Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 75~84, 2018

SAKARYA UNIVERSITESI FEN BiLiIMLERI ENSTiTUSU DERGISIi
SAKARYA UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE

i SAKARYA
e-ISSN: 2147-835X i UNIVERSITESI
: . . ; H FEN BILIMLERI
Dergi sayfasi: http://www.saujs.sakarya.edu.tr Ensﬂiﬂl‘lsu
DERGIS|

Gelis/Received

06-03-2017
Kabul/Accepted Doi
10-10-2017 10.16984/saufenbilder.296446

Asimetrik U¢ serbestlik dereceli bir diizlemsel paralel robot mekanizmasinin
kinematik analizi

Metin Toz ™
Oz

Bu c¢aligmada ii¢ Serbestlik Derecesine (SD) sahip bir diizlemsel paralel robot mekanizmasinin kinematik
analizi gergeklestirilmistir. Se¢ilen mekanizmanin diger diizlemsel mekanizmalardan farki asimetrik bacak
yapisina sahip olmasidir. Asimetrik yapiy1 elde etmek i¢in 3-RPR (R:D0nel eklem, P: Aktif prizmatik
eklem) yapisindaki simetrik bir diizlemsel robot mekanizmasinin bir bacagi RRR (R: Aktif donel eklem)
tipi bacak ile degistirilmis ve bu sayede RPR2RRR1 adin1 verdigimiz asimetrik diizlemsel paralel robot
mekanizmasi elde edilmistir. Bu mekanizma igin ters kinematik, Jacobian matrisi ve tekil noktalardan
bagimsiz ¢aligma uzayr analizi ile ilgili hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ayrica bu mekanizmanin
performans1 simetrik diizlemsel bir paralel robot mekanizmas: olan 3-RPR mekanizmasi ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Onerilen mekanizmanin ¢alisma uzayinin hem ug islevci
tarafindan ulasilabilinen nokta sayis1 hem de yonelim acisimin sinir degerleri yoniinden 3-RPR
mekanizmasindan daha iyi oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: diizlemsel paralel robot mekanizmalari, 3 SD, kinematik analiz, ¢alisma uzay1 analizi
Kinematic analysis of a 3-DOF asymmetrical planar parallel robot mechanism

ABSTRACT

In this study, kinematic analysis of a planar parallel robot mechanism with three degrees of freedom (DOF)
was performed. The difference of the selected mechanism from the other planar mechanisms is that it has
an asymmetric leg structure. In order to provide the asymmetry, a leg of 3-RPR (R: Revolute joint, P: Active
prismatic joint) symmetrical planar robot mechanism was replaced by a RRR (R: Active revolute joint)
type leg and the asymmetrical planar parallel robot named RPR2RRR1 mechanism has been obtained.
Inverse kinematics, Jacobian matrix and singularity free workspace analysis were performed for the
proposed mechanism. In addition, the performance of this mechanism is compared with the 3-RPR
mechanism, which is a symmetric planar parallel robot mechanism. According to the obtained results, it
has been shown that the workspace of the proposed mechanism is better than the 3-RPR mechanism in
terms of both the number of points that can be reached by the end-effector and the limit values of the
orientation angle.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiiz tiretim teknolojisindeki hizli gelisim bu
teknolojilerde kullanilan robotlarda da gittikge
artan bir duzeyde yuksek hassasiyet ve
konumlanma yeteneklerinin gerekliligine sebep
olmaktadir. Bu durum son yillarda iiretimin hemen
her alaninda kullanilan seri robot
mekanizmalarinin yerine paralel robot
mekanizmalarinin  kullanimi diisiincesine sebep
olmustur. Bunun nedeni paralel  robot
mekanizmalarinin seri robotlardan daha yiiksek
konumlanma hassasiyeti, kuvvet uygulama
yetenegi (dexterity) ve kaldirabilecegi yiik /
kendi_Kkiitlesi oranina sahip olmalaridir [1]. Paralel
robot mekanizmalar1 son yillarda seri robotlara
olan dsttnlukleri nedeniyle hem akademik
camiada hem de endiistride oldukca sik tercih
edilen robot mekanizmalari olmuslardir. Ancak bu
mekanizmalarin seri robotlara gére sahip olduklari
avantajlarin yaninda bazi 6nemli dezavantajlari da
vardir. Bunlarin basinda bu mekanizmalarin
tasarim  ve  kinematik analiz  giicliikleri
gelmektedir. Seri robot mekanizmalari i¢in sz
konusu olan tasarim kolayli§1 ve calisma uzayi
genisligi paralel robot mekanizmalari igin gegerli
degildir. Paralel robot mekanizmalar1 genel olarak
bir temel cerceve ve bir ug islevci gergevesinin
birden fazla robot kolunun kullanilmasi ile
birbirine baglanmasi seklinde tasarlanirlar [2]. Bu
durum hem benzer amagclar i¢in kullanilabilecek
muhtemel paralel robot mekanizma tasarimi
sayisini arttirmakta hem de mekanizma tasarimini
zorlastirmaktadir. Ornegin Gao ve ark. [3]
caligmalarinda muhtemel 6 SD’li paralel robot
mekanizma sayisinin 3850 oldugunu
belirtmislerdir. Toz ve Kiiglik [2] 1ise
calismalarinda bu sayiyr azaltmak icin iki temel
kisit tanimlamis ve sayiyr 195°e diistirmiislerdir.
Paralel robot mekanizmalar1 ayrica tasarim
Ozelliklerine gore de temel olarak simetrik ve
asimetrik paralel robot mekanizmalar1 olmak
tizere iki smifa ayrilmaktadirlar. Buna gore bir
mekanizmanin simetrik olabilmesi i¢in su sartlari
saglamasi gerekir [4]: (1) mekanizmanin bacak
sayist mekanizmanin SD’ne esit olmalidir, (ii) her
bir bacaktaki eklem tip ve siralamalart ayni
olmalidir ve (iii) her bir bacak ayni tip eyleyiciye
sahip olmalhidir. Bu sartlar1  saglamayan
mekanizmalara  asimetrik paralel robot
mekanizmalart denir. Simetrik mekanizmalarin
tasarim, kontrol ve liretimi asimetrik olanlara gore
cok daha kolaydir. Ancak asimetrik mekanizma

tasarim1 da farkli yapidaki bacaklar kullanilarak
gerceklestirildigi i¢in bu farkli bacak yapilarinin
avantaj/dezavantajlarini1 birlestirme ve daha iyi
performansa sahip yeni mekanizmalar ortaya
¢ikarma ihtimali her zaman vardir. Literatiirde yer
alan baz1 asimetrik paralel robot mekanizmalari
icin [1] [2] [5] [6] [7] [8] [©] [10] de yer alan
caligmalara bakilabilir. Bunlarin disinda paralel
robot mekanizmalar1 iki temel sinif halinde de
degerlendirilebilmektedir. Bunlar uzaysal(spatial)
ve dizlemsel(planar) paralel robot
mekanizmalaridir [11]. Uzaysal paralel robot
mekanizmalar1 3-6 arasinda degisen SD’ne sahip
mekanizmalardir ve sahip olduklart SD’ne gore ti¢
boyutlu uzayda hem doénme hem de &teleme
hareketi gerceklestirebilmektedirler [11].
Diizlemsel paralel robot mekanizmalari ise paralel
robot mekanizmalarinin i¢ SD ne sahip bir
tlraddr. Bu mekanizmalar temel cerceve ile uc
islevei platformunun {i¢ kinematik zincir ile
birbirine baglanmasi ile elde edilmektedirler [12].
Bu robot mekanizmalarinin ug islevcei platformlart
iki boyutlu bir diizlemde konum degistirirken ayn1
zamanda bu duzleme dik bir eksen boyunca
yonelim degistirebilmektedir [13]. Bu
mekanizmalarin  en ¢ok bilinenleri simetrik
yapidaki 3-RRR (R:Donel Eklem, R: Aktif Donel
Eklem) ile 3-RPR (P: Aktif Prizmatik Eklem) tipi
diizlemsel paralel robot mekanizmalaridir. Her iki
mekanizmanin tasarimi ve performans
degerlendirmesi ile ilgili olarak literatiirde bir¢ok
calisma yapilmistir. Chandra ve Rolland [14],
caligmalarinda 3-RPR tipi duzlemsel paralel robot
mekanizmasinin  ileri  kinematik  problem
¢oziimiinli Genetik Algoritma ve Benzetilmis
Tavlama gibi bazi meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarim1  hibrit bir sekilde kullanarak
gerceklestirmislerdir. Caro ve arkadaslart [15], 3-
RPR mekanizmalariin hassasiyeti (sensitivity) ile
ilgili gerceklestirdikleri ¢alismalarinda iki farkli
hassasiyet indisi tanimlamislar ve ayrica bu
mekanizmalarin ¢alisma uzayi, hassasiyet ve
kuvvet uygulama yetenegi (dexterity) ne gore
karsilastirilabilmeleri i¢in bir metod 6nermislerdir.
Jiang ve Gosselin [16], calismalarinda 3-RPR tipi
mekanizmalarin tekil nokta analizlerini yapmislar
ve sonu¢ olarak temel cgerceve ve ug islevci
platformlarinin eskenar tiggen oldugu tasarimlarda
maximum tekil noktadan bagimsiz ¢alisma uzay1
elde edildigini gostermislerdir. Varedi-Koulaei ve
arkadaglar1 [17], donel eklemlerin kendi
yapisindaki bosluklarin (joint-clearance) 3-RRR
tipi mekanizmalarin performans: {izerindeki
etkilerini  incelemisler ve  mekanizmalarin
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performansim1  arttrmak  icin  bacaklarin
uzunluklarin ve kiitle merkezlerinin yerlerini esas
alan bir optimizasyon gerceklestirmislerdir.
Cervantes-Sanchez [ 18] ve arkadaslari, 3-RRR tipi
paralel robot mekanizmalari i¢in homojen yapida
bir Jacobian matrisi elde edilmesini saglayan bir
yontem ve mekanizma hizini arttirmak igin bir
optimizasyon prosediirii  0nermislerdir. Kiiciik
[19] ise ¢alismasinda 3-RRR tipi mekanizmalarin
eyleyici giic tiiketimlerini optimize etmistir.
Bunun i¢in optimum bag uzunluklarini ve platform
kiitlelerini hesaplamistir.

Bu c¢alismada literatiirde yer alan simetrik
mekanizmalardan farkl olarak, 3-RPR
yapisindaki ~ simetrik  bir  duzlemsel robot
mekanizmasinin bir bacagi RRR tipi bacak ile
degistirilmis ve bu sayede RPR2RRR1 adini
verdigimiz asimetrik diizlemsel paralel robot
mekanizmasi elde edilmistir. Bu mekanizma igin
ters kinematik, Jacobian matrisi ve ¢alisma uzay1
analizi ile ilgili hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Yapilan bacak degisikliginin mekanizmanin
calisma uzayma katkisini degerlendirebilmek igin
ormnek bir tasarim gerceklestirilmis ve bu
mekanizmanin ¢alisma uzay1 ayni parametrelerle
tasarlanmis 3-RPR tipi bir mekanizma ile
karsilagtirilmistir. Makalenin devami su sekilde
organize edilmistir. lkinci béliimde Onerilen
mekanizmanin tasarimi, bu mekanizma igin ters
kinematik analiz, Jacobian matrisi ve tekil
noktalardan bagimsiz c¢alisma uzayr analizi
gerceklestirilmistir. Uglincti bélimde 6rnek bir
tasarim yapilmis ve mekanizmanin performansi
degerlendirilmistir. Dordiinci  bdliimde  ise
calismada elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. UC SD’Li RPR2RRR1 TiPi DUZLEMSEL
ASIMETRIiK PARALEL ROBOT
MEKANIZMASI (RPR2RR1 TYPE
ASYMMETRICAL 3-DOF PLANAR
PARALLEL ROBOT MECHANISM)

Secilen mekanizma simetrik ¢ serbestlik dereceli
bir mekanizma olan 3-RPR mekanizmasinin bir
bacaginin yerine RRR tipi bir bacak yerlestirilmesi
ile elde edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. U¢ SD’li RPR2RRR1 tipi diizlemsel paralel robot
mekanizmasi (3-DOF RPR2RRR1 type planar parallel
robot mechanism)

Sekilde mekanizmanin temel g¢ergevesini By, By,
ve B; noktalar1 olustururken ug islevci platformu
ise Cq,C, ve C3 noktalariin olusturdugu eskenar
ucgensel platformdur. Mekanizmanin kinematik
analizinin yapilabilmesi icin B; noktasina bir
O(x,y) koordinat sistemi, ug¢ islevci platformuna
ise bir P(u,v) koordinat sistemi yerlestirilmistir.
Bu koordinat sistemlerinin yonelimleri arasinda
mekanizma duzlemine dik bir z eksenine gore o
acis1 kadar bir fark vardir. Buna goére O ve P
koordinat sistemleri arasindaki yonelim matrisi su
sekilde yazilabilir.

_[coso —sino
R_[sinc cosc] @

Mekanizmanin B,-C, ve B3-C; noktalar arasi
RPR tipi bacaklarla birbirine baglanmistir. Bu
bacaklarin ug kisimlarinda yer alan donel eklemler
pasif geriye kalan prizmatik eklem ise aktiftir.
Buna gore bu bacaklar i¢cin eklem degiskenleri
sirastyla, d, ve ds bacak uzunluklarndir.
Mekanizmaya asimetrik 6zellik katan diger bacak
ise B;-C; noktalari arasina baglanmis olan RRR
tipi bacaktir. Bu bacaktaki ilk donel eklem aktif,
diger eklemler ise pasiftir. Buna gore bu bacak i¢in
eklem degiskeni ise 0; eklem acisidir. Sekil
tizerinde yer alan diger degiskenler ise sirasiyla su
sekilde ifade edilebilirler. y,0,, 03 sirasiyla
birinci, ikinci ve tgunct bacaklardaki pasif eklem
acilaridir. 1; ve 1, ilk bacagi olusturan boliimlerin
uzunluklar t ise ug islevci platformunu olusturan
ticgensel bolgenin bir kenarinin uzunlugudur. Son

olarak B7 ve P vektorleri sirasiyla B, ve P
noktalarinin O koordinat sistemine gore konum
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vektorleri, ¢; ise C; noktasimin P Kkoordinat
sistemine gore olan konum vektorudir.

2.1. Ters Kinematik Analiz (Inverse Kinematic
Analysis)

Mekanizmanin ters kinematik analizinin yapilmast
icin verilecek u¢ islevei konum ve yonelim
bilgileri kullanilarak her bir eklemdeki aktif bacak
degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasi gerekir.
Buna gore ilk olarak ikinci ve ugtinci bacaklar igin
asagidaki esitlikler kolayca yazilabilir.

P+Re; =B, +d; 2)
P+Re;=B;+d; (3)

Denklemlerde ¢, vecs, sirasiyla C, ve Cg
noktalarmin P koordinat sistemine gére konumu,
d_z) ve d_3) ise sirastyla ikinci ve liclincli bacak
boyunca uzanan bacak vektorleridir ve bu
vektorler O  koordinat  sistemine  gore
tanimlanmislardir. Son olarak B, Ve B—3) vektorleri
de B, ve B noktalarinin O koordinat sistemine
gore konum vektoriidiir. Denklem 2 ve 3’te yer
alan d_z) ve d_3) vektorlerinin - uzunluklarimin
bulunmast ters kinematik i¢in yeterlidir. Buna gore
ilk olarak Denklem 2 su sekilde acik olarak
yazilabilir.

P, + cos(0) ¢z — sin(0) 3y — Byy = d cos(6,)(4)
P, + sin(0) ¢35 + cos(0) ¢y — Byy, = d; sin(68;)(5)

Denklemlerde P,, P, ve B, B,, sirastyla P ve B,
vektorlerinin x ve y eksenlerindeki bilesenleri, ¢,
Ve cyy, ise ¢; vektorinin u ve v eksenlerindeki
bilesenleridir. Son olarak d, ise dj vektorindn
uzunlugudur (normudur). Bu denklemler daha
basit sekilde asagidaki gibi yazilabilirler.

Ay = d; cos(0;) (6)
A, = d;sin(6;) (7)

Denklemlerde; A, = P, + cos(0) ¢y —
sin(o) c; — Byx Ve A, =P, +sin(0) ¢y +
cos(0) ¢y — By, dir. d; uzunlugunu bulmak igin
bu iki denklemin kareleri alinip toplanirsa
asagidaki esitlik elde edilir;

dy? = A% + A)° (8)

Elde edilen bu denklem bilinmeyen pasif eklem
acis1 8, igermez ve d, igin ¢oziim yapilirsa biri
pozitif digeri negatif iki kok elde edilecektir.
Sonug olarak uzunluk negatif olamayacag: i¢in d,
bu denklemin pozitif kokii olacaktir. Ayni islemler

Denklem 3 icin yapilirsa asagidaki esitlik elde
edilir.

ds? = D, + D))? C))

Denklemde D, = P, + cos(0) ¢35 — sin(o) ¢35 —
B3y ve D, =P, +sin(0)c3y + cos(o) c3y —
B3,. Denklemlerde B, ve Bs, sirasiyla E;
vektorinln x ve y eksenlerindeki bilesenleri, c3,
Ve c3y, ise ¢z vektorinin u ve v eksenlerindeki
bilesenleridir. Mekanizmanin birinci bacaginin
ters kinematik analizi i¢in ise asagidaki esitlik
yazilabilir.

P+ R¢; = I[cos 0, sin;]T + I,[cos(8; +
¥) sin(6; + V)] (10)

Denklemde T, matris devrigini ifade etmektedir.
Bu denklem kullanilarak aktif eklem degiskeni
olan 6, degiskeni hesaplanmalidir. Bunun i¢in ilk
olarak bu denklem ag¢ik formda asagidaki gibi iki
ayr1 denklem olarak yazilabilir.

P, + cos(0) 1 — sin(o) ¢y = l; cos(8;) +

I, cos(8; +7v) (11)
P, + sin(0) ¢15 + cos(0) ¢y, = Iy sin(6;) +
[, sin(6, +y) (12)

Denklemlerde ¢, ve cy,, 7 vektorinin u ve v
eksenlerindeki bilesenleridir. Bu denklemler daha
basit sekilde asagidaki gibi yazilabilirler.

E — 1, cos(6,) =1, cos(6; +v) (13)
F — 1 sin(6;) = [, sin(6; +y) (14)

Denklemlerde E = P, + cos(0) ¢1x — sin(o) ¢qy
ve F =P, +sin(o)cyy + cos(o) ¢y, dir. Bu
denklemlerde pasif eklem degiskeni olan y
acisindan kurtulmak icin her iki denklemin
kareleri alinip toplanirsa asagidaki esitlik elde
edilir.

E? 4+ F? — 21, (E cos(8;) + F sin(6,)) + [,* = I,°

E24F241,%-1,2

=> E cos(6,) + F sin(6,) = 21
1

(15)

Denklem 15 sadece bir bilinmeyene (6;) bagh bir
denklemdir ve bu denklemden 6, ters tanjant
formiilii kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

6, = atan2(F,E) +

E2+F2+1,%-1,2
AN ]
E2+F%+1,°-1,"
214

atan2 (16)

Denklem 16’ye gore mekanizmanin bir ug islevci
konum ve yonelim bilgisi i¢in iki ayr1 8, ¢6zuma
oldugu goriilmektedir. Bu durum mekanizmanin
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iki ayr1 ¢alisma modu (workin mode) oldugunu
ifade etmektedir. Bu durumu fiziksel olarak
gosterebilmek i¢in mekanizmanin ayni ug islevci
konum ve yonelimi i¢in iki ayr1 ¢6ziimii Sekil 2°de
sunulmustur. Sekilde gorildiigi gibi aym ug
islevei konumuna iki ayr1 6; ¢6ziimii ile ulasmak
mumkandr.

L i IR pTTTee A poTTte

(b)

Sekil 2: Ayni ug islevci konum ve yonelimi igin iki ayr1 6,
¢dziimi (Two different solution of 6, for the same end-
effector position)

2.2. Jacobian Matrisi (Jacobian Matrix)

Jacobian matrisi paralel robot mekanizmalarinin
kontrolli, performans analizi, calisma uzay1
analizi, tekil nokta analizi gibi degerlendirilme
siireclerinde hesaplanmas1 gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Bu matris mekanizmanin
aktif eklem degiskenlerinin hizlar ile ug islevci
platformunun hizlar1 arasindaki iligkiyi saglayan
matristir ve mekanizmanin konum denklemlerinin
zamana gore tlirevi alinarak hesaplanir. Buna gore;
RPR2RRR1 tipi paralel robot mekanizmasinin
Jacobian matrisi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

6] [P
K|d,|=J |, (17)
ds G

Denklemde 6,, d,, ds sirasiyla, birinci, ikinci ve
ticlincii eklem degiskenlerinin hiz ifadeleri, J/ ve K
mekanizma i¢in hesaplana iki ayr1 jakobiyen

matrisleri, P,, Py Ve ¢ ise sirastyla ug islevcinin x
ve y eksenlerindeki dogrusal hiz bilesenleri ile
mekanizma dizlemine dik donme eksenine gore
olan acisal hiz bilesenidir. Jacobiyen matrislerini
elde etmek i¢in ilk olarak Denklem 15’in zamana
gore tlirevini alinirsa;

E cos(8;) — E sin(8,) 6, + F sin(6;) +

_ 2EE+2FF

F cos(h,) 6, = 2, (18)

Olur. Denklemde ifadesi birinci mertebeden
tiirev anlamina gelmektedir. Denklemde yer alan
E ve F asagidaki gibi hesaplanabilir;

E = P, —sin(0) 6cy, — cos(o) & C1y (19)
F =P, + cos(0) 6¢1, — sin(o) 6 ¢y (20)
Bu ifadeler Denklem 18’de yerine yazilir ve

denklem yeniden diizenlenirse 8, asagidaki gibi
elde edilir.

611, (F cos(8,) — E sin(6;)) = P.(E — 1, cos(6,)) +
Py(F — 1l sin(6,)) + & ((F — Iy sin(6,))(cos o 1y —
sin(0) ¢1y) — (E — I3 cos(81)) (1, sin(o) +

€1y COS a)) (21)
Prizmatik eklem degiskenlerine ait hiz ifadeleri
i¢in Denklemler 8 ve 9 un tiirevleri alinmalidir. ki
denklem es oldugu i¢in sadece Denklem 8 ‘in
tirevi alinmasi ve elde edilen sonucun iki bacak
icin de uygulanmasi miimkiindiir. Buna gore

Denklem 8 in zamana gore tiirevi asagidaki gibi
yazilabilir.

2d,d, = 24,4, + 24,4, (22)

Denklemde yer alan A4, ve A, asafidaki gibi
hesaplanabilir;

Ay = P, —sin(0) 6¢yy — c0s(0) 6 ¢y, (23)
Ay = Py + cos(0) ¢y — sin(0) 6 Cyy (24)

Bu ifadeler Denklem 22’de yerine yazilir ve

denklem yeniden diizenlenirse d, asagidaki gibi
elde edilir.

dody = AP+ AP, — 6 (Ax(sin(a) Cox +

cos(o) czy) + Ay(sin(a) C2y — c0s(0) C2x)) (25)
Ay sekilde d5 su sekilde elde edilir.

dsds = DB+ D,P, — ¢ (Dx(sin(a) C3x +

cos(o) c3y) + Dy(sin(a) €3y — cos(0) c3x)) (26)

Sonug olarak mekanizmaya ait K ve | matrisleri
Denklemler 21, 25 ve 26 kullanilarak asagidaki
gibi yazilir.
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1,(Fcos(h;) —Esin(6,)) 0 0]
0 0 ds]
E —1l,cos(6,) F —1;sin(0y) Ji3]
] = Ax Ay ]23 (26)
Dx Dy ]33_
Denklemde, Jis=F -1 sin(@l))(cos 0Ciy —

sin(o) cly) —(E—-| cos(Hl))(clx sin(o) +

C1y €COS O'), Jo3 = —Ax(sin(a) Cyy + cos(o) czy) +
Ay(cos(a) Cor — sin(o) czy) Ve J33 = —Dx(Sin(O') C3x +
cos(0) c3y) + D, (cos(a) C3, — Sin(o) c3y)
seklindedir.

2.3. Tekil Noktalardan Bagimsiz Calisma Uzayl
Analizi (Singularity Free Workspace
Analysis)

Paralel robot mekanizmalarinin seri robotlara olan
bircok istiinliikklerinin yaninda bazi Onemli
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi kicik ve parcali ¢alisma uzayma sahip
olmalaridir. Calisma uzayr kisaca mekanizmanin
uc islevcisinin ulasabilecegi tlim noktalar olarak
tanimlanabilir. Ancak bir robot mekanizmasinin
calisma alam (fiziksel olarak ulasilabilecek alan)
icerisinde yer alip da mekanizmanin geometrik
ozellikleri nedeniyle ulasamadigi bazi noktalar
vardir ki bu noktalara tekil noktalar denir. Tam bir
calisma uzayi analizi i¢in bu tekil noktalarin gz
oniinde bulundurulmasi gerekir.

Bir paralel robot mekanizmasiin tekil noktalar
Jacobian matrislerinin tekil olup olmamas: ile
ilgilidir. Buna gore herhangi bir ug islevci konumu
icin J ve K matrislerinden herhangi birinin veya her
ikisinin tekil olmas1 durumunda o nokta tekil nokta
olarak kabul edilir [11]. Buna gore secilen
mekanizma igin ¢ farkli tekil nokta tanimi
asagidaki gibi yazilabilir.

det(J) = 0 vedet(K) # 0 (27)
det(]) # 0 vedet(K) =0 (28)
det(J) = 0 vedet(K) =0 (29)

Denklemlerde det( ) ifadesi matris determinanti
demektir. Sonug¢ olarak mekanizmanin segilen bir
u¢ islevei konumu igin bu ¢ ifadeden herhangi
birisinin veya daha fazlasiin saglanmasi
durumunda o nokta mekanizma igin bir tekil
noktadir.

3. ORNEK TASARIM VE CALISMA UZAYI
ANALIZI (SAMPLE DESIGN AND
WORKSPACE ANALYSIS)

Bu c¢alismada oOnerilen mekanizmanin ¢alisma
uzayr analizini yapmak igin  Ornek bir
mekanizmaya ait tasarim verileri Tablo 1 de
sunulmustur.

Tablo 1. Ornek mekanizma tasarim verileri (Sample
mechanism design parameters)

Temel gergeve Bacak Uzunluklar
Koordinatlar:
ve Sinirlari (cm)
(cm)
X I, |1 ?If:l,lf:}fllr d; ve ds icin
y 1 |12 1§ list smir (dpgy)
(dmin)
B,| 0 0 8 |8 8 15
Ug islevei
. platformu
w0 | o et )| e
mni y uzunlugu (t)
(cm)
B,| 10 |17.325 a.l't siir: —71m 2
ust sinir:

Tablo 1’e ek olarak sunu da belirtmek gerekir ki,
bu ¢alismada aktif donel eklem olan 6; ve pasif
donel eklemler olan 6,, 65 ve y icin herhangi bir
sinir - getirilmemigstir. Bu eklemlerin serbestce
donebildikleri kabul edilmistir. Mekanizmanin
calisma uzay1 analizini yapmak i¢in Tablo 1’de
verilen sinirlar  kullanilarak  mekanizmanin
ulasabildigi tiim noktalarin tespit edilmesi gerekir.
Bu amagla mekanizmanin ulasmasi muhtemel ug
islevei konumlar i¢in Kartezyen uzayda en kiicilik
koordinatlar olarak x = 0 ve y = —2 ve en blyik
koordinatlar olarak x =20 ve y = 20 olarak
kabul edilmistir. Yonelim agis1 (o) igin de bu
degerler Tablo 1’de oldugu gibi
—m ve m alinmis ve tim bu smirlar 0.2 birim
araliklara boliinerek, her bir aralik noktasi i¢in ters
kinematik analiz yapilmistir. Ters kinematik
sonuclarina gore bir noktanin calisma uzayina
dahil edilmesi i¢in asagidaki kisitlarin saglanmasi
gereklidir.

Admin < dy < dimax

Amin < d3 < dpmax (30)
det(J)) # 0

det(K) #0

Belirlenen sinir ve aralik degerleri ve Denklem 30
a gore calisma uzay1 analizi yapildiginda onerilen
mekanizmanin tekil noktalardan bagimsiz ¢calisma
uzay1 Sekil 3°de goriildiigl gibi elde edilmektedir.
Onerilen RPR2RRR1 tipi mekanizmanin
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performansini degerlendirebilmek igin Tablo 1 de
verilen aymi Olgiilere gore tasarlanmis bir 3
serbestlik dereceli diizlemsel 3-RPR paralel robot
mekanizmasi i¢in de ayrica ¢alisma uzayr analizi
yapilmistir. 3-RPR mekanizmasinin tiim bacaklari
RPR yapida oldugu i¢in Denklem 30 da verilen
kisitlara ek olarak asagidaki kisit ta bu mekanizma
i¢cin tanimlanmistir. Diger tiim kisitlar RPR2RRR1
tipi mekanizma ile ayni se¢ilmistir.

dmin < dl < dmax (31)
Denklemde d; mekanizmanin birinci bacaginin
uzunlugudur. Yapilan analiz sonuglarina gore 3-

RPR mekanizmasinin tekil noktalardan bagimsiz
calisma uzayi ise Sekil 4’de sunulmustur.

12 T T T T

Yianelim Agisi

(©

3000

2500

2000

1500

Ulagilabilen Nokta Sayilan

1000

500

Yanelim Acilan

(d)

Sekil 3. U¢ SD’li RPR2RRR1 tipi diizlemsel paralel robot
mekanizmasi i¢in 6rnek bir ¢alisma uzayi analizi (A sample
workspace analysis for 3-DOF RPR2RRRL1 type planar
parallel robot mechanism)

10 T ! '

3
R
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25

20+

Yanelirn Agis
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Sekil 4. Ug SD’li 3-RPR tipi diizlemsel paralel robot
mekanizmasi i¢in ¢aligsma uzayi analizi (Workspace
analysis for 3-RPR type planar parallel robot mechanism)

Sekiller 3.(a) ve 4.(a)’da mekanizmalarin X,y
diizleminde ulasabildigi tim noktalar
gosterilmistir. Bu noktalarin her birine mekanizma
en az bir tane veya daha fazla yonelim agisi ile
ulasabilmektedir. Calisma uzay1 analizi yapilirken
yonelim agilart radyan cinsinden [-m, +x]
araliginda m /16  hassasiyetle secilmislerdir.
Dikkat edilirse sonradan eklenen RRR tipi bacak,
Onerilen mekanizmanin tekil noktalardan bagimsiz
calisma uzaymin diger mekanizmaya oranla ¢ok
daha biiyilk olmasmi saglamistir. Calisma
uzaymdaki biiyiiklik sonradan eklenen bacak
yoniinde gerceklesmistir. Bunun nedeni eklenen
RRR tipi bacagin diger iki bacak (RPR) gibi bir
minimum uzunluk ile kisitl olmamasidir. RPR tipi
bacaklar silindir ve piston ikilisinden olustuklari
icin yapilart geregi silindir uzunlugundan daha
kisa bir uzunluga erisememektedirler. Ancak,
RRR tipi bacakta boyle bir yap1 olmadigi i¢in bu
bacak igin minimum bir uzunluk s6z konusu
degildir. Sekiller 3.(b) ve 4.b) de ise
mekanizmalar ile ¢alisma uzaylarinin birlikte
degerlendirilebilmesi i¢in, mekanizmalarin verilen
Olctilerle ¢izilmis halleri ve ulasabildikleri ¢calisma
uzay1 noktalar1 birlikte gosterilmistir. Sekillerde
sonradan eklenen RRR tipi bacagin c¢alisma
uzayma katkis1 acikca goriilebilmektedir. iki
boyutlu bir diizlemde hem calisma uzayi
noktalarin1 hem de yonelim acgilarmi gostermek
miimkiin olmadigr i¢cin mekanizmalarin c¢aligma
uzayl, Uclincli boyuta yonelim acist degerleri
verilerek Sekiller 3.(c) ve 4.(c)’de kapali bir hacim
seklinde gosterilmistir. Ayrica, mekanizmalarin
yonelimsel agidan ¢aligma uzaylari ile ilgili
degerlendirmeler yapabilmek icin, her iki
mekanizma i¢in de ¢alisma uzayinda ulasilabilen
nokta(konum) sayilarimin yonelim agisina gore
histogram ¢ubuk grafikleri Sekiller 3.(d) ve
4.(d)’de sunulmustur. Sekiller 3.(c), 3.(d), 4.(c) ve

4.(d) ye gore RPR2RRR1 tipi mekanizma ile 3-
RPR tipi mekanizma arasinda Kkarsilagtirma
yapildiginda; radyan cinsinden [—m, ]
araligindaki ~ yonelimlerle RPR2RRR1 tipi
mekanizmanin 3-RPR tipi mekanizmadan ¢ok
daha fazla sayida c¢alisma uzayr noktasina
ulasabildigi acikca goriilmektedir. Bu
mekanizmanin [-2 2] radyan araligindaki her bir
yonelim agist ile en az 500 ¢aligma uzay1 noktasina
ulastigi, ayrica bir c¢ok yonelim acis1 ile de
1000°’den daha fazla calisma uzayr noktasina
ulagabildigi goriilmektedir. Diger taraftan, 3-RPR
tipi mekanizmanin yonelimsel ¢aligma uzayinin
daha pargali oldugu, ve sadece smirli sayida
yonelim agilari ile 1000°den fazla ¢alisma uzay1
noktasina ulasabildigi goriilmektedir. Sonug
olarak oOnerilen mekanizmanin 3-RPR tipi
mekanizmadan daha genis yonelim araliginda ¢ok
daha fazla ¢aligma uzayr noktasina erisebildigi
goriilmektedir. Son olarak her iki mekanizmanin
performansimi sayisal olarak karsilastirabilmek
icin mekanizmalarin ¢aligma uzayi analizinde elde
edilen sayisal bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. RPR2RRR1 ve 3-RPR mekanizmalarmin ¢alisma
uzay1 analizinde elde edilen sayisal bilgiler (Numerical
values for the worspace anaysis of the RPR2RRR1 and 3-
RPR mechanisms)

Robot
. 3-RPR RPR2RRR1
Mekanizmalari - ReR
tiim ¢alisma 10895 25179
uzay1 nokta sayisi
minimum
X ekseni degeri 4,6 1,8
maximum
X ekseni degeri 15,2 16,6
minimum
Y ekseni degeri 0,4 -1
maximum
Y ekseni degeri 98 10,6
) mlnlmum o 12,9416 31416
yonelim agis1 degeri
) maX|mum o 2,8584 3,0584
yonelim agis1 degeri

Tablo 2’ye gore oOnerilen mekanizmanin diger
mekanizmaya oranla her U¢ boyutta (X,y ve
yonelim agist1 o) da daha genis calisma uzayi
araliklarina ulagabildigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Diizlemsel, ii¢ SD’li bir paralel robot mekanizmasi
olan 3-RPR tipi mekanizmanin bir bacaginin
yerine bir RRR tipi bacak eklenerek yine ti¢ SD’li
RPR2RRR1 tipi bir mekanizma elde edilmistir. Bu
mekanizma icin ters kinematik denklemler ve
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Jacobian matrisi sembolik olarak elde edilmistir.
Ayrica mekanizmanin tekil noktalardan bagimsiz
calisma uzayi analizi de yapilmis ve geleneksel 3-
RPR tipi mekanizma ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonucglara gore oOnerilen mekanizmanin
calisma uzaymin hem ulagilabilinen nokta sayisi
hem de yonelim agisinin sinir degerleri yoniinden
geleneksel mekanizmaya gore ¢ok daha iyi oldugu
gosterilmigtir. Calisma uzaymin mekanizmaya
sonradan eklenen bacak yoniinde biiyiidiigii ve
bunun nedeninin yeni eklenen RRR tipi bacakta
diger RPR tipi bacaklardaki minimum bacak
uzunlugu kisit1 olmamasi olarak
degerlendirilmistir.

Her ne kadar tekil noktalardan bagimsiz ¢alisma
uzayl analizi Onerilen mekanizmanin daha iyi
oldugunu  gosterse  de  paralel robot
mekanizmalarinin performans analizleri i¢in bu
degerlendirme gerekli ama yeterli degildir.
Bunlara ek olarak performans degerlendirmesi
amacityla mekanizmanin ¢alisma uzayindaki
noktalara kuvvet uygulama yeteneklerinin de
degerlendirilmesi gerekir. Bu tar
degerlendirmelerin ileriki ¢alismalarda yapilmasi
ayrica planlanmaktadir.
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