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6 Serbestlik dereceli 6-3, 6zel yap1 6-3 ve 6-4 paralel

mekanizmalarin genisletilmis ¢alisma uzay1 analizi
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Ozet

Paralel mekanizmalar kapali ¢evrim yapilardir. Paralel mekanizmalarda hareketli platform, sabit
platforma en az iki noktada birbirinden bagimsiz kinematik baglanti elemanlariyla baghdir. Paralel
mekanizmalarin avantajlar: yiiksek katilik, hassasiyet, dogruluk, yiik tasima kapasitesi ve yiiksek hiz
uygulamalarinda ¢aligabilme olarak siwralanabilir. Fakat ¢alisma uzaylar: seri mekanizmalara gore
daha kiigiiktiir. Stewart Platform Mekanizmasi(SPM), ilk olarak 1965 yiulinda D. Stewart tarafindan
ugus simiilatorii olarak onerilen en meshur paralel manipiilatordiir. Bu ¢alismada iki farkl tip olan
6-3, ozel yapr 6-3 SPM ve 6-4 SPM kullaniimistir. 6-3 SPM’s1 sabit ve hareketli platformdan olus-
maktadir. 6 adet lineer eyleyici sabit platforma 6 noktadan iiniversal mafsallarla ve iist platforma 3
noktadan kiiresel mafsallarla baglanmistir. Ardisik lineer eyleyiciler ikili grup halinde birbirine
baglanarak tist platforma ii¢ noktadan baglanmislardir. Aynt zamanda 6-4 SPM’de sabit ve hare-
ketli platformdan olusmaktadir. 6 adet lineer eyleyici sabit platforma 6 noktadan iiniversal mafsal-
larla ve iist platforma 4 noktadan kiiresel mafsallarla baglanmistir. Calisma uzayr analizine ornek
olarak, 6-3 SPM, ozel yapr 6-3 SPM ve 6-4 SPM’lerin ters kinematik analizleri yapilmistir. Bu
denklemler Matematica ve Matlab programlar: kullanilarak ¢oziilmiistiir. 6-3 SPM, ozel yaptr 6-3
SPM ve 6-4 SPM’lerin yonelme ¢alisma uzayr analizleri Euler agilar temeline dayanan ayriklas-
tirma metodu kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yorumlama agisindan kolay olmast
icin, silindirik koordinatlara doniistiiriilerek yonelme c¢alisma uzayr grafikleri ¢izdirilmistir. 6-3
SPM, ozel yapr 6-3 SPM ve 6-4 SPM’lerin yonelme ¢alisma uzaylari karsilagtirilmistir. Ayni za-
manda hareketli platformun alani degistirilerek 6-3 ve 6-4 SPM’lerin ¢alisma uzaylar
karsilastiriimistir.
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Extended workspace analysis of 6-3
SPM, the particular 6-3 SPM and 6-4
SPM

Extended abstract

Parallel mechanisms, which are closed loop mecha-
nisms, consist of a base platform, a moving platform,
and at least two links actuated in parallel. The
Stewart Platform Mechanism (SPM), which is origi-
nally proposed by D. Stewart as a flight simulator in
1965, is the most renowned parallel manipulator. In
1949, the first working parallel mechanism was de-
signed by Gough. For this reason, such a parallel
mechanism is sometimes referred to as the Gough-
Stewart Platform. Hunt suggested using parallel
manipulators in robotic applications due to their
advantages.

Recent advances in high-precision technology ne-
cessitated the replacement of serial mechanisms by
parallel working mechanisms in many industrial
applications. The advantages of parallel manipula-
tors are high rigidity, precision, accuracy, load car-
rying capacity, stiffness, ability to be utilized in high
speed applications and ease of control are given in
literature by many authors. However, the workspace
of parallel mechanism is smaller than serial mecha-
nism. In addition to this, a number of studies on
parallel mechanisms, often on the 3 degrees of free-
dom (DOF) and 6 DOF types exist in open litera-
ture. 6-3 SPM, studied in this thesis, consists of a
fixed base platform and a mobile platform. Six linear
actuators are connected to the base at six points via
universal joints and to the top platform at three
points via spherical joints. Consecutive linear actua-
tors are attached to each other in groups of two so
that there are three points of attachment to the top
platform. The particular 6-3 SPM’s moving platform
is connected to spherical joints via small rods. 6-4
SPM also consists of a base platform and a mobile
platform. Six linear actuators are connected to the
base at six points via universal joints and to the top
platform at four points via spherical joints. These
structures are called 6-UPS (Universal-Prismatic-
Spherical) mechanisms due to the types of joints in
the architecture. Both platforms have 6 DOF, ability
to move positional and orientation in 3 directions.

To give a model for the workspace analysis of 6-3
SPM, the particular 6-3 SPM and 6-4 Stewart plat-
form mechanisms kinematics are carried out. Work-

space analysis of parallel mechanisms is not gener-
alized so far in literature. However, many problems,
like small workspace, poor dexterity and difficulty in
design are still open for an efficient exploitation of
the concept. Most of the studies in the literature ex-
amined two dimensional orientation workspace.
Some other studies cover only the boundary scanned
3D orientation workspace.

In literature, workspace analysis methods are classi-
fied into 3 main groups as the discretization method,
geometrical method and the Jacobian matrix tech-
nique. After carrying out kinematic analysis, discre-
tization method, which is based on Euler angles, is
used to represent the orientation workspace of 6-3
SPM, the particular 6-3 SPM and 6-4 SPM. In order
to simplify interpretation, the orientation workspace
is illustrated in a cylindrical coordinate system. The
orientation workspaces of the 6-3 SPM, the particu-
lar 6-3 SPM, and the 6-4 SPM are compared. In this
study, the method used is fully scanned orientation
workspace, which is extended, in the mostly worka-
ble direction for 6-3 SPM, the particular 6-3 SPM
and 6-4 SPM.

Possible gaps, which are omitted in representation
of boundary orientation workspace, can be realized
in fully scanned orientation workspace. For these
types of working mechanisms, i.e. a mechanical tool
used material processing the determination of the
pointS, which makes the workspace maximum be
outlined. The workspace of the 6-4 mechanism with
trapezoidal upper platform is larger than that of
the 6-3 mechanisms with triangular upper platform.
However, in the case of the 6-4 mechanism, there
are greater gaps within the workspace. Even
though the workspace of the 6-4 mechanism is
greater than that of the 6-3 mechanism, the trape-
zoid platform cannot reach every point in the vicin-
ity of C, gravity centre, and at the boundaries of the
workspace. A 6-3 SPM should be preferred if it is
desired to work close to C and the boundaries of
the workspace as in flight simulator case. In addi-
tion, a triangular moving platform is structurally
more stable than a trapezoidal moving platform.
When greater or distributed loads need to be car-
ried by the mechanism, such as in the case of heavy
loads lifting, a trapezoidal moving platform should
be preferred.

Keywords: Parallel mechanism, workspace analysis,
Stewart Platform.
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Giris

Teknolojideki son gelismeler ile birlikte yliksek
hassasiyet  gerektiren  bircok  endiistriyel
uygulamalarda paralel mekanizmalar seri
mekanizmalarin ~ yerine  ge¢mistir.  Paralel
mekanizmalar asir1  ylik tasima kapasitesi,
yiiksek dayanim, yiiksek dogruluk, kararlilik,
yiiksek hiz uygulamalarinda c¢alistirilabilirlik,
iyi bir dinamik performans, hassas konumlanma
ve kolay kontrol edilmesi (Dasgupta vd., 2000)
gibi Ozellikleri son yillarda bir¢ok arastirmaci
tarafindan  ortaya  konmustur ve  bu
ozelliklerinden dolay1 seri mekanizmalara karsi
tercth  edilen = mekanizmalardir.  Paralel
mekanizmalarin sik kullanildigr baglica alanlar
asagidaki gibidir:

Talasli imalat, (Wang vd., 2001)
Tibbi operasyonlar

Robot kol u¢ organi, (Jeong vd., 1999)
Oyun simiilatorleri,

Petrol platformlari,

Agir yiik tagimaciligi (helikopterle),
Hafif metal isleme,

Cilalama,

Kesme,

Sekil verme ve montaj islemleri
Ucus simiilatorleri (Luh vd., 1996)

Bu c¢alismada 6-3, ozel yapidaki 6-3 ve 6-4
Stewart platform mekanizmalar1 kullanilmigtir.
6 serbestlik dereceli (SD) mekanizmalar i¢in var
olan ¢alismalar1 biraz daha genisleterek ¢alisma
uzay probleminin kolay anlasilmasina ve ¢o-
ziilmesine 151k tutacak niteliktedir. Bu calismada
kullanilan SPM’ler en ¢ok hareket yoniine sahip
z ekseni yoniinde yukar1 ve asagiya hareket etti-
rilerek calisma uzayr analizinin degisimi goz-
lenmistir. Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢a-
lismalar incelendiginde, ¢alisma uzay1 analizin-
de kullanilan yontem, ¢alisma uzay1 verilerinin
gosterimini tam anlamiyla ifade edecek ve goze
hos gelecek bir bi¢im iizerinde ortak goriise va-
rilamamistir. Bu ¢alismada 6-3, 6zel yapidaki 6-
3 ve 6-4 SPM’lerin yonelme calisma uzayi ana-
lizleri Euler acilar1 (Gosselin, 1990) temeline
dayanan ayriklastirma metodu kullanilarak ya-

pilmistir. Elde edilen sonuglar, yorumlama agi-
sindan kolay olmasi i¢in, silindirik koordinat-
lara doniistiiriilerek yonelme calisma uzayi
grafikleri cizdirilmistir. 6-3, 6zel yapidaki 6-3
ve 6-4 SPM’lerin yonelme c¢alisma uzaylar
karsilastirilmistir.

Paralel mekanizmalar

Paralel mekanizmalar, hareketli platformu sabit
platforma en az iki noktada birbirinden bagim-
siz kinematik baglant1 elemanlariyla baglayan
kapal1 ¢evrimli yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Stewart platform mekanizmasi, ilk olarak 1965
yilinda D. Stewart tarafindan ucus simiilatorii
olarak Onerilen en meshur paralel manipiilator-
diir. Gough (Dasgupta vd., 2000), hareketli plat-
formun 6 adet lineer eyleyici ile sabit platforma
baglanmasini onermistir. Boylece tamamen pa-
ralel olarak calisan elemanlardan olusan bu me-
kanizmalar Stewart-Gough Platform ismini al-
mustir. {1k defa Hunt (Alp vd., 2004) tarafindan
seri robotlara gore yiiksek tasima kapasitesi ve
yiiksek dogruluk gibi avantajlarindan dolay1
ucus simiilatorlerinde kullanilan paralel meka-
nizmalarin robotik uygulamalarinda kullanilma-
st Onerilmistir.

Ugus simiilatorlerinde kullanilan paralel meka-
nizmalarda hareketli platform igin {ist platform,
sabit platform icin ise taban platform ifadesi
kullanilmaktadir. Ust platform, taban platforma
gore 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bazi uygu-
lamalarda ise hareketli platformun tabanda, sabit
platformun iistte oldugu goriilmektedir. Petrol
platformlari, tibbi operasyonlarda kullanilan pa-
ralel mekanizmalar bu tip kullanim alanlarina
ornek gosterilebilir. Bu ¢alismada Sekil 1 de go-
riilen 6-3, 6zel yap1 6-3 SPM ve 6-4 SPM’lan
kullanilmstir. 6-3 SPM’s1 sabit ve hareketli plat-
formdan olugsmaktadir. 6 adet lineer eyleyici sabit
platforma 6 noktadan {iniversal mafsallarla ve {ist
platforma 3 noktadan kiiresel mafsallarla bag-
lanmustir. Ardisik lineer eyleyiciler ikili grup ha-
linde birbirine baglanarak iist platforma ii¢ nok-
tadan baglanmuslardir. Ozel yap1 olan 6-3 SPM
de ise (Yurt, 2002) hareketli platform kiiresel
mafsallara dogrudan degil Sekil 1° de goriildiigii
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(c)

Sekil 1. (a) 6-3, (b) ozel yap1 6-3 ve (c) 6-4 SPM sekilleri

gibi ilave bir parga ile baglanmistir. Aym za-
manda 6-4 SPM’de sabit ve hareketli platform-
dan olusmaktadir. 6 adet lineer eyleyici sabit

platforma 6 noktadan iiniversal mafsallarla ve
ist platforma 4 noktadan kiiresel mafsallarla
baglanmustir.
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Kinematik analiz

Hareketli mekanizmalarda kinematik analiz diiz
ve ters kinematik analiz diye 2 grupta siniflandi-
rilir. Diliz kinematik analizde problem bacak
uzunluklar verildiginde ug¢ organin veya hare-
ketli platformun agirlik merkezinin konumunu
(6telenme ve yonelme) bulmaktir. Ters kinema-
tik analizde problem ise hareketli platformun
agirlik merkezinin konumu verildiginde bacak
uzunluklarinin bulunmasidir. Paralel mekaniz-
malarin diiz kinematik analizi seri mekanizma-
lara gore daha karmasiktir. Ters kinematik ana-
lizi ise seri mekanizmalara gore daha kolaydir.
Bu c¢alismada c¢alisma uzay1 analizi yapilirken
diiz kinematik denklemlerinin ¢dzlimiine gerek
olmadigi i¢in burada verilmeyecektir.

Genel bir SPM’de ters kinematik problem, ha-
reketli platformun verilen bir konum ve yo-
nelmesi i¢in bacak uzunluklarinin bulunmasi
olarak tanimlanabilir. Bir yoriingeyi gercek
zamanda takip etmek gerekirse hareketli plat-
formun her noktasi i¢in ters kinematik denk-
lemlerinin anlik ve siirekli olarak ¢oOziilmesi
gereklidir. Diiz kinematik problem ¢oziimii ak-
sine ters kinematik problemin ¢Oziimii tektir,
yani verilen hareketli platformun konum ve
yonelmesi i¢in bacak boylart ¢éziim kiimesi
tekdir. Paralel mekanizmalarin 6nceden de
bahsedildigi gibi ters kinematik analizi diiz ki-
nematik analizi gore daha kolaydir.

R=R_.R, R, (1)
[ —singcosy sin gsiny ]
cospcos & . ) .

+cosgsinfsiny  +cosy cos@sin @

R=|sinpcosd cosy cosp —siny cos@ (2)

+sing@sin@siny  +cosy sin @sin @
| —sin@ cos@siny cosdcosy

Bu caligmada 6-3, 6zel yapt 6-3 ve 6-4
SPM’lere ait ters kinematik denklemler hesap-
lanmigtir. Ters kinematik denklemler hesapla-
nirken ilk 6nce R donme matrisi ve t Gteleme
vektorii ile hareketli platformun konumu ifade
edilir.

R donme matrisi ve t 6teleme vektorii kullanila-
rak hareketli platformun C eksen takimina gore
olan kose noktalar1 p; (6-3 SPM i¢in (j=1..3), 6-
4 SPM igin (j=1..4)), sabit platforma bagl sabit
eksen takimindaki ifadeleri P; denklem (3) kul-
lanilarak elde edilir. Daha sonra sabit platfor-
mun kose noktalar1 B; i=1...6 bulunur. Boylece
L; bacak uzunluklar1 P; ve B; denklemleri ve L;
bacak vektorii kullanilarak hesaplanir.

P, =Rp,+t (i=1,2,...6) 3)

Alt platformun kose noktalarinin sabit eksen
takimindaki koordinatlarin1 B; ile gostermistik.
Alt ve st platformun kodse noktalarinin sabit
eksen takimindaki ifadeleri kullanilarak bacak
vektori L; bulunur.

L=P -B,

! J

(=1, 2,..,6) 4)
Boylece ters kinematik denklemler

I'=L-L (i=1,2,.6) (5)
seklinde yazilabilir. Boylece hareketli platfor-
mun verilen her hangi bir yonelmesi icin bacak
uzunluklar1 yukaridaki denklemler kullanilarak
hesaplanir.

Calisma uzayi analizi

Genel olarak ¢aligma uzay1 bir paralel manipiilator
icin hareketli platformun agirlik merkezine seri
manipiilator i¢in ise u¢ organina yerlestirilen ko-
ordinat sisteminin merkezinin uzayda ulasilabile-
cegi noktalar kiimesi veya bolge diye tanimlanir.
Calisma uzayr biiyiikliigii bir paralel veya seri
mekanizmanin performansini (Synman vd., 2000)
belirlemedeki en 6nemli kriterlerden biridir.

Literatiirden goriilecegi gibi ¢alisma-uzayr ko-
nusunda yapilan aragtirmalar 2 ana grupta top-
lanmistir. Bunlardan birincisi hareketli platfor-
mun belli bir yonelmede sabit tutulup x, y ve z
eksenlerinde yapabilecegi otelemelerin sinirlari-
n1 gosteren konumsal ¢alisma uzay1 analizidir
(Synman vd., 2001). ikinci grup ise incelenen
hareketli platformun agirlik merkezi sabit bir
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noktada tutulup x, y ve z eksenlerine gore yapa-
bilecegi yonelmelerin smirlarint gosteren yo-
nelme calisma uzayidir. Genel olarak calisma
uzay1 analizi yapilirken yalnizca 6telenme veya
donme serbestligine sahip yapilar incelenmek-
tedir. Clinkii 6 yonde hareket etmesi istenilen
bir paralel mekanizma, biri yalnizca oOteleme
digeri yalnizca donme hareketi yapan 2 adet pa-
ralel mekanizmanin (Lee vd., 2000) seri bag-
lanmasi ile elde edilebilir. Son yillarda yapilan
calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu yonelme ca-
lisma uzay1 (Bonev vd., 2001) iizerinedir. Yo-
nelme ¢aligma uzay1 analizinin hesaplanmasinda
kullanilan yontemler 3 ana grupta (Gosselin,
1990) siniflandirilmistir. Ayriklastirma yontemi,
Geometrik yontem ve Jakobyen yontemidir.
Genel olarak konumsal ¢alisma uzay1 analizinde
geometrik yontem (Merlet, 1995) kullanilmak-
tadir. Bununla birlikte birgok miihendislik uygu-
lamalarinda yonelme c¢alisma uzay1 analizi goz
oniline alinmak zorundadir. Ciinkii bir¢ok uygu-
lamada 6rnegin ugak simiilatorleri, metal isleme
v.b.hareketli platform yonelme hareketine ma-
ruz kalmaktadir. Bu ylizden bu ¢aligmada 6 ser-
bestlik derecesine sahip 6-3, 6zel yap1 6-3 ve 6-
4 SPM yapilariin ¢alisma uzay1 analizinde ay-
riklastirma metodu tercih edilmistir.

Paralel mekanizmalar konusunda yapilan calis-
ma uzay1 analizinin gerceklenebilir ve kullanigh
olmasi i¢in, bu uzaym sinirlandirilmasinda bas-
kin rol oynayan piston uzunluklari ve mafsal
acilarinin endiistride kullanilan {iriinlere gore
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple bu ca-
lisma yapilirken paralel mekanizmalarin limitle-
rinin hesaplanmasinda ana parametre olarak yer
alan endiistriyel standartlardaki pindmatik silin-
dirler, tiniversal mafsallar ve kiiresel mafsallar
ornek olarak segilmistir. Curtisuniversal ve
Festo firmasina ait secilen iirtinlerin limit deger-
leri Tablo 1’ de verilmistir.

Simiilasyon i¢in Tablo 1 de verilen degerler kul-
lanilarak ters kinematik denklemler ¢oziildi ve
asagida verilen algoritma kullanilarak caligma
uzay1 analizi Matlab 6.5 iizerinde Pentium 4 2.6
Ghz HT islemcili,512 Mb Dual DDRAM HT
ozellikli bir PC {izerinde gelistirilen program ile
yapildi. Elde edilen sonuglar yorumlama acisin-
dan kolay olmasi i¢in Sekil 2, 3 ve 4 de goriil-

digl gibi silindirik koordinatlara doniistiiriile-
rek Matlab programinda ¢izdirildi.

Tablo 1. Mafsal limit degerleri

Mafsal Min. Max.
Tipi

0, -35° 35°

0y -45° 45°

L; 1200 mm 2200 mm

Stewart platform mekanizmalarinin c¢alisma
uzay1 analizi yapilirken asagidaki adimlar takip
edilmistir:

1. Bir SPM’in ¢alisma uzayimni hesaplamak
icin Oncelikle paralel mekanizmanin ters ki-
nematik denklemleri ¢d6ziilerek baslangic
konumu bacak uzunluklar1 L; hesaplanir.

L,=P —B, (i=1..6)(7=1...6) (6)

2. Baslangi¢c konumu i¢in N; (i=1...6) vek-
torii hesaplamir. (Universal ve Kiiresel
mafsal a¢1 degerlerini hesaplamak i¢in)

Ni=transpose[(P;-Bi)/Li ] (i=1..6,j)=1..3) (7)

3. Hareketli platforma +45° derece arali-
ginda 0.5 derecelik adimlar ile x,y, ve z
eksenlerinde sirasiyla @, 0, ve ¢y déonme-
leri yaptirilarak yeni bacak uzunluklar
ve NL; vektorti hesaplanir.

NL=[(P;-Bi)/Li] )]
i=1..6, j=1..3 (6-3 SPM) j=1..4 (6-4 SPM)

4. Hesaplanan L; eklem uzunluklar1 Tablo
1’de verilen sinir degerler icinde olup
olmadigi kontrol edilir.

Li min Sng Li max i:l’ 29“:6

5. Her bir adimda hesaplanan {iniversal
mafsal ag1 degerleri Tablo 1° de verilen

siir degerler i¢inde olup olmadig: kont-
rol edilir.
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6,. = ArcCos (N,.NL,) (i=1..6) (9)

Universal mafsal ac1 degerleri
Ob; min <Ob;< Ob; max =1, 2,...6
6. Her bir adimda hesaplanan kiiresel mafsal

ac1 degerleri Tablo 1’ de verilen sinir deger-
ler i¢inde olup olmadigi kontrol edilir.

6, = ArcCos(N,.R.NL,) (i=1...6)  (10)
Kiiresel mafsal a¢1 degerleri
epi min Sepé epl max =1 5 2,..,6

Tablo 1’deki simirlar i¢inde kalan bacak uzun-
luklari, iiniversal ve kiiresel mafsal a¢1 degerle-
rinin ayn1 anda hepsini saglayan ¢, 0, ve y yo-
nelme a¢1 degerleri bir diziye atanir. Dizi igin-
deki ¢, 0, ve y degerleri 6 SD Paralel meka-
nizmanin erisebildigi noktalardir. Bdylece bir

QC=[0 0 1200] =3

60, OC=[0 0 1200] =3

o

y 10 10

(a)

paralel mekanizmanin ¢alisma uzayi hesaplan-
mis olur. Bulunan bu degerler Kartezyen, Kiire-
sel veya Silindirik koordinatlarda c¢izdirilebilir.
Burada, dnceden de bahsedildigi gibi silindirik
koordinatlar tercih edilmistir. Elde edilen ¢ de-
gerleri 0-360, 0 degerleri 0-10 ve y degerleri ise
0-50 arasinda oOlceklenerek silindirik koordinat-
larda yazilmistir. Bu yonelme agilariin silindi-
rik koordinatlardaki gosterimi Sekil 2° de veril-
mektedir.

YV

¢
) .

Sekil. 2. ¢, Ove w degerlerinin silindirik koor-
dinat sisteminde gosterimi

OC=[001200] =3

(b) (©)

Sekil 3. Ynin=-45, Winax=45, Gnin=-45, bnax=45, Opin=-45, Opax=45, OC=[0,0,1200]" i¢in 6-3 SPM’in
yonelme ¢alisma uzaywn goriintimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, E[=90

0C=[0 0 1350] =3

60

40
N

20
0
10

10

Y 400 *
(a)

OC=[0 0 1350] I=3 OC=[0 0 1350] I=3

(©)

(b)

Sekil 4. Wnin=-45, Yinax=45, Gnin=-45, Gnax=45, Opin=-45, Opax=45 , 0C=[0,0,1350]" i¢in 6-3 SPM’in
yonelme ¢alisma uzaymin gériiniimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, EI=90
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OC=[0 0 1600] I=3 0C=[0 0 1600] I=3

- 0C=[0 0 1600] I=3 10

40
N 20 o

0
10
10 .
0 0
y -10 10 X
(a) (b) (©)

Sekil 5. Winin=-43, Winax=435, Pnin=-43, Pnax=43, Onin=-43, Onax=45, OC=/0,0,1600] T igin 6-3 SPM’in
yonelme ¢alisma uzaywn goriintimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, E[=90

Yukaridaki algoritma kullanilarak 6-4 SPM’in z raminda ¢izdirilerek Sekil 6, 7 ve 8’deki grafik-
ekseninde yukar1 ve asagi Otelenerek her bir t  [er elde edilmistir.

degeri i¢in ¢alisma uzayi analizi hesaplanmustir.

Elde edilen ¢alisma uzay1 verileri Matlab prog-

0C=[0,0,1200] 0C=[0,0,1200] ©C=[0,0,1200]
60
40

N
20
0
10
10
0 X
0
y -10 10 o
(@) (b) ()

Sekil 6. Winin=-45, Yinax=43, Gnin=-45, Gnax=45, Opin=-45, Opex=45, 0C=[0,0,1200]" icin 6-4 SPM’in
yonelme ¢alisma uzaywn goriintimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, E[=90

0C=[0,0,1350] 0C=[0,0,1350] 0C=[0,0,1350]
60
40
No20 N
0
10
10
X
Y -10 10 4
(a) (b) (c)

Sekil 7. Winin=-45, Yinax=45, Gnin=-45, Gnax=45, Opin=-45, Opax=45, 0OC=[0,0,1350]" icin 6-4 SPMin
yonelme ¢alisma uzaywn goriintimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, E[=90

10
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- ©C=[0.,0,1600] 0C=[0,0,1600] OC=[0,0,1600]

(a) (b) (c)

Sekil 8. Winin=-45, Winax=45, Gnin=-45, bnax=45, Opin=-45, Opax=45, OC=[0,0,1600]" icin 6-4 SPM’in
yonelme ¢alisma uzaywn goriintimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, E[=90

Son olarak 6zel bir yapiya sahip 6-3 SPM’sinin ~ Yukaridaki 3 farkli yapr i¢in t degerleri {1,20
calisma uzay1 analizi incelenmistir. Yukaridaki 1,35 1,6 }metre olarak alinmistir. Elde edilen
algoritma kullanilarak 6zel yapidaki 6-3 SPM’in  ¢alisma uzay1 verileri Matlab programinda
z ekseninde yukari ve agagi otelenerek her bir t  ¢izdirilmistir.

degeri i¢in calisma uzay1 analizi hesaplanmstir.

OC=[0 0 1200] I=3

0C=[0 0 1200] I=3 oc=[0 0 1200] 1=3
50 80
40
i >
No9p
0
10
10 X X
0 0
10 10 <
(@) (b) ()

Sekil 9. Win=-45, Ynax=45, Guin=-45, Guax=45, Opin=-45, Opax=45, 0C=[0,0,1200]" i¢in 6-3 ¢zel
SPM’in yonelme ¢alisma uzayinin goriiniimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, EI=90

©C=[0 0 1350] I=3
OC=[0 0 1350] I=3 OC=[0 0 1350] I=3

10 0
10 0 10 o

(b) (c)

Sekil 10. Winin=-45, Wnax=45, Gmin=-453, Gnax=45, Opin=-45, Opax=45, OC=[0,0,13500]" i¢in 6-3 ¢zel
SPM’in yonelme ¢alisma uzayinin goriintimleri (a) 3B gériiniis , (b) Az=0, EI=0, (c) Az=0, EI=90
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oC=[0 0 1600] =3

60 0C=[0 0 1600] I=3 0C=[0 0 1600] I=3
40 &0
N
40
20 N
20
0
10
10 0
0 0 10 X
Y -10 10 X
(a) (b) ()

Sekil 11. Winin=-45, Ynax=45, Gnin=-45, Gax=45, Opin=-45, Opax=45, OC=[0,0,1600]" i¢in 6-3 izel
SPM’in yonelme ¢alisma uzayimin goriiniimleri (a) 3B goriiniis , (b) Az=0, El=0, (c) Az=0, EI=90

Sonuclar

Sekil 3 ve 11 incelendiginde grafiklerdeki bos
alanlar (kardiyoide benzeyen) ¢alisma uzay: di-
sindaki noktalardir. Bir baska deyisle bu nokta-
lar 6nceden tanimlanan bacak uzunluklari ve
eklem agilarinin maksimum ve minimum deger-
leri disindaki noktalardir. Sekil 4-7 ve 10 ince-
lendiginde OC=[0 0 1350] vektorii noktasinda
maksimum ¢alisma uzayr elde edildigi goriil-
mektedir.  Bunun sebebi platformun bacak
uzunluklart OC=[0 0 1350] noktasinda tam orta
noktada olmasidir. Ust platformun z ydniinde
hareket ettirilmesi sonucu bacak uzunluklar1 ve
eklem agilarinda ek kisitlamalar gelmektedir. Ek
kisitlamalar sonucu OC vektoriiniin [0 0 1350]
degeri disindaki degerlerde caligma uzayi kii-
clilmektedir. Literatiir incelemesi yapildiginda
paralel mekanizmalarin yonelme c¢alisma uzayi
herhangi bir eksende uzatilmadigir goriilmekte-
dir. Bu calismada ise z ekseninde platform yu-
kar1 agag1 hareket ettirilerek calisma uzayinin z
eksenine bagli olarak degisimi incelenmistir. z
ekseninin genisletilme ekseni secilmesinin se-
bebi ise bu yonde platformun hareket yetenegi x
ve y eksenine gore daha fazla olmasidir.

Ayrica, Sekil 6-8’de ise 6-4 SPM caligsma uzay1
analizi hesaplanmis ve diger calisma uzay1 ana-
lizleriyle kiyaslama yapilmigtir. Tablo 2°de go-
ruldiigli gibi 6-3 SPM’in iiggen yapidaki hare-
ketli platformunun taban kenar1 sabit kalmak
iizere yiiksekligi h yerine h/2 alinarak yamuk
geometride yeni hareketli platform olusturul-
mustur. Elde edilen yap1 6-4 SPM mekanizmasi
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haline gelmistir. Ayn1 bacak uzunluklari, kiire-
sel ve tliniversal ac1 degerleri kullanilarak calig-
ma uzay! analizi yapilmistir. Sabit platformun
yapisinda her hangi bir degisiklik yapilmamustir.
Sekil 4 ve 7°de OC=[0 0 1350] vektorii i¢in ¢a-
lisma uzay1 analizi grafikleri ve calisma uzayi
noktalarinin karsilastirilmas1 Tablo 2’de goriil-
mektedir. 6-3 SPM’in hareketli platformun yiik-
sekligi yariya indirilerek elde edilen 6-4 SPM’in
calisma uzaymin 6-3 SPM’e gore %49.55 kadar
artig1 goriilmektedir.

Tablo 2. 6-3 ve 6-4 SPM Calisma uzayt
kiyaslamast (Taban kenar= Sabit)

Ucgen Ucgen-Yamuk

/ a2 \; : h/2

a a

Erisebilir Nokta Sayist
/Toplam Nokta Sayist

Erisebilir Nokta Sayisi
/Toplam Nokta Sayisi

233.978/1.000.000=
0.23397
%23.39

349.822/1.000.000=
.349822
% 34.98

Sekil 6,7 ve 8 de goriildiigii gibi 6-4 SPM’in
calisma uzay1 i¢ginde 6-3 SPM c¢aligsma uzayina
gore daha biiyiik bosluklar vardir. Bunun sebebi
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6-4 SPM, hareketli platformun agirlik merkezi
olan C noktasinin yakinina ve ¢alisma uzay1 si-
nirlarina erisemedigini gostermektedir. Eger bir
paralel mekanizmanin C noktasi yakininda ve
calisma uzay1 sinirlarina yakin noktalarda ca-
lismasi isteniyorsa 6-3 SPM mekanizmas tercih
edilmelidir. 6-3 SPM hassas islem gerektiren
alanlarda 6rnegin ucgak simiilatorii, tibbi operas-
yonlar, yliksek hassasiyet gerektiren talasl ima-
lat, frezeleme ve delme gibi uygulamalarda ter-
cih edilmelidir. Eger yiiksek hassasiyet ve dog-
ruluk istenmiyorsa, 6-4 SPM’ deki yamugun
alan1 6-3 SPM’deki iiggenin alanindan biiyiik
oldugu icin dagitilmis yiik veya agir yik tasi-
maciligr gibi alanlarda 6-4 SPM tercih
edilmelidir

Bu caligmalara ek olarak 6-3, ve 6zel 6-3 yap1
olan SPM’lerin ¢alisma uzaylar1 kiyaslanmustir.
Tablo 3’den goriildiigi gibi 6-3 ve 6zel 6-3 ya-
pidaki SPM’lerin calisma uzay1 birbirine c¢ok
yakindir. Stewart platform mekanizmasinin ko-
lay imal edilmesi isteniyorsa 6zel yap1 6-3 SPM
kullanilmalidir. Aksi takdirde 6-3 SPM yapisi-
nin imalat1 zor olmakla birlikte kararlilig1 daha
yiiksektir.

Tablo 3. Calisma uzay1 nokta sayilart

t 6-3SPM  Ozel Yap1  6-4 SPM
6-3 SPM
1.2 148402 148402 289104
1.35 233978 233849 349822
1.6 78302 78302 109685
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