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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TENDON TAHRIKLi SUREKLi ROBOT TASARIMI VE ANALIZi
Erdem BILGIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan CASKA
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Kadir GOK

Belirli ve tekrarlayan gorevleri yerine getirebilen geleneksel tip endiistriyel
robotlar, yapilari, mekanik tasarimlart ve smirli hareket kabiliyetleri gibi kisitlari
nedeniyle ihtiya¢ duyulan bir¢ok kullanim alaninda yetersiz kalmaktadir. Geleneksel
tip endiistriyel robotlarin erisemeyecegi yerlere kolaylikla erisebilen, calisma
uzaymdaki engellere carpmadan rahatlikla hareket edebilen ve ug¢ islevcisinin
calisma uzayinda egrisel bir yoriinge takip edebildigi “Siirekli Robot” olarak

adlandirilan robotlar tasarlanmaktadir.

Bu kapsamda, gelisen ve degisen endiistriyel ve teknolojik ihtiyaglar goz
online alinarak, uzay arastirmalari, askeri operasyonlar, niikleer teknoloji,
mikrocerrahi, denizaltt ve denizcilik sektorii, altyapr ve endiistriyel tesislerde
muayene ve kontrol, bakim/onarim, arama ve kurtarma caligmalar1 gibi alanlarda
faaliyet gosterebilmek maksadiyla ge¢gmisten gilinlimiize farkli mekanik tasarimlar ve

kinematik ¢oziimler iizerine siirekli robot alaninda bir¢ok calisma yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, alt1 serbestlik dereceli, u¢ islevcisi konumlandirma
hassasiyetine ve faydali yiik tasima kapasitesine sahip, esnek baglantilar1 sayesinde
kendi seklini ayarlayarak sarma/agma, cevreleme, gezinme yapabilen, karsilastig
engelleri asabilen, dolambagli yollardan gegebilen ve yoriinge takibi yapabilen
kompakt ve modiiler yeni tip bir tendon tahrikli siirekli robot tasarimi ve analizi

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli robot, tendon tahrikli, manipiilatér, serbestlik
derecesi

2024, 77 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Erdem BILGIN
TENDON DRiVEN CONTINUUM ROBOT DESIGN AND ANALYSIS

Manisa Celal Bayar University
Graduate Education Institute
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serkan CASKA
Co-Supervisor: Prof. Dr. Kadir GOK

Traditional industrial robots, which can perform specific and repetitive tasks,
are inadequate in many areas of use due to their limitations such as their structures,
mechanical designs and limited mobility. Robots called "Continuum Robots™" are
being designed that can easily reach places that traditional type industrial robots
cannot reach, can move easily without hitting obstacles in the work space, and whose

end function can follow a curvilinear trajectory in the work space.

In this context, taking into account the developing and changing industrial
and technological needs, to be able to operate in areas such as space research,
military operations, nuclear technology, microsurgery, submarine and maritime
sector, inspection and control, maintenance/repair, search and rescue studies in
infrastructure and industrial facilities; many studies have been carried out in the field
of continuous robots on different mechanical designs and kinematic solutions from to

this day.

In this study, a new type of compact and modular tendon-driven continuum
robot which has six degrees of freedom, end-effector positioning precision and
payload carrying capacity, capable of wrapping/unwinding, can surround and
navigate by adjusting its own shape thanks to its flexible connections, overcome
obstacles, pass through winding paths and capable of trajectory tracking was
designed and analyzed.

Keywords: Continuum robot, tendon driven, manipulator, degree of freedom

2024, 77 pages
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1. GIRIS

“Clnkii her aracimiz, Daidalos'un yaptigi heykeller ya da kendiliklerinden
Tanrilarin toplantisina giren Hephaistos'un tekerlekli sehpalari gibi, biz sdyleyince ya
da gerektigini kendisi gorerek islerini yerine getirebilseydi, dokuma tezgahinin
mekigi kendiliginden gidip gelse, lirin mizrab1 kendiliginden calsaydi, o zaman ne
yapimecilarin is¢iye gereksinmesi olurdu ne de efendilerin koleye” (Aristotales, M.O-
4.vyy.[2022, 5.15)

Antik ¢agda Aristotales’in bu sozleri yazdigi giinden bugiine binlerce yil
boyunca insanoglu, sdylenince ya da kendiliginden hareket eden, gerektiginde
islerini kendileri goren esyalar, araglar, kendiliginden ¢alisan dokuma tezgahlar1 ve

enstriimanlar diisiinmiis ve hayal etmistir.

Insanoglu, tarihi gelisim siireci icerisinde gelistirmis oldugu teknikler
neticesinde, son birka¢ yiizyilda ve Ozellikle sanayi devrimi ile birlikte Grekcede
kendi kendine anlamina gelen “Auto” kavrami sonrasinda Leh dilinde kole is¢i
anlamina gelen “Robot” kavrami ve giiniimiizde de artik yapay zeka ile birlikte,
gerektiginde kendiliginden is goéren tezgah, makine, cihaz ve sistemleri hayata

gecirebilmektedir.

Bir bilincin, ger¢ek diinyada efektif ve adaptif davranislar sergileyebilmesi
icin ¢evreyle etkilesime gegme yetenegi olan bir bedene sahip olmasi gerekir.
Bedenlenmis zekanin uyarlanabilir davranislar sergileyebilmesi ise viicut morfolojisi,
duyu-motor kontrolii ve g¢evre ile arasindaki karmasik ve dinamik etkilesimden

ortaya ¢cikmaktadir.

Mantiksal karar verebilme, yargida bulunabilme ve sonrasinda gergek
zamanli olarak eyleme dokebilme baglaminda akil ve bir bilince sahip olma
ayricaliginda olan insan, sahip oldugu bu yeteneklerini tasarlamis oldugu robotlara
kazandirmakla belki de kendisini agmasi anlamindaki geldigi son nokta olan yapay
zeka calismalari ile kendiliginden ve kendi gerek gordiigiinde eylemde bulunabilme

yetisine sahip akilli robotlar gelistirmeye devam etmektedir.



Bu kapsamda, insan-robot etkilesimi, dil, dil tizerinden mantik, dilin
matematiksel ifadesi olarak ¢ok degerli mantik ¢alismalariyla birlikte robotlarin bir
zeka veya bilince sahip olmasi veya dyle davranabilmesi ile ilgili ¢alismalar artik

multidisipliner ve interdisipliner alanlar olarak ¢alisilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte robotlar sadece sanayi ve endiistride degil giinliik
hayatimizin her alaninda ¢esitli sekillerde hizla yerini almakta ve almaya devam
etmektedir. Belirli ve tekrarlayan gorevleri yerine getiren geleneksel tip endiistriyel
robotlar, yapilar1 ve mekanik tasarimlar1 geregi, yoriinge izlemesi bakimindan sahip
olduklar1 kisitlar, smurli hareket kabiliyetleri ve esneklikleri, karmasik, dar ve
diizensiz ortamlarda ¢alisamama, uzaktaki bir hedefe ulasamama ve giivenlik gibi

nedenlerle kullanim alanlarinda yetersiz kalabilmektedir.

Giliniimiizde, gelisen ve degisen endiistriyel ve teknolojik ihtiyaclar goz
Online alinarak siirekli robotlar tasarlanmigtir. Burada siireklilik kavrami; ug
islevcisinin ¢alisma uzayinda egrisel bir yoriinge takip edebilmesi olarak ifade
edilmektedir. Bu robotlar, ¢alisma uzayindaki engellere carpmadan rahatlikla hareket
edebilirler. Egrisel yoriinge takibini gercek zamanli olarak yapabilecekleri gibi
robotun etraftaki engellere carpmayacagi bir goérev yolunun planlanmasiyla da

gerceklestirebilirler.

Bu c¢er¢eve dogrultusunda siirekli robotlar genel olarak, eklem sayisi olarak
sonsuz ve iki baglanti noktasi arasi mesafe (link) sifira yaklasacak sekilde

tanimlanabilirler.

Siirekli robotlara serbestlik derecesi kazandiran dogrusal, doner ya da
bunlarin bilesiminden olusan kisimlarina eklem denir. Eklemler, link ad1 verilen ve
iki eklemi birbirine baglayan dogrusal ya da dogrusal olmayan uzuvlarla birbirlerine
baglanirlar. Eklemler vasitasiyla birbiri ardina ug islevcisine kadar baglanan linklerin

her biri bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.



Linklerin ve nihayetinde ug islevcisinin digsal aktiiatorler ile tahrik edilen
tendonlar, cubuklar veya itilen/cekilen araclar vasitasi ile kontrol edilebilen siirekli
robot tasarimlari oldugu gibi, biyo-esinli siirekli robotlar da yapilmakta olup
aralarinda fil hortumu, yilan benzeri, ahtapot kolu gibi bir omurga sistemi formunda
olan, konumlandirilmasi ve yonlendirilmesi bu omurga lizerinde yerlesik bulunan
icsel aktiiatorler (pnomatik veya hidrolik) ile hareket ettirilebilen siirekli robotlar

tizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir. (Russo ve ark., 2023)

Bir siirekli robotun tipik olarak genel sekli, robotun bir ucunda veya
tabaninda bulunan calistirma ve kontrol donanimini i¢eren kismu ile siirekli robotun
ana yapisal bileseni olan ve temel unsuru olarak biikiilmeyi ve hareket etmesini
saglayan omurgasi olarak ifade edebilecegimiz kisimdir. S6z konusu omurga kismi,
esnek bir yapiya sahip tek bir gévde elemanindan olusabilecegi gibi rijit ve ardisik

olarak birbirine eklemlenmis bir¢ok parcadan da olusabilmektedir.

Bu tez calismasinda, iiniversal mafsallar araciligi ile birbirine baglanan ii¢ linke
sahip manipiilatér ve aktiiatorlerin konumlandirildig: tahrik {initesinden olusan alt1
serbestlik dereceli Tendon Tahrikli Siirekli Robot tasarimi yapilmistir. Kompakt ve
modiler bir yapiya sahip olmasi amaglanan tasarimin, ug islevcisi konumlandirma
hassasiyetine, faydali yiik tasima kapasitesine sahip olmasi, yoriinge takibi yaparak
calisma alanlarinda dolambagli yollardan gegebilmesi ve karsilastigi engelleri

asabilmesi hedeflenmistir.

Bu calisma; literatlir arastirmasi ve siirekli robotlarnin siniflandirilmasinin
yapildig1 genel bilgiler bolimiinden, literatiir arastirmasi dogrultusunda Kinematik
analiz, konum, yonelim, koordinat sistemleri, transformasyon matrisleri ve ¢ok
govdeli sistem dinamiginin agiklanarak yapilan tasarimm modellenmesi, tendon
uzunluklarinin hesaplanmasi, statik ve dinamik analizinin yapilmasi ile ilgili
materyal ve metot bolimiinden, elde edilen denklemler ve yapilan analizler
neticesinde ulasilan sonuglarin tablo ve grafikler ile agiklandigi arastirma bulgulari

ve tartisma ile sonug ve Oneriler boliimlerinden olusmaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Literatiir Arastirmasi

1960'larin  sonlarinda (Anderson ve Horn, 1970) Sealab-1 ve Sealab-II
projelerinde okyanus tabanindan veri toplanmasi maksadiyla gelistirdikleri ancak
bilgi islem ortamimin kisitli olmasi nedeniyle su alti uygulamalar igin hayata
gecirilemeyen tensor kolu manipiilatorii ile baslayan Siirekli robot calismalari
ilerleyen yillarda esnek kavrama ve hareket kabiliyetlerinden esinlenilerek fil
hortumu, ahtapot bacagi, yilan benzeri olmak iizere farkli yapilara sahip birgok biyo-

esinli manipiilator gelistirildi.

Feb. 24, 1970 V. C. ANDERSON ET AL 3,497,083 Feb. 24, 1970
TENSOR ARN RANTPULATOR
Filed May 10, 1968 2 Sheats-Sheet 1

V.C. ANDERSON T AL 3,497,083
TENSOR AJN MANITULATOR

Filed May 10, 1968

Sekil 2.1.1. Tensor Kolu Manipiilatorii (Anderson ve Horn, 1970)

Walker ve ark. (1999) tarafindan, bolimli bir omurgaya sahip, hareketi ve
yonlendirilmesi bir dizi tendon araciligiyla saglanan ve islevsel olarak fil hortumuna
benzer vyetenekleri olan, ¢ok sayida sekle girebilen, cevreye kolayca uyum
saglayabilen manipiilatoriin, tasarimi, kinematigi, Yyetenekleri, kavrama ve

manipiilasyon potansiyeli lizerinde ¢caligmalar yapildi.



Ilerleyen yillarda yine Walker ve ark. (2005) tarafindan Air-Octor adim
verdikleri siirekli omurga yapisinda ve hortum i¢i hortum konseptinde yenilik¢i

tasarimlar iizerinde de ¢alismalar gergeklestirildi.

Sekil 2.1.2. Fil Hortumu Manipiilatori (Walker ve ark., 1999)

1970’11 yillardan itibaren tizerinde galisilan biyo-esinli manipiilatorlerle ilgili
olarak Hirose ve Mori (2004) kendi kendine kivrilarak bir seyi tutabilen ve ayni

zamanda siiriinerek hareket edebilen yilan benzeri robot tasarladilar.

Sekil 2.1.3. Yilan Benzeri Manipiilator (Hirose ve Mori, 2004)



Gergek diinyadaki davranislarin viicudun morfolojisi ile ne kadar ilgili oldugu
konusunda giizel bir 6rnek olan ahtapot, 6zel morfolojisi nedeniyle sahip oldugu
yiiksek el becerisi, kollarinin yapisi, etkili sinirsel kontrol mekanizmalar1 ve hareket
kabiliyetleri ile mevcut herhangi bir robotun ¢ok oOtesindedir. El becerileri ve
sertliklerinin degiskenligi nedeniyle ahtapot kolu robotik kollar igin ilham kaynagi

olmustur.

Ahtapotun en 6nemli 6zelliklerinden biri de kollarinin 6zel bir kas yapisina
sahip olmasidir. Kas hidrostatlar1 adi verilen bu yapilarin temel ozelligi, kas
kasilmalar1 sirasinda hacimlerinin sabit olmasidir. Ahtapot kolunun kas hidrostati

artarsa kolun uzunlugu azalir veya bunun tam tersi de gergeklesebilir.

Sekil 2.1.4. Ahtapot Kolu Manipiilatérii (Cianchetti ve ark., 2011)

Cianchetti ve ark. (2011) biyomekanik {izerine biyolojik teorilerden ilham
alinarak ahtapot kolu iizerinde yapilan ¢alismada, yeni bir robotik ahtapot kolunun
gelistirilmesi ve tasarimi, kolun uzama/kisalma mekanizmasi ve biikiilme hareketi

i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelerin tespiti ve basma/cekme testleri gergeklestirilmistir.



Yapilan calismalar neticesinde, %60 oraninda uzama, (enine kablolari
cekerek ve caplarimi azaltarak) %20 ve %30 oraninda kisalma (uzunlamasina

kablolar1 ¢ekerek) saglanmustir.

Chirikjian ve ark. (1990) tarafindan siirekli robotlarin modellenmesi ve
kinematik analizleri tizerine Onemli ¢alismalar yapilmistir. Yiiksek serbestlik
derecesine sahip sistemlerin kinematik analizi i¢in yeni gelistirilen yontemler ve
cesitli alanlara uygulanabilirligi, morfolojileri, verimli yol planlamalari, hareket ve

kavrama semalari, geometrik tasarimlar1 gézden gegirilmistir.

Tibbi uygulamalar kapsaminda minyatiirlestirilmesine odaklanilan siirekli
robotlarin minimal invaziv cerrahi alaninda kullanilmas: ile ilgili olarak, Noonan ve
ark. (2011) tarafindan yapilan mikro-motorlara sahip olan yedi serbestlik dereceli
stirekli robotun konum dogrulugu ve kuvvet/tork iletimi Ozellikleri ile ilgili
caligmalar ile birlikte, manipiilatoriin etkin ¢alisma alanimi artirmak, ve harekete
gecirmede dogrusal olmayan durumlarmi diizeltmek, gelistirmek ve manipiilator
performansi artirmak amaciyla Conrad ve ark. (2017) tarafindan calismalar

yapilmistir.

r Abdominal

Karaciger Duvar

Prob

Sekil 2.1.5. Minimal Invaziv Cerrahi (Noonan ve ark., 2011)




Tibbi uygulamalarda cerrahlar i¢in kullanimi oldukg¢a zor olan standart
endoskoplarin  gelistirilmesine ~ yonelik Zorn ve ark. (2018) endoskop
manipiilasyonunu gelistirmek igin ¢oziim yontemi olarak siirekli robotlar1 belirledi ve
STRAS adi verilen uzaktan kumandali robotik cihazi, cerrahi endoskopi sirasinda

cerrahlara yardime1 olmak maksadiyla gelistirdi.

(a) (b)

Sekil 2.1.6. Cerrahi Endoskopi (Zorn ve ark., 2018)

Chen ve ark. (2008) mevcut kolonoskopik prosediiriin  karmagikligini
azaltmak i¢in Colobot adin1 verdikleri tibbi uygulamalara ¢ok uygun olan kiigiik
alanda yiiksek el becerisi ve ameliyat uygulamasi saglayan yeni bir robotik ug
tasarladilar. Bu yeni robotik ug yeni bir tiir siirekli robot prensibine dayanmaktaydi.
Onemli bir cerrahi ara¢ olan ve gesitli kolon hastaliklarini teshis eden geleneksel
kolonoskoplardan hastaya daha az rahatsizlik vermesi maksadiyla Hu ve ark. (2009)
tarafindan her boliimiinde 2 serbestlik derecesi bulunan toplam 10 serbestlik
derecesine sahip yilan benzeri yeni bir kolonoskop gelistirildi.



Konnektor
Biyopsi Tendon .
Forsepsi Diigiimleri
Kolonoskop ki Distal Biikme
Govdesi Ucu

Sekil 2.1.7. Kolonoskopi (Hu ve ark., 2009)

Degani ve ark. (2006) epikardiyal miidahaleleri i¢eren prosediirler i¢in cerrahi
uygulamadaki sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in HARP adini verdikleri, yilan
benzeri yapisindan dolay1 dar alanlarda hareket edebilen minimal diizeyde etkilesim
halindeyken anatomik ortam yolu boyunca perikardiyal boslukta ilerleyebilen robotik

prob gelistirdiler.

Sadece birkag¢ on yilda cerrahi robotik alani diinya ¢apinda hizla biiyiiyen bir
arastirma alanina doniistii ve cerrahi robotlar artik giderek artan sayida prosediirde
yer alarak pratik Klinik potansiyellerini ortaya koyuyorlar. Yalnizca tek bir giris
kesisiyle karmasik miidahaleleri gerceklestirebiliyor ve dogal anatomik yollarda
gezinebiliyorlar.  El  becerisini  kolaylastiriyor ~ ve  cerrahi  adimlarin
gerceklestirilmesine olanak sagliyorlar. Hiicresel diizeyde mikro goriintiileme

teknikleri, cerrahlarin yeteneklerini 6nemli 6l¢iide genisletiyorlar.

Cerrahi robotikteki 6nemli basarilar, robotlarin gelecekte daha giivenli, daha
kiiciik ve daha akilli olmalar1 yoniindeki aragtirma ve yonelimleri olumlu ydnde

etkilemektedir. (Bergeles ve Yang, 2014)



Siirekli robotlarin su alti uygulamalarina yonelik Lane ve ark. (1997)

tarafindan AMADEUS adimi verdikleri su alt1 robotu gelistirildi.

Sekil 2.1.8. Amadeus (Lane ve ark., 1997)

Hidrolik basing degisimleri sayesinde ii¢ esnek borunun (koriik) her birinde
olusan biikiilme momenti ile hareket eden AMADEUS un ilk uygulama odagi deniz
bilimi gorevleri i¢indi ancak agik deniz petrol ve gaz aramalari, denizalti kurtarma ve

askeri olarak kullanim1 da 6ngériilmekteydi.

Wang ve ark. (2020) tipik olarak kati robotlar tarafindan gerceklestirilemeyen
biikiilebilen, yutabilen, bosaltma yapabilen su alti uyumlu, ¢ok boliimlii okyanus
kesif teknolojisi ve su alti goriintiileme kabiliyetlerine sahip bir siireklilik

manipiilatori gelistirilmistir.

Li ve ark. (2023) konum tespiti ve siniflandirma maksadiyla yakin kizilétesi
spektral veriler kullanilarak deniz altinda mevcut molekiillerin niceliksel analizi igin

kompakt yapist sebebiyle deniz mineral tespiti yapabilecek siirekli robot gelistirdiler.
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Ma ve ark. (2022) tarafindan es zamanli olarak kullanilabilen 6 serbestlik
dereceli iki adet koldan olusan siirekli robot sistemi gelistirildi. Cift kollu siirekli
robot ile ticari insansiz su alt1 aracinin birlestirilmesinden olusan sistem, bir¢ok su

alti mithendisligi senaryosunda ve karmasik gorevlerde konuslandirilabilmektedir.

Navigasyon
Isik

Siirekli Robot

Goriintiileme

- -
-

Delici

insansiz
Sualt1 Araci Tutucu

Aktiiator Siirekli Robot

Grubu

Sekil 2.1.9. Cift Kollu Siirekli Robot ve insansiz Su Alt1 Arac1 (Ma ve ark., 2022)

Stirekli robotlarin arama kurtarma faaliyetlerinde kullanilmasi maksadiyla
Aoki ve ark. (2002) aktif kordon mekanizmasina sahip dar alanlarda hareket
edebilen, ¢oken evlerin alti ve fabrikalardaki boru hatlarinin denetimi gibi gesitli
gorevlerin gergeklestirilmesinde kullanilabilecek yeni bir yilan benzeri robot
konseptini tanittilar. Haraguchi ve ark. (2005) daha once tasarladiklar1i ve MOIRA
adin1 verdikleri arama kurtarma robotunun deneyimine dayanarak onun gelismis

versiyonu olan molozlara dalma yetenegine sahip olan MOIRA-2’yi gelistirdiler.
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Sekil 2.1.10. Moira-1 ve Moira-2 (Haraguchi ve ark., 2005)

Suzuki ve ark. (2012) aktif elastik govdeli, ¢ok tekerlekli, yilan benzeri
kurtarma robotu gelistirdiler. Ito ve Murai (2008) kurtarma operasyonlar1 igin
kullanim Kolaylig1 saglayan, uyarlanabilir yilan benzeri robot tasarladilar. Kawai ve
ark. (2014) daha onceki yilan benzeri modellerine stabilizasyon sistemi gelistirip
uygulayarak yeni bir kurtarma robotu tasarladilar.

Sekil 2.1.11. Stabilizasyon Sistemine Sahip Arama Kurtarma Robotu (Kawai ve ark.,
2014)

Robotik muayene ve bakimlarda, altyapilarda ve endiistriyel tesislerde farkli
kontrollerin  sayis1 nedeniyle robotlarin  ¢alisabilecegi  senaryolar GOnem
kazanmaktadir. Bu tiir gorevleri gerceklestirmek i¢in robotik sistemlerin kullanilmasi

calisanlarin giivenligi a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
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Bu baglamda, uzun erisimli tendon tahriki ile kontrol edilen ve tanklar ve
gemiler gibi ulasilmasi zor alanlar1 ve tehlikeli ortamlari denetlemek i¢in Canali ve
ark. (2012) tarafindan, SLIM adin1 verdikleri muayene ve bakim i¢in yilan benzeri

manipiilator gelistirildi.

Wang ve ark. (2021) ugak motoru bakim galismalarinda kullanilmak iizere,
mevcut bakimlarin kapsamli demontajim1 gerektirmeyeceginden maliyetleri énemli
Olgiide azaltabilecek, ug islevcisinin gezinmesinin olduk¢a zor oldugu Kkisith
ortamlarda (6rn. yanma odasi) ¢ok eksenli hareketlerin gerceklestirilmesiyle kapali
ortamlarin iginde/diginda gezinmek i¢in 16 serbestlik derecesi sahip ekstra ince

siirekli robot bakimi 6nermislerdir.

Havacilik ve uzay endiistrisinde genel bakim ve onarimlarin siiresini ve
maliyetlerini azaltmak, ugak motorlar1 ucak gévdelerine bagliyken bakim/onarim ve
muayene faaliyetlerini gergeklestirmek maksadiyla Dong ve ark. (2017) tarafindan
gaz tlirbinli motorlar gibi ug¢ efektoriin yonlendirilmesinin oldukga zor ve ¢ok kisith
oldugu ortamlarda caligsabilecek esnek, ince, diisiik cap/uzunluk oranlarina sahip

stirekli robot gelistirildi.

Yerinde bakim gorevlerini gercgeklestirebilmek i¢in navigasyon ve ug
islevcisinin  etkinlestirilmesine yonelik bir dizi yenilik¢i kontrol algoritmasi
gelistirilmis ve uygulanmistir. Ugak motoru lreticilerine ¢oziim saglamada ileri bir
adim olarak degerlendirilebilecek robot, karmasik gorevleri invaziv bir sekilde

gerceklestirmek lizere tasarlanmustir.

Elektrikli araglarin sarj edilmesinde siirekli robotlarin  kullanimi ve
gelistirilmesi ile ilgili olarak son yillarda Tesla Motor (CBC, 2015) herhangi bir
insan yardimi olmaksizin aracin sarj portuna baglanan yilan benzeri insansiz

elektrikli arag sarj robotunun prototip ¢alismalarina devam etmektedir.

Volkswagen Grup (Volkswagen Group News, 2020), 6niimiizdeki birkag yil
icinde sarj altyapisini genigletmeyi umdugu ileri goriislii sarj konseptlerinden biri

olan mobil sarj robotunun prototipleri iizerinde calismalarina devam etmektedir.
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Yer alti otoparklar1 gibi kisith park alanlarinda araclar1 tamamen otonom
olarak sarj edebilecek olan mobil sarj robotu, sarj edilecek araca bagimsiz olarak
ulasarak, sarj soketi kapaginin agilmasindan fisi takmaya ve ayirmaya kadar onunla
iletisim kurarak, sarj isleminin tamamini hi¢bir insan miidahalesi olmadan
gerceklestirebilecek ve sarj hizmeti sona erdiginde bagimsiz olarak mobil enerji

depolama tinitesini toplayarak merkezi sarj istasyonuna geri gotiirebilecek.

Sekil 2.1.12. Tesla insansiz Ara¢ Sarj Robotu (CBC, 2015)

Stirekli robotlar {izerine yapilan arastirmalardaki son yillarda yasanan artis,
tasarim, modelleme ve kontrol yontemleri, imalat, malzeme ve teknolojik gelismeler
kapsamli olarak incelendiginde, bu robotlarin karakterize edildikleri birtakim

ozellikleri ile siniflandirilmasi yapilabilmektedir.

Bu bakis agist ile stirekli robotlar, konumlandirilmasi ve yonlendirilmesi
omurgasi ilizerinde yerlesik bulunan icsel aktiiatorler ile hareket ettirilebilen biyo-
esinli siirekli robotlar ve tahrik sistemleri genellikle omurganin tabaninda bulunan
dissal aktiiatorlii siirekli robotlar olarak tahrik sistemlerinin konumlandirilmalarina

gore iki ana baslik altinda siniflanlandirilabilirler.

14



2.2. Siirekli Robotlarin Siniflandirilmasi

2.2.1. icsel Aktiiatorlii Siirekli Robotlar

Icsel aktiiatorlii siirekli robotlar, omurga sekli iizerinde dogrudan yerel
kontrol edilebilme &zellikleri ile karakterize edilir. I¢sel aktiiatorlii siirekli robotlarin
ortak ¢alisma teknolojileri, genellikle pnomatik olarak tercih edilen basingh bir
calisma sivist prensibine dayanir, ancak sekil hafizali alasimlar, dielektrik aktiiatorler

ve diger akilli materyaller de kullanilabilmektedir.

Yerlesik yani siirekli robotun omurgasi iizerinde bulunan aktiiatorler
genellikle robot boyutunu biiyiiterek onu kiigiik 6lgekli uygulamalar ig¢in uygunsuz
hale getirir. Bununla birlikte dissal tahrikli tasarimlarla karsilastirildiginda, daha iyi
bir kuvvet aktarim verimliligi ve dolayisiyla potansiyel olarak daha yiiksek tasima

kabiliyeti elde edilebilir.

2.2.1.1. Akiskan Kas Siirekli Robotlari

Akiskan kas robotlari, kendinden tahrikli antagonist davranig gosteren soft
bolmelere basingli akiskan gonderilmesi yoluyla hareket ettirilirler. Basingli akiskan
gonderilen koriik benzeri bu soft odaciklar, canlilardaki antagonist kaslarin
davraniglarin1 taklit ederek sisme ve sonme yaparak siirekli robotun omurgasini

biikerler.

\ Biikiilme
o Sonme

\ Sisme

‘ﬁ Basing

Odalar

Sekil 2.2.1.1.1. Akiskan Kas Siirekli Robotu
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2.2.1.2. Soft Biiyiiyen Siirekli Robotlar

Soft biiyiiyen robotlar, kendinden tahrikli inovatif ve yenilik¢i bir tasarimdir.
Eversiyon yetenekleri sayesinde omurgalarinin uzunlugunu 6nemli 6lglide uzatma

yetenegine sahiptirler.

Soft biiyliyen robotlarda biiyiime, i¢ ige gegmis iki boru tipi yap1 kullanilarak
saglanir. Dis ylizeyi sabit ve i¢ ylizeyi hareket edebilir olan bu yapilarin yiizeyleri
arasinda olusturulan basing farkindan dolayr ugta bir ters donme hareketi meydana

gelir ve boylece robotun toplam uzunlugu artar.

NN

~ Tiip

\ Biiyiimesi icin

Beslenen ic Yiizey

— Basing Girisi

Sekil 2.2.1.2.1. Soft Biiyiiyen Siirekli Robot

Icsel aktiiatorlii siirekli robotlarin omurgalarinin sertlestirilmesi {izerinde
cesitli teknolojiler gelistirilmistir. Malzeme sikistirma bunlardan biridir. Graniiler bir
ortam veya ince tabakalarla doldurulmus bir membrana vakum uygulandiginda
membran dolgu maddesinin iizerine ¢oker ve malzemenin yogunluk ve sertligi artar.
Basinci diisiiriilmiis membranda serbestce hareket edebilen taneli bir yap1 olusurken

basin¢landirilmis membranda hareketi kisitlanan taneli yap1 olusmaktadir.
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Sekil 2.2.1.2.2. Basinci Diisiiriilmiis/Basinglandirilmis Membran

Ayrica diigiik erime noktasina sahip malzemelerin bir faz degisimine kadar
isitilmast ile termal aktivasyon neticesinde siirekli robotlarin omurgalarinda boyut
olgeklendirme yapilabilmektedir. Ancak gerekli aktivasyon ve sogutma siiresi gercek

zamanli uygulamalar1 engelleyebilmekte ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan termal

alan robotun performansini etkileyebilmektedir.
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Fiziksel olarak bagl bir aktiiator tahriki olmadan manyetik aktiiatorler ile

calistirllabilen stirekli robot ¢alismalarina devam edilmekte olup yakin gelecekte

muhtemel gelismelerin olmas1 beklenmektedir.
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2.2.2. Digsal Aktiiatorlii Siirekli Robotlar

Dissal kontrol ve aktiiator tnitesine sahip siirekli robotlarda hareket,
omurganin tabanindan baslar ve mekanik elemanlarla omurga boyunca iletilir.

Dissal aktiiatorli stirekli robotlar, belirli iletim elemanlariyla karakterize edilir.

2.2.2.1. Es Merkezli Tiip Siirekli Robotlar:

Es merkezli tiip siirekli robotlari, i¢ ige gegmis ¢ap1 azalan ve uzunlugu artan
kavisli tliplerden yapilmistir. Birbirleriyle elastik olarak etkilesime giren bu tiipler
tabanda bulunan aktiiatorler tarafindan her tiiptin dondiiriilmesi ve Gtelenmesi ile

kontrol edilirler.

Dis c¢aplarmin kiigiik olmasi1 nedeniyle cerrahi uygulamalara uygundurlar
ancak elastik yapilar1 nedeniyle omurga uzunlugu arttikca ug¢ islevcisi

konumlandirma hatalar1 artmaktadir.

Hareket Edebilen
i¢ Tiip

Hareket Edebilen
Orta Tiip

Hareket Edebilen Orta Tiip

Dis Tiip

Sekil 2.2.2.1.1. Es Merkezli Ttiip Siirekli Robotu
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2.2.2.2. Rot Tahrikli Siirekli Robotlar

Istenilen ug efektdr pozu, omurga gorevi goren cubuklarin ¢ekilmesi ve

itilmesiyle saglanir.

Hareketli
Omur

Rot
Cubuklar

Sabit Omur Sabit
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|

|
| ice Biikiilme Aqg

Sekil 2.2.2.2.1. Rot Tahrikli Siirekli Robot

Es merkezli tiip ve rot tahrikli siirekli robotlarin disinda bu tez ¢aligmasinin
da konusu olan, hareket iletilebilen bag anlaminda tendonlarin kullanildig: tendon

tahrikli stirekli robotlar bulunmaktadir.

2.3. Tendon Tahrikli Siirekli Robotlar

Tendon tahrikli stirekli robotlar, birbiri ardina seri olarak baglanmis
linklerden olusan omurga yani manipiilator kismi ile aktiiatorlerin bulundugu tahrik

tinitesinden olusmaktadir. (Xu ve ark., 2020; Tang ve ark., 2019)
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Sekil 2.3.1. Tendon Tahrikli Siirekli Robot (Tang ve ark., 2019)

Burada manipiilasyon terimi, nesnelerin bir ama¢ dogrultusunda yerinden
alinmasi, taginmasi, montaji ve yerlestirilmesini ifade etmekte olup bu islemleri

gerceklestirebilen mekanizmalar ise manipiilatorler olarak adlandirilmaktadir.

Manipiilator yani “robotik yonlendirme” ile anlatilmak istenen aslinda ug
islevcisinin yonlendirilmesidir. Ug islevcisinin hareketini tamamen kontrol edip
istenilen bir yoriingeyi takip ettirmek ise hareket planlamasi i¢in temel aragtirma

konusudur.

Manipiilatorlere serbestlik derecesi ekleyen dogrusal, donel ya da bunlarin
bilesiminden olusan kisimlarina eklem denir. Seri manipiilatorler, linklerin,
eklemlerle birbiri ardina ug islevcisine kadar baglandigi ve her bir linkin bagimsiz

olarak kontrol edilebildigi mekanizmalardir.
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Sekil 2.3.2. Linklerin ve Eklemlerin Seri Olarak Baglanmasi ve Tendonlarin Linklere

Baglant1 Semas1 (Qin ve ark., 2020)

Tendonlarla kontrol edilen ve her biri 2 serbestlik derecesine sahip tliniversal
mafsallar ile birbirine rijit olarak bagl linkler, tendonlarin baglh olduklar1 kontrol

tinitesinde bulunan aktiiatorler yardimiyla hareket ettirilirler. Qin ve ark. (2020)

Sekil 2.3.3. Link Tendon Baglantis1 (Martin-Barrio ve ark., 2020)
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Tendon yapisi olarak, kablo, ¢elik tel, elastikiyet kabiliyetine sahip kauguk ve
silikonlar, sekil hafizali metal alasimlar gibi bir¢ok materyalin kullanildigi ve
genellikle her bir linkin yonlendirilmesi ve kontroliinde ii¢ veya dort tendonun
kullanildig1 tendon tahrikli manipiilator uygulamalari tizerinde galismalar yapilmustir.

(Tang ve ark. 2017; Huang ve ark. 2021)

pareke!
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Sekil 2.3.4. Kontrol Unitesi Tendon Tahrik Mekanizmas1 (Martin-Barrio ve ark.,
2020)

Her tendonun, siirekli robotun tahrik sisteminde bulunan DC motorun
cevirdigi vidali mil iizerinde yataklanan ve ileri geri hareket edebilen yataga
baglanmas1 sayesinde, DC motorun donmesi neticesinde yatagin ve dolayisiyla
tendonun cekilmesi veya birakilmasi sonucunda kontrol saglanir. Martin-Barrio ve

ark. (2020)

Manipiilatoriin her bir linkinin agisal olarak kontrol edilmesi ve sonug olarak
U¢ islevcisinin konum ve yoneliminin bulunmasi maksadiyla kinematik denklemler

kullanilmaktadir.
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2.4. Tendon Tahrikli Siirekli Robotlarin Kinematigi

Yapisal olarak birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen, Gteleme ve
donme hareketi gergeklestirebilen eklemlerle, bu eklemleri birbirine birlestiren
linklerden olusan manipiilatorlerin konum, hiz ve ivme analizleri, nesnelerin
devinimiyle ilgilenen hareket bilimi olan kinematik ile yapilir. Kinematik ile ug

islevcisi ve eklemler arasinda bir iliski tanimlanir.

2.4.1. ileri Kinematik

Manipiilatore yerlestirilen sabit (referans) eksen takimina gore ug islevcisinin
konum ve yoneliminin bulunmasi ileri yon kinematigidir. Sabit eksen takimindan, ug
islevcisine yerlestirilen eksen takimina dogru, birbirine donel veya prizmatik
eklemlerle birlestirilmis seri baglar arasindaki iligki, bir homojen doniisiim matrisiyle
ifade edilir. Homojen doniisiim matrislerinin art arda g¢arpilmasiyla, sabit eksen
takimu ile ug islevcisi eksen takimi arasinda bir iligki tanimlanir. Genel olarak ileri
kinematik, eklem degiskenlerinin verilmesiyle uc¢ islevcisinin konumunun ve

yoneliminin sabit eksen takimina gére bulunmasidir.

Her bir eklemin konumu ve yonelimi bir 6nceki veya bir sonraki ekleme gore
ifade edilebilir. Arka arkaya olusturulan bu kinematik zincir, manipiilatoriin konum
ve yoOnelim bilgisini iceren 4x4 boyutlu homojen dontisim matrislerinden
olugsmaktadir. Her eklemin bir 6nceki ve bir sonraki eklem ile olan iligskisi homojen

doniisiim matrisleri ile tanimlanir.

2.4.2. Ters Kinematik

Ug islevcisinde bulunan eksen takiminin, sabit eksen takimina gére konum ve
yonelimi bilindiginde, manipiilatoriin bu konum ve yonelime ulasmasi igin gerekli

olan ag1 setlerinin hesaplanmasi ters kinematik olarak tanimlanur.
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Ters kinematikte elde edilen denklemlerin dogrusal denklemler
olmamasindan dolay1 bu denklemlerin ¢dziimleri oldukca karmasiktir. Dogrusal
olmayan denklemlerin ¢6ziimii  tekil olmayip birden fazla ¢oziimleri

bulunabilmektedir.
2.4.3. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemleri

Robotlar da kendileri ve ¢evrelerindeki nesneler gibi i¢inde bulunduklari tig
boyutlu uzayda hareket ederler. Bu durumun ifade edilebilmesi igin robotlarin ve
cevrelerindeki nesnelerin birbirlerine gore konum ve yoOnelim tanimlamalarinin
yapilmas1 gerekir. Ug¢ boyutlu uzayda, konum ve yonelimlerin belirlenebilmesi
maksadiyla robotlara ve c¢evrelerindeki tiim nesnelere koordinat sistemleri
yerlestirilir. Nesneler ve bu nesnelere yerlestirilen tiim koordinat sistemleri evrensel
koordinat sistemi igerisinde bulunur. Tanimlanan biitiin konum ve ydnelimler
evrensel koordinat sistemi igerisindeki kartezyen koordinat sistemlerine gore

gerceklesir.
2.4.3.1. Noktanmin Konumu

Oklides’in icinde yasadigimiz evreni anlama ve agiklama cabasi icerisinde
aksiyom ve postulat setleri ile kurdugu geometride, bir cebirsel ifade ile bu ifadenin
geometrik gosterimi arasindaki iligkiyi Descartes analitik olarak kartezyen koordinat

sistemi ile agiklamistir.

Descartes’in kartezyen koordinat sisteminde, cebirsel olarak ifade edilen bir
noktanin geometrik gosterimi yapilabilirken ayni yontemle bir geometrik sekil de

cebirsel olarak ifade edilebilmektedir.
Px
Ap= IPy] (2.1)
P,
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Kartezyen koordinat sistemi igerisinde bir nokta, iizerine tanimlanan bir
koordinat sistemi ile li¢ boyutlu uzayda herhangi bir yere konumlandirilabilir. Bu
nokta, tanimlandig1 koordinat sisteminin merkezine gére 3x1 boyutlu bir vektor ile
cebirsel olarak denklem 2.1°de goriildiigii gibi ifade edilir. Noktanin, tanimlandigi
koordinat sisteminin merkezine olan sayisal ifadesi, X, y ve z eksenlerine olan

uzakligi ile tanimlanir.

Sekil 2.4.3.1.1. Kartezyen Koordinat Sisteminde Noktanin Konumu

2.4.3.2. Bir Cismin Yénelimi

Kartezyen koordinat sistemine gore konumu tanimlanan noktanin ayn1 sekilde
yoneliminin de tanimlanmasi gerekir. Tanimli bir koordinat sisteminin referans
aliman koordinat sistemine gore donme miktar1 yOnelim olarak tanimlanir ve
matematiksel olarak 3x3 boyutlu déonme (rotasyon) matrisi denilen bir matris ile

ifade edilir.

Bir cismin referans koordinat sistemine goére yoneliminin tanimlanabilmesi
i¢in 0 cisme bir koordinat sistemi yerlestirilir. Ornegin asagidaki sekilde goriildiigii
gibi bir robotun ug¢ islevcisine B koordinat sistemi yerlestirilerek, A referans

koordinat sistemine gore yonelimi tanimlanabilir.
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Lt

Ug islevcisi

A Yo

Sekil 2.4.3.2.1. Ug Islevcisinin A Koordinat Sistemine Gore Yonelimi

B koordinat sistemini, ug¢ islevcisine lizerine yerlestirilen birim vektorler

kullanarak asagidaki denklemde goriildiigii gibi ifade edebiliriz.
B=Xs, Vs, Zs, (2.2)

B koordinat sistemine ait birim vektorleri de A koordinat sistemi cinsinden

denklem 2.3’te goriildiigii gibi ifade edebiliriz.
B="Xs," Vs *Zs (2.3)

Bu ifadeyi ise 3x3 boyutlu bir matrisle asagidaki denklemle gosterilebilir.

a1 Q412 Qg3
] (2.4)

AR =["Xg,"Vs,"ZB] = [a21 azz Q3
az1 dszz dsz

Denklem 2.4’te ifade edilen 3x3 boyutlu bu matris, donme (rotasyon)
matrisidir. Bu rotasyon matrisi, B koordinat sisteminin yonelimini A koordinat
sistemine gore ifade eder ve 4R (B rotasyon A) notasyonuyla gésterilir. 4R matrisi,
B koordinat sisteminin A koordinat sistemine gore x, y, z eksenlerindeki donme

miktarini gosterir.
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AR matrisinin her siitunu bir birim vektdrdiir ve bu birim vektdrler B

koordinat sisteminin eksenlerinin dogrultusunu A koordinat sistemine gore tanimlar.

B koordinat sistemi ve A koordinat sistemlerinin orijinlerinin gakisik ve
yonelimlerinin de ayni olmasi durumunda; B koordinat sisteminde yer alan Xg birim
vektoriiniin yoneliminde, 4R matrisinin a,, elemani, Xg ile Xa arasindaki aginin
kosiniisii alinarak bulunur. Koordinat sistemlerinin merkezlerinin ¢akisik olmasi
nedeniyle Xz ile Xa iist iiste oldugundan aralarindaki a¢1 ‘0’ derecedir. Bu durumda,
B koordinat sisteminde yer alan Xz birim vektoriiniin yonelimi A koordinat sistemine

gore denklem 2.6’da goriildiigii gibi ifade edilir.

a1 | Xl 1X4]. Cosayp | Xl [ X4l
AXp = 21| = |1Xgl. 1X4l. CosBug |= |1X5l. 1X4l (2.6)
aszq |Xgl. | X4].Cosyap |X5. [ X4l

Ortogonal koordinat sistemlerinde, koordinat sisteminde bulunan tiim birim
vektorler birbirlerine dik olmalari nedeniyle birim vektorler arasindaki agilar 90°’dir.

Bu durumda;

a1 Az dAgz
asz; dszz; dsz

R=[X, ?, Z]= @.7)

a1 Qg a13]

denklem 2.7°de tanimlanan ortogonal bir donme matrisinin dikgenlik ve birim

ozellikleri asagidaki sekilde tanimlanir.

X.X=1 v.r=1 Z.Z2=1
X.7=0 X.Z=0 Y.Z =0
|X| =1 [7|=1 1Z| =1
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Bu durumda ;

a;1= |Xgl. |Xal. Cosayp (2.8)
=1.1.Cos0

=1 olarak bulunur.

2R donme matrisi asagidaki gibi yazilir.

|Xg|- |Xal.-Cosayp Vgl |Xal-Cosayp  1Zp|. X4l Cosayp
SR = | |Xgl-[Yal.CosBap |Yg|.1X4l.CosBap |Zgl.|Xal.CosPap (2.9)
|Xgl. |Xal.-Cosyap  |Y].|Xal.Cosyap  |Zpl|.1X4l.Cosyap

AR donme matrisinin diger elemanlar1 da aym sekilde bulunur. Ornegin,
merkezleri ¢akisik ve st iiste olan B koordinat sisteminin A koordinat sistemine

gore X ekseninde 60° dondiiriilmesi neticesinde;

Zs

Za

Xa

XB

Sekil 2.4.3.2.2. Bir Cismin Referans Koordinat Sistemine Goére Dondiirtilmesi

1.1.cosO0 1.1.c0s90 1.1.c0s90
AR =]1.1.c0s90 1.1.CosPup 1.1.CosPyp (2.10)
1.1.c0s90 1.1.Cosyuz 1.1.Cosyap
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Sekil 2.4.3.2.3. Bir Cismin X - Ekseni Etrafinda Dondiiriilmesi

1 0 0
4R = [0 cos60 coslSO‘ denklemi elde edilir. (2.10)
0 cos30 cos60

Yukarida x ekseninde doénmenin belirtildigi ve gosterildigi sekilde genel
olarak x, y ve z eksenlerindeki donme rotasyon matrisleri asagidaki denklemlerle

ifade edilmektedir.

X ekseninde a agis1 kadar donme rotasyon matrisi:

1 0 0
R, =10 cosa -—sina (2.11)
0 sina cosa
Y ekseninde {3 acis1 kadar donme rotasyon matrisi:
cosBp 0 sinf
R, =] 0 1 0 ‘ (2.12)
—sin 0 cosP
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Z ekseninde y agis1 kadar donme rotasyon matrisi:

R, =|siny cosy O (2.13)

0 0 1

cosy —siny 0]

Uc koordinat ekseni etrafinda {i¢ rotasyon dizisi geleneksel olarak

yuvarlanma, yunuslama ve yonelme olarak adlandirilir.

f) yaw (Yoénelme)

pitch (Yunuslama)

Y

Sekil 2.4.3.2.4. Agisal Yer Degistirme GOsterimi

Elde edilen bu donme (rotasyon) matrisleri sadece bir eksen etrafinda
donmeyi ifade etmek i¢in kullanilir. Ayni1 zamanda Gtelenmenin de incelenebilmesi
igin transformasyon (doniisiim) matrisleri olarak ifade edilen homojen doéniisiim

matrislerini kullanilir.
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2.4.3.3. Transformasyon Matrisleri

Transformasyon matrisleri agagida goriildiigli gibi donme matrisleri ve yer

degistirme vektoriinden olusmaktadir.

Transformasyon Matrisi = [ g ‘il]

3x3 Donme matrisi
P | Pozisyon
X vektorii
R P
K3 y
P,
Olgek
0 0 0 1 faktoria
— = 44
Perspektif dontisum

Sekil 2.4.3.3.1. Transformasyon Matrisi Gosterimi

Burada, iki eksen takimi arasindaki donmeyi goésteren donme R(3x3)’lik
matris (rotasyon) matrisidir. P(3x1)’lik matris referans eksen takimina gore donen
eksen takimimin orijininin konum vektoriinii, F(3x1)’lik matris perspektif

dontisiimiini, W(1x1)’1lik matris ise 6lgek faktoriinii gosterir.

Ileri yon kinematiginde eklem doniisiim matrislerinin art arda carpilmasiyla,
referans koordinat sistemi ile ug islevcisi koordinat sistemi arasindaki iliski asagidaki

denklemle tanimlanir. (Bing6l ve Kiigiik, 2017, s. 23-53)
O —0 1 2 3 N-1
I =3T ;T 5T 3T ..... NI

NT =TIk, T (2.14)
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2.5. Cok Govdeli Sistem Dinamigi

Cok govdeli sistem, rijit veya deforme olabilen birden fazla gévdenin belirli bir
tasarim altinda birbirine baglanarak bir araya getirilmesinden olusan sistemdir.
Endiistriyel makineler, silah sistemleri, robotik, havacilik, uzay sanayi, ulasim,

biyoloji ve diger bir¢ok miihendislik alanlarinda ¢ok gévdeli sistem bulunmaktadir.

Bu tiir karmasik sistemlerin dinamik 6zelliklerinin ve performansinin dogru ve
hizli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Mevcut miithendislik altyapisi altinda,
karmasik ¢cok govdeli sistemler i¢in temel olarak teorik modelleme, sayisal analiz,
tasarim optimizasyonu, kontrol vb. konular1 inceleyen, ¢cok govdeli sistem dinamigi

olarak adlandirilan yeni mekanik dali ortaya ¢ikmustir.

1960’11 yillardan itibaren modern mekanigin 6nemli bir gelisme yonii haline
gelen ¢ok govdeli sistem dinamigi ile ilgili olarak gectigimiz yarim yiizyilda
karmagik sistemlerinin dinamik modellemesi ve sayisal ¢oziimii iizerine yapilan

arastirmalar ve gelismelerle olgunlagmustir.

Cok govdeli sistem dinamigi, gergek bir miihendislik sistemini, ¢oklu rijit-
esnek govdeli mekanik modele soyutlamak, miihendislik problemlerinin ihtiyaglarini
belirlemek ve ardindan ilgili kinematigi tanimlamak ve son olarak dinamik
denklemleri olusturmak i¢in uygun bir yontemdir. Siirekli ortam mekanigi,
hesaplamali mekanik ve dogrusal olmayan dinamikler gibi bir¢ok teori ve yontemi

igerir.

Cok govdeli sistemlerde esnek ve rijit parcalarin baglanti tiirleri birlesik
sistemin genel dinamik davranisini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu baglamda, son
yillarda ozellikle kiriglerden ve rijit cisimlerden olusan ¢ok govdeli sistemleri ele

almak i¢in bir¢ok teori 6ne siiriilmiistiir. (Liu ve ark., 2021)

Cok govdeli sistemlerin dinamik modellemesinin esasi, govde kinematiginin
aciklanmasi ve dinamik denklemlerin ¢ikarilmasidir. Varsayim modu yontemi, sonlu
elemanlar yontemi, sonlu segment yontemi ve agsiz yontem gibi yontemlerden
uygun bir yontem segildikten sonra govdeler, farkli referans c¢erceveleriyle

tanimlanabilir.
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Hareketli referans g¢ergeve ve sonlu elemanlar yontemi, esnek gdvdenin
kinematik tanimimi olusturmak i¢in yaygin sekilde kullanilir ve birgok ticari
yazilimina uygulanmistir. Zamanla degisen dogrusal olmayan esnek c¢ok govdeli
sistemler igin govdenin hareketi, hareketli c¢ergevenin eylemsiz cergeveye gore

Oteleme hareketi ve doniisii ile tanimlanir.

Yukaridaki belirtilen referans ¢erceveleri ve kinematiklere dayanarak farkl
mekanik prensipler sayesinde sistemin dinamik denklemleri farkli formlarda elde
edilebilmektedir. Genel olarak dinamik denklemler, Newton—Euler vektér mekanigi
yontemi, analitik mekanik yontemi (d’Alembert ilkesi, Jourdain ilkesi, Lagrange

yontemi, Hamilton ilkesi, vb.) transfer matris yontemi vb. ile elde edilebilir.

Yukaridaki yontemlerle olusturulan bir¢ok govdeli sistem igin dinamik
denklemler genellikle, adi diferansiyel denklemler veya diferansiyel cebirsel
denklemlerdir. Yaygin olarak uygulanan transfer matrisi yontemi yapisal mekanik ve
dinamik alaninda basit modelleme ve yiiksek hesaplama verimliligi avantajlarina

sahiptir.

Pratik miihendislik problemlerinde, imalat/6l¢lim hatasi, yapim diizeyi ve
durum limitleri, sistemin geometrik parametreleri, malzeme 6zellikleri, sinir
kosullari, baslangi¢ kosullar1 ve sistem yiikleri gibi faktorler belirsizliklere neden
olacaktir. Bu parametre belirsizliklerinin sistemin dinamik &zellikleri tizerinde biiyiik
etkisi vardir ve hatta bazi durumlarda sistemin islev hatasi vermesine neden
olmaktadir. Bu nedenle, son yillarda dinamik modelleme tizerine yapilan arastirmalar
ve belirsizliklere sahip ¢ok govdeli sistemlerin hizli hesaplanmasi daha fazla ilgi

gordii ve aragtirma konusu haline geldi. (Rong ve ark., 2021)

Bircok endiistriyel uygulama, maliyetleri azaltmak ic¢in  bilgisayar
simiilasyonundan yararlanir ve bu durum zaman kaybin1 6nledigi gibi {irlin gelistirme
dongiisiinii de kisaltir. Hesaplamali ¢ok govdeli sistem dinamiginin ve yazilim
araclarinin, makine ve mekanik sistemlerin simiilasyonunda 6zellikle yararli oldugu

kanitlanmustir.
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Mekanik sistemlerin bilgisayar simiilasyonu, son on yilda endiistriye onemli
faydalar sagladi, iriin gelistirme dongiilerini kisaltti ve yeni iirlinlerin test edilmesi,

dogrulanmasi ve yeniden tasarlanmasiyla ilgili maliyetleri diisiirdii.

Glinlimiizde, ¢ok govdeli sistemlerdeki karmasik uygulamalar incelenmekte,
genellikle mekanik sistemlerin farkli dogadaki, fiziksel davranistaki ve zaman
Ol¢egindeki diger bilesenlerle etkilesimini dikkate alan sistem simiilasyonlar1 giderek

Oonem kazanan bir yaklasim olmaktadir.

Cok govdeli sistem dinamigi arastirmalarindaki ilerlemeler, 6zellikle zorlu
simiilasyon ortamlarinda, drnegin gercek zamanli yiirlitme gerektiren biiyiik dlgekli
mekanik sistemlerde, karmasik dinamiklerin gercek¢i modellerinin kullanilmasina
olanak saglamistir. Giinliimiizde ¢ok gdvdeli sistemlerin etkin simiilasyonu ve analizi

icin ¢ok ¢esitli yazilimlar mevcuttur. (Pieret ve ark., 2018)

S6z konusu yazilimlardan biri olan MATLAB, MATrix LABoratuary
kelimelerinden tiiretilen matris tabanli yiiksek seviye ve performansli sayisal bir
programlama dilidir. Matematik islemlerin bilgisayar ortaminda hizli bir sekilde
yapilmasi amaciyla gelistirilen bir programlama dili olan Matlab, tiim

hesaplamalarinda matris altyapisini kullanmaktadir.

Nniimerik ve sembolik matematiksel hesaplamalar, programlama, algoritma
gelistirme, lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon, sayisal
integrasyon, 2D ve 3D grafik ¢izimi, modelleme ve simiilasyon (benzetim), grafiksel
arayiiz olusturma, veri analizi ve kontrolii, kontrol sistemleri ve robotik gibi bir¢cok

alanda Matlab kullanilmaktadir.

Matlab/SIMULINK, blok diyagramlar halinde sistemi modellemeye, sistem
davraniglarin1 simiile etmeye, sistem performansini degerlendirme ve tasarimi
iyilestirme ve gelistirmeye imkan taniyan ve simiilasyonunu (benzetimini)

gerceklestirmeye yarayan gorsel bir yazilim ortamudir.

Simulink  igerisinde bir eklenti olarak ¢alisan Simulink/SIMSCAPE
MULTIBODY ortami ise mekanik ve elektronik ortamlar1 birlestiren gorsel bir arka

plana sahiptir.
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Simulink/SIMSCAPE MULTIBODY, 3D mekanik sistemler i¢in ¢ok gévdeli bir
simiilasyon ortami saglar. Cok govdeli sistemler; eklemler, kisitlamalar, kuvvet
elemanlar1 ve sensorleri temsil eden bloklar kullanilarak modellenir. Simscape
Multibody tiim mekanik sistem i¢in hareket denklemlerini formiile eder ve ¢ozer.
Kiitleler, ataletler, eklemler, kisitlamalar ve 3D geometri dahil olmak iizere CAD

montajlarini modele aktarir.

Blok diyagramlarla fiziksel baglantilara dayali fiziksel bilesen modelleri
olusturulur, olusturulan fiziksel model, goévdeleri, baglantilar1 ve kisitlamalari,
kuvvetleri ve torklar1 icerir.  GoOvdeleri temsil eden alt sistemleri olusturur.
Kinematik iliskileri tanimlamak icin alt sistemleri, cklemler ve kisitlamalarla
birbirine baglar. Ornegin, mafsalli bir sistemde gdvdeleri birlestirmek i¢in eklem ve
kisitlama bloklar1 kullanilir. Baglant1 bloklari, bagli gévdeler arasinda izin verilen

maksimum serbestlik derecelerini (donme ve Gteleme) belirler.

Govdeler, uygulanan kuvvetler, torklar ve kisitlamalarin neden oldugu Gteleme
ve donme hareketlerine maruz kalir, sistem bilesenlerinin dinamik tepkisini 6lgmek
icin torklar, kuvvetler veya hareket girdileri eklenebilir. Simscape Multibody,

karmagik sistemler i¢in ¢ok govdeli dinamik simiilasyonlar1 gergeklestirir.

Bu calismada, tasarimi yapilan Tendon Tahrikli Siirekli robotun ¢ok goévdeli
sistem dinamigi kapsaminda CAD ortaminda modellenmesinde, dinamik ve statik
analizlerinin yapilmasinda s6z konusu yazilimlardan yararlanilmistir. Manipiilatoriin
referans eksen takimi ile ug islevcisi eksen takimi arasinda 4x4 matris formatinda
olusturulan transformasyon denklemleri ve matris c¢arpim sonuglart Matlab

programinda hesaplanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Tendon Tahrikli Siirekli Robotun Modellenmesi

Bu tez calismasinda, alti serbestlik dereceli, {iniversal mafsallar aracilig ile
birbirine baglanan {i¢ linke sahip manipiilatérden ve bagli olduklar1 tendonlar vasitasi
ile linklerin konum ve yonelimlerini kontrol eden aktiiatorlerin konumlandirildig iig
segmentin bulundugu tahrik tinitesinden olusan Tendon Tahrikli Siirekli Robot, CAD

ortaminda 3D ¢izim programi (Solidworks) ile modellendi.

Tahrik Unitesi

Universal Mafsal

Uc Isleveisi —

Sekil 3.1.1. Tasarimi Yapilan Tendon Tahrikli Siirekli Robot (TTSR)

Tasarlanan modelin, ug islevcisi konumlandirma hassasiyetine, yiiksek yiik
tagima kapasitesine sahip olmasinin yani sira manipiilatoriin kullanim alanlarinda
siklikla karsilasabilecegi dar ve karmagsik ortamlarda kolaylikla gérev yapabilmesinin
amaclanmas1 maksadiyla saglamlhiginin ve rijiditesinin olduk¢a onem kazanmasi
nedeniyle manipiilatoriin boyutlari, agirligi ve en-boy oranlar tasarimda ozellikle
dikkate alind1.
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Tendon tahrikli siirekli robotun manipiilatoriiniin kolayca yonlendirilmesini
saglayabilmek ve tendonlarla siiriilen ug iglevcisi ve linklerin diizenini ve kontroliinii
rahatlikla saglamak maksadiyla ve baglanti ¢apindan tam olarak yararlanmak igin
tendonlarin sabit noktalar1, linklerin en dis tarafina ¢ap ¢evresinde esit aralikli olacak
sekilde dagitildi.

Tahrik {initesinin tasarimi tendonlara yeterli ¢gekme kuvvetini saglayabilecek
ve maksimum tendon uzamasi ve kisalmasi gibi gereksinimleri karsilayacak sekilde

tasarlandi.

1.Segment
4 2.Segment
/
/l 3.Segment

Linklere ve ~*
Segmentlere Bagh
Tendonlar

Sekil 3.1.2. TTSR’de Tendonlarin Bagli Olduklar1 Link ve Segmentler

TTSR’nin kontrol iinitesi, link sayis1 kadar modiiler tahrik segmentinden
olusmaktadir. Yapilan tasarimin tahrik {initesinde {i¢ kontrol segmenti ve
manipiilatoriinde ti¢ link bulunmakta olup tiglince linkin ucuna linke akuple olarak ug

islevcisi konumlandirilmistir.

37



Her bir linkin kontrolu dort tendon ile saglanmakta olup tendonlar linklere
90° ag1 farki olacak sekilde baglanmaktadir. Tahrik segmentlerinde ise tendonlar,
aktiiatorlere montajl kasnaklara bagli bulunmakta ve aktiiatrler de tendonlarin bagh

olduklar1 linklere uyumlu olarak 90° derece ac1 ile konumlandirilmaktadir.

Sekil 3.1.3. Kontrol Segmentine Konumlandirilan Aktiiatorler

Birinci segmente 90° derece ag1 farkiyla yerlestirilen aktiiatorler ikinci ve
ticiincii tahrik segmentinde, bir 6nceki segmente bagli olan tendonlarin ¢gakigmamasi

icin 30° sasirtmali olarak yine 90° derece agisal farkla konumlandirilmistir.

1.Segment 2.Segment "3.S"egment o
Aktiiator Yerlesimi Aktiiator Yerlesimi Aktiiator Yerlesimi

Sekil 3.1.4. Segmentlerdeki Aktiiator Yerlesimleri
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Boylece toplamda 12 tendon ile kontrol edilecek olan TTSR’nin tendonlari

simetrik olarak dagitilmis ve cakigsmalar1 6nlenmistir.

20° 300

Sekil 3.1.5. Tahrik Unitesi Aktiiator Genel Yerlesimi

3.2. Tendon Tahrikli Siirekli Robotun Kinematik Analizi

1. Eksen
Takim
Y
X
Z
0. Eksen 2. Eksen 3. Eksen 4. Eksen
Takimi Takim Takim Takim

Sekil 3.2.1. TTSR’ye Eksen Takimlarinin Yerlestirilmesi
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Eksen takimlari, Tendon Tahrikli Siirekli Robotun ilk linkinin bagli oldugu
sabit olan zeminden baslamak lizere sifirinci eksen takimindan dordiinci eksen

takimi1 ug islevcisinde olacak sekilde sirasiyla yerlestirilmistir.

Eksen takimlar1 yukaridaki sekilde goriildiigii gibi yerlestirildikten sonra
homojen transformasyon matrislerinin olusturulmasina gegilmistir. Asagida denklem
3.1’de de goriildiigii tizere 4x4 forma sahip transformasyon matrislerinde Raxs matrisi
eksenlerdeki donmeyi (Rotasyon), Psx1 matrisi konumunu ve O&telenmesini, fix
matrisi perspektif transformasyonu ve six1 matrisi 6lgek faktoriinii ifade etmektedir.

Burada f perspektif transformasyonu 0 ve s 6lgek matrisi 1 olarak alinmstir.

R3ys  Psxq ]
T= [ 3.1
fixs  Six1 1)

Yukaridaki homojen transformasyon matrisinin temel formu dikkate alinarak

her bir eksende donme ve 6teleme matrisleri asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

0 0 0 dx
Translt, g, = 8 8 8 8 (3.2
0 0 0 1

Translt, 4, ifadesi, X ekseninde dx mesafesi kadar 6teleme Transformasyon

matrisini,
cosa. 0 sina O
0 1 0 0
Rot, , = 3.3
Oty.a —sina 0 cosa O (33)
0 0 0 1
Rot, , ifadesi, Y ekseni etrafinda o acis1 kadar donme Transformasyon
matrisini,
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Y-ekseninde a° donme

S

o

%
%,

Sekil 3.2.2. Y - Ekseninde a Agisiyla Donme

cosp —=sinf 0 O
[ 0 0

Rotyg = |1 cosB 00 (34)
0 0 0 1

Rot, ifadesi Z ekseni etrafinda B acis1 kadar donme Transformasyon

matrisini temsil eder.

ot
S®
-

Z-ekseninde ° donme

Sekil 3.2.3. Z - Ekseninde B Agisiyla Dénme
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Iki serbestlik derecesine sahip iiniversal mafsallar kullanilarak tasarimi
yapilan Tendon Tahrikli Siirekli Robotun manipiilatoriine yerlestirilen eksen
takimlarindan sabit olan 0. referans eksen takimi dX uzunlugunca Gtelenerek 1.

Eksene takimini meydana getirir.

0 0 0 dx

o — _{0 0 0 0

1T = Translt, 4 00 0 0 (3.5)
0 00 1

Olusan 1. eksen takiminin, Y ekseni etrafinda a agisi, Z ekseni etrafinda P
acis1 kadar dondiriilmesi ve link uzunlugu boyunca 6telenmesi sonucunda 2. Eksen

takimi olusur.

;T = Roty, 4 Rot, g Translt, g, (3.7)
cosa. 0 sina O0][cosf —sinf 0 O]J[0 0O O dx
| O 1 0 Ol|sinB cosp 0 0]|0 0 0 O
—sina 0 cosa O 0 0 1 0{|0 0 0 O
0 0 O 1 0 0 0 1110 0 0 1

Z-ekseninde B° donme

Sekil 3.2.4. Y ve Z Eksenlerine Birlikte Dénme
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Ayni sekilde Tendon Tahrikli Siirekli Robotun tiim eksen takimlarinda
donme ve Oteleme matrislerinin olusturulmasi1 ve art arda carpilmasi neticesinde
manipiilatériin 0. eksen takimi ile Ug¢ islevcisine ait 4. eksen takimi arasindaki
yonelim ve konum bilgilerinin elde edildigi Homojen Transformasyon Matrisi elde

edilir.
Or=9T it 2T 3T (3.8)

aT = Transltygy * Rot,gi Roty i Translt, g, * Rot,,, Rot,g,

Translty g3 * Rot,ps Roty 43 Translty gy,

dx,

*

S O O o
o O O o

0
0
1

cosf; —sinB; 0 O][cosa; 0O sina; O]J[0 O 0 dx,
sinf; cosfBy 0 O 0 1 0 0fjo0 0 0 0 |4
0 0 1 O0||-sina; 0 cosa; O||0 O 0O O
0 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
cosa, 0 sina, O0][cosB, -—sinf, 0 O][0 0 0 dxs
0 1 0 Of|sinB, <cosB, O O]|0 0O O O |«
—sina, 0 cosa, O 0 0 1 0|0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
cosa; 0 sinaz O0][cosf; —sinfiz 0 O0]J[0 0 O dx,
0 1 0 Of|sinf3; cosBs; O O]|0 0O O O |«
—sina; 0 cosaz O 0 0 1 0{|0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 110 0 0 1

Elde edilen genel homojen transformasyon matrisinde, tasarimi yapilan
tendon tahrikli siirekli robotun manipiilatoriine ait o, p ve dx parametrelerinin
girilerek olusturulan sifirinct eksen takimindan birinci eksen takimina yapilan

doniistimiin ifade edildigi transformasyon matrisi;
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=)
—
1

[100dx1;0100;0010;0001]

dx,

[ Y=)
—
1
o O O O
O O OO
O O OO
_ o o

Birinci eksen takimindan ikinci eksen takimina yapilan 6teleme ve donmenin

elde edildigi carpim matrisi;

IT =[1000dx2;0100;0010:0001]*
[cos(B1) -sin(B1) 00 ; sin(B1) cos(B1)00;0010;0001]*
[cos(ot) O sin(o) 0;01 00 ; -sin(a1) 0 cos(oa) 0; 000 1]

Oteleme ve dénme matrislerinin c¢arpilmasi ile elde edilen transformasyon

matrisi;

cos(ay) * cos(By), —sin(By), cos(By) *sin(ay), dx;

1y = |cos(ay) *sin(By),  cos(By),  sin(ay) *sin(By), O
2 —sin(ay), 0 cos(ay), 0
0 0 0 1

Ikinci eksen takimindan iigiincii eksen takimia yapilan teleme ve dénmenin

elde edildigi carpim matrisi;

2T =[100dx3;0100;0010;,0001]*
[cos(a2) O sin(oiz) 0;0 1 0 0;-sin(02) 0 cos(oiz) 0; 000 1]*

[cos(B2) -sin(B2) 0 0;sin(B2) cos(B2) 00;0010;0001]

Oteleme ve dénme matrislerinin ¢arpilmasi ile elde edilen transformasyon

matrisi;

cos(Q,) * cos(f), —cos(0y) *sin(,) sin(QAy), dxs;
ZT = Sin(BZ)’ COS(BZ)' O' 0
3 —cos(f3,) *sin(ay,), sin(a,) * sin(B,), cos(ay), O
0 0 0 1
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Ucgiincii eksen takimindan dordiincii eksen takimma yapilan &teleme ve

donmenin elde edildigi ¢arpim matrisi;

3T = [100dx4;0100;0010;000 1]*
[cos(az) O sin(az) 0;0 1 0 0;-sin(a3) 0 cos(aiz) 0; 000 1]*
[cos(B3) -sin(B3) 0 0 ; sin(B3) cos(Bz)00;0010;0001]

Oteleme ve dénme matrislerinin carpilmasi ile elde edilen transformasyon

matrisi;
cos(03) * cos(B3), —cos(03) *sin(B3), sin(0z), dx,
3T = sin(PB3), cos(PB3), 0, 0
* —cos(B3) * sin(Q3), sin(0g) *sin(B3), cos(az), O
0 0 0 1

Manipiilatoriin eksen takimlarina transformasyon matrislerinin c¢arpilmasi

neticesinde ait elde edilen homojen transformasyon denklemi,

8T = Tor*T12*T23*Tas

9T = [-sin(Bs)*(cos(B2)*sin(B1) +  cos(a)*cos(oz2)*cos(B1)*sin(B2)

cos(Br)*sin(o)*sin(o)*sin(B2)) - cos(Bz)*sin(oz)*(cos(a)*cos(Pr)*sin(o) +
cos(a2)*cos(B1)*sin(al1)) - cos(az)*cos(Ba)*(sin(B1)*sin(p2) +
cos(B1)*cos(B2)*sin(a)*sin(cL2) - cos(o1)*cos(a2)*cos(P1)*cos(B2)),
sin(az)*sin(Bs)*(cos(ot1)*cos(Br)*sin(oL2) + cos(o2)*cos(B1)*sin(a1))
cos(Bz)*(cos(B2)*sin(B1) + cos(ou)*cos(a2)*cos(Br)*sin(B2)
cos(Br)*sin(ow)*sin(o2)*sin(B2)) + cos(az)*sin(Bz)*(sin(B1)*sin(B2) +
cos(B1)*cos(B2)*sin(a)*sin(coL2) - cos(oz)*cos(a2)*cos(P1)*cos(B2)),
cos(az)*(cos(a)*cos(B1)*sin(a2) + cos(o2)*cos(Br)*sin(al1))
sin(owz)*(sin(B1)*sin(B2) + cos(B1)*cos(B2)*sin(ai)*sin(0L2)
cos(ai)*cos(a)*cos(Br)*cos(B2)), dxi + dxo - dxa*(Sin(By)*sin(B2) +
cos(B1)*cos(B2)*sin(a)*sin(coL2) - cos(a)*cos(o)*cos(B1)*cos(B2)) +
dxs*cos(otz)*cos(B 1)]
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[sin(B)*(cos(B1)*cos(B2) - cos(otz)*cos(az)*sin(B1)*sin(B2) +

sin(au)*sin(o2)*sin(B1)*sin(B2)) + cos(az)*cos(Bz)*(cos(B1)*sin(B2) +
cos(otz)*cos(a2)*cos(P2)*sin(P1) - cos(B2)*sin(ow)*sin(o2)*sin(B1))
cos(Bs)*sin(az)*(cos(o)*sin(o)*sin(B) + cos(o)*sin(ou)*sin(B)),
cos(B3)*(cos(Br)*cos(B2) - cos(ou)*cos(a2)*sin(B)*sin(B2) +
sin(a)*sin(o)*sin(By)*sin(B2)) +  sin(os)*sin(Bz)*(cos(ouw)*sin(o)*sin(By)  +
cos(o2)*sin(o)*sin(B1)) - cos(az)*sin(Bz)*(cos(B1)*sin(B2) +
cos(otz)*cos(a2)*cos(P2)*sin(P1) - cos(B2)*sin(aw)*sin(o2)*sin(P1)),
cos(az)*(cos(a)*sin(a2)*sin(P1) + cos(az)*sin(ol)*sin(P1)) +
sin(ai)*(cos(B1)*sin(B2) + cos(ou)*cos(0i2)*cos(B2)*sin(B1)
cos(B2)*sin(ou)*sin(0i2)*sin(B1)), dxs*(cos(Br)*sin(B2) +
cos(ai)*cos(ai2)*cos(B2)*sin(B1) - cos(Bz2)*sin(ai)*sin(o2)*sin(B1)) +

dxs*cos(ou)*sin(B1)]

[sin(B3)*(cos(a)*sin(a2)*sin(pB2) + cos(a2)*sin(o)*sin(p2))
cos(Bz)*sin(az)*(cos(o)*cos(Az) - sin(ou)*sin(oL2))
cos(az)*cos(Bz)*(cos(o)*cos(B2)*sin(aL2) + cos(a2)*cos(B2)*sin(a)),
cos(B3)*(cos(ou)*sin(or2) *sin(B2) + cos(az)*sin(ow)*sin(B2)) +
sin(oz)*sin(Bs)*(cos(alr)*cos(ol2) - sin(o)*sin(o2)) +
cos(az)*sin(Bz)*(cos(o)*cos(B2)*sin(oL2) + cos(a2)*cos(B2)*sin(a)),

cos(az)*(cos(o)*cos(a2) - sin(a)*sin(a)) - sin(os)*(cos(oz)*cos(B2)*sin(ae) +
cos(a2)*cos(B2)*sin(aL)), - dxz*sin(aly) -
dxa*(cos(ou)*cos(B2)*sin(o) + cos(a2)*cos(B2)*sin(ow))]

[ 0 0 0 1]

Homojen transformasyon matrisinde dxi, dxz, dxs ve dxs olan X ekseninde
Otelemenin yapildig1 degerler ile Y ve Z eksenlerinde yapilan donme ac1 degerleri
oy, 0y , 03 Ve B4, B2, B3 olarak denklemde yerine yazildiginda ug islevcisinin

referans eksen takimina gore konumu bulunmaktadir.

46



@ 110,00

83,00 615,00

245,50 698.00

943,50

Sekil 3.2.5. TTSR nin Olgiilendirilmesi

3.3. TTSR’nin Tendon Uzunluklarimin Hesaplanmasi

Tendon Tahrikli Siirekli Robotun her bir eklemi dort tendon tarafindan
kontrol edilir. Tendon uzunluklarinin artip azalmasi ile iki serbestlik derecesine sahip

tiniversal mafsal Y ve Z eksenlerinde donme hareketi gergeklestirir.

~

iki Link Arasmdaki
Tendon

Sekil 3.3.1. Linkler Arasinda Bulunan Tendonlar
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Bir ucu aktiiator tizerinde bulunan kasnaklara diger ucu kontrol edilecek olan
linke bagli olan tendonlar, iki link arasinda bulunan mesafe igerisinde uzayip
kisalabilmektedir. Kontrol edildigi linklerin i¢inden gecen tendon uzunlugu link
boyunca sabit kalacagindan aktiiatorlerden ug¢ efektoriin pozisyonlanmasi linkler

arasindaki tendon uzunluklari ile ilgilidir.

A A'
) —
I 7
I (=]
B ﬁ\\ B'
IR ZALS
|
c (o4
' V

Sekil 3.3.2. Tendon Baglant1 Noktalar1

Tendonlar linklere A, B, C ve D noktalarindan aralarinda 90° ag1 olacak
sekilde baglanmaktadir. Tendon Tahrikli Siirekli Robot home pozisyonunda yani
tiniversal mafsalin agilari o= 0 ve = 0 durumunda iken A noktasi ile A' noktasi

arasindaki tendon uzunlugu, iki link arasindaki h mesafesi kadardir.
Tendonun bagli oldugu A noktasinin konumunu;
A=Rot,g[0r 0 1] (3.9

olarak ifade edebiliriz. Burada r uzunlugu, tendonun gectigi delik merkezinin

manipiilatoriin eksenine olan yarigap (d/2) mesafesidir.

Hnki=1 T= Translt,, /2 Rot, g Roty Translty, (3.10)

Universal mafsalin, iki link arasinda Y ekseninde a ve Z ekseninde B agilari
kadar donmesi ve toplamda h kadar Otelenmesi neticesinde yukaridaki

Transformasyon denklemi elde edilir.

48



Link;_4 iizerinde bulunan A notasinin pozisyonundan Link; lizerinde bulunan

A' noktasinin pozisyonunu elde etmek i¢in denklem 3.11°1 kullaniriz.
A'= Linki=ip A (3.11)
Bu durumda A ve A' noktasinin koordinatlari tespit edilmis olur.

LL=A—A (3.12)

Iki ardisik link arasinda bulunan A' noktas1 ile A noktasi arasinda bulunan
tendonun uzunlugu, A ve A' noktasinin x, y ve z koordinatlar1 ile asagidaki

denklemle bulunabilir.

lg = \/(xz—xuz + (V2-y1)? + (22-21)? (3.13)

B-B', C-C' ve D-D' noktalar1 arasinda bulunan tendon uzunluklar
hesaplanirken Link;_4 iizerinde bulunan B, C ve D noktalarmin konumlari arasinda

90° ac1 farki olmasi nedeniyle;
A=Rot,g[0r 0 1]

yukarida verilen denklem 3.9’da bulunan 6 degeri B noktasi i¢in pi/2, C
noktasi i¢in pi ve D noktasi i¢in 3p1/2 kadar artirilarak iki link arasinda bulunan ve
tiniversal mafsalin o ve P degiskenlerine bagli olarak degisen dort tendonun

uzunluklar1 hesaplanmistir.
3.4. Tendon Tahrikli Siirekli Robotun Statik Analizi

Tendon tahrikli siirekli robotun bilgisayar destekli statik analizi, {i¢ farkli
malzeme ile Ansys Workbench sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Yiikleme, smir kosullar1 ve malzeme Ozellikleri tanimlanmis, sistem
bilesenleri iizerindeki gerilmeleri hesaplamak igin sonlu elemanlar yontemi ile

analizleri ¢oziilmiistiir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Secilen Malzemelerin Teknik Ozellikleri (Rodriguez ve ark., 2003;
Farah ve ark., 2016)

Parametre ABS PLA PATH-CF15
Yogunluk (kg.m™) 1020 1252 1232
Elastikiyet Modiilii (MPa) 2230 3500 8386
Akma Dayanimi (MPa) 33 70 103,2
Poisson orani 0,34 0,36 0,3

3.4.1. Yiikleme ve Simir Kosullari

3D modele ait {i¢ farkli malzeme (Camara-Molina ve ark., 2023; Lancea ve
ark., 2022) Ansys Workbench yazilimina aktarildiktan sonra modellenmesi i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen mesh islemi Sekil 3.4.1.1.°de

gortilmektedir.

Sekil 3.4.1.1. Mesh Yap1

Mesh islemi sonucunda modelde 125772 digim ve 63003 eleman
bulunmaktadir. Model geometrisine uyumlu olarak program tarafindan uygun
yontem (tetrahedron, hexahedron vb.) ile olusturulan eleman kalitesi minimum

3,6435e-2 ve maksimum 0,99941 mm. dlgiilerindedir.
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Ug islevcisine -Y yoniinde 10 N'luk bir yiik uygulanmig ve Sekil 3.4.1.2."de
goriildiigii gibi link bilesenlerini tahrik etmek i¢in kullanilan tendonlar yerine yaylar
tanimlanarak A yiizeyinden sabitlenmistir. C noktasinda goriildiigii gibi analize
standart yer cekimi de dahil edilmistir. Universal mafsallarin temas ve kontakt
yiizeylerinde, normali yoniindeki hareketi kisitlayan ancak tegeti yoniindeki harekete

izin veren no-separation temas tipi olarak kullanilmistir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support
. Force: 10, N
Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/’

Sekil 3.4.1.2. Yiikleme ve Sinir Kosullar1

3.5. Tendon Tahrikli Siirekli Robotun Dinamik Analizi

Tendon Tahrikli Siirekli Robotun fiziksel sistem modeli, dinamik tepkileri
belirlemek, kuvvet, tork ve hareketlerini simiile etmek icin Matlab/SIMULINK

ortaminda olusturuldu.

Modellenen Tendon Tahrikli Siirekli Robotun tahrik iinitesi ve manipiilator
kismin1 meydana getiren govde pargalari, linkleri, baglant1 elemanlari, eklemleri gibi
tiim bilesenleri, bu bilesenlere ait kiitle, atalet ve malzeme ozellikleri ile bu bilesenler
arasindaki montaj iliskilerini i¢erecek sekilde ¢ok gdvdeli bir sistem modeli olarak

Simscape Multibody ortaminin igine aktarildi.
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Govde sistemlerini ve eklemleri temsil eden blok diyagramlarla ve diger
modelleme paradigmalariyla dogrudan biitlinlesen fiziksel baglantilara dayali fiziksel

model CAD montaj1 ve 3D geometrisi dahil olmak iizere eksiksiz olarak olusturuldu.
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Sekil 3.5.1. Matlab/SIMULINK Ortaminda Blok Diyagramlarla Olusturulan Model
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Olusturulan modelde gévde yapilari, tahrik tinitesi ve linkleri temsil eden alt

sistemler olusturuldu.

F5 F18

1E%4
= s o

% F26 g | I T F16 F19

Revolute86 Universal Mafsal_1 Revolute94 | F14
—|F12 F20

F F21

TTSR Tahrik Unitesi ‘ ‘ 1_Link

Sekil 3.5.2. Tahrik Unitesi ve 1. Linke Ait Olusturulan Alt Sistem Bloklar

Manipiilatorde bulunan linkleri ve tiniversal mafsallar1 birlestirmek ve birbirine
baglamak i¢in eklem bloklari kullanilan modelde, baglanti bloklari ile bagh govdeler
arasinda izin verilen maksimum serbestlik dereceleri (donme ve Oteleme) ve

kinematik iliskileri belirlendi.

Tendon Tahrikli Siirekli Robotun linklerinin tahrik tinitesindeki ilgili kontrol
segmentinde bulunan aktiiator {izerinde mevcut kasnak baglantilari, Simscape
Multibody blok diyagrami kiitiiphanesine son yillarda eklenen ve gok govdeli sistem
dinamigi modellemesinde kuvvet, tork ve hareketin tendonlar (kablo, halat, ¢elik tel
vb.) vasitasiyla aktarildigi bloklarin bulundugu Belts and Cable segmesi altinda
bulunan Belt-Cable End, Belt-Cable Spool, Pulley ve Belt-Cable Properties bloklari

ile yapildi.
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Sekil 3.5.3. Tendonlarin Linklere ve Kontrol Segmentlerine Baglanmasi
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Her bir linkin tendonlarinin kontrol segmentlerinde bulunan aktiiatorlere
baglantilarinin yapilmasi ile Tendon Tahrikli Siirekli Robotun Simscape Multibody
blok diyagramlar1 modeli olusturuldu. Olusturulan model Simscape Multibody

ortaminda sonrasinda gorsellestirildi.

Sekil 3.5.4. Tendon Tahrikli Siirekli Robotun Simscape Multibody Ortaminda
Olusturulan 3D Modeli

Blok diyagramlar1 ile modeli olusturulan ve tendon baglantilar1 yapilan
Tendon Tahrikli Stirekli Robotun Simscape Multibody ortaminda dinamik analizinin
yapilmasi maksadiyla olusturulan blok diyagram modeli {izerinde tendonlarin
hareketini analiz etmek, gerceklestirilen hareket i¢in ihtiya¢ duyulan tork degerlerini,
linklerin agisal pozisyonu ve ug islevcisinin konumunu belirlemek igin blok
diyagram modelinde bulunan mafsal baglantilarina alt sistem olarak kontrol bloklar1

eklendi.
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(rad) (N-m) (rad) (1) (1
pos3_3 tork3_3 » Pl pos2_3 tork2_3 > ~ tork1-3
(Nm) [ "“
Subsystem3-1_3 Subsystem2-1_3 Subsystem1-1_3
(rad) (1) (rad) (1) (1
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Sekil 3.5.5. Hareket ve Tork Degerleri i¢in Olusturulan Alt Sistem Bloklar

Py 1O
S

etk el J—
] hatat_3 ok "'\_)

P 1_1 tork1_1

— I

— Ll -
PID 1_1

pos1_1 |

Sekil 3.5.6. Olusturulan Alt Sistem Bloklarinin A¢ilimi

(D) l ref \—D ref

ortak ref nata3 <\ v prae1 @ v »2)
pid1 fen tork1_1 P pid3 fcn tork1_3
hata1_3 hatat_1

Sekil 3.5.7. Alt Sistemlerde Calistirilan MATLAB Fonksiyonlari
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Olusturulan alt sistem bloklar1 ve yazilan Matlab fonksiyonlarmim blok
diyagramlarla link mafsallarina baglantilar1 yapildi. Yapilan baglantilar neticesinde
her bir linkin ve linklerin birbirleri ile koordineli olarak agisal hareketi saglanarak
Tendon Tahrikli Siirekli Robotun blok diyagramlari ile modellenmesi tamamlandi.

Tamamlanan model Simscape Multibody ortaminda ¢alistirildi.

Sekil 3.5.8. Simscape Multibody Ortaminda Calistirilan TTSR
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Manipiilator tizerine referans eksen takimi sifirinci, ug islevcisindeki
dordiincii olmak iizere sirastyla Sekil 3.2.1.’de goriildiigii gibi yerlestirilen eksen
takimlarinin, oteleme ve donme matrislerinin  ¢arpilmasit ile elde edilen
transformasyon matrislerinin  olusturulmasi ve olusturulan transformasyon
matrislerinin garpilmasi sonucunda denklem 3.8’de goriildiigii gibi manipiilatore ait

homojen transformasyon matrisi elde edildi.

Elde edilen homojen transformasyon matrisinde, manipiilatoriin link boyutlari
ile gergeklesen dxi, dxo, dxs ve dxs olan X ekseninde 6telemenin yapildigr degerler
ile istenen ac1 seti degerleri olarak Y ve Z eksenlerinde yapilan donme ag1 degerleri
o1, B1, oz , B2, a3z ve B3, pi/6 (30°) girilerek MATLAB ortaminda yapilan

matematiksel ¢6ziimii asagida verilmistir.
Birinci eksen takiminda oteleme;

20

Translty g1 =

O OO R
oo "o
or oo

0
0
1

Ikinci eksen takiminda dénme ve 6teleme;

cos30 0 sin30 O
_ 0 1 0 0
Rotrer =1_gin30 0 cos30 0
0 0 0 1
cos30 —sin30 0 O
_|sin30 cos30 0 O
Rotzpi =17 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 190
10 1 O 0
Translty gy, = 0 0 1 0
0 0O 0 1
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Ucgiincii eksen takiminda donme ve Steleme;

cos30 0 sin30 O
0 1 0 0

Rotraa =1 _Gn30 0 cos30 0
0 0 0 1
cos30 —sin30 0 O
_|sin30 cos30 0 0
Rotzp =177 0 10
0 0 0 1
1 0 0 190
0O 1 0 0
Translty gy3 = 0 0 1 0
O 0 o0 1

Dordiincii Eksen Takiminda donme ve dteleme;

cos30 0 sin30 O
_ 0 1 0 0
Rotres =1_Gin30 0 cos30 0
0 0 0 1
cos30 —sin30 0 O
_|sin30 cos30 0 0
Rotzps =" 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 215
10 1 0 0
Translty g4 = 0 0 1 0
0 0 0 1

IT= Translty gxq Roty g1 Roty o1 Translty ., Roty oo Roty g, Translty gy
ROtZ,BB

Roty’ag TTanSltX’dx4
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—0.5625 —0.6250 0.5413 65.3125

oF = 0.5413 0.2165 0.8125 322.0532
4 —0.6250 0.7500 0.2165 —371.8750
0 0 0 1

Wbl 65.3125mm

W-Ee < o6.261mm @ WAl 322.0532mm &

Pl 371.875mm

Sekil 4.1 Tiim Universal Mafsallarda Y ve Z Eksenlerinde 30° Dénme Sonucu Ug
Islevcisi Konum Koordinatlar

Ayni ag1 seti degerleri verilerek 3D ¢izim ortaminda konumlandirilan modelin
u¢ islevcisinin x, y, z eksenlerinde olgiilen koordinatlar degerleri ile matematiksel
¢oziim sonucu elde edilen koordinat degerlerinin Sekil 4.1. goriildiigii gibi 10 mm.

6l¢iim toleransi hassasiyetinde ayni sonucu verdikleri tespit edildi.

Ayni sekilde Y ve Z eksenlerinde a4, 81, 0tz , B2, a3 Ve B3 a¢1 degerleri
-pi/12 (-15°) girilerek MATLAB ortaminda matematiksel ¢6ziimii asagida

verilmistir.

Birinci eksen takiminda 6teleme;

N
(e)

0
_ 1
Translty g1 = 0
0

O OO R
oORrR oo
=)

59



Ikinci eksen takimimda donme ve dteleme;

cos(—15) 0 sin(=15) O
Rot _ 0 1 0 0
val sin(=15) 0 cos(—15) 0
0 0 0 1
cos (—15) —sin(—=15) 0 O
Roty gy = sin (815) cos (815) (1) 8
0 0 0 1
1 0 0 190
0 1 0 O
Translty gy, = 0 o0 1 0
0 0 0 1

Ucgiincii eksen takiminda dénme ve teleme;

cos(—15) 0 sin(—=15) O
Rot r 0 1 0 0
vz 1 _sin(—15) 0 cos(—15) 0
0 0 0 1
cos (—15) —sin(=15) 0 O
Rot g, = sin (515) cos (515) (1) 8
0 0 0 1
1 0 0 190
0 1 0 O
Translty 4,3 = 0 o0 1 0
0 0 0 1

Dordiincii Eksen Takiminda donme ve 6teleme;

cos(—15) 0 sin(—15) O
0 1 0 0

Roty .. =
Ot.a3 —sin30 0  cos30 0
0 0 0 1
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cos (—15) —sin(—=15) 0 O
_| sin30 cos30 0 0
Rotz ps = 0 0 10
0 0 0 1
1 0 0 215
O 1 0 o
Translty g4 = 0 0 1 0
O 0 o0 1

AT= Translty 4 Rotz g1 Roty o1 Translty 4., Roty op Roty g, Translty 4,5 Roty g3

Roty 43 Translty ;.4

0.4498 0.6424 —0.6205 434.7655

op = [-0-6205  0.7244 03002  —269.5464
4 0.6424 0.2500 0.7244 279.0550
0 0 0 1

c dZ:

279.055mm

582.7075mm

e Uzaklik:

GVl 269.5464mm ¢

!H434.7655mm %

Sekil 4.2. Tiim Universal Mafsallarda Y ve Z Eksenlerinde -15° Dénme Sonucu Ug
Islevcisi Konum Koordinatlar
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Aynt ag1 seti degerleri verilerek 3D ¢izim ortaminda konumlandirilan modelin
uc islevcisinin x, y, z eksenlerinde olgiilen koordinatlar degerleri ile matematiksel
¢6ziim sonucu elde edilen koordinat degerlerinin Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi 10

mm. 6l¢iim toleransi hassasiyetinde ayni sonucu verdikleri tespit edilmistir.

Tendonlarin verilen ag1 seti degerleri dogrultusunda gerekli uzama ve
kisalmalarinin hesaplanabilmesi i¢in elde edilen denklemler kullanilarak A-A', B-B',
C-C', ve D-D' noktalar1 arasinda bulunan dort tendona ait uzunluklarin matematiksel

¢Oziim sonuglart asagida verilmistir.

Oncelikle, denklem 3.9°da 6 = 0° girilerek A noktasinin konumu ve A
noktasinin A' noktasina transformasyonunu ifade eden denklem 3.10°da o = -15° ve

B =20° degerleri girilerek A' noktasinin konumu tespit edilmistir.

1 0 0 0 0
A= 0 cos(0) —sin(0) O],|50
0 sin(0) cos(0) O 0

1

0 0 0 1
1 0 0 20
0 1 0 O
Transltyy/, = 0 0 1 0
0 0 0 1
cos(—15) 0 —sin(=15) O
Rot. « = 0 1 0 0
zB 7 [—sin(=15) 0 cos(—15) O
0 0 0 1
cos (20) —sin(20) 0 O
_|sin (20 cos (20 0 0
ROty = (o) E) ) 1 0
0 0 0 1
1 0 0 20
0 1 0 O
Transltyy,/, = 00 1 0
0 0 0 1
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Ayni sekilde B noktasi igin 6 = -pi/2, C noktasi i¢in 6 = pi ve D noktasi i¢in

= -3pi/2 olarak girilerek ve elde edilen sonuglar denklem 3.11 ve 3.12°de yerine
konularak MATLAB ortaminda yapilan matris ¢arpimlart sonucunda elde edilen

A-A', B-B', C-C' ve D-D' noktalar1 arasindaki tendon uzunluklar1 hesaplanmaistir.

lygy =56.3245 mm
lgg, = 26.3145 mm
lcer = 21.9751 mm

lpp, = 51.9670 mm

Sekil 4.3. Tendon Uzunluklar1

3D ¢izim ortaminda ayni ag1 seti degerlerine konumlandirilan model izerinde
yapilan Olglim degerleri ile matematiksel ¢6ziim sonucu elde edilen uzunluk

degerlerinin Sekil 4.3 te goriildiigii gibi 10 mm. 6l¢iim tolerans: hassasiyetinde ayn1

sonucu verdikleri tespit edilmistir.
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Tablo 1°de mekanik 6zellikleri verilen ABS, PLA ve 3D printer flamenti
olarak gelistirilen PATH-CF15 materyalleri atanarak ANSYS Workbench ortaminda

yergekimi ivmesi, gerekli yiikleme ve smir kosullari altinda statik analizleri

gergeklestirilmistir.
A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 15 Time: 15
12,798 Max 2,3796 Max
11,376 2,1152
99537 1,8508
85317 1,5864
7,1098 1,322
5,6878 1,0576
4,2659 0,79319
2,8439 0,52879
1,422 0,2644
5.8433e-6 Min 0 Min
A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
15 Max
l 10
— 2,5786 Min
0

Sekil 4.4. ABS Malzeme Kullaniminda Bilesenler I¢in Gerilim Dagilimi

Yapilan analizler neticesinde ABS malzeme kullanilmasi durumunda elde
edilen sonuglar Sekil 4.4’de, PLA malzeme atanarak yapilan statik analiz sonuglar
Sekil 4.5’de ve PATH-CF15 kullanimi durumunda maksimum gerilim, toplam
deformasyon ve emniyet faktorii analiz sonuglari Sekil 4.6°da verilmistir. Ayrica

secilen malzemelere ait gerilim dagilim1 ve analiz sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: mm Unit: MPa

Time: 15 Time:1s
2,0089 Max 13,674 Max
1,7857 12,155
1,5625 10,635
1,3393 9,116
1,1161 7,5967
0,89285 6,0773
0,66964 4,558
o
0,22321 > i
0 Min 6,4163e-6 Min

A: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1
15 Max
10
5,1192 Min
1
0

Sekil 4.5. PLA Malzeme Kullaniminda Bilesenler I¢in Gerilim Dagilini

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15Max 13,793 Max
7,4822 Min 12,26
10,728
1 9,1952
0 7,6626
6,1301
A: Static Structural

4,5976
3,0651
= 1,5325
d 5,1965e-6 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

1,3871 Max
1,233

1,0789
0,92476
0,77063
0,61651
046238
0,30825
0,15413

0 Min

Sekil 4.6. PATH-CF15 Malzeme Kullaniminda Bilesenler i¢in Gerilim Dagilimi
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Tablo 2. Secilen Malzemeler I¢in Bilesenlerdeki Gerilim Dagilimu

Akma Maksimum Emniyet Toplam
Materyal Dayanim Gerilim Faktorii Deformasyon

(Mpa) (MPa) (mm)
ABS 33 12,798 2,5786 2,3796
PLA 70 13,674 5,1192 2,0089
PATH-CF15 103,2 13.793 7,4822 1.3871

Model bilesenlerine CF15 atanmasi ve tendon malzemesi olarak 3 mm.
capinda ¢elik halat kullanilmasi durumunda Ansys Workbench ortaminda

gerceklestirilen statik analiz sonuglart Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

101,11 Max
89,876
78,642
67,407
56,173
44,938
33,704
22,469
11,235
6,1191e-6 Min

Sekil 4.7. Tendonda Olusan Maksimum Gerilim Dagilim1
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10

2,3023 Min
0

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

101,11 Max
89,889
78,666
67,444

56,222

45

33,777
22,555

11,333
0,11075 Min

Sekil 4.8. Tendonun Maksimum Gerilimi ve Emniyet Faktori

Yapilan statik analizler neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda,
giivenlik faktorii ve yiiksek ¢ekme akma dayanimi dikkate alindiginda PATH-
CF15’in en yiiksek giivenlik faktoriine sahip oldugu bu nedenle diger malzemelere

gore daha giivenilir oldugu tespit edilmistir.

En diisiik ¢cekme akma dayanimi degerine sahip olan ABS, diger malzemelere
gore daha az dayaniklidir. Orta diizeyde bir giivenlik faktorii ile yiik altinda
deformasyon riski daha yiiksek olabilir. CF15'in en pahali malzeme oldugu goz
Online alindiginda, uygulama gereksinimlerine gore uygun malzeme segilirken

maliyet faktoriiniin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Incelenen malzemelerin yorulma davranisi gdz Oniine alindiginda, uzun
vadeli dayanikliliklarin1 ve dongiisel yiiklemeye karsi direnclerini degerlendirmek
i¢in yorulma testlerini dahil edip analizi genisleterek, malzemelerin tekrarlanan veya
dalgalanan gerilimler altinda nasil performans gosterdigi, uzun siireli ¢alisma

kosullar1 i¢in giivenilirlikleri ve uygunluklarini detayli olarak incelenebilir.
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Ayrica dayaniklilik limitlerini ve yorulma mukavemetlerini belirlemek i¢in
bilesenler iizerinde kapsamli yorulma omrii tahmin testleri ile 6zellikle dinamik
yiikleme kosullar1 altinda, malzemelerin uzun siirelerdeki performansina iliskin
caligmalar yapilabilir. Gerilim-6mrii ve gerinim-omrii yontemleri gibi gelismis
yorulma analizi tekniklerini entegre ederek, her bir malzemenin yorulma émrii dogru

bir sekilde tahmin edilebilir.

Uzun vadede, yorulma direncini artirmak, yorulmanin neden oldugu
bozulmay1 azaltmak i¢in malzeme bilesiminin degistirilmesi gibi yenilik¢i malzeme
gelistirme stratejileri gelistirilerek, yapisal bitiinliikten 6diin vermeden tekrarlayan
yiikleme dongiilerine dayanabilen yeni nesil malzemelerin gelistirilmesine katkida

bulunarak yapilacak uygulamalara artirilmis giivenlik ve uzun 6miir saglanabilir.

Dinamik tepkileri belirlemek, kuvvet, tork ve hareketlerini simiile etmek i¢in
Simscape Multibody ortamina aktarilan ve blok diyagramlari ile tendon baglantilari
yapilan ve kontrol alt sistemleri olusturulan fiziksel sistem modele iizerinde dinamik

analizler gerceklestirilmistir.

Ihtiya¢ olan maksimum kuvvet ve torklarin tespit edilmesi maksadiyla
manipiilatore Sekil 4.9’da goriildigii gibi diiz pozisyondan pozitif Y ekseninde 30°

hareket komutu verilerek simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9. Belirlenen A¢1 Degerine Hareket Eden TTSR
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Simiilasyonu gerceklestirilen modelin tahrik {initesinde mevcut servo
motorlarin ihtiya¢ duyacagr maksimum tork degeri Sekil 4.10°da goriildiigi gibi
yaklasik 10 Nm. olarak tespit edilmistir.

Ug islevcisine ait konum-zaman grafigi Sekil 4.11°de agisal yer degistirme
grafigi Sekil 4.12°de sunulmustur.

Zaman (Sn)
T

Tork (N-m)

Sekil 4.10. Maksimum Tork Grafigi
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Sekil 4.11. Konum-Zaman Grafigi

Zaman (sn)
T

0.8

Acisal Yerdegistime
o
=]

I
~

0.2

Hedef Agi Degeri
Gergeklesen Agi Degeri

0.6 0.8 1 1.2 14

Sekil 4.12. Acisal Yer Degistirme Grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, alt1 serbestlik dereceli Tendon Tahrikli Siirekli Robotun
tasarimi yapilmig, yapilan tasarimin Kinematik, statik ve dinamik analizleri

gerceklestirilmistir.

Manipiilatoriin linklerine ve tiniversal mafsallara sistematik olarak koordinat
sistemleri yerlestirilmis, literatiirde verildigi lizere Gteleme ve donme matrisleri
kullanilarak manipiilatére ait homojen transformasyon matrisi elde edilmistir.
Istenilen ac1 seti degerleri girilerek ug islevcisinin referans koordinat sistemine gore

konum ve yonelimi tespit edilmis ihtiya¢ duyulan tendon uzunluklari belirlenmistir.

Tasarimi yapilan modelin ti¢ farkli materyal icin statik analizi Ansys
WORKBENCH programinda gerekli yiikleme ve smir kosullart altinda
gerceklestirilerek analiz sonucunda elde edilen veriler grafiksel olarak ifade

edilmistir.

Dinamik analiz i¢in Simulink/SIMSCAPE MULTIBODY ortamina aktarilan
ve blok diyagramlarla tendon baglantilar1 yapilan modelin, dinamik tepkilerinin ve
istenilen mafsal agilarina hareket edebilmesi i¢in gerekli kuvvet/tork degerlerinin

belirlenmesi maksadiyla simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, tasarlanan modelde ve model iizerinde yapilan analizlerde elde
edilen veriler, manipiilatoriin kontrolii, yoriinge planlamasi, kontrol algoritmalar
uygulamalarinda kullanilabilir, stabilitenin ve kontroliin artirilmasi maksadiyla
aktiiatorler, tendon gerginlik sensorleri, kontroldrler ve secilen materyaller iizerinde

gelistirmeye yonelik ¢caligmalar yapilabilir.

Yapilan tasarim, ileriki donemlerde yapilacak olan ¢alismalarda mobil
uygulamalara adapte edilebilir, lineer kizak montaj1 ile X-ekseni yoniinde hareket
kabiliyeti kazandirilabilir, manipiilatdriin boyutlart maksimize/minimize edilerek,
link sayis1 ve serbestlik derecesi artirilarak mevcut endiistriyel sistem ve cihazlara

entegre edilebilir.
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