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Genel Stewart Platform (GSP) mekanizmasi yapisal olarak
bircok  farkli  sekilde  smiflandirilabilmektedir.  Bu
smiflandirmalardan en yaygin olani hareketli ve sabit
platformdaki ~ baglanti  noktalarinin sayisina  gore
siiflandirilmasidir. Bu ¢alismada farkli yapidaki GSP
mekanizmalarinin tanimlanabilmesi igin sabit platformdaki
baglanti noktalarinin  hareketli platformdaki  baglanti
noktalariyla iligkileri bir baglanti matrisi ile ifade edilmistir.
Bu baglant1 matrisi kullanilarak hesaplamalar yapan MATLAB
ortaminda grafiksel kullanici arabirimine sahip bir yazilim
gelistirilmistir. Bu  yazilim  etkilesimli  olarak  GSP
mekanizmalarinin tasarlanmasini ve benzetimini
saglamaktadir.  Tasarlanan = mekanizmalarin ~ kinematik
hesaplamalari i¢in birbirinden farkli kodlar yazilmasi yerine
baglanti matrisi g6z Onlinde bulundurularak bir c¢ati
(framework) gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama ile 6-6, 6-3,
5-5, 4-4 vb. gibi farkli baglanti sekillerine sahip GSP
mekanizmalarinin benzetimi ayni arayiiz iizerinden {i¢ boyutlu
katt modellerle gorsellestirilmekte ve istenilen yoriingeye gore
mekanizmanin  yapacagl hareket animasyon seklinde
gosterilmektedir.

1. Giris

Genellikle robotlar seri ve paralel olmak iizere iki temel
gruba ayrilirlar. Seri robotlar bir dizi eklemlerden (joint)
ve bu eklemleri birbirine birlestiren baglardan (link)
olusurlar. Seri mekanizmalar, kinematik yapisi agik
dongiilii  zincir seklinde olan mekanizmalardir. Seri
robotlar, genis calisma uzayna (aktif olarak robotun
ulagabilecegi uzay), az sayida mekanik pargaya ve
paralel robotlara gére daha basit kinematik denklemlere
sahiptir. Fakat kaldiracaklar1  kiitlenin, mekanik

yapilarinin kiitlesine orami ¢ok kiigiiktiir. Eklenen her
bagin ve eklemin agirligimi onceki baglar ve eklemler
tasidigr gibi her bir eklemden dolayi olusan hata ug
isleveiye dogru toplanmaktadir. Ayrica kontrolleri
esnasinda ayni hareketi tekrarlama kabiliyetleri de
goreceli olarak disiiktiir. Hassas konumlamada da
sorunlar yasatmaktadirlar. Endiistriyel seri robotlar yapi
olarak kabaca insan koluna benzetilebilirler. [1]

Bir genel paralel manipiilatér, ug¢ islevcisinin (end
effector) birka¢ bagimsiz kinematik zincir ile tabanina
bagli kapali dongiilii kinematik zincir mekanizmasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu genel manipiilatér tanimi
oldukca genistir. Ornegin kontrol edilebilen serbestlik
derecesinden daha fazla sayida eyleyici (actuator)
bulunduran artik (redundant) mekanizmalari igine aldig:
gibi ortaklasa galisan manipiilatorleri de igine alir.
Genelde asagidaki  oOzellikleri  saglayan paralel
manipiilatorler ile ilgilenilmektedir [2]:

e  Sabit platform hareketli platforma en az iki
kinematik zincir ile baglanmustir. Bu kinematik
zincirlerin her birisi en az bir tane eyleyici
icermektedir.

e  Uygun bir algilayici (sensor) yardimiyla eyleyici ile
iliskilendirilmis degiskenler (donme agis1 veya
dogrusal hareket) dlciilmektedir.

e  Ug islevcisinin serbestlik derecesi eyleyici sayist ile
esittir.

e  Eyleyiciler kilitlendiginde (hareketsiz kaldiginda)
manipiilatériin mobilitesi sifirdir.

Bu tiir mekanizmalar asagidaki sebeplerden dolay: ilgi
cekicidir[2]:



e  En az iki kinematik zincir ile yiikiin kinematik
zincirler ilizerine dagitilmasi saglanir.

e  Eyleyici sayis1 minimumdur.

e  Mekanizmanin kapali dongii kontrolii i¢in gerekli
algilayict sayist minimumdur.

e  Eyleyiciler kilitlendiginde ug islevci pozisyonunu
korur, bu 6zellikle medikal robotlarda giivenlik
acisindan son derece dnemlidir.

n serbestlik derecesinden olugan bir ug islevei ve sabit
tabandan olusan ve birbirlerine en az iki bagimsiz
kinematik zincir ile bagli olan mekanizmalar paralel
robot olarak adlandirilmaktadir. Zincirlerin sayisi
serbestlik derecesine esit olan paralel manipiilatdr tam
paralel manipiilator olarak adlandirilmaktadir [2].

Paralel mekanizmalarin kullanimi yiiksek katililik,
yiiksek hassasiyet, dogruluk, yiik tasima kapasitesi ve
yiksek hiz  gibi avantajlarindan  dolayr  seri
mekanizmalara gore tercih edilmektedirler. Bununla
beraber kisith c¢alisma uzayi, karmasik kinematik
cozlimler ve galisma uzay: igerisindeki tekillikler bu tip
mekanizmalarda karsilasilan en 6nemli problemlerdir [1]
[2][3]. Ac¢ik dongiilii yapiya sahip olan seri
mekanizmalarin aksine paralel mekanizmalar kapali
dongii yapiya sahiptirler ve eyleyici hatalar1 uca dogru
eklenerek biiylimez. Hareketli platforma birden fazla
bagin bagli olmasi nedeniyle kaldiracaklart kiitlenin
mekanik yapilarinin Kiitlesine oran1 biiyiiktiir. Cok
hassas konumlama yapabildikleri gibi aymi hareketi
tekrarlama  kabiliyetleri  de  yiiksektir.  Paralel
mekanizmalar dinamik yiiklemenin yiiksek, hiz ve
hassasiyetin 6nemli, ¢aligma uzayinin ise daha az 6nemli
oldugu  durumlarda paralel mekanizmalar seri
mekanizmalara gore tercih edilir [3].

1965 yilinda ugus simiilatorii (aircraft simulator motion
base) olarak D. Stewart [4] tarafindan bir paralel robot
onerilmistir. Onerdigi yap1 iizerinde Gough ve diger
aragtirmacilarin yorumlari ile degisiklik yapilmis ve son
halini almistir. Stewart ve Gough’un tasarladig:
mekanizmalarin  bugiin  kullanilan  birgok  paralel
mekanizmanin temelini teskil etmesi nedeniyle bu tiir
mekanizmalar bu iki tasarimcinin isimleri kullanilarak
adlandirilmaktadir fakat literatiirde Stewart platform
olarak daha fazla kullanildig1 gézlemlenmistir. Hunt [5]
1978 yilinda manipiilator olarak kullanilmasini 6nermis
ve avantaj-dezavantajlarindan bahsetmistir. Stewart
platformun bir robot manipiilatorii olarak yapimi ve
genel teorisi ile ilgili ilk 6nemli ¢alisma Fichter [6]
tarafindan yapilmistir. Bu calismasinda Oregon State
Universitesinde gegmis yillarda yapilan calismalarin
ozeti ile birlikte kinetik, kinematik ve tekillik analizleri
sunulmustur. Fichter'in bu ¢alismasi diger aragtirmacilar
i¢in bir temel olmus ve pek cok arastirmaci tarafindan
atif almustir.

Giliniimiizde kullanilan Stewart Platform Mekanizmasi
(SPM), 1965 yilinda onerildigi [4] seklinden biraz farkli
olarak, boylar1 prizmatik eklemler vasitasiyla
degisebilen 6 bacak ile birbirine bagli biri sabit ve digeri
hareketli, iki platformdan olusmaktadir. Bacaklar
hareket ettiren eyleyiciler sabit ve hareketli platformlara
iiniversal, donel, kiiresel veya silindirik vb. gibi
eklemlerle baghdirlar. SPM genellikle eklem ve
eyleyicilerin yapilarina bagl olarak ii¢ yonde Steleme ve
iic yonde donme hareketi yapabilecek sekilde 6
serbestlik dereceli olarak tasarlanir. Genel Stewart
Platform (GSP) mekanizmasi kavramu ise olasi tiim
baglant1 gesitleri ve serbestlik derecesine sahip Stewart
platform  mekanizmalarim1  ifade  etmek  igin
kullanilmaktadir.

GSP mekanizmalar1 yapisal olarak birgok sekilde
siiflandirilabilirler. En o6nemli smiflamalardan biri
bacaklarinin sabit ve hareketli platforma baglanma
noktalariin sayisidir. Ornek olarak, bacaklarin sabit
platforma baglandigi nokta sayisi n, hareketli platforma
baglandigi nokta sayist m olan mekanizma n-m seklinde
isimlendirilmektedir. Literatiirde 3-3, 6-6, 6-3 GSP
mekanizmalar1 {izerine pek ¢ok caligma yapilmustir.
Bunun digindaki baglant tiirleri i¢in yapilan ¢alismalara
daha az rastlanmaktadir. Biitiin GSP tiirleri icerisinde
kiyaslama yapilirsa, sabit ve hareketli platforma 6
noktadan bagli olan 6-6 SPM platform yapisi en iyi
katililik (rijitlik) ve kuvvet dagilimina sahiptir. [3]

Hareketli ve sabit platformun konumlari, Gteleme ve
yonelimleri  verildiginde  bacak  uzunluklarinin
hesaplanmasi iglemine ters kinematik hesaplamasi denir.
GSP mekanizmalarinin ters kinematik ¢6ziimlerinin
sadece bir dogru ¢oziimii bulunmaktadir. Bu da
endiistriyel uygulamalarda biiyiik kolaylik
saglamaktadir.  Hazirlanan uygulama ile tasarlanan
robotun ii¢ boyutlu kati modeli gosterilerek, robotun
baslangi¢ konumundan istenilen konuma giderken
yapacagl hareket animasyon seklinde gosterilmistir. Bu

yazilim  egitim amaciyla kullanilabilecegi  gibi
endiistriyel ~ uygulamalarda  da  kullanilabilmesi
planlanmaktadir.

Makalenin  bundan sonraki kismu su  sekilde

diizenlenmistir: ikinci bolimde, gelistirilen yazilimda
kullanilan baglantt matrisi ve grafiksel kullanici
arabirimi, Uglinci bolimde ise baglantt matrisi
yardimryla kinematik hesaplamanin ve
gorsellestirilmenin nasil yapildig agiklanmustir.



2. Baglant1 Matrisi ve GSP Mekanizmasinin
Tasarimi

Gelistirilen uygulama iki temel asamadan olusmaktadir.
Bunlardan birincisi Stewart Platformunun tasariminin
yapildig1 grafiksel kullanici arabirimdir ve Sekil 1’de
gosterilmistir. Bu ekranda tasarim ile ilgili tim
ayarlamalar yapildiktan sonra bilgiler bir dosyada
saklanmaktadir. Tkinci asamada ise saklanan bu
dosyadaki ayarlar kullanilarak GSP mekanizmasinin
benzetimi yapilmaktadir.

Sekil 1°de de goriilebilecegi gibi GSP mekanizmasinin
sabit platformun baglanti noktalari igin B; (i=1,..,6),
hareketli platformun baglanti noktalar1 igin P; (i=1,..,6)
seklinde isimlendirme kullanilmistir. Her bir baglanti
noktast i¢in konumlar ii¢ boyutlu uzayda x,y ve z
eksenleri i¢in girilmektedir. Buradaki B; (i=1,..,6)
noktalar1 sabit platforma, P; (i=1,..,6) noktalar1 ise
hareketli platforma yerlestirilen koordinat sistemlerine
gore belirlenir. Eger platformdaki baglanti noktalarinin
alt1 noktadan az olmasi planlaniyorsa ilgili degerler
“rakam degil” anlamina gelen NaN olarak se¢ilmesi
gerekmektedir. NaN (Not a Number), IEEE kayan
noktali aritmetikte rakam degil olarak tanimlanmistir ve
MATLAB ortamindaki hesaplamalarda da NaN olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla eger bir baglantt noktasi
kullanilmak istenmiyorsa bu noktanin yanindaki NaN
kutucugu (checkbox) tiklanarak x,y ve z degerlerinin
timiiniin NaN olmasi saglanmalidir veya klavyeden
dogrudan NaN degerlerinin girilmesi beklenir. Bir
noktanin x,y ve z degerlerinin tiimiiniin NaN olmamasi
hesaplamalarda problem gikarmaktadir. Genellikle sabit
ve hareketli platform bir diizlem olarak seg¢ilmektedir
dolayisiyla ¢ogu durumda baglanti noktalarmin z
eksenindeki degerleri sifir olmaktadir.

Baslangic konumunda hareketli platformun sabit
platforma gore yaptigi Oteleme ve donme miktarlar
sirastya Ty, Ty, T, ve alpha, beta, gamma degerleri ile
ifade edilir. Platformlarin kalinliklar1 ise ayrica
belirtilebilir. Bacak boylarinin limitleri ise Lmin ve
Lmax degerlerine, eklemlerdeki elemanlarin limitleri ise
JointMin ve jointMax degerlerine girilmelidir. Bu
degerler robotun istenilen bir hareketi yapip
yapamayacagini kontrol etmek i¢in benzetim sirasinda
veya ¢alisma uzayini hesaplarken kullanilmaktadir.

Tasarim  ekranindaki tim  noktalarin, bacak
uzunluklarinin  ve Oteleme matrisini  ifade eden
degerlerin ayni birimde oldugu kabul edilmistir. Ornek
uygulama i¢in verilen tim degerlerin cm cinsinden
oldugu disiiniilmiistiir. Eklem agilarinin ise derece
olarak verilmesi beklenmektedir.

Baglanti matrisi ile ilgili degerler ise sabit platformdaki
B noktalarinin hareketli platformdaki hangi P noktasina
baglant1 yapacagim gostermektedir. Ornegin B2 ile P5
noktast  baglanmak isteniyorsa Sekil 1’de de
goriilebilecegi gibi baglantt matrisindeki 2 numarali
siitunda B i¢in 2, P i¢in 5 olacak sekilde degerler girilir.
Eger B; baglanti noktast ile P; baglanti noktasi
kullanilmayacaksa baglanti matrisinde ilgili yerlere NaN
degerleri verilir. Baglanti matrisi yardimiyla olasi tiim
Stewart platform baglanti cesitleri ifade
edilebilmektedir.

Ornek bir Stewart platform icin degerler Tablo 1‘de
verilmistir. Sabit platformda ve hareketli platformda dort
nokta olacak sekilde B; ve P; degerleri verilmistir. Sabit
ve hareketli platform birinci ve altinci noktalar
kullanilmayacagindan NaN olarak ayarlanmigtir. Bu
GSP mekanizmasinin baglantilar1 ise Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’de goriilecegi gibi sabit ve hareketli
platformlarin birinci ve altinct noktalart
birlestirilmediginden baglanti matrisinde bu degerler
NaN olarak verilmigtir. Her bir siitunda sabit ve
hareketli platformlar arasindaki iliskiler numaralar
verilerek belirtilmektedir. Ornegin B3 ile P4 noktasi
birlestirilmesi i¢in baglanti matrisinin li¢iincii siitununda
B yerine 3, P yerine 4 yazilmistir. Tablolarda verilen
degerler  yardimiyla 4-4  GSP  mekanizmasi
tasarlanmustir.

Tablo 1: Sabit ve Hareketli Platform baglanti noktalart

X y z X y z

B, NaN | NaN | NaN Py NaN | NaN | NaN
B, -50 0 0 P, 0 30 0

Bs NaN [ NaN | NaN Pe NaN | NaN | NaN

Tablo 2: Baglanti matrisi

1 2 3 4 5 6
B NaN 2 3 4 5 NaN

NaN 5 4 3 2 NaN

Tiim veriler girildikten sonra tasarlanan Stewart
platform ¢izdirilebilmektedir. Cizimler i¢in MATLAB
alt seviye bir komut olan patch komutu kullanilmigtir.
Bu fonksiyon ile dnce kati modelin (6rnegin hareketli
platform) kose noktalari (vertex) tanimlanir. Daha
sonrada bu noktalarin birlestirilmesi ile olusacak her bir
yiizey (faces) ayr1 ayr1 tanimlanir. Patch fonksiyonu kose
noktalart1 ve ylizey matrisi ile c¢agrilarak grafiksel
arabirim (figure) iginde ¢izdirilmesi saglanir.
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Sekil 1: Baglant1 Matrisi ile GSP Tasarim Ekrani

Ayrica bu komut yardimiyla herhangi bir kati modelleme
programinda ¢izilmis bir kati modelin, STL formatinda
kaydedilmis halini gdstermek miimkiindiir. Ilerideki
asamada yazilima STL formatindaki bacak veya
platformu ¢izebilme 6zelligi eklenecektir. Fakat patch
komutunun kullanilmasmin asil sebebi benzetim
sirasindaki animasyonun gergeklestirilebilmesidir. Kati
modelin kdse nokta ve yiizey matrislerinin degerleri
degistirilip patch komutu tekrar ¢agrildiginda MATLAB
ekrandaki seklin yerini eskisini silerek ¢izer. Bu da
animasyon yaparken oldukga kullanighdir.

3. Benzetim

GSP mekanizmalar1 igin iki temel kinematik problem
vardir. Bunlardan birincisi ileri (forward) veya diiz
(direct) kinematik digeri ise ters (inverse) kinematiktir.
Ters kinematik analiz hareketli platformun konum
(6teleme) ve yoOnelmesi bilindiginde o konum ve
yonelmeyi saglayacak bacak boylarinin uzunluklarinin
bulunmasi iglemidir. Ters kinematik probleminin tek bir
¢Oziimii vardir, ayn1 konum ve yonelimi verecek ikinci
bir bacak uzunluklar1 bulunmasi fiziksel olarak miimkiin
degildir. ileri kinematik problemde ise bilinen bacak
uzunluklarindan, hareketli platformun olasi konum ve
otelemesi hesaplanir. ileri kinematik ¢oziimii birden
fazla olabilmektedir. Bu ¢6ziimlerden bazilar1 kompleks
diizlemde ¢ikmakta, baz1 ¢oziimler ise diger ¢ézliimlerin
simetrikleri olabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢odziimler
fiziksel olarak miimkiin degildir. Fakat fiziksel olarak
miimkiin olan ¢6ziimler de birden fazla olabilecegi igin
platformun bir onceki konumuna gore ileri kinematik

¢ozlimlerinden uygun olan ¢dziim bulunmaya c¢aligilir.
Genellikle ileri kinematik ¢6ziim, dogrusal olmayan
denklem sistemlerine donlismekte dolayisiyla ¢oziimleri
olduk¢a zor olmakta ve ¢ok fazla zaman almaktadirlar.
Literatiirde Stewart platform ¢esitleri igin pek ¢ok farkl
yontem yardimiyla daha kisa siirede ileri kinematik
¢Ozlimil bulabilmek i¢in sayisal veya analitik yontemler
Onerilmistir. Fakat bu uygulamada ileri kinematik
probleminin ¢dziimleri heniiz gergeklestirilmemistir.

GSP mekanizmalarmin hareketlerinin benzetimi ters
kinematik hesaplama yardimiyla yapilmigtir. Gelistirilen
uygulamanin sundugu en biiyiik avantaj ise yalmz bir
kod pargast (¢at1)) yardimyla her tirli GSP
mekanizmalarin ters kinematik hesaplamalarinin ve
gorsellestirilmesinin yapilabilmesidir. Boylece olasi tiim
Stewart platformlarin benzetimi miimkiin olmustur.

Geligtirilen ~ uygulama  egitim  amach  olarak
kullanilabilecegi  gibi  farkli  yapidaki  Stewart
platformlarin birbirleriyle kiyaslanmasin da
saglamaktadir.

3.1. Baglant1 Matrisi ile Ters Kinematik Hesaplanmasi

Sabit platformun baglanti noktalari i¢in B;, hareketli
platformun baglanti noktalart i¢in P; kendi koordinat
sistemlerine gore verilir. Hareketli platformdaki eksen
takimi, sabit platformdaki eksen takimina gére dnce X
etrafinda o derece, sonra y etrafinda f derece, en son
olarak da z ekseni etrafinda y derece donerse, donme
matrisi R, Euler agilarindan faydalamlarak R=(R,, Ry,
R,) seklinde tanimlanir. Buradaki R,,R, ve R, sirasiyla x



ekseni, y ekseni ve z ekseni etrafindaki donme
matrisleridir ve

10 0

R, =0 ca sa M)
|10 —sa ca
[cp 0 —sp

R,=/0 1 0 @)
s 0 cp
[cy sy O

R,=|-sy ¢y O (3)
0 0 1

seklinde ifade edilir. Buradaki ¢ kisaltmasi cos igin s ise
sin i¢in kullanilmigstir. R matrisi ise

crep —sycp sp
R=| saspcy+casy cacy—sycfsa —-sacf| (4)
—caspfcy+sasy spcasy+sacy cpCca

seklinde elde edilmis olur. T o&teleme vektorii ise
hareketli platformun koordinat sisteminin orijini ile sabit
platformun koordinat sisteminin orijini arasindaki
otelemeyi verir. R donme matrisi ve T 6teleme vektori
tasarim arabirimde verilen degerlere goére uygulama
yardimiyla hesaplanir. Bu donme matrisi ve oOteleme
vektorii  kullanilarak hareketli platformun baglanti
noktalariin sabit platformdaki koordinat sisteminin gore
ifadeleri olan p;, (5) denklemindeki gibi elde edilir.

p=RR+T (i=12,..6) ®)

Ayni1 koordinat ekseninde B; ve p; degerleri kullanilarak her bir
bacak uzunluklar1 olan L; degerleri denklem (6) ‘deki gibi
hesaplanir.

L :|pbaglam(i) *Bbaglam(i)| (i=1,2,..,6) (6)

Buradaki baglanti(i) fonksiyonu ile baglanti matrisindeki
hangi P noktasi ile hangi B noktasinin baglandiginin
bulunmast saglanmis ve vektorel farklarmin normu
almmustir. Baglanti matrisinin i. siitunundaki degerlere
gore Bi ve Pi noktalarimin baglantilar1 anlasilmaktadir.
Omegin Tablo 2’deki goriildiigii gibi 5. siitundaki
bilgilere gore Bs ile P, noktalar1 birbirine baglanmustir.
Hesaplamalar da bu noktalar baglanti matrisinden
bulunarak yapilmistir. Baglanti noktalarinda veya

matrisinde NaN deger bulunmasi durumda bu degerler
icin hesaplama yapilmamustir.

3.2. Benzetim icin Kullanilan Arabirim

Tasarim ekraninda GSP mekanizmas: tasarlanarak
bilgiler bir dosyada kaydedilir ve benzetim ekranina
gecilir. Sekil 2’de benzetim ekrani gosterilmistir. Sag
tarafta bu GSP mekanizmasi ile ilgili tiim degerler
verilmigtir. Hareketli platformun yaptigi Gteleme ve
donme hareketini ifade etmek igin sirasiyla Px, Py, Pz,
alpha, beta ve gamma degerleri verilmistir. Bu degerler
arayliz yardimiyla girilip ilgili diigmeye tiklandiginda
mekanizma mevcut konumundan verilen konuma adim
adim hareke ederek gotiiriiliir. Hareketin
gosterilebilmesi i¢in platformun gidecegi yoriinge daha
once belirlenmis bir adim sayisina boliiniir. Her bir adim
icin ters kinematik hesaplamast yapilir. Bu verilere
kullanilarak hareketli platform ve bacaklar ekranda
patch komutu yardimyla tekrar c¢izdirilir. Her bir
adimdaki 6teleme ve donme degerleri “Mevcut Platform
Verileri” baghg altindaki Px, Py, Pz, alpha, beta ve
gamma yaninda gosterilir. Hesaplanan bacak uzunlari ise
“Mevcut Bacak Uzunluklar1” bagligi altinda Ly, L,, L,
Ly, Ls ve Lg seklinde ekranda animasyon siiresince
giincellenerek gosterilir.

Eger bacak uzunluklarindan herhangi birisi daha once
belirtilen bacak uzunluklari limitlerinin digina ¢ikarsa bu
durumda platformun bacaklarinda kopma meydana gelir.
Bu kopmalar istenirse ekranda Sekil 3‘de goriildigi gibi
gosterilebilir. Bacak kopmalarmim  goriintiilenmesi
istenmiyorsa ilgili kutucuk tiklanarak ayarlanabilir.
Kutucuk isaretlendiginde mekanizma istenilen konuma
giderken kopmanin meydana gelmeden oOnce fiziksel
olarak gidebilecegi en ug¢ noktaya kadar gotiiriilerek
birakilir.

Bacak limitleri ve eklem agilarinin limitleri kullanici
arabirimden degistirilerek mekanizmanin hareketleri bu
degerlere gore tekrarlanabilir. Ayrica sabit ve hareketli
platformun  baglanti  noktalar1  ile  bacaklarin
isimlendirmeleri ekranda B;,P;,L; (i=1,2,.,6) seklinde
gosterilebilir.  B,P,L  isimlerini gdster kutucugu
isaretlenerek ekranda bu isimler goriintiilenir. isimler
mekanizma hareket ettiginde uygun sekilde yerleri
degistirilerek animasyon siiresince gosterilmeye devam
edecektir. Isimlerin ekranda gosterilmesi ile tasarlanan
mekanizmanin ~ benzetim  ekraninda  daha iyi
gozlemlenmesi ve hareket kabiliyetinin incelenebilmesi
amaglanmgtir.



=101 ]

— Platform Data

S
e
g
w
=
I
>
-
4
=l
&
]
]
z
=
B
o
a
-
]
=
w
L
]
c
£
2
&
o
c
=
w
]
=]

a
a
30

10

-20

-15

Px

Py
Pz

alpha

Beta

Famm

Set and GO |

— Currert Platform Dats|

a
a
30
10

Fx

Py
Pz

alpha

-20

Beta

-15

Gamm

Goto Target

— Current Leg Length

o
301343
42,5709
485756

L1

L2

L3

L4
L3
LB

31.0218

o
B[2|F|F & @
£ 5

& 5
5 = &
Eessd 23
= E £ E = c o

E 1 3JEE @
= SE b

|

GSP Benzetim Ekrani

Sekil 2:

=10l x|

f
1]
>
=
=]
2
i}
2
1=
L)
z
=z
m
=
o
-9
&=
=]
-
w
=
-]
=
<
=
c
Ll
s
5
i
o
&

— Platfarm Data

a
a

B

0

Px

Py

Pz

alpha

Beta

— Current Platfarm Date|

a
a

Px

Py

B0
a
a
a

Pz

alpha

Beta

Go to Target

Gamm

— Currert Leg Length

0
632456
B3 2456

L1
L

2

L3
L:

B7.052

4

53,2456

Ls
L&

— Limitstions

30

=)

-40

40

Lmin

Lmace

Jointmin

Jainthizx

V¥ BFL Mames

F Broken Leg

GSP Benzetiminde Bacaklarin Kopmast

Sekil 3



4. Sonuglar

Bu caligmada olas1 tiim baglanti gesitlerine sahip SPM’lerin
tasarlanmas1 ve benzetimi icin MATLAB ortaminda grafiksel
kullanict arabirimine sahip bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yazilim yardimiyla farkli yapidaki SPM’lerin
kinematik hesaplamalart tek bir kod pargast iizerinden
yapilmustir.  Farklt yapidaki SPM’ler kati model olarak
gorsellestirilmis  ve verilen yoriingede yapacagi hareket
animasyon seklinde gosterilmistir. Boylece tasarlanacak olan
her bir SPM i¢in kinematik ve ¢aligma uzay1 hesaplamalarinin
ayrt ayr1 kodlar yazilarak yapilmasina gerek kalmamistir. Bu
yazilim sayesinde baglanti noktalar1 ve baglanti sayilari
degistirilerek  farkli  yapidaki Stewart platformlarinin
birbirlerine gore avantajlar1 incelenebilmektedir. Bu ayni
zamanda baglanti noktalarma ve baglanti sekillerine gore
farkli yapidaki paralel robotlarin eniyilemesi i¢in de uygun bir
ortam  saglamaktadir. Mekanizmalarin ~ fiziksel olarak
gergeklestirebilmesi miimkiin olmayan bacak kopmalarinin ve
eklem agilarnm  limitlerinin =~ dismma  ¢ikilmasmin ~ da
gosterilmesi  saglanmis  boylece  Dbilgisayar —ortamindaki
benzetim yardimiyla mekanizmalarin c¢alisma uzaylarinin ve
hareket kabiliyetlerinin daha iyi anlagilmasini saglayacak bir
ortam sunulmustur.
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