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Bakisimsiz Bir Diizlemsel SR Eyleyicisinin Baglama A¢ina Gore Tasarimi

G. Kiper’ M.1.C.Dede’  E. Uzunoglu*
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
[zmir

Ozet—Iki serbestlik dereceli diizlemsel 5R (R: doner
mafsal) mekanizmasimin u¢ noktasimin islevsel ¢alisma
alamina goére mekanizma tasarimi ¢ok farklt basarim
olciitlerine gore yapilabilmektedir. Bu c¢alismada ug
noktasimin  yerlesimi nedeni ile kinematik yapisi ve
calisma alani bakisimsiz olan bir 5R mekanizmasinin
baglama a¢isimin dik agiya yakin tutulmasi dlgiitii
uyarinca islevsel ¢calisma alamnin tespiti ve de istenilen
calisma alamina boyutuna gore uzuv boyutlarinin segimi
ele alinmigtir. Mekanizmanin ¢alisma alaninin tespiti icin
gerekli kinematik model olusturulmus, baglama agisina
gore islevsel ¢calisma alami tespiti irdelenmis, ¢alisma
alanina gor uzuv boyutlarinin belirlenmesi agiklanmis ve

de baglama acisimin kuvvet iletimine etkisi tartisilmigtir.
Anahtar Kelimeler: bakisimsiz paralel eyleyici, diizlemsel 5R
mekanizmasi, baglama acisi en iyilenmesi

Abstract—There are many performance indices
defined for the design of two degrees-of-freedom planar
SR (R: revolute joint) mechanisms according to the
dexterous workspace of the end effector. In this study, the
performance index was chosen as the transmission angle
in order to determine the dexterous workspace of an
asymmetric planar 5R mechanism. Also design of link
lengths according to a desired dexterous workspace is
explained. First, the necessary kinematic model for
determining the workspace of the mechanism is
constructed. Then the formulation is presented for
determining the dexterous workspace according to
transmission angle. Finally the effect of the transmission

angle on force transmission characteristics is discussed.
Keywords: asymmetric parallel manipulator, planar 5R mechanism,
transmission angle optimization

I. Giris

Diizlemsel 5R (R: doner mafsal) mekanizmasi
1980’lerden beri [1] 2R seri eyleyicisine alternatif olarak
kullanilagelmis en ¢ok iizerinde ¢alisilan ve uygulamasi
bulunan diizemsel paralel eyleyicilerden biridir [2]. Alict
ve Shirinzadeh’ye gore 5R mekanizmasi uygulamada
onem arz eden yegane ¢ok krankli mekanizmadir [3].
Diizlemsel 5R mekanizmasinin farkli uygulamalardaki
kullanimina bazi 6rnekler sunlardir: montaj robotu [4],
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nakliye robotu [5], konumlandirma cihazi [6], haptik
cihaz [7], tibbi cihaz [8].

Robot eyleyicilerin uzuv boyutlar1 genellikle ¢aligma
uzay1 genis olacak sekilde tasarlanirlar [9]. Eyleyicinin
eyleticileri ile u¢ elemanimin hiz mertebesindeki hareketi
arasindaki baginti dogrusal olup bu baginti Jakobiyen
matrisi tarafindan verilmektedir. Bu bagmti nedeniyle
basarim olgiitleri genellikle Jakobiyen matrisi {izerinden
tamimlanmaktadir. Seri eyleyicilerle paralel eyleyicilerin
hareket/kuvvet iletim karateristigi c¢aliyma uzaymda
farkliliklar gosterdiginden seri ve paralel eyleyicilerin
tasariminda  farkli  bagsarim  Olgiitleri  kullanilmas1
gerekmektedir [10]. Diizlemsel SR mekanizmasinin
tasariminda kinematik ve dinamik performansa gore
yapilan tasarimlarda pek ¢ok basarim  Olgiitii
kullanilmistir. Gosselin ve Angeles [11] erisilebilir
calisma uzayi igerisinde tekil konumlardan uzak olmanin
olgiitii olarak Jakobiyen matrisinin en kiigiik 6zdegerinin
en biiyiilk 6zdegerine orani olan “yerel kosul endeksi’ni
(LCI) tanimlamiglardir. Bu basarim o0lgiitii, kullanilan
koordinat sistemine gore degistigi ig¢in yerel olarak
nitelenmektedir.  Gilinlimiizde halen LCI  paralel
eyleyicilerin tasariminda en ¢ok kullanilan basarim
Olgiitiidiir, ancak yerel olmasi ve farkli birimlerdeki
degiskenleri iligkilendiriyor olup fiziksel anlam ifade
etmeyebilmeleri (6r: agisal ve dogrusal deplasmanlar)
nedeni ile paralel eyleyicilerin tasarimma uygun
olmamaktadirlar [10]. LCI tabanl bir diger dl¢iit, caligma
uzay1 igerisinde tekillik icermeyen en biiyiik siirekli
bolgede secilen bir degerden biiyiik LCI degerine sahip
konumlar kiimesi olan “iyi kosullu ¢alisma uzayr’dir
(GCW). Bakisimli bir 5R  mekanizmasinin GCW’si
[10]’da goriilebilir. Yine Gosselin ve Angeles [12]
LCI’'nin tim ¢alisma uzay1 iizerindeki integrallinin
calisma uzayr boyutuna (alan/hacim, v.s.) orami olarak
elde edilen “evrensel kosul endeksi’ni (GCI)
tanimlamuglardir. Genel bir SR mekanizmasimin GCI’s1
[13]te calisilmigtir. Merlet [14] paralel eyleyiciler i¢in
LCI ve GCI kullanilmasin irdelemis ve pek ¢cok problem
ortaya koymustur. LCI ve GCI’ya benzer sekilde, ug
elemanin deplasmanlari elemana uygulanan kuvvetler
arasinda bir direngenlik matrisi tanimlanarak yerel ve
evrensel  direngenlik  (LSI, GSI) endeksleri
tanimlanabilmektedir [10]. Ozaki ve dig. [15] eyleyicinin
u¢ elemanida olusan kuvvetin ¢alisma uzaymin alana
oran1 olarak “evrensel yik oOlgiiti”nii Onermislerdir,
ancak bu endeks uygulamada kabul gérmemistir. Chand
ve dig. [16-17], Liu ve Wang [10] paralel eyleyicilerin
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kuvvet iletim karakteristigi baz alinarak tasarlanmasi igin
mekanizmanin baglama acgisinin [18] basarim dlgiitii
olarak kullanilmasini aragtirmiglardir. Baglama agisi ug
elemana etki eden kuvvetlere gore gerekli motor
torklarinin tespitinde énemli rol oynamakla birlikte ayni
zamanda mekanizmanin kinematik tekil konumlariyla da
dogrudan baglantilidir (Sekil 1’de p = 0° ve p = 180°).
Bu ¢aligmada da Sekil 1°de p ile gosterilen baglama agisi
bir bagarim 6l¢iitii olarak alinarak tasarim yapilmigtir.

D(x, y)
~0

|OAo| = |OBo| = a1/2 ; |A¢A| = [BoB| = a3 ;
|AC| = [BC|=as; |[CD| = a4

Sekil 1. Diizlemsel 5R mekanizmasi

Paralel eyleyicilerde bakisim genellikle bacaklarin
aynt olmasiyla tanimlanir. Bacaklar ve eyletici girdi
simirlart  aynm1  oldugunda g¢alisma wuzayr bakisimli
olmaktadir. Cok farkli islevler i¢in kullanilacak olan
robotlarin  bakisimli  olmasi  tercih  edilmektedir.
Diizlemsel SR mekanizmalarinda genellikle u¢ noktasi
orta mafsal ekseni olarak alinmaktadir. Bu tarz bir 5R
mekanizmasinin en-iyilenmis tasarimi {izerine pek g¢ok
calisma bulunmaktadir [3, 7, 10, 16, 17, 19-25]. Ancak
mekanizmaya baglanacak u¢ elamaninin bu orta mafsalin
icine gomiilemeyecek kadar biiyiik olmast durumunda ug
elemanin 6n kollardan birine sabitlenerek baska bir
noktanin u¢ noktast olarak alinmasi gerekebilmektedir.
Sekil 1°de ug noktasi olan D noktasi BC uzvuna sabittir.
Huang [26] Sekil 1°deki mekanizmada B, = 180° olan
0zel durum iizerine ¢aligmistir. Bu g¢alismada P, genel
tutularak bir tasarim yapilmustir.

Calismada, Sekil 1°deki u¢ elemani noktasit olan D
noktasinin ¢aligma alani igerisinde es baglama acist
egrileri tespit edilecek sgekilde analiz denklemleri
cikarilmistir. Daha sonra maksimum kuvvet iletim
veriminin elde edildigi baglama agismmin 90° oldugu
konumdan tasarimcinin  sececegi miktarda sapma
secilerek (6r. £30°) bu sinirlar arasinda kalan islevsel
calisma alani tespit edilmektedir. Sonrasinda istenen
calisma alan1 boyutuna gore (6r. Sekil 1°deki dikdortgen
bolgenin konumu ve ebatlarr) mekanizma tasarim
parametreleri a;, a,, as, a4 ve B4 tasarlanabilmektedir.

I1. Mekanizmanin Kinematik Analizi

Ug noktasinin ¢aligma alanmin belirlenmesinde ve
simiilasyonunun yapilmasinda mekanizmanin diiz ve ters
kinematik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 1°de
goriilen diizlemsel SR mekanizmasmin hem diiz hem de
ters kinematiginde mekanizmanin montaj modunun
degismedigi kabul edilmistir.

A. Diiz kinematik analiz

Mekanizmanin konum seviyesinde diiz kinematik
analizinde motor girdi deplasmanlar1 0,, 0,, verildiginde
u¢ noktast konumu D(x,y) bulunur. 8; ve 8, bagimsiz ag1
degerleri verildiginde oncelikle 6; ve 0, bagimli agi
degerleri bulunmalidir. Verilen 0, ve 0, degerleri
uyarinca A ve B mafsallarinin konumlari karmagik
sayilarla su sekilde ifade edilir:

(1

(1) denklemi kullamlarak s=AB vektorii, vektdriin
boyu s=|§| ve +x ekseni ile yaptigi agi (I):Ag
bulunabilir:

E:A—B:O—B—O—A:—ia1 +a, (e —e™)

s= \/[az (cos6, —cosH, )]2 +[ —a, +a, (sin®, —sin6, )T (2)

¢ =atan2| a, (cos0, —cos6, ),~a, +a, (sin0, —sin0,)

0; ve 0, degerleri ABC ii¢geninin ¢oziimi ile elde
edilecektir. ABC {iggeninde kosiniis teoreminden

n= BAC bulunur:

s
a; =a, +s’ —2ascosm=>mn=cos' —  (3)
3

¢ ve 1 agilarindan 05 acis1 hesaplanabilir:
0, =¢+n 4
05 bilindiginde C noktasinin konumu bulunabilir:

OC=0A+AC=20i1ae™ +a,e® 5)
2 2 3

BC vektdriiniin +x ekseniyle yaptig1 ag1 olarak 04 su
sekilde bulunur:
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BC=0C-0B= aji+a,e” +a,e™ —ae™
BCx =a, (cosO, —cos0, )+a. cos0 s
:— 2( 1 2) 3 3 (6)
BC, =a, +a, (sin6, —sin6, )+a,sin6,

=0, = atan2[§6x,§6y]
Son olarak D(x,y) koordinatlart bulunur:

BC=0C-0B= aji+a,e” +a,e” —ae™
BC: =a, (cos0, —cos0,)+a, cos0 s
= 2( 1 2) 3 3 (7)
BC, =a, +a, (sin6, —sin6,)+a, sin 6,

=0, = atan2[?Cx,§Cy]
B. Ters kinematik analiz

Mekanizmanin ters kinematik analizinde u¢ noktasi
konumu D(x,y) verildiginde motor girdi deplasmanlari

0, 6, bulunur. p=B,D, p=[p|, y=«p, 7=DBB,
r=A,C, r=ll, p=«r, b,=[BDl, £=4BD

Yo = DCB ve Q= A/AO\C olsun. 6, ve 0,’iin bulunmasi

icin p ve y degerleri kullanilacaktir:
gzﬁz@—O—BO:X+i(y+al/2)
- ®
=s=4x"+(y+a,/2)’, o= £s =ang(x,y+a,/2)

BCD iiggeninde kosiniis teoreminden b, ve y4 bulunur:

b, = \/a32 +a,’ —2a,a, cosP,
2 2 2 (9
18, +b,” —a, ©)

a, =a’ +b,’ —2a,b, cosy, =y, =cos 5o b
a;0,

DB(B iiggeninde kosinlis teoreminden 7y agisi
bulunur:

2452 2
b,> =a,” +p’ —2a, pcosy =y =cos ' 2 *P 70 (10)
2a,p
vy ve y acilarindan 0, agist hesaplanabilir:
0, =w-x (11)

BD vektoriiniin +x ekseniyle yaptig1 a¢1 kullanilarak
04 bulunur:

@z@—@:x+iy—(—%i+azeiezJ

= &= «BD :atan2(x—a2 cosf,,y—a,sinb, +%j (12)
0,=E+7,

0, ve 0,Un bulunmast i¢in r ve p degerleri
kullanilacaktir:

=1, =a,co0s0, +a, cos0,,r, =—a, +a,sin0, +a,sin0, (13)

Sr=f=/r +ry2,p=;{§=atan2(rx,ry)

AoBC figgeninde kosiniis teoremi kullanilarak ¢ agis1
bulunur:

2

% (14)

a,r

2, .2
242420 a8y AT
a; =a,” +1° —2a,rcos (= @ =cos

p ve ¢ agilarindan 6, acis1 hesaplanabilir:

0, =p+0o (15)

AC vektoriiniin +x ekseniyle yaptig1 a¢1 olarak 0;
bulunur:

AC—_AC_A A : i0,
AC=AC-AA=r +ir, —a,c 16)

=0,= AAC = atan2(rX -a, cosel,ry—a2 sinGl)

IIL. islevsel Calisma Alanina Gore Uzuv Boyutlarinin
Bulunmasi

Islevsel calisma alani, mekanizmanm ug¢ noktasmin
erisebilecegi tiim noktalar1 kapsayan erisilebilir ¢aligma
alanmin bir alt kiimesi olup bir basarim 06l¢iitii uyarinca
tespit edilir. Bu caligmada basarim o6lg¢iitli, mekanizma
baglama agisinin |u — 90°] < § aralifinda olmasidir.
O = 30° nispeten giivenlikli bir deger olup uygulamaya
gore bu deger daha biiylik alinabilir. Baglama agisinin
optimum degeri 90° kabul edilir. A¢gmin 90°’ye yakin
degere sahip olmasmin kuvvet iletiminde sagladig
avantaj kisim I'V’te agiklanmaktadir.

Baglama agisinin degerine gore islevsel c¢aligma
alanmin tespiti i¢in  baglama ag¢ist 0; ve 6, motor
girdilerine bagl olarak ifade edilecektir. (2) denkleminde

elde edilen s:|§3| uzunlugu kullanilarak ABC
iiggenininde kosiniis teoremi yazildiginda
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2

“_ a7
a

3

s’ =2a,"—2a, cosp = cosp=1-

elde edilir. Ote yandan, (2) denkleminden

s” =[ a, (cos0, —cos6, )]2 +[ —a, +a, (sin0, —sin6, )]2 a8)
=a,’ +2a,’[1-cos(6,-0,)]+2aa, (sin6, —sino, )

oldugundan (17) denkleminden p acist 6, ve 0,’ye
bagli olarak su sekilde bulunur:

a;’+2a,’[1-cos(6, -6, ) ]+2a,a, (sin6, —sin6, )

2
2a,

(19)

cosp=1

Baglama acgist p = 90° iken (17) denkleminden
s= \/§a3 tiir. Baglama agis1 90°’den 6 karar fazla/eksik
oldugunda

90°—8 < <90°+8 =>|cosp| <sind (20)

olur. (20) denkleminde verilen baglama agis1 araligima
karsilik gelen ¢alisma alan1 cosp = —d = —sind ve
cosp. = d = sind deBerlerinin saglandigi durumlarla
sinirhidir. Iki serbestlik dereceli sistemde c¢alisma alani 2
boyutlu oldugundan her bir p = sabit ya da cosp = sabit
degeri, caligma alaninda bir egriye tekabiil eder.
cosp = —d ve cosp = d egrileri iglevsel ¢aligma alaninin
sinirlarint  belirler. (19) denklemi (20) denkleminde
kullanildiginda

2a,” —a,” —2a,[1-cos(6, - 0,)] <2 Q)
—2a,a, (sin6, —sin®, ) Y

(21) denklemi saglanacak sekilde 6, serbest
birakilarak 6, nin degisimi gdzlemlenecek olursa

2
|a2 cos 6, cos 6, +(a, —a, sinB, )sin6, —M| <% g
a
@

2 . 2 2
_a +2a,a,sin0, +2a,” —2a,

2a,

M

(22) denklemindeki araligin smirlart 6, yarim aginin

tanjant1 doniisiimii ile bulunabilir. t = tan(0,/2) olsun. Bu
2

2t 1-t
durumda sin®, =—— ve cos®, =—— olur. (22
1+t P+t (22)
denkleminde  esitlik  durumunda bu  doniisiim

uygulandiginda

2

— 2t a
a,cos®, ——+(a, —a,sinf, )—-M=—-d
: "4t (2 -2, 1)1+t2 a,
(23)
—t 2t M a32d
a,cos0 +(a, —a,sin@, ) ——-M=-———
? "1+1? ( b 1)1+t2 a,

elde edilir. (23) denklemleri t cinsinden polinom
denklem olarak diizenlenirse

(C,+ad)t —2C,t+C, +a,°d =0
(24)
(C,-a/d)t —2C,t+C, —a,’d =0

elde edilir. C;, C, ve C; 0;°e bagh degisken
ifadelerdir:

C =a’/2+aga,sin0 +a,” (1+cosb, )-a,’
C,=a,(a, —a,sin,) (25)

C,=a’/2+aa,sind +a,’(1-cos6,)-a,’

(24) denklemlerinin toplam 2ser tane ¢oziimi vardir.
Bir denklemin her bir ¢6ziimii mekanizmada 0, ve p sabit
tutulmak kaydi ile BoB kolunun iki farkli olasi konumuna
tekabiil eder. Mekanizmanin kinematik benzesimi
uyarinca dogru olan ¢6ziim secilmelidir.

Kisim II’deki kinematik model ve bu kisimdaki
islevsel caligma alani sinirlarinin tespiti i¢in elde edilen
denklemler ile Microsoft Excel® ortamunda bir
parametrik model olusturulmustur. Excel’de a;, a,, a3, ag,
B4 uzuv boyutlar1 verildiginde 0,’in makul bir aralig1 i¢in
(6r. 0° < 0; < 90°) 6, degerleri (24)-(25) denklemleri
uyarinca bulunarak her bir (0, 6,) deger ¢ifti i¢cin Kisim
II’deki diiz kinematik denklemleri uyarinca D noktasinin
konumu tespit edilmistir. Bu konumlar Sekil 2°deki gibi
bir birer egri olarak ¢izdirildiginde islevsel caligma
alaninin ~ smurlart  belirlenebilmektedir. Bu  smurlar
dahilinde baglama agis1 |y — 90°| < & araligindadir.
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D(x, y)
~

Sekil 2. islevsel ¢aligma alan1 sinirlar

Mekanizma yapist bakisimsiz oldugu i¢in elde edilen
islevsel calisma alan1 da genel durumda bakisimsiz
olacaktir. Islevsel calisma alaninin bulununan sinirlar
dahilinde kullanilmas1 miimkiin oldugu gibi, uygulamada
bu alan igerisinde kullanici tarafindan talep edilen bir
geometrinin  de  yerlestirilmesi miimkiin  olacaktir.
Omegin u¢ noktasimin kullanici tarafindan x eksenine
gore bakigimli eni ve boyu verilen bir dikdortgen
icerisinde c¢aligtirilmasi istenmis ise, bu ebatlardaki
dikdortgen islevsel ¢alisma alani igerisinde kalacak
sekilde uzuv boyutlar1 belirlenebilir. Uzuv boyutlarinin
bazilar1 diger tasarim kisitlar1 uyarinca serbest segilebilir
(or. ay, a, ve aq) ve digerleri (Or. a; ve Py) islevsel caligma
alan1  kisitlar1  ¢ergevesinde Excel’deki parametrik
modelde degistirilerek belirlenir. Calisma alanina gore
uzuv boyutlari tespit edildikten sonra mekanizmanin ters
kinematigi uyarimca motor girdi limitleri belirlenebilir.

Ozel bir durum olarak A, ve B, mafsallar1 cakisik,
yani a; = 0, ve B4 = 180° se¢ildiginde sabit baglama agist
egrileri birer cember olacaktir ve islevsel ¢aligma alanin
smirlar1 gember yayi seklinde olacaktir. Bu durumda hem
hesaplar basitlesmig, hem de islevsel caligma alani
bakisimli olmus olur. Ornek olarak Sekil 3’te goriilen her
iki 5R mekanizmasinda a, = 150 mm, a; = 170 mm,
as =75 mm, B4 = 180° olup Sekil 1a’daki mekanizmada
a; = 100 mm, Sekil 1b’deki mekanizmada ise a; = 0 dir.
Her iki mekanizma ig¢in p = 60° ve pu = 120° egrileri
cizilmistir. a; = 0 oldugunda islevsel calisma alani
bakigimli ve ayrica nispeten daha biiyiik olmaktadir.
a; = 0 secildiginde elde edilen tiim bu avantajlara karsin
motor eksenleri cakisik secildiginde konstriiksiyon
problem olabilmektedir. Dogrudan tahrikli sistemler ya
da eksantrik rediiktor kullanarak konstriiksiyon miimkiin
olabilir.

b)

Sekil 3. a) a; # 0 ve b) a; = 0 igin islevsel ¢aligma alanlari

IV. Baglama A¢isimin Kuvvet iletimine Etkisi

Bu kisma kadar olan c¢alismalar baglama agisinin
90°ye yakin oldugu durumda mekanizmanin kuvvet
iletim karakteristiginin iyi olacagi varsaymm ile
yapilmistir. Bu kisimda temel seviyede agiklamalarla bu
kabullenme temellendirilecektir.

Siirtlinme, yer ¢ekimi ve ataletsel kuvvetlerin etkisini
ihmal ederek mekanizmanin statik kuvvet analizi
yapilabilir. Ug¢ noktaya biiyiikliigi ve acis1 sabit bir
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kuvvet uygulanarak mekanizmanin farkli konumlarinda
motorlardaki tork gereksinimleri tespit edilebilir.

AoA, BoB, AC ve BCD uzuvlariin serbest cisim
goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.

F13

—
F24yT

Sekil 4. Uzuvlarin serbest cisim goriintiileri

AC uzvu g¢ift kuvvet elemani1 oldugundan uzva etki
eden Fi3 ve Fy;3 = —F3; kuvvetleri AC dogrultusunda
olacaktir. BCD uzvu i¢in kuvvet denge denklemleri:

M, = b,F, sin(o, —&)+a;E,sin(6,-6,)=0
YF =F,cos§—-F,cos6,+F, =0 (26)
2F, =F,sin-F,sinb, +F,,, =0

Sekil 2’den goriilecegi lizere 0; — 0, + pw = 27 dir.
Oyleyse sin(8, — 0;) = sinp diir. (26) denklemlerinden
F34, F24X ve F24y gozulur

_bE;sin(§-a;)
- a,sinpt
E,, =F, cos0, —F cos§ 27)

E,, =F,sin6, —F,sin&

34

(27) denklemlerinden goriilecegi lizere sinp ne kadar
biiyiik olursa (i = 90° i¢in maksimum) F34, Fasx ve Fasy 0
kadar kiiclik olacaktir. AgpA ve BoB uzuvlarmin serbest
cisim goriintilleri incelendiginde T, ve T, tork
degerlerinin F34, Fa4 ve Fasy kuvvet degerleri ile orantili
oldugu goriilir. Yani sinp degeri ile T, ve T, tork

degerleri ters orantilidir denebilir. Elbette bu analizde
uzuv boyutlar1 ile 0; ve 0, girdilerinin alacag: farkli
degerler goz ardi edilmektedir ve ¢ok kabaca bir tespit
yapilmigtir.

Bu basit kuvvet modeli ve de ataletsel kuvvet ve
momentlerin de dahil edildii nispeten daha karmasik
kuvvet modeli kullanilarak olusturulan mekanizma
benzesimlerinde baglama agisi1 90°den uzaklastik¢a ug
noktasinin ayni isi yapmasi igin gerekli tork degerlerin
gerektigi gdzlemlenmigtir.

V. Sonuclar

Bu calismada u¢ noktasinin konumu nedeniyle yapisi
ve calisma alan1 bakisimsiz olan iki serbestlik dereceli
diizlemsel 5R mekanizmasinin baglama agismna gore
caligma alan1 tespiti ve mekanizma tasarimi ele
alinmustir. Uygulamada ¢ogunlukla kullanilan Jacobiyen
matrisi tabanli iglevsel caligma alami tespiti yerine
baglama acis1 tabanli islevsel ¢aligma alanmi tespiti 6ne
cikarilmistir. Bir sanayi uygulamasinda kullanilan
yontemin basarimi dogrulanmigtir.
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