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Proje Hedef ve İsterleri

Hedefler:

 Az ataletli ve yüksek direngenlikli uzuv geometrilerinin belirlenmesi

 Normal kısıtlı ve fazla kısıtlı kinematik yapıya sahip iki manipülatör tasarlanarak ve

üretilerek aşağıdaki ölçütlere göre kıyaslanması:

 Enerji verimliliği

 Dengeleme ve kaideye etki eden sarsma kuvvetleri

 Konumlama ve tekrarlanabilirlik hassasiyetleri

 Model karmaşıklığı ve sistem kararlılığı açısından kontrol edilebilirlik

 Kalibrasyon kolaylığı

Tasarım Ölçütleri:

• 150 mm x 100 mm çalışma alanı

• 5 kg taşıma kapasitesi ve azami 5g ivme

• Konumlama hassasiyeti: 200 μm (dinamik koşullarda)

• Tekrarlanabilirlik: 100 μm (dinamik koşullarda)



Mekanizma Kavramsal Tasarımı

2 Serbestlik Dereceli (2-s) Düzlemsel Mekanizma Alternatifleri

Yalnızca döner (R) ve kayar (P) mafsallardan oluşan, 2-s, tek 

devreli düzlemsel bir mekanizma 5 uzuv ve 5 mafsaldan oluşur. 

Bir devrede ikiden fazla kayar mafsal kullanılamaz. Bu şekilde 

32 farklı mekanizma elde edilebilirse de şu koşullar altında 6 

farklı 5-kol mekanizması elde etmek mümkündür:

 Eyleticiler ana gövdeden destekli olmalıdır.

 Varsa, kayar mafsallar aktif (eyletici) olmalıdır.

 Ayna görünümündeki mekanizmalar bir sayılır (ör. RRRPR = 

RPRRR).

 Hiçbir eyletici mafsal diğerinin yükünü taşımamalıdır.



Mekanizma Kavramsal Tasarımı

Bu şartları sağlayan 5 kol mekanizmaları RRRRR (5R), RRRPR, 

RRRRP, RPRRP, RPRPR ve PRRRP mekanizmalarıdır:



Mekanizma Kavramsal Tasarımı

Çalışma alanı simetrisi, dengeleme ve denetim basitliği nedenleri 

ile genellikle simetrik yapılar tercih edilmektedir*. RRRRR (5R) ve 

PRRRP kinematik mimarileri uygulamada sıkça görülmektedir.

*Sun S, Cheung JWF, Lou Y (2007) A study on five-bar manipulators for semiconductor packaging applications. 2007 

IEEE International Conference on Mechatronics and Automation Bildiri Kitabı, 1811-1816.

DexTAR – ETS, Montreal
2-s denetim sistemi -

FHTE, Esslingen



PRRRP (2-PRR) Mekanizması 

Genel yapı ve sıklıkla görülen yapılandırmalar

Sun S, Cheung JWF, Lou Y (2007) A study on five-bar manipulators for 

semiconductor packaging applications. 2007 IEEE International 

Conference on Mechatronics and Automation Bildiri Kitabı, 1811-1816.

Hanak TR, Zirn O, Ruoff W (2002) 2 DOF Dynamic Accuracy 

Monitoring for Robot and Machine Tool Manipulators. ASPE's 17th 

Annual Meeting.

Li J, Liu Y, Sun L (2007) A novel 2-DOF planar parallel robot with high 

accelerate-high precision. 2007 IEEE International Conference on 

Robotics and Biomimetics Bildiri Kitabı, 2189-2193

Lee, J. G., Lee, S. R., Lee C. Y., Yang, S. H. (2012). A study on the 

kinematics of 2-DOF parallel manipulator. Applied Mechanics and 

Materials, 148-149, 1487-1490.



PRRRP Mekanizma Örnek Uygulama 

Salvagnini L5 high dynamics fiber laser 



RRRRR (5R) (2-RRR) Mekanizması 
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RRRRR (5R) (2-RRR) Mekanizması 
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Çalışma alanına göre mekanizma 

tasarımı

Erişilebilir çalışma alanı
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Etkin çalışma alanı (dikdörtgen)

150 mm x 100 mm etkin çalışma alanı için 4 uzuv boyu 150 mm 

olan çakışık sabit mafsal eksenli 5R mekanizması uygundur.



Mekanizma Kinematiği
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Uç İşlemci Yönelimini Sabit Tutma

1) Uç işlemci ekseninde 3. bir 

motor ve uygun control ile

2) Kayış-makara sistemi ile

3) Ek paralelkenar devreleri ile 



Uç İşlemci Yönelimini Sabit Tutma



Projedeki Mekanizmalar

5R Fazla kısıtlı Normal kısıtlı

Mekanizması mekanizma mekanizma



Kuvvet Dengelemesi
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Dinamik Analiz – Vektörel Mekanik
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Dinamik Analiz – Analitik Mekanik
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Dinamik Analiz – Excel, Matlab, 

ADAMS  Uygulamaları



Konstrüksiyonel tasarım
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Uzuv ve Mafsallar
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Destek Grubu



Platform Grubu

 
(a) Platform   (b) Ek kütleler      (c) Uç işlemci



Motor ve Redüktörler

Motor
Anma Momenti 

(N∙m)

Azami 

Moment (N∙m)

Anma hızı 

(dev/dak)

Azami hız

(dev/dak)

Anma gücü

(Watt)

Kollmorgen 

AKM33E
111 164 70 93 1100

Redüktör: Sumimoto Fine Cyclo F1C-A15 (1:59)



Sikloid Redüktörler

 Küçük hacimde yüksek 

redüksiyon

 Çok küçük boşluk

 Yüksek sürtünme
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Lazer kafa

Kolimatör



Karbon Fiber Boru Testleri

16 / 14 mm dış/iç çapa sahip kompozit borular test edildi. Eksenel

lastisite modülü 40.6 GPa olarak bulundu. Yanal elastisite modülü, 

Poisson oranı, akma mukavemeti ve bu değerlerin eğilme ve kesme 

yük koşulları için olanları katalogtan hesaplandı:
https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/Prepreg_Technology.pdf

https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/Prepreg_Technology.pdf


Uzuv Direngenlik Ölçümleri

Uzuv örneği bir ucundan sabitlenir. Diğer ucuna bilinen kütleler 

bağlanarak deplasman ölçülür. Komparatörle sabit kısmın 

hareketsiz kaldığı teyit edilir. Eksenel yük, eğme yükü, burulma yükü 

altında çizgisel ve açısal deplasmanlar ölçülür.

Faro Prime Ölçüm Kolu



Direngenlik Ölçümleri

Yük koşulu Direngenlik değeri

Eksenel yük (x-ekseni kuvveti) 10400 N/mm

Eğilme momenti (y-ekseni kuvveti) 76 N/mm

Eğilme momenti (y-ekseni kuvveti) 820000 N·mm/rad

Burulma Momenti (x-ekseni momenti) 81000 N·mm/rad

Eğilme momenti



APEX + ADAMS Modelleri

Sonlu Eleman Analizleri
Ölçülen/kataloglardan alınan malzeme özellikleri APEX’e girilerek 

sonlu-eleman modeli, oluşturuldu.

Mafsal-1

Mafsal-2

Yapıştırıcının 

uygulandığı 

bölgeler



APEX + ADAMS Modelleri

Sonlu Eleman Analizleri
Laboratuvarda yapılan testler ADAMS’ta tekrarlanarak model 

doğrulandı.

Yük koşulu Ölçülen direngenlik 

değeri

Hesaplanan 

direngenlik değeri

Eksenel yük (x-ekseni kuvveti) 10400 N/mm 15500 N/mm

Eğilme momenti (y-ekseni kuvveti) 76 N/mm 73,8 N/mm



APEX + ADAMS Modelleri

Sonlu Eleman Analizleri

ADAMS’ta katı ve esnek uzuvlu 

modeller 5 kg uç işlemcinin 

azami 5g ivmeli hareketi ile 

benzetimlerle karşılaştırıldı.
z

y

x



Ön Prototip



Prototip

500 kg 

kütleli

kaide



Üretim Sonrası Ölçümler

Parça İsmi Kütle (g)  Parça İsmi Kütle (g) 

Uzuv_1_1 926,5  Uzuv_3_3 124,4 

Uzuv_1_2 927,4  Uzuv_3_4 123,4 

Uzuv_2_1 219,2  Ara_Uzuv_1 250,9 

Uzuv_2_2 220,0  Ara_Uzuv_2 251,1 

Uzuv_3_1 123,5  Platform 1451,7 

Uzuv_3_2 123,1  Uç işlemci kütlesi 1869,4 

 

Unsur 1 Unsur 2 

Unsurlar 
arasında 

mesafe/açı 
unsur adı 

Unsurlar 
arasında 
mesafe/ 

açı değeri 

Tasarım 
mesafe/ 

açı 
değeri 

Silindir 4 Silindir 6 Mesafe 3 100,064mm 100mm 

Silindir 2 Silindir 4 Mesafe 4 179,949mm 180mm 

Silindir 5 Silindir 2 Mesafe 5 99,939mm 100mm 

Silindir 3 Silindir 1 Mesafe 6 179,987mm 180mm 

Düzlem 3 Düzlem 8 Açı 1 89°59'7,05" 90° 

 



Denetim Sistemi Mimarisi

Yazılımlar: Matlab Simulink + Beckhoff + TwinCAT


