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Robot destekli/temelli Giretim.
 Esnek Uretime izin verirler. > Tek bir robot kol farkh Grtnleri ve farkli islemleri

« Boyutlarina oranla cok biyiik calisma gerceklestirebilir. Bagka isler igin programlanabilir.

alanlari vardir.
» Hafiftirler. Yiksek hizda hareket edebilirler.
e Akilhdirlar.
» Paralel, seri, ya da hibrit (para
manipulatoérler Gzerine kurulabilirler. Operatér olmadan karar

verebilir, hatalari
dizeltebilirler.
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Seri ve paralel

robotlar.

* Serirobotlarda
uzuvlar birbirlerinin
uc kisimlarindan
baglanir ve her
uzuvda hareketi
saglayan motor
bulunur.

* Paralel robotlarda
motorlar sase
Uzerindedir ve her
seri zincir hareketli
platformda
birbirlerine baglanir.

_ Seri Robotlar Paralel robotlar

Calisma uzayi Yuksek Orta Kisith
Uretim Esnekligi Yiksek Yiiksek Kisitli
Hassasiyet Direngenlik, katle, calisma hizi vb. durumlara bagl Yiuksek
Dinamik Performans ; .
(Atalet) Orta Yiksek Disuk
Direngenlik Orta Yuksek Yuksek

Montaj Hatalari Her baglantida artar. Her baglantida azalir. -

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin Artirilmasina
Yonelik Yontemler Calistayi,

20-21 Kasim 2019
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U¢ eyleyici konumlandirilmasi.
* ileri kinematik + enkoder bilgisi kullanilr. Kinematik modelin giincellenmesi

(Teorik olarak hesaplanir.) tasarimin iyilestirilmesi, Uretim
o . hassasiyetinin artirilmasi.
U¢ eyleyici konumunun dogru

hesaplanamamasi.

Normal ¢alisma
Geometrik Hatalar (Baskin): sartlarinda
* Uzuv boyutu (Uretim hatasi.) konumlama
* Montaj hatalar (eksen kacikhgi vb.) hassasiyetini en fazla
* Mafsal hatalari (Mafsal boslugu.) etkileyen faktor.

Geometrik Olmayan Hatalar: Ug eyleyici konumu
* Esneme disaridan kamera :
- _ _ . Daha ucuz ve pratik
* Cevresel faktorler (isil genlesme vb.) sistemiyle bulunabilir . . )
. - ¢6zum dogru bir

* Asinma, slirtinme ancak bu pahali ve :

. , _ matematiksel model
e Kontrolcl hatalari pratik olmayan bir

oo elde etmek.
¢cOzUmddr.
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Esneme modelinin kullanilmasi

. Target trajectory Target trajectory
Cevrim dis! 1 ,{/
. . Desired trajectory
(takim yolu diizeltmesi) /K/
) Obtained
trajectory

(a) machining experiment (b) compensation algorithm (c) final machining

Corrupted trajectory

F = KAx

Cevr|m|.?| Yada kuvvetin Esneme

Anlik Duzeltme anlik ‘ miktarinin
hesaplanmasi hesaplanip
/olcilmesi duzeltilmesi.
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Esneme modelinin kullanilmasi

Cevrim dis!

Yuklemeler

Istenen
Koordinatlar

Istenen ROBOT + DIRENGENLIK Yeni
Koordinatlar MODELI Koordinatlar

g

Yiklemeler Cevrimigi

Istenen ROBOT + DIRENGENLIK Istenen
Koordinatlar MODELI \ Koordinatlar
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Esnek uzva gelen kuvvet. F p— KA_X' === Esneme miktar

{

Direngenlik modeli.

I_’XI

NN N NN

—\\VV\— m -
K

\\\

* ideal bir yay ve bir serbestlik derecesi icin K sabittir. (Lineer fonksiyon.)

VANV ANV AV AN A A A A A & S ey

* Ancak esneme 6 boyutlu uzayda her yonde gerceklesebilir. (3 donel+3
oteleme)

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Ha?s»ésiyéinin Artirilmasina
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Sonlu Eleman Analizi (Finite Element Method-FEM)

eeeeeee
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Mesh Structure
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Yapisal Matris Analizi (Structural Matrix Method-SMM)

= (i) (1) ~
[_Fﬁ'f ] — K,m]l KE]% [ ‘519:' ]
T Kg; 1 Kg;; A

Initial Pose

Discrete Link

Node

T— oy

Defl ectt—:-a - Pose

~
Fixed Node
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Sanal Mafsal Yontemi (Virtual Joint Method-VIM)

F = KAx

Y

Virtual Joint F

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hasssiyetinin Artirilmasina

ky kg Springs
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Gerilme Enerjisi Yontemi (Strain Energy Method-SEM)

U= AFT c AF.. C.=9U

F — KAx C — E ext —C ext» C — an

C — K—l ext
CF = A LAFTC AF 0°Uy
2 oF;

Dogruluk Yiksek Orta

Hesaplama Suresi Uzun Orta

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiye
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SMY ve SEA karsilastirma

1073 Correlation 103 Revised Correlation

0.5 2730 0.5

~%10 Hata -

—

SEA 24s - SMY 0.0005s

FEM Data (m)
=

~%1 Hata —0.5

~1

0 0.5 1 —1 0.5 0 0.5 1
e VJIM Data (m) 1073 . _
GORGULU, ibrahimcan: CARBONE, Giuseppe; DEDE, Mi Can. Time efficient stiffness model sompatsion for a-parallel

haptic mechanism via the virtual joint method. Mechanism and Machine Theory, 2020, 143: 103614.

—0.5
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Direngenlik Modeli Olusturma
e 2 serbestlik dereceli seri

manipiilatér. (Sadece aktif \
mafsallar.)

* 3 serbestlik dereceli paralel
manipulator. (Kisithlanmis
kinematik. Aktif+ pasif mafsallar.)

e Paralel Lazer kesim makinesi

manipulatoru. (Fazla Kisithilanmis

kinematik. Aktif+pasif mafsallar)

=—> Mobil Platform

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin KonumlamafHassggiyetinin Artirilmasina
Yonelik Yontemler Calistayi, 20-21 Kasim 2019
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Sanal Mafsal Yontemi (Virtual Joint Method-VIM) ile modelleme

_ T - S .
Kinematik : q = [gal (p2] %1 Ug eyleyici konum degisimi: r

— —@= 3‘

Tr = llcos(ql) + chos(ql =+ Q’z)

T=HSIM(q) T sl T @) ~ —
Ar = f(Ag)

r=f(q)
dr _ 0f(q)dg
E - 0@ dt Kiiglik yer degisimi igin:

Ar ~ JAqG

= Ji
/

Hiz katsayl matrisi= Jakobi Matrisi

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin'Artirilmasina
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator
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H ,(0) = T(0")T,(6*)T5(6°)R,(6*)R,(6°)R5(6°)
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator
_ _ _ 1T
P1 [, 0, ) [, 0, qg=191 P2 %] ?
. . - _T _T' T
DOEIOOERD S o= (o7 o],
7) | 2 3 4 5 6 O =[oT _T11
H (0) =T )T,(0°)I';(0°)R{(07)R,(0°)R5(6") 4 [14x1
_aRK a— |
Esneme bilgisini iceren ileri kinematik modeli: aHK _ dQ %
- _ — ; k k
Hy = Ry(p )T (1)H ,(0)R3(0)T (I)H ,(6,) 00 ol

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin Artirilmasinz
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator

Aktif mafsallarin ug eyleyiciye etkisi: = —
¢ eyleyicly AX — JKAQ

J, = [jK13 jK14]6x2 AX = JgAé + jaAq

Sanal mafsallarin ug eyleyiciye etkisi:
¢ evieyiely Mafsallardaki kuvvet ve torklar (momentler).

J9 — [jKl sz fol2]6 12 _ _T _Tq T — -
B o Fe=[F, F;| [Fglaxis [Falaxi
;p am Et[} 7 ] Uc eyleyiciye gelen kuvvetlerin mafsallara dagitilimasi:
K= I[70 “alexi4 ~ _ 7T f
FK — JKFext
— — =11 T = T =
FK=[F¢;P Fg] =[J9 0] Fext'l'[o Ja] Fext

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin Artirilmasina
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator

Esneme ve kuvvet iliskisi (calisma uzayinda):

Fexr — KCAX =P Ug eyleyici esneme ty
1 \ miktari. -Aranan-
ty
Calisma uzayinda taniml
Manipiilatore gelen kuvvet. direngenlik modeli.
-Biliniyor- -Bilinmiyor-
Esneme ve kuvvet iliskisi (mafsal uzayinda): A 0 0 0 0 0
12-1 0 0 0 —6-1, -L

FK = Keﬁé =P Mafsal esneme miktari. 7

0
0 : e 0
-Aranan- K=71 o 0 0 G-J-IP/E 0 0
l \ 0 0 61,-L 0 41,17 0
Mafsal uzayinda tanimli 0 —6-1-L 0 0 0 A.] >

direngenlik modeli.
-Biliniyor-

Mafsallara gelen kuvvet.
-Biliniyor-

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin'Artirilmasina
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator

Mafsal uzayinda direngenlik matrisini belirleme: Kﬂ 2 Sonly el
. Sonlu eleman

ontemiile:
1. Basit uzuvlar igir y
analitik olarak:
iy
417 0 0

3. Deneysel: 0 12-1, 0

e CMM E 0 0 12-1,

* Lazer mesafe sensorii r 0 0 0

* Komparator 0 0 6-1,-L

0

Finite
element

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasietnin Artirilmasina
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator

Esneme ve kuvvet iliskisi (mafsal uzayinda): Jﬁ — dlag(Ke , KG)AQ_

ext

Ky =diag(Kgyi. Kgp)1ax12 F,. B = J%Tdiag(Kel, Ky, I(a)JI_<1 AX

/

F, = \(JQ‘TKQJ Lt f;TKafc;l)}AX

Bilinenler:

_ T =
FK=JKFexr

AX = JgAQ / Y
JI_<1AX= AQ K¢

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin KonumlamafHassggiyetinin Artirilmasina
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SMY 2 serbestlik dereceli manipulator

Eyleyiciler (Aktif mafsallar) rijit Yeni denklem:
kabul edilirse: Fexr — (JH—TKQJQ—I)&X
K,=0 _ T =
Ag ~ 0 Fext =" KoO
Sanal mafsalin ilk degeri Jy = Jg(é, q&
Af = émn o éf!k
~ Enkoder verisi
Oi =0 =0 1 nil N
Af = ésan 9.]"'1 o K J (9 q-])F.] + 9-]
= AX =J,0 Cc=K¢'

AX = CCFexr

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasi?tinin Artirilmasina
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SMY 3 serbestlik dereceli paralel manipulator

R-CUBE

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasi&gfinin_Amlmasma
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SMY 3 serbestlik dereceli paralel maniplilator

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin Artirilmasing
Yonelik Yontemler Calistayi, 20-21 Kasim 2019
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SMY 3 serbestlik dereceli paralel maniplilator
HU"R0) = Ry(o,)T (1) H ,(6;))

— [ T —
dpi = |Pi2 Piz Pis (PES]4><1 » 4 = Py
g, =67 0% or]!

H%2:K) = R ()T (13)H ,(0,3) Vit V2 Vislisxl
Ki3.i5) _ = D - r
HK;‘ — H(O,IO)H(IO,K“)H(K” ’KEZ)H(KiZ’KES)H(KES’IS)H(iS’p)
R, 7y,
HKE=[()¥£ 110] - i i
Hy = Hyy = Hys Sanal mafsal etkisi: Jo; = |Jg;1  Jgip - JKHS]&(IS

Pasif mafsal etkisi: Joi = Jkito Jkino ki JK!'22]6><4

Aktif mafsal etkisi: J,, = :ij23]6xl
JK' = Jg J

1 1

pi Jaf] 6x23

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasi?tinin Artirilmasina
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SMY 3 serbestlik dereceli paralel manipulator
= ([, Kod g +J7 K, d7+ T KT HAX,
Aktif mafsallar rijit.
=, Ky, + J-TK i DHAX,
Pasif mafsal direngenligi yok. Kendi eksenlerinde dénme serbestligi var.
=W, Kgd;HAX, J i Foxy =0

Pasif eksen direngenlik matrisindeki bazi degerlerin sifirlanmasina yol acar. Bu etki sdyle hesaplanir.

Jo K 'J1y T 1[F AX. Jo K, IT) T, (Kl |~
! g; i pi ext | — ~ | —) [ g ] = [ _____ Cz.@s@-r____]
J 0| [Ag, 0 J 0 ,

pi Pl

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasietnin Artirilmasina
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SMY 3 serbestlik dereceli paralel manipulator : -

] ] 00 0 0 0 0
Kci1l 0 0 0 Key1b K16 0 0 0 0 N "
por et : 0 0 Ke333 Kes34 Kes35 0
Ko = oo ) :OOK-34K«44K‘450
0 0 0 0 0 0 C3 C3 C3
Kol 0 0 0 Kei55 Kou56 0 0 Kes3b Kesdh Kesbb 0
Kci16 0 0 0 K56 K66 0 0 0 0 0 0 0
0 K226
f(cg— 0 0 0
Keodd 0 Kgpd6
0 0 0
K46 0 K966
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SMY 3 serbestlik dereceli paralel manipulator

3
Paralel Yaylar Toplanir: K- = E K,
=1 103 ATD
Keill 0 0 0 Kei15 Kc116
0 K22 0 K224 0 K226
. 0 0 Kgs33 Kg34 K35 0
Ko =
0 K24 Kes3d Koot + Kogdd K a5 K046
Keils 0 Kes35 K oad5 K155+ Keshb Kc156
Kci116  Keos26 0 K046 K156 K166 + K066
GORGULU, ibrahimcan; CARBONE, Giuseppe; DEDE, Mi Can. Time
efficient stiffness model computation for a parallel haptic

mechanism via the virtual joint method. Mechanism and Machine
Theory, 2020, 143: 103614.
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

> Jzuv 2

Uzuv 3

Rijit
Rijit

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hassasiyetinin Artirilmasina
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SMY’nin Fazla Kisith Diizlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

XEA
Y3

L
Ry

1. Paralelogramlari tek e
bir uzva donustur. Sy
2. Her seri zincir igin TN
direngenlik hesapla. N
3. Manipulator K

-
| )
o0
§
19
..<:
[
-]
‘/‘
|l O
©;

direngenligini hesapla.

X26
i
X24 X23 = x21
AA X235 P
Y24 Y23 S/ Y22Y21 |
'€~‘_ i 7 ‘._“““---.q i
X20 / /
t / i
/ Vi
-’ -f
/ !
S
i X119 /
A /

.\‘

P/ i
S L H P!
X1 (KD "
O : qu_@ Y18 ‘f Y19 @

1
YA
ST

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hasssiyetinin Artirilmasina

Yonelik Yontemler Calistayi, 20-21 Kasim 2019



Direngenlik Modeli Page 31/ 50
SMY’nin Fazla Kisith Duizlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

X15
4 4
‘ X8 X14
: « " H
Pors \OT6é |
f—/ X16 L

1. Paralelogramlari tek

O

Y16
bir uzva dénustur. e Y
2. Her seri zincir igin o
direngenlik hesapla.
3. Manipulator
direngenligini hesapla.
) /P —
vas
X1
Y1 ’_\ Y3
T

Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Yiiksek ivmeli Calisan Paralel Robotlarin Konumlama Hasssietinin Artirilmasina

Yonelik Yontemler Calistayi, 20-21 Kasim 2019



Direngenlik Modeli Page 32/ 50

SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

2, (117)
Y

2, (11)°

Yy
™

1. Paralelogramlari tek
bir uzva dénustur.

2. Her seri zincir igin
direngenlik hesapla.

..................... ) 3. Manipulatoér

" direngenligini hesapla.

(0)

-.’:_\.

yOR

i @i

NOT: Paralelogram direngenlik matrisleri tam
dereceli matrisler olmali. Aksi taktirde
paralelogram direngenligi hesaplanirken, tersi
alinamayan matrisler olusur.
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
(aktif paralelogramlar)

Hyp =Ta(d/2)R3(p11)T1(l1) H,(011) R3(p12) T2 (—d/2)
Hpy = To(—d/2)R3(po1)T1 (1) H ,(021/) R3(pa2)T2(d/2)
Hyp=Hpy

P11 = P21, Pi2 = P22, P11+ P12 = Y21 + o =2k for k=1,2,...,,00

Degiskenler:

Qup = [gﬂr fﬂ{r‘.ﬂ] §x1 , qup = [QaUP QpUP] ;1 v GaUP = [EPIIJ 1x1° UP = [#’3'12] 1x1

Qpn = [gif @EN] gxl ; DN = [QPDN} :xl » GpDN = {@21 %022];(1

(Jo K gJE) J i ] o [[fi@f]@a@ii‘i}
Jt 0

Kcowr)(er) Kcpny(e1)
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
(Aktif Paralelogram)

KC’(uctz’ve)({fol) — KC(UP)(GQl) + KC(DN)(%)

KC(EQ‘) — KC(active) ((:01)

1 ;({})

rank K{_’L‘(UP) =5 rank KC{DN) = 4

I/

I'H.Ill_( KC(ur:Livr;j -: 6

Hpy = R3(p1)T (1) Rs(—p1) H (0)

QEQ = [ég: qEq]j){l y qEq — [ggEq]lxl v GaEq — [[‘pl]lxl
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
(Pasif paralelogramlar)

Hyp = To(d/2)R3(011)T1 (1) H(011) R3(¢12)T2(—d/2)
Hpy = To(—d/2)Rs(a1)T1(11) H ,(021/) R3(pa2)T2(d/2)
Hyp=Hpy

P11 = P21, Pi2 = P22, P11+ P12 = Y21 + o =2k for k=1,2,...,,00

Degiskenler:

Qup = [9_11, qu]gxl, qup = [q_pUP]ila Gpup = [5011 9012];1

Qpn = 03 dpn] gxl , GpN = |GppN] le . GppN = [P 9022];(1

[(JaﬁffIgzlJ )JO ]1 [_[E@;]@;cﬁ_’f:’_] ‘ ( J—T K, J—l)

Kcwpy(p1) K copny(e1)
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
(Pasif Paralelogram)

K c(passive) (1) = Kcowr) (1) + Komony(e1)
KC’{E{;) — KC’{pussivﬁ)(gol)

rank K ¢@p) = rank Ko(pn) = 6

Hpy = R3(p1)T (1) Rs(—p1) H (0)

QEQ = [ég: qEq]j){l y qEq — [ggEq]lxl v GaEq — [[‘pl]lxl
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

XQ }S N ’“5 H o = Ta(d/2) Ry(11)T1 (1) Rs(—@11) Hoy(0117) Ra(012)T1 () R3(—p12) H o (012) T2 (—d/2)
«T\j xie ,T_o—» H}ﬁght = T2(—d/2)R3(S021)Tl(ll)Rs(—ﬁpzl)Hu(ém')Rs((Pzz)Tl(l1)Rs(—ﬂpzz)Hu(gmf)Tz(d/?)
° O . Y22 = P11 = ¥
P12 = P21 = 2

= 1 1T _ T
Qrest = [9f,cf; qf,e,rg] ux1 Qrest = [qaLc,r.: qucft]2><1$ QaLeft = [ﬂPu]lxl

ApLeft — [95’12]“(1 ) éLcﬂ - [H_fl’ éf?‘];xl

: _rgr v T = — r =

e QRigh.f. - [gﬂight qRight] 14%1° JRight — [QaRight qPRigh""] 2x1°? JaRight = [‘1021] IX1
B — - _T‘ _T‘ 'II

UpRight — [3022] 1%1° Hﬁigh,f. - [921" 922"] 12x1
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

KﬂLeﬂ (9911& 9912) — d?:”‘.g (K(I(ac:tiﬂe) (‘1911 )1 KC{passz’ve) ((1011 ))
KﬂRight (30213 ‘:022) — diﬂg (KC(EIE!E'I:UE} ((1021)3 KC’(pas.ﬁriﬂﬂ) (302‘2.))

(JoiK ;' T g;) T i B _
J; 0

rank Kcopigne = 9

Kcrep(pu,p12) Kcrign (921, p22) rank(Kcrese) = 5

Kc(o11, 012, P21, p22) = Kcoresi(p11, p12) + Kcorigh (921, ©22)

P22 = P11 = ¥ - Kco(p1,02) = Koresi(p1, 2) + Kcrign (92, ¢1)
rank(Kg) = 6
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

1.0e+06 *
0.0759 -0.0000 0 0 0 -0.0053
0.0000 0.0759 0 0 0 -0.0106
0 0 0.2254 0.0000 0.0239 0
0 0 0.0000 0.0143 0.0000 0
0 0 0.0239 0.0000 0.0035 0
-0.0053 -0.0106 0 0 0 1.3162
l 6x6
1.0e+06 *
SOLIDWORKS
459, —450° 0.0759  -0.0000
0.0000 0.0759 2%
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

SOLIDWORKS

1.0e+08 *

1.3404 0 0
0 0 0
0 0 0.0015
0 0 0
0 0 0.0002
0 0 0

1.0e+08 *
1.3404

0 0
0 0
0.0002 0
0 0
0.0000 0
0 0.0525

6x6
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
Tabular Data

Time [s] |7 Deformation Probe (X) [mm)] [7 Deformation Probe (Y) [mm] |
0,2 0,66889 1,0013
04 1,3416 1,9896
0,7 2,3559 3,4459
1, 3,3742 48683
1,2 3,3743 48684
14 3,3743 48684
1,7 3,3743 48684
2, 3,3743 4,8684

inv(KC(pi/4,-pi/4))*[380;-250;0;0;0;0]*1000

A F = KAx
X alls — 1
C =K
A & —
AR 0,050 0,150 y 5.0067 CF = Ax
459, —45° -3.2950

F = [250; 380; 0]
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SMY’nin Fazla Kisith Diizlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
Tabular Data
Time [s] |7 Deformation Probe (X) ... [7 Deformation Probe (Y) [mm]
1]02 0,25954 -0,33052
2|04 0,51885 -0,66261
e 3(07 0,90735 -1,1636
N4, 1,2953 -1,668
5|12 1,2953 -1,668
6[14 1,2953 -1,668
71,7 1,2953 -1,668
82 11,2953 -1,668
X A
dlns =
ANSYS y -1.6405
807, —30° ~1.2900

F =[100; —100; 0]
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi
Dinamik vikler altinda esneme.
Y axis
0.5
- vjm
q\\\%;f adams
0 _—559{3\ e
\
\
\
-05

@‘ \

l
\
+.

/\ f\

1
1. 10 kHz'de calisabilen dire

v
|' | W/
YIRWELY
ngenlik modeli elde edildl?./ \ |
2. Cevrimici ya da cevrim digl kullanima uygun. 'j
_.15 | | | | | |
0 100 200 300 400 200 600
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

Direngenligin deneysel
beIirIenmesi.

Uzva ylik uygulanir.
Esneme olculir.

[ 2.77-10

-328.107"
0
0
0

| -4.03-10°°

[6.23.10°¢

o o o 9o o

[455.107°

o O o o O

-328.107
414107
0
0
0
541-107%

0
283.107

1.40-107

0
233107
0
0
0
1.13-10°°

0
0
194.107°
1.12-107°
~149-107
0

259107
0
-965-107
0

0

5.08-10
0
-239.107
0

0
0
1.12-107°
229.107
0
0

0

0
2.77-107
0
0

0
0
0
2.8§-107°
0
0

0
0
—1.49-107
0
230-107
0

0
0
-9.65-107
0
484.107
0

0
0
-239.107
0
1.50-107°
0

-403-10°]

541-107°
0

0

8.42-107 |

0
140-1077

1.20-107 |

1.13-107"

7.19-107¢ |

Klimchik, A. (2011).
Enhanced stiffness
modeling of serial and
parallel manipulators for
robotic-based processing
of high performance
materials (Doctoral
dissertation).
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

Direngenligin deneysel
belirlenmesi.

Goruntii isleme yontemi

T3 ’“‘
. | =7
M '-'&{ » ol
T S e /
InA! b
Do SR IS
p
-

I, KyJ, ")

Taner, B., Dede, M.1.C.:
Image processing based
stiffness mapping of a
haptic

device. In: New Advances
in Mechanismes,
Mechanical Transmissions
and Robotics,

pp. 447{454. Springer
(2017)
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

o LVDT sensor
Lazer mesafe sensoru

Base Platform

Hernandez-Martinez, E., Carbone, G., & Lopez-
Cajun, C. (2009). Operation Features of Milli-
An Experimental Test Procedure for CaTraSys. In Proceedings of EUCOMES 08 (pp.
Validation 191-199). Springer, Dordrecht.

of Stiffness Model: A Case Study for R-CUBE

Parallel Mechanism

ibrahimcan Gorgiilii, M. I. Can Dede, and

Giuseppe Carbone
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SMY’nin Fazla Kisith Duzlemsel Bir Paralel Mekanizmaya Uygulanmasi

CMM

Slavkovi’c, N.R., Milutinovi’c,
D.S., Kokotovi’c, B.M., Glavoniji'c,
M.M., Zivanovi'c, ~

S.T., Ehmann, K.F.: Cartesian
compliance identification and
analysis of an articulated
machining robot. FME
Transactions 41(2), 83{95 (2013)
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Bonus

Mafsal direngenliginin dahil edilmesi.
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Bonus
A A Statik-Dinamik

stirtiinmeler. (Kuvvet

Tamamen pasif. Lineer olmayan yay. degisimi)
@1 [, 1 P> [, 2
OEOOEOE
v v v
Gl G2 Fext

J Fpy+ 117G+ TG, =KpJ,'AX
JoK,' [T, Jf.lg][Fg;rGng " =AX
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Bonus
Montaj sonrasi i¢ gerilmeler Ky, ngl A)_(z = Ky Jé_,ll A)zl

T - _ 1T 1
Jo b1 =J,,F

E. LA
Bpde 0 0 0 0
k
12E kI Lk _6E I
Yy =z zkdzk
12E... 1 6F 1.1
0 0 sl wlie )
FIBER MATRIX COMPOSITE MATERIAL % p
Gaykd,
A 0 0 0 el 0
6 EyrIyn AEy 5 Iy
0 0 E 0 e 0
_GEZkIZk 4EzkIzk
0 y 0 0 0 rl
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