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IMALAT VE KONTROLU
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Tez Danismant: Dr. Ogretim Uyesi Agah AYGAHOGLU

OZET

Paralel kinematik sistemli 6 aktiiatorlii hexapod robot ayni zamanda Stewart Platformu
diye de adlandirilir. Paralel yapili sistemler, ayn1 maksimum yiikii tagimak lizere olusturulmusg
degerine sahiptirler. Bu yiizden ugak ve ara¢ simiilatorleri, yiiksek hassasiyetli takim tezgahlari
ve isleme merkezleri, kazi makinalar1 gibi bir¢ok alanda kullanim imkéan1 bulunmaktadir. Bunlara
karsin, paralel mekanizmalarin ¢aligma uzaylar1 seri mekanizmalara kiyasla dardir, kisitli yonelim
araligina sahiptirler ve ileri kinematik hesabinda mekanizmanin paralelliginden dolay1 zorluklarla

karsilagilmaktadir.

Stewart Platform mekanizmasi temel olarak kendi iginde seri 6 adet lineer aktiiator ve
biri sabit digeri hareketli olmak iizere iki platformdan olugmaktadir. Hareketli ve sabit platform
6 noktasindan aktiiatorler ile birbirine baglanmigtir. Lineer aktiiatérler ayn1 zamanda uzuv islevi
gormekte oldugu bu yapida, aktiiatorler bir taraflarindan sabit diger taraflarindan ise hareketli

platforma kiiresel mafsallarla baglanmistir.

Bu ¢aligmada deneysel bir 6 aktiiatorlii hexapod CNC sistemi tasarimi, imali ve kontrolii
gerceklestirilmistir. Robotun mekanik tasarimi, kinematigi, analizi ve benzetimi bilgisayar
ortaminda Catia V5 CAD programinda yapilmistir. Sistemin statik analizi ise Ansys Workbench
programinda yapilmistir. Sistemin ileri ve ters kinematik formiillerinin matematiksel ifadeleri
cikarilmustir. Bu matematiksel ifadeler, Delphi ve Python dilleri ile modellenerek bilgisayar
tabanli kontrol yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde, gelistirilen mekanizma bilgisayar

marifetiyle kontrol edilmeye calisilmistir.

Sonug olarak, sanayide yaygin olarak CNC makinelerin kontroliinde kullanilan ISO G
kodlarinin, gelistirilen yazilim vasitasi ile yorumlanip makinenin kontrolii saglanmigtir. Elde
edilen veriler dogrultusunda ¢ok eksenli robotlarin ¢alisma hacmini daha iyi tanimlayabilecek
“findik” noktast tanimi gelistirilmis, tasarim iyilestirmelerinin ortaya ¢ikmasi saglanmis,

matematik altyapinin fiziksel yapiyla eszamanl ¢alismasinin dogruluklart arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: CNC, Calisma Hacmi, Stewart Platform.
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DESIGN AND MANUFACTURING OF 6 ACTUATOR HEXAPOD CNC WITH
PARALLEL KINEMATICS AND ITS CONTROL

Eyiip FINDIKLI
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Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Agah AYGAHOGLU

SUMMARY

The hexapod structure, which has 6 actuators and parallel kinematic robot is also known
as a Stewart Platform. Parallel systems have a higher rigidity and a lower mass moment of inertia
than a serial systems designed to carry the same maximum load. Therefore, it is possible to use
this system in many areas such as aircraft and vehicle simulators, high precision machine tools,
machining centers and excavation machines. On the other hand, the working spaces of parallel
mechanisms are narrow compared to serial mechanisms, they have limited orientation range and
difficulties are encountered due to the parallelism of the mechanism in advanced kinematics
calculation.

Stewart Platform mechanism consists of 6 linear actuators in series and two platforms,
one fixed and one movable. The movable and fixed platform is connected to each other by
actuators at point 6. In this structure, where the linear actuators also function as a limb, the
actuators are connected from one side to the fixed platform and from the other side to the mobile
platform by spherical joints.

In this thesis, the design, production and control of the experimental hexapod CNC
system with 6 actuators was performed. The mechanical design, kinematics, and simulation of the
robot are conducted in the computer environment with the Catia V5 CAD application. The
structural analysis of the robot are calculated in the computer environment with the Ansys
Workbench application. Mathematical expressions of forward and inverse kinematic formulas of
the system have been extracted. Computer based control software was developed by modeling
these mathematical expressions with Delphi and Python languages. With this software, the
mechanism developed was tried to be controlled by computer.

As aresult, ISO G codes commonly used in the control of CNC machines in the industry
are interpreted by means of the developed software and the control of the machine is provided.
According to the data obtained, the definition of “findik” point, which can better define working
volume of multi-axis robots, was proposed, design improvements were provided, and the
mutuality of the mathematical infrastructure with mechanical structure was investigated.

Keywords: Stewart Platform, CNC, Working Volume.
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1. GIRIS

Stewart Platform ayn: zamanda "Gough-Stewart" Platform olarakta bilinir. ilk olarak
1956 yallimda Gough tarafindan tekerlek test mekanizmasi i¢in tasarlanmistir ve daha sonra bu
mekanizmay1 1965 yilinda stewart ugak simiilatorii olarak kullanmistir. O zamanlardan bu yana
birgok imalat ve robotik uygulamalarda faydalanildigindan 6nemli bir aragtirma alani olarak ilgi
cekmistir. Ornegin Hunt platformu bir paralel robot kolu olarak kullanmay: énermis, (Hung,

1978) Geng ve Haynes ise deneysel titresim izolator aleti tasariminda kullanmay: diisiinmiislerdir
(Sunguray vd., 2014).

Sekil 1.1. Ticari bir hegzapod isleme merkezi olan Okuma PM-600 makinesi (Okuma, 2012).

Birgok ticari isleme merkezi iiretici firma stewart platformunu CNC tezgahi olarak
tasarlayarak iiriinler gelistirmistir. Ornek olarak, Sekil 1.1 de Okuma firmasinin PM-600 adl

isleme merkezi goriilmektedir.

Sekil 1.2 de gosterildigi gibi hexapod CNC makinesi, 6 adet lineer kolun hareketli ve
sabit platformlara, 2 serbestlik dereceli baglantilarla paralel olarak baglanmasiyla olusturulur. Bu

sayede hareketli platform, sabit platform tizerindeki bir eksen takimina gore 3 donme ve 3 Gteleme



hareketi olarak toplam 6 serbestlik derecesine sahip olmus olur. Sekil 1.3 de SP mekanizmasinin

sematigi goriilmektedir.

b P Koordinat Sistemi

b4
W Koordinat 7
Sistemi Taban Platform

Sekil 1.2. Stewart Platform mekanizmasinin sematik gosterimi.

Kollarin tahrik yontemi hidrolik, pnomatik veya elektriksel olabilir. Bu calisgamada
aktiiator kolunun uzayip kisalma hareketini ise, step motor tahrikli bir somun trigger kayisla

dondiiriilerek icerisindeki vidali mille aktarilmistir.



W koordinat
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Sekil 1.3. Gelistirilen Stewart Platform tabanli CNC makinesi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Stewart platformu mekanizmasinin ileri ve ters yonlii kinematik denklemleri genel olarak
¢Oziimlenmistir ve bircok calismada ¢ikartilmigtir (Merlet, 2006). Bu platform hali hazirda
artinlmis gergeklik simiilatorleri, takim tezgahlari, is makinalari, savunma ve robotik cerrahi
ekipmanlari gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Giiniimiizdeki metal igleme teknolojileri sayesinde
paralel robotlarda kullanilabilecek pargalar tasarlanip iiretilebilir hale gelmistir. Bir robotun ana

giic iletim organlar1 olarak hassas ve bosluksuz rediiktorler kullanilmasi halinde aktiiatorler geri

gelme hatalarindan arindirilmis olur.

Yapilan aragtirmalar sonucunda stewart platformu ve tiirevi paralel kinematik sistemli

robotlar ile alakali baz1 caligmalar asagidaki gibidir.

Stewart platformunun ug eyleyicisi X, y, z eksenlerinde dogrusal ve doner hareketleri
belirli bir diizeyde yapabilme kabiliyetiyle 6 serbestlik derecesine sahiptir. Kiriz ve Bingiil
yaptiklar1 ¢alismada, karmasik cerrahi operasyonlari tamamen robotlu otomasyon edilebilmek
icin, stewart platformunun hassas cerrahi miidahalerde kullanimi i¢in sistem simiilasyonu

gelistirmistir. Tlgili ¢aligmanin sematigi Sekil 2.1°deki gibidir (Kizir ve Bingiil, 2019).

N
Inverse | Position
Kinematics Control
S
Force F S
Feedback orce Sensor “
. J J
¥ ) [ | —
g isua
1 Endoscope 1—\ Patient and Robot
\ Surgeon Side / L Feedback ) P )N /

Sekil 2.1. Robotik cerrahi sisteminin genel yapis1 (Kiriz, Bingiil, 2019).

Bagka bir ¢caligmada ise Neeraj ve arkadaglari, jet motoru yonlendirme nozulu kontrol
sistemi olarak, yine bir Stewart Platformu tasarlamistir. Gelistirilen sistem Sekil 2.2’deki gibidir

(Neeraj vd., 2018).



Sekil 2.2. EJ200 jet motoru yénlendirme nozulu yerine tasarlanan SP’li nozul sistemi (Neeraj vd.,
2018).

Baska bir ¢alismada McCann ve Dollar, Stewart Platformundan esinlenilmis bir robot el
tasarimi gergeklestirmistir. Belirli kriterler le optimum bir tasarima ulagilmaya c¢alisilmistir. Bu
tez caligmasindaki robotlarin son eyleyicilerinin konfigiirasyon hacmini daha iyi tanimlanmasi
i¢in gelistirilen, findik noktalar1 benzer sekilde son eyleyici oryantasyonlarida kapsayacak sekilde
ele alinip arastirllmistir. Fakat bu tez ¢aligmasindaki findik noktalar1 hem c¢alisma zamanindaki
kullamslihigindan hem de daha agiklayici bilgiler igerdiginden daha kapsamhidir. flgili robot elin
calisma hacmini temsil eden gorsel Sekil 2.3’deki gibidir. (McCann ve Dollar, 2018) (a) Her
noktadaki ulagilabilinen 370’den fazla test edilen oryantasyon sayisi. (b) Local Transmission

Index (LTI). Siyah ¢izgiler hacmin ¢eyreginden alinan kesiti temsil eder.

(a) (b)

Sekil 2.3. McCann ve Dollarin ¢aligmas1 sonucunda toplam ulasilabilinen oryantasyona ve LTI
ye gore SP nin ¢aligma hacmi (McCann ve Dollar, 2018).



Stewart platformlarin seri olarak baglanmasindan olusan logabex robotu, Modeling,
Identification and Control of Robots kitabi 8. boliimiinde paralel robotlar i¢in genel tanimlamalar
yapilmis, logabex robotu hakkinda bilgi verilmistir. Logabex robot gorseli sekil 2.4’deki gibidir
(Khail ve Dombre, 2002).

Sekil 2.4. Logabex robotu LX4 model (Khail ve Dombre, 2002).

Bu tez calismanin baslarinda mekanizmay1 test etmek icin linuxcnc (linuxcnc.org),
sistemin konseptini dogrulamak amaciyla kontrol sistemi olarak kullanilmistir. Daha sonra
linuxcne programu terk edilerek yeni kontrol yazilimi gelistirilmistir. Linuxcnc tabanli CNC
hexapod robotlar1 da gelistirilmistir. Buna 6rnek olarak bu sistemli bir hexapod robotun ahsap is

parcasi iizerinde isleme anina ait gorseli sekil 4.5’deki gibidir (pkmenc, 2012).



Sekil 2.5. PC tabanli kontrolcii ile kontrol edilen hexapod robotun ahsap isleme anina ait gorseli
(pkmenc, 2012).

SP bir robot olarak kullanilmasinin yani sira, herhangi bir 6 DOF bir robotu uzaktan
kontrol edebilecek girdi mekanizmasi olarak ta kullanilabilir. Boyle bir ¢alismada hareketli
platform sabit platforma lineer sensdrlerle baglanir. Bu sensorler vasitasi ile hareketli platformun
konum, yonelim hiz bilgileri uzaktan kontrolii saglanan cihaza aktarilir. Bu baglamda Kim ve
arkadaslar1 yaptiklari bir ¢aligmada Stewart platform tabanli, ger¢cek zamanli hareket takip sistemi

geligtirmistir (Kim vd., 2019).

Stewart platformunun konumu ve bulanik empedans-kuvvet kontrolii ¢aligmasinda
konum ve yoriinge kontroliiniin yaninda kuvvet ve empedans kontroliinii de ele alan SP i¢in etkin
bir kontrol yontemi sunulmustur. Bu ¢alismada SP kontrolii 3 kisma ayrilarak 1- Serbest uzayda
konum kontrolii, 2- Temas halinde empedans kontrolii, 3- Kuvvet kontrolii incelenmistir.
Tiretilen bulanik model filtre kazanglari gelistirilen teknikle kinematik ve dinamik model
benzetim ortaminda denemis ve arzu edilen performans degerleri elde edilmistir (Kizir ve Bingiil,

2012).

Branch ve arkadaslari tarafindan gelistirilen bir diger sistem ise bir ivme algilayic1 IMU

sensoOril vasitasi ile mevcut bir stewart robotun kontrol edilmeye ¢alisilmistir (Branch vd., 2018).



3.6 AKTUATORLU (HEXAPOD) CNC KINEMATIGIi

Bu boliimde hexapod robotun ters ve ileri kinematigi {izerinde c¢alisilmistir. Hexapod
robotunun ters kinematigi (eyleyici konumundan uzuv boylarinin bulunmasi) vektorel islemler
yapilarak bulunabilir ve bulunan ¢6ziim gergek ¢oziimdiir. ileri kinematigi ise (uzuv boylarindan
eyleyici konumunun bulunmasi) nispeten biraz daha karmasiktir. Bunun nedeni eyleyicinin belirli
bir konumunda 1 veya 2 adet gercek ¢ozlimii vardir. Baska bir degisle son eyleyicinin herhangibir
konum ve yoneliminde aktiiatorlere bagli oldugu kontrol noktalar1 sabit platforma gore
uzunluklar1 belirli olmalidir. Sekil 3.1 olast durumlar goriilmektedir. 1. durum 2. durumun sabit
platforma gore simetrik ¢6zlimiidiir her iki durumda da koluzunluklari /n’= /n esittir. Diizelemsel
durumda ¢6ziimiin simetrigi yoktur. Fakat 2.durum ve 3. durumlar genellikle fiziksel olarak

ulagilamayan durumlardir.

2. durum gergek olmayan
r ¢oziim

Diizlemsel ¢oziim

1.durum gergek ¢éziim

Sekil 3.1. Hexapod robotun ¢6ziim durumlari.

Kol uzunluklart iteratif metodla belirtilen toleransta ¢dziim vermeyecek sekilde
verilmigse ¢oziime yakinsama saglanamayabilir. Ayrica mekaniksel tasarimda o an verilen konum
ve rotasyon i¢in kisitlama yapip yapmadigi arastirilmalidir. Bu durumlarda uzuvlarin birbirlerine
carpip ¢arpmadigr kontrol edilmelidir. Bu durumlarn tistesinde gelebilecek yontemler, calisma

hacmi belirleme konusunda, 6nerilmistir.
3.1. Hexapod CNC Ters Kinematigi

Ters kinematigin hesaplanmasi temelde (Sekil 3.2)’ deki gibi tek kol uzvu igin

genellestirilmis AB ye ait olan uzunlugunu bulmaktir. Hareket eden platformun sabit platforma



gore yonelimini ve konumunu bilmekle her bir kol uzvu i¢in uzunluklar asagidaki genellestirilmis

denkleme gore yazilabilir.

Sekil 3.2. Hexapod robotun ters kinematigini olusturmak i¢in gorsel (Merlet, 2006).

AB = AO + OC + RCB, (3.1)

Denklem 3.1, her bir kol uzunlugu veren AB vektoriinii bulmak i¢in uygulanabilir. OC
hareketli platformun orijininin sabit platforma gore konumudur.Her bir kol i¢in, AO ve CB,
kollarin bagh oldu hareketli ve sabit platform iizerindeki kontrol noktalarmin bagli oldugu
platformalara gore konumlaridir. Bu noktalar tasarimda segilir ve hep sabittir. R ise hareketli

platformun sabit platforma gore rotasyonudur.
AB = pn (3.2)

Denklem 3.2 de her bir aktiiatér AB vektorii igin, ilgili kol uzunlu (p) ve (n) normalleri

cinsinden de ifade edilebilir.
pi = ||A;B;| = [|1A;0 + OC + RCB,_|| (3.3)

AO, CB, vektorleri sabit ve hareketli platforma gore konumlaridir. Béylece tek kol uzuv
icin genellestirilmis AB vektorii bulunabilir. p; kol uzunluklar1 denklem 3.3 dekigibi ifade
edilebilir.
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3.2. Hexapod Robotun ileri Kinematigi

Bu hexapod robotun ileri kinematik fonksiyonlar1 “ilerikinematik.py” program
dosyasinda ¢oziimlenmistir. Daha sonra bu dosyadan elde edilen transformasyon matrisi

“HexSimPos.exe” yazilimda kullanilmistir.

"ileriKinematik()" fonksiyonu bir iteratif algoritma kullanarak ileri kinematigi ¢oziimler.
Bu iteratif algoritmalarin dogas1 geregi bir baslangic degerlerine ihtiya¢ duyarlar ve yaklasik
¢dziime yakinsamaya calisirlar. fleri kinematik igin kol uzunluklarin alir ve hareketli eyleyicinin
pozisyonunu ve rotasyonunu dondiiriir. Bu durumda birden fazla ¢6ziim ortaya ¢ikar.
"ileriKinematik()" fonksiyonu, verilen baslangi¢ degerine en yakin olan ¢dziimlerden yalmzca
birini dondiiriir. Verilen kol uzunluklarinin tutarsizligl ¢éziimiin yakinsamamasina ve ¢oziimiin

bulunamamasina yol agabilir.

fleri kinematik icin stewart platformun iterasyonal ydntem olan, numerik Newton
raphson yontemi kullanilarak ¢oziimlenmesi tercih edilmistir. Bunu sebebi analitik ¢6ziimlerin
karmasik ve birden fazla ¢oziimlerinin olmasindan dolayidir. Bu ¢alismada linuxcne projesinde

kullanilan ileri kinematik ¢éziimlemeleri kullanilmistir (linuxenc, 2019).
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4.6 AKTUATORLU (HEXAPOD) CNC TASARIMI

Yapilan bu c¢alismada tasarlan hexapod robotun, matematiksel dogrulugunun
kanitlanmasi ve gelistirilen yazilimin G kod hareketlerini fiziksel olarak benzetim yapabilmesi

amaglanmustir.

Mekanizma, Catia V5 programi kullanilarak modellenmis ve iiretim teknik resimleri
olusturulmustur. Ansys Workbench programinda da mekanizmanin kesme senaryosuna gore

gerilme analizleri yapilmigtir.

Sekil 4.1. Gelistirlen hexapod CNC’nin mekanik ve elektronik sistemnin genel goriiniisi.

Kolay tagmmasi igin sistemin gévdesi AL 2024, 5 mm kalinliginda sac malzemeden
tasarlanmistir ve hafillik saglanmistir. Omuz baglantilari, aktiiatdr hareketini saglayabilmesi i¢in
yeniden tasarlanmistir. Omuz uzvu tipki bir U baglant1 yapist gibi 2 doner eksene sahiptir. Bu
doner eksenler belirli bir noktada gakistirilmistir. Ve bu aktiiator hareketini saglayan sonsuz vida
bu noktadan gecgecek sekilde tasarimi gergeklestirilmistir. Boylece aktiiator sistemi omuz yapisi

tizerinde liniversal bir baglantiya sahip olmustur.

Aktiiator hareketini saglamasi icin M6 paslanmaz sonsuz vidali gijon kullanilmustir.

Omuz uzvunun iiniversal bagli noktasima ¢ift sira bilyal1 3201 kodlu rulman ile yataklanan pring
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somun bu gijona hem destek hemde tahrik saglamaktadir. Somunun ise tizerinde 40 disli 3M kay1s

kasnagi ile tahriklenmesi saglanmistir. Omuz yapisini Sekil 4.2 deki gibidir.

Sekil 4.2. Gelistirilen hexapod CNC’nin 6zgiin tasarim omuz uzvu nun ara montajli goriiniisii.

Hareketli platformu aktiiatorlere baglayan bilek sistemi ise, hazir 6 x 6 mm mil deligine
sahip kardan mafsallar kullanilmistir. Hareketli platform {izerine is mili motoru veya herhangi bir
son eyleyici takilabilmesi i¢in ekstra deliklerle modellemistir. Hareketli platformun kendisi 3
boyutlu yazic1 marifetiyle PLA plastik malzemden iiretilmistir. Hareketli platformun ara montajli

hali sekil 4.3 deki gibidir.
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Sekil 4.3. Gelistirilen hexapod CNC’nin hareketli platform ve bilek uzuvlarinin ara montajh
gorunusti.

4.1. Mekanik Tasarim

Aktiiatorlerin tasariminda sonsuz vida gijonlar, hareketli ve sabit platforma kardan mafsal
baglantilarla baglanmistir. Sabit platforma bagli olan kardan mafsalin yapis1 degistirilerek
istavroz uzvunun i¢ kismina step motor tahrikli somun yataklamak suretiyle omuz eklemi elde
edilmis, sonsuz vida gijona uzalip kisalabilen hareket yetenegi kazandirilmistir. Hareketli kisma
ise standart kardan mafsal kullanilarak bilek yapisi elde edilmistir. Sonsuz vida gijon somunu step
motora 1/2 oraninda 3M triger kayis sistemi ile baglanmistir. Kayislh sistemin tercih edilmesinin
sebebi ise kayis gerginligi diizgiin bir sekilde yapildig: takdirde geri gelme (back lash) hatasinin
giderilebilmesindendir (Akbari ve Kheibari, 2013). Sekil 4.4 de bir kola ait kinematik diyagram

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Tek kol mekanizmasinin kat1 modeli ve sematigi.

Aktiiatorlerin teorik hassasiyeti milin vida adimina step motorun bir turda aldigi adim
sayisina step motor siirliciiniin mikro step oranina ve kayis kasnak sisteminde gelen orana baglidir.
Bunu denklem 4.1 vasitasi ile formiile edilebilir.

hxoxp
Ah(mm) = — 4.1)

Burada; Ah: mm cinsinden aktiiator hassasiyeti, h step motor hatvesi, o 3M kayis kasnak

aktarim orani, u step motor siiriicii mikro step orani, n step motorun 1 turdaki adim sayist

demektir.

Kullamlan mikro step orani 1 dir ve step motorun bir turda yaptigi adimi 200 step/tur dur.
Denklem 4.1 de degerleri yerine koydugumuzda 0.0025 mm lik bir teorik hassasiyet elde etmis

oluruz.

Bu hassasiyet sistemin paralel kinematik yapisindan dolay1, hareketli platformun farkli

yonelimleri ve konumlari i¢in degisebilir.

Hareketli platformun 6 serbestlik derecesine sahip olabilmesi i¢in bu yapidan en az 3
tanesi paralel bir sekilde sabit platforma baglanmalidir. Fakat 3 kolun kendi i¢inde handikaplari
vardir. Bunlardan biri rijitliktir. Ornegin platformlara baglanti noktalar1 es olamaz. Aksi takdirde

kinematik denge saglanamaz.

Bu tasarimda Stewart platformununda 6n gordiigii sekliyle 6 kol kullanilmistir. Boylece

azaltilmistir.
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Sekil 4.5. Ozgiin tasarim olan actiiatdrlerin ara montajli gériiniisii.

4.2. Yazilim Tasarimi

Sistemin yazilim katmami iki kisimdan olugmaktadir. Birincisi HexSimPos adinda
masaiistii uygulamasi ve diger HexSimPos Firmware adinda aygit yazilimidir. Her iki program
calisma zamaninda (run time) koordineli bir sekilde haberlesir ve mekanik aksamin kontrol

edilmesine olanak saglar.

Masaiistii uygulamast HexSimPos, delphi ve python programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Gelistirme ortami olarak Embarcadero RAD studio ortami kullanilmistir. RAD
studio, klasik Windows araglarin yanisira GLScene kiitiiphane’sinide kullanimina olanak saglar.

Gelistirilen HexSimPos yazilimimin ekran goriintiisii Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sistemin ara yiizii genel itibari ile delphi dilinde gelistirilmistir. Kinematik hesaplamalar
ve gorsellestirme bu yapi lizerindedir. Sadece ileri kinematik fonksiyonlar1 python dilinde
gelistirilmistir. Bunu nedeni ise GLScene kiitiiphanesinin, 6x6 matris islemlerinin yapilamasinda
yeterli olmamasidir. ileri kinematik fonksiyonlarinda jacobiyen matrisinin yapisi, 6x6 ‘dir
(robotun 6 adet kol uzvu ve 6 serbestlik derecesine sahip olmasindan dolay1). 6x6 matris islemleri
yapabilen yazilim kiitiiphanesi eklemek yerine, ileri kinematik denklemlerinin ¢ikartilmasinda
kullanilan “numpy” kiitiiphanesi kullamilarak python da gelistirilen prototip uygulama

kullanilmagtir.

Gelistirilen HexSimPos yazilimmnin 6zellik olarak, temel G kodlarin1 agip, bunlar
yorumlayip 3 boyutlu sahne ortaminda simule etmesi ve gerekirse makineyi kontrol etmesi

saglanmistir. Genel isleyis hakkinda Sekil 4.7°den bilgi edinilebilinir.

%

00000

(PROGRAM NAME - 2DEX1)

(DATE-DD-MM-YY - 16-10-03 TIME—HH:MM -
N100G21

N102G0G17G40G49GB0GI0

{ 3. FLAT ENDMILL TOOL - 212 DIA. OFF, 7 " 7 "

N106G0G90G54X-47 . 6¥30.7A0.S10000M3
N108GA43HOZ50.M8

N110Z10.

N112G1Z-2.778F400. HexSimPos -
N114X-45.8F1000. E> | HexSimPos
N116G3X-44.Y32.5R1.8 Firmware

N118G1Y37.5 <:
N120C2X-40.Y41.5R4.

N122G1X-30.355
N124G2X-25.759Y39.596R6.5 ., v, . v
N126C1X-13.081Y26.919

N128G3X13.081R18.5

N130G1X25.759Y39.596

N132G2X30.355Y41.5R6.5 v

< >

Sekil 4.7. Sistemin veri akis semasi.

Eksen boylar1 ve hizlar1 verilen bir yoriinge yani G koduna gore masatistii uygulamasinda
hesaplanir. Hesaplanan bu konumlar aygit yazilimina gonderilir. Aygit yazilimi ise motorlari

kontrol etmek suretiyle hareket yapilmasini saglar.

Aygit yazilimi temel iki gorevi vardir. Birincisi HexSimPos yazilimi tarafindan
gonderilen direktiflere uymak. Ikincisi herhangi bir acil durum veya gii¢ kesilmesi oldugunda
motorlari durdurup konumlarini kendi flag belleginde kayit etmektir. Tabi, acil durum olustugunda

da motorlar1 durdurup masaiistii uygulamasina da haber verir.
4.2.1. Kontrol yazilim

CNC lerde geleneksel kontrol yontemleri, genelde 6zel gelistirilmis kontrol kartlart ve

ara yiizler kullanilir. Bu yontem 3 eksen kartezyen robotlarda yeterlidir. Fakat gliniimiizde ¢ok
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eksenli seri ve paralel robotlar kullanilmaya baslanmistir. Bu durum kontrolcii kartlarin
kullanilmasinin yerine PC tabanli yazilimlarinin kullanilmasina zorlamistir. Bunun en biiyiik
nedeni fiziksel mekanizmanin sanal ikizinin olusturulup 6nceden olusabilecek hatalarin,
carpmalarin 6niine gegilebilmesi ve otonom islerin kolay bir sekilde optimize edilmesini saglayan

bir ortam sunmasindandir.

Bu calismada gelistirilen HexSimPos masaiistii yazilimi da bir PC tabanli kontrol

yazilimidir. HexSimPos, G kodlar1 okur ve makineyi yonlendirecek kol uzunluklarim ¢ikartir.

HexSimPos yazilimi 3 boyutlu nesnelerin bir sahnede sanal ikizlerin ¢ikartilabilmesi igin
GLScene 3 boyutlu grafik kiitiiphanesini kullanir. Bu kiitiiphanenin tercih edilme nedenlerinde
biriside 3 boyutlu sahne igerisindeki modellerin birbirleri icerisinde ¢arpma kontrolil
saglanabiliyor olmasidir. Ayrica GLScene kiitiiphanesi donanim hizlandirilmis bir ¢izim ortami

sunar. Bu da ¢alisma zamaninda yazilim akic1 bir sekilde gorevini yapabilmesini saglar.

Hexapod robotun bilgilerini igceren galistirilabilir dosya kokiindeki ".\Tanim\Tanim.rpr"
dosyasini okur ve hexapod robotun bilgilerini alir. "Tanim.rpr" dosyasi temelde bir metin
dosyasidir ve igerisinde robotun hareketli ve sabit eksen {iizerindeki pivot noktalarinin
konumlarini igerir. Bu sayede farkli pivot noktalarina sahip Stewart robotu da tanimlanabilir. Yine
ayni dosya robotun 3 boyutlu modellerinin isimlerini ve dosya yolu konumlarmi bulundurur.
HexSimPos yazilimi yine "Tanim" klasoériinde bu stl formatindaki 3 boyutlu modelleri

bagslatilirken okur ve yiikler.

HexSimPos caligtirilabilir dosya kokiinde ".\ilerikinematik \ilerikinematik.exe"

calistirtlabilir dosyasi mevcuttur. Bu dosya robotun ileri kinematik hesaplamalarini barindirir.
4.2.2. Aygit yazihim

Masaiistii uygulamasit HexSimPos programu tarafindan, aktiiator uzunluklari ve hizlart
hesaplandiktan sonra bu bilgiler ger¢ek zamanli bir sekilde motor siiriiciilerine ve motorlara
gonderilmelidir. Bunun i¢in Arduino Nano gelistirme platformu kullanilarak, bir aygit ara yiizii
gelistirilmigtir. Tipk:r bir eksen kontrol kart1 olarak c¢aligan bu yapi geleneksel kontrolciilerden
farkli olarak kinematik hesaplamalari igerisinde barindirmaz. Bunun yerine daha onceden de

belirtildigi gibi HexSimPos yazilimi ile yapilmustir.

Bilgisayar1 dogrudan siiriiciilere baglamayarak, gii¢c katindaki (motorlar ve siiriiciiler)

olas1 dalgalanmalar ve parazitlerin HexSimPos yazilimi olumsuz etkilememesi amaglanmistir.
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Bu Arduino Nona tabanli aygit arayiiziin temel gorevleri ise HexSimPos yazilimdan gelen

emirleri yerine getirmek ve olasi acil durumlar i¢in motor ve siiriiciileri durdurmaktir.

Step motorlar agik dongii kontrol metodu kullanilarak kontrol edilmistir. Dolayisiyla
motorlar ve siirliciilerin konumlarini olas1 durumlara karsin ve ileri kinematik hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in saklanmasi gerekmektedir. Gelistirilen bu aygit yazilimi olusabilecek acil bir
durumda motorlarin durdurmanin yani sira o anki konum bilgilerinide kendi flash bellegine kayit
eder. Bu bilgiler daha sonra HexSimPos yazilimi istediginde ileri kinematik hesaplari yapabilmek
icin kullanabilecektir. Bu sayade sistemi yeniden baslatmak istendiginde sistemin hazirlik zaman

kisaltilmis olur. Aygit yazilimm Sekil 4.8 de goriildiigi gibi bir akis semasina sahiptir.

Sekil 4.8. Aygit yaziliminin ¢alisma algoritmasi.

4.3. Elektriksel Sistem Tasarim

Elektrik-elektronik katmani, icerisinde aygit yaziliminda bulundugu hareket kontrol
aygiti ve step motor siiriiciilerinden olusan temel bir yapiya sahiptir. Aygit yazilimi, hesaplanan
aktiiator uzunluklarimi motorlara, oradan da aktiiatorlere yansitir. Firmware yazilimi actuator

konumlarini da bu aygit i¢erisinde kayit edilir.
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Hareket kontrol aygiti temelde Arduino nano gelistirme kart1 tabanli Atmel atmega 328p
mikro iglemcili bir devre kartidir. Bu kartin step motorlar1 olabildigince hizinda kontrol edebilmek
icin {retebilcekleri gergek zamanli adim miktar1 belirlenmesi gerekir. Bu maksimum
iiretilebilinen puls miktarini belirlemek i¢in her bir motora farkli hizlarda fakat ayn1 zamanlarda
tamamlayabilecekleri komutlar dizi gonderilmis ve her bir motorun ayn1 anda harekete baslayip
ayn1 anda hareketi tamamlamasi beklenmistir. Bu testler sonucunda yaklagik her bir motor igin
1000 puls sonrast durumlarda, motorlarin ayni anda baslayip farkli zamanlarda durdugu
goslemlenmistir. Buda real time olarak iretilebilinen maksimum adim miktar1 olarak

belirlenmistir.

Hareket kontorl aygit1 ayn1 zamanda igerisinde barindirdig sebeke giicii kesintisialgilam
sensorii sayesinde olasi gii¢ kesilmelerine kargin motorlari durdurarak fazldan bosa gonderilecek
pals adimlarinin 6niine gegilmis olur. Ayn1 zamanda aygit giic kesintisi esnasinda motorlart
durdurmasinin yani sira aktiiator boylarininda mikro islemci eeprom hafizasina kayit etmektedir.
Boylece yeniden harakat verildigi anda yazilim ve makine yeniden kaldigi yerden devam
edebilmektedir.

Hl\ e#:ﬂgu

Sekil 4.9. Elektrik-Elektronik kontrol ve gii¢ semasi.



Sekil 4.10. Elektrik-Elektronik kontrol panosunun genel goriiniisii.
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5. YAPISAL ANALIZ

Analiz asamasinda bir sonlu eleman ¢oziimleyici olan Ansys Workbench programinda

statik fizik projesi olusturulmus ve sistem bu fizik ortaminda analiz edilmistir.

Sistemi analiz etmek i¢in kullanilabilecek kisitlardan biriside i mili motorunun (spindle)
giiciidiir. Bunun yanisira ivmelenmelerden gelen atalet kuvvetlerininde analize katilmasi
gereklidir fakat bu calismada atalet kuvvetleri hesaba katilmamistir. Bunu nedeni ise kullanilan
step motorlarin olusturacagi ataletler ihmal edilebilecek kadar kiiclik olacagi varsayilmistir.
Ornegin bu sistemde hareket kontrol kart: tarafindan iiretilebilinen adim miktar1 1000pals/saniye
olarak tespit edilmistir. Bu deger aktiiatorler iizerinde 1000pals/saniye / 400 pals/mm (1mm deki
step motor adim miktarl) denklemiyle eyleyiciye olusturabilinecek maksimum ivme
0.0025m/saniye”?2 olarak bulunur. 0.5 kg lik bir spindle motorunun olusturabilecegi kiitlesel atalet
kuvveti 0.00125 kilogram kuvvet oda yaklasi olarak 0.012258 Newtonluk bir kuvvete esittir. Bu
deger hesaplanan kesme kuvvetinin olusturacagi degerin yaklasik % 1’1 kadardir. Boylecek bunun

yerine sistem hassasiyeti ve olusturabilecegi maksimum kesme kuvvetleri iizerinde durulmustur.

Ornek kesme senaryosu, sistemin park pozisyonundayken (Home position) 0.500 kW’lik
spindle motorunun 20000 devir/dk hizdaki olusturacag1 yaklasik tork degeri hesaplanip kesme
kuvveti olarak uygulanmistir. Motorun olusturacagi tork miktar1 denklem 5.2 de devir-giig-tork

iligkisinden hesaplanmastir.

T(Nm)*n (rpm)

P (kW) = T (5.1)
_ P(kW)*9550
T(Nm) = Eey— (5.2)

Burada P kW cinsinden motor giiciinii, T Nm cinsinden motorun c¢alisma torkunu, n

motorun dakika da yaptig1 devri temsil etmektedir.

Denklem 5.1 denklem 5.2 olacak sekilde yazilabilir ve buna gore kesme torku 1 Nm olarak

hesaplanmis, hareketli platformun 100 mm asagisina sekil 5.1°deki gibi uygulanmustir.
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Sonugtan da goriilecegi iizere toplam sonlu eleman diiglimlerinin maksimum yer
degistirmesi 0.000019m yani 0.019 mm dir ki bu 0.0025 mm olan aktiiatér hassasiyetini 7.6 kat
asmaktadir. Gerilmelerden dogabilecek yer degistirmelerin sistem hassasiyetini ge¢cmemesi
beklenir. Ciinkii isleme esnasinda titresimler biiylir ve gerilmelerin olusturdugu gerinim is parcasi
iizerinde olumsuz etki yapar. Bu durum, bilyali vidali mil ve hassas islenmis baglanti
elemanlarinin  kullanilmasi ile daha rijit bir sistem tasarlamak suretiyle giderilebilir. Bu
calismadaki amagta daha c¢ok, olusturulan matematik altyapinin dogrulugunu, hareketlerin

dogrulugunu ve sistemin ¢alismasini dogrulamak igin gelistirilmistir.

Bu elde edilen 7.6 katlik fark, havacilik, uzay , metal isleme endiistrisinde hassas isler
yapan bir CNC makinesi i¢in c¢ok biiyilkk olsada daha az Oneme sahip reklamcilik gibi

endiistrilerde kullanimi uygundur.



27

6. CALISMA HACMI VE FINDIK NOKTALARI

Robotlarda ¢alisma hacmi, hareketli platformun ulasabildigi noktalar kiimesi olarak
tanimlanir. Bu tanim herhangi bir robotun karakteristik 6zelligini belirleyen terim olarak kullanila
gelmistir. Eger bir kartezyen robottan s6z ediyor olsaydik son eyeleyici noktadan noktaya gittigi
icin bu tanimi kullanmak yeterli olurdu. Farkli bir son eyleyici takildiginda calisma hacmini

tasiyarak veya kirparak yeniden belirleyebiliriz.

Fakat calisma hacminin belirlenmesindeki amaclardan biride robotun uzuvlarin is
parcasiyla veya uzuvlarin kendi iginde ¢arpigmasini onlemektir. Olasi imkansiz bir noktaya
konum verildiginde bu noktanin ¢aligma hacmi icerisinde olup olmadigina bakilarak o noktaya
gidilip gidilmeyecegine karar vermektir. Boylece robotun kendine veya is pargasina veya son

eyleyiciye zarar vermesi dnlenmis olur.

Geleneksel ¢alisma hacmi taniminda, ¢aligma hacminin son eyleyicinin rotasyonlariyle
birlikte ele almadigi i¢in ¢ok eksenli robotlarda yeterli olmadigini goriiriiz. Cilinkii ¢ok eksenli
robotlar son eyleyiciyi veya is parcasini farkli yonelimlerde ele alinmalidir. Yani geleneksel
calisma hacmi tanimi, igerisindeki bir noktada her yonelimin gerceklestirildigini kesin olarak

sOyleyemez.

Her zaman is parcasinin ayn1 konumda oldugunu ve her zaman ayni son eyleyici ile is
yaptigini varsayamayiz. Genelde robotlar farkli igler yapilabilmesi igin tasarlanirlar. Dolayisiyla

bir robota farkli ig parcalar1 farkli son eyleyici takilabilir ve farkli goérevlere programlanirlar.

Ornegin bir kaynak robotu diisiinelim; son eyleyici olarak kaynak torcu takilabilir veya
bir tutamacta monte edilebilir. Robotun bu 2 durumda ulasabilecegi noktalar kiimesi farklidir.

Ofsetleme veya kirma yontemi ¢aligma hacminin yeniden belirlenmesinde yardimci olmayabilir.

Bu galigmada ise ¢aligma hacmi tanimi yeniden yapilmis ve ¢aligma hacmi ulasila bilinen
noktalar kiimesi yerine, "findik" noktalar kiimesi olarak yapilmasi &nerilmistir. Findik noktasi
hareketli platformun veya son eyelyicinin bir noktadaki konumu herhangi bir ag1 setindeki yaptigi
acilarida icerir. Ornegin hareketli platform bir noktada konumu, roll, pitch, yaw agilarm sekil

6.1’deki gibi temsil edilebilir.
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Sekil 6.1. Hareketli platformun +90 roll, +90 pitch, +90 yaw agisini yapabildigini tanimlayan
findik noktasi.

Bu noktalarin rotasyon bilgileri belirli bir renk tarafindan tanimlarsak findik noktalar
kiimesinin bir araya gelerek olusturdugu renk tayfi, o diizlem veya hacimde hareketli platformun

hareket kabiliyetini daha iyi tanimlar.

Ornegin sekil 6.2°deki gibi keyfi bir diizlem igin roll agilarmin olusturdugu renk tayfini
izafi olarak goriilmektedir. Burada beyaza kayan noktalar hareketli platformun yonelimlerde daha
kabiliyetli oldugu anlasilir. Hareket kabiliyeti azaldik¢a siyaha yakin olacak ve hareket olmayan

konumlarda findik noktast bulunmayacaktir.
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Sekil 6.2. Keyfi bir diizlemde hareketli platformun harketlerini tanimlayan izafi findik noktalar
kiimesi.

Bu noktalar belirli araliklarda ve belirli sinirlar igerisinde 6nceden arastirilarak bulunur.
Calisma zamani igerisinde bu noktalara o anki konum ve yonelim igin yakinindaki findik
noktalarindan ara degerler bulunarak hareketin yapilip yapilmayacagina karar verilir. Caligma
zamanin bu noktalarin hizl bir sekilde bulunabilmesi i¢inde farkli sayisal yontemler kullanilabilir.
Ornegin diiz bir 1zgara listesine yerlestirmek yerine "octree" yani i¢ ice gecmis 8 li listelere
yerlestirilebilinir. Bir sonraki konuda findik noktalarmin octree listeleri ile kullanilmasi

aciklanmaya ¢aligilmugtir.
6.1. Findik Noktalar Kiimesinin Octree Yapilariyla Birlikte Kullanilmasi

Findik noktalar1 dnceden bir 1zgara yapisi iizerine biriktirilseydi ¢aligma zamaninda bu
noktalar: tek tek arastirmak olduk¢a zaman alici bir islem olurdu. Bunu daha hizlandirabilmek

i¢in octree yapilar1 kullanilabilir.

Octree, 3 boyutlu uzayda belirli bir hacmin dogrusal eksenler yoniinde 2 serli, 6z yinemeli
bir sekilde 8 esit hacme boliinmesine denir (https://en.wikipedia.org/wiki/Octree). Sekil 6.3 de

octree yapist hakkinda gorsel verilmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Octree
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Sekil 6.3. Octree yapisi (Wikipedia, 2019).

Octree, yapilar1 3 boyutlu grafik kiitiiphanelerinde siklikla kullanilir. Catia, Solidworks,
Unigrapics gibi 3 boyutlu tasarim programlart bu yapiyr farkli amaglar i¢in hali hazirda
kullanmaktadirlar. Octree temelde bir agag¢ yapisidir. Her bir kok 8 tane daldan olusur ve belirli
bir birim araliga ulagincaya kadar boyle devam eder. En son dal ilgili objeyi veya objeleri tagir.

Bu obje bu ¢alismada tabiki findik noktalar1 olacaktir,
Kiiciik bir karsilastirma yapilacak olursak;

10 cm lik birim araliga sahip 400x400x400 cm bir hacme findik noktalarini yerlestirelim.
Bagtan sonra findik noktas1 bulmaya c¢alisalim. Elbette listedeki ilk findik noktasina ulagsmak ¢ok
kolay olacaktir fakat en sondaki findik noktasina ulagsmak 64000 iterasyon sonucunda

bulunacaktir.
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Sekil 6.4. Bu galismada uygulanabilinecek 6rnek bir octree.

Bu notalar1 octree tizerine yerlestirdigimizi farz edersek ilk noktaya ulagmak i¢in ilk dnce
400’1i kok, 200°1d kok , 100°1i kok , 50°1i kok, 25°1i kok , 12.5°11 kok ve ilgili findik noktasina
ulasilir. En sondaki findik noktasina ulagmak istedik diyelim yine ilgili 400’11 kdk, 200’1 kok,
100’1 kok, 50°1i kok, 25°1i kok, 12.5°1i kok ve ilgili findik noktas1 bulunur.

Goriildiigi gibi her iki durumda da 6. iterasyonda ilgili findik noktalarina ulasilmistir. Bu

ayrica bize her bir findik noktasini yaklasik ayn1 zamanda bulma garanti sinide verir.

6.2. Hexapod Robotun Simiilasyonu ve Kontrolii icin 3 Boyutlu Grafik

Kiitiiphanelerini kullanmak

Giliniimiizde ekran kartlar1 igerisinde barindirdigt GPU lar sayesinde coklu islem
yapabilme kabiliyeti ve 3 boyutlu iglemler i¢in hazir donanimsal destekler sunmaktadir. Bu
donanimlar1 efektif bir sekilde kullanimiyla "hardware accelerated" donanin destekli yazlimlar
gelisgtirmek mimkiin olmugtur. Bu donanimlart kullanmamiza ve 3 boyutlu uygulama
gelistirmemize yardimci olan grafik yazilim kiitiiphaneleri vardir. Ornegin giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilan Catia, Solidworks, Unigrafics, Creo gibi 3 boyutlu modelleme uygulamalari

bilgisayar ortaminda sahne ortami yaratilirken bu yazilim kiitiiphanelerinden yararlanirlar.
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Geleneksel CNC kontrolciileri 6zel gelistirilmis hareket kontrol kartlar1 ve ara yiiz
aygitlarinin kullanila gelmistir. Cok eksenli CNC ve robotlarin yayginlasmasiyla bu hareket
kontrol kartlar1 yeterli gelmemeye baglamistir. Bunun nedeni karmasik kinematik islemlerinin
yapilmast ve giivenlik fonksiyonlarmin eklenmesi zorunlulugundan dolayidir. Geleneksel bir
CNC kontrolciisii kartezyen koordinat sisteminde ¢alisan 3 eksenli robotlar i¢in yeterli olur. Fakat
¢ok eksenli bir CNC tezgahi i¢in geleneksel CNC kontrolciiler yeterli gelmeyebilir. Bu durumda

PC tabanli uygulamalar gelistirilmistir.

Mazak, Fanuc, ABB, Beckhoff gibi CNC, robotik ve otomasyon firmalar1 endiistri 4 ile

birlikte PC tabanli kontrolciiler gelistirmisler ve ticari olarak kullanmaktadirlar.

Belirli popiiler PC tabanli CNC kontrolciilerin karsilagtirilmasi ¢izelge 6.1.’deki gibidir,

Cizelge 6.1. PC tabanli CNC kontrolciilerinin karsilastirilmasi.

Kontrolcii Gomiila Maksimum Carpma Platform
kinematik | eksen kontrolii | kontrolii

HexSimPos var 6 var Windows OS

Linuxcnc var 9 var Linux OS

Mach 3 yok 5 yok Windows OS

Mazatrol var - - Windows Embeded OS

Fanuc Robot Ul var - var Windows OS

ABB var - var Windows OS

Bu caligmada hareket kontrolciisii olarak kisisel bilgisayar tabanli bir uygulama
kullanilmasi tercih edilmistir. Bir PC nin giicii bir mikro yongali sisteme gore kat kat ¢ok
yiiksektir. Hem daha kullanigli "user friendly" ara yliz gelistirilebilinir hemde ekran karti
kullanmak suretiyle donanim hizlandirilmis "hardware accelareted" uygulamalar gelistirilebilir.

Bu ¢alismada da GLScene 3 boyutlu grafik kiitliphanesi kullanilmustir.

GLScene kiitiiphanesi delphi ve borland C++ dillerinde uygulama gelistirme olanagi
saglar. GLScene kiitliphanesi icerisinde 3 boyutlu sahne ortami olusturulmasina miisaade eder.
Ayn1 zamanda modelleme programinda modellenen robot uzuvlarini *.obj, *.stl gibi dosya
formatlarindan okuyabilmektedir. Igerisindeki yap1 sayesinde bu uzuvlarmn ¢arpma kontrolii
saglanmasina miisaade eder. Bu c¢alismada kullanilmasi 6nerilen octree yazilim objelerini de

icermektedir.
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Cizelge 6.2. de GLscene gibi popiiler yazilim kiitliphanelerinin karsilastirilmasi

yapilmustir.

Cizelge 6.2. 3Boyutlu grafik kiitiiphanelerinin karsilastirilmas.

3B Grafik Dil Lisans Carpma Octree yapis1 Platform
Kiitiiphanesi kontrolii
GLScene Delphi Mozilla
Pt Public Var Var Windows OS
Borland c++ .
Licence 1.1

OpenSceneGraph C++ LGPL Var Var Cross P.
Three.js Javascript MIT Var Var Web
Qt3D C++, Python LGPL Var Var Cross P.
OGRE C++, Lua MIT Var Var Cross P.
Processing 3D Java GPL v2 Yok Yok Cross P.
P5.js Javascript GPL v2 Yok Yok Web

6.3. Konfigurasyon Hacmi ve Octree Destekli Findik Noktalar1 Arasindaki Farklar

Konfigurasyon hacimleri bir robotun son eyleyicisinin, siipiirerek olusturabilecegi

muhtemel noktalar kiimesini olusturan hacim veya alanlardir. Bu hacim arzu edilen farkli son

eyleyici ve engeller i¢in yeniden yeniden modellenerek farkli durumlar igin robotun karekteristik

ozelligi berlilenmeye caligilir.

Anlagilacagi iizere bilinen konfigiirasyon hacmi ve calisma alani tanimi bir roboun

karateristik 6zelligini tanimlamada yeterli olamamaktadir. Sekil 6.5. de 2 boyutlu bir ortamda son

eyleyicinin 0° ve 71° roasyonlar1 i¢in ayni engel lizerinde yaptigi konfigiirasyon alanlari

tanimlanmustur.
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Son eyleyici

2. durum 71°

1. durum 0°

&

Sekil 6.5. 2 boyutlu ortamda verilen bir engel i¢in farkli son eyleyici farkli rotasyonlari igin (0°
ve 71°) konfigiirasyon alanlart.

Konfigurasyon hacimlerinin, ¢alisma alanlarmin varligi temelde robotun ¢alisma aninda
veya simiilasyon ortamlarinda verilen bir son eyleyici hedefinin dogru birsekilde yapabiliyor
olmasi veya konumun gercekte var olabiliyor olmasi veya robotun uzuvlart veye is pargasi
izerinde ¢arma olup olmamadigi durumlarinin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in de gereklidir. Sekil
6.5 dende goriilecegi tizere farkli iki durum igin robotun konfigiirasyon hacmini farkli iki alan
icin tamimlama gerekcektir. Bu durum son eyelyici degistirilmesi veya engelin degisikligi

durumum i¢in farkli tanimlamalar yapmak gereklidir.

Yukarida bahsedilen carpisma durumlart vs. Ongorebilmek igin genel bir tanima
ihtiyacimiz oludugu aciktir. Findik noktalar1 bu tanimi genel ¢oziimii icin gelistirilmis bir sayisal

yontemdir.

Sekil 6.6 da yukaridaki 6rnek findik noktalar1 cinsinden tanimlanmaya ¢alisilmigtir. Bu
gorselden anlasilacagi lizre son eyleyicinin belirli konumlar igin yapabilcegi son eyleyici
rotasyonlariin ayni koum iizerinde rotasyon bilgisini tutan noktalar olusturulmustur. F.
noktalarinin olusturacag renk tayfi gorsel olarakta robot hakkinda bir fikir vermektedir. Béylece

onceki tanimlara gore daha sade, anlisilir ve kullaniglhidir.
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Sekil 6.6. Ornek 2 boyutlu ortamda verilen bir engel igin farkli son eyleyici farkli rotasyonlari
icin (0° ve 71°) findik noktalart.

Onceden robotun uzayinda erisebilcegi noktalar ve rotasyonlar icin belirli bir 1zgara
aralilarinda findik noktalar kiimesi ¢ikartildigini farz edelim. Bu noktalar olusturulurken son
eyleyicinin robot uzuvlari arasinda carpip c¢arpmadiginin kontroliide yapilabilir. Carpma
kontroliinii, robot uzuvlarmin ger¢ek modellerinden yaralanilarak grafik kiitiiphanelerince
yapmak miimkiindiir. Izgara aralig1 ne kadar kiigiik secilirse o kadar yiiksek ¢ozliniirlikkte findik
noktalar1 kiimesi elde etmis oluruz. Caligma aninda veya simiilasyon esnasinda herhangi bir robot
i¢in verilen hedef noktasi, o noktaya yakin findik noktlarinca interpolasyon yapmak suretiyle,

hareketin ulasilabilir olup olmadig1 bulunabilir.

Hedef noktanin dogrulugu findik noktlari ile tespit etmek, 3 asamadan olusur. 1. asama
hazirlik agamasi, robotun eklem kisitlar1 ve uzuvlarimin birbirine ¢arpip ¢carpmama durumuna gére
belirli bir ¢oziiniirliikte keyfi bir noktada, son eyleyicinin rotasyonlar eriselibilir olup olmadigi
her bir findik noktasina kayit edilerek olusturulur. 1. asama ayni zamanda kalic1 asamadir her bir
robot i¢in tasarim esnasina 1 kez olusturulur. 2.asama dogrulama asamasi, verilen hedef nokta
kendine yakin olan findik noktalarinin interpolasyon edilmek suretiyle dogrulugu tespit edilir. Bu

asama anlasilacagi {lizere simiilasyon veya c¢alisma esnasinda caligtirilir. 3. asama ektra ¢arpma
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kontrolii asamasidir. Bu asamada farkli son eyleyici veya farkli is pargasi igin birbirleri ve robot
uzuvlar arasindaki ¢arpma kontroliiniin yapilmasidir. Bu agama yine simiilasyon veya caligsma
esnasinda calistirlicaktir. Eger 1. asamada kullanilan son eyleyici ve isparcasi ayni ise 3. asamaya

gerek olmayacaktir. Boylece ¢arpmalarin dnceden 6ngdriilebiliyor olacaktir.

Findik noktlarinin ¢ozliniirligii arttigi zaman her bir findik noktasina ulagsmak sorun
olabilir. Bunu agmak i¢in findik noktlar octree yapilarana listenmesi tavsiye edilir. Boylece arzu

edilen 2. asamada arzu edilen findik noktalarina ulagsmak daha kolay olacaktir.

Findik noktalar1 robotun karakteritik 6zelligini belirlemede ve c¢alisma, simiilasyon
esnalarinda ¢arpmalarin 6nceden Ongiiriilebilmesini saglamada konfigiirasyon hacimleri ve

calisma hacimlerine gore daha performasl ve kullanigh olabilirler.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Stewart Platformundan esinlenerek, 6 kollu paralel kinematikli deneysel
bir CNC makinesi tasarlanmis, imalat1 yapilmis ve kontrolii i¢in bir ara yiiz/simiilasyon yazilimi
gelistirilmistir. SP mekanizmasi bir¢ok alanda kullanila gelmesine karsin CNC makinesi olarak

kullanma fikri ile alakali yapilan literatiir arastirmasinda az oldugu goériilmiistiir.

Sifirdan acgik dongii kontrollii step motor tahrikli aktiiatdr tasarimi gerceklestirilmistir.
Sistem ilk Once bilgisayar tabanli kontrol yazilimi olan linuxcnc programinda kontrolii
saglanmigtir. Linuxcnc programinda tez calismasinda One siiriilen bilgisayar tabanli gercek
zamanli ¢arpma kontrolii ¢aligmasi altyapisinin yapilabilmesi ve yine bu ¢alismada one siiriilen
"findik noktalar1" tanimina deneysel zemin olusturulabilecek kontrol yazilimi gelistirilmistir. Bu
kontrol yazilimi donanim destekli GLScene 3 boyutlu grafik kiitiiphanesi, delphi ve python

programla dili kullanilarak gelistirilmistir.

Genel hexapod kontrolii yapabilen bu yazilim, standart ISO G kodlarin1 okuyup, gerekli
ters ve ileri kinematik denklemleri kendi icinde ¢oziimleyip aktiiator uzunluklarini kontrol edecek

veri akig1 tiretmektedir.

Bu veri akiglart elektronik kontrol karti ile, acik dongii kontrol metodu kullanilarak
gercek zamanli step motor hareketlerine ¢evrilmistir. Bu sayede aktiiatdrler konumlandirilmis ve
robotun hareketi, 6 serbestlik dereceli olacak sekilde saglanmistir. Bu hareket kontrol karti olasi
gii¢ kesilmelerini algilayabilecek sensor vasitasi ile acil durum ve gii¢ kesilmelerine karsi gerekli
onlemler alabilmektedir. Yazilimla koordineli bir sekilde ¢alisan bu kontrol kart1 gerektiginde
aktiiatér boylarin1 hafizasma kayit edip kullamlmasma olanak saglamustir. Ornegin ileri

kinematikte gerekli aktiiatér uzunluklar1 bu sayede elde edilebilmistir.

Robotun karakteristik 6zelligi olan ve ¢aligma zamaninda gerekli giivenlik dnlemlerinin
alimmasina fayda saglayan ¢alisma hacmini daha iyi tanimlayabilecek “findik noktalar1” tanimi
gelistirilmistir. Calisma aninda da bu noktalarin hizli bir sekilde giivenlik fonksiyonlarinin yerine
getirilebilmesi icin findik noktalarinin octree program listeleri iizerinde tutulmasi Onerisi
sunulmustur. Béylece robotlar i¢in 6nem arz eden kontrol ve giivenlik sorunlar1 daha anlamli ve

dogru bir sekilde ele alinmasi saglanabilinecektir.

G kodlarini inceledigimizde verilen bir noktanin sadece koordinat bilgisini igerdigini
goriiriiz. Prizmatik islemlerde ¢ogu zaman bu yeterlidir. Fakat G kodlar1 simultane hareketleri

karsilayabilecek yeterli bilgi igermez. Simultane hareket yapabilen ¢ok eksenli CNC tezgahlarin
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G kodlar ile kontrol edilmeye calisilmasi, o tezgdhin yeteneginden daha az ozelliklerin
kullanilmasina neden olabilir. Yani ¢ok eksenli tezgahlar i¢in daha farkli kontrol dosyalar
gelistirilmelidir. Bazi CAM programlar1 6rnegin Catia bunu APTSource dosyasi iireterek
¢Ozmiistiir. Bu durumda ise tiretilen bu dosyanin “post processor” denilen ayr1 bir isleme tabi
tutulmasina neden olmaktadir. Oysa CAM programlar1 G kodu yerine robotun son eyleyicinin
dogrudan konum ve yonelimlerini c¢ikartabilseydi, ¢ok eksenli tezgahlarin daha efektif
kullanmasini saglayabilirlerdi. Bu baglamda G kodlarinin yeni bir endiistriyel standartin

gelistirilmesi gerekmektedir.
7.1. Mekanik Oneriler

Bu caligmanin oncelikli amact ticari bir CNC makinesinden daha ¢ok matematiksel
yapilarin dogrulugunu ve sistem alternatiflerin arastirmasi tizerinedir. Elde edilen veriler bize

asagida belirtilen mekanik iyilestirmelerin yapilmasini ortaya koymustur.

Robotun sabit ve hareketli platformlarini birlestiren, omuz eklemi aktiiatér somun yatakli
kardan mafsali ile birlikte bilek eklemine dogrudan kardan mafsali ile baglidir. Kullanilan kardan
mafsallar bu calismada kolay bir tasarim sunsa da bazi handikaplarida vardir. Bunlardan birisi
kardan mafsallarin ayn1 diizlemlerde calisma zorunlulugudur. Bu zorunluluktan kaynaklanan
farklardan, hatali aktiiatér konumlarina neden olmaktadir. Bu farklar hesaplanip veya kapali
dongii kontrol metodu kullanilarak giderilebilir. Fakat bunun yaninda kardan mafsallarin istavroz
uzuvlarindan dolay1 hassas iiretilmeleri zordur. Dolayistyla kardan mafsal kullanimi yerine yatay

U baglantilar kullanilabilir.

Aktiiatorler temelde paslanmaz gelikten imal edilmis M6 gijon vidalardan olugmaktadir.
Robot omuzlarinda bu gijonlar ileri geri hareket ettiren piring somunlar bu miller iizerinde
stirtiinme kuvvetleri olugturmaktadir. Bu yapinin kullanimi yerine siirtiinme ve geri gelme hatalari
az olan"backlash error" bilyali vidalarin kullanim tercih edildigi takdirde daha efektif bir yap1
elde edilebilir. Dahas1 bu aktiiatorler yerine servo hidrolik veya bu is i¢in iiretilmis hazir mekanik

aktiiratorlerde kullanilabilir.
7.2. Elektronik Oneriler

Sistem agik dongii kontrol metodu ile kontrol edilmistir. Bu durum step motor atlamalari
veya mekanik sikigmalar durumunda kagirilan adimlar hakkinda sistem habersiz kalmaktadir.

Bunu 6nlemek i¢in kapali dongii kontrol medotu kullanilabilir.
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Bu metotla daha stabil bir yapi1 elde edilebilir. Veri akisini yazilimdan alan ve motorlari
gercek zamanli kontroliinii saglayan hareket kontrol karti Atmel mega 328p islemci tabanl
arduino nano gelistirme kart1 kullanilmistir. Bu islemci bu deneysel calisma i¢in yeterli gelse de,
sinirl1 32 KB lik program belligi ve 16MHz islemci frekanst maksimum 1000 puls/saniye hizlarda
step motor palsi iiretmistir. Bu da mevcut aktiiatorlerde maksimium hizin saniyede 2.5mm ile
sinirlandirmistir. Bunun {istesinde gelmek i¢in daha hizli islemciler kullanilarak veya gorevi pals

iiretmek olan mesa fpga gibi kullanilabilir.
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Ek 1. Paralel kinematikli 6 aktiiatorlii (Hexapod) robotun teknik resimleri
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Ek 2. Paralel kinematikli 6 aktiiatorlii (Hexapod) robotun aygit yazilim kodlar:
#include "EEPROM_oku_yaz.h"
#include "ConstStepGen.h"

#include "Spindle.h"

const int Motor_pin = 9;
const int link0_step = AQ;
const int link0_dir = A1,
const int link1_step = A2;
const int link1_dir = A3;
const int link2_step = A4;
const int link2_dir = A5;
const int link3_step = 2;
const int link3_dir = 3;
const int link4_step = 4;
const int link4_dir = 5;
const int link5_step = 6;
const int link5_dir = 7;

const int linkO address = 0; // software encoder i¢in long int degerinin yazilacagi

baslangi¢ eeprom adresi
const int link1_address = 4;
const int link2_address = 8;
const int link3_address = 12;
const int link4_address = 16;

const int link5_address = 20;



const int Power = 10;

/[const int matrixEncoder_adress = 24;

/ldouble matrixEncoder[4][4];

String gelenSeriBilgi = ", gidenSeriBilgi = "";
char c;

float negTamSayi, t0, tn;

boolean readyForNewMotion;

boolean isPowerDown;

boolean isPowerDownTriggered = false;

String absLinkSizel, absLinkSize2, absLinkSize3, absLinkSize4, absLinkSize5,
absLinkSize6, desiredDeltaTime7;

String MatrixXX, MatrixXY, MatrixXZ, MatrixX0;
String MatrixY X, MatrixYY, MatrixYZ, MatrixY0;
String MatrixZX, MatrixZY, MatrixZZ, MatrixZ0;

String MatrixWX, MatrixWY, MatrixWZ, MatrixWo;

Spindle spindleMotor(Motor_pin);

ConstStepGen stepper0(link0_step, link0_dir, link0_address);
ConstStepGen stepperl(linkl_step, link1_dir, linkl_address);
ConstStepGen stepper2(link2_step, link2_dir, link2_address);
ConstStepGen stepper3(link3_step, link3_dir, link3_address);
ConstStepGen stepper4(link4_step, link4_dir, link4_address);

ConstStepGen stepper5(link5_step, link5_dir, link5_address);



void setup() {

spindleMotor.invert();

Serial.begin(115200);

delay(1);

pinMode(8, OUTPUT);

stepper0.setMaxSpeed(1000);
stepper0.setSpeed(1000);
stepper0.setCurrentPositionFromEEPROM();
stepperl.setMaxSpeed(1000);
stepperl.setSpeed(1000);
stepperl.setCurrentPositionFromEEPROM();
stepper2.setMaxSpeed(1000);
stepper2.setSpeed(1000);
stepper2.setCurrentPositionFromEEPROM();
stepper3.setMaxSpeed(1000);
stepper3.setSpeed(1000);
stepper3.setCurrentPositionFromEEPROM();
stepper4.setMaxSpeed(1000);
stepper4.setSpeed(1000);
stepper4.setCurrentPositionFromEEPROM();

stepper5.setMaxSpeed(1000);



stepper5.setSpeed(1000);

stepper5.setCurrentPositionFromEEPROM();

I fillMatrix();
/I matrisYaz(matrixEncoder_adress);

/I matrixEncoder[0][3] = 2.0;

readyForNewMotion = false;

void loop() {
I

isPowerDown = digitalRead(Power);

if( isPowerDown == LOW)
{
if(isPowerDownTriggered == true)
{
isPowerDownTriggered = false;
Serial.printin(">>POWERUP");
}
//eger acil durum degilse run yap spindle rélesi ??77?

stepper0.run();



stepperl.run();
stepper2.run();
stepper3.run();
stepper4.run();
stepper5.run();
if (1(isMotion()) && readyForNewMotion) {
stepper0.stop(); /mevcut konumlarini epprom a yazisinlar
stepperl.stop();
stepper2.stop();
stepper3.stop();
stepper4.stop();
stepper5.stop();
readyForNewMotion = false;

Serial.println(">>");//hareket bitti yeni hareket i¢in >> karakteri gonderiliyor

}

else

{

if(isPowerDownTriggered == false)

{
stepper0.stop(); //mevcut konumlarim epprom a yazisinlar
stepperl.stop();
stepper2.stop();

stepper3.stop();



stepper4.stop();
stepper5.stop();
readyForNewMotion = false;
isPowerDownTriggered = true;
Serial.printIn(">>POWERDOWN");
}
¥

if (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
if (c=="n"{
parseSeriBilgi();
gelenSeriBilgi ="";
¥
else {
gelenSeriBilgi += c;
¥
}
¥

boolean isMotion() {
boolean flag = false;
if (stepper0.isRunning())flag = true;

if (stepperl.isRunning())flag = true;



if (stepper2.isRunning())flag = true;
if (stepper3.isRunning())flag = true;
if (stepper4.isRunning())flag = true;

if (stepper5.isRunning())flag = true;

return flag;

void parseSeriBilgi() {

if ((gelenSeriBilgi.substring(0, 3) == ">>d"))

{
I/Serial.printin(gelenSeriBilgi.substring(0, 3));
//PC mevcut durumu istiyor;
durumuGonder();

}

else if ((gelenSeriBilgi.substring(0, 3) == ">>s")) {
I/Serial.printin(gelenSeriBilgi.substring(0, 3));
/listenilen degerlere set ediliyor
durumuKur();

}

else {
isPowerDownTriggered = false;

//hareket yapmasi saglantyor



hareketYap();

}
}

void durumuGonder() {
Serial.print(stepper0.getCurrentPosition());
Serial.print(" ");
Serial.print(stepperl.getCurrentPosition());
Serial.print(" ");
Serial.print(stepper2.getCurrentPosition());
Serial.print(" ");
Serial.print(stepper3.getCurrentPosition());
Serial.print(" ");
Serial.print(stepper4.getCurrentPosition());
Serial.print(" ");
Serial.print(stepper5.getCurrentPosition());

Serial.printin(");

}

void hareketYap() {
absLinkSizel = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(*" ™));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize2 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" "));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ) + 1);

absLinkSize3 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ™));



gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize4 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize5 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" "));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize6 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
desiredDeltaTime7 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ™));
stepper0.setMotion(absLinkSizel.toFloat(), desiredDeltaTime7.toFloat());
stepperl.setMotion(absLinkSize2.toFloat(), desiredDeltaTime7.toFloat());
stepper2.setMotion(absLinkSize3.toFloat(), desiredDeltaTime7.toFloat());
stepper3.setMotion(absLinkSize4.toFloat(), desiredDeltaTime7.toFloat());
stepper4.setMotion(absLinkSize5.toFloat(), desiredDeltaTime7.toFloat());

stepper5.setMotion(absLinkSize6.toFloat(), desiredDeltaTime7.toFloat());

readyForNewMotion = true;

void durumuKur() {
absLinkSizel = gelenSeriBilgi.substring(3, gelenSeriBilgi.indexOf(*" ));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize2 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" "));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);

absLinkSize3 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ™));



gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize4 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize5 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" "));
gelenSeriBilgi = gelenSeriBilgi.substring(gelenSeriBilgi.indexOf(" ") + 1);
absLinkSize6 = gelenSeriBilgi.substring(0, gelenSeriBilgi.indexOf(" ));
stepper0.setCurrentPosition(absLinkSizel.tolnt());
stepperl.setCurrentPosition(absLinkSize2.tolnt());
stepper2.setCurrentPosition(absLinkSize3.tolnt());
stepper3.setCurrentPosition(absLinkSize4.tolnt());
stepper4.setCurrentPosition(absLinkSize5.tolnt());

stepper5.setCurrentPosition(absLinkSize6.tolnt());

stepper0.stop(); //mevcut konumlarini epprom a yazisinlar
stepperl.stop();
stepper2.stop();
stepper3.stop();
stepper4.stop();

stepper5.stop();

Serial.printIn(">>s OK");

I/ readyForNewMotion = true;

}



Ek 3. Paralel kinematikli 6 aktiiatorlii (Hexapod) robotun ters kinematik fonsiyon

delphi dili yazihhm kodlar:

procedure TFMain.AcilariHesapla;

var
BuffV, Q1N, Q2N, Q2NN, Q1NN: TAffineVector;
TM: TMatrix4f;
Q1, Q2, Qldeg, Q2deg: Double;

begin

LinkV[0] := VectorSubtract(OmuzBaseMafsal0.Absolute AffinePosition,
BilekBaseMafsal0.Absolute AffinePosition);

LinkLine0.Nodes.Clear;
LinkLine0.Nodes.AddNode(OmuzBaseMafsal0.AbsoluteAffinePosition);
LinkLine0.Nodes.AddNode(BilekBaseMafsal0.Absolute AffinePosition);
LinkN[0] := VectorNormalize(LinkV[0]);

Link[0] := VectorLength(LinkV[0]);

GLGameMenul.ltems[Q] := 'Link 0=" + FloatToStr(Link[0]);

LinkV[1] := VectorSubtract(OmuzBaseMafsal1.Absolute AffinePosition,
BilekBaseMafsall.Absolute AffinePosition);

LinkLinel.Nodes.Clear;
LinkLinel.Nodes.AddNode(OmuzBaseMafsal1l.AbsoluteAffinePosition);
LinkLinel.Nodes.AddNode(BilekBaseMafsall.Absolute AffinePosition);
LinkN[1] := VectorNormalize(LinkV[1]);

Link[1] := VectorLength(LinkV[1]);



GLGameMenul.ltems[1] ;= 'Link 1="+ FloatToStr(Link[1]);

LinkV[2] := VectorSubtract(OmuzBaseMafsal2. Absolute AffinePosition,
BilekBaseMafsal2.Absolute AffinePosition);

LinkLine2.Nodes.Clear;
LinkLine2.Nodes.AddNode(OmuzBaseMafsal2.AbsoluteAffinePosition);
LinkLine2.Nodes.AddNode(BilekBaseMafsal2.Absolute AffinePosition);
LinkN[2] := VectorNormalize(LinkV[2]);

Link[2] := VectorLength(LinkV[2]);

GLGameMenul.ltems[2] := 'Link 2=" + FloatToStr(Link[2]);

LinkV[3] := VectorSubtract(OmuzBaseMafsal3.Absolute AffinePosition,
BilekBaseMafsal3.Absolute AffinePosition);

LinkLine3.Nodes.Clear;
LinkLine3.Nodes.AddNode(OmuzBaseMafsal3.Absolute AffinePosition);
LinkLine3.Nodes.AddNode(BilekBaseMafsal3.Absolute AffinePosition);
LinkN[3] := VectorNormalize(LinkV[3]);

Link[3] := VectorLength(LinkV[3]);

GLGameMenul.ltems[3] := 'Link 3= "+ FloatToStr(Link[3]);

LinkV[4] := VectorSubtract(OmuzBaseMafsal4.Absolute AffinePosition,
BilekBaseMafsal4.Absolute AffinePosition);

LinkLine4.Nodes.Clear;
LinkLine4.Nodes.AddNode(OmuzBaseMafsal4.AbsoluteAffinePosition);

LinkLine4.Nodes.AddNode(BilekBaseMafsal4.AbsoluteAffinePosition);



LinkN[4] := VectorNormalize(LinkV[4]);
Link[4] := VectorLength(LinkV[4]);

GLGameMenul.ltems[4] :='Link 4=" + FloatToStr(Link[4]);

LinkV[5] := VectorSubtract(OmuzBaseMafsal5.AbsoluteAffinePosition,
BilekBaseMAfsal5.Absolute AffinePosition);

LinkLine5.Nodes.Clear;
LinkLine5.Nodes.AddNode(OmuzBaseMafsal5.Absolute AffinePosition);
LinkLine5.Nodes.AddNode(BilekBaseMAfsal5.Absolute AffinePosition);
LinkN[5] := VectorNormalize(LinkV[5]);

Link[5] := VectorLength(LinkV[5]);

GLGameMenul.ltems[5] :='Link 5= "' + FloatToStr(Link[5]);

// 0 me1 bilek -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[0],
AffineVectorMake(BilekBaseMafsal0.AbsolutePosition));

BuffV := BilekBaseMafsal0.AbsoluteToLocal(BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

// Q1IN BilekBaseMafsal10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi nceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (BilekBaseMafsal0.Matrix)" ),
BilekBaseMafsal0.Position.AsAffineVector);

/Il Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok

Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));



Q2NN := CalcPlaneNormal(Q2N, AffineVectorMake(0, 0, 0), AffineVectorMake(1, 0,
0));

TM.X := VectorMake(AffineVectorMake(1, 0, 0), 0);
TM.Y := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

BilekKol0.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(Q1N, AffineVectorMake(0, 0, 0),
AffineVectorMake(BilekBaseMafsal0.Matrix.Y));

TM := (BilekBaseMafsal0.Matrix)";
TM.X := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

BilekBaseMafsal0.SetMatrix(TM);

//'1 1ncu bilek -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[1],
AffineVectorMake(BilekBaseMafsall.AbsolutePosition));

BuffV := BilekBaseMafsall.AbsoluteToLocal(BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I QIN BilekBaseMafsal10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi dnceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.Z2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (BilekBaseMafsall.Matrix)" ),
BilekBaseMafsall.Position.AsAffineVector);

/1 Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise taginmasina gerek yok



Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(Q2N, AffineVectorMake(0, 0, 0), AffineVectorMake(1, 0O,
0));

TM.X := VectorMake(AffineVectorMake(1, 0, 0), 0);
TM.Y := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

BilekKol1.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(Q1N, AffineVectorMake(0, 0, 0),
AffineVectorMake(BilekBaseMafsall.Matrix.Y));

TM := (BilekBaseMafsal1.Matrix)",
TM.X := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

BilekBaseMafsall.SetMatrix(TM);

// 2 me1 bilek -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[2],
AffineVectorMake(BilekBaseMafsal2. AbsolutePosition));

BuffV := BilekBaseMafsal2.AbsoluteToLocal(BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal20 uzayinda;

/I Q1IN BilekBaseMafsal20 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (BilekBaseMafsal2.Matrix)" ),
BilekBaseMafsal2.Position.AsAffineVector);



0));

/' Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(Q2N, AffineVectorMake(0, 0, 0), AffineVectorMake(1, 0,

TM.X := VectorMake(AffineVectorMake(1, 0, 0), 0);
TM.Y := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

BilekKol2.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(Q1N, AffineVectorMake(0, 0, 0),

AffineVectorMake(BilekBaseMafsal2.Matrix.Y));

TM := (BilekBaseMafsal2.Matrix)";
TM.X := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

BilekBaseMafsal2.SetMatrix(TM);

/1 3 1ncu bilek -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[3],

AffineVectorMake(BilekBaseMafsal3.AbsolutePosition));

BuffV := BilekBaseMafsal3.AbsoluteToLocal(BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal30 uzayinda;

// Q1IN BilekBaseMafsal30 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine tasinmasi lazim

Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.Zz));



Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (BilekBaseMafsal3.Matrix)" ),

BilekBaseMafsal3.Position.AsAffineVector);

0));

// Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise taginmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(Q2N, AffineVectorMake(0, 0, 0), AffineVectorMake(1, 0,

TM.X := VectorMake(AffineVectorMake(1, 0, 0), 0);
TM.Y := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

BilekKol3.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(Q1N, AffineVectorMake(0, 0, 0),

AffineVectorMake(BilekBaseMafsal3.Matrix.Y));

TM := (BilekBaseMafsal3.Matrix)" ;
TM.X := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

BilekBaseMafsal3.SetMatrix(TM);

//'4 mc1 bilek -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[4],

AffineVectorMake(BilekBaseMafsal4.AbsolutePosition));

BuffV := BilekBaseMafsal4.AbsoluteToLocal (BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal40 uzayinda;

/I Q1IN BilekBaseMafsal40 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim



Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (BilekBaseMafsal4.Matrix)" ),

BilekBaseMafsal4.Position.AsAffineVector);

0));

/' Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(Q2N, AffineVectorMake(0, 0, 0), AffineVectorMake(1, O,

TM.X := VectorMake(AffineVectorMake(1, 0, 0), 0);
TM.Y := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

BilekKol4.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(Q1N, AffineVectorMake(0, 0, 0),

AffineVectorMake(BilekBaseMafsal4.Matrix.Y));

TM := (BilekBaseMafsal4.Matrix)";
TM.X := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

BilekBaseMafsal4.SetMatrix(TM);

/1'5 1ncu bilek -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[5],

AffineVectorMake(BilekBaseMAfsal5.AbsolutePosition));

BuffV := BilekBaseMAfsal5.AbsoluteToLocal (BuffV);

// BuffV burada hala BilekBaseMafsal50 uzayinda;



/I QIN BilekBaseMafsal50 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi dnceki eyleyici

matrisine tasinmasi lazim

Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.Z));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (BilekBaseMAfsal5.Matrix)" ),

BilekBaseMAfsal5.Position. AsAffineVector);

0));

/Il Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(Q2N, AffineVectorMake(0, 0, 0), AffineVectorMake(1, 0,

TM.X := VectorMake(AffineVectorMake(1, 0, 0), 0);
TM.Y := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

BilekKol5.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(Q1N, AffineVectorMake(0, 0, 0),

AffineVectorMake(BilekBaseMAfsal5.Matrix.Y));

TM := (BilekBaseMAfsal5.Matrix)";
TM.X := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

BilekBaseMAfsal5.SetMatrix(TM);

// 0 me1 omuz -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[0],

AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal0.AbsolutePosition));

BuffV := OmuzBaseMafsal0.AbsoluteToLocal(BuffV);



// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I Q1IN BilekBaseMafsal 10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (OmuzBaseMafsal0.Matrix)" ),
OmuzBaseMafsal0.Position. AsAffineVector);

// Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise taginmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(0, 1, 0), AffineVectorMake(0, 0, 0),
Q2N); /I yeni x

TM.Y := VectorMake(AffineVectorMake(0, 1, 0), 0);
TM.X := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

OmuzKol0.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal0.Matrix.X),
AffineVectorMake(0, 0, 0), Q1IN); // yeni Y

TM := (OmuzBaseMafsal0.Matrix)";
TM.Y := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

OmuzBaseMafsal0.SetMatrix(TM);

//'1 1nc1 omuz -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[1],
AffineVectorMake(OmuzBaseMafsall.AbsolutePosition));



BuffV := OmuzBaseMafsall.AbsoluteToLocal(BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I QIN BilekBaseMafsal10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi dnceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (OmuzBaseMafsall.Matrix)" ),
OmuzBaseMafsall.Position.AsAffineVector);

/' Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6énceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.Z));

Q2NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(0, 1, 0), AffineVectorMake(0, 0, 0),
Q2N); // yeni x

TM.Y := VectorMake(AffineVectorMake(0, 1, 0), 0);
TM.X := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

OmuzKoll.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(OmuzBaseMafsall.Matrix.X),
AffineVectorMake(0, 0, 0), Q1IN); // yeni Y

TM := (OmuzBaseMafsall.Matrix)";
TM.Y := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

OmuzBaseMafsall.SetMatrix(TM);

// 2 me1 omuz -kol dogrultma



BuffV := VectorAdd(LinkN[2],
AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal2.AbsolutePosition));

BuffV := OmuzBaseMafsal2.AbsoluteToLocal (BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I QIN BilekBaseMafsal10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi dnceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (OmuzBaseMafsal2.Matrix)" ),
OmuzBaseMafsal2.Position. AsAffineVector);

/I Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak dnceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.2));

Q2NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(0, 1, 0), AffineVectorMake(0, 0, 0),
Q2N); /I yeni x

TM.Y := VectorMake(AffineVectorMake(0, 1, 0), 0);
TM.X := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

OmuzKol2.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal2.Matrix.X),
AffineVectorMake(0, 0, 0), Q1IN); // yeni Y

TM := (OmuzBaseMafsal2.Matrix)";
TM.Y := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

OmuzBaseMafsal2.SetMatrix(TM);



/1 3 1nc1 omuz -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[3],
AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal3.AbsolutePosition));

BuffV := OmuzBaseMafsal3.AbsoluteToLocal (BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I Q1IN BilekBaseMafsal 10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (OmuzBaseMafsal3.Matrix)" ),
OmuzBaseMafsal3.Position. AsAffineVector);

/1 Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.z));

Q2NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(0, 1, 0), AffineVectorMake(0, 0, 0),
Q2N); // yeni x

TM.Y := VectorMake(AffineVectorMake(0, 1, 0), 0);
TM.X := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

OmuzKol3.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal3.Matrix.X),
AffineVectorMake(0, 0, 0), Q1IN); // yeni Y

TM := (OmuzBaseMafsal3.Matrix)",;
TM.Y := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

OmuzBaseMafsal3.SetMatrix(TM);



// 4 1nc1 omuz -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[4],
AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal4.AbsolutePosition));

BuffV := OmuzBaseMafsal4.AbsoluteToLocal (BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I Q1IN BilekBaseMafsal 10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine taginmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (OmuzBaseMafsal4.Matrix)" ),
OmuzBaseMafsal4.Position. AsAffineVector);

/1 Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.Z));

Q2NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(0, 1, 0), AffineVectorMake(0, 0, 0),
Q2N); // yeni x

TM.Y := VectorMake(AffineVectorMake(0, 1, 0), 0);
TM.X := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);

OmuzKol4.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal4.Matrix.X),
AffineVectorMake(0, 0, 0), Q1IN); // yeni Y

TM := (OmuzBaseMafsal4.Matrix)",
TM.Y := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);

OmuzBaseMafsal4.SetMatrix(TM);



/I'5 1nc1 omuz -kol dogrultma

BuffV := VectorAdd(LinkN[5],
AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal5.AbsolutePosition));

BuffV := OmuzBaseMafsal5.AbsoluteToLocal (BuffV);
// BuffV burada hala BilekBaseMafsal10 uzayinda;

/I Q1IN BilekBaseMafsal 10 matrisinin yeni Z ti olacak fakat bi 6nceki eyleyici

matrisine tasinmasi lazim
Q1N := VectorNormalize(AffineVectorMake(0, BuffV.Y, BuffV.2));

Q1N := VectorSubtract(VectorTransform(Q1N, (OmuzBaseMafsal5.Matrix)" ),
OmuzBaseMafsal5.Position. AsAffineVector);

/I Q2N BilekKol10 Matrisinin yeni Z ti olacak 6nceki matrise tasinmasina gerek yok
Q2N := VectorNormalize(AffineVectorMake(BuffV.X, 0, BuffV.Z));

Q2NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(0, 1, 0), AffineVectorMake(0, 0, 0),
Q2N); // yeni x

TM.Y := VectorMake(AffineVectorMake(0, 1, 0), 0);
TM.X := VectorMake(Q2NN, 0);

TM.Z := VectorMake(Q2N, 0);

TM.W := VectorMake(0, 0, 0, 1);
OmuzKaol5.SetMatrix(TM);

Q1NN := CalcPlaneNormal(AffineVectorMake(OmuzBaseMafsal5.Matrix.X),
AffineVectorMake(0, 0, 0), Q1IN); // yeni Y

TM := (OmuzBaseMafsal5.Matrix)";
TM.Y := VectorMake(Q1NN, 0);
TM.Z := VectorMake(Q1N, 0);
OmuzBaseMafsal5.SetMatrix(TM);

end;



Ek 4. Paralel kinematikli 6 aktiiatorlii (Hexapod) robotun ileri kinematik fonksiyon

kodlan

#!/usr/local/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-

from numpy.linalg import inv
import numpy as np

import math

import socket

hostname = socket.gethostname()

hostip = socket.gethostbyname(hostname)
baglantiPortu = 1234

baglantiTamponu = 1024

calistir = (hostip,baglantiPortu)

s = socket.socket(socket.AF_INET,socket.SOCK_STREAM)
s.connect(calistir)

# firsth of all we need kinematicForward

# for kinematicForward initial values are joints , poses

# The kinematicsForward function solves the forward kinematics using

# an iterative algorithm. Due to the iterative nature of this algorithm
# the kinematicsForward function requires an initial value to begin the
# iterative routine and then converges to the "nearest" solution. The

# forward kinematics problem is given the strut lengths and returns the
# pose of the platform. For this problem there arein multiple

# solutions. The kinematicsForward function will return only one of

# these solutions which will be the solution nearest to the initial

# value given. It is possible that there are no solutions "near" the

# given initial value and the iteration will not converge and no

# solution will be returned. Assuming there is a solution "near" the

# initial value, the function will always return one correct solution

# out of the multiple possible solutions.

# Base omuz noktasi

# 264.4968,-221.9894,-12.7500

# 324.4968,-118.0663,-12.7500

# 60.0,340.0557,-12.7500

# -60.0,340.0557,-12.7500

# -324.4968,-118.0663,-12.7500

# -264.4968,-221.9894,-12.7500

+*

ac bilek noktasi
# 16.5000,-50.000,0



51.5513,10.7106,0
35.0513,39.2894,0
-35.0513,39.2894,0
-51.5513,10.7106,0
-16.5000, -50.000, 0

H# o OB OB

= np.array([[16.5000, -50.000, 0],
[51.5513, 10.7106, O],
[35.0513, 39.2894, 0],
[-35.0513, 39.2894, 0],
[-51.5513, 10.7106, 0],
[-16.5000, -50.000, 0]])

Q

aw = np.array([[9, 0, @], [e, o, 0], [0, o, @], [0,
01, [0, @, @]11)
b = np.array([[264.4968, -221.9894, -12.7500],
[324.4968, -118.0663, -12.7500],
[60.0, 340.0557, -12.7500],
[-60.0, 340.0557, -12.7500],
[-324.4968, -118.0663, -12.7500],
[-264.4968, -221.9894, -12.7500]])
InvJakobiyen = np.array([[©.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
Jakobiyen = np.array([[©.0, ©.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.9],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0], ])

@J e]—' [0) 0)

D

rot_a = np.array([[©.9, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, ©0.0], [0.0, 0.0, 0.0],

[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]])

rot_a_cross = np.array(

[[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],

[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]])
InvKinKolVek = np.array(

[[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],

[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]])
InvKinKolVekBirim = np.array(



[[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]])
InvKinKolUzunluk = np.array([©.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0])
KolUzunluguFark = np.array([0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.9])

# hareketli platform park pozisyonu
# 0,0,-207.25

Xyz = np.array([0.0, 0.0, -207.75])
rpy = np.array([0.0, 0.0, 0.90])
rot = np.array([[1.0, 0.0, ©0.0], [0.0, 1.0, ©0.0], [0.0, 0.0, 1.0]]) #

Eyleyici baslangi¢

# verilen kol uzunluklari xyz 4,7,-207.25 rpy 0,0,0 noktasina gore
verilenKolUzunklugu = np.array([359.724741799506,

358.60465211455,

352.941546041853,

353.506596998744,

364.642872476462,

365.198855134846])

VKUint = np.array([0, @, 0, 0, 0, 0], dtype=int)

iv =0

for item in verilenKolUzunklugu:
VKUint[iv] = round(item / ©.0025)
iv = iv + 1

iv = 0

for item in VKUint:
verilenKolUzunklugu[iv] = item * ©.0025
iv = iv + 1

delta = np.array([9.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.9])

def RpyMatrisCevir(r, p, y):
sa = math.sin(y)
sb = math.sin(p)
sg = math.sin(r)

ca = math.cos(y)

cb = math.cos(p)

cg = math.cos(r)

m = np.array([[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]])
m[@][@] = ca * cb



m[@][1] = ca * sb * sg - sa * cg
m[@][2] = ca * sb * cg + sa * sg

m[1][@] = sa * cb
m[1][1] = sa * sb * sg + ca * cg
m[1][2] = sa * sb * cg - ca * sg

m[2][@] = -sb
m[2][1] = cb * sg
m[2][2] = cb * cg

return m

iterasyon = 0

iterasyonBayrak = 1

def ForwardKinematik(linkInt®, linkIntl, linkInt2, 1linkInt3, linkInt4,
linkInt5):

verilenKolUzunklugu[@] = 1linkInt®
verilenKolUzunklugu[1] = linkIntl
verilenKolUzunklugu[2] = 1linkInt2
verilenKolUzunklugu[3] = linkInt3
verilenKolUzunklugu[4] = linkInt4
verilenKolUzunklugu[5] = linkInt5

while (iterasyonBayrak):
rot = RpyMatrisCevir(rpy[@], rpy[1], rpy[2])
for i in range(@, 6):

rot_a[i] = np.dot(rot, a[i]) # platform (ucu) dan kola olan
vector rotasyon ile c¢arpiliyor

aw[i] = np.add(xyz, rot_a[i]) # platform (ucu) dan kola olan
vector efektor konumu ile ¢arpilip bilegin wordedeki ucu bulunuyor

InvKinKolVek[i] = np.subtract(aw[i], b[i]) # platform (ucu)
dan kola olan vector ile base (tavan word) dan kola olan vector
¢ikartiliyor kolun vector bulunuyor

InvKinKolUzunluk[i] = np.linalg.norm(InvKinKolVek[i]) # kol
uzunlugu aliniyor

InvKinKolVekBirim[i] = np.dot(InvKinKolVek[i], (1 /
InvKinKolUzunluk[i])) # birim vektér bulunuyor SIFIR BOlim HATAS1
aranmali

KolUzunluguFark[i] = InvKinKolUzunluk[i] -
verilenKolUzunklugu[i] # verilemn le eski kol uzunluk farki bulunuyor

rot_a cross[i] = np.cross(rot_a[i], InvKinKolVekBirim[i])

InvJakobiyen[i, @] = InvKinKolVekBirim[i][©]

InvJakobiyen[i, 1] InvKinKolVekBirim[i][1]

InvJakobiyen[i, 2] InvKinKolVekBirim[i][2]

InvJakobiyen[i, 3] rot_a_cross[i][9]

InvJakobiyen[i, 4] rot_a_cross[i][1]



InvJakobiyen[i, 5] = rot_a_cross[i][2]
Jakobiyen = inv(np.matrix(InvJakobiyen))
delta = np.dot(np.matrix(Jakobiyen),
np.ndarray.transpose(np.matrix(KolUzunluguFark)))
print('xyz :\n', xyz, '\nrpy :\n', rpy)

xyz[0] = xyz[0] - delta[e]
xyz[1] = xyz[1] - delta[1]
xyz[2] = xyz[2] - delta[2]
rpy[@] = rpy[@] - delta[3]
rpy[1] = rpy[1] - delta[4]
rpy[2] = rpy[2] - delta[5]

print('delta\n', delta)
print('-> xyz :\n', xyz, "\nrpy :\n', rpy)

iterasyon = iterasyon + 1

iterasyonBayrak = 0;
conv_err = 0
for j in range(9, 6):
if math.fabs(KolUzunluguFark[j]) > ©.0001:
iterasyonBayrak = 1
conv_err = conv_err + math.fabs(KolUzunluguFark[j])

while True:
data = s.recv(baglantiTamponu).decode('utf-8")

if data == "q":
break

elif len(data) == @:
pass

else:

print(data.split(" "))
print( data )

s.close()
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