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OZET

ASIMETRIK UC SERBESTLIK DERECELI BIR DUZLEMSEL PARALEL
ROBOT MEKANIZMASININ TASARIMI ve OPTIMIZASYONU

Cahit Emre CANDAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Metin TOZ
Temmuz 2019, 38 sayfa

Paralel robot mekanizmalar1 seri robotlara gore yiiksek konumlanma hassasiyetleri ve
yiiksek kuvvet uygulama yetenekleri nedeniyle son yillarda hem endiistride hem de
literatiirde sikca tercih edilen mekanizmalardir. Bu tez calismasinda da asimetrik {i¢
serbestlik dereceli bir paralel robot mekanizmasinin geometrik optimizasyonu
gerceklestirilmistir.  Yapilan optimizasyonda algoritma olarak Karinca Aslam
Optimizasyon Algoritmasi kullanilmis ve mekanizmanin farkli bacak tiirlerinin
mekanizmanin c¢alisma uzayma olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in farkli kisit
kombinasyonlari kullanilarak mekanizmanin ¢alisma uzay1 hesaplanmistir. Ayrica her bir
kisit kombinasyonu ile elde edilen mekanizmanin performansi, hem sayisal hem de
grafiksel olarak sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Asimetrik paralel robot mekanizmasi, Optimizasyon, Karinca
Aslant Algoritmasi.
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ABSTRACT

DESIGN AND OPTIMIZATION OF AN ASYMMETRIC 3-DOF PLANAR
PARALLEL ROBOT MECHANISM

Cahit Emre CANDAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Metin TOZ
July 2019, 38 pages

Parallel robot mechanisms are highly preferred in the industry and literature in recent
years due to their high positioning accuracy and high force application capabilities over
serial robots. In this thesis, geometric optimization of an asymmetric three degree of
freedom parallel robot mechanism has been realized. In the optimization, the Ant Lion
Optimization Algorithm was used as the algorithm and the effect of different leg types on
the workspace of the mechanism was investigated. For this purpose, the workspace of the
mechanism was calculated using different constraint combinations. In addition, the
performance of the mechanism obtained with each constraint combination is presented
both numerically and graphically.

Keywords: Asymmetrical parallel robot mechanism, Optimization, Ant Lion
Optimization Algorithm.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli ilerleyisi insanoglunun is yapabilme yeteneklerini de hizli bir sekilde
gelistirmektedir. Basit makineler ile baslayan ‘makinelerin insanoglunun hayatinda yer
almasi’ siireci giiniimiizde robot mekanizmalar1 ile devam etmektedir. Robot kelimesi
insan aklina ilk olarak insansi makineleri getirse de robot aslinda birgok alanda insan
uzuvlarini taklit eden otonom bir makinedir. Robotlarin kullanim alanlarina bakildiginda
genel olarak endiistri, tip ve askeri alan gibi alanlar ile karsilasilsa da giiniimiizde
genellikle her alanda robot kullanim Orneklerine rastlamak miimkiindiir. Robot
mekanizmalar1 Dordiincii Sanayi ve Endiistri Devrimi olarak da anilan siirecte de “akilli

robotlar” olarak yerlerini almiglardir [1].

Endiistriyel robotlar giiniimiizde kullanilan iretim tekniklerinin en Onemli
bilesenlerinden biridir. Bu amagla kullanilan robotlarda da yiiksek hassasiyet ve
konumlanma yeteneklerinin varligi son derece 6nemlidir. Bu durum son yillarda tiretimin
hemen her alaninda kullanilan seri robot mekanizmalarinin yerine paralel robot
mekanizmalarmin kullanimi diisiincesine sebep olmustur. Bunun nedeni paralel robot
mekanizmalarinin seri robotlara gore daha yiiksek konumlanma hassasiyeti, kuvvet
uygulama yetenegi ve kaldirabilecegi yiik / kendi kiitlesi oranina sahip olmalaridir [2].
Ancak seri robot mekanizmalari i¢in s6z konusu olan tasarim kolaylig1 ve ¢alisma uzay1
genisligi paralel robot mekanizmalari i¢in gegerli degildir. Paralel robot mekanizmalari
bacak yapilar1 agisindan genel olarak simetrik ve asimetrik olarak ikiye ayrilabilir.
Simetrik mekanizmalarin tasarim, kontrol ve iiretimi asimetrik olanlara gére ¢cok daha

kolaydir.

Paralel robot mekanizmalart diger bir ag¢idan da iki temel smif halinde
degerlendirilebilmektedir. Bunlar uzaysal(spatial) ve diizlemsel(planar) paralel robot
mekanizmalaridir [3]. Diizlemsel paralel robot mekanizmalar1 paralel robot
mekanizmalarinin 3-SD ne sahip bir tiirtidiir. Bu robot mekanizmalarinin ug islevci
platformlar1 iki boyutlu bir diizlemde konum degistirirken ayn1 zamanda bu diizleme dik
bir eksen boyunca yonelim degistirebilmektedir [4]. Bu mekanizmalarin en c¢ok

bilinenleri simetrik yapidaki 3-RRR (R:Ddnel 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 birgok
calisma yapilmistir. Chandra ve Rolland, ¢alismalarinda 3-RPR tipi diizlemsel paralel
robot mekanizmasinin ileri kinematik problem ¢6ziimiinii Genetik Algoritma ve
Benzetilmis Tavlama gibi bazi meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarin1 hibrit bir
sekilde kullanarak gergeklestirmislerdir [5]. Caro ve arkadaslari, 3-RPR
mekanizmalarinin hassasiyeti (sensitivity) ile ilgili gergeklestirdikleri ¢alismalarinda iki
farkli hassasiyet indisi tanimlamiglar ve ayrica bu mekanizmalarin ¢alisma uzayi,
hassasiyet ve kuvvet uygulama yetenegi (dexterity) ne gore karsilastirilabilmeleri i¢in bir
metot onermislerdir [6]. Jiang ve Gosselin, ¢alismalarinda 3-RPR tipi mekanizmalarin
tekil nokta analizlerini yapmislar ve sonu¢ olarak temel ¢erceve ve ug¢ islevci
platformlarinin eskenar liggen oldugu tasarimlarda maksimum tekil noktadan bagimsiz
calisma uzay1 elde edildigini gostermislerdir [7]. Varedi-Koulaei ve arkadaslari, donel
eklemlerin kendi yapisindaki bosluklarin (joint-clearance) 3-RRR tipi mekanizmalarin
performansi lizerindeki etkilerini incelemisler ve mekanizmalarin performansini
arttirmak igin bacaklarin uzunluklarimi ve kiitle merkezlerinin yerlerini esas alan bir
optimizasyon ger¢eklestirmislerdir [8]. Cervantes-Sanchez ve arkadaslari, 3-RRR tipi
paralel robot mekanizmalar1 i¢in homojen yapida bir Jacobian matrisi elde edilmesini
saglayan bir yontem ve mekanizma hizini arttirmak igin bir optimizasyon prosediirii
onermislerdir [9]. Kiiciik ise ¢alismasinda 3-RRR tipi mekanizmalarin eyleyici gii¢
tilketimlerini optimize etmistir [10]. Bunun i¢in optimum bag uzunluklarini ve platform

kiitlelerini hesaplamistir.

Bu tez ¢alismasinda da literatiirde yer alan simetrik mekanizmalardan farkli olarak, [2]
tarafindan Onerilen ve 3-RPR yapisindaki simetrik bir diizlemsel robot mekanizmasinin
bir bacagmin RRR tipi bacak ile degistirilmesi ile elde edilen ti¢ SD’li dereceli diizlemsel
paralel robot mekanizmasinin geometrik optimizasyonu konu edinmistir. Bu mekanizma
RPR2RRR1 olarak isimlendirilmistir. Tez ¢alismasinda bu mekanizmanin geometrik
optimizasyonu gergeklestirilmis ve geometrik yapidaki degisimlerin mekanizmanin
calisma uzayina etkisi incelenmistir. Ayrica yapilan bacak degisikliginin mekanizmanin
performansina katkist mekanizmanin literatiirde yer alan simetrik esdegeri ile

karsilastirma yapilarak da incelenmistir.

Bir sonraki boliimde seri robot, paralel robot, simetrik ve asimetrik paralel robotlar ve

bunlar arasindaki karsilagtirmalara yer verilmistir.



2. SERI VE PARALEL ROBOTLAR

Seri ve paralel robot mekanizmalari literatiirde en sik karsilagilan robot mekanizmalaridir.
Bu boliimde ilk olarak seri ve paralel robotlarin kisa tanitimi yapilmistir. Ardindan da tez
calismasinin temelini teskil eden simetrik ve asimetrik robot mekanizmalar1 ve bunlar

arasindaki farklara yer verilmistir.

2.1. SERi ROBOTLAR

Seri Robotlar genel olarak endiistri alaninda kullanilmaktadirlar. Bu robotlar ¢ogunlukla
amaca yonelik gelistirilmis robotlardir. Calisma yapisi sabit yiizeye oturtulmus, tabandan
uc islevciye kadar gesitli baglant1 elamanlar1 ile baglanmis ve motorlarla calistirilan
eklemler seklinde tasarlanmistir. Genel yapisi insan uzuvlarina benzerlik gosterir. Omuz,
dirsek ve bilek ya da kisaca antropomorfik (insan bi¢ciminde) kol yapisina sahiptirler. Seri

Robotlara, robot kolu da denir. Ornek bir seri robot Sekil 2.1°de sunulmustur.

Sekil 2.1. Ornek Seri Robot (Kuka-160) [11].



2.2. PARALEL ROBOTLAR

Paralel Robotlar(Manipiilator)’in kokeni 1800“1i yillarin sonunda Maxwell(1890) [12]
tarafindan yayinlanan ilk makaleye dayanmaktadir. Bu ¢alismadan sonra 1942 yilinda
Pollard [13] tarafindan patenti alinan ve araba boyamak igin kullanilan bir diger paralel
mekanizma ve Gough [14] tarafindan 1962 yilinda lastik testi icin tasarlanan
mekanizmaya rastlanilmaktadir. 1965 yilinda ise D. Stewart [15] baska bir alanda, ugus
simiilatorii olarak paralel manipiilatorii kullanmistir. Bu ilk mekanizmalardan sonra
literatiirde bir¢ok farkli farkli paralel robot mekanizmasi tasarimi yer almistir. Bunlarin
bazi ornekleri i¢in [16]-[21]’ e bakilabilir. Paralel robot tasarimmda yer alan robot
bacaklarinin say1 ve tiirlerinin ¢esitliligi bu mekanizmalarin birgok farkli formda
tasarlanmasinin Oniinii agmistir. Bununla birlikte bir mekanizmanin paralel robot
mekanizmasi olarak tanimlanabilmesi i¢in 0 mekanizmanin en az bir kapali ¢evrime sahip
olmasi gerekir. Bu mekanizmalarda kullanilan eklemlerinin ¢ogu pasif eklemlerdir ve
genellikle bir bacak icin bir aktif eklem kullanilir. Ancak son zamanlarda 6zellikle
silindirik ve diizlemsel eklemlerin kullanilmasi ile bir bacakta iki aktif eklemin
bulundugu calismalarda literatiirde yer almaktadir 6rnek olarak [3]’e bakilabilir. Bu
mekanizmalarda seri robotlarda kullanilan donel ve prizmatik eklemlerin yani sira
kiiresel, universal ve diizlemsel eklemler de kullanilmakta ve bu eklem g¢esitliligi de bu
mekanizmalarin ¢esitliligini ayrica gelistirmektedir. Endiistri agisindan paralel robotlara
bakildiginda ise en yaygin kullanim alani bulan mekanizmalarin alt1 serbestlik derecesine
sahip hareket simiilasyon cihazi (Stewart platformu) ve amaca uygun farkli serbestlik
derecelerine sahip olarak tasarlanan ve hizli toplama ve yerlestirme i¢in kullanilan Delta

robotudur. Bu robotlarin formlar teleskopik bacak ve altigen seklindedir.

2.2.1. Simetrik ve Asimetrik Paralel Robotlar

Paralel robotlar sahip olduklar1 bacak yapilar1 ve eklem tiirlerine gdre simetrik ve
asimetrik olarak ikiye ayrilabilirler [22]. Buna gore bir paralel robot mekanizmasinin

simetrik olabilmesi i¢in agsagidaki sartlar1 saglamasi gerekir [2].

1. Mekanizmanin u¢ islevci platformunun sahip oldugu serbestlik derecesi ile

mekanizmanin bacak sayist ayni olmalidir
2. Mekanizmanin tiim bacaklarinda aktif eklemler ve siralamalari ayn1 olmalidir.

3. Tim bacaklarda ayn1 tip eyleyici kullanilmalidir.



Simetrik paralel robot mekanizmalarinin en ¢ok bilineni Stewart Platform olarak da

bilinen alt1 serbestlik dereceli mekanizmadir. Bu mekanizma Sekil 2.2°de sunulmustur.

Sekil 2.2. Ornek Alt1 Eksenli Stewart Platformu.

Stewart platform mekanizmasinda sekilde goriildiigii gibi her bacak ayn1 eklem dizilisine
ve ayni aktif (prizmatik) ekleme sahiptir ve mekanizmanin serbestlik derecesi ile bacak

sayist aynidir.

Yukarida verilen sartlar1 saglamayan mekanizmalara asimetrik mekanizmalar
denilmektedir. Simetrik paralel robot mekanizmalarinin tasarimi, kinematik ve dinamik
analiz ve kontrolii asimetrik olanlara gore ¢ok daha kolaydir. Bunun nedeni tiim bu
analizler yapilirken sadece bir bacak i¢in yapilan hesaplamalarin diger tiim bacaklar i¢in
kolayca uygulanabilir olmasidir. Simetrik mekanizmalarin bu avantajina ragmen
yukarida siralanan sartlar g6z Oniine alindiginda bu sartlarin aslinda muhtemel
mekanizma tasarimi sayisini sinirlayacagi aciktir. Bu nedenle literatiirde son yillarda
simetrik olanlardan ziyade asimetrik mekanizmalara daha fazla ilgi gosterildigi
goriilmektedir. Son yillarda yapilan bazi asimetrik mekanizma ornekleri igin [3, 23]’e
bakilabilir. Ornek alt1 serbestlik dereceli bir asimetrik paralel robot mekanizmas: Sekil

2.3 de sunulmustur.
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Sekil 2.3. 3-CCC Asimetrik Paralel Robot [3].

Bu tez caligmasinda da [2] tarafindan Onerilen ii¢ serbestlik derecesine sahip asimetrik

diizlemsel paralel robot mekanizmasi konu edinmistir.

2.3. SERI VE PARALEL ROBOT KIYASLAMA

Herhangi bir tiretim siireci igin bir robotun se¢imi, uygulama tiirii (tehlikeli, tekrarlayan
ve stkici, kesin vb.), gorev gereksinimleri (SD, hiz, dogruluk, tekrarlanabilirlik), yik
gereksinimleri, caligma alani, ekonomik gerek¢elendirme, programlama siiresi, bakim vb.
gibi bir¢ok farkl faktdre baglidir. Dolayisiyla paralel veya seri robotlarin herhangi birinin
digerinden tiim yonleri ile daha iistiin oldugu sdylenemez. Bununla birlikte seri ve paralel
robotlar sahip olduklar1 bir¢ok 6zellik agisindan birbirlerinden farklilagsmaktadirlar. Bu
ozellikler Cizelge 2.1°de 6zet olarak sunulmustur. Cizelge 2.1°e gore iki robot tiiriiniin de
farkl1 avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin, paralel robotlar seri
robotlara kiyasla daha yiiksek genel sertlik, daha yiiksek hassasiyet, diisiik atalet ve daha
yiiksek calisma hizlarina sahiptirler [3, 23]. Bununla birlikte, bu avantajlara karsilik
paralel robotlarin kiiclik ve karmasik calisma uzayi, zor mekanik tasarim ve daha
karmasik kinematik ve kontrol algoritmalari gibi dezavantajlara sahip olduklar1 da

gorilmektedir.



Cizelge 2.1. Seri - Paralel Robot Kiyas Tablosu [24].

Ozellikler Seri Robotlar Paralel Robotlar
Calisma Uzay1 Genis Kiigiik ve karmasik
Ileri kinematik ¢oziimii Kolay Cok zor

Ters Kinematik ¢6ziimii Zor Kolay

Konum hatasi Birikimli Ortalama

Kuvvet hatasi Ortalama Birikimli

Maksimum Kuvvet hatasi

Sertlik
Dinamik 6zellikler

Dinamigi modelleme ve
¢Ozme

Duraganlik

Uygulama alani

Yiik / agirlik orani
Hiz ve Ivme
Hareketin Kesinligi
Bilesen tekdiizeligi
Kalibrasyon

Calisma Uzay1 / Robot
Boyut Orani

Sonug olarak her iki robot tiirliniin de farkli uygulamalar i¢in digerinden daha avantajl
olacag: aciktir. Tez konusu paralel robotlar daha ¢ok hareket simiilatorleri, ultra hassas

konumlandirma cihazlari, tibbi uygulamalar, ultra hizli toplama ve mikro robotlar gibi

Minimum aktiator kuvveti
ile sinirhidir
Diistik

Zayif, ozellikle boyut

arttikca
Goreceli olarak basit

Genis

Farkli ¢cok sayida alanlarda
ozellikle sanayide

Diisiik

Diisiik

Diisiik

Diisiik

Goreceli olarak basit
Yiiksek

uygulamalarda basarili sonuglar liretmektedirler.

Bir sonraki boliimde bu mekanizmanin geometrik yapisi ve tez calismasi kapsaminda

Tlim aktliator
kuvvetlerinin toplam1
Yiiksek

Cok Yiiksek

Cok Karmasgik

Kiiciik

Su anda sinirh sayida
sanayide ozellikle
Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Karmasgik

Disiik

kullanilan Karinca Aslan1 Optimizasyon Algoritmasi sunulmustur.



3. ALO (KARINCA ASLANI OPTIMIiZASYON) ALGORITMASI

2015 yilinda Seyedali Mirjalili [25] tarafindan ortaya konulan bu optimizasyon
algoritmasi1 aslinda karinca aslaninin kendine 6zgli avlanmasindan esinlenilmistir.
Literatiirde bakildiginda kontrolcii tasarimi, yiik sevkiyat problemi, rota planlamast,
esnek siire¢ planlamasi, iiretim ¢izelgeleme, optimizer tabanli regiilator, optimal topluluk
tespiti, optimal filtre tasarimi ve gii¢ sistemleri optimizasyon problemleri gibi
mithendislik alanlarinda ALO algoritmasinin kullanildigi goriilmektedir [26]. Karinca
Aslani larva evresindeki ilging beslenme davranislarindan dolay: bu ismi alan yirtic1 bir
bocek tiirtidiir. Karinca aslanlar karincalarin bulundugu bolgelere tuzaklarini dairesel bir
yol ¢izerek bir koni seklinde olustururlar. Bu tuzagin dibine yani koninin sivri ucuna
kendilerini gomerek tuzaga diisecek karincalari beklerler. Karincalar konik tuzaga
girdiginde tuzaktan ¢ikmasini engellemek ve tuzagin dibine kaydirmak amaciyla karinca
aslanlar1 kum firlatmaya baglarlar. Sonunda tuzagin dibine kaydirdiklar1 karincalar
biiyiik ¢eneleri ile yutarlar. Her bir avlanma isinden sonra karinca aslanlar1 tuzaklarini
yeni bir av i¢in hazir hale getirirler. Bu avlanma mekanizmast Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Karinca aslani avlanma stratejisi

Karinca aslanlarinin avlanma stratejisinin matematiksel modelinin ilk asamasi rastgele

yiiriiyiislerin modellenmesidir [26]:



0
[gentop(Zs(wl) - 1]
Z(s)= lgentop(Zs(wZ) - 1j (3.1)

gentop(2s(wn) — 1

Burada n maksimum iterasyon sayisi, W rastgele yiiriiyiis adimlari, gentop kiimiilatif
toplam ve s(w) asagida tanimi verilen bir stokastik (degisken veya rastlantisal)
fonksiyondur [26]:

1,ifrand > 0.5} (3.2)

s(w) = {0, ifrand < 0.5
Rastgele yiiriiylise baslayan karincalar1 arama uzayinda tutmak i¢in asagidaki formdiille

bu yiirtiytisleri normalize etmek gerekmektedir [26]:

(2 -ai)(d} ~c

7Y = D 4 (™) (3.3)

t (bj—a;)

Buradaki i degisken sayisini, t iterasyon sayisini, a minimum rastgele ylriiyiisiinii, b
maksimum rastgele yiirliylistinli, ¢ ve d her bir iterasyonda giincellenen karinca aslani
pozisyonlarinin sirastyla minimum ve maksimum degerlerini gdstermektedir.
Matematiksel modelin bir sonraki asamasi karincalarin tuzaga girmesi siirecinin
modellendigi asamadir. Bu asamada karinca tuzaga girdiginde, karinca aslani onlari

tuzagin dibine ¢ekmek i¢in kum firlatmaya baslar.

¢/ = Antlion}’ + c” 3.4)
d = Antlion} + d¥ (3.5)
c” = c".I1 (3.6)
dv = dv.I! 3.7)

Burada | kaydirma oranini gostermektedir ve optimizasyon sirasinda belirli oranlarda
arttirilir. Bu mekanizmanin ayrintilar1 Mirjalili’nin ¢alismasinda [25] bulunabilir. Esitlik
(3) yardimiyla karincalar rulet tekerlegi ile segilen karinca aslani ve elit karinca aslani

etrafinda dolasirlar. Bu sekilde karmcalarin yeni pozisyonlar1 asagidaki gibi giincellenir:
Ant}” = 0.5(R} + RY) (3.8)

Burada Ant}" iterasyondaki i. karincay: ifade etmektedir. Karinca aslani tuzagin dibine

kaydirdig: karincalar1 yediginde kendi pozisyonunu Esitlik (9)'a gore glinceller:

if (Ant}") < f(Antlion}"), Antlion}’ = Ant}’ (3.9)



Burada Antlion;”w. iterasyondaki i. karinca aslanini, Ant;"w. iterasyondaki i. karincay1

ifade eder. Sekil 3.2°de ALO algoritmasinin akis semasi verilmistir.

Algoritma Parametrelerini belirle

v

Karinca ve karinca aslan1 baslangi¢ pozisyonlari

v

Karinca ve karinca aslani baslangi¢ pozisyonlari i¢in uygunluk
fonksiyonlar1 hesapla

> En iyi Karinca Aslani belirle

v

Her karinca igin rulet ¢arki ile karinca aslani seg

v

Rulet ¢arkina ve en uygun karinca aslanina dayanarak segilen karinca aslanina
gore rastgele yiirtiylis kullanarak karinca aslaninin pozisyonlarini giincelle

v

Uygun olmayan karincalar degistirerek karincalarin uygunluk
fonksiyonunu hesapla ve Karinca aslant konumunu giincelle

v

It=1t+1

Evet

It<IT

Hayir

En iyi karinca aslani pozisyonun raporla

v

Sekil 3.2. ALO algoritmasi akis semas.

Bir sonraki boliimde ALO algoritmas1 kullanilarak ii¢ serbestlik dereceli bir asimetrik

diizlemsel paralel robotun geometrik optimizasyonu sunulmustur.
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4. UC SD’Li ASIMETRIK PARALEL ROBOT MEKANIZMASININ
GEOMETRIK OPTIMIZASYONU

Bu tez ¢aligmasina konu edilen mekanizma [2] tarafindan 6nerilmis 3-SD i bir asimetrik
paralel robot mekanizmasidir. Mekanizma iiggen seklindeki temel ¢gergcevenin yine tiggen
yapidaki ug islevci ¢ergevesine iki RPR ve bir RRR tipi bacak ile baglanmasi sonucunda
olugsmaktadir. Bu bacaklardan RPR tipi bacaklarin prizmatik eklemleri, RRR tipi bacagin
ise ilk donel eklemi aktif, diger tiim eklemler ise pasiftir. Bu mekanizmanin 6rnek bir

¢izimi Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.1. RPR2RRR1 tipi 3-SD’li asimetrik paralel robot mekanizmasi.

Sekilde yer alan degiskenler ve sabitler su sekilde ifade edilebilirler;

O(x, y) : Temel gerceve koordinat sistemi merkezi
P(u, v) : Ug islevci gergevesi koordinat sistemi merkezi

di : RPR tipi bacaklarin eklem degiskeni (i=1, 2, 3)
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li : RRR tipi bacagi olusturan baglarin uzunluklar (i=1,2)

0 : RRR tipi bacak i¢in aktif eklem degiseni (ag1)
c . Ug islevcinin temel ¢ergeveye gore yonelim agisi
t : ug islevcei kenar uzunlugudur.

Tez ¢alismas1 kapsaminda mekanizmanin geometrik optimizasyonu ile ¢aligma uzaymin
maksimum yapilmast hedeflenmistir. Bu amacgla mekanizmanin ¢alisma uzayinin
belirlenebilmesi i¢in mekanizmaya ait ters kinematik denklemlerin yazilmasi
gerektirmektedir. Ters kinematik denklemler yazilirken mekanizmanin ug islevci konum
ve yonelim bilgileri kullanilarak bacaklardaki aktif eklem degiskenleri bulunur. Buna

gore Sekil 4.1°e gére mekanizmanin ters kinematik denklemleri asagidaki gibi elde edilir

[4].

dy? = A%+ A7 (4.1)
ds® = D> + D,? (4.2)
0, = atan2(F,E) +atan?2 (i\/FZ + EZ — (EZ+F2;11112—122)’EZ+F22+11112—122> 4.3)
Denklemlerde;
Ay = Py + cos(0) ¢ — sin(0) ¢35, — Byy (4.4
Ay, = P, +sin(0) ¢z + c0s(0) ¢z — By, (4.5)
D, = P, + cos(0) c3, — sin(0) c3y — Bz, (4.6)
D, = P, + sin(0) c3, + cos(0) c3y, — B3, 4.7
E = P, + cos(0) ¢1, — sin(0) ¢qy (4.8)
F = P, +sin(0) ¢ + cos(o) ¢y, 4.9

seklindedir.

Bu ifadelerde gegcen P =[P P,] ve B; = [Bl-x Bl-y] i =(1,2,3) swrasiyla ug islevci
platformunun agirlik merkezi ile bacaklarin temel cerceve ile baglanti noktalarinin
konumlarin1 O koordinat sistemine gore ifade eden vektorler ve ¢; = [cix ciy] i=(123)
ise bacaklarin ug islevci ile baglanti noktalarinin konumlarin1 P koordinat sistemine gore
ifade eden vektorlerdir. Bu ifadelerin nasil elde edildigine dair detayli bilgi igin [2]

makalesine bakilabilir.
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Bu calismada gergeklestirilen optimizasyonun amaci en iyi calisma uzayimna sahip
mekanizmanin tasarlanmasidir. Bunun i¢in mekanizma i¢in ulasilabilir ¢alisma uzay1
tanimlanmalidir. Ulasilabilir ¢alisma uzay1 hesaplanirken oncelikle mekanizmanin ug
islevcisi i¢in aday c¢alisma uzayr noktalari belirlenmistir. Bu noktalar belirlenirken
mekanizma bir diizlemsel mekanizma oldugu i¢in ilk olarak diizlemde temel cergeve ile

siirl bir iggensel alan asagidaki gibi bir 1zgara seklinde tanimlanmustir.

lir;H ax

P

Z\.x

—
0(0,0) = Xonax

Sekil 4.2. Calisma uzayi tespiti i¢in kullanilacak diizlemsel bolge.

Sekil 4.2°de 1zgaranin her bir noktas1 mekanizmanin ¢alisma uzayi i¢in aday bir noktadir.
Bir nokta i¢in yapilacak ters kinematik ¢6ziimlerde Denklemler (4.1) ve (4.2) ile elde
edilecek bacak degiskenleri (d;,d,,0;) eger mekanizmanin geometrik yapisinin
sinirlarina uyuyorsa bu durumda o nokta bir ¢alisma uzayr noktasi olarak kabul
edilecektir. Ucgensel bdlgenin sinirlari iki boyutlu diizlemde temel cercevenin bacaklarla
baglant1 noktalar1 ile belirlenmektedir. Ayrica, mekanizmanin RRR tipi bacaginin temel
cerceve baglant1 noktasinin bu mekanizmanin hem kinematik analizi i¢in hem de ¢alisma
uzay1 analizi igin kullanilan O(x,y) referans koordinat sisteminin merkezinde oldugu

kabul edilmistir.

4.1. RPR2RRR1 TiPi ASIMETRIK 3-SD LI PARALEL ROBOT MEKANIZMASI
ICIN GEOMETRIK OPTIMiZASYON PROBLEMI TANIMI

Bir paralel robot mekanizmasinin geometrik optimizasyonunda hedef o mekanizmanin en
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iyi performansi verecek geometrik dlgiiler ile tasarlanmasidir. Bu ¢aligmaya konu edilen
mekanizmanin hem ug islevcisi hem de temel cergevesi liggensel yapidadir. Bu iki
gergeve birbirlerine iki RPR ve bir RRR tipi bacak kullanilarak baglanmistir. Bu
calismada amag¢ bu mekanizmanin en iyi ¢alisma uzayin saglayacak sekilde geometrik
oOlgiilerinin optimizasyon yolu ile bulunmasidir. Bunun igin ilk adim mekanizmanin
geometrik yapisini degigkenler yardimi ile bir optimizasyon problemi seklinde ifade
etmek gerekir. Oncelikle baz1 kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen
mekanizmanin hem temel ¢ergevesinin hem de ug islevcisinin ¢er¢evesinin eskenar tiggen
yapisinda oldugu ve temel ¢ergcevenin kenar uzunlugunun sabit 100 br oldugu kabul
edilmistir. Onerilen optimizasyon problemi i¢in kullanilan diger degiskenler ise yapilan

bu kabullerle orantil1 olarak su sekilde tanimlanmustir.
ty : temel gerceve kenar uzunlugu
Uy : ug islevci kenar uzunlugu
[, : RRR tipi bacagi olusturan ilk bag uzunlugu
[, : RRR tipi bacag1 olusturan ikinci bag uzunlugu
RPR 4, - RPR tipi bacak maksimum uzunlugu

Onerilen tez calismasinda mekanizmanin geometrik optimizasyonu igin temel gergeve
kenar uzunlugu esas alinmis ve diger degiskenlerin bu uzunluga gore en iyi hangi
uzunlukta olmalar1 gerektigi arastirilmistir. Bunun icin her bir degiskenin minimum ve
maksimum sinirlar1 temel gergceve kenar uzunluguna orantili sekilde degistirilmis ve bu

degisimlerin ¢aligma uzay1 optimizasyonuna etkisi incelenmistir.

Buna gore; t;, = 100 br olmak lizere; uy, l,, l, ve RPR,,,, degiskenlerindeki alt ve {ist
siir uzunluklar asagidaki gibi degistirilerek her bir degisiklik i¢in bu sinirlar dahilinde
geometrik optimizasyon yapilmistir. Elde edilen tiim optimizasyon sonuglar
degerlendirilerek nihai en iyl mekanizma sonu¢ olarak elde edilmistir. Yapilan
optimizasyonda fiziksel olarak miimkiin olan durumu ifade edebilmek ig¢in RPR tipi
bacaklar i¢in bu bacaklarin agik halinin (silindir + piston) uzunlugu ile tam kapali
(silindir) halinin uzunlugu arasinda asagidaki iliski tiim optimizasyon islemlerinde bir
kisit olarak tanimlanmistir. Buna gére RPR tipi bir bacaginin agik halinin (silindir +
piston) uzunlugu herhangi bir aday uzunluk i¢in silindir uzunlugunun iki katindan bir
eksik olacak sekilde belirlenmistir. Bunun nedeni gercek uygulamalarda piston

uzunlugunun silindir uzunlugundan biiyiik olamayisidir. Calisma uzay1 belirlenirken
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sadece uygun piston degerleri ile ulasila bilinen noktalar hesaba dahil edilmistir.
Denklemlerde yer alan RPR,,,, degiskeni RPR tipi bacak i¢in bu bacaginin a¢ik halinin

uzunlugunu gostermektedir.

((RpRzmax) + 1)< d,<RPR,.. Ve (U?PRZ_max) + 1)< d,<RPRpq,  (4.10)

Denklem 4.11 de verilen genel kisit tanimi disinda temel g¢ergeve kenar uzunlugu ile

orantil1 olacak sekilde diger kisit ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmustir.

0.1t, < uy < tg * oran (4.11)
0.1t <y, I, <t *oran (4.12)
0.1ty < RPR 4y < ti * oran (4.13)

Bu tez ¢alismasinda yukarida verilen her bir degiskenin mekanizmanin ¢aligma uzayimna
katkisin1 ayr1 ayr1 degerlendirebilmek i¢in denklemler de yer alan oran degiskeni, uy,
l1,1; ve RPR,, ., kisit ifadeleri i¢in [0.5 1] araliginda 0.5/3 birimlik bir ¢6ziiniirliik ile
tanimlanmis ve geometrik optimizasyon yapilmistir. Yapilan geometrik optimizasyonda
her bir degiskenin etkisini digerlerinden ayr1 olarak ortaya koyabilmek icin belirlenen
aralikta 14 farkli kisit kombinasyonu icin optimizasyon gerceklestirilmistir. Yapilan
optimizasyon i¢in c¢alisma uzayr olarak temel cerceve ile sinirli bir iiggensel alan
belirlenmigtir. Bu alan i¢in sinirlar temel ¢ergevenin bacaklar ile baglanti noktalar1 olarak
alinmis ve Xy0x = Yimax = tr olarak alinmis ve 1zgara ¢oziiniirliigii ise 1 olarak kabul
edilmistir.  Bu kisitlar ve mekanizmanin ters kinematik denklemleri kullanilarak
yapilacak geometrik optimizasyon probleminin tanimi i¢in gerekli bir aday ¢oziim su

sekilde yazilabilir.
S:[uk ll lZ RPRmax]

Denklemde S bir aday ¢oziimii ifade etmektedir. Denkleme goére bir aday ¢oziim; ug
islevci kenar uzunlugu, RRR tipi bacagin iki parcasinin uzunluklari ve RPR tipi
bacaklarin ag¢ik halinin uzunlugunu icerecektir. Son olarak oOnerilen optimizasyon

problemi i¢in amag fonksiyon ise su sekilde yazilabilir.
f=maxXp;) (i=0123,...n) (4.14)

Denklemde yer alan f amag fonksiyonu, p; ise dnerilen aday ¢oziim ile yapilan tasarimin
ulasabildigi her bir ¢alisma uzay1 noktasidir. Buna gore en ¢ok calisma uzay1 noktasina

ulagabilen tasarim en iyi tasarim olarak kabul edilecektir. Optimizasyon siiresince
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mekanizmanin ug islevcisinin yoneliminin 0 derece oldugu kabul edilmistir (a=0).

Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Mirjalili [25] tarafindan gelistirilen ve karinca
aslanlarinin avlanma davraniglarimi temel alan ALO algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma niifus tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. ALO algoritmasinin detaylari
icin [25] teki caligmaya bakilabilir. Bir sonraki boliimde yapilan geometrik optimizasyon
ile ilgili muhtemel kisit kombinasyonlar1 ve bu kisit kombinasyonlarinin her biri igin elde
edilen sonuglar sunulmustur. Kisit kombinasyonlar1 diizenlenirken bacak yapilar1 ve ug

islevei kenar uzunlugu i¢in farkli kombinasyonlar kullanilmistir.
4.2. RPR tipi bacagin uzunlugunun mekanizmanin ¢alisma uzayina etkisi

Bu boliimde dort farkli kisit kombinasyonu kullanilarak RPR tipi bacaklarin uzunlugunun
mekanizmanin ¢alisma uzayma etkisi incelenmistir. Bunun i¢in asagidaki kisit

kombinasyonlar1 kullanilarak geometrik optimizasyon yapilmistir.

4.3. KISIT KOMBINASYONU 1

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir.
t, = 100 br

0.1t < uy, < 0.5¢;

0.1t, < 4,1, < 0.5¢,

0.1t;, < RPRpgy < ty

((RPRZmax) + 1)< d1 <RPRmax ve (W + 1)< d2<RPRmax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢aligma uzay1 da Sekil

4.3’de sunulmustur.

u, = 23.8264 br

[, = 16.6692 br

[, = 48.1688 br
RPR,,4 = 78.5114 br

Ulasila bilinen calisma uzay1 nokta sayis1 = 714
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Kombinasyon 1

62

X

Sekil 4.3. Kisit kombinasyonu 1 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.4. KISIT KOMBINASYONU 2

Tanimlanan kisit ifadeleri agagidaki gibidir.
t, = 100 br

0.1t < uy < 0.5t

0.1t, < 13,1, < 0.5t

0.1t;, < RPR 4y < 0.5t
((RPRZmax) + 1)< d1 < RPRmax ve ((RPRZ—maX) + 1)< d2<RPRmax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzay1 da Sekil

4.4’de sunulmustur.
ux = 50 br

[, =18.7817 br

[, =50 br
RPR,, 4 = 50 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 312
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Kombinasyon 2
T

Sekil 4.4. Kisit kombinasyonu 2 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve galisma uzayi.

4.5. KISIT KOMBINASYONU 3

Tanimlanan kisit ifadeleri agagidaki gibidir.
t, = 100 br
Oltk < Uy < 05tk

0.1t, < ly,1, < 0.5t

0.1t; < RPRyqx < (0.5+ "75) t

((RPRZmax) + 1)< dl <RPRmax ve (W + 1)< d2<RPRmax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve c¢alisma uzay1 da Sekil

4.5’de sunulmustur.
u, = 25.8442 br
[, = 16.0106 br
[, = 48.8627 br

RPRyq = 74.7925 br
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Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 709

Kombinasyon 3
150 T

100 - -

—2

.50 1 1 1
-50 0 50 100 150

Sekil 4.5. Kisit kombinasyonu 3 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.6. KISIT KOMBINASYONU 4

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir.
t, = 100 br
Oltk < Uy < 05tk

0.1t, < Iy, L, < 0.5t,
0.1t < RPRyay < (0.5 + %)t

(—(RP Rzmax) + 1) < dy <RPR,,,, Ve (W +1) < d; <RPRyax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzay1 da Sekil

4.6’da sunulmustur.
u, = 39.5779 br
[, = 16.2155 br

I, = 43.4209 br
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RPR,,.c = 66.6667 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzayi nokta sayis1 = 583

Komblnpsyon 4

Sekil 4.6. Kisit kombinasyonu 4 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.7.RPR TiPi BACAGIN UZUNLUGUNUN MEKANIiZMANIN CALISMA
UZAYINA ETKISi

1, 2, 3, 4 kisit kombinasyonlarinda RPR tipi bacagin uzunlugunun mekanizmanin ¢aligma
uzayina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore artan RPR tipi bacak uzunlugu,
mekanizmanin ¢aligma uzay1 genisligine olumlu katk: yapmakla birlikte, mekanizmanin
calisma uzayr bu bacaklarin uzunluklar arttik¢a, daha ¢ok mekanizmanin RRR tipi
bacaginin ¢evresinde olustugu goriilmektedir. Buna gore uzayan RPR bacak yapisi her ne
kadar mekanizmanin calisma uzaymni genisletse de neden oldugu fiziksel smirlilik,
mekanizmanin ¢aligma uzaymin RPR tipi bacaklara yakin olarak olugsmasina da engel

olmaktadir.

Bir sonraki kombinasyonlarda RRR tipi bacagi olusturan pargalarin (I, ;)

uzunlugundaki degisimin mekanizmanin ¢alisma uzayina katkisi incelenecektir.
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4.8. KISIT KOMBINASYONU 5

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir.
t, = 100 br

0.1t < ug < 0.5t

0.1t < Iy, 1, < t;,

0.1ty < RPRpyax < 0.5t

(RPRmayx)

+1)<d; <RPRyqyx VE (“

(RERmax) + 1)< d3<RPRpay

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzayi da Sekil

4.7’de sunulmustur.

u, = 32.7960 br

[, = 65.0429 br

l, = 98.2297 br
RPR 4 = 48.8904 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 435

Kombinasyon §

Sekil 4.7. Kisit kombinasyonu 5 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzay1.
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4.9. KISIT KOMBINASYONU 6

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir.
t, = 100 br

0-1tk <ug < 05tk

0.5
0.1t < 1,1, < (05 +2) 1,
0.1t, < RPR,x < 0.5t,

((RPRZmax) + 1)<d1 <RPRmax ve (W + 1)< d2<RPRmax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzayi da Sekil

4.8’de sunulmustur.
u, = 33.9377 br
[, = 16.1383 br
l, = 73.0085 br
RPR 4 = 50 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 429

Kombinasyon 6
150 T

100 -

50 1 I I
-50 0 50 100 150

Sekil 4.8. Kisit kombinasyonu 6 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.
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4.10. KISIT KOMBINASYONU 7

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir.
t, = 100 br

0-1tk <ug < 05tk

0.5
0.1t < 1,1, < (0.5 +%) 1,
0.1t, < RPR,x < 0.5t,

((RPRZmax) + 1)<d1 <RPRmax ve (W + 1)< d2<RPRmax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzayi da Sekil

4.9’da sunulmustur.

u, = 37.2346 br

[, = 16.1119br

l, = 66.5574 br
RPR,, . = 49.9967 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzayi nokta sayis1 = 419

Kombinasyon 7
T

Sekil 4.9. Kisit kombinasyonu 7 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.
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411. RRR TiPi BACAGIN HER iKi PARCASININ UZUNLUGUNUN
MEKANIZMANIN CALISMA UZAYINA ETKIiSI

Kombinasyonlar 5, 6 ve 7 de tanimlanan kisitlar ile elde edilen sonuglara bakildiginda
RRR tipi bacagin her iki pargasinin uzunlugunun mekanizmanin ¢alisma uzayma etki
ettigi goriilmektedir. Diger taraftan bu etkinin RPR tipi bacaklardaki degisimlerle
karsilastirildiginda daha smirli oldugu da goriilmektedir. Bu durumun mekanizmadaki
RPR tipi bacak sayisi ile ilgili oldugu degerlendirilmektedir. Sebebi mekanizmada iKi
adet RPR tipi bacak bulunurken, sadece bir tane RRR tipi bacak bulunmaktadir. Ancak
her ne kadar RRR tipi bacak uzunluklarindaki degisiklikler, ¢alisma uzay1 genisligine
daha az katki saglasa da calisma uzaymin dagilimma RPR tipi bacaklardan daha farkli
katki sagladig1 ve mekanizmanin ¢alisma uzayinin hem temel cerceve agirlik merkezine
yakin bolgelerde, hem de RPR tipi bacaklara yakin bolgelerde yogunlastigi

goriilmektedir.

Bir sonraki bdliimlerde sabit bacak uzunluklarina karsilik ug islevci kenar uzunlugu

degistirilerek geometrik optimizasyon gerceklestirilecektir.

4.12. KISIT KOMBINASYONU 8

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir
t, = 100 br

0.1t <up <t

0.1t < Iy, 1, < 0.5t

0.1t;, < RPR gy < 0.5t

(BERmes) 4 1)<d; <RPRpgy Ve (Som222) 4 1)< dy<RPRypg

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzay1 da Sekil

4.12’de sunulmustur.
u, = 99.3678 br
ll = 10 bT‘

I, = 49.3389 br
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RPR,, = 42.9201 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 1215

Kombinasyon 8

150

100

Sekil 4.10. Kisit kombinasyonu 8 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.13. KISIT KOMBINASYONU 9

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir
t, = 100 br

0.1t < uy < (0.5+0.5/2)t;

0.1t, < 13,1, < 0.5t

0.1t;, < RPR4, < 0.5t
(BERmes) 4 1)<d; <RPRygy Ve (Som222) 4 1)< dy<RPRyg

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzay1 da Sekil

14’de sunulmustur.
u, = 741273 br

I, = 32.1880 br
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I, = 45.9426 br
RPR,,, = 48.9859 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 413

Kombinasyon 9
T

-50
-5

Sekil 4.11. Kisit kombinasyonu 9 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.14. KISIT KOMBINASYONU 10

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir.
t, = 100 br

0.1t < uy < (0.5+ 0.5/3)¢t;

0.1t, < l;,1, < 0.5t

0.1t < RPRqx < 0.5t
(BERmes) 4 1)<d; <RPRygy Ve (Som222) 4 1)< d)<RPRypax

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve c¢alisma uzay1 da Sekil

13’de sunulmustur.

U, = 66.6665 br
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I, = 33.2544 br
I, = 46.0143 br
RPR, . = 50 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzayi nokta sayis1 = 394

Kombinasyon 10
T

Sekil 4.12. Kisit kombinasyonu 10 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.15. UC iISLEVCI KENAR UZUNLUGUNUN ETKiSi

Ug¢ islever kenar uzunlugunun etkisini incelemek amaciyla yapilan geometrik
optimizasyon sonuglarina bakildiginda ug islevci kenar uzunlugunun neredeyse temel
cerceve kenar uzunlugu ile aymi uzunluga sahip oldugu durumda galisma uzayi
genisliginin en fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica bu durumda ¢alisma uzayinin seklinin
diizgilin bir dairesel yap1 seklinde oldugu da goriilmektedir. Bu sonuglar gostermektedir
ki birbirine yakin biiyiikliikteki temel ve ug islevci cergeveleri mekanizmanin ¢alisma
uzay1 agisindan en iyi duruma gelmesini saglamaktadir. Diger taraftan bakildiginda,
calisma uzaymin sekil olarak dairesel oldugu goriilmektedir. Yani mekanizmanin temel
cercevesinin agirhk merkezi kismi ulasilabilir degildir. Bu durumun bu sekilde

tasarlanacak bir mekanizmanin pratik kullanimini engelleyecegi agiktir.
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Son olarak bacak uzunluklarinin her iki bacak tipi i¢in temel gerceve kenar uzunlugu ile
siirli oldugu kombinasyon ve tiim kisitlarin temel ¢ergeve kenar uzunlugu ile sinirlt

oldugu kombinasyon i¢in optimizasyon yapilmis ve sonuglar asagida sunulmustur.

4.16. KISIT KOMBINASYONU 11

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir
t, = 100 br

0.1t < ug < ty

0.1t < Iy, 1, <ty

0.1t < RPRpax < 0.5t

(BEEmax) Rzm“x) + 1)<d; <RPR g, V€ ((RPRZ—"“”) + 1)< d2<RPRpqx

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzay1 da Sekil

4.13’de sunulmustur.

U, = 99.9938 br

[, = 65.2445 br

[, = 79.1906 br

RPR 4 = 42.6693 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzayi nokta sayist = 1297
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Kombinasyon 11
T

Sekil 4.13. Kisit kombinasyonu 11 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.17. KISIT KOMBINASYONU 12

Tanimlanan kisit ifadeleri agagidaki gibidir.
t, = 100 br

0.1t < uy < ty

0.1t, < 13,1, < 0.5t

0.1t; < RPRpax < tx

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve c¢alisma uzay1 da Sekil

4.14’de sunulmustur.
U = 99.977 br
[, = 16.031br
l, = 44.8288 br

RPR,,, = 40.9886 br
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Ulasila bilinen ¢alisma uzayi nokta sayis1 = 1324

Kombinasyon 12

A50 1 1
50 0 50 100 150

Sekil 4.14. Kisit kombinasyonu 12 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.18. KISIT KOMBINASYONU 13

Tanimlanan kisit ifadeleri agagidaki gibidir.
t, = 100 br

0.1t, < uy < 0.5t

0.1t < 13,1, <ty

0.1t), < RPRpgy < ti

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve calisma uzay1 da Sekil

4.15’de sunulmustur.
u, = 10.7152 br
I, = 16.0967 br

l, = 64.8423 br
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RPR,,,c = 84.8673 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 885

Kombinasyon 13
T

Sekil 4.15. Kisit kombinasyonu 13 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

4.19. KISIT KOMBINASYONU 14

Tanimlanan kisit ifadeleri asagidaki gibidir
t, = 100 br

0.1t < uy < (0.5/2)ty

0.1t < 3,1, < (0.5 + 0.5/2)¢t,

0.1t), < RPRqy < ti
(BERmes) 4 1)<d; <RPRygy Ve (Som222) 4 1)< dy<RPRyg

Onerilen kisit ifadelerine gore geometrik optimizasyon yapildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, bu sonuglara gore ¢izilen mekanizma ve ¢alisma uzay1 da Sekil

4.16’de sunulmustur.
w, = 10.1141 br

I, = 16.0670 br

31



l, = 69.7447 br
RPR,,, = 84.8812 br

Ulasila bilinen ¢alisma uzay1 nokta sayis1 = 903

Kombinasyon 14
T

150

100 -

50 1 1 1
50 0 50 100 150

Sekil 4.16. Kisit kombinasyonu 14 ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen
mekanizma ve ¢alisma uzayi.

Yapilan bu son geometrik optimizasyonda, hem g¢alisma uzaymin sekli, hem de genisligi
acisindan oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki gergek
uygulamalarda mekanizmanin ug islevci biiyiikliikleri, yapilacak ise gore degistigi icin ug
isleveinin belirli bir degerden daha kii¢iik kenar uzunluguna sahip olacak sekilde

tasarlanmas1 miimkiin olmayacaktir.

Yapilan tiim optimizasyon islemleri ve sonuglarimi birlikte degerlendirebilmek igin
asagida bu islemleri 6zetleyen iki tablo sunulmustur. Tablolarin ilkinde elde edilen
optimizasyon sonuclarina gore belirlenen bacak ve uc islevci kenar uzunluklart yer

alirken digerinde kisit ifadeleri ve calisma uzay sekilleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Optimizasyon sonuglarina gore belirlenen bacak ve ug islevci kenar

uzunluklari
Kombinasyon | wu, (br) | I Iy (br) | RPRyax (br) Cﬁgﬁgasgjgl
#1 50 50 50 312
#2 50 50 67 583
#3 50 50 75 709
#4 50 50 99 714
#5 50 67 50 419
#6 50 75 50 429
#7 50 99 50 435
#8 67 50 50 394
#9 75 50 50 413
#10 99 50 50 1215
#11 50 99 99 885
#12 99 50 99 1324
#13 99 99 50 1297
#14 25 75 99 903

Cizelge 4.2. Kisit ifadeleri ve elde edilen ¢alisma uzay1 sekilleri 6zet olarak.

§ 0.1t <u, <0.5t,

%) Piston uzunlugu,

S — Oltk < Il’ |2 < 05tk temel gerceve kenar
= i lug %350'si
e uzunlugunun %

e Oltk < RPRmax < 051:k kadar oldugunda

o

X Caligma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 312 —?

S 0.1t, <u, <0.5¢,

7y 0.1t <I.l, <0.5t Piston uzunlugu,

o k 12 k temel gergeve kenar
I=EN 0.5 serseve

S * | 0.1t <RPR___ <|05+— |t, uzunlugunun %67
e max 3 kadar oldugunda

o

X Caligma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 583

S 0.1t, <u, <0.5¢,

5 Oltk < |1, |2 < 05tk Piston uzunlugu,

< g)l: 05 temel gergeve lﬂ(enar
S * | 0.1t <RPR___ <|05+— |, uzunligunun %75
e max 2 kadar oldugunda

o

X Calisma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 709
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Cizelge 4.2.(Devam). Kisit ifadeleri ve elde edilen ¢alisma uzay1 sekilleri 6zet olarak.

Caligma Uzay1 Nokta Sayisi 885

5 0.1t, <u, <0.5t,
? 0.1t < I I <0.5t Donel eklemin,
c :?.t "k 1172 Mk temel gerceve kenar
re) uzunlugunun %50
g Oltk < RPRmaX < tk kadar oldugunda
X Caligma Uzay1 Nokta Sayist ‘ 714 —2
0.1t, <u, <0.5t,
S
o 0.5 . ,
3 0.1, <I,l, <] 05+— |t Donel eklemin,
c k 1072 3 k temel gerceve kenar
a ¥ uzunlugunun %67
£ 01t <RPR <O, kadar oldugunda
X
Calisma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 419
0.1t, <u, <0.5t,
S
o 0.5 . :
3 0.1, <I,l, <] 0.5+— |t Donel eklemin,
c © k 1172 2 k temel ¢ergeve kenar
o ¥ uzunlugunun %75
£ 01t <RPR <05, Kadar oldugunda
X
Calisma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 429
5 0.1t, <u, <0.5t,
% Donel eklemin,
g ~ Oltk < |1, |2 < tk temel gergeve kenar
= It uzunlugunun 1br
g Oltk < RPR < 05tk eksigi kadar
S max oldugunda
X Calisma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 435
c 0.5
o , 542
% 0 1tk < uk < (O S+ 3 th Ug islevcinin kenar
3] uzunlugu, temel
__g :%% 0:I-tk < Il’ |2 < 05tk cergeve kenar
£ 0.1t <RPR__ <0.5t, tramlugunun Y467
5 max adar oldugunda
X Caligma Uzay1 Nokta Sayist ‘ 394
c 0.5
o , 542
% 0 1tk < uk < (O S+ 2 jtk Ug islevcinin kenar
1] uzunlugu, temel
E % 0:I'tk < Il’ |2 < 05tk cergeve kenar
£ 0.1t <RPR__ <0.5t, tanlugunun %65
S max kadar oldugunda
X Caligma Uzay1 Nokta Sayist ’ 413
c
g 0'1tk <U, < tk Ug islevcinin kenar
n uzunlugu, temel
8 8 0:I'tk < Il’ |2 < 05tk cergeve kenar
o ** uzunlugunun 1br
o oldugunda
X Galigma Uzay1 Nokta Sayis ’ 1215
S 0.1t <u, <0.5t,
U>\) Ug islevcinin kenar
- O]_tk < |1’ |2 <t, uzunlugu, temel
c
= cergeve kenar
= 0.1t <RPR <t uzunlugunun %50
S max kadar oldugunda
X




Cizelge 4.2.(Devam). Kisit ifadeleri ve elde edilen ¢alisma uzay1 sekilleri 6zet olarak.

#12

0.1t, <u, <t,

0.1, <I,l, <0.5t,

0.1t, <RPR <t
max

Caligma Uzay1 Nokta Sayisi 1324

Donel eklemin,
temel gerceve kenar
uzunlugunun %50
kadar oldugunda

Kombinasyon | Kombinasyon

#13

0.1t, <u, <t,

0.1, <I,1, <t,

0.1t, <RPR <0.5t,
max

Caligma Uzay1 Nokta Sayisi ‘ 1297

Piston uzunlugu,
temel gerceve kenar
uzunlugunun %50'si

kadar oldugunda

Kombinasyon

#14

0.1t <u, < (%jtk

0.1, <I,lI, < (0.5+%jtk

0.1t, <RPR <t
max

Galisma Uzayi Nokta Sayisi ‘ 903

Optimizasyon
kombinasyonunda
agirlik merkezine

yakin olusan calisma
uzayl en uygun
kabul edilen
kombinasyondur

Sonug olarak bu iki tabloya bakildiginda en iyi ¢ézlimiin 14. Kombinasyon ile miimkiin

oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki boliimde tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar

Ozetlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ii¢ serbestlik dereceli asimetrik diizlemsel bir robot mekanizmasinin
geometrik optimizasyonu ele alinmistir. Sunulan geometrik optimizasyon modelinde yer
alan muhtemel her bir kisit kombinasyonu tek tek ele alinmis ve elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirilerek her bacak i¢cin muhtemel kombinasyon ile elde edilen en 1yi
mekanizma sunulmustur. Tiim geometrik optimizasyon uygulamalarinda problemin

¢Oziimii icin ALO algoritmas1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

1. Onerilen mekanizmanin ¢alisma uzayinin asimetriye sebep olan RRR tipi bacaga
dogru genisledigi dolayisiyla asimetrik yapinin ¢alisma uzayina olumlu katki

yaptig1 goriilmiistir.

2. Kenar uzunluklar1 agisindan 6zellikle ug isleveinin miimkiin oldugunca kiigiik
kenar uzunluguna sahip olmasinin ¢alisma uzayinin genisligine katki sagladigi

gorilmiistiir.

Ancak burada sunu sOylemek gerekir ki; ug¢ islevcinin kenar uzunlugu robot
mekanizmasinin kullanim amacina gore belirli sinirlar igerisinde olmalidir. Bu smirlar
tasarim asamasinda g6z oniinde bulundurulmalidir. Her ne kadar yapilan ¢alisma uzay1
analizi 6nerilen mekanizmanin genis ¢alisma uzayina sahip oldugunu gosterse de paralel
robot mekanizmalarimin performans analizleri i¢in bu degerlendirme gerekli ama yeterli
degildir. Bunlara ek olarak performans degerlendirmesi amaciyla mekanizmanin ¢aligma
uzayindaki noktalara kuvvet uygulama yeteneklerinin de degerlendirilmesi gerekir. Bu

tiir degerlendirmelerin ileriki ¢calismalarda yapilmasi ayrica planlanmaktadir.
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