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Bir diizlemsel robotun anlik pol plani ve hiz vektorlerinin geometrik tasarim
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Bu caligma projektif geometrinin bir konusu olan bir diizlem paralel robotun pol plani ve hiz vektdrlerinin grafiksel
¢Oziimlerini igermektedir. Geometrik bakis acisiyla incelendiginde tiim miimkiin haller ele alinmigtir. CAD 2D [11]
ile tasarimi yapilan bu grafiksel ¢oziimler, pol planinin olmadigi durumdan sonsuz ¢dziimiin oldugu duruma kadar
genigletilmistir. Bunlar sirasiyla singiiler (robotik de oldugu gibi) ve iki kere singiiler ¢dziimler olarak tanimlanmistir.
Bu tip durumlar, ayn1 diizlemdeki tasiyici kollarin bir noktada kesigsmesi ve bazi 6zel paralellerin noktadag olmalart ile
geometrik olarak ifade edilecektir.

Anahtar Kelimeler: diizlemsel mekanizma, F-mekanizmasi, geometriksel pol plan tasarimi, geometriksel hiz tasarimi

The geometric design of currently polplan and velocity vectors of a planar
parallel robot

ABSTRACT

This study includes graphical methods for polplan and velocity analysis of a planar parallel robot, which can be reduced
to a problem of projective geometry. This is examined with geometric perspective for all possible special cases. The
graphical methods, which is demonstrated with CAD 2D [11], already reveal that there are poses in which there is
either no pole configuration or an infinite number of pole configurations. These poses are called singular (like in
robotics) or twofold singular, respectively. There are simple geometric characterizations for both by coplanar carrier
lines of the arms or additionally by particular coplanar parallels.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

1.1. F-mekanizmasi Tanim (Definition of F-
mechanism)

Fehrer Mekanizmasi (kisaca F-mekanizmasi), sekil 1 de
goriilen, 8 elemanli kinematik zincir olup, asagidaki
ozelliklere sahip bir diizlem paralel 3-RRR robottur. [1].

Sekil 1. Tersyonlii F-mekanizmast (Indirected F-mechanism)

Sirastyla Ay, By ve Cy sabit noktalar1 ve A, B; ve C; ug
noktalarina bagli, ayni o agisal hiziyla hareket eden iic
adet X, X,, X3 kranki mevcuttur. Bu kranklarin sirasiyla
uzunluklart1 a;,b; ve c; olsun. ¥; ve X3 kranklari
matematiksel pozitif yone donerken, X, ters yonlii ise
buna ters yonlii hareket, aksi halde ayni yonlii hareket
diye tanimlanmistir.

Y =X, hareket sisteminin A,,B, ve C, noktalari,
uzunluklar1 sirasiyla a,,b, ve c, olan Z,, %5, Zg
kollarinin A4, By ve C; krank uglar ile baglidir.

1.2. Pol Plan Tanim (Definition of Polplan)

F-mekanizmasi, hareketsiz Z, sisteminin yaninda, ii¢
krank, ti¢ baglant1 kolu ve bir hareketli sistem olmak
iizere X4,..., X, yedi hareketli sisteme sahiptir. Bilindigi
tizere her X, Xj sistem ikilisi i¢in, Z;/%; ve X/Z;
hareketinin her anina bir B; = B; (kisaca i < j i¢in ij)
relatif poli tekabiil eder.
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Boylece (g) = 28 relatif pol noktast mevcuttur. Bu

calismada hareketli sistem X, nin, hareketsiz sistem X, a
karsilik gelmesi beklenen anlik polii olarak gosterilecek
olan P = 07 relatif poli arastirilacaktir.

Herhangi li¢ %;, %;, ¥y sistemi i¢in Aronhold ve Kennedy’
nin tigpol teoremi’ ne gore By, Py, Py polleri dogrudagtir
ve tek bir gj (kisaca i < j < k igin ijk) pol dogrusu
iizerinde bulunurlar. Boylece birbiriyle ¢akissa da toplam

(2) = 56 pol dogrusu mevcuttur.

Biitiin bu pol noktalar1 ve pol dogrularinin olusturdugu
yapiya kinematik zincirin anlik pol plani denir.

2. GEOMETRIK TASARIMLAR (GEOMETRIC
CONSTRUCTIONS)

2.1. Pol planin Geometrik Tasarimi (Geometrical
Construction of Polplan)

Pol planin geometrik olarak elde edilebilmesi i¢in su yol
izlenir (Sekil 2): Sabit noktalar A,, B, ve C, sirastyla 01,
02 ve 03 polleridir. Krank uglar1 A;,B; ve C,iizerinde
sirastyla 14, 25 ve 36, ayrica kol uglart A,, B, ve C,
tizerinde sirastyla 47, 57 ve 67 polleri bulunur.

W 'Il.jll =02 r'-I
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Sekil 2. Ayni yonlii durumunda pol plan tasarimi (Polplan contruction
of direct fall)

%4, 2, ve X3 kranklar1 ayn1 yada zit yonlii bile olsalar esit

acisal hizda olmalar1 Ongdriildiiglinden, aym yonli
hareket i¢in 12, 23 ve 13 relatif polleri AyB,C, iiggeninin
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kenarnin olusturdugu 012, 023 ve 013 dogrulan
iizerindedir. Ters yonlii harekette 12 ve 23 polleri
sirastyla AgBy ve ByC, kenarlarimin orta noktalaridir
(sekil 3). Her iki durumda da bu relatif poller 123 pol
dogrusu tizerindedirler.

17, 27 ve 37 polleri ise bir taraftan Z,, X5 ve Zg tastyici
kollar1 yani sirastyla 147, 257 ve 367 iizerindeyken, diger
taraftan da bu pollerin pol dogrulari sirasiyla 127, 237 ve
137 dir ve bunlar da sirasiyla 12, 23 ve 13 pol
noktalarindan gegerler.

Bu durumda 17, 27 ve 37 relatif pollerinin belirlenmesi,
asagida sonuclar1 verilen, ¢oziimii [2] de incelenmis
klasik bir projektif geometri problemidir.

07
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Sekil 3. Ters yonlii durumunda pol plani tasarimi (Polplan contruction
of indirect fall)

2.1.1. Genel ¢oziim (General solution)

Sekil 2 ve sekil 3 de goriilen 17, 27 ve 37 pol noktalarinin
olusturdugu 17 27 37 iiggenini ele alalim. Bu {iggen,
sistemin sabit noktalarinin belirledigi AyB,C, licgenine
123 pol dogrusundan perspektiftir, dyle ki [Ag By] = [01
02] ve [17 27] kenarlar1 yani 012 ve 127 pol dogrular1 12
pol noktasindan geger.[2]

Bu perspektifligin bir merkezi vardir ve bu merkez 017,
027 ve 037 pol dogrularinin kesisimi, X, /Z, hareketinin
aranilan pol noktasidir.

2.1.2. Asikar ¢oziim (Trivial solution)

Yukarida bahsedilen genel ¢oziimiin yaninda asikar
¢6ziim de mevcuttur:
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17, 27 ve 37 pol noktalar1 birbirinden farkli ve hepsi 123
pol dogrusu iizerinde olabilirler (sekil 4). Yani:

17 =123 n 147
27 =123 n 257
37 =123 n 367

olabilir. Bu ¢6ziimiin, [A, 17], [By 27] ve [Cy 37]
dogrular da bir noktada kesistiginden, uygun bir ¢6ziim
oldugu goriiliir.

X ei=3

{Cy =67

By=57

-"1|] i

Sekil 4. Asikar ¢6ziim (Trivial solution)
Sonug olarak, asagidaki lemmalar verilebilir:

Lemma 2.1. Eger 123 pol dogrusu iizerindeki (17, 23),
(27, 13) ve (37, 12) nokta giftleri Desargues involusyon
teoremi sartlarii sagliyor ve 123 pol dogrusu Ay, By, Cy
sabit noktalarinin olusturdugu iiggenin hicbir kosesinden
gecmiyorsa

17 = 123 n 147
27 =123 0 257
37 =123 n 367

07 =[A, 17] N [Bo 27] N [Co 37]

dir.[2]
Lemma 2.2. Eger yukarida bahsedilen pol plan tasarimi-
nin, 367 pol dogrusu ve 123 pol dogrusu bir noktada

kesisiyorsa, o zaman agikar ¢6ziim vardir ve [A, 17],
[Bo 27] ve [Cy 37] noktadastir.[2]
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2.1.3. Sonsuz ¢oziim (Infinite solution)

Lemma 2.1. Eger A, By, C, sabit noktalar1 bir tiggen
olusturan herhangi bir F-mekanizmasi i¢in; A;A,, B1B,
ve C;C, kollarindan gecen 147, 257 ve 367 pol dogrulari
bir G noktasinda kesisiyor ve 17, 27 ve 37 pol
noktalarinin olusturdugu tiggenin kenarlar sirasiyla 12,
23 ve 13 pol noktalarindan gegiyorsa, sonsuz ¢oklukta 07
pol noktas1 mevcuttur [2](sekil 5 ve sekil 6).

Sonug olarak asagidaki teorem verilebilir:

i.___!_‘_—’
[By=02

Sekil 5. Aymi yonlii durumunda sonsuz ¢oziim (Infinite solution of
direct fall)

Sekil 6. Ters yonlii durumunda sonsuz ¢oziim (Infinite solution of
indirect fall)
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Teorem 2.1. Ay, By, C, sabit noktalar1 bir iicgen
olusturan herhangi bir F-mekanizmasi i¢in; ya bir tek ya
da sonsuz pol plan ¢6ziimii vardir [2].

2.2. Hiz Vektorlerinin Geometrik Tasarim

(Geometrical Construction of Velocity Vectors )

2.2.1. Aym yonlii hareket durumu (Direct fall)

AAy, BiBy, CiCy vektorleri, krank uglarinin hiz
vektorleridir. A,, B, C, noktalarinin hiz vektorleri aym
anda Ay, By ve Cy dan gecen ve A;A,, B;B, ve C,C,
kollarina paralel olan g;, g,, g3 dogrulari {izerindedirler.
Ayn1 zamanda bu vektorlerin u¢ noktalart A,B,C,
iicgenine benzer bir liggen olustururlar (sekil 5).

Tasarim i¢in 1€ g; secilir. 1 den gegen A,B, ye cizilen
paralelin g, ile kesistigi nokta bulunur. 1 ve bu yeni
noktadan, A,B,C, fiiggenine benzer olacak sekilde
paraleller ¢izilerek yeni bir iiggen elde edilir. Bulunan
iiciincii kose noktasi, 1€ g; se¢iminden bagimsiz olarak
G = g, N g, den gecen p dogrusu iizerindedir.

-

By=02

Sekil 7. Aym yonde hiz vektorleri tasarimi (Construction of velocity
vectors by direct fall)

Boylece asagidaki sonuglar goriiliir:

a) X3 = p N g3 noktas1 C; noktasinin hiz vektoriidiir.

b) pll gz ve p # g3 ise ¢ozliim yoktur, bagka deyisle
A,,B, ve C, koselerinin hiz vektorlerin biiyiikliigi

sonsuza gider.

¢) p = g3 olursa, yani iki dogru ¢akisirsa sonsuz ¢dziim
olusur.(sekil 8)
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Bu B, noktasindan B, B, koluna paralel g, dogrusu gizilir
ve ayni yonlii harekette anlatilan metod uygulanirsa hiz
vektorleri bulunmus olur.

Sekil 8. Sonsuz ¢dziim (Infinite solution)

Sirasiyla vy, Vg,, Ve, hiz vektorlerinin A—z—i; m,
m tastyict dogrulari, A,, B, ve C, koselerinin yoriinge
normalleridir ve birbirleriyle X, /X, hareketinin 07 relatif
poliinde kesisirler. Bu pol noktasi da, A,B,C, ticgeni ile 3. SINGULER POZiSYONLAR (SINGULAR
vektor uglarmmin  olusturdugu X;X,X; iiggeninin POSITIONS)

perspektiflik merkezidir.

Sekil 10. Sonsuz ¢oziim (Infinite solution)

3.1. Tanim (Definition)
2.2.2. Ters yonlii hareket durumu (Indirect fall)
F-mekanizmasinin bir pozisyonu i¢in eger;
F-mekanizmas: i¢in ters yonlii hareket séz konusu ise,
BB, kranki  ters yone hareket edeceginden B, noktasinin a) Kranklarin hepsi, yani Z;,X,, 25 hareketsiz dururken
hiz vektori By dir.[2](Sekil 9 ve sekil 10) (w = 0), diger sistemlerden en az biri sonsuz hareketlilik
durumundaysa pozisyona singiiler,

® . b) Verilen ® c¢alisma hiz1 i¢in, sistemlerden herhangi
birinin yerel serbestlik derecesi en az iki ise pozisyona iki
kere singiler,

denir. Burada yerel serbestlik derecesinden kasit, ® den
bagimsiz olmak iizere herhangi bir sistemin anlik
miimkiin hiz vektdrlerinin olusturdugu vektdr uzayinin
boyutudur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1) Eger bir F-mekanizmasinin A;A,, B;B, ve C,C,
tasima kollarinin olusturdugu dogrular bir noktada
kesigiyorsa, pozisyonu singiilerdir.[3]

2) Eger bir F-mekanizmasinin pol plani tek bir ¢éziimle
bulunamiyorsa (pol plani ig¢in sonsuz ¢oziimler

mevcutsa), pozisyonu iki kere singiilerdir.
Sekil 9. Ters yonde hiz vektorleri tasarimi (Construction of velocity )P Y &

vectors by indirect fall) . .
3) Eger bir F-mekanizmasinin A;A,, BB, ve C,C,

kollar1 bir G noktasinda kesisirken, ayn1 zamanda A, A,
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ve A, den g¢izilen g;, g,, g; paralelleri de bir G
pozisyon yine iki

noktasinda kere

singiilerdir.

kesisiyorsa,

4) Limit durumu:

Sekil 11. G =G limit durumu (Limit fall for G = G)

G = G olmasi hali limit durumudur. Burada sekil 11 de
goriildiigii gibi tiim hareket sisteminin 07 polleri aynidir,
yani X, yerel serbestlik derecesi 1 olmasina ragmen,
hareketsiz sisteme gore agisal hiz1 serbesttir ve hareket
hiz1 ® nin se¢iminden bagimsizdir.

Pol plan ¢6ziimii de mevcuttur ve 17, 27 ve 37 pol
noktalarinin olusturdugu {iggen, sistemin hareketsiz
Ay, By ve Cy noktalarinin olugturdugu AyB,C, iicgenine
benzerdir ve tanim 3.1 b) de verildigi gibi serbestlik
derecesi 1 den biiyiikk olmamasma ragmen iki kere
singiilerdir.
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