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OzeT

Stewart platformlar1 endiistride bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Takim tezgahi olarak kullanilmalari ise son
yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Birgok tezgah iireticisi daha hassas ve iglevsel olan bu yapidaki takim tezgahlarin
arastirma ve gelistirme faaliyetlerini siirdiirmektedir. Yapilan ¢aligmada 6x6 Stewart esasli takim tezgahi
tasariminin 3B modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde alternatif bir mafsal tasarimi gergeklestirilmistir.
Alternatif mafsalin mevcut durumda kullanilan ve maliyeti yiiksek olan kiiresel mafsallara gore diisiik olan
maliyetiyle 6n plana ¢iktig1 ve kolayca uygulanabildigi ifade edilmistir. Bunun yani sira Stewart esasli takim
tezgahimin istenen sabit ve hareketli platform gaplariyla beraber istenen koordinat bilgilerine gore ters kinematik
yontem kullanarak uzuv boylarini hesaplayabilen bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimda c¢esitli
koordinat verileri ig¢in uzuv boylar1 hesaplanmistir. Alternatif mafsal tasarimi 3B tezgah modeline basariyla
biitiinlestirilirken, uzuv boylar1 da gelistirilen yazilimda basariyla hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Stewart plazformu, takim tezgahi, Mafsal, Kinematik analiz

Alternative Joint Design And Kinematic Analysis For A Machine
Tool Based On Stewart Platform

ABSTRACT

Stewart platforms are used in many areas in the industry. They are used as machine tools in recent years. Many
machine manufacturers continue their research and development activities of machine tools in this structure
which are more precise and functional. In this study, 3D model of 6x6 Stewart based machine tool design was
generated. An alternative joint design has been realized in the model. It is stated that the alternative joint is
prominently applied and can be easily applied at the cost which is low compared to the spherical joint used in the
current situation. In addition to this, a software has been developed that can calculate leg lengths by using
inverse kinematics method according to desired coordinate information with desired fixed and moving platform
diameters of Stewart based machine tool. In the developed software, the length of the legs has calculated for
various coordinate data. The alternative joint design has been successfully integrated into the 3D machine model,
and the length of the legs have been successfully calculated in the developed software.
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Paralel kinematik takim tezgahlari, paralel kinematik makinelerin bir ¢esidi olarak arastiran ve
gelistirenler tarafindan siklikla c¢alisilmaktadir. Paralel kinematik mekanizmalar hali hazirdaki
geleneksel tezgahlara gore yiiksek rijitlik, hareket eden kiitlenin hafifligi, yliksek hiz, yiiksek
potansiyel hassasiyet, kolay montaj gereksinimi ve basit mekanik ozellikleri ile {istiinliik
saglamaktadirlar [1-5]. Bu ozellikleri nedeniyle paralel kinematik mekanizmalar mevcut imalat
paradigmasini degistirme imkani sunar. Aym zamanda daha yiiksek modiilerlik, yeniden
ayarlanabilirlik ve yiliksek hassasiyetli tezgah olma potansiyeli vardir. Diger potansiyel avantajlari
arasinda yliksek maharet, basit ve az sayida baglant1 eleman1 gereksinimi, ¢cok fonksiyonlu imalat
kabiliyeti ve kii¢iik ebatlar1 bulunmaktadir [6].

Cesitli enstitii ve sirketler bu tiir takim tezgahlarim gelistirmek igin ¢caligmalar yapmislardir. Giddings
ve Lewis, Ingersoll Freze tezgahlari, Hexel ve Geodetic Uluslar aras1 Teknoloji Ltd. Giddings ve
Lewis Variax modeli girisimi ile hegzapod tezgah yapimina ilk onciiliik eden firmadir [7]. Bunun
yaninda endiistriyel ilgi geliserek siirmektedir [8].

Ng vd. yapmis oldugu ¢alismada mikro islemede konumlama ve montaj islemleri i¢in kullanilacak 3
bacakli bir mikro paralel kinematik manipiilator gelistirilmistir. Paralel manipiilatorlerin yapisal
karakteristikleri ile ilgili olarak degerlendirmelerde de bulunmuslardir. Ayrica PKM (Parallel
Kinematic Machine)’ lerin donme ve 6teleme hareketleri de tanimlanmistir. Bu sonuglar esas alinarak
bir hibrit 3-UPU paralel manipiilator tasarlanip imal edilmistir. Kinematik algoritma ve ¢alisma alani
gorsellestirmesi bu manipiilator igin belirtilmistir. Mikro PKM nin modellenmesi ve islemleri biiylik
0lciide normal boyutlardaki Stewart platformuna benzerdir. Modiiler bir tasarim yontemi bu mikro
PKM nin konstriiksiyonu i¢in tamitilmistir. Ayrica kalibrasyon sonuglari tartisilmistir. PKM nin
kalibrasyonu CMM (Coordinate Measuring Machine) kullanilarak yapilmistir. Platformun hassasiyeti
ve tekrar edilebilirligi 100 mikron olarak tanimlanmustir [9].

Chang, TRR-XY hibrit yapida bir takim tezgahim incelemistir. TRR-XY paralel ve seri
mekanizmalardan meydana gelip her ikisinin de avantajini barindirmistir. Kesici takim hareketleri 3
serbestlik derecesine sahip bir mekanizma ile yapilirken, tabla hareketleri de hassas seri bir XY tablasi
ile yapilmistir. Ters kinematik ve dinamik modellerinin teorisi belirlemis, acisal ¢alisma uzay1 ve
tekillikleri analiz edilmistir. Ayrica tahrik edilen kuvvetlerin ters dinamik analizleri de ele alinmustir.
Iki hata modeli gelistirilmistir. Bunlardan birincisi imalat hatas1 modeli ikincisi ise kontrol parametre
hatas1 modelidir. Deneyleri gergeklestirmek ve teoriyi dogrulamak i¢in prototip bir takim tezgahi
tasarlanmistir. isleme deneylerinde ilk olarak 240x220x60 mm boyutlarinda serbest yiizeye sahip bir
ayakkabi kalibinin her iki yarimi da islenmistir. Bu islem igin kaba islemede 6 mm capinda parmak
freze ve 1mm kesme derinligi segilirken ince islemede 3mm ¢apinda bir parmak freze kullanilmistir.
Diger isleme deneyinde ise 150x150x15 mm boyutlarinda dairesel takim yolu igeren bir is pargasi
kaba olarak 6 mm c¢apinda parmak fereze ile ve ince islemede 3 mm ¢apinda bir parmak freze ile
islenmistir. Dairesel takim yolu distan i¢e dogru olusturulmustur. U¢ boyutlu dlgiim cihazindan alinan
verilere gore her iki is parcasi da -0,16 ve +0,06 mm araliginda bir boyutsal hassasiyete sahip oldugu
belirlenmistir [10].

Shen ve digerleri, egilme ve burulma acisi ile agiklanan 5 eksenli paralel kinematik tezgahin takim
yolunun doéniisiimiinii yapmak ig¢in degistirilmis bir spline yontemi tasarlanmistir. Besinci dereceden
spline denklem, adi verilen bu yontem diizgiinliik gereksinimi i¢in hem dogrusal hem de doner



yoriingelerde insa edilmistir ve doniisiimiin kalitesi, bozulma Onleyici stratejiyle ve spline
parametrelerinin yeniden belirlenmesiyle koordine edilerek daha da giiglendirilmistir. Gergek takim
yolu ve makine modeline dayanan simiilasyon, onerilen algoritmanin tiim takim yolu bilesenlerinin
rahat ve pliriizsiiz bir hizlanma gergeklestirdigini, sistemdeki soku azalttigin1 ve kesimden sonra yiizey
hatalarini azalttigim1 kanitlanmigtir. Sonug olarak doniisiim yonteminin, egilme ve burulma agisina
sahip Paralel kinematik takim tezgahlar1 i¢in yeni bir algoritma saglayabildigini ve endiistriyel imalat
ve liretimdeki gelisimlerini destekleyebilecegini gostermislerdir [13].

Sun ve Lian, performans endeksleri, performans belirsizligine dayali kisitlayici kosullar ve
performanslar arasindaki ortak dengeyi kurarak Paralel kinematik takim tezgahimin rijitlik ve kiitle
optimizasyonunu sunmaktadir. Ilk olarak, anlik enerji bazli rijitlik endeksleri ve hareket halindeki
kiitle hedefler olarak tanimlanmustir. Sayisal olarak pahali analiz yerine, optimizasyon verimliligini
artirmak i¢in hedefler ve parametreler arasindaki analitik esleme modelleri arastirilmustir. Daha sonra,
konstriiksiyon sirasindaki {iretim hatalarindan kaynaklanan parametre belirsizliginin etkileri goz oniine
alinmig ve kisitlayict kosullar olasilik yontemi ile formiile edilmistir. Pargacik siiriisii optimizasyonuna
(PSO) dayanarak ¢cok amacli bir optimizasyon uygulanmistir Son olarak, bu optimizasyon yaklagimi,
bes serbestlik dereceli paralel kinematik takim tezgahi ile 6rneklendirilmis ve onaylanmustir.
Kiitlesi% 17,17 oraninda artmasina ragmen frijitlik optimizasyondan oncekinden yaklasik 3 kat daha
iyi oldugu tespit edilmistir [14].

Fernandes ve Selvakumar, tibbi uygulamar igin paralel bir manipiilator gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma
temel olarak protez operasyonlari i¢in gerekli olan kemik delme uygulamasi igin kinematik ve dinamik
bir paralel manipiilatér modeli tasarlamaya ve gelistirmeye odaklanmistir. Uygulamanin ihtiyacina
gore, yaklasik X ve Y ekseni etrafinda donen ve Z ekseni boyunca gevrilen ii¢ prizmatik-universal-
universal (3PUU) paralel manipiilator tasarlanmigtir. Bununla birlikte kavramsal bir tasarim
gelistirmeyi, hem ters hem de ileri kinematik tliretmeyi, paralel manipiilatdriin ¢aligma alanini ve
dinamiklerini degerlendirmislerdir. Geometrik yaklagimla ters kinematik elde edilirken, Langrangian
yontemi kullanilarak ters dinamikler elde edilmistir. Ters kinematik kullanilarak ¢alisma alani ve
tahrik elemani1 dinamikleri tespit edilmistir. Sonug olarak tasarlanan manipiilatoriin ilerde daha da
gelistirilmesiyle tibbi bir yardimci olabilmesinin yolu agilmistir [15].

PKTT (Paralel Kinematik Takim Tezgahi)’lerin endiistride bir imalat ekipmani olarak kabulii yavas
gerceklesmektedir. Bu engelin en biiylik teknik sebeplerinden biri Gteleme veya donme hareketlerinde
hareketli platformun degisken yapisal rijitligidir. Bu ylizden paralel kinematik takim tezgahlarinin
kullanim1 geleneksel takim tezgahlarina gore basit degildir. Genel bir Stewart platformunun kinematik
ve dinamik analizleri kapsamli olarak ¢aligilirken takim tezgahi uygulamasi olarak Stewart platformu
cok az calismada kargimiza ¢ikmaktadir. Stewart platformu esaslh takim tezgahi gelistirebilmek i¢in iyi
bir tasarim ve matematiksel hesaplara ihtiyag vardir. Bu dogrultuda yapilan caligmada tasarim
alternatifleri degerlendirilmis ve ters kinematik analiz yontemi kullanilarak bacak boylarini hesaplayan
bir yazilim gelistirilmistir.

Il. TASARIM

Stewart platformundan esinlenilmis takim tezgahinin 3B kat1 modeli Solidworks yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan modelin genel goriintiisii ve temel olgiileri Sekil 17 de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan kati model ve temel él¢iiler.

Sekil 1 incelendiginde Stewart esasli takim tezgahi modelinin alt1 adet tahrik elemanina sahip oldugu
goriilmektedir. Alt1 tahrik eleman1 bagimsiz bir sekilde hareketli platforma baglandigindan 6x6 olarak
isimlendirilmektedir. Tahrik elemanlarinin sabit ve hareketli platforma baglanmasi i¢in dzel kiiresel
mafsallar kullanilmaktadir. Bu mafsallarin maliyetlerinin c¢ok yiliksek olmasi alternatif mafsal
tasarimlarinin  yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda XY ve Z cksenlerinde donme
kabiliyetine sahip mafsal tasarimi yapilmistir. Sektérde U, universal veya kardan mafsal olarak
adlandirilan mafsallarin standart hali Sekil 2° de gosterilmektedir. Bu mafsallarin maliyetleri diisiik
olup farkli gesitlerde iiretilebilmektedir. Hassasiyet konusunda kiiresel mafsallar kadar olmasa da
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Sekil 2. Universal mafsal ve bilesenleri [11].

Universal mafsallar X ve Y (Roll ve Pitch) eksenlerinde dénme kabiliyetine sahipken Z (Yaw)
ekseninde donemezler. PKTT’nin 6 eksen hareket kabiliyetine sahip olmasi istendiginden bu
mafsallarin Z ekseninde donmesi gerekmektedir. Bu durumdan yola ¢ikilarak universal mafsallar bagl
bulunduklar platformlarda (Sabit ve hareketli) radyal rulmanlar vasitasiyla yataklanmistir. Boylece Z
ekseninde de donme hareketi kazandirilmustir. Eksenel rulmanlar ise mafsallarin somun ile
platformlara baglantisinda donme hareketini kolaylastiracak sekilde konumlandirilmistir. Ayni
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baglanti sekli hareketli platformda da kullanilmis olup kullanilan rulman dSlgiileri kiigiik ve baglanti
somunu M12 olgiisiindedir.  Sabit platforma montajlanan universal mafsalin detayr Sekil 3’ te
gosterilmektedir.

M14

Somun

Eksenel Rulman w |

1 1

e
/%D]W/ ]

—.———————— Universal Mafsal

N

12

30

Sabit Platform ——}

Radyal Rulman

Sekil 3. Universal mafsalin sabit platforma montaji.

Standart iretimi yapilan universal mafsallar tasarimi yapilan PKTT modelinde dogrudan
kullanilamadigindan bu tasarima 6zel universal mafsallar imal edilmesi gerekmektedir. Bir tarafi
elektromekanik silindirin altina, diger tarafi ise sabit platforma baglanacak sekilde planlanip
tasarlanmistir. Tasarlanan u mafsal Sekil 4 te gosterilmektedir.

} Yekpare Silindir Alti
Yekpare Sabit Baglantisi

Platform Baglantisi

Sekil 4. Sabit platform i¢in tasarlanan universal mafsal.

Benzer sekilde iist platforma baglanacak universal mafsallar da &zel tasarlanarak 3B modele
montajlanmigtir. Bu mafsalin 3B modeldeki yeri ve detayr Sekil 5° te gosterilmektedir.
Elektromekanik silindirlerin ucu M12 erkek vidali oldugundan {ist platforma baglanacak universal
mafsala kilavuz cekilerek baglanti saglannmstir. Ust platforma baglanan kisim ise rulman ile
yataklanarak alt platforma benzer sekilde montajlanmistir.
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Yekpare Elektromekanik Silindir Baglantisi _

‘ekpare Hareketli
Platform Baglantisi

Sekil 5. Sabit platform i¢in tasarlanan universal mafsal.

Tasarlanan 3B modelin 6 serbestlik derecesinde ¢alisip ¢calismadigi Solidworks Motion hareket analiz
modiilii kullanilarak kontrol edilmistir. Modelin hareketi dogrulanmuistir.

I1l. KINEMATIK ANALIZ

Paralel kinematik ve seri kinematik sistemlerin denklemlerinin olusturulmasinda siklikla iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki diiz kinematik yontem, ikincisi ise ters kinematik yontemdir.
Seri kinematik yapili sistemlerde diiz kinematik ¢dziimleme kolaylikla uygulanabilmektedir. Islem
yiikiiniin agir olmasindan ve ¢ok sayida sonu¢ bulunmasindan dolayir paralel kinematik yapili
sistemlerde diiz kinematik ¢oziimleme tercih edilmemektedir. Diiz kinematik ¢6ziimleme, belirlenen
eyleyici verilerinden hareketle ug islevcinin konumunu bulmayi amaglamaktadir. Ters kinematik
¢oziimlemedeki gaye ise, belirlenen ug islevei konumundan eyleyicilerin verilerinin bulunmasina
dayanmaktadir [12]. Tasarimi yapilan Stewart platformu tabanli olan 6x6 yapidaki paralel kinematik
takim tezgah1 modelinin (PKTT) ters kinematik ¢ézliimlemesi yapilmistir.

Sekil 6’ da 6x6 Stewart mekanizmasina sahip PKTT modelinin {ist ve alt platformlarindaki mafsal
noktalar: ve bacak boyu vektorii gosterilmektedir.

B, B

Ay As

h, 104}

A

Sekil 6. 6x6 Stewart platformu vektorel gosterimi.
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Sekil 6° den goriilecegi gibi d1 bacak vektoriiniin normu asagidaki sekilde bulunabilir;

dl = ||P + B1 —A1|| (1)

Sekil 6’da gosterilen {OB} koordinat sistemi {OA} koordinat sistemine gore konumu iist platformun x
ekseni etrafinda yapmis oldugu donme agcist (a), y ekseni etrafinda (B), z ekseni etrafinda yapmis
oldugu donme agist (y) bilindigi varsayilarak denklem (1) - (5) deki gibi hesaplanir. Rotasyon
matrisleri Roll, pitch ve yaw ag1 setine gore alinmistir.

R = Rota. Rotf. Roty 2

1 0 0
Rota =0 cosx —sinx 3
0 sinx cosx
cosy 0 siny
Rotszl 0 1 0 ] 4
—siny 0 cosx
cosz —sinz 0
Roty =|sinz cosz O (5)
0 0 1

Ters kinematik ¢oziimleme yontemi ug islevcinin koordinat verilerinden faydalanilarak sistemin tahrik
elemanlarinin hareket mesafelerinin bulunmasini amaglamaktadir. Matlab yaziliminda bacak boylarini
hesaplayan bir program gelistirilmistir. Sekil 7° de ise yazilan programin araylizii gosterilmektedir.

B version1 B
6x6 PKTT TERS KINEMATIK ANALIZ V 1.0

Boyut Girdileri Hesaplanan Bacak Beylan

Sabi Platform Yerigap: 180 AsgeriBacek Uzuniugu | 2293 Bacok 1 Bacek 2 Bacak3  Bacekd  BacekS Bacak 6
3414642 3414642 3414642 3414642 3414642 3414642

Hareketh Pletform Yangsm| 90 AzamiBacakUzurkigu | 4283

Grafik Gosterim

Agive Koordinat Girdileri

Eksen Agian Eksen Hareketien

X Exseninds Danme 0 X Ekseninde Otsleme 0

¥ Ekseninds Danme 0 Y Ekseninde Otsleme 0

Z Exseninds Danme 0 Z Ekserinde Oteleme 100

Hesapla,

Sekil 7. Ters kinematik ¢oziimlemesi i¢in hazirlanan Matlab arayiizii.
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Ayni yazilimda azami bacak boyu asildiginda grafik gosterim kosesinde bacaklarin mafsallardan
koptugu gosterilmektedir. Boylece ¢alisma uzayinin asildigi kullanici tarafindan gézlemlenebilir.

Yazilan program verilen eksen koordinatlarina ve acilarina gére bacak boyunu bulmakla beraber
hareketli platformun alacagi konumu grafiksel olarak ¢izdirmektedir. Bu sayede yazilima islenen
degerlerin dogrulugu gézden gegirilmektedir. Sabit platformun yarigap1 250 mm, hareketli platformun
yarigapt 125 mm dir. Sekil 9°da iist platform hicbir eksende donme hareketi yapmamis ve oteleme
hareketini de sadece Z ekseninde 50 mm olarak gergeklestirmistir. Bacak boylar1 bu 6rnek hareket
sonucunda; d1=d2=d3=d4=d5=d6=293,5281 mm olarak gerceklesmistir. Bu 6rnek hareket sonucunda
programin ¢izdirdigi grafik Sekil 8 de gosterilmistir.

— Bacak Boyl:

Bacsk 1 Bacak 2 Bacak 3 Bacak 4 Bacak 5 Bacak §
293.5281 293.5281 2935281 293.5281 2935281  293.5281

— Grafik Gosteri
300

250 :

200

150,
100,

50

0
ro0 i

100°%

2nn

Sekil 8. Hesaplanan bacak boylar: ve grafiksel gosterimi.

PKTT’ nin bacak boylart hesaplanirken farkli Oteleme hareketlerinden ve donme agilarindan
yararlanilarak programa hesaplama yaptirilmistir. Farkli  Gteleme ve donme degerleri
kombinasyonlarina bagli olarak yazilim tarafindan hesaplanan bacak boylar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek koordinat verilerine gire hesaplanan bacak boylart

Koordinat Verileri Bacak Boylari
*H.N Eksen Oteleme Eksen Donme
" | Hareketleri (mm) Hareketleri (°) D1 D2 D3 D4 D5 D6

X Y Z Rx Ry Rz

1 0 0 50 0 0 0 293,52 | 293,52 | 293,52 | 293,52 | 293,52 | 293,52

2 0 0 150 0 0 0 389,91 | 389,91 | 389,91 | 389,91 | 389,91 | 389,91

3 0 50 50 0 0 0 282,23 | 290,10 | 305,21 | 312,50 | 305,21 | 290,10

4 50 | 50 50 5 5 0 279,04 | 283,69 | 306,77 | 323,57 | 319,16 | 297,76

5 50 50 50 10 10 0 271,62 | 286,46 | 316,84 | 330,93 | 317,45 | 288,73

6 50 | 50 | 100 0 0 8 337,75 | 330,21 | 341,87 | 360,20 | 367,13 | 356,30

7 30 60 80 5 5 5 305,45 | 315,51 | 339,15 | 351,90 | 342,55 | 319,82

*H.N: Hareket Numarasi
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Tablodan goriildiigii tizere Rx, Ry ve Rz agisal degerlerinin 0° ve 6teleme hareketinin X ile Y
ekseninde 0 mm Z ekseninde 150 mm oldugunda tim bacak boylarinda 389,91 mm olarak
gerceklesmistir. Hesaplanan bu deger Tablo 1°de verilen ag1 ve 6teleme hareketleri igerisindeki en
biiyiik bacak boyudur. En kiigiik bacak boyu ise Rx ile Ry acisal degerinin 10° Rz degerinin 0°,
oteleme hareketinin X,Y ve Z ekseninde 50 mm oldugunda 1 numarali bacak boyu 271,62 mm olarak
gbzlemlenmistir.

V. SONUCLAR

Stewart platformu esasli olarak tasarimi yapilan takim tezgahi modelinde kullanilan yiiksek maliyetli
mafsallar yerine mevcut durumda farkli sektorlerde kullanim alani bulan universal mafsallar
ozellestirilip tezgah modeline basariyla uygulanmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan hareket
simiilasyonunda 6 Serbestlik derecesinde hareket edebildigi goriilmiistiir. Tasarlanan alternatif
mafsallar universal mafsallarla beraber radyal ve eksenel rulmanlarla desteklenerek serbestlik
dereceleri artirilmistir. Bdylece 6x6 yapidaki bir paralel kinematik takim tezgahinin ¢alisma mantigina
(Tim eksenlerde oteleme ve donme kabiliyetine) uygun hale getirilmistir. Bunlarin yaninda tasarimi
yapilan alternatif mafsallarin maliyeti yiiksek olan (400 USD) kiiresel mafsallarin yerine yaklasik 500
TL’ lik maliyetiyle 6nemli dlgiide cazip hale gelmistir.

Kinematik analiz kisminda ise Stewart platformu esasli takim tezgahlari i¢in sabit ve hareketli
platformlarin caplar ile birlikte istenen donme ve Oteleme hareketine gdére bacak boyunu bulan bir
yazilim gelistirilmigtir. Gelistirilen yazilim {izerinde ¢esitli koordinat verilerine gore bacak boylari
basariyla bulunmustur.
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