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OZET

Doktora Tezi

UC SERBESTLIK DERECELI BiR KARTEZYEN ROBOTUN TASARIMI,
UYGULAMASI ve DENETIiMi

Muhammed Fatih CORAPSIZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Makinalar1 Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kéksal ERENTURK

Esnek iiretim sistemlerinde kullanilan kartezyen robotlarin &zellikle diizlemsel
hareketlerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Hassas hareket kontroliiniin
saglanabilmesinde tasarimda kullanilacak malzemelerin segilmesi ve bu malzemelerin
montajinin dogru bir sekilde yapilmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda; ii¢
serbestlik derecesine sahip bir kartezyen robotun tasarimi, uygulamasi ve denetimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan kartezyen robotun 6ncelikle Solid Works programinda
kat1 modeli olusturularak eksenlerde hareket eden uzuvlarin kiitleleri elde edilmistir.
Kartezyen robotun ileri kinematik analizi ve elde edilen kiitle degerlerine bagli olarak
dinamik analizi yapilmis olup, dinamik analiz yapilirken Lagrange fonksiyonlarindan
yararlanilmigtir. Dinamik analizden elde edilen kuvvetlere kesme kuvvetleri de dahil
edilerek her bir eksene etki edecek maksimum kuvvet hesaplanmis olup tasarimda
kullanilacak malzemelerin se¢imi bu hesaplamalara gore gerceklestirilmistir. Kartezyen
robotun yoriinge izleme ve kontur kontrolii benzetimlerinde PID, gozleyici tabanli PID
ve ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yontemlerinden yararlanilmistir. Sistem
igerisinde var olan bozucu etkileri yok etmeyi amaclayan ileri beslemeli hesaplanan tork
kontrol yontemi yoriinge izleme ve kontur performansini biiyiik oranda artirmistir.
Gergek zamanli yoriinge takip ve kontur kontrolii Labview programinda hazirlanan bir
arayiiz aracilig1 ile mikro denetleyici tabanli olarak agik ¢evrim ve kapali cevrim denetim
yontemleriyle gerceklestirilmistir. Konum bilgisinin elde edilmesi i¢in manyetik dogrusal
konum seziciler kullanilmis olup 6zellikle kapali ¢evrim denetim durumunda bu konum
sezicilerden alinan bilgiler kullanilarak yoriinge izleme ve kontur hatalari biiyiik oranda
azaltilmistir.

2014, 141 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kartezyen Robot, CNC, Kinematik ve Dinamik Modelleme, Kesme
Kuvvetleri, Izleme ve Kontur Hatalari, PID Kontrol, Luenberger Gozleyici, Ileri
Beslemeli Hesaplamali Tork Kontrol.



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DESIGN, IMPLEMENTATION AND CONTROL OF A CARTESIAN ROBOT
WITH THREE DEGREES OF FREEDOM

Muhammed Fatih CORAPSIZ

Atatlirk University
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Koksal ERENTURK

Precision control of planar motion of Cartesian robots that are used in flexible
manufacturing systems should be provided. Choosing of the materials considered in the
design and proper installation of them have vital importance on the precision control of
the system. In this thesis; design, implementation and control of a Cartesian robot with
three degrees of freedom have been realized. Firstly, masses of the limbs of the designed
system moving in the axes have been calculated using its solid model in Solid Works
environment. Dynamical analysis of the system has been performed using Lagrange
Equations with respect to forward kinematic analysis and masses have been calculated
using Solid Works. By adding cutting forces to the forces obtained from dynamical
analysis, maximum forces that affect each axis have been determined and the values of
the maximum forces have been used to select construction materials. Methods of PID,
observer based PID and feed-forward computed torque control have been used in
simulations for the purpose of trajectory tracking and contour control. The method of
feed-forward computed torque control method used for eliminating disturbances existing
in the designed system has substantially increased trajectory tracking and contour
performances. Both real time open loop and real time closed loop controls of the system
have been realized using an interface which has been prepared in Labview environment
with a microcontroller unit. Magnetic linear encoders have been used to acquire position
data. Using these data, trajectory tracking and contour errors have been reduced for closed
loop control, significantly.

2014, 141 pages

Keywords: Cartesian Robot, CNC, Kinematic and Dynamic Modeling, Cutting Forces,
Tracking and Contour Errors, PID Control, Luenberger Observer, Feedforward
Computed Torque Control.
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1. GIRIS

Enddistrilerin gelismesine ve iiretim hacminin artmasina olanak saglayan esnek tiretim
sistemlerine her alanda ihtiya¢ vardir. Otomasyon denilince hi¢ siiphesiz akla robotik
sistemler gelmektedir. Bu sistemler iiretim hacmini artirirken ayni zamanda iiriin
kalitesini de artirmaktadir. Ayrica bu sistemler iiretim maliyetini azaltmakta ve ¢alisma

sartlarin1 gelistirmekte, enerji, zaman ve insan giiciinden tasarruf saglamaktadir.

Bu amagla ilk kez 1946 yilinda Parsons Sirketi tarafindan helikopterlerin baz1 pargalarini
tiretmek amaci ile bilgisayar denetimli bir mekanizma gelistirilmistir (Oral 2012). 1952
yilinda MIT iiniversitesinde gelistirilen bir robot ile savunma endiistrisinde kullanilacak
bazi pargalarin otomatik olarak {iretilmesi saglanmistir. Gelistirilen bu projede robotun
hareket edecegi konumlar hesaplanarak delikli kagit serit tizerine gecirilmistir. Bu delikli
kagit serit robot lizerine yerlestirilmis okuyucu araciligi ile alinan koordinat bilgilerine
gore robotun istenen konumlara hareket ettirilmesine olanak saglamistir. Gelistirilen bu
mekanizma ile ilk olarak ABD Hava Kuvvetlerinin kullandigi ucaklarin motor piston
kollari tiretilmigtir. Ancak bu sistemlerde kullanilan vakumlu tiip, role vb. elemanlarin sik
stk tamir edilmesi hatta degistirilmesi gereksinimi bakim—onarim problemini de
beraberinde getirmistir. 1960’11 yillar ve sonrasinda bu sistemlerin bilgisayarlar ile
biitiinlestirilmesiyle {iretim alaninda bir devrim yapilmistir. Bilgisayar destekli olarak
tasarlanan bu robot mekanizmalarinin ana amaci, iiriin kalitesini artirmak ve {iretim

maliyetlerini diigtirmektir.

Diger tiim insani faaliyetlere gére somut olarak toplumu zenginlestiren tek faaliyetin
tiretim oldugu sdylenebilir. Tasarlanan {irtinler ge¢gmiste sanatkarlar tarafindan tiretilmis
ve bu nedenle iiriiniin kalitesi tamamen sanatkarlarin el becerisine bagli kalmistir.
Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak tasarlanan robotik sistemler
sayesinde istenen Uriin daha kisa siirede ve c¢ok daha diisiik maliyetlerle ortaya

konulabilmektedir (Akkurt 2010).



Bir {iriiniin taginmast, liriiniin belirli bir noktasina kaynak veya boya yapilmasi ve birden
fazla trliniin birlestirilmesi gibi onceden belirlenmis gorevleri yerine getirmek icin
giiniimiiz endiistrisinde robot manipiilatorler kullanilmaktadir. Bilgisayarlar veya mikro
islemci/denetleyicilerle kontrol edilen robot manipiilatérler, cok ve farkli gérevleri ayni
anda yerine getirebilmeleri igin kolayca yeniden programlanabilmektedirler. Endiistride
esnek tretim hiicreleri (FMC- Flexible Manufacturing Cell) ile bu hiicrelerin
birlesiminden olusan esnek iiretim sistemleri (FMS- Flexible Manufacturing Systems)
sayesinde iiretim zamaninda ve maliyetinde ciddi bir diislis yasanmaya baslanmistir

(Akkurt 2010).

Robotun en genel ve kabul edilen tanimlamasi Robotic Institute of America (RIA)
tarafindan yapilmistir. RIA’ya gore robot, ¢esitli gorevleri yerine getirmeleri igin yeniden
programlanabilen, materyalleri tasiyabilen, birlestirebilen veya belirli bir amag i¢in
gelistirilmis ¢ok fonksiyonlu manipiilatorlerdir. Robotlar geometrik ve kinematik
yapilari, uygulama alanlar1 ve eklemlere hareket saglayan eyleyici tiirleri gibi birgok

kritere gore siiflandiriimaktadir (Spong et al. 2006).

Eklem hareketini saglayan eyleyicilerin gii¢ kaynaklarina gbre manipiilatorler,
elektriksel, hidrolik ve pnomatik olarak tahrik edilen manipiilatorler olmak iizere ii¢ ana
sinifta siiflandirilmaktadir. Endiistriyel manipiilatoérlerin  ¢ogunlugunda kontrol
yontemlerinin kolay olmasi ve diger tip manipiilatorlere gore daha sessiz c¢alismasi
nedeniyle DC servo motorlar veya adim motorlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek hiz ve/veya
yiiksek tork degerlerine ihtiyag duyulan bazi uygulamalarda ise hidrolik tahrikli
manipiilatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidrolik tahrikli maniptlatorlerin  giirtiltili
calismasi, hidrolik sivisinin s1zint1 riski ve ¢evresel donanimlara ihtiya¢ duymasi bilinen
dezavantajlarindandir. Pnomatik tahrikli manipiilatorler daha ucuz ve basit olmalarina
ragmen hassas olarak kontrol edilebilmelerinin zor olusu nedeniyle uygulama alanlari

sinirhdir.

Robotlar geometrik yapilarma gore siniflandirilirken ilk ii¢ bagin eklem o&zellikleri

dikkate alinmaktadir. Manipiilatorlerin cogu bes geometrik tiirden birinin igerisinde yer



almaktadir. Bunlar kartezyen (PPP), silindirik (RPP), SCARA (RRP), kiiresel (RPP) ve
donel (RRR) manipiilatorlerdir.

Uygulama alanlarina gore robotlar, montaj ve montaj dis1 robotlar olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Montaj robotlar kiigiik, elektriksel tahrikli, doner veya SCARA tasarimina sahip
robotlardir. Montaj dist uygulama alanina sahip robotlar ise, kaynak, sprey boya,
malzeme tagima, yiikleme, bosaltma gibi alanlarda kullanilan robotlardir (Spong et al.
2006).

Bir manipiilatoriin calisma uzay1 manipiilatérde asil isi yapan manipiilator ug islevcisinin
ulagabilecegi uzayin biyiikligi ile tanimlanmaktadir. Manipiilatorlerin  ¢alisma
uzaylarinin biyiikliigli manipiilatorlerin geometrik yapisi ile ilgilidir. Calisma uzayinda

kisitlamalar dikkate alinarak manipiilator ug islevcisi arzu edilen bir noktaya ulastirilir.

Bu tez ¢alismasimin konusu olan kartezyen robotlar birbirine dik {i¢ eksende hareket
edebilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Diger bir ifadeyle hareketli kisimlar X, Y ve Z
koordinat sistemi eksenlerine paralel olacak sekilde yapilandirilmaktadirlar. Bu tip
robotlarin ug islevcileri dikdortgen prizmasi hacmi igerisindeki tiim noktalara rahatlikla
hareket edebilmektedirler (Koivo 1989). Yiik kaldirma ve tasima bakimindan diger robot
tiirlerine nazaran bu tip manipiilatorlerin mukavemetleri ¢ok daha yiiksektirler. Caligma
alanlarinin robot boyutundan kii¢iik olmasi, egilme ve biikiilme gibi islemleri
gerceklestirememesi bu tip robotlarin dezavantajlarindandir. Bu tiir robotlarda; pozisyon
hesaplamalari, mafsallarin o anda bulundugu yerdeki konumuna goére belirlendiginden

cok kolaydir (Sciavicco and Siciliano 1996).

Kartezyen robotlarin ilk tasarimi 1952 yilinda MIT {niversitesi servomekanizma
laboratuvarlarinda gergeklestirilmis olup Sekil 1.1°de gosterilmistir. “Cincinnati hydro-
tel” ad1 verilen bu mekanizma “Automated Programmed Tool (APT)” adli bir yazilimla
desteklenmistir. Bu yazilimla ug islevcinin ulagsmasi gereken konum bilgileri bilgisayarda
hesaplanarak Sekil 1.2°de gosterildigi gibi delikli kagit seritlere islenmistir. Sistemin

denetimi i¢in yaklasik 270 vakum tiipii, 170 réle ve 300 diyot kullanilmistir.



Sekil 1.1. MIT servomekanizma laboratuvarinda gerceklestirilen ilk bilgisayar denetimli
kartezyen robot (Douglas 1958)

Sekil 1.2. Delikli serit ve makinasi

ABD hava kuvvetlerinin ihtiyac1 olan bazi parcalart liretmek amaciyla gelistirilen bu
kartezyen robot ile ugak motorlarinin piston kollari iiretilmis olup tiretilen pargalar Sekil

1.3’te gosterilmistir (Douglas 1958; McDonough and Susskin 1969).



Sekil 1.3. ABD hava kuvvetleri i¢in iiretilen ugcak motoru piston kollar1

1.1. Kartezyen Robotlarin Uygulama Alanlar1 ve Yapilan Calismalar

Insanlik, tarih boyunca giiciiniin yetmedigi veya yapmakta zorlandig: isleri otomatik
olarak gerceklestirebilecek mekanizmalar yapmaya galigmistir. Bu amagla gegmiste insan
destegi ile calisan ve fonksiyonel olmayan mekanizmalar tasarlanmistir. Ornegin Orta
Cag’da insanlar gemi yapiminda, yiikleme-bosaltma gibi islemlerde ving, kaldirag gibi
degisik mekanizmalar kullanmislardir. Giiniimiiz endiistrisinde de insan giiciiniin ve el
becerisinin yetersiz kaldigi durumlar ile karsilagilmakta, bu islemleri ger¢eklestirebilmek
icin uygun araglarin tasarlanmasi zorunlu bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Buradan
hareketle bu araclardan zaman ve enerji kaybini en aza indirgeyerek, verilen komutlar
dogrultusunda yapilmast gereken islemleri otomatik olarak gergeklestirmesi
beklenmektedir. Artan bu talebe bagli olarak giiniimiizde oldukga yiiksek teknolojiye ve

cesitlilige sahip robotik sistemler ve ekipmanlart gelistirilmistir.

Tasarlanan bu tip robotlardan biri de kartezyen robotlardir. Gévde yapilarinin saglam ve
calisma uzayinin her noktasina hareket kabiliyetine sahip olmalar1 gibi tstiinliikleri ile
iretim tesislerinde, tasima-yiikleme-bosaltma islemlerinde, otomotiv endiistrisinde,
niikleer enerji tesislerinde ve baski devre yapiminda genis bir uygulama alani
bulmuslardir. Ayrica mobil robotlarin ihtiyaglar karsilayamadigi hassas konumlandirma

gerektiren uygulamalarda da kartezyen robotlar rahatlikla kullanilabilmektedirler.



Kartezyen robotlarin eksen hareketleri birbirine dik olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Eksenler arasindaki bu ac¢1 degeri degistirilmeden eksen baglanti noktalarinin
degistirilmesi ile giiniimiizde ¢ok farkli tiplerde, degisik alan ve amaglar igin
kullanilabilecek kartezyen robotlar imal edilmistir. Sekil 1.4’te degisik tiplerde imal

edilen kartezyen robotlar gésterilmistir.

Sekil 1.4. Degisik tiplerde farkli amaglar i¢in kullanilan kartezyen robotlar

Kartezyen robotlar hassas konumlandirilabilme ve hizli hareket edebilme
kabiliyetlerinden dolay1 bilimsel anlamda g¢alismalarin {izerinde yogunlastigi robotik

uygulamalardan biri olmustur.

Teo et al. (2007) bir kartezyen robotun dinamik modellemesini ve adaptif kontroliinii
gerceklestiren bir calisma yapmuslardir. Bu ¢alismada kullandiklart robot yapisi
modellenirken Lagrange denkleminden faydalanilmistir. Robotun konumu, gelistirilen
adaptif kontrol yontemi ile denetlenmistir. Simulasyon calismalarindan elde edilen
sonuglar, cesitli deneyler yapilarak gercek zamanli uygulamalarla da desteklenmistir.
Garciaherreros et al. (2010) ¢ift siiriiciilii bir kartezyen robot yapisindaki mekanik
baglardan kaynaklanan konumlandirma ve izleme hatalarinin takip edilmesi ve
giderilmesi amaciyla model tabanli bir kontrol yontemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri

bu kontrol yapisi ile izleme ve senkronizasyon hatalarini azalttiklar1 gézlemlenmistir.

Kartezyen robotlarin baski1 devre yapimi gibi yiiksek konumlama hassasiyeti gerektiren
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in konumunun tam olarak kestirilebilmesi

gerekmektedir. Kartezyen robotlarin kontrolii ve gézlemlenmesine 6rnek bir deneysel



calisma Tan et al. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu deneysel ¢aligmada kartezyen robot
sisteminin hareket kontroliinii tasarladiklari PID geri beslemeli kontrolciiniin ve ileri
beslemeli denetleyicinin koordinasyonu ile ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismada, 6ncelikle
geleneksel kontrol yaklasimlari incelenmis ve ¢alismada tasarlanan tam koordine edilmis
denetleyiciyle deneysel olarak karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, hareketi saglamak igin
servo motorlar kullanilmis olup bu motorlar iki farkli tipte kartezyen robota monte
edilmis ve robotlar tizerindeki konumlandirma hatalar karsilastirilmistir. Ayrica sistemde
parametre degisimleri ve bozucu etkilerin neden olacagi konumlama hatalarini 6nlemek

icin bir gozleyici tasarlamiglardir.

Mikroelektronik iiretimi, uzay, bio ilag ve depolama ortami gibi bir¢cok alanda kullanilan
kartezyen robotlar iizerine yapilan bir diger ¢alismada Teo et al. (2008) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada dinamik geometrik hatalarin diizeltilmesi i¢in iteratif 6grenen
kontrol yapis1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu yaklasim ile verilen herhangi bir yoriinge i¢in
izleme hatalarinin azaltildigr gozlemlenmistir. Tasarlanan metodun once bilgisayar
ortaminda benzetimi yapilmis ve daha sonra gercek zamanli uygulamasi
gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglari, gergek zamanli uygulama sonuglar ile

karsilastirilmis ve sonuglarin ortiistiigli gézlemlenmistir.

Uretim sistemlerindeki hareketli cisimlerin goriintiilerinin yakalanmas1 i¢in yeni bir
yaklagim getiren Frank et al. (2008), hareket halindeki nesnelerin gériintiisiinii yakalamak
icin kartezyen robot mekanizmasi kullanmiglardir. Bu sisteme yerlestirilen bir kamera
yardimiyla ardistk zaman periyotlar1 igerisinde havadaki nesnelerin  konumu
Olctilebilmektedir. Bu dl¢iimlere bagl olarak yakalama noktasi hassas olarak belirlenmis
ve robot bu noktaya hareket ettirilmistir. Son noktayr yakalamak i¢in tasarlanan bu
robotlarin, hareketlerinin hizli ve diizgiin bir sekilde olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
calismada optimize edilmis kontrol yontemleri kullanilmis olup tasarlanan sistemin kati

modeli Sekil 1.5°te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Firlatilan nesnenin goriintiisiinii yakalayabilmek igin kullanilan kartezyen
robotun kat1 modeli (Frank et al. 2008)

Cift eksenli dogrusal motorlu kartezyen robotun hareket kontrolii {izerine yapilan bir
calismada, dogrusal olmayan vuruntu kuvvetlerinin belirlenmesine ¢aligilmistir. Bu
calismada kullanilan anorad tipi kartezyen robot Sekil 1.6’da gosterilmistir. Bu yapinin
denetimi icin adaptif gilirbliz denetleyici yapisi kullanilmistir. Tasarlanan kontrolcii ile
atalet yikii, siirtinme kuvveti, vuruntu kuvveti ve harici bozulmalar gibi belirsiz dig

etkenlerin sisteme olan etkileri de g6z 6niine alimmistir (Hu et al. 2010).

Sekil 1.6. Cift eksenli dogrusal motorlu anorad tipi kartezyen robot (Hu et al. 2010)



Kartezyen robotlarin bir diger uygulama alani ise CNC (Computer Numerically Control
— Bilgisayarli Sayisal Denetim) robotlardir. Bu tip robotlar genellikle malzemeyi istenen
boyut ve sekle getirme, kaynak uygulamalari, baski devre yapimi ve entegre montaji gibi
hassas konumlandirma istenen yerlerde kullanilmaktadir. Ug islevci olarak lazer, su jeti,
kaynak torcu ve fener mili (spindle) motoru gibi imalat endiistrisinde sikg¢a karsilagilan
ekipmanlar kullanilmaktadir (Suh et al. 2008). Imalat endiistrisindeki hassas
konumlandirmaya olan ihtiyag, bu tip robotlar {izerine yapilan ¢alismalarin bu alanda

yogunlagmasina neden olmustur (Ouyang et al. 2012).

Kartezyen robotlarin bir tiirii olan CNC robotlarin imalat islemlerinde kullanilmasi,
literatiirde bu alanda yapilan ¢ogu bilimsel ¢alismanin, yoriinge izleme (trajectory
tracking) ve kontur (contour) hatalarin1 en aza indirgeyebilmek amaciyla yapilmasina
neden olmugtur. Bu tip robot manipiilatorler i¢in izleme hatasi (tracking error) arzu edilen
konum ile ger¢ek konum arasindaki fark olarak tanimlanirken, kontur hatasi (contour
error) arzu edilen konum ile gercek konum arasindaki en kisa mesafe olarak

tanmimlanmaktadir (Xu 2006).

CNC sistemlerde izleme hatalarini azaltabilmek i¢in her eksen ayri bir kapali ¢cevrim
kontrolcii tarafindan kontrol edilmektedir. Kullanilan kontrolciiniin performansina bagl
olarak sistemde izleme hatalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Verilen herhangi bir yoriinge i¢in her
eksenin konum, hiz vb. gibi parametreleri farkli olacagindan sistemde kontur hatasi
olugmaktadir. Kontrol yapisina ileri beslemeli bir hiz kontrolciisii ilave edilerek izleme

hatalar1 ve dolayisiyla kontur hatalar1 azaltilabilmektedir (Masory 1986).

Bu hatalarin azaltilmasi1 amaciyla Erkorkmaz and Altintas tarafindan yapilan diger bir
calismada durum geri beslemeli kontrolcii tasarlanmistir. Denetleyici tasariminda kutup
yerlestirme yontemi kullanilmistir. Konum, hiz ve bozucu etkileri kestirebilmek igin ise
Kalman filtre kullanilmigtir. Tasarlanan bu yap1 ile yiiksek hizda isleme deneyleri
yapilmis ve bu deneylerde izleme ve kontur hatalarinin azaltildigi gézlemlenmistir

(Erkorkmaz and Altintas 2001).
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Bu alanda yapilan diger bir ¢alismada sifir faz hata izleme denetleyicisi (ZPETC- Zero
Phase Error Tracking Control) tasarlanmistir. Tasarlanan bu ileri beslemeli kontrolcii
sistemin kutuplarin1 ve sifirlarin1 yok etmeyi amaglayan bir yapiya sahiptir. Gelistirilen
bu kontrolcli bir robot kolun denetiminde kullanilmis olup, izleme hatasi ve hizda
istenmeyen degisimlerin azaltildigi gozlemlenmistir. Ancak bu denetleyici yapist
sistemin kutuplarinin/sifirlarinin yok edilmesine bagli oldugundan izleme performansi

modelleme hatalar1 ve sistem parametre degisimlerine kars1 duyarlidir (Tomizuka 1987).

Kontur ve izleme hatalarini azaltmak igin gelistirilen diger bir yontem ise capraz
baglagimli (cross-coupling) kontrol yontemidir. Bu yontemde eksenler bagimsiz
cevrimler halinde degil sistemin tamami bir biitiin olarak kontrol edilmektedir. Cift
eksenli bir sistemin bilgisayarli denetimi i¢in simetrik ¢apraz baglasimli (cross-coupling)
kontrol yapis1 Koren (1980) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemin en 6nemli
iki dezavantaji dogrusal yoriingelerde izleme hatasi sifir oldugunda kontur hatasinda
biiyiik salinimlarin meydana gelmesi ve dogrusal olmayan (¢cember ve parabol gibi)
yoriingeler i¢in etkinliginin diisiik olmasidir. Bu iki sakincayi ortadan kaldirabilmek i¢in
degisken kazancl ¢apraz baglasim kontrolciisii (variable gain cross coupled controller)
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu yap1 ile eksenlerden alinan izleme hatalarina bagh olarak
kontur hatalari hesaplanmistir. Elde edilen sonu¢ bir PID kontrolciiden gegirilerek
eksenlere ayristirilmistir. Bu yapinin en 6nemli avantaji kontrolcii kazanglarinin her bir
adimda bilgisayar lizerinde hesaplanarak gergek zamanli ayarlanabilmesidir (Koren and
Lo 1991).

Cift eksenli hareket kontrol sistemlerinde kontur hassasiyetini (contouring accuracy)
artirabilmek i¢in pozisyon hata kompanzasyonu (position error compensation) yaklagimi
onerilmistir. Kontrolciiniin performansini artirmak i¢in tasarlanan bu pozisyon hata
kompanzatorii kontrol yapisina eklenerek farkli sekiller tizerinde gergek zamanli deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda izleme performansinin arttigi ve kontur

hatalarinin azaltildigr gézlemlenmistir (Su and Cheng 2008).
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Tang and Landers (2012) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada kontur ve izleme
hatalarin1 azaltmak i¢in model 6ngdriilii kontrol (model predictive control) yontemi
uygulanmistir. Tasarlanan denetleyicinin performans: elmas yoriingesi ve serbest
geometriye sahip yoriingeler iizerinde deneysel olarak denenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda hem izleme hatalarinin ve hem de kontur hatalarinin azaltildigi

gozlemlenmistir.

Izleme ve kontur hatalarimi en aza indirgeyebilmek igin siirtiinme ve kesme kuvvetleri
gibi bozucu etkilerin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu
bozucu etkileri azaltmak amaciyla Jee and Koren (2004) tarafindan adaptif bulanik
mantik kontrol yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrol yapisinin 6nce bilgisayar
ortaminda benzetimi yapilmis daha sonra ger¢ek zamanli deneylerle de desteklenmistir.
Tasarlanan bu yap1 ile kontur ve izleme hatalar1 azaltilmis ve elde edilen sonuglar klasik

bulanik mantik kontrolciilerle karsilastirilmistir.

Ouyang et al. (2012) kontur hatalarin1 azaltabilmek i¢in pozisyon domeninde kontur
izleme kontrolii ad1 verilen yeni bir yontem gelistirmislerdir. Sistemin zaman domeninde
elde edilmis dinamik denklemlerini, ikinci eksendeki hareketi ilk eksendeki hareketin bir
fonksiyonu olacak sekilde pozisyon domenine doniistirmiislerdir. Hem pozisyon ve hem
de zaman domeninde PD tip kontrol yapisini sisteme uygulamislar ve elde ettikleri

sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Sencer and Altintas (2009) bes eksenli bir CNC robotun kinematik ve dinamik analizini
yapmiglardir. Yonelimlerden kaynaklanan kontur hatalarini azaltabilmek i¢in MI/MO
(cok giris/cok ¢ikisll) kayan kipli denetim yontemini kullanmiglardir. Kontur
performansini test edebilmek amaciyla diisiik ve yliksek hizlarda ayni sekiller iizerine
denemeler yapmuslar ve elde edilen sonuglar1 geleneksel kayan kipli denetim yontemi ile
karsilastirmislardir. Tasarlanan kontrolcii yapisiyla hatalar azaltilmis olmasina ragmen
getirdigi hesaplama yiikiinden dolay1 uygulanabilmesi i¢in gli¢lii bir islemciye ihtiyag

duyulmasi bu yontemin dezavatajidir.
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Mannava et al. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada bozucu etkilerin, model parametre
degisimlerinin ve modellenemeyen dinamiklerin etkinliklerin tahmin edilebilmesi i¢in
yapay sinir ag1 gézlemcisi gelistirilmistir. Gozleyiciden elde edilen degerler 1s181nda
kontrol sinyali ¢evrimigi ayarlanarak kontrolcii performans: arttirllmaya calisilmistir.
Tasarlanan bu yapi1 ile bozucu etkiler vb. nedenlerle ortaya ¢ikan kontur ve izleme

hatalarinin biiyilik oranda azaltildig1 gozlemlenmistir.

Bu alanda yapilan caligmalarin biiylik ¢ogunlugunda tasarlanan kontrolcii yapilari
geleneksel kontrolciilerle karsilastirilmistir. Tasarlanan denetleyicilerin performansi
biiyiik 6l¢iide kontrolcli kazanglarina baglidir. Bu nedenle tasarlanan yoriinge izleme
kontrolciisiiniin kazang degerleri uygun degerlere ayarlanarak kontur kontrolciisiine
benzer performans elde edilebilmektedir. Sekil 1.7°de gosterilen ti¢ eksenli CNC iizerinde
yapilan bir ¢alismada, denetleyici olarak izleme veya kontur kontrolciisii kullanilmasi
durumunda, kontrolciilerin tiikettigi enerji miktarlari, izleme ve kontur hatalarinin
degisimi incelenmistir. Bu degisimi inceleyebilmek i¢in sistemin bilgisayar ortaminda
benzetimi yapilmis ve daha sonra gercek zamanli deneylerle desteklenmistir. Deney
diizeneginde eksenlerden konum bilgisini alabilmek i¢in dogrusal konum seziciler
kullanmigladir. Yapilan deneyler sonucunda izleme kontrolciisiinlin kazang degerleri
uygun degerlere ayarlanarak kontur denetleyicilerinin performansina yakin bir
performans elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Ayrica her iki kontrolciiniin enerji
tilketim miktarlart karsilastirilmis olup, izleme kontrolciilerinin kontur kontrolciilerine

gore ¢cok daha az enerji tiikettigi yapilan deneylerle gosterilmistir (Uchiyama et al. 2009).

Sekil 1.7. Manyetik dogrusal konum sezicili ii¢ eksenli CNC (Uchiyama et al. 2009)



13

Uretim sistemlerinde kullanilan bu tip robotlarda hem ydriinge izleme ve hem de kontur
kontroliiniin yapilmas: iiretilecek iirtinlerin kalitesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Bu amagla, bu tez calismasinda elektriksel tahrikli ii¢ eksenli bir CNC robotun tasarimi,
uygulamasi ve gergek zamanli yoriinge izleme kontrolii yapilmistir. Tasarlanan robotun
ileri kinematik analizi yapildiktan sonra eksen hizlari ile eyleyici agisal hizlart arasindaki
iliskiyi tanimlayan Jacobian matrisi elde edilmistir. Tasarlanan robotun dinamik analizini
yapabilmek i¢in Lagrange denklemlerinden yararlanilmistir. Eksenlerin agirliklarini elde
edebilmek i¢in Solidworks programinda sistemin kati1 modeli olusturulmustur. Elde
edilen agirlik degerleri ve sistem dinamigi goz oniinde bulundurularak hafif, orta ve agir
isletme sartlarinda kesme kuvvetleri analizi yapilmistir. Yapilan bu analiz sonuglarina
bagli olarak eksenleri tahrik etmek icin kullanilan eyleyicilerin ve fener mili motorunun
secimi yapilmistir. Ayrica bu kartezyen robotun her bir ekseninin tahrikinde kullanilan

adim motorlarinin dinamik analizleri detayli bir sekilde incelenmistir.

Tasarlanan kartezyen robotun, tanimlanan yoriinge ve konturlar1 ger¢cek zamanl olarak
iyi bir performansta takip edebilmesi igin eksenleri tahrik etmek amaciyla kullanilan adim
motorlarinin es zamanl olarak kontroliiniin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kartezyen
robotun yoriinge izleme ve kontur performansini artirabilmek igin bu tez ¢aligmasinda
farkl1 kontrol yontemlerinden yararlanilmistir. Tlk olarak kartezyen robot manipiilatdriin
yoriinge izleme ve kontur kontrol benzetimi PID kontrolcii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ardindan tasarlanan bu kontrolciiniin performansini artirabilmek i¢in
Luenberger gozleyici tasarlanmis ve PID kontrolcli yapisina dahil edilerek yoriinge
izleme ve kontur denetimi yapilmistir. Son olarak tiim sistemin dinamik modelinin g6z
Oniine alindig1 ileri beslemeli hesaplamali tork kontrol (FCTC) yodnteminden
faydalanilmigtir. Tasarlanan {i¢ eksenli kartezyen robotun ger¢ek zamanli yoriinge ve
kontur kontrolii Labview programinda hazirlanan bir arayiiz tizerinden 32 bitlik bir mikro

denetleyici kullanilarak yazilim tabanl olarak gergeklestirilmistir.

Y oriinge izleme kabiliyetini ve kontur performansini incelemek amaciyla dinamik modeli
elde edilerek bilgisayar ortaminda benzetimi yapilan {i¢ eksenli kartezyen robot sistemine

klasik PID kontrol, gozleyici tabanli PID kontrol ve ileri beslemeli hesaplamali tork
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kontrol yontemi olmak tizere ii¢ farkli kontrol yontemi uygulanmistir. Yapilan
benzetimler sonucunda ileri beslemeli hesaplamali tork kontrol ydnteminin gozleyici
tabanli PID kontrol yontemine gore, gozleyici tabanli PID kontrol yonteminin de klasik
PID kontrol yontemine gore ¢ok daha iyi performans gosterdigi gorilmiistiir. Gergek
zamanli olarak sistem acik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol edilerek deneyler yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen yoriinge izleme hatalar1 incelendiginde, sistemin
kapali ¢evrim kontrol edilmesi durumunda agik ¢evrim kontrole gore X ekseninde %63
ile %93 araligindaki oranlarda ve Y ekseninde %20 ile %92 araligindaki oranlarda
hatalarin azaltildigi gozlemlenmistir. Ayrica kontur hatalarinda da %50 ile %88

araligindaki oranlarda iyilesme saglanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Kartezyen robot manipiilatorler i¢in yapilan ¢alismalar genellikle ii¢ eksenli kinematik
yapisi prizmatik-prizmatik-prizmatik (Prismatic-Prismatic-Prismatic, PPP) baglara sahip
olan sistemlerde yoriinge izleme ve kontur kontrolii iizerine yapilmistir. Kartezyen robot
sistemlerinde etkin bir kontroliin gerceklestirilebilmesi i¢in robotun hareketini ifade eden
matematiksel esitliklerin elde edilip ¢oziilmesi gerekmektedir (Paul 1981). Bu esitlikler
kartezyen robotun kinematik ve dinamik analizinin yapilmasi sonucu elde edilmektedir.
Kartezyen robot kinematigi robot ug islevcisinin konum, hiz ve ivme analizini, robot
dinamigi ise eklemlere eyleyiciler tarafindan uygulanan kuvvet veya moment gibi
biiyiikliikler ile robot ug islevcisinin zamana gore konumu, hizi ve ivmesi arasindaki

iliskilerin incelenmesi olarak tanimlanmaktadir (Bingiil ve Kii¢iik 2008, 2009).

Bu tez calismasinda, konum (yoriinge izleme ve kontur) kontroliiniin gerceklestirilmesi
amaciyla {i¢ serbestlik dereceli bir kartezyen (CNC) robot tasarlanmis olup bu robotun
Solidworks programinda c¢izilmis kati modeli Sekil 2.1’de gosterilmistir. Kartezyen
koordinatli robotlar hem kalibrasyonu sarsintilardan etkilenmeyecek sekilde olmali ve
hem de kolay sokiiliip takilabilen bir yapiya sahip olmalidir. Bu tip robot manipiilatorlerin
mekanik mukavemetlerinin yiiksek olabilmesi i¢in genellikle robot ana godvdesini
olusturan sase kismi kutu profillerden, yan kolonlar ise kalin saglardan imal edilmektedir

(Akkurt 2010).

Eksen hareketlerini saglamak igin genellikle bilyeli vidali miller kullanilmakta olup
eyleyici hareketlerinin bu millere aktarilmasi i¢in kaplin ad1 verilen baglanti elemanlari
kullanilmaktadir. Ozellikle portal tip kartezyen manipiilatorlerde eksenlerin yiikiinii
tasiyan arabalarin rahatlikla hareket edebilmesi ve siirtlinmenin en aza indirgenebilmesi
icin indiiksiyonla sertlestirilmis hassas ¢elik (CromSteel) miller kullanilmaktadir.
Hareketli kisimlarin kasinti ve zorlamalara maruz kalmamasi i¢in yataklama elemani
olarak dogrusal yataklar tercih edilmektedir. Ayrica portal tip CNC robotlarda islenecek
malzemenin {izerine baglanacagi sistem alt tablasinin agirlik bakimindan hafif

mukavemet bakimindan yiiksek tip malzemelerden seg¢ilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.1. Ug serbestlik dereceli portal tip kartezyen robotun Solid Works programinda
¢izilmis kat1 modeli

2.1. Kartezyen Robotun fleri Kinematik Analizi ve Jakobien Matrisi

Robot kinematigi, bir robot manipiilatoriin konum, hiz ve ivme analizinin incelendigi bir
bilim dalidir. Ileri kinematik analiz ise her bir eklem noktasmna bir koordinat ekseni
yerlestirilip ardisik eklemler arasinda doniisiimler yaparak ana govde ile ug islevci
arasmndaki iliskinin belirlenmesidir. Ug serbestlik dereceli bir kartezyen robotun ileri
kinematik analizinde kullanilmak {tizere Sekil 2.2°de gosterilen sematik diyagram

olusturulmustur.
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Sekil 2.2. Ug serbestlik dereceli kartezyen robotun sematik gosterimi

Sekil 2.2°de X, Y ve Z eksenlerinde hareket eden uzuvlarin kiitleleri sirasiyla m, m, ve
my ile gosterilmistir. Ug serbestlik derecesine sahip kartezyen robotun kinematik ve
dinamik analizinin yapilabilmesi i¢in X, Y ve Z eksenleri icin sirastyla q; , q, V€ g3
genellestirilmis koordinatlar se¢ilmistir. Bu bilgiler kullanilarak sirasiyla my, m, ve my

kiitlelerinin konumlar1 Denklem 2.1°deki gibi ifade edilebilir.

X1 q1 X3 q1 X3 q1
J’1] = lol : [J’Z = [CIz] , [J’3 =| 42 (2.1)
zZ 0 Zy Iy z3 qz + 14

Denklem 2.1°de tanimlanan konum ifadelerinin zamana gore birinci tiirevleri alinarak
sirastyla m,, m, ve ms kiitlelerine ait hiz ifadeleri Denklem 2.2’de gosterildigi gibi elde

edilir.

x a1 G1 q1 G1

d d d .
U:EIJ’l, V1:E[OIZ [0]; VZZE[QZ]:[QZ] )

z 0 0 L 0

]
v = 92 | =4z (2.2)
qs + ll C[3
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Jakobien matrisi genel bir ifadeyle eklem hizlar ile ug islevci hizi arasindaki iliskiyi

tanimlamak i¢in kullanilmakta olup Denklem 2.3’teki gibi ifade edilmektedir.

x=J(q)q (2.3)

Denklem 2.3’te x kartezyen hizi, ¢ eklem hizin1 ve J(q) sistemin Jakobien matrisini
gostermektedir. Jakobien matrisi robotik sistemlerin dinamik esitliklerinin elde
edilmesinde, farkli robotik sistem yapilarinin analizinde, yoriinge planlanmasinda ve
eyleyicilerden ug isleveciye kadar aktarilan kuvvet ve torklarin belirlenmesinde énemli
roller iistlenmektedirler (Spong et al 2006; Sanchez and Cortes 2010). Verilen bir robot

sistemi i¢in Jacobien matrisi Denklem 2.4°te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

rdf1(q) f1(q) df1(q)1
0q1 0q> aqn
212(q) 2f2(q) df2(q)
of(q) dq oq aqn
@) =L@ =] " : (2.4)
q
fm(q) fm(q) dfm(q)
L dq dq, 7 aqn

Denklem 2.4°te f(q) verilen bir sistem i¢in ileri kinematik esitliklerini, n sistemdeki

eklem sayisin1 ve m konum degiskeni sayisin1 gostermektedir.

Ug serbestlik dereceli bir kartezyen robotun Jakobien matrisinin elde edilebilmesi i¢in
ileri kinematik ifadelerine ihtiya¢ duyulmakta olup bu robotun X, Y ve Z eksenlerindeki

konum ifadeleri Denklem 2.5’te gdsterilmistir.

-

Jakobien matrisini olusturmak i¢in x konum degiskeninin, q, , g, Ve q; genellestirilmis

q1
CIZ] (2.5)
qs

koordinatlara gore kismi tiirevleri;
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a_x:%zl a_x:%:() a_x:%_() (2.6)
dq1 09qq ' 0qz  0q; ' dq; 0qs '

y konum degiskeninin, q, , g, Ve g3 genellestirilmis koordinatlara gore kismi tiirevleri;

d ad d 0 ad d
9 % _ 9y %2 _4q @ _%:_ 2.7)
dq1 09qq 0q, 0q 0q3  0qs

z konum degiskeninin, q; , q, Ve g3 genellestirilmis koordinatlara gére kismi tiirevleri;

%z _ % _ 9z _0%4_g 92 _0%1_ 4 (2.8)
0q1 0q1 " g, 9q; ' 0qs 0qs .

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadeler kullanilarak sistem x = J(q) g ve Jakobien

matrisi Denklem 2.9°da gosterildigi gibi elde edilir.

- 0x dx ox1 .
0q1 0q; 2q3 e
ay ay dy

1
y=a—%a—(ha—%q’z,y=o1oq2 (2.9)
Z 0

0z 0z 0z

20 |3 94 gl L 3] J(q)

2.2. Kartezyen Robotun Dinamik Analizi

Robot kinematigi kuvvet ve tork gibi hareketi olusturan biyiikliikler dikkate alinmadan
robotun hareketini tanimlarken, robot dinamigi eklemlere tahrik elemanlar: tarafindan
uygulanan kuvvet veya moment ile hareket arasindaki matematiksel iligkiyi tanimlar. Bir
robotun dinamik analizi sonucunda elde edilen bu matematiksel ifadeler robotun tasarimi,
robot hareketlerinin bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilmasi ve denetleyici tasarimi

gibi asamalarda ¢ok 6nemli bir rol tistlenmektedir (Spong et al. 2006).
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Karmasik dinamik sistemler, kinetik ve potansiyel enerji farkindan yararlanan Lagrange
denklemleri kullanilarak basit bir sekilde modellenebilir. En genel haliyle K ve P bir rijit
cismin kinetik ve potansiyel enerjilerini temsil etmek tizere, bu rijit cismin kinetik ve
potansiyel enerjileri arasindaki farki temsil eden Lagrange fonksiyonul = K — P
ifadesi kullanilarak Denklem 2.10°da gosterildigi gibi elde edilmektedir (Pasin 1994;
Spong et al. 2006).

i(a(mp)) _ow+p) , 8P _ 7, j=(1..n) (2.10)

dt 66]1 aq]' an'

Burada j genellestirilmis koordinat indisini, n genellestirilmis koordinatlarin sayisini, L
Lagrange fonksiyonunu (L = K — P), K sistemin toplam kinetik enerjisini, P sistemin
toplam potansiyel enerjisini ve 7; ise j inci genellestirilmis kuvveti ifade etmektedir.
Denklem 2.11°de kinetik enerjinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel esitlikler

gosterilmistir.
. 1, .1
K(q.q) =5 q'M§=;mv* (2.11)

Denklem 2.10°da verilen Lagrange fonksiyonu ve daha once elde edilen ileri kinematik
ifadeleri kullanilarak ii¢ serbestlik dereceli bir kartezyen robotun hareket denklemleri elde
edilebilmektedir. Lagrange fonksiyonunu (L) belirleyebilmek i¢in en genel haliyle kinetik

ve potansiyel enerjileri;
1 .
Ki=smjvi , P=mjgh Jj=@Q..n) (212)

seklinde ifade edilir. Denklem 2.12’den de goriilebilecegi gibi sistemin kinetik enerjisi
hesaplanirken ileri kinematik analizde elde edilen hiz degerlerinin karelerinin Denklem

2.13’te gosterildigi gibi alinmasi gerekmektedir.

v} = v (2.13)
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Denklem 2.13 kullanilarak ii¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun her bir eksendeki hiz

degerlerinin kareleri,

q1]" [41
vi=[0]| |0[=4
0 0

. T

) |1

v =\q;| 42| =G + 4%+ ¢3 (2.14)
gzl lqs

=N

, d11" [da s
» V3 =1q2| |92 =91 + 42
0 0

seklinde hesaplanmistir. Denklem 2.14°te hesaplanan hiz ifadeleri Denklem 2.12°de
yerine yazilarak once her bir eksenin kinetik enerjisi ve elde edilen bu degerler toplanarak

sistemin toplam Kinetik enerjisi hesaplanabilir.
1 . 1 . . 1 . . .
1 . 1 . . 1 ) ) .
K =-my 47 +5mp (67 + 43) +5ms (41 + 43 + 43 (2.16)

Sistemin toplam potansiyel enerjisi Sekil 2.2’de verilen sematik diyagram ve Denklem
2.12 kullanilarak,

P=mygl;+m39(q3+1) (2.17)

seklinde elde edilir. Elde edilen bu ifadeler Lagrange fonksiyonunda yerine yazilarak {i¢

serbestlik dereceli kartezyen robotun hareket denklemleri elde edilir.

d (oK 9K | 0P .
SE)-Ee=y =) (2.18)
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Elde edilen toplam kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri Denklem 2.18’deki esitlikte
yerine yazilarak ii¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun hareket esitlikleri matris

formunda Denklem 2.19°daki gibi elde edilir.

T mq +m, + mgy 0 0111491 0
T3 0 0 mzl Lgs ms

Lagrange fonksiyonu kullanilarak elde edilen bu esitlikler ile Denklem 2.20’de verilen
Newton-Euler yaklasiminin genel ifadesi karsilastirildiginda Coriolis ve merkezkag
kuvvetlerini ifade eden C(q,q) matrisinin (3x3) sifir matris oldugu goriilmektedir.
(Sanchez and Cortes 2010).

T=M(q)§+C(q,9) g+ g(q) (2.20)

2.3. Kesme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Ug islevcisi kesme islemleri yapan kartezyen tip robotlarda kesme kuvvetleri genellikle
ti¢ ayr1 durum i¢in incelenmektedir. Bunlar hafif, orta ve agir kesme islemlerinin yapildig:
durumlardir. Bu amacla kartezyen robotun hafif, orta ve agir kesme islemlerinde ortaya
cikan kesme kuvvetlerinin ayri ayr1 hesaplanmasi1 gerekmektedir. Buradan elde edilen
sonuclar 1s18inda en agir kesme sartlar1 gbéz Onilinde bulundurularak kullanilacak
malzemeler i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalara bagh
olarak kullanilacak malzemelerin her bir eksen icin ayr1 ayri secilmesi gerekmektedir
(Biiyiiksahin 2005; Mendi 2006; Akkurt 2010). Ug serbestlik dereceli kartezyen robot
tasariminda kullanilacak malzemeler icin gerekli hesaplamalar ve malzemelerin
belirlenmesi ile ilgili detayli bilgi bu tez ¢alismasinin materyal ve metot boliimiinde

verilmistir.
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2.4. Adim Motorlari

Adim motorlar1 diger elektrik motorlarindan farkli olarak siirekli bir donme hareketi
yerine esit bliyiikliikteki adim agilar1 ile hareket edebilen elektromekanik bir sistemdir.
Esit biyiikliikteki adim agilar1 iiretmesi nedeniyle hassas konumlandirma gerektiren
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica motor hareketi icin gerekli olan darbe
dizilerinin frekansi degistirilmedik¢e sabit hizda ¢alismasi ve rotoru dururken yiiksek
tutma torku Uretmesi gibi Ozellikleri adim motorunu diger motor tiplerine {istlin

kilmaktadir.

Adim motorlart ¢ikik kutuplu motorlar sinifina girmekte olup statoru ve rotoru manyetik
gecirgenligi yiiksek (magnetic permeable) dislerle ¢evrilmistir. Adim motorunun rotor
milinde meydana getirilecek agisal konum degisimi igin stator sargilarina anahtarlamali
bir gerilim uygulanmasi gerekir. Uygulanan bu gerilimin anahtarlama frekansina bagl
olarak rotor konumu anlik olarak belirlenebilmektedir. (Kenjo 1984; Bal 2006). Adim
motorunun manyetik gecirgenlige sahip malzemeden imal edilmis iki ¢ikintisina (dis) ait

sematik Sekil 2.3te gosterilmistir.

Manyetik Ak Y ollan

| (—

4

] Hava Boslugu

Manyetik Gecirgen
Malzeme

~J)I\&

Sekil 2.3. Adim motorunun manyetik gecirgenlige sahip malzemeden yapilmis iki
cikintist (Acarnley 2007)

Adim motorlarinda daimi miknatislar, akim tasiyan sargilar veya bu ikisinin
birlesmesinden elde edilen bir yap1 kullanilarak manyetik aki iiretilmektedir. Adim

motorlart manyetik aki kaynagina bagli olarak daimi miknatisli, bir veya daha fazla
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katmanli degisken reliikktansli ve hibrit (melez-karmasik) adim motorlar1 olarak
siiflandirilmaktadirlar. Degisken reliiktansh tip adim motorlarinda aki sargi akimlari
tarafindan iiretilirken, hibrit adim motorlarinda sabit miknatis ile bir veya daha fazla sargi

tizerinden akan akimlar tarafindan tiretilmektedir (Acarnley 2007; Grimbleby 2008).

Tasarimi gergeklestirilen kartezyen robot sisteminde X, Y ve Z eksenlerindeki hareketleri
saglamak amaciyla hibrit adim motorlar1 kullanilmistir. Bu nedenle bir sonraki boliimde,
hibrit adim motorlarinin yapisi detayli olarak incelenmis olup bu motorlarin dinamik
modelinin ve mikro denetleyici tabanli mikro adimlama yonteminin detayli olarak analizi

yapilmustir.

2.4.1. Hibrit Adim Motoru

Cift ¢ikik kutuplu motorlar sinifinin bir {iyesi olan hibrit adim motorlarinda hareketin
kaynag1 olan manyetik aki, bir veya daha fazla sargi lizerinden gecen akimlar ve daimi
miknatis tarafindan iiretilmektedir. Sargilar statorda bulunan kutuplarin {izerine ve daimi
miknatis rotor lizerine yerlestirilmistir. Hibrit adim motorunun genel yapisina ait kesit
gortntiileri Sekil 2.4’te verilmistir. Hibrit adim motorlarinda manyetik aki yolu rotor
tizerindeki daimi miknatisin N kutbundan baglar yumusak demir yapili rotor ug
parcasindan gegerek, hava araligi yolu ile Sekil 2.4’te X ile gosterilen kisimda bulunan
ilk stator kutbuna ulasir. Daha sonra stator yumusak demiri tizerinden gegen manyetik aki
Sekil 2.4’te Y ile gosterilen kisimda bulunan diger stator kutbuna ulasarak, hava aralig
yolu ile rotor yumusak demirine ve daha sonra rotor yumusak demiri iizerine yerlestirilen

daimi miknatisin S kutbuna ulasir.

Genellikle hibrit adim motorlarinin statorlar1 sekiz kutuplu olarak iiretilmekte olup her
bir kutup tizerinde iki ile alt1 arasinda degisen sayida dis bulunmaktadir. Ayrica rotorun
arzu edilen konuma gelmesini saglamak i¢in miknatis akisinin ilgili kutuplar tizerinden

akisii engellemek veya desteklemek amaciyla stator kutuplarina sargilar ilave edilmistir.
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Sekil 2.4. Hibrid adim motorunun genel yapis1 (Acarnley 2007)

Hibrit adim motorlarinda iki farkli sargi kullanilmakta olup her bir sargi sekiz stator
kutbundan dordii dolastirilarak sarilir. Kullanilan sargilardan A fazi olarak isimlendirilen
sarg1 sekiz stator kutbunun 1, 3, 5, 7 ile gosterilen kutuplarina, B fazi olarak isimlendirilen
sarg1 ise 2, 4, 6, 8 ile gosterilen kutuplarina yerlestirilmekte olup bu yap1 Sekil 2.4°te

gosterilmistir. Her faza ait yakin kutuplar birbirine zit yonlii olarak sarilmistir.

Hibrid adim motorlarinda stator kutuplari1 ve rotorun ug pargalari disli yapida imal
edilmistir. Sekil 2.4°te gosterilen adim motorunda sekiz adet kutbun her birinde iki adet
dis bulundugundan toplamda on alt1 adet stator disi ve on sekiz adet rotor disi
bulunmaktadir. Sekil 2.4 incelendiginde, X ve Y bolgesindeki stator dislerinin her biri
karsilikli iken her iki bolgedeki rotor dislerinin birbirlerine gore tamamen farkli

eksenlerde oldugu goriilmektedir.

Hibrit adim motorunun siirekli donme hareketi yapabilmesi i¢in faz sargilarinin sirasiyla
uyartilmasi gerekmektedir. Bu tip motorlarda tam bir uyartim g¢evrimi dort farkli
durumdan olusmakta olup, bu ¢evrim rotor hareketinin dort adimina (4, B, A, B") tekabiil

etmektedir. Hibrit adim motoru rotorunun siirekli olarak saat yoniinde doniis yapabilmesi
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icin uyartim siralamasinin A, B,A’, B’, A, B, ... seklinde olmasi gerekmektedir. Rotorun
saat doniis yoniiniin tersi yonde déonmesi igin ise faz uyartim sirasinin 4, B', A’, B, A, B/, ...
seklinde degistirilmesi gerekmektedir (Acarnley 2007; Gimbleby 2008). Fazlarin uyartim

durumuna gore rotor pozisyonunun degisimi Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Hibrid adim motorunun fazlarinin uyartimi (Gimbleby 2008)

Hibrit adim motorlarinin rotoru adim genisliklerinin kiiciik olmas1 hareket hassasiyeti
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Denklem 2.21°de adim genisliginin hesaplanmasina

iliskin matematiksel ifade sunulmustur.

. g.e. 360 1 _ .90
adim genisligi = - X1 (?

)° (2.21)

Tasarlanan kartezyen robotun X, Y ve Z eksenlerindeki hareketlerini saglamak amaciyla
hibrit adim motorlar1 kullanilmistir. Kullanilan hibrit adim motorunun rotoru 50 adet rotor
disi ile gevrelenmistir. Denklem 2.21°deki ifadeden yararlanilarak adim genisligi 1,8°
hesaplanmistir. Sekil 2.6’da 50 adet rotor disine sahip bir hibrit adim motorunun

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.6. 50 disli rotora sahip hibrit adim motorunun i¢ yapisi (Gimbleby 2008)

2.4.2. Hibrid Adim Motorlarimin Dinamik Modeli

Elektrik motorlarinin analizi, tasarimlarina bagli olarak elde edilecek esdeger devrelerle
gerceklestirilmektedir. Ancak geleneksel elektrik motorlarinin aksine adim motorlari igin
tam bir esdeger devre modeli olugturmak miimkiin degildir. Bu nedenle bu tip motorlarin
dinamik analizi; ortak indiiktans, darbe momentleri vb. gibi durumlarin ihmal edilmesi
ile yapilabilmektedir (Kenjo 1984). Hibrit adim motorunun ihmaller yapildiktan sonra
elde edilebilen esdeger devresi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Hibrit adim motorunun yaklasik esdeger devresi (Sabbagh and Mahdi 2010)

Sekil 2.7°deki yaklasik esdeger devreye sahip hibrit adim motorunun gerilim denklemleri;

Vo = Ralq + Lo 2% = Ky, sin(N,6,,) (2.22)
vy = Rylp + L 22 — Ky cOS(N, 6y,) (2.23)

seklinde elde edilmektedir. Burada; R,, R, Ve Lg, Ly sirastyla A ve B faz sargilarinin
diren¢ ve indiiktans degerlerini, i,, i, A ve B faz sargilarina uygulanan akimlari, K,
motor tork sabitini, w, rotorun agisal hizini, N, rotor dis sayisin1 ve 6, rotor milinde
meydana gelecek olan agisal konum degisimini gostermektedir. Hibrit adim motorunda

tiretilen toplam elektromanyetik tork degeri Denklem 2.24°teki gibi hesaplanmaktadir.

4% 4 Bw

Km(_ia Sin(Ner) + ibCOS(Ner)) —Tqg =] dt r

(2.24)

Denklem 2.24°te t; yik torkunu, B viskoz siirtiinme katsayisin1 ve J rotorun atalet
momentini temsil etmektedir. Hibrit adim motorunun rotor ag¢isal hizi Denklem 2.25’te

gosterildigi gibi elde edilmektedir.

dom
Wy = ar (225)
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Elektriksel ve mekanik agisal konum arasinda Denklem 2.26’da gosterildigi gibi bir iligki

vardir.

0, = N,0,, (2.26)

Stator eksenleri referans alinarak elde edilen hibrit adim motoru modeli, hiz ve pozisyon
kontrol islemleri i¢in uygun degildir. Ciinkii elde edilen model zamanla degisen
biiyiikliikler (ortak indiiktans, darbe momentleri vb.) icermektedir. Hem bu bilesenleri
yok etmek ve hem de stator icin elde edilen esitliklerin rotor iginde kullanabilmesini
saglamak amaciyla Park Doniisiim matrisi uygulanarak stator eksenleri rotor eksenlerine
kaydirilir (Sabbagh and Mahdi 2010). Sekil 2.8 de stator referans eksenlerinin (a-b) rotor

eksenlerine kaydirilmasi gosterilmistir.

b
q Fy

NI'BI{]I

- |
Sekil 2.8. Stator referans eksenlerinin (a-b) rotor eksenlerine kaydirilmasi (Sabbagh and
Mahdi 2010)

Park Doniisiim matrisi (K¢ );

e _ [ cos(N.6p,)  sin(N,.6,,)

$ " [—sin(N,6,,) cos(N,6,,) (2.27)
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seklinde ifade edilmektedir. Daha 6nce elde edilen dinamik denklemlere Park Doniisiimii

uygulandiginda, hibrit adim motorunun d-g eksenlerinde ifade edilen yeni modeli;

Vas = Ralas + La "t = LaNrorigs (2.28)
Vgs = Rpigs + Ly =2 + Ly Ny wyigs + Kooy (2.29)
Kmiqs —Ta = ] 5=+ Bo, (2.30)
w, =2 (2.31)

seklinde elde edilmektedir. Hibrit adim motorunun d-gq eksenlerinde ifade edilen
esitliklerinin tekrar a-b eksenlerinde ifade edilebilmesi igin Ters Park Doniistimiiniin
uygulanmasi gerekir. Ters Park Dontisiimii uygulandiktan sonra ifadeler diizenlenerek

elde edilen durum uzay modeli Denklem 2.32°de gosterilmistir.

R K -
-2 0 0 -Zsin(N.,0
ids La R I’{““ Sln( ’ m) ids
d iqs _ 0 —L_b 0 L_mCOS(NTQm) iqs
- - b a
dt [ Om 0 0 0 1 Om
@r - KT’" sin(N,.0,,) — KTm cos(N,68,,) 0 — ? @r

a ngrd (2.32)
7, |



31

2.4.3. Mikro Adimlama Yontemi

Adim motorlarinin siirekli donme hareketini gerceklestirebilmesi i¢in faz sargilarinin
belirli bir sirayla uyarilmasi gerekmektedir. Bu uyartim geleneksel stiriiciilerde stator
sargilarina dogrudan uygulanan gerilim darbeleri ile saglanmakta olup bu durum mekanik
titresimlere, ani tork degisimlerine, dinamik torkun zayiflamasina ve motor
performansinin diismesine neden olmaktadir. Motorun performansinin artmasi ve daha

yumusak hareketler yapabilmesi i¢in adim genisliginin azaltilmas1 gerekmektedir (Kenjo

1984; Astarloa et al. 2003; Bellini et al. 2007).

Hibrit adim motorlarinda tam bir uyartim ¢evrimi rotor hareketinin dort adiminda
(A,B,A,B) gerceklesmekte olup bu durum tam adim siirme yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Diger bir siiriis teknigi olan yarim adim siirme tekniginde ise fazlara
esit biiylikliikte akimlar uygulanarak iki sargi arasinda yeni bir ara denge noktasi
olusturulmaktadir. Bu sayede tam adima gore atilan adim sayisi iki katina, adim genisligi
ise yar1 degerine diistliriilmektedir. Adim genisliginin daha fazla azaltilabilmesi i¢in yeni
ara denge noktalarinin (1/4 adim,1/8 adim, ...) tanimlanmasi gerekmektedir. Adim
genigligini azaltmak igin gelistirilen bu yonteme mikro adimlama ydntemi adi

verilmektedir. Sekil 2.9°da tam adim ve yarim adim siirme teknikleri gosterilmistir.

Tam Adm Yarm Adm
f AB f a8
B B
! AE ' e
I I 1 O I I I I I

FAZA [ 1 [t FAZA :
. ] ga=g -
FazB L LTl FazB TI:‘::L‘:'_Ii.’

Sekil 2.9. Adim motorunun tam adim ve yarim adim siiriilmesi (Bellini et al. 2007)
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Sekil 2.10°da hibrit adim motorunun fazlarindaki akim degisimi ve 1/4 adim-1/8 adim

oranlarinda siiriilmesi gosterilmistir.

Sekil 2.10. Hibrit adim motorunun 1/4 adim ve 1/8 adim oranlarinda stiriilmesi
(Emerald and Kadrmas 1999)

Adim motorlarinin her bir adimdaki hareketi x denge noktasindan x+ denge noktasina
seklindedir. Adim genisliginin biiylik olmas1 bu denge noktalarinda rotorun kontrol dis1
hareket etmesine neden olmaktadir. Mikro adimlama yontemi bu kontrol dis1 hareketlerin

en aza indirgenmesini saglamaktadir. Bu durum Sekil 2.11°den goriilebilmektedir.

>
>

Mikro Adim

Konum

—» Tam Adim

v

Zaman

Sekil 2.11. Mikroadim ve tam adim siirme durumunda rotor konumunun degisimi (Bellini
et al. 2007)
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2.4.4. Hibrit Adim Motorlarinin Hiz Profillerinin Saglanmasi

Hibrit adim motorlar1 kullanilan sistemlerde, ani hiz degisimlerinden dolay1 olusabilecek
titresimlerin en aza indirgenebilmesi i¢in motorun kalkis-durus hareketlerinin yumusak
bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum motorun sabit ivmeli hareketi ile
gerceklestirilebilmektedir. Motora sabit ivmeli hareket yaptirabilmek i¢in motor agisal

hizinin dogrusal bir egime sahip olmasi gerekmektedir.

Hibrit adim motorunun agisal hizi1 mikro denetleyici {initesi tarafindan uygulanan darbe
stireleri arasinda siirekli degisken bir zaman gecikmesinin olusturulmasi gerekmektedir.
Hibrit adim motorunun sabit bir hizda dondiiriilebilmesi igin ise motor siiriiciisiine
uygulanacak olan darbeler arasinda gegen siirelerin esit olmasi gerekmektedir. Bu durum
Sekil 2.12°de gosterilmis olup burada c sabitlenmis zamanlayict yenileme katsayisini
(fixed timer count), &(t) iki darbe arasinda gegen siireyi, f; mikro denetleyicinin

zamanlayici ¢alisma frekansini (timer frequency) gostermektedir (Austin 2005).

Darbe

l 1 >t
tO tl tz

— St =c/f; —Pi*— St=c/fi— Pl
Sekil 2.12. Sabit acisal hiz i¢in gerekli darbe dizisi
Motor agisal hizina dogrusal bir egim kazandirmak ve bu sayede motor kalkis — durus

hareketlerinin daha yumusak bir sekilde gerceklestirilebilmesini saglamak icin darbeler

arasindaki zaman gecikmelerinin uygun hesaplamalarla degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.13’te agisal hiza dogrusal bir egim kazandirabilmek i¢in gerekli darbe dizisi

gosterilmektedir.
(O]
F N
~o
& \ _ ’
egim = wy . e i g egim = w,
\“_/ \ (,"(l
2 Y
let/ o7 %
& | S
a e 3
ft/Cl """"""""" 5 %
14 \
s N
aft/c s A\,
0 7 \ R t
¢ St=co/fr, cilfr Cm-1/ft i
0 5 ] 2 ] m-1 m
Darbesi  Darbesi Darbesi Darbesi Darbesi

Sekil 2.13. Sabit ivmeli hareket i¢in gerekli olan darbe dizisi (Austin 2005)

Sekil 2.13’te a adim genisligini, w' terimleri ise agisal ivmeyi ve m uygulanan darbe
sayisin1 gostermektedir. Sekil 2.13’ten goriilebilecegi gibi darbeler arasindaki zaman
gecikmeleri ve dolayisiyla adim motorunun agisal hizi, zamanlayict yenileme kat
sayilarina (cg, ¢q, ... ¢;) bagli oldugundan bu katsayilarin hesaplanmasi gerekmektedir.
Mikro denetleyici tarafindan uygulanan iki darbe arasinda gecen siire, zamanlayici
frekansina bagli olarak Denklem 2.33’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Austin
2005).

5(t) = % (2.33)

Zamanlayici ¢aligma frekansi f; sabit oldugundan motor agisal h1z1 w;

w =L (2.34)
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seklinde hesaplanir. Adim motorunun agisal ivmesi (w") ise birbirini takip eden c,ve c,

zamanlayici yenileme katsayilarina bagli olarak Denklem 2.35°teki gibi ifade edilir.

o' = 2aff (c1—c3) (2.35)

€16z (c1+¢2)

Agisal hiz1 (w), agisal ivmesi (w’) ve konumu () olarak tanimlanan adim motorunun
belirli bir zamanda n adet adim atmasi durumunda konumu, hiz1 ve ivmesi arasindaki

ifade;
w(t) = f;o w'(t)dt = W't
8(t) = [_, w(@)dr = ~'t? =na (2.36)

seklinde elde edilir. Denklem 2.36’daki n, adim sayisin1 gosteren sifirdan biiyiik reel bir
tamsay1 olup n’inci darbenin uygulanacagi zaman Denklem 2.37°de gosterildigi gibi

belirlenebilmektedir.

(2.37)

nve (n+ 1)’inci darbeler arasindaki zaman gecikmesini saglamak i¢in gerekli olan,

zamanlayici yenileme katsayis1 Denklem 2.38’de gosterildigi gibi ifade edilir.

cn = ft (bne1 — o) (2.38)

Adim motorunun ilk hareketi i¢cin zamanlayic1 yenileme katsayisi (cp);
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2a

Co = ft (2.39)

CU’

seklinde ifade edilir. Bu durumda n’ inci zamanlayic1 yenileme katsayist Denklem

2.40’ta gosterildigi gibi hesaplanir.

cn = co(Wn+1—+/n) (2.40)

Denklem 2.39 ve Denklem 2.40 ifadeleri adim motorunun baslangi¢ hizinin sifir oldugu

durumlarda gegerlidir. n’inci ve (n — 1)’inci zamanlayici yenileme katsayilar1 arasinda;

cn _ co(Vnt1-vn) \I1+%_1
cnor co(Vn—vn—1)

(2.41)

1- [1-2
n

esitligi s6z konusudur. Denklem 2.41°deki karekoklii ifadeler, Denklem 2.42°de

gosterilen Taylor serisine agilarak basitlestirilebilir.

1i%= +— 4. (2.42)

Denklem 2.42°deki ifade Denklem 2.41°de yerine yazilacak olursa ardigik darbe

zamanlayici katsayilari arasindaki iliski;

1 1
cn _ Mozl 4an-1
c o 1_ 137 4n+1 (2.43)
e T

seklinde elde edilir (Austin 2005). Austin yaklasimi daha once belirtildigi gibi adim

motorunun baslangictaki agisal hizinin (w;) sifir oldugu durumlarda gegerlidir. Adim
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motorunun baslangigtaki agisal hizinin sifirdan farkli oldugu durumlarda Denklem 2.36

yerine Denklem 2.44 kullanilmalidir (Siripala and Sekercioglu 2013).

t
0(t) = [* w(r)dr = [Ea)"rz + w; T] =Zw't?+w;t =na (2.44)
7=0 2 0 2

Bu durumda zamanlayici yenileme katsayilart;

Cn = f; (tnss — t) =2 [\/a)lz +2w'(n+ Da- \/wlz +2w'n afl (2.45)

(J.)’

Co = g [—a)i + /wlz + 2 a)’al (2.46)

seklinde elde edilir. w; sifirdan farkli iken, n’inci ve (n — 1)’inci zamanlayici yenileme
katsayilar1 arasinda Denklem 2.47’de gosterildigi gibi bir iliski bulunmaktadir (Siripala
and Sekercioglu 2013).

c [\/wi2+2 w’(n+1)a—Jwi2+2 w’na]
n_ __

Cn-1 [\/wiz+2 w’na—\/wi2+2 w'(n-1) a]

(2.47)

Denklem 2.47 yine Taylor serisine acilip sadelestirilirse n’inci ve (n — 1)’inci

zamanlayici yenileme katsayilar1 arasindakai iliski;

o _q_ 2aw’ (2.48)

Cn-1 20¥+40'na+ow'a

seklinde elde edilir (Siripala and Sekercioglu 2013).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kartezyen Robot Tasarim

Her robot tipinde oldugu gibi kartezyen robotlarda da kullanilacak malzemelerin
belirlenmesi hareket hassasiyeti agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bir kartezyen
robotun konstriiksiyonundan beklenen 6zellikler; yiiksek mukavemet, hafiflik ve dinamik
kararliliktir. Bu ozellikleri saglayabilmek i¢in secilen malzeme ve konstriiksiyon
geometrisi biiylik 6nem tasimaktadir (Biiyiiksahin 2005). Bu amagla tez ¢alismasinin bu
boliimiinde tasarlanan ii¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun tasariminda kullanilan

malzemelerin detaylar1 ve bu malzemelerin se¢imi i¢in gerekli hesaplamalar sunulmustur.

3.1.1. Ana govde ve ayaklar

Robot tipine gore, robot gdvdeleri birbirinden oldukga farklidir. Ancak bir genellestirme
yapilirsa portal tip kartezyen robotlarin gévdesi, sase ve kolonlardan meydana gelir. Sase,
robotun bulundugu zemine gore yatay, yan kolonlar ise bu zemine gore dikey vaziyette
bulunan gévde kismindan olusur. Tasarimi1 ve imalat1 gerceklestirilen kartezyen robot
sisteminde sase ve yan kolonlar ST-37 kalitede 5 mm kalinliginda, tabla yanlari ise yine
ayni kalitede 1,5 mm saglardan imal edilmistir. Kartezyen robotun hareketli

mekanizmalarinin tizerine yerlestirildigi ayaklar 40 x 40 kutu profilden imal edilmistir.

Sekil 3.1. ST-37 saclardan yapilmis ana gévde ve yan kolonlar
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3.1.2. Aliiminyum profiller

Bu profiller emsallerine gore olduk¢a dayanikli ve hafif olmakla beraber, sokme-takma
islemlerini kolaylastiran bir yapida imal edilmislerdir. Uygulama alanlarina gore 6zel
olarak tasarlanmis bu profillerin 8 mm ve 10 mm’lik kanal Glgiileri sayesinde statik ve
dinamik yiiklemelere karsi daha saglam baglantilar yapmak miimkiindiir. Profiller
modiiler bir yapiya sahip olduklar1 i¢in gerekli aksesuar montajlar1 kolayca

yapilabilmektedir.

Bu 06zellikleri nedeni ile tasarimi gergeklestirilen kartezyen robot sisteminde sistem alt
tablasi1 icin 30x90 mm boyutlarinda aliiminyum sigma profil kullanilmistir. X, Y ve Z
eksenlerindeki lineer makarali yataklarin lizerinde hareket edebilmesi igin de 45x45 mm
boyutlarinda sigma profiller kullanilmistir. Ayrica X, Y ve Z eksenlerinde siirtiinmeyi
cok kiicliik degerlere indirgemek icin kullanilan aliiminyum sigma profiller {izerine

yataklanmis indiiksiyonla sertlestirilmis ¢elik miller bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Alt tablada ve X, Y ve Z eksenlerinde kullanilan Aliminyum profiller

3.1.3. Aliiminyum lamalar

Aliminyum lamalar da kartezyen robot sistemlerinde sigma profiller gibi biiyiikk bir

oneme sahiptir. Yiksek rijitlik ve hafiflik gibi gereksinimleri karsiladig i¢in tasarimda
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hareket eden araba adini verdigimiz sistemin olusturulmasinda aliiminyum lamalar
kullanilmistir. Bu lamalara monte edilen rulmanli g¢elik makaralarin, indiiksiyonla
sertlestirilmis celik miller iizerinde yuvarlanmasiyla hareketli kisimlar kasinti ve
zorlamalara maruz kalmamaktadir. Dogrusal hareket saglayan rulmanli makaralar az

giiriiltiilii ve hassas ¢aligma imkan1 saglamaktadirlar.

Sekil 3.3. Aliminyum lamalar ve ¢elik miller {izerine bindirilmis makaralar

3.1.4. Bilyeli vidali mil ve somunu

Vidali miller, vida-somun mekanizmast yardimiyla dogrusal hareket elde edilmesini
saglayan makine elemanlaridir. Robotik sistemlerdeki mekanik gelismelerin en
onemlilerinden biri de bilyeli-vidali mildir. Bilyeli-vidali mil, uzun bir ¢ubugun {izerine
acilmis esit adimhi vida oyugu, bu oyukta calisan kiiresel bilyeler ve bilyeleri i¢inde
hapseden bir somundan ibarettir. Somun, vida boslugunu sifira indiren bir yapiya sahiptir
(Michael 2006).

Vidali mil iki ucundan yataklanarak bir ucundan bir hareketlendirici vasitasi ile
dondiiriilmektedir. Bilyeler vida dis ¢apindaki oyuklar ile somun i¢ ¢apindaki oyuklar
arasinda kapal1 bir kanal igerisinde dolasmaktadirlar. Klasik millerde karsilasilan kayma
sirtinmesi  bilyeli-vidali milde yuvarlanma siirtinme direncine donligmiistiir
(yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas ylizeylerinde olusan

direnctir). Yuvarlanma siirtiinme direnci kayma siirtiinme kuvvetine gore ¢ok kiiciik
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oldugundan vida ve somun asmmmasi son derece azaltilmistir. Bunun sonucunda
elemanlarin 6mrii ve hassasiyeti yiiksek oranda artmistir. Bu elemanlar ile 1 mikron

seviyesinde hassas kizak ilerleme hareketleri elde edilebilmektedir (Michael 2006).

Sekil 3.4. Degisik cap ve ebatlarda bilyeli vidali miller

Bu sebeple tasarimi ve imalati gergeklestirilen kartezyen robot sisteminde X,Y ve Z
eksenlerindeki hareket kabiliyetini ve hassasiyeti artirmak amaciyla bilyeli vidali miller
kullanilmistir. Ayrica bilyeli vidali miller mil sonu destekleri ile robot govdesine

sabitlenmistir.

Sekil 3.5. Y ve Z eksenlerinde kullanilan bilyeli vidali miller ve mil sonu destekleri
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3.1.5. Kaplin

Kartezyen robot sistemlerinde mekanik irtibat elemanlari olarak kaplinler
kullanilmaktadir. Kaplinlerde baglanti, mekanik bag ile gerceklestirilir. Bu nedenle iki
mil arasindaki irtibati saglamak veya kesmek, mekanik baglanti elemaninin takilip

sokiilmesi ile yapilir; bu da ancak dondiiren mil dururken miimkiindiir.

Sekil 3.6. Adim motorlar i¢in 6zel olarak tiretilmis kaplin

Bilyeli vidali millerin kullaniminda en 6nemli noktalardan biri de motor ile vidali milin
baglantisinda bosluk olmamasidir. Buradaki bosluk, amaglanan hassasiyeti bozacak ve
istenilen sonuca ulastirmayacaktir. Bu nedenle tasarlanan ve imalati gergeklestirilen
kartezyen robot sisteminde bilyeli vidali millerle motor arasindaki baglantiyt
saglayabilmek i¢in sert aliminyumdan yapilmis adim motor Kaplinleri kullanilmistir.
Ayrica bu kaplinlerin zamanla asinmasindan dolay1 olusacak bosluklarin alinabilecegi bir

vida mekanizmasi bulunmaktadir.

3.1.6. is/Fener mili motoru

Kartezyen robot sistemlerinde kesicinin donme hareketini saglayan pargasina is/fener
mili (spindle motor) denir. Kartezyen robot sistemlerinin tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken dnemli parcalardan biri de is milidir. Is milinin egilme ve
burulmaya kars1 dayanikli olmasi ve ekseni boyunca etki eden tiim kuvvetlere dayanacak
saglamhikta olmas: gerekir (Megep 2006; Megep 2006). Bu nedenle is mili ¢ok iyi

yataklanmali ve titresim olusturmayacak sekilde montaji yapilmalidir. Yeterli olmayan
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destek yalnizca boyutsal hatalara degil, ayn1 zamanda kotii yiizey kalitesi ve titresimlere
neden olur. Genellikle kiigiik giigli uygulamalarda DC motorlar, biylik giicli

uygulamalarda ise AC motorlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.7. Tasarlanan kartezyen robotta kesme islemi i¢in kullanilan ug islevci (is mili)

3.1.7. Kartezyen robotta kullanilan dogrusal konum seziciler

Tasarimi gergeklestirilen kartezyen robotun konum bilgilerinin elde edilebilmesi igin
Opkon marka 2,5 um hassasiyete sahip manyetik dogrusal konum seziciler kullanilmig

olup bu dogrusal konum sezicinin yapisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Kartezyen robotta kullanilan dogrusal konum sezici yapisi
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3.2. Kartezyen Robotun Boyutlar: ve Calisma Uzay1

Tasarimi gerceklestirilen kartezyen robotun tabla boyutlart ve ¢alisma uzayr boyutlar
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bu degerler géz dnitinde bulunduruldugunda, tabla iizerine
baglanacak maksimum malzeme boyutlarinin 1085mm x 692mm x 180mm oldugu
gorilmektedir. Tasarim hesaplamalar1 i¢in robot, SolidWorks isimli programda {i¢

boyutlu olarak modellenmis ve kiitle degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Tasarlanan kartezyen robotun ¢alisma uzayi, tabla boyutlar1 ve eksenlerde
hareket eden uzuvlarin kiitle degerleri

X Y z
Calisma Uzay1 (mm) 905 400 180
Tabla Boyutlar1 (mm) 1085 692 -
Eksen Agirligi (kg) 130,34 56,47 30,18

3.3. Kesme Kuvvetleri ve Kesme Giiciiniin Hesaplanmasi

Kesme islemleri yapan kartezyen tip robotlarda genellikle iic ayr1 durum igin
incelenmektedir. Bunlar hafif, orta ve agir kesme islemlerinin yapildig1 durumlardir. Bu
amagla tasarlanan portal robotun hafif, orta ve agir kesme islemlerinde ortaya ¢ikan
kesme kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Buradan elde edilen sonuglar 15181nda en agir
kesme isleminde kullanilan malzeme i¢in gerekli hesaplamalar her bir eksen i¢in ayr1 ayr1

yapilacaktir.

3.3.1. Hafif kesme sartlarinda kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Kesme kuvvetlerinin hesaplanabilmesi takim c¢apindan takim dis sayisina, kesme
hizindan ilerleme degerine kadar bircok parametreye baglidir. Kesme kuvvetlerinin
hesaplamalarinda kolaylik saglamak amaci ile Cizelge 3.2°de bazi parametreler

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Freze basliklari i¢in kesme hiz1 ve ilerleme degerleri (Akkurt 2010)

Al — Alasim (% 9-13 Si)

G - AlSi

f Takim
Parca Malzemesi Talas Tipi (mm/dis) V. (m/dk) (Sert Metal)
St 50 — St 60 Kaba 0,2-05 | 100-180
C35-C45 Ince 0,1-0,2 | 120-200
St 70 - St 85 ve Kaba 0,2-0,5 70 - 140
az alasimli gelikler Ince 0,1-0,2 90 - 180 P25 _ K40
Yiiksek alasimli ¢elikler Kaba 0,2-04 50 -100
Kalip celikleri Ince 0,1-0,2 70-120
Kaba 0,2-0/4 60 - 100
GS45-GS52 Ince 0,1-0,2 70-120
Kaba 0,2-0,5 60 — 120
GG 25-GG 30 Ince 0,2-0,3 80 — 140
Kaba 02-0/4 80 - 140
Ms 58 — Ms 63 Toce 0.1-03 90 - 150 K10 - K20
Kaba 0,1-0,6 | 300-600

Hafif kesme hesaplamalari i¢in hafif malzeme olarak Al alasimlar1 se¢ilmistir. Bu

malzeme i¢in Cizelge 3.2°de verilen degerler secilerek hesaplamalar yapilmistir.

Secilen malzeme icin kesme hiz1 V. = 300 m/dk, kesme isleminde kullanilacak takim
capt d = @16 mm, dis sayis1 Z = 4, dis basina ilerleme degeri f, = 0,4 mm/dis

yerlestirme agis1 x = 90°, yana kayma degeri B = 9 mm ve paso derinligi a = 1,91 mm

olarak alinmis ve hesaplamalar bu degerlere gore yapilmistir.

Bu degerler g6z onilinde bulunduruldugunda kesme dénme hizi;

1000. V, (dv)
n=——— —
mw.d dk

1000. 300
n=——
.16

(dv/dk)

n = 5968,3 dv/dk

3.1)
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olarak hesaplanir. Frezeleme islemi simetrik veya asimetrik olabilir. Simetrik
frezelemede freze ekseni ile malzeme ekseni Ortiisiir. Asimetrik frezelemede ise iki eksen
arasinda bir kagiklik vardir. Her iki durumda da takimin parga genisligi boyunca
kaldirdig1 talas temas agisi ¢ ile belirlenir. Simetrik frezelemede temas agisi @y =
180°°dir. Asimetrik frezelemede ise temas agisi1 giris ¢4, ¢1kis ¢, acilarina ve A; kagiklik
mesafesine bagli olarak hesaplanir (Akkurt 2006; 2006; 2010). Freze ile parca arasinda
1yi bir temas saglamak amaci ile genellikle d > B olan kismi frezeleme yontemi tercih

edilmektedir. Kismi asimetrik frezelemeye gore temas agisini hesaplayacak olursak;

Ps = Q3 — @1 (3.2)

kismi asimetrik frezelemede ¢, = 0 ve A; = 0’dir. Bu durumda ¢, = ¢, olur. Buradan

hareketle temas agis1 ;

Cos p; = Cos g, =1 —% (3.3)

Cos s =1 —%
Cos @, = —0,125

buradan da ¢, = 97,18° olarak bulunur. Segilen ve elde edilen degerler 1s18inda kesme

esnasindaki ilerleme hiz1 Vg,

Ve=f,.Z.n (mm/dk) (3.4)

Vi, =0,4.4.5968,3

Ve = 9549,28 mm/dk veyaV; = 9,6 m/dk
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olarak hesaplanir. Pratik hesaplarda kolaylik saglamak amaci ile talagin ortalama kalinlig1

h,,, alinir ve Denklem 3.5’teki gibi hesaplanir.

h,, = % Sy .Sin (x).(Cos ¢, — Cos ;) (mm) (3.5)
180 .

hi = —— .04 .Sin (90). (1 — (=0.125))

h,, = 0,398 mm

Talas genisligi b, ifade 3.6’daki gibi hesaplanir.

a

b=—— (mm) (3.6)
b= ?’91 =191 mm
Sin 90

Ortalama talas kalinligi ve talas genisligi degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda

ortalama talas kesiti Ag;

A; =b.h, (mm?) (3.7)

A; =191.0,398

As = 0,761 mm?

olarak hesaplanmistir.
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3.3.1.a. Hafif Sartlar Altinda Kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Kesme kuvvetleri belirlenirken @ kesme agis1 ve p siirtiinme agisinin tayini oldukga
zordur. Dolayisiyla kesme kuvvetlerinin bu degerler kullanilarak hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle kesme kuvvetleri, belirli kesme kosullarinda yapilan
deneylerle elde edilen 6zgiil kesme kuvveti denilen ks, (N/mm?) faktoriine dayanarak
hesaplanmaktadir (Akkurt 2006; Akkurt 2010). Ayrica 6zgiil kesme kuvveti faktorii
yapilacak islerde kullanilacak olan parca malzemesinin tiiriine de baghdir. Cizelge 3.3’te

cesitli malzemeler i¢in 6zgiil kesme kuvvetleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Ozgiil kesme kuvvetinin yaklasik degerleri (Akkurt 2010)

Par¢a Malzemesi ks[ N/ mm?]
St 60 1600
St70 1900
Islah Celikleri (o, < 100 N/mm) 2350
Islah Celikleri (o, < 1400 N/mm) 3500
Cr-Ni Celikleri 3000
Mn Celikleri 4800
Dokme Celik 1500
Dokme Demir 2000
Al-Cu-Mg Alagimi (Duraliminyum) 800

Frezelemede talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri degiskendir. Bu nedenle pratikte
hesaplamalar1 kolaylastirmak amaci ile ortalama talas kesitine karsilik gelen ortalama

kesme kuvvetleri alinir. Buna gore bir dige karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (F;,);

F,=b.hy. ke (3.8)
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F, = 0,761. 800

F, = 609N

Frezelemede genelde birden daha ¢ok dis ayn1 anda talas kaldirir. Bu nedenle ayni anda
par¢a malzemesi ile temasta bulunan dis sayisinin hesaplanmasi ortalama kesme kuvveti

hesaplamalarinda kolaylik saglayacaktir. Ayni anda parca ile temasta bulunan dis sayisi

(Ze);

Ze =12 .3%50 (3.9)
97,18

Ze " 360

z, = 1,079

olarak hesaplanir. Elde edilen bu degerler kullanilarak tiim frezeye ait ortalama kesme

kuvveti (F;);

Fs =2z, . F, (3.10)

F, = 1,079. 609

F, = 657,11 N

olarak bulunur. Bu deger hesaplamalarda 660 N olarak kullanilacaktir.
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3.3.2. Orta agirhktaki kesme sartlarinda kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Orta agirliktaki kesme kuvvetleri hesaplamalari igin malzeme olarak diigiikk kopma
mukavemetine sahip 1slah gelikleri se¢ilmistir. Bu malzeme i¢in Cizelge 3.2°de verilen

degerler segilerek hesaplamalar yapilmistir.

Secilen malzeme i¢in kesme hiz1 V, = 120 m/dk; kesme isleminde kullanilacak takim
capt d = @10 mm; dis sayis1 Z = 4; dis basina ilerleme degeri f, = 0,5 mm/dis
yerlestirme agis1 x = 90°; yana kayma degeri B = 3,63 mm ve paso derinligi a =

1,81 mm olarak alinmis ve hesaplamalar bu degerlere gore yapilmistir.

Bu degerler géz 6niinde bulunduruldugunda kesme donme hizi;

1000. V. dv
n= w.d (E) (3.11)
_1000. 120
=0 (dv/dk)

n = 3819,72 dv/dk

olarak hesaplanir. Bilindigi gibi frezeleme islemleri simetrik veya asimetrik olarak
yapilabilir. Simetrik frezeleme islemlerinde freze ekseni malzeme ekseni ile gakigiktir.
Asimetrik frezelemede ise freze ekseni ile malzeme ekseni arasinda bir kagiklik vardir.
Hem simetrik ve hem de asimetrik frezelemede takimin parga genisligi boyunca
kaldirdig1 talas, temas acist ¢g ile belirlenir. Simetrik frezelemede ¢, = 180° iken
asimetrik frezelemede giris ¢4, ¢ikis @, acilarina ve A; kaciklik mesafesine bagl olarak
hesaplanmaktadir. Freze ile parca arasinda iyi bir temas saglamak amaci ile genellikle
d > B olan kismi asimetrik frezeleme yontemi tercih edilmektedir (Akkurt 2010). Kismi

asimetrik frezelemeye gore temas agisini hesaplayacak olursak;
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Ps = Q3 — @1 (3.12)

seklinde elde edilir. Secilen frezeleme yonteminde ¢; = 0 ve A; = 0°dir. Bu durumda

@s = @, olur. Buradan hareketle temas agist;

Cos s =Cos p, =1 —% (3.13)

2. 3,63
10

Cos s =1 —

Cos s = 0,274 ; @5 =74,1°

olarak hesaplanir. Kesme esnasindaki ilerleme hizi Vg,

Ve=f,.Z.n (mm/dk) (3.14)

V; =0,5.4.3819,72

V; = 7639,44 mm/dk veyaV; = 7,6 m/dk

olarak elde edilir. Ortalama talas kalinlig1 h,,, Denklem 3.15’teki gibi hesaplanir.

180

h,, = — fy.Sin (x).(Cos ¢; — Cos ;) (mm) (3.15)
hm = —=—.0,5.Sin (90). (1 — 0,274)
m 741 n ' ’

h,, = 0,281 mm
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Talas genisligi b, paso derinligi ve yerlestirme agisina bagl olarak Denklem 3.16°da

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

_ a
b = e (mm) (3.16)
= %‘81 = 1,81 mm
Sin 90

Talas genisligi ve ortalama talas kalinlig1 degerleri kullanilarak ortalama talas kesiti Ag;

As = b .hy, (mm?) (3.17)

A; =1,81.0,281

A; = 0,509 mm?

olarak hesaplanmuistir.

3.3.2.a. Orta agirhktaki kesmelerde kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Frezelemede talag kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri degisken oldugundan direkt
hesaplanmalar1 zordur. Bu nedenle pratikte hesaplamalar1 kolaylasgtirmak amaci ile
ortalama talas kesitine karsilik gelen ortalama kesme kuvvetleri alinmaktadir. Buna gore
bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (F;,) Denklem 3.18’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Fy=b.hy. ke (3.18)
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F,, = 0,509. 2350

F, =1196,15 N

Frezelemede genelde birden daha ¢ok dis ayni anda talas kaldirmakta olup, ayni anda

par¢a ile temasta bulunan dis sayis1 (z,);

Zo =7 .25 (3.19)

olarak hesaplanir. Bu deger kullanilarak tiim frezeye ait ortalama kesme kuvveti (F);

o
Il

Ze - Foy (3.20)

F; =0,823. 1196,15

F, = 984,43 N

olarak bulunur. Bu deger hesaplamalarda 985 N olarak kullanilacaktir.

3.3.3. Agir kesme sartlarinda kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Agir kesme sartlarindaki kesme kuvvetleri hesaplamalar1 igin malzeme olarak yiiksek
kopma mukavemetine sahip 1slah gelikleri secilmistir. Bu malzeme igin Cizelge 2.2’de

verilen degerler secilerek hesaplamalar yapilmigtir.

Secilen malzeme icin kesme hizi V. = 100 m/dk, kesme isleminde kullanilacak takim

capt d = @10 mm, dis sayis1 Z = 4, dis basina ilerleme degeri f, = 0,4 mm/dis,
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yerlestirme acgist x = 90°, yana kayma degeri B = 2,92 mm ve paso derinligi a =

1,75 mm olarak alinmis ve hesaplamalar bu degerlere gore yapilmistir.

Bu degerler géz 6niinde bulunduruldugunda kesme donme hizi;

_1000. V, dv

n=""u (dk) (3.21)
1000 100

n=-——— (dv/dk)

n = 3183,1dv/dk

olarak hesaplanir. Frezeleme simetrik veya asimetrik olmak iizere iki sekilde olabilir. iki
yontem arasindaki fark; simetrik frezelemede freze ekseni ile malzeme ekseni gakisik,
asimetrik frezelemede ise bu iki eksen arasinda belirli bir kagiklik olmasidir. Her iki
frezeleme yonteminde de takimin parga genisligi boyunca kaldirdigi talas, temas agis1 ¢
ile belirlenmektedir. Simetrik frezeleme yonteminde eksenler arasinda bir kagiklik
olmadig1 i¢in temas acist g = 180°°dir. Asimetrik frezelemede ise temas agisi, giris ¢4,
cikis ¢, agilara ve A, eksen kagiklik mesafesine bagli olarak hesaplanmaktadir. Daha
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi freze ile is pargasi arasinda iyi bir temas saglamak
amaciyla genellikle d > B olan kismi frezeleme yontemi tercih edilmektedir. Kismi

asimetrik frezelemeye gore temas agis1 Denklem 3.22°de gosterildigi gibi hesaplanir.

Ps = Q3 — @1 (3.22)

Tercih edilen frezeleme yontemi olan kismi asimetrik frezelemede ¢; = 0 ve A; = 0’dur.
Bu durumda Denklem 3.22°den goriilebilecegi gibi temas acis1 o5 = ¢, olur. Bu esitlikler

g6z Oniinde bulundurularak temas agist;

Cos s = Cos p, =1 —% (3.23)
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2.292

Cos ps =1 — n

Cos ps, = 0,416 Qs = 65,42°

olarak hesaplanir. Kesme esnasindaki ilerleme hizi Vr segilen ve elde edilen degerler

kullanilarak;

Vi=f,.Z.n (mm/dk) (3.24)

V; =0,5.4.3183,1

Ve = 6366,2 mm/dk veyaVy = 6,4m/dk

seklinde hesaplanmaktadir. Ortalama talas kalinlig1 h,,,;

180

hn = - f -Sin (x). (Cos ¢y = Cos ¢;)  (mm) (3.25)
_ 180 _ ~
m = esaz 00 5in (90). (1 - 0,416)

h,, = 0,205 mm

seklinde hesaplanmaktadir. Talas genisligi b, Denklem3.26’da gosterildigi gibi elde

edilmektedir.

a
b= p—— (mm) (3.26)
L75 _ 1,75 mm

T sin9o
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Ortalama talas kesiti (Ay), Ortalama talas kalinlig1 ve talas genisligi degerleri kullanilarak
Denklem 3.27°de gosterildigi gibi hesaplanir.

A, = b.h,, (mm?) (3.27)
A, = 1,75.0,205
A; = 0,359 mm?

3.3.3.a. Agir kesme islemlerinde kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Frezelemede talags kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerinin  degisken olmasi,
hesaplamalarin karmasik hale gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle ortalama talas
kesitine karsilik gelen ortalama kesme kuvvetleri kullanilarak hesaplamalar daha kolay
bir bigimde elde edilebilmektedir. Buradan hareketle bir dise karsilik gelen ortalama

kesme kuvveti (F;,) Denklem 3.28’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

F,=b.hy. ke (3.28)

F,, = 0,359. 4800

F,=17232N

Frezeleme islemlerinde genellikle birden ¢ok dis aynmi anda malzeme ile temasta

bulunarak talas kaldirmaktadir. Ayni anda parga ile temasta bulunan dis sayisi (z,);

Zo =7 .25 (3.29)

360
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. 65,42
e " 360
z, = 0,727

olarak hesaplanir. Ayn1 anda parca ile temasta bulunan dis sayis1 ve dis bagina ortalama

kesme kuvveti g6z 6niinde bulundurularak tiim frezeye ait ortalama kesme kuvveti (F;);

Fs=z,. F;, (3.30)

F, =0,727. 1723,2

F, = 1252,76 N

olarak bulunur. Bu deger hesaplamalarda 1255 N olarak kullanilacaktir.

3.3.4. Agir kesme sartlarinda kesme giiciiniin hesaplanmasi

......

Kesme kuvvetleri bu tip mekanizmalarin tasariminda mukavemet ve rijitligin
hesaplanmasinin yani sira, gerekli talas kaldirma giiciiniin hesaplanmasinda da kullanilir.
Kesme kuvveti (F,) ve kesme hiz1 (V) motorun verdigi enerji ile saglanir. Buna gore en

agir sartlarda kesme islemini gergeklestirmek icin gerekli olan kesme giicii (F;);

P, =2 kW] (3.31)

5 7 1000. 60

1255 . 100
57 1000. 60

P, = 2,091 kW
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olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan kartezyen robota ug islevci (is/fener mili) olarak
hesaplamadan elde edilen degerin bir tist degeri olan 2,2 KW giiciinde 3 fazli ve 18.000

dv/dk hiza sahip Arel marka asenkron motor segilmistir.

3.4. X Ekseni Hesaplamalari

3.4.1. Bilyeli vidali mil ve somun se¢imi

Vidali miller, vida-somun mekanizmasi yardimiyla dogrusal hareket elde edilmesini
saglayan makine elemanlaridir. Hareket kabiliyetinin ve hassasiyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle bilyeli vidali miller tercih edilmis ve bu millerin ¢ap ve hatve degerlerini

belirleyebilmek i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Tasarimda kullanilan milin hareket ettirecegi toplam agirlik G = 130 kg, maksimum
hareket mesafesi 905 mm, bosta hareket hiz1 ( maksimum iletim hiz1) V = 12 m/dk, en
kiigik adim araligi (¢oziinirlik) 0,098 um ve motor olarak adim motor

(maksimum hizi 2400 dv/dk) segilmistir.

Cizelge 3.4. Tasarlanan kartezyen robotun tahmini ¢alisma degerleri

) Kesme Ilerleme Kullanim
Hiz — Devir ) ] )
Kuvveti Direnci Siiresi
m/dk — dv/dk

(N) (N) (%)
Bosta ilerleme 12 — 2400 0 130 20
Hafif Kesme 6 —1200 660 130 40
Orta Kesme 2-400 985 130 30
Agir Kesme 1-200 1255 130 10

Kesme islemi yapan kartezyen robotlar iizerindeki yiik ve hiz siirekli degiskendir. Bu
nedenle mil Omrii ve mil secimi gibi hesaplamalarda ortalama yiik degeri

kullanilmaktadir. Ortalama yiik (F,) Denklem 3.32’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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, s 5 1/3
F'e — (F1 . Nq. t1+F2 LNy byt Ny tn) (N) (332)

Nny. t1+ ny. tr+at Ny ty

1/3

F = (1303.2400.20+7903.1200. 40+11153. 400. 304+13853.200. 10)
e 2400. 20+ 1200 .40+ 400.30+200.10

F, = 746,28 N veya F, = 74,63 daN

Elde edilen bu deger kullanilarak mil tizerine gelecek maksimum yiik kuvveti;
Fpox = F. . 1,5 (3.33)
Fpax = 74,63.1,5
Fpax = 111,95 daN

olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kosullarindaki milin ortalama devir sayisi;
Np=0(n.t;+ ny. to+. ..+ n,. t,)/100  (dv/dk) (3.34)
n,, = (2400.20 + 1200.40 + 400.30 + 200.10)/100
n, = 1100 dv/dk

olarak elde edilmistir. Mil se¢imi yapilabilmesi i¢in firmalarin katalog bilgilerinde verilen
minimum dinamik yiik kapasitesi (C,) ve gerekli statik yiik kapasitesi (C,,) degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu degerler, ortalama ve maksimum yiik degerlerinin belirli
bir emniyet katsayist (fy) ile carpimu ile elde edilmektedir (Mendi 2006; Biiyiiksahin
2006).
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Gerekli minimum dinamik yiik kapasitesi;

C.= F,. [, [daN]

fi=25...7

C, =7463.7

C, = 522,41 daN

ve gerekli statik ytik kapasitesi;

Coa = Fnax - fs [daN]

C,q = 111,95.7

C,q = 783,65 daN

(3.35)

(3.36)

olarak hesaplanmigtir. Bu degerler goz oniinde bulundurularak Cizelge 3.5’ten DKM—

1605FSU modeli mil ve 1605RSU silindirik somunlar segilmistir. Sistem tizerindeki en

biiyiik yiikii X ekseni tastyacagi i¢cin bu eksen miline iki adet somun baglanmistir.
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Cizelge 3.5. Bilyeli vidali mil se¢im cetveli

Unit : mm
*
oo T T T [0 [ A 8 [ L WX ] W0 [Gfglabg]
WE3 % 5 A% X @ 10 &£ B 85 A 4 M 3 T 14 1
B4 & 5 i & & 0 N B 55 A &4 M 4 W @ 17
B3 6 10 A% X & 12 4£3 B 85 A 4 M 3 TR 1@ 1
WE4 N 5 L5 ® W 0 B &1 &8 A & W 4 (m zw A
I F 1 oW W o nm &% om K & ® Tom o mEom
HE4 K 5 L5 4 B 0 ® & & A & W 4 i@ um &
b3 I I B I O L I . L I L T T
A4 5 ) 4m 4 B 12 B & & A 4 W 4 W @ X
W4 @ & um W W 12 m @& 8§ A B W 4 um dm ¥
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Vida se¢imi yapildiktan sonra gerekli vida uzunlugunun da hesaplanmasi gerekmektedir.

Tasarlanan sistemin X ekseni i¢in gerekli vida uzunlugu;

L = Strok + Somun uz.+Konstr.dolay: kayip uz. +Ug Uz. (3.37)

L =850+ 56 + 180 + 40

L=1126 mm

olarak hesaplanmistir. Bu uzunluktaki bilyeli vidali mil i¢in kritik hiz degeri;

N = f.(d,/12).107  (dv/dk) (3.38)
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ifadesi ile elde edilmektedir. Burada f iki ucu mafsal ile tutturulmus yataklamalar i¢in
Ongoriilen katsay1yi, d,- vidanin dis dibi ¢apini ve L,, vidali milin yataklar aras1t mesafesini

gostermektedir. Buna gore segilen bilyeli vidali mil i¢in kritik hiz degerinin,

N = 21,9 ( 31 ) .107 (3.39)

10302
Ny, = 2705 dv/dk

oldugu goriilmektedir. Kritik hiz degeri motorun maksimum devir sayist iizerinde

oldugundan seg¢ilen vidali mil uygundur.
3.4.2. Vidah mil sehim hesabi

Vidali miller {izerine gelen en yiiksek kuvvet hizlanma sirasinda olusmaktadir. Buna gore

hizlanma sirasinda X ekseni mili lizerine gelen kuvvet;

G.V
Fy = Fierieme + (M) (N) (3-40)
130.12
Fp =130+ (60 .0,5)
Fy =182 N

olarak elde edilir. Bu kuvvete maksimum kesme kuvvetini de ekleyecek olursak vidali

mile etki eden toplam kuvvet;

Fvid.mil == 1255 + 182 (341)

Fyigmii = 1437 N
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olur. Bu kuvvet altinda mil iizerinde olusacak sehim degeri Denklem 3.42’deki gibi
hesaplanmaktadir. Burada K (kg/um) vidali milin rijitlik katsayisim1 ve g (m/s?)
yercekimi ivmesini belirtmektedir. Buna gore X ekseni i¢in se¢ilen vidali milin en agir

calisma kosullarindaki sehim degeri;

Dyigmit = Fyiami/(K -g) (,um) (3-42)

Dvid.mil = 14‘37/(17 . 9,81)

Dyiamin = 8,62 um

olarak hesaplanmistir. Sehim degeri takim dis sayisinin azaltilmasi ve/veya takim ¢apinin

artirilmast ile azaltilabilir.

3.4.3. X eksenine etki eden toplam kuvvetin bulunmasi

Dogrusal makaralar ve lizerinde hareket ettikleri raylarin se¢imi yapilirken olabilecek en
kotii ¢aligma kosullarina gore hesaplamalar yapilacaktir. Hesaplamalar yapilirken X
ekseni iizerinde en yiiksek ataletleri olusturabilmek i¢in maksimum ivmeyle yapacagi
hareketleri baz alinmistir. Ayrica ¢alisma sart1 olarak en yiiksek kesme kuvveti olan agir
calisma kosulunda hesaplamalar yapilmistir. X ekseninde hareket ettirilen toplam

kiitleden dolay1 olusan kuvvet;

G=M.g (3.43)

G =130.9,81

G =1275N
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olarak elde edilmistir. Z ekseninin — Z yoniinde (asagiya dogru) maksimum ivme ile
yavaslamasi durumunda ortaya c¢ikan F, kuvveti (tim hesaplamalarda At = 0,5s

alinmistir);

Xmax(z)= Vmax(z) / At (3.44)

OCmaX(Z): 0,2 / 0,5

OCmaX(Z): 0,4 m/SZ

E, =G, + Xmax(z) (3.45)
F, =30.0,4
F,=12N

olarak hesaplanmistir. Yine benzer yaklasimla Y ekseninin +Y yoniinde maksimum ivme

ile yavaglamasi durumunda ortaya ¢ikan F, kuvveti;

FH = Vmax(y) /At (346)

ocmax(y)= 0,2 / 0,5

Ocmax(y): 0,4 m/SZ

Fy = Gy . %imax(y) (3.47)
F, = 56.0,4
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E, = 224N

olarak elde edilir. X ekseninde en yiiksek atalet degerinin elde edilebilmesi i¢in ivmeli

hareketinden dolay1 olusan kuvvet F;

Xmax(x) = Vmax(x) / At (3.48)

Xmax(x) = 0,2/0,5

OCmaX(x) = 0,4‘ m/SZ

F, = Gy - Xmax(x) (3.49)
F, =130.0,4
F, =52N

olarak hesaplanmistir. En agir sartlardaki kesme kuvveti de goz dniinde bulundurularak

(F; = 1255 N) X ekseni tizerine etki eden toplam kuvvet;

1/2
Fr = ((G + Fz)z + (Filerleme +F + Fx)z + Fyz)

(3.50)
Fr = ((1275 + 12)? + (180 + 1255 + 52)2 + 22,4%)1/2

Fr =1966,73 N

olarak elde edilir. X eksenini tagiyan dort adet araba bulundugundan her bir araba iizerine

diisen kuvvet F,.qpq = 491,7 N olarak hesaplanmistir.
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3.4.4. X ekseni motor se¢imi

X ekseni yoniinde etkiyen toplam kuvvet;

F = Fierieme + Fs + E (N) (3-51)

F =130+ 1255 + 52

F =1437N

olarak hesaplanir ve bu kuvvet goz 6nlinde bulundurularak gerekli motor giicii (P)

P = "n—V (W) (3.52)
p= 1437.0,2

0,8
P = 359,25 W

olarak hesaplanmistir. DC 48 V gerilimle c¢alisan 350 W giiciinde bir servo motorun
trettigi maksimum tork degeri 4,45 N.m’dir. Bu deger goz Oniine alindiginda X

eksenindeki hareketi saglamasi i¢in 8,5 N.m’lik adim motoru kullanilmasi uygundur.

3.5.Y Ekseni Hesaplamalari

3.5.1. Bilyeli vidali mil ve somun se¢imi

Vidali miller, vida-somun mekanizmas1 yardimiyla dogrusal hareket elde edilmesini

saglayan makine elemanlaridir. Hareket kabiliyetinin ve hassasiyetinin yiiksek olmasi
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nedeniyle bilyeli vidali miller tercih edilmis ve bu millerin ¢ap ve hatve degerlerini

belirleyebilmek i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Tasarimda kullanilan milin hareket ettirecegi toplam agirlik G = 56 kg, maksimum
hareket mesafesi 400 mm, bosta hareket hiz1 ( maksimum iletim hiz1) V = 12 m/dk, en
kiigik adim araligi (¢Oziiniirlik) 0,098 um ve motor olarak step motor

(maksimum hizi 2400 dv/dk) secilmistir.

Cizelge 3.6. Tasarlanan kartezyen robotun tahmini ¢alisma degerleri

) Kesme flerleme Kullanim
Hiz — Devir . ] .
Kuvveti Direnci Siiresi
m/dk — dv/dk

(N) (N) (%)
Bosta [lerleme 12 — 2400 0 56 20
Hafif Kesme 6 —1200 660 56 40
Orta Kesme 2-400 985 56 30
Agir Kesme 1-200 1255 56 10

Kesme islemi yapan kartezyen robotlar {izerindeki yiik ve hiz siirekli degiskendir. Bu
nedenle mil Omrii ve mil se¢cimi gibi hesaplamalarda ortalama yik degeri

kullanilmaktadir. Ortalama yiik (F,) Denklem 3.53’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

, , 3 1/3
F, = (F1 Myt HE Ny Gyt B L Mg tn) (N) (3.53)

Nny. t1+ ny. tr+at Ny ty

1/3

F = (563. 2400. 2046603 . 1200. 40+985%. 400. 30+1255%. 200. 10)
e 2400. 20+1200.40+ 400.30+200.10

F, = 687 N veya F, = 68,70 daN

Elde edilen bu deger kullanilarak mil iizerine gelecek maksimum yiik kuvveti;
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Fpax = F, . 1,5 (3.54)

Fpax = 68,70.1,5

Fpax = 103,05 daN

olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kosullarindaki milin ortalama devir sayist;

Np=0(ny. t1+ ny. to+. ...+ ny,. t,)/100  (dv/dk) (3.55)

Ny, = (2400.20 + 1200.40 + 400.30 + 200.10)/100

n, = 1100 dv/dk

olarak elde edilmistir. Mil se¢imi yapilabilmesi i¢in firmalarin katalog bilgilerinde verilen
minimum dinamik yiik kapasitesi (C,) ve gerekli statik yiik kapasitesi (C,,) degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu degerler, ortalama ve maksimum yiik degerlerinin belirli

bir emniyet katsayis1 (f;) ile ¢arpimi ile elde edilmektedir.

Gerekli minimum dinamik yiik kapasitesi;

C,= F,.f, [daN] (3.56)
f,=25...7
C, =68,70.7

C, = 480,9 daN
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ve gerekli statik ytik kapasitesi,

Coa = Fnax - fs [daN] (3.57)
fi=25...7
C,q = 103,05.7

C,q = 721,35 daN

olarak hesaplanmistir. Bu eksen i¢inde X ekseninde oldugu gibi Cizelge 3.5’ten DKM—
1605FSU modeli mil ve 1605RSU silindirik somunlar se¢ilmistir.

Vida secimi yapildiktan sonra gerekli vida uzunlugunun da hesaplanmasi gerekmektedir.

Tasarlanan sistemin Y ekseni i¢in gerekli vida uzunlugu;

L = Strok 4+ Somun uz.+Konstr.dolayt kayp uz. +Ucg Uz. (3.58)

L =400+ 56 + 260 + 40

L =756mm

olarak hesaplanmistir. Bu uzunluktaki bilyeli vidali mil i¢in kritik hiz degeri;

e = f.(d,/12).107  (dv/dk) (3.59)

ifadesi ile elde edilmektedir. Burada f iki ucu mafsal ile tutturulmus yataklamalar igin
Ongoriilen katsayiy1, d,- vidanin dis dibi ¢apini ve L,, vidali milin yataklar aras1 mesafesini

gostermektedir. Buna gore secilen bilyeli vidali mil i¢in kritik h1z degerinin,
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Nyr = 21,9.(13,1/716%) .107 (3.60)
ng, = 5597 dv/dk

oldugu goriilmektedir. Kritik hiz degeri motorun maksimum devir sayis1 lizerinde

oldugundan secilen vidali mil uygundur.
3.5.2. Vidal mil sehim hesabi

Vidali miller iizerine gelen en yiiksek kuvvet hizlanma sirasinda olusmaktadir. Buna gore

hizlanma sirasinda Y ekseni mili lizerine gelen kuvvet;

G.V
Fy = Fierieme + (M) (N) (3-61)

Fu =56+ (555)

Fy =784N

olarak elde edilir. Bu kuvvete maksimum kesme kuvvetini de ekleyecek olursak vidali

mile etki eden toplam kuvvet;
Foiamii = 1255 + 78,4 (3.62)
Foiamii = 1333,4 N

olur. Bu kuvvet altinda mil iizerinde olusacak sehim degeri ifade 3.63’teki gibi
hesaplanmaktadir. Burada K (kg/pm) vidali milin rijitlik katsayisim ve g (m/s?)
yercekimi ivmesini belirtmektedir. Buna gore Y ekseni icin segilen vidali milin en agir

calisma kosullarindaki sehim degeri;
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Dyigmit = Fyiami/(K -g) (,um) (3-63)

Dvid.mil = 1333,4/(17 9,81)

Dyigmi = 7,99 um

olarak hesaplanmistir. Sehim degeri takim dis sayisinin azaltilmasi ve/veya takim ¢apinin

artirilmast ile azaltilabilir.

3.5.3. Y eksenine etki eden toplam kuvvetin bulunmasi

X ekseninde yapilan hesaplamalara benzer olarak Y eksenindeki hesaplamalar da bu
eksende bulunan dogrusal makaralar ve iizerinde hareketin saglandigi raylarin segimi
yapilirken en agir c¢alisma kosullar1 g6z oOnilinde bulundurularak yapilacaktir.
Hesaplamalar yapilirken Y ekseninin maksimum ivmeyle yapacagi hareketler ve bu
hareketler sonucu ortaya cikacak olan en yiiksek atalet kuvvetleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica en yiiksek kesme kuvvetine ihtiya¢ duyulan agir ¢alisma
sartlarina gore hesaplamalar yapilmistir. Y ekseninde hareket ettirilen toplam kiitleden

dolay1 olusan kuvvet Denklem 3.64’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

G=M.g (3.64)
G =56.9,81
G =549,36 N

Z ekseninin — Z yoniinde (asagiya dogru) maksimum ivme ile yavaslamasi durumunda

ortaya ¢ikan F, kuvveti (tim hesaplamalarda At = 0,5 s alinmustir);

Xmax(z2)= Vmax(z) / At (3.65)
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Xmax(z) = 0,2/0,5

OCmaX(Z): 0,4 m/SZ

F, =G, « Xmax(z) (3.66)
F, =30.0,4
F,=12N

olarak hesaplanmistir. Y ekseninin +Y yoniinde maksimum ivme ile yavaslamasi

durumunda ortaya ¢ikan F, Kuvveti;

Xmax(y)= Vmax(y) / At (3.67)

ocmax(y)= 0,2 / 0,5

X max(y)= 0,4 m/s?

Fy = Gy . ocmax(y) (368)
F, = 56.0,4
F, = 224N

olarak elde edilir. X ekseninde en yiiksek atalet degerinin elde edilebilmesi i¢in ivmeli

hareketinden dolay1 olusan kuvvet F;
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Xmax(x) = Vmax(x) / At (3.69)

Xmax(x) = 0,2/0,5

X maxxy= 0,4 m/s?

Fe =Gy « Xmax(x) (3.70)
F, =130.0,4
F, =52N

olarak hesaplanmistir. En agir caligma sartlarindaki kesme kuvveti de gbéz oniinde

bulundurularak (F;, = 1255 N) Y ekseni iizerine etki eden toplam kuvvet;
Fr = ((G +E)? + (F + E)? + (B + Ferteme)?) (3.7)
Fr = ((549,36 4+ 12)% + (1255 + 52)2 + (22,4 + 56)2)1/2
Fr = 1424,61 N

olarak elde edilir. Y eksenini tagiyan dort adet araba bulundugundan her bir araba iizerine

diisen kuvvet F,,4p0 = 356,1 N olarak hesaplanmaistir.
3.5.4.Y ekseni motor se¢imi
Y ekseni yoniinde etkiyen toplam kuvvet;

F = Fyerieme + Fs + Fy (N) (3.72)
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F =56+ 1255+ 22,4

F =13334N

olarak hesaplanmaktadir. Bu kuvvet goz oniinde bulundurularak gerekli motor giicii (P);

P=CE (W) (3.73)
p= 1333,4.0,2

0,8
P =33335W

olarak hesaplanmistir. Calisma gerilimi DC 48 V ve giicii 350 W olan bir servo motorun
rettigi maksimum tork 4,45 N.m’dir. Bu degerler géz oniinde bulundurularak Y
eksenindeki hareketi saglayabilmek i¢in DC 48 — 80 V gerilimlerde ¢aligabilen 4,5 N.m

tork iiretebilen hibrit adim motoru tercih edilmistir.

3.6. Z Ekseni Hesaplamalari

3.6.1. Bilyeli vidali mil ve somun se¢imi

Robotik sistemlerde siklikla kullanilan vidali miller, vida-somun mekanizmasi
yardimiyla dogrusal hareket elde edilmesini saglayan makine elemanlaridir. Hareket
kabiliyetinin ve hassasiyetinin yiiksek olmasi nedeniyle Z ekseni i¢ginde bilyeli vidali mil
tercih edilmistir. Bu millerin ¢ap ve hatve degerleri gerekli hesaplamalar yapilarak

belirlenmistir.

Tasarimda kullanilan milin hareket ettirecegi toplam agirlk G = 30 kg, maksimum

hareket mesafesi 180 mm, bosta hareket hiz1 ( maksimum iletim hiz1) V = 12 m/dk, en
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kiigiik adim araligi (¢oOziiniirlik) 0,098 um ve eyleyici olarak hibrit adim motoru

(maksimum hizi 2400 dv/dk) secilmistir.

Cizelge 3.7. Tasarlanan kartezyen robotun tahmini ¢alisma degerleri

_ Kesme Ilerleme
Hiz — Devir ) ] ) Kullanim Siiresi

Kuvveti Direnci

m/dk — dv/dk (%)
(N) (N)

Bosta Ilerleme 12 — 2400 0 30 20
Hafif Kesme 6 —1200 660 30 40
Orta Kesme 2-400 985 30 30
Agir Kesme 1-200 1255 30 10

Kartezyen robotlarda kesme islemi esnasinda eksenler iizerindeki yiikk ve hiz siirekli
degiskendir. Bu nedenle mil dmrii ve mil se¢imi gibi hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in

ortalama yiik degeri kullanilmas1 hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Ortalama yiik
(F);

1/3
F3 .Nnq. t1+F3 . Ny t2+.........+F3 .Ny. t
F, = (2 2 AL ) (3.78)
ng. t1+ ny. t2+.........+ Np . tn
F o= (303. 2400. 20+6903. 1200. 40+10153. 400.30+12853. 200. 10)1/3 (3 79)
e 2400. 2041200 .40+ 400.304+200.10 )

F, = 666,4 N veya F, = 66,64 daN

seklinde hesaplanmaktadir. Denklem 3.79°’da hesaplanan bu deger kullanilarak mil

tizerine gelecek maksimum yiik kuvveti;

Fpax = F, . 1,5 (3.80)
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Fpax = 66,64.1,5

Fpax = 99,96 daN

olarak hesaplanir. Cizelge 3.7’de belirtilen kosullarda milin ortalama devir sayisi;

Nnp=(n.t+ ny. ta+.ccco..+ n,. t,)/100  (dv/dk) (3.81)

Ny, = (2400.20 + 1200.40 + 400.30 + 200.10)/100

n, = 1100 dv/dk

olarak elde edilmistir. Mil se¢imi yapilabilmesi i¢in firmalarin katalog bilgilerinde verilen
minimum dinamik yiik kapasitesi (C,) ve gerekli statik yiik kapasitesi (C,,) degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu degerler, ortalama ve maksimum yiik degerlerinin belirli

bir emniyet katsayisi (f;) ile ¢arpimi ile elde edilmektedir.

Gerekli minimum dinamik yiik kapasitesi;

C,= F,.f, [daN] (3.82)
f,=25...7
C, = 66,64.7

C, = 466,48 daN

ve gerekli statik yiik kapasitesi;
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Coa = Fnax - fs [daN] (3.83)
fi=25...7
Coq =99,96.7

C,q = 699,72 daN

olarak hesaplanmistir. Bu eksen icinde X ve Y eksenlerinde oldugu gibi Cizelge 3.5’ten

DKM-1605FSU modeli mil ve 1605RSU silindirik somunlar secilmistir.

Gerekli statik yiik ve minimum dinamik yiik kapasitesi goz 6niinde bulundurularak vida
secimi yapildiktan sonra Z ekseni i¢in gerekli vida uzunlugunun da hesaplanmasi

gerekmektedir. Tasarlanan sistemin Z ekseni i¢in gerekli vida uzunlugu;

L = Strok 4+ Somun uz.+Konstr.dolayt kayp uz. +Ug Uz. (3.84)

L=180+56+90+ 40

L =346 mm

olarak hesaplanmistir. Elde edilen uzunluktaki bilyeli vidali mil i¢in kritik hiz degeri;

e = f.(d,/12) . 107 (dv/dk) (3.85)

ifadesi ile elde edilmektedir. Burada f iki ucu mafsal ile tutturulmus yataklamalar igin
Ongoriilen katsayiy1, d,- vidanin dis dibi ¢apini ve L,, vidali milin yataklar aras1 mesafesini
gostermektedir. Buna gore secilen bilyeli vidali mil i¢in kritik hiz degeri Denklem 3.86’da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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n = 21,9.(13,1/3462) . 107 (3.86)
Ny = 23964 dv/dk

Denklem 3.86’da hesaplanan kritik hiz degeri motorun maksimum devir sayisi {izerinde

oldugundan secilen vidali mil uygundur.
3.6.2. Vidal mil sehim hesabi

Hizlanma sirasinda olusan kuvvet calisma kosullarina da bagl olarak vidalt mil iizerine
etki edecek en yiiksek kuvvettir. Buna gore yukari ¢ikarken hizlanma sirasinda Z ekseni

mili lizerine gelen kuvvet;

Fy=M.g+ (%) (N) (3.87)

Fy =30.9,81+ (32

Fy = 3063 N

olarak elde edilir. Bilyeli vidali mile etki eden toplam kuvvet Denklem 3.87’de elde edilen

kuvvet degerine maksimum kesme kuvvetinin eklenmesiyle;
Fpiama = 1255 + 306,3 (3.88)
Fvid.mil = 1561,3 N

seklinde hesaplanir. Denklem 3.88’de hesaplanan kuvvet altinda bilyeli vidali mil
tizerinde olusacak sehim degeri ifade 3.89’daki gibi hesaplanmaktadir. Burada

K (kg/um) vidal milin rijitlik katsayisini temsil ederken g (m/s?) yercekimi ivmesini
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belirtmektedir. Buna gore en agir ¢alisma kosullarinda Z ekseni i¢in segilen bilyeli vidali

milin sehim degeri;

Dyiamit = Fyiamu/(K .g) (um) (3.89)

Dyigmi = 1561,3/(17 .9,81)

Dyigmin = 9,36 um

olarak hesaplanmistir. Takim dis sayisinin azaltilmasi ve/veya takim capinin artirilmasi

ile Denklem 3.89’da hesaplanan sehim degeri azaltilabilir.

3.6.3. Z eksenine etki eden toplam kuvvetin bulunmasi

Z eksenine etki eden toplam kuvvetin hesaplamalari yapilirken en kotii ¢aligma kosullari
g6z oniinde bulundurulacaktir. Bu eksendeki dogrusal makaralar ve iizerinde hareket
ettikleri raylarin se¢imi yapilirken de bu calisma kosullarina gore hesaplamalar
yapilacaktir. Bu ¢alisma kosullar1 goz niinde bulundurularak yapilan hesaplamalarda Z
ekseni iizerinde en yiiksek ataletleri olusturabilmek i¢in maksimum ivmeyle yapacagi
hareketleri baz alinmistir. Ayrica en yiiksek kesme kuvveti en agir ¢alisma kosullarinda
meydana geleceginden, hesaplamalar bu degerler kullanilarak yapilmistir. Z ekseninde

hareket ettirilen toplam kiitleden dolay1 olusan kuvvet;

G=M.g (3.90)

G =30.981

G =2943N
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olarak elde edilmistir. Z ekseninin — Z yoniinde (asagiya dogru) maksimum ivme ile
yavaslamasi durumunda ortaya cikan F, kuvveti (tim hesaplamalarda At = 0,5s

alinmastir) ;

Xmax(z) = Vmax(z) / At (3.91)

OCmaX(Z): 0,2 / 0,5

OCmaX(Z): 0,4 m/SZ

F, = G; . Xmax(z) (3.92)
F,=30.0,4
F,=12N

olarak hesaplanmistir. Diger eksenler icin yapilan hesaplamalarda oldugu gibi Y
ekseninin +Y yoniinde maksimum ivme ile yavaslamasi durumunda ortaya ¢ikan F,

kuvveti;

Xmax(y) = Vmax(y) /At (3.93)

Ocmax(y): 0,2 / 0,5

OCmaX(y): 0,4 7’77./32

Fy = Gy . Ocmax(y) (394)
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E, = 224N

olarak hesaplanir. X ekseninde en yiiksek atalet degerinin elde edilebilmesi i¢in ivmeli

hareketinden dolay1 olusan kuvvet F;

Xmax(x)= Vmax(x) / At (3.95)

Xmax(x) = 0,2/0,5

OCmaX(x) = 0,4‘ m/SZ

F, = Gy - Xmax(x) (3.96)
F, =130.0,4
F, =52N

olarak hesaplanmistir. En agir ¢alisma kosullarindaki kesme kuvveti de (F; = 1255 N)

hesaplamalara dahil edilerek Z ekseni iizerine etki eden toplam kuvvet;
Fr = ((G+F, + Fuerieme)® + (B + E)? + ()?)”* (3.97)
Fr = ((294,3 + 12 + 30)% + (1255 + 52)? + (22,4)%)1/?
Fr =1308,36 N

olarak elde edilir. Y ekseninde oldugu gibi Z ekseninde de eksen yiikiinii tagiyan dort adet
araba bulundugundan, kullanilan her bir araba iizerine diisen toplam kuvvet Fp,.qpq =

327 N olarak hesaplanmastir.



82

3.6.4. Z ekseni motor se¢imi

Z ekseni yoniinde etkiyen toplam kuvvet;

F = Fierteme + F; + F + G — Fpiston(N) (3.98)

F =30+ 1255+ 294,3 + 12 — 220

F=13713N

olarak hesaplanir ve bu kuvvet g6z ontinde bulundurularak gerekli motor giicii (P)

P= "n—V W) (3.99)
p= 1371,3.0,2

0,8
P =342,83W

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger g6z oniinde bulundurularak servo motor
secilecek olursa, DC 48 V gerilimle ¢alisan 350 W giiciinde bir servo motor maksimum
4,45 N.m tork iiretmektedir. Bu deger géz oniine alindiginda diger eksenlerde oldugu gibi

Z eksenindeki hareketin saglanabilmesi igin 4,5 N.m’lik adim motoru tercih edilmistir.

3.7. Eksen Tahrik Motorlar: ve Siiriiciileri

Tasarlanan kartezyen robotun eksenlerine hareket saglamak amaciyla eyleyici olarak {i¢
adet hibrit adim motoru kullanilmistir. Kullanilan adim motorlar1 X ekseni i¢in 8,5 N.m,
Y ve Z eksenleri i¢in ise 4,5 N.m tutma torkuna sahip olup bu motorlarin elektriksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.8’de sunulmustur.
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Cizelge 3.8. Eksenler i¢in kullanilan adim motorlarinin 6zellikleri

X Ekseni Y ve Z Eksenleri
Motor Ozellikleri Degeri Motor Ozellikleri Degeri
Step Agisi 1.8° Step Agisi 1.8°
Bipolar Tutma Torku | 8,5 N.m Bipolar Tutma Torku | 4,5N.m
Akim/Faz 6,8 A Akim/Faz 42 A
Direng/Faz 0,5Q Direng/Faz 0,775 Q
Induktans/Faz 6 mH Induktans/Faz 6,76 mH
Uzunluk 118 mm Uzunluk 80 mm
Agirlik 3,8kg Agirlik 2,3kg

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan ti¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun X, Y ve Z
eksenleri eyleyicileri olarak kullanilan hibrit adim motorlarinin siiriilmesinde Sekil 3.9°da
gosterilen Leadshine M880A marka mikro adim siiriiciiler kullanilmistir. Siiriictiniin en
onemli Ozelligi yapisinda bulunan ¢ift H-Bridge siirme devrelerinde kullanilan giic
yariiletkenlerinin anahtarlama frekanslarina bagli olarak adim motorlarinit bir turda, 400
adim ile 51200 adim arasinda degisen adim araliklariyla siirebilmesidir. Ayrica siiriicli
devre lizerinde motorlarin asirt akim ¢ekmesini 6nlemek i¢in siiriicii ¢ikis akimini
sinirlayan dip anahtarlar bulunmaktadir. Tasarlanan kartezyen robotun konum ve kontur
kontroliiniin performansini artirmak amaciyla kullanilan tim mikro adim siiriiciiler
tur/51200 adim kipinde calistirilmis ve boylece hibrit adim motorlarinin bir adimi
0,00703125%1ik ag1 degerine ayarlanmistir. Ayrica tasarimda kullanilan bilyeli vidal
miller her eksen i¢cin 5 mm hatve degerine sahiptir. Bu nedenle herhangi bir eksendeki
adim motorunun bir tur donmesi durumunda ilgili eksen 5 mm’lik Steleme hareketi

yapacaktir.
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Sekil 3.9. Leadshine M880A mikro adim siiriiciisii

3.8. Kartezyen Robotun Denetleyici Karti1 ve Kullanic1 Arayiizii

Kartezyen robotun hareket denetiminin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle hareket i¢in gerekli
olan G kodlarmin firetilmesi veya el yordami ile girilmesi gerekmektedir. Bu amagla
Labview programinda bir kullanic1 arayiizii hazirlanmigtir. Uretilen G kodlar1 bu arayiiz
programi araciligiyla mikro denetleyici hafizasina aktarilmaktadir. Hazirlanan kullanici
araylizli ile anlik olarak hem her bir eksenin konum degisimi (arayiizde solda) ve hem de
eksen hareketlerindeki degisim sonucunda ortaya ¢ikacak olan kontur (arayiizde sagda)

gorilebilmektedir.

Konum bilgileri alanina girilecek degerlerle X, Y ve Z eksenleri ¢alisma uzayi igerisinde
arzu edilen konumlara tagiabilmektedir. Bu alandaki ilk satir yapilacak hareketin istenen
siirede yapilabilmesi i¢in siire bilgisinin kullanic1 tarafindan girilebilmesi amaciyla
yerlestirilmistir. Hazirlanan arayiizde elmas, ¢ember, liggen, kare, besgen vb. temel
sekilleri ¢izdirebilmek ic¢in bir birim olusturulmus olup disaridan girilecek katsayi
(¢arpan) degeriyle de segilen seklin boyutlari istenen degere ayarlanabilecek bir bigimde

diizenlenmistir. Ayrica disaridan verilecek G kodlarinin sisteme aktarimi i¢in dosya
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konumlar1 sekmesi ve bilgisayar baglantisi i¢in baglant1 ayarlar1 sekmesi olusturulmustur.

Hazirlanan arayiiziin ekran goriintiisii Sekil 3.10°da gosterilmistir.

KONUM DEGISIMLER} ‘ BAGLANTI AYARLARI \ DOSYA KONUMLARI
Eksen Konum Degisimleri Izlenen Yoriinge
10 x N 10
8 v A "
8_
Ak A T
£ E o
s , X 0,000000 T .
] — _@ N
r &
Q Y 0,000000 % 3
-2 ] 2
-4+ 1]
-6- Z Lot 0~ T T T i I 1 i T T i
R P R
+@w | Y Ekseni(mm)
oG 830 KONUM BILGILER
Kontrol Tipi Agik Déngii
1
Kontrol Tipi (On -Kapal) (Off-Aqik) 0 0 0 0 0 0
Temel Sekiller
Gember 0 0 0 0 0 0
p—
Carpan
ul 5 STOP

Sekil 3.10. Kartezyen robot i¢in hazirlanan kullanici arayiizii

Atmel’in SAM3X/E mikro denetleyici ailesinin bir iiyesi olan AT91SAM3X8E mikro
denetleyicisi 32-bit ARM Cortex-M3 mikro islemciye sahip olup bu islemci 84 MHz’lik
calisma frekansina sahiptir. Kullanilan mikro denetleyici yapisina ait genel 6zellikler

Cizelge 3.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. Kullanilan mikro denetleyici yapisinin genel 6zellikleri

Ozellik Deger

Mikro Denetleyici AT91SAM3X8E
Calisma Gerilimi 3.3V

Giris Gerilimi 7-12V
Dijital 1/0 portu 54
Analog Giris Port Sayisi 12
Analog cikis Port Sayisi 2

3.3 V ve 5V Port Maksimum Akimlari 800 mA

I/O Portundan ¢ekilebilecek maksimum Akim 130 mA
Genel amagli/PWM Zamanlayici Sayisi- 9/1

Flash Memory 512 kB
SRAM Hafizasi 96 kB (64kB+32kB)
Saat Hiz1 84 MHz

Kartezyen robot ug islevcisinin ¢alisma uzayi icerisindeki herhangi bir konuma hareket
ettirilmesi veya istenilen bir yoriingenin elde edilmesi gibi islemlerin arzu edilen siirede
yapilabilmesi i¢in iretilen G kodlarmin eyleyici olarak kullanilan adim motorlari

tizerinden eksenlere aktarilmasi gerekmektedir.

Kartezyen robotun yoriinge takip ve kontur denetimi i¢in hazirlanan arayiiz siirekli olarak
mikro denetleyici birimi ile haberlesmektedir. Tasarlanan kartezyen robotun istenilen
konumlara hareket ettirilmesi veya arzu edilen bir seklin robot ug islevcisinin hareketleri
ile elde edilmesi i¢in konum bilgileri arayiiz {izerinden mikro denetleyici {initesine
gonderilmektedir. Bu gonderim islemi ile es zamanli olarak mikro denetleyici {initesi her
bir eksendeki dogrusal konum sezicilerden gelen motor konumlarin1 USB port {izerinden
arayliz programina goéndermekte olup arayiiz iizerinde her bir eksenin konumu anlik

olarak takip edilebilmektedir.
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Mikro denetleyici iinitesine arayiiz izerinden gonderilen konum bilgileri ile arzu edilen
konum veya sekillerin elde edilebilmesi i¢in C programlama dilinde yazilan yazilim
araciligiyla gerekli olan adim sayilar1 hesaplanarak siiriicii devreler iizerinden motorlara
aktarilmaktadir. Kartezyen robotun tercih edilen kontrol yontemine bagli kalarak verilen
bir konuma hareket ettirilmesi veya verilen bir yoriingenin takibinin gerceklestirebilmesi
i¢in her bir adim motorunun kontrollii olarak hesaplanan konum degerlerine arzu edilen

siirede ve es zamanli olarak ulasilabilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen bir yazilim sayesinde mikro denetleyicinin sayici-zamanlayici 6zelligi
kullanilarak her bir dogrusal konum seziciden gelen motor konum bilgileri es zamanlt
olarak mikro denetleyicinin sayisal girislerinden okutulabilmektedir. Ayrica dogrusal
konum sezicilerden alinan bilgiler ve tercih edilen kontrol tipine bagli olarak her bir mikro
adim stirtictisiiniin arzu edilen konumlar i¢in gerek duyulan darbe dizileri ve motor yon
bilgileri yine es zamanli olarak mikro denetleyicinin dijital ¢ikislarindan siiriiciilere

gonderilebilmektedir.

Mikro adim siiriiciileri alinan bu bilgilere gore adim motorlarinin faz girislerini uyartarak
motor millerinin belirlenen siirede arzu edilen agisal konumlara getirilmesini ve boylece
motor millerine bagli olan bilyeli vidali mil-somun mekanizmas: aracilifiyla da ug

islevcinin kartezyen uzayda arzu edilen konumlara ulasilabilmesini saglamaktadir.

3.9. Tasarim Gerg¢eklestirilen Kartezyen Robot

Tez ¢alismasimin bu bolimiinde, tasarlanan ii¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun
tasariminda kullanilan malzemelerin detaylar1 ve bu malzemelerin se¢imi igin gerekli
olan hesaplamalar yapilmistir. Bu bilgilere ve yapilan hesaplamalara gore gerekli olan
malzemeler segilerek ti¢ serbestlik dereceli kartezyen robot Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
gergeklestirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen robotun eksen hareketlerini ve ug islevcinin

hiz kontroliinii saglamak icin gerekli olan siiriicli birimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Kontrol
Birimi

Sekil 3.12. Eksen motor siiriiciileri ve is mili motor siiriiclisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Genel olarak bir robot kolunun dinamik performansi, etkili bir kontrol algoritmasi
kullanilmas1 ve uygun dinamik modelin elde edilmesine baglidir. Kontrol iglemi ise, elde
edilen robot dinamik modelinin arzu edilen sistem cevap ve performansini saglamasi i¢in
uygun algoritma tiretilebilmesidir (Bingiil ve Kii¢lik 2009). Bu amagla tez ¢alismasinin
bu bélimiinde tasarlanan {i¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun daha once elde edilen
kinematik ve dinamik esitlikleri kullanilarak bilgisayar benzetimleri yapilmistir.
Bilgisayar benzetimlerinde tasarlanan kartezyen robotun yériinge takip ve kontur
kontrolii performansini incelemek amaciyla sabit miknatishi dogru akim motorlari
kullanilmis olup benzetimlerde bu robot yapisina PID, Luenberger gozleyici tabanli PID
ve ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yontemleri uygulanmistir. Gergek zamanl
deneylerde adim motorlart kullanilmis olup agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol

durumlarinda yoriinge takibi ve kontur hatalarinin degisimi incelenmistir.

4.1. Kontur (Contour) Hatasinin Hesaplanmasi

Eksenler arasindaki es zamansizlik probleminden ortaya ¢ikan kontur hatas: arzu edilen
yorlinge ile izlenen yoriinge arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanmakta olup
eksenlerin yoriinge izleme hatalarina bagl olarak hesaplanmaktadir. Kontur hatasi
dogrusal ve dairesel yoriingeler igin farkli hesaplamalar yapilarak elde edilmektedir.
Tasarlanan kartezyen robot sistemi ug islevcisinin yaptigi dogrusal kontur hatalarinin

hesaplanmasinda kullanilan sematik diyagram Sekil 4.1°de gosterilmistir.

L &

Sekil 4.1. Dogrusal kontur (contour) hatas: (Wang et al. 2009)
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Sekil 4.1°de P arzu edilen konumu, P’ mevcut konumu, ey, e, izleme hatalarini ve &
kontur hatasin1 gostermektedir. Dogrusal kontur hatast Denklem 4.1°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

e=e,Cos0—e,Sinf 4.2)

Dairesel yoriingelerde meydana gelen kontur hatalarinin hesaplanmasina ait sematik

diyagram Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Dairesel kontur (contour) hatasi1 (Wang et al. 2009)
Sekil 4.2°de P arzu edilen konumu, P’ mevcut konumu, ey, e, izleme hatalarini, p

dairenin yarigapin1 Ve & kontur hatasin1 gostermektedir. Dairesel kontur hatasi Denklem

4.2’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
— (& —(Sing — &
€= (Zp + Cos 9) ey (Sm 0 Zp) ey 4.2)

Tasarlanan kartezyen robot sisteminin ug islevcisinin yaptigi kontur hatalari Denklem 4.1

ve 4.2°de verilen ifadeler kullanilarak hesaplanmistir.



91

4.2. PID Kontrol

Tasarlanan ¢ serbestlik dereceli kartezyen robotun eksen hareketlerini saglamak
amaciyla eyleyici olarak dogru akim motoru se¢ilmis olup robot hareketlerinin kontrol
edilebilmesi icin Oncelikle bu motorun dinamik modeli ¢ikarilmistir. Elde edilen
diferansiyel denklemler dordiincii dereceden Runge — Kutta yontemi kullanilarak
MATLAB ortaminda ¢6ziilmiistiir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilen degerlere
bagl olarak kartezyen robotun yoriinge takip ve kontur kontrolii PID kontrol yontemi ile

saglanmistir.

Dogru akim motorlari elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektromekanik bir
sistemdir. Motor milinden elde edilecek tork degeri olusturulan manyetik aki ve armatiir
akimiyla dogru orantilidir (Bir 1999). Sabit miknatisli dogru akim motorlarinda uyartim
sargisindaki manyetik aki sabit tutulacagindan armatiir gerilimindeki degisim armatiir
akiminin degismesine neden olacaktir. Manyetik akinin sabit olmasi motora uygulanacak
olan giris gerilimi ile motor milinin agisal hiz ve konumunun kontrol edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle DC motorlar modellenirken hem elektriksel hem de
mekanik analizinin yapilmas: gerekmektedir. DC motor kullanilan elektromekanik bir

sisteme ait sematik diyagram Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. DC motor kullanilan bir elektromekanik sistemin genel yapisi

Kirchoff’un gerilimler kanunu kullanilarak esdeger devrenin gerilim denklemi;
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seklinde elde edilir. Denklem 4.3’de Vj direng iizerindeki gerilimi, V; bobin tizerindeki
gerilimi ve E, ise lretilen zit elektromotor kuvvetini gostermektedir. Denklem 4.3

esitliginde verilen gerilimler;

dig

VR = ia Ra ) VL = La E ) Ez = kv Wy (44)

seklinde hesaplanmaktadir. Denklem 4.4’de i, armatiir akimini, R, armatiir sargi
direncini, L, armatiir bobininin indiiktansini, k, sabit miknatislarin aki yogunlugu
tarafindan belirlenen hiz sabitini ve w, armatiiriin agisal hizin1 géstermektedir. Denklem

4.4°de elde edilen degerler Denklem 4.3’de yerine yazilacak olursa;

dig

Vo =1iqRqg+ Lg dt

+ ky w, (4.5)

esitligi elde edilir. Motorun milindeki mekanik sistemin hareket esitlikleri;

dwy

Tm=kiig=] dt

+ Bw, + Ty (4.6)

seklinde elde edilir. Burada T,,, elektromanyetik torku, J rotor ve miline bagli mekanik
yikiin atalet momentini, B siirtiinme katsayisini, k; sabit miknatislarin aki yogunlugu

tarafindan belirlenen tork sabitini ve T, yiik torkunu gostermektedir (Bir 1999).

Denklem 4.5 ve 4.6’da elde edilen diferansiyel denklemlerin, sistemin durum uzay
modelini olusturmak i¢in diizenlenmis hali Denklem 4.7 ve 4.8’de verilmistir
dig

T =(Va—ig Ry —kywy)/Lg (4-7)



93

dwy
dt

=k, iy — Bw, — T, (4.8)

Sabit uyartimli dogru akim motorunun armatiir akimi ve agisal hizi i¢in Denklem 4.8’de

elde edilen diferansiyel esitliklerin durum uzay gosterimi Denklem 4.9’da sunulmustur.

Rk 1,

i ia _ Lg Lg ia Lg Va

ilol=| « 5 (ol |17 (49
J ] J

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’deki ifadelerin baslangi¢ sartlar1 sifir kabul edilerek

Laplace doniisiimii;

Sia(s) = =22 ig(s) = 2 W (s) + = Va(s) (4.10)

50r(8) = i () = () =7 Ta(s) (4.11)

seklinde elde edilir. Elde edilen bu ifadeler diizenlenerek Denklem 4.12 ve 4.13’de

gosterilmistir.

. —ky wr(s)+Vq
ia(s) = o (4.12)
oy (5) = el (4.13)

Bu ifadelerden elde edilen blok diyagram Sekil 4.2’de sunulmustur.
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+ 1
Js+B

Va (S) + Kt
Ls+R

E:(s)

w(s)

y

Sekil 4.4. Modellenen dogru akim motoruna ait blok diyagram

K,

B(s)

Sekil 4.4°deki blok diyagram g6z Oniinde bulundurularak tiim sistemin transfer

fonksiyonu;

Kt/(La J)

G(s) = =2 =

Va(s)  s[s2+s[(Rq J+Lq B)+(Rq B+K¢Kp)/(La )]

(4.14)

seklinde elde edilir. Transfer fonksiyonu elde edilen dogru akim motorunun benzetimde

kullanilan parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dogru akim motoru parametreleri

Parametre Deger

Giris Gerilimi (Va) 36 V

Armatiir Direnci (Ra) 1,4Q
Armatiir Indiiktans1 (La) 0,00805 H
Rotor Ataleti (J) 0,00434 kg/m?
Tork Sabiti (ki) 0,095
Armatiir Akimi (ytiksiiz) 1,62 A

Stirtiinme Katsayisi (B)

0,07812 N.m/s
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Endiistriyel uygulamalarin vazgecilmez kontrolciisii olan PID denetleyici yapisinin

zaman ve s-domenlerindeki ifadesi sirastyla Denklem 4.15 ve 4.16’da gosterilmistir.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; [ e(®)dt + Kp, (4.15)

u(s) =K, +Kis™' +sKy (4.16)

Elde edilen tim sistem esitlikleri MATLAB ortaminda kodlanarak benzetim
gerceklestirilmistir. PID kontrol ilave edilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Sistemin giris biiyiikliigli dogru akim motorunun armatiir akimi, ¢ikis

biiyiikliigii ise her bir eksende meydana gelen acisal konum degisimidir.

er 5 < » PID \ »| Sistem Bm

Sekil 4.5. Sistemin PID kontrol blok diyagrami

Kartezyen robotun yoriinge takip ve kontur performansini incelemek amaciyla hem

dogrusal ve hem de dairesel hareketlerin yapilacagi bir yoriinge tanimlanmaistir.

;f}} t<s (4.17)
x =Cos 6
y=1+5in9} 5<t<5+2m (4.18)

Kartezyen robot icin tanimlanan ydriingelerin gerceklestirilmesini saglayacak olan

eksenlerin konum degisimleri, PID kontrol blok diyagraminda gosterilen 6, referans
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acisal konum olarak kontrol sistemine giris olarak uygulanmaktadir. Denetleyici
performansini en iyi diizeye getirecek olan kazang parametreleri Bode diyagramlar1 géz
oniinde tutularak K, = 3,05,K; = 0,219 ve K = 2,95 degerlerine ayarlanmig ve
yoriinge Ornekleme adimi 10 Hz olarak belirlenmistir. Denklem 4.17 ve 4.18’de
tanimlanan esitliklere gére X ve Y eksenlerindeki motorlarin izlemesi gereken yoriingeler
Sekil 4.6’da ve arzu edilen sekil ile kartezyen robotun PID kontrolii sonucu izledigi

yoriinge Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Konum (cm)

I
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
Zaman (sn)

Sekil 4.6. Kartezyen robotun X ve Y eksenlerinin izlemesi gereken yoriingeler

35 _'""'""':"""""":"""'""':' """""

== = = j7lenen Yériinge

Ornek Yériinge

kJ

Y Ekseni Konum (cm)
n

—

T

-0.5 0 0.5 1 1.5
X Ekseni Konum (cm)

Sekil 4.7. Arzu edilen yoriinge ve ug islevcinin izledigi yoriinge
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Tanimlanan yoriingeler i¢in kartezyen robot ug islevcisinin yapmis oldugu izleme ve

kontur hatalar sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

0.02'"""""'T"""""".""""""i"""""".""""""T'""""'":
i i i i — X
1] ERSE SS——— - A — Y,
§ o001pe oo H e s oo “!
=
B : : : : : :
E 0003 P H A A e :
= . . . .
E
=
-

-0.01

Zaman (sn)

Sekil 4.8. X ve Y eksenlerindeki yoriinge izleme hatalari

ontour) Hatasi (cm)

Kontur (€

Zaman (sn)

Sekil 4.9. Kontur (Contour) Hatas1
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Elde edilen yoriinge izleme hatalar1 incelendiginde dogrusal hareket gerceklestirilirken
arzu edilen yoriingenin yaklagik iki saniye sonra yakalandigi, dogrusal hareketin
tamamlanip dairesel hareketin bagladigr durumdaki hata degerinin yaklasik 180 um ve
kalic1 durum hatasinin yaklasik 10-15 pm oldugu goriilmektedir. Olusan bu hatalara bagh
olarak hesaplanan kontur hata degerinin dairesel hareket baslangicinda yaklasik 40 um
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu kontrol yapisinin kullanilmasi durumunda yapilan

benzetimin ger¢eklesme siiresi 0,7800 saniye olarak ol¢iilmiistiir.
4.3. Luenberger Gozleyici Tabanh PID Kontrol

PID denetleyici yapisi kullanilmasi durumunda elde edilen hata degerlerini azaltmak ve
kontrolciiniin performansini artirmak amaciyla sisteme bir gozleyici yapisi ilave
edilmistir. Bu gozleyici yapisi sistemin anlik olarak ¢ikis bilgisi ile tahmin edilen ¢ikis
bilgisinin farkini alip hesaplanan bir L kazan¢ matrisi ile g¢arparak sisteme dahil
etmektedir. Tasarlanan bu yapi ile hem referans yoriingenin daha hizli yakalanmasi ve
hem de hata degerlerinin azaltilmasi saglanmistir. Gozleyici yapisinin tasariminda
kullanilan tiim hesaplamalar bu bdliimde detayli olarak verilmis olup gozleyici tabanl

kontrol yapisina ait blok diyagram Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

T,
er + e — u ) e m
)9 » PID > »| Sistem >

Gozleyici  [€—

X

Sekil 4.10. Gozleyici tabanli PID kontrol blok diyagrami

Durum uzay1 bi¢giminde verilen bir sistemin tanimu;

x = Ax + Bu (4.19)
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y=Cx (4.20)

seklinde yapilmaktadir. Burada A sistem matrisini; B giris sinyalini dl¢gekleyen vektorti,
C ¢ikis katsayr matrisini, x durum degiskenlerini igceren durum vektoriini, y ¢ikis
vektoriinii ve u girig sinyalini gostermektedir. Bu yapiya sahip bir sisteme ilave edilecek

Luenberger gbzleyicinin tanimi;
Xx=AX+Bu+L(y—9%) (4.21)
y=Cx (4.22)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitliklerdeki ~ simgesi tahmin edilen degerleri ve L
gozleyici kazang matrisini gostermektedir. Gozleyici tasarimindaki problem X gozleyici
durum degiskeni degerinin, x durum degiskenine yaklagmasini saglayacak bir L

matrisinin elde edilmesidir. Denklem 4.21’deki ifade
x=(A—-LC)X+Bu+LCx (4.23)

seklinde diizenlenebilir. Gozleyici kazang matrisinin belirlenebilmesi i¢in durum uzayi
formunda verilen sistemin gozlenebilirlik durumunun incelenmesi gerekmektedir. Bu
inceleme sayesinde ancak gozleyicinin tam mertebeli veya azaltilmig mertebeli olarak
tasarlanmasina karar verilebilecektir. Gozleyici tipinin ve gozleyici durum uzay
modelinin belirlenebilmesi igin Oncelikle A, B ve C matrislerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu matrisler Denklem 4.24°te gosterilmistir

A=[_173'9130 ~11.8012 32[124.3236 0 ]c=[(1) 0 (4.24)

21.8894 —18.0000!" —230.4147 1

Durum uzayr formunda tanimlanan ¢ok giris ¢cok ¢ikigh sistemler i¢in gozlenebilirlik

kurali Denklem 4.25’te gosterilmistir.
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C
CA

Q =rank (4.25)

CA;l—l

Bu hesaplama MATLAB ortaminda Q = rank(obsv(A,C)) komutu kullanilarak ¢ok
basit bir sekilde yapilabilmektedir. Bir sistemin durum gozlenebilir olabilmesi igin
hesaplanan Q degerinin durum degiskeni sayisina esit olmasi gerekmektedir. Tasarlanan
sistem i¢in Denklem 4.25teki Q degeri MATLAB ortaminda Q = rank(obsv(A4,C))
komutu ile hesaplanmis ve sonu¢ Q = 2 olarak bulunmustur. Bu deger, durum degiskeni
sayisina esit oldugundan tasarlanan sistemin durum gozlenebilir oldugunu ve L kazang
matrisinin keyfi olarak belirlenebilecegini gostermektedir. Ancak kazang matrisi
hesaplanirken gozleyicinin sistemdeki ani ve hizli degisimleri daha ¢abuk sezerek durum
vektoriinii liretebilmesi i¢in gozleyici 6zdegerleri sistem 6zdegerlerinden 2 ile 5 kat daha
hizli olacak sekilde ayarlanmalidir. Ayrica A — LC matrisinin 6zdegerleri sol yari
diizlemde olacak sekilde segilmelidir. Ciinkii bir gézleyicinin dinamik davranist A — LC
matrisi tarafindan belirlenmektedir. Gézleyicinin hata dinamigi Denklem 4.26 ve 4.27°de
gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Luenberger 1971; Ellis 2002; Spong et al. 2006; Efe
2012).

e(t) = x(t) — £() (4.26)
é=(A—LC)e(®) (4.27)

Kazang¢ matrisi sistem matrisinden elde edilecek karakteristik denklem kullanilarak veya
MATLAB ortaminda L = (place(A’,C’, [kutupl, kutup?2, ..., kutup n])’ komutu ile
kolaylikla hesaplanabilmektedir. Tasarlanan sistem i¢in kazang matrisi yapilan birgok
denemeden sonra sistem matrisi 6zdegerlerinin iki kati olacak sekilde MATLAB
ortaminda place komutu kullanilarak hesaplanmis ve gozleyicinin durum uzay

formundaki esitlikleri Denklem 4.28°de gosterilmistir.
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344 4764 170.5634 —11.8012] [ia]

at wr] -39 3497][ ] 21.8894 21.3497

124.2236
+ [ —230.4147] [Td] (4.28)

Denklem 4.28’de elde edilen bu durum uzay modeli MATLAB ortaminda dordiincii
mertebeden Runge — Kutta yontemi ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar1 karsilastirmak amaciyla
gozleyici tabanli PID denetleyici yapisinin uygulandigi sisteme de sirasiyla Sekil 4.4°te
verilen yoriingeler tanimlanarak Sekil 4.5’teki arzu edilen seklin elde edilmesine
calisilmigtir. Gozleyici tabanli PID kontrol yapisinin sisteme uygulanmasi durumunda
kartezyen robot ug islevcisinin yapmis oldugu yoriinge izleme ve kontur hatalari sirasiyla
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

[zleme Hatas1 (cm)

Zaman (sn)

Sekil 4.11. X ve Y eksenlerindeki yoriinge izleme hatalari
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Kontur (contour) Hatasi (cm)

Zaman (sn)

Sekil 4.12. Kontur (contour) hatasi

Elde edilen yoriinge izleme hatalar1 incelendiginde dogrusal hareket gerceklestirilirken
arzu edilen yoriingenin yaklasik 0,8 saniye sonra yakalandigi, dogrusal hareketin
tamamlanip dairesel hareketin bagladigi durumdaki hata degerinin yaklagik 60 pm ve
kalict durum hatasinin yaklagik 1-2 um oldugu goriilmektedir. Olusan bu hatalara bagh
olarak hesaplanan kontur hata degerinin dairesel hareket baslangicinda yaklagik 30 um
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu kontrol yapisinin kullanilmasi durumunda yapilan

benzetimin gergeklesme siiresi 1,9032 saniye olarak 6l¢iilmiistiir.

Gozleyici tabanli PID kontrol yapisi kullanilmast durumunda hem izleme ve hem de
kontur hatalar1 PID denetleyici kullanilan duruma gore biiyiik oranda azaltilmistir. Ancak
gozleyici yapisinin getirdigi ek hesaplamalar benzetimin gergeklesme siiresinin

uzamasina neden olmaktadir.
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4.4, leri Beslemeli Hesaplanan Tork Kontrol

fleri beslemeli kontrol, zamanla degisen ydriingelerin takibinde sistemin transfer
fonksiyonunun kutuplarmi/sifirlarin1 yok ederek zamanla degisen bozucu sinyalin
etkinligini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir kontrol yontemidir. Bu
yontem sistemin transfer fonksiyonunun tersinin sisteme giris olarak uygulanmasiyla elde
edilmektedir. Kisaca sistemin transfer fonksiyonu G(s) ise sisteme F(s) = G(s)™!
blytikliiglinde bir giris sinyali uygulayarak transfer fonksiyonun kutuplarmi/sifirlarini
yok etmeyi amaglamaktadir. Boylece sistemde sadece bozucu etki olarak eklem torklari

kalacaktir (Tomizuka 1987; Spong et al. 2006; Bingiil ve Kii¢iik 2009).

Hesaplanan tork kontrol yontemi ise sisteme giren dogrusal olmayan bozucu sinyallerin
sistem igerisinde modellenerek yok edilmesini amaglayan bir yapiya sahiptir. Sistemde
bozucu etki ozelligi gosteren eklem torklarinin etkisini yok etmek amaciyla kendisiyle
ayni biiyiikliikte bir sinyal hesaplanarak sisteme dahil edilmektedir. Boylece olusan
hatalarin en aza indirgenmesi veya sifirlanmasi amaglanmaktadir (Spong et al. 2006;
Bingiil ve Kiiciik 2009).

Ileri beslemeli kontrol ve ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yapilarma ait blok

diyagramlar sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.

T(s)

» F(s)

—_ H(s) P G(s) >

Sekil 4.13. leri beslemeli kontrol yapisina ait blok diyagram (Spong et al 2006)
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q L.i#i
y Hesaplanan
q I
T,
Ileri Beslemell
Kontrol
+
. 0.,
PID » »| Sistem

Sekil 4.14. ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yapisina ait blok diyagram

Tasarlanan kartezyen robot i¢cin daha once Denklem 4.14’de elde edilen transfer
fonksiyonu kullanilmigtir. Sekil 4.13’de gosterilen ifadeler Denklem 4.29, 4.30 ve
4.31’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

_ e _ Ke/ (L Jm)
G(S) - Uu(s) N 52 +s[(RmJm+LmBm)]+RmnBm+KKp) /(L Jm) (429)

F(s) =G(s)™? (4.30)
H(s) = K, + K;s™' 4+ Kgs (4.31)
Hesaplanan tork ifadeleri ise Denklem 4.32°de gosterildigi gibi sisteme ilave edilmistir.
Teomp = M(@)J 7 (Gr —J4) + N(q,9) (4.32)

Burada M kiitle matrisini, ¢, referans ivmeyi, g referans hiz degerini ve N matrisi ise
Coriolis, merkezkag¢ ve yergekimi kuvvetlerini ifade etmektedir (Bevly et al. 2000). Bu
kontrol yapist MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenerek yoriinge takip ve kontur



105

kontrolii yapilmistir. Bu kontrol yapisinin sisteme uygulanmasi durumunda elde edilen

yoriinge izleme ve kontur hatalari sirasiyla Sekil 4.15 ve 4.16°da gosterilmistir.

Izleme Hatas1 (em)

=
b3
e
o
(=]
—
=]
—
[ )

Zaman (sm)

Sekil 4.15. X ve Y eksenlerindeki yoriinge izleme hatalar1

ontour) Hatasi (cm)

Kontur (C

(=]

bJ -

e

(s,

[ e I L
—_

=

—

[ S

Zaman (sn)

Sekil 4.16. Kontur (Contour) hatasi
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Elde edilen yoriinge izleme hatalar1 incelendiginde dogrusal hareket gerceklestirilirken
arzu edilen yoriingenin yaklasik 0,1 saniye sonra yakalandigi, dogrusal hareketin
tamamlanip dairesel hareketin bagladigi durumdaki hata degerinin yaklasik 6 pm ve kalici
durum hatasinin yaklasik 0,25 pum oldugu goriilmektedir. Yapilan bu hatalara bagli olarak
hesaplanan kontur hata degerinin dairesel hareket baglangicinda yaklasik 2 pm oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu kontrol yapisinin kullanilmast durumunda yapilan benzetimin

gergceklesme siiresi 7,0356 saniye olarak olgiilmistiir.

Ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yapisinin kullanilmasi durumunda daha 6nce
sisteme uygulanan PID kontrol ve gozleyici tabanli PID kontrol yapilarina gére hem
izleme ve hem de kontur hatalar1 biiyiikk oranda azaltilmistir. Ancak sisteme hesaplanan
tork yapisinin getirdigi ek islemler benzetimin ger¢eklesme siiresinin diger iki kontrol

yontemine gore ¢ok daha uzun olmasina neden olmaktadir.

4.5. Gercek Zamanh Mikro Denetleyici Tabanh Kontrol

Robot ug islevcisinin yoriinge ve kontur kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in alinan G
kodlar1 veya el yordamiyla girilen konum bilgileri arayiiz iizerinden USB port araciligt
ile mikro denetleyici birimine aktarilmaktadir. Mikro denetleyici aktarilan bu konum
bilgilerini 6nceden belirlenmis olan 6rnekleme frekansinda (dogrusal yoriingeler igin)
orneklemektedir. Ornekleme sonucunda mikro denetleyici igerisinde elde edilen bu
konum bilgileri, eksenlerde bulunan adim motorlari i¢in arzu edilen adim sayis1 degeri ve
dontlis yonii bilgilerine doniistiriilmektedir. X, Y ve Z eksenlerine baglanan adim
motorlarina ait arzu edilen adim sayis1 degerleri ve motor doniis yonii bilgileri kullanilan

mikro denetleyicinin hafizasina kaydettirilmektedir.

X, Y ve Z eksenleri igin belirlenen bu adim sayis1 degerleri ve motor doniis yonti bilgileri
mikro denetleyicinin girig-¢ikis kanallarina iki bitlik bilgi ile gonderilmektedir. Bu
bilginin ilk biti motor doniis yonii bilgisini, ikinci bit ise saat durdurma/baslatma

(interrupt) bilgisini icermektedir. Mikro denetleyici yapilarinda farkli frekanslardaki saat
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darbelerinin {retebilmesi igin saat baslatma/durdurma isleminin gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

Mikro denetleyici, saatine gonderilecek olan lojik 1 ve lojik O bilgisi ile baslatilip
durdurulabilmektedir. X,Y ve Z eksenleri igin tiretilmesi gereken farkli frekanslardaki
darbe dizileri, mikro denetleyici saatine lojik 1 bilgisi gonderilmesi ile elde edilmektedir.
Mikro denetleyici aldig1 bu bilgiyle gerekli darbe dizilerini iiretir ve ¢ikis portlarina
aktarir. BoOylece daha oOnce kaydedilen adim degerleri gonderilen darbe oraninda
azaltilmakta ve adim degerleri sifir oldugunda mikro denetleyici saatine lojik O bilgisi
gonderilmektedir. Gelen lojik 0 bilgisi ile birinci 6rnekleme adimi sonlandirilarak ikinci

ornekleme adimina gecilmektedir.

Uretilen bu darbe dizilerinin aym siirede gerceklesmesi es zamansizlik problemini
ortadan kaldirarak kartezyen robot u¢ islevcisinin kontur performansini artirmistir.
Kartezyen robotun yodriinge ve kontur kontrolii sz konusu mikro denetleyici yapisi

kullanilarak agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim denetim yontemleriyle ger¢eklestirilmistir.

Acik ¢evrim denetim yapisi kullanilmasi durumunda eksenlere paralel olarak baglanmig
dogrusal konum sezicilerden 6rnekleme hizina bagli olarak alinan bilgiler ug islevcinin o
an i¢in bulundugu konum bilgisinin ve yapilan hatalarin analiz edilebilmesi amaciyla her

bir 6rnekleme adiminda kaydedilmektedir.

Kapal1 ¢cevrim denetim yapisinda ise eksenlere paralel olarak baglanmis dogrusal konum
sezicilerden gelen darbe dizileri 6rnekleme adimina bagli olarak mikro denetleyici
tarafindan sayilarak hafizaya kaydedilmektedir. Kaydedilen bu bilgiler kullanilarak her
bir drnekleme adiminda arzu edilen konum ile gergek konum arasindaki fark olarak
tanimlanan hata degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu hata degerleri her bir eksen
icin gergek konum bilgilerine eklenerek arzu edilen yoriinge takibinin ¢cok daha diisiik

hata degerleri ile gerceklestirilebilmesi saglanmaktadir.
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Bu tez c¢alismasinda tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen kartezyen robotun ug
islevcisinin yoriinge takip ve kontur kontrolii mikro denetleyici tabanli agik ¢evrim ve
kapali ¢evrim denetim yapilar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kartezyen robotun
yoriinge takip ve kontur davramiglarimi incelemek amaciyla bu tip robotlarin konum
kontroliinde tanimlanan yoriingeler aragtirilmis olup en fazla ¢alisma konusu olan
yorilingelerin belirlenmesine calisilmistir. Yapilan gercek zamanli agik ¢cevrim ve kapali
cevrim konum kontrolii uygulamalarinda belirlenen bu yoriingeler kullanilmistir. Konum
kontrolii gerceklestirilirken 6ncelikle arzu edilen yoriingenin matematiksel olarak tanimi
yapilmis ve bu tanimlama sonucu elde edilecek sekil grafikler iizerinde gosterilmistir.
Ardindan agik ¢evrim ve kapali ¢evrim denetleyici kullanilmasi durumunda her bir

eksendeki izleme hatas1 degerleri ve kontur hatalar1 grafiksel olarak sunulmustur.

Kartezyen robot ug¢ islevcisinin yoriinge takip ve kontur performansini incelemek
amaciyla ilk olarak tiggen seklinde bir yoriinge tanimlanmis olup tanimlanan yoriingeye

ait matematiksel esitlikler Denklem 4.33’te gosterilmistir.

x = asin(t)
y = b cos(t) t=0:2n/k:2m, k=3 (4.33)
z=c

Tanimlanan bu matematiksel ifadede a ve b katsayilar1 liggenin boyutlarini ayarlamak
icin kullanilan sabitleri, ¢ paso derinligini, k 6rnekleme adim sayisini ve t drnekleme
stiresini gostermektedir. Bu matematiksel esitlikler kullanilarak tanimlanan arzu edilen
yorilinge ve agik ¢cevrim/kapali ¢cevrim denetim durumlarinda bu yoriingenin takibi Sekil

4.17°de gosterilmistir.

Tanimlanan tiim geometrik sekillerde ug¢ islevcinin Z eksenindeki hareketi icin ayni
yoriinge kullanilmistir. Bu nedenle tiim sekiller i¢in bu eksende meydana gelen hata

degerleri benzer olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Arzu edilen ydriingenin agik ve kapali cevrim denetim durumlarinda takibi

Acik ¢evrim ve kapali ¢evrim denetim durumlarinda tanimlanan bu yoriingenin takibinde

X, Y ve Z eksenlerinde yapilan izleme hatalar1 sirasiyla Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de

gosterilmistir.

Acik Cevrim

"E 02 T T ! T T

= 01 :

- '

g 0 :

PR i

% 0.2 ' | i I |

0 100 200 300 400 500 600

Kapali Cevrim

0.05 ! ! ! ! !

i i i
0 100 200 300 400 500 600
Veri Savisi

izleme Hatasi X (mm)

Sekil 4.18. X ekseninde agik ve kapali cevrim denetim durumundaki izleme hatalari
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Sekil 4.18’den de goriilebilecegi gibi agik ¢evrim denetim durumunda X ekseninde
meydana gelen izleme hatasi degeri 30 pm ile 100 um araliginda degisirken kapali gevrim
denetim durumunda bu hata yaklasik 10 pm gibi bir degere indirgenmistir. Kapali ¢evrim
denetimde yon degistirme esnasinda meydana gelen hata degeri yaklasik 50 um olarak

Olciilmiistiir.

Acik Cevrim

Izleme Hatas1 Y (mm)

izleme Hatast Y (mm)
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Sekil 4.19. Y ekseninde agik ve kapali cevrim denetim durumundaki izleme hatalari

Y ekseninde meydana gelen izleme hatas1 degeri yaklagik 580 um iken kapali ¢evrim
denetim durumunda bu hata yaklagik 50 pm gibi bir degere indirgenmistir. Kapali ¢evrim
denetimde yon degistirme esnasinda meydana gelen hata degeri yaklagik 228 um olarak

Olgtilmiistiir.

Z ekseninde meydana gelen izleme hatas1 degeri yaklasik 470 um olarak olciiliirken
kapali cevrim denetim durumunda bu hata yaklasik 5 pm gibi bir degere indirgenmistir.
Kapali ¢gevrim denetimde yon degistirme esnasinda meydana gelen hata degeri yaklasik

100 um olarak 6l¢iilmiistiir.



111

Acik Cevrim
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WVerl Savist

Sekil 4.20. Z ekseninde acik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalar1

X ve Y eksenlerinde elde edilen izleme hatalar1 kullanilarak hesaplanan kontur hatasi
Sekil 4.21°de gosterilmis olup ilk yiiz veri Z eksenindeki hareket i¢in tanimlanmistir. Bu
aralilk boyunca X ve Y eksenlerinde hareket olmadigindan kontur hatasi

hesaplanmamustir.

Acik Cevrim
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Sekil 4.21. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi
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Sekil 4.21°den goriilebilecegi gibi agik ¢evrim denetim durumunda kontur hatasi 500 pm
civarinda iken bu deger kapali ¢gevrimde yaklasik 30 pm gibi bir degere indirgenmistir.
Kontur hata degerinin en yiiksek 6l¢iildiigii an olan yon degistirme aninda ise bu degerin

yaklasik 174 um oldugu goriilmektedir.

Yoriinge takip ve kontur performansinin incelenmesi amaciyla tanimlanan ve bu tip
robotlar tizerinde siklikla ¢alisilan elmas yoriingesine ait matematiksel esitlikler Denklem

4.34°te gosterildigi gibi tanimlanmastir.

x = asin(t)
y = b cos(t) t=0:2n/k:2n, k=4 (4.34)
z=c

Sekil 4.22°de Denklem 4.34’teki esitlikler kullanilarak elde edilen yoriinge ve acgik

cevrim/kapali ¢evrim durumlarinda bu yoriingenin takibi gosterilmistir.

Konum Y (mm)

Konum X (mm)

Sekil 4.22. Arzu edilen ydriingenin agik ve kapali cevrim denetim durumlarinda takibi

Sekil 4.22°de verilen yoriinge i¢in acik ¢evrim/kapali ¢gevrim denetim durumlarinda X, Y
ve Z ceksenlerinde olusan izleme hatalar1 sirasiyla Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25te

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. X ekseninde acik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari

Sekil 4.23 incelendiginde, acik ¢evrim denetim durumunda X eksenindeki izleme hatasi
degeri 30 um ile 100 pm araliginda degistigi gézlemlenmistir. Kapali ¢evrim denetim
durumunda ise bu hatanin yaklasik 10 um civarina indirgendigi goriilmiistiir. Kapali
cevrim denetim durumunda verilen yoriingeye bagli olarak ug isleveinin yon degistirmesi

esnasinda olusan hata degeri yaklasik 40 um olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.24’ten goriilebilecegi gibi Y ekseninde olusan hata degeri, yaklasik 100 pm ile
600 pm aralifindan dogrusal konum sezicilerden alinan bilgiler kullanilarak yapilan
kapali ¢evrim denetim durumunda yaklasik 30 um gibi bir degere indirgenmistir. En
bliylik hata degerlerinin meydana geldigi yon degistirme esnasinda kapali ¢gevrim denetim

yapilirken meydana gelen hata degeri yaklagik 115 pm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.24.Y ekseninde acik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalar1
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Sekil 4.25. Z ekseninde agik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalari

Z ekseninde olusan izleme hatasi (Sekil 4.25) a¢ik ¢evrim durumunda yaklasik olarak 470
um ve kapali ¢evrim durumunda yaklasik 5 pm olarak 6l¢iilmiis olup bu degerler Sekil

4.20°de elde edilen hata degerleri ile yaklasik olarak aynidir. Kapali ¢evrim denetim
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durumundaki en biiyiik hata degeri yon degistirme esnasinda 6l¢iilmiis olup bu hata degeri
yaklagik 50 pm’dir. Sekil 4.26’da bu yoriingenin takip edilmesi esnasinda olusan kontur

hatasinin degisimi gosterilmistir.

X ve Y eksenlerindeki izleme hata degerleri kullanilarak hesaplanan kontur hatasi, agik
cevrim denetim durumunda yaklasik 130 pm ile 600 pm araliginda iken kapali ¢evrim
denetim yontemi kullanilarak yaklagik 30 um gibi bir degere indirgenebilmistir. Kapali
cevrim denetim yontemi kullanildiginda olusan en biiyiik kontur hatasinin 116 pm

civarinda oldugu Sekil 4.26’dan goriilebilmektedir.
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Sekil 4.26. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi

Ayni seklin farkli boyutlardaki yoriinge takip ve kontur performansini incelenebilmek
amaciyla Sekil 4.22°de tanimlanan elmas yoriingesine ait matematiksel esitliklerin
belirlenen bir katsay1 ile carpilmasi durumunda elde edilen esitlikler Denklem 4.35’te

verilmistir.
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x = (a/5) sin(t)
y = (b/5) cos(t) t=0:2n/k:2m, k=4 (4.35)
zZ=cC

Denklem 4.35°’te verilen esitlikler kullanilarak tanimlanan arzu edilen yoriinge ve bu

yoriingenin agik ¢evrim/kapali ¢cevrim denetim durumlarinda takip edilmesi Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Arzu edilen ydriingenin agik ve kapali cevrim denetim durumlarinda takibi

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30’da sirastyla X, Y ve Z eksenlerinde bu yoriingenin takibinde

olusan izleme hatalar1 agik ¢evrim/kapali ¢gevrim denetim durumlari igin gosterilmistir.

Sekil 4.28’de, acik ¢cevrim denetim yontemi kullanilmasi durumunda X ekseninde olusan
izleme hatas1 degerinin 15 pm ile 100 um araliginda oldugu goriilmiistiir. Kapali ¢evrim
denetim durumunda izleme hatasi yaklasitk 5 um olmasina ragmen yon degistirme

esnasinda bu hata degerinin yaklasik 70 um’ye kadar yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28. X ekseninde acik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalar1
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Sekil 4.29. Y ekseninde acik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari

Sekil 4.29°da Y ekseninde meydana gelen izleme hatalarinin agik ¢evrim/kapali ¢evrim
durumlarindaki degisimi gosterilmis olup agik ¢evrim durumunda bu hata degerinin

yaklasik 650 pm oldugu goriilmiistiir. Bu hata degeri kapali ¢evrim denetim ydntemi
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kullanilmasi durumunda yaklasik 10 um olarak dl¢iilmiistiir. Kapali gevrim denetimde ug
isleveinin yon degistirmesi esnasinda olusan izleme hatas: degeri ise yaklagik 75 um

olarak olctilmiistiir.

Agik ¢evrim denetim durumunda Z ekseninde olusan izleme hatasi1 degeri yaklasik 460
um, kapali ¢evrim denetim durumunda ise bu hata yaklasik 5 um olarak 6l¢iilmiis olup
bu hatalarin degisimi Sekil 4.30°da gosterilmistir. Kapali ¢evrim denetimde 6l¢iilen en

biiyiik hata degerinin yaklasik 56 um oldugu Sekil 4.30’dan goriilebilmektedir.

Acik Cevrim

g 02 ' : : ' ! !
'-E-—' [] __________ e e i. _________ _E __________ Lemem e e e _E _________ |
=3 ' ' :
= B S = N ——
£ !
= 0.6 | | | | | I

0 100 200 300 400 500 600 700

Kapali Cevrim

= 0.1 ) T T T ! T
= 005f-----n--- e booomeooas e boeomeooe- l --------- boeono s
=3 : , ,
E [] me{-\;-— iv.'Hm':P ----------
£} HSRN R SR SR S U S—
§ 0.1 i ] ] ] i 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Weri Savyist

Sekil 4.30. Z ekseninde acik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari

Acik ¢evrim denetim durumunda kontur hatasi 100 um ile 625 pm araliginda iken bu
deger kapali ¢evrimde yaklagik 8 pm gibi bir degere indirgenmis olup bu durum Sekil
4.31°den goriilebilmektedir. Kapali ¢cevrim denetimde yon degistirme esnasinda olusan

izleme hatasi ise yaklagik 76 um olarak o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.31. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi

Denklem 4.36 ve 4.37 ile ifade edilen dogrusal ve dairesel yoriingeler kullanilarak agik

cevrim/kapali ¢evrim durumlarindaki yoriinge takip ve kontur performansi incelenmistir.

x=at

y=bt } t =0:0.01:5 (4.36)
zZ=cC

x = asin(t)

y=»b cos(t)] t=5:0.01:5+2n (4.37)
z=cC

Denklem 4.36 ve 4.37°deki matematiksel esitlikler kullanilarak elde edilen yoriinge ve

acik cevrim/kapali ¢evrim denetim durumlarinda bu yoriingenin takibi Sekil 4.32°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Arzu edilen ydriingenin agik ve kapali ¢evrim denetim durumlarinda takibi

Agik ¢evrim ve kapali gevrim denetim durumlarinda tanimlanan bu yoriingenin takibinde

X, Y ve Z eksenlerinde yapilan izleme hatalar sirasiyla Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.33. X ekseninde acik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari
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X ekseninde meydana gelen agik ¢evrim denetim durumundaki izleme hatasinin yaklasik
40 pm ile 235 pm arasinda degistigi Sekil 4.33’ten goriilmektedir. Kapali ¢evrim denetim
kullanilmast durumunda ise meydana gelen izleme hatas1 yaklasik olarak 15 pm

Olclilmiistiir. Kapal1 ¢evrim denetim durumunda X eksenindeki yon degistirme sonucunda

yaklagik 60 pm izleme hatasi olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. Y ekseninde agik ve kapali cevrim denetim durumundaki izleme hatalari

Sekil 4.34 incelendiginde Y ekseninde acik ¢evrim izleme hatasi degerinin yaklasik 50
um ile 800 um araliginda oldugu goriilmektedir. Kapali ¢evrim denetim kullanilarak bu

hata yaklagik 40 pm’ye indirgenirken, yon degistirme esnasinda meydana gelen hata

degeri yaklasik 120 um olarak ol¢tilmiistiir.

Agik ¢cevrim durumunda Z eksenindeki izleme hatasi yaklasik 470 um olarak 6l¢iiliirken,
kapal1 gevrim denetim durumunda bu hata yaklasik 8 pm olarak 6l¢iilmiis olup bu durum
Sekil 4.35’ten goriilmektedir. Kapali ¢cevrim denetim kullanildiginda yon degistirme
esnasinda olusan izleme hata degerinin yaklasik 100 um oldugu goézlemlenmistir. Bu

yoriinge i¢in X ve Y eksenlerinde olusan izleme hatalar1 kullanilarak hesaplanan kontur

hatast Sekil 4.36°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.35. Z ekseninde acgik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalari

Acik Cevrim

Hatas1 (mm)

Kontur {Contour)

0 100 200 300 400 300 o600 700 8OO 900 1000

Kapali Cevrim

Hatas1 (mm)

Kontur (Contour)

i i
0 100 200 300 400 300 o600 700 8OO 900 1000
Veri Savis1

P I S R A S N R

Sekil 4.36. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi

Sekil 4.36’dan goriilebilecegi gibi agik ¢evrim denetim durumunda kontur hatast 50 um

ile 750 um araliginda iken bu deger kapali ¢cevrimde yaklasik 25 um gibi bir degere
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indirgenmistir. Kontur hata degerinin en yiiksek 6l¢iildiigli an olan yon degistirme aninda

ise bu degerin yaklasik 110 pm oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.32°de verilen yoriingenin farkli boyuttaki yoriinge takip ve kontur performansinin
incelenmesi amaciyla tanimlanan diger bir yoriingenin matematiksel esitlikleri Denklem

4.38 ve 4.39°da gosterildigi gibidir.

x=(a/5)t

y=(b/5)t } t =0:0.01:5 (4.38)
z=c

x = (a/5) sin(t)

y = (b/5) cos(t)} t=5:0.01:5+2m (4.39)
z=c

Sekil 4.37°de, bu esitlikler kullanilarak olusturulan yoriinge ve bu yoriingenin agik

cevrim/kapali ¢gevrim denetim durumlarindaki takibi gosterilmektedir.

Konum Y (mm)

Konum X (mm)

Sekil 4.37. Arzu edilen yoriingenin agik ve kapali cevrim denetim durumlarinda takibi
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Tanimlanan bu yoriingenin takibinde agik ¢evrim/kapali ¢evrim denetim durumlarinda X,
Y ve Z cksenlerinde yapilan izleme hatalar1 sirasiyla Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40’ta

gosterilmistir.
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Sekil 4.38. X ekseninde agik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalar

Sekil 4.38 incelendiginde agik ¢evrim denetim yapilirken X ekseninde olusan izleme
hatasinin 55 pm ile 100 pm araliginda degistigi gozlemlenmistir. Kapali ¢evrim denetim
yapilirken bu hata yaklasik 4 pum olarak 6l¢iilmiis olup bu durumda olusan en biiyiik hata

degeri ise yaklasik 25 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Y ekseninde meydana gelen izleme hatas1 degeri yaklasik 50 pm ile 680 pm araliginda
iken kapali ¢evrim denetim durumunda bu hata yaklagik 8 um gibi bir degere indirgenmis
olup bu durum Sekil 4.39’dan goriilebilmektedir. Kapali ¢evrim denetim durumunda
olusan en yiiksek hata degeri yaklagik 75 pm olarak 6l¢iilmiis olup bu durum da yine
Sekil 4.39°dan goriilebilmektedir.
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Sekil 4.39. Y ekseninde acik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalar1
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Sekil 4.40. Z ekseninde agik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalari

Z ekseninde meydana gelen izleme hatasi degeri agik cevrim denetim durumunda
yaklagik 230 um olarak olgiiliirken kapali cevrim denetim durumunda bu hata yaklasik 5

um gibi bir degere indirgenmistir. Kapali ¢evrim denetimde yon degistirme esnasinda
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meydana gelen hata degeri yaklasik 47 um olarak olciilmiistiir. X ve Y eksenlerinde elde

edilen izleme hatalar1 kullanilarak hesaplanan kontur hatas1 Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi

Sekil 4.41°den goriilebilecegi gibi agik ¢evrim denetim durumunda kontur hatast 50 um
ile 660 um araliginda iken bu deger kapali ¢evrimde yaklasik 8 um gibi bir degere
indirgenmistir. En yiiksek kontur hata degerinin 6l¢iildiigii an olan yon degistirme aninda

ise bu degerin yaklasik 70 pm oldugu goriilmektedir.

Yoriinge takip ve kontur performansmin incelenmesi amaciyla tanimlanan dairesel

yorlingeye ait matematiksel esitlikler Denklem 4.40’ta verilmistir.

x = (a/5) sin(t)
y =(b/5) cos(t) t=0:0.01:2m (4.40)
z=c

Bu matematiksel esitlikler kullanilarak tanimlanan arzu edilen yoriinge ve agik
cevrim/kapali cevrim denetim durumlarinda bu yoriingenin takibi Sekil 4.42°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Arzu edilen yoriingenin agik ve kapali cevrim denetim durumlarinda takibi
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Sekil 4.43. X ekseninde acik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari

Sekil 4.43’den goriilebilecegi gibi agik ¢evrim denetim durumunda X ekseninde meydana
gelen izleme hatast degeri 30 um ile 140 um araliginda degisirken kapali cevrim denetim

durumunda bu hata yaklagitk 3 pm gibi bir degere indirgenmistir. Kapali ¢evrim
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denetimde yon degistirme esnasinda meydana gelen hata degeri yaklagik 20 pm olarak

Olciilmiistiir.

Acik Cevrim
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100 200 300 400 500 600 700 800 o00
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Sekil 4.44. Y ekseninde agik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari

Y ekseninde meydana gelen izleme hatasi degeri yaklagik 700 pm iken kapali ¢evrim
denetim durumunda bu hata yaklasik 10 um gibi bir degere indirgenmis olup bu durum
Sekil 4.44’ten goriilebilmektedir. Kapali ¢cevrim denetimde yon degistirme esnasinda

meydana gelen hata degeri yaklasik 50 pm’dir.

Sekil 4.45°te Z ekseninde meydana gelen izleme hatasi degerinin yaklagik 480 um oldugu
goriilmektedir. Kapali ¢evrim denetim durumunda bu hata yaklasik 5 pm gibi bir degere
indirgenmis ve yon degistirme esnasinda meydana gelen degeri yaklasik 100 um olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu yoriinge i¢in hesaplanan kontur hatasi Sekil 4.46’da gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Z ekseninde acgik ve kapali ¢gevrim denetim durumundaki izleme hatalari
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Sekil 4.46. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi

Sekil 4.46’dan goriilebilecegi gibi agik ¢evrim denetim durumunda kontur hatast 60 um

ile 750 pm araliginda iken bu deger kapali ¢evrimde yaklagik 7 um gibi bir degere
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indirgenmistir. Kontur hata degerinin en yiiksek 6l¢iildiigli an olan yon degistirme aninda

ise bu degerin yaklasik 75 pum oldugu goriilmektedir.

Denklem 4.41°de verilen esitlikler kullanilarak besgen yoriinge tanimlanmis ve sistemin

yoriinge takip ve kontur performansi incelenmistir.

x = a sin(t)
y = b cos(t) t=0:2n/k:2m, k=5 (4.41)
zZ=c

Sekil 4.47°de, Denklem 4.41°de verilen esitlikler kullanilarak tanimlanan arzu edilen

yoriinge ve bu yoriingenin agik ¢evrim/kapali ¢evrim denetim durumlarindaki takibi

gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Arzu edilen yoriingenin agik ve kapali cevrim denetim durumlarinda takibi

Her iki denetim durumu i¢in tanimlanan bu yoriingenin takibinde X, Y ve Z eksenlerinde

yapilan izleme hatalari sirasiyla Sekil 4.48, 4.49 ve 4.50°de gosterilmistir.
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Sekil 4.48. X ekseninde acik ve kapali ¢evrim denetim durumundaki izleme hatalari

Agik ¢evrim denetim durumunda X ekseninde meydana gelen izleme hatasi degerinin 50
um ile 100 um araliginda degistigi goriilmiistiir. Kapali ¢evrim denetim yapilirken yon
degistirme esnasinda meydana gelen hata degeri yaklasik 66 pm, ayni1 yonde ilerlerken
ise bu hata yaklagtk 8 pum civarina indirgenmis olup bu degerler Sekil 4.48’de

gosterilmistir.

Sekil 4.49’dan, Y ekseninde meydana gelen agik ¢evrim izleme hatasinin yaklasik 80 um
ile 600 pm arasinda degistigi ancak kapali gevrim denetim kullanilarak hatanin yaklagik
30 um’ye indirgendigi goriilebilmektedir. Kapali ¢evrim denetimde en biiyiik hata yine

yon degistirme esnasinda olugsmus ve yaklasik 130 pm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.49. Y ekseninde acik ve kapali gevrim denetim durumundaki izleme hatalari
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Sekil 4.50. Z ekseninde ag¢ik ve kapali gevrim denetim durumundaki izleme hatalari

Z ekseninde meydana gelen agik ¢evrim izleme hatasi degeri Sekil 4.50°de yaklasik 475
um olarak gozlemlenirken kapali ¢evrim denetim durumunda bu hata yaklasik 8 um

olarak gozlemlenmistir. Kapali ¢cevrim denetimde meydana gelen en biiyiik hata degeri
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yaklasik 50 um olarak olgtilmistiir. Sekil 4.51, X ve Y eksenlerinde elde edilen izleme

hatalar1 kullanilarak hesaplanan kontur hatasini gostermektedir.
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Sekil 4.51. Tanimlanan yo6riingede meydana gelen kontur (contour) hatasi

Acik ¢cevrim denetim durumunda 50 um ile 600 pm arasinda olusan kontur hatasi, kapalt
cevrim denetim yapilmasiyla yaklasik 20 um olarak elde edilmistir. En yiiksek kontur

hatas1 yon degistirme aninda yaklasik 125 pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Kartezyen robotun bilgisayar benzetimlerinden elde edilen sonuglar ile yapilan gergek
zamanlt deneylerden elde edilen sonuglari karsilastirmak amaciyla Sekil 4.37°de
tanimlanan yoriinge kullanilmistir. Sekil 4.52°de bu ¢alismada g6z 6niine alinan her bir
denetleyici i¢in elde edilen yoriinge takip basarimi gosterilmistir. Tanimlanmis olan
ornek yoriinge ve tasarlanmis olan denetleyicilerin bu yoriingeyi takip edebilme

yaklasimina ait detaylar Sekil 4.53’te sunulmustur.
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Sekil 4.52. Bilgisayar benzetimi ve ger¢ek zamanli deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.53. Farkli denetleyicilerin tanimlanan 6rnek yoriingeyi takip basariminin detay
analizi

Sekil 4.53’ten goriilebilecegi gibi bilgisayar benzetim sonuglart ile yapilan gercek
zamanl deneylerden elde edilen sonuglar biiyiik bir yakinlik derecesi ile ortiismektedir.
Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin performans analizini yapabilmek amaciyla

literatiirde Uchiyama et al. (2009) ve Khoshdarregi et al. (2014) tarafindan yapilan
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calismalar ile sonuglar karsilagtirilmistir. Bu ¢alismalarda her bir eksenin takip etmesi
gereken yoriinge ve bu yoriingelerin takibinde yapilan izleme hatalar1 sirasiyla Sekil 4.54
ve 4.55’te gosterilmistir. Sekil 4.54’ten tanimlanan dairesel yoriingenin takibinde her bir
eksende olusan en biiyiik izleme hatas1 degerinin yaklasik 250 um oldugu goriilmektedir.

Burada e, e,, Ve e,3 sirasiyla X, Y ve Z cksenlerinde meydana gelen izleme

hatalarinin degisimini géstermektedir.
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Sekil 4.54. Tanimlanan dairesel yoriingenin takibinde olusan izleme hatalarinin degisimi
(Uchiyama et al. 2009)

Reference Axis Position Tracking Error

0 ) 4 0 2 4

Sekil 4.55. Tanimlanan yoriinge i¢in eksenlerin izlemesi gereken referans yoriingeler ve
bu yoriingelerin takibinde olusan izleme hatalarinin degisimi (Khoshdarregi et al. 2014)
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X eksenindeki hareket i¢in tanimlanan referans yoriingenin takibindeki maksimum
izleme hata degerinin yaklagik 250 pum oldugu Sekil 4.55’ten goriilmektedir. Yine benzer
yaklasimla Y ve Z eksenlerinde tanimlanan yoriingelerin takibinde meydana gelen
maksimum izleme hatalarinin sirastyla 800 um ve 180 pm oldugu goriilmektedir. Bu hata
degerleri sirasiyla Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40 ile karsilastirildiginda birim uzunluk basina

yapilan hata degerlerinin iyilestirildigi gdzlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ti¢ serbestlik dereceli bir kartezyen robotun tiim matematiksel
analizleri yapilmis olup farkli tip eyleyici ve kontrol yapilari kullanilarak kartezyen robot
u¢ islevcisinin yoriinge takip ve kontur kontroli gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Bunun
icin Oncelikle tasarlanan kartezyen robotun kinematik ve dinamik analizleri yapilmistir.
Tasarlanan sistemin dinamik analizi yapilirken Lagrange esitliklerinden faydalanilmigtir.
Her bir eksen icin elde edilen tork degerleri benzetim ¢aligmalarinda DC eyleyicilere yiik
torku olarak etki ettirilmistir. Tasarlanan kartezyen robotun uygulamasi i¢in kesme
kuvvetlerinin her bir eksen icin ayr1 ayr1 analizleri yapilarak eksenler {izerine uygulanan
toplam kuvvetler belirlenmis ve tasarimda kullanilacak mekanik malzemeler bu

hesaplamalara gore se¢ilmistir.

Yapilan bu analizlerin dogrulugunun belirlenmesi ve tasarlanan kartezyen robotun
yoriinge ve kontur kontroliinii ger¢eklestirmek amaciyla PID kontrol, gozleyici tabanli
PID kontrol ve ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yontemlerinden yararlanilmistir.
Yapilan benzetim sonuglarina gore kartezyen robotun yoriinge ve kontur kontroliinde
gozleyici tabanli PID kontrol yapisinin PID kontrol yapisina gore ¢ok daha iyi performans
gosterdigi ancak en yiiksek performansin ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol
yonteminin kullanildigr durumda elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica her bir kontrol
yonteminden yararlanilarak yapilan benzetimlerde benzetimlerin gergeklesme siireleri
olgiilmiistiir. Tleri beslemeli hesaplanan tork kontrol ydnteminin benzetim siiresinin diger
kontrol yontemlerine gore daha uzun oldugu gézlemlenmistir. Gerek toplamda ve gerekse
noktasal bazda yapilan hata degerleri goz oniine alindiginda bu yontem kullanilarak elde
edilen performans iyilestirmesi ile kullanilan malzemenin ¢ok daha hassas bir sekilde

islenecegi agiktir.

S6z konusu kartezyen robotun gergek zamanl yoriinge ve kontur kontrolii ise hazirlanan
bir arayliz programi iizerinden 32 bitlik bir mikro denetleyici kullanilarak yazilim tabanli
olarak gergeklestirilmistir. Yapilan gergek zamanl agik ¢cevrim ve kapali ¢evrim kontrol

deneylerinde robotun ydriinge takip ve kontur performanslari analiz edilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore 6zellikle kapali ¢evrim kontrol yonteminin kullanilmas1 durumunda
yoriinge izleme hatalar1 X ekseninde %63 ile %93 araligindaki oranlarda ve Y ekseninde
%20 ile %92 araligindaki oranlarda azaltilmistir. Ayrica kontur hatalarinda da %50 ile

%88 araligindaki oranlarda iyilesme saglanmistir.

Bu tez ¢aligmasinda kartezyen robotlar iizerinde detayli analizi heniiz yapilmamis olan
Luenberger gozleyici tabanli PID ve ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yontemlerinin
yoriinge takip ve kontur kontrolii {izerindeki etkisinin detayli analizinin yapilmasi
noktasinda literatiire katkida bulunulmaya ¢alisilmistir. Tasarlanan kartezyen robot yapisi
sadece akademik degil ayn1 zamanda teknolojik katkiya da sahip 6zelliktedir. Teknolojik
katkilarinin birisi endiistriyel anlamda olup, esnek iiretim sistemleri icerisine kolaylikla
entegre edilebilir olmas1 ve gelistirilen yazilim sayesinde konum sezicilerden aldigi

bilgileri kullanarak ¢ok daha hassas malzeme sekillendirme islemlerinin yapilabilmesidir.

Kartezyen robotun bilgisayar benzetimlerinden elde edilen sonuglara gore, kontrolcii
yapisina eklenen gozleyici, yoriinge izleme ve kontur performansini artirmaktadir. Ancak
sistemde var olan bozucu etkilerin varligi nedeni ile bu artis sinirli degerlerde
kalmaktadir. Sistemde var olan bozucu etkilerin yine sistem igerisinde tasarlanacak
algoritmalarla yok edilmesi en iyi yoriinge takip ve kontur kontroliinii saglamaktadir. S6z
konusu kontrol yontemlerinden olan ileri beslemeli hesaplanan tork kontrol yontemi
kullanilarak sistemin yoriinge takip ve kontur performansi artirilmistir. Yapilan gercek
zamanli deneylerde robot ug iglevcisinin yoriinge ve kontur performans analizi agik ve

kapali ¢evrim denetim yontemleri kullanilarak yapilmistir.

Gelecek caligmalarda sistem alt tablasina yonelim hareketi yapabilme kabiliyetine sahip
parca ilave edilerek eksen sayisi artirilmaya galigilacaktir. Kartezyen koordinatlarda
hareket eden yapinin kiiresel ve silindirik koordinat sistemlerinde de hareket edebilmesi
icin gerekli tasarimlarin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica tasarlanan sistemde farkli
eyleyici tipleri ve farkli denetim yapilart kullanilarak yoriinge izleme ve kontur

hatalarinin azaltilmasina galigilacaktir.
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