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Alt1 serbestlik derecesine sahip Stewart Platform Mekanizmasi, askeri araglarin kule sistemi testlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilan simiilatorlerden birisidir. Bu makalede, alt1 eksenli Stewart Platform Mekanizmasi ile
6x9 transfer matrisi kullanilarak, data iterasyonu yapilmasi incelenmistir. iterasyon oncesinde; data toplanacak
parkurun belirlenmesi, enstriimantasyon, parkurdan data toplanmasi ve data analiz siireci gergeklestirilmektedir.
Iterasyon esnasinda yapilan islemler, simiilatoriin kuleye gore ayarlanmasi, 6x9 transfer matrisi ile model olusturma
ve 6x9 matris ile iterasyon yapilmasidir.
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Six degrees of freedom electro-mechanical motion simulator in 6x9 matrix
method of iteration

ABSTRACT

Six degrees of freedom Stewart Platform Mechanism is one of the simulators used to test the turret systems of military
vehicles. In this article, data iteration with six axis Stewart Platform Mechanism with 6x9 transfer matrix is described.
Before iteration; road identification, implementation of instrumentation, data collection from the road and data analysis
progresses is carried out. The implemente processes during the iteration are adjusment of simulator according to the
turret, model creation with 6x9 transfer matrix and iteration with 6x9 transfer matrix.
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Alt1 serbestlik dereceli hareket simiilatorii bir¢cok farkli
amag icin kullanilmaktadir. Bunlardan biri askeri
araglarda bulunan kule sistemi testlerinin
gerceklestirilmesidir. Testler hem dayanim hem de
ekipman performans kontrolii olarak gerceklestirilir.
Dayanim testlerinde kuleye entegre olan ekipmanlarin
ongiiriilen kullanim siireleri ele alinarak test dongiisii
olusturulur. Bunun i¢in kulenin entegre olacagi aragta
data toplama islemi gerceklestirilir. Toplanan datalar
kule simiilatoriinde itere edilir. Test dongiileri
olusturulurken, kulenin kullanim émrii dikkate alinarak
test siiresi belirlenir. Kuleye entegre olan ekipmanlarin
(periskop, atis kontrol sistemi komponentleri, elektronik
kartlar vb.) performans testlerinde ise hareket
simiilatoriine verilen karakteristigi farkli komutlar
kullanilabilir. Parkurdan toplanan data iterasyon sonucu
hareket profillerine doniistiiriilebildigi gibi; farkl
frekans, genlik ve siirelerde hareket profillerinden olusan
dongiiler de olusturulabilmektedir. Boylece farkli
stabilizasyon algoritmalarinin etkisini ortaya ¢ikarmak
amaciyla testler yapilmaktadir.

Simiilator ti¢ 6teleme (lineer), li¢ donme (agisal) olmak
lizere toplam alt1 parametre ile kontrol edilir. Yoldan
toplanan datanin bu parametrelerle paralellik gostermesi
icin, c¢ogunlukla kulenin merkezine yerlestirilen
gyroscope ile iic adet dteleme ve ii¢ adet donme hareket
datast toplanir. Kule modeli olusturulurken ve
iterasyonlar yapilirken de, simiilatdr platformunun alti
eksenli hareketi ile kule donme merkezinden alt1 eksenli
hareketi arasinda 6x6 transfer matrisi olusturulur.

Bu c¢aligmada ise, data toplama asamasinda kulenin
donme merkezine 6 eksenli gyroscope yerlestirmek
yerine, kule rulmaninin altinda gévdenin {i¢ noktasindan
iic eksen (X, Y, Z) 6teleme hareketi olmak iizere toplam
dokuz parametre Olgiilmistir. Model olusturma ve
iterasyonlar esnasinda da dokuz parametre kullanilarak
6x9 transfer matrisi olusturulmustur.

2. ALTI SERBESTLIK DERECELIi SIMULATOR
(SIX DEGREE OF FREEDOM SIMULATOR)

1965 yilinda D.Stewart yazdig1 makalede alt1 serbestlik
dereceli (6 DOF) Sekil 1°de gosterilen hareketli bir
platformun helikopter pilotlarinin egitiminde ugus
simiilatorii olarak kullanilmasini énermistir [1].
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Sekil 1. Stewart ugus simiilatoriiniin semasi (Schematic of Stewart's
flight simulator) [1]

D.Stewart‘in makalesinde anlattigi alti serbestlik
derecesine sahip ugus simiilatorii bir adet hareketli tiggen
platform ve bir adet sabit platform ile alt1i bacaktan
olugsmaktaydi. Sekil 2°de goriildiigli iizere tigii dteleme
(heave, sway, surge) (T) ti¢ii de donme (pitch, roll, yaw)
(R) hareketi olmak iizere toplam alt1 serbestlik derecesine
sahiptir.

Ust
(Up)

On
(Forward)

Alt
(Down)

Sekil 2. Donme eksenleri (Rotational axes)

Bu alt1 serbestlik dereceli hareketli platform, D.Stewart‘a
atfen  Stewart Platform  Mekanizmasi  olarak
adlandirilmakla birlikte bu mekanizmanin benzeri daha
once lastik test makinasi olarak Dr. Eric Gough
tarafindan onerildigi icin Stewart-Gough Mekanizmasi
olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica mekanizma alt1
bacaktan  olustugu i¢in Hexapod olarak da
adlandirilmakta olup, bu isim Geodetic Technology
firmasinin ticari markasi olarak tescillenmistir.

Kuvvet geri besleme kontrolii olarak kullanilabilecek alti
serbestlik dereceli yeni paralel robotlar ise Dafaoui [2]
tarafindan 6nerilmislerdir. Hunt [3] ve Pritsschow [4] ise
noktalar ve dogrular arasindaki uzakliga gore yeni paralel
robotlar 6nermislerdir.
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1965°te Stewart’in ucgus simiilatorii olarak onerdigi alti
serbestlik dereceli paralel platform mekanizmasi bagta
ucak, tank, deprem ve siiriis simiilatorleri, radar anteni,
eglence parklari, petrol platformlari, robot kollart, CNC
tezgahlar1, yiizey cilalama, kesme ve sekillendirme,
montaj islemleri, anten yerlestirme, mikro makineler ve
ameliyat robotlar1 olmak iizere pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir [1, 5].

2.1. Stewart Platform Mekanizmasi (Stewart Platform
Mechanism)

SPM (Stewart Platfrom Mekanizmasi) yapisal olarak rijit
sabit ve hareketli platformlar, degisebilen/sabit
uzunluklu bacaklar (aktif mafsal) ve bacaklarla platform
arasindaki baglantiyr saglayan mafsallardan (pasif
mafsal) olugmaktadir [6, 7]. En yaygin olarak kullanilan
SPM smiflandirma sekli, bacaklarin platformlara
baglanma diizenlemesine gore, bir baska ifade ile
hareketli ve sabit platformdaki baglanti noktalarinin
sayisina  gore  smiflandirmadir  [8, 9].  Tekil
konfigiirasyonlarda  bir yandan tim  bacaklar
kilitlenirken, diger yandan mekanizma bir veya daha
fazla istenmeyen serbestlik derecesi kazanir veya
kaybeder [10, 11]. Gerek mekanizma tasariminda
gerekse mekanizmanin  hareket kontroliinde, yol
planlamasinda tekil noktalardan kaginmak biiyiik 6nem
arzetmektedir [12, 13]. Stewart Platfrom Mekanizmasi
gibi paralel robotlar kapali ¢evrimli mekanizmalardir ve
paralel  baglantili  yapilari  nedeniyle  kontrol
problemlerinin ¢oziimii karmagiktir [14]. Diger yandan
paralel robotlarda herbir bacagmn konumlama hatasi
dogrudan ug¢ organi etkilemekte olup, hatalarin toplanan
bir yapist yoktur. Bu nedenle paralel robotlarin
konumlama dogrulugu yiiksektir [15, 16].

Stewart Platform Mekanizmasinin kapali kinematik
yapisi, yiiksek rijitlik sunmakla birlikte, kontrolii ve
dinamik analizi gii¢lestirmektedir. Robotikte hassas
kontrol icin dinamik tanimlamanm dogru yapilmasi
gerekmektedir [17, 18]. SPM dinamik modeli
kullanilarak belirli gorevler simiile edilebilmektedir.
Hareketli platforma etkiyen kuvvetler simiilasyon
programlarinda dinamik modelleme ile
gozlemlenebilmektedir. Cesitli belirlenmis gorevleri test
etmek i¢in gercek sisteme ihtiyag duymaksizin robotik
sistemin bilgisayar simiilasyonunda dinamik model
kullanilabilmektedir. [19, 20]. Mekanizmanin kinematik
analizinde, hareketin tiim geometrik ve zaman esasl
ozellikleri ele alinmaktadir [21, 22]. SPM kinematik
analizini, ters kinematik ve diiz kinematik yontemler
kullanarak gerceklestirmek miimkiindiir. Ayrica SPM
diiz kinematik analizi genellikle yliksek mertebeli lineer
olmayan denklemler icerir. Bu denklemlerin kapali form
ve Ozgiin ¢oziimleri yoktur [23, 24]. Calisma uzayi,
paralel mekanizma hareketli platformunun geometrik
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merkezinin/u¢ organin ulasabildigi tiim koordinatlardan,
noktalardan olusan bdlgedir [25, 26]. Paralel
mekanizmalarin kapali ¢evrim yapisi, ¢caligsma uzaylarini
sinirlar ve calisma uzayr i¢inde karmasik kinematik
tekillikler olusturur. Bu nedenlenlerle calisma uzayi
icinde yoriinge planlama cok giiglesir [27, 28].

Inner ve Kiigiik tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
farkli sayida bacaga sahip olast tim SPM
mekanizmalarinin kolaylikla tasarlanabilmesini saglayan
baglanti matrisi algoritmast gelistirilmistir. Ug ile alt1
bacak sayisina sahip olasi tiim SPM mekanizmalarinin
boyutsal eniyilemesini yapabilen yazilim, kinematik
Ozellikler temel alinarak gelistirilmistir. Yazilim,
kullanicilarin en iyi bacak uzunluklarini, sabit ve
hareketli platformun yarigaplar ile baglant1 noktalarinin
konumlarin1 manipiilatériin beceri degeri yardimiyla
hesaplayabilmektedir. Jacobian matrisi yardimiyla
hesaplanan Global Beceri Indisi mekanizmanin
kinematik performansini gosteren onemli bir kriterdir
[29]. 6x9 matris yontemi ise varolan bir mekanizmada
yoldan toplanan datalarin SPM’de simiile edilmesi i¢in
farkli bir matrisin olusturulmasidir.

2.2. iterasyon Yapilacak Simiilator Ozellikleri (The
Properties Of The Iteration Simulator)

Iterasyon isleminin gerceklestirilecegi alti serbestlik
dereceli hareket simiilatoriiniin kapasitesi:

e Sistemin frekans kontrol araligr: 0,4 — 20 Hz.

e Sistem kapasitesi: 25 ton

e Dogrusal hareket sigas1 (her ii¢ eksen): £300mm,
e  Agisal hareket sigasi (her ii¢ eksen): =10 derece
e Hiz: lm/s

e Ivme: 10m/s?

Alt1 serbestlik dereceli hareket simiilatorii ana hatlariyla
tagtyict  platform, alti adet hareketi saglayan
elektromekanik eyleyici ve ii¢ adet pnomatik pistondan
olugmaktadir (Bkz. Sekil 3).

Sekil 3. Simiilatoriin ana bilesenleri (Simulator’s main components)
[30]
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Pnomatik pistonlar pasif konumdadir. Pndmatik
pistonlarin islevi hareketli platformun statik agirhiginin
bir kismini desteklemektir. Elektromekanik eyleyici
sistemin hareketini saglayan aktif pistonlardir. eyleyici
icinde bulunan hava basmci statik dengeyi saglar ve
eyleyicinin pasif bilesenidir. Eyleyicinin alt kisminda
hareketi saglayan bir servomotor ve hareketi iletmek i¢in
eyleyicinin i¢inde bir mil bulunmaktadir. Motor hareketi
iretmek i¢in kullanilir. Bu kisim eyleyicinin aktif
bilesenidir. Pnomatik destek sistemi dokuz piston i¢inde
hava tiretimini saglamaktadir. Komut sinyalleri; kontrol
bilgisayarmin ¢ikis Kkartlar1 iizerinden servomotor
stirtictilerine gonderilmektedir. Geri bildirim sinyalleri
ise pistonlar iizerinde bulunan enkoderlerden kontrol
bilgisayarmin giris kartlarina gonderilmekte ve bu
sekilde kapali dongii kontrol saglanmaktadir.

Hareketli platform farkli boyutlardaki kulelerin
montajina olanak verecek sekilde tasarlanmistir. Kulenin
alt kisim uzantilarimi gegirebilmek icin platformun ig¢
kismi halka seklindedir. Platformun dis yiizeyi ise altigen
seklinde tasarlanarak elektromekanik eyleyicilerin
baglantilar1 i¢in mafsallar ve yataklar bulunmaktadir.
Pnomatik pistonlar ise dis yiizeyin kenarlarina gelecek
sekilde monte edilmistir. Pistonlarin yerle baglantisini
saglayan kisimlarda sabit platformlar bulunmaktadir.
Sabit platformlar zemine rijit sekilde montaj1 yapilmistir.

Elektromekanik eyleyiciler diisiik siirtlinme katsayisina
sahip teleskopik tiiplerden meydana gelir. I¢ kisimlarinda
vidali mil bulundurmaktadirlar. Servomotor ise mili
hareket ettirebilecek sekilde montaji  yapilmustir.
Elektromekanik eyleyiciler sisteme geri besleme bilgisi
verebilmek i¢in sensorlerle donatilmistir. Simiilatoriin
calisma esnasinda pistonlar igerisinde bulunan hava
basinci sabit kalir.

Simiilatoriin kapasitesini tastyabilecek dlcekte pnomatik
destek sistemi bulunmaktadir. Pasif pnomatik sistem
hareket eden statik yiikii desteklemek icin kullanilir.
Bunun sonucu olarak servomotorlar sadece hareket eden
platformu hizlandirmak ve yavaglatmak igin kullanilir.
Statik yiikii dengelemek zorunda degildir. Boylece
servomotorlarin performans: olumlu yonde etkilenir,
yiiksek akim ¢ekmesine gerek kalmaz ve sicaklik artisi
diisik seviyede kalir. Sekil 4’de goriildigi {tizere
pnomatik destek sistemi vana, hortum, basing kabi ve
hava kompresdriinden olusmaktadir.

iki adet elektromekanik eyleyici igin bir adet basing tiipii
kullanilmaktadir. Alt1 adet elektromekanik eyleyici i¢in
iic adet basing tiipii vardir. Pnomatik pistonlarin birini
ayr1 ayri basing tiipleri besler. Bu nedenle ii¢ adet
pndmatik piston igin ii¢, toplamda ise sistemin alt1 adet
basing tiipii bulunmaktadir. Sisteme alinan her kule igin
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kule agirligina orantili olarak tiiplerin basing degerleri
ayarlanir.

Kompresar

L

Sekil 4. 6 DOF pnomatik semasi (6 DOF pneumatic diagrams) [30]

3. HAZIRLIK ASAMALARI (PREPARATION
PROCESS)

6 DOF testi icin data eclde edilmesi 4 adimda

gerceklestirilmektedir:

Parkur belirleme
Enstriimantasyon

Veri toplama

Veri analizi ve sinyal isleme

3.1. Stabilizasyon Parkuru (Stabilization Road)

Iterasyon ana muharebe tank kulesi ile yapilacaktir. Bu
nedenle tankin atis kontrol sistemlerinin testi igin
stabilizasyon parkuru kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 5).
Parkur tasarim kriteri olarak ITOP 3-2-836 askeri
standardi dikkate alinir. Standartta tarif edilen iki ayr1 tip
timsek,  parkur  boyunca  ilgili = mesafelerde
bulunmaktadir.

Sekil 5. Stabilizasyon Parkuru (Stabilization Road)
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3.2. Arac¢ Enstriimantasyonu (Vehicle Instrumentation)

Parkurdan gelen darbeler tankin siispansiyon sistemi ve
govdesinden gecerek kuleye iletilmektedir. Kulenin
baglantt1 rulmaninin altina 120° acilarla takilacak
ivmeolcerlerden elde edilecek data 6 DOF sisteminde
iterasyon isleminde kullanilacaktir. Tank govdesine
yerlestirilen ivmedlgerlerin mesafeleri oOlgiilerek bu
degerler 6 DOF hareket platformu iizerinde ayni
noktalara ivmedlger yerlesiminde kullanilir. Sekil 6’da
ivmedlgerin  kuleye olan mesafesi  g6zoniinde
bulundurularak tankta ve 6 DOF sistemindeki yerlesimi
gosterilmektedir.

Sekil 6. Tank ve 6 DOF ivmedlger yerlesimi (Tank and 6 DOF
accelerometer placement)

Tankin gdvdesine 120° ag¢1 yapacak sekilde iic adet
ivmedlger yerlestirilir. Ivmedlgerlerden ii¢ eksen (X, Y,
Z) icin data toplama islemi gerceklestirilir. Ayrica tankin
hizin1 ve konumunu kayit altina almak icin GPS cihaz1
kullanilir. Cok kanall1 veri toplama sistemi, ivmedlgerler
ve GPS’den gelen datalar1 senkronize olarak kaydetmesi
icin tanka yerlestirilir.

3.3.Data Toplama (Collecting Data)

Arag uygun hizlarda stabilizasyon parkurunda siiriilerek
test i¢in data toplama islemi gerceklestirilir. Data
toplama islemi test i¢in en onemli siirectir. Data toplama
esnasinda yapilacak yanlislik tiim teste olumsuz yonde
etki edecektir. Bu yiizden data toplama isleminden 6nce
yol profili, tankta bulunan ekipmanin dogrulugu,
ivmedlgerlerin yeri, data Ornekleme frekansi ve data
¢ozinilirligh segilirken dikkat edilmesi gerekmektedir.
Sekil 7’de ana muharebe tankiyla stabilizasyon
parkurundan data toplama islemi goriilmektedir.

Yoldan gelen titresimlerin kayipsiz bir sekilde hafizaya
almabilmesi i¢in beklenen en yiiksek titresim frekansinin
en az iki kati biyilkliglinde oOrnekleme frekansi
secilmelidir. Testler esnasinda yol verileri 1000 Hz
ornekleme frekansi ile kayit altina alindi. Bu testler

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1, s. 399-407, 2016

H. Bayram

esnasinda ivme kanallarinin ¢6ziiniirliigii 16 bit olarak
secildi [31].

| —
Sekil 7. Stabilizasyon parkurundan data toplama (Collecting data on the
stabilization road)

3.4. Data Analizi ve Sinyal isleme (Data Analysis And
Signal Processing)

Test igin toplanan yol datalar1 iterasyondan 6nce bazi
islemlerden gegirilir.

e Datanin baglangic degerinde kayma varsa
“Drift/Offset” yontemi ile diizeltilir.

e Datanin igerisinde gergek digt  minimum,
maksimum  noktalar varsa “Spike  Filter”

yontemiyle temizlenir.

e Data igerisinde bulunan yiiksek frekansli veriler
gercek mekanik titresim olmadigr icin filtrelenir.
Filtreleme islemi dijital ortamda “Fourier Filter”
metodu ile gerceklestirilir.

4. 6 DOF’DA ITERASYON SURECI (6 DOF
ITERATION PROCESS)

Iterasyon isleminde kullanilacak kule tank govdesinden
sokiilerek 6 DOF’a baglanir. Burada kulenin baglanti
sekli, kilitli olma durumu gibi parametreler 6nemlidir.
Data toplama islemindeki parametreler 6 DOF
sisteminde de ayni sekilde olmalidir. Aksi taktirde
iterasyon iglemi basarisizlikla sonuglanir.

Iterasyon islemi icin 6ncelikle 6x9 matrisine gére kulenin
modeli olusturulur daha sonra parkurdan toplanan datay:
hareket simiilatoriinde elde edebilmek igin iterasyon
islemine baslanir. iterasyon islemi tamamlandiktan sonra
istenilen dongii sayisina gore test siiresi olusturulur.

4.1. Model Olusturma (Creation of Model)
Kule agirligimma gore sisteme ait olan hava tiiplerinin
basing degerlerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Basing

degerinin diisiik olmas1 durumda hava tiiplerindeki hava
sistem agirligint kaldiramaz. Basincin yiiksek olmast ise
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sistemi kilitleyerek ¢aligmasini engeller. Sekil 8’de tank
kulesinin 6 DOF’daki konumu gdsterilmektedir.

2445

Sek—ii 8. Kulenin 6 DOF’daki“yerlesimi (Turret placement on the 6
DOF)

Alt1 serbestlik dereceli hareket simiilatoriinde yapilan
islem, stabilizasyon parkurundan elde edilen datalara
karsilik gelen piston hareket degerlerinin bulunmasidir.

Iterasyon sonucu elde edilen degerler simiile edildiginde
parkurda elde edilen ivme degerlerinin aynisi
olugmalidir. Hareket simiilatoriinde alinan her kule i¢in
ayr1 ayr1 model olusturulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
oncelikle tankin gdovdesine takilan ivmedlgerler kuleye
olan mesafeleri sabit tutularak 6 DOF sistemi iist
platformuna yerlestirilir. Sekil 9°da goriildiigii tizere
parkurdan data toplanirken kullanilan {i¢ noktaya ticer
eksen olacak sekilde yerlesim gerceklestirilir.

Sekil 9. 6 DOF ivmeolger noktalar1 (Accelerometer points in the 6
DOF)

Kulenin matematiksel modeli olusturulurken sistemde
calinacak datanin frekansa bagli enerji seviyeleri (PSD)
belirlenebilir. Enerji seviyeleri belirlenirken hangi
frekansta daha yiiksek, hangi frekansta daha diisiik enerji
seviyesinin  girilecegi  parkurdan toplanan data
yardimiyla bulunur. Bunun i¢in parkurdan toplanan ivme
datasinin PSD grafigi alinir. Frekansa bagli bulunan
enerji seviyeleri hareket simiilatoriiniin  yazilim
sayesinde sisteme girilir (Bkz. Sekil 10).
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Sekil 10. Yol data frekans1 (Road data frequency)

Bu islem sayesinde parkurdan toplanan data ve kule
modelini ¢ikarmak i¢in ¢alinacak datanin frekans icerigi
hem karakteristik olarak hemde enerji seviyesi olarak
birbirine yaklagmig olur. Kulenin matematiksel modeli
olustururken ve iterasyon islemleri esnasinda 6x9 matris
kullanilir. Sistem kontroliinii ii¢ adet 6teleme ve {li¢ adet
donme hareketi olmak {izere alti parametreden kontrol
eder. Data toplama islemi esnasinda ise tankin
govdesinden ii¢ noktada ti¢ eksen (X, Y, Z) olmak {izere
toplam  dokuz  parametre  kullanmilmistir.  Bu
parametrelerin tamami 6x9 matrisinde eslestirilir.

Sisteme her bir eksende 0.4-20 Hz frekans araliginda ve
onceden belirlenen genlik profiline sahip alt1 eksenli
hareket sinyali komut olarak gonderilir, geri bildirim
sinyali olarak ivmedlcerlerden dokuz eksenli ivme verisi
elde edilir. Simiilator yazilimi kullanilarak, komut ve geri
bildirim sinyalleri arasindaki frekansa bagli transfer
matrisi (H) olusturulur, kazan¢ (gain) ve uyumluluk
(coherence) egrileri elde edilir.

Coherence (uyumluluk, es fazli) egrisinde sisteme
verilen konut ile sistemden okunan verinin birbirini
karsilama oranina bakilmaktadir. Bu degerin bir
seviyesinde olmasi, sisteme verilen konut ile sistemden
okunan konutun ayni oldugunu gosterir. Coherence
egrisindeki uyum daha kaliteli model ve iterasyon
yapmasini saglar. Sekil 11°da 6 DOF simiilatoriiniin 6n
kisminda yeralan ivmedlgerin X, Y ve Z eksenleri igin
¢ikartilan coherence grafikleri goriilmektedir. Coherence
egrileri lig ivmedlger i¢in de ¢ikartilmistir.
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Sekil 11. Coherence grafikleri (Coherence graphics)

Iterasyon kule modeli {izerinden devam ettigi icin dogru
modeli olusturmak iterasyonun giivenilirligi i¢in
onemlidir. Tablo 1’de kule modeli icin olusturulan 6x9
matris goriilmektedir.

Tablo 1. 6x9 matris model (6x9 matrix modeling)

Transfer Matris Girdisi

Eksen Rx Ry Rz Tx Ty T,

Hi Hi, Hi; Hi4 His Hig

Tx (T.R) (TuRy) (TuR) (T.Ty) (ToTy) (TuT)

HZ,] HZ,Z HZ,S H2,4 HZ,S HZ,G

T Ry (R (TLR) (T,T) (LT (T.T)

On

Hs, Hs, Hs; Hsg4 Hss Hsg

To (1,R) (T.R) (T,R) (T.T) (T.T) (T.T)

Ha; Ha, Ha; Hags Hys Hag

Tx (T.R) (TuRy) (TuR) (T.Ty (ToTy) (TuT)

Hs, Hs, Hs; Hsg4 Hss Hsg

T Ry (R (TLR) (T,T) (T.T) (T.T)

Sag

Hé,l H6,2 H6,3 H6,4 H6,5 H6,6

To (T,R) (T.R) (T.R) (T.T) (T.T) (T.T)

Transfer Matris Ciktisi

H7,1 H7,2 H7,3 H7,4 H7,5 H7,6

Tx (T,R) (TuR) (TuR) (T.T) (TuT,) (T.T.)

Hs, Hs, Hs; Hsg4 Hgs Hsg
(TR (TyRy) (TyR,) (Ty, T (Ty,Ty) (T,,T,)

Sol
e

H9,1 H9,2 H9,3 H9,4 H(),S HQ,G
(T-RY) (TR (TuR) (TTy) (T.Ty (T,To)

4.2. iterasyon (Iteration)

Modelde kullanilan {i¢ adet ivmedlgerin {liger ekseni
iterasyonlar esnasinda da kullanilir. 6x9 matrisinden
yararlanilarak iterasyon islemi gergeklestirilir. Parkurdan
toplanan data se¢ildikten sonra, sistemde simiile edilecek
frekans aralig1 belirlenir. Iterasyonlar esnasinda yoldan
toplanan datanin %30 orani sisteme verilir. Bu nedenle
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ilk iterasyonda RMS hata pay1 yaklasik %70 civarinda
olusur. iterasyona devam edildiginde hata pay: gittikge
azalarak parkurdan toplanan dataya yaklasilir.

M Parkur Data
M [tcrasyon Data
Il Hata

fvme (rad/s")

o 100 EN

Zaman (sn)
Sekil 12. Istenen data- cevap-hata miktarlari (The desired data-
response-error)

Iterasyonlar esnasinda kontrol amagl dikkate alinan
grafiklerden ilki, parkur datasi, cevap datasi ve hata
datasin1 ayn1 anda gosteren grafiktir. Bu grafikte hatanin
nerelerde olustugu ve parkur ile iterasyon datasinin
birbirine ne kadar yaklastigi goriiliir. Sekil 12°de elde
edilmek istenen data, iterasyon sonucu elde edilen data
ve aradaki hata paymi gosteren data karsilagtirilmali
olarak gosterilmektedir.

Iterasyonlar esnasinda elde edilen datanin dogrulugunu
kontrol etmek icin bagvurulan yontemlerden ikincisi
frekans icerigi incelenmektedir. Parkurda toplanan data
ve iterasyonlar sonucu elde edilen dataya ait frekans
egrilerinin karakteristikleri ve enerji seviyeleri birbirini
tutmasi gerekmektedir. Sekil 13°de elde edilmek istenen
data ile iterasyon sonucu elde edilen datanin frekans
acisindan karsilastirilmas: gosterilmektedir.

J f M Parkur Data
‘ \ M [terasyon Data
; i\ Hl Hata
.

I

=

S

&1 T

B )Y
- a \
| / |
L)I \ R Jfr\-/‘\ v

Frekans (H;) ) T

Sekil 13. Istenen ve cevap datasi frekans karsilastirmasi (The desired
and response data frequency comparison)

fterasyon sonucunun kontroliine yénelik incelemelerden
bir digeri ise yiizdesel RMS hata oranidir. Iterasyona
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baslamadan o6nce hata orani 100 kabill edilir. Ilk
iterasyondan sonra olusan hata payini % 30’u verilerek
iterasyona devam edilir ve hata payr minimum noktaya
ininceye kadar siire¢ devam eder. Her iterasyondan sonra
gercek dataya ne kadar yaklasildiysa o oranda hata
oranida diiser. Iterasyon sayis1 arttikga hata oraminda da
diisme gozlemlenir. Belli bir iterasyon sayisindan sonra
hata oran1 ya ¢ok az diiger ya da paralel sekilde kalir. Bu
durumda iterasyon i¢in optimum noktanin saglanmis
oldugu anlagilir. Sekil 14°de iterasyonlar esnasinda elde

edilen RMS hata paylarinin yiizdesel degisimi
goriilmektedir.
701
604
—50]
& |
g 40
e |
o
NSO'
= |
T 20
10]
2 § 4 3§ 6 7 ¥ 9 W 11 12 03
Iterasyon Sayist

Sekil 14. RMS-hata yiizdesi ( RMS percentage of errors)

6x9 matris yontemi ile elde edilen data, parkurdan
toplanan data ile karsilastirildiginda hata payr % 3’tin
altina diistiigl tespit edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, askeri araglarin kule testlerinde
kullanildig1 gibi, otomotivden uzay teknolojisine kadar
endiistrinin bir¢ok farkli alaninda basari ile kullanilan bir
paralel mekanizma tirii olan Stewart Platform
Mekanizmasi’nin iterasyon mantig1 ele alinmistir. Ayrica
SPM’nin gelisimi, siniflandirilmasi, tasarimi, tekilligi,
dinamigi, kontrolii, kinematigi konularindan
bahsedilmistir. Iterasyon igin gerekli olan data toplama
isleminin nasil olmasi gerektigi incelenmistir. Model
olusturma ve iterasyon esnasinda kullanilan ii¢ dteleme,
iic donme olmak {iizere toplam alti parametre ile
yapilacak 6x6 matris yerine kulenin ii¢ noktasindan iig
eksen (X, Y, Z) olmak iizere toplam dokuz parametre
kullanilarak 6x9 matris yapilmistir. Yapilan bu matrise
gore iterasyon gergeklestirilmis ve yoldan toplanan data
ile iterasyon sonucu elde edilen datanin sapma
miktarlarma bakilmistir. 6x9 matris ile yapilan
iterasyonlar sonucu elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda hata pay1 % 3’iin altinda oldugu gorilmistiir.
Boylece iterasyonlar sonucunda elde edilen bu deger 6x9
matris modelin olumlu sonug verdigini gostermektedir.
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Bu ¢alismada ii¢ noktadan ivme Ol¢iimii ile 6x9 matris
model olusturulmus ve 6x9 matrise gore iterasyon siireci
ele alinmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda 6l¢iim nokta
sayist arttirilabilir. Ancak matris daha karmasik hale
gelecegi icin buna bagli olarak iterasyonun gergege
yaklagmasinda probleme neden olabilir. Bunun igin
Olciim noktas1 ve iterasyon kalitesi gz Oniinde
bulundurularak  optimum  noktanin  belirlenmesi
gerekmektedir.
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