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Makro / Mikro Robot Manipiilatorii Tasarimi ve
Gergeklesmesi

Oz

Endiistride kullanilan robotik sistemler arasinda en ¢ok goziiken tiirleri, robotik talasl
tiretim, robotik montaj, pargalarin bir yerden alinip baska bir yere tasinmasi gorevi,
boyama v.b. gibi bir¢ok alanda goéziikmektedir. Bu tez kapsaminda mikro bir seri
manipiilator tasarlanip iiretilerek, makro bir mekanizma ilizerine montajlanmasi ile
olusturulmus olan hibrit bir PRR seri manipiilatdriiniin prototip tiretimi, kinematik ve
dinamik analiz, yoriinge planlamasi, simiilasyonu ve kontrol c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Tasarlanan manipiilatoriin endiistride parca kalitesini belirleyen
faktorlerden bir olan ylizey temizli§i ve son operasyon islemlerinde kullanilmasi
planlanmistir. Manipiilatoriin sahip oldugu hibrit yap1 sayesinde makro mekanizmanin
genis calisma alanindan yararlanmas: planlanmig, mikro manipiilatoriin  kiiciik
calisama alan1 sayesinde hassas konumlandirilmasindan yararlanilmasi planlanmistir.
Tasarimi olusturulmus olan PRR artiksil seri diizlemsel hibrit manipiilatorii sigma
profiller ve 3 boyutlu yazicilar yardimiyla prototipi iiretilmis ve daha sonra hareket
takip kameralar1 yardimiyla bilgisayar ortaminda manipiilatoriin takip ettigi yoriinge
izlenmistir. Takip islemini gergeklestirmek icin manipiilatoriin u¢ efektoriine bir

reflektor nokta yerlestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Makro/mikro Manipiilatorler, Robotik igsleme, Robot Y driingesi, Yiizey
Taslama Islemi



Design and Prototyping Macro/Micro Robot
Manipulator

Abstract

The most common types of robotic systems used in the industry are seen in many areas
such as robotic machining, robotic assembly, pick and place objective, painting, etc.
In this thesis, prototype production, kinematic and dynamic analysis, trajectory
planning, simulation and control studies of a hybrid PRR redundant serial manipulator
Is done for surface grinding and finishing operations which are one of the most
importuned factors that determine the quality of parts manufactured in the industry.
Because of the hybrid structure of the manipulator, it is planned to use both
manipulators most benefit sides. For the macro mechanism it is rough positioning in
large workspace and for the micro manipulator precise positioning in small workspace.
The prototype of the designed hybrid PRR redundant planar serial manipulator was
produced with the help of sigma profiles and 3D printers. Then, the planned trajectory
for the manipulator was followed in the computer environment with the help of motion

capture cameras with a reflective point placed on the end effector of the manipulator.

Keywords: Macro/Micro Manipulators, Robotic Operations, Robot Trajectory, Surface
Grinding
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Bolim 1

Giris

Robotlar insanlarin hayatlarini kolaylastirmak amagli olarak tasarlanmis makinelerdir.
Diinya tizerinde teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte robotlarin giinliik yasamda
kullanim alanlar1 artmaktadir. Robotlar sanayi, medikal-tip, eglence sektorii, tarim ve
hayvancilik, uzay kesifleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Robot kelimesi 1920
yilinda Karel Capek adl1 ¢ek yazarm yazmis oldugu R.U.R adli oyunda insanlar yerine
giinliik igleri yapan ¢ok gelismis hayali bir makineye robot ismini vermistir. Bu isimde
eski Slavcada robota kelimesinden (kdle, usak) gelmektedir. [1] 1940 ile 1950 yillar1
arasinda Oak Ridge ve Argonne ulusal laboratuvarlarinda yapilan ¢aligmalarda tele
operatdr kontrollii robot manipiilatér denemeleri medikal ve radyoaktif malzemeleri
tagimak amaciyla gelistirilmesine baglanmistir.[2] Robotlarin endiistride kullanilmasi
iki temel ihtiya¢ dogrultusunda 1960 11 yillarin baglarinda CAD (computer aided
desing, bilgisayar destekli tasarim) ve CAM (computer aided manifacturingi,
bilgisayar destekli iiretim) programlarinin artmasi ile baslamistir.[3] Endiistride
robotlarin kullanimi iiretimde hassasiyeti saglamaktadir ve ayrica kullanilan ilk
orneklere de tele operasyon yontemi ile materyallerin uzaktan robot kollar ile
tagimabilmesi ornekleri verilebilir. Robotlarin endiistride kullanilmasi ayn1 zamanda
iiretilen pargalar iizerinde hassasiyet saglamasinin yani sira iiretim zamaninda da

biiylik bir kisaltma olusturmaktadir.
Endiistriyel alanda robotlar

e Kaynak

e Boyama

e Yapistirma



e Lazer ve su jeti kesimi

e Frezeleme ve delme

e (apak alma ve taglama

e Vidalama, kablolama ve sabitleme,
e Montaj

Islemlerinde kullanilmaktadir [4]

1.1 Manipiilator Tiirleri

Birden fazla mafsal ile bir gorev gergeklestirmek icin birbirine baglanmis uzuvlarin
bir araya getirilmesiyle olusan agik veya kapali mekanizma zincirlerine maniptilatér
denir. Eger bahsedilen manipiilator agik zincir mekanizmasi seklinde ise bu tiir
manipiilatorlere seri manipiilator, eger bahsedilen manipiilatdr kapali zincir seklinde
bir mekanizmandan olusuyor ise 0 zaman bu tiir manipiilatorleri paralel manipiilator
olarak adlandirabiliriz. [5-7] Andre Sharon hazirlamis oldugu doktora tezinde anlatmis
oldugu tizere. Boyutca kiigiik olan manipiilator tiplerine mikro manipiilator, boyutca
bliyiik olan manipiilatorlere makro manipiilatér denir. Makro ve mikro manipiilatorler
tip olarak seri veya paralel manipiilator olabilirler. Bir makro bir mikro manipiilatoriin

birlegsmesiyle ortaya ¢ikan manipiilator hibrit manipiilator olarak adlandirilabilir.[8]

1.2 Makro Mikro Robotik

Makro mikro manipiilatérlerde amag¢ kullanilan manipiilatorlerin en kullanigh
kisimlarindan yararlanmaktir. Makro manipiilatériin genis calisma alanindan
yararlanilip, mikro manipiilatoriin ise hassas konumlama kabiliyetinden
yararlanildiginda ortaya genis ¢aligsma alanina sahip olan hassas konumlama kabiliyetli
bir hibrit manipiilatér ¢ikmis olur. Bu ¢alismada Makro hareketi saglamak igin tek
serbestlik dereceli bir mekanizma olusturulmus ve hassas konumlama yapabilmek icin
iki serbestlik derecesi (DOF, degree of freedom) olan RR (kullanilan mafsal tipi,

Revolute, Revolute, donebilen mafsal) seri manipiilatoriiniin prototip iiretimi



gerceklestirilmistir. Uretilen prototipler birlestirilerek ortaya makro mikro

hareketlerden sorumlu PRR seri artiksil diizlemsel hibrit manipiilatorii ¢ikartilmistir.

Sekil 1.1: Makro mikro manipiilatdriin sematik gosterimi

Makro mikro manipiilatorlerin sematik gosterimi yukarida sekil (1.1) de gosterilmistir.

1.3 Daha Once Yapilan Calismalar

Diinya tizerindeki programlanabilir olan ilk endistriyel robotu George Devol ve
Joseph Engelberger tarafindan 1950 yillarinin sonlarinda icat edilmis olan Unimate
isimli bir manipiilatordiir. Unimate manipiilatorii ilk olarak 1959 yilinda bir kokteylde
icki servis etmesi i¢in kullanilmis, 1961 yilinda patenti alinarak General Motors'un

Ewing Township, New Jersey'deki fabrikasinda kullanilmigtir.[9]



Sekil 1.2: Devol and Engelberge yapmis oldugu Unimate manipiilatoriiniin kokteylde
icki servis edisi [9]

Daha sonra yaratmis olduklar1 Unimate robotu geliserek PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly, Montaj i¢in programlanabilir evrensel makine)

manipiilatorlerine donligmiistiir.

1960 ile 1970 yillart arasinda birgok aragtirma merkezi mikro elektronik ile ilgili
calismaya baslayarak farkli robot manipiilatorleri tasarlamislardir. Bunlardan en ¢ok
bilinenleri arasinda Stanford arastirma merkezinde Victor Scheinman adli aragtirmaci
tarafindan gelistirilmis olan Stanford Arm isimli alt1 serbestlik derecesi olan seri

manipiilatordiir. [10]

1980 li yillarda robotlar medikal alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Bilinen medikal
alanda kullanilan ilk robot Arthrobot adinda Kanda Vancouver sehrinde 1985 yilinda
kullanilmisti. Kullanilan robot ses komutu ile hastanin bacagini istenilen konuma

getirmektedir, ayrica cerraha istedigi cerrahi aletleri de iletebilmektedir.[11]



The Medical Post

The Maclean Hunter newspaper for the Canadian medical profession
Volume 21, No. 23 Toronto November 12, 1985

World'’s first surgical robot in B.C.

By OLGA LECHKY
VANCOUVER—Rescarchers at the University
of British Columbia and the Vancouser General
Hospital have developed and clinically tested what
they believe to be the world’s first orthopedic
surgical robot
Developed under the dircction of Dr. James
McEwen, head of the department of biomedical
engincering at VGH, the prototype advanced ro-
bot system manipulates and positions the patient's
d thopedic surgery o d

ryon
by the surgeon. To date, more than 60 robot-
assisted surgical arthroscopies have been per-
formed by UBC orthopedic surgeon Dr. Brian
Day and collcagues

Dr. McEwen told The Medical Post the use of a
robatic assistant during orthopedic surgical proce-
dures has the potential to make the operation safer
and to improve the quality of the result. “The
surgeon nolonger has to do two jobs at once—that
is, manipulate the joint and perform the proce-
dure,” he said. “Or, alternatively, o
longer needs a human assistant & d
hold the limb while he operates. Holdin
place for long periods of time can be very fatigu-
ing. The robot doesn't get tired and it docsn't get
bored. The whole idea behind the robot is to reduce
the labor intensivencss of certain  surgical
procedures

“Our prototype has worked amazingly well for
our first series of trials. We're very pleased with
the success so far.”

Dr. Day described the Arthrobot as a “break-

L

"
cine.” In an interview, he said: “To our knowledge,
this is the first use of a robot in the operating room
anywhere in the world. We started using our robot
about a month before the well-publicized team in
California  started using their neurosurgical
robot.”

According to Dr. McEwen, he and colle: s
did not want any publicity until they were sure
their prototype was proven to be capable of carry-
ing out its task safely and efficiently. “We made 4

Sekil 1.3: Arthrobot igin yayinlanmig bir gazete haberi [12]

1990 yilinda Egeland ve Sagli tarafindan yapilan bir ¢alismada uzay araci iizerine
yerlestirilecek 12 serbestlik derecesine sahip olan bir makro mikro hibrit uzay
manipiilator tasarlamiglardir. Hareket kontrolii sagladiklari manipiilatoriin makro
kismi ile genis bir ¢alisma alani elde ederken mikro kismi ile de uydular tizerindeki

onarim islemlerini gergeklestirmislerdir.[13]

Makro mikro robotlarin bilinen ilk 6rneklerinden biri gene medikal alaninda 1994
yilinda Marzwell ve digerleri tarafindan yapilmistir. Laproskopi cerrahi alaninda
yapilan uygulama 5 serbestlik derecesi olan bir makro manipiilator tizerine 3 serbestlik
dereci olan bir mikro manipiilatériin monte edilmesiyle olusturulan hibrit
manipiilatoriin gercek zamanli kuvvet kontrolii yapilmistir. Makro robot ile genis
calisma alani olusturulurken, mikro robot hassas kontorlii sayesinde insan dokusuna

yakin bolgelerde calismistir. [14]

Makro mikro robot uygulamalari arasinda yapilmis en biiylik manipiilatorlerden biri
Taghirad ve Nahon tarafindan gergeklestirilmistir. Bir tarla iizerine yerlestirilen radyo

teleskoplarinin pozisyonlamasi igin kablo kontrolii ile kontrol edilen alt1 serbestlik



derecesine sahip bir makro robot {izerine gene alt1 serbestlik derecesine sahip bir mikro

robot monte edilmistir.[15]

Uretim de robotik taglama yontemleri seri ve paralel manipiilatorler ile yiizey ve parca
kalitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu dogrultuda Nahavandi ve dig. tarafindan
yay dengeleyicisi olan bir 5 gubuk mekanizmasi robotik taglama manipiilatérii olarak
tasarlamislardir. Taglama gorevini gergeklestirmek igin hibrit bir konum — Kuvvet
kontrol semas1 algoritmast dnermisler ve diigsik gii¢ ile calisan manipiilator elde
etmiglerdir. Tasarladiklar1 manipiilatoriin etkinligini gostermek icin simiilasyon ve

deneysen sonuglar sunmuslardir. [16]

Robotlarin endiistride talasli tiretimde kullanilmasi tiretilen parcalarda hassasiyeti ve
kaliteyi arttirdigi gibi ayni1 zamanda liretim siiresinde de olanak saglamaktadir. 2012
yilinda Snorno ve dig. yapmis oluklar1 deneysel bir ¢aligmayla parca lizerinde robotik
frezeleme isleminin sonuglari sunulmustur. Benzer bir sekilde Schneider ve dig.
tarafindan gelistirilen bir manipiilatérde makro manipiilator is pargasini tutarken mikro
manipiilator ile freze ¢akisinin hassas konumlama iglemini gerceklestirmiglerdir. [17-

18]

Yoriinge planlama manipiilatorler tizerinde pozisyon kontrolii yaparken 6nemli bir rol
oynamaktadir. Wang ve Yun tarafindan yapilan bir ¢alismada robotik bant ile yiizey
taslama i¢in otomatik yoriinge planlamasi i¢in yeni algoritmayr sunulmus ve
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimize edilmis ve optimize edilmemis deneysel

taglama sonuglari, 6nerilen yontemin etkinligini gostermek i¢in karsilastirilmistir.[19]

Huang ve dig. tarafindan yapilan bir calismada tiirbin kanat otomatik olarak taglanmasi
i¢in robotik bir taglama ve cilalama sistemi tizerinde ¢alismislardir. Pasif uyumluluk
araglar1 (PCT'ler), uyarlanabilir yoriinge planlamasi ve robotik taglamanin takim yolu

optimizasyonu sunmuslardir. [20]

Yoriinge planlamasi i¢in bir ¢alisma Uzunoglu ve dig. tarafindan CNC lazer kesim
makinesine monte edilerek islem siiresini kisaltmak i¢in tasarlanmis makro-mikro
manipiilator kullanilmigstir. S6z konusu ¢alismada, lazer kesim mekanizmasi ile ¢aligan
bir mikro manipiilator tasarlanmis, u¢ efektoriin ivmesi artirilmis ve bdylece parca
tizerindeki islem siireleri azaltilmistir. Geleneksel lazer kesim makinalarinin dinamik

performansi lineer hareketteki hizlanma sonucu olusan atalet kuvvetleri ve mekanik
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titresimler tarafindan simirlanmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in yiiksek hiz kapasitesine
sahip artiksil sistemler gelistirilmistir. M. I. Can DEDE ve dig. diizlemsel lazer kesim
performansini arttirmak icin lazer kesim makinesini kinematik artiksil hibrit bir
mekanizma olarak yeniden yapilandirmislardir. Bu sayede hem kinematik artiksilligin

hem de paralel mekanizmanin avantajlarindan yararlanmiglardir. [21-22]

Yoriinge planlamasi konusunda Yuanjian Lv ve dig. Tarafindan yapilan baska bir
calismada robotik taglama sirasinda tekerlek ve is pargasi arasindaki temash ylizeyde
ki elastik deformasyonu dikkate alarak takim yoriingesini planlamak i¢in malzeme
kaldirma profili (MRP) modeline dayali bir es-tarak (iso-scallop) yiiksekligi
algoritmasi gelistirilmis, serbest bi¢imli yiizeyin egrilik degisim O6zelliklerine gore
taglama noktalarin1 uyarlamali bir sekilde planlamak i¢in elastik deformasyonun
etkisini dikkate alan gelistirilmis bir sabit kiris yliksekligi hata yOntemi
onerilmislerdir. Bu iki durumda robotik kayis taslama islemin de profil dogrulugunu
gelistirmek icin MRP modeli tabanli uyarlanabilir yoriinge planlama algoritmasi

olusturmuslardir. [23]

MohammadHadi FarzanehKaloorazi ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada artiksil
koordinatli bir robotik c¢aligma hiicresinde belirli bir yoriingenin planlamasini ve
yerlesimini es zamanli, olarak optimize etmek i¢in Parcacik siirlisii optimizasyonu
yontemini kullanan bir optimizasyon yontemi tanitmislardir. Kullandiklar1 robotik
caligma hiicresi alt1 serbestligi olan bir seri manipiilatdr, alt1 serbestligi olan bir paralel
manipiilator ve paralel manipiilatdre bagli donebilen bir tabladan olusan toplamda on
lic serbestlik derecesine sahip artiksil bir robotik sistemdir. Is hiicresini artiksil
kinematik fazlaliktan yararlanarak, seri manipiilator icin tekillikten yararlanarak,
robotik hiicre igin ise ¢alisma alani sinirlarini dikkate alarak ¢oziim elde etmislerdir.

[24]

Titresim Oonleme, diislik sertlikteki biiylik ince duvarl kabuklarin taglanmasinda biiyiik
bir zorluk olusturmaktadir. Is parcasi {izerinde etkili bir titresim kontrolii yapilabilmesi
icin Qilong Wang dig. tarafindan yapilan bir ¢alismada, robotun ¢aligma alanina
entegre edilmis olan kuvvet kontrollii ug¢ efektdr tarafindan gergeklestirilmesi

onermiglerdir. [25]



Robotigin talasli imalatta kullanilan baska bir 6rnegi ise 2017 yilinda Yusuf Hamida
El Nasar ve dig. Tarafindan yapilmistir. Talasli imalat sonras: iiretilen parcalar
tizerinde olusan ¢apaklarin temizlenmesi i¢in bir robot manipiilatorii tasarlamislardir.
Capak temizligi i¢in tasarlanan {i¢ serbestlik derecesine sahip robot manipiilatoriin ug
efektoriine capak temizleme aparati yerlestirerek yoriinge ve kuvvet kontroli

uygulamislar. [26]

Bu tez kapsaminda Makro hareketi saglamak i¢in tek serbestlik dereceli prizmatik
mafsalli bir mekanizma olusturulmus ve hassas konumlama yapabilmek icin iki
serbestlik derecesi olan RR (Revolute, Revolute) seri manipiilatériiniin prototip
iiretimi  gergeklestirilmistir. Uretilen prototipler birlestirilerek makro mikro
hareketlerden sorumlu PRR seri diizlemsel artiksil hibrit maniptlatorii yiizey
temizleme ve son islem operasyonlarinda kullanilmak iizere ortaya ¢ikartilmustir. Tlk
olarak ikinci boliimde anlatilacak olan manipiilatoriin kinematik analizi yapilmus,
ticiincli boliimde anlatilacak olan manipiilatoriin ug efektoriiniin parga iizerinde takip
etmesi istenilen ve planlana yoriingesi olusturulmustur. Dordiincti boliimde
manipiilator i¢in yapilmis olan dinamik analiz gosterilmis ve ardindan besinci
boliimde prototip {iretimi asamalar1 anlatilmistir. Altincr ve yedinci boliimde ise

simiilasyon kontrol ve sonug kisimlari anlatilmistir.

Sekil 1.4: Tasarlanan PRR seri artiksil diizlemsel hibrit manipiilatorii

Yukaridaki sekil (1.4) bu tez kapsaminda prototipi olusturulmus olan hibrit
manipilator gosterilmistir. Asagidaki sekil (1.5) ve (1.6) da olusturulmus olan



prototipin en basit hali gosterilerek mikro manipiilator ve makro mekanizmanin
calisma alanlar1 gosterilerek manipiilatoriin mikro ve makro kisimlart tanimlanmaistir.

Calisma Alam

Sekil 1.6: Mikro manipiilatoriin calisma alani

Calisma Alam

Sekil 1.7: Makro mekanizma aktif edildiginde olusan ¢alisma alani



Bolim 2

Kinematik Analiz

Olusturulan manipiilatoriin konum, hiz ve iveme gibi parametrelerinin bulunmasi i¢in
kinematik analiz yontemleri kullanilmistir. Bu boliinme manipiilatoriin ileri ve geri

kinematik analizleri bu bolimde gosterilecektir.

Bitirme islemi sirasinda takim i¢in diizlemsel konumlandirma gerceklestirmek igin
artiksil ti¢ serbestlik dereceli PRR seri diizlemsel manipiilator kullanilmasina karar
verilmistir. Olusturulan manipiilatoriin mikro kisminin ug¢ efektorii diizlemde (iki
bagimsiz Oteleme ve bir bagimsiz dondiirme) hareketi tamamlamasi i¢in yeterli
serbestlik derecesine sahip olmasina ragmen, ileride yoriinge planlama igin gerekli
olan konfigiirasyonu ug¢ efektoriin oryantasyonu saglamayacagindan fazladan bir

prizmatik mafsal eklenerek sistemin tamamu artiksil olarak kabul edildi.

Onerilmis olan manipiilatdriin Denavit-Hartenberg kuralina gore kinematik gosterimi
asagida ki sekil (2.1) de gosterilmis, tablo (2.1) de ise Denavit-Hartenberg

parametreleri verilmistir.

Sekil 2.1: Onerilmis olan PRR seri manipiilatdriin kinematik gdsterimi [27]
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Tablo 2.1: Denavit-Hartenberg parametreleri

Mafsali o a di 0
1 -t/2 0 di O
2 0 a 0 6
3 0 a 0 03

Denavit-Hartenberg parametreleri kullanilarak manipiilator i¢in i ve (i-1) koordinat

sistemleri arasindaki transformasyon matrisi su sekilde elde edilebilir:

i Cal-Cl- —SaiCi al-Si
Sai Cai di
0 0 1

Cl —Cal-Si SaiSi al-Ci
S

HTi=T(2i—1,d)T(z—1,0)T (x;, a;)T (x;, ;) = (2.1)

0
0
Yukarida gosterilen denklem (2.1) de olan transformasyon matrisinin genel gosterimi

verilmistir ve Ci = cos 0, Si = sin 0i, Coi = cos aij ve Saj = sin oj olarak gosterilmistir.

Daha sonra denklem (2.1) de gosterilmis olan transformasyon matrisine tablo (2.1) de
bulunan Denavit-Hartenberg parametreleri yerlestirilerek sifirinci ve tigiincii koordinat

sistemleri arasinda bulunan transformasyon matrisi °Ts sekilde elde edilmistir:

Uy Vx Wy Dx

0T, 0T, 1T 2T =% Vy Wy Dy
Ts="T1 T2 T3= W, v, W, p, (2.2)
0 O 0 1

Burada ux = C23, Uy = 0, Uz = -S23, Vx =-S23, Vy = 0, vz = -Ca3, Wx = 0, wy = 1, w; = 0, px
= a2C2 + a3Cas, py = 0, pz = d1 — @S2 — a3Sz3, Cjj = cos(6i + 0j) ve Sij = sin(6; + 0j)

degerlerini belirtmektedir.

2.1 Tleri Kinematik

[leri kinematigin ana amaci manipiilatériin ug efektdriiniin konumun ve oryantasyonun
ana koordinat sistemine gore verilen di, 02 ve 03 gibi girdi degiskenleri ile
hesaplamaktir. Transformasyon matrisi °T3 olusturulduktan sonra ug efektoriin
diizlemindeki herhangi bir konum vektérii 3q = [3qx, 3qy, 30z, 1]", ana eksene gore °q =

[%ax, °ay, %0z, 1]" ifade etmek igin transformasyon matrisi kullanilabilir.

%9 ="Tsq (2.3)

11



T3 transformasyon matrisinin son kolunun da bulunan (px, py, Yz) manipiilatoriin
konumunu, ilk ti¢ kolonunda bulunan (ux, Uy, Uz), (Vx, Vy, Vz), (Wx, Wy, W) ise

manipiilatoriin ana eksene gore olan doniisilinii gostermektedir.

ux vx Wx
ORs3 :[uy vy, wy] (2.4)
u, v, Ww,
Burada ux = C23, Uy = 0, Uz = -Sp3, Vx =-S23, Vy = 0, vz =-C23, Wx = 0, wy = 1, w; = 0, Cj

= cos(0i + 0j) ve Sjj = sin(0i + 0;) degerlerini belirtmektedir.

2.2 Ters Kinematik

Ters kinematik, u¢ efektdr konumu ve oryantasyonu belirli olan bir manipiilatoriin
mafsal girdi degiskenlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligma
kapsamindaki yoriinge planlama gorevleri sirasinda oryantasyon bilgisine ihtiyag
duyulmayacagindan, gerekli girdi degiskenleri d1, 82 ve 03 yalnizca ug efektér konum
bilgisi kullanarak hesaplanmistir. Sistem diizlemsel olarak ¢alistigindan konum girdi
degiskenlerinden bir tanesi (py) her zaman sifir olacaktir. Dolayisti ile ii¢ bilinmeyen

girdi degiskeni ve iki denklem su sekilde elde edilmistir.

px = a2C2 + a3Cas, Pz = d1 — @252 — a3S23 (2.5)

Yukaridaki belirtilen denklemlerin sinirsiz sayida girdi degiskeni i¢in ¢oziimii
bulunmaktadir. Burada manipiilatér iizerinde bulunan prizmatik mafsal sistemde
sadece tek eksende pozisyonlama amaciyla kullanilacagindan 6tiirii ters kinematik
analiz gergeklestirilirken prizmatik mafsaldan gelen girdi degiskenin etkisi hesaba
katilmamustir. Yani d1 degiskeni O olarak alninca yukardaki denklemler (2.5) asagidaki

denklemlere donlismiistiir.

Px = a2C2 + a3Cas3, pz = — 8252 — a3S23 (2.6)
Yukarida denklemler (2.6) de goriildiigli gibi iki bilinmeyen ve iki denklem elde
edilmistir. Elde edilen denklemlerin (2.6) ayr1 ayri kareleri alinarak birbirlerine
eklenmesi sonucu 03 degeri ortaya ¢ikmistir.

20124042142
_1 pxtpztas+a
1 PxTPz 2 3 (27)

05 = cos
2(12 as
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02 degerini hesaplamak i¢in yukarida bulunan denklemler (2.6) bilinen ve
bilinmeyenlere gore tekrar diizenlenmesiyle;

Px = kiC2 — k2Sz, pz = — kiSz2 — koC2, k1 = @2 + Cs, k2 = @3S3 (2.8)

Yukarida bulunan denklem gurubu (2.8) kullanilarak basit matematiksel islemler

sonucunda 0, degeri,

02 = Atan2(-pz, px) — Atan2(kz, ki) (2.9)

Seklinde hesaplanabilir. Yukaridaki denklem (2.7) hesaplamasi sonucu iki farkli 63
degeri bulunmaktadir her 63 degeri i¢in denklem (2.9) tek bir sonu¢ vermektedir.

Hesaplamalar sonucu olusan 02 ve 03 degeri asagida tablo (2.2) de gdsterilmistir.

Tablo 2.2: Hesaplamalar sonucu olusan 02 ve 03 ag1 degerleri

Zaman 6;Radyan 0s3Radyan Px (mm) Pz (mm)

t1 1,0472 -2,0944 105 0

t2 1,0285 -2,0389 110 -1
t3 0,9162 -1,7435 135 -6
ts 0,8570 -1,6819 140 -2,25
ts 0,8614 -1,7450 135 -1,5
te 0,9594 -2,0368 110 6.5
t7 0,9471 -2,0889 105 10,25
ts 0,8879 -2,0290 110 14
ty 0,8041 -1,7414 135 9
tio 0,8030 -1,6809 140 5,25
t11 0,8614 -1,7450 135 15
t12 0,959%4 -2,0368 110 6,5
ti3 1,0208 -2,0940 105 2,75
t14 1,0285 -2,0389 110 -1
tis 0,9162 -1,7435 135 -6
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Bolim 3

Calisma Y oriingesi Analizi

Bu boliimde tasarlanmis olan hibrit robot manipiilatoriiniin mikro kismi olan RR
kisminin ug efektoriiniin takip edecegi yoriingenin olusturulmasi ve hesaplamalarinda
bahsedilecektir. Tasarlanana PRR hibrit seri manipiilatorii robotik parga isleme
operasyonlarindan, yiizey temizleme ve bitirme(son) islemi i¢in kullanilmasi
planlanmaktadir. Yiizey temizleme ve bitirme islemleri olusturulan parcalar iizerinde
kaliteyi belirleyen en 6nemli unsurlardan biri oldugundan dolay1 yiiksek hassasiyet
gerektirmektedir. Bu nedenle robotun ug¢ efektdriine baglanmasi planlanan takim
tezgahmin takip edecegi yoriingenin planlanmasi ¢alisma i¢in en dnemli gorevlerden
biri haline gelmistir. Bu amag¢ dogrultusunda planlamalarin daha basite indirgenmesi
ve hassasiyetin arttirilmast i¢in olusturulan hibrit manipiilatéor olan PRR seri
manipiilatoriiniin mikro hareket kismindan sorumlu olan RR kismi i¢in yoriinge

planlamalar1 yapilmstir.

RR Yoriinge
145 : T

140 |
135 f
130 f
125 |
120 f
115 |
110 |

105 |

100

Sekil 3.1: Robotun RR kismi i¢in planlana yoriinge
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Yukarida sekil (3.1) de Robotun RR kisminin ug efektoriiniin izlemesi planlanan yol
gosterilmigtir. Planlanan bu yoriinge daha sonra prizmatik mafsallt makro mekanizma
sayesinde parga iizerinde Otelenerek asagidaki Sekil (3.2) de goriilmekte olan yola

doniismektedir.

istenilen Yériinge

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
PZ

Sekil 3.2: Parca iizerinde takip edilmesi istenilen gercek yol

Manipiilatoriin hareketi basladiginda hibrit manipiilatoriin ug efektorii, manipiilatoriin
mikro kismi olan RR kismi Sekil 3.1 gosterilmis hareketi gergeklestirirken
manipiilatoriin tamami1 Makro kistimdaki prizmatik mafsal sayesinde Sekil 3.2 de
gosterilen hareketi gerceklestirecektir. Yukarida Sekil 3.2 de gosterilmis olan yoriinge
aslindan asagida sekil 3.3 de kinematik gosterimi bulunan iki tane Prizmatik mafsal
bulunduran Kartezyen c¢alisan bir robot ile gerceklestirilebilir. Ancak bu islemin
Kartezyen robot ile gergeklestirilmesi icin robot iizerinde bulunan motorlarin siirekli
durup tekrar ¢alismasi gerekmektedir. Tasarlanan manipiilator sayesinde harekette

stireklilikte saglanmasi planlanmustir.

Sekil 3.3: 2DOF diizlemsel kartezyen manipiilator 6rnegi
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Yukarida Sekil 3.2 de gosterilmis olan parga iizerinde ki

calisma alani

olusturulabilmesi i¢in manipiilatoriin RR kismi i¢in olusturulan ¢aligma alani birden

cok esit parcalara boliinmelidir ve hareketin siirekliligi i¢in son durumda baslangi¢

noktasina geri donmelidir.

40

istenilen Yériinge

35+ == - -
| |
30 - [ I [
g ! I
5L |
25 | | |
| 1
20+ I I I
& | I ’ I
15 I | I
| I
10 ' I l I
I |
I
5 | i I
| ]
0 J = N e
5 1 L L
0 10 20 30 40 50 60
PZ
(@)
oriinge
145 YUY
140 + /N\ g
(G || o N H
L ’
135 *
130 |
\\
125 F \
\‘
\
\G
120 \
\
\
15 F \
\
\
\
110 \ \
\
Al \ /
\M L ENL” JF
105 | N
100 | | ! | i ! )
-8 -4 0 2 4 8 10 12
(b)

Sekil 3.4: (a) Manipiilatoriin ug efektdriiniin parca tlizerinde izlemesi planlana
yorlingenin dongii halinde gosterimi (b) Manipiilatériin RR kisminin ug efektoriinitin

yoriingesinin segmentlere ayrilmis gésterimi
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Sekil (3.4) a ve b de daha onceden Sekil (3.1) ve Sekil (3.2) de gosterilmis olan
planlanmis ydriingelerin dongii ve segmentlere ayrilmis versiyonunu gosterimidir.
Sekil (3.4) a manipiilatoriin ug efektoriiniin parga lizerindeki takip etmesi istenilen
yoriingenin dongii halinde gosterilisi olup, diiz ¢izgi ile ¢izilen boliim ilk dongliyii
olusan hareketi gostermek, kesikli ¢izgiler ise hareketin sonraki dongiilerde
devamliligin1 gostermektedir. Sekil (3.4) b de ise manipiilatoriin RR kisminin takip
etmesi planlanan yoriingenin alt segmentlere ayrilmig hali gosterilmis olup bu yoriinge
Sekil (3.4) a da gosterilen birinci dongiiyli olusturmaktadir ve bir dongiiniin siiresi 21
saniye olacak sekilde planlanmistir. Her alt segment bir harf ile gosterilmistir. Bu

harfler sirasiyla A1, A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N olarak belirlenmistir.

Manipiilatoriin RR kisminin yoriingesi olusturulurken mafsal pozisyonlar: olan 62 ve

03 degiskenleri zamana bagl birer polinom olarak dnerilmistir.

i =23

0;A1 = a t3 + bt?> + it + d;

0;A = ayt3 + byt? + ¢yt + d,

0;B = ast3 + bst? + c3t +dy

0,C = aut3 + byt? + ¢4t + dy

0;D = ast3 + bst? + cst + ds

0,E = agt® + bet? + cet + dg

0,F = a,t3 + b,t? + c,t + d, (3.1)

0,G = agt3 + bgt? + cgt + dg

0;H = aqgt3 + bot? + cot + do
0; ] = ayot> + bygt? + ciot + dyg
0;K = ay1t3 + by t? + ¢yt +dqg
O;L = a,5t3 + by,t? + cipt + dq,
O;M = a5t + byst? + cist +dyy

O;N = ayqt? + biat3 + c14t? + dyst + eq4

Burada yukaridaki denklem grubu (3.1) de goriildiigii iizere bilinmeyen katsayilar ak,
bk, Ck, dk , k=1,2..,14 e kadar ve eis ten olusmaktadir. Toplam 57 adet bilinmeyen
katsay1 olusturulmustur. Sekil(3.1) deki son denklemde polinomun derecesinin

artmasinin sebebi, ug efektor Al alt segmentinden M alt segmentine kadar olan bir

turunu tamamladiktan sonra ikinci tura durmanda devam edebilmesini saglamaktir.

Dongii lizerindeki zaman aralig1 ise her alt segmentinin baslangic ve bitis noktas1 bir
zamani belirtecek sekilde 21 saniyelik hareket 15 parcaya boliinmiistiir. Zaman

araliklari olan t degerleri sirasiyla asagidaki tablo (3.1) da gosterilmistir.

17



Tablo 3.1: Ornek zaman degerleri

Zaman Saniye
t1 0

2 0,5
t3 3

7] 4

t5 5

ts 75
t7 8,5
ts 9,5
to 12
t10 13
t11 14
{10 16,5
113 17,5
{14 18,5
15 21

[lk olarak hareketin baslangic noktasi olan A1 segmentinin basinda manipiilatoriin ug

efectdriiniin baglangic konumu belirli oldugundan;

0;A1 (t;) = 0,0;,A1(t;) =0 i=2,3 (3.3

Denklem (3.2) de 82A1 ve B83A1 degerlerinin baslangi¢ konumlarindaki agilari
gosterilmistir. Denklem (3.3) te ise manipiilator harekete basladiginda durmakta
oldugu icin Al segmentinde hareketin basladig1 anda ilk hiz ve ivme degeri 0 olarak
belirtilmistir. Bu durumda her bir alt segment i¢in baslangi¢ ve bitis noktalarinda

pozisyon, hiz ve ivme esitlikleri yazilmistir.

eiAl(tz) = 6?iA(tz)
0;A(t3) = 0;B(t3)
0;B(ty) = 6,C(ty)
8;C(ts) = 0;D(ts)
0;D(ts) = 0,E(te)
0,E(t;) = 6,F(t;)
0;F (tg) = ;G (tg) (3.4)
0;G(ty) = 6;H(to)
0;H(t10) = 6 (t10)
0 (t11) = 6;K(t141)
0;K (t12) = 6;L(t12)
0;L(t13) = O;M(ty3)
O:M(t14) = O;N(t14)
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Denklem grubu (3.4) de segmentler arasindaki baglangic ve bitis noktalarindaki

konum esitlikler gosterilmistir

0:A1(tz) = 6;A(ty)
6,A(t3) = 6;B(t3)
6;B(ty) = 6;C(ts)
6;C(ts) = 6;D(ts5)
6;D(te) = 6;E(te)
6,E(t;) = 6;F (t;)
6;F (t3) = 6;G(tg)
6,G(to) = 6;H(to)
6;H (t10) = ;] (t10)
6:J (t11) = 6;K (t11)
0:K (t12) = 6;L(t15)
6;L(t13) = 6:M(t;3)
;M (t14) = O;N(t14)

(3.5)

Denklem grubu (3.5) de segmentler arasindaki baslangi¢ ve bitis noktalarindaki hiz

esitlikler gosterilmigtir

éiAl(tz) = éiA(tz)
6;A(t3) = 6;B(t3)
6:B(ty) = 6;C(ts)
6:C(ts) = 6;D(ts5)
6:D(ts) = G;E(te)
éiE(t7) = éiF(t7)
6,F (tg) = 6;G(tg)
6,G(to) = 6;H(to)
6:H (t10) = 6 (t10)
‘?i](tn) = é:i.K(tll)
0;K (t12) = 6;L(t;7)
6:L(t13) = 6;M(t13)

O;M(t14) = O;N(tr4)

(3.6)

Denklem grubu (3.6) da ise segmentler arasindaki baslangic ve bitis noktalarindaki

ivme esitlikler gosterilmistir. Son olarak 1 tur tamamlandiginda hareket tekrar devam

ettiginde A1 segmenti tekrar yapilmayacaktir. Ikinci tur basladiginda hareket A

segmentinden devam edecektir. Bu durumda i=2,3 olmak iizere;

O;N(t;5) = 0;A(t,)
O;N (t;5) = 6;A (t2)
6N (t15) = 6;A(t,)
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Denklem grubu (3.7) de gosterilmis olan esitlik saglanmaktadir. Bu durumda hareket
devamliligi oldugu ve ivmenin degeri sifir dan farkli bir deger oldugu i¢in denklem
(3.1) de gosterilmis olan denklemlerde N segmentin de polinomun kat sayist bir

arttirilmistir.

Tablo 3.2: Denklem grubu (3.2) ile (3.7) arasinda bulunan denklemlerin yoriinge
tizerindeki zaman karsiliklar

niir;;aI:rl Zamanlar Pozisyon Hiz ivme

t 0 z;%gg _ 5012'00 6,41 (t;) =0 6;A1(t;)) =0

to 0,5 0:A1(t;) = 0:A(L) | 0,AL(t) = 6iA(t) | G,A1(t) = GiA(ty)
t3 3 0;A(t;) = 6;B(t3) 6;A(t3) = 6,B(t3) 6,A(t3) = 6;B(t3)

ty 4 0;B(ts) = 0;C(ts) 6:B(t,) = 6;C(t,) 6,B(t,) = 6;,C(t,)

ts 5 0;C(ts) = 6;D(ts) 6,C(ts) = 6,D(ts) 6,C(ts) = 6;D(ts)

ts 7,5 0;D(ts) = 6;E(te) 0:D(te) = 6;E(to) 6:D(ts) = 6;E(te)

t7 8,5 6,E(t;) = 0;F(t;) 6,E(t;) = 6,F (t;) 6,E(t;) = 6;F (t;)

ts 9,5 0:F (tg) = 6,G(ts) 6,F (tg) = 6,G (tg) 6,F (tg) = 6,G(tg)

to 12 0;G(ts) = 0;H(to) 0G (tg) = 6;H(to) 6:G(ty) = 6;H(to)

t10 13 6:H (t10) = 6 (t10) 0:H (t10) = 0J (tro) | O:H(ts0) = 6 (t10)
t11 14 0 (t11) = 0;K(t11) 6.J (t11) = 6;K (t17) 6. (t11) = 6K (t;1)
t12 16,5 0K (t12) = 0;L(t15) 0:K (t15) = 0;L(t15) | 6K (t12) = G;L(ts,)
t13 17,5 OiL(tys) = O;M(t13) | 6;L(t13) = 6:M(ts3) | H;L(t13) = 6:M(t13)
t1a 185 | 6:;M(ti) = O:iN(t1s) | 6;M(t1s) = GiN(t1s) | 6iM(t1s) = N (t14)
t15 21 0N (t15) = 0;A(t3) O:N (t15) = 6:A (t3) | G;N (t15) = 6;A(t3)

Sekil 3.5: Denklem grubu (3.2) ile (3.7) arasinda bulunan denklemlerin yoriinge

tizerinde denk geldigi noktalarin gosterilisi
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Sekil 3.6: Denklem grubu (3.2) ile (3.7) arasinda bulunan denklemlerin parga
yoriingesi lizerinde denk geldigi noktalarin gosterilisi

Yukaridaki tablo (3.2) de manipulatoriin RR kismi i¢in olusturulmus olan yoriingenin
segmentler arasinda zaman noktalarina aytilisi tablo halinde gosterilmis olup bu zaman
noktalar1 sekil (3.5) te RR kisminin yoriingesi iizerinde sekil (3.6) da manipulatoriin

parca iizerinde takip etmesi istenen gercek yoriinge iizerinde gosterilmistir.

Alt segmentler icin olusturulan denklemlerde (3.1) gorildiigii ilizere 57 tane
bilinmeyen bulunmaktadir. Geri kinematik sayesinde her alt segmanin baglangic
noktasinda hesaplanmig olan a¢1 degerleri kullanilarak ve yukarida tablo (3.2) de
gosterilmis olan esitlikler sinir sart1 olarak kullanilarak 57 tane denklem elde edilmis

ve bu 57 denklem aynanada ¢oziilmiistiirdiir.

3.1 Prizmatik Mafsal Analizi

Bu boliimde tasarlanan manipiilatoriin RR kismi i¢in olusturulan yoriingenin prizmatik
mafsalli mekanizma yardimiyla 6telenerek parca tizerinde hareket alani i¢in planlanan

yoriingenin olusmasi i¢in yapilan ¢alismalar anlatilacaktir.
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Yukaridaki boliimde manipiilatoriin parca lizerinde izlemesi istenilen asil ¢galisma alani
olan yoriinge sekil (3.2) de gosterilmisti. Bu yoriingeye ulasmak i¢in manipiilatoriin
RR kismt i¢in sekil (3.1) de gosterilmis olan yoriinge olusturulmus ve bu yoriinge
hareketinin saglanmasi i¢in sekil (3.4)(b) de gosterildigi gibi alt segmentlere
ayrilmistir. Yortingenin sekil (3.1) de ki halinden sekil (3.2) de gosterildigi haline
gegmesi i¢in prizmatik mafsalli mekanizmaya pozisyon kontrolii uygulanarak
manipiilatoriin RR kisminda Pz yoniinde gergeklesen pozisyon degisiminin tersi

konum bilgisi olarak belirlenmistir.

Prizmatik Mafsal Ug-efecktor Pozisyonu
T T T

o LY

00.5 3 4 5 7585 95 12 13 14 16.517.518.5 21
Zaman

Prizmatik Mafssal
Ug-efecktor

Sekil 3.7: Ug-efektor, prizmatik mafsal konum zaman grafigi (bosluklu)

Yukaridaki sekil (3.7) de gosterilen mavi ile ¢izilen ¢izgi ise manipiilatoriin RR
kismmin ug-efektoriinlin - konumunun 21 saniyelik 1 turdaki degisimini
gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilmis olan ¢izgiler ise manipiilatoriin makro
hareketinden sorumlu olan prizmatik mafsalin istenilen yoriingeye ulagsmasi igin
gerekli olan konum bilgilerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizere prizmatik
mafsalin konum bilgileri arasinda bog birakilan boliimler olmustur. Bu boliimler sekil
(3.5) te gosterilmis olan RR seri mikro manipiilatoriiniin B, C, E, F, H, J, K ve L alt
segmentlerinin oldugu boliimlerdir. Zaman araligi olarak 3 ile 5 ve 7.5 ile 9.5
saniyeleri arasinda istenilen yoriingeye ulasilmasi igin prizmatik mafsalin konum
degisimi segmentlerin baslangi¢c ve bitis aninda ayni kalmalidir. B segmentinin

baslangict olan 3. saniyede ug¢ efektoriin konumu -6 da iken prizmatik mafsalin
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konumu 6 da olmali, C segmentinin bitisinde ug efektériin konumu -2 de iken
prizmatik mafsalin konumunun tekrar 6 da olmasi gerekmektedir. Bu durumda sekil
(3.1) de gosterilmis olan RR seri mikro manipiilatoriiniin yoriingesinin telenmis ve
Pz yoniindeki ilerleme yalnizca mikro manipiilator tarafindan saglanmis olacaktir. Bu
islem E ve F segmentleri i¢cinde ayn1 sekilde devam ederken 12.5. saniyede baglayan
H ve J segmentleri i¢in biraz daha farkli bir sekilde devam etmektedir. sekil (3.5) te
gosterilmis olan RR seri manipiilatdr yoriingesi yeniden incelendiginde gorildigi
tizere H segmentinde hareket geriye donmektedir. Bu durumda istenilen yoriingeye
ulasilmasi i¢in hibrit manipiilatorde bulunan prizmatik mafsal 2 kat1 hiz ile hareket
etmesi gerekmektedir. Bu sayede RR seri mikro manipiilatorii i¢in ug-efektor geriye
dogru hareket ederken manipiilatoriin tamamina bakildiginda ug-efektoriin hareketi
ileriye dogru olacaktir. Arada olusan bdliimlerin konum bilgilerinin olusturulabilmesi
icin;
at> + bt* +ct+d =Pz @t =3
3at? + 2bt +c =Vz @t = 3
6at + 2b = Az @t = 3
pt3+qt?+rt+s=Pz@t=5
3pt? +2qt+r=Vz@t =5
6pt +2q =Az@t =5 (3.8)
3at? 4+ 2bt + ¢ = 0 @t = tm1l
3et? + 2ft+ g =0 @t = tm1
3et? + 2ft + g = 0 @t = tm?2
3pt? +2qt +r = 0 @t = tm2
6at + 2b — (6et + 2f) = 0 @t = tm1
6et + 2f — (6pt + 2q) = 0 @t = tm2

tmil tm2 5
f 3at? + 2bt + ¢ + f 3et? + 2ft+ g + fSpt2+2qt+r=0
3 tm1l tm2

Yukarida denklem grubu (3.8) de gosterilmis olan denklemler olusturulmustur.
Buradaki denklemler olusturulurken {igiincii ve besinci saniyelerdeki konum, hiz ve
ivme bilgileri bilinmektedir. Mafsal bir yonde hizlanirken yavaslayip duracagindan ve

diger yonde tekrar hareketinin baslayacagi i¢in iki zaman noktasinda (tml, tm2) hiz
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degerleri 0 olacaktir. Son olarak bu noktalar arsinda hiz grafigi altinda kalan alanlardan
ivme degerlerinin toplami1 0 olacagindan denklem grubunda integral toplam1 0 olacak

sekilde belirtilmistir.

Yukarida belirtilmis olan denklem grubu (3.8) de gosterilmis olan denklemler
¢oziildiikten sonra grafik iizerinde gosterilmis olan bos boliim asagidaki sekil (3.8) de

gosterildigi gibi dolmustur.

Prizmatik mafsal grafigindeki bosluk alan
- S o3

Zaman

Ug-efektér konumu
Prizmatik mafsal konumu

Sekil 3.8: B ve C segmentleri i¢in prizmatik mafsal konum grafigi

Sekil (3.8) de goriildiigii lizere ug efektor Pz yoniinde hareket ederken prizmatik
mafsalin 3. ve 5. saniyeler arasindaki konumu degismesine ragmen ayn1 noktaya geri
gelmistir. Bu sayede Pz yoniindeki Oteleme mikro manipiilatér olan RR seri
manipiilatorii sayesinde saglanmistir. Bu islem ayni1 sekilde E ve F segmentleri i¢inde
uygulanmistir. Diger segmentler olan H, J, K ve L segmentlerinde ise hiz iki katina
cikacag1 ve prizmatik mafsalin yonii degismediginden dolay1 grafikte bos kalan alan

asagidaki sekilde gosterildigi gibi doldurulmustur.
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H ve J Segmentleri igin Prizmatik Mafsal Konum Grafigi
20 1
18
16 1
14+ 4
12 7
N
o
10+ 1
8 (8 -
6 -
4+ J
21 | 1
12 13 14
Zaman
Prizmatik mafsal
Ug-efektor

Sekil 3.9 H ve J segmentleri igin prizmatik mafsal konum grafigi

Bu islem ayni sekilde K ve L segmentleri i¢inde uygulanarak prizmatik mafsal konum

grafigi olusturulmustur. Asagida sekil (3.10) prizmatik mafsal konum grafigi

gosterilmistir.
Pz
35}
30
25 1
20 [
Q15
10
5t
0
-5 [ L 1 L 1 L L 7 1 L 1 1 1 1 L
0123456 7 8 91011121314 151617 18 1920 21
Zaman
Prizmarik mafsal
Ug-efektor

Sekil 3.10: Prizmatik mafsal konum grafigi
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Bolim 4

Dinamik Analiz

Bu boliimde tasarlanmis olan PRR artiksil hibrit manipiilatoriiniin dinamik analizi
yapilarak manipiilatoriin mafsal noktalarinda olusan tork degerleri hesaplanmistir.
Dinamik analizi yapilirken kinetik enerji, Newton-Euler denklemleri, d> Alembert ya
da Hamilton denklemleri, Lagranrage denklemleri ve Kane metodu gibi birgok yontem
bulunmaktadir. Robotik sistemlerde genellikle Newton-Euler ve Lagrange
denklemleri kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda manipiilatériin dinamik analizi

yapilirken lagrange denklemlerinden yararlanilmistir.[28]

4.1 Lagrange Dinamigi

Lagrange formiilasyonu kullanilarak kisitlama kuvvet ve momentleri ortadan
kaldirilmig, denklemlerdeki bilinmeyen sayis1 azaltilmis bu sayede gerekli olan
denklem sayis1 azaltilmistir. Sonug olarak mafsallar {izerinde olusan mafsal torklar

elde edilmistir. Lagrange formiiliin en genel hali asagida gosterilmistir. (4.1)

L=K-U 4.1)
Yukaridaki formiilde K sistemin kinetik enerjisini temsil ederken U sistemin
potansiyel enerjisini temsil etmektedir. Yukarida belirtilmis olan lagrange formdiliine
gore lagrange hareket denklemini asagida denklem (4.2) de gosterildigi gibi
olusturabiliriz. [28]

d (0JL JaL ,
E(a_‘h)_a_%_gi,l_l,z,&...n (4.2)

Yukaridaki denklem (4.2) de i mafsal numarasini, gi genellestirilmis koordinatlari, Qj

ise genellestirilmis kuvvetleri gostermektedir.[28]
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4.1.1 Kinetik Enerji

1 1
Ki = Zvimpvg + SwiLw; (4.3)

oteleme Donme

Yukarida denklem (4.3) te gosterilmis olan kinetik enerji denkleminde v hiz
vektorlerini, m link agirliklarin1 w acgisal hiz vektorlerini ve I uzuvlarin atalet
matrislerini gostermektedir. Atalet matrisi olan |; matrisini ana eksene tagimak i¢in
uzuv ekseninde bulunan 'l matrisinin ana eksene gore olan rotasyonu ile carpilmasi

gerekir. Bu durumda li matrisi asagida gosterilen denklem (4.4) teki gibi gosterilebilir.

I; = °R/'L;,(°R)" (4.4)
I inci uzuvdaki merkezcil hiz olan Vi ve agisal hiz olan wi vektorleri asagida denklem
(4.5) gosterildigi gibi Jacobian matrisleri ile gosterilebilir.
Vei _ ]vi] .
w]= *a (4.5)
Jacobian matrisleri Ji 6 x n seklinde bir matristir ve buradaki n sayist manipiilator

tizerindeki mafsal sayisin1 gostermektedir. Ayrica Ji matrisini 3 x n olacak sekilde Jvi

3 x nve Jwi 3 x n seklinde gosterilebilir.

Joo zj_y X J7p}; Dénebilen mafsal igin (4.6)
vi Zj_q Prizmatik mafsal icin '
]j. _ {zj_l Donebilen mafsal icin 7)
wi 0 Prizmatik mafsal icin '

Yukaridaki gosterilen denklem (4.6) ve denklem (4.7) de Jacobian matrislerinin mafsal
tiirevlerine gore nasil hesaplandigi gosterilmistir. Olusturulan prototip PRR diizlemsel
seri artiksil hibrit manipiilatorii oldugunda tizerinde bir tane prizmatik mafsal, iki tane
donebilen mafsal bulunmaktadir. Bu durumda yukaridaki denklem (4.5) te gosterilen

esitlikten yararlanilarak kinetik enerji formiilii tekrar diizenlendiginde
1 n
K = EZ(inmivci +w w))
i=1
n
1 . T o . T o
= EZ((]WCI) mUpi@) + Jwid)"1iUwi@))
i=1
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1 n
= EQT [Zl(]vi)Tmi(]vi) + Uwd) " LUwi) |4 (4.8)

Bu durumda manipiilator atalet matrisi;

M= 0)'mlud + Uud) G (49)

Seklinde tanimlandiginda denklem (4.8) ile denklem (4.9) birlestirilerek kinetik enerji
asagidan denklem (4.10) da gosterildigi gibi tanimlanabilir.[28]

K =4"Mg (4.10)
4.1.2 Potansiyel Enerji

Manipiilatoriin uzuvlarinin yergekimine karst yaptiklar isler potansiyel enerji olarak
tanimlanir. Bu durumda potansiyel enerji asagidaki denklem (4.11) deki gibi

gosterilebilir.

n
U=- z m;g" pe; (4.11)
i=1

Burada n uzuv sayisini, m uzvun agirligini, g yergekimi ivmesini, pc ise uzvun agirlik

merkezine gore pozisyon vektoriinii gostermektedir.

4.1.3 Dinamik Denklemlerinin Genel Formu

Yukarida denklem (4.1) de lagrange formiiliiniin en genel hali gosterilmisti. Denklem
(4.10) ve denklem (4.11) denklem (4.1) in igerisinde kullanilarak tekrar diizenlenirse

lagrange formiilii asagidaki gibi gosterilebilir.

1.,
inqTMq+

l

n
mig pe; (4.12)

=1

Yukarida belirtilen denklem (4.12) dinamik hareket denklemini olugturmak i¢in tiirevi

alindiginda ve M manipiilator atalet matrisi igerisindeki elemanlar1 ile gosterilecek

sekilde Mij seklinde gosterilmesiyle;
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n n

1

Ezz l]qlq] +Zmlg Dci (4-13)
=1 =1 =

Seklinde gosterilebilir. Bu durumda potansiyel enerjinin g; ye bagli parcali bir tiirevine

bagli bulunmadigindan dolayi;

aql Z M;jq; (4.14)

Elde edilir. Denklem (4.14) {in zaman bagh tiirevi alinarak;

57 - Z i+ Z(

n
aM;;
> =Ly (415)

L 10 [ oM - op

]k o« . T Cj
— =5 E E —q;qx |+ E m; < > 4.16)
dq; 20q;\ 4 Iqp " — 19 aq; (

Burada pcj nin gi ye gore pargali tiirevi Jacobian alt matrisi olan Jyj nin i’ ninci kolon

vektoriidiir. Bu durumda denklem (4.16) tekrar yazilarak;

1 oM =
jk. . T i
— == E E - E migTJE . 41
aql 2 aqy +.1 19 1o, (4.17)
]:

j=1k=1

Son durumda denklem (4.15) ve denklem (4.17), denklem (4.2) igerisinde tekrar
yazilarak dinamik hareket denklemini asagidaki gibi elde edebiliriz.

ZMUq]+ Vl+ Gi= Qi' i=1,2,3,....,7’l (418)
j=1

Burada

z": <6M 1aM,k>q ; (419
dq, 2 aq; )" '

n
G, = —ijgT];j (4.20)
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Seklinde gosterilebilir.[28]

4.2 Dinamik Analiz Hesaplamalari

Bu boliimde yukarida gosterilmis olan lagrange dinamigi denklemleri kullanilarak elde

edilen mafsal torklarindan bahsedilecektir.

Olusturulan PRR diizlemsel seri artiksil hibrit manipiilatoriiniin mafsallarinda olusan

tork degerlerinin teorik olarak hesaplanmasi i¢in yukarida belirtilen lagrange dinamigi

denklemleri uygulanmstir. Ik olarak boliim iki de gdsterilmis olan manipiilator

transformasyon matrisi ve rotasyon matrisleri kullanilarak manipiilatoriin uzuvlar

tizerindeki olusan atalet matrisleri gosterilmistir. Denklem (2.2) ge gosterilen

transformasyon matrisi goze alindiginda;

[ux Uy Wy
Uy Uy Wy
uZ vZ WZ
—
l ROTASYON

0 0 O

0T3=T1'T2%T3=

Rotasyon matrisleri;

1 0 O
‘R, =10 0 1

0 -1 0
'co, —S6,
R, =56, ce,
L 0 0
CO; —S6,
2R3 = 593 C93
L 0 0

Ve

DPx
Py
Pz

3 |
} Oteleme

1

moe oS

%Ry = °Ry * 'Ry * Ry

|

2.2)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Seklinde denklem (4.24) de gosterildigi gibi her mafsalin ana eksen gdre olan

rotasyonu gosterilebilir. Daha sonra her mafsalin atalet matrislerinin olusturulmasi igin

denklem (4.4) kullanilarak;

I = 0R1 111(OR1)T

I, = ORZZIZ(ORz)T
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I3 = 0R3 313(0R3)T

Denklem grubu (4.25) de gosterilen ana eksene gore olan atalet matrisleri yazilabilir.
Ana eksene gore olan atalet matrislerinin yazilabilmesi i¢in her mafsalin kendi atalet
matrislerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu durumda manipiilatoriin birinci mafsali
olan prizmatik mafsal igin ince cidarl bir silindir gibi diistiniilerek I eksenindeki yani
mafsalin yoniinde atalet kuvveti O Ix ve ly de bulunan atalet kuvvetleri birbirine esittir.

Bu durumda birinci mafsal olan prizmatik mafsal i¢in l; degeri;

) 1 0 0
1]1 = kmy ?2«]0 1 0 (4.26)
0 0 0

2|, ve 3l3 olan R doner mafsallari icin ise Ix eksenin de 0, ly ve I, ekseninde ise birbirine

esit sekilde alinarak;

(4.27)

1
2]2=E*m2*a%*

1
3I3=E*m3*a§*

(4.28)

cooc oo o
O, O OR O

R R el

Seklinde tanimlanabilir.

Manipiilatoriin - mafsallarinin atalet matrislerini olusturduktan sonra Jacobian
matrislerinin olusturulmasi i¢in 6nce manipiilatoriin uzuvlarimin agirlik merkezlerinin
pozisyonlar1 gerekmektedir. Bu konumlari ana eksen takimina dondiirmek icin

rotasyon matrisleriyle carpma islemi gerceklestirilmistir.

Bu durumda
0
OPc*l = [0]
dq
1
1 1 _
E az CBZ E az C92 2 az C92
* * 0
P, = 1aS 1Py =Ry Py = 10 , 0P =Ty P, = 1
5 A200; __
1
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1 1
Ea3C03 Ea36923

Pz = 1a3593 ) 2Pi3 = "Ry*Pe3 = ) 0 (4.29)
2

0 _Ea35923
_ 1 . 1
azcgz + §a3693 QZCQZ + Eagcgzg

1 .
1PC3 = 1T22PC3 = a,S6, + Ea3593 - c3 = 0Rlch3 = 0 1
0 —a,50; — 5a350;3
1 2
1
azcez + Eagcezg
OPl3 = T %P3 = 0 1
d1 - a2592 - 56135023
1

Yukaridaki denklem grubu (4.29) da uzuvlarin agirlik merkezlerinin pozisyon
vektorleri verilmistir. * ile gosterilen ifadeler ana eksen takimina gére olan konum
vektoriinii gostermekte * olmayan vektorler ise uzuvlarin kendi bulunduklar1 eksen
takimma gore olan konumlar1 gostermektedir. Uzuvlarin agirlik merkezlerinin
pozisyon vektorleri olusturulduktan sonra denklem (4.6) ve denklem (4.7) kullanilarak

Jacobian matrisleri olusturulmustur.

Bu durumda Jacobian matrisleri

Jn = []51»]51]31]: Jv2 = []1}2']52]32]: Jvs = U1}3']53]33]
Jw1 = []vlv1:]v2v1]v3v1]f Jwz = []vlvz']vzvzj\?vz]r Jwsz = lev3»]v2v3]v3v3]

1 0 0
Ja=[0 0 0 (4.30)
1 0 0
0 —%592 0
Joo=|2C6, 0 0 (4.31)
0 —%CGZ 0
0 —%5923 — a,56, —%5923
Joz = %6923"‘“26'92 0 0 (4.32)
0 —%6923 — a,C6, —%6923
0 0 0 00 0 0 0 0
0 0 0 00 0 0 0 0
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Seklinde gosterilebilir. Denklem (4.30) ile denklem (4.33) arasinda gosterilen
Jacobian matrisleri olusturulduktan sonra manipiilator atalet matrisi denklem (4.9)

kullanilarak olusturulmustur.

M= Z(Ivi)TmiUvi) + Uw)"1iUw)
i-1

M = (Jp1)"m1Up1) + Jw) " IiUw1) + Uu2)"maUpz) + Uw2) " L0w2) +
(/173)Tm3(/v3) + (]w3)TI3(]w3) (4-34)

Bu durumda manipiilator atalet matrisi asagida denklem grubu (4.35) te gosterilmis
olan degerleri almaktadir.

M21 M22 M23

Mll M12 M13
M =
M31 M32 M33

2 2 2
a asm,C (60
My =my + m3< 302 4 aZC(92)> TR A )

4
M, =0
M= 0
My, = 0 (4.35)

2
m,a msa
MZZ = < 23 2) - m2 SGzazdl + Z 3 + mzd%

azsms(az; — 2d,S0,3 + 2a,C053)

My; = 4
M31 == 0
_azmgz(az — 2d;56,3 + 2a,00,3)
32 —
4
asS6 z a;Co z
Mss = mj (%— d, + azSHZ) + m3< > z 24 azCBZ)

Manipiilator atalet matrisi olusturulduktan sonra sirasiyla her uzuv icin hiz kuplaj

vektorleri olusturulmasi gerekmektedir. Yukaridaki denklem (4.19) kullanilarak;

n
aCIk 2 aq; )V

1k=1

n

j
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e . 0qy 2 0q, Ut =

j=1k=1
_ (aMn 16M11) . (6M11 15M12) . (5M11 13M13> .
1 94, 2 a4, 9191 94, 2 a4, 9192 945 2 9q, 9193
(aMlz 16M21) .. (8M12 18M22> )
a4, 2 g, 429, + 94, 2 a4, 429>
(aMlz 16M23> .. <6M13 16M31) ..
aaq3 Zaaql q2q3 aaql Zaaql Q3q1
M;; 1 M32). . ( M13 1 M33). )
- = 4.36
(aqz 2 g, qsq2 945 2 94, qs3qs3 ( )
2 = -5 qjqx =
S\ 0qe 2 0q;

_ <6M21 16M11) . (6M21 16M12) . (6M21 16M13> .
2 = 94, 2 94, 9191 4, 2 94, q19> 945 2 94, 4193
(aMzz 1aMz1> .. (aMzz 16M22) ..

94, 2 94, 429 94, 2 aq, q:9>
(aMzz 16M23) .. <6M23 15M31) ..

945 2 dq, 4293 a4, 2 a4, 9391
0M;3 16M32) .. <6M23 16M33> ..
4.37
(0612 2 9q, q3q> + 945 2 aq, 4343 (4.37)
. - i(ang 1ank> N
3= 5 qi9x =
o\ dae 2 0qs
V. = <6M31 1(')M11) o (3M31 16M12) . (6M31 15M13) .
3 94, 2 9q; 9191 4, 2 g 9192 945 2 9q; q193
(3M32 1(')M21> .. (6M32 15M22) ..
09, 2 dqs 720 09, 2 0qs 1242
<6M32 10M23) .. <6M33 16M31) ..
945 2 9qs 4293 a4, 2 94 4341
- = 7120 7120 4.38
(aqz 2 9qs qsq> 945 5 an 4343 ( )

Seklinde denklem (4.36) ile denklem (4.38) arasinda belirtilen denklemlerde hiz kuplaj
vektorlerinin olusturulmasi gosterilmistir. Hiz kuplaj vektorleri olusturulduktan sonra

denklem (4.20) de gosterilmis olan yer¢gekimi kuvveti vektorleri;

n
Tyl
- Z m;g ]vj
=1
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3
Gy = = ) mygTTy = —Omg" Ty + magTTh +mag'h)  (439)

Jj=1
3

Gy = = ) mygTJy = —(mg"Th + Mgl +magUE)  (440)
j=1
3

Gy = = ) myg"Jy = —(mg"Jh + Mg +magUR)  (44D)
=1

Seklinde denklem (4.39) ile denklem (4.40) arasinda gosterilmis olan yergekimi

kuvveti vektorleri olusturulmustur. Burada yergekimi kuvveti vektorlerinin degeri;

G, = 0
G, =0 (4.42)
G3 = 0

Denklem grubu (4.42) de goriildiigii lizere 0 olarak gelmistir. Bunun sebebi
manipiilator diizlemsel olarak calistigindan dolay1 yergekimine karsi bir is
yapmamistir ve bu sayede herhangi bir potansiyel enerji olugsmadigindan dolay1 0
olarak gelmektedir. Yercekimi kuvveti vektorleri 0 olarak hesaplandiktan sonra

denklem (4.18) de gosterilmis olan dinamik hareket denklemleri;

n
Qi = ZMijf?j+ Vit G;

Jj=1

3
Qi = ZMijfij+ Vit G; =
=1

Q1 = My1G1+ My2G, + Myzgs + Vi + Gy (4-43)
Q2 = M31Gy+ M32G, + Mysgs + Vo + Gy (4.44)
Qs = M3,G1+ M3,G; + M33gs + Vs + G (4.45)

Seklinde elde edilebilir. Yukaridaki denklem (4.43) ile denklem (4.45) arasinda
gosterilen denklemlerde Q degeri manipiilatoriin  mafsallar1 iizerinde olusan
genellestirilmis kuvvetleri gostermektedir. Bu kuvvetler doner mafsallar i¢in tork

degerini prizmatik mafsal i¢inde eyleyici kuvvetini gostermektedir.
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Sekil 4.1: Prizmatik mafsal eyleyici kuvvetini grafigi
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Sekil 4.2: Birinci doner mafsallar tork grafigi
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Sekil 4.3: Ikinci doner mafsallar tork grafigi

Yukarida sekil (4.1) de prizmatik mafsal i¢in olusan tork(eyleyici kuvveti) degerleri,
sekil (4.2) de birinci donebilen mafsal i¢in olugsmus tork degerleri ve sekil (4.3) te ise

ikinci donebilen mafsal i¢in olan tork degerleri gosterilmistir.
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Bolim 5

Mekanik Tasarim

Bu boliimde tasarlanmis olan PRR diizlemsel seri artiksil hibrit manipiilatoriin
mekanik tasarimi ve olusturulmus olan prototipler i¢in iiretilmis olan pargalar tizerinde
durulacaktir. Tasarlanmis olan PRR diizlemsel seri artiksil hibrit manipiilatorii
imalatta son iglem olan ylizey temizleme islemi i¢in kullanilmasi planlanmistir. Bu
durumda manipiilatériin mikro kismi olan RR kismi imalat parcasi iizerinde hassas
konumlama, makro hareketi olusturan prizmatik mafsalli mekanizma ise g¢alisma

alanin1 genisletmek i¢in kullanilacaktir.

Sekil 5.1: Tasarlanmis olan PRR seri artiksil hibrit manipiilatoriinii CAD modeli

Yukarida sekil (5.1) de PRR seri artiksil hibrit manipiilatériiniin son versiyonu
goziikkmektedir. Manipiilator olusturulurken ilk olarak yo6riinge takibi boliimiinde de
anlatildig1 gibi tasarima manipiilatériin RR kismi olan mikro hareketten sorumlu

boliimiinden baglanmustir.
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5.1 Mikro Manipiilator Tasarimi

Sekil 5.2: Tasarlanmis olan manipiilatériin mikro, RR kismi

Manipiilatoriin RR kismi tasarlanirken planlanmis olan yoriingeye gore uzuv boyutlari
105 mm olacak sekilde secilmistir. Asagida sekil (5.3) te goriildiigii gibi tasarlanan
uzuvlarin arka taraflarinda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar gerektigi
durumlarda manipiilatoriin uzuvlart tzerine karsit agirliklar baglanmasi igin

kullanilacaktir.

Sekil 5.3: Manipiilatoriin RR kisminin uzuvlari,
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RR kisminin tasarim agamasi bittikten sonra manipiilatoriin makro hareketinden

sorumlu olan prizmatik mafsalli mekanizmasinin tasarlanmasina baslanmistir.

5.2 Makro Hareketten Sorumlu Mekanizmanin

Tasarimi

Prizmatik hareketin saglanmasi i¢in vidali mil yardimiyla motorun olusturdugu
rotasyon hareketi lineer harekete doniistliriilmiistiir. Ayrica manipiilatoriin  RR
kisminin bulunacagi gévde iizerinde vidali milin somununun yerlesecegi yer disinda
iki tane lineer rulman i¢in delik agilmistir. Bu tasarimda sekil (5.4) iki tane lineer
rulman kullanilmasinin sebebi manipiilatoriin ¢calismasi sirasinda olusabilecek atalet

kuvvetlerini azaltmaktir.

Sekil 5.4: Manipiilatoriin mikro (RR) kismini1 makro (prizmatik) mekanizmaya
baglamak i¢in tasarlanan parca

Manipiilatoriin - mikro kismmi makro mekanizma olan prizmatik mafsal
mekanizmasina baglamak icin tasarlanan par¢a yukarida sekil (5.4) te gosterilmistir.
Makro mekanizmanin tasarimi yapilirken ilk olarak mekanizmanin yerlestirilecegi
platformun tasarimi yapilmistir. Bu platform olusturulurken 20x20 kanal genisligi 6
mm olan sigma profiller kullanilmistir. Platform olusturulduktan sonra yerden

yiikseklik saglamak amaciyla ayak tasarlanmistir.
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Sekil 5.5: Makro mekanizma i¢in tasarlanan platform

Yukarida sekil (5.5) ta goézilkken makro mekanizmanin yerlestirilecegi platform
goziikmektedir. Platform iizerinde bulunan ayaklar tasarlanirken ayaklarin arka
kisitmlarn L seklide olacak sekilde tasarlanmis ve yanlari feder olusturarak
kapatilmigtir. Bu daha sonra manipiilatér bir masa iizerine sabitlenmek istenirse

sabitleme igsleminin kolaylastirmak i¢in tasarima eklenmistir.

Sekil 5.6: Tasarlanan manipiilatérde makro hareketten sorumlu prizmatik mekanizma
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Makro hareketten sorumlu prizmatik mekanizma tasarlandiktan sonra son olarak
manipiilatériin ¢alisma alanini olusturmak i¢in mekanizma tizerine bir ¢calisma tablasi
takildi. Caligma tablas1 i¢in 80x20 kanal genisligi 6 mm olan sigma profil kullanildi.
Profil iizerinde bulunan kanallar yardimiyla tabla {izerine ¢alisma parcasi baglanmasi

planlanmistir.

Sekil 5.6: Tasarlanan manipiilatdrde makro hareketten sorumlu prizmatik
mekanizmanin son hali

5.3 Prototip Uretimi

5.3.1 Mikro Manipiilatdr Uretimi

Tasarlanan manipiilatoriin prototip liretimi de diger islemlerde oldugu gibi mikro
manipiilator olan RR seri manipiilatorii ile baglamistir. Prototipin {iretimi sirasinda

hizli prototipleme cihazlari olarak adlandirilan 3 boyutlu yazicilar (3D) kullanilmistir.
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Sekil 5.7: RR seri manipiilatoriiniin liretilen parcalar

Yukarida Sekil (5.7) de tasarlanan manipiilatoriin RR mikro kismi i¢in 3D yazicilar
kullanilarak iiretilen pargalar goziikmektedir. Parcalarin iiretiminde ABS filamenti,
ZORTRAX M200 adli 3D yazici kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak ilk parti
iiretilirken filament yazicinin tablasini tutamamis ve bazi pargalar baski sirasinda
tabladan kalkmasi sonucu yamuk olarak ¢ikmistir. Bu sebepten dolayi ikinci parti
parcalar UPRINT adli 3D yazic1 kullanilarak ABS+ filamenti ile basilmustir.

Tablo 5.1: Zortrax M200 adli 3D printerda kullanilan z-ABS filamentinin 6zellikleri

[29]
Z-ABS

Mekanik Ozellikler Metrik Test Metodu
Cekme Dayanimi 30.46 MPa I1SO 527:1998
Kirilma Gerilmesi 25.89 MPa 1SO 527:1998
Egilme Gerilimi 46.30 MPa 1SO 178:2011
Elastisite Modiilii 1.08 GPa I1SO 178:2011
Izod Darbe, Centikli 8.93 kJ/m2 1SO 180:2004
Termal Ozellikler Metrik Test Metodu
Cams1 Gegis Sicakligi 107.89° C 1SO 11357-3:2014
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Tablo 5.2: Uprint adl1 3D printerda kullanilan ABSplus-P430 filamentinin genel
ozellikleri [30]

ABSplus-P430
Mekanik 6zellikler Metrik Test Metodu
Maksimum Cekme dayanimi 33 MPa ASTM D638
Cekme akma gerilmesi 31 MPa ASTM D638
Izod darbe, Centikli 106 J/m ASTM D256
Termal 6zellikler Metrik Test Metodu
Camsi gegcis sicakligi 108 °C DSC (SSYS)

Ikinci parti iiretilen pargalarin birbirine montajlanmasi sonucu manipiilatdriin RR

kisminin prototipi olusturulmustur.

Sekil 5.8: Manipiilatoriin RR kismini prototipi

Hazirlanan prototip {izerinde motor olarak Dynamixel MX-64 tipi akilli servo motorlar

kullanilmastir.

44



Tablo 5.3: Dynamixel MX serisi i¢in motor dzellikleri

MX-64AR, MX-64AT tipi motorlarin genel
ozellikleri

Boyut 40.2x61.1x41

(Mm)

Kontrol PID kontrol

Algoritmasi

Agirhk 165 g

Disli Oram1 | 200 : 1

Girdi 10.0 ~ 14.8 [V] Onerilen
Voltaji 12[V]

Durma 5.5[N.m](@11.1[V1,3.9 [A])
Tork  ve|6.0[N.m] (@ 12[V], 4.1[A])
Akim 7.3[N.m](@14.8[V],5.2 [A])
Degerleri

Yiik 58 [rev/min] (at 11.1 [V])
Altinda 63 [rev/min] (at 12 [V])
Olmadan 78 [rev/min] (at 14.8 [V])
Calisma

Hizx

-
Performance Graph

66. 100
50. @0
5. &0
4. T

40- £60

Speed(RPM)
u
8
tn
g

000 030 080 090 120 150 180 210 240 270 300

Torque(Nm)

Sekil (5.9) MX-64AR, MX-64AT
tipi motorlart i¢in tork grafikleri

[31]

5.3.2 Prizmatik Mekanizma Uretimi

Yukarida da bahsedildigi lizere prizmatik mafsalli mekanizma tasarlanirken 20x20

sigma profiller kullanilmisti. Kullanilan sigma profiller lizerinde 6 mm genisliginde

kanallarin bulunmas1 montaj isleminde kolaylik saglamistir.

20 2. . [
)

. I _‘ ! | - -l
& @
N R

':;: ‘ '\. 1_‘ o |

R Y I ¥

! - 240 )
(@) (b)

Sekil 5.10: (a) Prizmatik mekanizma iizerinde kullanilan sigma profil teknik ¢izimi
[32] (b) Platformun teknik ¢izimi

Yukarida sekil (5.10) (a) da teknik ¢izimini gosterilmis olan sigma profiller ile sekil

(5.10) (b) de gosterilmis olan platform hazirlanmistir. Platform hazirlandiktan sonra
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motor baglant1 parcas iiretilmistir. Motor baglanti parcasi tasarimi sirasinda motor ve
vidali mil arasinda olusabilecek eksen kagikliklarint minimuma indirmek i¢in motorun
parga iizerine oturtulacagi boliim yatak olarak tasarlanmistir bu sayede motor gerektigi
zaman yukar1 ve asagi olarak kolayca hareket ettirilebilecek ve olusabilecek eksen

kagikliklar1 onlenecektir.

Sekil 5.11: Tasarlanan motor standi tizerinde olusturulan yatak yuvasi

Son olarak mikro manipiilatér olan RR seri manipiilatoriiniin baglanti noktasini
olusturan araba ve ilizerinde hareketi saglayacak olan millerin yataklar1 3D yazici
kullanilarak {iretildikten sonra kaplin, mil ve vidali mil gibi elemanlarin secilip

manipiilatore montaj yapilmasi kismina gegildi.

5.3.3 Kaplin ve Mil Se¢imi

Manipiilatoriin makro hareketinden sorumlu olan prizmatik mafsalli mekanizma
tizerinde lineer hareket olusturmak i¢in rotasyon hareketi vidali mil ve lineer rulmanlar
yardimiyla lineer harekete ¢cevrilmistir. Vidali mil se¢imi yapilirken ilk olarak 2 hatveli
8 mm c¢apinda vidali mil kullanilmistir. Ancak kullanilan bu mil ile motorun
maksimum hizda ¢aligmasi durumunda istenilen ydriingenin gerisinde kaldigindan
dolayr mil se¢imi tekrar yapilarak 8 hatveli 8 mm ¢apli trapez vidali mil sisteme
entegre edilmistir. 2 hatveli vidali mil ile 8 hatveli trapez vidali mil arasinda ki sonug

farki ilerideki simiilasyon ve sonu¢ boliimiinde gosterilecektir. Lineer kayma
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hareketini saglayacak olan lineer rulmanlarda ise 6 mm lik krom miller {izerinde

kaymas1 i¢cin LMEK 06 UU tipi lineer rulmanlar kullanilmistir.

Kaplin motordan gelen rotasyonu bir mile aktarmak igin kullanilan baglanti
elemanlarindan biridir. Hazirlanan prototip iizerinde 4 farkli kaplin denenmistir.
Asagida sekil (5.12) de kullanilan biitiin kaplinler gosterilmektedir. Birinci kullanilan
kaplin torna ile bir aliiminyum parga kullanilarak tretilmistir. Ancak kullanilan ilk

modelde herhangi bir esneklik olmadigindan dolay1r motora zarar vermesi olasilig

olusmustur bu sebeple ikinci modele gegilmistir.

@ N I @
Sekil 5.12: (a) Birinci kaplin modeli (b) Ikinci kaplin modeli (¢) Ugiinct kaplin
modeli (d) Dordiincii kaplin modeli

Kullanilan ikinci model 3 pargadan olusmaktadir. Bu modelin ortasinda bulunan
kaucuk parca kaplinin esnemesini saglamaktadir. Esneme sayesinde motordan mile
hareket aktarilirken, motor ile mili arasinda bir eksen kagiklig1 var ise motor lizerinde
olusan zorlamalari engellemektedir. Ancak bu kaplin kullanildig1 zaman motor ile olan
baglantisinda bir problem olmamis fakat kaplin vidali mili tutmamistir yani kaplin
tizerinde bulunan vidalarin sikilmasina ragmen vidali mil kaplinin igeresinde
bostaymis gibi donmekteydi. Bu sebep ile iiciincii model kapline gegildi. Ugiincii
model kaplin sekil ve islev bakimindan ikinci modelde kullanilmis olan kaplinin 3 D
yazict yardimiyla PLA filamenti kullanilarak tretilmis halidir. Burada esneklik
saglanmasi i¢i motora ve mile baglanacak olan parcalar %100 dolulukta basilmus,
ortadaki parca ise %0 dolulukla sadece kabuk olarak basilmistir. Uretilen iigiincii
kaplin motor ve mil baglantisim1 diizgiin olarak saglamistir ve vidali mil ile kaplin
arasinda herhangi bir kayma gozlemlenmemistir. Bu durumda iiciincii {iretilen kaplin
kullanilmaya baslanmistir ancak zaman igerisinde kaplin iizerinde bulunan vidalarin

sikilmasi sonucu kaplin lizerinde baz1 yerlerde ¢atlaklar olusmustur ve bu catlaklarin
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ileride bir sorun olusturmamasi i¢in son model olan dordiincii model kapline
gecilmistir. Dordiincti modelde sekil (5.12) d) de goziiktiigii tizere kaplin tlizerinde
spiral seklinde bir kesik bulunmaktadir. Bu kesikler ikinci ve tiglincli modeldeki
kauguk ve doluluk orani %0 olan parcalar ile aynmi sekilde kaplin iizerinde esneklik
saglayarak motor {izerinde eksen kaciklig1 yiiziinden olusabilecek kuvvetleri
azaltmaktadir. Kaplin iizerinde bulunan spiral seklindeki kesik ayni zamanda c¢ok
yiiksek torklarda yay etkisi de gosterebilmektedir, ancak manipiilatoriin ¢aligmasi
sirasinda ¢ok yiiksek degerde tork olusmadigindan dolayr yaylanma etkisi dinamik

hesaplamalara ihmal edilmistir.

Manipiilator  lizerinde lineer hareketi saglamak i¢in kaplin sec¢iminde
gerceklestirildikten sonra parca {lizerinden talas kaldiracak olan is takiminin

hazirlanmas1 ve mikro manipiilatore montaj kismina gecildi.

5.3.4 Is Takimi1 Se¢imi

Tasarlanan manipiilator ileride parca {izerinde yiizey kalitesini arttirmak i¢in yiizey
temizleme, son islem yapmasi planlanmistir. Bu islem dogrultusunda manipiilatoriin
ug efektoriine bir is takimi yerlestirilmesi gerekmektedir. Ug efektore yerlestirilecek is
takimi bir parmak freze cakisi olarak se¢ilmis ve bu freze c¢akisini dondiirmek icin
firgasiz bir motor belirlenmistir. Kullanilacak firgasiz motor olarak NTM Prop Drive
Series 28-26A 1200kv adli dron motoru segilmistir. Secilen motorun genel bilgileri

asagida tablo (5.4) te gosterilmistir.

Tablo 5.4: NTM Prop Drive Series 28-26A 1200kv motorunun genel 6zellikleri [33]

NTM Prop Drive Series 28-26A 1200kv
motorunun genel 6zellikleri
Doniis 1200rpm/V
Mil 3 mm
Agirhik 5799
Maksimum 215W @12V 286W @
Giic 15V
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Sekil 5.13: NTM Prop Drive Series 28-26A 1200kv firgasiz motoru.

Sekil 5.14: Freze cakisinin baglandigi motorun ug efektore baglanti pargasi

Yukarida sekil (5.13) te ug efektore yerlestirilmesi planlana freze takimin baglanacagi
fircasiz motor gosterilmis, sekil (5.14) te ise bu motorun manipiilatoriin u¢ efektoriine

baglamak i¢in tasarlanip iiretilmis olan parca gosterilmistir.
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Sekil 5.15: PRR artiksil seri hibrit manipiilatorii
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Bolim 6

Simulasyon, Kontrol ve Dogrulama

Calismalar

Bu boliimde tasarlanmis olan PRR seri artiksil hibrit manipiilatoriiniin simiilasyon,

kontrol ve dogrulama ¢alismalarindan bahsedilecektir.

6.1 Simiilasyon

Manipiilatoriin  simiilasyon ortamina gegirirken ilk olarak biitiin hesaplamalar
MATLAB programi kullanilarak bilgisayar ortaminda ¢oziilmiistidiir. Solidworks
programi yardimiyla olusturulan basitlestirilmis PRR diizlemsel artiksil seri
manipiilatorii modeli MATLAB Simulink ortaminda simiilasyonu olusturulmasi igin

programa aktarilmistir.

Sekil 6.1: Simiilasyon i¢in olusturulmus Simulink modeli
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Yukarida sekil (6.1) de PRR diizlemsel artiksil seri manipiilatoriiniin Simulink
ortaminda simiilasyonunun gerceklestirilmesi i¢in olusturulan model goziikkmektedir.
Bu model de mavi renk ile ¢izilmis daireler manipiilatoriin mafsallarin1 gostermekte,
kirmiz1 ile ¢izilen daireler manipiilatoriin 2. Boliimde hesaplanmis olan doner
mafsallari i¢in mafsal agis1 olan 6 degerlerini prizmatik mafsal igin ise Pz lizerindeki
konum degisimini gostermekte, yesil ile ¢izilmis daire ise mafsallara gonderilen
konum degerlerini alarak igersin de ileri kinematik uygulayan blogu gostermektedir.
Ayrica dikkat edilirse kirmizi daire ile ¢izilmis lookup table bloklarinin igerisinde
kiiciik grafikler bulunmaktadir. Bu grafikler daha once {iciincii boliim olan yoriinge
planlama boéliimiinde gosterilmis olan 62, 63 ve prizmatik mafsal konum grafikleri ile
ayn1 oldugu goriilmektedir. Mor ile ¢izilmis olan daireler ise manipiilatoriin 21 saniye
olarak belirlenen bir turunu bitirdikten sonra calisma siiresi 21 saniyenin iizerinde
oldugu durumlarda diger turlara ge¢mesini saglayan dongiiniin olusturuldugu
bloklardir. Simiilasyon kisminda da her igslemde oldugu gibi kolaylik olmasi nedeniyle
ilk dnce manipiilatoriin mikro kismi olan RR kismi {izerinde ¢alismalar yapilmustir.
Asagida gosterilmis olan sekil (6.2) de manipiilatériin RR kismi calistiginda takip

edilen yoriinge gosterilmektedir.

XY Plot

140

110 \

100

o0 1 1 |
25 =20 A5 -10 5 1] 5 10 15 20

Sekil 6.2: Manipiilatoriin mikro kismi1 olan RR kisminin simiilasyonda calistirilmasi
sonucu elde edilen yoriinge

Yukaridaki grafikte yoriinge planlama boliimiinde sekil (3.1) de gosterilmis olan

planlanmis ydriingenin robotun ug efektdriiniin takip etmesi sonucu olusan yoriinge
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gosterilmistir. Grafik tizerinde konumlar XY olarak gosterilmistir bunun sebebi grafigi
olusturmak i¢in kullanilan Simulink blogunun ad1 XY plot blogu olmasidir. Burada X
ekseni aslinda Z eksenini Y ekseni de X eksenini temsil etmektedir. Olugan bu grafik
g0zliikk modeli olarak adlandirilmistir. Manipiilator iizerinde bulunan prizmatik mafsal
simiilasyonda calistirildiginda olusan gozliikk modelinin 6telenip daha once yoriinge
planlama boliimiinde sekil (3.2) de gosterilmis olan parca lizerinde izlenmesi istenilen

asil yoriingeye dontismesi beklenmektedir.

XY Pl
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90
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Sekil 6.3: Simiilasyonda Prizmatik mafsal etkinlestirildiginde elde edilen yoriinge
grafigi

Yukarida sekil (6.3) te gosterilmis olan grafikte simiilasyonda bir tur tamamlandig:
zaman manipiilatorin u¢ efektoriiniin takip ettigi yoriingeyi gostermektedir.
Gorildigii tizere grafikte olusan bu model de parca iizerinde takip etmesi planlana
yoriinge modeline benzemektedir. Simiilasyon siiresi 39 saniyeye cikartildiginda
yukarida olusan grafigin uzunlugu iki katina ¢ikacaktir. Burada ikinci turun sonunda
stirenin 42 saniye yerine 39 saniye olmasi {iglincli boliim olan yoriinge planlama
boliimiinde de bahsedildigi gibi hareket baslangi¢ konuma geri dondiigiinde birinci
segment olan A1 segmentinin tekrar uygulanmamasi, son segment olan N segmentinin

de B segmenti ile ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
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XY Plot

150
140 - -
/ Ve a
.‘ \ -
130 -
é 120
£
107
i | |
100
a0
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
X Axis
Sekil 6.4: Iki tur tamamlandiginda olusan yoriinge
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Sekil 6.5: (a) Kinematik analiz (b) Simiilasyon ile olusan grafikler
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6.1.1 Simiilasyon Tork Karsilastirmasi

Bu boéliimde daha onceden dinamik analiz ile hesaplanmis olan tork degerlerinin

simiilasyon sonucu olusan tork degerleri ile karsilastirilmasi1 gosterilecektir.

Yukarida sekil (6.1) de gosterilmis olan simulink simiilasyon modeli iizerinde mavi
olarak ¢izilmis daireler ile gdsterilmis olan bloklarin manipiilatér iizerinde bulunan
mafsallar oldugu yukarida agiklanmisti. Bu bloklar iizerinde 3 tane ¢ikis
bulunmaktadir. Bu ¢ikislardan ilki mafsallar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan ¢ikis
ikincisi konum bilgilerinini okundugu ¢ikis ve son olarak ti¢iincii olan t adli ¢ikis ise
tork bilgisinin okundugu ¢ikistir. Bu ¢ikislar tizerine bir scope blogu ekleyerek mafsal

izerinde olusan tork degerinin simiilasyon sonucunu gérmiis oluruz.

Zaman

R2

(a) (b)

Sekil 6.6: (a) Kinematik analiz sonucu tork degerleri (b) Simiilasyon sonucu tork
degerleri
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6.2 Kontrol

Olusturulan PRR artiksil seri hibrit manipiilatriinde eyleyici motor olarak Dynamixel
MX-64 tipi akilli servo motorlar kullanilmistir. Simiilasyon kisminda olusturulmus
olan Simulink modeli tizerinde degisiklikler yapilarak Simulink iizerinde motorlarin
kontrolii ger¢cek zamanli olarak yapilmistir. Bunun igin dncelikle Dynamixel MX-64
tipi motorlarin iiretici firmasi olan Robotis in Matlab ile motorlar arasindaki iletisimi
sagmast i¢in hazirlamis oldugu Dynamixel SDK adhi paket kurulumu
gergeklestirilmistir. [34] Paketin kurulumu yapildiktan sonra paket i¢erisinde bulunan
ornek kodlardan yararlanilarak Matlab ile motorlar arasindaki haberlesme
saglanmistir. Motor ile bilgisayar arasindaki baglanti i¢i bir tane entegre kart ve
haberlesme baglantis1 kullanilmistir. Entegre kart i¢in OpenCM 485 genisleme Karti,
bilgisayar ile haberlesmeyi saglamak igin U2D2 Dynamixel servo haberlesme modiilii

kullanilmuistir.

Sekil 6.7: OpenCM 485 Genisleme Karti ile U2D2 Dynamixel Servo Haberlesme
Modiilii arasindaki baglanti

Yukaridaki sekil (6.7) da gosterilen gorselde bilgisayar ile U2D2 Dynamixel servo
haberlesme modiiliiniin baglantisi, U2D2 Dynamixel servo haberlesme modiilii ile
OpenCM 485 genisleme Kartinin baglantist ve OpenCM 485 genisleme Karti ile
Dynamixel MX-64 tipi servo motorunun baglantis1 gosterilmistir. Sekil (6.7) da
gosterilen baglantilar yapildiktan sonra Matlab programinda asagidaki sekil (6.8) de

gosterilmis olan kod ¢alistirilmaktadir.
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1 %%

2 - Ts = 0.02;

3= myDxl = sl1Dx1 ('COM5', 1000000);

4 — myDx1.findDxls ()

3= myDx1

6

7 %%

g — myDx1.doEnableTorque (1) ;

9— myDx1.doEnableTorque (2) ;
10 — myDx1.doEnableTorque (3) ;
11

Sekil 6.8: Matlab programi ile Dynamixel tipi motorlar1 aktif etmek i¢in kullanilan
kod satiri

Yukarida sekil (6.8) de gosterilmis olan kod Matlab programini Dynamixel motorlari
tizerinde tork aktif etmesini saglamaktadir. COMS5 bilgisayar {izerindeki kullanilan
USB portunu, 1000000 sayis1 da motorlarin haberlesme hizi olan baud rate sayisini
gostermektedir. Motorlar tlizerinde tork olusturulduktan sonra kontrol ¢aligmalar1 igin

olusturulmus olan Simulink modeline gegilmistir.

Sekil 6.9: Olusturulan PRR artiksil seri hibrit manipiilatriiniin kontorlii igin
hazirlanmig Simulink modeli

Yukarida sekil (6.9) de manipiilator i¢in Simulinkte hazirlanmis olan kontrol modeli
gbziikmektedir. Bu model iizerinde kirmizi ile isaretlenmis olan bloklar simiilasyon
boliimiinde oldugu gibi look up table bloklar1 olup manipiilatoriin yoriinge takibi i¢in
gereken konum bilgilerini i¢cermektedir. Mavi ile ¢izilmis olan daireler bu konum
bilgilerini radyan degerinde motorun kendi c¢oziiniirliigli olan 4095 degerine

doniistiirmektedir. Yani motor bir tur dondiiglinde motorun igerisinde bulunan encoder
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bu konum bilgisini 4096 olarak algilamaktadir. Bu sebep ile mavi ile ¢izilmis daireler
icerisinde bulunan bloklar radyan olan konum degerlerini 4095/(2*pi) degeri ile
carparak motorun ¢dziiniirliikk derecesine ¢evirmektedir. Mor ile ¢izilmis olan daire ise
ayni sekilde konum bilgisini motorun kendi ¢oziiniirliik bilgisine ¢evirmektedir ancak
buradaki bu motor prizmatik mafsali kontrol eden motor oldugundan dolay1 buradaki
carpim islemi kullanilan vidali milin 1 tur donmesinin mafsali ka¢ milimetre ilerlettigi
ile dogru orantilidir. Vidali milin hatvesi 8 milimetre oldugundan buradaki blok
gonderilen milimetre degerini 4095/8 ile carpmaktadir. Write ad1 ile gosterilen bloklar
ise manipiilator lizerinde bulunan motorlar iizerindeki encoderlarin konum bilgilerini
kayit ettikleri adreslere motorlarin anladiklari ¢6ziiniirliik degerlerine ¢evrilmis konum
bilgilerini yazmaktadir. Sar1 ile isaretlenmis bloklar ise motorlarin baslangi¢
konumlarim 6teleyerek manipiilatoriin kinematik analizde kullanilmis olan baslangic

konumuna gelmesini saglamaktadir.

DXL_Read(4) |———
[myDxl : ID

‘ o>

————»iIn1
Out1
e m——— 14 ——

Out2

——»{In3
Direct Task1

DXL_Read(4)
myDxl : ID 2

[myDxl : ID 3

Sekil 6.10: Motorlar {izerine gonderilmis olan sinyallerin okunmast i¢in olusturulan
Simulink modeli

Yukarida sekil (6.10) da gosterilmis olan Simulink modelinde read adi ile gosterin
bloklar motorlar lizerine yazilmis olan sinyallerin geri okunmasini saglayan bloklardir.
Bu bloklar1 kullanarak gdnderilen sinyal degerinin motorun ne kadar iyi bir sekilde
uyguladigim1  gozlemlemis oluyoruz. K ile gosterilmis olan bloklar motorun
¢Oziiniirliik degerini tekrardan ac1 ve mesafe bilgisine cevirerek bu konum bilgilerini

tekrar ileri kinematige sokulmasini saglamistir.
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Sekil 6.11: Prizmatik mafsali hareke eden motorun kapali oldugu durumda (a)
Motorlara génderilen konum degerleri ile ¢izilmis ug efektor konum grafigi (b)
Motorlar lizerinde okunan degerler ile ¢izilmis ug efektér konum grafigi

Yukarida sekil (6.11) da gosterin grafikler manipiilatoriin mikro kismi olan RR seri

manipiilatoriiniin calistirilmasiyla elde edilmistir. Sekil (6.11) () motorlara gonderilen
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konum bilgilerinin kinematik analize sokulmasi ile olusturulmus u¢ efektdér konum
grafigi, sekil (6.11) (b) ise motorlar iizerinden okunan sinyallerin ileri kinematik
analize sokulmast ile olusturulmus ug efektdr konum grafigidir. iki grafikten goriildii

tizere planlanmis olan yoriinge takip edilebilmistir.
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Sekil 6.12: (a) Motorlara gonderilen konum degerleri ile ¢izilmis u¢ efektdr konum
grafigi (b) Motorlar tizerinde okunan degerler ile ¢izilmis u¢ efektor konum grafigi

Yukarida sekil (6.12) de manipiilator tizerinde bulunan biitiin motorlarin ¢alistirilmasi

sonucu olusan ug efektér konum grafigi goziikmektedir. Sekil (6.12) (a) motorlara
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gonderilen konum bilgileri ile ¢izilmis ug¢ efektor konum grafigidir, sekil (6.12) (b)

motorlar tizerinde okunan sinyal degerleri ile ¢izilmis u¢ efektdr konum grafigi.

6.3 Dogrulama Calismalari

Bu boéliimde manipiilatoriin ug efektoriiniin takip etmis oldugu yoriingenin bilgisayar
ortaminda kameralar yardimi ile izlenmesi sonucu toplanilan datalar ile manipiilatdriin

yoriingeyi ne kadar dogru bir sekilde takip ettiginin testi yapilmistir.

Sekil 6.13: Optitrack hareket takip sistemi

Bu test sirasinda Optitrack Flex 3 tipi kameralar kullanilarak manipiilatoriin ug
efektoriine yerlestirilmis olan bir reflektorlii nokta ile hareket yakalama programi olan
optitrack motive programi araciligi ile fiziksel olarak ger¢ek diinyada yapilan bir testin
bilgisayar ortamina aktararak dogrulugu test edilmistir. Sekil (6.13) de de gorildiigi
lizere test sirasinda iki tane kamera kullamlmustir. ilk olarak kalibrasyon igin sistemin
kendi kalibrasyon ¢ubugu kullanilarak alimmis olan yaklasgtk 3000 nokta

bulunmaktadir. Bu noktalar alindiktan sonra ii¢ tane nokta kullanilarak bir referans
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uzayr hazirlanmis ve daha sonra manipiilator olusturulan referans uzayi iizerine

yerlestirilerek ¢alistirilmistir.

Sekil 6.14: Optitrack kalibrasyon ¢ubugu ve referans diizlemi

Referans uzayi olusturulup kamera kalibrasyon islemi gergeklestirildikten sonra
manipiilatér kameralarin gordiigii alana yerlestirilerek uc¢ efektdriinde bulunan
reflektorlii nokta yardimiyla kamera takip testine sokulmustur. Ilk olarak prizmatik
mafsalli mekanizma kapatilarak calistirilmis ve manipiilatoriin mikro kismi olan RR

kisminin ¢izmesi gereken gozliik modeli test edilmistir.

RR Yorunge
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Pz

Sekil 6.15: Optitrack kamera takibi sonucu elde edilen mikro manipiilatoriin ug-
efektor yorlingesi
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Yukarida sekil (6.15) te goriildiigii {izere manipiilatoriin Prizmatik mafsalli makro
kismi1 ¢alistirilmayip sadece mikro kismi olan RR kismui ¢alistirildiginda elde edilen
yoriinge sekil (6.2) de gosterilen simiilasyon sonucuna benzer ¢ikmustir. Gozliik
modeli elde edildikten manipiilator tizerinde bulunan prizmatik mafsalli mekanizma

da aktif hale getirilerek manipiilatoriin parca tizerinde izlemesi istenilen yoriingenin
dogrulamasina geg¢ilmistir.

-0,305

PRR Yorungesi
-0,310.25

0,26 0,27

0,28
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-0,32
<
a
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0,29 0,3
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Sekil 6.16: Optitrack kamera takibi sonunu elde edilen ug efektor yoriingesi (2
hatveli mil)
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Sekil 6.17: Prizmatik mafsali kontrol eden motorun konum zaman grafigi
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Yukarida sekil (6.16) te manipiilatoriin prizmatik mafsalli mekanizmasi ¢alistiginda
kamera takibi sonucu parga iizerinde izleyecegi yoriinge cizilmistir. Sekildeki ¢izilmis
olan yoriinge goriildigli lizere istenilen yoriinge ile uyusmamaktadir. Olusan bu
sorunu diizeltmek icin ilk olarak prizmatik mafsalin hareketinden sorumlu olan
motorun lizerine gonderilen konum bilgisi ile buna karsilik motordan okunan konum
bilgisi karsilastirilmistir. Yukarida sekil (6.17) da gosterilmis olan grafikte yesil ile
cizilmis olan ¢izgi prizmatik mafsali hareket ettiren motora génderilmis olan konum
degerleri, turuncu ile ¢izilmis olan ¢izgi ise gonderilen konum degerlerine karsilik
olarak motor lizerinden okunmus olan konum degerleridir. Grafikten goriildigi iizere
motor ayn1 zamanda istenilen konuma gidememis yani hiz degeri bakimindan yavas
kalmistir. Sorunu gidermek i¢in manipiilator iizerinde bulunan motorun degistirilmesi
yerine besinci boliimde kaplin ve vidali mil se¢imi kisminda anlatilmis olan vidali
milin degistirilmesi islemi gerceklestirilmistir. Daha 6nceden 2 hatveli vidali mil
kullanilmis iken bu vidali mil 8 hatveli trapez vidali mil olarak degistirilmis. Yani
vidali mil 1 tur dondiigiinde prizmatik mafsal 8 mm Gtelenecek sekilde bir vidali mil
kullanilmistir. Yapilan bu degisiklik sonucu olarak kamera ortaminda tekrar yoriinge

takibi yapilarak asagidaki grafik elde edilmistir.

PRR Yoruinge

-0,09
012 011 01 -009 -008 -0,07 440,06
-0,11
-0,12
-0,13
-0,14
-0,15

Px

Pz

Sekil 6.18: Optitrack kamera takibi sonunu elde edilen ug efektor yoriingesi (8
hatveli mil)

Yukarida sekil (6.18) da goriildiigii lizere manipiilator tizerinde bulunan vidali mil
hatve sayis1 bilyiitiilerek 1 tur rotasyon ile dtelenme miktar1 arttirilmistir. Otelenme
miktari arttirilinca manipiilator tizerinde bulunan motorlarin maksimum hizi ¢alismasi
gereken maksimum hiza yetismis ve yoriinge takibi istenilen sekilde saglanmustir.

Manipiilatériin parga iizerinde takip etmesi istenilen yorlingeye ulastiktan sonra
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manipiilator iizerinde bulunan motorlara farkli baslangic pozisyonlar1 verilerek takip
edecekleri yoriingeler ¢ikarilmistir. Ikinci bir dogrulama testi olarak RR mikro
manipiilatoriiniin baslangic ac¢1 degerleri 90 derecelik ac¢1 degisimleri yapilarak
olusabilecek yoriinge grafikleri hazirlanmistir. Olusturulan yoriingelerden bazilari
tekrardan kamera ortaminda izlenerek hareketin takibinin ne kadar dogru oldugunu
gostermek i¢in kullanilmistir. Baslangic konumlarmin 90 derecelik otelenmesi ile

olusan yoriingelerin grafikleri agagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.1: Mikro manipiilator lizerinde bulunan mafsallara baslangigta 6teleme
verildigi zaman ug-efektoriin takip ettigi yoriinge
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Sekil 6.19: Prizmatik mafsali harekete ettiren motor ters ¢alisirsa olusacak olan
yoringe

Yukarida tablo (6.1) de manipiilatériin mikro kismina farkli 6telemeler uygulandigi
zaman olusmast beklenen ydriingeler gosterilmis ve sekil (6.19) de ise Oteleme
uygulanmayip prizmatik mafsalli hareket eden motorun siteme ters monte edilmesi

sonucu olusacak olan yoriinge gosterilmistir.

PRR Yoruinge

-0;1
-0,07 - -0, - 0 -0,01 -0,105 0
-0,11
-0,115
-0,12
-0,125
-0,13
-0,135
-0,14

Px
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Sekil 6.20: Prizmatik mafsali harekete ettiren motor ters ¢alistiginda olusan
yoriingenin kamera takibi
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Yukarida sekil (6.20) de goriildiigii gibi prizmatik mafsali calistiran motorun ters
calismasi durumunda olusan grafik ile hesaplama sonucu sekli (6.19) da gosterilmis
olan yoriinge grafigi uyusmaktadir.

PRR Yorunge

-0,095 ,09 -0,085 -0,08 -0,075 -0,07 -0,065 -0,06 -0,055

Px

Pz

Sekil 6.21: 02 = 270°, B3 = 180° 6teleme yapildiginda olusan yoriingenin kamera
ortaminda takibi

Yukarida sekil (6.21) da manipiilatoriin mikro kism1 olan RR kisminin mafsallarinin
baslangi¢ agilarina 02 = 270°, 03 = 180° seklinde bir Steleme yapilmasi durumunda
olusan yoriinge goriilmektedir. Goriildiigli lizere bu yoriinge tablo (6.1) de
gosterilmekte olan yoriingeler arasindakilerden birini gdstermekte ve bu grafikte sonug

ile uyusmaktadir.
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Bolim 7

Sonug¢

Robotik sistemlere bakildiginda endiistride kullanilan sistemlerde robotik imalatta
talagh tiretim siklikla géziikmektedir. Makro mikro hibrit robot kullaniminin yilizey
temizleme isleminde kullanim Orneklerine rastlanmamistir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda imalatta iiretilen parganin kalitesini belirleyen unsurlardan biri olan son
islem olarak bahsedilen yiizey temizligi islemi gerceklestirmesi dogrultusunda PRR
artiksil seri hibrit diizlemsel manipiilatorii dnerilmistir. Onerilen manipiilatériin mikro
kismi1 olan RR seri manipiilatériinden yararlanilarak kiiciik bir ¢calisma yiizeyi tizerinde
hassas konumlama planlanmis, olusturulan tek serbestlik derecesine sahip prizmatik
mafsalli mekanizma kullanilarak makro hareketten yararlanip calisma uzayinin
genigletilmesi hedeflenmistir. Tasarlanan manipiilatoriin kinematik analizi D-H
parametreleri kullanilarak ileri ve geri kinematik yontemleri ile gergeklestirilmis.
Dinamik analizi ise Lagrange dinamigi kullanilarak yapilmigtir. Manipiilatoriin ug
efektoriiniin taglama islemi dogrultusunda parca lizerinde takip etmesi i¢in bir yoriinge
olusturulmus, olusturulan yoriingenin takibi saglanmistir. Tasarlanan manipiilatoriin
prototip lretimi i¢in 3D yazicilar, sigma profiller ile yapilmis ve manipiilatoriin
mafsallarinda bulunan eyleyici motorlar i¢in Dynamixel MX-64 tipi akilli servo
motorlar1 kullanilmigtir. Prototip liretimi yapildiktan sonra manipiilatoriin bilgisayar
ortaminda testi i¢in simiilasyonu olusturulmus ve ardindan manipiilatoriin kontrol
islemi gerceklestirilmistir. Kontrol iglemi sirasinda manipiilatoriin ug efektoriiniin
takip etmis oldugu yoriingenin dogrulugunun test edilmesi i¢in manipiilatoriin ug
efektoriine reflektorlii bir nokta yerlestirilerek bilgisayar ortaminda kamera takibi ile
veri toplanmis ve bu sayede takip edilen yoriingenin dogrulama ¢alismasi yapilmastir.
Dogrulama caligmalar1 sirasinda birtakim mekanik konstriiksiyon problemleri ile
karsilagilmistir. Bu problemler kullanilan kaplinin ve vidali milin degistirilmesi ile

giderilmistir.
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Ileride olusturulan PRR seri artiksil diizlemsel hibrit manipiilatdriin son
gerceklestirilecek testi olarak gercek bir parca iizerinde talag kaldirarak yiizey
temizleme isleminin testlerinin yapilmasi planlanmaktadir. Manipiilatoriin parca
tizerinde takip ettigi yoriingenin iyilestirme ¢aligmasi olarak sisteme x ekseninde bir
tane daha prizmatik mafsal eklenerek yoriingenin x ekseninde de iyilestirme yapilmasi

planlanmaktadir.
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