen bir piston veya diyafram bulunur. Cikis basinci ayar vidasi ile ayarlanur.
Yiiklenerlll'ayar yayl ana valfi agik tutar . BOylece giristen gikisa dogru hava akimina
miisaade eder Basing ¢ikiga baglanan devrede artmaya baglar vedfyaframa etki ederek
yay yiikiine kars1 bir kaldirma kuvveti olugturur.

Sekil 6.9 Regiilatsriin boyutlandiriimas:
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Tablo 6.7 Regiilator boyutlar:

2.3:1525

Tespit elemanli ara parga :

Filtre ve regiilatorii birlestirmeye yarayan Bu ara parga aym zamanda cihazin
herhangibir yere tespiti igin de kullanilir. Elemanlardan birini degistirmek gerektiginde
tespit elemanli ara parga, monte edildifi yerden stkiilmeden istenilen degisikligi
yapabilmek miimkiindiir.

Hassas Regiilator :

Regiilatérden ¢ikan basingh hava lig adet elektro-pndmatik regiilatére ve bir adet
hassas regiilatére goénderilir. Elektro-pnomatik fegﬁlatiirlerden ¢ikan basingli hava
silindirlerin birer ucundan girer. Hassas regﬁlatﬁrden ¢ikan basingli hava ise
silindirlerin diger uglanndan girer. Silindirler igin gerekli olan basing ayari hassas

regiilator ile yapilir.

Sekil 6.10 Hassas regiilat6riin boyutlandirilmasi
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Tablo 6.8 Hassas regiilatére ait teknik bilgiler

Tip EIR 400

Havanin ozelligi 5 mikron filtrelenmis yagsiz hava
| Baglant: disi G1/4

Max. Isletme basinci 10 bar

Cikis basing aralifi 0.1 - 2 bar

Egzos baglant: disi G3/8

Manometre baglantisi TG4

Isletme sicaklip 5-60 C°

Duyarhhk seviyesi 0.02 bar

Tekrarlanabilirlik +0.05 bar

Malzeme Altiminyum pres dékiim

Agirlik 1.0 Kg

Montaj konumu istenildigi gibi

6.1.7 Kullanilan Diger Elemanlar :

Manometre

Bu sistem igin iki adet manometre kullanilmigtir. Bunlardan biri regiilatériin,
digeri de hassas regiilatoriin basincint dlgmeye yaramaktadir. Basing araligr' 0 - 10 bar

ve baglanti digi R 1/16 ' dir.

Hortum

Pnématik elemanlar arasindaki basingl hava nakliyesi igin 10 mm ve 5§ mm
caplara sahip yeteri uzunluklarda hortumlar kullamilmistir. Yine bunlara ait teknik
bilgiler agagidaki tabloda verilmistir,
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Tablo 6.9 Hortum ile ilgili teknik bilgiler

Max. Isletme basmci | 5 bar
| Isletme sicaklign —- 20 ile 60 C°
Biikiilme yarigap1 10 20
Malzeme Politiretan |
Patlama basinci Sekil 6.11'de verilmistir

Sekil 6.11 Patlama basinci egrisi

Susturucu

Elektro-pnomatik regiilatrlerde havanin digar atildig: yerlere giiriiltiiyii azaltmak
amaci ile susturucu monte edilmigtir. Susturucular atik havasmn digan ¢ikis hizim
azaltarak' meydana getirilen giiriiltiiyt mlmmuma indirirler. Bu, giiriiltiiyli azaltma

agisindan istenen bir durum iken susturucular az da olsa piston hizim etkilerler.

Diiz Rakor, Dirsekve T-dagitict

Hortumlan silindirlere baglamak igin 6 adet dirsek , regiilatorlere ve elektro-
pnomatik regiilatorlere baglamak igin 9 adet otomatik diiz rakor kullanilmigtir. Ayrica
hortumlar arasmdaki b’aglantllan saglamak amaci ile de 4 adet T-dagitict kullaniimustir,
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6.2 PROTOTIPIN MONTAII
6.2.1 Platform Ve Silindirlerin Montaj1
Prototipin montaji i¢in, daha dnce temin ettifimiz aliiminyum ve sunta levhalar
: ﬁzeriné birer tane, 60 cm kenarlara sahip eskenar {iggen ¢izilmistir. Ilk 6nce hareketli {ist
platformu teskil edecek olan sunta levha {izerine ¢izilen eskenar tiggenin kdgelerine 2
cm ¢apli saplamalarin yerlestirilebilecegi sekilde uygun bir matkapla delikler agilmustir.
Yine buna benzer olarak, aliiminyum levha iizerinde bulunan eskenar iiggenin
koselerine de mevcut olan tespit elemanlarinin oturacag sekilde (ayn1 zamanda liggenin
kosesi ile merkezinden gegen diiz dogruya dik olacak sekilde) delikler agilarak tespit
elemanlar1 bu késelere civata ve somunlar vasitas: ile uygun sekilde sabitlenmistir.
Daha sonra pistonlar bu tespit elemanlarmin pistona tekabiil eden kisimlarna
yerlestirilerek yine uygun civatalar ile tutturulmugtur. Pistonlarin alt tarafina baglanan
tespit elemanlari aym zamanda eksenel mafsal gorevini de saglamaktadirlar. Alt ve st
platformlarda kullanilan mafsallar asagidaki sekilde gosterilebilir. Burada ok isareti

hareketin yoniinii gostermektedir. Buna gére ;

/<‘ Eksenel Mafsal ( tespit elemani )
O Universal Mafsal
olmak iizere su gekildedir :
Taban Platform Ust platform'

Daha 6nceden temin ettigimiz ii¢ adet tiniversal mafsal pistonlarin millerine uygun

bir sekilde tutturularak mafsallarin diger uglarma da 2 cm ¢aph saplamalar
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yerlestirilmigtir. Mafsallarin mil baglarma gelen yerlerdeki ve saplamalarm oturdugu
kisimlarda bulunan somun ve civatalarda emniyet agisindan iyice sikilmugtir.

Son olarak,mafsallarin saplamalari iist platformun deliklerine oturacak sekilde
yerlestirilerek ve 2 cm g¢apindaki somunlar da uygun bir bigimde sikilarak platform
yerlegtirilmigtir.

6.2.2 Pnomatik Diizenegin Kurulmasi

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli en dnemli eleman olan elektro-pnomatik
regiilatdrlere hortumlarin uygun bir sekilde baglanmasi1 gerekir. Bunun igin, her bir
silindirin alt ve iist tarafinda mevcut olan girig ¢ikislara uygun dirsekler yerlegtirilmigtir.
Daha sonra, yeteri uzunluklarda kesilen ince ¢apli hortumlar bu dirseklere monte
edilmistir. Ust taraftaki dirseklere bagh olan ve ayn1 zamanda pistonlarin kontrol basinci
girislerini teskil eden hortumlar elektro-pnomatik regiilatdrlerin ¢ikislarma uygun
rakorlar ile baglanmigtir. |

Pistonlarin alt kismina daha énce yerlestirmi§ oldugumuz dirseklerden gelen iig
hortum, uygun T baglantilar ile birlestirilerek tek bir hortuma baglanmgtir. Ciinkii bu
kistm, sistemin sabit basmcim teskil edecektir. Daha sonra bu hortum da uygun bir
rakor yardm\l ile hassas basing regiilatoriiniin ¢ikigina baglanmaigtir. |

Aym sekilde elektro-pnématik regiilatorlerin giris kisimlarina da, yeteri
. uzunluklardaki biiyiik ¢apli hortumlar uygun rakorlar ile baglanmistir. Elde edilen bu iig
hortum, yine uygun T dirsekler yardimi ile birlestirilerek tek bir hortuma baglanmastir.
Daha sonra da bu hortum bir rakor yardumi ile basing regiilatoriinlin ¢ikigina
baglanmagtir. ,

Basing regiilatoriiniin ve hassas basing regiilatoriiniin girigleri de yine uygun
elemanlar ile birlegtirilerek tek bir hortum haline getirilmistir. Sisteme verilecek olan
basingli havanmin nemsiz ve temiz olabilmesini saglamak igin de bu tek hortum uygun
bir rakor ile filtrenin ¢ikigina baglanmugtir. Filtrenin girisi de uygun elemanlar yardim
ile kompresore baglanmigtir.

Son olarak hassas basing regiilatoriine ve basing reglilatdriine, basing degerlerinin

rahat bir gekilde kontrol edilmesi amiaci ile manometreler takilmigtir.
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6.2.3. Elektrik ve Diger Baglantilarin Yapilmasi:

Sistemin elektik baglantilarii yapmak igin degisik renklere sahip ince kablolar
elektro-pnématik regiilatorlerin elektrik giris soketlerine baglanmugtir. Her bir
regiilatdriin soketinde dort girig vardir. Bunlardan ikisi regiilatorii besleme girigi, diger
ikisi de kontrol girigidir. Regiilatorlerin besleme giriglerine baglanmus olan belirli
renkteki kablolar 12 V DC’ lik bir bataryadan beslenmektedir.

Sekil 6.12 Ug ser\bestlik dereceli paralel manipulatér mekanizmasinin genel gériiniigii
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Sekil 6.13 Kurulan diizenekten bir gdriiniis

I —
g g
T
)
=
i1 ¢ 3
P
Sekil 6.14  Sistemin Pndmatik Devre $emasi

v
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7. BOLUM
DENEYSEL PLATFORM MEKANIZMASININ
KINEMATIK COZUMLERI

7.1. GIRIS

Dizgyn asamasindan sonra montaj1 yapilan platformun hareket denklemleri, ters
veya diiz kinematik yontemler ile ¢oziilmektedir. Paralel manipulatdrlerde ters
kinematik ¢6ziim, seri manipulatérlerdekine goére daha basit ve kolaydir. Paralel
platformlarda  ters kinematik ¢ozlim, tavan platformun belli bir oryantasyona
gelebilmesi i¢in gerekli bacak deplasmanlarinin bulunmas: seklindedir.

Parale]l manipulatér mekanizmasinin ters kinematik probleminin basit kapali-
sekilli ¢6ziimleri vardir. Paralel manipulatér mekanizmas: kavramimn tamamlanmasi
tam olarak Stewart Platformu ile olmustur. Stewart Platformu’ nun icadi robot
tasarimcilarinin  dikkatini ¢ekmis ve mekanizmasi pek ¢ok robot uygulamalarinda
kullanilmagtir.

Charles Nguyen ve Sami Antrazi (1991) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda vektor
analizini ve koordinat diizlemini kullanarak, kartezyen koordinatlardaki degiskenleri
gerekli bacak (eyleyici) uzunluklarina ¢evirmek amaci ile ters kinematik doniistim igin
kapali formda bir ¢ozim elde edilmistir. Bu durumda ters kinematik esitlikler
olabildigince sadelestirilmis ve daha sonra Newton-Raphson metodunu kullanarak
kartezyen degiskenlerine bacak uzunluklarini geviren ileri kinematik déniisiim igin
tekrarlanabilen bir ¢6ziim gelistirmek amaci ile tatbik edilmigtir.

Bu te;in ana konusu olan deneysel amagli ii¢ serbestlik dereceli manipulator
mekanizmasinin kinematigi igin ilk 6nce fikir vermesi agisindan iki boyutlu durum goz
6niine alinarak inceleme yapilmig daha sonra hareketli iist platformun merkezinin X
ve Y eksenlerinde sabit kaldigi kabul edilerek ¢oztime gidilmis bunu takiben
mekanizmanin kesin kinematik ¢6ziimii i¢in sistemin daha kolay taninmas: agisindan
basit tanimlamalar yapilarak ters ve diiz kinematik ¢oziimler elde edilmistir. Ug
serbestlik dereceli manipulatér mekanizmasinin ters ve diiz kinematik ¢6ziimleri igin
ikinci dereceden olmak iizere tii¢ bilinmeyenli ii¢ denklem elde edilmis ve bu

denklemlerin ¢6ziimii de bilgisayar programi ile yaptlmustir.
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7.2. SADECE TEK PISTONUN HAREKET ETMESIi DURUMUNDA
KINEMATIK ANALIZ

Mekanizmanin iki boyutlu durumda kinematik ¢6ziimlerinin dogrulugunu
gostermek ve fikir vermesi agisindan ilk olarak s6z konusu durumun kinematik

analizinin yapilmasi uygun goriilmiigtiir.

Z A
B'

R {

2,
A [~ Ja B

K Y| Po
0 E X
Sekil 7.1

Tki ,I‘boyutlu kinematik analiz, mekanizmanin iki pistonunun sabit ve tek
pistonunun hareketli oldugu durumdur. Bu durumda k=m = sbt.l ve [ uzunlugu
degiskendir. Yukaridaki sekilden de anlagilacagn gibi iki boyutlu durumda nétr
pozisyondaki A ve B noktalar: arasinda R uzunlugu ile ifade edilen iist platform A
noktas: etrafinda @ agis1 kadar dénme yaparak B noktasindan B’ noktasina gelmekte
ve yeni bir /' bacak uzunluguna sahip olmaktadir. Yine sekilde goriildiigii gibi degisken
I bacak uzunluBuna sahip olan piston aym zamanda C noktas: etrafinda 7y agis1 kadar

dénme yapmaktadir. Buna gore geometrik bagintilar1 kuracak olursak ;

|AB| = IAB’I =R ve |EB| = pp olmak iizere ;
a=Arctan(&
R

*dir ve dik iiggende PISAGOR bagmntisindan;
K*=R*+p,’
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elde edilir. ]l3urada R ve pp sabit degerler oldugundan K uzunlugu ve a agisi da
bunlara bagli olarak birer sabit degerdir.
I bacak uzunlugunu 0 degiskenine bagli olarak elde edebilmek i¢cin AB’C iiggenine
COSINUS teoremini uygulamamuz yeterli olacaktir. O halde

I = R’ + K> -2RK.Cos(a + 6) 7.1
seklinde olup, daha agik bir ifade ile bacak uzunlugu ;

. 2
= {2R2 + 07 —2R(R? + poz).Cos(Arctan% + 9)} 7.2

olarak elde edilir.
Bunun tam tersi olmak iizere 8 degisken platform agisim / bacak uzunluguna
bagl olacak sekilde bulmak igin denklem 7.1° de @ ° y1 ¢ekmemiz yeterlidir. Buna

gore ;

7.3

g1
2RK @

0= Arccos(

olup daha agik bir ifade ile K ve o sabit degerlerinin egitini yerine koyarak;

2.R*+p? -1

Po
0 = Arccos)| — === — Arctan(—- 7.4
{21&\/1{2 +p) J %’

ifadesi elde edilir.
v agisin1 bulmak igin yukaridaki sekilde belirtilen izafi bir D noktasindan
eksenlere ¢izilen dikmelerin olugturdugu tiggenler yardimiyla ;

|B'D| =1 Siny ve |B'D|=R-R.Cos#
oldugu kolayca goriilebilir. Bu iki ifadeyi esgitleyerek ;
[.Siny =R~ R.Cos@ 7.5

bagintisini yazabiliriz.

Buradan ¥’ y1gekersek C noktas: etrafindaki dénmeyi ;

y = Aresin. {—Il—a-,(l - Cos@)} 7.6

[ ’nin esitini de yerine yazarsak, ifade daha agik bir sekilde ;
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R
y = Arcsiny : 7.(1- Cos6)

{21{2 + 0% - 2RyJ(R? + p2).Cos (Arctan(%) + ¢9)}2

v

7.1

olarak elde edilir.

7.3. PLATFORM MERKEZININ SABIT KABUL EDILMESI DURUMUNDA TERS
KINEMATIK ¢OZUM

Bu durum incelemesini yapacaéumz manipulator mekanizmasmin yaklagik
gﬁzﬁmﬁdﬁr. Platform merkezinin sabit kalabilmesi i¢in pistonlarm farkli monte edilmesi
gerekmekte olup, baglanti noktalarmin mukavemeti agisindan dezavantajlart da

beraberinde getirdiginden bu montaj sekli dizaynda kullanilmamig ancak fikir vermesi

agisindan sadece ters kinematik ¢oziimiine yer verilmistir. Bu.durum igin mafsal
baglantilarinin gekilleri ileridle DEGERLENDIRME béliimiinde verilecektir.
, £ ;

Q@ \_,.-"Y
¢ Py

Sekil 7.2  Sabit merkezli platform mekanizmasmin koordinat eksenleri

81



Sekil 7.2 ' de gosterilen eksen takiminda ilk pozisyonda, iist platformun geometrik
merkezi, eksen takimmmn orijini olacak sekilde gosterilmistir. Bu eksen takiminda
rotasyon agilar1 da sirasi ile, X ekseni etrafinda ¢, Y ekseni etrafinda 0, ve Z
ekseni etrafinda ¢, ile verilmistir. Prototipini dizayn ettigimiz {i¢ serbestlik dereceli
manipulatr mekanizmast Z ekseni etrafinda dénme hareketi yapamadiindan dolayr ¢
degeri sifirdir. Dolayistyla iist platformun bu eksenler etrafindaki dénmelerini de bu
agilar ile tamimlayabiliriz. Bu ifadeler dogrultusunda {ist platform igin transformasyon
matrisini agagidaki gibi verebiliriz.
10 0
Ti=|0 cos¢g -—sing
(0 sing cosg |
[ cosd 0 sind]

Ty=| 0 1 0
L—sin¢9 0 cosHﬂ

(cosgp —sing 0
Ts=|sing cosgp 0
0 0 1

ve toplam transformasyon matrisi ise;
T= T1 X T2 X T3

seklinde elde edilir. Prototipimizin ¢ agis1 sifir oldugu i¢in T3 matrisi birim matris

olacaktir.

Yine bu eksen takiminda taban platforfnunun kogse noktalari D, E, F ile,
oryantasyona ugramug iist platformun merkezi M ile gosterilecektir. Baslaﬂglg konumu
olarak tiim pistonlarin orta strokta oldufunu kabul edersek ( |0102 l =pp = 45 cm
silindir boyu + 16 cm piston mili orta strok uzunlugu = 61 cm ), taban platformunun
geometrik merkezi Z ekseni boyunca orijinden py kadar asagidadir. Merkezin Z
ekseni boyunca Otelenmesi p ile ifade édilecek olursa |01M|=p seklindedir. Piston
mili 32 cm strok uzunluguna sahip oldugundan (-16 < p < 16 ) arahigindadir. Buradan
{ist platformun merkezinin yiikseklii Z ekseninde 45 cm ile 77 cm arasinda oldugu
goriilebilir.

Burada iist platformun baglangi¢ konumu igin, A noktasmnin koordinatlari

(AxAyAy), B noktgsmm koordinatlari1 ( B4,By,B, ) ve C noktasimin koordinatlari
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(Cx,Cy,C: ) seklinde gosterilirken, taban platformunun koordinatlan ise sirasi ile, D
noktasinda ( Dx,Dy,D; ), E noktasinda ( Ex.Ey,Ez ) ve F noktasinda ( Fy,Fy,Fz) seklinde
gosterilmektedir. Bu koordinatlarin degerleri sabit: olduBu igin degerleri bellidir. Bu
degerler daha ileri sayfalarda bilgisayar programu igerisinde verilmigtir.

Ust platform, eksenler etrafinda ¢, 8 ve @ &nmelerine ve merkezi Z ekseninde
p telemesine maruz kalirsa platformun kdgelerinin yeni konumu A , B ve C
noktalari olmak iizere koordinatlari sirast ile (Ax,,Ay',Az’), (Bx’,By’,Bz’) ve
(Cx,Cy,C;) seklindedir.

Bu ifadeleri kullanarak iist platformun dénmelere ve Gtelenmeye maruz kaldig

durumdaki yeni koordinatlar1 agagidaki gibi matris iglemleri ile hesaplanabilir.

4. (4] [0
4= 1].|4,| + |0
_AZ'_ \_AZ.. _p-
B [B] [0]
B'|-[1].|B,| +|0
LBz'_ v _Bz__ Lp_
¢l ¢l [0
Ck|=1]-]1C,| +|0
_Cz'_ _Cz_ | P

Bu doniisiimler sayesinde bulunan {ist platformun A’ , B, C noktalarna ait
koordinatlarin, siras1 ile taban platformunun D , E , F noktalarinin koordinatlar ile
aralarindaki uzakliklar mekanizmanin bacak uzunluklarim olugturur.

Uzay analitik geometrisinden de bilindigi gibi, uzayda koordinatlar belli iki nokta
arasindaki uzaklik asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Buna gore; \

A’ ve D noktalan arsindaki uzaklik &, B’ ve E noktalar arasindaki uzaklik /, C
ve F noktalar1 arasindaki uzaklikta m ile gosterilecek olursa;

k = ((Ax- Do) + (A, Dy + (A;- D) 7.8
I =(@,-Ex ) +(By-Ey +(B,- E,)})"? 79
m = ((Cx-Fy )2 +(Cy-Fy 2+ (C;- F, ) 7.10
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seklindedir.

Biitlin bu islemler sonucunda ¢,6,p donmelerine ve p Stelenmesine karsilik
mekanizmanin yeni konumuna ait bacak uzunluklar: hesaplanmig olur. Yani platformun
belli bir oryantasyona gelebilmesi igin gerekli bacak uzunluklart bulunmus olur.

Yukarida bulunan bu ifadeleri sayisal olarak hesaplayabilmek icin ileri sayfalarda
MATLAB’ da yazilmug bilgisayar programi verilmis ve bu denklemlerin gegerliligini
gostermek igin uzayda iki nokta arasi uzaklik formiili kenar uzunluklarina
uygulanmigtar.

7.4. DENEYSEL PLATFORM MEKANIZMASININ KINEMATIK ¢OZOMU

7.4.1 Girig

Incelemesini yapacagimiz {i¢ serbestlik dereceli manipulatdrde ger¢ek durumda
tist platformun merkezi mafsal baglantilarnin getirdigi simrlamadan dolay1 sabit
kalmamaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur ve bazi hareketleri kisitlamaktadir. Ayrica

Z ekseni etrafinda donme  *
\Z

Y

Sekil 7.3 Deneysel Platform Mekanizmasi Icin Segilen Koordinat Eksenleri ve
Tammlamalar

84



olmadif gibi bu durumda daha 8nce yapilan a1 tanimlamalar kullanilacak olursa ters
kinematik ¢bziim saglanamayacaktir. Bu sebeplerden dolayr gergek durumda,merkezin
sabit kalmasi durumuqda verilen agilardan farkli olarak ag1 tammlamalar yapiimig ve
farkl: koordinat ekseni secilmistir. ( Sekil 7.3 ) Baslangig pozisyonu yine pistonlarm
orta strokta oldugu durumdur. Yani baglangi¢ pozisyonunda p, list platform merkezinin
taban platformdan uzaklig1 olmak tizere pp=61 cm olarak segilmistir.

7.4.2. TANIMLAMALAR

Ters ve diiz kinematik denklemleri elde edebilmek i¢in ilk dnce sabit ve degisken
degerleri daha sonra oryantasyon igin Steleme ve dénmeleri tammlamamiz gerekecektir.
Baslangig durumunda {ist platform A, B, C noktalarinda iken oryantasyona
ugradiktan sonra A', B', C' noktalarina geldigi diigiiniilmiigtiir. Bir 6nceki kabulde
oldugu gibi oryantasyona ugramug iist platformun merkezinin konumu M noktas: olup,
Z ekseni boyunca Stelenmesi p ile ifade edilecektir (-16 < p < 16 ). Buna gore
yapilacak tanimlamalar soyledir;

Uzunluklarin tamimlanmas: :

|AB'| = p |AD| = & |DF|=p
lac| = p - |BE| =1 |DE|=p
IBC'| = p |CF| = m |FE|=p
|oAl= pi2 |MA'|= 7 - 101021=
locl= pr2 |MB'|= » loM|=p
|oB|= p.4312 IMC'|= ~

Sabit alt platformun koordinatlarinin tanimlanmasi :

D (Dx:Dy,DZ)’ E (EXa Eya EZ)’ F (FX’ Fy, FZ)

Sabit alt platformun koordinatlarinin degerleri ;

D=0 E=pv32 F=0
Dy=-p/2 E,~0 Fy=pl2
D=-po E~-po F=-po
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Ust platformun oryantasyona ugradiktan sonraki koordinatlar::
A' (A'%A'y,A")
B' (B'x,B',B",)
C' (Cx,CYy.C)

Ust platformun oryantasyona ugradiktan sonra merkezinin koordinatlar:
M (Mx,My,Mz)

seklinde gosterilecektir.

7.43 ANA DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI

Ug serbestlik dereceli deneysel platform mekanizmamizin kinematik
denklemlerini elde edebilmek igin ilk ‘6nce uzay analitik geometrisinden iki nokta
arasmdaki’uzakhk formiiliiniin ; ,

P?=(4',-B,) +(4',~B, )’ +(4,-B.,)’
oldugunu hatirlamamiz gerekmektedir. [9]

Taban platforma D, E ve F noktalarinda baglanmis olan ve k, I, m bacak
uzunluklar: ile belirtilen pistonlar sadece baglandiklar1 nokta etrafinda tek eksende
~ hareket edebilmektedirler. (tek eksenli mafsal 6zelligi).Bundan dolayr segilen eksen
takiminda B' noktasimin Y ekseni boyunca hareketi kisitlanmig olacaktir. Bdylece B'y =
0 olmaktadir. [9]

Ayrica A've C"noktalan X ve Y eksenlerinde birbirleri ile dogrusal orantili
olarak hareket etmektedirler. [9] '

Buradan hareketle ;

By=0, A =AYy , Cy=~ Cy
olacaktir.

Uzay analitik geometrisinden bacak uzunluklar denklemleri ;

k* = (4',-D,)* +(4',~D,) +(4',~D,)’ 7.11
I* =(B',-E,)* +(B',~E,)* +(B,-E,) 7.12
m = (C,~F) +(C,-E) +(C,-E)’ 7.13

seklindedir. [9]
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Buna benzer olarak tiggen platformun kenar uzunluklar denklemleri de ;

P*=(A'~B,) +(4',~B ) +(4,-B.,) 7.14
P =(4',-C.,) +(4',-C,) +(4,-C, )2 7.15
P*=(B.-C.)+(B,-C,) +(B,-C,) 7.16

olacaktir.

Eskenar iiggende merkez-kse arast uzakliklar birbirine esit oldufundan iki nokta
arast uzakhik denklemi burada da uygulanabilir. Boylece uzunluk denklemlerinin
dogrulugunu gdsterebilmek igin fazladan iig denklem daha yazmis oluruz. Bu
denklemleri kontrol denklemleri olarak kullanmamiz miimkiindiir. Buna gore ist
platformun merkezi ile kgeleri arasindaki bagmtilar agagidaki gibi elde edilebilir:

rP=(M,—A,) +(M,-4,) +(M,-4,) 7.17
2 =(M,-B,) +(M,~B,) +(M, - B, 7.18
P =(M,—C,) +(M,-C,) +(M, -C, )’ 7.19

Hareketli @ist platformun merkezinin koordinatlan eskenar iiggen 6zeliginden

dolays ;
5 A +B +C',
a 3

A +B +C'

Yy Yy Yy
M, = —3 7.20

A +B,+C
Mz — Z N 32 r4

seklindedir.(Ref. [9] Journal of Rob. Syst. Leila Notash)

Burada merkez-kdse aras1 uzunlugu gosteren r ile kenar uzunlugu p arasinda ;

3

TPy

bagntis1 vardir. ( Egkenar tiggen 6zelliginden )
Daha 6nce A’ ve C’ noktalar arasinda lineer bir bagmnti oldugu belirtilmisti.

Buna gbte bagimntilar asagida verilen sekil 7.4 yérdum ile su sekilde gikartilabilir ;
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Sekil 7.4

Pistonlar D, E, F noktalarmna eksenel mafsallarla baglanmis oldugundan, iiniversal
mafsallarla baglanmig olan A, B, C noktalar1 sadece M noktasma dogru hareket
etmektedirler. Buna gore yukandaki sekle dikkatlice bakilacak olursa ; ( burada isaret
karigikigina neden olmamasi igin A’y (-) isaret almalidir.)

G
tano = »
27
A :
tanﬂ___T_"_
S-4,)

bagmtilar1 yazilabilir. Buradan hareketle C'y ve A',; cekilirse ;
1 p U
C.= (—2——Cy).tana

4= {5~ (4} an

elde edilir.
Eskenar tiggen 6zelliginden dolayr a = 8 =% oldugu kolayca goriilebilir. a ve
B agilarmin degerleri radyan cinsinden yerlerine konur ve ifadeler agik bir gekilde

yazilir ise ;
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_P_, z P oo
C,= > C'x/tan6 = c, 2 Cx.tan3 7.21
o P g ™ N .
4,= 2+Ax/tan6 = 4, 2+Ax.tan3. 7.22
bagintilan elde edilir.
Ust platformun dénme hareketinin tanimlanmast :
C’
A’ M
S B’
m
k
prtpo. Crpo
A,z+p0 l
B’ztpo

Sekil 7.5

p , oryantasyona ugramug fist platformun merkezinin Z ekseni boyunca Stelenmesi
olmak iizere iist platformun merkezinin tabandan yiiksekligi (o +pp) ' dir. Bu uzunluk
da platform kdselerinin yiiksekliklerinin aritmetik ortalamas: olarak tanimlanabilir.
( Sekil 7.5.)[9] Buna gére ; |

LI, +0) + (B, 4p) +(C )] = (04 )

seklinde olup gerekli diizenlemeler yapilirsa ;

L(4,+B +C")=p 7.23

elde edilir. (Eskenar iiggen 6zelliginden de bu sonug ¢ikarilabilir.)

]
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A’
Y CA' {
C’
A',+C,
) + P
C.:tm k
m A, +py
Sekil 7.6

Yukanidaki sekilde goriildiigii gibi mekanizmaya arka profilden Y-Z diizlemine
dogru bakildiginda A’ ve C’ noktalarinin tabandan yiikseklikleri ile ¢ agisi arasinda
IA’C’ | = p olmak lizere ;

(€ 4p)~(4,+p )= psing
seklinde bir bagnti kurmak miimkiindiir. Bu bagmtiy: diizenlersek ;
C',-A',=psing 7.24

denklemi elde edilir. ( Sekil 7.6 )
Sekil 7.7 incelendiginde ise ( mekanizmanin Z-X profili ) yine sekil 7.6 * ya

benzer olarak B’ ve AC’ noktalarmm tabandan ylikseklikleri ile @ agis1 arasinda,
3
IAC’B’I = piz—- olmak tizere ;

A +C, V3
( 2 +p0)_(B'z+p0)=p’7'sm6

bagntis1 yazilabilir. Yine bu denklemi de diizenlersek ;

A +C 3
Ta —B',=p.3/§——.sin¢9 7.25

denklemi elde edilir.
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AC X )

Sekil 7.7

Yukarida verilen {i¢ denklemi uygun sekilde diizenleyerek A’,, B’, ve C’,
deéerlerini p .9 ve O’ yabagl olarak yazmak miimkiindiir. Buna gore ;
7.24 denkleminde A4',’i sag tarafa gekersek ;

C',=4',+psing ' 7.26
7.25 denklemini 2 ile genisletirsek ; .

A, +C',-2.B,= p./3.5in6 727
7.23 denklemini de 3 ile genislettigimizde

A,+B,+C',=3p 7.28
elde edilir.

7.28 ve 7.27 denklemlerinde 7.26 yerlerine konur ise;

A +B +(A',+p.sing) =3p 7.29

A, +(A',+p.sing)—2.B', = p.A3.sin6 7.30
bulunur.

7.29 denkleminden 7.30 denklemi gikarilir ise;
3.B',=3p— p.//3.5inf
buradan,

3
B'z=p—p.—§—.sin9 7.31

elde edilir.
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Bulunan B',” inesiti 7.29 denkleminde yerine yazilir ise;

3
A, +(p- p.%——.sin 0)+ A',+p.sing=3p
son bulunan bu denklem tekrar diizenlenir ise;

3
2.4',= 2.p+p.-§.sin9——p.sin¢

buradan;

V3

A'z=p+p.—6—.sm0—-§—.sin¢ 7.32

elde edilir.

Yine bulunan 4', ’inesiti 7.26 denkleminde yerine yazilir ise;

C',=A',+p.sing
3
C, = (p+p.i6—-.sin9——§.sin¢)+p.sin¢
tekrar diizenlenir ise;
3
C,= p+p.—£.sin9+£.sin¢ 7.33
6 2
elde edilir.

74.4. TERS KINEMATIK DENKLEMLERIN ELDE EDILMES]

Bolim 2 ' de de belirtildi3i gibi ters kinematik probleminde iist platformun
konumu verilerek bacaklarin uzunluklari hesaplaniyordu. Ug serbestlik ‘dereceli bir
manipulatérde @ist platform her hareketi yapamadit icin yani siurli harekete sahip
oldugu igin ters kinematik ¢dziimii analitik olarak bazi araliklarda kesin ¢ozlimii
saglayamamaktadir. Bu ¢aligmada ters kinematik olarak iist platformun konumu p, ¢
ve § biiyiikliikleri seklinae verilerek k&, I ve m bacak uzunluklari hesaplanmugtir.

Buna gore k, I, m bacak uzunluklarinin bulunmém ;

o — .k
0o —| Gt |—1

p —— — m

seklinde olacaktir.
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Uzay analitik geometrisinden elde edilen 7.11, 7.12, 7.13 ile belirtilen bacak
uzunluklar1 denklemlerinde daha 6nce ;

3
4, =p+p.i6_—.sin0—§.sin¢

3
B, = p~p.~§.sin9

3
C,= p+p.%.sin6?+§.sin¢

seklinde bulunan ifadeler ve D,=E,=F~= -py degerleri yerlerine yazilir ise bacak

uzunluklar1 denklemleri ;

\3
k? = (A,~0)? +(—§+A',,.tan£-[-§])2 +(p+£. p.sin0—§.sin¢+ o)} 134

3 6
3 3
/= (B'x—p.iz—-)z +(0-0)2 + (p—-%. psind+ p,)? 7.35
3
m = (C',—~0) + (f— c. .tan%—g)z + (p+%. p.sin6'+§.sin¢ + ) 7.36

seklini alir.

Gorildugii gibi &, I, m degerlerini elde edebilmek icin sadece A’x, B’y ve C’
’ in degerlerini bulmamaiz yeterli olacaktur.

Bu ii¢ degeri bulmak i¢in ilk 6nce 7.14, 7.15, 7.16 ile verilen kenar uzunluklan
denklemlerinde 7.31, 7.32, 7.33 ve 7.21 , 7.22 denklemlerinin esitini yerlerine

yazmamiz gerekir. Buna gére B'y =0 oldugu tekrar belirtilirse yeni kenar uzunluklari

denklemleri;
p?=(4,-B.) +(-§+ A", .tan-;E—O)z +

3 5
(p+%.p.sin0—§.sin¢—[p—%.p.siné’])z 7.37

P = (4. ~C", )’ +(_-§+ A, .tan-%[-—[-lz—’— C. .tan%])z +(~p.sing)?  7.38

p=(B.-C.) + (0-[% ~C, .tan%])z +
([p—?.p.sin@]—[p+§.p.sin6’+§.sin¢])2 7.39
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seklinde elde edilir.

Gorilldugii gibi 4',,B', ve (', bilinmeyenlerine karsihk {ic adet ikinci
dereceden denklem elde edilmistir. Bu da ii¢ bilinmeyenli ii¢ denklemdir ki niimerik
¢6ziimii de bilgisayar programu ile basitge bulunabilir.

Bmie’t ilave olarak saglama amaci ile kége-merkez aras1 uzaklik denklemlerinde
A',,B', ve C, degerlerini benzer sekilde yerlerine koyarak. yukarida bulunan

degerlerin dogrulugu kontrol edilmis olur. Buna gore ;

Koge-merkez aras1 uzaklik denklemleri ;

A +B' +C 4',+B +C
P (A, H (- 4, ) 4 (- 4, 7.40
A, +B +C 4',+B +C
r2=(__"___3"‘_i_le)2 +(._y_3;_y_B'y)2+(p_B'z)2 7.41
A +B +C A +B' +C
P (O (-0, ) (- 0L 7.42
seklindedir.

7.34, 7.35, 7.36 ile verilen bacak uzunluklart denklemleri yeniden diizenlenirse;

/3
£ = (1+tan’ %).(A'x Y +(p+ %.p.sin@ - g.singé + ) 7.43
NE) V3 |
P = (B'x_P-_2“)2 +(p- —;.p.§in0+ o) 7.44
3
m? = (1+ tan® %).(c; ) + (p+%. p.sine+§.sin¢ + ) 7.45
elde edilir.
7.37, 7.38, 7.39 ile verilen kenar uzunluklar1  denklemleri de yeniden
diizenlenirse;
‘ 3
P =(4'~B. )+ (—§ LA .tan—z-)z + (%. p.sing — g.sin;é)z 7.46
P =(4,-C'. ) +(~p+[4 +C, ].tan%)z b (~p.singy’ 747
r V3
Pr=(B.~C. )+ (—12’- +C,tan ) + (g.singé +.p.sin6) 7.48
elde edilir.
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Son bulunan 7.46, 7.47, 7.48 kenar uzunluklar1 denklemlerinde p, ¢ ve 8
degerleri girilerek bilgisayar programi yardimu ile A’x, B’x ,C’x  degerleri bulunur.
Bulunan bu A’y , B’y ,C’x  degerleri de 7.43, 7.44, 7.45 denklemlerinde yerine
yazilarak k, ! ve m bacak uzunluklan elde edill;lis olur. Bunun ¢6ziimii ilerde daha
acik bir sekilde Ters Kinematik adli MATLAB programu ile verilmigtir. Analitik
¢6ziim igin MAPLE kullanilmig fakat ¢6ziim bulunamamugtir.

7.4.5. DUZ KINEMATIK DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI

Diiz kinematik probleminde mekanizmanin bacak uzunluklarindan {ist
platformun konumu bulunacaktir. Yine bu galigmada %,/ ve m bacak uzunluklarmn
degerleri girilerek iist platformun konumunu belirten p, ¢ ve 6  degerleri
hesaplanacaktir. Buna gore k, [, m bacak uzunluklarmdan p, ¢ ve 0
biiyiikliiklerinin bulunmas ;

k— —_ b
T &2 | — 0

m— ———

p

seklinde olacaktir.

Diiz' kinematik ¢6ziimde denklemleri eldé etmek ig¢in giris degiskenlerini yani
bacak uzunluklar belli olan mekanizmamn {ist platformunun konumunun bulunmas:
icin k, I, m ’ ye bagh degiskenlerin bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin ilk olarak
7.11, 7.15’, 7.13 denklemlerinde £, I, m deZerleri sag tarafa alimarak A’,, B’, ,C’,
¢ekilmelidir. Daha 6énce p, ¢, 8 ile A’;,B’;,C’; degerleri arasmdaki bagntilar 7.26,
7.27,7.28 denklemleri ile verilmigti. Bu denklemlerden p, ¢, 6, degiskenléri A’,,B’,

ve C’, degerlerine bagh olarak ;

p=Lt@+B,+C) 7.49
1 ]
& =Arcsz’n[; (C%-4%)] 7.50
2 A +C
0 = Arc si (——=%-B .
rc sin [\/g.p ( > ]| 7.51

seklinde yazilabilir.
Buna gére yapilmasi gereken ilk islem A’,,B’;,C’, degerlerinin hesaplanmasidir.

Bu degerleri elde edebilmek i¢in 7.11, 7.12, 7.13 denklemlerinde sirasiyla & [, m
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ifadelerini denklemlerin sagma alip A’,, B’, ,C’; ifadelerini bunlarin fonksiyonlar:

olarak yazacak olursak ;

A',= {k*=[(4',=D,) +(4',-D,Y*1}"* + D, 7.52
B',={I’-[(B,E,) +(B,~E,)']}* +E, 7.53
C,={m* -[(C,~E) +(C,-F) 1} +F, 7.54

formu elde edilir. Sabit degerleri ( Dy= 0, E,= p. «/5 2, F=0 Dy=-p/2 ,E~0,

F,~p/2, D;=E,~F;=-ps, Bly=0) ve birbirine bagmls degerleri (', = ——’23 'y .tan—’g-,
b4 i | .

¢, = 5T C, .tan~3- ) bu denklemlerde yerlerine yazarsak ;
AL =[K-4.4%)Y1"%p 7.55
B, =[P -(B%-p. 2y p, 7.56
Cy=[m’-4(C ) 1"-py 7.57

denklemlerini elde edebiliriz. Son olarak bulunan bu A’,,B’,,C’, ifadelerinin esiti ve

sabit degerler 7.14,7.15,7.16 denklemlerinde yerine yazilirsa ;
P*=(A,-B.) +(—§+ 4 .tanf3’-)2 + 7.58
AR 4] [P (B p Y1
P =(4.-C )+ (—p+[A'x+C'x].tan-§)2 B 7.59
{([F-45)1" - [m*-4C)°1" ¥
P*=(B,—C.) + (—§+ c. .tan%)z + 7.60
([P -(B-p2Y1” - (- 4(CP 1" Y
denklemleri elde edilir. Burada goriildiigii gibi yine A’y , B’x ,C’x ifadelerinden olusan
ikinci dereceden {i¢ bilinmeyenli {i¢ denklem elde edilmigtir. Aym gekilde bu
denklemlerden bilgisayar programi yardimu ile sayisal ¢6ziimii yani %, /, m geklinde
istenen bacak uzunluklarinin degerlerini girerek A’s , B’y ,C’x ifadeleri rahatlikla

bulunabilir. (Programlar kisminda A’ , B’y ,C’x degerlerinin bulunmas: ve ¢6ziimii ile

ilgili yazillm Diiz Kinematik adli MATLAB programinda verilmigtir. )
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Programlar yardim: ile bulunan A’ , B’y ,C’x degerleri 7.55, 7.56, 7.57
denklemlerinde yerine yazilarak A’,, B’;, C’, sayisal degerleri bulunur. Daha sonra
hesaplanan A’, , B’, ,C’, degerleri 7.49, 7.50, 7.51 denklemlerinde yerine yazilarak
hareketli platformun konumunu belirleyen p, ¢, 6 ifadelerini yani diiz kinematik

¢oziimiinii elde etmis oluruz.
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8. BOLUM
ORNEKLER ve SIMULASYONLAR

Bu béliimde daha 6nceki boliimde agiklandigy gibi amag verilen p Otelenmesi
ve ¢, 0 donmeleri icin gerekli £ , [ , m bacak uzunluklarinin bulunmasidir.
Platformda istenen harekete gore p , ¢, 6 degerleri zamana goére degisik konumlar
alacak dolayisiyla k, 1, m bacak uzunluklarida p , ¢, 0 degerlerine gore
depisecektir. Bu amagla yapilacak 6rneklerde 7. BOLUM , paragraf 7.4.4 ' de elde
- edilen ¢dziimler kullanilmig, verilen p , ¢, 8 degerleri i¢cin MATLAB programi
yardimiyla niimerik ¢6ziimler elde edilmistir.

7. BOLUM’ de anlatildign gibi ters ve diiz kinematik denklemlerin ¢6ziimii
prensip olarak {i¢ bilinmeyenli ti¢ nonlineer denklem takiminin ¢6ziimii olmaktadir.
Kullanilan niimerik ¢6ziim y6ntemi bir baslangi¢ deger takimi istemekte ve bu baslangig
degeri etrafinda iterasyon ile hassas ¢6ziim elde edilmektedir. Baglangi¢ degeri istenen
¢oziimden uzak segilirse iterasyon 1raksayabilir veya istenen ¢6ziimden baska ¢oziimler
elde edilebilir. Bu yiizden baslangig degerinin énemi biiyiiktiir. Ayrica 7. BOLUM’ iin
ikinci paragrafinda platform merkezi- sabit kabul edildiginde ters ve diiz kinematik
¢6ziim analitik olarak elde edilmigtir. Buradan elde edilen analitik ¢dzlim gergek
sistemin ters ve diiz kinematiginin niimerik olarak ¢6ziimiinde baglangig degerleri olarak
kullanmilmigtir. Bu sekilde kullamilan yontemle yaptigimiz iterasyonlar  daima
yakinsadigindan ¢6zlim kolayca elde edilmigtir.

Ters kinematik denklemler sonucu elde edilen k , /, m , bacak uzunluklan
Paragraf 7.4.5 ' te elde edilen Diiz Kinematik denklemlerine giris degiskenleri olarak
uygulanmis sonuglarin dogrulugu gériilmiistiir.

Asagidaki  Orneklerde cesitli degerler verilerek simiilasyonlar yapilmis ve
grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerde yatay eksenler zaman araliklarim géstermekte
olup grafikler ii¢ farkli zaman aralifina boliinerek grafiklerin her biri 1. adim , 2. adim
ve 3. adim olarak incelenmistir. Soldaki grafikler p , ¢, 6 degerlerinin getirilmesi
istenen pozisyonlar, sagdaki grafikler ise bu pozisyonda olmas1 igin k, ! ve m bacak

uzunluklarinin almasi gereken konumlar géstermektedir.
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Bir noktadan diger bir noktaya 'sonsuz yolla gidilebilir. Burada hangi yolla
gidilecegi konusu islenmemis ancak bir A noktasindan B noktasina gitmek i¢in gerekli
¢oziimlerin elde edilip edilemeyecegi incelenmigtir. Verilen degisik hareketler igin
niimerik ¢dzimler elde edilmistir. Kullamilan MATLAP paketindeki niimerik
¢oziimler 107"? dogruluk’ derecesine ¢ikabilmektedir. Elde edilen ¢oziimlerde bu
dogruluk derecesine ulagilmigtir. Pistonlarin orta stroktaki konumu baslangi¢ pozisyonu

(p=0, ¢=0, 8 =0) olarak alinmugtir.

8.1 TEMEL HAREKETLERE AIT ORNEKLER

Ornek 8.1.1:

Ik olarak baglangi¢ pozisyonundan yani p =0, ¢ =0, 6 =0 konumundan
baglamak {izere es zamanli olarak li¢c kademeli bigimde p , ¢, 8 degerlerinin sirasiyla
1., 2. ve 3. adimdaki gibi istenildigi diisiiniilmiis ve sekil 8.1' de gosterilmigtir. O
halde ;

1. adim : once baslaﬁgm konumundan p =10, ¢ =0, & =0 pozisyonuna
gelebilmesi i¢in k, /] ve m degerleri dogrusal olarak 10 cm artinilmalidir. Bu, p ' nun
10 cm otelenebilmesi icin k&, I ve m bacak uzunluklarinin da 10 cm uzamasi
gerektigini gostermektedir.

2. adim p=10, ¢=10, =0 pozisyonuna gelebilmesi i¢cin % uzunlugu 71 cm'
den 66 cm'ye dogru azalmali, [ uzunlugu yaklagik sabit ve m bacak uzunlugunun da
71 cm 'den 77 cm ' ye dogru gelmesi gerekmektedir.

3.adim p=10, ¢=10, 6=-10 pozisyonuna gelebilmesi i¢in k uzunlugu 66 cm'
den 62 cm'ye, luzunlugu 71 cm'den 77 cm'ye ve m bacak uzunlugunun da 76

cm 'den 73 cm ' ye getirilmesi gerektigi sonucu cikarilmisgtir.

!

Ornek 8.1.2:

Yine baglangi¢ pozisyonundan yani p =0, ¢=0, =0 konumundan baslamak
iizere es zamanl olarak ti¢ kademeli bicimde p , ¢, € degerlerinin sirasiyla agagida
verilen 1., 2. ve 3. adimdaki gibi istenildigi distinilmiis ve sgekil 8.2 ' de
gosterilmigtir. Buna gore ;

1. adim : Baglangi¢ konumundan p=0, ¢=10, 6=0 pozisyonuna gelebilmesi
icin ilk 6nce k 61 cm'den 56 cm'ye, ! yaklagik olarak 61 cm ' de sabit ve m degeri
de dogrusal olarak artarak 61 den yaklagik 66 cm uzunluga getirilmesi gerekmektedir.
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2,adim p=10, ¢=10, @=0 pozisyonuna gelebilmesi i¢in k uzunlugun 56 cm'’
den 66 cI:m ' ye dogru artmal,, / uzunlufunun 61 cm 'den 71 cm'ye, m bacak
uzunlugunun da 77 cm ' den 74 cm ' ye dogru gelmesi gerekmektedir.

3.adm p =lb, $=10, 6=-10 pozisyonuna gelebilmesi i¢in & uzunlufu 66 cm'
den 63 cm'ye, /uzunlugu 71 cm'den 77 cm'ye ve m bacak uzunlugunun da 76
cm ' den 74 cm ' ye getirilmesi gerektigi goriilmektedir.

Ornek 8.1.3:'

Bagka bir 6mek olarak baglangi¢ pozisyonundan yani p =0, ¢ =0, 6=0
konumundan baglamak fizere es zamanli olarak ii¢ kademeli bigimde p , ¢, 0
degerlerinin sirastyla agagida verilen 1., 2. ve 3. adimdaki gibi istenildigi distintilmiis
ve sekil 8.3'de gosterilmigtir. O halde ;

1. adim : Yiﬁe baglangi¢ konumundan p =0, ¢ =0 , € =10 pozisyonuna
gelebilmesi igin ilk énce k¥ 61 cm 'den 64 cm ' ye , ! yaklagik olarak 61 cm ' den 55
cm' ye ve m degeri de dogrusal olarak artarak 61 den yaklagik 63 cm uzunluga
getirilmesi gerekmektedir.

2.adm p=0, ¢=10, 6=10 pozisyonuna gelebilmesi i¢in k uzunlugunun 64
cm' den 58 cm ' ye dogru lineer bir ekilde azalmasi , / uzunlugu yaklagik sabit , m
bacak uzunlugunun da 64 cm'den 68 cm ' ye dogru vzatilmas: gerekmektedir.

3.adm p=10, =10, #=10 pozisyonuna gelebilmesi i¢in k uzunlufu 58 cm'
den 68 cm'ye, /uzunlugu 55 cm'den 65cm'ye ve m bacak uzunlugu da 68 cm'
den 77 cm ' ye getirilmelidir.

Ornek 8.1.4:

Degisik bir 6rnek olarak baglangi¢ pozisyonundan itibaren p=10, $=10, 6=10
konumuna es zamanl olarak ti¢ kademeli bigimde lineer bir gekilde artarak gelmesi
istenecek olursa yani 1.,2.ve 3.adimlarda p , ¢, 6 degerlerinin lineer bir gekilde
istenildigi diisiiniilmiis ve sekil 8.4'de gosterilmistir. Buna gore ;

1., 2. ve 3. adim birlesmis bir gekilde olacak ve k£ 61 cm'den 68 cm'ye,/ 61
cm'den 55 cm' ye ve m degeri de 61 cm ' den yaklagik 79 cm uzunluga lineer bir

sekilde getirilmesi gerektigi goriilecektir.
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Burada pistonlarimizin en fazla 77 cm " ye uzatilabildigi gbz 6niine alinursa bu
sekilde bir artigin miimkiin olmadif1 anlagilmaktadir. Ancak p 6telenmesinin zaten -16

Icm ve +16 cm aralifinda oldugu hatirlatilirsa bu sonucun anormal olmadi1 goriilebilir.

8.2 KARMASIK HAREKETLER ILE ILGILI ORNEKLER

Daha 6nceki 6reklerde degiskenlerin dogrusal verildigi goriilmektedir. Gergekte
her zaman lineer bir etkinin olmas: s6z konusu degildir. Genellikle sistemler degisken
etkilere maruz kalmaktadlar. Bu nedenle ‘degisken fonksiyonlar kullanarak
sistemimizin gergekte ne gibi davrandifim gérmemiz agisindan asagidaki 6rneklerin
verilmesi yerinde olacaktir. Burada biiyiik adimlar olarak degil de 0 ve 1 saniye zaman
aralifinda p , ¢, 8 degerlerinin verilen fonksiyonlara uyacak gekilde kiigiik adimlarla
degismesi istendifi varsayilmigtir. Buna gore 0 ve 1 saniye zaman aralifinda %, [ ve
m  bacak uzunluklarinin  almasi gereken biiyiiklikkler hesaplannmg ve grafikler
¢izilmigtir. |

Ornek 8.2.1:

Degisken fonksiyonlar i¢in bir 6rnek olarak baslangi¢ pozisyonundan itibaren 0
ve 1 saniye zaman araliginda p=0, ¢=0 ve O=10.[ (1- €>'. (cos ¢ +sin¢) ]
seklinde degisen bir fonksiyon olarak istenmig olsun. Buna gére & 61 cm'den 58 cm
've, | 61 cm'den 63 cm'ye ve m ise 61 cm 'den 58 cm 'ye Sekil 8.5 ' te gosterildigi

gibi sinilizoidal olarak soniimlenen degisken bir fonksiyon seklinde getirilmelidir.

Ornek 8.2.2:

Degisken fonksiyonlar igin bagka bir Ornek verecek olursak, baglangig
_pozisyonundan itibaren 0 ve 1 saniye zaman araliginda p , ¢, & degerlerinin

sirastyla ;
p=0,

$ =-10[ (1- €2*. (cost+sint)],
0 = 10.[(1- €*'.(cost+sint)],
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seklinde verilen fonksiyonlara gore degigmesi istensin. Buna gére k¥ 61 cm ' den 69
cm'ye, I 61 cm'den 55 cm'ye ve m ise 61 cm ' den 59 cm 'ye S$ekil 8.6 ' da
gosterildigi gibi siniizoidal olarak sontimlenen degisken bir fonksiyon geklinde
getirilmelidir.

Ornek 8.2.3:
Degisken fonksiyonlar igin bagka bir ornek verecek olursak, baglangic

pozisyonundan itibaren 0 ve 1 saniye zaman araligmda p , ¢, 6 degerlerinin

sirasiyla ;

p=5[(1- e* . (cost+sint)],
¢ =-5[(1- e*'.(cost+sint)],

0 = 5[(1- e*'.(cost+sint)],

seklinde verilen fonksiyonlara gére degigmesi istensin. Buna gére £ 61 cm ' den 70
cm'ye, / 61 cm ' den 63 cm 've ve m ise 61 cm ' den 65 cm 'ye Sekil 8.7 ' de
gosterildigi gibi siniizoidal olarak soniimlenen degisken bir fonksiyon seklinde
getirilmelidir.

Ornek 8.2.4 :
Degisken fonksiyonlar son bir 6rnek verecek olursak, baglangi¢ pbzisyonundan

itibaren 0 ve 1 saniye zaman araliginda o , ¢, 0 degerlerinin sirasiyla;
p=-10[(1- ¢*'.(cost+sint)],
¢ =-10.[(1- e*'. (cost+sint)],

@ = 20.[(1- e>'. (cost+sint)],

seklinde verilen fonksiyonlara gére degismesi istensin. Buna gére © 61 cm ' den 62

cm'ye, / 61 cm ' den 40 cm 'ye ve m ise 61 cm ' den 51 cm 'ye Sekil 8.8 ' de
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gosterildigi gibi siniizoidal olarak soniimlenen degisken bir fonksiyon seklinde
getirilmelidir.

Bu yapilan nitmerik sonuclardan baska p , ¢, O degerleri verildiginde k , I, m,
bacak uzunluklarinin analitik olarak hesaplanmasi istenmig, yardimei olarak sembolik
islem yapabilen MAPLE programi kullanilmis ancak analitik sonug elde edilememisgtir.
Bu nedenle 7. BOLUMDE elde edilen denklemler MATLAB programi yardimiyla
baglangic degerleri verilerek iterasyonla gergek ¢oziimler bulunmugtur. Baglangig
degerleri gercekten uzak verildigindé iterasyon  iraksamakta ve ¢Oziim

bulunamamaktadir.
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Sekil 8.1  Baslangig pozisyonundan itibaren once p=10 ,sonra ¢ =10 daha

sonra &

=-10 degerlerine ulagabilmesi i¢in gereken %, /, m bacak

uzunluklarmin degigimi.

Not : Yatay eksen 't = saniye olmak iizere zaman gostermektedir.
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Sekil 8.2  Baslangi¢ pozisyonundan itibaren énce ¢ =10 , sonra p=10 daha
sonra 6 =-10 degerlerine ulagabilmesi i¢in gereken k, I, m bacak

uzunluklarmin degisimi.

Not : Yatay eksen t=saniye olmak tizere zamam gostermektedir.
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Sekil 8.3 Baslangi¢ pozisyonundan itibaren énce 8 = 10 ,sonra ¢ =10, daha

sonra  p=10 degerlerine ulagabilmesi i¢in gereken k&, /, m bacak

uzunluklarmin degisimi.

Not : Yatay eksen t = saniye olmak iizere zamam gostermektedir.
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Sekil 8.4  Baslangi¢ pozisyonundan itibaren p, ¢ , 6 degerlerinin eszamanli olarak

artmasi durumunda gereken k, /, m bacak uzunluklarinin degisimi.

Not : Yatay eksen t = saniye olmak iizere zamani gostermektedir.
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Sekil 8.5
Baslangi¢ pozisyonundan itibaren p=0, ¢=0 ve 8=10.[(1- e, (cos 1 =sin t)

seklinde degismesi durumunda gereken %, /, m bacak uzunluklarinin degisimi.

Not : Yatay eksen t = saniye olmak iizere zamani gostermektedir.
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Sekil 8.6

Baslangi¢ pozisyonundan itibaren p=0, ¢ =-10.[(1- 2. (cost+sint )],
g = 10.[(1- e'z“.(cost+sint)] seklinde degismesi durumunda gereken k, I, m

bacak uzunluklarinin degisimi.

Not : Yatay eksen t = saniye olmak iizere zamam gistermektedir.
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'Sekil 8.7

Baslangig pozisyonundan itibaren p= 5.[ (1- e>'. (cos ¢ +sin ¢ )],

¢=-5[(1- e*'.(cost+sint)], @ =5[(1- €. (cost+sint)]

seklinde degismesi durumunda gereken k, I, m bacak uzunluklarinin degisimi.

Not . Yatay eksen t = saniye olmak iizere zamam gistermektedir.
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fi (derece')

teta (derece)

0 0.5 1
Sekil 8.8

Ba§lang1c;‘ pozisyonundan itibaren p=-10.[ (1- ¢™'. (cos ¢ +sin )],
¢ =-10.[ (1- e, (cost+sint)], 8 =20.[(1- . (cost+sint)],

seklinde degismesi durumunda gereken k, /, m bacak uzunluklarinin degisimi.

Not : Yatay eksen t = saniye olmak iizere zaman: géstermektedir.
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9. BOLUM
DEGERLENDIRME

?

Kontrol edilmesi istenen sistemin matematik modelini kurmak ¢ok Snemlidir ve
bazi sistemlerin tam matematik modelini olusturmak zor hatta bazen imkansizdir.
Ozellikle prototipini dizayn ettigimiz manipulatsr mekanizmas1 gibi karmagik
hareketlere sahip sistemlerde tam matematik modeli elde edebilmek i¢in mekanizmanin
hareketlerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Mekanizmanin hareketleri igin de
sistemin kinematiginin kesin bir gekilde bulunmas: gerektigi agikardir. Bu ¢alismada
deney amagli olarak kullanilabilecek ayrica bir ¢ok sistemde kullanilabilecek iig
serbestlik dereceli bir manipulatoriin prototipi dizayn edilerek dinamik kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan kinematik ¢6ziimleri el(ie edilmigtir.

Prototipini kurdugumuz ii¢ serbestlik dereceli manipulatér mekanizmasinin mafsal
baglantilarinin sekillerini daha énce 6. BOLOM iginde paragraf 6.2 ' de vermistik.
Buna alternatif olarak daha basit kinematik zincire sahip ve merkezi oynamamasi igin
gerekli platform konfigilirasyonunu taban platform kogelerinde iki iiniversal mafsal, bir
eksenel mafsal ve merkezinde sabitlenmis fazladan bir piston ile iist platformda ise
koselerine ti¢ adet tiniversal mafsal ve alt platformdan gelen pistonun diger ucunu
iiniversal‘ mafsalla iist platformun merkezine baglayarak saglayabiliriz. Bu dizayn
seklinde platformlarin merkezlerine fazladan bir silindire ihtiyag vardir ve merkezdeki
silindirin sabitleme noktalarina hareket esnasinda asin yiik geldiginden dolay
mukavemet saglamas1 miimkiin olmayacaktir. Biz s6z konusu dezavantajlar nedeniyle
kurdugumuz sistemin bu gekilde monte edilmesini uygun gérmedik.

Bu ¢aligmanin sonucunda giinimiizde kullanilan ugus simiilatérlerinde, tanklarin
ve savas gemilerinin hatta savas ugaklarinin namlu sistemlerinde kullamilabilecek bir
manipulatér mekanizmasinu kurulabilmesi artik higte zor olmayacaktir. Kurdugumuz
mekanizmay1 namlu sistemlerinde kullanarak gesitli bozuntularda namlunun sabit
kalarak hedeften sapmamasini saglayacak bir sistem, rijit bir gekilde hareket eden
robotlarin eklem yerlerinde lkullamlmas1 ile daha narin hatta insan gibi hareket

edebilecek bir robot ve bunlar gibi bir ¢ok sistem kurmak arttk miimkiin olacaktir.
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Kurulan sistemin kontrol edilebilmesi igin gerekli olan bagintilar igin ters ve diiz
kinematik denklemler elde edilmistir. Cesitli 6teleme ve dénme durumlar i¢in niimerik
simiilasyonlar yapilarak elde edilen sonuglar grafiklerde gosterilmis olup sistemin
simiilasyona uygun oldugu goriilmiigtiir. Elde edilen ters ve diiz kinematik denklemlerin
niimerik simiilasyonundan bagka analitik ¢6ziim i¢in MAPLE programu kullamlmig bir
sonug elde edilememigtir. Bu sistemin dinamiginin incelenmesi i¢in gerekli yardimeci

bagintilar 3. BOLUM ' {in sonunda verilmis olup bagka bir aragtirmaya birakilmigtir.
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o0 o oP

Ust platform merkezinin sabit. kalmasi durumunda ters
kinematik ¢&zim
Segilen eksen takiminin orijini hareketli tst platformun
" baslangi¢ pozisyonundaki merkezidir
Baslangli¢ pozisyonunda ( home position )Taban platform
orijinden 61 cm asagidadir
Baslangi¢ pozisyonunda ( home position )Ust platformun
konum koordinatlari asadidaki gibidir
Ax=-17.3200 Ay=-30.0000 Az = 0
Bx= 34.6400 By= 0O Bz =0
Cx=-17.3200 Cy= 30.0000 Cz =0

fi=input ( 'x ekseni etrafindaki dénme agisinl
giriniz.....eciene.. fi(deg)?="');

teta=input - ( 'y ekseni etrafindaki dénme agisini
giriniz..... creeas teta(deg)?="');

% { z ekseni etrafindaki d&nme yoktur )

zeta=0; ,

ro=input ( 'Ust platformun merkezi ne kadar &telensin (-
16<ro<l6)...ro(cm)?2=");

% Ac¢ilari radyana ¢evirme
fi=fi*3.141529/180;
teta=teta*3.141529/180;
zeta=zeta*3.141529/180;

% Transformasyon matrisleri

tl={1 0 0;0 cos(fi) =~sin(fi});O0 sin(fi) cos(£fi)];
t2=[cos{teta) 0 sin(teta);0 1 0;-sin(teta) 0 cos(teta)];
t3=[cos(zeta) ~sin(zeta) 0;sin(zeta) cos(zeta) 0;0 0 11;
% Toplam Transformasyon matrisi

T= t1l * t2 * t3

Ust platformun ilk konumdaki koordinatlari

xa=-17.32;ya=-30;za=0;
xb=34.64 ;yb=0 ;zb=0;
xc=-17.32;yc=30 ;zc=0;

% Taban platformun konum koordinatlari
xd=-17.32 ;yd=-30 ;zd=-61;
xe=34.64 ;ye=0 ;ze=-61;

Xf=-17.32 ;yf=30 ;zf=-61;

Ek 1



% Transformasyona ugrayan st
koordinatlara

AA=T* [xa;vya;zal+[0;0;ro];
BB=T* [xb;yb;zb]l+[0;0;r0];
CC=T* [xc;yc;zc]+[0;0;ro0l;

% seklindedir.
xaa=AA(1,1);yaa=AA(2,1);zaa=AA(3,1);

xbb=BB(1,1);ybb=BB(2,1);zbb=BB(3,1);
xce=CC(1l,1);ycc=CC(2,1);zcc=CC(3,1);

platformun konum

Tabc=[xaa yaa zaa;xbb ybb zbb;xcc yéc zccl

% Bacak uzunluklarinin hesabi

k=sqgrt ( (xaa-xd) *2+(yaa-yd) "2+ (zaa-zd) "2)
l=sqrt ( (xbb-xe) "2+ (ybb-ye) "2+ (zbb-ze)"2)
m=sqgrt ( (xcc-xf) 2+ (ycc-y£f)*2+(zcc-zf) ~2)

% DeJerlerin kontroli i¢in hareketli st platformu
teskil ”

% eden eskenar . lUg¢genin kenarlarini pl, p2, p3,ile
gbstererek

% bunlarin 60 cm uzunluga sahip olduklarin:

gbstermeliyiz.

oo

uzunluklari dogrudur.

pl=p2=p3=60 sadlaniyorsa bulunan

k, 1, m bacak

pl=sqgrt ( (xaa-xbb) ~2+ (yaa-ybb) *2+ (zaa-zbb) *2)
p2=sqgrt ( (xaa-xcc) "2+ (yaa-ycc) 2+ (zaa-zcc)"2)
p3=sqrt ( (xbb-xcc) *2+ (ybb-ycc) *2+ (zbb-zcc) *2)
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oo

global sabit_ro

o0 o o

F5%%%%%%
%Once fi acisini degistir,

% teta'vi degistir
F5355%%%%%2%3%%5%%%%%% 293952393
inx=0;
xdepo=[];
dfi=0; dteta=0; ro=0;

$%%
%%
teta,
bulunmasi

Bu program verilen teta(t),

icin
k(t),

degerleri
hesaplar.

2%%%%%%2%% Teztkl.m

Ters Kinematik

sabit_p sablt g2 sabit teta sabit fi

sabit_tp “sabit g3

sabit degerler

tp=tan(pi/3);

g2=sqrt (3)/6;
q3=q2*2;
p=60; .
roo=6l;
byy=0;

ro=0;

teta=0; )
£i=0;

sabit_ro=ro;
sabit_p=p;
sabit_qg2=g2;

sabit_teta=teta;

sabit_fi=fi;
sabit_tp=tp;'
sabit_qg3=q3;

Ek 3

oe

fi(t),

5%%3%

o

$%%%

TEIEEITRRY

[

ro(t)

3%%%

%%
%%

3%%%3%
33%%%

degerleri

%%%%%%%%%s%%9%%%%%%%%%%%%9%%%9%%9%%%%9%%%%%%%%
sonra ro'yu degistir, sonra

3%%%%%

0 oo
o° oQ

o0 o

%%

fi,ro wverildiginde k,1,m bacak uzunluklarinin

1(t), m(t) bacak uzunkluklarinin almasi gereken

%
%
%
%



Once fi acisini 10 derece degistir, k,1l,m yi hesapla

oP oo

for jj=1:50, dfi=jj*0.2; hustkla; end;

oQ oe

Sonra ro'yu 20cm yukselt, k,1l,m yi hesapla

for kk=1:20, ro=kk*0.5; hustkla; end;

o0 o

sonra teta acisini 10 derece degistir, k,l1,m vyi
hesapla

for jj=1:50, dteta=jj*0.2; hustkla; end;

% Sonuclari cizdir.

%
tezcizl
%
R A R R R R R L R R R L L L R £
% %
% Once teta acisini degistir, sonra fi'yi degistir, %
% sonra ro'u degistir. %
% %
R R R R R R R R R R R R R R TR
inx=0;
xdepo=1[]:;
dfi=0; dteta=0; ro=0;
g :
% Once teta acisini 10 derece degistir, k,1l,m vyi
hesapla '
%
for jj=1:50, dteta=3jj*0.2; hustkla; end;
%
% sonra fi acisini 10 derece degistir, k,l,m vyi
hesapla '

o0

for 3j=1:50, dfi=jj*0.2; hustkla; end;

i

% Sonra ro'yu 20cm yukselt, k,1,m yi hesapla
* for kk=1:20, ro=kk*0.5; hustkla; end;

:

% Sonuclari cizdir.

; tezcizl
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FILLULTLL599253%%%% %%%%%%%%%%% LT L29592%259%%%%%%
% , %
% Once ro'yu degistir, sonra fi'yi degistir, %
% sonra teta'yi degistir. $
THETIBILIILIIIAABLAIIDIIRRARINY 283%%%%3%%23992333%235%%%
inx=0;
xdepo=[];
dfi=0; dteta=0; ro=0;
%
% Sonra ro'yu 20cm yukselt. k,1l,m yi hesapla
for kk=1:20, ro=kk*0.5; hustkla; end;
%
% sonra fi |, acisini 10 derece degistir. k,1,m yi
hesapla
%
for 33j=1:50, dfi=jj*0.2; hustkla; end;
%
% Once teta acisini 10 derece degistir. k,1,m vyi
hesapla
%
for 3j=1:50, dteta=3j*0.2; hustkla; end;
% Sonuclari cizdir.
%
tezcizl
%
%
FETI2%99555229%9%%%% %%%%%9%%9%% TEEILLLLL5929%5599%%5%%%
% %
% ro, fi, teta yi adim adim eszamanli olarak ayni %
% anda arttir. %
% $
SR R R R R R R R e R R R TR L
inx=0;
xdepo={];

dfi=0; dteta=0; ro=0;

% Nonlineer denklemi coz ve k,1l,m bacak uzunluklarini
bul

for jj=1:50, ‘
ro=jj*0.2; :
dfi=jj*0.2;
dteta=jj*0.2;
hustkla;
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end;

%
% Sonuclari cizdir.
% :
tezcizl x
3923325 552%2523%3%23532%22%5523%3%038595%259%%9%9%832%%%
% %
% ro, fi, teta yi verilen bir yorungeyi takip %
$ edecek sekilde degistir. %
% teta = 10*(1 - cos(2*t)*exp(-0.5*t) ); seklinde %
% olsun. %
3335525550305 85%0%%%%%52%29%%25200%0%%%%%%%%%%%%%%%
% ro ve fi acilari sifir olarak kaliyor.
%
inx=0;
xdepo=[1];
dfi=0; dteta=0; ro=0;
%
% yorungeyi elde et.
% .
for jj=1:50,
£=0.2*(33-1);
ee(jj)=10*(1 - cos(2*t)*exp(-0.5*t) ) :
end;
% Nonlineer denklemi coz ve k, l m bacak uzunluklarini
bul
ro=0; dfi=0;
for jj=1:50,
dteta=ee(jj):
"hustkla;
end;
%
% Sonuclari cizdir.
%
tezcizl
s 55 %5505 2%22508%%%%3%%%
% ro, fi, teta yi verilen bir yorungeyi taklp %
% edecek sekilde degistir. %
% teta = 10*(i - cos(2*t)*exp(-0.5*t) ); seklinde %
% olsun. %
$ fi = 10*(1 - cos(2*t-pi/6)*exp(-0.5*t) ); seklinde %
% olsun %
% ro sifir olarak kaliyor. %
S E R R R R R R R R R R R A R R A A AR R AR R R A Ak AR A A AR kA A R A R A A Ak
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oL

o® o oP

oL

%
%
%
%
3
3
3
%
%
%
%

o o o°

inx=0;
xdepo=[];
dfi=0; dteta=0; ro=0;

yorungeyi el@e et.

for jj=1:50,
t=0.2*(§3-1):
ee(jj)=10*(1 - cos(2*t)*exp(~-0.5*t) ):
f£(33)=10*(1 - cos({2*t-pi/6)*exp(-0.5*t) ):
end;

Nonlineer denklemi coz wve k,l,m bacak uzunluklarini
bul

for jij=1:50,
dteta=ee(jj):
dfi=fi(jj);
hustkla;
end;

Sonuclari cizdir.,

tezcizl

R AR R L R R L R R R R R R TR
%
ro, fi, teta yi verilen bir yorungeyi takip %
edecek sekilde degistir. %
teta = 10*(1 - cos(2*t)*exp(-0.5*t) ); seklinde %
olsun. %
fi = 10*(1 - cos(2*t-pi/6)*exp(-0.5*t) ); seklinde $%
olsun ‘ %
ro = 5*(1 - cos(2*t-pi/8)*exp(-0.5*t) ); seklinde %
olsun %
A AR AR R AR LR R R R R LR PR E PP P PR TR L
inx=0;
xdepo=[];

dfi=0; dteta=0; ro=0;
yorungeyi elde et.

for jj=1:50,
t=0.2*(j§3-1);
ee(jj)=10*(1 - cos(2*t)*exp(-0.5*t) );
f£(35)=10%(1 - cos(2*t-pi/6)*exp(-0.5*t) );
dro=5*(1 - cos(2*t-pi/8)*exp(-0.5*t) ):
end;
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Nonlineer denklemi coz ve
bul

for jj=1:50, 1
dteta=ee (jJj);
dfi=fi(jj);
ro(jj)=dro(3j);

hustkla;
end;

Sonuclari cizdir.

tezcizl

Ek 8
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FE3%%3%%3%%%% Teztkla.m 3%3%5%33%33%3%8%%%%%%%%%

oo

3%%%%%

o° oo o° go oP

%
%
% Bu program teztkl.m tarafindan kullanilmaktadir.
%
%

S AR R R R A AR R A AR R A R L R LA R L A LA R R AR LR R R AR LA R LR E R L L L]

% Acilarin degerini radyanacevir.

°
fi=dfi*pi/180;
teta=dteta*pi/180;
3
% nonlineer denklem cozucu icin parametreleri ayarla
%

xparam=foptions;
xparam(2)=0.00000001;
xparam(3)=0.00000001;
xparam(14)=3000;
xparam(5)=1;
%
% Son cevrimden cikan sonuclari ilk baslangic degerleri
olarak ver.
%
baskok=sonkok;

%

% fsolve.m "matlab m file" olup MATLAB paketi ile
verilmektedir.

%
[sonkok yparam]=fsolve('hustxyz',baskok,xparam);

%

% cozumun dogrulugunun kontrolu.

%

snorm=norm(hustxyz (sonkok));

axx=sonkok(1); bxx=sonkock(2); cxx=sonkok(3):;
ayy=-p/2+axx*tp;cyy=p/2-cxx*tp;

o oe

Bulunan Ax, Bx, Cx degerlerinden k,1l,m degerlerinin

hesaplanmasi.
%
k ={ ( 1+tp"2 )*axx"2 + (ro + g2*p*sin(teta) -
p*sin(fi)/2 +roo)”2)7.5; :
1 = (( bxx-p*sqgrt(3)/2 }*2 + (ro -

g3*p*sin(teta)+roo)~2)".5;

!
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m=( { l+tp"2 )*cxx"2 + (ro + g2*p*sin(teta) +
p*sin(£fi)/2 +roo)”~2)”.5;

%
% Yorunge cizimi icin sonuclarin depolanmasi
%

inx=inx+1;

xdepo (inx, :)=[snorm ro fi teta k 1 m}];
clg; '
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%5025ttt eTo%%90%%%0%%03%%35%%%%%%%
% Nonlineer denklem takimin ¢6zimii icin kullanilar.
% hustkla.m tarafindan ¢agrilir.

$ f(x1,x2,x3,....) fonksiyonunu hesaplar.
2200590325225 5 0500005005050 050%2%%%5%%%%%%%%%%%%%%

o0
oe
oe

o0 g° o o oP

o

function fabc=husxyz (xabc)

global sabit_ro sabit_p sabit_qg2 sabit teta sabit_ fi
sabit_tp sabit_qg3

axx=xabc(l); bxx=xabc(2); cxx=xabc(3);

azz=sabit_ro + sabit_p*sabit_g2*sin(sabit_teta) -
sabit_p*sin(sabit_fi)/2 ;

czz=sabit ro + sabit_p*sabit_qg2*sin(sabit_teta) +
sabit_p*sin(sabit_f£fi)/2;

bzz=sabit ro - sabit_p*sabit_g3*sin(sabit_teta);

fabc(1l,1)=sabit p”*2- (axx-bxx)”"2 - (-sabit p/2 +
axx*sabit tp)”*2 - (azz-bzz)"2;

fabc(2,1)=sabit_p"2- (axx-cxx)"2- (-sabit_p +
(axx+cxx)*sabit_tp)"2 - (azz-czz)"2;

fabc(3,1)=sabit_p*2- (bxx-cxx)"2- (-sabit p/2 +
cxx*sabit _tp)”2- (bzz-czz)"2;
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% Nonlineer denklem takiminin Jjakobiyen matrisi hesabi

function gg=hustgrad(xyz);
global sabit p sabit tp
tp=sabit_tp; p=sabit_p;
ax=xyz(l); bx=xyz(2); cx=xyz(3);

gg(l,1)=-2*(ax~bx) - 2*tp*(p/2+ax*tp);
gg(l,2)=2* (ax-bx);
gg(1,3)=0;

gg(2,1)=-2* (ax-cx) - 2*tp*(-p +(ax+cx)*tp);
gg(2,2)=0;
gg{2,3)=2* (ax-cx) - 2*tp* (-p +{ax+cx)*tp):;

gg(3ll)=0;

gg(3,2)=-2* (bx-cx) ;

gg(3,3)=2* (bx-cx) - 2*tp*(p/2+tp*cx);
gg=gg"';

%disp('dddd'); terslll=inv(gg)
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% Bu program teztkl.m tarafindan cadrilmaktadir.
%
% Sonuclari ekrana ¢izdir.
%

subplot ({321} ;

" plot (xdepo(:,2)); title(' ro uzunlugu');
subplot {323):;
plot (180/pi*xdepo(:,3)); title(' fi acisi ');
subplot (325); ‘
plot (180/pi*xdepo(:,4)) s title(' teta acisi');

subplot (322);

plot (xdepo(:,5)); title(' k ayagi');
subplot (324); '

plot (xdepo(:,6)); title(’ 1 ayagi');
subplot (326);

plot(xdepo(:,7)); title(' m ayagi');
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OZGECMIS

' Hiiseyin SALIH 1972 yilinda ISTANBUL ’ da dogdu. Ik ve orta 63retimini
BEYLERBEYI ’ nde tamamladi. 1989 yilinda BEYLERBEYI LISESI ’ ni bitirdikten
sonra aym yil i.T.U.' Makine Mihendisligini kazandi. 1991 wyilinda Ugak
Miihendisligine yatay gecis yaparak 1994 kig yartyilinda iyi derece ile mezun oldu.
Yine aym yl 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisti Ugak Miihendisligi Programunda yiiksek
lisans egitimine bagladi. Ayrica ii¢ yil glines eﬁexjisi ve 1s1 sistemleri iizerinde:
¢alistiktan sonra 1996 yilinda ESKISEHIR 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi'
Komutanli > nda F-4E Ugaklari bakim mithendisi olarak goreve bagladi. Halen 1.
Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanhifi ’ nda F-4E ve F-16 Ugs. Kum. Sist.

Miih. olarak gorev yapmakta olup yiiksek lisans ¢aligmalarma etmektedir.



