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Ozet

Paralel platformlarda, kullanilan eyleyici sayisi, mafsal sayist ve bunlarin
yerlesimi ile farkli sayilarda 6teleme ve yonelim serbestlik dereceleri elde edilebilir. Bu
calismada, goriintiileyici sistemlerin bulaniklasma ve kontrol sistemi kararlilastirma
cevriminin basariminin sinanabilmesi ihtiyaciyla, ii¢ serbestlik dereceli paralel eksenli
bir platform ile yiiksek frekans ve diisiik genlikli, saf yonelim hareketlerinin
saglanilabilecegi bir sistem Onerilmektedir. Kinematik analizler daha ©nceki
calismalarda ele alinan ve bilinen formda yapilmis olup, daha 6nceki ¢aligmalarda
mekanizmanin dinamik analizi i¢in pek tercih edilmemis olan Newton-Euler yontemi
uygulanmistir. Bahsedilen yontemlerle bilgisayar benzetimleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar tartigilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ug serbestlik dereceli paralel platform, kinematik analiz, dinamik

modelleme, Newton-Euler yontemi.

KINEMATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF A THREE-DOF PARALLEL
PLATFORM THAT PROVIDES PURE ROTATIONAL MOTION
Abstract
With parallel platform manipulators, it is possible to obtain different rotational
and orientational degrees of freedom by using several number of actuator and joints. In
this study, a type of spherical parallel manipulator is proposed to perform control
system stabilization loop tests of imaging systems and blurring effect tests of optical
systems are done by three degrees-of-freedom (DOF) manipulator with all pure

rotational degrees of freedom. Kinematic analysis is done by applying the known

14



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 18, Sayi:1-2019 Volume 18, Number:1-2019

procedure from previous works for this parallel manipulator. However, dynamic
analysis of this mechanism is done by Newton-Euler methodology, which is not popular
on 3-DOF parallel platform with this type of leg configuration. Computational work has
been done by following procedure and the simulation results are discussed.

Keywords: 3-DOF parallel platform, kinematic analysis, dynamic modelling, Newton-

Euler method.

1. Giris

Paralel eksenli manipiilatorler, seri kollu manipiilatérlerden farkli olarak yiiksek
yiik kapasiteleri, yiiksek dayanim, artan tepki hizi, yiiksek dogruluk ve rijitlik gibi
istinliiklere sahiptir. Seri kollu manipiilatorlerin gerceklestiremeyecegi veya daha
disik basarim saglamis oldugu hareket benzetimcileri, titresim tezgahlari,
kararlilagtirma (stabilizasyon) platformlar1 gibi sistemler paralel manipiilatorler
kullanilarak daha kolay gerceklenebilmektedir. Fakat paralel eksenli mekanizmalarin
calisma uzaylarinin sinirli olmasi, parametre degiskenliginin ¢ok olmasi, bozucu
giriglerin sistemi ciddi sekilde etkileyip kolayca kararsiz hale getirebilmesi, eyleyicilerin
(kontrol uzuvlarinin) birbirine paralel olmasi gibi etkenler nedeniyle paralel eksenli
mekanizmalarin eyletim ve kontroliinde zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluklar, ¢esitli
yontemlerin gelistirilmesi ile asilabilmektedir [1].

Paralel eksenli mekanizmalar Gough ve Stewart’in ayr1 ayr1 yaptigi caligmalar
ile ortaya ¢ikmis olan 6 serbestlik dereceli Gough-Stewart Platformu (veya daha yaygin
adr ile Stewart Platformu) olup, bu mekanizmalar olduk¢a 6nemli yer edinmislerdir.
Fakat paralel manipiilator gerektiren her uygulamada alt1 serbestlik dereceli hareketlerin
tamamina gereksinimin duyulmayacagi anlasilmistir [2]. Bu nedenle daha diisiik
serbestlik dereceli paralel mekanizma calismalar1 yapilmistir. Ug serbestlik dereceli
paralel mekanizma Hunt [3] tarafindan ileri siiriilmiis, Lee ve Shah [1] tarafindan
kinematik ve dinamik analizler Newton-Euler yontemi ile yapilmis olup bu konuda hatr1
sayilir miktarda ¢alisma yayin ve calisma yayin bulnmaktadir.

Ug boyutlu uzayda hareket edebilme imkanma sahip olan paralel eksenli
mekanizmalar, 6teleme yoniinde ii¢ adet (x, y, z) ve donme yoniinde de {i¢ adet (a, 3, v)

olmak tizere alt1 serbestlik derecesine sahip olabilir.
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Artik eyletim (ing. redundant actuation) ile mekanizmanin serbestlik derecesi ve
mekanizmanin maharet (Ing. dexteriousness) dzellikleri artirilabilmekte fakat bu durum,
zaten karmasiklik derecesi yliksek olan mekanizma dinamiginin daha da
karmasiklasmasina ve denetim yiikiiniin artmasina neden olabilmektedir.

Genellikle iki, ti¢, dort ve alt1 serbestlik dereceli paralel eksenli mekanizmalar
istenilen uygulamalar igin tercih edilmektedir. Ozellikle alt: serbestlik dereceli paralel
eksenli platform Gough-Stewart Platformu olarak bilinmekte olup kullanim alani
oldukca fazladir. Serbestlik derecesi, bacaklarda aktif eleman olarak kullanilan eyleyici
sayisina gore degismektedir.

Bu caligmada, her bir eksendeki doniis acilari ve hizlart kontrol edilmek
istendigi i¢in li¢ parametreli (g = [¢ 6 ] ile yonelim agilart ile kontrol edilen) bir
sistem Ongoriilmiistiir. Bu da ii¢ serbestlik dereceli bir paralel eksenli platforma tekabiil
etmektedir.

Ug serbestlik dereceli paralel platformlar ise genel olarak, ii¢ 6teleme serbestlik
dereceli (3T), donme ve Oteleme serbestlik dereceli platformlar (2R1T veya 2T1R)
seklinde olup, tam kiiresel paralel manipiilatorler (3R) ¢aligma uzaymin darligi nedeni
ile belirli tiirde amaglar i¢in kullanildiklar i¢in daha nadir olarak gozlemlenmistir. Bu
sistemlerde platformun tabana gore oOteleme hareketini kisitlayacak fakat agisal
hareketlerine izin verebilecek tiirde bir pasif bacak yapis1 da mevcuttur. Aksi takdirde,
platform acisal hareketlerine eslik eden ve istenmeyen parazitik hareketlerin olusumuna

kars1 bir tedbir bulunmamis olacaktir.

2. Materyal Metot
2.1 Mekanizmanin Analizi

Genel bir 3-UPS (ing. Universal-Prismatic-Spherical) manipiilatoriiniin gorseli
Sekil 1 ile gosterilmistir.

Her bacak, tabandan platforma, sirasiyla birer adet kardan (ing. Universal Joint),
kayar (Ing. Prismatic Joint) ve kiiresel (Ing. Spherical Joint) mafsal ile baghdir. Bu
bacak baglant1 sekli ile bacaklar kendi ekseninde yuvarlanma ve yunuslama serbestlik
derecesine sahip olurken kendi ekseni etrafinda donmelerine izin verilmez. Her {i¢
bacak da uclarindan, platformun olusturdugu diizlemde ve tabanin olusturdugu

diizlemde bir eskenar licgenin koselerine denk gelecek sekildeki noktalardan baghdir.
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Bu nedenle, bacaklar1 merkez nokta ile birlestiren dogrular birbiri ile 120 derecelik bir
ac1 yapmaktadir. Burada, tabanin merkezinden platforma dogru ¢ikan bir dikme, bir
kiiresel mafsal ile taban ve platform merkez noktalarin1 birbirine baglayacak bir
kinematik kisit olusturarak sistemin Oteleme hareketleri kisitlanir ve parazitik
hareketlere kars1 giirbiizliik saglanir. Platform, bu hali ile {i¢ adet donme serbestligi

kazanabilmektedir.

Sekil 1. Oteleme serbestligi kisitlanmis bir 3-UPS paralel manipiilator [4].
2.2 3-UPS Manipiilatoriiniin Devingenlik Analizi
Mekanizmanin devingenlik (ing. mobility) analizi Griibbler denklemleri ile

yapildiginda, serbestlik derecesinin lic oldugu asagidaki esitlik yardimiyla

gorilmektedir.
m=il-j-D+ > f,
(1-j-1 Zl) (1)
=6(3-6+1)+3*(1+1+3)=3
Burada;
M:  mekanizmanin serbestlik derecesi,
1.

mekanizmanin bulundugu uzayin serbestlik derecesi,

I uzuv sayist,
¥ mafsal sayisi,

i her bir mafsalin serbestlik derecesidir.
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3. Mekanizmanin Incelenmesi
3.1 Ters Kinematik Analiz

Paralel robotik yapilar igin ters kinematik analiz, kartezyen uzayda hareketli
platformu belirli bir konum ve yonelime getirmek i¢in eklem uzayinda, eyleyicilerin
yardimt ile uzuvlarin gergeklestirmesi gereken dteleme veya donme hareketlerinin elde
edilmesidir. Alt1 serbestli dereceli Stewart platformu i¢in olduk¢a fazla yayinda ters
kinematik analize deginilmis olup, benzer yaklasim ilgilenilen {i¢ serbestlik dereceli
platforma asagidaki gibi uyarlanmistir [5].

Sekil 1°de goriildiigii gibi, yonelim matrisi 4R olmak iizere, sabit {A} eksen
takiminda gosterilen taban ile, hareketli {B} eksen takiminda ilistirilen hareketli
platformun koseleri ile merkezindeki baglantilar yardim ile kapali kinematik bir halka

elde edilmis olup asagidaki denklem yazilabilir.
b, =x+ 4R . Bb, (2)

l
Burada, {B} eksen takiminda tanimli olan hareketli platformun baglanti

B

noktalart ”b; , {A} eksen takiminda 4p; seklinde ifade edilmistir. Taban ve hareketli

platformun baglant1 noktalar1 arasindaki vektor Zl-

Zi = I_?)i - C_ii ( 3 )
ve taban ile platform eksen takimlari arasindaki uzunlgu vektorel olarak ifade eden x ise
55 = Aﬁ Borg ( 4 )

seklinde elde edilir. Sabit eksen takimina gore, hareketli eksenin yonelimini ifade eden

yonelim matrisi ise 313 Euler agilar1 kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

cp —-s¢p O 0 ey —-sy O
sqb cqb ] [ —59] [sv,b cy O] (5)
0 59 co 0 0 1

2R

Burada, ¢ ve s harfleri sirastyla kosiniis ve siniis trigonometrik fonksiyonlarini,
¢ acis1 z-ekseninde istenen yonelim miktarini, 8 agis1 yeni olusan eksen takimina gore
x-ekseninde istenen yonelim miktarini, ¥ agisi ise en son olusan eksen takimina gore z-
ekseninde istenen yonelim miktarini derece olarak temsil etmektedir. Platformun agisal

hiz1 @ ve agisal ivmesi @ ise asagidaki gibidir.:
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Ocp + YPspso
@ = [0sp —Ycpsh (6)
d) + 1/}c9

Opsp + Pphcpsd + Phspcd + ep + Pspso
d = |6¢pco +Pppspsd —hhcpch + Gsdp — Pepso (7)
—1)hsO + ¢ +1)ch

Taban ve hareketli platformun baglanti noktalar1 arasindaki uzunluk [; ise

asagidaki gibi hesaplanabilir:

2
l; = ILi-LLT = \/(bix —ai)? + (biy — aiy)” + (bi, — a;,)? (8)

Zi vektoriiniin dogrultusunu temsil eden birim vektor (nj vektorii), bahsedilen

vektorin normuna boliinmesi ile elde edilir.

=~

ﬁi: : (9)

i

o~

Denklem (4) ve (5) ile mekanizmanin ters kinematik analizi yapilarak bacak
uzama miktarlar1 belirlenebilir.
3.2 Bacak Kinematik Parametreleri

Daha onceki ¢alismalarda ti¢ serbestlik dereceli paralel manipiilatorler i¢in temel
ters dinamik analizler Lagrange yontemi ile elde edilmistir [5]. Bu caligmada ise

Newton-Euler yontemi ile ilgili analiz yapilacaktir.

Hareketli platforma baglanti noktalarmin hiz1 b;, Denklem (1)’in tiirevi alinarak

elde edilir.

b;=%+@x AR . b, (10)

Burada olusturulan mekanizma hareketli platformun sadece yoOnelim
hareketlerini yapmasina izin verdigi icin Oteleme hareketleri ve bunlarin tiirevi

bulunmamaktadir.

x=%=0 (11)

b;=wx 4R . Bb, (12)
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Bacak uzama hizlar ; ise asagidaki gibi elde edilebilir:

-

ii:Zi'.i:wXéR .Bbi 'I_’Zl (13)

Eklem hizlari ile tabla agisal hizlar arasindaki iliskiyi tanimlayan Jacobian

matrisi J; ise asagidaki gibidir:
I = Ji rw (14)

AR . Bb, xm,
4R . Bb, x1i, (15)

A B g
BR . 7bs Xnz], .

N

=774 (16)
q=1I¢p 6 ] (17)
J2 = lwlsxs (18)
J =l (19)

Hareketli platformun baglanti noktasmm ivmesi b; ise, hiz denkleminin

tirevinin alinmasi ile bulunur.

bi=axfR .Pb, +wx (wx 4R . b ) (20)

Bacak uzama ivmeleri [; ise asagidaki sekilde elde edilir:

.l'i = Eini + bifli = Bini + bl((l) X Tli) (21)

Burada, bacak uzama dogrultusundaki birim vektoriin tiirevi ise denklem ( 9 )

yardimiyla, asagidaki gibi bulunmaktadir:

n; = (w Xn;) (22)

Zizli‘r_ii (23)

7, = Ll i (24)
i

L= LI, (25)
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Denklem ( 8 ) yardimiyla;

. 1 T__l 7 - - 7
li = E(Li-Li) 2 (LiLi + LiLi) (26)

ve bacak uzama hiz1 vektorinin tirevi;

Li=wx iR - ®b (27)
3.3 Mafsal Kinematik Parametreleri
Mekanizmanimn taban ile bacak arasindaki baglantis1 kardan mafsali (/ng.
universal joint) ile saglanmaktadir. Kardan mafsali iki serbestlik dereceli bir eklem
yapisi olup bacagin yere gore birbirine dik iki eksende doniis hareketi yapmasina izin
verir. Mekanizmanin dinamik analizi i¢in bacagin ve bacak bilesenlerinin kinematik

ozellikleri bilinmelidir.

Platform tizerinde bir halka kapanis denklemi yazilacak olursa;

4b; =L + “a (28)
Bu denklemin tiirevi;
Ap, = w; x Lifi; + [;7; (29)
ve ikinci tiirevi;
Ab, = a x Lifi; + w; X (W; X L) + 2w; X [;7; + [#; (30)

seklindedir. Kardan mafsali iki serbestlik dereceli bir eklem yapis1 oldgu hatirlanarak

bacak bilesenlerinin agisal hizlar asagidaki yol ile elde edilebilir.

I = b -7 (31)

Sekil 2°de goriilen #i; ekseni, kardan mafsalinin sabit olan donme eksenini temsil
etmektedir. ¥; ekseni ise, #i; eksenine dik olan ikinci donme eksenidir. ¥; vektord,

birbirine dik olan vektorler cinsinden agagidaki gibi elde edilebilir.

; X ; (32)
Vi=T1=Ca
ll1a; x Al
Bacak agisal hiz1 1i; ve ¥; eksenindeki agisal hizlarin cebirsel tolamidir.
Wi = Wylly + wy, U (33)
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Burada;
= (b = i) - (34)
Wy, = —
“ lif; - ¢
(b: - it;) - (35)
Wy, = —
v Lifi; - ¢

olarak elde edilebilir. B iki birim vektore dik olan {igiincii eksenin birim vektorii ¢; ise;

6i=ﬁi><ﬁi (36)

esitligi ile elde edilir. Bacak uzama ivmeleri ise su sekildedir.

.l.l' = bl . ﬁi - li(Wl- X (Wl X llﬁl)) . ﬁ'i (37)

Kiiresel Mafsal
(35.D.)

Kardan Mafsal
(28.D.)

<

Sekil 2. Mekanizmanin bacak yapis1 [6].
Bacak agisal ivmeleri @;, @i; ve D; eksenindeki agisal ivmeler ile, bunlarin ¢;
eksenindeki etkilerinin cebirsel tolamidir.

- ~ ~ A
A = Qyuil; + Ay U; + Wy Wy C; (38)

Bacak agisal ivmeleri ise su sekilde bulunabilir.

—b -9, (39)
il = TR e
b
i = ot (40)
il * G
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olup bl' ise asagidaki terimler toplamini temsil etmektedir:

bl’ = b; — wy Wy, [;6; X i, — i — ZIl-Wl- X ; — liWi X (Wl X ﬁl) (41)

Bacagin, kardan mafsala baglanan piston kisminin agirlik merkezine etki eden
eylemsizlik ivmesi &;;;

d)il = llwi X (Wl X ﬁl) + ll&i X ﬁi (42)
bacagin kiiresel mafsala baglanan silindir kisminin agirlik merkezine etki eden
eylemsizlik ivmesi ise;

Gip = (I = LIW; X Wy X Ay) + (I; = L)@ X Ay + 2W; X 1A + [ (43)
seklindedir.
3.4 Ters Dinamik Analiz

Mekanizmanin dinamik analizine, platforma uygulanan kuvvet ve bacaklara

karsiligi olan tepki kuvvetlerini bulmak ile baslanilabilir. Platforma bacak tarafindan

etkitilen kuvvet F;, bacak ekseninde F® ve bacak eksenine dik olan F[* seklinde iki

bilesene ayrilabilir.
ﬁi= _)ia+ﬁin (44)
Bacaklarin tabana baglantis1 iki serbestlik dereceli kardan mafsali ile
gerceklestigi icin bacaga ¢; ekseni etrafinda etkiyen bir tepki momenti olsacaktir. Bu
moment M; ile gdsterilebilir.

Mi = miél- (45)

(46)

Sekil 3’te de goriilebilecegi gibi, taban ile silindirin agirlik merkezi arasindaki
mesafe [, platform ile piston aras1 mesafe [, piston ve silindirin kiitleleri sirastyla m,
ve m, olmak iizere bacaklarin tabana baglandigi A; noktasinda moment esitligi

yazilarak;
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my(l; — L)A; X G + ;A X F* + M,
= (I, + L)a; — (I, + )W X Wi + my(l; — L)A; X dip + mylyA; (47)

X &il

Denklem ( 47 ) daha basit bir bi¢imde yazilirsa;
liﬁi X ﬁin + miéi = ﬁi (48)

olup

N; = —my(l; — )Ry X G —mylyfy X G + (I + L) (a; — w;y x W) (I + )W,

X Wi + mz(li — lz)ﬁi X d)iz + mlllﬁi X d)il

(49)

A}

Sekil 3. Mekanizma bacaginin serbest cisim diyagrami[7].
Denklem ( 50 ) ve ( 51 ) ile belirtilen eylemsizlik terimleri bir takim cebirsel
1slem yardimu ile asagidaki bigimde elde edilebilir [5]:
(h + )& = (aar + laa2) (@i - ADA; + (g + Lin2) s X (@ X 12;) (50)

(1_1 + I_Z)Wl X V_‘}i = U_aal + I_aaZ - I_nnl - I_nnz)(v_l}i ’ ﬁi)ﬁi X Wi (51)

m; ise skalar carpim 6zelliklerinden faydalanilarak agagidaki gibi elde edilir.
_ (Wi - ) /
m; = ¢ - A (52)

Nihayet, platforma etkiyen normal kuvvet ﬁl-” asagidaki gibi elde edilecektir.

1

ﬁﬁ:(ﬁiXﬁi_miéiXﬁi)/l (53)
i
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Simetrik silindirik yapiya sahip oldugu kabul edilen platform i¢in kuvvet esitligi

yazilarak

F{ = f9; (54)

i=1 ( 95 )

elde edilir. Platformun merkezi igin moment esitligi

3 3 3
mpr‘xC?—Zfi“gRBBi xﬁi—sz‘RBEi XEM+ Y M; =Ipd
i=1 i=1 i=1 (56)
— Ip(w X W) + m,T X %,
seklinde yazilir. Burada platformun ivmesi X;

Xg=axt+w(wXT) (57)

Platform kiitle merkezinin platform eksen takimina olan 7 uzakligi vektor
cinsinden;
7 = 4R Br (58)

Platformun eylemsizligi, sabit eksen yerine hareketli platform ekseni iizerinde
tanimlanmak istenirse;

I_ngRipéRT (59)

elde edilir. Eksenel kuvvet biiyiikliikleri asagidaki denklem sistemi yardimi ile

bulunabilir:

fi )
i =Jic (60)
fi

Burada, C matrisi sdyle ifade edilmektedir;

3 3
C = mpr_x(5—Xg)—fp(&+wa)—Z§RBBi Xﬁin—zﬁi] (61)
i=1 i=1
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Eyleyicinin uygulamas: gereken eyletim kuvvetleri ise her bir bacak igin,

eksenel kuvvetler, tepki kuvvetleri ve yergekiminden dolayr dogan kuvvetlerin

bileskesidir.

A
F=|f
f
m, &12_5)'ﬁ1
F— mz(&zz_ﬁ)'ﬁz _]{C
mz(&32_5)'ﬁ3

(62)

(63)

(64)

Eklem uzayinda elde edilmis olan bu eyletim kuvvetleri, Jacobian matrisi ile

isleme tutularak, kartezyen uzayda platforma etki eden torklar asagidaki denklemler

yoluyla elde edilebilir.

4. Bulgular
4.1 Bilgisayar Benzetimleri

(65)

(66)

Paralel eksenli mekanizmalar igin ters kinematik ve dinamik analizler uygun bir

sekilde elde edilip, uygun programlama dilleri kullanilarak bilgisayar benzetimleri

gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada, MATLAB® paket programi kullanilarak Béliim 2°de

verilen ters kinematik ve dinamik analizlerin benzetim ortamina aktarilmasi

hedeflenmistir.

Benzetimlerde kullanilan sabitler ve bazi parametreler ise Tablo 1 ile verilmistir.
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Tablo 1. Ug eksenli paralel mekanizmanin parametreleri

# Parametre Birim | Deger | # | Parametre | Birim | Deger
1| Taban Yarigap1 m 011 | 7 m2 kg | 0.411
2 | Platform Yaricapt | m 0.1 8 0,0,y °/s 2
3 “Pporg m 02 |9 4¢3y | °s° 4
4 l1 m 0.135 | 10 Mp Mp 1.82
5 I> m 0.33 |11 Ipa Ipa 0.0046
6 m1 kg 11.473 | 12 lpn lon 0.0091
5 1. IBacag"uln Uzarlna Mikltarl (rqm)
o -
g
-]
D 7_—-1-*_7_7_\ 1 1 1 1 L Il 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tabla z Acgisi (derece)
1. Bacagin Eyletim Kuvveti
630 r T , : : : r :
Z 640 | ) . 1
é 650 | ‘
-660 . . : ! . : ——
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Tabla z agisi (derece)

Sekil 4. Ry(¢) i¢in birinci bacagin uzama miktari ve eyletim kuvveti
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3 2. Bacagin Uzama Miktari (mm)
£, o
© —
g o
g1r — :
X —
0 - - | | | | | | 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Tabla z agis| (derece)
2. Bacagin Eyletim Kuvveti
'500 T T T T T T T T
Z 550 T ]
B T
2 —
3 600 - T
¥ T
_650 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55

Tabla z agisi (derece)

Sekil 5. Rz(¢) i¢in ikinci bacagin uzama miktar1 ve eyletim kuvveti

3 3. Bacagin Uzama Miktari (mm)
E2r 1
© /
£ /,,//
S1f _— 1
o —
0 e \_7_)7_7 1 ! L I I 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55
Tabla z acgisi (derece)
0 3. Bacagin Eyletim Kuvveti
g-zooo - o |
‘ﬂg -4000 / .
=]
X 6000 / 1
_8000 L 1 1 L 1 L 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55

Tabla z agisi (derece)

Sekil 6. Rz(¢) i¢in ii¢iincli bacagin uzama miktar1 ve eyletim kuvveti
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1. Bacagin Uzama Miktan (mm)

15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55
Tabla x Acgisi (derece)

-1000

-2000 1

1. Bacagin Eyletim Kuvveti

-3000
0.5

15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55
Tabla x agis| (derece)

Sekil 7. Rx(¢) i¢in birinci bacagin uzama miktar1 ve eyletim kuvveti

Uzama (mm)

—

Z. 2050 |

Kuvvet

-2900

-3000

-3050

0.01

2. Bacafjin Uzama Miktan (mm)

0.005

15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Tabla x acis| (derece)
2. Bacagin Eyletim Kuvveti

05

15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tabla x acisi (derece)

Sekil 8. Rx(¢) i¢in ikinci bacagin uzama miktari ve eyletim kuvveti
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3. Bacagin Uzama Miktan (mm)

-0.005

Uzama {mm)

_DD¢1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Tabla x acisi (derece)
108 3. Bacagin Eyletim Kuvveti

At

Kuvvet (N)

%5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tabla x agisi (derece)
Sekil 9. Rx(¢) i¢in liglincii bacagin uzama miktar ve eyletim kuvveti
4.2 Bilgisayar Benzetimlerinin Degerlendirilmesi

Uc eksenli paralel platformun kinematik analizleri ve dinamik modellemesi
benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Dinamik modellemenin benzetiminde de
onceki boliimlerde kullanilan Newton-Euler yontemi esas alinmis olup, mekanizmanin
platformunun X ve Z eksenlerinde hareketleri, 0,5 ila 5,5 derece arasinda 0,1 derece
araliklarla taranmistir. Benzetim ¢iktilar1 ise aciya karsi bacak uzama boylar1 ve yine
actya kars1 bacak eyletim kuvvetleri olarak alinmistir.

Bacak uzama miktarlar1 ve bacak eyletim kuvvetlerinin, istenen platform agisal
yonelimine gore degisim grafikleri, Rx ve Rz ekseni i¢in Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil
7, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.

Ug eksenli paralel kararlilastirma platformu, evrilmis sarka¢c modelinde oldugu
gibi dogas1 geregi kararsiz bir dinamik yapiya sahiptir. Ayrica platformun ve tabanin X
ve Y eksenlerinin birbirine paralel oldugu ve Z eksenlerinde de es eksenli oldugu
[ 6 Y]=[0 0 0] yonelimi, mekanizmanin kinematik tekillik gosterdigi bir
yonelime denk gelmektedir. Bu nedenlerle kinematik tekillik yoresinde eyletim
kuvvetlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir ve benzetim sonuglarinda da bu durum
gozlemlenmistir. Tam da bahsedilen durumda kinematik tekillik sonucu istenen konuma
ulasilamaz. Kinematik tekilligin oldugu bu bolgelerden kacinilarak uygun ydriinge

tasariminin 6nemi bu kapsamda agiga ¢ikmaktadir.
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5. Sonuclar

Bu c¢alismada, mevcut 3-UPS manipiilatorlerine tabla merkezlerini birbirine
baglayan pasif bacak entegre edilmesi suretiyle diisiik genlikli donel hareketleri
gerceklestirebilecek bir mekanizmanin analizi Newton-Euler yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mekanizma i¢in bilgisayar benzetimleri yapilmis olup ii¢ serbestlik
dereceli UPS paralel manipiilatorlerin kisitlarinin, bacak baglanti diizenine eyletimsiz
bir baglant1 eklenerek sinirlanmasi sonucunda parazitik hareketlerin dniine gegilebilmesi
hedeflenmistir. Ug eksenli paralel kararlilastirma platformu, dogas1 geregi kararsiz bir
dinamik yapiya sahip olmasi ve platformun sifir derece yonelimi kinematik tekillik
durumuna teskil etmektedir. Bu nedenlerle kinematik tekillik yoresinde eyletim
kuvvetlerinin yliksek olmasi beklenmektedir ve benzetim sonuglarinda da bu durum
gozlemlenmistir. Bir nokta etrafinda hareket kabiliyeti olan manipiilatoriin ¢alisma
uzayi, alt ve st kisimlarindan kesilmis bir kiire formunda olacak ve genel 3-RPS
maniptlatorlerin ¢alisma uzayindan daha dar olacaktir. Bu durum, yiiksek frekansli ve
diisiik genikli acisal hareket profili saglamasi beklenen bir test diizenegi i¢in bir sorun

teskil etmeyecektir.
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