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6X6 STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ TASARIMI, BENZETIMI
VE GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Seri ve paralel mekanizmalar giliniimiizde bir¢ok alanda yogun sekilde
kullanilmaktadir. Paralel mekanizmalarin en yaygin bi¢imde kullanildig1 Stewart
Platformu, ilk olarak 1965°te D. Stewart tarafindan ucak simiilatorlerinde
kullanilmak {izere yapilmistir. Stewart platformu, biri hareketli digeri sabit olmak
tizere iki plaka arasina yerlestirilen ve uzunlugu degistirilebilir alt1 kol ile
olusturulabilir. Mekanizmada kullanilan uzuv sayisina ve baglanti sekillerine gore
hareket kabiliyeti degisiklik gosterir. Bu sistem, hava aracinin uzaysal hareketlerinin
gercek zamanli olarak uygulanmasini saglamaktadir.

Paralel mekanizmalarda, hava araglarindaki oOtelenme ve donme hareketlerinin
gercege yakin hassasiyette olmasi Onemli bir husustur. Stewart Platform
Mekanizmast kullanimi tip, deniz aragtirmalari, uzay arastirmalari, otomobil
egitimlerinde ve birgok alanda giin gegtikce yayginlasmaktadir. Paralel
mekanizmalar sayesinde kullanicilar ucgaklarin  seyir durumundaki uzaysal
hareketlerini ger¢ek zamanli olarak hissedebilirler.

Bu calisgmada, Matlab, SimMechanics ve SolidWorks programlarinin kullanimiyla
6x6 serbestlik derecesine sahip bir Stewart Platformun yazilimsal olarak ters ve diiz

kinematik analizi, modellenmesi, benzetimi ve gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Matlab, SimMechanics, Simiilator, Stewart Platform.
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DESIGN, SIMULATION AND PERFORM A 6X6 DEGREE OF FREEDOM
STEWART PLATFORM

ABSTRACT

Serial and parallel mechanisms are used extensively in many fields today. Stewart
Platform which is the most widely used parallel mechanism was first intended to be
used in aircraft as a simulator in 1965 by D. Stewart. Stewart platform can be made
with the use of six arms with extensible length and fixed to two plates. According to
the number of limbs used in the mechanism and connections, platform shows
changes in mobility. This system serves spatial movement application of an aircraft
as a real time.

In parallel mechanisms, it is an important issue to have sensitivity close to the real
conditions of shift and rotational movement of aircraft. Consequently, its use in
medicine, marine, space research, automible simulator and in many other fields
becomes widespread day by day. Thanks to parallel mechanisms, it will allow the
users to feel, in real time, the spatial movements of a navigating aircraft.

In this study, with the using programs Matlab, SimMechanics and SolidWorks,
Position Controlled 6x6 Degree of Freedom Stewart Platform’s inverse and forward

kinematic analysis, modelling, simulation and practice is aimed.

Keywords: Matlab, SimMechanics, Simiilator, Stewart Platform.
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GIRIS

Manipiilasyon terimi nesnelerin bir ama¢ dogrultusunda yerinden alinmasi,
taginmasi, montaji, yerlestirilmesi ve cesitli takimlar ile islenmesini ifade etmektedir.

Bu islemleri gergeklestirebilen mekanizmalar ise manipiilator olarak adlandirilir [1].

Bir manipiilatoriin her bir uzvuna, bir mafsal ile baglh olan rijit govde sayist baglanti
derecesini ifade etmektedir. Bu durumda, her bir uzvu 2 veya daha az baglanti
derecesine sahip olan sistemler, basit kinematik zincir olarak adlandirilirlar. Ulag’in
yaptig1 calismada [1] belirtildigi gibi eger uzuvlardan en az biri, taban olmamak
kosuluyla 3 veya daha yiiksek bir baglant1 derecesine sahip ise bu sistem bir kapali-

¢evrim kinematik zincir adini alir.

Manipiilatorler seri, paralel ve hybrid manipiilatorler olmak tizere 3 sekilde karsimiza
cikar. Seri ve paralel manipiilatorler giiniimiizde bir¢ok uygulamada genis kullanim
alanlar1 bulmaktadir. Hybrid manipiilatorler ise heniiz literatiirde seri ve paralel
manipiilatorler kadar yaygin degildir, fakat giin gectik¢e bu manipiilator tiirii izerine
yapilan caligmalar artmaktadir. Seri ve paralel manipiilatorler incelendiginde seri
manipiilatorlerin paralel manipiilatorlere kiyasla daha fazla kullanildig1 goriilebilir.
Ancak bu durum gilinlimiizde degisiklik gdstermistir. Bu konuyu daha ayrintili

sekilde ele alacagiz.

Paralel manipiilatorler konusunda, Tirkiye’de 1992 yilindan itibaren yiiksek lisans
ve doktora tezlerine rastlanmaktadir. Diinyadaki gelismelere paralel olarak
Tiirkiye’de de yapilan ¢aligmalarin  son yillarda oOnemli Olgiide arttigi
gozlemlenmektedir. Ayrica TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini
Destekleme Programi kapsaminda iilkemizde onemli projelerin gerceklestirildigi de

goriilmektedir [2].

Kullanim alan1 giin gectikce artan manipiilatorler ozellikle simiilator alaninda
kullanilmaktadir. Arag ve ugak simiilatorlerinde bu mekanizmalar biiyilk onem

tagimaktadir. Havacilik alaninda yetistirilecek olan pilot adaylarinin egitim siiresince



edindikleri bilgileri test etme firsat1 ¢esitli sekillerde iiretilmis simiilatorler sayesinde

gerceklesmektedir.

Simiilatorlerin pilot adaylarinin yetistirilmesinde kullanilmasi, adaylarin egitimde
kullanacaklar1 ucaklardaki maddi ve manevi kayiplar1 azaltmaktadir. Ugus egitimi
icin kullanilacak simiilatérde pilot adaymin uc¢agin tiim hareketlerini gercege yakin

sekilde algilamasi gerekmektedir.

Hareketlerden bazilar1 simiilator igerisinde bulunan ekranlardan gorsel olarak
saglanirken, insan viicudunun ucagin Otelenme, donme gibi hareketleri
algilayabilmesi islemi alt tarafta bulunan ve pilot adaymin komutlarina gore calisan

bir paralel mekanizma tarafindan saglanir.

Bu yiiksek lisans tezi alti bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde paralel ve seri
mekanizmalarin ne oldugu irdelenmis, Stewart Platform Mekanizmasi ile ilgili genel
bilgilere ve literatiirde platform ile ilgili yapilan galismalara yer verilmistir. ikinci
boliimde ters ve ileri kinematik kavramlari agiklanmis, genel bir 6x6 Stewart
Platformu icin 6rnek ters kinematik matematiksel model hesaplamalar1 yapilmstir.
Ugiincii béliimde gergeklestirilen 6x6 Stewart Platformun SolidWorks programinda
tasarimi gerceklestirilmistir. Yine bu boliimde platformu olusturan pargalardan ara
baglanti eleman1 ve motordan aldigi giicii hareketli platforma ileten mil iizerine
uygulanan analizlerin sonuglari paylasilmistir. Dordiincti boliimde SolidWorks
programinda modellenen platformun Matlab ve Sim-Mechanics programlarinda
benzetimi anlatilmistir. Besinci boliimde 6x6 Stewart Platformun gergeklesmesinde
hangi malzemelerin kullanildigina yer verilmistir. Altinct bdliimde ise sonug ve

oneriler agiklanmustir.



1. GENEL BiLGILER

Seri manipiilatdrler robot manipiilatdrlerinin en yaygin sekilde kullanilan tiiriidiir.
Seri manipiilatorler acik-cevrim kinematik zincirlere ve seri sekilde bagli baglanti
elemanlarina sahiptir. Seri manipiilatorler insan koluna benzetilebilmektedir. Seri
manipilatorlerin hizli, ivmesi yliksek olmasi ve tiim ¢alisma uzaymi dolagabilme
Ozelligi avantajlarindan bazilaridir. Ancak her baglanti elemani kendinden &nce
gelen baglanti elemanlarini ve aktiiatorlerinin toplamini tasidigr i¢in enerji verimi
acisindan seri manipiilatorler ¢ok iyi degildir. Sekil 1.1’de PUMA model seri

manipiilator verilmistir.

Ug islevcinin (hareketli platformun) en az iki bagimsiz eleman ile sabit bir koordinat
sistemine baglanmasiyla olusan kinematik zincire paralel mekanizma adi verilir. Bu
tir kinematik zincirlerden en ¢ok kullanim alani bulan Stewart’in [3] gelistirdigi

mekanizmadir.

Paralel mekanizmalarin hassas konumlandirma, agir yiik tasiyabilme ve yiiksek
rijitlik gibi avantajlari bulunmaktadir. Paralel manipiilatorlerde her kol kendi iizerine
diisen yiikii kaldirdigr igin agir yiik tasima kabiliyeti oldukg¢a yiiksektir. Giineri’nin
Stewart Platform iizerine yaptig1 dinamik analiz ¢alismasinda [4] ifade edildigi gibi
azalan calisma uzayi, zor mekanik tasarim, seri manipiilatorlere gére daha karmagik
kinematik denklem hesaplamalari, karmasik kontrol algoritmalar1 paralel

manipiilatorlerin dezavantajlarindan 6ne ¢ikanlardir.

Paralel yapilar ¢ok uzun zaman oncesinden bilinmektedir fakat bu yapilar 1960’11
yillarda ilk olarak kullanilmaya baslanmistir. 1962 yilinda Gough ve Whithall [5]
lastikleri test etmek amaciyla 6 eksen lineer kaldirag makinesini tasarlamislardir. Bu
olaydan sonra 1965 yilinda Stewart paralel manipiilatorler ile bir ugus simiilatorii
tasarlamistir. Bu platform Stewart-Gough veya kisaca Stewart Platform olarak

bilinmektedir.



Bu tarihten sonra paralel manipiilatorlerin kullanim alani oldukg¢a yayginlagmustir.
Robotik uygulamalari, medikal alanda kullanilan mikro-robotlar, isleme tezgahlari,
fizik-tedavi cihazlar1 Stewart Platformun kullanim alanlarindan bazilaridir. Sekil

1.2°de genel bir paralel manipiilator verilmistir.

Sekil 1.1. PUMA model seri manipiilator [4]

Ss.

Moving platform

Az

Sekil 1.2. Genel bir paralel manipiilator [6]

Hybrid maniptlatérler ise kapah-zincir ve agik-zincir mekanizmalariin
kombinasyonundan olusan bir sistemdir. Ayni zamanda paralel manipiilatorlerin
geligmis hali olarakta bilinmektedir. Hybrid manipiilatorler paralel manipiilatrlerin
limitli ¢alisma uzay1 dezavantajini ortadan kaldirmistir. Hybrid maniptilatorler seri
ve paralel mekanizmalarin ayni anda kullanildigi bir yapidir dolayisiyla yiiksek

rijitlik ve genis ¢alisma uzay1 igermektedir [4]. Bu konu hakkinda ¢aligmalar heniiz



yeteri kadar olmasa da bu konuya ilgi her gecen giin artmaktadir. Sekil 1.3’te hybrid

robot manipiilatorii verilmistir.

Sekil 1.3. Hybrid robot manipiilatorii [7]

1.1. Seri ve Paralel Manipiilatorlerin Karsilastirilmasi

Seri ve Paralel manipiilatorler karsilastirildigi zaman her ikisininde avantaj ve
dezavantajlara sahip oldugu goriilecektir. Unsal’in yapmis oldugu ¢alismada [8]
mekanik tasarimlarin ve robotik alaninda yapilan c¢aligmalarin artmasi sonucu
aragtirmacilar ilk olarak insanin yaptig1 hareketleri yapabilen robot iiretimine egilim
gosterdigi ifade edilmistir. Agik-zincir seri manipiilatorler bu fikrin sonucu ortaya

cikmustir.

Insan kolunun sahip oldugu manevra kabiliyeti ve ¢aligma alam genisligi seri
manipiilatorlerin en 6nemli avantajlarindandir. Ancak aym sekilde insan kolunun
avantajlarindan yararlanabilen seri manipiilatorler insan kolu davraniginin

dezavantajlarindan da karsilagabilmektedir [8].

Ornegin agir bir yiikii tasima durumunda tek kol bu yiikii kaldiramayabilir. Bu

durumda insan iki kolunu kullanarak yiikii kaldirma egilimi gosterecektir.

Agir bir yik kaldirnlmaya calisildigi zaman titresim olusturmaktadir. Seri
manipiilatorlerde ¢alisma alanmnin genisligi de bir dezavantaj durumu ortaya

cikarmaktadir. Bu alan genis oldugu i¢in hassas konumlandirmada problemler

5



yasanabilmektedir. Yukarida bahsedilen problemleri ortadan kaldirmak amaciyla
arastirmacilar paralel manipiilatérler tiizerinde c¢aligmaya baslamis ve cesitli

tasarimlarda liretimler ortaya ¢ikmistir.

Paralel manipiilatorlerin ortaya ¢ikisinda doga faktorleri de yer almaktadir. Ornegin
seri manipiilatorlerde verdigimiz oOrnekte tek kol ile agir Dbir yiki
kaldiramayabiliyorduk. Fakat hayvanlarin 4 bacak iizerinde agir yiikler tastyabildigi
gdz Oniinde bulundurularak cesitli sistemlerin tasarlanmasma ilham kaynagi
olmustur. Bu baglamda paralel manipiilatorler agir yiikleri kaldirabilmekte, hassas

konumlandirma yapabilmekte ve rijit bir goriintii sergilemektedir.

Ancak bu avantajlarin yani sira paralel manipiilatorlerinde bazi1 dezavantajlar1 vardir.
Ornegin calisma uzaylar1 seri manipiilatorlere gére daha dardir. Hiz ve ivmelenme
acisindan da seri manipiilatorlere gore daha geride kalmaktadir. Bir diger dezavantaj
ise bu sistemlerin paralelliginden kaynaklanan agir yapilaridir. Tablo 1.1°de seri ve

paralel manipiilatorlerin karsilastirilmast goriilmektedir.

Tablo 1.1. Seri ve paralel manipilatorlerin karsilastirilmasi [9]

SERI PARALEL
Yiikleme Kapasitesi Diisiik Yiiksek
Katilik Diistik Yiiksek
Calisma Uzay1 Genis Dar
Tekillik Durumu Onemsiz Karmasik
Kinematik / Dinamik Kolay Zor
Analiz
Birim Yiikte Harcanan Giig Yiiksek Diisiik
Atalet Diisiik Yiiksek
Ayarlanabilirlik Kolay Zor




1.2. Stewart Platform Mekanizmasi

Stewart Platform Mekanizmasi alt1 adet lineer aktiiator ile tahrik edilen paralel robot
yapidir. Ozdemir’in ifadesine gére [10] paralel bir mekanizma olan Stewart Platform
makine endiistrisinde kullanildig1 gibi hava, deniz ve kara araglar1 i¢in egitim ve

eglence simiilatorlerinde de kullanilmaktadir.

Federal Havacilik Kurallarmma (FAA) gore bir techizatin ucus simiilatorii olarak
adlandirilabilmesi i¢in en az bir hareketli platforma sahip olmas1 gerekmektedir. Aksi
halde techizat, Dongsu ve Ay’a gore [11-12], ugus simiilatorii olarak degil ugus

egitim araci (FTD) olarak adlandirilmaktadir.

Literatiirde bu mekanizmaya Stewart platformu dendigi gibi, tam paralel hal almasi
Gough’nun onerisiyle [13] oldugundan mekanizmaya Gough-Stewart platformu da
denmektedir. Bu ilk mekanizma ti¢gen seklinde bir iist platform, kendisine kiiresel
mafsallarla tutturulmus boylart degisebilen ii¢ ayak ve bu ayaklara iki eksenli agisal

hareket veren diger ii¢ ayaktan olusmakta idi [14].

Bu gelismelerden sonra bir ¢ok imalat ve robotik uygulamalarda faydalanildigindan
onemli bir arastirma alan1 olarak ilgi ¢ekmistir. Ornegin, Hunt platformu bir paralel
robot kolu olarak kullanmayr 6nermis [15], Geng ve Haynes ise deneysel titresim

izolator aleti tasariminda kullanmay1 diistinmiislerdir [16].

Bu yillardan itibaren yogun bir sekilde arastirma konusu haline gelen ve bir¢ok
tasarimi ortaya atilan SPM i¢in zaman igerisinde genel bir yap1 olusturulmustur. Bu
genellestirilmis yapi, alti adet boylar1 degisebilen bacakla birlestirilmis, iki adet rijit
tabla igcermektedir. Ayaklarin her iki ucunda kiiresel mafsallar olabilecegi gibi bir
ucunda kardan mafsal diger ucunda kiiresel mafsal olabilir. Genelde alt platform
sabit, list platform hareketli kabul edilmekle beraber baz1 uygulamalarda alt platform
hareketli, iist platform sabit olarak kullanilabilmektedir. Bu tip uygulamalar petrol
platformlar1 ve helikopterle agir yiiklerin taginmasi sirasinda kullanilmaktadir [17].

Sekil 1.4°te Stewart Platform Mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Stewart Platform Mekanizmasi [14]

Platformlar1 birbirine baglayan, boylar1 degisebilen ayaklar bir pistondan
olusabilecegi gibi birbirine mafsallarla baglanmis bir dizi elemandan da olusabilir.
Avyaklar istenilen serbestlik derecesine gore alt ve list platforma kiiresel, kardan veya
rulmanl yataklarla baglanabilirler. Alt taraftaki baglanti noktalar1 es diizlemli
olabilecegi gibi farkli diizlemlerde de olabilir. Bonev ve Ryu’nun ¢aligmalarinin [18]
sonucuna gore es diizlemli olmayan baglantinin kinematik ¢oziimii i¢in ekstra

algilayicilar gerekmektedir.

Stewart Platform Mekanizmalar1 hareketli iist tabla ve sabit alt tabladaki eklem
sayilarina gore adlandirilirlar. Ornegin; uzuvlar her iki kisma farkli noktalardan bagl
iseler bu platform 6x6 Stewart Platform, eger uzuvlar iist tarafta birlestirilmis alt
tarafta farkli noktalara bagli iseler 6x3 Stewart Platform olarak adlandirilirlar.
Stewart Platform Mekanizmasinin kullanim amacina gore baglanti sekilleri farklilik
gosterebilmektedir. Sekil 1.5’te farkli mimarideki Stewart Platform Mekanizmalari

verilmistir.

N7\ \ Z
A A BZEA

@) g=D <)
Sekil 1.5. Farkli mimarideki SPM modelleri a) 3x3 b) 3x6 ¢) 6x6 [19]



1.3. Stewart Platform Kullanim Alanlar:
1.3.1. Ugak ve arag¢ simiilatorleri

1960’11 yillarin basindan bu yana adi duyulan paralel manipiilatérlerin ugak
simiilatorii olarak kullanilmasi fikri ilk olarak 1965 yilinda D.Stewart tarafindan
ortaya atilmigtir. SPM’ler gliniimiizde havacilik ve otomotiv endiistrisine yon veren
firmalar tarafindan yogun sekilde kullanilmaktadir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de sirasiyla

ara¢ ve ucak simiilatorii olarak kullanilan SPM’ler verilmistir.

Sekil 1.7. Lufthansa ugak simiilatorii [21]

1.3.2. Medikal alanda hassas operasyon

Giliniimiizde SPM’nin kullanim1 medikal diinyasinda olduk¢a genis captadir. Yogun
hassaslik gerektiren ameliyatlarda SPM’lerin kullanimi1 yayginlagmaktadir. Mikro
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cerrahi operasyonlarda 6zel olarak kullanilan SPM’lerden bazilar1 saniyede 10mm
ilerleyebilmekte, olduk¢a hassas konumlandirma yapabilmektedir. Sekil 1.8’de

medikal alanda kullanilan SPM verilmistir.

g g
Sekil 1.8. Medikal alanda kullanilan SPM [22]

1.3.3. Diger alanlarda kullanilan SPM’ler

Bir onceki boliimde SPM’nin en fazla kullanilan alanlarindan bahsedilmistir. SPM
ayrica uydu pozisyonlama, o&l¢im alma ve fizyoterapi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Sekil 1.9°da uydu pozisyonlamada kullanilan SPM, Sekil 1.10’da
fizyoterapide kullanilan SPM ve Sekil 1.11°de 6l¢ii almada kullanilan SPM, Sekil
1.12°de ayna pozisyonlamada kullanilan SPM g¢esitleri belirtilmistir.

Sekil 1.9. Uydu pozisyonlamada kullanilan SPM [12]
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Sekil 1.11. Olgiim almada kullanilan SPM [24]
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Sekil 1.12. Ayna pozisyonlamada kullanilan SPM [15]

Gorildigi gibi giiniimiizde SPM birgok alanda kullanilmaktadir. SPM’nin bu kadar
hizli yayilmast mekanizmanin dogru, giiclii ve hassas calismasindan kaynakli bir
durumdur. Sonu¢ olarak oniimiizdeki senelerde SPM’nin kullanim alanlarinin daha
da artacagmi ve su anki teknoloji ile kullanilabilen SPM’lerden daha iyileri

tiretilebilecegini soyleyebiliriz.
1.4. Literatiir incelemesi

Bu kisimda tezde bahsi gecen konularin literatiir ¢calismalar1 anlatilacaktir. Stewart
Platform Mekanizmasi ve benzer paralel mekanizmalarin ters kinematik hesaplari
(hareketli platform konumlarindan bacak boylarinin hesaplanmasi) islem yiikii ve
karmagiklik bakimindan daha basit oldugundan dolayi, bu tip mekanizmalar
hakkinda yapilan hemen her caligmada ters kinematik hesaplara yer verilmektedir.
Diiz kinematik (DK) hesap ise daha zor ve karmasik oldugu i¢in bu konu hakkindaki
caligmalar sinirhdir [5,13].

Stewart Platform Mekanizmasinin diiz kinematik ¢oziimii i¢in birgok yoOntem
iizerinde calisilmistir. Konuyla ilgili olarak Nanua, Waldron ve Murthy’nin yaptigi
ilk ¢alisma [25] Bezout yontemi kullanilarak yapilan diiz kinematik ¢oziimdiir. Bu
calismada, 3x3 SPM ig¢in, sistemin geometrik yapisi kullanilarak iist platforma ait 6

tane bilinmeyen konum degiskeni, ikinci dereceden ii¢ bilinmeyenli {i¢ adet
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denklemle ifade edilmis, Bezout matrisi kullanilarak bu denklemler 16’nc1 dereceden
bir bilinmeyenli denkleme indirgenmistir. Bu denklemin ¢oziimiinden hareketli

platforma ait 6 konum bilgisi bulunmustur.

Diiz kinematik yontemlerle ilgili bagka bir ¢alisma da Harib ve Srinivasan’in [26]
yaptigi iteratif bir yontem olarak 6ne ¢ikan Newton-Raphson yontemidir. Alrashidi
Mohammad’in yaptigi ¢alismada [27] bu yontemde iginde hareketli platforma ait
degiskenlerin de bulundugu 6 adet bacak uzunlugunu veren denklem bulunmus ve bu
denklemlere Newton-Raphson yontemi uygulanarak bu 6 degisken iterasyonlarla
bulunmustur . Chen ve Huang’in yaptigi ¢alismada [28] diiz kinematik problemin
¢Oziimi i¢in dogrusal olmayan bir gozlemci tasarlanarak sistemin durum
degiskenlerinden faydalanilarak 3 eksen oOteleme ve donme miktart ongdriilmeye

calisiimustir.

Liu, Fitzgerald ve Lewis’in bir ¢alismasinda [29] sistemin normalde diiz kinematik
¢Oziimii i¢in gerekli 30 dogrusal olmayan denklem, 3’ e indirilmis ve bu ii¢ denklem
Newton-Raphson metodu kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Tarokh’un ¢alismasina gore [30]
ise iki agsamali bir ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde ¢evrim i¢i ve ¢evrim
dis1 asamalar mevcut olup, ¢evrim disi ¢alisma sonucunda bir tablo olusturup, ¢evrim
ici kissmda bu tablo kullanilarak gercek zamanli ¢6ziim elde edilmistir. Mu ve
Kazerounian’in ¢aligmasinda [31] ise, matematikte ‘“Homotopi” hipotezine

dayanilarak bir sayisal yontem olusturulmus ve bu yontemle problem ¢oziilmiistiir.

Genetik algoritma, bagisiklik algoritmasi ve bulanik mantik kullanilarak olusturulan
melez bir yontemle [32] diiz kinematik problemin ¢oziimii gergeklestirilmistir. Song
ve Kwon [33] 3x6 SPM i¢in sistemin tetrahedral yapisin1 kullanilarak islem yiikiini
azaltmistir. Ren, Feng ve Mills [34] iterasyon vasitasi ile ¢oziilen diiz kinematik
yOntemin iterasyon siiresini azaltmaya yonelik olarak 6z-ayarlamali (Self Tuning) bir
yontem olusturulmusglardir. 6x6 bir SPM i¢in Huang, Liao ve Wei’nin gelistirdigi
farkli bir yontemde de [35], “Sylvester” matrisi kullanilarak olusturulan bir
algoritmada sistem 14’{incli dereceden tek degiskenli bir denkleme indirgenmis ve

¢Ozlilmiistiir.

Yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur. Yee ve

Lim [36] ileri beslemeli bir ag kullanilarak sistem giris ve ¢ikiglar1 arasindaki iligki
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kurmus ve bu yontemle diiz kinematik problem ¢dziilmiistiir. Yurt, Anli ve Ozkol’un
calismasinda [37] yine ileri beslemeli bir ag kullanilarak 6x3 SPM’nin Gteleme,
donme ve uzaysal verilerle egitilmesi ile sistemin diiz kinematigi ¢6ziilmiistiir. Belirli
bir seviyede kesinlige sahip bir ¢0ziim yontemi olarak da Parikh ve Lam’mn

gelistirdigi [38] YSA ve iteratif yontemler kullanilmistir.
1.4.1. SPM dinamigi iizerine yapilmis calismalar

Stewart Platform Mekanizmasinin dinamigi iizerine pek ¢ok calisma mevcuttur. Do
ve Young Newton-Euler metodunu kullanarak yaptiklari ters dinamik ¢alismada [39]
bacaklarin kiitlesiz ve eklemlerin siirtiinmesiz oldugunu farz ederek hesaplamalar
yapmiglardir. Yine ayni metot yardimiyla, eklem siirtlinmeleri ve bacak ataletleri de

hesaba katilarak Dasgrupta ve Mruthyunjaya [40] bir ¢alisma ortaya koymuslardir.

Geng ve digerleri [41] diger bir yontem olarak Lagrange denklemlerini kullanmig ve
sistem dinamikleri ifade edilmistir. Liu ve digerilerinin yaptigi bagka bir calismada
da [42] aym1 yontemle sistemin modellenmesi ve kontrolii gergeklestirilmistir. El-
Khasawneh ve Ferreira [43] paralel mekanizmalarin katilik ve katilik sinirlarinin
belirlenmesi i¢in sonlu eleman yontemi kullanilarak bir ¢aligma gergeklestirilmistir.
Tsai yaptigi bir ¢aligmada [44] virtuel is ve jakobiyen matrislerini kullanarak
dinamik hareket denklemleri tiiretmis ve denklemler ayrik olarak ¢oziillmiistiir. Piras
ve digerlerinin ¢alismasinda [45] yiiksek hizli paralel bir robot, sonlu eleman
yontemi tiim uzuvlarin elastik oldugu varsayilarak modellenmis ve yiiksek hizdan
kaynakli elastik titresimler incelenmistir. Denklemlerin ve degiskenlerin
coklugundan dolayr olusan hatalarin giderilmesi amaciyla, Lin ve Chen’in
calismasinda ise [46] Newton-Raphson ve Lagrange yontemleri kullanilarak
SPM’nin dinamik denklemlerini sembolik olarak {iiretilmesi amaciyla bir prosediir
Olusturulmustur. Genellestirilmis momentum yaklagimi kullanilarak [47] bir
SPM’nin dinamik modeli olusturulmus, atalet, koriolis ve merkezcil ivmelerin

analitik ifadeleri elde edilmistir.
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1.4.2. Konum kontrolii iizerine yapilmis calismalar

Birbirine paralel kinematik bir zincir seklinde baglanmis tahrik elemanlar: sistemin
kinematigini bir hayli karmasiklastirdigindan, bu mekanizmanin kontrolii iizerine ¢ok

sayida algoritmalar ortaya konulmustur.

Yurt ve digerlerinin ¢alismasinda [48] Temel bir kontrol metodu olan PID, 6x3 SPM
icin her bir bacak i¢in ayri ayri olmak {izere uygulanmig, genetik algoritma
kullanilarak katsayilar optimize edilmistir. Li ve Salcudean’in caligmasinda [49]
hidrolik bir 6x6 SPM’yi, yine bu yontemle kontrol etmislerdir. Yingjie ve digerleri
[50] bacaklarini motorlu bir kablo sisteminin olusturdugu bir SPM i¢in uygulanan
PID kontrole ek olarak referans giriglerine 6teleme, donme ve bozucu etkiler geri
beslenerek bir kontrol yontemi uygulamislardir. Su ve digerleri [51] hidrolik bir
hareket sistemine sahip SPM ig¢in PD tabanli bir denetleyicinin yani sira yiiksek

hassasiyet i¢in bozucu etkilere dayanikli bir denetleyici uygulamislardir.

Bulanik mantik metodu L.A. Zadeh [52] tarafindan ortaya konulmasindan sonra pek
¢ok alana uygulanmistir. Chung ve digerlerinin ¢alismasinda [53] 6x6 hidrolik
tahrikli bir SPM ig¢in 25 elemandan olusan bir kural tablosu diizenlenmis ve bulanik
mantik denetleyici sisteme uygulanmistir. Lin  ve Tsay’in yapmis oldugu bir
calismada [54] piezo-elektrik tahrik elemanlarina sahip bir bagka 6x6 SPM ise geri
besleme lineerlestirmesini yapan ve 81 elemandan olusan bir bulanik mantik
denetleyici ile 49 elemandan olusan bulanik mantik denetleyici birlikte kullanilarak

hassas kontrolii gergeklestirilmistir.

Li ve Gatland’in ¢alismasinda [55] geleneksel bulanik mantik kontrol metodu, PID
tip kontrol yontemi ile birlestirilerek daha verimli ve dayanikli denetleyiciler ortaya
konmustur. Benzer olarak Mudi ve Pal [56] denetleyici giris ve ¢ikis katsayilari
bulanik mantik ile ayarlanan iki kural tabanina sahip bulanik denetleyici, modelden
bagimsiz sistemi dayanikli bir sekilde kontrol etmesi i¢in gelistirilmislerdir. Yapay
sinir aglar1 kullanilarak SPM’nin diiz kinematigi ve kontrolii lizerine ¢aligsmalar [57]
ortaya konulmustur. Sadjadiyan ve digerleri [58] SPM’nin bulanik mantik
kontroloriiniin kural tabanimi degistirmeden daha dogru sonuglar elde edilebilmesi

acisindan hat {izerinde egitim yapabilen bir YSA algoritmasi gelistirilmislerdir.
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1.4.3. Kuvvet kontrolii iizerine yapilmis ¢calismalar

Insan ve robot etkilesimi zamanla yeni kontrol gereksinimleri getirmis ve
getirmektedir. Bunlardan birisi de kuvvet kontroliidiir. Zeng ve Hemami kuvvet
kontrolii lizerine yaptig1 ¢calismalarda [59] en basitinden en karmasigina kadar bir¢ok

yontem iizerinde inceleme ve Karsilastirmalar yapmiglardir.

Salisbury calismasinda [60] kuvvet kontrol yontemlerinden birisi olan aktif katilik
kontrolii 3 6teleme ve 3 donme ekseni i¢in program yardimiyla katiligin biiyiikligi
degistirilebilecek sekilde uygulamistir. Hogan ise sistemin hizi ile sisteme etkiyen
kuvvet arasindaki iligkiyi [61] matematiksel olarak ifade etmistir. Sistem hizinin
kuvvete oran1 olarak ifade edilen mekanik empedansin tersi olarak Admitans kuvvet
kontrol yontemi [62] ortaya konmustur. Benalli ve digerleri endoskopik cerrahi igin
pnomatik bir manipiilatér olarak 6x6 SPM gelistirmis [63], endoskop ile yiizey

arasindaki iliski kuvvet kontrol algoritmasi ile saglamigslardir.

Mikro cerrahi i¢in de endiistriyel bir robot koluna 6 eksenli paralel bir robotun
eklenmesiyle olusturulan sistem [64], yine bir bagka paralel manipiilator vasitasi ile

haptik (dokunsal) kontrol uygulamasi yapilmistir.

Kuvvet kontrolii ve dokunsal kontrol yontemleri insan-makine iliskisi tegkil
ettiinden rehabilitasyon sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ayak bilegi
rehabilitasyonu igin pnomatik 6x6 SPM [65], kullanici ara yiizii ile birlikte
kullanilmistir. Bilek rehabilitasyonu ic¢in de 3 eksenli paralel bir robot gelistirilmis

[66,67], terapist etkisi de eklenerek sistemin performansi incelenmistir.

Kuvvet kontrol algoritmalar1 cesitli sistemlere uygulanirken bu yOntemlerinin
kararliliklar1 da incelenmistir. Kati satihlarla temas halinde bulunan ve kuvvet
kontrol algoritmalar1 ile kontrol edilen robotlar genellikle kararsiz hale
gecebilmektedirler. An ve Hollerbach robotlarin ¢evreleriyle olan iliskilerinin kuvvet
kontroliiniin kararliligina olan etkilerini incelemek igin [68] tek eklemli bir robot
kullanmislardir. Hayward ve Astley’in ¢alismasinda da [69] dokunsal ara yiizler igin

cesitli performans 6lgiitleri ortaya konmustur.
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1.4.4. SPM benzetim araclari ile ilgili yapilan cahismalar

Ovayolu [2, 70], 6x6, 6x3, 4x4, 5x5 GSP (Genel Stewart Platformlari)
mekanizmalar1 i¢in ileri kinematik hesaplarint  MATHEMATICA yazilimi
yardimiyla gerceklestiren bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Bu calismada 6x6
disindaki GSP mekanizmalari igin analitik ¢6ziim,6x6 GSP i¢inde sayisal (niimerik)

bir ¢6zliim sunulmustur.

Korkmaz [2, 71], paralel manipiilatorleri eklem esnekligi ile beraber modelleyerek
yoriinge takip kontroliinii gerceklestiren bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir. Ornek
olarak ii¢ serbestlik dereceli, iki bacakli bir diizlemsel paralel manipiilator ele

alinarak Matlab ve Simulink yazilimlari ile benzetimi gergeklestirilmistir.

Karahan [2, 72], seri ve paralel robotlar igin yoriinge kontrolii saglayan, pargacik
stirii eniyileme (PSO) tabanli farkli kontrolorlerin tasarimini yapan bir doktora tezi
hazirlamigtir. 6 serbestlik dereceli Stewart Platformun dinamik modelinde
kullanilmak tizere Jacobian matrisi iki farkli sekilde elde edilmistir. Sistemin
dinamigi Matlab-Simulink ortaminda modellenip, fiziksel robot iizerinde model

dogrulugu i¢in yoriinge deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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2. GERCEKLESTIRILEN SPM’NIN KINEMATIK ANALIZi

Paralel mekanizmalarin kinematik analizi incelenirken temel iki kinematik problem
ile ilgilenilir. Bunlardan birincisi diiz kinematik problem olup, bacak boylar
verildiginde hareketli iist platformun sabit alt platforma goére Otelenme ve
yonelmesini bulmaktir. Burada {ist platformun kdoselerini veren vektoriin ve
vektorleri iist platformun koordinat sisteminden alt platformun koordinat sistemine
geciren donme matrisinin bulunmasi gerekmektedir. Diiz kinematik problem
onemlidir c¢ilinkii  belirli bacak boylarinda platformun alabilecegi tiim
konfigiirasyonlarin bilinmesi gerekir. Digeri ise ters kinematik problem olup, st
platformun konum ve yonelmesi bilindiginde o konum ve yonelmeyi verecek bacak
boylarinin bulunmasidir. Seri ve paralel mekanizmalar arasindaki zitlik burada da
devam eder. Seri mekanizmalarda diiz kinematik problem kolay, ters kinematik
problem karisik iken burada tam tersidir, yani diiz kinematik problem oldukca
karigik, ters kinematik problem ise son derece kolaydir. Pek ¢ok arastirmacinin
calismasina bakarak, paralel mekanizmalarda diiz kinematik problemin ¢oziimiiniin
tek olmadig1 sdylenebilir. Bu demektir ki bir giris, yani bacak boyuna karsilik birden
fazla konfigiirasyon mevcuttur. Ters kinematik problemin ise ¢6ziimii tektir, yani bir

tist platformun bir konfigiirasyonu sadece bir giris ile olusabilir [6].
2.1. Gergeklestirilen 6x6 SPM’nin Ters Kinematik Analizi

Bu kisimda genel bir 6x6 SPM modelinin ters kinematik analizi anlatilacaktir.
Sistemin analizi temelde bilgisayar ortaminda benzetim verilerinden alinan bilgilere
gore yapildigindan platformun kinematik ve dinamik analizlerine bu kisimda detayli
olarak yer verilmeyecektir. Yildiz 1. [73] Matlab-SimMechanics programinda yapmis
oldugu benzetim sonucu elde edilen verileri yine Matlab yazilim programinda
isleyerek 6x6 SPM’in ters ve diiz kinematik analizlerini yapmustir. Giineri B. [4]
genel bir 6x6 DOF (Degree of Freedom) modelindeki SPM’nin ters kinematik

analizini asagidaki gibi ifade etmistir.
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Sekil 2.1. 6x6 DOF Stewart Platform [4]

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi modelde bulun 6 adet uzuvdan her biri spherical-
prismatic-spherical baglantilara sahiptir. Hareketli platform {izerinde sistemin
hareket koordinat eksenleri olan x, y ve z eksenlerine sirasiyla u, v ve w birim

vektorleri atanmistir. Bu durumda rotasyon matrisi su sekilde yazilabilir :

Ux Vx Wx (2.1)
ARB= Uy Vy Wy
Uz Vz Wz
Rotasyon Matrisinin birimleri ortogonal kosullari saglamalidir :
Us+Us+U =1
Vi+Va+Vi=1
2 w2 w2
Wit WytW;=1 (2.2)

U, VU, V,+U,V,=0
U, W, U, W, +U, W,=0

ViW VW +V, W, =0

ai = [aix aiy air]" and ®b; = [bi, biy biw]" burada a; esitligi = sabit yap1 iizerindeki Aj;
noktasinin pozisyon vektorlerini belirtmektedir. Pb; esitligi ise hareketli yapi
tizerindeki B;j noktasinin poziSyon vektorlerini vermektedir. Dolayisiyla Sekil 2.1

i¢cin kapali dongii denklemi soyle yazilabilir :
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AiBi= p+ “Rg °bi-a; (2.3)
Denklem (2.3)’te “p” sabit tabana bagli olan hareketli platformun konumunu belirten

pozisyon vektoriidiir. i™ uzvunun d; uzunlugunu hesaplayabilmek i¢in AB, nin iirettigi

nokta kendisini gotiiriir. Bu islemden sonra su esitlik elde edilir :
d?= [p+"Re®bi-a]" [ p+ “Rs ®bi-ai] fori=12,....6 (2.4)

Ters kinematik problemi icin, pozisyon vektorii olan p ve rotasyon matrisi “Rg
bilinmektedir. Uzuv uzunluklar1 ise hesaplanacaktir. Denklem (2.4) genisletilirse ve
sonucun karekoki alinirsa, uzuv uzunluklarin1 bulmak ic¢in asagidaki gibi genel bir

ifade elde edilir :

di:\/i pr 4 B6T B al a+ 2p" "Rg P~ 2p" -2 [*Rg by] ™™ (2.5)

Denklem (2.5) konum uzunluklarini hesaplayabilmek amaciyla her bir uzuv i¢in 6
kez yazilir. Denklemden de goriildiigii gibi iki olas1 ¢6ziim mevcuttur ancak negatif

uzuv uzunlugu uygulanabilir olmadigindan pozitif olan dikkate alinmistir.

Bu calismada daha once belirtildigi lizere 6x6 SPM’nin diiz kinematik analizi
benzetim programlarindan alinan verilere ve platformumuzun o6zelliklerine gore
yapilmistir. Platformun dénme agilari, 6teleme vektorleri, Sabit alt platformun kose
noktalarinin konumlari, iist platformun koselerinin iist platformun eksen takimina
gore konum vektorleri ve iist platformun kose noktalarinin konumlari ve bacak
boylar1 alinmis, Yildiz I. [73] calismasinda yer alan Matlab yazilim kodlartyla yine
ayni programda islenmistir. Matlab’ ta 6x6 SPM ters kinematik analiz i¢in yapilan

programlama Ek-A’da gosterilmistir.
2.2. Gergeklestirilen 6x6 SPM’nin Diiz Kinematik Analizi

Diiz kinematik problemin ¢6ziimiinde, verilen bacak boyuna karsilik gelen hareketli
platformun konum ve yonelim bilgileri hesaplanmaktadir. Diiz kinematik problemin
¢Ozlimii ters kinematik problemin ¢dziimiine gore oldukca zordur [74, 75]. Ciinkii
paralel mekanizmalarda belirli bacak boylarina karsilik gelen birden ¢ok
konfigiirasyon mevcuttur. Ayrica SPM diiz kinematik analizi genellikle yiiksek

dereceli dogrusal olmayan denklemler igermektedir. Genellikle de bu denklemlerin
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kapali form ve Ozgiin ¢ozlimleri yoktur [74, 76-79]. Dasgupta ve Mruthyunjava
yapmis olduklari ¢aligmalarinda [74-80] 6-4 SPM gibi karmasik yapililarda diiz
kinematik problemin kapali formda ¢6ziim sayisinin 40 adet oldugunu ifade
etmislerdir. Raghavan yaptig1 ¢alismada [74, 81], genel SPM (6x6 SPM) diiz
kinematik probleminin karmasik sayilar ¢6ziim kiimesinde 40 adet farkli ¢oziimiiniin
oldugunu sayisal olarak ortaya koymustur. Husty [74, 82], genel SPM diiz kinematik
probleminde uzaysal kinematik eslesmeyi kullanarak gelistirdigi algoritma ile tek
degiskenli 40‘inc1 derece polinom elde etmistir. SPM kinematik analizi ile ilgili
calismalarin  bliylik ¢ogunlugu diiz kinematik problemin ¢oziimii {izerine

yogunlagmaktadir [74, 83].

Mekanizmanin ¢alisma uzaymni belirlemek i¢in normalde diiz kinematik ydntem
gereklidir. Ancak paralel mekanizmalarin calisma uzay1 analizleri s6z konusu
oldugunda (6zellikle ayriklastirma yontemi ile ¢alisma uzay:r analizlerinin arastirma
calisma uzayindaki her bir diigiim noktasi i¢in ters kinematik ¢oziim gerektirmesi ve
bunun da ¢ok zaman alici olmasimna ragmen) basitligi nedeniyle ters kinematik

yontem kullanilmaktadir [74, 84].

Diiz kinematik analiz hem SPM‘nin konum kontrolii hem de hareketli platform
lizerine yerlestirilen u¢ organin hiz kontrolii acisindan gereklidir. Diiz kinematik
yontem gercek zamanli kontrol uygulamalarinda, gorev wuzay kontroliinde,
kalibrasyonda ve hareket planlamada kullanilmaktadir. Eger mekanizmanin alt1
bacaginin uzunluklart uygun sekilde kontrol edilirse hareketli platform arzu edilen

yoriingeleri izleyebilir [74, 85].

Diiz kinematik yontem mekanizma yol planlamalarinda da kullanilmaktadir. Yol
planlamasinin asil amaci; baglangi¢ noktasindan son noktaya kadar bir yoriinge
bulmaktir. Istenen yoriingenin gerektirdigi hareket miimkiin oldugunca yumusak
olmali, konumda, hizda, ivmelenmede keskin degisimlerden kaginilmalidir. Ciinkii
calisma ortaminda istenmeyen engeller ve tekillikler mevcut olabilmektedir. Tekillik
bolgelerinden kaginmak ve ug¢ organ ile calisma ortamindaki muhtemel engeller
arasindaki mesafenin hesaplanmasi amaciyla Parsa ve arkadaslar1 [74, 86], ters
kinematik verilerle egitilmis yapay sinir agini diiz kinematik problemi ¢dzmek i¢in

kullanmiglardir. Istenen yoriingenin her bir adiminda mafsal agilari igin diiz
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kinematik problemi ¢6zerek ¢arpisma olup olmayacagini, s6z konusu mesafe ile

engelin ve tekil noktanin konumunu karsilagtirarak teyit etmislerdir.

Mekanik basitligi SPM‘ye bircok miihendislik uygulamasi ig¢in potansiyel
saglamasina ragmen diiz kinematiginin karmasikli§i, onun gercek zamanh
endistriyel uygulamalar ic¢in kullanilmasin1  smirlamaktadir. Diiz  kinematik
problemin ¢6ziimii i¢in birgok arastirmaci tarafindan analitik [74, 87-88] ve sayisal
yontem [74, 89-90] esash ¢alismalar yapilmistir. Analitik esasli ¢aligmalar yiiksek
dereceli dogrusal olmayan denklemlerin ¢Ozlimiinii gerektirmekte iken sayisal
yontem esasli ¢alismalar da iyi bir baslangic degeri ile ¢ok sayida iterasyon
gerektiren zaman alic1 ¢alismalardir. Bu durumlar da SPM‘nin yiiksek hizli gergek

zamanli mithendislik uygulamalari i¢in kullanimini elverissiz hale getirmektedir [74,
91].

Sistemin ters kinematik analizi gibi diiz kinematik analiz islemide Yildiz 1. [73]
caligmasinda yer alan Matlab yazilim kodlariyla yine ayni programda yapilmistir.
Matlab’ta 6x6 SPM diiz kinematik analiz igin yapilan programlama EKk-B’de

gosterilmistir.
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3. GERCEKLESTIRILEN PLATFORMUN MODELLENMESI

Bu ¢alismada gergeklestirilen 6x6 Stewart Platformunun modellenmesi SolidWorks
programi ile gerceklestirilmistir. Platformu olusturan alt taban, iist taban, baglanti
elemanlari, mafsallar, motor tutuculari ve genel iskelet yapist bu program
kullanilarak modellenmistir. Tablo 3.1’de tasarlanan platformda kullanilan kati

modeller gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Tasarlanan platformda kullanilan katt modeller

1- Alt tabanh iskelet 2- Ust taban

3- Baglant1 eleman1 (motor ve uzuv) | 4- Baglanti1 eleman1 (motor ve uzuv arasi)

5- Baglant1 elemani (iki motor arasi) 6- Motor tutucu
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Tablo 3.1°de belirtilen kati modeller &lgiilendirilerek ¢izilmistir. Olgiilendirme
asamasi platformu olusturan temel yapilarin uyum igerisinde ¢aligmasi i¢in 6nem arz
etmektedir. Olgiilendirme asamasinda yasanabilecek uygunsuzluklar platformun
birlestirme isleminde problemlere yol acacaktir. Bu problemlerden bazilar
platformun diizgiin hareket edememesi, platforma fazla yiik binmesi, platform
parcalarinin birbiri ile siirtmesi gibi sayilabilir. Bir diger dnem arz eden konu ise
Olctilendirilmesi yanlis yapilan kati modeller dayanim analiz testinde yanlis sonuglar
verecektir ve buda platformun benzetilmesi ve gergeklestirilmesi agisindan biiyiik
dezavantajlar ortaya cikaracaktir. Olgiisii yanlis girilen modelin agirhig1, uzunlugu,
genisligi, agirlik merkezi gibi 6nem arz eden parametreleri de yanlis olacagindan
analiz sonuglar1 gergekten uzak olacaktir. EK-C’de tasarlanan platformda kullanilan

kat1 modellerin 6lgiilendirilmis halleri detayli olarak verilmektedir.

Olgiilendirme islemi sonlandirildiktan sonra pargalar dayanim analiz testine tabii
tutulmustur. Bu testi yapmanin amaci platformu olusturan pargalara ¢alisma
esnasinda binen yiikiin pargalara herhangi bir zarar verip vermeyecegini sanal
ortamda gorebilmektir. Ornegin platformda kullanilan motorlarm belli bir tork
kuvveti mevcuttur. Platforma bu degeri kaldiramayacak bir yiik konuldugu zaman
motorlar asir1 ¢alisma egilimi gosterecek ve biitiinlesik yapida bazi esnemelere hatta
kirilmalara kadar yol agabilecektir. Tablo 3.2°de tasarlanan platformun tasarim
hedefleri ifade edilmektedir. Tablo 3.3’te ise platformun fiziksel parametreleri

belirtilmistir.

Tablo 3.2. Tasarlanan platformun hedefleri

Tasarim Hedefi Amag
Kaldirilabilecek maksimum yiik Platformun uygun kosullarda ¢alismasini
miktarinin belirlenmesi saglamak
Kullanilan Motorlardan el edilen Platformun yiik kaldirma kapasitesinin
toplam torkun hesaplanmasi anlagilabilmesi
Platformun serbestlik derecesinin Platformun hareket kabiliyetini ve
belirlenmesi calisma uzayinin hesaplanmasi
Tasarlanan pargalarin dayanim Maksimum uygulanabilecek yiike kars1
analizinin yapilmasi kat1 model parcgalarin tepkilerinin

incelenmesi
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Tablo 3.3. 6x6 SPM ait fiziksel parametreler

Ust platform agirligs 0,784kg
Ust platform yarigapi 0,375m
Alt platfrom yarigap1 0,400m
Motor mil agirligi 0,145kg
Motor govde agirlig 0,05kg
Uygulayabilecegi maksimum tork 12,76 Nm

Tasarlanan platformda 12 adet MG996R tipi servo motor kullanilmistir. MG996R
tipi servo motorlar yiiksek torklu ve yaklasik olarak 120 derece doénebilme
kabiliyetine sahiptir. Platformun iiretiminde kullanilan bu motorlarin en biiyiik
avantaji yazilim ile kolayca kullanilabilmesidir. Ayn1 zamanda hafifligi ve ucuz
maliyeti avantaj olarak sayilabilir. Daha yiiksek torklara maruz kalabilecek sistemler
icin kullanilacak olan motorlarda sistem yapisinin calisma sekline gore degisiklik

gosterecektir.

Yapilan hesaplamalar sonucu motorlarin tork degerleri ele alinarak platforma
uygulanabilecek maksimum kuvvet degerleri hesaplanmigtir. Tablo 3.4°te
gerceklestirilen SPM’de kullanilan motorlarin boyut ve performans bilgileri

verilmektedir.

Tablo 3.4. Servo motora ait boyut ve performans bilgileri

Agirlik 0,055kg

Olgiiler 40,7 x 19,7 x 42,9 mm yaklagik
Maksimum tork 11kgf.cm (6V)

Maksimum ¢alisma hiz1 0,14 s/60° (6V)

Calisma gerilimi 48V-712V

Calisma akimi 500mA - 900mA (6V)

Olii bant genisligi Sus

Calima sicakligt 0°C - 55°C
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3.1. Platform Parcalarinin Analizi

Tasarlanan platformun bir dnceki bolimde de belirtildigi iizere tasarim hedeflerine
ulasabilmesi i¢in kullanilacak olan malzemeler iizerinde baz1 analizler
gergeklestirilmistir. Sanal ortamda yapilan analizler yorumlandiktan sonra optimum

tasarim hedefine ulagilan degerler bu boliimde aciklanmaistir.

Platformun fiziksel parametreleri ve platformda kullanilan gii¢ uygulayict motorlarin
calisma Ozellikleri dikkate alinarak bazi hesaplamalar yapilmistir. Toplamda
platformda 12 adet motor kullanilmaktadir. Ortalama olarak her bir motor 11kgf.cm
degerinde bir tork tiretmektedir. Eyleyiciler iist plakaya maksimum 12,84 N.m’lik bir
tork uygulayacaktir. Gergek tasarimda olacagi gibi analizi yapilacak olan pargalarin
sabitlendigi noktalar dikkat edilmesi gereken bir konudur. Sabitlenen yerlerde
analizlerden de anlasilacagi iizere hasar olabilme ihtimali daha yiiksektir. Ust
plakaya hesaplanan 12,84 N.m degerinden daha fazla bir yiikk konuldugu zaman
platform normal g¢alisma egrisinden uzaklasacaktir. Konulabilecek agir bir yiik
platform elemanlarina ekstra baski uygulayacak ve buda hasarlara yol agabilecektir.
Bu hasarlar kirilmalara kadar yol agabilir. Elde edilen degerlere gore SolidWorks
programinda platformun motorlardan aldigi giicii Ust plakaya aktaran ara baglanti
eleman iizerine ve motorlardan aldig: giicii hareketli plakaya baglayan miller iizerine
diisebilecek maksimum kuvvet sonucu gerilmeleri, yer degistirmeleri gosteren

analizler yapilmugtir.

[lk olarak ara baglant: elemaninin daha sonra mil pargasinin iizerine diisen gerilmeler
ve yer degistirmelerin analiz durumlari anlatilmistir. Ust plakaya 20 kg’lik (yaklasik
200N) bir agirlik konulmasi sonucu her iki parca igin elde edilen analiz sonuglari

tablolarda gosterilmektedir.

Tablolarda ilk olarak model bilgileri verilmig, daha sonra modele uygulanan

kuvvetler belirtilmis ve sonug olarak analiz durumlari paylasilarak yorumlanmstir.
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Tablo 3.5. Model bilgisi

Model ismi: Ara baglant1 elemani

Konfigiirasyon: Varsayilan

Kat1 Modeller

Dokiiman adresi
.. - Ve sSon
Doékiiman ismi Tipi Hacimsel Ozellikleri
giincelleme
tarihi
C:\Users\CEVH
Kiitle:0,197711 kg
Ara baglant1 eleman1 Hacim:2.91873e-006 ER\Desktop\YE
’ Ni PLATFORM
m”3
TASARIM\arab
Kat1 Model Yogunluk:1020
aglantieleman1.S
kg/m”3
LDPRT
Agirlik:1,91756 N
Jan 14 13:17:12
2015
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Tablo 3.5°te platformu olusturan kati model parcalardan ara baglanti elemaninin

analize hazirlanma asamasi goriilmektedir. Tabloda genel hatlariyla parcanin tipi ve

hacimsel oOzellikleri verilmistir. Analiz islemine baslamadan Once katt model

par¢anin hangi malzemeden oldugu bilgiside belirtilmelidir. Bu parcanin analizinde

platformun gerceklestirilmesinde de kullanilacak olan pleksiglas malzeme

secilmistir.

Tablo 3.6. Modele uygulanan kuvvetler

Fikstiir
o Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Ismi
Yiizey: 1 yiizey(ler)
Tip: Sabit geometri
Sabit-1
Yiik Ismi Yiik Resmi Yiik Detaylar
Kuvvet-1 Yiizey: 1 yiizey(ler)
Tip: Normal Kuvvet
Uygulanmis
ylzey
Deger: 200 N
Kuvvet-2 Yiizey: 1 yiizey(ler)

Tip: Normal Kuvvet
Uygulanmis
yuzey

Deger: 200N




Tablo 3.6’da analizi yapilacak olan parg¢anin hangi yiizeylerine kuvvet uygulanacagi
secilmektedir. Ilk fikstiir resminde parcanin hangi noktalarindan sabitlendigi
gosterilmektedir. Ara baglant1 eleman1 motordan alacag: giicli uzuvlar vasitasiyla iist
platforma iletmektedir. Parga tizerinde sabitlenecek iki geometri mevcuttur. Motor ve
uzuv kismindan parga sabitlenmistir. Daha sonra ayni sekilde belirtilen yiizeyler
izerinden olas1 bir zorlanmaya maruz kalabileceginden bu alanlar iizerine
platformumuzun motorlardan aldig: gii¢ ile kaldirabilecegi maksimum agirlik degeri

olan 200 N’luk bir kuvvet uygulanmstir.

Tablo 3.7. Model mesh bilgisi ve goriinimii

Mesh tipi Solid Mesh
Mesh yontemi: Standard mesh
Otomatik Gegis: Yok
Otomatik Mesh Dongiileme: Yok

Jacobian noktalar 4 Points
Element boyutu 1,42971 mm
Coziiniirliik 0,0714857 mm
Mesh Kalitesi Yiiksek
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Tablo 3.7°de kat1 modelin mesh orgiisii goriilmektedir. Dilimizde orgii ya da ag
denen mesh, bir cismin egri yiizeylerini olabildigince az hatayla tanimlayabilmek
icin bir araya gelmis kiiciik, diiz cokgen ylizeylerin olusturdugu biitiinlesik yiizey
grubudur. Agm gbzeneklerinin  sikligi, ylizey egriliginin daha hassas

tanimlanabilmesini saglar [92].

Tablo 3.8. Model VVon Mises stres analizi sonucu

Isim Tip Min Max
Stres VON: Von Mises | 9,65437 N/m”"2 8206,74 N/m”2
Stress Diigiim: 13372 Diigiim: 9493

Ara baglant1 elemani-SimulationXpress Study-Stress-Stress

Tablo 3.8’de, Tablo 3.5°deki yiizeyler iizerine uygulanan kuvvetler sonucu kati
modelin Von Mises stres analizine gore sonuglart goéziikmektedir. Sonuglari
degerlendirmeden once aymi sekilde analizi yapilan mil modeli i¢in elde edilen
sonuglar listelenecektir. Tablo 3.9’da motorlardan aldig1 giicii hareketli plakaya
ileten mil pargasinin analize hazirlanma asamasi goziikmektedir. Daha sonra ilk

analizi yapilan parcada izlenen islem adimlar1 ayni sekilde takip edilecektir.
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Tablo 3.9. Mil modeli bilgisi

Model ismi: Mil Konfigiirasyon: Varsayilan

Kat1 Modeller

Dokiiman Ismi

Agirlik:1,74242 N

. . . .. ve Son
Dokiiman Ismi Tipi Hacimsel Ozellikleri
Giincelleme
Tarihi
Kiitle:0,177798 kg
Boss-Extrudel C:\Users\CEVH
Kat1 Model Yogunluk:7700 kg/m”3 SLDPRT

Jan 14 10:47:47
2015
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Tablo 3.9’da platformun mobil pargasini hareket ettiren milin analize hazirlanma
asamas1 goriilmektedir. Ik parcanin analizinde oldugu gibi Tablo 3.9°da da genel
hatlariyla pargcanin tipi ve hacimsel 6zellikleri verilmistir. Bu parcanin analizinde
platformun gerceklestirilmesinde de kullanilan olan paslanmaz ¢elik malzeme

secilmistir.

Tablo 3.10. Mil modeline uygulanan kuvvetler

Fikstiir ) . _
o Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
1ISmi
Yiizey: 1 yiizey(ler)
Sabit-1 Tip: Sabit Geometri
Yk ismi Yiik Resmi Yiik Detaylar
Yiizey: 1 yiizey(ler)
Tip: Normal kuvvet
Kuvvet-1 uygulanmis yiizey
Deger: 200N
Yiizey: 1 yiizey(ler)
Tip: Normal kuvvet
Kuvvet-2 Uygulanmus yiizey
Deger: 200N

Tablo 3.10’da milin hangi ylizeylerine kuvvet uygulanacagi ve uygulanacak olan

kuvvetin miktarin1 gosteren bilgiler bulunmaktadir.
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Tablo 3.11. Mil modeli mesh bilgisi ve goriiniimii

Mesh tipi Solid Mesh
Mesh Yontemi: Standard mesh
Otomatik Gegis: Off

Otomatik Mesh Déngiileme: Off

Jacobian Noktalar 4 Points
Element Boyutu 2,84861 mm
Coziiniirlik 0,142431 mm
Mesh Kalitesi Yiiksek

_ s — — —

Model rame: mi
Stueky rame: Simusbonioress Study
Meshtype: Soid mesh

Tablo 3.11’de mil pargasinin mesh orgiisii goriilmektedir. Tablo degerlerinden
anlagilabilecegi gibi ¢oziiniirlilk degeri oldukca yiiksektir. Bu durum parganin

mukavemeti i¢in onem arz etmektedir.
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Tablo 3.12. Mil pargas1 Von Mises stres analizi sonucu

Isim Tip Min Max
Stres Analizi VON: von Mises 0 N/m~2 5252,10 N/m”2
Stress
Diigiim: 72 Dugiim: 4

Model name: mi

Sty name: Sioulion¥gress Shady
Pt type: Steic nogel sress Stess
Defornation sca 354061

¢ A 0

I 4814460

L 4377510

. 3930758

. 35014008

. 30837258

26260505

21883755

‘_ 17507004

1313053
153502
478754

(i}

— Vi strenggh 6204220000

mil-SimulationXpress Study-Stress-Stress

[k parcada elde edilen degerler gibi Tablo 3.12°de da analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Simdi bu analiz sonuglarinin ne ifade ettikleri izah edilecektir. Hasar, elemanin birim
hacmindeki sekil degistirme enerjisi, tek eksenli ¢ekme numunesinin akma
dayanimina kadar yiliklendiginde olusan sekil degistirme enerjisine esit oldugundan
meydana gelir [93]. Hidrostatik basing deneyinde mukavemetin smirsiz olusu
tehlikeli durumun dogmasinda hacim degistirmenin bir rolii olmadigimni agikga

gostermektedir. O halde enerji esasina dayanan bir hipotez kurulurken hacim
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degistirme enerjisini hesaba katmak dogru olmaz; daha g¢ok enerjinin cismin
geometrisini degistirmeye sarf edilen kismi, yani bi¢cim degistirme enerjisi (Von-

Mises) esas alinmalidir. Bu teoriyi Von-Mises, Huber ve Hencky gelistirmistir [94].

Sekil 3.1°de bi¢im degistirme enerjisi grafigi gosterilmektedir.

G 4

E E

Sekil 3.1. Bigim degistirme enerjisi grafigi [93]

1 1 1 (3.1)
U250181+§0282+§(5383

Denklem (3.1)’de bi¢im degistirme enerjisi formiilii verilmistir. Bu denklemle yola
cikarak diizlem gerilme durumunda Von-Mises stres formiili Denklem (3.2)’deki

gibi yazilabilir [93]:

03=0 ise oeff= /c% +63 -6,6,

6,-61)2+03 +07
Geff\/(z 1)2 2 1

(3.2)

Sekil 3.2’de Von-Mises diyagrami verilmektedir. Von-Mises ve arkadaslar
tarafindan bu hipotez [94], plastite teorisinde, akma sartt olarak basar1 ile

kullanilmastir.
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Sekil 3.2. Von-Mises hasar (akma) diyagrami [93]

Gerilme durumu golgeli alanda oldukca akma (hasar) meydana gelmez. Mavi ¢izgi
ile belirtilen ve malzemenin akmaya basladig1 ylizey akma yiizeyi olarak tanimlanir

[93].

Sonug olarak; Tablo 3.4’te verilen Von Mises grafiginde modelin esneme pay1
minimum 9,7 N/m”2, maksimum 8206,7 N/m”2 olarak hesaplanmistir. Tablo 3.9’da
verilen Von Mises grafiginde ise parganin analiz degerleri minimum 0 N/m”2,
maksimum 5252.10 N/m”2 olarak hesaplanmistir. Motorlarin uyguladigi tork ve
kaldirma kuvvetine gore platformumuzun Kkaldirabilecegi maksimum deger 200 N
olarak hesaplanmistir. Tasarimda kullanilan parganin 6zelliklerine gore ve platforma
maruz kalabilecek maksimum giice oranla esneme paymnin olduk¢a ideal oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.4 ve 3.9’daki bar grafikte mavi renkten kirmiz1 renge dogru
parcanin zorlanma durumu gosterilmektedir. Mavi kistm minimum, kirmizi kisim ise
maksimum esneme pay1 degerlerini belirtmektedir. Ara baglanti eleman: ve mil

parcalar istenilen degerler arasinda olup, analizi ge¢gmistir.
3.2. Platform Parcalarinin Birlestirilmesi

Analiz islemi SPM’yi olusturan tiim kat1 modellere farkli durumlar (iizerlerine diisen
yiikler) neticesinde uygulanmistir. SPM’nin tim pargalariin birbiri ile uyum

igerisinde calismasi mekanizmanin amacii gerceklestirmesi acisindan oldukga
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onemlidir. Tim parcalarin analiz islemi bitirildikten sonra parcgalarin birlestirme

islemi ile SPM son haline kavusturulmustur.

Tablo 3.1’de goriinen tiim ii¢ boyutlu pargalar SolidWorks programinin birlestirme
islemi icin kullanilan “Assembly” alanma getirildikten sonra birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda parcanin biitlinlesik goriintlisii elde
edilmistir. Birlestirme isleminden sonra tiim iligkili parcalarin kontrolii yapilmistir.
Hareket eden pargalarin birbirlerinin  hareket kabiliyetini  kisitlamamasi
gerekmektedir. SPM’yi olusturan parcalarda bu tiir problemler ortadan
kaldirilmalidir.  Sekil 3.3’te  birlestirme islemi yapilan SPM’nin son hali

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Birlestirilmesi yapilan SPM son hali
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4. GERCEKLESTIRiLEN PLATFORMUN “SIM-MECHANICS” MODELI

“Sim-Mechanics”, “Matlab-Simulink” altinda ¢alisan ve mekanik sistemlerin
dinamik modellerinin  olusturulmasina yarayan blok toplulugudur. Yildiz
calismasinda [73] ifade edildigi {izere bu blok toplulugu temelinde, modellenecek
sisteme ait kuvvet ve momentlerin Newton dinamikleri ile ii¢ boyutlu uzaydaki
hareket ve davraniglarini belirleyen alt fonksiyonlara bagli programciklardan

olusmaktadir.

Sim-Mechanics” modelleme blok diyagramlarla model olusturulmasi prensibine
dayalidir. Gorsel olarak mekanizmanin modelinin iyi bir sekilde anlagilmasini
saglamakla beraber, sanal gergeklikte, sistemin motorlar, eklemler ve sensorler
kullanarak yeniden olusturulmasi, modelin ger¢ek sisteme uyumu agisindan onemli
bir avantaj saglamaktadir. Blok igeriklerinin tam olarak hangi dinamik ogeleri
icerdiginin ¢ok iyi goriillememesi, dinamik modelin matematiksel karakteristigini
anlamak ag¢isindan 6nemlidir. Bu sebeple, sistemin matematigi, bloklarin igerisinde

saklidir denilebilir [73].

Bu calismada gerceklestirilen Stewart Platform tasarim, analiz ve birlestirme
islemlerinden sonra “Sim-Mechanics” ortaminda modellenip, simiile edilmistir.
Benzetim ortaminda tasarim farkli degerlerdeki girdiler (moment, kuvvet) ile test
edilmis, ve optimum c¢aligsma araligin1 veren ¢ikt1 (ivme, hiz, konum) degerleri tespit

edilmistir. Sistemin benzetim agamasi bu boliimde detayli bir sekilde anlatilacaktir.

Sekil 4.1’de 6x6 Stewart Platform Mekanizmasinin “Sim-Mechanics” modeli

verilmistir.
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Sekil 4.1°de “Top Plate” olarak isimlendirilen blok platformumuzun mobil kismudir.
Bu bloga girilen parametreler yardimi ile modellenen nesneye ait kiitle, atalet ve
pozisyon gibi dinamik parametreler benzetim igerisinde tanimlanmis olur [73].
Belirtilen bu degerler bloklar igerisine bir 6n yiikleme (m-file) dosyas: ile yiiklenir.
“Top plate” blogunun “CG” baglanti noktasina baglanan giris ise hareketli
platformun hareketli iist kissmdan konum bilgisi almak i¢in olusturulmus sensor

girigidir. Blogun diger baglant1 noktalarina ise “joint” adli bloklar baglanmaktadir.

Leg
3

Bu bloklar ise gercek sistemdeki eklemlerin

etmektedir [73].
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Sekil 4.1. 6x6 SPM “Sim-mechanics” modeli [95]




Yine Sekil 4.1°de goriilen “Ground” blogu ise mekanizmanin baglandigi sabit bir
noktayr ifade etmektedir. Kullanici diger bloklarda oldugu gibi burada da bu
noktanin koordinatlarini girmelidir. “Leg” blogu Stewart Platform Mekanizmasinin
motorlarinin baglandigi her bir bacagi temsil etmektedir. “Env” blogu ise basta
yergekimi vektOriiniin tanimlanmasi olmak iizere, mekanizmanin ka¢ boyutlu bir
ortamda tanimlandigi, analiz metodu, dogrusallik ve gorsellik bakimindan

mekanizmanin bulundugu sanal ortam1 temsil eder [73].

Sekil 4.2’de “Aktuatiir” tist blogu verilmektedir. “Weld” blogu manipiilatoriin st
mobil platforma rijit bir sekilde baglanmasini saglar. Sekilde goriilen modelin en
kritik elemanlarindan birisi olan ve “Revolute” olarak gosterilen blok sistemin baska
bir sisteme veya sabit bir diizleme baglandigi mafsali veya eklemi temsil etmektedir.

Bu blokta kullanici, eklemin hangi eksende serbestligi oldugunu girmelidir [73].

Bu eklemde bagli bulunan “Joint sensor” blogu ise tahrik elemaninin mevcut konum
ve hiz bilgisini O6lgmektedir. Yine ayni ekleme bagli “Joint Actuator” blogu
kontrolciiden veya siirliciiden gelen kuvvet bilgisini tahrik elemaninda harekete

doniistiirtr.[73]

Sekil 4.2. Aktiiator tist blogu [95]

Sekil 4.3’te platformun genel blok diyagrami verilmektedir. Sekilde “Plant” olarak
ifade edilen blok Sekil 4.1°de belirtilen Sim-mechanics bloklarindan olusan yapidir.
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Sekil 4.3. Platformun genel blok diyagrami [95]

“Controller” olarak ifade edilen blok ise basit bir PID Diisiik-Seviyeli Kontrolor
blogudur. PID (Proportional, Integral, Derivative) oransal-integral-tiirevsel
denetleyici endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan genel bir
kontrol dongiisii geribildirim mekanizmasidir. Bir PID denetleyici 0Ol¢iilii bir siireg
icinde degisen ve istenilen ayar noktasi ile arasindaki farki olarak bir "hata" degerini
hesaplar. Kontrolor proses kontrol girisini ayarlayarak hatayr en aza indirerek
istenilen ayar degerine ulagsmak i¢in ¢alisir [96]. Sekil 4.4’te PID kontroloriin blok

diyagrami verilmektedir.

>
1 1»
s
Integrator
2
vel [ .
Gain

Sekil 4.4. PID kontroldr blok diyagrami [95]

Bu kontrolorde giris bilgileri gergcek bacak pozisyonu, istenilen bacak pozisyonu ve
hiz olarak belirlenmistir. Bu blok “Leg Trajectory” blogundan gelen referans bacak
uzunluklari ile mevcut bacak uzunluklarini karsilastirir ve aradaki fark mertebesince
tahrik elemanlarina kuvvet ¢ikisi verir [73]. Bacak pozisyonlari bir “error” blogu ve
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sonrasinda integral blogu kullanilarak Kp ve Ki kazang bloklarina iletilmistir. Hiz
bilgisi “gain” blogu ile Kd kazancina iletilmis ve bu 3 veri tek bir noktada toplanarak

“Force” bloguna iletilmistir.

Sekil 4.3’te verilen “Leg Trajectory” blogu platformun istenilen pozisyon ve
rotasyonu i¢in gerekli bacak boylarmin hesaplandigi ters kinematik denklemleri

iceren referans blogudur. [73]. Bu blogun icerigi Sekil 4.5” de verilmistir.

o B

pos_base

Rotation
Matrix |
Matrix |
Xang EulerXyZ Muttiply g Ve
Yang leg len
Zang N Product nom len &
Xpos -C-
Ypos Compute
Zpos body_pts -C- vector of
Desired e leg lengths
:_ﬂ leg length

Create desired
position matrix

Sekil 4.5. “Leg trajectory” blogunun igerigi [95]

“Desired” olarak belirtilen blok platformun x-y-z agilarim1 ve x-y-zZ pozisyon
bilgilerini igeren bloktur. Bu bloktan gonderilen siniisoidal dalgalar sayesinde
platformun hareket sinirlar1 belirlenebilir. “Rotation Matrix” olarak belirtilen blok
icerisine platformun X-y-z aci bilgileri gonderilir. Pozisyon bilgileri ise “Position
Matrix” blogu igerisine gonderilir. Benzetim islemine baslamadan once bloklarin
igerisine platformun bazi parametrelerini m-file olarak tanitmak gerekmektedir. Bu
parametreler tiim mekanizmanin baslangi¢c durumunu, kiitleleri, siirtiinme ve kazang
katsayilarini, ylizeyler arasi mesafeleri, ataletleri icerir. Ek-D’de “m-file” olarak

yiiklenen program kodlar1 ve blok parametreleri goriilebilir.

SolidWorks programinda tasarlanan SPM biitlinlesik yapida .xml olarak
kaydedilmistir. Daha sonra bu dosya Matlab c¢alisma ekraninda “mech import”
komutu ile ¢agrilmis ve modelin bloklar1 Sim-Mechanics programinda ac¢ilmistir. Bu
bloklar fiizerinde yapilan diizenlemeler sonucu sistem benzetimi yapilabilecek
duruma gelmistir. Sekil 4.6’da gerceklestirilen platformun benzetim goriintiisti

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Gergeklestirilen platformun benzetim goriintiisii

Benzetim esnasinda “Scope” blogundan sinyalleri gdrmemiz miimkiindiir. ilk
gosterilen alan platformumuzun benzetim siiresince hareket eden {ist mobil
pargasinin x-y-z eksenlerindeki konum degerlerini vermektedir. ikinci grafik alam
ise benzetim siiresince zamanla degisen ger¢ek bacak uzunluklari ile, “Leg
Trajectory” blogunda hesaplanan ve istenilen bacak uzunluklar1 arasindaki farki
gostermektedir. Uciincii grafik alani ise benzetim esnasinda herbir bacak iizerine
diisen kuvveti gostermektedir. Grafik sonucglarina gore platformun calisma uzayina
miidahale etmek miimkiindiir. Ornegin “Desired” blogundan génderilen ve hareketi
saglayan siniisoidal sinyalin genligi degistirilerek ilgili eksendeki hareket alanlari
degistirilebilir ve bu durum grafiklerden okunabilir. Sekide 4.7°de “Scope”

blogundan alinan goriintii verilmektedir.

B scope = [© [omtien)

aB|(Per ABE B AR

Sekil 4.7. “Scope” blogu ¢iktist [95]
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Omnek olarak “desired” blogundan gonderilen Y ekseni siniisoidalini ele alalim. flk
grafik alanindaki Y ekseninin siniis ¢ikis sinyali formiili Denklem (4.1)’de

verilmistir.

O(t) = Amp x Sin(Freq x t + Phase) + Bias (4.1)

Platformun Y ekseni igin genlik degeri; 0,1, Frekans degeri; 0,5 rad/sec, zaman
degeri; benzetim gercek zamani, faz; 0 rad ve bias degeri 0 olarak belirlenmistir. Bu

hesaplamalar sonucunda ¢ikan grafik “mor” renk ile goriilebilir.

Sekil 4.8’de SolidWorks programinda modellenen platformun benzetim alanindaki

tic boyutlu goriintiisii gosterilmektedir.

L

Sekil 4.8. Platformun Sim-mechanics programindaki ti¢ boyutlu goriintiisii
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5. MODELLENEN PLATFORMUN GERCEKLESMESINDE KULLANILAN
MALZEMELER

Diger boliimlerde anlatilan tiim islemler neticeSinde gercek hayatta 6x6 serbestlik
derecesine sahip bir SPM iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen bu SPM ilk olarak kat1
modelleme programi olan SolidWorks’te tasarlanmis daha sonra Matlab ve
SimMechanics programlarinda simiile edilmistir. Analiz esnasinda karsilagilan en
biiylik problemlerden biri kollarin asir1 hareket etmesi ve birbiri ile uyumsuz olarak
caligmasiydi. Bu problem benzetim ¢alismasi sayesinde sanal ortamda birkag kez
hata diizeltme islemleri ile ¢oziimlenmistir. Bu veriler sonucunda optimum sekilde
calisabilecek bir SPM iiretimine gecilmistir. Bu boliimde iiretilen SPM de kullanilan

malzemeler detayli olarak anlatilmigtir.
5.1. SPM’in Uretiminde Kullanilan Malzemeler
A) Motorlar:

Platformda 12 adet MG996R model servo motor kullanilmistir. Bu motorlarin
ortalama kaldirma kuvvetleri 10kg civarindadir. Motorlar toplamda platformun
hareketli plakasina 12.76 N.m’lik bir tork uygulayabilmektedir. Motorlar gelistirilen
yazilimda birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ayni zamanda
motorlar kendi aralarinda 6’11 gruplara ayrilabilmektedir. Bunun amaci tersleyen
hareketler yaptirarak platforma daha fazla hareket kabiliyeti kazandirabilmektir.

platforma ters hareketleri kolay yaptirabilmektir.

Sekil 5.1. Motor [97]
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B) Gii¢ Kaynagt:

Platforma enerji verebilmek amaciyla 5VDC 20A switch mode giic kaynagi

kullanilmustir.

Sekil 5.2. 5VDC 20A switch
mode gii¢c kaynagi [98]

C) Servo Kontrol&Arayiiz Modiilii

Platformda kullanilan motorlara hareket kazandirmak ve hareketleri kontrol edebilme
amaciyla bir arayliz modili olusturulmustur. Bu arayliz modiilii sayesinde

platformda kullanilan 12 adet motor hareket kabiliyetine kavusturulmustur.

Sekil 5.3. Motor siiriicii arayiiz modiilii

D) Rulman ,Baglant1 Parcalar1 ve Aparatlari

Bu baglanti parcalar1 ve aparatlar platformun alt ve iist merkezlerini birbirine
baglamak amaciyla kullanilmistir. Motorlardan alinan mekanik gii¢ ile kollar hareket

ettirilmis ve platform hareket edebilme kabiliyetine kavusturulmustur.

46



E) Plexyglas Malzeme ve Mekanik Islem

Motorlarin platforma sabitlenmesi amaciyla kullanilan malzemelerdir. Ayn1 zamanda
motorlardan alinan mekanik giiclin platforma aktarilmasi amaciyla kullanilan ara

kollar bu malzemeden yapilmustir.

Sekil 5.4. Plexyglass malzemenin kullanildigi
motor tutucu ve ara kollar

F) Aliiminyum Konstriiksiyon ve Mekanik Islem

Platformun alt plakasini olusturan kisimdir. Bu kisimda aliiminyum kullanilmasinin
sebebi dayanikliligi arttirmak ve platformun hafif olmasini saglamaktir. Ayni

zamanda kullanilan malzeme maliyet agisindan ucuzdur.

Sekil 5.5. Platformun alt plakasi
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G) Platform Test Programi

Platform Visual Basic programlama dilinde yazilan program ile kontrol edilmektedir.
Bu program sayesinde platformun hareket kabiliyeti, ¢calisma hiz1 vs. gibi bilgiler
kontrol edilebilmektedir. Stewart Platform Mekanizmasi bilgisayar ile seri porttan
haberlesmektedir. Seri porttan baglanti gergeklestirildikten sonra yazilim otomatik
olarak port tanimakta ve platform ile baglantiya gegmektedir. Sekil 5.6’da platform

kontrol arayiizli goriilmektedir.

P

B Motion Platform Test = B %
[Pozizyon  [Data [Hedef 0180

|Motor 1 | |1 500 |D

|Motor 2 |Labe|9 |4auu |D

|Motor 3 |Labe|1 5 |1 500 |D GIT
|M otor 4 |Labe|1 3 |4auu |D

|Motor 5 |Labe|1 7 |1 500 |D

|M otor 6 |Labe|1 ] |4auu |D

|

D 0 | e

Sekil 5.6. Platform kontrol arayiizii

Sekil 5.6’da goriilen arayiizde her bir motor ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir.Seri
port baglantis1 gergeklestikten sonra arayiiz otomatik olarak COMI0 degerini
tanimlamistir. Seri porttan tliim servolara sirayla 4 dijit olarak hedef bilgisi
gonderilmektedir. Platformumuzda kullanilan hedef degeri 1400-5500 arasindadir.
Komutlar “H” karakteri ile baslamaktadir. Ornek olarak bir komut
“H140014001400140014001400” olarak platforma gonderilmektedir. Bu kisimda
seri porttan platforma ASCI olarak ilk 6nce CHR(10) ve pesinden CHR(13) bilgileri
gonderilmektedir. Boylece 12  motor icinde hedefler tek  komutta
gonderilebilmektedir. Platformda kullanilan motorlar iki grup seklinde ayrilmistir.

[

Mekanik olarak motor grubundan biri “+” digeri seklinde baglanmustir.

Yani bir grup i¢in 1500 hedefi ayag1 en alta ¢ekerken sonraki grupta 5500 degeri en
alta ¢cekmektedir. Sekil 5.7°de farkli gonderilmis degerler sonucu platformun nasil

hareket ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Platformunun “1800-4000 degerleri arasindaki goriintiisii

Sekil 5.7°de bir motor grubu igin “1800” degeri gonderilip diger motor grubu igin
“4000” degeri gonderilmistir. Bu degerlere gore platform ilgili motorlar1 harekete
gecirerek platforma hareket kazandirmistir. Sekil 5.7°de gerceklestirilen platformun

son sekli goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak Stewart Platform Mekanizmasimin daha iyi anlasilabilmesi
i¢in seri ve paralel mekanizmalardan bahsedilmistir. Seri ve paralel mekanizmalarin
ozelliklerinden bahsedilip karsilastirmalart yapildiktan sonra Stewart Platform
Mekanizmast detayli olarak anlatilmistir. SPM’nin tarihsel gelisimi ve bu siireg
icerisinde SPM tiirleri {izerine ne tiir calismalar yapildigindan bahsedilmistir. Daha

sonra SPM’nin ters ve diiz kinematik analizine gecilmistir.

6x6 serbestlik derecesine sahip bir SPM’nin ters kinematik analizi yapilmistir. Diiz
kinematik analizin ¢0zliimii olduk¢a zor ve karmasik oldugundan diiz kinematik
analizden teorik olarak bahsedilmistir. Diiz kinematik analiz ile ilgili yapilan
caligmalardan faydalanilarak Matlab programinda SPM’nin diiz kinematik analizi

yapilmustir.

Tasarlanan platform SolidWorks ¢izim programinda modellenmistir. Platformu
olusturan parcalardan motordan aldig1 giicli mil parcasina ileten ara baglanti elemani
ve platformun iist plakasini hareket ettiren mil parcalarinin gergek ortamda ne kadar
yiike maruz kalacagi hesaplanarak parcalarin dayanim analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda hata olusturan veya istenilen degerler arasinda olmayan kati modeller
lizerinde diizeltme islemi yapilarak tiim kati modeller birlestirilmis, SPM’nin

biitiinlesik goriintiisii elde edilmistir.

Birlestirilmesi yapilan SPM’nin Matlab-SimMechanics programinda benzetimi
yapilmistir. Bu tiir uzaysal hareket eden mekanizmalarin istenilen ¢alisma seviyesine
getirilebilmesi i¢in benzetim olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir. Daha sonra
SPM’nin gerceklestirilmesi asamasinda kullanilan malzemelerden ve kullanilan
yazilimdan detayli bir sekilde bahsedilmistir. Platformun gerceklestirilme
asamasindan Once yukarida bahsedilen programlar vasitasiyla yapilan analiz ve
benzetim islemleri olduk¢a faydali uygulamalardir. Bu uygulamalar iizerinde
yapilacak caligmalar1 arttirmak bizi daha dogru, kararli ve dengeli mekanizmalarin

tiretimi konusunda yonlendirecektir.
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EK-A
TERS KINEMATIK ANALIZ PROGRAM KODLARI [73]

clear;

% Ofset Acilariin tanimlanmasi
theta_1=0;

theta_2=2*(pi/3);

% Hareketli Platformun pozisyon ve rotasyonlarinin tanimlanmasi
alfa=0;

beta=0;

gama=0;

ax=gama;

ay=beta;

az=alfa;

axs1=0;

axs2=0;

axs3=0.2;

%Ust platform baglanti noktalarinin x ekseni ile yapacagi agilar
Ulamda_1=(pi/3)-(theta_1/2);

Ulamda_3=(3*pi/3)-(theta_1/2);
Ulamda_5=(5*pi/3)-(theta_1/2);
Ulamda_2=(Ulamda_1+theta_1);
Ulamda_4=(Ulamda_3+theta_1);
Ulamda_6=(Ulamda_5+theta_1);

%Alt platformun x ekseni ile yapacagi agilar
Alamda_1=(pi/3)-(theta_2/2);
Alamda_3=(3*pi/3)-(theta_2/2);
Alamda_5=(5*pi/3)-(theta_2/2);
Alamda_2=(Alamda_1+theta_2);
Alamda_4=(Alamda_3+theta_2);
Alamda_6=(Alamda_5+theta_2);
R1=0.375;%iist platform yarigap1
R2=0.400;%alt platform Yarigap1

%Rotasyon Matrisi

R=[(cos(beta)*cos(alfa))  (cos(alfa)*sin(beta)*sin(gama)+sin(alfa)*cos(gama)) -
cos(gama)*sin(beta)*cos(alfa)+sin(gama)*sin(alfa);

-(sin(alfa)*cos(beta)) -sin(gama)*sin(beta)*sin(alfa)+cos(gama)*cos(alfa)
sin(beta)*sin(alfa)*cos(gama)+cos(alfa)*sin(gama);

(sin(beta)) -cos(beta)*sin(gama) (cos(gama)*cos(beta))];
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%Ust Platform baglant1 noktalarmin pozisyonlari

u2=R*[R1*cos(Ulamda_2);R1*sin(Ulamda_2);0]+[axs1;axs2;axs3];
u3=R*[R1*cos(Ulamda_3);R1*sin(Ulamda_3);0]+[axsl;axs2;axs3];
ul=R*[R1*cos(Ulamda_5);R1*sin(Ulamda_5);0]+[axsl;axs2;axs3];

% Alt platform baglant1 noktalariin pozisyonlari
al=[R2*cos(Alamda_1);R2*sin(Alamda_1);0];
a2=[R2*cos(Alamda_2);R2*sin(Alamda_2);0];
a3=[R2*cos(Alamda_4);R2*sin(Alamda_4);0];

%bacak Uzunluklari

I1=norm(ul-al);I2=norm(u2-al);I3=norm(u2-a2);
I[4=norm(u3-a2);15=norm(u3-a3);l16=norm(ul-a3);
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EK-B
DUZ KINEMATIK ANALIZ PROGRAM KODLARI [73]

Clear,;
x=[1;0;0];y=[0;1;0];z=[0;0;1]; %koordinat sistemi

% Alt platformun bag noktalart

ABAG10=0.15;ABAG11=0;ABAG12=0;
BBAG10=-0.075;BBAG11=0.1299;BBAG12=0;
CBAG10=-0.075;CBAG11=-0.1299;CBAG12=0;
Al1=[ABAG10;ABAG11;ABAG12];B1=[BBAG10;BBAG11;BBAG12];C1=[CBAG
10;CBAG11;CBAG12];

% st platformun kenar uzunluklari
b1=0.4180;b2=0.4180;b3=0.4180;

%Bacak uzunluklari

L1=0.6581; L2=0.6581; L3=0.6581; L4=0.6581; L5=0.6581; L6=0.6581,

%ealt platform kenar uzunluklari
a=norm(B1-Al);b=norm(C1-Al);c=norm(C1-B1);
ri=(a"2+L3"2-L4"2)/(2*a);
r2=a-rl,

m1=(L3"2-r1"2)"0.5;
s1=(b"2+L2"2-L1"2)/(2*D);
s2=b-s1,

m2=(L2"2-s172)"0.5;
t1=(c"2+L6"2-L5"2)/(2*C);
t2=c-t1;

m3=(L6"2-t1"2)"0.5;

% pozisyon vektorleri(iist bag noktalarinin alt kenar iizerine izdiisiim
% noktalarinin pozisyon vektorleri)
POS1=Al+(r1*(B1-Al)/norm(B1-Al));
POS2=A1+(s1*(C1-Al)/norm(C1-Al));
POS3=C1+(t1*(B1-C1)/norm(B1-C1));

% A1A2,B1B2 ve C1C2 'ye dik dogrularin x ekseni ile yaptiklar1 agilarin
% hesabi1

v1l=cross((B1-Al), k);n1=dot(v1,));betal=asin(n1/norm(vl));
v2=cross((Al1-C1), k);n2=dot(v2,j);beta2=asin(n2/norm(v2));
v3=cross((C1-B1), k);n3=dot(v3,i);beta3=acos(n3/norm(v3));

% Katsayilarin hesaplanmasi
D1=2*m1*cos(betal)*(ABAG10+(r1*(BBAG10-ABAG10)/norm(B1-Al))-
ABAG10-(s1*(CBAG10-ABAG10)/norm(C1-
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Al)))+2*ml*sin(betal)*(ABAG11+(r1*(BBAG11-ABAG11)/norm(B1-Al))-
ABAG11-(s1*(CBAG11-ABAG11)/norm(C1-Al)));
D2=-2*m2*cos(beta2)*(ABAG10+(r1*(BBAG10-ABAG10)/norm(B1-Al))-
ABAG10-(s1*(CBAG10-ABAG10)/norm(C1-Al)))-
2*m2*sin(beta2)*(ABAG11+(r1*(BBAG11-ABAG11)/norm(B1-Al))-ABAG11-
(s1*(CBAG11-ABAG11)/norm(C1-Al)));

D3=-2*m1*m2*cos(betal-beta2);

D4=-2*m1*m2;
D5=(ABAG10+(r1*(BBAG10-ABAG10)/norm(B1-Al1))-ABAG10-(s1*(CBAG10-
ABAG10)/norm(C1-A1)))"2+(ABAG11+(r1*(BBAG11-ABAG11)/norm(B1-Al))-
ABAG11-(s1*(CBAG11-ABAG11)/norm(C1-Al)))"2+m1"r2+m2/2-b172;
E1=2*m2*cos(beta2)*(ABAG10+(s1*(CBAG10-ABAG10)/norm(C1-Al))-
CBAG10-(t1*(BBAG10-CBAG10)/norm(B1-
C1)))+2*m2*sin(beta2)*(ABAG11+(s1*(CBAG11-ABAG11)/norm(C1-Al))-
CBAG11-(t1*(BBAG11-CBAG11)/norm(B1-C1)));
E2=-2*m3*cos(beta3)*(ABAG10+(s1*(CBAG10-ABAG10)/norm(C1-Al))-
CBAG10-(t1*(BBAG10-CBAG10)/norm(B1-C1)))-
2*m3*sin(beta3)*(ABAG11+(s1*(CBAG11-ABAG11)/norm(C1-Al))-CBAG11-
(t1*(BBAG11-CBAG11)/norm(B1-Cl)));

E3=-2*m2*m3*cos(beta2-beta3);

E4=-2*m2*m3;
E5=(ABAG10+(s1*(CBAG10-ABAG10)/norm(C1-A1))-CBAG10-(t1*(BBAG10-
CBAG10)/norm(B1-C1)))"2+(ABAG11+(s1*(CBAG11-ABAG11)/norm(C1-Al))-
CBAG11-(t1*(BBAG11-CBAG11)/norm(B1-C1)))"2+m2/2+m3"2-b2"2;
F1=2*m3*cos(beta3)*(CBAG10+(t1*(BBAG10-CBAG10)/norm(B1-C1))-
ABAG10-(r1*(BBAG10-ABAG10)/norm(B1-
Al)))+2*m3*sin(beta3)*(CBAG11+(t1*(BBAG11-CBAG11)/norm(B1-C1))-
ABAG11-(r1*(BBAG11-ABAG11)/norm(B1-Al)));
F2=-2*m1*cos(betal)*(CBAG10+(t1*(BBAG10-CBAG10)/norm(B1-C1))-
ABAG10-(r1*(BBAG10-ABAG10)/norm(B1-Al)))-
2*ml1*sin(betal)*(CBAG11+(t1*(BBAG11-CBAG11)/norm(B1-C1))-ABAG11-
(r1*(BBAG11-ABAG11)/norm(B1-Al)));

F3=-2*m1*m3*cos(beta3-betal);

F4=-2*m1*m3;
F5=(CBAG10+(t1*(BBAG10-CBAG10)/norm(B1-C1))-ABAG10-(r1*(BBAG10-
ABAG10)/norm(B1-A1)))"2+(CBAG11+(t1*(BBAG11-CBAG11)/norm(B1-C1))-
ABAG11-(r1*(BBAG11-ABAG11)/norm(B1-Al)))"2+m1"2+m372-b3"2;
G1_1=-D1-D2+D3+D5;

Gl 2=D1-D2-D3+D5;

G1_3=4*D4;

Gl 4=-D1+D2-D3+D5;

G1_5=D1+D2+D3+D5;

H1 1=-E1-E2+E3+ES5;

H1 2=E1-E2-E3+ES5;

H1 3=4*E4;,

H1 4=-E1+E2-E3+E5;

H1 5=E1+E2+E3+E5;

11 1=-F1-F2+F3+Fb5;

11 2=F1-F2-F3+F5;
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11_3=4*F4;

11 4=-F1+F2-F3+F5;

11 _5=F1+F2+F3+F5;

K1=(H1 2*G1 1-G1_4*H1 1)"2;

K2=2*(H1_2*G1_1-

Gl 4*H1 1)*(G1 2*H1 _2G1 5*H1_1)+H1 1*H1 2*(G1_3"2);
K3=(G1_2*H1_2-G1 5*H1_1)"2;

K4=-G1_1*G1_3*H1 2*H1 3-H1_1*H1 3*G1l 3*Gl 4;
K5=- G1_2*G1_3*H1 2*H1 3-H1_1*H1_3*G1l_3*Gl 5;
K6=2*(H1_2*G1 _1-H1 1*G1_4)*(H1_5*G1_1-

H1 4*G1l 4)+G1l 1*G1l 4*(H1_3"2);

K7=2*(H1_2*G1 1-H1 1*G1 4)*(G1_2*H1 5-G1 _5*H1 4)+2*(H1_2*G1_2
G1_5*H1_1)*(G1_1*H1_5-G1_4*H1 4)+

Gl 1*G1_5*(H1 _372)+G1_2*G1_4*(H1_3"2)+H1_1*H1 5*(G1_3"2)+H1 2*H1_
4*(G1_3"2);

K8=2*(G1_2*H1 2-G1 5*H1 1)*(G1_2*H1 5-

Gl 5*H1 4)+G1_2*G1l 5*(H1_3"2);

K9=-H1 3*H1 4*G1 3*G1l 4-H1 3*H1 5* G1_1*G1_3;
K10=-H1 3*H1 4*G1_3*G1l 5-H1 3*H1 5*G1_2*G1_3;
K11=(H1 5* G1 1-H1 4*G1_4)"2;

K12=2*(G1_1*H1 5-H1_4*G1_4)*(G1_2*H1 5-

G1 _5*H1 4)+H1 4*H1 5*G1_3"2;
K13=(G1_2*H1_5-G1 5*H1 4)"2;

syms x1;

J1=(K1*x1"4)+(K2*Xx1"2)+K3;

J2=(K4*x1"3)+K5*x1;

J3=(K6*x1"4)+(K7*Xx1"2)+K8;

J4=(K9*x1"3)+K10*x1;
J5=(K11*x17M4)+(K12*x172)+K13;
M1=(11_1*x1"2)+11_4;

M2=11_3*x1;

M3=(11_2*x1"2)+11_5;

SS=[J1*M3-J3*M1 J2*M3-J4*M1-J3*M2 -J5*M1-J4*M2 -J5*M2;
J1*M2-J2*M1 J1*M3-J3*M1 -J4*M1 -J5*M1;

M1 M2 M3 0;

0 M1 M2 M3];

SSp=sym2poly(det(SS));

sols=roots(SSp);bb=0;s0ls2=[];

for aa=1:16

if sols(aa,1)>0

if imag(sols(aa,1))==0

bb=bb+1;s0ls2(bb,1)=sols(aa,1);

end

end

end

cc=0;
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for aa=1:bb

if roots([(G1*sols2(aa,1)"2+G1_2) G1_3*sols2(aa,1) G1_4*sols(aa,1)"2+G1_5])>0
ifimag(roots([(G1*sols2(aa,1)"2+G1_2)G1 3*sols2(aa,1)G1_4*sols(aa,1)"2+G1 5])
)=0

cc=cc+1;x2(cc,:)=roots([(G1*sols2(aa,1)"2+G1 2)G1 3*sols2(aa,1)G1_4*sols(aa,l)
"2+G1_5));

end

end

end

dd=0;

for aa=1:bb

if roots([(11_1*sols2(aa,1)"2+I1_4) 11_3*sols2(aa,1) I11_2*sols2(aa,1)*2+I1_5])>0
ifimag(roots([(11_1*sols2(aa,1)"2+I1_4)I1_3*sols2(aa,1)I11_2*sols2(aa,1)"2+I11_5]))

dd=dd+1;x3(dd,:)=roots([(I11_1*sols2(aa,1)"2+I1_4)I1_3*sols2(aa,1)I1_2*sols2(aa,l

)2+11_5]);
end

end

end
ee=0;ff=1;
for aa=1:cc
for ee=1:dd

h(ff,1)=(H1_1*x3(ee,1)"2+H1 4)*x2(aa,1)"2+H1 3*x3(ee,1)*x2(aa,1)+H1 2*x3(e
e,1)"2+H1_5;h2(ff,1)=x2(aa,1);h3(ff,1)=x3(ee,1);

h(ff,2)=(H1_1*x3(ee,1)"2+H1 4)*x2(aa,2)"2+H1 3*x3(ee,1)*x2(aa,2)+H1 2*x3(e
e,1)"2+H1_5;h2(ff,2)=x2(aa,2);h3(ff,2)=x3(ee,1);
h(ff,3)=(H1_1*x3(ee,2)"2+H1_4)*x2(aa,1)"2+H1_3*x3(ee,2)*x2(aa,1)+H1_2*x3(e
e,2)"2+H1_5;h2(ff,3)=x2(aa,1);h3(ff,3)=x3(ee,2);
h(ff,4)=(H1_1*x3(ee,2)"2+H1_4)*x2(aa,2)"2+H1_3*x3(ee,2)*x2(aa,2)+H1_2*x3(e
e,2)"2+H1_5;h2(ff,4)=x2(aa,2);h3(ff,4)=x3(ee,2);

ff=ff+1;

end

end

hm=[h(:,1);h(:,2);h(:,3);h(;,4)];

hm2=[h2(:,1);h2(:,2);h2(:,3);h2(:,4)];
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EK-C

PLATFORMU OLUSTURAN KATI MODELLERIN OLCULERI
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EK-D
SPM SIM-MECHANICS MODELI KURULUM KODLARI [99]

% Stewart Platformu Altprogrami

deg2rad = pi/180; % dereceden radyana doniisiim
x_axis=[100]; % x ekseninin tanimlanmasi

y axis=[010]; % y ekseninin tanimlanmasi
z_axis=[001]; % zekseninin tanimlanmasi

% Ust ve alt plakada baglant1 noktalarinin tanimlanmasi

poz_alt=[];

poz_ust = [];

alpha_alt = 2.5*degrad; % alt plakada 120 derecelik ofset agisinin olusturulmasi i¢in
baglant1

alpha_ust = 10*deg2rad; % tist plakada 120 derecelik ofset acisinin olusturulmast
icin baglanti

yukseklik = 1.5; % serbest durumda tist plakanin yiiksekligi (2 metre)

yaricap_alt = 0.4; % alt plaka yaricap1 (m)

yaricap_ust = 0.375; % st plaka yaricapi (m)

fori=1:3,

% alt plaka noktalar1

act_m_alt = (2*pi/3)* (i-1) - alpha_alt;

ac1_p_alt = (2*pi/3)* (i-1) + alpha_alt;

poz_alt(2*i-1,:) = yaricap_alt* [cos(aci_m_alt), sin(act_m_alt), 0.0];
poz_alt(2*i,:) = yaricap_alt* [cos(ac1_p_alt), sin(ac1_p_alt), 0.0];

% st plaka noktalar1

aclt_m_ust = (2*pi/3)* (i-1) - alpha_ust + 2*pi/6;

acl_p_ust = (2*pi/3)* (i-1) + alpha_ust + 2*pi/6;

poz_ust(2*i-1,:) = yaricap_ust™ [cos(aci_m_ust), sin(aci_m_ust), yukseklik];

poz_ust(2*i,:) = yaricap_ust* [cos(ac1_p ust), sin(ac1_p_ust), yukseklik];
end

% st plakanin baglanti koordinatlarinin birlestirilmesi(1,3,5 ve 2,4,6 bag

% noktalar1

poz_ust = [poz_ust(6,:); poz_ust(1:5,:)]; %dstteki 6. nokta alttaki 1. noktaya
baglaniyor

% Noktalarin 3x6 matris normuna doniistiiriilmasi
govde_pts = poz_ust' - yukseklik*[zeros(2,6);0nes(1,6)];

% eyleyici vektorlerinin hesaplanmasi
bacaklar = poz_ust - poz_alt;
bacak_uzunlugu =11,
bacak_vektorleri = ];
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for i = 1:6,

bacak_uzunlugu(i) = norm(bacaklar(i,:));

bacak vektorleri(i,:) = bacaklar(i,:) / bacak_uzunlugu(i);
end

% silindirik ve donel eksenlerin hesaplanmasi
fori=1:6,

rotl(i,:) = cross(bacak_vektorleri(i,:), z_axis);
rotl(i,:) = rotl(i,:) / norm(revi(i,:));

rot2(i,:) = - cross(rotl(i,:), bacak_vektorleri(i,:));
rot2(i,:) = rot2(i,:) / norm(rot2(i,:));

cyll1(i,:) = bacak_vektorleri(i,:);

rot3(i,:) = rotl(i,:);

rot4(i,:) = rot2(i,:);

end

% Koordinat sistemleri
alt_bacak = struct('merkez’, [0 0 0], ‘'donus’, eye(3), 'bitis_noktast', [0 0 0]);
ust_bacak = struct('merkez’, [0 0 0], 'donus’, eye(3), 'bitis noktasi’, [0 0 Q]);

fori=1:6,

alt_bacak(i).merkez = poz_alt(i,:) + (3/8)*bacaklar(i,:);
alt_bacak(i).bitis_noktas1 = poz_alt(i,:) + (3/4)*bacaklar(i,:);
alt_bacak(i).donus = [rot1(i,:)', rot2(i,:)", cyl1(i,:)];
ust_bacak(i).merkez = poz_alt(i,:) + (1-3/8)*bacaklar(i,:);
ust_bacak(i).bitis_noktas: = poz_alt(i,:) + (1/4)*bacaklar(i,:);
ust_bacak(i).donus = [rot1(i,:)', rot2(i,:)’, cyl1(i,:)'];

end

% Kiitle ve Ataletlerin Hesaplanmasi

ustplaka kalinlik = 0.03;

altplaka kalinlik = 0.03;

eyleyici_cap = 0.03;

ozkutle = 76e3/9.81; % Celigin 6zkiitlesi Kg/m”"3

%eyleyicilerin atalet ve kiitlelerinin hesabi

[alt_bacak_kiitle, alt_bacak_atalet] = inertiaCylinder(ozkutle, ...
0.75*bacak_uzunlugu(l), eyleyici_cap);

[ust_bacak_kiitle, ust_bacak_atalet] = inertiaCylinder(ozkutle, ...
0.75*bacak_uzunlugu(),eyleyici_cap, 0);
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% st ve alt plakanin kiitle ve ataletinin hesabi

[ust_kutle, ust_atalet] = inertiaCylinder(ozkutle, ...
ustplaka_kalinlik, yaricap ust, 0);

[alt_kutle, alt_atalet] = inertiaCylinder(ozkutle, ...
altplaka kalinlik,yaricap_alt, 0);

% kontrolcii katsayilari

% Kp =30000; Ki =200000; Kd = 1000;
% Kp = 80000; Ki =200000; Kd = 4000;
% Kp = 2e6; Ki = 1e4; Kd = 4.5e4;

Kp = 2e6; Ki = 1e4; Kd = 4.5e4;

%H_inf kontrolor verilerinin yiikklenmesi
load StewartPlatformHinf;
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