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3-RRS Paralel Manipiilatoriin Dinamik Analizi
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Ozet—Bu ¢alismada, Izmir Yiiksek Te eknoloji Enstitiisii
Rasim Alizade Mekatronik Laboratuvarinda bulunan, 3-
RRS kinematik zincir yapisina sahip 3 serbestlik dereceli
bir paralel manipiilatoriin dinamik analizi sunulmustur.
Oncelikle ters ve diiz konum, hiz ve ivme denklemleri
verilmis, ardindan bu denklemler kullanilarak olusturulan
ters dinamik model denklemleri sunulmugstur. Ters
dinamik analiz virtiiel ig prensibi ve Lagrange yontemleri

kullamlarak yapilmistir ve sonuglar birbirleri ile
karsilastirtlarak  dogrulama  yapumistir.  Analitik
formiilasyonlarin  sonuglart  ayrica  SimMechanics®
benzetimi olusturularak dogrulanmus ve benzetim ¢iktilar:
sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: paralel ipiilatorler, dinamik analiz, Lagrange
yo i, virtiiel is yo i

Abstract—This study investigates the dynamics of a 3-
RRS parallel manipulator which is located at Rasim
Alizade Mechatronics Laboratory of Izmir Institute of
Technology. The investigated parallel manipulator has 3
degrees-of-freedom. First, both inverse and forward
position, velocity and acceleration level kinematic
formulations are presented. Then, the inverse dynamics
formulations are presented using virtual work and
Lagrange methods. The results of the analytical
formulations are compared with each other and also

confirmed via SimMechanics® simulations.
Keywords: parallel manipulators, dynamic analysis, Lagrange
method, virtual work method

I. Giris

Altidan daha az serbestlik derecesine sahip (eksiksil)
uzaysal paralel manipiilatorler (PM) pek ¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Bu tip PM’ler daha sade mimarileri,
daha ucuza mal edilebilmeleri ve daha kolay kontrol
edilebilmeleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar [1]. Endiistriyel
uygulamalari olan pek ¢ok PM altidan daha az serbestlik
derecesine sahiptir [2].

Bu caligmada, 3-RRS (R: doner mafsal, S: kiiresel
mafsal) kinematik zincir yapisina sahip ii¢ serbestlik
dereceli bir uzaysal PM incelenmektedir. Manipiilatoriin
ii¢ es bacagi, sabit ve hareketli platformlarin arasina 120°
act ile simetrik olarak yerlestirilmistir ve her bir uzuv
diizlemsel hareket etmektedir. Bu ¢aliymada parametrik
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matematiksel model verilmektedir, ancak sayisal degerler
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine Miihendisligi
Bolimii Rasim Alizade Mekatronik Laboratuvarinda
bulunan manipiilatoriin (Sekil 1) degerleridir.

Sekil. 1. 3-RRS PM

Bu ¢aligmada 3-RRS PM’iin ters ve diiz konum, hiz ve
ivme analizleri ile dinamik analizi sunulmustur.
Literatiirde daha 6nce bu tip bir PM’iin ters konum analizi
yapilmistir [3]. Diiz konum analizi i¢in [4]’te gelistirilen
yar1 analitik yontem 3-RRS PM’e uygulanmustir. [5]’te ise
diiz konum analizi igin tek degiskenli 16. derece ¢ok
terimli elde edilerek ornekler ile azami 16 diiz kinematik
montaj bigimi (ayn: girdi takimi igin hareketli platformun
alabilecegi alternatif konumlar) bulundugu gosterilmistir.

Pasif mafsallar bulunmasi nedeniyle, PM’lerin dinamik
analizi seri manipiilatdrlerden daha zordur. Dinamik
analiz i¢in literatiirde ii¢ ana yontem kullanilagelmistir:
Newton-Euler yaklasimi, Lagrange yontemi ve virtiiel is
prensibi olarak siralanabilir [6]. Cesitli li¢ serbestlik
dereceli PM’lerin ters dinamik analizi i¢in literatiirde
yukarida siralanan biitiin yontemler ile ¢oziimler
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mevcuttur. [7]’de 3-RPS PM’lin Lagrange yontemi ile
dinamik analizi verilmistir. Biitiin mafsal ve hareket uzay1
parametrelerini genel koordinat olarak belirlenmis ve
dokuz Lagrange c¢arpant kullanilmistir. Ardindan,
Lagrange ¢arpanlari elenerek PM igin hareket denklemleri
tiretilmigtir. [8]’de ise aym tip PM’n dinamik
denklemlerini elde etmek icin virtiiel is prensibi
kullanilmigtir. [9]’da 3-PRS PM’iin ters dinamik analizi
Lagrange yontemi ile yapilmistir. Bu ¢alismada yalnizca
aktif ve pasif mafsal parametreleri genel koordinat olarak
atanmis ve ters dinamik analiz i¢in ¢6ziim dretilmistir. 3-
RRS PM’in ters dinamik analizi [10] ve [11]’de
verilmistir. [10]’da  Newton-Euler yaklagimi tercih
edilmis, dinamik denge denklemleri olusturulup, hareket
icin gerekli tahrik torklart hesaplanmistir. [11]’de ise hem
Newton-Euler yaklagimi hem de virtliel is prensibi
kullanilmigtir. Newton-Euler yaklasimi ile, mafsallarda
stirtiinmeyi ihmal ederek denge denklemleri yazilmis ve
mafsallarda olusan tepki kuvvetleri hesaplanmistir.
Ardindan, hesaplanmis olan mafsal tepki kuvvetleri
kullanilarak, mafsallarda ki stirtinmeler modellenmis ve
hareket icin gerekli tahrik torklarmmi hesaplamak igin
virtiiel is prensibi kullanilmistir.

II. Manipiilatoriin Geometrisi ve Kiitle Dagilimi

Bu ¢alismada incelenen 3-RRS PM’de her bacak sabit
platforma bir aktif doner mafsal (R) ile, hareketli
platforma ise bir kiiresel mafsal (S) ile baghdir.
Bacaklardaki iki uzuv ise birbirlerine birer pasif doner
mafsal (R) ile baglidir. Her bir bacaktaki iki doner mafsal
eksenleri birbirine paraleldir ve bu eksenler, sabit
platformun ¢evrel cemberine tegettir. Bu durum, uzuvlarin
diizlemsel hareket etmesini saglar. Sabit ve hareketli
platformlar eskenar {iggen seklindedir ve bacaklar
platformlara bu tiggenlerin koselerinden baglhidirlar. Sabit
platformun  koselerine  aktif ~ doner  mafsallar
yerlestirilmistir ve hareket igin gerekli tahrik buralardan
verilmektedir. Hareketli platformun koselerinde ise
kiiresel mafsallar bulunmaktadir. Sabit platform ticgen
merkezine Og-xyz, hareketli platform liggenin merkezine
de O7-uvw eksen takimlar1 atanmistir.

Sekil 2’de aktif ve pasif doner mafsal eksenlerinin
bacak diizlemleri ile kesisim noktalar sirasi ile Oy; ve Oy
(i=1,2,3;j=i+ 3), kiiresel mafsal merkezleri ise Oy ile
gosterilmistir. Sabit platformun ¢evrel gemberinin yarigapi
|OoOyi= b, hareketli platformunki ise |0;07 = p dir. Her
uzuvdaki alt bacag uzunlugu [0,,0, = [, list bacagin
uzunlugu ise |0;0| = [, dir. Sabit platforma atanmis Oo-
xyz eksen takiminin x ekseni, 0y,0,; dogrultusunda,
hareketli platforma atanmis O;-uvw eksen takiminin u
ekseni ise 0,05, dogrultusundadir. o, = Z£0y10¢Op; = 045
= 407407075 = 120° ve ap = 400100003 = Q46 —
Z£07407076 = 240° dir. Aktif doner mafsal agilari, 6, ve
pasif doner mafsal agilar, ¢, xy-diizleminden
Olglilmektedir.
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Sekil. 2. 3-RRS PM’iin Geometrisi

Bir alt bacagin kiitle merkezinin aktif déner mafsal
eksenine uzakligi |0y,G| = d,, bir {ist bacagin kiitle
merkezinin pasif doner mafsal eksenine uzakligi ise |0;G|
= d, dir (Sekil 3). Hareketli platformun kiitle merkezinin
w ekseni boyunca O;’den uzakligi ise |O;Gp| = dp dir. Alt
bacaklarin her birinin kiitlesi m;, ist bacaklarinki m,,
Platformun kiitlesi ise mp dir. Alt ve {ist bacaklarin kiitle
merkezlerinde uzuvlarin donme eksenleri etrafindaki
atalet momentleri swrast ile I; ve I, dir.
Platformun kiitle merkezinde uvw eksen takiminda tanimli
atalet moment matrisi ise Ip dir.

Sekil. 3. 3-RRS PM’iin Kiitle Merkezleri
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Hareketli  platform  merkezinin eksen

takimindaki koordinatlari su sekildedir:

Op-xyz

o

B 7,z

T
0, ]
Hareketli platformun sabit platforma gore yonelimi ise
x-y-z Euler agilar1 ile tanimlanan bir donme matrisi olarak
olusturulmustur:

Q)]

[OM o

u. v, ow, c,c. -8, s,
R=lu, v, w, |=|ssc +cs, cC —888S -ScC, 2)
u, v, w, ss.—cSC. Ssc +css. cc

¢ ve s kosiniis ve sinis; alt indis x, y ve z ise donme ag1lar1
Vs, W, ve y.’yi temsil eder. Bu ¢alismada incelenen PM ii¢
serbestlik derecelidir. 6 adet islem uzay1 parametresinden
(t = [O7x O7y O7; wi y, l//z]T) lic tanesi serbest olarak
secilebilir ve kalan iigi kisit denklemleri kullanilarak
bulunur. Kisit denklemleri, bacaklarin diizlemsel hareketi
kullanilarak elde edilmektedir. Manipiilatoriin hareket
kabiliyeti gdz oniine alindiginda, O;., y, ve y,’nin
bagimsiz islem uzayr parametreleri olmalari tercih
edilmistir. Kisit denklemleri asagida verilmistir. Bu
denklemlerin tiiretilmesi ise [5]’te verilmistir.

0,, = p(ux -, )/2 3)
0,,=-pu, 4
u,=v, >y, =tan" (—sx sy/(cx+ c, )) (%)

II. Kinematik Analiz

3-RRS PM’iin konum seviyesinde diiz ve ters
kinematik analizi detayli olarak [5]’de verilmistir. Yine
de, dinamik analizde kinematik analiz sonuglari
kullanildigindan burada kisaca iizerinden gegilmistir.

A. Ters kinematik analiz

3-RRS PM’iin ters kinematik analizi igin, hareketli
platformun verilen bir konumu igin gerekli olan aktif
mafsal agilar1 bulunur. Bunun i¢in kiiresel mafsallarin

konumlari, verilen islem wuzayr parametreleri ve
bilinmeyen mafsal degiskenleri cinsinden ifade edilir:
p b l lz
0,,=0,+RZ(a, )| 0 [=Z(a,)| [0|+Y(6)] 0|+Y(4) 0|| (6)
0 0 0 0

Z(), z ekseni etrafinda, Y() ise y ekseni etrafinda donme
matrisini ifade eder. o;; = 044 = 0 dir. Denklem (6) x, y ve
z bilesenlerine ayrilip yazildiginda:
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0. = ca, (b+lcO +1,c4)
yi 0, =sa,(b+lcO+lc4)

07/,: :_llsgi_lzs¢i

X

(M

zZ.

Denklem (7)’den pasif doner mafsal parametresi ¢;
elenip yarim ag1  gevrimi  (s6; 2ti/(1+ti2),
c6;=(1-17)/(1+17)) ile aktif mafsal parametresi 6; bulunur:

-B |4 +B -C’ ] )

A4¢cO+BsO+C =00 =2tan™"
C-4

Denklem (8)’de 4; =2l ,ca beay;— O7y), Bi= 21107,-ch051,-
ve Ci= 0%, — 2b0y; . cay; + Cay (b + 1) — I + 0%;) dir.
Pasif R mafsal parametresi sdyle bulunur:

4= atanz[ 0, —ca,(b+1,c6)

cay,

0.

7).z

—lls@,} ©)

Denklem (6)-(9)’daki islemler her bacak i¢in (i = 1, 2,
3) tekrar edilir.

B. Diiz kinematik analiz

Diiz kinematik analizde, kiiresel mafsallarin konumlari,
Denklem (6)’da verilen sadece mafsal degiskenleri
cinsinden hesaplanir. Ardindan, herhangi iki S mafsal
arasindaki sabit uzakliklar kullanilarak ii¢ adet kisit
denklemi yazilir:

3p2=d2=‘074075‘2*>f1(¢1,¢2):0 (10)
3172:d22‘07507o‘2_)f2(¢2s¢3):0 (11)
3172 =d’ :‘076074‘2 _)fs(¢3’¢1):0 (12)

(10) ve (11) numarali denklemler ¢, cinsinden yeniden
diizenlendiginde:

Jo+fust +ficd =0 (13)
St fust+frcd =0 (14)

elde edilir. Denklem (13)-(14) ¢, igin ¢oziildiigiinde:
s, = fefnIofe 4 ST hife (15

fnfﬁ _.fl‘szI .f;l.ﬁz_ﬁ2.ﬂl

bulunur. Denklem (15) ve c’¢, + s’¢, = 1 esitligi
kullanilarak (fi1 22 — f12.f21 # 0 igin):
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(it = Frot) +(FroSu = Finf) =(fifor = FruSu) =0(16)

elde edilir. Denklem (12) ve (16) ¢, ve ¢; cinsindendir. ¢;
ve ¢; i¢in yarim a¢i ¢evrimi uygulandiginda ve ¢ igin
diizenlendiginde asagidaki denklemler elde edilir:

amn

2 3 4 _
a, +at, +a,t] +a,t; +at; =0

(13)

by +bt, +bt; =0

Denklem (17)’de #’in katsayilar1 4. dereceden,
Denklem (18)’de ise 2. dereceden #;’iin fonksiyonlaridir.
Denklem (17)-(18), ¢okterimli boliimii yapilarak ¢,’den
arindirildiginda:

BH
b} ~by(2ab, +ab, )b, +(asb, +ah )by -ab; |

—=0=H=0(19)

Denklem (19)’da verilen H su sekildedir:

H=a, {a4bg [y +b (a0 - apb +ab? )}}
+b; [(azz —2a,a, + 2a0a4)b§ +(-a,a, +3a,a,)bb + aoazblz}
+(-aa, +3aa, )bozb] +(aa; —4ag, )bobl2 —a,ab;

+b, (c132 —2a,a, )bé +b; [(alz —-2a,a, )bo —ayab, } +aghy

H, t; cinsinden 16. dereceden bir ¢ok terimlidir. Bu ¢ok
terimliden niimerik olarak #; bulundugunda, sirasiyla ¢s, ¢,
ve ¢ rahatlikla bulunabilir. Elde edilen pasif mafsal
parametreleri kullanilarak hareketli platformun konumu
Denklem (6) ile hesaplanir.

C. Hiz ve ivme analizi
Hiz denklemlerini yazmak igin, denklem (3)-(9)’un

zamana gore tiirevleri alinir. Oncelikle bagimli islem uzay1

hizlar 0'7,x, 07‘}, ve 1, bagimsiz olan hizlar (¥ =

[07, W¥x y]") cinsinden ifade edilir:

J

x

07,.1( [
0,,=Jdo % (20)
v

X

‘//Z

Is,3, 3x3’liik birim matrisi ifade eder. Ardindan, her bir
kiiresel mafsal merkezinin dogrusal hizi, islem uzayi
hizlari cinsinden (t = [0;, )y 1/)y]T) ifade edilir:

0, =J

N

x,07/ X
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Son olarak aktif ve pasif doner mafsal hizlari, islem
uzay1 hizlari cinsinden ifade edilir:

0, = Jo7 6, 07j = Jo7 6, Jx,07 X, :Jx,qf (22)
$=9540 0,40, 23
:(JMJOM o 4 )Jx.@,x =J.4X

Alt bacak kiitle merkezlerinin hizlar1 su sekilde ifade
edilebilir:

G=J 0=J .71 Q)?:Jw.‘x

i 6,.G; i 6,,G;% x, (24)
Ust bacak kiitle merkezlerinin hizlar1 aktif ve pasif
doner mafsal hizlari cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

G, =J,660+3,60
(25)

:(JQ,G,JX,H, +J¢,,G,Jx.¢, )7@ = JX,G,x[

Hareketli platformun kiitle merkezinin dogrusal hizi
islem uzay1 hizlari cinsinden soyle ifade edilir:

= 67 + J(//,Gpl/7 = (Jx‘07 + JI/I‘GP Jx,t// )E: = Jx,GPEi (26)
Hareketli platformun sabit platforma gore agisal hiz1 ise
su sekilde verilir:

@n

fvme denklemlerini yazmak igin ise, yukarida verilmis
olan hiz denklemlerinin zamana gore tiirevleri alinabilir.
Denklem (20)-(27)’de kullanilan Jakobyan matrislerinin
ayritilart ile ivme denklemlerinin tamami [12]’de
verilmistir.

IV. Dinamik Analiz

Dinamik analiz denklemlerini ¢ikarmak ve dogrulamak
icin hem virtiiel is prensibi, hem de Lagrange yontemi
kullanilmistir.

A. Virtiiel ig prensibi

Oncelikle sisteme etki eden atalet kuvvetleri ile dis
kuvvetler yazilmahdir. Alt ve iist bacaklar ile platformun
atalet ve yercekimi kuvvetleri sdyle hesaplanabilir:

o)

F :m2(§+éi)

J

' =m(g+ (%)

29
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Fo =m, (§+GP) (30)

g=100-9.811"m/ s? dir. Alt ve iist bacaklar ile platformda
olusan toplam atalet momentleri:

i =1[6 6, 6] G1)

\ 7 at T

My =L]¢ ¢ 4] (32)
MY =1,a, (33)

ap hareketli platformun Oy-xyz eksen takimina gore agisal
ivmesidir ve Denklem (27)’nin zamana gore tiirevi
aliarak bulunur.

Ayrica aktif doner mafsallardan uygulanan tahrik
torklart (7% = [T1 T2 T3]T) ile hareketli platforma
atanmis koordinat sisteminin merkezine etki ettigi
varsayilan bir dis kuvvet (Fpm$ = [Fxm$ Fydl$ FZdLS]T)
mevcuttur. Stirtinmeler ihmal edilmistir.

Virtiiel is prensibi kullanarak 3-RRS PM’iin ters
dinamik analizi igin gerekli denklem su sekilde yazilabilir:

NT—a AT Tdis ~T rat —T x rat
07T +O, F,° +G, F) +o,M},

Denklem (34)’teki hiz terimleri, bagimsiz islem uzay1
hizlar1 cinsinden yazildiginda asagidaki denklem elde
edilir:

T =a , (T Dds , {7 pa , {7 igpa
oo+ 0 o+ 6 15 + I, M
¥ r & S o= T T oga |
at at at at
+ZJX,G,E F 2 0o F I M+ M
= =

(35)

Bilinen dis kuvvetler ve hareket i¢in tahrik torklari su
sekilde bulunur:

— — — 3 —
Voo i+ 00 B+ L M+ 3 T G B
e (ar,)’ (36)

6
T at T jgqat T qagat
)0 F 3, M+ 3 M

j=4

B. Lagrange yontemi
n mnolu genellestirilmis koordinat i¢in Lagrange
denklemi su sekilde yazilabilir:

9
18 "
POV STy, @
o 0q,

Denklem (37)’da verilen A; Lagrange carpani, [
Denklem (6)’da verilen 9 adet kisit denklemi, ¢, n nolu

S . 9 ]
genellestirilmis koordinat, L,, = % (ﬁ) - #, Lagrange
n n

fonksiyonu ve Q, ise n nolu genellestirilmis kuvvettir. PM
igin tiim mafsal degiskenlei (0 =[6, 6, 65]T,
¢ =[p1 ¢2 ¢3]7) ve islem uzayr parametreleri
(67= [07,x O7,y 07,Z]T, 1/j= [wx wy Ipz]T)
genellestirilmis koordinatlar olarak alinmistir. Yani
genellestirilmis  koordinatlar § = [8 (l_) 0, l/;]T
seklindedir.

Lagrange fonksiyonunu yazabilmek igin, kinetik ve
potansiyel enerji ifadeleri olusturulmalidir. i = 1, 2, 3 igin
i nolu alt bacagin potansiyel ve kinetik enerjileri:

PE =-gds6,  KE =%(I,+md})6} (38
i nolu tist bacagin potansiyel ve kinetik enerjileri:

PE, =—g(L,s6,+d,s¢,)
KE, =m0 + (1, +m,d: )¢+ 2mld,c(6,~ 4) 04 |
(39)

Hareketli platformun potansiyel ve kinetik enerjileri:

PE,=-g(0,.+d,c,c,) (40)

KE, =(m,G2 +@1,,

Enerji ifadeleri elde edildikten sonra, Lagrange
fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

L=YKE-Y PE (41)

(37) numarali denklemde n =1, 2, 3 i¢in genellestirilmis
kuvvetler tahrik torklar1 (7%) ve n =17, 8, 9 igin ise hareketli
platforma etki eden dis kuvvetlerdir (FPdls). Amag tahrik
torklarini dis kuvvetler ve hareket parametreleri cinsinden
elde etmek oldugu icin, dncelikle 9 adet (n =4, 5, ..., 12)
Lagrange denklemi yazilip Lagrange ¢arpanlari bulunur:

L,
j1 arl/agél 61"9/6¢1 5 L7_F:h)“
= L-F"| (42)
29 arl /al//z 0F9/5l//2 9x9 Lo _F:dly
L
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Bilinen Lagrange carpanlart kullanilarak Lagrange
denklemi n = 1, 2, 3 igin yazildifinda, gerekli tahrik
torklar1 bulunur:

[ L ar, /o6, ar, 06, \( 4
7, |=| L, |+| T, /06, or, /o0, 43)
T, L, ) \ar, /oo, or, /06, \ A

V. Ornek ve Benzetimler

Benzetimlerde kullanilan PM’{in yapisal parametreleri
soyledir: /; = 700 mm, /, = 775 mm, b = p = 544 mm,
dy =200 mm, d, = 420 mm, dp = 150 mm, m; = 28.55 kg,
my = 25.32 kg, mp = 35.87 kg, I, = 2.02 kg'm?, I, = 2.09

kgm?® I,=[0.27, 0, 0; 0, 0.27, 0; 0, 0, 0.54] kg'm”.

. 0,.=076m

2

0..=083m

W, =—4007 | v, =-9.83°

W, =—9.07

, =3280

3 0.,=09m |, 0.,=005m
y, =-10° v, =15 W, =34.77 v, =19.57°

5 0.,=004m | ¢ 0,,=-0.12m
W, =-105 |w,=-359 |y, =-146 |y, =173

T
v

0,,=064m

~

0..=007m

w,=4179 | v, =-18.36

v, =—4387

v, =2221

TS

¢

Sekil. 4. Diiz Kinematik Analiz Sonuglari

Gelistirilmis olan ters ve diiz kinematik modelin
dogrulanmasi i¢in Mathematica”™ kullanilmistir. Oncelikle
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hareketli platformun O;. =900 m, y,=-10°ve vy, =15°
oldugu konumda gerekli aktif doner mafsal konumlari su
sekilde hesaplanmigtir: 6, = (-27.83° , -155.81°), 6, = (-
32.39°,-145.92°) ve 65=(-43.99°,-139.15°), yani toplam
sekiz ¢6ziim vardir. Yapilan hesabin dogrulanmasi igin
elde edilen ¢oziimlerden biri (6, = -27.83°, 6, = -32.39 ve
6; -43.99°) yine Mathematica®da olusturulan diiz
kinematik modeline girdi olarak verilmis, bu girdilerle
hareketli platformun konumlart hesaplanmistir (Sekil 4).
Niimerik olarak ¢oziilen ¢ok terimli 16. dereceden
oldugu i¢in, bilinen aktif doner mafsal agilari igin en fazla
16 farkl hareketli platform konumu mevcuttur. Bu rnekte
8 gergel kok bulunmugtur. Sekil 4’te verilmisg olan 3.
¢Oziimiin, ters kinematik girdileriyle eslesiyor olmasi,
tiiretilen denklemlerin dogrulugunu isaret etmektedir.
Dinamik benzetimlerde, O; noktasina uygulanan bir dis
kuvvet ile, hareketli platformun merkezinden w ekseni
iizerinde 250 mm kadar uzakta olan bir yiik oldugu

varsayilmistir. D1s kuvvet dels =[100 200 150]T N; ytikiin

kiitlesi m;, = 50 kg ve atalet matrisi
1,=[1,0,0;0,0.7,0; 0,0, 1.3] kg-m2 olarak alinmigtir.
Ters dinamik  denklemlerinin  sayisal  olarak

hesaplanabilmesi igin, hareketli platforma Sekil 5’teki gibi
bir yoriinge tasarlanmigtir. Bu yoriinge tasarlanirken,
sayisal hatalarin olabildigince kiiciiltiilebilmesi i¢in ivime
stirekli olacak gekilde gegisler kullanilmistir.
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Sekil. 5. Hareketli Platform Yoriingesi

Hareketli platformun Sekil 5’te verilen yoriingeyi takip
edebilmesi igin gerekli olan aktif doner mafsal yer
degisimleri, ters kinematik denklemleri kullanilarak
hesaplanmis ve Sekil 6’da sunulmustur.

Ayrica biitiin mafsallarin hiz ve ivme degerleri de
hesaplanmistir [12]. Biitiin hiz ve ivme profilleri elde
edildikten sonra tahrik torklari, verilen her iki metot
kullanilarak hesaplanmigtir (Sekil 7). Elde edilen tahrik
torku degerleri birbirleriyle ortiistiigti icin Sekil 7°de
yalnizca bir yontemin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil. 6. Aktif Doner Mafsal Yer Degisimleri
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Ayrica yapilmis olan analizin dogrulanmasi igin,
SimMechanics® bloklart kullanilarak 3-RRS PM’iin
dinamik modeli olusturulmus ve Sekil 6’da verilmis olan
aktif mafsal yer degisim degerleri mafsal hareket girdisi
olarak sisteme verilmistir. SimMechancis® bloklariyla
olusturulmus olan 3-RRS PM Sekil 8’de verilmistir.
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Aktif doner mafsallara verilen hareket girdisi ile sistem
hareket ettirilmis ve mafsal algilayicilar1 kullanilarak,
istenilen yoriingenin takibi igin gerekli tahrik torklari
hesaplanmistir. Algilayicilardan alinan tahrik torku
degerleri Sekil 7°de hesaplanmis degerlerle ortiigsmektedir.

VI. Sonuglar

Bu ¢aligmada 3-RRS PM’iin ters ve diiz konum, hiz ve
ivme analizleri ile ve ters dinamik analizi verilmistir. Once
verilen bir hareketli platform konumu i¢in ters kinematik
¢Ozlimii yapilmis, ardindan da ters kinematik analizde elde
edilen sonuglar, diiz kinematik modelde girdi olarak
kullanilarak gelistirilmig olan modeller dogrulanmistir.

Ters dinamik analiz i¢in hem virtiiel ig prensibi, hem de
Lagrange yontemi kullanilmug; ayrica SimMechanics®
modeli ile model dogrulanmistir. Dinamik model ileriki
caligmalarda manipiilatoriin denetimi i¢in kullanilacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma 115E726 nolu TUBITAK 1003 projesi
kapsaminda desteklenmektedir.
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