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6 Serbestlik Derecesine Sahip 3-CCC Tipi Robot I¢in iki Tasarim
Onerisi ve Calisma Uzay1 Karsilastirmasi

Two Design Proposals and Working Space Comparison for 3-CCC Type
Robot with 6 Degrees of Freedom

Onemli noktalar (Highlights)
< Farkli mekanizma tasarimi | Different mechanism design
%  Daha genis ¢alisma uzayr | Wider working space
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

D3 A3 robot tipi i¢in iki adet tasarim Onerisinde bulunulmustur. Bu tasarimlarm ¢alisma uzaylart hesaplanarak baska
bir caligmada elde edilen ¢alisma uzay: ile karsilastirilmistir. | Two design proposals have been made for D3 A3 robot
types. The working spaces of these designs are calculated and compared with the working space obtained elsewhere.

Sekil.1. Onerilen D3A3 tipi robot mekanizmas1 /Figure.1. Recommended D3A3 type robot
mechanism

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin temel amact, D3 A3 robot tipi icin farkli mekanizmalar énererek ¢alisma uzayini genisletmek. | The
main purpose of this study is to expand the working space by proposing different mechanisms for D3 A3 robot types.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Onerilen tasarimlarin ters kinematik denklemleri vektor yontemi kullamilarak hesaplanmis Matlab programi
yardimyla ¢alisma uzaylart hesaplanmigtir. / The inverse kinematic equations of the proposed designs were
calculated using the vector method and the working spaces were calculated with the help of the Matlab program.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alisma, dnerilen tasarimlarin ¢alisma uzaylart karsilastirmasina yonelik yapilmis ilk ¢alismadir / This study is
the first study to compare the working spaces of the proposed designs.

Bulgular (Findings)

Elde edilen sonuclar ile daha biiyiik ¢alisma uzayr hacimleri elde edilebilecegi gosterilmistir. | 1t has been shown that
larger working space volumes can be obtained with the obtained results.

Sonuc¢ (Conclusion)

Baska bir ¢alismada elde edilen ¢alisma uzay ile onerilen tasarimlarla elde edilen ¢alisma uzayr karsilastirilarak
onerilen tasarimlarin daha genis bir calisma uzayina sahip olduklar: gosterilmistir. | By comparing the working space
obtained in another study with the working space obtained with the proposed designs, it was shown that the proposed
designs have a larger working space.
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Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bu galigmada 6 serbestlik derecesine sahip 3D3A sinifi paralel robot yapilarindan 3-CCC tipi asimetrik paralel mekanizmanin ters
kinematik analizleri yapilmis ve iki adet tasarim dnerisinde bulunulmustur. Onerilen tasarimlarin ¢alisma uzaylar1 hesaplanmistir.

Tasarimlarda Dy tipi kisit ile saglanan CPAC (P: Aktif prizmatik eklem) bacak yapisi ve 4 tipi kisit ile saglanan CPAC (A: Aktif
donel eklem) bacak yapisi kullamlmustir. Ayrica tek bir bacakta iki aktif eklem kullanilarak elde edilen CPAC (A: Aktif donel
eklem, P: Aktif prizmatik eklem) bacak yapisi da tasarimlarda kullanilmigtir. Bu robot tipi literatiirde 3-CCC mekanizma olarak da
gecmektedir. 1k tasarim onerisinde sabit ve hareketli platformlar kenarlar silindirik eklem olan eskenar iicgenler olacak sekilde
belirlenmislerdir. Platformlar birbirine 3 adet CCC bacak tipiyle baglanmustir. ikinci tasarim onerisinde XY, XZ ve YZ
diizlemlerine yerlestirilmis olan sabit silindirik eklemler ile nokta ug islevcisine sahip olan hareketli platform, 3 adet CCC bacak
tipiyle baglanmustir. Sabit ve haraketli platformda kullanilan silindirik eklem uzunluklari iki tasarimda da ayn1 tutulmustur. Calisma
uzaylar1 hesaplanirken ug islevcinin ulasabilecegi sinir noktalari belirlenerek igeride kalan bélge lizerinde 5 mm araliklarla tarama
yapilmis ve ulagilabilirligi kontrol edilmistir. Hareketli platform 6nce sabit 0° tutularak sonra -30° +30° agilari arasinda
dondiiriilerek ¢alisma uzaylar1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglarla, farkli tasarimlar yapilarak ¢alisma uzayinin genigletilebildigi
goriillmiistiir.

Anahtar kelimeler: 6 SD, calisma uzay, ters kinematik analiz, asimetrik paralel robot.

Two Design Proposals and Working Space
Comparison for 3-CCC Type Robot with 6 Degrees of
Freedom

ABSTRACT

In this study, inverse kinematic analysis of 3-CCC type asymmetric parallel mechanism, which is one of the 3D3A class parallel
robot structures with 6 degrees of freedom, was made and two design proposals were performed. Working spaces of the proposed
designs have been calculated. In the designs, CPAC (P: Active prismatic joint) leg structure provided with D4 type constraint and
CPAC (A: Active rotational joint) leg structure provided with A1 type constraint were used. In addition, the CPAC (A: Active
rotational joint, P: Active prismatic joint) leg structure obtained by using two active joints in a single leg was also used in the
designs. This robot type is also referred to as a 3-CCC mechanism in the literature. In the first design proposal, the fixed and mobile
platforms were determined to be equilateral triangles with cylindrical joints. Platforms are connected to each other by 3 CCC leg
types. In the second design proposal, the movable platform with fixed cylindrical joints placed in XY, XZ and YZ planes and
pointwise end-effector is connected with 3 CCC leg types. The lengths of the cylindrical joints used in the fixed and mobile platform
were kept the same in both designs. While calculating the working spaces, the limit points that the end functionalist can reach were
determined and the inside area was scanned at 5 mm intervals and its accessibility was checked. Working spaces are calculated by
first holding the mobile platform fixed at 0° and then rotating it between -30° + 30° angles. With the results obtained, it has been
seen that the working space can be expanded with different designs.

Keywords: 6-DOF, working space, inverse kinematic analysis, asymmetric parallel robot.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kullaniminin énemi artmaya devam etmektedir. Sadece

21. yiizyilda hayatimizin her alanmna giren teknolojiyle ~ 8U¢ olayak degil, hassasiyet ve Ve'rimlilik olarak da bu t
birlikte ihtiyaglar hizli bir sekilde artmaya baslamistir. ~ €knoloji  6nem arz  etmektedir. Paralel r’obotlaf
Hayatin her alaninda isleri kolaylastiracak yeni ve daha ~ glztimiizde kullanilmaya devam eden ve hala yeni tiirleri
verimli ¢éziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle insan ~ gelistirilen robot mekanizmalaridir. Sabit bir platform ile

giiciiniin kullanildig1 is alanlarinda robot teknolojileri ~ Nareketli bir plgtfqrmqn iki veya daha fazla eklem
uzuvlartyla  birbirlerine  baglanmasiyla ~ olusan

mekanizmalar paralel mekanizmalar olarak
adlandirilmaktadir [1]. Paralel robotlarin seri robotlara
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gore bircok avantaji bulunmaktadir. En Onemli
avantajlarindan biri yliksek hassasiyet ve yiiksek yiik
tasima kapasitelerine sahip olmalaridir. Ancak seri
robotlar kadar genis caligma uzayina sahip degillerdir [2].

6 serbestlik derecesine sahip paralel robot ilk olarak 1965
yilinda Steawert tarafindan ucgus simiilatorii olarak
Onerilmistir [3]. El-Badawy ve Youssef 6 serbestlik
derecesine sahip stewart platform mekanizmasini govdeli
dinamikler yaklagimini kullanarak modellemis ve
simiilasyon c¢aligmast yapmiglardir [4]. Kim ve
arkadaslar1 6 serbestlik derecesine sahip mekanizmada
herhangi bir donme ekseninde, sinirsiz 360 derece siirekli
doniis ve sonlu X, Y ve Z ekseni 6teleme hareketini
saglama fizerinde g¢aligma yapmuglardir [5]. Qiang ve
arkadaslar1 toplam oryantasyon calisma alani i¢in 6-SD
paralel manipiilatdriin ¢ok amagli optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir [6]. Inner ve Kiigiik, genel stewart

platform  mekanizmalarimin  tasarim, analiz = ve
benzetiminin  yapilabilecegi ~ STEWSIM  isimli
simiilasyon aracini gelistirmislerdir [7]. Dafaoui ve
arkadaglari, kuvvet geri  besleme  kontroliinii

gerceklestirebilecek 6 serbestlik derecesine sahip bir
paralel robot mimarisi sunmuslardir [8]. Toz ve Kiigiik,
195 adet 6 SD GSP mekanizmasinin ters Jacobian
matrislerini 1 agisal ve 4 mesafe kisitlamasimi dikkate
alarak 4 temel bacak tipi i¢in hesaplamiglardir [9]. Ayrica
SPS, SPC, CPS ve CCC bacak tipleri i¢in genel stewart
platformu tasarim, analiz ve simiilasyonu icin MATLAB
GUI tabanli GSPDAP isimli bir yazilin araci
gelistirmislerdir [10]. Nguyen ve arkadaglar1 6 SD
stewart platform tabanli robotik bir bilegin kinematik
analizini ve uygulamasmi gergeklestirmiglerdir [11].
Yang ve Han bir uzamsal 6-SD paralel manipiilatoriin
calisma alanindaki giiglii dinamik baglanti 6zelligini,
modal ayirma teorisi ve frekans tepkileri karakteristik
analiz yontemini kullanarak analiz etmiglerdir [12].
Whag ve arkadaslari paralel 6 serbestlik dereceli stewart
platformunun ters kinematigini homojen koordinat
doniisiimiine dayali matematiksel analiz yontemi ile
incelemislerdir [13].

Bu calisma sonuglarinin karsilastirilmasinda ele alinan,
Toz ve Kiigiik™iin siniflandirmig olduklar1 6 serbestlik
derecesine sahip olan robot tiplerinden baska bir yap1 da
3-CCC mekanizmadir [14].

3-CCC mekanizma 6 serbestlik derecesine sahip DA}
tipi asimetrik bir paralel mekanizmadir. Mekanizmada
kullanilan Dy tipi kisit, mekanizmanin temel gercevesi ile
ug islevei platformu arasinda bir agisal kisit olusturmak
i¢in CPAC (P: Aktif prizmatik eklem) bacak yapisina, A
tipi kisit ise CPAC (A: Aktif donel eklem) bacak yapisina
sahiptir. ikisi tek bir bacak yapisinda CCC (C: Aktif
silindir eklem) seklinde kullanilmistir. Bu bacak
yapisinda prizmatik eklem, st ve alt silindirik
eklemlerine devamli olarak diktir. Gao ve arkadaslar1 6
serbestlik derecesine sahip 3850 adet GSP mekanizmasi
Onermistir [15]. Toz ve Kiigiik [14] bunlar arasindan 195
tanesini segerek dort farkli grup altinda toplamuslardir.
3D3A sinifi robot yapilari bu gruplardan bir tanesidir.

Bu calismada 3D3A sinifinda yer alan 20 adet robot
tipinden bir tanesi olan DiA} tipi mekanizma iizerinde
calistlmistir. Belirtilen mekanizma yapist literatiirde
bacak tipinden dolayr 3-CCC tipi paralel mekanizma
olarak da goriilmektedir. Gan ve arkadaglar1 3-CCC
mekanizmanin  ileri  kinematik  hesaplamalarim
yapmiglardir [16]. Ayrica geometri analizine dayali
olarak bir CCC uzvu ve bir 3-CCC paralel mekanizmasi
tasarlayarak hareket Kabiliyetlerini ve geometrik
kisitlarini, vida teorisi ve geometrik denklemler
kullanarak ayr1 ayr1 ele almiglardir [17]. Toz ve Kiigiik
3-CCC mekanizmasinin sabit yonelimli olarak ve sabit
u¢ noktada yonelimsel ¢alisma wuzaylarimi PSO
algoritmasi kullanarak eniyilemiglerdir [18].

Li ve Angeles vida teorisini kullanarak 6 SD 3-CCC
paralel kinematik mekanizmanin kinematik ve izotropi
tasarimi yapmislardir. Ayrica 3-CCC mekanizmanin ileri
kinematigi, tekilligi, calisma uzayr ve Kkabiliyet
analizlerini yapmiglardir [19, 20].

Bu c¢aligmanmn temel amaci, 3-CCC robot tipi igin farkh

mekanizmalar onetilare

3-CCC mekanizmasinin tasarimi ve ¢alisma uzayi analizi
kullanilan

k ¢alisma uzaymi genisletmektir. Callsmada

gerceklestirilmistir. Ik olarak mekanizmada
bacak uzunluklarmin en kii¢iik ve en biiyiik degerleri ile
sabit ve hareketli platformlarda kullanilan silindirik
eklem uzunluklar1 belirlenmistir. Bu belirlemelerde Toz
ve Kiigiik’iin [18] Di A3 tipi ve 3 bacakl bir GSP’nin
geometrik eniyilemesi sonucu bulduklar1 degerler
kullanilmis ve bu g¢aligmanin sonucu ile dogru bir
kargilagtirma  yapilmasi  saglanmigtir.  Belirlemeler
sonucunda mekanizma i¢in iki tasarim Onerisinde
bulunulmustur. ilk tasarim &nerisinde sabit platform XY
diizleminde olacak sekilde, sabit ve hareketli platformlar
kenarlar silindirik eklem olan egkenar {iggenler olarak
belirlenmistir. Her iki platform birbirine 3 adet CCC
bacak tipiyle baglanmistir.

Ikinci tasarim 6nerisinde ise XY, XZ ve YZ diizlemlerine
yerlestirilmis olan sabit silindirik eklemler ile nokta ug
islevcisine sahip olan hareketli platform, 3 adet CCC
bacak tipiyle baglanmistir. Bu tasarimda hareketli ve
sabit platformun birbirlerine baglantt noktalari
degistirilerek Toz ve Kii¢iik’iin [18] tasarimindan farkli
olmas1 saglanmistir. Iki tasarim igin de ¢alisma uzaylar
hesaplanmis ve elde edilen c¢alisma uzayr sonuglari
referans c¢aligma ile karsilastirilmistir. Caligma uzayi
belirlenirken ug islevcinin ulasabilecegi sinir noktalari
igerisinde kalan bolge lizerinde 5 mm araliklarla tarama
yapilmis ve ulasilabilirligi kontrol edilmistir. Hareketli
platform once sabit (0°) tutularak sonra -30° +30° agilari
arasinda dondiiriilerek ¢alisma uzaylart hesaplanmustir.
Birinci tasarimda -30° +30° arasi agilar 10°’lik adimlarla
taranirken ikinci tasarimda 5°°lik adimlarla taranmustir.
Onerilen tasarimlarin ters kinematik denklemleri vektor
yontemi ve c¢alisma uzaylar1 MATLAB yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir.

Makalede kullanilan ydntemin detaylandirildig: ikinci
boliimiinde, 3-CCC  mekanizmasimnin  geometrik
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ozellikleri ve ters kinematik hesab1 sunulmustur. Uglincii
boliim olan bulgularda ise onerilen iki tasarim ve bu
tasarimlar i¢in elde edilen calisma uzaylari ortaya
konulmustur. Ve elde edilen bulgular referans ¢alisma ile
kargilagtirmali olarak degerlendirilerek
sonuglandirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu boliimde, 3-CCC tipi mekanizma kapsaminda

mekanizmanin ters kinematik analizii, C ve D

noktalarinin bulunmasi ile silindirik eklemlerin paralellik

durumu ele alinmaktadir.

2. 1. 3-CCC Tipi Mekanizma (3-CCC Type
Mechanism)

Bu calismaya konu edilen 3-CCC mekanizmasinin

geometrik yapisi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. DF47 tipi asimetrik robot mekanizmasi (-C'j1 Al type
asymmetric robot mechanism)

Sekilde Ay, Ay Az Agj. Ay Ap; noktalarnt  sabit
platform {izerinde bulunan silindirik eklemlerin ug
noktalarim1 gdsteren sabit noktalardir. P noktast ug
isleveiyi, By, By; B;. By;. By, By noktalart  ise
hareketli platform tizerinde bulunan silindirik eklemlerin
baglanti noktalarini ifade etmektedir. Ayrica, ;. D0 Dy
noktalar1 sabit platformda bulunan pasif silindirik
eklemlerin; €,.C2.C3 noktalar ise hareketli platformda
bulunan pasif silindirik eklemlerin  konumlarini
gostermektedir. #.6:.8; prizmatik eklem {izerinde
bulunan aktif acisal eklemlerin donme acilardir.
dy.dz.dy ise prizmatik eklemlerin bulundugu bacak
uzunluklaridir.

Mekanizmaya iki adet koordinat sistemi yerlestirilmistir.
Bunlar ana koordinat sistemi olan O{x. ¥.z} ve hareketli
platform {izerinde olan ve ug¢ islevci Tizerinde
konumlandirilan P, v, w)°dir,

Ug islevci koordinat sisteminin temel gerceve koordinat
sistemine gore yonelimi Roll-Pitch-Yaw ag1 seti
kullanarak tanimlanmistir. A acis1 x ekseni, 8 acis1 y

ekseni, & acis1 z ekseni etrafindaki donme agilarini ifade
etmektedir [21].

Ryyz = Rz (a) R, (B) R, (1) )
cose cos ff
Ryvz = [sin acos fi
—sinf

cosco sinfsind — sina cosd
sing sinf sinA + cos @ cosi )
cos f sind @

sing sinff cosA — cosesind

cosc sinfecosd + sine sin.?'n.]
cos § cos A

2.1.1. Mekanizmanin ters kinematik analizi (Inverse
kinematic analysis of mechanism)

Mekanizmanin ters kinematik denklemlerini hesaplamak

icin Sekil 2°de gosterilen Uy V& A; bacak yapilarinda

bulunan aktif eklem degiskenlerinin degerlerinin

hesaplanmasi gerekmektedir. Buradaki aktif eklem

degiskenleri d; ve &; *dir

Ei,x . b
S B
B; o ‘
& Ll =
m; di |
1 “'. 6;
||z
i 0
. oSy
a4 X
ST G
Ai §i Di A}

Sekil 2. CCC bacak yapist vektorel gosterimi (CCC leg
structure vector representation)
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Sabit platforma konumlandirilan O(x. .z} koordinat
sisteminin orijin noktasindan A ve A;; noktalarina

cizilen vektorler sirasiyla a; ve a; olarak gdsterilmistir.
Hareketli platform iizerinde konumlandirilan P (e, v, w)
koordinat sisteminin orijin noktasindan B, ve By;
noktalarina gizilen vektorler sirasiyla B; ve EJ.- olarak
gosterilmistir.

[lk olarak robot bacaginin sol tarafi i¢in asagidaki cevrim
denklemi yazilir [21] .

d;+m; =P + Rb; ®3)

A; ve B; noktalar1 arasinda bulunan ™; vektdriini
bulabilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilir [21].

m; = P+ Rb; — a; (4)

§;, B:B; boyunca uzanan birim vektdr ve Ei, A;A;
boyunca uzanan birim vektordiir. Asagidaki esitlikler
yazilarak $;ve £; vektorleri bulunabilir.

5 = |n_.- _ ﬂ_|'| (5)

- J E,-
CTT B ©

d; ile aym dogrultuda bir 7 vektorii asagidaki vektor
carpimi esitligiyle ifade edilebilir [21].

= §; xR @)

B.B, ile A4, dogru parcalar arasindaki d; vektori, iki
dogruya devamli olarak diktir ve bundan dolay1 ; ve d;
vektorlerinin 77 vektdrii iizerindeki izdiisiimleri daima
birbirine esittir. Bu esitlik asagidaki gibi nokta ¢arpimla
ifade edilerek iki tarafin karesi alinirsa; [21]

{JI' : :FI}- = {ﬁl - :FI:]: (8)

Denklem (7) ve (4), Denklem (8)’de yerlerine konularak
i = L2.3 olmak {izere mekanizmanin bacak uzunlugu
kisiti i¢in ters kinematik denklemi asagidaki gibi
hesaplanmuigtir.

i) = R ©

A tipi bacak yapisinda aktif eklem, B/ B; ile A4;4; dogru
parcalart arasindaki acty1 belirleyen agisal eklemdir. By

acisini bulabilmek icin Li ve *1 birim vektdrlerinin nokta
carpimlari kullanilabilir [21] .

RE; - & = |RE| 15| cosé; (10)

\R:£] =1 ve l§;] = °dir. i = L.2.3 olmak iizere
mekanizmanin ag1 kisiti i¢in ters kinematik denklemi
asagidaki gibi hesaplanmustir [21].

8 = cos™HRE - &) (11)

2.1.2. C ve D noktalarmin bulunmasi (Finding C and
D points)

Ters kinematik analiz yapilirken verilen ug islemci

konumu kullanilarak aktif eklemlerin degiskenleri

hesaplanir. CCC bacak yapisinda bir dnceki boliimde

aktif degiskenler olan d; ve & hesaplanmisti. Fakat €; ve
B; degiskelerinin hesaplanabilir olmas1 CCC igin istenen
P ug noktasina ulagilabilir anlamini tagimayabilir. Bunun
icin C ve D noktalarinin bulunarak &,B; ve 4,4, dogru
parcalar1 {izerinde bulunup bulunmadiklar1 kontrol
edilmelidir.

?E_; ve A4; vektorleri ile bunlar1 dik kesen bir D,C,
vektoriiniin kesisimleri D; ve C; noktalaridir. H = E,

AA = E, D,.C,=T olacak sekilde tanimlamalar
yapilmis ve agagidaki esitlikler yazilmistir.

E = {B_i'x - Bl’r 'B_i'_r - Bl'_r 'B_i'x - El’z} (12)
E: {A_i'x _HI'I ""J]j'}' - "'le'_r "':j_i'z _"jll'x}I (13)
j"l. = {_'I. — DI. (14)

E ve E vektorlerinin - dogrultman denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir. Gerekli islemler yapilarak K ve
Vv katsayilar1 bulunabilir.

C,— B, = k@5 (15)
D~ 4 =vQ, (16)
Clr EIJ:' — EI'_'l.' BI_‘L — CIZ le -k (17)
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Qs - T; = k(Qp” + Qpy° + Qg;°)

Dl’x - ‘:"I'I Dl’_].' - HI'J.' Dl’x - "'le'x
0 = 0 = 0 =v (18) + v(_QAxQBx
i A Az - QAyQBy
— ( ) - QAZQBZ) (26]
C, = (Cix Ciy, Ciz + Qpx(Bix — Aix)
= (kQBx + Bix kQBy (19) + Qﬁ‘y (Biy - Aiy)
+ Biy -kQBz + Biz) + QBz(Biz - At'z)
Qu- T = k(QAxQBx + QAyQBy
D, = (Dixs Diy, Dy + QEZ 032)2 )
= - +0(-0u’ - Q
(vQAx + A, vQAy (20) - QAZZ)A Ay 27)

+AEvaQAz+Aiz) +Q (B —A )
Ax\Pix ix

+ QA}'(BE}* - Aiy)

T, + Quz (Biy — A;
T, = (kQpxBix + Bix — vQax Qaz(Biz — Ai)

— Aix  kQpy + Biy 21 Elde edilen esitliklerde kolaylik olmast agisindan
—vQay — Aiy , kQp; degerleri  bilinen  degigskenler  asagidaki  gibi
+ By, —vQa, — Ay) gruplandirilarak islemler yapilmgtir.
Q. ve T, vektorleri birbirlerine dik olduklari igin nokta 0, =Ca” + Qs + @ (28)
carpimlar1 0’dir. Ay sekilde Q5 ve T, vektorleri de
birbirlerine diktir noktasal ¢arpimlari 0°dur. 02 = —QaxQsx — QuyQay — Qaz Q= (29)
Qs-T: =0 (22)

03 = Qpx(Bix — Aix)
'?A h T; =0 (23) + QE‘}-’ (B{'y - A(’y) (30)
+ Qs (Bt'z - Aiz)
Denklem (12) ve (13)’deki Qs ve Q. vektdrlerinin
bilesenleri ve Denklem (21), (22) ve (23)’de yerlerine

konularak islemler yapilirsa; Ry = QuxQoy + QuyQay + QazCa: 31)
QB ) Ti = Qﬁx(kQBx + Bix - vQAx
- Aix) - - -
+Qay(KQoy +By Re=—Qu —Quy™ — Qus” (32)
—vQay — Ayy)
+ Qﬁz(kQBz + BEz
—vQy, —A,) =0
Az “ Ry = Qux(Bix — Aix)
+ QAy (Biy - Aiy) (33]
Qa T = Quy(kQpy + Bjyy — vQyy + QAZ(BEZ - At’z)
- Aix)
+ QAy(kQBy + Biy (25]
- vQAy - Aiy)
+ Qaz(kQp; + By, O,R; — 0.1,
_UQAZ _AEZ} =0 w= D:RL—GLR: (34)
_ D: Rg - DQR:
" O,R, - 0.R, (35)
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k ve v katsayilarmin bulunmasi ile D; ve C; noktalarinin
konumlar1 kolaylikla bulunabilir. Fakat bacak yapisinin
uygulanabilir olabilmesi i¢in bu noktalarin By jle A
dogru pargalar1 iizerinde bulunmalari gerekmektedir.
Bunun igin Kk ve v katsayillarimin asagidaki sarti
saglamalar1  geremektedir.  Sartin  saglanamamasi
durumunda uygulanabilir bir bacak yapist olusmamis ve

istenen u¢ nokta konumuna ulagilamaz anlami
¢ikmaktadir.
D=hk=1 (36)
D=wv=1 (37)
2.1.3. Silindirik eklemlerin paralellik durumu

(Parallelism state of cylindrical joints)

B|_B ile H dogru pargalarmin paralel olmasi
durumunda k ve v katsayilar1 0 olacaktir. Bundan dolay1
D; ve C; noktalarinin konumlar1 belirlenememektedir.
Bacak yapisinin uygulanabilir olabilmesi EH_B ile H
dogru pargalarmi dik kesen bir D,C, dogru pargasmin
varlig1 kontrol edilmelidir.

Bununla birlikte paralellik  durumunda
olacagindan dolay1 Denklem (7)’ye gore 7 =0 sonucu
elde edilecek ve Denklem (9)’a gore |f§.-| uzunlugu da

o= g

bulunamayacaktir.

Sekil 3. 5 4 Ve 5 5 vektorlerinin paralellik durumu (Parallel state
of vectors Ej ,and aﬂ)

Sekil 3’deki gibi bir paralellik durumunda |f§r| uzunlugu
asagidaki esitliklerle bulunabilir.

ﬁl' - ':-tT.-l = |ﬁll |'::T.-l| COs¥; (38)
— o 0

= [pr— 39

NN 9

\d;| = || siny; (40)
BB, ile A4, dogru parcalarinin paralel olmasi bu
dogrular iizerindeki her nokta i¢in D,C; dogru pargastyla
diklik sartimin saglanabildigi anlamina gelir. D,C, dogru
pargasinin  diger dogrularla kesisim noktalarinin
olabilmesi i¢in E._E dogru parcasinin H dogru parcasi
iizerindeki izdiigiimiine bakilir. Sekil 3’de izdiigiimiin ug
noktalar1 £; ve &; ile gsterilmistir.

F; noktasmin konumunun bulunabilmesi i¢in asagidaki
esitlikler yazilabilir.

ﬁl’ " ':.(T.-l = |ﬁll |'::T.-l| COs¥; (41)

|4;F | = lm| cos¥; (42)

Denklem (42), Denklem (41)’de yerine konursa |4:F |
uzunlugunun elde edilebilecegi esitlik elde edilmis olur.

M-
|HIE|= I_I:?.rl

Q.

(43)

Bulunan |4; % | degeri A; vektdril ile toplanirsa £; noktast
elde edilir.
F =4 +|4Fls; (44)

G noktasiin konumunun bulunabilmesi igin asagidaki
esitlikler yazilabilir.
ﬁl'_i' : ':T.-L = |;"F|'_i'||':c7.-l|':':'S ¥ij (45)

l4; 61 = |:ﬁ,-j-| cos ¥;; (46)

Denklem (46), Denklem (45)’de yerine konursa |4; G|
uzunlugunun elde edilebilecegi esitlik elde edilmis olur.

(47)

14; G;1 degeri A, vektorii ile toplanirsa i noktast elde
edilir.
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G = A; + |4; G;13; (48)

B._B dogru pargasinin H dogru pargasindaki
izdiisiimleri bulunduktan sonra FE&, dogru pargasinin
H dogru parcasi ile herhangi bir kesigiminin olup
olmadig1 asagidaki sartlarin yerine gelmesine baglidir.
Sartlarin saglanmasi uygulanabilir bir bacak yapisinin
olabilecegini gostermektedir.

Fl = 14 && 6| < 14| (49)

IRl < |,4J.-| && |G| = |HJ-'| (50)

3. BULGULAR (FINDINGS)

Bu boliimde, onerilen iki tasarim ile c¢alisma uzayi
analizleri sunulmustur.

3.1. Onerilen Birinci Tasarim ve Calisma Uzay1
Analizi (Recommended First Design and Work
Space Analysis)

Bu boliimde secilen mekanizma igin iki farkli tasarim
Onerilmis ve bu tasarimlarn ¢alisma uzaylar
hesaplanmustir. ilk tasarim ve bu tasarima ait olgiiler
sirastyla Sekil 4 ve Cizelge 1°de verilmistir.

Y Ekseni (mm)

X Ekseni (mm) 1200 Ay °
Sekil 4. Onerilen ilk D43 tipi mekanizmanm vektorel
gosterimi  (Vectorial representation of the first

proposed 243 type mechanism)

Bu tasarimda Toz ve Kigikin XY, XZ ve YZ
ylizeylerine yerlestirmis olduklari sabit platformdaki
silindir eklemleri, XY yiizeyine eskenar liggen olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sabit platformdaki silindir
eklemlerin uzunluklart referans ¢aligmadaki eklem
uzunluklar1 ile ayni segilmistir. Toz ve Kiiclik’iin
birbirine dik olarak kullandiklar1 hareketli platformdaki
silindir eklemler, bu tasarimda eklem uzunluklari
referans caligmadaki hareketli platformda bulunan

silindir eklem uzunluklari ile ayni olmak tizere eskenar
licgen olacak sekilde belirlenmistir. Platformlar, birbirine
paralel olan eklemler {izerinden 3 adet CCC bacak tipiyle
baglanmistir. Kullanilan CCC bacaklarin en uzun ve en
kisa degerleri de referans ¢alismadaki degerlerle ile ayni
secilmistir. Biitiin uzunluk degerlerinin ayni se¢ilmesinin
amac1 mevcut uzuvlarin farkl bir sekilde kullanilmasiyla
tasarlanan mekanizma ile sabit platformdaki eklemlerin
konum eniyilemesine ihtiya¢ kalmadan daha genis bir
calisma uzay1 elde etmektir.

Cizelge 1. Kullanilan uzunluk degerleri[18] (Used length

values)

n1|'| min] d i(max ) L Ny

188 243 333 250

Tasarimda Cizelge 1°de gosterilen Toz ve Kiigiik’iin [18]
geometrik eniyileme sonucu bulduklari uzuv uzunluklar
degerleri yuvarlanarak kullanilmistir. Mekanizmada ug
islevei noktasal degil platform seklinde oldugundan
dolay1 ug islevci platformun orta noktasinda P noktasi
olarak belirlenmistir.

Calisma uzay1 hesabinda ug¢ islevcinin konumu Smm
araliklarla degistirilmistir. Hareketli platform once sabit
(0°), sonra X, Y ve Z eksenleri etrafinda -30° +30°
dereceleri arasinda 10°lik adimlarla dondiiriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 2, Cizelge 3 ve Sekil 5,
Sekil 6’da gosterilmistir.

Cizelge 2. Birinci tasarim i¢in 0° donme ile elde edilen ¢alisma
uzay1 hacmi (Working space volume obtained with
0° rotation for the first design)

Ulasilan Nokta 9171
Sayisi '
0° Dénme
Hacim (mm?) 1.146.375

250

200 ~

150

Z Ekseni (mm)

0 200
100 200 X Ekseni (mm)

Y Ekseni (mm)

Sekil 5. Birinci tasarim igin 0° donme ile elde edilen ¢alisma
uzay1 (Working space obtained with 0° rotation for
the first design)
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Cizelge 3. Birinci tasarim igin -30° +30° aras1 dénme ile elde
edilen calisma uzayr hacmi (The working space
volume obtained with the rotation between -30°
+30° for the first design.)

Ulaslslzglls\llokta 23,661
-30°+30° aras1
donme
(10°adimlarla)
Hacim (mm?) 2.957.625

Sekil 7. Onerilen ikinci 3-CCC tipi mekanizmanin vektérel

250
gosterimi (Vectorial representation of the second
proposed 3-CCC type mechanism)

E 200

£

§ Kullanilan mekanizma Sekil 8’de gosterilmistir.

-

w

N 150

-200
-100
100 >
-200
0 100 X Ekseni (mm)

Y Ekseni (mm)

Sekil 6. Birinci tasarim igin -30° +30° arasi1 donme ile elde
edilen ¢alisma uzay1 (The working space obtained
with the rotation between -30° +30° for the first
design)

Z Exseni (mm)

3.2. Onerilen ikinci Tasarinm Ve Calisma Uzay
Analizi (Recommended Second Design and Work
Space Analysis) s

1000

Ikinci onerilen tasarim Sekil 7°de vektorel olarak 2% a0 S Bk )
1500

Y Ekseni (mm) 1600

gosterilen mekanizmadir. Mekanizmanin ters kinematik
denklemleri B; = P olmak tizere Denklem (9) ve (11) ile  Sekil 8. Ikinci Gnerilen mekanizma (Second proposed

aynidir. mechanism)

Tasarimda Toz ve Kiglk™in [18] eniyileme sonucu
bulduklar1 eklem, bacak uzunlugu ve konum degerleri
yuvarlanmis ve Cizelge 4’de gosterilen haliyle
kullanilmiglardir.

Cizelge 4. Toz ve Kiigik’in eniyileme degerleri [18]
(Optimization values of Toz and Kii¢iik)

ril’[r:'.l'r!u dl’[mcru I-'1|'-'1J'I IBijI h‘]. ho hg

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MM)

188 243 333 250 240 | 246 | 213
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Mekanizmanin ¢alisma uzayr hesabinda ug iglevcinin
konumu 5mm araliklarla degistirilmistir. Hareketli
platform 6nce sabit (0°) tutularak, sonra X, Y ve Z
eksenleri etrafinda -30° +30° dereceleri arasinda 5°lik
adimlarla dondiiriilmiistiir.

Bu tasarimin Toz ve Kigik™in [18] c¢alismalarinda
kullanmis  olduklar1 tasarimdan farki, hareketli
platformdaki B.. B.. Bz konumlarinin degistirilerek
kullanilmasidir. iki mekanizma arasindaki farklar su
sekilde siralanabilir; Sekil 11°de gosterilen Toz ve
Kiigtik’lin tasariminda XY diizleminde bulunan silindir
eklem, hareketli platformun z ekseni boyunca uzanan
silindir eklemi ile baglanmigken Onerilen tasarimda X
ekseni boyunca uzanan silindir ekleme baglanmistir. YZ
diizleminde bulunan silindir eklem, hareketli platformun
X ekseni boyunca uzanan silindir eklemi ile
baglanmisken Onerilen tasarimda Y ekseni boyunca
uzanan silidir ekleme baglanmistir. XZ diizleminde
bulunan silindir eklem, hareketli platformun Y ekseni
boyunca uzanan silindir eklemi ile baglanmisken
Onerilen tasarimda Z ekseni boyunca uzanan silidir
ekleme baglanmistir. Cizelge 5’e bakildiginda iki tasarim
arasindaki  farklar ~daha net goriilebilmektedir.
Mekanizma tizerinde yapilan ¢alisma sonuglar1 Cizelge
6, Cizelge 7 ve Sekil 9, Sekil 10°da gosterilmistir.

Cizelge 5. Toz Kiiciikk tasarimi ile Onerilen tasarim
arasindaki  bacak baglanti farklar1 (Leg
connection differences between Toz ve Kiigiik
design and proposed design)

XY YZ XY

Toz Kiigiik 7 X v
tasarimi

Onerilen X v 7
tasarim

Cizelge 6. Ikinci tasarim icin 0° donme ile elde edilen ¢alisma
uzay1 hacmi (Working space volume obtained with 0°
rotation for the second design)

Ulasilan Nokta Sayis1 1.372

0°D6nme

Hacim (mm3) 171.500

80 — ® 00 o

3
3
3
i
5

s
L
o

Z Ekseni (mm)

40 40

60 80 X Ekseni (mm)

Y Ekseni (mm)

Sekil 9. ikinci tasarim i¢in 0° dénme ile elde edilen ¢alisma
uzay1 (Working space obtained with 0° rotation for
the second design)

Cizelge 7. Ikinci tasarim icin -30° +30° aras1 donme ile elde
edilen ¢aligma uzay1 hacmi (Working space volume
obtained with rotation between -30° + 30° for the
second design)

Ulagilan Nokta
-30° +30° arasi Sayist 1375
donme
(5° adimlarla) Hacim (mm3) 171.875

80

[=2]
S
1

B
o
1

Z Ekseni (mm)

20

40
Y Ekseni (mm)

60 gy 40 X Ekseni (mm)

Sekil 10.  ikinci tasarim igin -30° +30° aras1 dénme ile elde
edilen calisma uzayr (For the second design, the
working space obtained by rotating between -30° +

309
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1000 |

500 |

Z Ekseni (mm)

)i (mm) X Ekseni (me

Toz ve Kii¢likiin kullandiklar1 tasarim (The design
used by Toz and Kiigiik)

Sekil 11.

Toz ve Kiigiik’tin [18] eniyileme degerleriyle yapilan

calismada elde edilen sonuglar Cizelge 8, Cizelge 9 ve
Sekil 12, Sekil 13°de gosterilmistir.

1Z€1g€ ©. '0Z V€ Kuguk un tasarimi 1¢1n 6nme ile elde
izelge 8. T Kiiciik’i cin 0° di le eld
edilen ¢aligma uzay1 hacmi (Working space volume
obtained with 0° rotation for the design of Toz and

Kiigiik
Ula$lsl:n1£\110kta 726
0°Doénme Y
Hacim (mm3) 90.750

=
=
|

Cizelge 9. Toz ve Kiiciik’iin tasarimu i¢in -30° +30° aras1 donme
ile elde edilen ¢alisma uzay1 hacmi (Working space
volume obtained by rotating between -30° + 30° for
the design of Toz and Kiigiik)

Ulagilan

-30°+30° aras1
Nokta Sayist

donme
(10°adimlarla)

858

Hacim (mm3) 107.250

=]
=
|

=21

=1

|
.
.
%
S
L)
*
»
.
%

»
.‘.
.o
. he
28 8

LY AT L i
:-‘l'ﬁ'f;’. .‘;" % .'s: .
i
55700525
”r;.rwv ﬂ” 5000
% LI LA J'a, :
., . ' [T XY Fa

oty ."H.:..,l-,wu}
[ ]

=
=
[

ha
=
[

Z Ekseni {(mm)

W g
Y Ekseni (mm)

40 X Ekseni (mm)

50 80

Sekil 13. Toz ve Kiigiik’iin tasarmmi igin -30°+30° aras1 ddnme
ile elde edilen galigma uzay1 (For the design of Toz
and Kiigtik, the working space obtained by rotation
between -30° + 30°)

Ug farkli mekanizma icin elde edilen sonuclar Cizelge
10°da karsilastirilmustir.  Onerilen iki tasarimda da
calisma uzay1 hacmi ilk mekanizmaya gore daha biiyiik
degerlerdedir.

Cizelge 10. Sonuglarin karsilagtirmasi (Comparison of results)

.
(8 asal e aentttihes ol
60 .°“?' 08020 20%50,00 85 5 e
ﬁ 50 fff;;v."/f;lf?' 45,
E 5 llf;;'f.f 2Eps% 0
E 40+ et f/‘ A’ flf?‘ A7 TN
z e gl ’f’f"’ ."‘
@ ML) f’f"’ A7 ’I{.
m 20 H o' "‘.'u‘. '..
N LV .'..'ol.. "."'Oc
o "5t 20
04
-20 #
10 "
20
0 4 40 X Ekseni (mm)

50 80

Y Ekseni (mm)

Sekil 12. Toz ve Kiigiik’iin tasarimi igin 0° dénme ile elde edilen
calisma uzay1 (Working space obtained with 0°
rotation for the design of Toz and Kiigiik)

-30° +30°
Sabit | -30° +300 | donmede
.. Toz ve
Donme arasi Kiiciik iin
(09 donme ¢
(mm?) (mm?) tasarima
gore fark
(%)
Onerilen 1| 4 146375 | 2957625 | 2657,69
tasarim
Onerilen 2.\ 4121 500 | 171.875 60,26
tasarim
Toz ve
Kiiciik 90.750 107.250
tasarim

1630



6 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP 3-CCC TiPi ROBOT ICIN IKI TASARIM ONERISI V

... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (4) : 1621-1632

Her iki tasariminda calisma uzaylarina bakildiginda Toz
ve Kiigiik’iin tasarimmin ¢alisma uzayma gore daha
genis bir hacme sahip oldugu goriilmiistir.

Ikinci tasarim, Toz ve Kiigiik’iin tasariminin bacak
baglanti yerlerinin degistirilmesiyle olusturulmustur. Bu
tasarimda 0° dondiirme ile -30° +30° dereceleri arasinda
dondiirmede elde edilen ¢alisma uzay1 hacimlerinde ¢ok
kiigiik bir fark bulunmasina karsin Toz ve Kiigiik’iin
tasarimindaki fark daha yiiksektir. Bu da gosteriyor ki
hareketli  platformun  dondiiriilerek  kullanilmasi
acisindan Toz ve Kiigiik’iin mekanizmasinin daha uygun
oldugunu fakat ¢alisma uzay1 agisindan diisiiniildiigiinde
Onerilen tasarimin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Ayrica eskenar iiggen seklinde tasarlanan mekanizmanin
diger mekanizmalarin ¢alisma uzay: hacimlerine gore
¢ok belirgin bir fark olusturdugu gériilmiistiir. Konum ve
ac1 degisimleri ¢oziinlirliiglhi daha yiiksek tutularak bir
tarama yaptirilirsa daha genis bir ¢alisma uzayir elde
edilecektir.

Birinci 6nerilen tasarim igin farkli uzuv uzunluklari i¢in
bir eniyileme yapilarak daha biiylik ¢alisma uzaylarina
ulasilabilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada 6 serbestlik derecesine sahip 3D3A sinifi
paralel robot yapilarindan DA tipi asimetrik paralel
mekanizma i¢in iki farkli tasarim 6nerisinde bulunulmus
ve bunlarin ters kinematik analizleri ve ¢aligsma uzaylari
sunulmustur. Mekanizmada Uy ve A; kisitlara sahip
olan CCC bacak yapisi kullanilmistir. Dy kisitt CPAC

bacak yapisina, 4; kisii CPAC yapisma sahiptir. Tlk
tasarim Onerisinde kenarlari silindirik eklem olan sabit ve
hareketli  platformlar  eskenar {i¢genler olarak
belirlenerek 3 adet CCC bacak tipiyle baglanmistir. Ug
islevei olarak hareketli platformun orta noktasi
belirlenmistir. Ikinci tasarim 6nerisinde sabit silindirik
eklemler XY, XZ ve YZ diizlemlerine yerlestirilmistir.
Diger mekanizmanin aksine noktasal bir ug¢ islevciye
sahip olan hareketli platform, birbirine dik 3 adet silindir
eklemden olusmaktadir. Platformlar birbirlerine 3 adet
CCC bacak tipiyle baglanmustir.

Her iki tasarimda da sabit ve hareketli platformda
kullanilan silindirik eklem uzunluklar1 Toz ve Kiigiik’iin
[18] degerleri ile aynmi secilmistir. Bu sekilde dogru bir
kargilagtirma  yapilabilmesi saglanmigtir.  Calisma
uzaylar1 hesabi i¢in ug¢ islevei 5 mm araliklarla yer
degistirilerek tarama yapilmis ve ulasilabilirligi kontrol
edilmistir. Hareketli platform 6nce sabit (0°) sonra -30°
+30° acilar1 arasinda dondirilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda 6nerilen tasarimlardan elde edilen
caligma uzaylarinin Toz ve Kiigiik’iin [18] tasarimindan
daha genis bir hacme sahip oldugu goériilmiistiir.
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