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Proje Hedef ve Isterleri

Hedefler:

e Az ataletli ve yuksek direngenlikli uzuv geometrilerinin belirlenmesi

e Normal kisith ve fazla kisitli kinematik yapiya sahip iki manipulator tasarlanarak ve
uretilerek asagidaki olcutlere gore kiyaslanmasi:

» Enerji verimliligi

» Dengeleme ve kaideye etki eden sarsma kuvvetleri

» Konumlama ve tekrarlanabilirlik hassasiyetleri

» Model karmasikhgl ve sistem kararlihgl acisindan kontrol edilebilirlik
» Kalibrasyon kolayligl

Tasarim Olcutleri:

e 150 mm x 100 mm calisma alani

b kg tasima kapasitesi ve azami 5g ivme
 Konumlama hassasiyeti: 200 pum (dinamik kosullarda)
* Tekrarlanabilirlik: £100 um (dinamik kosullarda)
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Mekanizma Kavramsal Tasarimi

2 Serbestlik Dereceli (2-s°) Duzlemsel Mekanizma Alternatifleri

Yalnizca doner (R) ve kayar (P) mafsallardan olusan, 2-s°, tek
devreli duzlemsel bir mekanizma 5 uzuv ve 5 mafsaldan olusur.
Bir devrede ikiden fazla kayar mafsal kullanilamaz. Bu sekilde
32 farkli mekanizma elde edilebilirse de su kosullar altinda 6
farkli 5-kol mekanizmasi elde etmek mumkunddur:

= Eyleticiler ana govdeden destekli olmalidir.
» Varsa, kayar mafsallar aktif (eyletici) olmalidir.

» Ayna gorunumundeki mekanizmalar bir sayilir (or. RRRPR =
RPRRR).

» Higbir eyletici mafsal digerinin yukint tasimamalidir.




~ ™
Mekanizma Kavramsal Tasarimi

Bu sartlari saglayan 5 kol mekanizmalari RRRRR (5R), RRRPR,
RRRRP, RPRRP, RPRPR ve PRRRP mekanizmalaridir:




4 ™
Mekanizma Kavramsal Tasarimi

Calisma alani simetrisi, dengeleme ve denetim basitligi nedenleri
ile genellikle simetrik yapilar tercih edilmektedir*. RRRRR (5R) ve
PRRRP kinematik mimarileri uygulamada sik¢a gorulmektedir.
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*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 Kitabi, 1811-1816.
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PRRRP (2-PRR) Mekanizmasi

Genel yapi ve siklikla gorulen yapilandirmalar

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 Kitabi, 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.

B P Li J, Liu Y, Sun L (2007) A novel 2-DOF planar parallel robot with high
» accelerate-high precision. 2007 IEEE International Conference on
W *  Robotics and Biomimetics Bildiri Kitabi, 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.
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PRRRP Mekanizma Ornek Uygulama

Salvagnini L5 high dynamics fiber laser
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RRRRR (5R) (2-RRR) Mekanizmasi

|OA,|= | OB,|
|ABy | =2,
|AAl=|B,B|=a,
|AC|=|BC|=a,

™

Duz kinematik:

R ———

OA =ia, /2+a,e™ ; OB=-ia, /2 +a,e"
- _ AR _ ce i0 i0
s—AB—sX+|sy——|a1+a2(e 2 — ')

s, =a,(cO,—-ch,);s =-a, +a,(s6,—s6,)

s =|s| = N ;d):,&g:atanZ(sx,sy)
n :I?TA\\C:cos‘l[(s/Z)/aJ
0,=¢0+1n;0C=0A+a,e"

0, = £BC = atanZ[(OC—OB)X,(OC—OB)y]
_ % -s(6,-0,)o, +5(6, -6, )0,

W,

a, s(6,-6,)
oo -5(6,-0,)0, +s(8,-6,)o,
'oa, s(6,-9,)

. s i0 . i05
Ve, iV, =ia,e" o, +ia,e

o, Y
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RRRRR (5R) (2-RRR) Mekanizmasi

Ters kinematik:

_—

s, =A,C=s, +s, =x+i(y—a,/2)

_le [ = 2 2 .4 le —
s, —‘sl‘ =1 TSy, 5§, =45, =atan2(s,,s,, )
2 2 2
— a’+s’—a
_ _ anc-l] 92 1 3 _
n, = CA A =cos =0,=0,+1n,
23,5,

6, =atan2(s,, —a,cos,,s, —a,sinb, )

s, =B,C=s,, +s,, =x+i(y+a,/2)

— 2 2 . — _>_
S,| =S +5y° 5 0, = &, =atan2(s,,,s,, )

2 2 2
— a.’+s.’?—a
n2:CBOB=cosl( 2 2 3 j:>92=(|)2—n2

2a,s
|0Ay|= | 0By e |
|AB, |=a, 6, =atan2(s,, —a,cosH,,s,, —a,sinb, )
IAA|=|B.B|=a
IA%|=IBCOI=33 2 . :_CO3VCX+593va o :_c94vCX+sO4va

\_ ' a,s(0,-0,) " ° 2,5(0,-0,)
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Calisma alanina gore mekanizma

tasarimi
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150 mm x 100 mm etkin calisma alani i¢cin 4 uzuv boyu 150 mm
_ olan cakisik sabit mafsal eksenli 5R mekanizmasi uygundur. )
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Mekanizma Kinematigi

DUz kinematik:
0,=0,;0,=0,;0,=0, ;0, =0,
o, =0, ;0, =0,

o 0, . . . 0
r=ae ' +ae” ; v, =iae o, +iae o,
.0 . 0 i0 2 i0 2
a, —iae ‘o, +iae ’o, —ae 'm,” +ae o,
Ters kinematik:

s=A,C=s, +5, =x+iy

S :|§| = A /SXZ +5y2 s h= AgzatanZ(SX,Sy)

0, =p+cos '[s/(2a)];0,=p—cos[s/(2a)]

-

o, =

o, =
0,3, +50,3, ¢(6,-0,)o,’ -,
as(6,-9,) s(6,-6,)

CO,v,, +50,v,

as(0,-6,)

¢, +s0,a,

I

y

2

€O,V +50,v,

as(0,-6,)

»,” —¢(6,-6,)o,

2

as(6,-0,)

s(6,—6,)

/
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Uc Islemci YOonelimini Sabit Tutma

e
N 7

1) Uc islemci ekseninde 3. bir
motor ve uygun control ile

pulley
steel band

2) Kaylis-makara sistemi ile

3) Ek paralelkenar devreleri ile

-
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Uc Islemci YOonelimini Sabit Tutma
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Mekanizmasi mekanizma

Projedeki Mekanizmalar

Fazla kisitl

Normal Kisitli
mekanizma
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Kuvvet Dengelemesi

|OA,|=|0B,|=|CE|=|DE|=2a/2
|AAl=|B,B|=|AC|=|BD|=r
|AgF1=1B,G|=p
|B,H|=[BH|=[DJ|

/A B,H, = ZCDJ
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Dinamik Analiz - Vektorel Mekanik

13x = Fasyx + Mi@3,

F

Fi3y = F35, + M3,
Fax = Fasy + M@y,
F

apy = ~Fasy = M@y,
Foix = F13x  Mpay,
F01y = F13y +mpa,,
I:02x - I:B4x + Mpayy
Foay = Fapy + Mpayy, ;
T, =1p0, + (pmpa,, — rFy3,)sind,
- (mea1y - rFl_,,y)cose1
T, = Iyo, + (pmpa,, — rFg,,)sind,
— (pPmpa,, — rF,p,)c0sH,

0 l oL, —%rm, (a,, sinB, —a,, cos, ) |
1 0 1 m.a,,
0 1 0 - mea,,
a 0 0 0 —bcosO, || F, Yaam.a,,
0 0 rsin@, -rcos0, 0 |l Fu] |koy— %rm(a,sin®, —a, cos6, )
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Dinamik Analiz - Analitik Mekanik

:mEVEZ My (sz T VQ2)+mD (VFZ + VGZ)+ (lD g )((Dlz + 6022 )]

KE

N = N
| |

5
me +ZmK

T d OKE _6KE
' dtow, 06,

5
= mE+ZmK

- _ A OKE OKE _

(mg +mK)r{

> dtow, 08,

2 2
jr +myp +ID+IK

cos(0, —0,)o,

—sin(6, -6, )o,” |

jrz +mDp2 +1y -HJ((’%2 + ®22)+(mE +m|<)r2 Cos(el _62)0)1@2

™~




Dinamik Analiz - Excel, Matlab,
ADAMS Uygulamalari

iwme limitieri {g): Huz limnitleri:
X 1+ 200 mdak 3333333333 m's Ay -
A 1, 200 midak ] A
u=a+k &, 100 mvidak Sz C
VY 5 100 medak Jz Cl, ¥l B
. . =
Uzuv Boyutlan |oa,|= [0B,| = a.f2 e ﬂ
at 0 mm g (mis?) A Al=185 = 2, / \
a2 150 mm 981 |ac|=|BC]=2, /
33 150 mim
e Y mm = & . 5. - & . B, 8 2. E: sp iga g0 mo 20 ago
182132 0 182132 3| 0518381575 0918382 182.132 0| 0.91838157 0918382 5354803333 0.514 54 N
L L d 5251941113 E2.61%41 0| 526194 -52 61541  307.2B05BRS 5261 \ /
Ve midak Ve, midak Ve mis Ve, mis - rad's g radls o de'.'.-'dak\‘.:.u dev/dak =, rad/s oy fadis \'I
25 0 041687 0 -1.T4TEG4T44| 1.7T4TEGE -16.69088 16.8B0BE 1.74780474 -1.74TEEE =
& g a0, g ee Vs | 3, mis® g radis® oy radis® @y radis® | oy radis®
3 1] 2542 1] -1125-.'|’E=!3.'ZBIJ'|'+ 1257883 1257853 -125.7851 125.7B5251 )
Ters kinematik péziimilen konitrol edilmistir. 0.0187
YALMIZCA YESIL HOCRELERDEKI DEGERLER| DEGISTIRINIZ: DINAMIK ANALIZ:
GER| KALAN HUCRELER BAGIMLIDIR. I =k 1.04842 kg | =l 0.00221 kg*m* Tork [htiyac )
AaF=ByG=Puan =Pz 0.037T55 m ByH=BH=DJ=b 0.1 m D =P V=M 0.585909 kg [ - 0. DEEERI4 k-;"rr‘ Harekst Denklemlerindsn
A B =C0=3 0 m 18P |=1BPy =g = 0.05343 m 00187 M =My 24 T8 kg Ti -32 18238
- By -5 By T By - By ms 5 kg T2 3215235
16.54947 -10.3457575 | 16,5455 10.1458 -3.883855 2 SERTES| -3 BRIBRR -2 SEBTEE] .=l 0.00513 kg"m* Motor cikes gibcil:
5.E3008Y 468273 G5.EIDDEY 4682753 0083
MAF SAL KUVVETLERI apiix apiiy ap2ix ap2ly
0. 119153052 00651055 1] 0 0.7T07T902 | Fa N . T3.575|Fee N . 8322413 | Fiee N . O[Fm M . 0
1] 1 0 0807106667 14715 (Fas N . -104.0732| Fryy N . -110 1678 | Fe, M . OfFay M . 11018783
1] 1 1] 0. 734820347 OFasc M . T3.575| Fax M . 8322413 | Foe N . 0000432356 | Froee N . 0000424
1] 1] 1] 0 -0.0807T1066T OFas M . 104.0732 | Fazy N . -110. 1878 Fosy N -43. 2412308 F‘:-‘T M 43241231
1] O 011515 -0.05107 0 D.T0T9|Fsua N 0| Fea M OfT: Nem -32, 2801857 | Ty Nemn 32350155




Hareketli Kol Grubu

Konstruksiyonel tasarim

Motorlar

Reduktorler

—

~——

Alt Kol )%
Grubu - SRdN\b E ‘ |
%‘ ‘ - Destek
- ‘ ; > ' Grubu
)
Ust Kol 3 3 .
Grubu " Kaide

Dengeleme

Ekstra Kutle Platform Kiitleleri /
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Uzuv ve Mafsallar

n rka Kollar Paralel kollar

Mafsallar

Kompozit boru

“

Bilyali ruiman

Segman Karesel makaral
rulman

Yan
kollar

. Ara Uzuvlar
On kollar

\_ /

Kompozit boru

Bilyali rulman Segman Karesel makaral
rulman




Destek Grubu




Platform Grubu

@) Platform (b) Ek kutleler  (c) Uc islemci




e

Motor ve Rﬂkt(‘irler

N

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

1100

/




Sikloid Reduktorler

Kicuk hacimde yuksek
reduksiyon

Cok kucuk bosluk
Yuksek surtunme




/

Lazer kafa

Denetleyici
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Karbon Fiber Boru Testleri

Karbon Fiber Boru Testi

20 v = 40603x + 1,8696

Gerilim {(MPa)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Gerinim

16 / 14 mm dis/i¢c capa sahip kompozit borular test edildi. Eksenel
lastisite modull 40.6 GPa olarak bulundu. Yanal elastisite moduld,
Poisson orani, akma mukavemeti ve bu degerlerin egilme ve kesme

yuk kosullari icin olanlar katalogtan hesaplandi:
@tps://www.hexcel.Com/user area/content media/raw/Prepreg_Technology.pdf/



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

Faro Prime Olciim Kolu

Uzuv ornegi bir ucundan sabitlenir. Diger ucuna bilinen kutleler
baglanarak deplasman olcullir. Komparatorle sabit kismin
hareketsiz kaldig teyit edilir. Eksenel yuk, egme yuku, burulma yuku

d

N

ltinda cizgisel ve acisal deplasmanlar olculdr.

/
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Direngenlik Olciimleri

y ekseni |

A1y

]
!

W . -
bm.'l\
v

/ |

Egilme momenti

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

Eg8ilme momenti (y-ekseni kuvveti) 76 N/mm

ESilme momenti (y-ekseni kuvveti) 820000 N'-mm/rad

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

/
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APEX + ADAMS Modelleri
Sonlu Eleman Analizleri

Olcllen/kataloglardan alinan malzeme 6zellikleri APEXe girilerek

sonlu-eleman modeli, olusturuldu.

Mafsal-1

Yapistiricinin
uygulandig
bolgeler

Mafsal-2
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APEX + ADAMS Modelleri

Sonlu Eleman Analizleri

Laboratuvarda yapilan testler ADAMS’ta tekrarlanarak model
dogrulandLu_w -

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

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




e
APEX + ADAMS Modelleri

Sonlu Eleman Analﬁizlﬂeri‘_,w |

ADAMS’ta kati ve esnek uzuvlu
modeller 5 kg uc islemcinin
azami 5g ivmeli hareketi ile
benzetimlerle karsilastirildi.

Z yoniinde platformun merkezinden dlgiilen pozisyon

X yoniinde platformun merkezinden dlgililen pozisyon

— Esnek model

™ ?\ — Kat madel | —— Esnek model e
_:\ 100 b — Kat model /','
\ i
o
-1 W\ 1 80 | /
= ‘.\"-.__. — s
£ \\\ E Iy
£ \ 1 E y
= \ =
3 2 /
% 1 ik}
a 5 7
o w 4




/

On Prototip
=




500 kg
kutleli
kaide
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Uretim Sonrasi Olgciimler

-Platform
o7
Parga ismi | Kiitle (g) Parga ismi Kiitle (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 Uc islemci kitlesi 1869,4
Unsurlar Unsurlar Tasarim
arasinda arasinda mesafe/
Unsur 1l | Unsur 2
mesafe/agi| mesafe/ acl
unsur adi | ac¢i degeri | degeri
Silindir 4 | Silindir 6 | Mesafe 3 | 100,064mm | 100mm
Silindir 2 | Silindir4 | Mesafe4 | 179,949mm | 180mm
Silindir 5 | Silindir 2 | Mesafe 5 99,939mm 100mm
Silindir 3 | Silindirl | Mesafe6 | 179,987mm | 180mm
Dizlem 3 | Dizlem 8 Acl 1 89°59'7,05" 90°

/




e

Denetim Sistemi Mimarisi

Ethemet

A 4

\e

Yapilandirici Ana Nod/ Sistem

Masatistii Bilgisayar| Ethemet | NI PXI Denetleyici

Yazilimlar: Matlab Simulink + Beckhoff + TwinCAT

-

Bagimli1 Nod/Sistem

Motor Siirticiiler1




