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OZET

Bu tez caligmasinda, hafifligi, hiz1 ve hassaslig1 ile 6ne ¢ikan delta robot
sistemlerinin yoriinge takip performansinin artirilmasina yonelik kontrol tasarimlari
gergeklestirilmistir. Ele alinan delta robot sistemine ait ileri-ters kinematik analizler
neticesinde ¢alisma alani belirlenmis ve bu alan icerisinde kalacak sekilde farkli
yorlinge senaryolar1 olusturulmustur. Tasarlanan bu ydriinge sartlari altinda kontrol
performansi hem simiilasyon ortaminda hem de deneysel olarak test edilmistir.

Kontrol yontemi olarak sagladigi hassas konumlama performansi ve dis
bozucu etkilere karsi dayamikli olmasi sebebiyle Lyapunov teoremi esashi Geri
adimlama (Backstepping) kontrol yontemi secilmistir.

Onerilen kontrol ydntemleri her bir motor icin gerekli kontrol torkunu
hesaplamaktadir. Deneysel gercekleme asamasinda ise hesaplanan kontrol torku,
rediiksiyon ve motor elektriksel Ozellikleri dikkate alinarak kontrol voltaji olarak
motorlara uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde, onerilen kontrol
yaklasimlarinin istenen yoriingeyi saglamaktaki basarist agik sekilde ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Delta Robot, Paralel Robot, Yoriinge izleme.



SUMMARY

In this thesis, control designs have been realized to improve the trajectory
tracking performance of delta robot systems, which stand out with their lightness,
speed and precision. As a result of the forward-inverse kinematic analysis of the
delta robot system, the working area was determined and different trajectory
scenarios were created to remain within this area. The control performance under
these designed trajectory conditions was tested both in simulation environment and
experimentally.

Lyapunov theorem based (backstepping) control method has been chosen as the
control method because of its precise positioning performance and resistance to
external disturbances.

The recommended control methods calculate the required control torque for each
motor. In the experimental realization stage, the calculated control torque, reduction
and electrical properties of the motor were applied to the motors as control voltage.
When the results obtained are examined, the success of the proposed control

approaches in achieving the desired trajectory is clearly demonstrated.

Key Words: Delta Robot, Parallel Robot, Trajectory Tracking.
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1. GIRIS

Bir robottan beklenen dogruluk, hassasiyet ve hiz en temel unsurlardir.
Giliniimiliz endiistrisi, tarihinde hi¢ olmadig1 kadar limitlerini zorlamakta, bilim ve
teknolojideki degisimlere hizla ayak uydurmaktadir. Uretim makineleri artik birden
fazla gorev iistlendiginden ayni {iretim hattinda birden ¢ok iirlin iiretilebilmektedir.
En nihayetinde esnek ve yalin iretim ihtiyact ancak robotik ¢Oziimlerle
saglanabilmektedir.

Robot Teknolojisi, seri kinematik mantig1 iizerine gelisimini siirdiirmiistiir.
Ancak endiistrinin ihtiya¢ duydugu hizli iiretim, mevcut mekanik yapi ile ihtiyacin
karsilanamaz duruma gelmesine neden olmaktadir. Eksenlerin birbiri iizerine insa
edildigi yapilarda biiyilkk mekanizmalar ve daha agir eklemler kullanilmaktadir.
Biiytik bir kiitlenin harekete baslamasi ve durusa geg¢mesi i¢in ihtiya¢ duyulan
momentler ancak daha biiyiik motorlarla saglanabilmektedir. Kiitleler arttikca
ataletlerin biiylimesi, ivmeleri ters yonde etkilemektedir. Bu tarz sorunlar tasarim
kriterleri olarak radikal denilebilecek bir yaklagimla, paralel calisan eksenlerin
robotik diinyasina girmesi ile ¢oziilmektedir.

Paralel Robot yapisinda, eklemler birbiri {izerine kurulmadan, hepsi ayn1 gévde
tizerine konumlanmaktadir. Boylece higbir kol bir sonrakini kaldirmak zorunda
kalmayarak, gereksiz bir yiikiin neden oldugu olumsuzluklarla karsilagsmamaktadir.
Biitiin eksenler robotun gdvdesini kaldirmadan ihtiya¢ duyulan is yiikiini
saglamaktadir. Robot eklemlerinin hafiflemesi ile ataletler de kiigiilerek motorlarin
daha dinamik ve verimli calismasi saglanmaktadir.

Eklemlerin ayn1 govdeye baglanmasi, hassasiyet agisindan da olumlu sonuglar
vermektedir. Seri kinematik yapida her bir eksenin ardisik baglantisi, hatalarin
kiimiilatif olarak biitiin yapiy1 etkilemesi anlamima gelmektedir. Bu da seri
mekanizmanin toplam hatasini biiyiitmektedir. Ancak paralel robotlarda hatalar
birbiri {izerine eklenmedigi i¢in daha hassas konumlama yapma olanagi
saglanabilmektedir.Paralel robotlar ile seri robotlar1 karsilastirdigimizda teorik olarak
daha tstiin olduklar1 goriilmektedir.

Paralel robotlar genellikle daha hafif kinematik eksenlere sahiptir, ¢iinkii agir
aktiiatorler kinematik eksenlerin ic¢ine degil, cogunlukla sabit taban platformuna

monte edilmektedir.



Paralel robotlar seri robotlara gore daha hizli hareket eder ve daha az enerji
tilkketir. Bunu en Onemli nedeni hareketi aktaran eksenlerin daha hafif olmasidir
[Tlusty et al., 1999].

Hareketi aktaran eksen ne kadar uzun ve agir olursa, o kadar zayif olmaktadir.
Seri robotun kinematik elemanlar1 kendi i¢inde bir burulma uygulamaktadir.

Seri robotlarin aksine, paralel robotlarin daha az hataya agik olduklar
gorilmektedir. Bunun nedeni, mekanizmanin montajinda ve mekanizmay1 kontrol
ederken yapilan hatalarin birbirine eklenerek biriktirilmesi yerine her bir eksenin
kendi hatasi ile siirli olmasidir [Merlet, 2000].

Bununla birlikte, pratikte paralel robotlar1 da sinirlayan ve bazi uygulamalarda
paralel robotlar yerine seri robotlarin kullanilmasin1 gerektiren durumlar
olusmaktadir. Bu gibi durumlara 6zellikle boyutlarinin daha biiylik olmasina karsilik
simirli hareketli eksenleri arasindaki kapali dongli ¢alisma uzaymi daraltmalari
gosterilebilir [Merlet, 2000].

Karmasik kapali dongii yapilar nedeniyle ug¢ isleyicinin konumlanma
hassasiyeti saglamak ve modellemelerini yapmak oldukc¢a zordur [Merlet, 2000].
Ayrica kinematik bacaklar arasindaki eslesmenin bir sonucu olarak, u¢ isleyicinin
kartezyen uzayda hareketi, dogrusal olmayan bir dinamige sahiptir [Dasgupta and
Choudhury, 1999].

Paralel Robot ailesine ait delta robotlar, basit mekaniginin yani sira bir robotta
bulunmasi gereken biitiin 6zellikleri kendisinde barindirmaktadir. Mevcut tasarimlar

Sekil 1.1°de [Ergiil, 2009] verilmistir.

Gough-Stewart Robot Ortolid Robot Quattro Robot

Sekil 1.1: Paralel robotlarin yapilaria gore siniflandirilmasi.

Gilintimiizde delta robotlar hiz gerektiren uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Uygulama alani olarak paketleme teknolojilerinde siklikla kullanilmaktadir. Robot



coziimleri ile artik kisa siirede robot uygulamalar1 gelistirilebilmekte ve zorlu
kinematik yapilar1 inga edilebilmektedir. Tez calismasimnin deneysel uygulama igin
gecirdigi evreler ile ¢oklu eksen kontrol kartlarindan ise 6zel degisken uygulamalar

cok daha hizli adapte edilebilmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Endiistrimizde mevcut bulunan 3 eksenli kartezyen sistemlerin, eksen
kontroliiniin ve kinematik tasariminin daha kolay olmasindan dolayi sirali seri lineer
aktiiatorler tlizerine gelisim gosterdigi goriilmektedir. Lineer sistemlerde triger kayis
ve vidali mil gibi mekanik sistemler ile servo motorlar, donme hareketinde lineer
hareket elde etmek icin kullanilmaktadir. Bilyali araba ve bilyali rulman gibi
ekipmanlar ise yataklama amaci ile kullanilmaktadir. Yiike ve tahrik sistemine bagh
olarak servo motor ve rediiktorler birlikte kullanilabilmektedir. Ancak bu dizayn
yapisinin kendi agirligr ile yiiksek ataletlere neden olmasi, makine imalatgilarinin
yiiksek ivmeli dizaynlarinin 6niinde bir engel olarak goriilmektedir.

Mekanizma tekniklerinde, paralel mekanizmalar ile sisteme 6zel projelerin
daha fazla endiistride yer almasmin yiiksek ivmeli ve ihtiyaca karsilik gelen
makinelerin {iretimine destek saglayacagi diisliniilmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda delta robot uygulamalar1 baz alinarak paralel robot sistemlerde yoriinge
kontrolii ile performansin iligkisi irdelenerek uygulama esasli deneyimleme
saglanmaya c¢alisilmistir. Olusan deneyimler ile ise 6zel parametrelerin uygulama
esaslar1 degerlendirilebilecektir. Ozellikle hat sonu uygulamalarinda her firmanin
kendisine 6zel kontrol sistemini tasarlayarak {iriiniin en zor ve maliyetli olan kontrol
kismint gelistirmesi ve bu konuda farkindalik yaratmasi hedeflenmektedir.

Ileri kinematik analiz ile verilen eksen acilarina gére delta robot ug isleyicinin
konumu ve ydnelimi, sabit platform tabanina gore hesaplanmaktadir. Ileri kinematik
analiz yOnteminde, paralel robot manipulatér analizlerinde sik¢a kullanilan ve
uygulamas1 daha uygun olan geometrik yontem bazli yaklagim uygulanmaktadir.
Ters kinematik analiz ile belirlenen ug isleyicinin kartezyen koordinat degerlerine
gore miimkiin olan tiim eksen acilar1 ¢ikartilabilmektedir. Diger bir deyisle, delta
robotun ug isleyicisinin hareketli tabana gore verilen koordinatlara gelebilmesi igin

gerekli eklem agilarmmin  hesaplanmasi  saglanmaktadir. Robotun hareket



ettirilebilmesi i¢in gerekli eksen donme momentlerini hesaplayabilmek i¢in dinamik
modellemesi yapilmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda dinamik model ile olusturulan kontrol algoritmasi
simiilasyonu yapilarak, sonuglar1 gozlemlenmistir. Dinamik modelleme ile
hazirlanan kontrol tasarimi, imalati yapilan delta robot {iizerinde ¢alistirilarak
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmas: yapilmistir. Imal edilen delta robotun 6l¢ii
parametreleri, tiim dinamik analizde ve simiilasyon uygulamalarinda kullanilmistir.

Olusturulan modellemede kullanilan servo motor, siiriicii kartlar1 ve analog
girigleri kullanilarak Quancer Q8-USB kart1 ile Matlab-Simulink programinda
olusturulan blok diyagram ¢iktilarina gore referans verilmistir. Ayn1 zamanda servo
motor siiriiciilerinden alman pozisyon (a¢1) ve hiz bilgilerine gore sistem kapali

cevrim olacak sekilde ¢alistirilmistir. Bu yap1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Quancer Q8 o
Analog Kart tasartanan dotl robot
na g s\ uygulamasi referans bilgileri Matlab
= - | Programi
Ethernet MATLAB
Servo Motorlarin hiz ve
pozisyon bilgileri analog
[ giriglerden alinir
: Delta Robot
elta Robo
53 e Servo Motorlar
i i
. . . Kol 1

L1
-
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Sekil 1.2: Delta robot kapali ¢evrim sistem bilesenleri.
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1.2. Literatiir Calismasi

Delta robotlarin temelini, paralel robotlardaki yaklasik yiizyillik gelisim

siiregleri olusturmustur. Literatiir ¢alismasinda, akademik siirecin yani sira



endiistride iretimi yapilmis calismalara da yer verilmistir. Delta robotun
gerceklesmesinin endiistride olusan net ihtiyaca dayali olmasi, bu yaklasimin ana
nedenini olugturmaktadir.

Paralel robot temeli, 1947'de Gough tarafindan atilmistir. Gough, hareketli bir
platformun konumlandirilmasin1 ve yonlendirilmesini saglayan kinematik yapiy1
kurmus ve 1955 yilinda bu makinenin bir prototipini yapmistir [Jayarajan and
Siddiqui, 2016].

1960'larda Gough ve Stewart, alti prizmatik aktiiatdr iceren bir hexapod
tasarlamistir [Stewart, 1965].

1980'lerde Prof.Dr. Reymond Clavel, Lozan sehrinde bulunan EPFL
iiniversitesinde; paralel eksen temelli yiiksek hiz ve ivmeye uygulanabilen, diisiik
enerji harcayan, 6zel ii¢ eksen dereceli delta robot olarak bilinen bir robot icat
etmistir. Bu icad1 Ek-A’da belirtilen patent ile koruma altina alinarak robotun farkl
tipleri birden fazla firmaya iiretim i¢in aktarilmistir [Clavel, 1990].

Endiistride alaninda gelismesi ise 1987'de baslamistir. Isvigre Demaurex sirketi
EPFL'den, delta robotu standart bir iiriin olarak imal etmek i¢in bir lisans almistir
[Patel and George, 2012]. 200’1in lizerinde farkli patent ve patent gelistirme olarak
bilenen faydali model ¢aligmasi, bu lisans referans gosterilerek yapilmstir.

Kanada’da yapilan bir caligmada delta robotun ileri ve evrik kinematik
ifadeleri, merkez koordinati sabit olan bir daire ve merkez koordinati hareketli olan
bir kiirenin kesisim noktas:t analitik olarak modellenerek elde edilmistir. Bu
caligmadan sonra ¢ikan sonuglara gore bir program olusturulmustur [Web 1, 2019].

Potansiyel olarak yiiksek hassasiyet gosteren calisma prensipleri nedeniyle
delta robotlar ve diger paralel robotlar, cerrahi uygulamalarda popiiler olmustur. Bu
duruma en dikkat c¢ekici 6rnek SurgiScope sistemidir. Bu sistemde Norosiriirji igin
delta robot platformuna monte edilmis bir kamera kullanilmaktadir [Simaan et al.,

2008].

e Ticari siiregleri

Demaurex firmasi 1987 yilinda delta robotun imalati i¢in bir lisans satin
aldiktan sonra firmanin temel amaci, ambalajlama endiistrisi i¢in paralel robotu ticari
bir {iriin haline getirmek olmustur. Firma bu amac1 dogrultusunda uluslararas1 alanda

500 adetin tizerinde delta robot kurmustur. Bu sistemlerin biiylik cogunlugu hiz ve



ivme gerektiren ancak diisiik yiik tasima ihtiyaci olan gida sektorii icinde cikolata
paketleme alaninda gelisimini saglamistir.

Delta robotun patenti ise 1996 yilinda Demaurex kardesler tarafindan
EPFL'den satin alinmistir. Ancak, bu islem gergeklesmeden dnce EPFL zaten iki
lisans1 satmistir. Ilk lisans kiigiik ebattaki robotlarla ilgili olarak (kol + paralelkenar
<800 mm) yalnizca 1987'de Demaurex'e atfedilmistir. ikinci lisans ise daha biiyiik
ebattaki robotlarla ilgili olarak ilk olarak AID'ye, daha sonra ise DeeMed'e
satilmistir. isve¢ Elekta tarafindan satin alinan bu sirket, cerrahi alanda uzmanlasarak
agir (20 kg) mikroskop (SurgiScope) tasimak icin kullanilan bir delta robot
iiretmektedir. Delta robot teknolojisi, 1999 yilinin sonlarinda Medtronic'e satilmistir
[Web 2, 2019].

Delta robotlar, paralel robotlar i¢inde en islevsel ve uygulamaya acik bir {iriin
olarak kabul gorse de, patent korumasindan dolayi, genis iiretim siireclerine ve
uygulama cokluguna ancak patent koruma siirelerinin tamamlanmasindan (2010)
sonra ulagmugtir.

Elekta IGS sirketi, Ziirih merkezli Global teknoloji grubu ABB ile delta robot
lisans1 hakkinda goriismelere SurgiScope isleminden 6nce baslamistir. Sonug olarak,
ABB daha biiyiik boyutlarda delta robotlar1 {iretmek i¢in bir lisans almistir. Bu arada,
Demaurex daha biiyiikk boyutta (yaklasitk 1.200 mm) robotlar {iretme kararini
aciklamistir [Web 2, 2019].

Demaurex ayrica, ambalajlama (DELTA) ve delme i¢in (PA35) kiiciik boyutlu
delta robotlar iiretmek tlizere Japon Hitachi Seiki sirketine de lisans vermistir.
Aslinda, Hitachi Seiki Japonya'da Demaurex'i temsil etmektedir [Web 2, 2019].

Delta robotun ana ¢iktilart olan yiik, hiz, hassasiyet ve maliyet, dizayn
parametrelerinde farkli tasarimlarin olusmasi i¢in genis bir alan birakmaya devam
etmektedir. Ozellikle son yillarda 3D yazicilarm iiretim alaninda aktif olarak
kullanilmaya baglanmasi genel anlamda paralel robotlarin, 6zel durumlarda ise delta
robotlarin akademik alanda, endiistride incelenmesi ve arastirilmasi yoniinde
gelismeler saglamaktadir. Delta robotlarin optimizasyonu ve ¢oklu eksen kontrol
sistemleri {izerine diinyada ¢ok fazla akademik c¢alismanin devam ettigi

goriilmektedir [Web 3, 2019].



2. DELTA ROBOT MODELI

Biyomimikri, dogadan 6rnekleme yaparak teknolojideki tasarimlar1 ve yapilari
modelleme stratejisidir. Insan el bilegi, dirsek ve omuz eklemi olmak iizere iki kollu
bir montaj robotunun insa edilmesi biyomimiklige iyi bir Ornektir. Robotik
sistemlerin tasariminda, miihendisler genellikle tasarimlarimi gelistirmek igin
hayvanlarin ve insanlarin kas-iskelet yapilarii 6rnek almaktadir.

Insan kollar1 ve elleri tarafindan yapilan isleri yapmak igin bir robot
tasarlaniyorsa, robotik kollar ve eller iyi bir baslangi¢ noktasi olmaktadir. Delta
robotu 6zel kilan unsur, dogadaki biyomimikligin kisitlamalarindan kurtularak salt
matematik ve geometriden esinlenerek verimli, optimize edilmis bir makine
olmasidir.

Delta robotlarda, Sekil 2.1'deki gibi kapali bir dongii manipiilatorii oldugu icin
kinematik hesaplamak zordur. Modeli basitlestirmek ve parametre sayisini azaltmak
i¢in, asagidaki varsayimlar yapilmistir.

Hareketli plaka daima taban plakasina paralel kalir ve taban plakasma dik
eksen etrafindaki yonii siirekli sifirdir. Boylece, paralelkenar tipi baglantilar (uzun
kol), robot kinematik davramigini = degistirmeden basit c¢ubuklarla ikame
edilebilmektedir.

Doner baglantilar (Sabit platform ile kisa kollar arasinda ve uzun kollar ile

hareketli platform arasinda) ayni daireye yerlestirilmislerdir.

9,

Sabit Platform

a

B

Hareketli
Platform P

Sekil 2.1: Hareketli platform ve Sabit Platform eksenlerinin paralel ¢alismasi.



2.1. Kinematik Modelleme

“Robotik Mekanigi ve Kontroliine Giris” kitabinda, kinematik sdyle agiklanmaktadir
[Abdellatif et al., 2004];

“Kinematik bilimi, harekete neden olan kuvvetlere bakmaksizin ele alan hareket
bilimidir. Kinematik bilimi icerisinde bir zamana veya herhangi bir degiskene gore
pozisyon, hiz, ivme ve pozisyon degiskenlerinin tiim yiiksek dereceli tiirevierini
inceler.”

Delta robot; ii¢ serbestlik dereceli, sabit platform ile ug¢ isleyicisinin bagl
oldugu hareketli platform arasinda, birbirlerine 120 derece ag¢1 ile baglanmis ¢ubuk
mekanizmasidir. Bu mekanizmanin kinematik analizi yapilarak eklemler arasindaki
hareket iliskisi ¢ikarilmaktadir. leri kinematik analiz ile mafsal noktalarmin ag1
degerlerinden kartezyen koordinat degerlerine, evrik kinematik ile de kartezyen
koordinat degerlerinden mafsallarin olmasi gereken ag¢1 degerleri elde

edilebilmektedir [Web 4, 2019].

-100 -

-150 -

Sekil 2.2: Olusturulan delta robotun x.y.z koordinatlarinda ¢alisma uzayi.

Sekil 2.2°de, bu calisma kapsaminda yapilarak deneysel sonuglar1 ¢ikarilan ve
Tablo 2.1°de genel Olgiileri verilen delta robotun ¢alisma uzayr gosterilmektedir. 3

eksen agisindan aktif calisma olan kare bolge ayri1 renkle belirtilmistir.



Tablo 2.1: Deneysel Projede Kullanilacak Delta Robot Degerleri.

Sabit Platform Yar1 Cap 105 mm
Sabit Platform Uggen kenari 117 mm
Kisa Kol T¥ 150 mm
Uzun Kol r_e 400 mm
Alt Yar1 Cap (Hareketli 34 mm
Platform)

Alt Uggen Kenar Boyu 41 mm

2.1.1. ileri Kinematik Analiz

fleri kinematik, ii¢ eklem acis1 (8,0,,0;) girdi ve kartezyen koordinatlar
(x,y,z) ileri kinematiklerin ¢iktilarin1 olusturmaktadir. Eklem acilart servo
motorlara uygulandiginda karsilik gelen kartezyen koordinatlari, ileri kinematik

denklemleriyle hesaplanir.

ileri Kinematik A\ [

Sekil 2.3: Acisal dongiiden kartezyen sisteme doniisiimde ileri kinematik.

Genel olarak, paralel robotlarin ileri kinematigini hesaplamak zor olmasina
karsin delta robotlar sadece dongiisel hareket etmektedir. Bu nedenle ileri kinematik
¢Ozlim setinde benzersiz ve dogru bir analitik ¢6ziim bulunabilmektedir.

Delta robotun ileri kinematigini kurgulamak i¢in Once robotun fiziksel

parametrelerinin atanmasi gerekecektir.



Sekil 2.4: Delta robotun sematik gosterimi.

Referans noktasi olarak sabit platformun merkezini aldigimizda, hareketli
platformda bulunan ug isleyici her zaman z eksenine gore negatif olur (Sekil 2.4). Bu
kabul ileri kinematik ¢6ziimiin kusursuz ve yakinsamasini saglamaktadir.

fleri kinematik ¢dziimiinii elde etmek igin &nce Ji,/,,J; noktalarmin
koordinatlarin1 (04, 0,,03) baglanti noktalarindan bulmamiz gerekmektedir. Alt
kollar J;,/,, /3 noktalar1 etrafinda donerken, Radius 7, ile ii¢ adet kiire elde
edilecektir. Bu kiirelerin bir noktada kesismesi i¢in, her bir kiire merkezinin /4, /5, J3
noktalarindan J';,J'5,J'5 noktalarina tagimnmasi gerekecektir. Yukarida agiklanan

noktalar ve acgilar Sekil 2.5'te gdsterilmistir.

Sekil 2.5: Delta robotun mafsal, kose noktalar1 ve ana ¢ercevesi gosterimi.
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U eksenin kesisme noktast olan E,(x,y,z) aym zamanda Kkartezyen

koordinatlarin ileri kinematik ile ¢oziimiinii saglamaktadir.

Sekil 2.6: Delta robotun sabit platformunda mafsal noktalarinin olusturdugu tiggen.
Eksenlerin kesisme noktasinin bulunmasi i¢in, her bir kiirenin merkezi ve ¢ap1
bulunmalidir. Sabit platform plakasinin mafsal noktalarinin olusturdugu tiggen Sekil
2.6'da  gosterilmistir. Ucgenin  kenar boyunun uzunlugunu f olarak

tanimlanmaktadir. f bilinen bir parametredir, bu nedenle F; noktalar1 ile taban

ticgenin O merkezi arasindaki mesafeleri hesaplanabilmektedir.

|OF,| = |OF,| = |0F;] =§tan30 (2.1)
Benzer sekilde J; noktasi ile J;r arasindaki 6l¢ii agagidaki sekilde bulunabilir.

i1 = UaJ3) = UsJ3] = 5 tan30 2)
Bu durumda F; ve J; arasindaki mesafe de asagidaki sekilde ifade edilebilir.

|FiJ1| = rpcosby, |F2J2| = 17c0s86,, |F5J5| = 17cos85 (2.3)

Yukarida aktarilan bu ii¢ esitlik birlestirildigi takdirde ii¢ kiirenin merkezini

olusturan yarigap re elde edilebilir.
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X1 foe
Yi|, ¢ = —< > tan30> — 170804 |, 1%
“ —T¢sing,

T

f-e '
( > tan30) + rrcos6, | cos30

X2 (
2|, map =4l (f—e Tt
Zy ( > tanBO) + 17cos0, | sin30

(2.4)

—rfsin@2 1 )

— e )
(f tan30) + rrcosf; | cos30
X3 2
Y3
Z3

|

Merkezi yarigap 7, olan bir kiirenin asagidaki esitliklere dayanarak belirtilen

T3¢ = { f —e e (
- ( > tan30>+rf60592 sin30

\ —75Sinbs 1 )

denkleminde kartezyen koordinatlar1 verilmistir.

x>+ -y)?+(z—z)* =12
(x=x)"+ = y2)? + (z—2)* =17 (2.5)
(x=x3)>+ (@ —y3)* + (z—23)* =17

Yukarida belirtilen denklem esitligi asagidaki sekilde a¢ilmaktadir.

X2+ Y2 4 2% = 2xpx = 2y,y — 22,2 = 1,7 — X" — y," — 7,7
(2.7)
X2 4y 4 2% = 2xpx = 2y,y — 22,2 = 1,7 — x3° — y3® — 237 =

Yukaridaki denklemi basitlestirmek icin (2.6), (2.7) ve (2.8) numarali
denklemlerin igine wi=xi2+yi2+zi2 ifadesi yazildiginda asagida belirtilen denklem

ortaya ¢ikmaktadir.

x2+y? 422 =2y,y— 2212 =7, —w, (2.9)
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X2+ Y2+ 22 = 2x,x — 2y, — 22,2 = 1,2 — w,
(2.10)

x2+y% + 22 = 2x,x — 2y, — 22,2 = 1,2 — wy (2.11)

Daha sonra, x,+ y,+ z, ifadesini ortadan kaldirmak icin (2.9)
denkleminden, (2.10) ve (2.11) denklemleri ¢ikarilarak yeni denklem kiimeleri

olusturulmalidir.

Wy —w;
2

XX+ (1 —y2)y + (21 — 23)z = (2.12)

Wi — W3

2

X3x+ (1 —y3)y + (21 — z3)z = (2.13)

Bu asamada, x terimlerinin katsayilarini esitlemek icin denklem (2.12) x5 ile ve

denklem (2.13) ise x, ile ¢arpilmalidir.

Xox3% + x3(y1 — ¥2)y + x3(21 — 23)z = x3 ( (2.14)

XoXx3X + X, (Y1 — ¥3)y + x2(21 — 23)2 = x, ( (2.15)

Bulunan denklemin sadelestirilmesi i¢in x,x3;x degeri, (2.14) ve (2.15)

denklemlerinden ¢ikarildiginda asagidaki esitlik bulunmaktadir.

Xy = az + bl (216)
d
y =2z the 2.17)
d
Ortak payda baz alinarak denklem daha da sade hale getirilebilmektedir.
d=x3(y2 —y1) —%2(y3 — y1) (2.18)

(2.16) ve (2.17) denklemlerinde belirtilen al, b1, a2, b2 degerleri asagidaki
esitliklerde belirtildigi sekilde ¢ikarilabilmektedir.
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a; = (z1 — 2) (Y3 —¥1) — (23 — z1) (Y2 — Y1)

(2.19)
by = —0.5[(w; —wy)(y3 —y1) — (W3 —w) (2 — y1)]
(2.20)
a; = (2 — z1)x3 — (23 — 21)x;
(2.21)
b, = 0.5[w; —wy)x3 — (w3 — wy)x,] (2.22)

Simdiye kadar, x ve y ifadesi z cinsinden bulunmaya ¢alisilmistir. Bu yiizden
(2.16) ve (2.17) denklemleri elde edilmistir. Ancak bu asamada, x ve y icin elde
edilen ifadelerde x ve y’nin ortadan kaldirilmasi i¢in (2.26) denklemi ikame

edilmelidir.

a=ai+a3+d?

(2.23)

b = 2(aiby + ay(b, — dy;) — z;d?)
(2.24)
¢ = bi + (b, — dy)* + d*(zf — 1) (2.25)
az?+bz+c=0 (2.26)

Gorildiigii gibi (2.26) denklemi ikinci dereceden bir dogrusal denklemdir ve

ayirt edici sifirdan biiyiikse z i¢in iki ¢6ziim bulunmaktadir.

—b+VA 2.27)

A=Db*—4ac >0 5=
ac - Zy a

Sabit platformun tabaninin merkezi alindiginda z ekseni negatif olarak kabul

edilmektedir. Bu nedenle ¢ikan sonuglardan z i¢in negatif olan secilmelidir.

_-hVa (2.28)

d 2a
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Delta robotun ileri kinematik ¢Oziimiiniin tamamlanmast igin (2.28)
denkleminde bulunan z ile (2.16) ve (2.17) denklemleri degistirilmelidir. Boylece

asagida belirtilen ¢6ziim tamamlanmis olmaktadir.

{xyz}" (2.29)

2.1.2. Evrik Kinematik Analiz

Ug isleyicinin istenen pozisyona gelmesi i¢in her bir mafsalin motor baglanti
noktasma gdre agisinin bilinmesi gerekmektedir. istenen agmin bulunabilmesi igin

yapilan bu islem dizinine “evrik (ters) kinematik” denilmektedir (Sekil 2.7).

1 78
(1 % 0 \
\ | %
\ | ) ) — '}
:‘ | " Evrik Kinematik .' .H.

Sekil 2.7: Kartezyen sistemden acisal dongiiye doniisiimde evrik kinematik.

F; J;eklemi bir robot tasarimi kisa kol yarigap ry degerinde F; noktasini

merkez alarak YZ diizleminde donebilmektedir. F; tersine J; ve E;mafsalli baglanti
oldugundan

E;, J; e gore serbest dongii saglayabilmektedir. E; ve 7, yaricapinda
merkeze sahip bir kiire olusturan, hareketli mafsallardir (Sekil 2.8).

15




Ey(x,y,2)

Sekil 2.8: Kartezyen sistemden acisal dongiiye doniisiimde evrik kinematik.

Belirtilen kiirenin YZ diizlemindeki kesisim merkezi E'1 ve yarigapt E'1 J1 olan
bir dairedir. Aym zamanda E’1, YZ diizleminde E1  ‘in izdiisiimii olarak
gorilmektedir (Sekil 2.9).

J1 ise iki dairenin ¢akistigi yarigapi bilenen E't ve F1 in merkezi olarak

gorilmektedir. Bu bilgiler nezdinde 61 acis1 hesaplayabilmektedir (Sekil 2.10).

E{

Sekil 2.9: Kartezyen sistemin 6rnek gosterimi.
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Eo(x,y,2)

GO
etan 30

-2

l
e/2

Sekil 2.10: Hareketli tablanin olusturdugu tiggen.

Bu durumda karsilik gelen denklemler bulunabilmekte ve YZ diizlemi Sekil

2.9°da belirtilen sekilde goriilebilmektedir . Ey(x,y,z) sabit platform tiggeninin

koordinat ~ merkezinden,  hareketli = platform  {iggeninin = koordinatlar
hesaplanabilmektedir.
etanm/6 e
EE, = / _ (2.30)
2 2V3

e e
E; (x,y—m,z)—)Ell <O'y_m’z) (2.31)

2.32
E\Ej=x - E]J, = /Eljf — E,E'2 = \Jr2 —x? (2.32)

F1noktasinin koordinatlar1 asagidaki gibidir.

F, <0,%, 0) (2.33)

Sekil 2.9'a gore Oklid denklemleri kullanilarak elde edilen denklemler
asagidaki gibidir.
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(}’]1 - yFl)Z + (le - YFl)z =17 > (3’]1 + ;ﬁ) + (211)2 =17

(3’11 - }’E’l)z + (Z]1 - Zpl)z =12 — x? (2.34)

e \? 2 5
_>(y]1_y+2\/§) +(Z]1_Z) =T

Evrik kinematik ilk mafsal noktas1 asagidaki sekilde bulunmaktadir.

z 2.35
0, = arctan <#> ( )
Yr1 =Y,

Geriye kalan 6,, 85 agilar1 i¢in, XY diizlemi z ekseninde +120 ve -120 derece

dondurulmelidir.

;L (2n)+ ] <2n)
x' = xcos 3 ysin 3

_ (27 N 21
y' = —xsin (?) ycos <?>

o 236
Eo(x,9,2) = (x',y',2) (2:36)

2.2. Dinamik Modelleme

Model temelli kontrol tasarimini gergeklestirmek icin Oncelikle delta robot
sisteminin dinamik hareket denkleminin ¢ikarilmasi gerekmektedir. ilk adim olarak,
uzun kol iist ve alt baglant1 noktas1 arasindaki mesafenin kol uzunluguna esit oldugu
gercegi ile asagidaki kisit denklemi her bir uzun kol i¢in yazilabilir [Tsai, 1999].

Delta robot i¢in Langrange denklemleri yazilirken teorik olarak, serbestlik
derecesi kadar yani ii¢ tane genellestirilmis koordinat 6,4,60;, ve 6,3 kullanmak
yeterli olmaktadir. Bu ii¢ genellestirilmis koordinat yaninda fazladan ii¢ koordinat
daha ( P, P, ve P;) kullanmak ise islemleri kolaylastirmaktadir. Bu nedenle,

Lagrange denklemlerinin yaziminda alti genellestirilmis koordinat (q;) ve li¢ adet

Lagrange carpani (4;) kullanilmistir.

e Lagrangian denklemleri
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Burada, L Lagrange fonksiyonunu ve Q; ise genellestirilmis kuvveti ifade
etmektedir ve su sekilde tanimlanabilmektedir; K ve U sirastyla robotun kinetik ve
potansiyel enerjilerini belirtmektedir ve birbirleriyle olan farka gore c¢oziime
ulagilmaktadir.  F,, F,ve F, robot hareketli tablaya uygulanan dis kuvvetleri,

T, ,TyVe T3 ise eklemlerdeki motor ihtiyag torklarini ifade etmektedir.

d(oL) oL +zk:/1 ar; (237)
dt\ag; aqj_Qf g,

i=1 J

I, 1 kisitlama fonksiyonunu belirtirken, k sinirlama fonksiyonlar1 sayisidir ve
A; Lagrangian c¢arpamidir. Koordinat sayisi, n, k cinsinden serbestlik derecesini
asmaktadir. Lagrangian denklemlerinin iki kiime halinde diizenlenmesiyle hareket
denklemlerinin ¢oziimii daha kolay hale gelmektedir. ilk kiime bilinmeyenler olarak
Lagrange carpanlarini, digeri ise ek olarak aktiiatorlerin katkida bulundugu
genellestirilmis kuvvetleri icermektedir.

Oncelikle k denklemlerinin fazlalik koordinatlarla iliskilendirilmesine izin
verilmelidir. Daha sonra kalan n- k denklemleri, degisken aktiiator eklem ile

iliskilendirilmelidir. Son olarak ilk denklem seti forma yazilabilir.

bjw

o, d (aL\ oL . (2.38)

=1

Eger Q jvarsa, bu ifade harici bir kuvvetin katkis1 olan genellestirilmis glic
demektir. Q ; ters dinamiklerde verildiginden (2.38) denkleminin sag tarafinin
bilindigi unutulmamalidir. Bu nedenle, Lagrangian carpanlar1 bir dizi k dogrusal
denklemden belirlenebilmektedir. Lagrange c¢arpanlar1 bulundugunda, aktiiator
torklar1 ve / veya kuvvetleri dogrudan kalan denklemlerden belirlenebilmektedir.

Spesifik olarak, ikinci denklem seti asagidaki sekilde yazilabilir.

d(6L> L zk:/l o _, 0.39)

Bu asamadan sonra ii¢ serbestlik dereceli paralel manipiilatoriin dinamikleri

analiz edilmelidir. Metodolojiyi gelistirmek i¢in bir 6rnek olarak kolaylik saglamak
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amaciyla sematik diyagram Sekil 2.11'de tekrarlanmistir. Bu diyagramda koordinat

cerceveleri, link uzunluklar1 ve manipiilatoriin baglanti agilar1 gosterilmistir.

Hareketli Platform

Sabit y
Platform \ /
!

Sekil 2.11 : Dinamik modellemeye esas yapi.

Bu manipiilatérde 6,4, 64, ve 613 calistirilan eklemlerdir. Teorik olarak, bu 3
serbestlik dereceli manipiilatér oldugu i¢in dinamik analiz sadece ii¢ genellestirilmis
koordinat kullanilarak yapilabilmektedir. Bununla birlikte bu manipiilatoriin
karmagik kinematigi, Lagrange islevi i¢in hantal bir ifade olugmasma neden
olacaktir.

Bunun yerine, Lagrange'in birinci tip denklemleri {i¢ adet normal koordinat
cklenerek  kullamlmust,  py,p, vep, . Boylece  genellestirilmis  olarak
Dx» Dy, Pz, 011, 012 ve B3 elde edilecektir. (2.37) denkleminde alti degiskende alti
denklem sistemi temsil edilmektedir. Alt1 degisken 1 = 1 ila 3 i¢in A; ve li¢ aktiiator
torku, J = 4, 5 ve 6 igin Q; .Genellestirilmis kuvvetlerin, 1 = 1-3 igin Q; olduguna
dikkat edilmelidir. x, y ve z'ye uygulanan dis kuvvet hareketli platformun agirlik
merkezinin P'sini temsil etmektedir.

Bu formiilasyon, ii¢ kisitlama denklemi gerektirmektdir; I3, 1 = 1 ila 3'tir.
Sekil 2.11°de goriilen B ve C eklemleri arasindaki mesafenin her zaman iist baglanti

cubugunun uzunluguna esit oldugu gerceginden kisit denklemleri elde edilmektedir.
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e Kisit Denklemleri

[=BC - b

= (px + hcos(¢;) —rcos(¢;) — acos(¢p;) cos(61;))? (2.40)
+(py + hsin(¢;) — rsin(¢;) — asin(¢;) cos(Hll-))2

+(p, — asin(6y;))? — b?

=0

Sabit Platform

Servo Motor
b > ﬁ """"""

un Kol

L 7

Hareketli Platform

— . N

Sekil 2.12: Delta robot kinetik yapisini olusturan kollar.

Analizi kolaylastirmak i¢in her bir uzun kolun kiitlesinin, m,, {ist kol
diizeneginde esit olarak bdliinmiis ve iki u¢ noktada B; ve C; konsantre edilmis
olarak kabul edilmektedir. Daha sonra Lagrangian fonksiyonunda L asagidaki gibi

tiretilmektedir.

Delta Robotun toplam kinetik enerjisi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

3 (2.41)
K= Kp + Z(Kai + Kbl')

=1

Bu denklemde Kp hareketli platformun kinetik enerjisidir, kisa kolun ve
uzuvdaki rotorun kinetik enerjisi K,; ve uzun kolun iki mafsal noktasina gore kinetik

enerjisi Kp; dir.
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Hareketli Platformun kinetik enerjisi,

1 : : : (2.42)
K, = 5™ (pzx + pzy + 'pzz)
Kisa kolun ve uzuvdaki rotorun kinetik enerjisi,
1 1 . 2.43
Kai = _<Im +—maa2)921i ( )
2 3
Uzun kolun iki mafsal noktasina gore kinetik enerjisi,
(2.44)

1 1 .
— 22 22 22 242
Kbi—zmb(p L TP y+'p Z)+§mba 044;

seklinde ifade edilmektedir.

Hareketli platformun kiitlesi m,,, kisa kolun kiitlesi m,, iki baglant1 gubugunun
birinin kiitlesi m, ve I, ise uzuv lizerine monte edilmis motorun eksenel atalet

momentidir.

Manipiilatoriin sabit x-y diizlemine gore toplam potansiyel enerjisi,

3
U= Up + Z(Uai + Ubi)
i=1

(2.45)
Hareketli Platformun potansiyel enerjisi,
Up = MpgcPy (2.46)
Kisa kolun potansiyel enerjisi,
— 1 1
Ugi = Emagca sin(6q;) (2.47)
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Uzun kol potansiyel enerjisi,
Upi = Mpgc(pz + asin(6y;))
1 : : :
L=> (my, + 3m;) ('pzx +p?, + pzz)

2 3
- (mp + 3mb)gcpz

2

seklinde ifade edilmektedir.

1 1 . . .
+ _<Im + _maaz + mba2> (8211 + 8212 + 9213)

— (lma + mb) gca(sin(6;1) + sin(B8,;) + sin(6,3))

(2.48)

(2.49)

Lagrangian fonksiyonunun tiirevleri, genellestirilmis alti koordinatlara gore

alinarak asagidaki sekilde bulunmaktadir.

d /0L
- (—) = (mp + me)p‘x
dt \0p,

oL —0

Opx
d (0L
— == (mp + me)p‘y
dt \dp,

daL —0

ap,
d /0L .
E(a—pz> = (mp + me)pz

oL
. = —(mp + 3mb)gc

d ( dL 1 . 5\ 5
pr = (Im+§maa + mpa )911

90,
dL _ (1
06,,

2

dt\oo,, 3

-m, + mb> gcachqq

d ( dL 1
— = (Im + =mga* + mya®

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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oL _ <l 4 ) p (2.59)
d [ dL _ (I N 1 2 2) P (2.60)
dt 6913 - m 3maa mpa 13
oL 1 (2.61)
0., = — (Ema + mb> gcaclq3

Kisitlama fonksiyonunun kismi tiirevlerinin, genellestirilmis alt1 koordinat

verimine gore I; alinmasi ile asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

or. (2.62)
a—l = 2(px + hcop; — rep; — ace;cy;)
Px
or. (2.63)
a—l = 2(py + hs¢; —rs¢; — acp;cOy;)
Py
or: (2.64)
aplZ = 2(pz + asgli)

or. (2.65)

el 50+ -]
Oy ey 2.66
36, = 0 i=2,3 i¢in ( )
AL e ya 2.67
36, = 01=1,3 i¢in ( )
or. (2.68)

69122 = Za[(pxcgbz + pys¢p, + h— 7”)5912 - pZC912]
AL gy 2.69
36 = 01=1,2 i¢in ( )
or: (2.70)

aefg = 2a[(pxces + pys$s + h —1)s615 — p,cis]

Almman bu tirevler j=1, 2, 3 ic¢in (2.38) ve (2.39) denklemlerinde

yerlestirildiginde asagidaki gibi bir sonuca varilmaktadir.

3 2.71)
2 )" & (e + hedy — regs; — acictsr) = (my + 31, )i = fo
i=1

3 (2.72)
2 Z A ('py + hs¢p; —rs¢; — as¢ict91i) = (mp + Smb)ﬁy — Jfoy

=1
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3 (2.73)
ZZL- (p, + asby;) = (mp + 3mb)p'z + (mp + 3mb)gc — foz
i=1
Hareketli platform tizerine uygulanan dis kuvveti = f,x fpy V€ fp; ise
X,y ve z bilesenleridir.
1 .. 1 2.74
T, = (Im + gmaa2 + mbaz) 0, + (Ema + mb>gca0911 (2.74)
- Zall[(PxC% + pyso, + h — 7')5911 - PzC911]
1 .. 1 2.75
T, = (Im + §maa2 + mba2> 0, + (Ema + mb)gcacelz (2.75)
- zalz[(PxC% + pyse, + h — T)5912 - Pz0912]
1 (2.76)

1 v
T3 = (Im + gmaa2 + mbaz) 0,5 + (Ema + mb> geachs

- 2‘131[(ch¢1 + pys¢p, + h— 7”)5913 - PzC913]

Denklemler (2.71), (2.72) ve (2.73 ) ii¢ Lagrange carpaninin belirlenebilecegi
ii¢ bilinmeyenli li¢c dogrusal denklem grubunu olusturmaktadir. Lagrange carpanlari
bulundugunda, aktiiator torklari ikinci denklem grubundan (2.74), (2.75) ve (2.76)
denklemlerinde belirlenmektedir [Tsai, 1999].

Bu iki denklem kiimesi manipiilatoriin ger¢ek zamanli kontrolii ig¢in

kullanilabilmektedir.
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3. DELTA ROBOT IMALATI

Ug yiiksek torklu servo motor, celikten ve konum hassasiyeti degismemesi
icin tek parcadan imal edilen sabit platforma monte edilmektedir. Her motor milinde,
milin donme eksenine dik bir kol bulunmaktadir. Servo motorlar, yiiksek devir
ozelliklerini daha verimli kullanmak ve tork degerini artirmak i¢in planet disli
kutusuna baglanmaktadir. Paralel kenarlar ise hafif baglant1 cubuklar ile
baglanmaktadir. Bu kollar da merkezi bir platformla baglantilidir. Her paralel
cubugun her iki ucundaki eklemler, tipik olarak bilyali eklemlerdeki gibi serbestge
hareket etmektedir.

Cogu delta robotu, nesnelerin dondiiriilmesini saglayan en azindan dordiincii
bir eksene sahiptir. Ancak bu eksen tez ¢alismasi kapsaminda eklenmemistir.

Delta robotlarin en biiylik avantaji, robotun hareketli pargalarinin ¢ok hafif
olmasini saglayan agir motorlarin ¢erceveye sabitlenmesidir. Buna karsilik, eklemli
bir kol robotunun kendisine bagli olan her motorunu ve ardigik tiim motorlarinin
agirligini tagimasi ise bu robotlarin dezavantajidir.

Delta robotlarin mekatronik tasariminda hareket, ¢ogu durumda daha az
kiitlenin tagindig1 karbon fiber kollar vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Bu sayede
cok etkili bir x, y ve sinirlt bir z ¢cevrimsel hareket sistemi elde edilmektedir. Delta
robotun kaldira¢ tabanli tasarim1 nedeniyle motorlar, saft {izerindeki yiikiin
uyguladigi artma kaldiracin1 6nlemek i¢in yiiksek torka sahip olmalidir.

Delta robotlarin hareket araligi, bir seri manipiilator robotununkinden daha
basittir. Delta robotlar ¢alisma alani icerisinde X ve Y yonlerinde serbestce hareket
edebilmektedir. Z ekseni hareketi daha simirli olmaktadir. Bununla birlikte,
uygulamaya bagli olarak bazen X, Y ve Z eksenleri etrafinda doniisler
gerceklestirmeleri  gerekmektedir. Ancak delta robotlariyla gerceklestirilen
operasyonlarin ¢ogunlugu dort ve daha fazla eksen gerektirecektir. Teorik olarak
delta robotlar daha yiiksek bir yiikk tasima kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanabilir, ancak daha agir tasima kapasitesi i¢in yapilan bir tasarim dakika basi
hareket sayisin1 azaltmaya baslayacaktir. Bu durum, bir delta robotun karmasik
mekanigi goz oniline alindiginda ekonomik agidan verimli olmadigin1 gostermektedir.

Delta robotlar1 yiiksek hizda alma ve yerlestirme konusunda iistiinliige

sahiptir, ancak ne yazik ki fizik yasalarina, 6zellikle de Newton’un ilk yasasina bagh

26



kalmasindan dolayr hala bazi sinirlamalara sahiptir. Bazi delta robotlar 12-15 g'a

kadar ivmelenebilmektedir [Poppeova et al., 2011].

Sekil 3.1: Delta robot kapali ¢evrim sistem bilesenleri.

Sekil 3.1°de goriilen ve tez calismasi kapsaminda yapilan delta robot
prototipinin ¢alisma uzayi, 450 mm ¢apinda ve 150 mm yiiksekliginde planlanmistir.

Konfigiirasyonun fiziksel 6l¢iileri asagidaki sekilde alinmigtir:

e Ust Yari Cap : 105mm (L3) (Sabit Platform Yarigapr)

e Kisa Kol : 150mm (L1)

e Uzun Kol :400mm (L2)

e Alt Yar1 Cap : 34mm (L4) (Hareketli Platform Yarigap1)

Sekil 3.2: Delta robot kofigiire edilmis 6l¢iilii dizayn resmi.
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Sekil 3.2°de imal edilen delta robotun, olusturulmak istenen ¢alisma uzayi igin

kullanilan kol boylar1 ve sabit tabla ile hareketli tabla 6l¢iileri gosterilmektedir.

3.1. Ekipman Bilgisi

Sekil 3.3: Delta Robot Servo Motoru.

Kollarin ve teleskobik kardan saftin hareketini saglayan elemanlar servo
motorlardir. Delta robot imalatinda Ek-C de teknik igerikleri paylasilan ve Sekil
3.3’te belirtilen Servo Motorlar kullanilmistir. Kullanilan servo motor 6000 dev/dak
nominal devire sahip olup 1,7 Nm tork ¢ikist bulunmaktadir. Uriin kodu MSK040B-
XXXX-NN-X1-UG1 olan servo motor etiket bilgileri motor lizerinde bulunmaktadir.
Bosch Rexroth marka olarak kullanilan motorlar, AC frenli servo motor olarak

nitelendirilmektedir. imal edilen delta robotta 3 adet bulunmaktadir.

Sekil 3.4: Delta robot eksen rediiktorleri.

Sekil 3.4’te, robotun kollarmi tahrik eden servo motorlara baglanan flang
baglant1 tipli 1:10 ¢evrim oranma sahip rediktorler gosterilmistir. Delta robot
imalatinda Wittenstein TK+010S-MF1-10-5E1 rediiktorii tercih  edilmistir.

Kullanilan planet tip rediiktdriin maksimum c¢ikig giici 50 Nm olabilmektedir.
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Rediiktoriin detayli brosiirii EK-D’de belirtilmis olup bosluk degeri 4 arcmin’in

altindadir. Delta robot imalat sisteminde 3 adet bulunmaktadir.
F

Sekil 3.5: Delta robot sabit platform tablasi

Delta robot, Sekil 3.5’te gosterilen sabit platform olarak nitelendirilen par¢anin
iizerine kurulmaktadir. Bu parca daha sonra bir konstriikksiyona sabitlenebilecek
sekilde tasarlanmistir. Parca c¢elik malzemeden yapilmaktadir. Par¢canin malzeme
agirligr 18 kg'dir. HKTM firmasi tarafindan imal edilen parganin teknik resmi EK-
E’de paylasilmistir.

R SR

v SR
PEERT LY
L\ S B2
A ‘ﬁ#-‘.ﬁl

Sekil 3.6: Delta robot rediiktor destek pargasi.

Rediiktor destek olarak belirtilen, motor ve rediiktoriin sabit platform ile

baglantisini yapan baglant1 parcasi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Delta robot ara baglanti1 pargasi.

Sekil 3.7°de kisa ve uzun kol ile uzun kol ve hareketli platform arasinda
kullanilan kiiresel mafsal disi baglanti pargasi goriilmektedir. Bu parca plastik
malzemeden yapilmalidir. Bu malzeme kullanildiginda par¢anin agirligi 0.011 kg'dir.

Delta robot imalatinda 12 adet kullanilmastir.

a

Sekil 3.8: Delta robot hareketli platform.

Hareketli platform olarak da belirtilen Sekil 3.8’de gosterilen parca, ug
islemcidir. Delta robot iizerinde 1 adet mevcuttur. Yiizeye paralel olarak hareket
etmektedir. Kiiresel mafsal erkek baglantilarin1 bu parcaya baglayabilmek i¢in ilgili
deliklere bur¢ konulmustur. Bu par¢a hareket siirecinde yiikiin olusturacagi
kontrolsiiz ataleti azaltmak icin daha hafif olan aliiminyum malzemeden imal

edilmistir.
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Sekil 3.9: Delta robot kisa kol.

Sekil 3.9’da servo motora baglanan kollar gdsterilmektedir. Bu kollar servo
motordan paralellograma kuvvetin iletilmesini saglayan yapiy1 olusturmaktadir. Bu
parcalarin hafif ve mukavim olmasi gerektiginden delta robotta kullanilmasi i¢in

karbon fiber malzemeden imal edilmistir.

Sekil 3.10: Delta robot uzun kol bilegenleri.

Parallelogram olarak da nitelendirilen ve servo motordan gelen kuvvetin
hareketli platforma iletilmesini saglayan pargalar Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
Motora baglanan kol ve bu yapinin birbirine baglanmasi icin kiiresel mafsallar
kullanilmistir. Bu parcadaki paralel iliskinin bozulmamasi ve bununla birlikte motora
baglanan kol ile paralellogramin birbirine olan baglantisinin saglanmasi i¢in yay

baglantisi kullanilmigtir. Delta robot tizerinde 3 adet mevcuttur.
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Sekil 3.11: Delta robot kapali ¢evrim sistem bilesenleri.

Kisa ve uzun kol ile uzun kol ve hareketli platform arasinda kullanilan kiiresel

mafsal erkek baglantilar1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Bu parca metal malzemeden

yapilmistir. Parcanin bu malzeme kullanildiginda agirligi 0.023 kg'dir. Delta robot

uzerinde 12 adet mevcuttur.

&)

Sekil 3.12: Deneysel Projede Kullanilacak Delta Robot Sistem Bilesenleri.

Tablo 3.1: Deneysel ¢alisma i¢in iiretilen delta robotun sistem bilesenleri.

Servo motor ve rediiktor

Sabit platform tablasi
Hexagon soketler

Kisa kol

Orta eksen baglant1 pargalari
Uzun kol

Hareketli platform tablasi
Sabit platform karkas ayaklari
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Tablo 3.1°de deneysel g¢alisma i¢in iiretilen delta robotun sistem bilesenleri
goriilmektedir. Ayrica bu sistemin imalatin1 yapan HKTM firmasiin detaylar1 EK-

F’de belirtilmektedir.
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4. KONTROL TASARIMI

Sistemin kontrol tasariminda; genel konum vektoriiniin ikinci tiirevi ile yiike
bagli kuvvetinin, konum vektoriiniin yergekimi etkisi ve dinamik sistemde belirlenen

kisik vektorlerinin A etkisi ile olusan degeri, tork degerlerimizi belirlemektedir.

ME(t) +G(0(D) + R(6(6), P(£))A = (t) 4.1)

Bu denklemde;

e O (t)=1[01 (1), 02 (t), 83 (t)] T aktive edilmis konum vektorii eklemini,
o P (t)=[px (1), py (t), pz (t)] T kartezyen konumlarini,
e A =[Al, A2, A3] T ise Lagrange ¢arpanlarini ifade etmektedir.

T (t) = [tl (1), 12 (t), T3 (t)] T, T'nin dis torklar ve kuvvetlere bagh vektoriidiir.
M ise genellestirilmis atalet matrislerini belirtmektedir. G (® (t)), yer¢cekimi ivmesi
g'in oldugu yercekimi terimlerini igermektedir.

R (® (t), P (t)) kisitlama vektorlerinin arasindaki baglanti sinirlamalarin
gosteren vektdr mobil platform, paralel baglantilar ve delta robot kollarmin uzunlugu
platformlarin geometrik merkezlerinden herhangi birinin kdse noktasina gore a, b; h
ve r mesafelerdir [Ramirez-Neria et al., 2015].

¢; acist x ekseninden robotun dizayn parametresinde sabit deger olarak
Olgiilmekte ve ¢p; = 2m/3i i = 1,2,3 i¢in baglanti dinamikleri A ile yani Lagrange

carpanlari ile hesaplanmaktadir.

M, G(@ (t)), R(@ (v), P(t)) degerleri ise;

) 100
M—;(ma+mb)a2 0 1 0 4.2)
0 0 1
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[% (mq + myp)ga cos(6, (t))]l

Go) = |%(ma +myp)gacos(6;(0)| 4.3)
%(ma +my) ga cos(65 (t))J
Pz cos(@1 (t)) — 2ap; sin(t91 (t))
R(O(t),P(t)) = |p, cos(0,(t)) — 2ap, sin(8,(¢)) 4.4
Pz cos(t93 (t)) — 2ap; sin(@3 (t))
4.5)

pi = (pxcos(@y) + py sin(e) +h—7), i=123

Al, i =1, 2, 3, degerlerini belirleyerek c¢alismanin 2. Boliimiinii olusturan dinamik

modelleme kisminda verilen (2.71), (2.72) ve (2.73) denklemlerini elde etmemizi

saglamaktadir.
X1 = 7]
. 4.6
X, = 6 (4.6)
)'Cl = xz

M, =7—G —RA

Kontrol tasariminda hata, degiskenler olarak secilmistir. Istenilen ag1
degerinden, gercek aci1 degeri cikarilarak z; fark degeri bulunmaktadir. x; agisinin

tirevinden a ¢ikarildiginda ise bulunan deger z, olarak kabul edildiginde (4.8)

denklemi saglanmis olmaktadir.

Z1 = X1 — Xq4 (47)

Zz S xz - Qa (48)

Hatanin tiirevi alinarak ve belirlenen esitlik yazilarak (4.10) denklemi

saglanmaktadir.
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Zy = X1 — X1q (4.9)

Zl :ZZ +a_x1d (410)
1 @.11)
Vl = 5212
V, = 2,2, (4.12)
S Zl(ZZ +a— de) (413)

a degeri (4.15) denklemine gore belirlendiginde

a = —k121 + J'Cld (415)
Vl = k1212 + Z1Zyp (416)

oldugu goriilmektedir.
Genellestirilmis atalet kuvveti, (4.6) denkleminde uyarlandiginda (4.19)

denklemi elde edilmektedir.

Mz, = Mx, — Md (4.18)

Mz, =1—G—RA— Ma (4.19)

V, ‘nin tiirevi alindiginda (4.22) denklemi elde edilmekte olup (4.16) ve (4.19)

denklemlerinde yerine koymamiz gerekmektedir.

1 4.2
VZ S Vl + EMZZZ ( O)
V, =V, + Mz,2, (4.21)
=kyz? + 2,2, + z2,(t — G — RA— Ma) (4.22)
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Boylece hata degeri, tork degeri belirlerken kontrol sistemi i¢inde kullanmis

olacaktir.

T=G+RA+ Ma—z, (4.23)

V, = k22 (4.24)
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5. SIMULASYON CALISMALARI

outt

Desired Trajectory1

Theta11,12,13 J
Thetat1,12,13]

Pxyz

Torque
g|

(o o ol

Disturbance1

Delta Robot Model

Sekil 5.1: Matlab-Simulink blok diyagrama.

Kontrol tasarimi i¢in hazirlanan ve Sekil 5.1°de goriilen simiilasyon diyagrami
ile olusturulan tork degerine gore belirlenen grafik c¢iktilari incelenmistir. Delta
robotun kinematik analizleri ile ¢ikartilan aci degerlerinin tiirevleri alinarak

motorlara aktarilacak hiz degeri saglanmistir.

adian
(&> nitial angle
ThetatT 1213 or motoriin
CO—
= PR Torate T ;
B Theta 1213
Ce 1
fz S
esreamital

These input cannels
can be used
for robustness analysis

Sekil 5.2: Delta Robot Modelinin Alt Sistemi.
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Calismanin 4. bolimiinde belirtilen kontrol tasarimi yapist etkinliginin
simiilasyon ortaminda goriilebilmesi amaciyla yapilan ve ii¢ farkli yoriinge sarti
altinda gerceklesecek olan yoriinge izleme performansi, bu boliimde aktarilacaktir.

Yoriinge takip performansi, kisa kol agilari i¢in hesaplanan a¢1 degerleri ve
gerceklesen ac1 degerleri arasindaki fark (hata) ile kontrolor tarafindan iiretilen

kontrol girisleri (tork) biliylikliigiine gore degerlendirilmistir.
5.1. Al-Birak (Pick-Place) Yoriinge Performansi

Uc¢ noktasmin takip edilmesi istenen ydriingesine ait x, y, z koordinatlar

asagidaki denklemlerel elde edilebilmektedir.

x(t)zZOCos(%t+7zj+20 (5.1)
y(t):20sin(%t+7zj (5.2)
2(1) = 66.5sin (271) - 420 (5.3)

Bu denklemlerle elde edilen istenilen yoriinge diyagrami Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

-350
| \
-400 ‘\"
T f \
E | \
N 450 | /AR
| /R
-500
20
10 40
0 30
20
10 10
y [mm] 20 0 x [mm]

Sekil 5.3: ideal Al-Birak ydriinge tasarimi.
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Delta robotun kisa kollarina ait baslangic ag1 degerleri, 45 derece olarak

almmistir. Bu ag1 degeri, u¢ noktada E__=[0 0 464.6] mm’ye karsilik
gelmektedir. Geri adimlama kontrol katsayilari ise K =[25 25 25]' olarak

secilmistir. Bu sartlar altinda gerceklesen yoriinge izleme performansi Sekil 5.4te

verilmistir.
-350
-400
€
£
N 450
-500 |
20
/
10
0
50
10 30 40
20
y [mm] 20 g 10
X [mm]
istenen yoriinge
Geri adimlama kontrol

Sekil 5.4: Kontrollii Al-Birak ug¢ nokta hareketi.
5.2. Dairesel Yoriinge izleme Performansi

Bu konu baglig1 altinda, u¢ noktasinin derinligi degisken bir spiral izini takip
etmesi i¢in yapilan c¢aligmalar aktarilmaktadir. Ug¢ noktasinin kartezyen

koordinatlarindaki denklemi asagida verilmistir.

x(1)=50cos (%Tﬂ) (5.4)
2r &

x(t)—50c05(7+5j (5.5)

z(t)=-450+5¢ (5.6)
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-360

-380

-400

z [mm]

-420

-440

-460
50

50
0

y [mm] -50 .50 x [mm]

Sekil 5.5: ideal derinligi degisken spiral yoriinge izi.

“Al-Birak (Pick-Place) Yoriinge Performansi” baslig1 altinda verilen baslangic
ac1 degerleri ve kontrol katsayillar1 muhafaza edilmistir. Elde edilen izleme

performansi Sekil 5.6°da belirtilmistir.

-350
-400
B
£
N 450
-500 4
50
50
0
0
y [mm] 50 -50 x [mm]

Istenen yériinge
Geri adimlama kontrol

Sekil 5.6: Kontrollii dairesel u¢ nokta hareketi.

5.3. Koseli Yoriinge Performansi

Calismanin bu bdliimiinde, delta robotun keskin kose izleme performansi

incelenmistir. Tam kose 90 derece sart1 altinda gergekei olmayan kontrol ¢iktilari
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olusmas1 sebebiyle Fourier serileri ile kare dalga olusturulmustur. Bu izleme serisi

asagidaki denklemlerle ifade edilmistir.

x(t)=5t (5.7)
y(t) :% =§5 %sin(%ﬂt] (5.8)
z(1) =5t (5.9)

Denklemlerde L =5, n =10 olarak alinmistir. Daha biiylik »n sayis1 ile ¢ikis
yoriingesi kare forma yakinsamaktadir (Sekil 5.7) (Sekil 5.8).

-380

-400

-420

-440

z [mm]

-460

-480

-500
10

80

40

-10 20
X [mm]

Istenen yériinge
Geri adimlama kontrol

Sekil 5.7: Kontrollii késeli u¢ nokta hareketi.
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0, istenen, 0, Olgiilen |

[}
[}
O30 1
[}
[a]

Zaman [t]

0, istenen, ¢, Olgiilen

Zaman [t]

N

o

-
|

Derece
w
o
/
1

0 5 10 15
Zaman [t]

Sekil 5.8 : Kol agilar1 hata degeri.

Motorlara verilen tork degerinin kontrol sistemindeki verilere gore baslangi¢
seviyesindeki degeri genis bir frekans araliginda olmasina karsin, Sekil 5.9°da

gorildiigii iizere frekans 5 saniye sonunda stabil hale gelmektedir.

Sekil 5.9 : Motorlara Verilen Tork Degeri.
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Her bir motor i¢in gerekli voltaj degeri asagidaki esitlikle belirlenmektedir.

Voltaj = E— (5.10)
E ="% (5.11)
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6. DENEYSEL CALISMA

Kontrol tasarimina gére yapilan deneysel tasarimin simiilasyon sonuglarinda
istenilen grafik sonuglar1 elde edilebilmistir. Simiilasyon tasarimindan farkli olarak
servo motorlardan gelen gercek zamanli ag¢1 degerleri, analog olarak alinarak
kinematik sonuglarda ¢ikan ag1 degerleri ile olan fark miktar1 ¢evrim i¢inde kontrol
tasariminda belirlendigi gibi eklenmistir.

Deneysel tasarimda kullanilan dinamik analiz modellemesinde asagida
belirtilen ve gercekte kullanilan hareketli tabla, uzun kol ve kisa kol agirliklar1 deger

olarak kullanilmistir.

e Hareketli Tabla Agirhigt  : 191 gr
e Kisa Kol Agirligi : 261 gr
e Uzun Kol Agirhig : 104 gr

Yiiksek ivmeli calismada kol malzemesi icin karbon fiber kullanilmustir.
Boylece kol agirliklarinin yiiksek atalete neden olmamasi ve ayni zamanda yiiksek
mukavemete sahip olmasi saglanmistir.

Deneysel tasarim g¢alismalar1 sonucu ortaya c¢ikan grafiklerde [0.0] pozisyon
verisi, baglangic referansi ile gelen bir hata olarak goriilmiistiir. Bu hatay1 olusturan

nedenin, analog ac1 bilgisi sinyallerini diizeltmek i¢in konulan diisiik gecisli filtrenin
[%] ilk adiminda (0.002 sn.) ¢ikis vermemesi oldugu belirlenmistir. Veri girisi

olmadig1 durumlarda sistem otomatik olarak baslangi¢ referansini [0.0] olarak kabul

etmektedir.
6.1. Dairesel Yoriinge izleme Performansi

Calismanin bu boliimiinde, u¢ noktanin derinligi degisken bir spiral izini takip
etmesi incelenmistir. U¢ noktasinin kartezyen koordinatlarindaki denklemleri
calismanin 5. boliimiinde aktarilmaktadir.

Dairesel yoriinge izleme deneysel calismasinda; x, y, z yoriinge izleme

performansi, istenilen ve gerceklesen agi performanslari, istenilen ve gerceklesen
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acilar arasi1 hata performansi ile voltaj degisim degerleri gozlemlenmistir. Bu

gozlemlere dayal1 olarak ortaya ¢ikan yoriinge izleri Sekil 6.1°de aktarilmistir.

= === istenen yoriinge
0N e Geri adimlama kontrol

z [mm)]

Sekil 6.1: Ideal derinligi degisken spiral yoriinge izi.

Eksenler aras1 geciste olusan kararliligr incelemek i¢in z ekseni -350 mm den -
500 mm’ye saniyede 15 mm strok araliklari ile indirilmis ve spiral yoriinge izleme
performansi incelenmistir. Cizilen spiralde fi=60 mm olarak verilmistir.

Toplam c¢evrim siiresi 10 saniye olarak belirlenmistir. Fakat ug¢ eyleyicinin
baslangicta belirlenen konumuna giderken harcanan zamandan Otiirii toplam siire

icinde 6li zaman olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.2: Istenen ve gerceklesen motor ac1 degetleri.

Belirlenen degerler, u¢ noktada Ey,, =[0 0 350] mm iken E,,, =

[0 0 500] ye geldiginde olusan agilara karsilik gelmektedir. Geri adimlama
kontrol Kkatsayilar1 ise K =[5 5 5]’ olarak secilmistir. Bu sartlar altinda

gergeklesen yoriinge izleme performanst Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.3: Istenen ve gergeklesen motor acilar1 arasindaki hata payz.

Istenilen a¢1 degerleri ve gerceklesen ag1 degerleri arasindaki farkin kontrol

sisteminde kullanildiginda olusan hata degeri, Sekil 6.3’te ayrica belirtilmistir.

Cevrim siliresi icinde zamana bagli olarak hata paymnin [0] degerine yakinsadig

goriilmektedir.
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Sekil 6.4: Belirlenen yoriinge hareketinde motorlara aktarilan kontrol voltaj1 (V).

Kontrol sistemi tarafindan motorlara gonderilen voltaj degeri Sekil 6.4°te

detayl olarak belirtilmistir. U¢ motor arasinda fark olmadig1 goriilmiistiir.
6.2. Daire Yoriinge izleme Performansi

Daire yoriingesi izleme deneysel calismasinda x, y, z yoriinge izleme
performansinda, motorun z ekeninde istenilen pozisyona gegisindeki kararliligi ve
voltaj degisim degerleri gbzlemlenmistir. Bu gozlemler sonucu ortaya ¢ikan yoriinge

performanslari agagida aktarilmistir.
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Sekil 6.5: Zamana bagi olarak z ekseninin istenen degere yaklagimi.

Belirlenen degerler u¢ noktada Eyy, =[101.6 82.62 —330] mm iken

Eyy, =[00 —400] ye gelerek daire gizilmesi deneysel olarak yapilmistir. Farkli z
degeri verildiginde kontrol sisteminin kararlilik degeri gozlemlenmistir. Geri
adimlama kontrol katsayilart ise K =[5 5 5]’ olarak segilmistir. Bu sartlar
altinda gergeklesen yoriinge izleme performansi Sekil 6.5°te verilmistir. Istenen z

degerine ulasilmasinda, farkli yapilan denemelerle 4 saniye degerinin olustugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.6: Daire yoriinge izleme performansi.
Sekil 6.6’da belirtilen daire yoriinge izleme performansinda ¢izilen daire fi=60

mm olarak verilmistir. Belirlenen 10 saniyelik ¢evrim siiresinde istenilen degere, geri

adimlama kontrolii ile ulagildig1 goriilmistiir.
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Sekil 6.7: Daire yoriingesi takibinde kont

Belirlenen ydriingelerin  degisimine gore

rol voltaj1 degerleri.

istenilen ve gerceklesen ag1

degerlerinde ve hata payinda degisiklik olmadig1 goriildiigiinden tekrar grafikleri

eklenmemistir. Sekil 6.7°de goriildiigii gibi yoriinge degisiminde kontrol voltajinin

da biiyiik degisimleri olmadig1 gézlemlenmistir.
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Deneysel calismada kullanilan matlab-simulink diyagrama.

Sekil 6.8
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Kontrol sisteminde 7 = G + RA + Ma — z; olarak belirlenen delta robot ¢ikis
tork degerine gore Sekil 6.8’de gosterilen ve deneysel calismada kullanilan matlab-
simulink diyagrami tasarlanmastir.

Delta u¢ noktast x, y, z koordinatlarinda sensor ile Olgiilemedigi igin,
Olciilebilen motor agilar1 iizerinden ileri kinematik analiz ile u¢ noktast x, y, z
koordinatlar1 elde edilmistir.

Simiilasyon analizi ile deneysel analiz sonucunun faz farki, servo motor
enkoderlerinden alinan analog c¢ikislarin kararli sonu¢ vermemesine etken olmustur.
Bu etkinin azaltilmasi i¢in enkoder analog cikis degerlerine filtre uygulanarak

optimize edilmistir.

Sekil 6.9: Simiilasyon Ciktis1 ile Deneysel Sonug karsilastirmasi.

Simiilasyon degerleri ile deneysel sonuglar arasindaki farkin bir diger nedeni
ise, deneysel sistemde kullanilan servo motorlarin tork degerlerinin 1,7 Nm ve
ucundaki planet Rediiktor ile ¢ikis degerinin 17 Nm olmasidir.

Simiilasyon ve kontrol sistemi ile wulasilmaya c¢alisilan grafiklerin
¢ikartilmasinda ihtiya¢ duyulan tork degerleri ise ug eyleyicide maksimum 1-1,5 Nm
tork degerlerindedir. Bu degerlerin analog geri besleme ile motora kapali devre

sonug alindiginda yeterli kararlilig1 saglayamadigi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Tez ¢alismasinin amaci kinematik analizleri ve dinamik modellemesi yapilan
delta robot uygulama bloklarinin, imalati yapilan robot iizerinde kontrol karti
iizerinden aktarilmasidir. Belirlenen hedef basari ile tamamlanmustir.

Calisma siirecinde, motor verilerinin servo motor imalat¢ilarindan kapsamli
olarak alinamamasindan dolayr simiilasyon caligmalarinda alinan bazi motor
degerleri gergekligine yakinsama ile belirlenmistir.

Yapilan calisma neticesinde, servo motorlarin tork kontrolii ve konum
kontroliinde analog girdi ve ¢iktilar yerine farkli fieldbus sitemlerinin kullanilmasi
daha kararli degerlerin alinmasini saglamaktadir. Bu sonug, analog verinin
olusturdugu kararsizlik sonuglarindan ve endiistriyel uygulamalarda goriilen tercih
nedenlerinden ¢ikarilmigtir. Ayrica bu sonug, mekanik sistemin kontroliiniin
yapilmasi ile ihtiyaca yonelik 6zel olarak hazirlanmis kontrol kartlari {izerine
caligmalar yapilmasi gerektigini de gostermektedir.

Genel olarak paralel robotlarin 6zel durumlarda ise delta robotlarin kontrol
sistemlerinde olusturulacak gelismelerle, iiretim siireclerinin maliyet etkisinin
azalacagi ve planlanan ise uygun calismalarin daha kolay yapilacag
diisiiniilmektedir. Ozellikle 3D yazicilarin ve grafik isleme uygulamalarmin artmast,
kontrol tabanli kullanict dostu sistemlere olan ihtiyacin da artmasini saglamaktadir.

Delta robotun gelisim siirecinin 40 yila yakinsamasina karsin ilk patent {izerine
gelistirilen 200’iin lizerindeki patent ya da faydali modelin gdsterdigi durum, delta
robotlarin arastirma ve gelistirmeye agik bir kontrol ve sistem yapisina sahip

oldugudur.
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EKLER

EK A: Delta Robot Patenti

United States Patent [
Clavel

(1) Patent Number:
145) Date of Patent:
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POSITIONING OF AN ELEMENT IN SPACE

Reymond Clavel, Ecublens,
Switzerland

[73] Assignee: Sogeva S.A., Switzerland
[21] Appl. No.: 403,987
[22] Filed: Sep. 6, 1989
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Related U.S. Application Data

[63]  Contmuation of Ser. No. 96,113, Aug. 13, 1987, sban.
doned.
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(51} Iat. CL° B25J 9/12
(57 [ U5 oo R 414/729; 901/23;

901/28; 248/179; 108/20; 108/138; 74/479
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901/23, 24, 25, 28, 14; 248/179, 654; 108,201,
138; 74/479
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U.S. PATENT DOCUMENTS
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341928 1271968 Flory .........
4,407,625 10/1983 Shum .. -
4435116 3/1984 Van Deberg
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4712971 1271987 Fyker

FOREIGN PATENT DOCUMENTS

0422530 971974 USSR, ciiiniemmsne. 901728
OTHER PUBLICATIONS
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U.S. PTO, pp. 326-329.

Primary Examiner—Robert J. Spar
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Atiorney, Agent, or Firm—Willian Brinks Olds Hofer
Gilson & Lione

(57 ABSTRACT

The device comprises a base element (1) and & movable
element (8). Three control arms (4) are rigidly mounted
at their first extremity (15) on three shafts (2) which
may be rotated. The three assemblies cach formed by a
shafl (2) and an arm (4) are the movable parts of three
actuators (13) of which the fixed parts (3) are integral
with the base clement. The other extremity (16) of each
control arm is made integral with the movable element
through two linking bars (54, 5) hingedly mounted on
the one hand to the second extremity (16) of the control
arm and, on the other hand, to the movable element.
The inclination and the orientation in space of the mov-
able element remain unchanged, whatever the motioas
of the three control arms may be. The movable element
supports a working clement (9) of which the rotation is
controlled by a fixed motor (11) situated oa the base
element. A telescopic arm (14) connects the motor 10
the working clement.

25 Qlaims, 4 Drawing Sheets

Sekil A1.1: Delta Robot Patenti.
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Ek B: Delta Robot Hakkinda Yapilan Akademik Yayinlar
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Recurzive mocelling in
ROBOTICA ynamics of Delta parallel Stephan Staicu Kinematicz
robot
Ji xie gong cheng Dynamic dimensional Dynamic
xue b3 Limin Zhang Synthesiz
Inteligent
Roboticz and Stiffnesz Analyziz of Clavel's )
hi 1]
Applications: th DELTA Robot W V. Bl
int! Conference
b
M“:::::nd Walking of 3 Delta Robotin | Boonhaijaroen, N., & Controlz and
Y Image Space Chancharoen Feecback
International
] Specifi
EM'":' Optimization and Design of a | B.Moharana , Rakezh W ol
AESING Lazer-Cutting Machine uzing Gupta, Bazhizhth pprcston:
Trendz and Lazer Cutting
Deita Robot Kumar Kuzhwaha
Technology Tool
(UETT)
Commonication —
unication,
N i M, i
Computing. __ Dynamic Modeling. 10.1007/978-3-642-27311- odeling.
e, | simutation and Experimentof |  Feng. Wang Pan i Simulation
the Delta Robot - and
Management Experiment
> sperime
i i ks >
el Ry -
3dvanced robotic | Reconfigurable Deita Parallel Maya. Mauro 105772/34670 :;“:(’:::_‘
systems Robot -
ASME 2012
Conference on Taung-Liang Wu, Jih-
Information Asymmetric Arm Design on Hsiang i Daiion
Storage and Deita Robot System Yeh 3nd Cheng-Chen -
Procezzing Yang
stem:
The International | o termination of Singularities ——
" ingu
Journal of - NEUITTES | Ratfaele DiGregorio | 10.1177/0278364902039689 and
. in Delta-Like Manipulators ;
Robotics Rezearch Singularitiez
Fuly lzotropic FourDegreez-
The International
reed: 4 5.
Journal of of-Freedom Paralel MarcoCarricato | 10.1177/027836490s053688 | 4007 V=3
: Mechanizms for Schoenfies DOF
Roboticz Rezearch °
Motion*
Proceecing: of Hatory.,
the 18th Ind DELTA 3 fast robot with Christoph W. Reference to
77 (&
Symposzium on paraliel geometry® * Burckhardt 0948507977 (1SBN) other
Industrial Robots journalz
come——
Computer Aided “':‘;‘”‘; '"°;:’;::’::“ Haaze, Jenz Robotic
Surgery gl Jprgenzen, Surgery
Image-guded nevrozurgery /
neuronavigation / the e Robotic
I SurgiScope refiexions on 3 ' Surgery
urosgeY theme
Delta Robot: The — Deita robot
Story of Succesz hiztory

Sekil B1.1: Delta Robot Hakkinda Yayinlanan Makaleler.
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Sekil B1.2: Delta Robot Alaninda Alinan Patentler.



Ek C: Delta Robot Deneysel Calismasinda Kullanilan Servo Motor
Katalogu

Project Planning Manual | Rexroth indraDyn S Electric Drives | Bosch Rexroth AG  35/275
and Controls
Technical Data
4.4 MSKO040B - Technical Data
UL Files (UL) E163211
Continuous torque at standstil 60K | Mg e Nm 1.7
goa:(msous cumrent at standstil T A 5 20
::&t)\t't(\ms torque at standstil My 0 Nm 19
1C&l;:uous curent at standstill p—_— A 7 22
Maximum torque Mow Nm 51
Maximum current g A 6.0 80
Torque constant at 20 *C" Kun Nm/A 126 0.%2
Voitage constant at 20 *C? Kewn_rooo | Vimin-! 778 585
Winding resistance at 20 °C Ry ohms 1470 8.40
Winding inductivey Le mH 64.700 35.400
Dmf":"’"-’e Gpacy ofthecompo-| o | 13 15
Number of pole pairs ] - -
Moment of inertia of the rotor rot kg'm? 0.00010
Thermal time constant T min 130
Maximum speed [ — min! 6,000 7.500
Sound pressure level L dB[A] <75
Weight * m kg 28(3.1)
Ambient temperature in operation Tas . 0..40
Type of protection according to . ) P65
IEC 60529
Insulation class according to . ) 155
DIN EN 60034-1
Latest amendment: 2008-04-30
1)2) Manufacturing tolerance 15 %
3) (n’)l\,l';l(u:szbf)maotswm holding brake, sorted (holding brake 1, hold-
Fig.4-11: MSK - Technical dats (standsrd cooling)
Designation Symbol | Unit Hoiding brake 1
Holding torque M, Nm 40
Rated voltage Uy v 24
Latest amendment 2006-07-21

Sekil C1.1: Delta Robot Deneysel Calismasinda Kullanilan Servo Motor Katalogu.
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Ek D: Delta Robot Deneysel Calismasinda Kullanilan Rediiktor
Katalogu

+
TK* 010 MF 1-/2-stage
1-stage 2-stage
Ratio i 3|4 5| 7 |10 |42 |46 | 20| 25|23 |35 | 40 | 50| 70 | 100
M o . Nen o4 |84 | 84| 00 | 0| 5¢ | 84| 8s | 84| 54 |84 |64 |84 | 00| 20
: » nb 743 | 743 | 743 | 531 | a4a | 742 | 743 743 | 743| 743 | 740 | 742 | 743 | 531 | aaa
Max. scosloration torquo ® - Nen || m|ow|w|o|m|w|w|w]|mw|w0]|mw]|]w]| =
e - nb 020 | coo | 620 | 531 | 443 | e20 | e20 | 020 | 620 | 020 | 620 | oo | 620 | 591 | 43
Nominal sorquo . Nen 0 |w|w|ws]|]w|w|w|wo]|0]|xn]|w|w]|0w]| x| w
o) - nb 443 | 440 | 43| 208 | 354 | 443 | 4aa| 443 | 443 | 43 | 43 | 442 | 443 | 208 | 354
Emergancy stop torgu % . Nen 05 | 115 ] 195] 190 | 100 115 [ 998|195 | 098] 115 | 198 | 115 | 998] 110 | 100
SR ——————— b 841 [ 1018 1018] 074 | 885 | 1018|1018] 1018 1018 1018] 1018] 1015 | 1018] 074 | B8
Pormitiod avarage nput spood n, n, 2100 2200| 2200 2500 2500 3500 2200| 3500 2500 | 9500 | 3200 | 3800| 4500 | 4500
Max. nput spoed . rpm mwmmmmmlmmmmmmmm
Moan o load running - Nem 24| 2 | 18] 24| 22]| 04| 04] 03| 03| c3]0a] a1 |a1] 01 ] e
e S o et 20 € g st Tew nb 2 |w|w]| 2| w] | 4] ala]ala]s]a] ]2
Max. backlash " arcemin Standard < 4
Toomioml ity ® c Nmrcmo| 6 | 7| 8| efle]z]z]7[z]7]z]7]8]c]e
- nbacmn| 3 | || n|n|e|e|ec|e|e|e|a|n]n]n
N 3400
Max. axial force 2 Frnms r —
: Nem 437
Max. tiking momant Mo Y
Efficioncy at full load n % o w“
Sarvico Ida e h > 20000
i 53 | [X
oy’ DN - b 2 | Ty
(" R, L B [
:.—a‘::—n—-q-ﬁ - =
i C +00
Max. permittod housing temporature 3 —
C 010 +40
Asmboiect empesstre F 21104
Lubrication Lubricated for o
In- and cutput opposita draction
Pos
BCT - 00000AAX - 050.000
mm X = 014.000 - 035.000
els bgom S - | - | - |oa1|o28]|c24]023]|021] 02 |0.10 |048] 0.5 | @18
10nbe | - | - | - | - | - |o27]|025]c21] 02 |a10]|as8]o0.17 |ot6]0.16 | ate
Maza momart of narta el [ 181 | 1.20] 1.48] 1.2 | 0sa | 0.7 |0.72] 008 | 0.08 | e |oea | 0.ea [osa] 0.03 | ass
ST r— g 10*inbs* | 1.6 |1.23] 1.04] 0.0 |082] 00 [oe4]| 0o | 008 | 026|026 | 056 |ose] 050 | ase
ulasls kgom? 322| 28 | 20 | 200|224 - | - = =
- 10°inbs | 285 | 2.48| 23 | 2.15 | 207 o - = . . B
PIaIse 256 O sing SoRWam Cymax® 17 3 3o S NG - WWW.WIENSIN. Cymex.com “Atmax. 10% M
Plaso COMTaCT us 1 OPEmUM =rhg 3t $1 conditions [CONNUOUES Oparon). *Vald T standard clamping hud dlamotar
“ Rafors 10 cormior of £ aft o farge
“ Ploase :cuce hpat at highar ambient Somparaturas
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Ek E: Delta Robot Deneysel Calismasinda Kullanilan Sabit Platform
Tablas1 Cizimi
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Cizimi.
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Ek F: Delta Robot Uretimini Yapan HKTM Firmasmin Katalogu

T
kel s

Motion Control Technologies Center

Our dreams shape our ideas,
and our ideas form our strength.

When drawing upon our strength
emanating from engneering,

we care to respect all Iving

creatwes and environment,

10 ensure that peopls Ive and work safely,
to create awareness and innovation,

10 promote internal and extemal training,
1o raise our quality criteria at all times,
and to share our knowfecige that

grows with increased experience.

CORPORATE

It is perhaps our greatest responsibility to
develop world's most innovative techndlogies
with an utmost respect to the planet’s limited
resources. This is our duty towards both our
customers and our children...

For this reason, we comply with the most
up-to=date environmenta| standards and
we consider the environmental impacts in
each step during the period from the first
stage to the minute we present it to you,

Because for us, engineering is to make
the world a better place above all.

Wo are working hard 10 establish a concept that fully
meets your needs and expectations during the entire
process.

We have cextified our environmental awareness with
ISO 14001 Environmental Management
System to consider environmental impacts in all steps
from the first stage of the product to the time we offer
it to our customers,

We have certified our perspective, which ahways aims
for the better and is based on continuous improve=
ment, with /SO 9001: 2015 Quality Management
System at our new plant.

We have certified our sensitivity in terms of
occupational health and safety of our employees and
visitors with OHSAS 18001 Occupational Health
and Safety Management System.

Regarding our activities for efficient use of energy and
natural resources in all our processes, we have got the
ISO 50001 Energy Management System, and
we have managed to become the first plant in
the sector and the 14th plant in Turkey to be
awarded the Leed Gold Certificate, viich is
granted by the U.S, Green Building Councll

Baeing aware of the importance of customer
satisfaction, we have certified our relevant activities
with ISO 10002 Customer Satisfaction
Management System.

Having sensitivity for information security, we are
continuing our studies to reach the standards of ISO
27001 Information Security System 10 make sure
that the assets of our company and our customers
are free of risks,

hktm [RosoT,

vwivi.hktmrobol.com

Sekil F1.1: Delta Robot Uretimini Yapan HKTM Firmasinin Katalogu.



