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1. Robotlarda Kinematik Artiksillik

Kinematik olarak artiksil robot ne demektir?
> 1. Tanim: p € R® ve 7 € R" icin eger n > 6 = Kinematik artiksillik
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1. Robotlarda Kinematik Artiksillik

Artiksillik gérev tasarimcisina, ayni birincil gorevi yapmak igin sonsuz
sayida olasilik saglaniyor =» gérev tasarimcisi belirlenen kistaslara gore
en iyi ¢6zUmu segebilir
p=f@2>q=f"®)
+ Oz hareket (ing: self motion) robotun birincil gérevini yapmasina engel
olmadan ikincil gorevin(lerin) gergeklestirilmesi (Nakamura 1991).

>
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1. Robotlarda Kinematik Artiksillik

Artirllmig Kontrol  Kontrol Ayrismasi Mafsal Kisiti Engelden Kaginma
Kalitesi Asilmasi
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Kinematik artiksillik ¢éztinim algoritmalari:
- Jakobi matrisi temelli ¢6ziinim

Bt = JnpenGns) D, =TT DT e = W G0

1. Robotlarda Kinematik Artiksillik
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O.N.Sahin, M. i. C. Dede "Dért- 3
Tekerlekli Cok-Yonli Uzaktan H
Kontrol Edilen Bir Mobil Robot igin %
Hata Telafisi," 17. Uluslararasi i ~ -
Katilimli Makine Teorisi T
Sempozyumu, izmir, pp. 739-745, ° 2 4 sy 6
Haziran 14-17, 2015.
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1. Artiksilhk Cozinim Algoritmasi
Kinematik artiksillik ¢6ztiniim algoritmalari:
- Sifir uzayi (ing: Null space) ¢oziintimleri
g=J+({~J*)do PJ3o =0
Hiz seviyesinde artiksillik ¢ozinimi yaklasimini kullanarak farkl ikincil
gorevlerin gergeklestirilir:
« Tekillikten kaginma (Yoshikawa 1984)
¢ Eklem hizlarinin en aza indirilmesi (Seraji 1991)
¢ Engelden kaginma (Chen et al., 2002)
* Mafsal sinirlarindan kaginma (Tatlicioglu et al., 2009)
7

1. Artiksillik C6ziinim Algoritmasi

IRL SHAD robotunun artiksilhk
¢6zindm algoritmalari:

- Engelden (insandan) kaginma
- En az sabit kuvvet iletme

M. Kanik, G. Berker, O.
W. Maaroof, O. E.
Uzunoglu, M. i. C.
Dede "Admitans
Yapisinda Kinematik
Olarak Artiksil Haptik
Ana Sistem

Tasarimy," 18. Ulusal
Makine Teorisi
Sempozyumu, Trabzon,
pp. 177-184, Temmuz
5-8,2017.
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2. Makro-Mikro Maniptlasyon

RoManSy 2014, Moskova, Rusya

E. Uzunoglu, M. I. C. Dede, G. Kiper, E. Mastar, T. Sigirtmag "Trajectory Planning of Redundant Planar Mechanisms for
Reducing Task Completion Duration," Advances on Theory and Practice of Robots and Manipulators Mechanisms and
Machine Science, Marco Ceccarelli and Victor A. Glazunov (Eds.), Volume 22, pp 215-223 Springer, Dordrecht, The
Netherlands, 2014 (ISBN: 978-3-319-07057-5).

2. Makro-Mikro Manipulasyon

Prof. O. Khatib’in grubu tarafindan ¢aligilan « THE
RED SEA ROBOTIC EXPLORATORIUM»

2. Makro-Mikro Manipulasyon

- Makro-Mikro mekanizmalar ile ilgili ilk galisma
1994’te N. I. Marzwell ve arkadaslari
tarafindan
- Makro-mikro robot kollu ameliyat robotu

- Mikro mekanizma ile yiiksek frekans bandinda
hassas kuvvet denetimi

- Makro mekanizma ile kaba konumlandirma

11
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2. Makro-Mikro Manipulasyon
- Prof. Hira Karagiille (D.E.U.) grubu tarafindan
¢alisilan ameliyat robotu
[ o
12
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3.A. Makine Endistrisinin ihtiyaci

Genel olarak
* is tamamlama hizinin siirekli olarak azaltiima ihtiyaci
* Enerji tiiketiminin azalmasi

* Olasi ¢6zlim: dizlemsel ¢alismalarda is tamamlama
sUresini en aza indirmek igin kinematik artiksilligi
kullanmak
— Fazladan serbestlik derecelerinin avantajinin is uzayinda

yuksek ivmeli hareketler elde etmek igin kullaniimasi
— Yiksek ivmeli hareket eden kiitlenin azaltiimasi

13

@cosxuuﬁz
3.A. Isin Tanimi

* Lazer kesim makinalarinda en yiksek kesim hizi lazer
glicii = kesilecek parganin malzemesi ve et kalinligina
bagli.

* Bununla beraber en yuksek kesme hizina ¢ikis stiresi r
sabit bir kesme hizi i¢in 6nem kazanir:

— Karmasik ve keskin késeli kesimlerde, kesim stiresi ana olarak
konturlar arasindaki gegis stiresiile belirlenmektedir

14

@cosxuuﬁz
3.A. Isin Tanimi

Cozlim:
Yiiksek ivme performansi = keskin késelerde ve
konturlarda zaman kaybi azaltilabilir

Sorun: F .

Bilyilik ¢aligma alanina sahip ve yiiksek ivme degerleri = I/
eyleyicilerde yiiksek kuvvet/tork gereksinimleri

15

@ COSKUNOZ

3.A. Geleneksel Makinalarin Sorunlari

* Geleneksel lazer kesim makinalarinin dinamik performanslar
yiiksek ivme degerlerine ulasildiginda olusan ataletsel
kuvvetlere bagli mekanik titresimler yiziinden
sinirlanmaktadir.

— Yuksek genlikli titregimler
— Fiziksel hasar meydana gelehilir
— Dusuk hassasiyet degerleri elde edilir

16
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@ COSKUNOZ

3.A. Yiiksek ivme Degerleri icin
Makro-Mikro Manipulasyon
* Ana Mekanizma (Makro) L‘J

» Sinirh ivme kabiliyetine sahip
» Buyuk ¢alisma alani

4 v
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* Yerel Mekanizma (Mikro) |
» Dusuk galisma alani :
» Ana mekanizma Uzerine monte AU

"y
» Yiksek ivme kabiliyeti L!--_.
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@ COSKUNOZ

3.A. Yiiksek ivme Degerleri icin
Makro-Mikro Manipilasyon

« iki ayri mekanizmadan olusur
iki mekanizmanin avantajlarini kullanir
» Makro mekanizmanin galisma alani

@cosxuuﬁz
3.A. Duzlemsel Makro-Mikro
Manipulasyon Tezgahlari

« ©Prima Syncrono WA
» Hareket eksenleri XY+xy
* 6givme

19

» Mikro mekanizmanin yiksek dinamik
performansi
18
@cosxuuﬁz
3.A. Diizlemsel Makro-Mikro
Manipilasyon Tezgahlari
‘ + ©Salvagnini L5
* Hareket eksenleri X+yq
' * PRRRP mekanizma tipi
i « 5givme
N
©Salva§nini ¢
20
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@COSKUNﬁZ
3.A. Kinematik olarak Artiksil
Dizlemsel Lazer Kesim Tezgahlari

Yirittch : Dr. Mehmet Ismet Can Dede

Arastirmacilar : Dr. Gékhan Kiper, Emre Uzunoglu, Dr. Erkin Gezgin (izmir
s Katip Celebi Universitesi)

Kurum : Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi

Program : SANTEZ

Numara :01668.5TZ.2012-2

Proje Stiresi :2012-2014

Proje Ortagi : Coskundz, Bursa

Durum : Tamamlandi
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@ COSKUNOZ

3.A. Calismanin Amaci

* Amacimiz dizlemsel lazer kesim tezgahlarinin
kesim siiresi performansini makro-mikro
manipuilasyon sistemi kullanimi ile iyilestirmek
— En yliksek ivme: >5g
— Hassasiyet: #30pum/m
— Tekrarlanbilirlik: £15pum/m

* Kullanilan kavramin avantaj yaratacak yanlari
— Kinematik artiksillik / Makro-mikro manipulasyon
— Paralel mekanizma kullanimi

22

@ COSKUNOZ

3.B. Tasarim Calismalari

* Makinanin agihmi:

— 2 serbestlik dereceli (SD) seri Kartezyen
mekanizma =» Makro manipiilatér

— 2-SD paralel mekanizmalar = Mikro
manipiilator: basit donel ve dogrusal eklemlerden

olusan 5 uzuvlu ve 5 eklemli mekanizmalardan
birisi

23

@(OSI(UNﬁZ
3.B. 2-SD Paralel Mekanizma igin

Tasarim Calismalari

Tasarim kistaslarti;

» Eyleyici sabit eklemde olmali

b

« Eger varsa, dogrusal eklemlerde ﬂ
eyleyiciler yerlestiriimeli

* Mekanizmalarin ayna ﬂ g\
gérindmldleri kullaniimayacak

« Denetim kolayligi igin simetrik A

tasarimlar tercih edilmeli.

24
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@(OSKUNﬁZ
3.B. Tasarim Calismalari-5R

Mekanizmasi

* 5R mekanizmasi en ¢ok kullanilan
dizlemsel paralel 2-SD mekanizmadir
[Giberti et al., 2011].

* Uygulandigi alanlar:

— Montaj robotlari [Munakata, 1988],
— Transport robotlari [Shuichi, Shige, 1990],

— Konumlandirma cihazlari [Karidis et al.,
1992],

* Calisma alani daireseldir v

« Tekil noktadan — Haptik cihaz [Hayward et al., 1994]
gecmeden mekanizma — Tibbi cihaz [Yoshino et al., 2005].
360 derece — IBM tarafindan gelistirilen ve 50g
déndirilebilir ivmelere gikan kigiik konumlandirma

« Calisma alan! nispeten cihazi [Karidis et al., 1992].

@COSKUNﬁZ
3.B. Tasarim Calismalari-PRRRP

Mekanizmasi

* Uygulamalari

— Battheu, [2011, 2012] PRRRP
mekanizmasini (B = 0°) kinematik
olarak artiksil dizlemsel lazer kesim
makinasinda kullandi

— PRRRP mekanizmasi (B = 45°) mikro-
elektrik Gretim hattinda paketleme ve
montaj cihazi olarak kullanildi [ Li et
al.2007]

— Bir talash tretim cihazinda PR
kinematik zinciri PRRRP (B = 90°)
mekanizmasi ile beraber kullanildi
[Wu et al. 2007]

Cogu uygulamada, B, = B, = B.

26

genistir
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@(OSKUNﬁZ
3.B. Tasarim Calismalari- Karsilastirma
* Ayni gorev (PRRRP mekanizmasina gore) nispeten kiigik bir
5R mekanizmasi gergeklestirebilir [Sun, Cheung ve Lou,
2007].
* 5R mekanizmasinin avantajlari
— dustk agirlik
— hassasiyet
— katihk
— dahaiyi kuvvet iletimi
Cx )
27

@(OSKUNﬁZ
3.B. Tasarim Calismalari-5R

Mekanizma Kavramsal Tasarimi

* ilk olarak ayni ekseni paylasan eyleyicili sabit
eksenli ve ayni uzuv boyutlu mekanizma
secildi.

* Sorunlari
— Lazer kafasinin boyutlari yaklasik uzuv boyutlarina

esit
— Lazer kafasinin yonelimi sabit tutulamiyor

28

3.12.2019



@cosxuudz
3.B. Tasarim Calismalari-5R

Mekanizmasi Kavramsal Tasarimi

* Sorunlar ortadan kaldirmak igin alternatif tasarimlar tizerinde galisildi

Lazer kafasi 3. eksen

eklemine yerlestirilmis * Kayis kasnak eklenerek

degistirilmis 6R

Lazer kafa 6n uzva
sabitlenmis.

* Paralelkenar devreler
eklenerek degistirilmis
6R

29

@cosxuudz
3.C. Dinamik Dengeleme

* Dinamik dengeleme aktif veya pasif olarak gergeklestirilebilir.

Menschaar, H. F.,, Ariens, A. B., Herder, J. L., Bakker, B. M.
(2006). Five-Bar Mechanism With Dynamic Balancing Means

Patent no: WO 2006/080846A1

30

and Method for Dynamically Balancing a Five-Bar Mechanism.

@cosxuudz
3.C. Dinamik Dengeleme

«  Sistemimiz igin pasif kuvvet/moment dengeleme ¢ozimu

¢ Hesaplamalarda tamamen dengelenmis bir sistem i¢im sonlandirici agirliginin 9 kati kadar
daha agirlik eklenmesi gerektigini gosterdi.

* Dengeleme tim sistem hassasiyetini iyilestirir¢> fazladan agirlik sistemi dinamikligini azaltir.

Mg + M iz =i+ mi; +mei; =0 [ (1)

h —ia/2+me% +1e% —ia/2r, —ia/2+1e® < (1 /2e*
o —-ia/2+re® +(r/2)e* ; »ia/2-be* andr, —»-ia/2-be* 0A;]=]08=| CE|=| DE| = a/2
AcA|=8:8]=|ACI=(8D|=r

=(mg+1.5m. -bm)(e*+e*)=0 (2)

| b<r/2,? mg>2mg+1.5m;

(4)

* Dinamik analizler sonucunda tamamen dengelenmis sistemin motor tork gereksinimlerinin
2~2.5 kat arttigi hesaplanmustir.

*  Kismi dengeleme de miimkiindiir sorusunun cevabi = 116M272

31

@cosxuudz
3.D. Mafsal Bosluklarinin Ug
Noktasi Hatasina Katkisi

* Mafsal boslugu modellenmesinde genel bir yaklasim bosluk miktari igin bir
belirli bir yarigap birakip onun iginde ¢alisacak bir uzuv ile bosluk
degisimini modellemektedir.

W.L _— Jink i+1

d
(a) (b)

link i fine 41 ||W.. 1

(©) (d)
(a) Mafsal boslugu; (b) 2R modeli ; (c) 3R modeli; (d) PPR model

32
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@cosxuuﬁz
3.D. Mafsal Bosluklarinin Ug

Noktasi Hatasina Katkisi

Bu modelde, ilk olarak mafsal igi garpisma ani bulunur, sonra ortaya ¢ikan tepki kuvvetlerine
gore mafsal boslugu modelindeki pnzmatlk eksenler hareket ettirilir.

* Mafsal bosluklari 0.01 mm olarak alindi = Benzetim testleri sonucunda ug noktasinin
istenen yériingeden sapmasi en fazla 0.005 mm olarak gergeklesti.

33

@cosxuuﬁz
3.E. Yoriinge Planlama Algoritmasi

* Mikro manipulator (dustik ataletli mekanizma) yiksek ivme + Makro maniptlator
dustik ivme

¢ Mikro manipulatérin ¢alisma alani sinirlari ihlal edilmemeli

34

@cosxuuﬁz
3.E. Yoringe Planlama Algoritmasi

Cevrim-digi Hareket

Yari Cevrim-igi

Hareket Planlamasi

Planlamasi

e Algoritma 1 — Hiz e Algoritma 2-
seviyesinde Geometrik Cikarim

e Algoritma 3-
Filtreleme ile
Gikarim

35

@cosxuuﬁz
3.E. Yorlinge Planlama Algoritmasi

(Algoritma 1)

*  Ug noktasi hiz profili trapezoid hiz profilinde olacak ve istenen hiza en hizli ulagacak
sekilde tasarlanmis (Sartorio 2004).

Uy ~
1 ad
Vel le )
A !
v ,i//\.& | i
4l N
t 5 5 I

36
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@cosxuuﬁz
3.E. Yoriinge Planlama Algoritmasi

(Algoritma 1)

ir onceki

g Yoriinge planlanma algoritmasi
egmentler segmentten

ivme var mi? makine icin G-kodu
olusturulmasi ile makine
kontrolciisti (genel olarak CNC
olarak adlandiriliyor) arasinda
kullanilmak lizere sisteme
gomiulecek bir yazilimdir.

fvmeyi ayarla

/»«gsim
segmenti

mi

Gegls T Resim
profili Profili
Olustur Olustur

Kontror igin
istenen
Yoriinge

37

@cosxuuﬁz
3.E. Yorlinge Planlama Algoritmasi

(Algoritma 1)

Bir 6neeki P P

. esmentten Hareket planlamasi igin girig

ivme var mi? verisi G-kodlarindan iki

kategoride  segment  olarak

ornek: ) olusturulur: kesim segmenti ve
1. Segment: gegis 40 mm . .
2.Segment: kesim 50 mm e gegis segmenti

3.Segment: kesim 50 mm R . R

4. Segment: gegis 100 mm (Zaten bu segmentlerin tipleri

G0,G1,G2,G3 skodlari ile G-

Birbiri ardina gelen segmentlere

A‘m kodlamasinda verilmis
segmenti
mi? durumda).

Segment verisi igerigi:
* Hareket edilecek toplam
mesafe

Gegis Kesim
Profili Profili
Olustur Olustur

¢ Segmentin baslangi¢ ve son
noktalari

T
istenen

* Segment tipi

@cosxuuﬁz
3.E. Yoriinge Planlama Algoritmasi

(Algoritma 1)

Sl scamentten *  Bir dnceki islem sirasinda ug

vme var mr? noktasini sabit bir noktada
tutmak igin iki mekanizmanin
Uzerinde de ivme kalmis mi
kontrol et

jvmeyi ayarla

* Eger mekanizmalar Uzerinde
bir ivmeli hareket mevcut ise
bir sonraki segmentin
ivmesini buna gore ayarla

Gegis T Resim
Profili Profili
Olustur Olustur

/T Rontovicn 4
istenen
Yériinge

39
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@cosxuuﬁz
3.E. Yorlinge Planlama Algoritmasi
(Algoritma 1)
JS— 5:;’;::32‘" G-kodundan olugturulmus
ivme var mi? hareketler iki segment tipi

seklinde olusturulur:

* Kesim segmentlerinde ucg
ivmeyi ayarla noktasinin (kesici ucun) en
yuksek hizi kesim tirindn
izin verdigi en yiksek hiza
/Kes\m( gore ayarlanr.

S * Gegis segmentlerinde kesim
oncesi  veya iki  kesim
arasinda konumlandirma igin
makinanin yapabilcegi en
yuksek hizda mesafe kat
edilmesi igin tasarlanir.

Gegis Kesim
Profili Profili
Olustur Olustur

/Rontrovicin 4
istenen
Yériinge

40
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@cosxuuﬁz
3.E. Yoriinge Planlama Algoritmasi

(Algoritma 1)

Bir onceki

Algoritma hiz profilini kesim
Segmentler segmentten . A
ivme var mi? veya gegis segmenti olmasina
gore olusturur.

En sonunda istenen hareketler
ivmeyi ayarla zamana bagh olarak kontrol

girdisi seklinde kontrolct igin
/Kesim
segmenti

hazirlanir.
mi?

Gegls T Resim
profili Profili
Olustur Olustur

~Kontrolicn
Istenen
Yoriinge

41

@cosxuuﬁz
3.E. Kesim Segmenti i¢in
Hiz Profili Olusturma (Algoritma 1)

G imyla ildogulgitr i¢ bivchekpeofdr diibtapnafilicinap ohistudera bagimsiz iki hiz profili:
ana mekanizma igin hiz profili, v,, X-Y eksenlerinde ve yerel mekanizma icin hiz profili, v,, u-v eksenlerinde.

L A L Lt

Ay ="pay tf +5a,(t—t)? 5 A= pay, (£)?

Ve(max)

@cosxuuﬁz
3.E. Kesim Segmenti i¢in
Hiz Profili Olusturma (Algoritma 1)

¢ 0.5 muzunlugunda kesim segmenti igin yoriinge planlama
¢ Gorev en yiiksek 40 m/dak ug noktasi hizi ile 0.761 sn’de tamamlandi.

* Geleneksel makinanin gérevi tamamlama suresi (0.818 sn) ile
karsilastirildiginda % 6.97 zaman kazanimi elde edildi.

Velocity (mfs)
e
s &

°
o
e
o
°
s

43

A Ay=2xA,
fz=fs—fs=m t—t:t.Jm
a, 5= 13 1 2
(=)= o= Qutty 4t
42
@cosxuuﬁz
3.E. Gecis Segmenti i¢in
Hiz Profili Olusturma (Algoritma 1)
¢  Gegis segmenti igin en yiksek hiz limiti ana mekanizmanin en ylksek
hizidir, Va(max).
Velocity
Time
t3:t7—t4:1;“aL:’( tlz%
Vamax dr
A T @p+ant
t =
44




@(OSKUN(H
3.E. Gegis Segmenti igin
Hiz Profili Olusturma (Algoritma 1)

¢ 0.5 m uzunlugunda gegis segmenti igin yoriinge planlama
¢ Gorev en yiksek 132.88 m/dak ug noktasi hizi ile 0.4515 sn’de
tamamlandi.

¢ 0.17 sn zaman tasarrufu var. Bu 6li zaman bu segmenti takip eden kesim
segmentinde kesime baglama icin kullanilabilir.

Velociy(ms)
4 e ]
vheRof
LY

Time(s)

@ COSKUNOZ

3.E. Yari Cevrim-ici Hareket Planlamasi

Desired Trajectory
of End Effector

* lvme degisimi
sinirlandiriimig son-
eyleyici yoringesi

Offline Trajectory
Planning

¢ Makro manipulator igin
minimum ivmeli stirekli
hareket

¢ Mikro manipulatori
hareket istekleri =
Cerim-igi olarak
hesaplanir = =son

Suryora], K10199(k1

eyleyici yoringesi - gergek Primary Secondary
zamanli &lgiilen makro Mechanism Mechanism
(macro scale) (micro scale)

manipilatérin konumu

46

45
@COSKUN&Z
3.E. Yari Cevrim-ici Hareket Planlamasi
Mak!'o__ o .
memeuaorin - Geometrik Yaklagimlar
vt
%rei]t:;?s'inden iz planlamasi makro ve mikro
elde edilir manipulatérlerin kisitlari ele alinarak
hesaplanir
Sayisal Yaklasimlar
Polinom/egri uydurma, filtreleme
47

@ COSKUNOZ

3.E. Yari Cevrim-ici Hareket Planlamasi

Segim igin kritik hususlar:
* Hesaplama verimi ve gerekli hafiza kapasitesi

+ Ongorilebilirlik (yaklasimdan uzaklasma) ve
hassasiyet (son konumuna gore asma)

Esneklik (islemi durdurma-baslatma, delik-
agma zamani,...)

Hareketin surekliligi

48
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@ COSKUNOZ

3.E. Kontur Sekillendirme ile Yari
Cevrim-ici Hareket Planlamasi

=>Onerilen yéntem mikro
manipdilatoriin ¢calisma alani

kisitlarini géz 6niline alr
=>»Son-eyleyicinin yoriingesi
eniyilenir

=>»Makro manipulator icin stirekli
hareket elde edilir

* Ramer-Douglas and Pecker
algoritmasi [10], [11]

@ COSKUNOZ

3.E. Kontur Sekillendirme ile Yari
Cevrim-ici Hareket Planlamasi

a)  Son-eyleyici igin yoriinge @ o
b)  Baslangi¢ ve son noktalar birlestirilir =» .
hesaplanir P

G .
c)  Algoritma P noktasini disari atar ve P, P, , P

and P; noktalarina olan mesafeleri &lger © 2 @ 7
d)  Algoritma P, noktasini disari atar ve P, and N, A

P, noktalarina olan mesafeleri lger BT RS

e)  P; noktasinin PyP, dogrusuna mesafesi
belirlenen ¢alisma alani toleransinin altinda () AP
=> Ilk eksiltme P; noktasi ile yapilir da\
f) P, - Ps,arasi noktalar P,Ps dogrusuna P i
mesafesi bakimindan incelenir P
g) Kdse yumusatmasi ¢alisma alani sinirlarina S
uygun sekilde yapilir = PyP,Ps N )
h)  G-kodlari ile yaratilacak segmentler mavi P \P,

renkle isaretli B P. P, P

49
@COSKUN(H
3.E. Ornek Calisma(Algoritma 2)
= End-effector Trajecto
. Makro o Uty

maniplatorin 450
ivme siniri: 9.81 ¥

2 30
m/s g
/ £ 300

* Son-eyleyici ivme ™ 20
siniri: 49.05 m/s?2 =0

150 =
* Son-eyleyicihiz

sinir: 40 m/min 50

‘‘‘‘‘‘‘

500 600 700 800 900

@COSKUNUZ
3.E. Algoritma 2 Sonugclari

 Ornek calisma icin gérev tamamlama siiresi
%20.41 azaltilmis (son-eyleyicinin 9.81 m/s?
ivme siniriile ¢alistigi duruma gore)

* Mikro manipilatorin hareketinin cevrim-igi
hesaplanmasi islemin hassasiyetini artirabilir

Sorunlar

* Yiksek hesaplama yuki

* Sekle bagh=» iki yortingenin senkronize
olmasinda zorluk var

52
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@ COSKUNOZ

3.E. Filtreleme Fonksiyonu ile Yari
Cevrim-ici Hareket Planlamasi

-
S| [ e
=
=
e
s
g ¢
= e [
il
=
-

53

@ COSKUNOZ

3.E. Filtreleme Fonksiyonu ile Yari
Cevrim-ici Hareket Planlamasi

S: mesafe V: hiz A: ivme J:jerk

t; : T; sathasinin sonlanma ani; i=0, 1, ...

7 : i sathasindaki zaman, i=0, 1, ..., 7.

Vity +Jt.3/6
S1+ Wity +Ti7,%/2
Sy + Vo3 + JTo15%/2 — 133 /6
Sit) = S3 + V314
Sy +Vy 15 —J15%/6
Ss + Vste + JTsT62/2
Se +Vst; — JTst,2/2 = JT,°/6

E> T T T T T

, 7.

0<st<ty
t<t<t,
t,<t<ts
ty<t<ty
ty<t<ts
ts <t <tg
te<t<t,
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@cosxuudz
3.E. Algoritma 3

Mg Mk Son-eyleyici

manipiilator manipiilator

yoriingesi yoringesi yoriingesi

X(0)+E(t) =S(t)

[ S(t): Zaman serisi verisi ]

[ X(t): diisiik ivmeli ve siirekli hareket ]

[ E(t): kiigiik ve hizli degisen yiiksek frekansli hareket ]
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@ COSKUNOZ

3.E. Algoritma 3’

un Uygulamasi

Ornekleme pargasi 100 adet 3 mm gapli birbirinden 4 mm aralikli

dairesel kesimden olusmaktadir.

Ug noidas yorongesi
—— XY Ana eksen yoringesi

Ornek kesim icin degerler:

- Geleneksel lazer kesim
makinasi ile 119 sn siriyor

- Makro-mikro manipulasyon
ile 26 sn siriyor

0 20 40 & 80 100 120 140 160

180
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@cosxuuﬁz
4. Sakli Robot Kavrami

* Sakh robot: Gercek robotun kinematiginden daha
basit / analitik denklemlerle ifade edilebilir bir
kinematik yapiya sahip sanal bir robot yapisinin gercek
robotun denetim algoritmasi igerisinde galistirilmasi
hedeflendi

* Biitlin hareketli uzuv boyutlari esit uzunlukta

* Mobil platform ve sabit platform uzuv boyutlari da
birbiri ile esit uzunlukta

10A;]=]08,]=| CE|=| DE| =af2
IAA|=18:B|=|AC|=|BDI=r
1AF1=] =
1BH|=IBHI=|DJ|
£ABgH, = £ED)
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@cosxuuﬁz
4. Sakli Robot Kavrami

* Secilen mekanizma asiri-kisitli
bir mekanizma oldugu icin
analitik ters kinematik
¢6zimi mevcut degil
— iki sabit eksen arasi uzaklk ve
mobil platformun iki ekseni
arasi uzaklik sifir olarak kabul
edildi

— paralelkenar devreleri

¢ikarildiginda C noktasinin
konumu degismiyor

58

@ COSKUNOZ

5. Kalibrasyon Gereksinimi

Mekanizma pargalari uretildi

Uzuv boylarinin dlgtimleri alindi

Mekanizma montaji tamamlandi
ve yeniden CMM o6lgtimleri yapildi

@ COSKUNOZ

5. Kalibrasyon Gereksinimi

Uzuvlarin montaj éncesi ve sonrasi
olguleri farkh

Ortalama bir degere goére kinematik
hesaplama yapildiginda galisma
alaninda yapilan hatalar da farkli

boyutlarindaki hatalar 0.1 mm’den
k = Ug noktas hatalari 1.5 mm
civarinda ???
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@ COSKUNOZ

5. Kalibrasyon Calismalari

* ilk 6lctimler FARO ION (hassasiyet +20 pum) lazer
interfarometre ile 6l¢limler yapildi -
— Sifir noktasini ayarla
— Istenen noktayi gir ° m
— Ters kinematigi calistir
— Motorlari sir o
— Olglimii al

* Elde edilen 6l¢timlere gére uzuv boyutlari
iterasyona sokuldu
— Butiin ¢alisma alaninda test edildi

— Elde edilen en iyi deger maksimum 0.7 mm konum
hatasi

61

@ COSKUNOZ

5. Kalibrasyon Calismalari

* Sadece uzuv boyutlarinin degistirilmesi yeterli
degil

* Calisma alaninda uzuvlarin esneme degerleri
farkli

— Calisma alaninda 5 mm araliklarla élgtimler alinip
hata matrisi tablosu olusturuldu

— Hata ters kinematikten bulunan agi degerine Jacobian
matrisinin tersi kullanilarak eklendi (A9 = j~1A%)

— Olglim noktalari arasindaki istekler igin ise dogrusal
yakinsama yapildi
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@cosxuuﬁz
5. Kalibrasyon Calismalari

« Olgiimler bu sefer daha yiiksek hassasiyette
6l¢clim yapabilen RENISHAW XL 80 cihazi ile
bltln sistem igin tekrarlandi

Interfarometre
Renishaw XL80
Lazer kafa

Alti-gubuk mekanizmast
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@ COSKUNOZ

5. Kalibrasyon Calismalari
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@ COSKUNOZ

6. Sonuclar

* Turk Sanayisinde ilk defa «Kinematik olarak artiksil
dizlemsel bir lazer kesim tezgahi» Gretildi

* Bilindigi kadari ile diinyada ilk kez fazla-kisitli 6R
mekanizmasi bir sanayi Uriintinde kullanildi

* Fazla-kisith mekanizmanin kontroli ve kalibrasyonu
icin sakli robot yontemini kullanan bir yontem
gelistirildi

* Yapilan kalibrasyon ¢aligmasi sonucunda top
sistemin degerleri: ]
— Maksimum ivme: 3.5 g
— Hassasiyet: 37 um/m
— Tekrarlanabilirlik: £26 um

65

@COSKUN(H
6. Calisma Videolari

Geleneksel Makine Galismasi Makro-Mikro Manipiilasyon

(Sadece makro manipulator galisiyor) Galismasi

66

@COSKUN(H
6. Calisma Videolari

Keskin koseli karmagik kesimler

Ug nodas .au-.gw
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@COSKUN(H
6. Calisma Videolari

Keskin koseli karmasik kesimler
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