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OZET

Paralel mekanizmalar, giiniimiizde askeri, cerrahi ve endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Paralel mekanizmali sistemler, genel itibari ile en az
iki ¢alisma uzay1 iizerinde bulunan rijit cisimlerin belirlenmis koordinat merkezleri
arasinda calisan kinematik zincirlerdir. Ornek olarak, Stewart Platform
Mekanizmasmin (SPM) 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Stewart Platform
Mekanizmalar1 genellikle sabit alt plaka ve hareketli iist plaka arasinda degistirilebilir
uzunlukta kollart igeren yapilardir. Bu calismada, kol uzunluklarini ve kollarin
baglant1 noktalar1 arasindaki mesafeyi degistirerek sistemi farkli ¢calisma uzaylarinda
hareket ettirebilecek bir modele dayali yazilimsal prototip olusturulmus ve ¢alisma
uzay1 incelenmistir. Tez ¢aligmasinda prototipi gelistirilen 3B modelin platform
hareketlerine gore, piston hareketlerinin pozisyonlar1 ters kinematik yoOntemler
kullanilarak hesaplanmistir. Ters kinematik yontemler, bir sistemdeki son isleyicinin
konumunu ve sistemdeki eyleyicilerin bu konuma gore pozisyonlarini hesaplayan,
baslangi¢c kosullarini bulmaya yarayan bir yontemdir. Bu hesaplamalar sonucunda,
masaiistii GUI uygulamasi (Java programlama dilinde yazilmais bir arayiiz uygulamast)
kullanilarak bir gorsel simiilasyon olusturulmustur. Olusturulan yazilim ile istenilen
parametrelerde ayarlanan SPM i¢in nokta bulutu metodu kullanilarak ¢alisma uzay1
analizi yapilmistir. Ayrica olusturulan yazilim istenilen agisal ve dogrusal hareketleri
arayliiz lizerinden kontrol etmeye olanak tanir. Bu simiilasyonun JAVA programlama
dilinde olusturulmasinda JZY3D adl bir kiitliphane kullanilmistir. Bu kiitiiphane, 3B
grafikler olusturmaya ve bu grafikleri gorsellestirmeye yardime1 olan bir aragtir. Bu
calismada  stewart platform  mekanizmasmnin tasarim  parametrelerindeki
degisikliklerin ¢alisma uzay1 sekli ve hacmine olan etkisi nokta bulutu yontemi
kullanilarak incelenmis. Orneklem olarak alman platform tasarrm parametleri
simiilasyon yazilimma girdi olarak verilmis ve nokta bulutu olusturulmustur. Tez

calisma igerisinde gorsel ve sayisal sonuglar alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Calisma uzay1 analizi, Alt1 eksen serbestligi, Stewart Platform

Sistemi, Paralel robot sistemleri, Java 3B simiilasyonu



SUMMARY

Nowadays, Parallel mechanisms are widely used in the field of military, surgical
and industry. Parallel mechanism systems are generally kinematic chains that operate
between the predetermined coordinate centers of rigid bodies located on at least two
workspaces. As an example, Stewart Platform Mechanism has 6 degrees of freedom.
Stewart Platform Mechanisms are usually the structures that consist of arms with
interchangeable length between the stationary lower-plate and mobilized upper-plate.
In this study, a software prototype based on a model that can move the system in
different workspaces by changing the arm lengths and changing the distance between
the junction points of the arms was created and the workspace was examined. In this
thesis-study, according to the movements of the developed prototype of the 3D model,
the position of the piston movements are calculated by using inverse kinematics
methods. Inverse kinematic methods, is a method that helps to find the conditions in a
system by calculating the end effector’s location and the actuators’ location relative to
the end effector’s location. As a result of the calculations, a visual simulation is created
by using GUI desktop application (an interface application that is programmed in
JAVA programming language). Working space analysis was carried out using the
point cloud method for the SPM, which was adjusted in the desired parameters with
the created software. In addition, the software created allows controlling the desired
angular and linear movements via the GUI. To create this simulation in JAVA
programming language, a library named JZY3D was used. This library is a tool that
helps to create and visualize 3D graphics. In this study, the effect of changes in the
design parameters of the Stewart platform mechanism on the shape and volume of the
workspace was investigated by using the point cloud method. The platform design
parameters taken as a sample were given as input to the simulation software and a

point cloud was created. Visual and numerical results were obtained in the thesis study.

Keywords: Workspace analysis, 6 Degrees of Freedom, Stewart Platform Mechanism,
Parallel Robot Mechanisms, Java 3D simulation
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GIRIS

Giiniimiizde, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, robotik sistemlerin uygulandigi
alanlar neredeyse yok denecek kadar azdir. Ozellikle savunma sanayi, endiistri ve
eglence sektorleri gibi birgok alanda, bu sistemlerin kullanimi daha da 6nem
kazanmaktadir. Insanlarin yaptig1 monoton veya riskli islerde, robotlarin tasarimi ve
kullanimu; is yiikiinli azaltmay1, zamandan tasarruf etmeyi ve ortada bir tehlike olmasi
durumunda, o tehlikenin risklerini azaltmay1 amaclar. Bu sayede, robotik sistemler

bir¢cok avantaj saglamaktadir.

Manipiilatorler, ¢alisma alanlarina ve genel yapilarina gore ii¢ farkli tipte
tiretilmistir. Bunlar seri manipiilatorler, paralel manipiilatorler ve nadiren kullanilan
hibrit manipiilatorlerdir. Hibrit manipiilatorlerin nadiren kullanilmasi, bu tip
maniptlatorlerin - hangi kosullarda kullanilabilecegi konusunda arastirmalarin
yonlendirilmesine neden olmustur. Ayrica, hibrit manipiilatorlerin ¢alisma alaninin
islevselligi konusu ilizerinde yogunlasan aragtirmalar vardir. Genel hatlari olarak hibrit
manipiilatorler, agik-kapali kinematik zincir yapisindan olusmaktadir. Paralel
manipiilatorler islev olarak ¢6ziim matrisi tiirlinde hesaplamalar gercgeklestirirler.
Paralel  manipiilatorlerin ~ kapali  kinematik  zinciri  hesaplamalarindan
gerceklesmektedir. Farkli bir sekilde calisan seri manipiilatorlerde ise islemler acik
kinematik zinciri hesaplamalar1 olarak ger¢ceklesmektedir. Hibrit manipiilator modeli,
paralel manipiilatorlerin kisith calisma alanindaki dezavantajini seri manipiilator
sistemi yapisinin avantajlari ile birlestirerek ortadan kaldirmaktadir. Sonug olarak bu

gibi durumlar hibrit bir sisteme yonelimi artirmistir. (Giineri, 2007).

Paralel mekanizmali sistemler, ¢alisma yapilari bakimindan incelendiginde iki
veya daha fazla baglant1 kolu araciligiyla sabit ve hareketli platformlar arasinda bir
baglant1 saglayarak islemlerini gergeklestirir. Bu tiir manipiilator sistemlerinin ilk
orneklerinden biri, Eric Gogh tarafindan gelistirilen Stewart Platformudur. Stewart
Platformu, otomotiv endiistrisinde ve ugak simiilasyonlarinda siklikla kullanilmis bir
yapidir. Bu yapi, endiistriyel ¢ok sayida sektorde de yaygin olarak tercih edilmistir.
Dr. Eric Gogh tarafindan gelistirilen bu mekanizma, Stewart-Gough platformu olarak

da bilinir (Dasgupta ve Mruthyunjaya, 2000).



Guniimiizde, mekatronik ve robotik bdlimlerin medikal sistemler tizerindeki
ilgisi giderek artmaktadir. Bu trend, cerrahi uygulamalarda robotik sistemlerin
kullaniminin da arttigin1 gostermektedir. Medikal robotlarin kullanimi, cerrahin yerini
alarak ayni islemleri gergeklestirirken, ayn1 zamanda ¢esitli cerrahi uygulamalarinda
yeni tedavi seceneklerinin entegre edilebilmesini de miimkiin kilar. Bu sayede,
medikal sistemlerin robotiklestirilmesi, hastalarin daha etkin bir sekilde tedavi

edilmesini saglar.

General Motors firmasi tarafindan 1958 yilinda gelistirilen robot sistemleri hem
gelecekte insan emeginin yerini alacak hem de yiiriitiilen is performansini daha yiiksek
noktalara ¢ikaracakti. Yapilan ¢aligmalara istinaden gelistirilen robot, Unimate adin
ald1 ve General Motors tarafindan insanlara sunuldu(Sekil 1.). Daha sonra, bu robotu
1961 yilinda bir sanayi sistemine entegre ettiler. Robotik yapilarin is alanlarinda daha
sistemli ve hizli ¢alismalar1 robotlarin daha ¢ok yayilmasini sagladi ve glinlimiizde

insanlarin hayatina 6nemli katkilar sagliyorlar (Gourin ve Terris, 2007).

Sekil 1. General Motors Firmasinin gelistirdigi robot Unimate
Kaynak: Gourin, C.G. ve Terris D.J. (2007)



Robotik sistemler, insanlarin endiistriyel alanda yaptig1 islerdeki karmasiklig
azaltmaya yardimci olmak i¢in giderek daha fazla popiiler hale gelmistir. Ozellikle
tekrarlayan islemlerde, islemi gerceklestiren mekanizmalara manipiilatorlerin
fonksiyonelligi eklenerek, islemlerin daha verimli ¢aligmasini saglamistir. Robotlarin
stireklilik ve hassasiyet 6zellikleri, endiistri, medikal, uzay ve matematik bilimlerinde
siklikla kullanilmaya baglanmistir. Ancak robotlarin insanlarin yerini almaya yonelik
diisiince popiilerligi gozlemlenmektedir. Robotlarin, son yillarda medikal alanda
kullanim1 giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu trendin arkasinda, endiistriyel
yapida az maliyeti, stabil ¢alismalar1 ve verimli performans 6zelliklerinin etkisi vardir.
Ancak, robotik sistemlerin dezavantajlari arasinda sistem giivenligi, robotun kontrolii,
sistemin c¢alisma siirlari, bakim ve onarim gibi konular bulunmaktadir. Bu
dezavantajlart asmak icin, bilimsel arastirmalar yapilarak yenilik¢i ¢oziimler

tiretilmektedir (Braun, Mayer, Knoll, Lange ve Bauernschmitt, 2008).



BIiRINCI BOLUM
GENEL BIiLGILER

Paralel mekanizmalar, D. Stewart tarafindan ortaya atilan bir teknoloji olup, ilk
olarak ucgus simiilatorlerinde kullanilmak ve ucuklara alismak icin tasarlanmustir.
Ancak zamanla, bu platformlar eglence makinalari, cerrahi robotlar, endiistriyel
makine ve askeri projeler gibi cesitli alanlarda da kullanilmaya baslamistir. Bu
mekanizmalarin kullanim alanlarinin kesfi amaciyla yapilan bilimsel arastirmalarda,
mevcut sistemlerin yeni uygulama alanlarini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, yapisal olarak
farkli sekilde calisan sistemlerin gelistirilmesine istinaden birlikte, paralel
mekanizmalarin  verimliligi iizerine yapilan c¢alismalart da arttirmistir. Bu
mekanizmalarin ¢esitli kullanim alanlari, Ozellikle tez calismalarinda siklikla ele

alinmustir.

1.1. Literatiir Taramasi

Calismalarini dogrusal yapida paralel sistemler lizerinde yogunlastiran Bengii ve
Kiiciik (Bingli ve Kiigiik, 2005), adim1 kendilerinin vermis oldugu SIDED adinda
yazilim projesini MATLAB ortaminda gelistirmistir. Bu yazilim projesi ile benzetim
amaglanmistir. Calismalar1 dogrultusunda gelistirmis olduklar1 SIDED isimli proje
yazilimi ile dogrusal yapida paralel bir sistemi tasarlayip farkli yapilarda benzetimi ve
onizlemesi yapilabilmektedir. Ters ve dogrusal kinematik hesaplamalarin benzetimi
yapilabilen bir sistem gelistiren Angeles ve Gosselin (Gosselin ve Angeles, 1990) bu
hesaplamalar: ii¢ serbestlik derecesindeki paralel yapidaki manipiilatorler tizerinde
yapabilmektedir. Calismalarinda olusturmus olduklar1 sistem sayesinde, analizleri
istenilen yoriinge uzayi bazinda yaparak grafiksel animasyonlar ile benzetim
onizlemesi yapilabilmektedir. Ulkemizde paralel manipiilatdr sistemleri iizerinde ilk
master tez ¢aligmasin1 Gokgen (Gokgen, 1992) yazmistir. 6x3 - 3x3 yapida paralel bir
sistem olan Stewart Platform Mekanizmasini dort ayakli modelini matematiksel olarak
tasarlamistir. Bu stewart platformunun ayak yapilari, sistem, dinamik, diiz kinematik
ve ters kinematigi ile biitlinlesik yap1 olugsmustur. Calismalarinda ilgili matematiksel
yapinin yazilimi olusturulmus, benzetim analizleri sonrasinda sonuglarini

paylasmistir.



Manipiilator tiirlerinden giintimiizde en ¢ok kullanilan paralel manipiilatorler ile
bircok calisma yapilmis ve ayrintili bir sekilde Merlet (Merlet, 2006) tarafindan kitap
haline getirilmistir. Paralel manipiilator tiirlerinden olan stewart platformunda da
bir¢ok sorunlar olusmus ve bu sorunlara yonelik yapilmis olan ¢aligsmalar derlenerek
Mruthyunjaya ve Dasgupta (Dasgupta ve Mruthyunjaya, 2000), tarafindan kokli
arastirmalar yapilmistir. Calismalarina paralel mekanizma tiirlerinin cerrahi sistemler
ve insan hayatim1 yiik tasima kolaylastiran sistemlerde stabil c¢alistigini da

eklemislerdir.

Paralel manipiilator tiiri olan stewart platformunda birgok bacak baglanti
kombinasyonu bulunmakta olup, bu kombinasyonlara Gao ve Zhang (Majid, Huang
ve Yao, 2000) tarafindan Oneriler (6x3, 3x6, 3x3 gibi.)verilmistir. Caligsmalarinda
bacak baglanti kombinasyonlarini, bacaklarin baglandig1 noktalar arasin1 formiilsel
dayal1 olarak 3850 farkli tiirde Stewart platform mekanizmasinin olusabilecegini
ispatlarla gdstermislerdir. Paralel mekanizmalar lizerinde ¢aligmalarini siirdiiren Wang
(Wang, 2007), yiiksek lisans tezi iizerindeki calismasinda 20 farkli stewart platform
mekanizmas1 kurulabilecegini ayrintili  agiklamistir.  Gilinlimiizde endiistriyel

sistemlerde kullanilmakta olan 6rnek paralel mekanizmalar1 6rneklemistir.

Bir aracin hareketlerinde esneklik saglamay1 hedefleyen Ozer (Ozer, 2019), bir sistem
tasarimi iizerine odaklanmistir. Bu sistem, aractaki dort tekerlegin ayr1 ayr1 kontroliinii
saglayan bir tekerlek sisteminin yani sira bu tekerlek sisteminin iizerine yerlestirilen
bir denge platformundan olusmaktadir. Tekerlek sistemi, Ackermann yonlendirme
geometrisini kullanarak agisal hesaplamalar yaparken, denge platformu ise bir Stewart
platformu tasarimidir ve paralel bir mekanizmaya sahip 3x3 baglanti modeli
kullanilmistir. Oztiirk (Oztiirk, 2019) ise calismasinda, paralel mekanizmalarin
tasarimi, c¢alisma prensipleri ve uygulamalar1 {izerine odaklanmistir. Bu tez
calismasinda, bir SPM tasarimi incelenmis ve bu mekanizmanin zemine monte bir alt
ve ug islevi yerine getiren hareketli iist tabakasi arasinda esit uzunlukta baglanti
kollarina sahip bir manipiilatér hazirlanmistir. Bu tasarimin, mekanik avantaj oranini
arttiran ve calisma kapasitesini artiran bir yapt oldugu belirtilmistir. Ayrica, bu
tasarimin daha az sayida parcgaya sahip olmasi nedeniyle daha kolay ve ucuz bir sekilde

iretilebilecegi vurgulanmistir. Bu tez calismasinda, SPM'nin kinematik modeli



olusturulmus ve calisma prensipleri aciklanmistir. Ayrica, SPM'nin bir¢ok farkli

uygulamasi 6rnekler verilerek anlatilmistir.

Sekil 2. Ozer (Solda) ve Oztiirk (Sagda) ¢alismalarinin son hali
Kaynak: Ozer, M. (2019); Oztiirk, V. (2019).

Gilinlimiiz endiistrisinde gelismeyi ele alan Anli (Anli, 2005), her gecen giin
paralel sistemlerin daha da gelisecegini arastirmis ¢alismasinda yer vermistir. Paralel
platformlar {izerinde belli aksiyon planlamalarmi paylasan Ulas (Ulas, 2009),
planlamalar ilizerinde manipiilatér baglanti mafsallarinin yiikk tasima durumunu,
mekanizmanin geometrik yapida dlgtilendirilmesini ve ¢aligma uzayimni ele almistir.

Calismasinda iki farkli yapida paralel manipiilator sistemini karsilagtirmistir.

Stewart platform mekanizma yapisinda bir paralel manipiilator Fichter
tarafindan yapilmistir. Calismasinda kinematik, tekillik ve kinetik ¢iktilarin1 agiga
kavusturmak i¢in Oregon State Universitesi'nde daha énceden yapilan eski ¢alismalari
sunmustur. Calismast kendisinden sonra paralel manipiilatdrler iizerine literatiir

taramasi yapanlar i¢in biiytik bir kap1 aralamistir (Fichter, 1986).

Stewart platform mekanizmasinin tabla diye tanimlanan hareket uzayini
belirleyen ug eyleyicisininin X, y ve z eksenleri lizerinde dogrusal ve dairesel olarak 6
serbestlik derecesinde hareket edebilmektedir. Calismalarinda Kizir ve Bingiil,
karmasik cerrahi operasyonlarin robotlarla tam otomatik hale getirilebilmesi i¢in
Stewart platformunun hassas cerrahi miidahalelerde kullanimina yonelik bir sistem
simiilasyonu gelistirdiler. Yaptiklar: ¢aligma ¢iktist Sekil 4. ‘te verilmistir (Kizir ve

Bingiil, 2019).
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Sekil 3. Cerrahi sisteminin yapist
Kaynak: Kizir, S. ve Bingiil, Z. (2019).

Stewart platformlar1 gii¢lii ve ¢alisma uzaylari biiylik olmasindan dolay1 bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Neeraj, Jonathan ve Elvis ¢aligmalarinda bir jet motorunun
yon tayininde ug eyleyiciyi stewart platformu sayesinde gelistirmiglerdir. Sistemin

gelistirilmis hali Sekil 5. ‘te verilmistir (Neeraj, Jonathan ve Elvis, 2018).

Sekil 4. EJ200 Jet motorunun Stewart Platformu ile yonlendirilmesi
Kaynak: Neeraj vd. (2018).

Logabex ismindeki robot seri halde birbiri ile baglanmig stewart platform
mekanizmalarindan olusmaktadir. Khail ve Dombre calismalarinda logabex seri
robotu hakkinda ve paralel stewart robotlar hakkinda bilgiler vermislerdir. Logabex

robotunun bir gorseli Sekil 6. *da verilmistir (Khail ve Dombre, 2002).



Sekil 5. LX4 modelinde Logabex robotunun gosterimi
Kaynak: Khail, W. ve Dombre, E. (2002).

1.2. Mekanizma Tiirleri

Seri yap1 ve paralel yap1 seklinde iiretilerek gegmisten giiniimiize bir¢ok alanda
yogun bir sekilde kullanilan mekanizma yapilaridir. Kullanimi olduk¢a yaygin olan
Stewart Paralel Platformu D. Stewart tarafindan hava araglarinin simiilatorlerinde
egitim amagh kullanilmak iizere tasarlanmistir. Paralel stewart platform
mekanizmalar sistem ¢alisirken sabit kalan bir plaka ve hareketli bulunan bir plaka
arasima yerlestirilmis alti adet baglanti kolu seklinde olusmaktadir. Bu baglanti
kollarinin uzunluklar1 degismektedir. Bu paralel mekanizma baglant1 kolu sayis1 ve
kollarin baglanma durumuna gore yaptiklar1 ¢alisma durumu hareketleri farklilik

gostermektedir.



Sekil 6. D. Stewart tarafindan tasarlanan platform modeli
Kaynak: Anli, E. (2005).

Stewart paralel mekanizmalar1 Kapali kinematik  zincir  yapisini
olusturmaktadirlar. Bu kapali kinematik zincir yapisinda Paralel platforma bulunan alt1
baglanti kolu, tist plakadaki ylizey ile alt plakada bulunan baglant1 noktalarina paralel
bir yapida bulunmaktadirlar. Burada yapilan baglantilar calisma alaninda
gerceklestirilen islemlerde hassasiyete ve hizli calismaya izin vermektedir.
Manipiilatorler daha 6nce de bahsettigimiz gibi ¢alisma alanlarina gore seri yapida ve
paralel yapida iiretilmektedirler. Seri kinematik manipiilator sistemlerine gore paralel
Kinematik manipiilator sistemleri ¢alisma yapisi olarak daha hassas ve daha hizli bir
hareket kabiliyetine sahiptirler. Paralel manipiilatorler bu avantajlar1 sayesinde
endiistriyel alanlarda yapilan ¢alismalarda kullanim olarak daha uygun yapidadirlar.
Ornek verecek olursak endiistriyel bir ortamda bir nesneyi kaldirmasi ve bir noktaya
birakmas1 konusunda hareket olarak hassas ve hizli bir sekilde islem saglayabilirler.

(Unsal, 2007)



Tablo 1. Mekanizma Tiirleri Arasindaki Farklar

. . Hibrit Yapida Paralel Yapida

Sistemin hizi, tasarima

Hizh gahisir. baghdir.

Yavas calisir.

Bu mekanizmada hatalar en ug
noktaya kadar birikerek gider.
Ug noktanin hata olasiligi

Bircok bag oldugundan,
hatalarin ortalama
parametresi en u¢ noktaya

Birlesme bir yapi
oldugundan tasarima gore
iyi veya koti bir hal alabilir.

artabilir. tasinir.
R R Calisma uzayi, seri ve Calisma uzayi, bircok bag
.o g . “y : et paralel birlesimi oldugu icin  kullanimindan dolayi kiiglik
digerlerine gore bliytktir. .. G . .
tasarimina gore degisebilir. olabilmektedir.

Seri ve paralel yapinin

Birbirine ardisik eklemlerden birlesimidir. Kullanim Bircok bag, Ust ve alt plaka
meydana gelir. uygunluguna gore tasarimi arasinda yer alir.
degisebilir.

Gl dengesi, tasarim

Gugsuzdar. e o e Glgli bir yapiya sahiptir.
Basit kinematik denklemler Kinematik denklemlerin KmlfaTnigknfi?:dszrm
kullanihr. karmasik bir yapisi kullantlir. 3 yap

kullanilir.

1.2.1. Paralel mekanizmalar

Paralel yapiya sahip mekanizmalar teknoloji ¢caginda yasanilan gelismeleri ile
hassas caligma gereginde bulunulan endiistriyel bir¢ok alanda kullanilmistir. Paralel
manipiilatorler karsilastirma yapildiginda seri manipiilator sistemlerine gore bir¢ok
konuda avantajli bir yapidadirlar. Bu manipiilatdr yapisinda baglanti kollara diisen
toplam yiik esit olarak dagitilmakta ve bu nedenle yiik kapasiteleri seri manipiilator
sistemlerine gore daha ¢oktur. Bunun disinda atalet momentinin diisiik olmasi, rijit

seviyesinin yiiksek olmasi ve paralel ¢alisma yapisina uygun olarak bazi durumlarda
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olusabilecek hatalarin minimum yansimasi i¢in daha hassas ve hizli ¢alismaktadir.
Burada da belirtildigi gibi paralel sistemlerin avantajlarina rastlamak miimkiindiir.
Paralel mimari yapisina sahip sistemler, seri sistemlerde kullanilan kinematik
denklemlere gore daha kompleks bir kinematik yapiya sahiptir. (Dumlu ve Erentiirk,

2011)

Paralel yapiya sahip manipiilator sisteminin 6zellikle delta robot sistemleri ve
ucus simiilator sistemlerinde kullanilmasinin en temel yapisi sabit bulunan platformun

ayni1 aktiiator kuvvetleri ile genis bir calisma yapisina ulasmasidir.

Paralel mekanizmalar, bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Ozellikle, askeri,

cerrahi ve endiistriyel alanlarda sik¢a kullanilmaktadir.

Askeri alanlarda, paralel mekanizmalar genellikle hava kuvvetleri ugaklarinda,
helikopterlerde ve roketlerde kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar, ugaklarin ve
helikopterlerin gii¢lii motorlarinin tirettigi torku iletme, acili pozisyonlart tutma ve
havada istikrar1 saglama gibi goérevlerde kullanilir. Ayrica, roketlerde de paralel
mekanizmalar kullanilmaktadir. Ornegin, roketlerin firlatilma ve ugus sirasinda

istenen pozisyonlari tutmak i¢in paralel mekanizmalar kullanilir.

Cerrahi alanlarda ise, paralel mekanizmalar robotik cerrahi sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sistemler, cerrahi islemleri yaparken doktorlarin hareketlerini
taklit ederek, hassas ve 6zel bir sekilde cerrahi islemler gerceklestirirler. Bu sayede,
cerrahi islemler daha hizli ve daha az zaman alirken, ayn1 zamanda da daha hassas ve

dogru bir sekilde gerceklestirilir.

Endiistriyel alanlarda ise, paralel mekanizmalar genellikle endiistriyel robotlarin
ve otomatik makine {initelerinin hareketlerinde kullanilmaktadir. Ornegin, endiistriyel
robotlar, pargalar1 yerlestirme, isleme ve tagima gibi gorevleri yaparken paralel
mekanizmalar kullanilir. Aymi sekilde, otomatik makine {initelerinde de paralel
mekanizmalar kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar, makine iinitelerinin hareketlerini

esnek ve hassas bir sekilde gergeklestirme gorevini tistlenir.

Paralel mekanizmalar, daha farkli farkli alanda da kullanilmaktadir. Ornegin,
hava tasimaciligi, uzay teknolojisi, deniz tasimaciligi, enerji iiretimi, miithendislik
simiilasyonlar1, havacilik, otomobil ve motosiklet endiistrisi gibi alanlarda da paralel

mekanizmalar kullanilmaktadir.
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Bunun yani sira, paralel mekanizmalar, glinimiizde bir¢ok farkli sektorde de
gosteri ve eglence amagcl kullanilmaktadir. Ornegin, sirklerde ve cesitli gosterilerde
paralel mekanizmalar kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar, ¢esitli hareketleri
gerceklestirerek, gosterilerin daha eglenceli ve izlenebilir hale getirilmesine yardimei

olurlar.

Sonug olarak, paralel mekanizmalar, farkli alanlarda ve bircok farkli amagla
kullanilmaktadir. Bu mekanizmalarin en yaygin kullanim alanlar1 arasinda askeri,

cerrahi, endiistriyel ve gosteri amagli kullanimlar yer almaktadir.

1.2.1.1.  Paralel manipiilatérlerin avantajlart

Paralel manipiilator sistemlerindeki en biiyiik avantajlardan biri yapis1 esasinda
baglant1 kollarinin iki platforma farkli noktalardan bagli olarak platform {izerindeki
agirlig1 paylasirlar. Bu sayede paralel manipiilator sistemleri bu yapi ile fazla agirlik
tagima kapasitesi ile islem saglayabilirler. (Liu ve dig. 2003). Bu durumun neticesinde
paralel manipiilatorler sistemlerinin ikinci bir avantajlar1 ise atalet momentlerinin
diisiik olmasidir. iki platform(hareketli, hareketsiz platformlar) arasindaki baglanti
kollar1, manipiilatoriin ¢alisma uzayinda yapacagi konumlamaya gore baglanti kollar
agirliklar1 paylastiklart i¢in aktiiator tercih edilirken daha az maliyetli ve kiiglik
aktliatorler ve daha kisa baglanti kollart ile tasarim gergeklestirilebilir (Merlet, 2006).
Bu sekilde ¢alisan manipiilatorler seri manipiilator lere gére daha hassas ve hizli bir
sekilde ¢alismaktadirlar. Hizli ve hassas ¢alismak istenilen bir sistemde en Onemli
niians mekanizmadaki agirlig1 azaltmaktan gegmektedir. Hassasiyetinin daha iyi olma
nedeni ise manipiilatorde sabit halde ve hareketli halde bulunan platformlar arasindaki

baglant1 kollarinin egimleri azalarak yaptiklar1 iglemlerde daha hassas calisacaktir

(Bulut, 2015).
Paralel mekanizmalarin avantajlar1 sunlardir:

e Olgiillii ve kontrollii hareketler: Paralel mekanizmalar, 6l¢iili ve kontrollii
hareketler gergeklestirebilen yapilardir. Bu sayede, paralel mekanizmalar, hassas

ve 0zel hareketler gergeklestirme gorevlerinde kullanilabilirler.

e Yiksek mukavemet: Paralel mekanizmalar, genellikle yiiksek mukavemete
sahiptir. Bu sayede, paralel mekanizmalar, agir yiikleri tasima ve kontrol etme

gorevlerinde de kullanilabilirler.
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e Esnek hareketler: Paralel mekanizmalar, ayrica, genellikle esnek hareketler
gerceklestirebilen  yapilardir. Bu mekanizmalar, birgok farkli hareket
gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Ornegin, paralel mekanizmalar, diizgiin ve
acili hareketler gerceklestirebilirler. Ayrica, paralel mekanizmalar, bir¢ok farkli
acida hareket edebilirler. Bu sayede, paralel mekanizmalar, bir¢ok farkli goérevde

kullanilabilirler.

e Yiiksek dogruluk: Paralel mekanizmalar, genellikle yliksek dogrulukta hareketler
gergeklestirebilen yapilardir. Bu sayede, paralel mekanizmalar, hassas ve ozel

hareketler ger¢eklestirme gorevlerinde de kullanilabilirler.

e Yiiksek hiz: Paralel mekanizmalar, genellikle yiliksek hizda hareketler
gerceklestirebilen yapilardir. Bu sayede, paralel mekanizmalar, hizli hareketler

gerceklestirme gorevlerinde de kullanilabilirler.

Sonu¢ olarak, paralel mekanizmalar, Olgiili ve kontrolli hareketler
gerceklestirebilen, yerine gore diisiik maliyetli, yerine gore kiigiik boyutlu, yiiksek
mukavemete sahip, esnek hareketler gergeklestirebilen, yliksek dogrulukta hareketler
gerceklestirebilen ve yiiksek hizda hareketler gergeklestirebilen yapilardir. Bu
avantajlar1 sayesinde, paralel mekanizmalar bir¢ok farkli alanda ve bir¢ok farkli

amacla kullanilmaktadir.

1.2.1.2.  Paralel manipiilatérlerin dezavantajlart

Paralel manipiilator sistemleri, manipiilator sisteminin ¢aligma sekline bagl
olarak hareket iglemleri dar bir acida ¢alismaktadir. Bunun disinda mafsal baglar1 ile
bagli olan hareket uzuvlarinin carpismalari da paralel manipilatorlerde ¢alisma

uzayini kisitlamaktadir (Bulut, 2015).

Paralel mekanizmalar, 6l¢iilii ve kontrollii hareketler gergeklestirebilen, diisiik
maliyetli, kiigiik boyutlu, yiikksek mukavemete sahip, esnek hareketler
gergeklestirebilen, yiiksek dogrulukta hareketler gergeklestirebilen ve yiiksek hizda
hareketler gerceklestirebilen yapilardir. Ancak, paralel mekanizmalar ayn1 zamanda
yiiksek maliyet, biiyiik boyut, diisiikk mukavemet, diisiik hiz, diisiik esneklik ve yliksek
hassasiyet gibi dezavantajlara da sahip olabilirler. Bu nedenlerle, paralel
mekanizmalarin ~ avantajlar1t  ve  dezavantajlari, kullannom amacina  gore

degerlendirilmelidir.
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1.2.2. Seri mekanizmalar

Seri manipiilator sistemleri, birden fazla sirali uzuv mafsal/mafsallarin ara
baglantilar1 ile olusmaktadir. Uzvun son noktasinda bir u¢ noktast bulunmaktadir.
Uzuvlar bu yapisal sekil hareketlerini aktiiatorler sayesinde gerceklestirmektedirler

(Tsai, 1999).

Seri mekanizmalar, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ve makine bilesenlerinde
siklikla kullanilir. Ornegin, seri mekanizmalar, otomatik iiretim hatlarinda, endiistriyel
makine pargalarinda ve robotik sistemlerde gii¢ aktarimi saglamak ve hareketleri
kontrol etmek icin kullanilabilir. Ayrica, seri mekanizmalar, ara¢ ve ekipmanlarda,

kap1 ve pencere agilis sistemlerinde ve ev aletlerinde de kullanilabilir.

Seri mekanizmalar, hareketleri diizenlemek ve gii¢ aktarimi saglamak icin
kullanilan mekanik araglardir. Ornegin, bir disli ¢arkin bir disliyle ¢alismas1, bir seri
mekanizmadir. Seri mekanizmalar, genellikle hareketleri ¢ok diizenli ve hassas bir
sekilde yapabilirler ve bu nedenle endiistriyel uygulamalarda ve makine bilesenlerinde

siklikla tercih edilirler.

Seri mekanizmalar, bir¢cok farkli sekilde tasarim edilebilir ve gesitli giic ve
hareketleri kontrol etmek i¢in kullanilabilirler. Ornegin, bir disli ¢arkin bir disliyle
caligmas1 gibi, bir seri mekanizma hareketleri ¢ok diizenli ve hassas bir sekilde
yapabilir. Ayrica, bir seri mekanizma, bir motorun giiciinii bir mekanik cihazin
hareketine dontstiirebilir veya bir mekanik cihazin hareketini bir motora
dontstiiriilebilir. Bu sayede, seri mekanizmalar, ¢esitli makine ve sistemlerde

hareketleri kontrol etmek ve gii¢ aktarimi saglamak i¢in kullanilabilir.

1.2.2.1.  Seri manipiilatorlerin avantajlart

Endiistriyel alanlarda insan yerine siireklilik arz eden islerde siklikla
kullanilmaktadir.  Endiistriyel alanda  kullanim  talebi  avantaj  olarak
degerlendirilmektedir. Seri manipiilatorler, endiistriyel otomasyon sistemlerinde ve
robotik uygulamalarda siklikla tercih edilir. Seri manipiilatorler, ¢esitli gorevlerde

kullanilabilir ve verimliligi artirirken, maliyet etkinligini de saglar.
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1.2.2.2.  Seri manipiilatorlerin dezavantajlar

Seri manipiilatorlerin paralel manipiilatér sistemlerine gore en biiyiik
dezavantajlarindan biri de baglant1 kollarinin ard arda mafsal yapisi ile bagli olmasidir.
Burada sirali halde baglanan baglanti kollarinda bir sonraki kol kendisinden Onceki
baglant1 kollarina hem kendi yiikiinii hem de u¢ noktasinda bulunan agirligin yiikiini
yukledigi i¢in swrali bu kollarin egilme momenti olduk¢a fazladir. Seri
manipiilatdrlerde aktiiator olarak motor kullanimi1 durumunda sabit platforma en uzak
baglant1 kolundan en yakin baglanti koluna her baglantida kullanilan motor bir
oncekine gore daha biiyiik ebatlarinda daha dayanikli motorlar olmalidir. Bu yapida
bu sekilde bir motor sistemi kullanilmaz ise baglanti kollar1 birbirini tastyamayacaktir.
Bu durumda biiyiik motorlarin kullanilmasi maliyetin yani sira tasiyacagi agirlikta
artiracaktir. Seri manipiilator sistemleri agir yiiklerin tasinmasina pek uygun sistemler
degildir. Bu sekilde agir motorlarin kullanilmasi sistemin ataletini arttiracagi icin

hassas bir ¢alisma ¢ikarilmaktadir (Bulut, 2015).

1.2.3. Hibrit mekanizmalar

Tanim ve yap1 olarak hibrit manipiilator sistemleri, seri halde birbirine bagl
olarak calisan paralel manipiilator sistemleridir. Hibrit manipiilatérler bu sekilde
baglanmalar1 sonucu seri manipiilatorlerin en biiyiik avantajlarindan biri olan ¢aligsma
uzayin genis olmasi ve ayrica paralel manipiilator sistemlerinin rijitlik yapist gibi
avantajlarin1 ortak olarak kullanilabilmektedir (Bulut, 2015). Hibrit sistem, seri ve
paralel manipiilatérlerin birlesiminden olustugu icin seri manipiilatére gore daha az
karmasik bir kinematik hesaplama olmasma karsin paralel manipiilatorlere gore
kinematik hesaplamalari karmasik bir hal almakta ve olduk¢a zordur (Anli, 2005; Anls,
Alp, Sait, Yurt ve Ozkol, 2005). Hibrit mekanizmalar, mekanik ve elektronik
bilesenlerin birlestirilmesiyle olusturulan mekanik araglardir. Bu cihazlar, mekanik
parcalarin hareketlerini diizenleyerek, bir nesnenin konumunu veya pozisyonunu
degistirebilir. Hibrit mekanizmalar, c¢esitli endiistriyel uygulamalarda ve robotik

sistemlerde siklikla kullanilir.
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Hibrit mekanizmalarin avantajlari sunlardir:

e Hassas hareket: Hibrit mekanizmalar, hareketlerini ¢ok diizenli ve hassas bir
sekilde yapabilirler. Bu, nesnelerin konumunu ve pozisyonunu ¢ok diizenli bir

sekilde degistirmek i¢in kullanilir.

e Olceklenebilirlik: Hibrit mekanizmalar, ¢esitli dlgeklerde tasarim edilebilir ve

boylece farkli uygulamalar i¢in uygun hale getirilebilir.

e Programlanabilirlik: Hibrit mekanizmalar, hareketlerini dnceden programlanmis
bir kod kullanarak yapabilirler. Bu, mekanizmalarin ¢ok diizenli ve tekrarlanan

hareketler yapmasini saglar.

e Verimlilik: Hibrit mekanizmalar, verimliligi artirmada yardimci olur. Ornegin,
mekanizmalar, cok diizenli ve hassas hareketler yaparak, iiretim siireglerini

hizlandirir ve hatalar azaltir.

e Esneklik: Hibrit mekanizmalar, farkli endiistriyel uygulamalar i¢in esnek bir

sekilde tasarim edilebilir. Bu, cihazin ¢esitli gérevlerde kullanilmasini saglar.

e lleri teknolojik o6zellikler: Hibrit mekanizmalar, yiiksek teknolojik &zelliklere
sahip olabilir. Ornegin, mekanizmalar, hareketlerini sensérler ve diger ileri

teknolojik cihazlar kullanarak daha hassas bir sekilde yapabilir.

1.2.4. Haptik mekanizmalar

Yunan dil terminolojisinde bulunan ‘haptesthai’ olarak ifade edilen haptik
kelimesi tanim olarak mekanik sistemlere temas ederek bu sitemleri hissetme
anlamindadir. Haptik yapiya sahip olan bir sistem sanal ortamda bulunan nesnelere
temas etme, kontrol altina almak ve bu nesneler ile ilgili diizenlemek gibi islemler
yapmamiza olanak tanir. Bu sistemler kullanicilardan aldiklari veriye gore insan ile
makine arasinda temassal bir iletisim kurmay1 saglar. (Hayward, Choksi, Lanvin ve

Ramstein, 1994)

Sanal ortamda veya uzaktan kontrollii yapiya sahip sistemlerinde oldukca
onemli bir yer tutmaktadir. Sanallastirilmis bir ortamda kullanici deneyimi ve
memnuniyeti i¢in kullanicinin sanal ortami hissetmesini ele alan ¢alismalari

icermektedir. Haptik sistemler tip, medikal, askeri uygulamalar, savunma sanayi,
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egitim, oyun ve eglence gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Seiichiro,

Wataru ve Kouhei, 2005; Zhan ve Lan, 2008).

Haptik mekanizmalar, dokunsal geri bildirim saglayan mekanizmalar ve
sistemlerdir. Bu mekanizmalar, bir kullanicinin bir cihazi kullanirken, dokunsal olarak
cihazin nasil tepki verdigini anlamasmi saglar. Ornegin, bir telefon ekranina
dokunuldugunda, ekranin nasil hareket ettigini veya bir joystick kullanildiginda,
joystickin nasil hareket ettigini hissetmenizi saglar. Bu geri bildirim, kullanicilarin

cihazi daha dogru ve daha az zorlukla kullanmalarina yardimer olur.

Haptik mekanizmalar, birgok farkl1 sektdrde kullanilir. Ornegin, mobil cihazlar,
oyun konsollari, masaiistii bilgisayarlar ve otomobil kumandalar1 gibi cihazlarda
haptik mekanizmalar bulunur. Ayrica, haptik mekanizmalar, makine 6grenimi ve

robotik gibi alanlarda da kullanilir.

Haptik mekanizmalarin tasarimlari, bir¢cok farkli sisteme farkli islevlerle
eklenerek tasarimlar1 gerceklestirilebilir. Ornegin, bir haptik motor, bir cihazin
hareketini veya titresimini saglayabilir. Bir haptik sensor, cihazin bir yiizeyin nasil
hareket ettigini 6l¢ebilir. Bir haptik ekran ise, dokunusa cevap vererek bir kullanicinin

ekrant dokundugunu hissettirebilir.

Sonug¢ olarak, haptik mekanizmalar, kullanicilarin cihazlar1t kullanirken
dokunsal geri bildirim almalarini saglar ve bu geri bildirim, cihazi daha dogru ve daha
az zorlukla kullanmalarin1 saglar. Haptik mekanizmalar, bir¢ok farkli sektorde ve

bircok farkli sekilde tasarim edilebilir ve kullanim alanlar1 genistir.

1.2.5.  iki Farkh Manipiilatériin Karsilastirilmasi

Mekanizmalar, bir gérevin yerine getirilmesi i¢in kullanilan yapilar ve araglar
olarak tanimlanabilir. Bu yap1 ve araclar, birbirleriyle iligkili olarak ¢alisir ve bir
gorevi yerine getirmek i¢in tasarlandiklarindan mekanizmalar siklikla birbirleriyle
iligkilidir.

Mekanizmalar, genellikle paralel ve seri olarak ikiye ayrilir. Bu kategorileme,
mekanizmalarin nasil ¢alistiklarina ele alnacaktir ve ayrica mekanizmalarin

birbirleriyle nasil bir caligma iliskisi oldugu anlatilmaktadir.
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Paralel mekanizmalar, birbirleriyle paralel olarak ¢alisir ve ayni anda ¢alisirlar.
Bu mekanizmalar, genellikle ayni1 gorevi yerine getirirler ve birbirlerine gore
ayrilmazlar. Ornegin, bir araba motorunda bulunan silindirler paralel yapida bulunan

mekanizmadir ve ayn1 anda ¢aligirlar.

Seri mekanizmalar ise, birbirleriyle sirasiyla galisir ve birbirlerini takip ederler.
Bu mekanizmalar, genellikle farkli gorevleri yerine getirirler ve birbirlerine gore
ayrilmislardir. Ornegin, bir araba vites sistemi seri mekanizmadir ve birbirlerini takip

ederek caligirlar.

Mekanizmalarin paralel ve seri olarak kategorize edilmesi, mekanizmalarin nasil
calistiklarin1 anlamaya yardime1 olur. Bu kategorileme, mekanizmalarin birbirleriyle
nasil iliskili oldugunu ve hangi gorevleri yerine getirdigini anlamaya yardimci olur.
Mekanizmalarin paralel ve seri olarak kategorize edilmesi, ayni zamanda
mekanizmalarin nasil tasarlandiklari ve nasil galistiklarin1 anlamaya yardimeci olur.

Tablo 2. ‘de karsilagtirma yapilmaistir.

Tablo 2. Paralel ve Seri Mekanizma sistemlerine ait karsilastirma

Paralel

: Seri Mekanizmalar
Mekanizmalar

Mekanizma tipi Kapal1 dongii

Acik dongii

ve rijitlik

Son etkileyici Platform (hareketli tabla) Tutucu (gripper)
Tanim Kartezyen uzayi Eklem uzay1
Aktiiator yeri Sabit tablanin ¢evresi Baglantilar iizerinde

Atalet kuvveti
Daha az ve yiiksek Yiiksek ve daha az

Tasarim ilkeleri Yapi, ¢alisma alany, tekillik, | Dayaniklilik ve sertlik hususu,
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baglant1 kesismesi titresim Ozellikleri
Tercih ozelllgl Rijitlik Beceri
Ileri kinematik )
Zor ve karmagik Basit

kullanimi

Ters kinematik )
Basit Karmasik
kullanimi

1.3. Stewart Platform Sistemi

Stewart Platform, bir robotik sistem olarak bilinen bir mekanizmadir. Bu
mekanizma, yiliksek hassasiyetli hareketler yapabilen bir platform saglar. Stewart
Platform, genellikle havacilik, gemi insaati, miihendislik tasarimi gibi alanlarda

kullanilir.

Stewart Platform, bir dizi diizgiin dagilmis paralel eksenler iizerinde hareket
eden bir platform ve bu eksenlerin her birine bagli olan bir dizi kol ve piston tarafindan
desteklenir. Bu kollar ve pistonlar, hidrolik veya pnomotik sistemler kullanilarak
hareket ettirilebilir. Stewart Platform, hareket ettirilen kollarin uzunluklarini
degistirerek platformu hareket ettirir. Bu hareketler, yiiksek hassasiyetli bir sekilde

kontrol edilerek, platformun istenen yonde hareket etmesini saglar.

Stewart Platformu, hareket ettirilen kollarin sayisina gore farkli sekillerde
tasarlanan sistemlerdir. Genellikle 6 adet baglanti kolu ve piston kullanilir, ancak daha
fazla kol ve piston kullanilarak daha da hassas hareketler yapilabilir. Stewart Platform,
hareket ettirilen kollarin uzunluklarin1 degistirerek platformun diizglin bir sekilde
hareket etmesini saglar. Bu sayede, platformun belirli bir noktaya gidebilmesi veya

belirli bir egri lizerinde hareket edebilmesi gibi hassas hareketler yapilabilir.

Stewart Platform, bircok farkli amag¢ icin kullanilabilir. Ornegin, bir hava
aracinin tasarimi sirasinda, platform kullanilarak hava aracinin yapisinin hassas bir

sekilde test edilebilir. Ayn1 sekilde, gemi insaatinda da platform kullanilarak gemi
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yapisinin hassas bir sekilde test edilebilir. Stewart Platform, ayrica miihendislik
tasarim1 sirasinda da kullanilabilir. Ornegin, bir otomobilin tasarimi sirasinda,

platform kullanilarak otomobilin hareketlerinin hassas bir sekilde test edilebilir.

Stewart Platform, yiiksek hassasiyetli hareketler yapabilen bir robotik sistemdir.
Ancak, bu hareketlerin hassasiyeti, platformun tasarimmna ve kullanilan sistemlere
gore degisebilir. Ornegin, hidrolik sistemler daha hassas hareketler yapmaya yonelik
olarak tasarlanmis olsa da bu sistemlerin bakim ve onarimi daha zor olabilir. Pnémotik
sistemler ise daha az hassas hareketler yapmaya yonelik olarak tasarlanmis olabilir
ancak daha kolay bakim ve onarim gerektirir. Bu nedenle, Stewart Platform kullanim
amacina ve mevcut sistemlerin avantaj ve dezavantajlarina goére en uygun sistemler

secilmelidir.

Stewart Platformun diger bir énemli 6zelligi ise, hareket ettirilen kollarin
uzunluklarim1  degistirerek  platformun  belirli  bir  noktaya  gitmesini
gerceklestirmektedir. Bu ozellik, platformun hareketlerinin daha da hassas hale
getirilmesine yardimci olur. Ayrica, platformun kollarinin uzunluklarini degistirerek
platformun belirli bir egri iizerinde hareket etmesini de saglayabilir. Bu sayede,
platformun daha esnek bir sekilde hareket etmesi ve daha farkli amaglar i¢in

kullanilmast miimkiin hale gelir.

Sonug olarak, Stewart Platform, yiliksek hassasiyetli hareketler yapabilen ve
genis bir kullanim alani olan bir robotik sistemdir. Bu sistem, hava arac1 tasarimindan
gemi ingaatina kadar bir¢ok alanda kullanilabilir ve platformun hareketlerini hassas bir

sekilde kontrol edebilme 6zelligi sayesinde, bir¢ok farkli amag i¢in kullanilabilir.

1.3.1. SPM cesitleri

Stewart platform mekanizmalar1 giiniimiizde seri, hibrit ve paralel yapida olmak
tizere 3 farkli sekilde bulunmaktadirlar. Seri ve paralel manipiilator sistemlerinin
aksine hibrit model manipiilatorler kullanim alani ¢esitliliginin az olmasindan dolay1
pek tercih edilememektedirler. Bu durum hibrit model platform sistemleri {izerine
yapilan ¢alismalart giin gectikge arttirmaktadir. Bu tez ¢alismasina konu olarak alinan
stewart platform yapis1 paralel stewart platform yapisinda bulunmaktadir. D. Stewart,
1965 senesinde pilot adaylarinin ugus egitimlerini kazanabilecekleri ugus simiilasyon

sistemlerinde kullanilmak tizere paralel stewart platform mekanizmasini tasarladi.
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Buna benzer yapida endiistri, eglence, denizcilik, biomedikal gibi bir¢ok alanda bir¢ok

hizmette kullanilmistir (Oztiirk, 2019).

Seri mekanizma, platformun hareketini, platforma monte edilen birkag¢ servo
motor tarafindan kontrol edilen bir¢ok bilesen araciligtyla gergeklestirir. Bu tasarim,
platformun hareketini kontrol etmek i¢in bir¢ok bilesen kullandigindan, yapist daha

karmasiktir ve bakimi daha zordur.

Hibrit mekanizma, seri ve paralel mekanizmalarin 6zelliklerini birlestirerek,
platformun hareketini kontrol etmek i¢in bir¢ok bilesen kullanir. Bu tasarim,
platformun hareketini kontrol etmek i¢in daha az bilesen kullandigindan, yapis1 daha

az karmasiktir ve bakimi daha kolaydir.

Paralel mekanizma, platformun hareketini, platforma monte edilen birkag servo
motor tarafindan kontrol edilen birkag paralel bilesen araciliiyla gerceklestirir. Bu
tasarim, platformun hareketini kontrol etmek icin az sayida bilesen kullandigindan,

yapisi daha az karmasiktir ve bakimi daha kolaydir.

Her ii¢ tasarim da Stewart platform mekanizmasinin temel 6zelliklerini tasir ve
hareketli bir platformun sabit bir yiizey iizerinde hareket etmesini saglar. Hangi
tasarimin kullanilacagi, uygulamanin gereksinimlerine ve mevcut kaynaklara gore

belirlenir.
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Sekil 7. Stewart Platform Mekanizmas: tiirleri
Kaynak: Ozer, M. (2019).

Stewart platform mekanizmasit baglanti kollarmin bagimsiz baglanma ug
noktalarinin sayisina goére 3x3, 3x6, 6x3 ve 6x6 seklinde farkli yapilarda
iretilmektedirler. Bu c¢alismada incelenen stewart platform mekanizmasi 6x3
yapisinda bir platform yapisina sahiptir. Bu Stewart Platform Mekanizmasi tiirlerinin

¢izgi modelleri Sekil 8. ‘de gosterilmistir.

1.3.1.1.  3x3’lik SPM tiirii

3x3 baglantilarina sahip olan Stewart Platform Mekanizmasi yaptig1 islemlerin
uzay alan1 ve denge yapisinin kararlilig1 ele alindiginda diger platform mekanizma
tiirlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. Burada en 6nemli nokta baglanti
kollarin tablaya baglanan u¢ nokta kisimlarinin yeteri kadar saglam bir sekilde

baglant1 noktalarina monte edilmelidir. 3x3 baglant1 yapisina sahip platformlarda
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hareketli {ist tablaya baglant1 kollarinin {i¢ noktada sabitlenmesi ve hareketsiz alt

tablaya yine 3 noktadan baglanarak sistemin iskelet yapis1 olusmaktadir (Oztiirk,
2019).

1.3.1.2.  3x6°lik SPM tirii

3x6 baglantisina sahip olan Stewart Platform sistemlerinde hareketli bulunan iist
tablaya bagli toplam 6 noktadan baglanmaktadir. Hareketsiz bulunan alt tablada ise tist
tablaya bagli baglant1 kolu ¢iftlerinin altta tek baglanti noktasinda birlestirilmesi

esasina dayanmaktadir.

1.3.1.3.  6x3’Lik SPM tiirii

6x3 sistemine sahip Stewart Platform Mekanizmalart 3x6 yapisina sahip
platformunun baglant1 noktalarina gére tam tersi bir durum sergilemektedir. Bu yapida
hareketli olan iist tablaya bagli toplam 3 baglanti noktasindan olusmaktadir. Hareketsiz
olan alt tablada ise iste ikili ¢ift sekilde baglanti noktasinda birlestirilen baglanti
kollarinin alt kisminda ayri ayri1 altit baglanti noktasinda baglanmis halinde

bulunmaktadir.

1.3.1.4. 6x6 ik SPM tiirii

6x6 stewart platform modelinde isminde verildigi gibi alt tabana 6 noktadan
bagl ve lst kisma alt1 noktadan bagli olmaktadir. Bacak baglant1 noktalar1 birbirini

dengeledigi icin oldukga dayanikli bir yapiya sahiptir (Ozer, 2019).

1.3.2. Stewart platformunun kullanim alanlari

1965 senesinde D. Stewart tarafindan fikrin ana yapisin1 agikladiktan sonra
bircok farkli alanda insanlarin ¢alisma ve gelistirme yapmasina olanak saglamistir.
Stewart platformu calisma amaci olarak ugus simiilatorii olarak insan yasami igin
tehlikeli ve riskli goriilebilecek bir alanda kullanilmistir. Stewart Platformu {izerine

genel olarak yapilan ¢alisma alanlarina gézlemlersek;

e Talag imalat1 fabrikalarinda yapilan ve oldukg¢a hassas bir iglem olan talag

kaldirilmasi1 konusunda,

e Hassasiyet gerektiren cerrahi uygulamalarda,
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e Tutma mekanizmalarinda,

e Eglence sektoriinde,

e Ucus simiilator egitimlerinde,

e Insanlarin kaldiramayacag: agir yiikleri tasimada,

e Nesne ile ilgili hassas konumlandirma islemlerinde,

e Helikopter ving yapisinda.

Sekil 8. Cerrahi uygulamada
Kaynak: Bonev, I. (2004).
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Hegzapod yapiya sahip olan paralel stewart platformlart kullanim
avantajlarindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmakta ve iizerinde gelistirme caligmalari

devam etmektedir (Yanik, 2016).

Stewart Platformun kullanim alanlar1 ¢esitlidir ve genellikle hareket eden
yapilarin konumunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Bunun yani sira, bir otomobil test

pistinde bir aracin yol tutusunu test etmek i¢in de kullanilabilir.

Stewart Platform, ayrica havacilik ve uzay endiistrisinde de kullanilmaktadir.
Omegin, bir ucagin hareketini simiile etmek igin kullanilabilir veya bir roketin

firlatilmasi sirasinda giiclii sarsintilart azaltmak icin kullanilabilir.

Bunun yani sira, Stewart Platform, sismik etkilere kars1 yapilarin dayanikliligini
test etmek icin de kullanilmaktadir. Ornegin, bir yapmin deprem sirasindaki

performansini test etmek i¢in Stewart Platform kullanilabilir.

Sonug olarak, Stewart Platform, hareket eden yapilarin konumunu kontrol etmek
icin genis bir kullanim alanina sahiptir ve havacilik, uzay, robotik, otomobil ve yap1

testleri gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir.

1.4. Robot Mekanizmasimin Kontrol Edilmesi

Robot mekanizmalar, bir tiir robotik sistemleri olusturur. Robotik yapidaki
sistemlerin bazi ¢evrelerle ve diger donanim birimleri ile etkilesime girebildikleri
bilinmektedir. Bu gevreler, kimi zaman bir insan veya yapay zekayla biitiinlesmis
kinematik yapida veya dinamik yapida bir sistem olabilir (Fasse ve Broenink, 1999).
Robotik kollar giinden giine nesne tasima, lazer kesim islemleri, kaynak yapma
islemleri ve boyama gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Broenink, Visser ve
Tiernego, 1998). Yapilacak islemler i¢in hassas konum tanimlama iglemlerinde i¢in
yeterlidir. Bu gibi islemlerin yani sira islem goéren malzemenin zimpara mantigina
benzer sekilde ¢apak alma islemi, hassas olan nesnede kirilgan yapisinin fiziksel olarak
bozulmamasi adina sabit bir sekilde tutularak delme gibi islemlerde temas etme
durumlarinda sistemin yapisina gore geri kuvvet beslemesi yapilmaktadir. (Jinno,
Ozaki, Tatsuno ve Takahashi, 1995). Benzer ¢alisma yapilarinda nesnelerin konumsal
olarak yer degistirme durumlari islemlerinde sabitlenme gibi bir pozisyon kontrolii
yapilmasi gerekiyorsa gerekiyorsa, hassas konumlandirma islemi ile dinamik ¢alisma

yapisina sahip robotlardaki kararlilifa ve konumlandirma islemlerindeki hassasiyeti
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etkileyebilecegi bilinir ise bu ¢aligmalarda en uygun islem olacagt Onem
kazanmaktadir. (Yoshikawa, 1990).
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Sekil 9. Piston modellerine 6rnekler
Kaynak: Ozer, M. (2019).

Manipiilator sistem tasariminin ¢alisma esnekligi ve esneklik ile birlikte yapilan
hareketin hassasiyeti lizerinde 1970’li yillarin basindan itibaren gesitli arastirma ve
caligma bulunmaktadir. Hareketlerin esnekligi ve esneklikle birlikte hassasiyetin
gelistirilmesi adina bircok ¢alisma ve bu calismalar ile birlikte bir¢ok teori
sunulmustur. Bu caligmalar birgok farkli amaca ufuk acacak yeni modeller ortaya
¢ikarmistir. Bu yeni modellerin temellerini atan ¢alismalardan bir tanesini de Salisbury
ve Craig yapmistir. Salisbury ve Craig yaptiklari manipiilator sisteminde sistemin
kuvvet geri beslemesi ile orantili bir sekilde ¢alisacak ve bu caligmasina gére geri
beslemeye gore uygun bir pozisyon yoriingesini temel almis ve bu pozisyona uygun
kontrol modeli ¢ikarmistir (Salisbury, 1980). Bu ¢calismadan farkli bir ¢alisma ise Paul,
Whitney ve Shimano tarafindan gergeklestirilmistir. Paul, Whitney ve Shimano sistem

uzuv noktasinin u¢ noktasinda olusan hiz parametresinin kontrol edilmesine yonelik
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soniim parametresi secenegini Onermisler. Iki ¢alismadan farkli olarak farkli bir
calismada Hogan tarafindan gerceklesmistir. Hogan yaptig1 calismada ise ilk iki
yontemden farkli olarak iki yontemin i¢ ice gecmis hali seklinde empedansli kontrol
sistemini Onerisinde bulunmuslardir (Benali, Richard ve Bidaud, 1999). Hogan,
deneysel ¢caligmalariin amact olan empedans kontroliinii kullanmasinin amaci, yaptigi
caligmanin etkilesim ani ile birlikte calisma uzayma olan gecisi belirlemekte
kullanmistir. Yaptigi bu c¢alismaya yaklagimina kararlilik saglamasi dogal g¢evre
katiligia gore sonug vermesinin yaninda bu ¢alismasinda ters kinematik hesaplama
tekniklerini kullanma geregi duymamistir. (Hogan, 1985). Yapilan calisma ve
deneylerin bir sonucu olan bilimsel arastirmalarin ¢ikarmis oldugu sonuca bakacak
olursak sertlik, gii¢, direng, degisken, pozisyonu ve giicii seklinde karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ikardigi sonug ve bilgilerin sonucuna goére Raibert,
Mason ve Craig yaptiklar1 aragtirmalarin  sonucunda robotik sistemlerde,
konumlandirmalarini ve sonlandirma kuvvetlendirmelerini bir kontrol algoritmasi ile

birlikte kontrol edilmesini saglamiglardir (Peng, 1992).

Stewart Platform Mekanizmasi ¢aligsmalar1 ve bu yapida ¢alisan paralel robot
sistemleri kapali ¢gevrime ¢alisma yapisina sahip sistemlerdir. Kapali ¢evrim c¢alisma
yapisindaki sistemlerde baglantilarindan dolay1 ¢oziim algoritmalarinin kontrol
yapilarinin daha karmagiklastirir (Yoshikawa, 1990). Seri robot bundan onceki
belirtmelerimizde de oldugu gibi uzuv yapilarinin birbiriyle baglantili olarak ard arda
gelmesi ile olugsmaktadir. Seri sistem yapilarinda baglantilar: seri halde uygulanmasi
mafsal ve uzuv baglanti kollarimi olusturan yapisinda toplanmasina ve u¢ noktada
istenmeyen sonuglarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu calisma yapisi ile seri
mekanizmalarin ¢aligma uzaylarinda Ongdriilmeyen veya istenmeyen sonuglar
dogurarak performansi olumsuz olarak etkilemektedir. Bu c¢alismaya ters olarak
paralel yapiya sahip mekanizmalarin ¢alismalarinda ise uzuvlarin ug islemlerinde hata
toplamamasinin yani sira ortalamasini almaktadir. Paralel mekanizmalarda ug islevci
hassasiyeti degerlendirildiginde degerlendirmede paralel ve seri mekanizma ug
islevleri ele alinirsa paralel mekanizmalarin hassasiyeti bakimindan daha iyi sonuglar

dogurmaktadir (Benali vd., 1999).

Robot manipiilatorler, hareket edebilen robotlar olarak tanimlanabilirler. Bu

robotlar, mekanik parcalart ve motorlar1 sayesinde hareket edebilirler ve belirli

27



gorevleri gergeklestirebilirler. Robot manipiilatorler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilirler ve bu uygulamalar arasinda iiretim, imalat, paketleme, nakliye ve
depolama gibi alanlar bulunur. Robot manipiilatorler, ayrica test ve dlgliim gorevleri
de yapabilirler. Robot manipiilatérlerin kontrolii, genellikle bir kontrol sistemi
araciligiyla gergeklestirilir. Bu kontrol sistemi, robotun hareketlerini ve gorevlerini
yonetir. Kontrol sistemi, robotun sensorlerine ve hareket mekanizmalarina baghdir ve
bu sensorler ve mekanizmalar araciligiyla robotun diinya ile etkilesimini saglar.
Kontrol sistemi, ayrica robotun programlanmis hareketlerini ve gdorevlerini
gerceklestirir. Robot manipiilatorlerin kontrolii, genellikle bir yazilim araciligryla
gerceklestirilir. Bu yazilim, robotun hareketlerini ve goérevlerini yonetir ve robotun
sensorlerine ve hareket mekanizmalarina baghidir. Bu yazilim, ayrica robotun
programlanmig hareketlerini ve gorevlerini gerceklestirir. Robot manipiilatdrlerin
kontrolii, ayrica bir kumanda paneli veya bir bilgisayar araciligiyla da
gerceklestirilebilir. Bu kontrol yontemleri, genellikle daha yiiksek seviyede bir kontrol
ve Ozellestirme imkani saglar. Kumanda paneli ve bilgisayar, robotun hareketlerini ve
gorevlerini yoneten yazilimlari kullanarak robotun daha kompleks hareketlerini ve
gorevlerini gergeklestirme imkani verir. Bu yontemler, ayrica robotun performansini

izleme ve degerlendirme imkani da saglar.

Sonug olarak, robot manipiilatorlerin kontrolii, bir kontrol sistemi, yazilim,
kumanda paneli veya bilgisayar araciligiyla gergeklestirilebilir. Bu kontrol yontemleri,
robotun hareketlerini ve gorevlerini yonetir ve robotun sensorlerine ve hareket
mekanizmalarina baghdir. Bu yontemler sayesinde, robot manipiilatorler cesitli

endiistriyel uygulamalarda ve test ve dl¢lim gorevlerinde kullanilabilir.

1.4.1. Geometrik eniyileme

Paralel mekanizmalar icin tip sentezleme arastirmalari yapilmaktadir. Bu
arastirmalarin amaci, sistemin teorik ¢alismalarindan pratik uygulamalara aktarilmasi
icin gerekli olan bilgileri belirlemektir. Bu bilgi, sistemin nerede ve nasil ¢alisacagi ve
hangi amaclar icin calisacagi hakkinda kinematik, dinamik ve statik hesaplamalar
igerir ve bu hesaplamalar, paralel sistemin mekanik Slgiilerinin nasil ¢aligtirilacagini
belirler. Ayrica, tasarim sirasinda ¢alisma alani ve tasarim modeli belirlenirken, yapiy1
olusturan parametreler geometrik tasarima uygun olarak belirlenmelidir. Bu amagla,

mekanizmadaki kinematik hesaplamalari en verimli sekilde islemek i¢in optimize
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edici ¢alismalar gergeklestirilir. Optimizasyon, tasarim yapisinin parametre
gruplamalari tarafindan tanimlanan olasi durumlardan en iyi olani bulma amachdir.

Bu konudaki ¢aligmalar asagidaki gibi siralanabilir:

o Paralel robot sistemlerinde programlama, eniyileme ve kinematik hesap analizleri

tizerine odaklanan ¢alismalar,

e Kendine 6zgii bir calisma uzay: icin delta robotlarin eniyilemesini kullanan

calismalar,

e Genetik algoritma kullanilarak Stewart platform mekanizmasinin alt1 serbestlik

derecesine sahip eniyilestirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar,

e Paralel robot sistemlerinin geometrik durusunun eniyilestirme ve tekil nokta

uzakligina gore ¢alisma uzayini inceleyen arastirmalar,

e Paralel robot sistemlerinin 6zelliklerini optimize etme amaciyla yapilan ¢aligmalar

yer almaktadir.

Cheng ve arkadaslari, Stewart platform mekanizmasinin eniyilemesi ig¢in
kullanilan kontrol algoritmalarini incelemislerdir. Caligmalarinda, ¢esitli kontrol
algoritmalarinin, mekanizmanin hareketlerinin dogrulugu ve verimliligi agisindan
karsilastirilmasin1 yapmislar ve sonuclarin1 degerlendirmislerdir. Ayrica, Zha ve
arkadaslar1, paralel robot sistemlerinin eniyilemesi i¢in genetik algoritma ve g¢ok
degiskenli optimizasyon yontemlerini kullanan c¢aligmalar yapmigslardir. Bu
calismalarinda, iki yontemin karsilastirilmasint  yapmislar ve sonuglarinm

degerlendirmislerdir.

Diger yandan Li ve arkadaslari, paralel robot sistemlerinin kinematik
Ozelliklerini optimize etme amaciyla yapilmis olan calismalar1 incelemislerdir. Bu
calismalarinda, paralel robot sistemlerinin kinematik 6zelliklerinin optimize edilmesi
icin kullanilan yontemleri ve bu yoOntemlerin avantajlarin1 ve dezavantajlarim
arastirmiglar ve sonuglarint degerlendirmislerdir (Ou, 2005). Stewart platformlarinin
ve paralel mekanizmalarin geometrik eniyilemesi konusunda yapilan g¢alismalarin
birgogu, platformlarin ve mekanizmalarin hareketlerinin optimize edilmesi amaciyla
yapilmistir. Bu caligmalar arasinda, Stewart platformlarinin hareketlerinin dogrusal
olmayan dagilim gostermemesi gibi kinematik problemleri ¢ozme amaciyla yapilan

caligmalar, paralel robot sistemlerinin programlanmasi, eniyilemesi ve kinematik
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hesap analizleri iizerine odaklanan ¢aligmalar, kendine 6zgii bir calisma uzay1 igin
delta robotlarin eniyilemesini kullanan caligmalar, genetik algoritma yardimiyla
stewart platform sisteminin alti serbestlik derecesine sahip halinin eniyilestirilme
calismalari, paralel robot sistemlerinin geometrik yapisini optimize eden ve bu
mekanizmalarin tekil noktanin uzaginda olan ¢alisma alanini inceleyen arastirmalar,
paralel robot sistemlerinin 6zelliklerini optimize etme amaciyla yapilan ¢alismalar gibi
cesitli calismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarin bir¢ogu, Stewart platformlarinin ve
paralel mekanizmalarin hareketlerinin dogrusal olmayan dagilim gostermesi gibi
kinematik problemleri ¢6zme amaciyla yapilmistir. Bu problemlerin ¢dziimii i¢in,
cesitli optimizasyon ydntemleri ve algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ornegin, Zha ve
arkadaslari, paralel robot sistemlerinin eniyilemesi i¢in genetik algoritma ve ¢ok
degiskenli optimizasyon yontemlerini kullanan c¢alismalar yapmiglardir. Bu
calismalarinda, iki yOntemin Kkarsilastirilmasini  yapmiglar ve  sonuglarini

degerlendirmislerdir (Ou, 2005).

Diger yandan, Li ve arkadaslari, paralel robot sistemlerinin kinematik
ozelliklerini optimize etme amaciyla yapilmis olan ¢alismalar1 incelemislerdir. Bu
caligmalarinda, paralel robot sistemlerinin kinematik 6zelliklerinin optimize edilmesi
icin kullanilan yontemleri ve bu yoOntemlerin avantajlarini ve dezavantajlarim

arastirmislar ve sonuglarini degerlendirmislerdir.

1.4.2. Robot sistemlerinde mobilite

Teknoloji ¢agimizda siirekli gelisim mobilite kavramini ¢ikarmistir. Tanim
olarak bir nesnenin hareketliligi ya da esnekligi seklinde tanimlanma yapilsada
giiniimiizde akilli giyilebilir sistemlerde mobilite olarak tanimlanmaktadir. Robot
sistemlerinde ise mekanizmalarin hareketliligi mobilite olarak tanimlanmaktadir.
Sistemlerde mobilitenin verimli ¢alismasi i¢in elde edilen formiillerin analizi ve
sonuclandirilmasinin  dogrulugu adina mekanizmadaki tim uzuv boyutlar1 ve
eklemlerin agisal konumlarinin noktasal sekilde belirtilmesi gerekir. Sistemin bu gibi
parcalarinin baglantilarin ¢aligmaya yapacagi etki ¢alisma uzayima yansiyacagl igin
biiylik bir 6neme sahiptir. Caligma uzayina etki edecek hareketlerin nasil yapilacagi,

bu parcalarin birbirlerine nasil baglandigiyla iligkilidir ve bu nedenle 6nemlidir.
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Mobilite, bir robot sisteminin hareket kabiliyeti ve esnekligidir. Bu, robotun
farkli alanlarda ve kosullarda hareket edebilme yetenegini, farkl yiikler tasiyabilme
ve farkli tasarimlar kullanarak gorevleri gergeklestirme yetenegini ifade eder.
Mobilite, bir robot sisteminin gdrevlerini gergeklestirirken 6nemli bir rol oynar ve
robotun performansmi etkileyebilir. Ornegin, bir robotun cevresinde daha esnek
hareket edebilmesi, daha genis bir alanda gorevleri gerceklestirilmesine yardimci
olabilir. Ayrica, bir robotun hareket kabiliyeti, onun giivenligi i¢in de Onemlidir.
Ornegin, bir robotun kolayca takilip diisebilecegi yerleri tespit etmesi ve bu alanlardan

uzak durmasi gerekebilir.

1.5. Cahsma Uzay1

Mekanik sistemlerde hareketli yapinin olusturdugu tiim islem hareketleri
calisma uzayini temsil etmektedir. Paralel manipiilator sistemlerinde ¢alisma uzayimnin
sinirlarini, hareketli kisimda bulunan yapinin ug¢ sinir noktalari belirlemektedir.
Sistemin hareketli kisminin olusturdugu koordinat noktalarinin tiim konumsal
kombinasyonlarin olusturdugu kiimeye ¢alisma uzay1 denir. (Tsai, 1999; Alp, 2007)
Paralel sistemlerin geometrik ¢alismasina bagli olarak birkag¢ farkli model ile ¢alisma
uzay1 belirlenmektedir. Bu yontemler; ayriklastirma yontemi, geometrik ve sayisal
yontemlerdir. Tasarimin olusturmas1 gerektigi calisma uzaymi belirlemede bu
yontemlerden uygun olan kullanilmaktadir. (Merlet, 2006; Franck, Vidala, Nicholas,
Derek, Gould ve Healey, 2005).

Paralel mekanizmalar, bir nesnenin hareketini birden fazla kol veya bilesen
araciligiyla gerceklestirirler. Bu tiir mekanizmalar, genellikle hareketli nesnelerin
hareketini kontrol etmek veya bir nesnenin hareketini bir bagka nesneye aktararak gii¢
cevrimini saglamak amaciyla kullanilirlar. Paralel mekanizmalarda c¢alisma uzayi,
paralel mekanizmalarin hareketlerini modelleme ve analiz etmek i¢in kullanilan bir
kavramdir. Bu uzay, mekanizmanin tiim kollar1 ve bilesenleri i¢in bir koordinat
sistemine sahiptir ve her bir kol veya bilesen i¢in bir koordinat degiskeni tanimlar. Bu
koordinat degiskenleri, mekanizmanin konumunu ve hareketini tanimlar ve ¢aligma

uzayinda ¢oziim bulunarak, mekanizmanin hareketleri modellenir ve analiz edilebilir.

Genellikle, paralel mekanizmalarin hareketlerini anlamak ve tasarlamak igin,

caligma uzayinin geometrisi ve dinamigi iizerine ayrintili bir anlayisa sahip olunur.
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Bu, mekanizmanin kinematik ve dinamik Ozelliklerini belirlemek ve Onceden

tasarlamak i¢in gereklidir.

15.1. Stewart platform mekanizmasi ile saglanan dogrusal hareketler

Stewart Platformu dogrusal hareketler yapabilen bir sistemdir. Bu, platformun
herhangi bir yéne dogrusal olarak hareket etmesi anlamina gelir. Ornegin, platform
yatay bir seritte hareket edebilir veya dikey bir seritte hareket edebilir. Bu hareketler,
platformun hareketlerini kontrol eden kontrol sistemine gore yapilir ve platformun
pozisyonunu ve hareketlerini 6l¢gmek igin sensdrler kullanilir. Stewart Platform, gesitli
uygulamalar igin kullanilabilir. Ornegin, havacilik ve savunma sektdrlerinde
simiilasyon sistemlerinde kullanilir. Ayrica, otomotiv sektoriinde test merkezlerinde
ve endiistriyel robotik sistemlerinde de kullanilabilir. Bu platform, hareketi ve
pozisyonu kontrol etmek i¢in kullanilan bir sistem oldugu i¢in, dogrusal hareketler

yapabilen bir sistemdir.

Stewart paralel platform mekanizmalarinin ¢alisma yapisinin temelinde dogrusal
ve acisal hareketler bulunmaktadir. Paralel platformun dogrusal yaptig1 hareketlerde
ana eksen blogunda bulunana x, y, z olarak isimlendirilen ve herhangi bir ag1
tanimlamas1 olmayan ve uzakligi sabit olarak bir yonde yer degistirmesi ile
gerceklestirir. Bu hareketler literatiir taramalarinda Sway, Surge, Heave olarak

adlandirilmaktadir.

1.5.2. Sistemdeki agisal hareketler

Stewart paralel platform mekanizmalarinin ¢alisma yapisinin temelindeki diger
bir yapida sistemin agisal olarak hareket yaptigi durumdur. Genel olarak Stewart
Platformlarinin yapisindaki iist hareketli plakanin merkeze bagli olarak agisal hareketi

asagidaki sekilde verilmistir (Akkaya, Ozer, Sentiirk, Oztiirk ve Alkan, 2022).
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1.5.3. Kisith calisma uzayina sahip mekanizmalar

I¢inde bulundugumuz zamanda serbestlik derecesi olarak alt1 serbestlik dereceli
sistemlere gore serbestlik derecesi sayisi az olan sistemler kisitlanmis bir ¢aligma uzay1
yapisina sahip olmaktadirlar. Bu kisitli ¢alisma uzayma sahip sistemler endiistriyel
alanlarda maliyet bakimindan fazla veya c¢ok sayida ayni islem ile iiretilen {iriinlerde
onemli derecede yer tutmaktadir. Alt1 serbestlik derecesine sahip sistemlere gore kisith
caligma alanina sahip sistemler hizli olmaktadirlar. Diger sistemlere gore daha agir
yiiklerde daha verimli ve hizli bir performans gdstermektedir. Bu tiir sistemlerin teknik
olarak montaj kolaylig1 ve yazilimsal olarak verilen komutlarin karmasik olmamasi

avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Oztiirk, 2019).

1.5.4. Calisma uzayimnda yoriinge takip planlamasi

Gilinlimiizde, engelleri asan veya ydriingeleri takip eden sistemler, aragtirma
konular1 arasinda dnemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle en ug noktadaki ug islevciye
bagl hareketli iist plakanin hareketi sirasinda anlik olusan titresimler 6nemlidir. Bu
titresimler, istenilen sonuca ulagilmasina ragmen, farkli a¢1 ve konumlari da
beraberinde getirebilir. Yoriinge takip planlamasi, hizli platform sistem yapilarinda tist
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plakanin uygulanan konum ve agilarini saglamak amaciyla yapilir. Bu hareket uzayi
dogru uygulandiginda, st plakanin istenilen hareketleri yaptigi sirada baglanti
bacaklar1 arasindaki hiz farki optimize edilir ve sistemin son kullanicinin istegi
dogrultusunda hareketler yapmasi saglanir. Bu nedenle, yoriinge takibi
hesaplamalarini dogru yapmak onemlidir (Bingli ve Kiigiik, 2005; Kizilhan, Toz,
Aliustaoglu ve Bingiil, 2007).

155. Degisken uzay yonteminin calisma uzayina etkisi

Paralel yapidaki manipiilator igin sistemleri igin olusturulan g¢alisma uzayi,
geometrik, ayriklastirma ve sayisal yontemlerini kullanir. Matematiksel bu islemler
tasarimin islev dogrulugunu verir. Burada belirtilen ii¢ yontem, tasarim acisindan da

yeterli goriiliir (Merlet, 2006; Merlet, 1998).

Bu yontem, ¢alisma alani i¢inde belirli bir sayida koordinat noktasinin segilerek
hareketli tabla sisteminde bulunabilecek konumlarin hesaplanmasin1  ve
kullanilabilecek geometrik tasarim araliklarinin verilmesini igerir. Bu parametre uzay1
yontemi, araliklar kullanarak hesaplamalarin siiresini kisaltmayi amaclar. Paralel
sistemlerde ise, sinirsiz sayida parametre ele alinabilir ancak bu parametrelerin artis
hesaplamalarin siiresini uzatir. Algoritma, belirtilen noktalar tarafindan olusturulan
koseler iizerinden dogru bir prizmanin islev géstermesini saglamak i¢in her bir kose
noktasina farkli hesaplamalar uygular ve sonuglar saglar. Eger bu secilen noktalarin
olusturdugu simir degerleri dogrulanirsa, prizma kabul edilir. Bu parametrede
belirlenen degerlerin olusturdugu prizma herhangi bir parametre kiimesini ¢alisma
alaninda kullanmaya izin verir. Eger ¢alisma alaninda dogrulanmayan tek bir nokta
bile bulunursa, bulundugu bolge i¢in maksimum ve minimum sinirlar belirlenir ve bu
siirlarin degerlerine gore bulundugu kenar alani ikiye boliiniir. Boliinme islemi
sonucu biiyiik boyutlarda ve kiigiik boyutlarda prizmalar olusur ve kii¢iikk prizma
tizerinden devam eden algoritma biiyiik prizma yapisini ele almaz. Bu bélmeler devam
ettirilir ve elde edilen prizmalarin kenarlarinin uzunlugu sinir olarak belirlenen bir esik
degerin altina indiginde islemler sonlandirilir. Eger, ele alinmayan prizmalarin kenar
uzunluklari esik olarak belirtilen sinirin altina iner veya bu durumda ise gergeklesen

algoritma iglemi sona erer.
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1.6. Ters Kinematik Analiz

Paralel manipiilatérlerin konumunu belirlemek i¢in iki yontem mevcuttur.
Bunlardan ilki ters kinematik hesaplamanin yani sira ikincisi ise diiz kinematik
hesaplama yontemleridir (inal, 2019). Ters kinematik analiz, manipiilatoriin talep
edilen konumu ve dogrultuyu gergeklestirmesi i¢in baglanti kollarmin uzunluk ve
hizlarii belirlemeyi amaglar. Bu yontem, seri robotlar i¢in zor ¢oziimler iiretir ve
niimerik metotlarin kullanimini zorunlu kilar. Ancak, paralel manipiilatorler igin
¢oziimler analitik olarak hesaplanabilir ve kolaydir. Bu nedenle, ters kinematik analiz,
kontrol uygulamalari i¢in anahtar yontemdir (El-Badawy ve Youssef, 2013). Diiz
kinematik analiz ise eyleyici ve baglanti kollarinda ele alinan uzunluk verilerinin
platforma ne gibi bir konum ve bu konuma gore nasil yonelim gergeklestirecegini
inceler. Diiz kinematik hesaplamalar kullanilarak gosterilen yaklasimda, seri yapida
olusturulan robot sistemleri i¢in daha anlasilir analitik sonu¢ vermektedir. ancak
paralel robotlarda veya manipiilator sistemlerinde bu durum tam tersi olarak sonuglar
verir ve karmasik denklemlerin sonucu olan ¢oziilmesi zor bir hal alir. Bu nedenle,

niimerik yontemlerin kullanim1 gerekir (Lebret, Liu ve Lewis, 1993).

1.7. Diiz Kinematik Analiz

Robotik sistemlerde, u¢ noktada bulunan sistem parcalarinin konumlar1 ve
hareketleri, diiz kinematik baglantilar arasinda bulunan eklemler sayesinde sistemin
yapist ele almarak hesaplanir. Ornegin, Stewart mekanizmalarinda diiz kinematikleri
hesaplamak i¢in farkli iki metot ele alimir. Bunlardan birincisi sayisal yontem ve
ikincisi ise analitik yontemdir. Bu yontemler, sistem pargalarinin konumlarini ve

hareketlerini dogru bir sekilde hesaplamak i¢in kullanilir. (Merlet, 1993).

Analitik metot, verileri kullanarak bir konuda dogru sonuglara ulagmak igin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem genellikle "polinom metodu" ismi ile bilinen
karmasik ve zor bir algoritma ile hesaplanir, fakat bu metot senkron yapida islem géren
kontrollerde yavas oldugundan genellikle talep edilmeyen bir metottur. Ornegin,
hareketli bir paralel platform sistem i¢in uzunluklar1 ayni olan baglanti kollarinin 8
tane muhtemel konumu olusturabilecegi diistintiliirse, yoriingede dogru olan konumu

bulmak adina, muhtemel konumu veya konumlar1 ele almamasi gerekmektedir.
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Neticede sistemdeki hesaplamalar1 diiz kinematik ile yapmak islemleri zor hale
getirmektedir (Oztiirk, 2019).

1.8. Dinamik Analiz ve Modelleme

Mekanizmalarin hareketlerini inceleyen dinamik analizler, kapali zincir yapisi
ve baglant1 kollart etkilerini degerlendirir. Dinamik modelleme yontemleri arasinda,
kabullerin yapildigi tahmini yontemler ve tam hesaplanan dinamik yontemler bulunur.
Tahmini dinamik analizler, bacaklarin ataletlerini géz ardi eder ve kiitleleri agirlik
merkezlerinde nokta kiitle olarak kabul eder. Bu tip kolaylastirmalar, ¢dziimleri
hizlandirir ancak sistemi tam olarak tanimlamaktan uzaklasmayi da beraberinde getirir
ve bu durum tasarlanacak kontrol sistemlerinin etkisini azaltabilir. Matris ve vektorel

hesaplamalar, dinamik analizleri daha kolay ¢oziilebilir hale getirir (inal, 2019).

Stewart platformunun dinamik denklemleri Newton-Euler yontemi kullanilarak
tam dinamik yaklasim kullanilarak elde edilmistir (Dasgupta ve Mruthyunjaya, 2000).
Bu yontem, uygulanabilir olmasinin yani sira, hareketleri, hizlari, sinirlamalar1 ve
momentleri de hesaplamaya gerek duyar. Bunun yani sira, baska calismalarda,
dinamik denklemler Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemler
sayesinde, sistemin eylemsizligi, enerji kaybi ve yergekimi etkisinin tesir ettigi
yonlerin matris verileri elde edilebilir. Ele alinan bu matrisler, dinamik denklemleri
kontrol uygulamalarina uygun hale getirmeyi miimkiin hale getirir (Lebret vd., 1993).
Lagrange yontemi ile bir mekanizmanin kuvvetlerinin ve ivmelerinin bilinmesine
gerek kalmadan dinamik denklemleri ¢ikarilabilir. (Kim, Kang ve Lee, 2000; Harib ve
Srinivasan, 2003).

Stewart platformunun dinamik analiz ve modeli farkli yontemlerle elde
edilebilir. Oncelikle, vida teorisi kullanilarak yapilan calismalar mevcuttur. Bu
calismalar sayesinde bu platformun dinamik analizi ve dinamik modeli elde edilebilir

(Gallardo, Ricoi Frisoli, Checcacci ve Bergamasco, 2003).

Yapilan ¢alismalarda, kiitle eylemsizlik momenti matrisinin kdsegen bir matris
seklinde kabul gordiigii ve kiitlesinin merkezinin platformun merkez noktasinda
bulundugu ve (bu, diger ¢carpim eylemsizlik momentlerinin 6nemsenmedigi anlamina
gelir) varsayimlar1 yapilmistir. Bacak eylemsizligi de, fiziksel yapis1 bunu miimkiin

kilar ve makul bir kosul varsa, ihmal edilebilir. Bununla birlikte, bazi ¢calismalar bacak
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eylemsizliklerinin hesaplara dahil edilmemesi durumunda sistemin hassasiyetinde

kayiplarin olma olasiligini ortaya koymustur (inal, 2019; Ji, 1993).

Genel olarak yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore, Newton-Euler ve Lagrange
yontemleri stewart platform mekanizmalarinda dinamik denklemlerin tiiretilmesinde
ve kontrol sistemi tasarim c¢alismalarinda 6nemli bir rol oynamistir (Harib ve
Srinivasan, 2003; Guo ve Li, 2006). Bu yontemler, benzetim yoluyla kullanilarak,

platformun hareketlerinin modellenmesi ve kontrol edilmesinde kullanilmistir.
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IKINCi BOLUM
SIMULASYON VE KINEMATIK ANALIZ

2.1. Kinematik Hesaplama Metodlari

Paralel mekanizmalarin kinematik analizi, iki kinematik analiz y&ntemiyle
yapilir. Bunlardan ilki olan, diiz kinematik hesaplamadir ve baglanti kollarinin
uzunluk degerleri girildiginde st hareketli platformun altta bulunan sabit platforma
nazaran oteleme ile yonelme konumunu bulmayi amaglar. Bu, hareketli olan {ist
platformun baglanti noktalarini ¢ikaran vektorlerin ve hareketli tablanin koordinatlari
ile hareketsiz tablanin koordinat sistemine gegisini gergeklestiren donme hareketinin
matrisinin  bulunmasimi gerektirir. Bacak boylar1 belirlendiginde platformun
alabilecegi tiim konfigilirasyonlarin bilinmesi gerektigi icin 6nem tasimaktadir. Digeri
ise ters kinematik hesaplamadir ve iist platformun konum ve yonelmesi bilindiginde,
o konum ve ydnelmeyi saglayacak bacak boylarin bulunmasini hedefler. Seri ve
paralel mekanizmalar arasinda, diiz kinematik hesaplamanin kolay ve ters kinematik
hesaplamanin zor oldugu seri mekanizmalarin aksine, paralel mekanizmalar i¢in diiz
kinematik hesaplamanin zor ve ters kinematik hesaplamanin kolay oldugu
sOylenebilir. Paralel mekanizmalarin diiz kinematik hesaplamalarinin tek bir ¢oziimii
olmadig1, bir¢ok arastirmacinin ¢alismalarina gore belirlenmistir. Bu, bir girisin, yani
bacak boylariin birden fazla konfigilirasyon ile eslesebilecegi anlamina gelir. Ters
kinematik hesaplamalarin ise tek bir ¢oziimii oldugu anlamina gelir, yani bir st

platformun bir konfigiirasyonu yalnizca bir giris ile olusabilir (Unsal, 2007).

Calismadaki stewart platform hesaplamalari, ters kinematik denklemlerle
yapilmis ve simiilasyona yazilimsal olarak uygulanmistir. Stewart platform
mekanizmalari, bir sabit zemin lizerine monte edilmis ii¢ boyutlu bir kinematik yapiya
sahiptirler ve hareket ettirilmek istenen cismi tagimak i¢in alt1 adet kol ve bu kollarin
uclarina monte edilmis olan alt1 adet islevei kullanilir. Ters kinematik analizi,
mekanizmanin hareketlerinin belirlenmesi igin kullanilan bir yontemdir ve hareket
ettirilmek istenen cismin yerlestirilmesi icin gereken islevei hareketlerinin

hesaplanmasini saglar.

Trigonometrik yontemlerle ug islevci hareketleri hesaplanabilir. Bu yontemde,

islevei  hareketlerinin - yoniinii ve uzunlugunu belirlemek i¢in trigonometrik
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fonksiyonlar kullanilir. Matris ¢arpim yontemi de benzer sekilde kullanilabilir. Bu
yontemde, islevci hareketlerinin yonii ve uzunlugu i¢in matrisler kullanilir ve bu
matrisler arasinda c¢arpim islemi gergeklestirilerek hareketler hesaplanir. Ters
kinematik analizi, trigonometrik yontemler ve matris ¢arpim yontemi gibi yontemlerle
hesaplanan islevci hareketleri sayesinde, bu mekanizmalar kontrollii bir sekilde

hareket ettirilebilir ve cismin istenen yerlesimine ulastirilabilir.

Bu calismada, benzetim yontemlerini kullanarak tasarimi gergeklestirilen bir
model ile 6zgiin bir platform olusturulmustur. Bu platform, Stewart mekanizmasindan
farkli olarak, eyleyiciler tarafindan harekete gecirilerek, kol uzunluklar1 degistirilerek
hareket yapabilme 6zelligine sahiptir. Modelin alt1 baglant1 kolu bulunmaktadir ve bu
kollarin bir ucu sabit zemine, diger ucu ise hareketli {ist platforma baglidir. Bu

platform, alt1 serbestlik derecesine sahip bir yapidir.

Caligma kapsaminda, 6zgiin tasarima sahip bir platform yazilimi gelistirilmistir.
Bu sistem, modellenmis, benzetilmis ve calisma uzayr analizleri yapilarak
incelenmistir. Sistemdeki hareketler, eyleyicilerin kol uzunluklarinin degisimine gore
yapilarak, platformun ¢alisma uzayi igerisinde istenilen konuma ulagmasini saglar. Bu
tez calismasinda ele alinan simiilasyon, zemine bagli bulunan baglanti kollari
araciligiyla yenilik¢i bir platform modeli olusturur. Tiim 6teleme ve donme hareketleri
icin, ¢aligma uzay1 igerisinde yapilan geometrik ¢oziimlemeler yardimiyla ters
kinematik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, literatiir aragtirmalarindan

farkli calisma uzayina sahip bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir.
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PlatformZemin ve Piston Ouier

Sekil 11. Calismada gelistirilen Stewart platform simiilasyonu ve g¢alisma analizi
yazilimi

Gelistirilen yazilim ile istenilen Slgiilerde istenilen tasarim parametrelerine gore
canli bir simulasyon olusturabilmektedir. Olusturulmus tasarim prototipinin ¢alisma
uzay1 analizi de gerceklestirilerek gercek hayata uyarlanmasi halinde karsilasilacak
sistem sinirlarinin yazilimsal tespiti saglanmistir. Bu yazilim eniyileme algoritmalari
kullanarak ¢alisma uzay1 analizini nokta bulutu metodu ile gergeklestirir. Bu yazilim
test laboratuvarlarinda gercek ve eniyilenmis veri ¢iktist almak amaciyla

gelistirilmistir.

2.2. Yazihmsal Yontemler ile Cesitli Tasarim Parametrelerin Simiile Edilmesi

Bu c¢alismada, stewart platform mekanizmasinin GUI (Grafik Kullanici
Araylizii) simiilasyonu ile calisma uzayr incelenmis ve yazilimsal en iyileme
caligmalar1 yapilmistir. GUI 06gelerini olusturmak i¢in kullanilabilecek diger
programlama dilleri arasinda C#, Visual Basic ve Ruby gibi diller de bulunmaktadir.
Genellikle, bir programlama dilinin GUI 06geleri olusturmak ig¢in kullanilabilecek
araglar1 vardir, ancak bunlarin 6zellikleri ve kullanim sekilleri dilin 6zelliklerine gore

degisiklik gosterebilir.

Ilgili simiilasyon java programlama diliyle yazilmistir. Java programlama dilini

kullanarak GUI (Grafik Kullanici Arayiizii) simiilasyonu tasarlamak, bir programi
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kullanicilar i¢in daha kolay kullanilabilir ve anlasilir hale getirmek i¢in bir segenektir.
GUI, kullanicilarin bir bilgisayar programini kullanirken gorsel olarak etkilesimde
bulunabilecekleri bir arayiiz saglar. Ornegin, bir GUI ile bir kullanici bir form

doldurarak bir veri girisi yapabilir veya bir tiklama ile bir igslemi baglatabilir.

Java programlama dilinde GUI simiilasyonlart yapmak i¢in, Java Swing
kiitiiphanesi kullanilabilir. Swing, Java'da GUI uygulamalar1 yazmak i¢in kullanilan
bir kiitliphanedir ve bir¢ok farkli GUI 6gesi (6rnegin, butonlar, meniiler, girdi alanlari

vb.) saglar.

Simiilasyonda 3 boyutlu islemleri yapabilmek ic¢in Jzy3d kiitiiphanesi
kullanmilmistir. Jzy3d, Java programlama dilinde 3 boyutlu gorsellestirme igin
kullanilan bir agik kaynak kiitiiphane olup, Java Swing ve Java FX gibi GUI (Grafik
Kullanic1 Arayiizli) kiitiiphaneleriyle birlikte calisir. Jzy3d, 3 boyutlu grafikler
olusturmak igin birgok arag ve 6zellik sunar, 6zellikle de Java programlama dilinde 3
boyutlu grafikler olusturmak i¢in diger kiitiiphanelerden daha kolay kullanilir. Jzy3d,
3 boyutlu veri gorsellestirme icin kullanilabilir ve ¢esitli veri tiirlerini (6rnegin,
noktalar, ¢izgiler, ylizeyler vb.) gorsellestirmeye uygun hale getirir. Ayrica, Jzy3d, 3
boyutlu grafikleri etkilesimli hale getirmeyi de saglar, yani kullanicilar grafikleri
cesitli yonlerden goriintiileyebilir veya goriintiileme seceneklerini degistirebilirler.
Jzy3d'yi kullanmak i¢in, oncelikle Java projesi olusturulur ve Jzy3d kiitliphanesi
projeye dahil edilir. Daha sonra, Jzy3d siniflarini kullanarak 3 boyutlu veri olusturulur
ve bu veri Jzy3d smiflarii kullanarak gorsellestirilir. Ornegin, bir 3 boyutlu nokta
grafigi olusturmak i¢in, veri noktalari olusturulur ve bu veri Jzy3d smiflarim

kullanarak bir nokta grafigine doniistiirtiliir.

Java programlama diliyle sistem tasarlanirken thread kullanilmistir. Java
programlama dilinde Thread, bir uygulamanin birden ¢ok parcasinin ayni anda
calistirilmasini saglayan bir mekanizmadir. Bu sayede bir uygulamanin cesitli
islemlerini ayn1 anda yapmasi ve daha hizli ¢calismas1 miimkiin hale gelir. Java'da
Thread kavrami, java.lang. Thread sinifin1 kullanarak gergeklestirilir. Bu siif, Thread
sinifinin bir 6rnegini olusturarak kullanilir. Thread sinifi, run() adli bir abstract method
icerir. Bu method, Thread'in ne yapacagmm belirlemek icin kullanilir. Ornegin, bir
Thread'in bir dosya okumasini yapmasi i¢in run() metodu icerisinde dosya okuma
islemleri yazilabilir.
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2.2.1. Gergeklestirilen sistemin parametre girdi ve ¢iktilari

Bu tez ¢alismasinda Java programi ile gergeklestirilen sanal ortamda tasarlanmis
sistemin degisebilen boyut Olgiilerini ele alan degisken parametrelerinin yani sira
sistemde iist platform ile sabit alt platform arasinda bulunan baglanti kollarmnin sistem
hareketlerini ele aldig1 ag1 parametreleri bulunmaktadir. Bu baglanti kollar1 ve baglanti
kollarinin hareket ettirdigi hareketli {ist platformun ¢alistig1 alanin hesaplamasini
yapan caligma uzay1 parametreleri ve piston yapisinda bulunan baglant1 kollarinin
aciklik smir degerlerini barindiran parametrelerden olusmaktadir. Sistemin Platform,
Zemin ve Piston Olgiilerini ele alan toplam sekiz adet parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden PJ/G, ve PJG, parametreleri sistemin hareketli olan iist platformunun
boyutlarini sekillendirmektedir. P/ G4 ve PJ G, parametrelerine girilen mm’lik degerler
ile platformun {ist tablasinin yeni bir boyut olmasini saglamaktadir. Zemin kisminda
bulunan GJG,; ve GJ G, parametreleri ise hareketsiz olan zemin i¢in boyutlandirmasini
saglamaktadir. Alt hareketsiz platform ile hareketli iist platform arasinda bulunan
pistonlarin (baglant1 kollar1) acilar1 platform biiyiikliiklerine goére degismektedir.
Piston i¢in kullanilan parametrelerden PT; ve PB; parametreleri pistonun sinirlarim
sekillendirmektedir. Pistonun iist kismii olusturan tiip uzunluk degeri (PT;) ve
pistonun alt kismini olusturan gévdenin uzunluk degeri (PB;) parametreleri i¢in
girilen degerler ile piston baglanti kolunun hareketli tablalar arasindaki sinirmi
belirlemektedir. Agisal ve dogrusal parametre giris alaninda ele alinan dogrusal
parametreler ile sistemin 3 boyutlu eksen takiminda bulundugu konumu vermektedir.
Burada X, Y ve Z parametrelerine girilen degerler ile hareketli tablanin ve hareketli
tablaya bagli bulunan baglanti kollarmin konumlarini degistirmektedir. Acisal
parametre girisleri ise hareketli tablanin ve baglant1 kollarinin yapacagi hareketleri ele
almaktadir. Acisal parametre girislerinde baglanti kollarinin koordinat ekseninde x
parametresine verilen deger i¢in X ekseninde, y parametresine verilen deger ile Y
ekseninde ve z parametresine verilen deger ile Z eksenine gore platformun
hareketlerini gergeklestirmektedir. Hareketli platforma bagl olarak sistemin ¢alisma
analizlerinin gerceklestirildigi parametreler calisma uzay1 analizi kismindaki X, Y, Z
parametrelerinde girilen degerler ile sistemin hareketli u¢ noktalarinin eksen takimi
tizerinde c¢alistigi alan siirlarini belirlemektedir. Bu simirlarin analizi tasarimda

bulunan analizi baglat butonu ile hareketli {ist platformun eksen takimi iizerinde
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gidebildigi koordinatlara nokta ekleyerek hareket alanini nokta bulutu ile
haritalandirilmis olur. Bu nokta bulutu sayesinde sistem pistonlarinin agilari, sistem
piston uzunlugu, hareketli platform ve hareketsiz platform boyutlar1 ve agilar ile
calisma uzay1 analizi ele alinmistir. Ayrica sistemin 3 boyutlu alanda ¢alismasi ve
analiz hesaplamalar1 yapilirken baglanti kollarinin hareketli iist platform ve sabit alt
platforma baglantilarinin u¢ noktalar1 arasinda maksimun ve minimum degerlerini
veren dinamik piston aciklik degerleri alaninda ele alinmistir. Bu kisimda tiim
pistonlarin (PO , P1 , P2 , P3, P4, P5) boyutunu olusturan tiip (PT}) ve govde
(PBp)kisimlarina girilen parametreler ele alinmistir. Agisal parametrelerin veri
girisleri (X, Y, Z), dogrusal parametrelerin veri girisi (X, Y, Z), hareketli iist platform
(PJG4 ve P]G;) ve sabit alt zemin (GJG, ve GJG,) parametrelerinin yan1 sira piston
parametrelerinde (PJy, PJ;, PJ,, PJ3, PJ4, PJs) ele alinan parametre degerleri piston
baglantilarinin ¢alisma uzayindaki minimum ve maksimum degerleri vermektedir.
Pistonlarin alt hareketsiz platform ve {ist hareketli platform arasinda agikliklarini yani
uzayabilecegi maksimum smir1 belirleyen dinamik piston aciklik degerleri

parametreleri alan1 kullanilmigtir.

1- Sabit alt zemin 2- Hareketli Ust platform 3- Piston

Sekil 12. Stewart Platform mekanizmasinin temel bilesenlerinin tasarim parametreleri
2.3. Ters Kinematik Hesaplama

Manipulator sistemler genel itibari ile en az iki ¢aligma uzay: lizerinde bulunan
rijit cisimlerin belirlenmis koordinat merkezleri arasinda gergeklesir. Bu c¢alisma
uzaylarinin her biri i¢in kendi 6teleme ve rotasyon verilerini ayr1 ayri hesaplanir.
Genellikle diiz ve ters kinematik hesaplamalar yapilirken calisma uzaylarindan
birisinin merkezi veya rijit baglanti/eklem noktas1 global eksen takiminin orijini

(merkezi) olarak kabul edilir. Sistemdeki diger rijit cisimlerin tanimli pozisyon ve
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rotasyon verileri kendi eksen takimlarina gore hesaplanir. Sistemdeki rijit yapilarin
merkezi kabul edilen noktalarin birbirlerine gére arasindaki uzuvlarin uzunluk,
aciklik degerlerinin ileri (diiz) ve ters kinematik yontemler ile hesaplanarak sistemin

sabit ¢alisma uzayina gore ug islevcisinin konum ve yonelimi ayarlanir.

Ters kinematik hesaplama modelinin gerceklestirilebilmesi ug isleveinin eksen
takimima gore pozisyon ve Otelemesi yani manipililasyon parametreleri hesaplanir.
Hesaplanan manipiilasyon parametreleri i¢in ug islevei eklem noktalar: ile global
eksen takimi lizerindeki baglant1 noktalar1 arasindaki tiim uzuvlarin agisal ve dogrusal
pozisyonlar1 hesaplanir. Acisal ve dogrusal parametre hesaplamalari, uzuvlarin
tasarim modeli ile dogrudan iligkilidir. Uzuvlarin tasarim modeline gore gerek eklem
acist gerekse piston uzunlugunun gibi parametrelerinin gerceklestirilmesi siirecinde

sistemin tekilliginin korunmasi gerekir.

Sistem c¢alistirilirken gerceklestirilen tiim rotasyonel ve Oteleme hareketleri
belirli bir ¢oziiniirliige (agisal yada dogrusal en kiiciik adim, hassasiyet) gore hareketi
saglanir. Ornegin; Manipiilasyon uygulanan 100 mm &teleme sinir1 bulunan bir islevci
I mm‘lik ¢ozlniirlige gore 100 adimda u¢ noktalar arasindaki hareketini
tamamlayabiliyor iken ¢6ziinlirliiglin 0.5mm olmasi1 durumunda 200 adimda hareketi
tamamlar. Acisal hareketlerde ¢oziiniirliik radyan veya derece, dogrusal harekette ise
mm veya ing gibi birimler ile ifade edilir. Sistemde tekillik analizi ile sistemin ¢alisma
siirecinde her bir 6teleme ve donme hareket adimindaki hareketi yaparken, sistem
calismasiin ¢oziiniirliik hassasiyetine gore beklenen hareketin gergeklestirilebilir

olup olmadiginin kontrolii saglanir.

2.3.1. Model tasarim parametreleri

Stewart platform mekanizmasi temelde 3 parcadan olusmaktadir. Bunlar; sabit
zemin, hareketli platform ve bu ikisi arasindaki baglantiy1 saglayan sistemin temel
hareket kaynagi olan pistonlardir. Zemin merkezinden (GO) Platform merkezine (PO)
dogru bir dogrusal uzanan oteleme vektorii bulunmaktadir. Ayrica PO merkezi

hareketli platformun X, y ve z eksenlerinde rotasyon merkezini ifade eder. (Sekil 13.)
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Hareketli Ust Platform

Pistonlar

000 59,0 Sabit Alt
Zemin

Sekil 13. Stewart platform tasarimi modelinin temel elemanlarinin 3d uzaydaki kurulu
gosterimi

Platformun tasarim parametreleri alt basliklarda detaylandirilmistir.

2.3.1.1. Sabit alt zemin

Manipiilator sistemler genellikle bir genel koordinat sistemi merkezine gore ug
isleyicinin hareketlerinin hesaplanmasina yonelik ¢aligir. Bu tasarim modelinde sabit

alt zemin parcasi genel koordinat sistemi merkezi olarak kabul edilmistir.

Glo, GJi, GJ,, GJ3, GJ,, GJs, olmak flizere 6 eklem baglanti noktasi
bulunmaktadir. Bu noktalarin i. indisindeki eleman1 GJi olarak ifade edilir. Eklem
baglant1 noktalarinin parganin ortasinda yer alan PO merkezine gére konumunu
belirleyen temel parametreler G/G,; ve GJG,’dir. Bu parametreler ile z eksenindeki
yiiksekligi gormezden gelinerek noktalarin x ve y eksenlerindeki konumlar1 bulunur.
Zemin tizerinde yer alan GJi baglant1 noktalar1 (1 - 2), (3 - 4) ve (5 - 0) eslisi seklinde
tic adet zemin eklem takimi (ZET) olusturulmustur (Sekil 14.). ZET eklemlerinin
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arasindaki mesafe GJG, ile, gruptaki eklemlerin orta noktasi ile zemin merkezinin

(GO) arasindaki uzaklik GJ G, ile ifade edilmistir.

GJG,

GJGy

Y
x

—
GJs

Sekil 14. Sabit alt zeminin goriiniimii ve tasarim parametreleri

Sistemdeki zemin eklem takimlarmin simetrik olarak zemine yerlestirilebilmesi i¢in

120°’lik agilarda konumlandirilmistir (Sekil 15.).

¥ v v v
GJy GJz
::\GJl .’_,xom1
/ /
Gl |/ /e Gla 180°
Vara A 60 Yan 300%™
X . X X o — X
w & Y
Glg Gy '
/GJU /GJU
Gl Glg

Sekil 15. Zemin eklem takimlarinin agisal konumlari
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Eklem takimlarinin yerlestirme agilart ZET igerisindeki her bir elemanin

bulundugu takimin merkezinin agisal konumunu i (6,1) matrisi igerisinde bulundurur
(2).
He(ex1) = [300,60,60,180,180,30] ~* 1)
ZET konumlandirmasinda GlJi i¢in; Konumlarinin hesaplanmasinda GJi, GJ(i-

1), GO iiggenininin GJi ve GJ(i-1) kenarlarina gore d(GO) kosesindeki ® agisi

hesaplanirken denklem 3 ‘ten faydalanilir.

w = arctan ( ﬂ) (2)
2.G]Gy,

Sonraki agamada hesaplanan bu a¢g1 ZET merkezine gore +w derece kaydirilir.
Hg(ex1) matrisindeki parametreler kaydirma isleminin eklem bazli degeri olan w;

parametresini hesaplamak igin kullanilir (denklem 3). Denklem igerisindeki i%?2 ile i

parametresinin mod2’si ifade edilmistir.
w; = W + (w ) ((+1) -2, (i%Z)) ) (3)

Sekil 16. ile gosterilen her bir GJi ekleminin GO merkezine gore dik uzakligi
(GJr) hipoteniis teoremi kullanilarak hesaplanir (4).

G = J (9?2 +6J6,° (@)
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GJj /

GJR
GJGq 12
GJGg | Pdc
L GJGL A

Sekil 16. ZET i¢in i. eklemin GJ; konum vektori

GJ; konum vektoriinlin x ve y parametrelerinin hesaplanmasi i¢in z=0 kabul
edilerek iki boyutta diistiniiliir. GJ; konum vektoriiniin hesaplanmasi igin Sekil 16. ile
gosterildigi gibi hesaplanan GJ yaricapimnin w; agist kadar hesaplanma ydntemi

denklem 5 ile gosterilmistir.

GJ;"= xi+ yj+ zk (5)
GJ;”= (GJg .cos(w))i+ (GJg .sin(wy))f + (0)k (6)

GJ;i”= (GJg .cos(w))i+ (GJg .sin(w;))j
(7)GJ;” = (GJg .cos(w))i + (GJg .sin(wy))] (7)

Zeminde bulunan eklemlerin konum vektdrlerinin hesaplama islemleri G/ G4 ve
GJG, degisken parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametreler

degistirildiginde sistemin ¢alisma uzay1 dogrudan etkilenir.
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2.3.1.2. Hareketli u¢ islevci

Paralel mekanizmalarin tasarim parametrelerine gore sinirli bir ¢alisma uzay1
bulunmaktadir. Bu ¢alisma uzay1 en nihayetinde ug isleyicinin ulagabilecegi alanlarin

sinirlarini ifade etmektedir.

SPM’nin en temel ve olmazsa olmaz parcasi olan hareketli ug islevci (hareketli
iist platform) bircok farkli sekilde tasarlanabilmektedir. Platform {izerinde bulunan
eklem vektorleri (PJ; )ile zemin eklem vektorleri (GJ; ") arasinda hareketli kollar

bulunur ve bu kollarin uzunluklarina (P;) gore ¢alisma sinirlar1 belirlenir.

Hareketli iist platformun temel tasariminda PJG, ve PJG,; parametreleri girdi
olarak sunulur. Bu girdiler ile platform eklem vektorlerinin (PJ,”, PJ; ....PJs~ )
uzaydaki konumlar1 hesaplanabilir (z=0 i¢in baslangic konumlar1). Platformun
simetrik diizenli yapisindan dolay1 eklemler birbirleri ile eklem takimi olusturularak
yerlestirilmistir. Platform eklem takimi (PET) olusturmak i¢in hareketli platform
tizerinde yer alan PJi baglanti noktalar1 (0 - 1), (2 - 3) ve (4 - 5) eslisi seklinde ti¢ adet
platform eklem takim1 (PET) olusturulmustur (Sekil 17.). PET eklemlerinin arasindaki
mesafe PJ/G, ile, gruptaki eklemlerin orta noktasi ile platformun merkezinin (PO)

arasindaki uzaklik PJ G, ile ifade edilmistir.
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Sekil 17. Haraketli platformun goriinlimii ve tasarim parametreleri

Sistemdeki platform eklem takimlarinin simetrik olarak X-Y diizlemine

yerlestirilebilmesi igin 120°’lik agilarda konumlandirilmigtir (Sekil 18.).

Y Y Y A
GJ; GJ;
Gl Gly
Gy Gy
L a1 207 240°
an Lo L} o
\ | X o ! X . X |\ b
b 4 J o
Gly Glp
Gl N Gly
\G_,s ‘\Ggs

Sekil 18. Platform eklem takimlarinin agisal konumlari
Eklem takimlarinin yerlestirme agilari PET igerisindeki her bir eklemin
bulundugu takimin merkezinin agisal konumunu pip6,1) matrisi igerisinde bulundurur.

(8).
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Upexny = [0,0,120,120,240,240] ~* ©

PET konumlandirmasinda her bir PJi vektoriiniin hesaplanmasinda PJi, PJ(i-1),
PO tiggeninin PJi ve PJ(i-1) kenarlarina gére d(PO) kosesindeki € agisi hesaplanirken
denklem 9°dan faydalanilir.

€ = arctan ( ﬂ) 9)
2.PjGy,

Sonraki agsamada hesaplanan bu ac¢1i PET merkezine gore +¢ derece kaydirilir.
Hp(ex1) Matrisindeki parametreler kaydirma isleminin eklem bazli degeri olan ¢;

parametresini hesaplamak i¢in kullanilir (denklem 10). Denklem igerisindeki i%?2 ile

1 parametresinin mod 2’si ifade edilmistir.
&= pp, +(e.((—1) + 2.(i%2)) ) (10)

Sekil 19. ile gosterilen her bir GJi ekleminin GO merkezine gore dik uzakligi

(GJr) hipoteniis teoremi kullanilarak hesaplanir (11).

Pl = 2 + G2 (11)
\PY;
PR 2l
. 7 PJGq /2
_— € o
ok & " PJGq
PJGL

Sekil 19. PET i¢in i. eklemin PJ; konum vektorii
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P]J; konum vektoriiniin x ve y parametrelerinin hesaplanmasi icin z eksenindeki
konumu gormezden gelinir (z=0). Platformun ilk yiiksekligi PJ; konum vektorii
hesaplandiktan sonra verilir. PJ;’nin hesaplanmasi i¢in Sekil 17. ile gosterildigi gibi

hesaplanan PJg yarigapinin ¢&; agist kadar hesaplanma yontemi denklem 12 ile

gosterilmistir.
P];"=xi+ yj+ z (12)
PJ;”= (PJg.cos(€))i+ (PJg .sin(€))j + (0)k (13)
PJ;”= (PJq.cos(ED)i+ (PJg .sin(€))j (14)

Platformda bulunan eklemlerin konum vektorlerinin hesaplama islemleri PG,
ve PJG, degisken parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametreler

degistirildiginde sistemin ¢alisma uzay1 dogrudan etkilenir.

2.3.1.3.  Baglanti uzuvlar (piston)

Robotik mekanizmalarinin hareket edebilmeleri i¢in en temelde eyleyicilere
thtiya¢c duyulur. Bu eyleyiciler genellikle elektrik motorlarindan alinan dairesel
hareketi, dairesel veya dogrusal olarak bagli bulundugu baglanti elemanina aktarir.
Boylelikle dogrusal veya agisal hareket elde edilir. SPM’de baglant1 uzuvlari (Piston)
sabit alt zemin ve hareketli iist platform arasinda yer alir (Sekil 20.). Platformun PJ;
konum vektorleri ile zeminin GJ; konum vektorleri arasindaki birlesimi P; pistonu

saglar.
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PL; PIL
(piston uzunlugu) (piston mil) p
PBL

(piston gévdesi)

GJj

Sekil 20. Baglanti uzvunun goriiniimii ve tasarim parametreleri

Pistonun ¢alisma sinirlarmi piston gévdesi (PB}) ve bu govde igerisinde yer alan
milin uzunluklar1 (PT}) belirler. PL; degerinin en kisa ve en uzun degerleri PL,y,;,, Ve
PLacaraligindadir. PL,,;, hesaplanirken pistonun govdesi veya pistonun mili
uzunluklarindan hangisi daha uzun ise pistonun en kisa hali o uzunlukta olacaktir (15).
PLqx hesaplanirken ise pistonun mili ve pistonun govdesinin toplam uzunluklar
PLyyqy sinir degerini verecektir (16).Denklem 15 igerisinde tanimli bulunan max(x,y)
fonksiyonu igerisine gonderilen parametrelerden hangisi biiyiikse sonu¢ olarak onu

Verir.

PLyin=max(PBy, PT;) (15)
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PL,,4x = PB,+PT, (16)

Ters kinematik yontemler ile yapilan hesaplamalara gore platforma agisal ve
rotasyonel hareket uygulanmak istenildiginde her bir P; pistonunun PL; uzunlugu

PL,in V€ PLy,4, arasinda olmalidir (17).

PLmin < PLL' < PLmax (17)

2.3.2. Ug islevci hareketleri ve kinematik denklemler

Platforma rotasyonel ve dogrusal hareket uygulanmasi durumunda sistemin tiim
eyleyicileri (motor, piston vb.) yeniden pozisyonlandirilmaktadir. Bu pozisyonlar diiz
veya ters kinematik hesaplamalara gore yapilir. Diiz kinematik analiz ters Kinematik

analize gore daha zor ve denklem ¢6ziimii daha karmagiktir.

Platformun manipiilasyon parametreleri alt1 adettir. Bunlar x, y, z eksenlerindeki
fteratif olarak pitch (yatma hareketi), roll(yunuslama hareketi) ve yaw (sapma
hareketi) seklindeki donme hareketleri ve surge, heave ve sway ile ifade edilen Gteleme
hareketleridir (Tablo 3.). Platforma uygulanan &teleme hareketleti PM vektorii, donme

hareketleri ise R vektori ile ifade edilir (R(sxy) = [a, B, 8]7Y).

Tablo 3. X, Y ve Z eksenlerindeki manipiilasyon parametreleri

X Y Z
Adi Parametre Adi Parametre Adi Parametre
Agisal Pitch R,= a Roll R, =P Yaw R,=8
Dogrusal | Surge PM, Heave PM,, Sway PM,
2.3.2.1. Ters kinematik yontemlerle manipiilasyon (6teleme, donme)

hareketleri

Ters kinematik yontemlere gore manipiilasyon dogrusal ve agisal olarak iki

farkli sekilde ele alinabilir. Sisteme uygulanan manipiilasyon sistemin hareket
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¢ozlnlirliigline gore ¢alisma uzay1 analizi yontemleri ile kontrol edilir. Sistemin
¢cOziinlirliige gore hareketinin gerceklestirilebilir olup olmadig: kontrol edilir ve bagh
bulunan uzuvlarin tekillik bayraklar1 kapali ise buna gore istenilen agisal ve dogrusal
konuma dogru hareket tamamlanir. Aksi takdirde istenilen hareket igin siireg

tamamlanmaz. Bu durum ¢aligma uzay1 sinirlari igerisinde olmadigini dogrular.

Dogrusal manipiilasyonda hareketli platform tizerinde yer alan hi¢bir eklemdeki

ac1 bozulmadan platform iizerindeki tim Pﬁ pozisyon vektorlerine esit bir sekilde PM

pozisyon vektorli eklenerek artis veya azalis uygulanir. Bu islemin sonunda giincel

pozisyon PJ; elde edilir. (Denklem 18).

PJi = PJ,;"+PM (18)
PJ7=PJ;" xi+ PJ;yj + PJzk + PMGi+ PMy)+ PILK (19)
PJl = xt' + yj' + zk' (20)

Oteleme hareketi sonucunda platformun giincel pozisyon vektorii artik Pﬁ
olacaktir. Donme hareketinin uygulanmasi ise geometrik, trigonometrik ve matris

carpimi gibi yontemler ile yapilabilir.

Trigonometrik yontem ile matris ¢arpim yontemi arasindaki temel fark, ¢evirme
1slemini gergeklestirmede kullanilan matematiksel yapidir. Trigonometrik yontemde,
cevirme islemini gergeklestirmek i¢in trigonometrik islemler kullanilirken, matris

carpim yonteminde ise matrisler kullanilir.

Trigonometrik yontem, ¢evirme islemini anlamaya calisan bir kisi icin daha
anlagilir olabilir. Bu yontemde, ¢evirme islemini gerceklestirmek icin trigonometrik
islemler kullanilir, bu yiizden ¢evirme islemini anlamaya g¢alisan bir kisi i¢in daha
anlasilir olabilir. Ancak, trigonometrik yontem, geometrik yonteme gore daha yavas
olabilir ve c¢ok boyutlu uzaylarda cevirme islemlerini gerceklestirmede daha zor

olabilir.

Matris ¢arpim yoOntemi ise, ¢evirme islemini hizli ve kolay bir sekilde
gerceklestirmede avantaj saglar. Ornegin, cevirme islemini bir doniis matrisi ile

gerceklestirmek daha kolay ve hizli olabilir, ¢iinkii matrisler arasinda matris ¢arpimi
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islemi kullanilir. Bu yontem ayrica, ¢ok boyutlu uzaylarda cevirme islemlerini

gerceklestirmede de daha kolaydir.

Sonug olarak, trigonometrik yontem ¢evirme islemini anlamaya ¢alisan bir kisi
icin daha anlasilir olabilir, ancak matris carpim yontemi c¢evirme islemini hizli ve
kolay bir sekilde gerceklestirmede avantaj saglar. Hangi yontem kullanilacagi,
ozellikle cevirme islemini gergeklestirirken kullanilmak istenen ozelliklerine ve

amagclara gore degisebilir.

2.3.2.1.1. Trigonometrik yontemlerle ug islevci hareketleri

PJ; vektoriiniin platform RO konum vektorii merkez kabul edilerek
trigonometrik yontemlere gore ¢evrilmesi igin platformun tiim eklemlerinin X, y ve z
eksenlerindeki konumu (PJ;) bilinmektedir. Donme merkezi ile her bir PJ; vektori
arasindaki Oteleme farki alinarak doniis merkezi orjin kabul edilir. Daha sonra bu
noktay1 x ekseninde a derece, y ekseninde B derece ve z ekseninde 6 derece ¢evirmek

icin denklem 21 ile trigonometrik yontemler ile rotasyon uygulanmaya baglanir.
PJ/ = PJ,— RO (21)
x =PJ'1 ,y=PJ]'j, z=PJ'k (22)

Hesaplanan donme merkezine gore ilk olarak, x ekseninde a derece cevirilir:

X' =X (23)
y' = ycos(a) - zsin(a) (24)
z' = ysin(a) + zcos(a) (25)

y ekseninde 3 derece ¢evirilir :

x" =x'cos(B) - z'sin(P) (26)
y'=y @7)
7" =x'sin(B) + z'cos(P) (28)
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z ekseninde o derece cevirilir:

x" =x"cos(d) - y"sin(d) (29)
y" =x"sin(d) + y"cos(d) (30)
" =z" (31)

Son olarak, rotasyon merkezi ¢evirme islemleri sonrasi eski konuma getirilir:

PJ7 =x"1 + y"j + 2"k + RO (32)

Boylece istenen a¢i donme merkezine gore uygulanarak platformun yeni

konumu hesaplanmis olur. Bu adimlar takip edilerek, x, y ve z eksenlerinde istenilen

—

acilarda PJ; vektori ¢evirilmis olur (PJ]"). Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
cevirme islemini yaparken rotasyon islemlerinin sirayla uygulamasi gerektigidir.
Ornegin, x ekseninde a derece gevirme islemini yaptiktan sonra y ekseninde B derece
cevirme iglemini yapmali, y ekseninde 3 derece ¢evirme islemini yapildiktan sonra z

ekseninde 6 derece ¢evirme islemini yapmalidir.

2.3.2.1.2. Matris ¢arpim yontemi ile ug iglevci hareketleri

Matris ¢arpim yontemi ile ii¢ boyutlu bir uzayda platformun her Pj; bir
noktasinin x, y ve z eksenlerinde a, B ve 6 derece kadar ¢evirmek i¢in, koordinatlarini
matris ¢arpimi ile bir rotasyon matrisi ile ¢arpilir. Ancak doniisiim uygulanmadan 6nce
sirasi ile denklem 21 ve denklem 22 denklemlerinde belirtilen islemler gergeklestirilir.
Rotasyon saglandiktan sonra denklem 32 ile belirtilen denklem ile Pﬁ giincel konum

vektorleri bulunur.
Rotasyon matrisleri;

X ekseninde o derece ¢evirmek i¢in kullanilacak matris:

1 0 0
0 cos(a) —sin(a) (33)
0 sin(a)  cos(a)
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Y ekseninde B derece ¢evirmek i¢in kullanilacak matris:

Cos(B) 0 sin (B)]
[ 0 1 0 ] (33)
—sin(B) 0 cos(B)
Z ekseninde 6 derece ¢evirmek icin kullanilacak matris:
Cos(6) —sin(6) 0
sin(6) cos(6) 0 (34)
0 0 1

Bu matrisleri kullanarak, noktanin koordinatlarin1 PJ; vektori ile carparak,
noktanin cevrilmis koordinatlar1 bulunur. Ornegin, x ekseninde o derece gevirilmis

koordinatlari (x', y', z') i¢in denklem 35 denklemi kullanilir:

y'| = |sin(a) cos(a) O][|PJ] (35)

[x’] lcos(a) — sin(a) O] PJ;i
A 0 0 PJ:k

Benzer sekilde, y ekseninde B derece gevrilmis koordinatlar1 (x', y', Z') i¢in
asagidaki denklem 36 kullanilabilir:
[ ] [ cos(B) O sin(B) ] X

0 yl (36)
—sin(B) O cos(B)

z ekseninde o derece ¢evrilmis koordinatlari (x', y', ') i¢in ;

x'T |xcos(§) —sin(§) 0'|px
[Y'] =| sin(8) cos(8) 0 [Y] (37)
z' 0 0 1]

denklemi kullanilabilir.
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Bu matrisler kullanarak, x, y ve z eksenlerinde istenilen derecelerde ¢evrilebilen
bir noktaya rotasyon uygulanabilir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, ¢evirme
islemini yaparken rotasyon matrislerini sirayla uygulamak gerektigidir. Ornegin, x
ekseninde a derece, y ekseninde B derece ve z ekseninde 6 derece ¢evirmek igin, ilk
olarak x ekseninde a° ¢evirme matrisi, bir sonraki adimda y ekseninde ° ¢evirme
matrisi ve z ekseninde 8° derece ¢evirme matrisi kullanilarak noktanin koordinatlari

carpilir (Denklem 38).

uy

Burada x" y" ve z" ¢cevrilmis koordinatlardir.

cos(8) — sin(6) cos(B) 0 sin(B) 1 rx
AR .

sin(6) cos(8)
—sin(B) O cos(B)

0

Onceki 6rnekte verilen rotasyon sirasi ile nce x, sonra y ve sonra z eksenlerinde
cevirmeyi saglar. Bu islemleri yaparken, rotasyon matrislerini sirayla uygulamak
yerine, tlim matrisleri birlestirerek bir rotasyon matrisi olusturarak da ¢evirme islemi
tek seferde uygulanabilir. Bu durumda, doniis matrisi denklem 39 ile gosterildigi gibi

olacaktir:

y

Z

= |sin(8) cos(B) cos(a) - sin(a) sin(6) cos(B) + sin(P) sin(a)
sin(B)cos(a) — sin(a) sin(B)

[x"] cos(8) cos(B) cos(a) - sin(a) cos(8) cos(B) —sin(B) cos(a) le
(39)
v/

Bu yontem, rotasyon matrislerinin sirayla uygulanmasi yerine tek bir matris ile

cevirme islemini gergeklestirir, ancak matrisin hesaplanmasi daha zordur.

2.4. Sistemde Tekillik - Tekillik Stmir Bayraklar

Paralel mekanizmalarin tasarim, analiz, hareket planlama ve kontroliinde en
onemli problemlerden biri tekilliktir. Paralel mekanizmalarin kapali yapilari nedeniyle
uzay alanlarinda yaptiklari hareketler kisithdir ve galisma alanindan yetersizliginden
kaynakli olarak sistem hareketlerinde yer degistirme olmaz (Tekillilik). Bu durum
manipiilatoriin kontrol edilemedigi konumlar olarak ifade edilebilir. Stewart platform

mekanizmalarinin ¢alisma alanindaki yapilan tekillilik arastirmalarda, baglanti
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kollarinin uzunluklar1 ile eklemlerin doniis gergeklestirdigi agilarinin  sinirlari
kisitlama seklinde kullanilmistir. Riza goren Yunuslama (Porpoising), rotasyon ve
sallanma agilar1 ve baglanti kollarinda herhangi bir temas olup olmadig1 incelenmistir.
[lk olarak Hunt tarafindan yapilan ¢alismalar, sistemdeki 6 baglant: kolunun eszamanl
olarak dogru c¢evresinde donerek hareket etmesi halinde tekillilik oldugu
gosterilmistir. Fitcher ise, sabit alt platformun ve ist hareketli platformun sisteme
paralel olarak yerellestirilmesi durumunda, hareketli olan iist kisimdaki platformun
+90 veya -90 derece z ckseninde dondiiriilmesi sistemde yine bir tekil durum
olusumuna neden olacagin belirtmislerdir (Mruthyunjaya ve Dasgupta, 1998; Sait ve
Yurt, 2002). Gosselin ve Angles ise, 1990 yilinda Stewart platform mekanizmalarinda
ekseriya 3 tekil durumun olusma ihtimali olabilecegine deginmislerdir (Gosselin ve
Angeles, 1990). Son yillarda, hareketlerin en iyi degerlendirilecegi ¢calisma uzay alani
ve en elverisli yoriingeyi belirlemek igin yapilan ¢alismalar nem elde etmistir (Collins
ve Long, 1995; Kim, Chung ve Youm, 1999).

Bu tez ¢alismasinda Stewart platformunun tasariminda, tekillik i¢in baglanti
kollar1 tasarlanmistir. Bu baglanti elemanlari, platformun hareketine iligkin olarak,

platformun eksenlerine gore hareketini sinirlar ve platformun tekilligini saglar.

2.5. Calsma Uzay1 Analizi

Paralel mekanizmalarin ¢aligma uzaylarinin belirlenmesinde genel bir yaklagim
olmamasindan dolay1 daha ¢ok endiistri ve miihendislik uygulamalarinda kullanilir.
Bu, paralel mekanizmanin konfigiirasyonunun ve kinematik  analizinin
karmagikligindan kaynaklanir. Paralel mekanizmalarda hareket (¢alisma) uzayini
belirten kriterler olarak piston baglant1 yerleri ve haraketli platform icin kullanilan {ist
tabla ve hareketsiz alt tabla arasindaki baglantiy1r ve koordinat diizlemde hareketleri
gerceklestiren pistonlarin uzunluklar1 sistemdeki agirlik merkezinin galistigi alan
olarak belirlenmektedir. Stewart Platform Mekanizmasimin hareket alanlari olan
calisma uzay alani, bacak uzunluk sinirlar1 ve hareket sinirlarina bagh olarak mekanik
ve geometrik Ozelliklerine gore belirlenir. Son zamanlarda yapilan paralel
mekanizmalarin ¢alisma uzay1 analizi, donme ve Oteleme calisma uzay1 analizleri
olarak iki ana gruba ayrilmistir. Oteleme hareketine bagl bir analiz ¢alismasinda
oteleme eylemi gergeklestirilirken ve donme eylemi gergeklestirilmezken, hareket

eden platformun, koordinat sisteminde bulunan x, y ve z’deki konumlarinda
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Otelenmesi sonucu belirlenir ve sistemin calisma uzay1 yapilirken konumsal olarak
yapilmaktadir. Donme hareketi gerceklestirilirken yapilan ¢alisma uzayindaki analizi
ise, platform agirlik merkezinin degismedigi durumlar ele alinir ve sistemin koordinat
sistemindeki X, y ve z parametrelerine sahip eksenlerde donmesiyle tamamlanir.
Transformasyon matrisi, hareketli platformun dogrusal hizi ile alt1 girig ekleminin
dogrusal ve acisal hizlar1 arasindaki iliskisini gosterir ve Stewart Platform
Mekanizmalarinin tasarimi, kullanilan 6zellikle platform ve baglanti kollariin boyutu
ve calisma uzayini etkiler. Jacobian matrisi ise 6 serbestlik derecesine sahip
sistemlerde 6x6°lik matristir. Calisma uzayinin belirlenirken farkli bir zorluk olarak,
6 serbestlik derecesi olan bir sistem, 6 boyutlu olarak ele alinmas1 durumunda su an
icin olusturulamayacak bir analiz ile kars1 karsiya getirecektir. Bu nedenle, ¢alima
uzayinin analizi yapilirken 6 boyutlu bir ¢alisma uzayindaki analizinde 6 boyutlunun
alt kiimeleri olan 3 boyutlu gibi ¢alisma uzaymin alt kiimelerinden biri kullanilarak
gosterilebilir. Bu nedenle, calisma uzaynin belirlenmesi i¢in yapilan c¢alismalar,
genellikle daha diisiik boyutlu ¢calisma uzaylarini inceler ve bu ¢alismalar sonucu elde
edilen veriler ile 6 boyutlu ¢alisma uzaymin tahmini yapilir. Calisma uzayimnin
belirlenmesinde kullanilan yontemler arasinda, kinematik denklemleri kullanan
yontemler ve geometrik yoOntemler yer alir. Kinematik denklemleri kullanan
yontemler, diiz kinematik denklemleri kullanir ve bu denklemler, ¢aligma uzayinin
hesaplanmasinda kullanilir. Ancak, bu denklemler gercekten karisik denklemlerdir ve
bu nedenle ¢alisma uzayinin belirlenmesinde genel bir yaklasim olmamasina neden
olur. Geometrik yontemler ise, ¢alisma uzayinin belirlenmesinde kullanilan alternatif
yontemlerdir ve bu yontemler, ¢alisma uzayimnin geometrik yapisini inceler ve bu
yapiyt kullanarak c¢alisma uzayini belirler. Bu yontemler, calisma uzayinin
belirlenmesinde daha pratik ve anlasilir olabilirler, ancak bu yontemlerin dogrulugu
ve hassasiyeti kinematik denklemleri kullanan yontemlere gore daha diisiiktiir (Unsal,

2007; Elmas, 2005).

Stewart platform tabanli paralel manipiilatorler, yapildiginda kinetik ve dinamik
ozellikleri sabit kalir. Bu nedenle, ¢esitli uygulamalar1 karsilamak igin gesitli yapilar
olan paralel manipiilatorler gerekmektedir. Lee ve arkadaglari aragtirmalarinda,
platform merkezine platform-bacak temas noktasina baglanti saglayan kolun
uzunlugunu aktiiator tarafindan degistirilebilen degisken kol tipi olacak sekilde paralel

manipiilator gelistirilmistir. Bu manipiilatoriin caligma alani, geleneksel Stewart
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platformundan daha biiyiiktiir ve 6zellikle maksimum yonlendirme a¢1 araligi onemli
Olciide genisletilmistir. Ayrica, bacaklar ve platform arasindaki kuvvet ve moment
aktarimi ozellikleri, ¢esitli gorevlerin gereksinimlerine gore ayarlanabilir. Bu degisken
kol tipi paralel manipiilatoriin kullanisliligini dogrulamak i¢in kinematik ve dinamik
analizler gergeklestirilmis ve gercek donanim, bu manipiilatoriin uygulanabilirligini

gostermek i¢in yapilmistir (Lee, Song, Choi ve Hong, 2002).

PlattormZemin ve Piston Giguleri
Platform Parametreleri Zemin Parametreleri Piston Parametreleri

bd g $

Sekil 21. Yapilan sistemin ¢alisma uzayi ¢iktilari
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UCUNCU BOLUM
MEKANIZMA TASARIM PARAMETRELERININ CALISMA
UZAYINA ETKILERI

Mekanizma tasarimi, bir sistemin belirli bir gérevi yerine getirebilmesi i¢in
gerekli olan hareketleri gerceklestirmesi i¢in gereken pargalarin ve bu pargalarin
birbirleriyle nasil etkilesime girdiginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Mekanizma
tasarimi sirasinda, tasarimcilar bir dizi parametre dikkate alirlar ve bu parametrelerin
calisma uzayina nasil etki ettigini degerlendirirler. Bu boliimde, mekanizma tasarimi

parametrelerinin ¢aligma uzayina etkileri tizerinde durulmustur.

Mekanizma tasarimi parametreleri, tasarim siirecinin her asamasinda dikkate
alinmasi gereken 6nemli kavramlardir. Bunlar, mekanizmanin c¢alisma uzayina nasil
etki ettigine dair bilgi verir ve tasarimin nasil gergeklestirilecegine dair 6nemli bilgiler
saglar. Asagida, mekanizma tasarimi parametrelerinin ¢alisma uzayina nasil etki

ettiginin lizerinde durulmasi gereken bazi 6nemli parametreler verilmistir:

» Hareket eksenleri sayisi: Mekanizma tasarimi sirasinda, hareket eksenleri
sayist belirlenir. Bu parametre, mekanizmanin calisma uzayinda nasil hareket
edecegine dair dnemli bilgiler saglar. Ornegin, bir tekerlekli robotun hareket eksenleri
say1si iki olabilir, ancak bir manipiilatoriin hareket eksenleri sayis1 daha fazla olabilir.

Hareket eksenleri say1s1, mekanizmanin ¢aligma uzayina nasil etki ettigini belirler.

* Hareket araligi: Mekanizma tasarimi sirasinda, hareket araligi belirlenir. Bu
parametre, mekanizmanin ¢alisma uzayinda nasil hareket edecegine dair Onemli
bilgiler saglar. Ornegin, bir tekerlekli robotun hareket araligi belirli bir mesafeyi
gecemeyebilir, ancak bir manipiilatoriin hareket araligi daha fazla olabilir. Hareket
araligl, mekanizmanin ¢aligma uzayinda ne kadar alani kapsayabilecegine dair bilgi
verir ve bu da mekanizmanin gorevlerine uygun olup olmadigini belirlemede

Onemlidir.

» Hareket hizi: Mekanizma tasarimi sirasinda, hareket hizi da belirlenir. Bu
parametre, mekanizmanin c¢alisma uzaymda nasil hareket edecegine dair Snemli
bilgiler saglar. Ornegin, bir tekerlekli robotun hareket hiz1 belitli bir seviyenin {izerine

cikamayabilir, ancak bir manipiilatoriin hareket hiz1 daha yiiksek olabilir. Hareket hizi,
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mekanizmanin ¢aligma uzayinda ne kadar hizli hareket edebilecegine dair bilgi verir

ve bu da mekanizmanin gorevlerine uygun olup olmadigini belirlemede énemlidir.

Bu parametreler, mekanizma tasarimi sirasinda dikkate alinmasi gereken onemli
parametrelerdir; mekanizmanin ¢alisma uzayinda nasil hareket edecegine, ne kadar
agirlikta yiikleri tasiyabilecegine ve ne kadar enerji tasarrufu saglayabilecegine dair
bilgi verirler. Bu parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi, mekanizmanin ¢alisma
uzayinda basarili bir sekilde calismasini saglar. Bu ¢alismada Sekil 22. ile gosterilen
a, b, ¢, d, e, f uzunluklar1 farkli kombinasyonlarda ayarlanarak calisma uzayinin
erigilebilir alanlarmin nokta bulutu metodu ile tespiti ve erisilebilir bu alandaki

degisikligin sonuca etki oraninin tespit edilmesi iizerinde durulmustur.

- _________
e
f
Platform Parametreleri Zemin Parametreleri Piston Parametreleri

Sekil 22. Ozgiin SPM’nin tasarimini ve ¢alisma uzayini etkileyen temel tasarim
parametreleri

Calismadaki parametre degisikliklerinin daha anlasilir olabilmesi i¢in Ana
Referans Platform Modeli (ARPM) tanimlanmistir. Daha sonrasinda Sekil 22. ile
gosterilen parametrelerin degisikliklerine gore Deneysel Platform Modelleri (DPM)
icin yeni analizler baslatilarak sonuglar ARPM ile karsilastirilmistir. DPM tasarim

parametreleri Tablo 4. ile verilen uzunluklara gore belirlenmistir.
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Tablo 4. Deneysel Platform Modeli tasarim parametreleri

(DPM18)

Giincellenen Konfigiirasyon Adi al|b|lc|d e f
Tasarim
Parametreleri | Ana Referans Platform
Modeli (ARPM) 200|400 | 200 | 400 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 1
(DPM1) 100 | 400 | 200 | 400 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 2
(DPM2) 400|400 |200|400| 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 3
(DPM3) 200|200 | 200 | 400 | 500 | 500
PLATFORM Deneysel Platform Modeli 4
(DPM4) 200|800 | 200|400 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 5
(DPMS) 100|200 | 200 | 400 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 6
(DPM6) 400|800 |200|400| 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 7
(DPM?) 200|400 | 100 | 400 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 8
(DPMS) 200|400 | 400 | 400 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 9
. (DPM9) 200|400{200|200| 500 | 500
& Deneysel Platform Modeli 10
(DPM10) 200|400{200|800| 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 11
(DPM11) 200|400 (100|200 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 12
(DPM12) 200|400 | 400|800 | 500 | 500
Deneysel Platform Modeli 13
(DPM13) 200|400 | 200|400 | 250 | 500
Deneysel Platform Modeli 14
(DPM14) 200|400 | 200 | 400 | 1000 | 500
Deneysel Platform Modeli 15
. (DPM15) 200|400 {200 | 400 | 500 | 250
PISTON Deneysel Platform Modeli 16
(DPM16) 200|400 | 200|400 | 500 |1000
Deneysel Platform Modeli 17
(DPM17) 200|400 {200 | 400 | 250 | 250
Deneysel Platform Modeli 18 200 1400 200 | 200 | 1000 | 1000
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Referans platform tasarim parametreleri Tablo 5. ile gosterilmistir.

Tablo 5. ARPM’nin tasarim parametreleri

a

b

C

200mm

400mm

200mm

400mm

500mm

500mm

Tablo 5’°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 23.’de gdsterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.

- T T 150000

Sekil 23. Referans platform modelinin simiilasyon ortamindaki gortiiniimii

Tablo 5. parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde +1000mm‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzayi analizi Sekil 23. *de verilmistir.
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Sekil 24. ARPM’nin ¢alisma uzay: analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta
bulutu goriinimii

Sekil 24 “de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 6°da, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 6. ARPM‘nin nokta bulutu hacmi ve nokta sayisi

Nokta Sayisi

Hacim

71225

569800 m?

Tablo 7. ARPM nin platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlari

Veri Adi X Eksenindeki Sinirlar | Y Eksenindeki Sinirlar | Z Eksenindeki Sinirlar
En Az (min) -760,2 -720 250
En Cok (max) 760,2 800 970
Aralik (Range) 1520,4 1520 970
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ARPM’ye gore Tablo 4 ile belirtilen DPM’lerin ¢alisma uzay1 analizleri ayri
basliklar altinda incelenmistir. Calisma uzay1 analizi yapilirken rotasyonel hareket
uygulanmadig1 yani x, y ve z eksenlerinde yapilan agilarin 0 oldugu kabul edilmistir.
Calisma uzayr analizi platform merkezinin ulasabildigi alanlar baz alinarak
yapilmistir. Ana Referans Platform Modeli (ARPM) degerleri daha 6nce anlatildigi
gibi ornek olarak alinmis ve a, b, ¢, d, e, f parametrelerinde bu degenlerin yine 6rnek
olarak yaris1 ve iki kat1 ele alinarak ortaya ¢ikan yeni model ile nokta bulutu analizi

gercgeklestirilmis ve uzay alani sonuglari elde edilmistir.

3.1. Hareketli Platform Tasarim Parametrelerinin Caliyma Uzayina Etkisi

Hareketli platform tasarimi, bir makine veya sistemin belirli bir gorevi yerine
getirebilmesi i¢in gerekli olan hareketleri gergceklestirmesi i¢in gereken parcalarin ve
bu parcalarin birbirleriyle nasil etkilesime girdiginin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Hareketli platform tasarimi sirasinda, tasarimcilar bir dizi parametre
dikkate alirlar ve bu parametrelerin ¢alisma uzayina nasil etki ettigini degerlendirirler.
Bu boliimde, hareketli platform tasarimi parametrelerinin ¢alisma uzayina etkileri

uzerinde durulacaktir.

Hareketli platform tasarimi parametreleri, tasarim siirecinin her asamasinda
dikkate alinmasi gereken 6nemli kavramlardir. Bunlar, hareketli platformun ¢alisma
uzayina nasil etki ettigine dair bilgi verir ve tasarimin nasil gergeklestirilecegine dair
onemli bilgiler saglar. Asagida, hareketli platform tasarimi parametrelerinin ¢alisma

uzayina nasil etki ettigi iizerinde durulacak olan baz1 6nemli parametreler verilmistir:

e Hareket eksenleri sayisi: Hareketli platform tasarimi sirasinda, hareket eksenleri
sayis1 belirlenir. Bu parametre, hareketli platformun ¢caligma uzayinda nasil hareket
edecegine dair bilgi verir ve bu da hareketli platformun gorevlerine uygun olup
olmadigin1 belirlemede 6nemlidir. Ornegin, bir tekerlekli robotun hareket
eksenleri sayist belirli bir seviyenin {izerine ¢ikamayabilir, ancak bir
manipiilatoriin hareket eksenleri sayis1 daha fazla olabilir. Hareket eksenleri sayisi,
hareketli platformun ¢alisma uzayinda ne kadar alan1 kapsayabilecegine dair bilgi

Verir.
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Hareket hizi: Hareketli platform tasarimi sirasinda, hareket hizi da belirlenir. Bu
parametre, hareketli platformun g¢alisma uzaymda nasil hareket edecegine dair
bilgi verir ve bu da hareketli platformun gorevlerine uygun olup olmadigini
belirlemede &nemlidir. Ornegin, bir tekerlekli robotun hareket hizi belirli bir
seviyenin iizerine ¢ikamayabilir, ancak bir manipiilatoriin hareket hiz1 daha yiiksek
olabilir. Hareket hizi, hareketli platformun ¢aligsma uzayinda ne kadar hizli hareket

edebilecegine dair bilgi verir.

Islem hassasiyeti: Hareketli platform tasarimi sirasinda, islem hassasiyeti de
belirlenir. Bu parametre, hareketli platformun ¢alisma uzayinda ne kadar hassas
hareket edebilecegine dair bilgi verir ve bu da hareketli platformun gorevlerine
uygun olup olmadigim belirlemede &nemlidir. Ornegin, bir tekerlekli robotun
islem hassasiyeti belirli bir seviyenin {izerine ¢ikamayabilir, ancak bir

manipiilatoriin islem hassasiyeti daha yiiksek olabilir. Islem hassasiyeti, hareketli

platformun ¢aligma uzayinda ne kadar hassas calisabilecegine dair bilgi verir.

Bu parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi, hareketli platformun ¢alisma

uzayinda basaril bir sekilde ¢alismasini saglar.

Sekil 22 ile verilen "a" parametresi 200mm’den 100mm’ye diisiiriildiigiinde

(1/2) calisma uzayma etkisi incelenmistir. Tabloda 8.’de belirtildigi iizere a

parametresinin yarisi olan *a 6ncelikle ele alinmistir. *a degeri ile yeni bir nokta bulutu

analizi

gergeklestirilmistir.  Deneysel platform modeli 1'in (DPM1) tasarim

parametreleri tablo Tablo 8 ile verilmistir.

Tablo 8. DPM1’in tasarim parametreleri

*a

b

Cc

100mm

400mm

200mm

400mm

500mm

500mm

* ARPM’nin yaris1

** ARPM’nin iki kat1

Tablo 8’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 24°de gosterilen 3B platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 25. DPM1'in simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 8. parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla

platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde +£1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 26°de verilmistir.
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Sekil 26. DPM1'in ¢alisma uzayi analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu

goruntimu

Sekil 26 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 9’da, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 10°da

verilmistir.

Tablo 9. DPM1'in nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisi

Hacim

ARPM'’e gore degisim
Orani

52996

423968 m*®

-25,59%
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Tablo 10. DPM1'in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim

Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
(Er::) ~720mm -680mm 250mm | -526% | -556% | 0,00%
En ¢ok
(max) 720mm 760mm 950mm -5,26% -5,00% -2,06%
Aralik

1440mm 1440mm 700mm -5,26% -5,26% -2,78%
(range)

Sekil 22 ile verilen "a" parametresi 200mm’den 400mm’ye ¢ikarildiginda (2x)
calisma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 2'nin (DPM2) tasarim
parametreleri tablo Tablo 11 ile verilmistir. Tablo 11.’de a parametresinin iki kat1 ola

**a degeri verilmistir. Bu deger ile platformun yeni modeli ile nokta bulutu analizi

gergeklestirilmistir.
Tablo 11. DPM2’nin tasarim parametreleri
**a b c d e f
400mm 400mm 200mm 400mm 500mm 500mm

* ARPM’nin yarisi  ** ARPM’nin iki kati

Tablo 11°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 27 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 27. DPM2'nin simiilasyon ortamindaki goriiniimii
Tablo 11 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. DPM2'nin ¢alisma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu
Sekil 28 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 12’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 13’de

verilmistir.

Tablo 12. DPM2'nin nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gbre degisim
Orani
91673 733384 m® 28,71%
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Tablo 13. DPM2'nin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X X Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim

Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
(Er::) -820mm -800mm 250mm 789% | 11,11% | 0,00%
En ¢ok
(max) 820mm 840mm 970mm 7,89% 5,00% 0,00%
Aralik

1640mm 1640mm 720mm 7,89% 7,89% 0,00%
(range)

Sekil 22 ile verilen "b" parametresi 400mm’den 200mm’ye diisiirtildiigiinde
(1/2) galisma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 3'in (DPM3)

tasarim parametreleri tablo Tablo 14 ile verilmistir.

Tablo 14. DPM3’iin tasarim parametreleri
a *b C d e f
200mm 200mm 200mm 400mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 14 ’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 29 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 29. DPM3'"iin simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 14 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 30’de verilmistir.
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Sekil 30. DPM3'iin ¢alisma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu
Sekil 30 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 15°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlart ise

Tablo_XX1109’de verilmistir.

Tablo 15. DPM3'iin nokta bulutu hacmi, nokta sayis1t ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gore degisim
Orani
71525 572200 m? 0.41%
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Tablo 16. DPM3'lin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlari
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z

Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim

Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

o) ()

En az -760mm -800mm 250mm 0000 | ‘LA1% | 000%
(min)

- 0, 0,

En cok 760mm 720mm 970mm 0,000 | ~1000% | 0,00%
(max)

() ()

Aralik 1520mm | 1520mm 720mm 0,000 | 000% | 000%
(range)

Sekil 22 ile verilen "b" parametresi 400mm’den 800mm’ye ¢ikarildiginda (2x)
caligma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 4'iin (DPM4) tasarim

parametreleri tablo Tablo 17 ile verilmistir.

Tablo 17. DPM4’iin tasarim parametreleri
a **b c d e f

200mm 800mm 200mm 400mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 17°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 31 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 31. DPM4'in simiilasyon ortamindaki gorinimii

Tablo 17 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde +£1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. DPM4'iin ¢aligsma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorinimu

Sekil 32 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 18’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar1 ise Tablo 19°de

verilmistir.

Tablo 18. DPM4'iin nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gbre degisim
Orani
12727 101816 m? 82.12%
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Tablo 19. DPM4'iin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlari
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z

Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim

Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

- 0, - 0, 0,

En ‘az -340mm -360mm 250mm 55,25% 50,00% 0,00%
(min)

- 0, - 0, _ [)

En ¢ok 340mm 360mm 830mm 55,25% 55,00% 14,43%
(max)

- 0, - 0 _ [

Arahk 680mm 720mm 580mm 55,25% 52,63% 19,44%
(range)

Sekil 22 ile verilen "a" ve "b" parametreleri yar1 yariya disiiriildiigiinde (1/2)
caligma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 5'in (DPM5) tasarim
parametreleri tablo Tablo 20 ile verilmistir.

Tablo 20. DPM5’in tasarim parametreleri

*a *h (o} d e f
100mm 200mm 200mm 400mm 500mm 500mm

* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 20°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 33 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 33. DPM5'in simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 20 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 34’de verilmistir.
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Sekil 34. DPM5'in ¢alisma uzayi analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu

Sekil 34 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 21°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 22°de

verilmistir.

Tablo 21. DPM5'in nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
52881 423048 m* 25.76%
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Tablo 22. DPM5'in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlari
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
- 0,
(Er::) ~720mm -760mm 250mm >26% | ceeoe | 556%
- 0,
(Er::f)k 720mm 680mm 950mm >26% | 1500% | -15.00%
- 0,
Aralik 1440mm | 1440mm 700mm >26% | 5o6% | -5.26%
(range)

Sekil 22 ile verilen "a" ve "b" parametreleri iki katina ¢ikarildiginda (2x) ¢calisma
uzaymna etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 6'nin (DPM6) tasarim

parametreleri tablo Tablo 23 ile verilmistir.

Tablo 23. DPM6’nin tasarim parametreleri
**a **b c d e f

400mm 800mm 200mm 400mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 23’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 35 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 35. DPM6'n simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 23 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay analizi Sekil 36°de verilmistir.
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Sekil 36. DPM6'nin ¢aligma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunimi
Sekil 36 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 24’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 25°de

verilmistir.

Tablo 24. DPM6'nin nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
15093 120744 m? 78.81%
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Tablo 25. DPM6'nin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
- 0, - 0, 0,
En ‘az -360mm -400mm 250mm 52,62% 44,44% 0,00%
(min)
- 0, - 0, _ [)
En ¢ok 380mm 400mm 830mm 49,99% 50,00% 14,43%
(max)
- 0, - 0 _ [
ﬁ;ar::gke) 240mm 800mm 580mm 51,30% 47,37% 19,44%

3.2. Sabit Alt Zemin Tasarim Parametrelerinin Calisma Uzayina Etkisi

Sabit alt zemin tasarimi, bir makine veya sistemin belirli bir gérevi yerine
getirebilmesi igin gerekli olan hareketleri gergeklestirmesi i¢in gereken parcalarin ve
bu parcalarin birbirleriyle nasil etkilesime girdiginin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Sabit alt zemin tasarimi sirasinda, tasarimcilar bir dizi parametre
dikkate alirlar ve bu parametrelerin ¢alisma uzayina nasil etki ettigini degerlendirirler.
Bu boliimde, sabit alt zemin tasarimi parametrelerinin ¢alisma uzayina etkileri

uzerinde durulacaktir.

Sabit alt zemin tasarimi parametreleri, tasarim siirecinin her asamasinda dikkate
alinmas1 gereken 6nemli kavramlardir. Bunlar, sabit alt zeminin ¢aligma uzayina nasil
etki ettigine dair bilgi verir ve tasarimin nasil gergeklestirilecegine dair 6nemli bilgiler

saglar.

Sekil 22 ile verilen "c" parametresi 200mm’den 100mm’ye diisiiriildiigiinde
(1/2) ¢alisma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 7'nin (DPM7)
tasarim parametreleri tablo Tablo 26 ile verilmistir.
Tablo 26. DPM7’nin tasarim parametreleri

a b *C d e f

200mm 400mm 100mm 400mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarist  ** ARPM’nin iki kati

Tablo 26°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 37 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 37. DPM7'nin simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 26 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 38’de verilmistir.
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Sekil 38. DPM7'nin ¢aligma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
goruntimu

Sekil 38 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 27°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 28°de

verilmistir.

Tablo 27. DPM7'nin nokta bulutu hacmi, nokta sayis1 ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
53012 424096 m? 25.57%
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Tablo 28. DPM7'nin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y YA X Y z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
- 0, - 0, 0,
n 2z 720mm | -680omm | 250mm | >26% | 26% | 000%
(min)
- 0, - 0, _ 0,
En ¢ok 720mm 260mm 950mm 5,26% 5,00% 2,06%
(max)
- 0, - 0, _ 0,
Aralik 1440mm 1440mm 200mm 5,26% 5,26% 2,78%
(range)

Sekil 22 ile verilen "c¢" parametresi 200mm’den 400mm’ye ¢ikarildiginda (2x)

caligma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 8'in (DPMS8) tasarim

parametreleri tablo Tablo 29 ile verilmistir.

Tablo 29. DPM8’in tasarim parametreleri

a

b

**C

d

e

f

200mm

400mm

400mm

400mm

500mm

500mm

* ARPM’nin yarisi

** ARPM'nin iki kati

Tablo 29°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 39 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 39. DPM&'in simiilasyon ortamindaki gériiniimii

Tablo 29 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 40°de verilmistir.
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Sekil 40. DPM&'in ¢alisma uzayi analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu
Sekil 40 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 30’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar ise Tablo 31°de

verilmistir.

Tablo 30. DPM8'in nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
91603 732824 m° 28 60%
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Tablo 31. DPM&'in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
0, 0, 0,
En‘az -820mm -800mm 250mm 7,89% 11,11% 0,00%
(min)
0, () 0,
En ¢ok 820mm 840mm 970mm 7,89% 5,00% 0,00%
(max)
0, 0, 0,
Arahk 1640mm 1640mm 220mm 7,89% 7,89% 0,00%
(range)

Sekil 22 ile verilen "d" parametresi 400mm’den 200mm’ye diisiiriildiigiinde
(1/2) calisma uzayma etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 9'un (DPM9)

tasarim parametreleri tablo Tablo 32 ile verilmistir.

Tablo 32. DPM9’un tasarim parametreleri
a b C *d e f
200mm 400mm 200mm 200mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 32°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 41 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 41. DPM9'un simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 32 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay analizi Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. DPM9'un ¢aligsma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
goruntimu
Sekil 42 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 33’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlart ise Tablo 34°de

verilmistir.

Tablo 33. DPM9'un nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

ARPMI . ve .

Nokta Sayisl Hacim e gore degisim
Orani
71594 572752 m? 0.52%
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Tablo 34. DPM9'un platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlari
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z

Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim

Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

() 0, 0,

En‘az -760mm -800mm 250mm 0,00% 11,11% 0,00%
(min)

0, _ 0, ()

En ¢ok 260mm 720mm 970mm 0,00% 10,00% 0,00%
(max)

() () 0,

Arahk 1520mm 1520mm 220mm 0,00% 0,00% 0,00%
(range)

Sekil 22 ile verilen "d" parametresi 400mm’den 800mm’e ¢ikarildiginda (2x)
caligma uzaymna etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 10'un (DPM10)

tasarim parametreleri tablo Tablo 35 ile verilmistir.

Tablo 35. DPM10’un tasarim parametreleri
a b C **d e f
200mm 400mm 200mm 800mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 35°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 43 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 43. DPM10'un simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 35 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 44’de verilmistir.
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Sekil 44. DPM10'un ¢alisma uzayr analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta
bulutu goriinimii

Sekil 44 “de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 36°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar ise Tablo 37°de

verilmistir.

Tablo 36. DPM10'un nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim
orani

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gore degigim
Orani
12718 101744 m? -82.14%
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Tablo 37. DPM10'un platform merkezine gore X,Y ve Z

sinirlart ve ARPM’ye gore degisim orani

eksenlerindeki sistem

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

(Er::) -340mm -360mm 250mm | -55,25% | -50,00% | 0,00%
En ¢ok
(max) 340mm 360mm 830mm -55,25% -55,00% -14,43%
Aralik
(range) 680mm 720mm 580mm -55,25% -52,63% -19,44%

Sekil 22 ile verilen

n.n

C Ve

"d" parametreleri yar1 yariya diistiriildiiglinde (1/2)

calisma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 11'in (DPM11) tasarim

parametreleri tablo Tablo 38 ile verilmistir.

Tablo 38. DPM11’in tasarim parametreleri

a

b

*C

*d

e

f

200mm

400mm

100mm

200mm

500mm

500mm

* ARPM’nin yarisi

** ARPM'nin iki kati

Tablo 38’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 45 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 45. DPM11'in simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 38 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 46°de verilmistir.
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Sekil 46. DPM11'in ¢alisma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu

Sekil 46 ‘de gosterilen ¢alisma uzayi analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 39’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar1 ise Tablo 40°de

verilmistir.

Tablo 39. DPM1 1'in nokta bulutu hacmi, nokta sayis1 ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
52949 423592 m? -25.66%
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Tablo 40. DPM11'in platform merkezine gére X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y YA X Y z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
- 0, 0, 0,
n 2z 720mm | -760mm | 250mm | >26% | >26% | 000%
(min)
- 0, - 0, _ 0,
En ¢ok 720mm 680mm 950mm 5,26% 15,00% 2,06%
(max)
- 0, - 0, _ 0,
Aralik 1440mm 1440mm 200mm 5,26% 5,26% 2,78%
(range)

Sekil 22 ile verilen "c" ve "d" parametreleri iki katina ¢ikarildiginda (2x) ¢calisma
uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 12'nin (DPM12) tasarim

parametreleri tablo Tablo 41 ile verilmistir.

Tablo 41. DPM12’nin tasarim parametreleri
a b SR C **d e f

200mm 400mm 400mm 800mm 500mm 500mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 41°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 47 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 47. DPM12'nin simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 41 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 48’de verilmistir.
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Sekil 48.DPM12'nin ¢aligma uzay:r analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta
bulutu goriinimii

Sekil 48 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 42’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar ise Tablo 43’de
verilmistir.

Tablo 42. DPM12'nin nokta bulutu hacmi, nokta sayist ve ARPM’ye gore degisim
orant

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gore degisim
Orani
15097 120776 m? 78,79%
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Tablo 43. DPM12'nin platform merkezine gore X,Y ve Z

sinirlart ve ARPM’ye gore degisim orani

eksenlerindeki sistem

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

:Er: ianz) -380mm -400mm 250mm -50,04% | -44,44% 0,00%
En ¢ok
(max) 360mm 400mm 850mm -52,62% | -50,00% | -12,37%
Arahk
(range) 740mm 800mm 600mm -51,33% | -47,37% | -16,67%

3.3. Piston Tasarim Parametrelerinin Caliyjma Uzayina Etkisi

Paralel manipiilatorler, hareket edebilen bilesenleri olan mekanik sistemlerdir.
Bu bilesenler, ¢alisma uzayimna gore yapilandirilir ve tasarim parametrelerine gore
optimize edilir. Piston tasarim parametreleri, paralel manipiilatdrlerin performansini

ve ¢alisma uzayini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Piston tasarim parametreleri, paralel manipiilatdrlerin hareket kabiliyeti ve
verimliligi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, pistonlarm cap,
manipiilatorlerin yiik tasima kapasitesini belirler. Biiylik capli pistonlar, daha yiiksek
yiikleri tagiyabilir ancak daha yavas hareket edebilirler. Kiiciik ¢apli pistonlar ise daha
hizli hareket edebilir ancak daha az yiik tasiyabilirler. Bu nedenle, piston tasarim
parametreleri, paralel manipiilatorlerin gorevlerine uygun olarak secilmelidir. Ayrica,
piston tasarim parametreleri, paralel manipiilatorlerin ¢alisma uzaymi da etkiler.
Ornegin, uzun ve ince pistonlar, daha uzun mesafeler kat edebilir ancak daha az yiik
tastyabilirler. Kisa ve kalin pistonlar ise daha az mesafe kat edebilir ancak daha yiiksek
yukleri tasiyabilirler. Bu nedenle, paralel manipiilatérlerin calisma uzayr ve

gorevlerine uygun olarak piston tasarim parametreleri secilmelidir.

Sonug olarak, paralel manipiilatdrlerin performansi ve ¢alisma uzayi iizerinde
onemli bir etkiye sahip olan piston tasarim parametreleri, paralel manipiilatdrlerin
gorevlerine ve calisma uzayina uygun olarak sec¢ilmelidir. Bu sayede, paralel

manipilatorlerin verimliligi ve hareket kabiliyeti optimize edilebilir.

Sekil 22 ile verilen "e" parametresi 500mm’den 250mm’ye diisiiriildiigiinde
(1/2) ¢alisma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 13'in (DPM13)

tasarim parametreleri tablo Tablo 44 ile verilmistir.
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Tablo 44. DPM13’iin tasarim parametreleri

a

b

C

d

*e

f

200mm

400mm

200mm

400mm

250mm

500mm

* ARPM’nin yanisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 44’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 49 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 49. DPM13"in simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 44 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £1000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 50°de verilmistir.
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Sekil 50. DPM13'iin ¢alisma uzayr analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta
bulutu goriinimii

Sekil 50 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 45’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar1 ise Tablo 46°de
verilmistir.

Tablo 45. DPM13"in nokta bulutu hacmi, nokta sayist ve ARPM’ye gore degisim

orani
Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gore degisim
Orani
6542 52336 m? -90,81%
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Tablo 46. DPM13%in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem
sinirlart ve ARPM’ye gore degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
- 0, 0,
(Er::) -380mm -440mm 325mm | -49,09% | >&89% | 30,00%
- 0, — 0,
En cok 380mm 440mm 705mm | -49.099 | “4>00% | -27,32%
(max)
- 0, - 0,
Aralik 760mm 880mm 38omm | -49.099 | %1% | -47,22%
(range)

Sekil 22 ile verilen "e" parametresi 500mm’den 1000mm’ye ¢ikarildiginda (2x)

calisgma uzaymna etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 14'tin (DPM14)

tasarim parametreleri tablo Tablo 47 ile verilmistir.

Tablo 47. DPM14’{in tasarim parametreleri

a

b

C

**e

200mm

400mm

200mm

400mm

1000mm

500mm

* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 47°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 51 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 51. DPM14'iin simiilasyon ortamindaki goriintimii

Tablo 47 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £2500mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 52°de verilmistir.
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Sekil 52. DPM14'in calisma uzayr analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta

bulutu goriiniimii

Sekil 52 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi

Tablo 48’de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlart ise Tablo 49°de

verilmistir.

Tablo 48. DPM14'in nokta bulutu hacmi, nokta sayis1 ve ARPM’ye gore degisim

orant
Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gbre degisim
Orani
183649 1469192 m? 157,84%
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Tablo 49. DPM14'in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem
sinirlart ve ARPM’ye gore degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

0,

(Er::) -1210mm | -1180mm soomm | >21%% | 63.89% | 108,00%
o)

(Er::;’)k 1210mm | 1240mm | 1480mm | 2% | s500% | 52,58%
0,

(Arraar::gke) 2420mm | 2420mm osomm | 2% | 59210 | 33.33%

Sekil 22 ile verilen "f" parametresi S00mm’den 250mm’ye diistiriildiigiinde (1/2)

calisma uzayna etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 15'in (DPM15) tasarim

parametreleri tablo Tablo 50 ile verilmistir.

Tablo 50. DPM15’in tasarim parametreleri

a

b

C

d

e

*f

200mm

400mm

200mm

400mm

500mm

250mm

* ARPM’nin yarisi

** ARPM'nin iki kati

Tablo 50’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 53 de gosterilen 3D platform tasarimi

modeli olusmaktadir.
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Sekil 53. DPM15'in simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 50 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £2500mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 54’de verilmistir.
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Sekil 54. DPM15'in ¢alisma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu

Sekil 54 ‘de gosterilen ¢aligma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 51°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar1 ise Tablo 52°de

verilmistir.

Tablo 51. DPM15'in nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
6636 53088 m° 190.68%
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Tablo 52. DPM15'in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

(Er::) -380mm _440mm 340mm | -49,99% | -38,89% | 36,00%
En ¢ok
(max) 380mm 440mm 700mm -49,99% -45,00% -27,84%
Aralik
(range) 760mm 880mm 360mm -49,99% -42,11% -50,00%

Sekil 22 ile verilen "f" parametresi 500mm’den 1000mm’ye ¢ikarildiginda (2x)
calisma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 16'nin (DPM16)

tasarim parametreleri tablo Tablo 53 ile verilmistir.

Tablo 53. DPM16’nin tasarim parametreleri
a b c d e **f

200mm 400mm 200mm 400mm 500mm 1000mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 53’de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 55 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 55. DPM16'n1in simiilasyon ortamindaki goriintimii

Tablo 53 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £2500mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢alisma uzay1 analizi Sekil 56’de verilmistir.
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Sekil 56. DPM16'nin ¢alisma uzay: analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta
bulutu goriinimii

Sekil 56 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 54°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar1 ise Tablo 55°de
verilmistir.

Tablo 54. DPM16'nin nokta bulutu hacmi, nokta sayist ve ARPM’ye gore degisim
orant

Nokta Sayisl Hacim ARPM’e gore degisim
Orani
185249 1481992 m? 160,09%
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Tablo 55. DPM16'nin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem
sinirlart ve ARPM’ye gore degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

:Er: ianz) -1210mm -1180mm 510mm 59,17% 63,89% | 104,00%
En ¢ok
(max) 1210mm 1240mm 1470mm 59,17% 55,00% 51,55%
Arahk
(range) 2420mm 2420mm 960mm 59,17% 59,21% 33,33%

Sekil 22 ile verilen "e" ve "f"' parametreleri yar1 yartya diistiriildiiginde (1/2)
caligma uzayina etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 17'nin (DPM17)

tasarim parametreleri tablo Tablo 56 ile verilmistir.

Tablo 56. DPM17’nin tasarim parametreleri
a b C d *e *f
200mm 400mm 200mm 400mm 250mm 250mm
* ARPM’nin yarisi  ** ARPM'nin iki kati

Tablo 56°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 57 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 57. DPM17'nin simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 56 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla
platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £2000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. DPM17'nin ¢alisma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta
bulutu goriiniimii

Sekil 58 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 57°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlari ise Tablo 58’de
verilmistir.

Tablo 57. DPM17'nin nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gore degisim
orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
2762 22096 m? -96,12%
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Tablo 58. DPM17'nin platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem
sinirlart ve ARPM’ye gore degisim orani

X Y VA X Y VA
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim

Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani
(Er: I?\Z) -220mm | -240mm 135mm | -71,03% | -66,67% | -46,00%
En ¢ok
(max) 220mm 240mm 435mm -71,03% | -70,00% | -55,15%
Arahk

440mm 480mm 300mm -71,03% | -68,42% | -58,33%
(range)

Sekil 22 ile verilen "e" ve "f" parametreleri iki katina ¢ikarildiginda (2x) calisma

uzayma etkisi incelenmistir. Deneysel platform modeli 18'in (DPM18) tasarim

parametreleri tablo Tablo 59 ile verilmistir.

Tablo 59. DPM18’in tasarim parametreleri

a

b

C

d

**e

**f

200mm

400mm

200mm

400mm

1000mm

1000mm

* ARPM’nin yarisi

** ARPM'nin iki kati

Tablo 59°de verilen tasarim parametreleriyle Sekil 59 de gosterilen 3D platform

tasarimi modeli olugsmaktadir.
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Sekil 59. DPM18'in simiilasyon ortamindaki goriiniimii

Tablo 59 parametreleri ile olusturulan platformun 20mm nokta araliklariyla

platform merkezine gore X, Y ve Z eksenlerinde £4000mm °‘lik alan taranarak nokta

bulutu metodu ile ¢aligma uzayi analizi Sekil 60’de verilmistir.
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Sekil 60. DPM18'in ¢alisma uzay1 analizi sonucu simiilasyon ortamindaki nokta bulutu
gorunumu

Sekil 60 ‘de gosterilen ¢alisma uzay1 analizi sonucuna gore nokta bulutu hacmi
Tablo 60°de, platformun merkezine gore eksenlerdeki sistem sinirlar ise Tablo 61°de

verilmistir.

Tablo 60. DPM18'in nokta bulutu hacmi, nokta sayisi ve ARPM’ye gére degisim orani

Nokta Sayisi Hacim ARPM’e gére degisim
Orani
890366 7122928 m?® 1150,07%
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Tablo 61. DPM18'in platform merkezine gore X,Y ve Z eksenlerindeki sistem sinirlart
ve ARPM’ye gdre degisim orani

X Y Z X Y Z
Veri Adi Eksenindeki | Eksenindeki | Eksenindeki | Degisim Degisim Degisim
Sinirlar Sinirlar Sinirlar Orani Orani Orani

:Er: ianz) -1720mm -1680mm 510mm 126,22% | 133,33% | 103,86%
En ¢ok
(max) 1721mm 1800mm 1970mm 126,32% | 125,00% | 103,09%
Arahk
(range) 3440mm 3480mm 1460mm 126,27% | 128,95% | 102,83%

Ana Referans Platform Modeli’'nde (ARPM) belirtilen a, b, c, d, e, f
parametrelerindeki degerler bu ¢alismada 6rneklem olusturmak igin tercih edilmistir.

Bu degerler tercih edilirken her bir a, b, c, d, e, f parametresinin ayr1 ayr1 yarisi ve iki

kat1 alindiginda  platformun  gergeklestirilebilir  bir 6rnek  mekanizma

olusturabilmesinin miimkiin olusu g6z 6niinde bulundurulmustur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Stewart Platform Mekanizmasinin tip sentezleme ydntemiyle
olusturulan 6x3 baglanti tipinden yararlanilarak alti serbestlik derecesine sahip hali
gelistirilmistir. Bu modelin kinematik hesaplamalar1 yapilirken, ters kinematik
yontemler kullanilarak platformun kontrol hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sayede, ters
kinematik hesaplamalarin is ugrast ve karmasikliginin ileri kinematik yontemle
yapilan ¢oziimlere gore daha az olmasi ve daha kisa siirede hesaplama yapma olanagi
sunmaktadir. Ileri kinematige tercihen ters kinematik hesaplama yaparak islemleri

gerceklestirmek ve uygulamak fayda saglamustir.

Tip sentezleme siireci sonucunda ortaya ¢ikan platform mekanizmasi, Java
ortaminda ters kinematik hesaplamalar kullanilarak ¢6ziim kiimesine ulagilmistir. Bu
sistemde, yazilimsal olarak kinematikler incelenmis ve platform i¢in en uygun hareket
modeli belirlenmistir. Ornek bir ¢alisma uzay: analizi Sekil 22 ve Sekil 23’te

gosterilmektedir.

(a=370, b=620, c=90, d=400, e=620, f=580)

Sekil 61. Ornek calisma uzayi ¢iktis1 (d=400 i¢in, nokta bulutu aralig1 15 mm)
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a=370, b=620, c=90, d=200, =620, f=580

Sekil 62. Ornek ¢alisma uzayi ¢iktist (d=200 icin, nokta bulutu aralig1 15 mm)

Platformlarin uzaysal hareket edebilme yetenekleri nedeniyle, ¢aligmalar hem
gercek ortamda hem de sanal ortamda yapilabilir. Bilgisayar yazilimlar ile
benzetimler yapilarak tasarimi yapilan bir Stewart platformu, gergcek hayatta
uygulandiginda daha hizli sonuglar alinabilir. Benzetimi yapilan bu sistemde baglanti
kollarinin uzunlugu degistirilebilir. Bu benzetimi yapilan sistemde, sistemin ¢alisma
uzayi ile ilgili analizler yapildi. Yapilan bu analizler sonucu parametreleri standart olan
SPM'na gore daha iyi bir ¢aligma saglayan sistemin olusturulmasi saglanmaktadir.
Sistemin biitiinliigli bakimindan incelendiginde, yazilimsal prototipi yapilan model
hizli ve gii¢lii bir yapiya sahiptir. Sistemdeki dogrusal eyleyiciler rayli model {izerinde
hareket sagladigi icin gii¢lii bir yapidadir. Dogrusal hareketin gercek prototipte vidali
sistem yerine kayisli veya kremayer/pinyon sistemi kullanilirsa, daha az siirtlinme

daha ¢ok hiz alinabilir. Hizli calistirilmak istenilen bu sistemlerde hassasiyetini
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engelleyecek yapida zayif bir yapiya sahip olmasi dikkat edilmesi gereken bir

husustur.

Calismada gerceklestirilen Ana Referans Platform Modeli ve Deneysel Platform

Modelleri ile ilgili calisma uzay1 analizi yapilmistir.

Sekil 22°de gosterilen parametrelerin degisik kombinasyonlarina gore platform
merkezinin ¢alisma uzayindaki ulasabildigi alanlar hesaplanmistir. Calisma uzay1
icerisindeki hacimsel ve eksenel sinir bilgileri ile ilgili Tablo 62 ile gdsterilen sonuglar

elde edilmistir.

Tablo 62 tablosundaki her bir DPM’nin ARPM’ye gore hangi platform tasarim
parametresine ne kadarlik bir giincelleme yapildigi ve bunun sonucunda eksenel ve
hacim parametrelerinin ARPM’ye gore birim olarak ne kadarlik degisime ugradigi

Tablo 63 ile gosterilmistir.

Tablo 62 tablosundaki her bir DPM’nin ARPM’ye gore hangi platform tasarim
parametresine ne kadarlik bir giincelleme yapildigi ve bunun sonucunda eksenel ve
hacim parametrelerinin ARPM’ye gore orantisal olarak ne kadarlik degisime ugradig:

Tablo 64 ile gosterilmistir.

ARPM’de verilen a=200, b=400, c=200, d=400, e=500, f=500 tasarim
parametre degerleri DPM1’°de a parametresi yariya indirilerek a=100, b=400, c=200,
d=400, e=500, f=500 degerleri ele alinarak ¢alisma udzayinin hacmi ve eksen
siirlarinin yani sira hacmi belirten nokta bulutu analizindeki nokta sayisin1 ve ne
kadar bir hacim olustugunu bize vermektedir. a=100, b=400, ¢=200, d=400, e=500,
f=500 ele alimirken aldigimiz nokta sayisi c¢iktisi 52996, calisma uzayinin
hacmi(m”"3), 423968 ve X, y, z eksenlerindeki sinirlar belirtilmistir. Yine ayn1 sekilde
DPM2’de a parametresi iki katina ¢ikarilarak a=400, b=400, ¢=200, d=400, =500,
f=500 degerleri ele alinarak ¢alisma uzayinin hacmi ve eksen smirlarinin yani sira

hacmi belirten nokta bulutu analizindeki nokta sayisini ve ne kadar bir hacim

126



olustugunu bize vermektedir. a=400, b=400, c=200, d=400, e=500, f=500 ele alinirken
aldigimiz nokta sayis1 ¢iktist 916673 nokta, ¢alisma uzayinin hacmi(m”3)=733384 ve
X, V, z eksenlerindeki siirlar belirtilmistir. Bu durum diger parametreler i¢inde yarisi
ve iki kat1 alinarak caligma alani hacmi, nokta sayisi, ¢alisma uzay1 ve X, y, z

eksenlerindeki ¢alisma sinirlarinin sonuglari ele alinmaktadir.

ARPM’de verilen a=200, b=400, c¢=200, d=400, e=500, f=500 tasarim
parametre degerleri DPM18’de e ve f parametrelerinin iki kati alindiginda yani e
parametresi 1000 ve f parametresi 1000 oldugunda olusturulan nokta bulutu hacmi
Tablo 64’te goriildiigii gibi 1150,08% seklinde artis gostermistir.  ARPM’de verilen
a=200, b=400, c=200, d=400, e=500, =500 tasarim parametre degerleri DPM17'de ¢
ve f parametreleri yariya indirildiginde yani e parametresi 250 ve f parametresi 250
olarak ele alindiginda mokta bulutu analiz hacmi -96,12% olarak degismektedir.
Buradan anlasildigi {izere ¢alisma uzayimizin genis bir alana sahip olmasini
istedigimiz bir platfor  olusturmamiz gerekiyorsa bu duruma en ¢ok etki eden
parametrelerin degisimini Tablo 62, Tablo 63 ve Tablo 64°te ki gibi analiz sonuglarina

erisebilmekteyiz.
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Tablo 62. ARPM ve DPM ig¢in ¢aligma uzayinin hacim ve eksen sinirlari

Tasarim Parametreleri (Girdi)

CGalisma Uzayi1 Hacim ve Eksen Sinirlarn (Cikti)

c =
§ g g Konfiiu;irlasyon . b . g . ‘ Nokta Hacim X Eksenindeki Sinirlar Y Eksenindeki Sinirlar Z Eksenindeki Sinirlar
:g ,'_m" g Sayis (m?) min (mm) | max (mm) | range (mm) | min (mm) | max (mm) | range (mm) | min (mm) | max (mm) | range (mm)
o e ARPM 200 | 400 | 200 | 400 500 500 71225 569800 -760 760 1520 -720 800 1520 250 970 720
DPM1 100 | 400 | 200 | 400 | 500 500 52996 423968 -720 720 1440 -680 760 1440 250 950 700
DPM2 400 | 400 | 200 | 400 | 500 500 91673 733384 -820 820 1640 -800 840 1640 250 970 720
% DPM3 200 [ 200 | 200 | 400 | 500 | 500 | 71525 | 572200 -760 760 1520 -800 720 1520 250 970 720
et
5 DPM4 200 | 800 | 200 | 400 | 500 500 12727 101816 -340 340 680 -360 360 720 250 830 580
DPM5 100 | 200 | 200 | 400 | 500 500 52881 423048 -720 720 1440 -760 680 1440 250 950 700
DPM6 400 | 800 | 200 | 400 | 500 500 15093 120744 -360 380 740 -400 400 800 250 830 580
DPM7 200 | 400 | 100 | 400 | 500 500 53012 424096 -720 720 1440 -680 760 1440 250 950 700
DPM8 200 | 400 | 400 | 400 | 500 500 91603 732824 -820 820 1640 -800 840 1640 250 970 720
=z DPM9 200 | 400 | 200 | 200 | 500 500 71594 572752 -760 760 1520 -800 720 1520 250 970 720
E DPM10 200 | 400 | 200 | 800 | 500 500 12718 101744 -340 340 680 -360 360 720 250 830 580
DPM11 200 | 400 | 100 | 200 | 500 500 52949 423592 -720 720 1440 -760 680 1440 250 950 700
DPM12 200 | 400 | 400 | 800 | 500 500 15097 120776 -380 360 740 -400 400 800 250 850 600
DPM13 200 | 400 | 200 | 400 | 250 500 6542 52336 -380 380 760 -440 440 880 325 705 380
DPM14 200 | 400 | 200 | 400 | 1000 | 500 183649 | 1469192 -1210 1210 2420 -1180 1240 2420 520 1480 960
% DPM15 200 | 400 | 200 | 400 | 500 250 6636 53088 -380 380 760 -440 440 880 340 700 360
% DPM16 200 | 400 | 200 | 400 | 500 | 1000 | 185249 | 1481992 -1210 1210 2420 -1180 1240 2420 510 1470 960
DPM17 200 | 400 | 200 | 400 | 250 250 2762 22096 -220 220 440 -240 240 480 135 435 300
DPM18 200 | 400 | 200 | 400 | 1000 | 1000 | 890366 | 7122928 -1720 1721 3440 -1680 1800 3480 510 1970 1460
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Tablo 63. DPM'lerin ARPM'ye gore ¢alisma uzay1 farklarinin orantisal gosterimi

Tasarim Parametrelerinin Farki (Girdi)

CGalisma Uzayi Hacmi Farki (Cikti)

c =
E g § Konfiiizrlasyon Nokta Hacim X Eksenindeki Fark Y Eksenindeki Fark Z Eksenindeki Fark
° g g a b c d e f Sayisi Farl(l - - -
g g Farki (m?3) min (mm) | max (mm) | range (mm) | min (mm) | max (mm) | range (mm) | min (mm) | max (mm) | range (mm)
© = ARPM 200 | 400 | 200 | 400 | 500 | 500 71225 569800 -760 760 1520 -720 800 1520 250 970 720
DPM1 -100 - - - - - -18229 | -145832 +40 -40 -80 +40 -40 -80 - -20 -20
DPM2 +200 - - - - - +20448 | +163584 -60 +60 +120 -80 +40 +120 - - -
% DPM3 - -200 - - - - +300 +2400 - - - -80 -80 - - - -
5 DPM4 - +400 - - - - -58498 | -467984 +420 -420 -840 +360 -440 -800 - -140 -140
DPM5 -100 | -200 - - - - -18344 | -146752 +40 -40 -80 -40 -120 -80 - -20 -20
DPM6 +200 | +400 - - - - -56132 | -449056 +400 -380 -780 +320 -400 -720 - -140 -140
DPM7 - - -100 - - - -18213 | -145704 +40 -40 -80 +40 -40 -80 - -20 -20
DPM8 - - +200 - - - +20378 | +163024 -60 +60 +120 -80 +40 +120 - - -
z DPM9 - - - -200 - - +369 +2952 - - - -80 -80 - - - -
E DPM10 - - - +400 - - -58507 | -468056 +420 -420 -840 +360 -440 -800 - -140 -140
DPM11 - - -100 | -200 - - -18276 | -146208 +40 -40 -80 -40 -120 -80 - -20 -20
DPM12 - - +200 | +400 - - -56128 | -449024 +380 -400 -780 +320 -400 -720 - -120 -120
DPM13 - - - - -250 - -64683 | -517464 +380 -380 -760 +280 -360 -640 +75 -265 -340
DPM14 - - - - +500 - +112424 | +899392 -450 +450 +900 -460 +440 +900 +270 +510 +240
5 DPM15 - - - - - -250 | -64589 | -516712 +380 -380 -760 +280 -360 -640 +90 -270 -360
% DPM16 - - - - - +500 | +114024 | +912192 -450 +450 +900 -460 +440 +900 +260 +500 +240
DPM17 - - - - -250 | -250 | -68463 -547704 +540 -540 -1080 +480 -560 -1040 -115 -535 -420
DPM18 - - - - +500 | +500 | +819141 | +6553128 -960 +961 +1920 -960 +1000 +1960 +260 +1000 +740
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Tablo 64. DPM'lerin ARPM'ye gore ¢alisma uzay1 farklarinin orantisal gésterimi

= Tasarim Parametreleri (Girdi) DPM Calisma Uzayi Hacminin ARPM'ye Gore Degisim Orani (Cikti)

g Konfigiirasyon Hacim X Ekseninde Degisim Orani Y Ekseninde Degisim Orani Z Ekseninde Degisim Orani

= Adi a|b|c|d e f Degisim

g | Orani (%) min (%) | max (%) | range (%) | min (%) | max (%) | range (%) | min (%) | max (%) | range (%)

© ARPM 200 | 400 | 200 | 400 | 500 | 500 - - - - - - - - - -
DPM1 100 | 400 | 200 | 400 | 500 | 500 -25,59% -5,26% -5,26% -5,26% -5,56% -5% -5,26% - -2,06% -2,78%

s DPM2 400 | 400 | 200 [ 400 | 500 | 500 28,71% 7,89% 7,89% 7,89% 11,11% 5% 7,89% - - -

5 DPM3 200|200 | 200 | 400 | 500 | 500 0,42% - - - 11,11% | -10% - - - -

% DPM4 200|800 | 200 | 400 | 500 | 500 -82,13% -55,25% | -55,25% | -55,25% -50% -55% -52,63% - -14,43% | -19,44%

& DPM5 100 | 200 | 200 | 400 | 500 | 500 -25,76% -5,26% -5,26% -5,26% 5,56% -15% -5,26% - -2,06% -2,78%
DPM6 400 | 800 | 200 [ 400 | 500 | 500 -78,81% -52,62% | -49,99% | -51,3% | -44,44% -50% -47,37% - -14,43% | -19,44%
DPM7 200|400 (100|400 | 500 | 500 -25,57% -5,26% -5,26% -5,26% -5,56% -5% -5,26% - -2,06% -2,78%
DPM8 200|400 400|400 | 500 | 500 28,61% 7,89% 7,89% 7,89% 11,11% 5% 7,89% - - -

% DPM9 200|400 | 200 [ 200 | 500 | 500 0,52% - - - 11,11% | -10% - - - -

N DPM10 200|400 | 200|800 | 500 | 500 -82,14% -55,25% | -55,25% | -55,25% -50% -55% -52,63% - -14,43% | -19,44%
DPM11 200|400 (100|200 | 500 | 500 -25,66% -5,26% -5,26% -5,26% 5,56% -15% -5,26% - -2,06% -2,78%
DPM12 2001400 (400|800 | 500 | 500 -78,8% -50,04% | -52,62% | -51,33% | -44,44% -50% -47,37% - -12,37% | -16,67%
DPM13 200400 200|400 | 250 | 500 -90,82% -49,99% | -49,99% | -49,99% | -38,89% -45% -42,11% 30% -27,32% | -47,22%
DPM14 200|400 | 200 | 4001000 | 500 157,84% 59,16% | 59,17% | 59,17% | 63,89% 55% 59,21% 108% 52,58% 33,33%

% DPM15 200 | 400 | 200|400 | 500 | 250 -90,68% -49,99% | -49,99% | -49,99% | -38,89% -45% -42,11% 36% -27,84% -50%

g DPM16 200|400 | 200 |400| 500 [1000| 160,09% 59,17% | 59,17% | 59,17% | 63,89% 55% 59,21% 104% 51,55% 33,33%
DPM17 200|400 | 200|400 | 250 | 250 -96,12% -71,03% | -71,03% | -71,03% | -66,67% -70% -68,42% -46% -55,15% | -58,33%
DPM18 200|400 | 200 |{400|1000 | 1000 | 1150,08% | 126,22% | 126,32% | 126,27% | 133,33% | 125% | 128,95% | 103,86% | 103,09% | 102,83%
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EKLER

EK-A

TRIGONOMETRIK YONTEMLE ROTASYON HESAPLAMA KAYNAK
KODU

package math;

import org.jzy3d.maths.Coord3d;
import org.jzy3d.plot3d.primitives.Point;

public class PointRotation3D TrigonometricMethod extends
AbstractRotation3D<PointRotation3D TrigonometricMethod>{

public PointRotation3D TrigonometricMethod(double x, double y,
double z) {

super (x,v,z);

}

public PointRotation3D TrigonometricMethod(Point point) {
this(point.xyz);

}

public PointRotation3D TrigonometricMethod(Coord3d coord3d) {
this(coord3d.x, coord3d.y, coord3d.z);

@Override
public PointRotation3D TrigonometricMethod rotateX(double angle)

angle = Math.toRadians (angle) ;
Math.cos (angle) ;
double sin = Math.sin(angle);

double cos

double y = this.y * cos - this.z * sin;
double z
return setData (new

this.y * sin + this.z * cos;

PointRotation3D TrigonometricMethod(this.x, y, z));
}
@Override
public PointRotation3D TrigonometricMethod rotateY(double angle)

angle = Math.toRadians (angle) ;
Math.cos (angle) ;
double sin = Math.sin(angle);

double cos

double x = this.x * cos + this.z * sin;
double z = -this.x * sin + this.z * cos;
return setData(new PointRotation3D TrigonometricMethod(x,
this.y, z));
}
@Override
public PointRotation3D TrigonometricMethod rotateZ(double angle)
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angle = Math.toRadians (angle) ;

double cos = Math.cos(angle);

double sin = Math.sin (angle);

double x = this.x * cos - this.y * sin;

double y = this.x * sin + this.y * cos;

return setData(new PointRotation3D TrigonometricMethod(x, vy,

this.z));
}
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EK-B

MATRIS CARPIM YONTEMIYLE ROTASYON HESAPLAMA KAYNAK

KODU
package math;

import org.apache.commons.math3.linear.Array2DRowRealMatrix;
import org.apache.commons.math3.linear.RealMatrix;

import org.jzy3d.maths.Coord3d;

import org.jzy3d.plot3d.primitives.Point;

public class PointRotation3D RotationMatrixMethod extends
AbstractRotation3D<PointRotation3D RotationMatrixMethod>{

public PointRotation3D RotationMatrixMethod(double x, double vy,
double z) {
super (x,v,z);

public PointRotation3D RotationMatrixMethod(Point point) {
this (point.getCoord()) ;

}

public PointRotation3D RotationMatrixMethod(Coord3d coord3d) {
this (coord3d.x, coord3d.y, coord3d.z);

@Override
public PointRotation3D RotationMatrixMethod rotateX(double
angle) {
angle = Math.toRadians (angle) ;
double[][] rotationMatrix =

{

14 14 14 }I
, Math.cos(angle), -Math.sin(angle), 0O},
, Math.sin(angle), Math.cos(angle), 0O},

4 4 4 }

- . -

}i
double[][] pointMatrix =
{
{x},
{y},
{z},
{1}

RealMatrix matrixl = new

Array2DRowRealMatrix (rotationMatrix) ;
RealMatrix matrix2 = new Array2DRowRealMatrix (pointMatrix) ;
RealMatrix resultMatrix = matrixl.multiply(matrix2);

138



return setData (
new PointRotation3D RotationMatrixMethod(
resultMatrix.getEntry (0, 0),
resultMatrix.getEntry (1, 0),
resultMatrix.getEntry (2, 0)

);

@Override
public PointRotation3D RotationMatrixMethod rotateY (double
angle) {
angle = Math.toRadians (angle) ;
double[][] rotationMatrix =
{
{Math.cos(angle), 0, Math.sin(angle), 0},
o, 1, 0, 0},
{-Math.sin(angle), 0, Math.cos(angle), 0O},
{0, 0, 0, 1}
}i
double[][] pointMatrix =
{
{x},
{v},
{z},
{1}
};
RealMatrix matrixl = new
Array2DRowRealMatrix (rotationMatrix) ;
RealMatrix matrix2 = new Array2DRowRealMatrix(pointMatrix) ;
RealMatrix resultMatrix = matrixl.multiply(matrix2);
return setData (
new PointRotation3D RotationMatrixMethod(
resultMatrix.getEntry (0, 0),
resultMatrix.getEntry (1, 0),
resultMatrix.getEntry (2, 0)

)

@Override
public PointRotation3D RotationMatrixMethod rotateZ (double
angle) {
angle = Math.toRadians (angle) ;
double[][] rotationMatrix =
{
{Math.cos(angle), -Math.sin(angle), 0, 0O},
{Math.sin(angle), Math.cos(angle), 0, 0},
{0, 0, 1, 0},
{0, 0, 0, 1}
};
double[][] pointMatrix =
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{x},
{v},
{z},
{1}
}i
RealMatrix matrixl = new
Array2DRowRealMatrix (rotationMatrix) ;
RealMatrix matrix2 = new Array2DRowRealMatrix(pointMatrix);
RealMatrix resultMatrix = matrixl.multiply(matrix2);
return setData (
new PointRotation3D RotationMatrixMethod (
resultMatrix.getEntry (0, 0),
resultMatrix.getEntry (1, 0),
resultMatrix.getEntry (2, 0))
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EK-C

HAREKETLI PLATFORMUN POLIGONAL KONUM HESAPLAMA
KAYNAK KODU

package component;

import component.composites.Cylinder;

import controller.RootController;

import math.util.VectorProcessUtility;

import org.jzy3d.colors.Color;

import org.jzy3d.maths.Coord3d;

import org.jzy3d.plot3d.primitives.Point;

import org.jzy3d.plot3d.primitives.Polygon;

import org.jzy3d.plot3d.primitives.Sphere;

import org.jzy3d.plot3d.text.drawable.DrawableText;

public class Platform extends AbstractBase {
private Coord3d center;
private VectorProcessUtility.Rotation rotation;
private Sphere[] spheres;
private Sphere centerSpheres;
private DotCloud dotCloud;
public Platform(float range, float radius) {
super (RootController.Component.PLATFORM, range, radius, new

double[]{0, O, p p p }, true);
center = new Coord3d(0, , 0);
rotation = new VectorProcessUtility.Rotation (0, , 0);
spheres = new Sphere[6];
for (int i = 0; i < baseCoords.getPoints().size(); i++) {
spheres[i] = new
Sphere (baseCoords.getPoints () .get (i) .getCoord(), , ,
Color.RED) ;

Color ballColor = Color.RED;
ballColor.a = ;
spheres[i] .setColor (ballColor) ;
spheres[i].setWireframeColor (ballColor.alpha ( ))
add (spheres[i]) ;
}
centerSpheres = new Sphere (new Coord3d() .set (center), ,
, null);
centerSpheres.setColor (Color.YELLOW) ;
centerSpheres.setWireframeColor (Color.BLUE) ;

dotCloud = new DotCloud(this, , 2, Color.RED.alpha/( ))

DrawableText textPlatformJoint = new
DrawableText ("Merkez",center, Color.BLACK);

add (dotCloud) ;

add (baseCoords) ;
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add (centerSpheres) ;
}
public long getDotCloudMarkCount () {
return dotCloud.getDotCount () ;
}
public void markForDotCloud () {
dotCloud.mark() ;
}
public void clearDotCloud() {
dotCloud.clear();
}
public void gotoZero() throws InterruptedException {
RootController.RunMode tmpMode =
RootController.RunMode.getMode () ;
gotoZero (RootController.RunMode.WORKSPACE ANALIYSIS) ;
gotoCenter () ;
tmpMode.set () ;

}
public void gotoCenter () throws InterruptedException {

RootController.ManipulateAxis.X.setValue (RootController.ManipulateAx
is.ManipulateType.LINEAR,Of) ;

RootController.ManipulateAxis.Y.setValue (RootController.ManipulateAx
is.ManipulateType.LINEAR,0f) ;

RootController.ManipulateAxis.Z.setValue (RootController.ManipulateAx
is.ManipulateType.LINEAR,RootController.calculateFirstHeight()) ;

RootController.ManipulateAxis.X.setValue (RootController.ManipulateAx
is.ManipulateType.ANGULAR,Of) ;

RootController.ManipulateAxis.Y.setValue (RootController.ManipulateAx
is.ManipulateType.ANGULAR,Of) ;

RootController.ManipulateAxis.Z.setValue (RootController.ManipulateAx
is.ManipulateType.ANGULAR,O0f) ;

RootController.setPlatformManipulate (RootController.RunMode.WORKSPAC
E ANALIYSIS, RootController.ManipulateAxis.ManipulateType.LINEAR) ;

RootController.setPlatformManipulate (RootController.RunMode.WORKSPAC
E ANALIYSIS, RootController.ManipulateAxis.ManipulateType.ANGULAR) ;
}
public void gotoZero(RootController.RunMode mode) throws
InterruptedException {

mode.set () ;

RootController.setPlatformManipulate (mode,
RootController.ManipulateAxis.ManipulateType.LINEAR,O,0,RootControll
er.calculateFirstHeight () )

RootController.setPlatformManipulate (mode,
RootController.ManipulateAxis.ManipulateType.ANGULAR,0,0,0);
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}
public Coord3d getCenter () {

return this.center;

}

public float getCenter (RootController.ManipulateAxis axis) {

switch (axis){
case X:
return getCenter() .x;
case Y:
return getCenter().y;
case 7Z:
return getCenter().z;

default:

throw new RuntimeException("axis="4+axis+" parametre

karsiligi bulunamadi.");

}
public VectorProcessUtility.Rotation getRotation() {

return rotation;

}
public float getRotation(RootController.ManipulateAxis

manipulateAxis) {
switch (manipulateAxis) {
case X:
return rotation.getX Angle();
case Y:
return rotation.getY Angle();
case Z:
return rotation.getZ Angle();

default:
throw new RuntimeException("manipulateParam="+

manipulateAxis +" bulunamadi. Gecerli prametre gdonderilmelidir.");

}

}
public float
getPlatformManipulateParam(RootController.ManipulateAxis.ManipulateT

ype type, RootController.ManipulateAxis axis) {
switch (type){

case ANGULAR:
return getRotation (axis);

case LINEAR:
return getCenter (axis);

default:
throw new RuntimeException ("type="+type+" parametre

bulunamadi.") ;
}
}

public AbstractBase reCalculateBaseCoords(float range, float

radius) {
super.reCalculateBaseCoords (range, radius);

translationSet (center) ;
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rotateSet (rotation) ;
update () ;
System.gc () ;
return this;

}

public AbstractBase reCalculateBaseCoords() {
Polygon tmpPolygon = super.calculateBaseCoords() ;
translationSet (tmpPolygon, center);
rotateSet (tmpPolygon, rotation);
transferCoord (tmpPolygon, baseCoords) ;

// update () ;

return this;

}

public void translationApply(Coord3d value) {
for (Point point : baseCoords.getPoints())

point.setCoord(point.getCoord() .add(value)) ;

center.set (center.add(value));
update () ;

private void translationSet (Coord3d center) {
translationSet (baseCoords, center);
}
private void translationSet (Polygon polygon, Coord3d center) {
for (Point point : polygon.getPoints())
point.setCoord(point.getCoord() .add (center)) ;
this.center.set (center);

public void rotateApply(VectorProcessUtility.Rotation rotate) {
rotateApply (baseCoords, rotate);

public void rotateApply(Polygon polygon,
VectorProcessUtility.Rotation rotate) {
rotation.add (rotate);

VectorProcessUtility.rotateAndCalculateNewPosition Trigonometrik¥Yont
em(polygon, center, rotate);
update () ;

public void reset() {
rotateSet (new VectorProcessUtility.Rotation (0O, 0O, 0));
translationSet (new Coord3d (0, O,
RootController.calculateFirstHeight()))

}

private void rotateSet (VectorProcessUtility.Rotation rotate) {
rotateSet (baseCoords, rotate);
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VectorProcessUtility.rotateAndCalculateNewPosition Trigonometrik¥Yont
em(polygon,

private void rotateSet (Polygon polygon,
VectorProcessUtility.Rotation rotate) {

rotation

cent
update ()

@Override
protected void update() {

super.up
sphereUp
armsUpda
sphereCe

.set (rotate) ;

er, rotate);

’

date () ;
date () ;

te();
nterUpdate () ;

private void sphereCenterUpdate () {
centerSpheres.setPosition(center);

private void armsUpdate() {

if (arms
for

= null)
(Cylinder arm

arms)

arm.reCalculate() ;

private void sphereUpdate() {

for (int

i=20;

i < baseCoords.getPoints () .size();

i++) |

spheres[i] .setPosition (baseCoords.getPoints () .get (i) .getCoord()) ;

e=

@Override
public String toString(){

5. 0f,

return String.format (" (a=%.

£=%.0f) "

4

RootController.
RootController.
RootController.
RootController.
RootController.
RootController.

0f,

SkeletonParam.
SkeletonParam.
SkeletonParam.
SkeletonParam.
SkeletonParam.
SkeletonParam.
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EK-C
SABIT ZEMININ POLIGONAL KONUM HESAPLAMA KAYNAK KODU
package component;

import controller.RootController;

import org.jzy3d.colors.Color;

import org.jzy3d.plot3d.primitives.Point;
import org.jzy3d.plot3d.primitives.Sphere;

public class Ground extends AbstractBase {
public Ground(float range, float radius) {

super (RootController.Component.GROUND, range, radius, new
double[]{ , , , , , }, false);

baseCoords.setColor (Color.BLUE) ;

Color ghostColor = Color.GREEN;

ghostColor.a = ;

baseCoords.setColor (ghostColor) ;

baseCoords.setWireframeColor (ghostColor.alpha( ));

add (baseCoords) ;

for (Point p: baseCoords.getPoints()) {

Sphere sphere = new Sphere(p.getCoord(), , ,

Color .MAGENTA) ;
sphere.setWireframeColor (sphere.getColor () .alpha( ))
add (sphere) ;
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NOKTA BULUTU KAYNAK KODU

package component;

import
import
import
import
import
import

import

analysis.WorkSpaceAnalisys;

org.
org.

org

org.
org.

jzy3d.colors.Color;
jzy3d.maths.Coord3d;

.Jjzy3d.plot3d.primitives.Point;

jzy3d.plot3d.primitives.Shape;
jzy3d.plot3d.primitives.Sphere;

java.util.HashSet;

public class DotCloud extends Shape {
Platform platform;

float radius;

int slices;

Color color;

HashSet<SmartSphere> cloudDotsSet;

private long dotCount;
public DotCloud(Platform platform, float radius, int slices,

Color color) {
cloudDotsSet = new HashSet<>():;
dotCount=0;

this.platform = platform;

this.radius = radius;

this.slices = slices;

this.color = color;

private Coord3d newCoord() {
return new Coord3d() .set(platform.getCenter())

void mark() {
SmartSphere dotSphere = new SmartSphere (newCoord(), radius,
color) ;

slices,

dotSphere.setColor (color) ;
if('cloudDotsSet.contains (dotSphere)) {

dotSphere.setWidth (WorkSpaceAnalisys.RESULITION) ;
add (dotSphere) ;

cloudDotsSet.add (dotSphere) ;

dotCount++;

public long getDotCount () {
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return dotCount;

public void clear(){

}

private class SmartSphere extends Point { // Sphere

slicing,
//
//
//
}
}

dotCount=0;
super.clear () ;
cloudDotsSet.clear () ;
System.gc() ;

boolean top, bottom, left, right;

public SmartSphere (Coord3d position, float radius,

Color color) {
super (position, color);
super.setWidth (radius) ;
this.top = false;
this.bottom = false;
this.left = false;
this.right = false;

public float getX() {
return super.getCoord() .x;
return super.getPosition() .x;

public float getY () {
return super.getCoord() .y;

return super.getPosition() .y;

public float getZ () {
return super.getCoord().z;
return super.getPosition() .z;

public boolean isSameX(SmartSphere other)
return this.getX () == other.getX();

public boolean isSameY (SmartSphere other)
return this.getY () == other.getY();

public boolean isSameZ (SmartSphere other)
return this.getZ () == other.getZ();
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EK-E

POLIGONAL FORMDAKIi PLATFORM VE ZEMININ SOYUT SINIF
YAPISINDA KONUM HESAPLAMA KAYNAK KODU

package component;

import component.composites.Cylinder;
import component.polygons.Base;
import controller.RootController;
import org.jetbrains.annotations.NotNull;
import org.jzy3d.plot3d.primitives.Polygon;
import org.jzy3d.plot3d.primitives.Shape;
public class AbstractBase extends Shape implements Resizable ({
protected Cylinder[] arms;
protected final Base.SixDofBaseSetupParameters
parametersForBase;
protected final Polygon baseCoords;
private RootController.Component component;

public AbstractBase (RootController.Component component, float
range, float radius, @NotNull final double refAngles[], boolean
doubleNumIndisMinusProcess) {

this.component = component;
this.component.setComponent (this) ;

setParameterForBase (range, radius);

parametersForBase = new
Base.SixDofBaseSetupParameters (refAngles,
doubleNumIndisMinusProcess) ;

baseCoords = calculateBaseCoords() ;

private void setParameterForBase(float range, float radius) {
switch (this.component) {

case PLATFORM:
RootController.SkeletonParam.A.updateValue (range) ;
RootController.SkeletonParam.B.updateValue (radius) ;
break;

case GROUND:
RootController.SkeletonParam.C.updateValue (range) ;
RootController.SkeletonParam.D.updateValue (radius) ;
break;

protected Polygon calculateBaseCoords () {
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return new
Base.Builder (parametersForBase) .range (getRange()) .radius (getRadius ()
) .build() ;
}

public float getRange () {
switch (this.component) {
case PLATFORM:
return RootController.SkeletonParam.A.getValue() ;
case GROUND:
return RootController.SkeletonParam.C.getValue() ;
}
throw new RuntimeException (this.component.name ()+"

componentType tiirii i¢in tanimlanan range de§eri verilemiyor.");

}

public float getRadius () {
switch (this.component) {
case PLATFORM:
return RootController.SkeletonParam.B.getValue() ;
case GROUND:
return RootController.SkeletonParam.D.getValue() ;
}
throw new RuntimeException (this.component.name ()+"
componentType tiril icin tanimlanan radius dederi verilemiyor.");
}
public Polygon getCoords () {
return baseCoords;

protected void update() {
reCalculateArmStatus() ;

private void reCalculateArmStatus() {
if (arms '= null)
for (Cylinder arm : arms)
arm.reCalculate();

public void setArms(Cylinder[] arms) {
this.arms = arms;

public Cylinder[] getArms () {
return this.arms;

public AbstractBase reCalculateBaseCoords(float range, float
radius) {
setParameterForBase (range, radius);
return reCalculateBaseCoords() ;
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public AbstractBase reCalculateBaseCoords() {
transferCoord(calculateBaseCoords (), baseCoords);

update () ;
return this;

Polygon target) {

public void transferCoord(Polygon source,
i++) {

for (int i = 0; i < target.getPoints().size();
target.get (i) .setCoord(source.get (i) .getCoord()) ;

@Override
public void reSize() {
reCalculateBaseCoords () ;
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