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KONUM KONTROLLU 6x6 SERBESTLIK DERECELI STEWART
PLATFORMU’NUN TASARIMI
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Cevher SUNGURAY*, Satilmis URGUN, Haluk DEMIRTAS, Sezer GUNGOR

Ozet

Seri ve paralel mekanizmalar giiniimiizde bir¢cok alanda yogun sekilde kullanilmaktadir. Paralel mekanizmalarin
en yaygin kullanildigi Stewart Platformu, ilk olarak 1965’te D. Stewart tarafindan ugak simiilatérlerinde
kullanilmak iizere yapilmistir. Stewart platformu, biri hareketli digeri sabit olmak iizere 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. Bu ¢alismada, MATLAB, Simulink ve SolidWorks gibi
programlarin kullanmmmiyla konum kontrollii 6x6 serbestlik derecesine sahip bir Stewart Platformun ters
kinematik analizi yapilarak platformun tasarimi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stewart Platform, Simiilatér, Gergek Zamanli Kontrol, Konum Kontrolii, Ters Kinematik

DESIGN, MODELLING AND SIMULATION OF POSITION
CONTROLLED 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 this study, with the use of
programs such as MATLAB, Simulink and SolidWorks, Position Controlled 6x6 Degree of Freedom Stewart
Platform’s inverse kinematic analysis and design of this platform is aimed.

Keywords: Stewart Platform, Simulator, Real Time Control, Position Control, Inverse Kinematic
1. Giris

Robotikte manipiilasyon terimi nesnelerin bir ama¢ dogrultusunda yerinden alinmasi,
tasinmasi, montaji, yerlestirilmesi ve ¢esitli takimlar ile islenmesini ifade etmektedir. Bu
islemleri gerceklestirebilen mekanizmalar ise manipiilator olarak adlandirilir [1].

Seri ve paralel manipiilatorler giiniimiizde bir¢ok alanda genis kullanim alanlar1 bulmaktadir.
Seri ve paralel manipiilatorler incelendiginde seri manipiilatorlerin paralel manipiilatrlere
kiyasla daha fazla kullanildigi goriilebilir.  Ancak bu durum giiniimiizde degisiklik
gostermistir.

Seri manipiilatdrler robot manipiilatorlerinin en yaygin sekilde kullanilan tiiriidiir. Seri
manipiilatorler acik-cevrim kinematik zincirlere ve seri sekilde bagli baglanti elemanlarina
sahiptir. Insan koluna benzeyen bu yapilar, insan kolunun avantaj ve dezavantajlarmna
sahiptirler [2]. Seri manipiilatorlerin hizli, ivmesi yiiksek olmasi ve tiim g¢alisma uzayini
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dolasabilme 6zelligi avantajlarindan bazilaridir. Ancak her baglant1 eleman1 kendinden 6nce
gelen baglanti elemanlarini ve aktiiatorlerinin toplamini tasidigi icin enerji verimi agisindan
bu durum seri manipiilatérler i¢in dnemli bir dezavantajdir.

Ug islevcinin (hareketli platformun) en az iki bagimsiz eleman ile sabit bir koordinat
sistemine baglanmasiyla olusan kinematik zincire paralel mekanizma adi verilir. Bu tiir
kinematik zincirlerden en ¢ok kullanim alani bulan Stewart’in gelistirdigi mekanizmadir [2].
Paralel mekanizmalarin hassas konumlandirma, agir yiik tasiyabilme ve yiiksek rijitlik gibi
avantajlar1 mevcuttur. Paralel manipiilatorlerde her kol kendi iizerine diisen yiikii kaldirdig
icin agir yiik tagima kabiliyeti olduk¢a yiiksektir. Ancak azalan calisma uzayi, zor mekanik
tasarim, seri manipiilatdrlere gore daha karmasik kinematik denklem hesaplamalari, karmasik
kontrol algoritmalar1 paralel manipiilatorlerin dezavantajlarindan 6ne ¢ikanlaridir.

Paralel yapilar ¢ok uzun zaman 6ncesinden bilinmektedir. Fakat bu yapilar 1960’11 yillarda ilk
olarak kullanilmaya baglanmistir. 1962 yilinda Gough ve Whitehall lastikleri test etmek
amactyla 6 eksen lineer kaldirag makinesini tasarlamiglardir [3]. Bu olaydan sonra 1965
yilinda Stewart paralel manipiilatorler ile bir ucus simiilatorii tasarlamistir. Bu platform
Stewart-Gough Platform veya kisaca Stewart Platform olarak adlandirilmaktadir.

Kapali-zincir ve agik-zincir mekanizmalarinin kombinasyonundan olusan bir sistem daha
vardir. Bu sistem Hybrid manipiilatérler olarak bilinmektedir [4]. Ayn1 zamanda paralel
manipiilatorlerin gelismis seklidir. Hybrid manipiilatorler paralel manipiilatorlerin limitli
calisma uzay1 dezavantajin1 ortadan kaldirmistir. Hybrid manipiilatorler seri ve paralel
mekanizmalarin ayn1 anda kullanildig: bir yapidir, dolayisiyla yiiksek rijitlik ve genis ¢alisma
uzay1 igermektedir. Bu konu hakkinda ¢alismalar heniiz yeteri kadar olmasa da bu konuya ilgi
her gecen giin artmaktadir.

2. Stewart Platform Mekanizmasi

Stewart Platform Mekanizmasi1 (SPM) alt1 adet lineer aktiiator ile tahrik edilen paralel robot
yapidir. Paralel bir mekanizma olan Stewart Platform makine endiistrisinde kullanildig: gibi
hava, deniz ve kara araglar1 i¢in e8itim ve eglence simiilatorlerinde de kullanilmaktadir [URL-
1].

Federal Havacilik Kurallarina (FAA) gore bir techizatin ucgus simiilatorii olarak
adlandirilabilmesi i¢in en az bir hareketli platforma sahip olmasi1 gerekmektedir. Aksi halde
teghizat, ugus simiilatorii olarak degil ugus egitim araci (FTD) olarak adlandirilmaktadir [5-6].

Literatiirde bu mekanizmaya Stewart platformu dendigi gibi, tam paralel hal almasi
Gough’nun  oOnerisiyle  oldugundan mekanizmaya Gough-Stewart platformu da
denmektedir.[7] Bu ilk mekanizma tiggen seklinde bir ist platform, kendisine kiiresel
mafsallarla tutturulmus boylar1 degisebilen {i¢ ayak ve bu ayaklara iki eksenli agisal hareket
veren diger ii¢ ayaktan olusmakta idi.[8]

Bu gelismelerden sonra bir ¢cok imalat ve robotik uygulamalarda faydalanildigindan 6nemli
bir arastirma alani olarak ilgi cekmistir. Ornegin, Hunt platformu bir paralel robot kolu olarak
kullanmay1 6nermis [9], Geng ve Haynes ise deneysel titresim izolator aleti tasariminda
kullanmay1 diisiinmiislerdir [10]

SDU International Journal of Technologic Sciences



Konum Kontrollii 6x6 Serbestlik Dereceli Stewart Platformu nun Tasarim: 51
Modellenmesi ve Simiilasyonu

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 igermektedir.
Ayaklarin her iki ucunda kiiresel mafsallar olabilecegi gibi bir ucunda kardan mafsal diger
ucunda kiiresel mafsal olabilir. Genelde alt platform sabit, iist platform hareketli kabul
edilmekle beraber bazi uygulamalarda alt platform hareketli, iist platform sabit olarak
kullanilabilmektedir. Bu tip uygulamalar petrol platformlar1 ve helikopterle agir yiiklerin
tasinmasi sirasinda kullanilmaktadir [11]. Sekil 1’de Stewart Platform Mekanizmasi
goriilmektedir.

Kuresel
Mafsal

O\r Platform
FEEN S eSS
3 Boyu

Degisebilen
Ayak

Alt
Platform

Sekil 1. Stewart Platform Mekanizmasi

Platformlar1 birbirine baglayan, boylar1 degisebilen ayaklar bir pistondan olusabilecegi gibi
birbirine mafsallarla baglanmig bir dizi elemandan da olusabilir. Ayaklar istenilen serbestlik
derecesine gore alt ve list platforma kiiresel, kardan veya rulmanli yataklarla baglanabilirler.
Alt taraftaki baglant1 noktalar1 es diizlemli olabilecegi gibi farkli diizlemlerde de olabilir. Es
diizlemli olmayan baglantinin kinematik ¢6ziimii i¢in ekstra algilayicilar gerekmektedir [12].
Stewart Platform Mekanizmalar1 hareketli {ist 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 {st tarafta birlestirilmis alt tarafta farkl1 noktalara baglh
iseler 6x3 Stewart Platform olarak adlandirilirlar. Sekil 2’de farkli mimarideki Stewart
Platform Mekanizmalar1 verilmistir.

Sekil 2. Farkli mimarideki SPM modelleri a) 3x3 b) 3x6 c) 6x6 [URL-2]
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2.1. SPM Kinematik Analiz Matematiksel Modeli

Kinematik, platformun hareketlerinin bu hareketlere sebep olan kuvvet ve torklar hesaba
katilmadan incelenmesidir.[8]. 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 gore Stelenme ve yonelmesini
bulmaktir. Digeri ise ters kinematik problem olup, iist 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 karigik iken burada tam tersidir, yani diiz kinematik
problem oldukg¢a karisik, ters kinematik problem ise son derece kolaydir.[2]

Bu calismada tasarlanan SPM’nin 6x6 modelidir. Sistemin analizi temelde bilgisayar
ortaminda olacagindan platformun diiz kinematik analizine bu kisimda yer verilmeyecektir.
Bu boliimde [4] genel bir 6x6 serbest dereceli SPM’nin ters kinematik analizi anlatilacaktir.

TR,

A

i

Sekil 3. 6x6 serbest dereceli Stewart Platform [4]

Sekil 3’te goriildiigii gibi modelde bulunan 6 adet uzuvdan her biri spherical-prismatic-
spherical baglantilara sahiptir. Hareketli platform iizerinde 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
ARg=|Uy Vy Wy
Uz Vz W=z (2.1)

Rotasyon matrisinin birimleri ortogonal kosullar1 saglanmalidir:

Y F (2.2)
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U W, +U,W, +UW, =0

VW, + VW, + VW, =0

ai = [ aix aiy aiz]" and Bbi = [ biy biv biw ] burada ai esitligi, sabit yapi iizerindeki Ai noktasinin
pozisyon vektodrlerini belirtmektedir. Bhi esitligi ise hareketli yap: iizerindeki Bi noktasinin
pozisyon vektorlerini vermektedir. Dolayisiyla denklem 2.2 igin kapali dongii denklemi sdyle
yazilabilir:

HiBi=p+ ARg Bb;-a; (23)

Burada p sabit tabana bagli olan hareketli platformun konumunu belirten pozisyon
vektoriidiir. i uzvunun di uzunlugunu hesaplayabilmek igin AiBj ‘nin iirettigi nokta kendisini
gotiiriir. Bu islemden sonra su esitlik elde edilir:

d2= [ p+4RsBb;-ai)T[ p+4Ra?b;-ai) for 1= 1,2,.....6 (2.4)

Ters kinematik problemi icin, pozisyon vektorii olan p ve rotasyon matrisi Rp
bilinmektedir. Uzuv uzunluklar1 ise hesaplanacaktir. Esitlik 2.5’teki denklemi
genisletirsek ve sonucun karekokiinii alirsak, uzuv uzunluklarim bulmak i¢in asagidaki
gibi genel bir ifade elde edilir:

d,NF,7,+5b] Bb,+a] a,+2pT ARpPb, -2pT a,2 [ARs5D] Ta, (2.5)
Denklem 2.5’teki denklem konum uzunluklarini hesaplayabilmek icin her bir uzuv i¢in 6 kez
yazilir. Denklemden de goriildiigii gibi iki olast ¢6ziim mevcuttur ancak negatif uzuv
uzunlugu uygulanabilir olmadigindan pozitif olan dikkate alinmistir.

Diiz kinematik problem i¢in, uzuv uzunluklar1 bilinir ve bu konfigilirasyon i¢in pozisyon
vektoril p ve rotasyon matrisi Rg belirlenecektir. Diiz kinematik problemde yiiksek derecede
dogrusal olmayan ve ¢dzmesi son derece zor olan bir¢ok esitlik vardir. Bir¢ok aragtirmaci bu
esitlikler iizerine ¢aligmalar yapmus, analitik veya numerik olarak ¢dziim yollart bulmay1
denemis, bunun sonucunda bazi metotlar1 gelistirmislerdir. Konuyla ilgili olarak yapilan ilk
calisgma Bezout yontemi kullanilarak yapilan diiz kinematik ¢6ziimdiir [13]. Bu ¢alismada,
3x3 SPM igin, sistemin geometrik yapisi kullanilarak iist platforma ait 6 tane bilinmeyen
konum degiskeni, ikinci dereceden ii¢ bilinmeyenli ii¢ adet denklemle ifade edilmis, Bezout
matrisi kullanilarak bu denklemler 16’nc1 dereceden bir bilinmeyenli denkleme
indirgenmistir. Bu denklemim ¢6ziimiinden hareketli platforma ait 6 konum bilgisi
bulunmustur [14]. Raghavan [15] siireklilik metodunu kullanarak diiz kinematik problemleri
¢Ozebilmeye ¢alismis ve genel bir SPM’nin 40 diiz kinematik ¢6ziimii oldugunu ispatlamistir.
Konu disinda kalmasi ve karmasik yapida olmasi sebebiyle bu ¢oziimler bu calismada
belirtilmemistir.

3. Stewart Platform Mekanizmasimin Kati Modellenmesi

Bu ¢alismada anlatilan konum kontrollii 6x6 serbestlik derecesine sahip SPM SolidWorks
programi ile sanal ortamda modellenmistir. Bu bdliimde SolidWorks programinin bu
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calismada hangi bdliimlerde gerekli oldugunu ve ilgili boliimlerde nasil kullanildig
anlatilacaktir.

SolidWorks 2 boyutlu ve/veya 3 boyutlu ¢izim yapmaya imkan veren, bilgisayar destekli
tasarim (BDT) yazilimidir. SolidWorks programi sayesinde bir nesnenin istenildigi boyutta
¢izimi yapilir, ¢izimi yapilan bu nesne programin igeriginde bulunan test modiil sistemleri
sayesinde ¢esitli uygulamalara (simiilasyon, analiz vs.) tabi tutulabilir. SolidWorks
programinda kat1 model olusturmak icin oncelikli olarak parca iki boyut halinde ¢izilir. Daha
sonra ii¢ boyut haline getirilerek ¢izime derinlik kazandirilir. Bu g¢alismada modellenen
Stewart Platform Mekanizmasinin her pargasi bu sekilde olusturulmustur. Tablo 1°de Stewart
Platform Mekanizmasini olusturan pargalarin kat1 model sekilleri goriilmektedir.

Tablo 1. SPM tasariminda kullanilan katt modeller

3-8aglant 4-Baglant Elemani(Motor
Elemani(Motor ve Uzuv) ve Uzuv Arasi )

s-gaglant Elemani(2
~Alt T
Motor Arnsi) SN Tanen

Tablo 1’de belirtilen pargalarin hepsi SolidWorks programinda “.sldprt” formatinda ¢izilmis
ve daha sonra SimMechanics programinda ¢alistirabilmek i¢in “.xml” olarak farkl
kaydedilmistir.

Kat1 modeli olusturulan her parcaya SolidWorks programinin analiz uygulamasiyla ayr1 ayri
dayanim analizi yapilmistir. Dayanim analizi yapmanin amaci, par¢anin hangi kuvvetlere
dayanabileceginin alt ve iist limitlerini anlayabilmektir. Ornegin; hareket esnasinda ne kadar
esneme olacagi, parcaya ne kadar yiik binecegi ve parcada hangi bolgede ne kadar zorlanma
oldugu gibi bilgiler analiz sonucu elde edilebilir.

Parcalarin analiz islemi {iretim asamasina ge¢meden sanal ortamda test edildigi i¢in
maliyetten ve zaman bakimindan olduk¢a faydali bir uygulamadir. Sekil 4’te SPM
tasariminda kullanilan iki motor arasi baglantiy1r gerceklestiren parg¢anin analiz sonuglari
gosterilmektedir.
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wvon Mises (N/m*2)
8.206,7
l 75236
_ 68408
. BA57 5
. 54744
_ 47913
. 41082
. 34251
L 27420
_ 20583
13758
6927

97

Sekil 4. Baglant1 elemani analizi sonucu

Sekil 4’te Von Mises grafiginde esneme payr minumum 9,7 N/m”2, maximum 8206,7 N/m"2
olarak belirlenmistir. Par¢anin sekilde gorildiigii gibi list ve yan kismina simiilasyon
ortaminda kuvvet uygulanmistir. Par¢anin esneme pay1 belirtilen minumum ve maxiumum
degerler arasinda oldugu i¢in par¢anin dayanim analizi sonucu idealdir. Grafikte mavi renkten
kirmiz1 renge dogru parcanin zorlanma durumu gosterilmektedir. Mavi kistm minumum,
kirmiz1 kisim ise maxiumum esneme pay1 degerlerini belirtmektedir. Analizi yapilan parga
icin esneme payr degerinin minumum ve maximum degerler arasinda olmasi ideal deger
olarak belirlenmistir. Baglant1 eleman istenilen degerler arasinda olup, analizi ge¢mistir.

Yapilan analiz islemi tiim pargalara uygulanmistir. SPM’nin tiim pargalarinin birbiri ile uyum
igerisinde calismasi mekanizmanin amacimi gerceklestirmesi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Tiim pargalarin analiz islemi bitirildikten sonra pargalarin birlestirme islemi ile SPM son
haline kavusturulmustur.

Tablo 1’de goriinen tiim {i¢ boyutlu parcalar teker teker SolidWorks programinin birlestirme
islemi icin kullanilan “Assembly” alanina getirildikten sonra birlestirme islemi
gergeklestirilir. Bu islem sonucunda parganin biitiinlesik goriintiisii elde edilir. Birlestirme
isleminden sonra tiim iligkili pargalarin kontrolii yapilir. Hareket eden pargalarin birbirlerinin
hareket kabiliyetini kisitlamamast gerekmektedir. SPM’1 olusturan pargalarda bu tiir
problemler ortadan kaldirilmalidir. Sekil 5° te birlestirme islemi yapilan SPM’nin son hali
gorilmektedir.
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Sekil 5. Birlestirmesi yapilan SPM modeli
4. SPM’nin MATLAB ve Simulink ile Simiilasyonu

Bu calismada bahsi gegen konum kontrollii 6x6 Stewart Platform Mekanizmast SolidWorks
programinda tasarimi, par¢a dayanim analizi ve birlestirilmesi yapildiktan sonra MATLAB
programinin alt uygulamasi olan Simulink programinda es zamanli olarak simiile edilmistir.
Bu bolimde MATLAB ve Simulink programlarinin bu ¢alismada hangi boliimlerde gerekli
oldugunu ve ilgili boliimlerde nasil kullanildig1 anlatilacaktir.

Simulink MATLAB programi igerinde bulunan bir uzantidir. Simulink programi g¢oklu
dinamik sistemlerin analizine, sistemlerin es zamanli simiilasyonuna ve grafiksel tasarim
islemleri yapmaya imkan vermektedir.

SolidWorks programinda tasarlanan Stewart Platform Mekanizmasi “simulink.xml” dosya
formatinda kaydedildikten sonra montajda kullanilan her parcanin ayri ayr1 “.xml” uzantili
dosyasi olusur. Son olarak yine ayni uzantili “Assembly” adinda bir dosya olusur. Bu dosya
ismi istege gore degistirilebilir.

Olusan bu dosya ad1 ve adresi ile birlikte MATLAB calisma alanina “mech_import” komutu
ile bildirilir. Sekil 6’da bu islem gosterilmektedir.

> simulink

>> simulink
Je >> mech_import ('C:\Users\CEVHER\Deskto

Sekil 6. “mech_import” komutunun yazilmasi

Simulink programinda karsimiza ¢ikacak olan pencere Sekil 7°de goriilmektedir.
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o o]
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TR i

T L

T

Sekil 7. Tasarimin Simulink blok semasi

Sekil 7°de tasarlanan Stewart Platform Mekanizmasinin tiim baglanti sekillerini gosteren blok
semalar gorilmektedir. Sekilde 6 adet aktiiatér, 6 adet uzuv, bir adet sabit plaka ve bir adet
hareketli plakadan olusan Stewart Platform Mekanizmasimin Simulink programinda agilmis
sekli goriilmektedir. Sistem 6x6 serbestlik derecesine sahiptir. Her bacak kiiresel mafsallar
kullanilarak alt ve {iist plakalar1 birbirine baglar. Sekil 7 de goriilen blok semalar igerisinde
bazi parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler elemanin hareket eksenini, agirlik
merkezini, baslangic konum vektorlerini  icermektedir. Sistemin uygun bir sekilde
calisabilmesi amaciyla tim elamanlarin ayn1 uzay diizleminde, ayni hareket ekseninde
se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Ornegin farkli eksende calisacak bir uzuv hareket yonleri farkli olacag: icin sistem karisacak

ve simiilasyon adiminda hatalar ile karsilasilacaktir. Ust plakanin blok parametreleri Sekil 8
de gosterilmektedir.
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-
E Block Parameters: TepPlate-1 @

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes for center of gravity (CG) and
other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position and orientation, unless Body and/or connected Joints are
actuated separately. This dialog also provides optional settings for customized body geometry and color

Mass properties

Mass:  0.420956 kg -

Inertia: 4.61518e-007,6.38426e-012;4.61518e-007,0.00100545,-2.89241e-011;6.38426e-012,-2.89241e-011,0.00199886]

Fosition | Orientation | Visualization
Show | Port — Origin Position Units Trans_la_ted from Components in
Port Side Vector [xy z] Origin of Axes of
[l Right - |CG [1.86199e-007 0.21068 -|m ~ |World ~ |World - |
O Right  » |CS1  |[00.214287 0] m ~ |world ~ |world - |
Left v|cs2  |[0.0629712 0.192038 0.(m ~ |world ~ |world - X
Left v |CS3  |[0.0136618 0.192038 -0/m = [World ~ | world | Y
Left v|cs4  |[-0.0136618 0.192038 -(|m ~ |world ~ |world - |
Left v|css  |[-0.0629712 0.192038 0[m ~ |world ~ |world - | 3
Left ~|cse  |[-0.0493094 0.192038 0|m ~ |world ~ |world - |
Left v|cs7  |[0.0493094 0.192038 0.(m ~ |world ~ |world -
[ OK l [ Cancel ] [ Help Apply

Sekil 8. Ust plaka blok parametreleri

Sistemi olusturan blok semalarin parametreleri belirlendikten sonra bir sonraki asama
simiilasyondur. Sistemi gorsel olarak test edebilmek i¢in yine Simulink programindan
faydalanilacaktir. Sistemi bilgisayar ortaminda simiile edebilmek Onemli avantajlar
saglamaktadir. Ornegin gercek hayatta iiretim asamasina ge¢ilmeden dnce yapinin dogrulugu
ve verimliligi simiilasyon sayesinde incelenebilmektedir. Dolayisiyla simiilasyon sanal
ortamda kullaniciya problemleri giderebilmesi i¢in alternatif ¢oziim yollarin1 deneme imkani
sunabilmektedir.

SPM’nin blok semasi ekrana geldikten sonra Simulink penceresinin yukar:1 meniisiinde

bulunan “play” tusuna basilmasi sonucu Simulink modeli algilayacak ve simiilasyonu
baslatacaktir. Sekil 8’de simiilasyonun baslatilmasi sonucu agilan pencere goriilmektedir.
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1B Machine for model:stewart piatform R = L= = )
B oot delE Mo+ X | n = B NG
LT ] e

T=0.000327184

Sekil 8. Simiilasyon ekrani

Sekil 8’de SPM’de kullanilan iist plaka, alt plaka ve alti adet aktiiatorler net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda her bir aktiiatoriin agirlik merkezleri ve koordinat diizlemleri
goriilebilmektedir. Sekile 3 boyut kazandirabilmek amaciyla yine programin meniisiinden “3D”
sekmesi isaretlenebilir. Sekil 9°da SPM’nin ii¢ boyut goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 9. SPM ii¢ boyutlu simiilasyonu
5. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada paralel ve seri mekanizmalar iizerinde durulmus, paralel manipiilatdrlerden en
onemli olanlarindan biri Stewart Platform detayl1 olarak incelenmistir. Stewart Platformu’nun
calisma mantigin1 kavrayabilmek amaciyla seri ve paralel manipiilatorleri bilmek ve anlamak
oldukca Onemli bir husustur. Ayrica sistemin ileri ve ters kinematik denklemlerinin
coziimlenmesi oldukca oOnemlidir. Kullanilan programlar sayesinde yazilim dilinden
faydalanilarak hesaplamalar yapilmistir. Yapilan SPM tasariminin ters kinematik analizini
anlayabilmek i¢in genel bir 6x6 serbestlik derecesine sahip Stewart Platformun ters kinematik
analizi yapilmistir.

SPM’nin SolidWorks programi ile tasarimi yapildiktan sonra kati model olan pargalara
dayanim analiz testi uygulanmistir. 2 motor arasindaki baglantiy1 gergeklestiren parcanin
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detayli analizi yapilmistir. Analiz sonucu istenilen degerler elde edilmis ve platformun
birlestirme islemine gecilmistir.

Birlestirilmesi yapilan SPM “.xml” dosya formatinda kayit edilerek Simulink programinda
acilmis ve burada simiile edilmistir. Modelin {iretimden 6nce simiile edilmesi zaman, maliyet
ve dogruluk vb. bir¢ok faktor agisindan biiyiik 5nem arz etmektedir.

Simiilasyonu yapilan 6x6 serbestlik derecesine sahip Stewart Platform hareket kabiliyeti,
dogruluk, verimlilik ve hassasiyet kriterleri baz alinarak istenilen seviyede calistigi
gbzlemlenmistir.
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