OZET
Uzak Donme Merkezli Paralel Manipulator

Bulus, bir ug elemanin (50) bir donme merkezinde (60) eklem olmadigi halde o donme
merkezi (60) etrafinda iki donls ve bir 6teleme (2R1T) hareketi yapabildigi uzak donme
merkezli manipulatdr (10) olup, 6zelligi; orta platform (34) ile u¢ elemana (50) rijit
olarak baglanmig, URR kinematik yapisina sahip bir orta bacak (30), yan platformlar
(44) ile uc elemana (50) bir doner mafsalla (R) baglanmis, URRR kinematik yapisina

sahip yan bacaklar (40) icermesi ile karakterize edilmesidir.

Sekil -1
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ISTEMLER

1- Bulusg, bir ug elemanin (50) bir donme merkezinde (60) eklem olmadigi halde o
donme merkezi etrafinda iki donis ve bir 6teleme (2R1T) hareketi yapabildigi uzak
donme merkezli manipulator (10) olup, ozelligi;
- orta platform (34) ile u¢ elemana (50) rijit olarak baglanmis, URR kinematik
yapisina sahip bir orta bacak (30),
- vyan platformlar (44) ile ug elemana (50) bir déner mafsalla (R) baglanmis,
URRR kinematik yapisina sahip yan bacaklar (40) icermesi ile karakterize

edilmesidir.

2- istem 1'de bahsedilen manipiilatér (10) olup, zelligi; orta bacagin (30) kaideye
(20) bagli universal mafsalinin (U) aktif mafsal ekseni 2 (32) Gizerinde yer alan orta

motor (33) icermesidir.

3 istem 1’de bahsedilen manipllatér (10) olup, ézelligi; orta bacagin (30) ug elemana
(50) baglandidi noktada, ug elemana (50) rijit bir sekilde baglanmasini saglayan orta

platform (34) igermesidir.

4- [stem 1'de bahsedilen manipiilatér (10) olup, 6zelligi; yan bacaklarin (40) kaideye
(20) bagh universal (U) mafsallarinin aktif mafsal ekseni 1 (41) lzerinde yan motor (43)

icermesidir.

5- Istem 1'de bahsedilen manipiilatér (10) olup, ézelligi; yan bacaklarin (40) ug
elemana (50) baglandigi noktada, u¢ elemana (50) bir déner mafsalla (R) baglan yan

platformlar (44) icermesidir.

6- Istem 1'de bahsedilen maniptlatér (10) olup, ézelligi; orta bacagin (30) kaideye
(20) bagh universal mafsalinin (U) aktif mafsal ekseni 2 (32) lzerine konumlanarak
kaideye (20) olabilecek en yakin mesafede konumlanmig, bu sayede tasiyacad: yiku

azaltilmis orta motor (33) icermesidir.

7- Istem 1'de bahsedilen manipulatér (10) olup, dzelligi; yan bacaklarin (40) kaideye

(20) bagl universal mafsalinin (U) aktif mafsal ekseni 1 (41) lzerine konumlanarak

10



kaideye (20) olabilecek en yakin mesafede konumlanmig, bu sayede tasiyacagi yukd

azaltilmis yan motorlar (43) icermesidir.

8- Istem 1’de bahsedilen manipiilatér (10) olup, 6zelligi;
5 - yan motorlarin (43) donusi ile herhangi bir ug eleman ekseni (51) boyunca
yonelimi saglanabilen,
- orta motorun (33) donusu ile herhangi bir yonelimdeki u¢ eleman ekseni (51)
boyunca ételeme hareketi yapabilen,
- dénme merkezi etrafinda iki donus ve bir oOteleme (2R1T) hareketini

10 gerceklestirebilen ug eleman (50) icermesidir.

9- istem 1'de bahsedilen manipiilatér (10) olup, é6zelligi; orta bacagdi (30) kaideye (20)
baglayan pasif mafsal ekseni 1 (31) ve yan bacaklari (40) kaideye (20) baglayan aktif
mafsal eksenleri 1'in (41) donme merkezinde (60) kesismesini saglayacak bigimde

15 konumlanmis universal mafsallar (U) igermesidir.
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TARIFNAME

Uzak Donme Merkezli Paralel Manipulator

Teknolojik Alan:

Bulug, dénme merkezine mekanizma pargalarinin konumlandirilamayacag!r minimal
invazif ameliyatlar ve silindirik / kiiresel cisimler Gzerinde kesme / kaynak / kaplama gibi
islemlerde kullanilan, iki donme ve bir 6teleme hareketi yapan (2R1T) uzak dénme
merkezli (RCM) mekanizmalar ile ilgilidir.

Bu bulus, bir u¢ elemanin bir noktada eklem olmadi§i halde o nokta etrafinda donis ve
de o noktadan gecgerek oteleme hareketlerini yapmasini saglayabilen bir paralel

manipulatér (PM) ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Uzak donme merkezli (RCM) mekanizmalar dénme merkezine mekanizma pargalarinin
konumlandirlamayacagdi ameliyatlar ve silindirik / kiiresel cisimler tUzerinde kesme /
kaynak / kaplama gibi islemlerde kullaniimaktadir. RCM mekanizmalarinda, bir dogru
parcasi olarak modellenebilen ug elemanin azami hareketi, U¢ eksen etrafinda dénus
hareketi ve dogru boyunca 6teleme geklindedir. Ancak bu hareketlerin tamami yerine
bir kismini yapabilen RCM mekanizmalar da mevcuttur. Bulug, u¢ elemani iki eksen
etrafinda donme (2R) ve bu iki eksene dik yonde oteleme (1T), yani 2R1T hareket

kabiliyetine sahip olan bir RCM mekanizma ile ilgilidir.

Teknidin bilinen durumunda kullanilan, uzak dénme merkezli manipulatorler seri ya da
hibrit yapidadir. Paralel manipulatbrlerin seri ya da hibrit yapidaki manipulatorlere
nazaran daha iyi konumlama hassasiyetleri bulunmaktadir. Bu nedenle teknigin bilinen
durumundaki yapilar ile ylksek konumlama hassasiyeti degerlerine ulasmak mamkun

degildir.

Manipilatérin motorlarinin manipilatér kaidesine mimkiin oldugunca yakin olmasi
tasinan ylkun azaltilmasi igin tercih edilir. Seri/hibrit manipullatorlerde bazi motorlarin

hareketli uzuvlarda bulunmasi gerekmektedir. Fakat bu durumda motorlar kaideden
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uzak bir konuma yerlestiriimek zorundadir ve kaide UGzerinde bulunmayan motorlarin
agirlk ve ataletlerinin de taginmasi gerekmektedir. Bu durum motorlarin daha ¢ok gug¢

harcamasina neden olarak, manipulator verimliligini dusurmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda US7395607 numarali, ABD patent dokimani ile
karsilasiimistir. Dokimanda iki donme ve bir 6teleme hareketi (2R1T) yapan seri bagli
manipulatérden bahsedilmektedir. Bu nedenle yukarida vyazan dezavantajlari
icermektedir. Arastirmada yine ayni sekilde seri badl olup, 2R1T hareketi yapan bir
manipulatorden bahseden US9510911, US2017035518 ve WO02017114860A1
numaral dokimanlar ile karsilasiimistir. Bu dokiimanlarda anlatilan manipilatorlerin
konumlama hassasiyetleri diguktur. Ayrica motorlar hareketli uzuvlara yerlestirildigi icin

motorlarin harcadigi gl¢ fazla, verimleri ise diistk olmaktadir.

Yapilan literatlr arastirmasinda FR2974322 ve DE102010018802 numarali Fransa ve
Almanya patent dokUmanlari ile karsilagiimigtir. Bahsi gegen dokimanda iki serbestlik
dereceli bir kiresel mekanizmanin ucuna seri olarak bagh bir prizmatik mafsala sahip
olan paralel/seri hibrit kinematik yapilar sunulmustur. Hibrit yapi, icerdigi seri bagh yapi

nedeni ile yukarida bahsedilen dezavantajlari icermektedir

US5397323, US6441577 ve US2006196299 nolu patentlerde ise 2R1T hareketin ikinci
donme hareketi igin bir paralel mekanizma mevcut olup ilk donme ve de Oteleme
hareketleri bu mekanizmaya seri olarak baglidir. Yani manipulatdr seri-paralel-seri

sirali hibrit bir kinematik yapiya sahiptir.

Tamamen paralel kinematik yapiya sahip ve ug¢ elemani 2R1T hareketine haiz RCM
mekanizmalar ile ilgili herhangi bir patente rastlanmamis olmakla birlikte ilgili bazi
bilimsel yayinlar tespit edilmistir. 2012’de yayinlanan bir ¢alismada sunulan ¢ bacakli
paralel manipulatérde iki bacagin iki uzvu paralel déner mafsal eksenleri sayesinde bir
diuzlemde kalirken, Uclncli bacakta tim doéner mafsal eksenleri uzak hareket
noktasinda kesismekte ve bu bacakta ayrica u¢ eleman ile bacak arasinda bir kayar
mafsal bulunmaktadir (C-H. Kuo, J. S. Dai, Kinematics of a fully-decoupled remote
center-of-motion parallel manipulator for minimally invasive surgery, Journal of Medical
Devices, 6, 021008-1, 2012.). 2013'te yayinlanan bir makalede ise u¢ elemani 2R1T
hareketine haiz Ug es bacaga sahip iki farkli paralel manipUlatér sunulmustur (J. Li, G.

Zhang, A. Muller, S. Wang, A family of remote center of motion mechanisms based on
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intersecting motion planes, Journal of Mechanical Design, 135, 091009-1, 2013.).
Sunulan iki manipilatér benzer yapida olup her bacakta uzak hareket merkezi Uzerinde
olan ilk doner mafsall takiben dizlemsel hareket yapabilen G¢ mafsalli bir kinematik
zincir bulunmaktadir. Bu iki manipllatérden yalnizca doner mafsallardan olusan
versiyonun kinematik yapisi bulus konusu manipilatérin kinematik yapisina benzer
olmakla birlikte makalede yalnizca bir gorsel verilmis, baskaca hicbir detaya

girilmemistir.

Ekim 2016'da bir konferansta sunulmus olan bir g¢alismada normal kisith 2R1T
hareketine haiz RCM mekanizmalar vida cebiri kullanilarak sentezlenmistir ( L. Huang,
c. Guang, Y. Yang, P. Su, Type synthesis of parallel 2R1T remote center of motion
mechanisms based on screw theory, MATEC Web of Conferences 95, 08009, 2017).
2017'de yayinlanan bir calismada ise bacaklardaki ilk mafsall kayar mafsal olan 2ZR1T
RCM mekanizmalari sentezlenmistir (Q. Li, J. M. Herve, P. Huang, Type synthesis of a
special family of remote center-of-motion parallel manipulators with fixed linear
actuators for minimally invasive surgery, Journal of Mechanisms and Robotics, 9,
031012-1, 2017). Temmuz 2017'de bir konferansta sunulan galismada 2R1T RCM
mekanizmalarinin siniflandiriimasi yapilmistir (A. Yasir, G. Kiper, Structural synthesis
of 2R1T type mechanisms for minimally invasive surgery applications, Mechanisms,
Transmissions and Applications: Proceedings of the Fourth MeTrApp Conference
2017, Springer, 31-38, 2017). Son olarak, 2018 tarihli bir makalede 2CRRR-CRR
kinematik yapisina sahip bir 2R1T RCM mekanizmasinin detaylari sunulmustur (N.
Zhang, P. Huang, Q. Li. Modeling, design and experiment of a remote-center-of-motion
parallel manipulator for needle insertion, RoboticsandComputer—
IntegratedManufacturing, 50, 193-202, 2018). Bu mekanizmanin ¢alisma prensibi bulug
konusu mekanizmanin (2URRR-URR) c¢alisma prensibi ile benzer olmakla birlikte ilk

mafsalin doner degil de kayar mafsal olmasi nedeniyle farkli bir yapiya sahiptir.

Sonug olarak, teknigin bilinen durumunun asildigi, dezavantajlarinin giderildigi, uzaktan

dénme merkezli manipulatore ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi:

Bulusg, teknigin bilinen durumunun asildigi, dezavantajlarinin giderildigi, ilave olarak

ekstra avantajlar iceren yeni bir uzaktan dénme merkezli manipulatorddr.
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Bulusun amaci, paralel kinematik yapiya sahip olmasi sebebi ile yiksek konumlanma

kabiliyetine sahip yeni bir uzaktan donme merkezli manipulator ortaya koymaktir.

Bulusun bir diger amaci, paralel kinematik yapiya sahip olmasi sebebi ile uzuvlarinda
yer alan motorlarin kaideye mumkun oldugunca yakin olmasi ve bu sayede tasinan
yukdn azaltiimasini saglayan yeni bir uzaktan donme merkezli manipulator ortaya

koymaktir.

Bulusun bir diger amaci, mekanik yapisi sayesinde kontroli basitlestirilen ve kinematik
denklemleri kolay bir sekilde ¢ozulebilen yeni bir uzaktan donme merkezli manipulator

ortaya koymaktir.

Bulusun bir diger amaci, olabilecek en basit kinematik model ile en yiksek verim ve
konumlama hassasiyeti saglayan yeni bir uzaktan dénme merkezli manipulator ortaya

koymaktir.

Bulusun bir diger amaci, iki donme ve bir 6teleme (2R1T) hareketini tamamen paralel
bir kinematik yapi ile gergeklestiren yeni bir uzaktan donme merkezli manipulator

ortaya koymaktir.

Vicuda bir noktadan giriimesi gereken minimal invazif ameliyatlar ve kiresel/silindirik
parcalarin dis ylzeyinin islenmesi gibi bazi uygulamalarda bir dogru parcasi olarak
modellenebilecek bir u¢ elemanin (u¢ elemandan c¢ikan bir lazer ya da 151k huzmesi de
olabilir) bir nokta (dénme merkezi) etrafinda dénmesi ve bu noktadan gegecek sekilde
ilerleme yapabilmesi beklenir. Eger uygulamada, ug¢ elemani konumlandirmaya
yarayan cihazin bahsi gegen dénme merkezinden uzakta konumlandiriimasi, yani
dénme merkezinde herhangi bir mafsal yapisi olmamasi gerekiyorsa uzak dénme
merkezli (RCM) bir mekanizma kullanilir. Eger doénme merkezi zamanla vyeri
dedismeyen, sabit bir nokta ise yapilan igsin dogdasi geredi u¢ eleman en fazla dort
serbestlik dereceli bir hareket yapabilir: ddnme merkezinden gecen herhangi bir eksen
etrafinda donebilme (eksenin yonelimi 2 serbestlik derecesidir) ve eksen boyunca
Oteleme yapabilme. Ancak c¢ogu uygulamada eksen etrafinda donme gereksiz
oldugundan yalnizca eksenin yonelimi ve Oteleme hareketlerinden olusan 2 dénme ve

bir 6teleme (2R1T) serbestlikleri ile (¢ serbestlik dereceli ya da 6teleme olmaksizin
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sadece yonelimi belirlemek Uzere 2 donme (2R) serbestligi ile iki serbestlik dereceli bir

sistem kullanilir.

RCM o6zelligine sahip bir manipllator tim mafsallarinda eyleyici bulunduran bir seri
yapiya sahip olabilecegdi gibi, tamamen kapali devrelerden olusan paralel bir yapi ya da
kapal devreler igeren hibrit bir yapidan olusabilir. Her yapi tipi igin pek g¢ok
yapilandirma drnegdi bulunmaktadir. Paralel yapilandirmanin en énemli avantajlarindan
biri u¢ elemanin konumlama hassasiyetinin seri yapilandirmaya gére daha iyi

olmasidir. Bulug, 2R1T hareketi yapabilen bir RCM paralel manipulator ile ilgilidir.

Manipulatoriin kaidesi ile ug elaman arasinda U¢ bacak bulunmaktadir. Her bacak bir
seri kinematik zincirden ibarettir. Kaide, uc eleman ve bunlari birlestiren ¢ bacak iki
bagimsiz kinematik devre olusturmaktadir. Bacaklardan ikisi bes serbestlik dereceli
olup kaidede bir doner mafsal ve bu mafsal ekseni etrafinda dénebilen bir diizlemsel
mafsal ile bu bacak duzlemi ile u¢ eleman arasindaki aginin degisimine olanak veren
son bir R mafsalindan ibarettir, yani RER yapilandirmasina sahiptir. E duzlemsel
mafsal yapisi, R mafsal eksenleri dizleme dik, kayar mafsal yonu ise dizleme paralel
bir yonde olmak tUzere RRR, RRP, RPR, PRR, RPP, PRP ya da PPR seklinde (g
mafsalin bilesiminden olusabilir. Uglinci bacak ise dért serbestlik dereceli bir seri zincir
olup kaideden itibaren diger bacaklarin ilk dort mafsal ile ayni yapiya, yani RE
yapisina sahiptir. Farkli yapida olan bacak, ayni yapidaki bacaklarin arasinda
yerlestirildijinde aradaki bacaga goére simetrik bir kinematik yap! elde edilmektedir.
Bacaklar ile kaide arasindaki doner mafsallarin 6zellidi, her (¢ bacaktaki eksenin de bir
noktada kesisiyor olmasidir. Kesisme noktasi uzak hareket merkezidir. Kesisen
eksenlerin Uzerinde bulundugu bacak dizlemleri u¢ eleman ekseninde kesiserek ug
elemanin RCM hareketini sadlarlar. Bu kinematik yapinin avantajlari dinamik
dengelemeye uygun olmasi; yapisal simetri; ayni u¢ eleman hareketini yapabilen diger
paralel manipulator alternatiflerine gbére uzuv sayisinin gérece az olmasi; motorlarin
yerlestirilecedi mafsallarin motor girdilerinin u¢ hareket girdileri ile iligkisinin nispeten
basit bir iligki olmasi ve duz/ters kinematik denklem yapisinin basitligi; motorlarin

kaideye yakin mafsallara konumlandirilabiliyor olmasi seklinde belirtilebilir.

Bulusun bir yapilandirmasina gére E mafsal yapisini teskil eden bacak dizlemleri

paralel eksenli lic doner mafsaldan olusmakta olup bu U¢ mafsalin kaideye en yakin
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olani ile paralel eksenlere dik eksene sahip olan kaideye bagh mafsal eksenini kesiyor

ise 2URRR-URR yapisina sahip bir paralel manipulator elde edilir.

Sekillerin Aciklamasi:

Bulus, ilisikteki sekillere atifta bulunularak anlatilacaktir, bdylece bulusun Ozellikleri
daha net anlagilacaktir. Ancak, bunun amaci bulusu bu belli dizenlemeler ile
sinirlamak degildir. Tam aksine, bulusun ilisikteki istemler tarafindan tanimlandigi alani
icine dahil edilebilecek bltun alternatif, degisiklik ve denkliklerinin kapsanmasi da
amaglanmistir.  Gosterilen ayrintilar, sadece mevcut bulusun tercih edilen
dizenlemelerinin anlatimi amaciyla gosterildigi ve hem yéntemlerin sekillendiriimesinin,
hem de bulusun kurallari ve kavramsal 6zelliklerinin en kullanisli ve kolay anlasilir

tanimini saglamak amaciyla sunulduklar anlagiimalidir. Bu gizimlerde;

Sekil — 1 Bulus konusu manipulatorin perspektif gérinimudar.
Sekil — 2 Bulug konusu manipulatoriin calisma duzlem ve eksenlerini gosteren
gorunimddar.

Sekil — 3a Bulus konusu manipilatérin XZ dizleminde A'dan B'ye hareketini
gOsteren gorinumddr.

Sekil — 3b Bulus konusu manipulatoriin XZ dizleminde A konumundaki durumunu
gosteren gériunumdr.

Sekil — 3¢ Bulug konusu manipllatérin XZ dizleminde A’dan C’ye hareketini
gosteren géranimddr.

Sekil - 4a Bulug konusu manipilatérin YZ dizleminde A’dan D’ye hareketini
gosteren gérinimddr.

Sekil — 4b Bulus konusu manipulatoriin YZ dizleminde A konumundaki durumunu
go6steren gorinimdar.

Sekil — 4c¢ Bulug konusu manipulatérin YZ duzleminde A’dan F'ye hareketini
gosteren goranuimddr.

ekil — 5a ulug konusu manipulatorin Uzleminde yukari yonlli hareketini

Sekil - 5 Bulus k ipUlatérin YZ dizlemind k onll  hareketini
gosteren gérGnumddr.

Sekil — 5b Bulus konusu manipulatorin YZ dizleminde asagi yonlu hareketini

gosteren gorinumdar.
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Bu bulugun anlasiimasina yardimci olacak sekiller ekl

numaralandiriimis olup isimleri ile beraber asagida verilmistir.

Referanslarin Aciklamasi:

10. Manipilator
20. Kaide
30. Orta bacak
31. Pasif mafsal ekseni 1
32. Aktif mafsal ekseni 2
33. Orta motor
34. Orta platform
35. Orta bacak dizlemi
40. Yan bacaklar
41. Aktif mafsal ekseni 1
42. Pasif mafsal ekseni 2
43. Yan motor
44. Yan platformlar
45. Yan bacak dizlemleri
50. Ug eleman
51. Ug eleman ekseni

60. Donme merkezi

U. Universal mafsal

R. Do6ner mafsal

Bulusun Detayl Aciklamasi:

resimde belirtildigi gibi

Bu detayll aciklamada bulus konusu manipilator (10) sadece konunun daha iyi

anlasiimasina yonelik olarak, higbir sinirlayici etki olugturmayacak orneklerle

aciklanmaktadir. Buna gdre bir manipulatért (10) olusturan kaide (20), orta bacak (30),

yan bacaklar (40) ve ug eleman (50) bilesenlerinin baglantilarin ne sekilde yapildigi ve

bu bilesenlerin olusturdugu sistemin hareket sekli anlatiimaktadir.
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Manipulatér (10), bir kaideye (20) bagh URR kinematik yapisina sahip bir orta bacak
(30) ve iki adet URRR kinematik yapisina sahip yan bacaklar (40) ile u¢ elemandan
(50) olugsmaktadir. Orta bacagin (30) kaideye (20) bagh universal mafsali (U) dik
kesisen pasif mafsal ekseni 1 (31) ve (motorla tahrik edilen) aktif mafsal ekseni 2 (32)
eksenlerinden olusmaktadir. Aktif mafsal ekseni 2 (32) Uzerinde orta motor (33)
bulunmaktadir. Orta bacakta (30) aktif mafsal ekseni 2'ye (32) paralel eksenli iki adet
doner mafsal (R) bulunmaktadir. Yan bacaklarin (40) kaideye (20) bagh universal (U)
mafsallarin her biri dik kesisen aktif mafsal ekseni 1 (41) ve pasif mafsal ekseni 2 (42)
eksenlerinden olugsmaktadir. Her iki aktif mafsal ekseni 1 (41) lzerinde birer yan motor
(43) bulunmaktadir. Manipulatorun (10) ¢ serbestlik dereceli hareketi orta motor (33)
ve iki adet yan motor (43) ile kontrol edilmektedir. Yan bacaklarda (40) pasif mafsal
ekseni 2'ye (42) paralel eksenli iki adet doner mafsal (R) bulunmaktadir. (Sekil — 1)

Orta bacagin (30) ucundaki orta platform (34) ug elemana (50) rijit olarak baglidir. Yan
bacaklarin (40) ucundaki yan platformlar (44) ise u¢ elemana (50) bir doner mafsalla
(R) baghdir. Bu yizden orta bacadin (30) kinematik yapisi URR iken yan bacaklarin
(40) kinematik yapisi URRR olmaktadir. Bu o6rnek yapilandirmaya gore URR vyapili
bacak ortadadir ancak URR yapili bacagin herhangi bir yanda olup diger yan bacak
(40) ile orta bacagin (30) URRR yapisinda olmasi da mimkun olup bu yapilandirma da

ayni tip ug eleman (50) hareketine haiz olmaktadir.

Manipulatérian (10) uzak dénme merkezli hareketinin elde edilebilmesi i¢in kaide (20)
Uzerinde bulunan pasif mafsal ekseni 1 (31) ile iki adet aktif mafsal ekseni 1 (41),
dénme merkezi (60) noktasinda kesismelidir. Orta bacagin (30) tGm uzuvlar bir orta
bacak dizlemi (35) lGzerinde hareket etmektedir. Sekil 2’de gosterilen bu orta bacak
dizlemi (35), kaidede (20) sabit pasif mafsal ekseni 1 (31) ve ug eleman ekseninin (51)
tanimladigi1 dizlemdir. Benzer sekilde yan bacaklardan (40) her biri igin aktif mafsal
ekseni 1 (41) ve uc eleman ekseni (51) yan bacak dizlemlerini (45) tanimlarlar.
Manipilatérin (10) hareketi sirasinda orta bacak dizlemi (35), pasif mafsal ekseni 1
(31) etrafinda dénebilen, yan bacak duzlemlerinin (45) her biri ise bir aktif mafsal
ekseni 1 (41) etrafinda dénebilen dizlemlerdir ve bu Ug¢ dizlem ug eleman ekseni (51)
boyunca kesisir. Yan bacak duzlemlerinin (45) iki aktif mafsal ekseni 1 (41) etrafinda
yan motorlarin (43) denetiminde donusleri ile bu iki diizlemin kesisim dogrusu olan ug
eleman ekseninin (51) kaideye (20) gore istenilen agida yonelimi saglanir. Orta bacak

dizleminin (35) pasif mafsal ekseni 1 (31) etrafindaki dontisi bagimli bir dénis olup bu
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dizlemin kaideye (20) gore acisi yan bacak duzlemlerinin (45) konumlarina goére

belirlenen u¢ eleman ekseninin (51) konumu uyarinca belirlenir.

Sekil 3'te manipulatérin (10) 6n gorinima ve Sekil 4’te manipulatérin (10) YZ
dizlemindeki yan gorinimi gosterilmistir. Sekil 3a’da yan motorlar (43) ile yan
bacaklarin (40) uygun sekilde donlsi salanarak uc¢ elaman ekseninin (51) XZ
dizleminde donme merkezi (60) etrafinda A'dan B'ye ve Sekil 3c'de ise yine XZ
dizleminde dénme merkezi (60) etrafinda A'dan C’ye doénlis hareketi gdsterilmistir.
Sekil 4a’'da ise yan motorlar (43) ile yan bacaklarin (40) uygun sekilde donusu
saglanarak uc¢ elaman ekseninin (51) YZ dizleminde dénme merkezi (60) etrafinda
A’dan D’ye ve Sekil 4c’de ise yine YZ duzleminde donme merkezi (60) etrafinda A’dan
F'ye donls hareketi gosterilmistir. Sekillere bakilarak ug elemanin (50) sada-sola
donusglerinin yalnizca XZ ve YZ dizlemlerinde oldugu yanilgisina diastlimemelidir. Ug
eleman ekseni (51) donme merkezinden (60) gegmek kaydiyla yan motorlarin (43)

donugleri uyarinca herhangi bir ydnelime sahip olabilir.

Ug elemanin (50) ug eleman ekseni (51) boyunca oteleme hareketi ise orta motorun
(33) aktif mafsal ekseni 2 (32) etrafindaki donisu ile saglanir. Sekil 5a ve 5b’'de orta
motor (33) ile orta bacagin (30) uygun sekilde hareketi saglanarak ug¢ elaman ekseninin
(51) YZ diizleminde herhangi bir donme hareketi olmaksizin donme merkezinden (60)
gecgerek oOteleme hareketi gosterilmistir. Ug elemanin (50) oteleme hareketi, yan
motorlar (43) ile tayin edilen herhangi bir ug eleman ekseni (51) yonelimi boyunca

gerceklestirilebilir.
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