KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

6 SERBESTLIK DERECELI OTO VE KAMYON LASTIGI
PISIRME KALIPLARI iCiN TEMIZLEME ROBOTU
TASARIMI VE GERCEK ZAMANLI POZiSYON KONTROLU

LATIF ORBAY

KOCAELI 2019



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZI

6 SERBESTLIK DERECELI OTO VE KAMYON LASTIGi
PiSIRME KALIPLARI ICIN TEMIZLEME ROBOTU
TASARIMI VE GERCEK ZAMANLI POZISYON KONTROLU

LATIF ORBAY

Prof. Dr. Zafer BINGUL W
Damsman, Kocaeli Universitesi

Prof. Dr. Serdar KUCUK
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi Q l.Wﬂ/\

Dr. Opr. Uyesi Metin TOZ ‘
Jiiri Uyesi, Diizce Universitesi ;

Tezin Savunuldugu Tarih: 05.11.2019




ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismami hazirlama siirecinde, sabir ve titizlikle verdigi tiim
emekler ve tiim hayatim boyunca uygulayip takip edebilecegim bilimsel bakis agisini
ve problem ¢ozme perspektifini kazandirdigr i¢in sayin danigman hocam Prof. Dr.
Zafer BINGUL e tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez calismasi siliresince yardimlarini esirgemeyen ve calismalarimda
ilerleyebilmem i¢in gerekli hicbir maddi ve manevi destekten kaginmayan Lang
Yiizer Otomotiv A.S firmasina ve tiim amirlerime tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans Tez calismamin gerceklesmesine 7131294 no’lu TUBITAK 1507
projesi biinyesinde firmamiz Lang Yiizer Otomotiv A.S’ ye sagladiklar1 desteklerden
dolayr Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na tesekkiir eder
saygilarimi sunarim.

Aralik-2019 Latif ORBAY



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ......ooouiiiiiiiieeeeeeeee ettt ettt nenen s i
ICINDEKILER ...t ii
SEKILLER DIZINT....coooiiiiiiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e il
TABLOLAR DIZINT ..ottt vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....c.cooiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeee, vii
OZET .ottt ans viii
ABSTRACT ...ttt ettt et s e et e e s ebeetaesabeebeessaeesaesnseeseaes X
GIRIS oottt 1
1. UYGULAMA HAKKINDA GENEL BILGILER.........cccceceieiieeeeeeeeee. 3
1.1. Tezde Gergeklestirilen Calismalar............c..cccveeeiieeiiieeciie e 3
1.2. Kuru Buz Hakkinda Genel Bilgilendirme............c.ccoocvvieeiieniieeniiienieeee. 4
1.3. Kuru Buz Ile Yiizey TemizIEme ............ccoovviveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
1.4. Oto Lastik Kalib1 Temizleme Yontemleri ......c.cccocvveeevieeeiieecieeeieeceeeeen 8
1.5. Robotlarin Temizleme Islemlerinde Kullanilmasi.............cocccooevvvrvevrvennnee. 10
2. 6 SERBESTLIK DERECELI OTO LASTIiK KALIBI TEMIZLEME
ROBOTU KAVRAMSAL TASARIMI ......oiiiiiiiiiiiieiieeeceeee e 13
2.1. Uygulama Isterleri ve Tasarim Sartlarinin Belirlenmesi .............ccccoueve...... 13
2.2. Sistemin Calisma Senaryosunun Olusturulmast..........c.coccveevvervienieeniennen. 15
2.3. Sistem Tasarimi i¢in Literatiir Arastirmas...........cooveeeveueveveeeueeeeeeeeeeeeeeean. 17
2.4. Sistem Taslak TaSarimMI ......cc.ceecuieriiiiiieiieeiieeie et 19

3. 6 SERBESTLIK DERECELI OTO VE KAMYON LASTIGI PISIRME
KALIPLARI TEMIZLEME ROBOTU TASARIMI VE PROTOTIP

IIMLALATT .ottt ettt ettt et et et e e e eeeaens 22

3.1. MeKanik TaSarim .........ccoouveeiieiuieeeeiieeeeeeeteeeeeeeteeeeeeeteeeeeeereeeeeeaeeeeeenaneeeeas 22

3.2. Hareket Kontrol Tasarimi ve Uriin Se¢imi ..........ccooveveveueeeeeeeeeeeeeeeeean. 35

3.3. 6 Serbestlik Dereceli Robot Kinematik Analizi ........ccccccvvvviiiiiiiicinniennnnennn. 42

3.4. Robot Kinematik Analizi Konusunda Literatiir Ozeti.........cocoeeevreeeunn.. 42

3.5. Tleri Kinematik ANALIZI......o.e.oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeveeeeeeeeenes 43

3.6. Ters Kinematik ANALIZI.........ccooueiiieiiiieeeeeieee e eeeeee e 47

3.7. JaKOb1yen ANALIZI ......ccueeeeviieeiieeeiie ettt 52

4. 6 EKLEMLI KALIP TEMIZLEME ROBOTU DINAMIK ANALIZI............... 62
4.1. Dinamik Analiz I¢in Literatliit OZeti..........coeveueeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 62

4.2. Robot Ters Dinamik ANAliZi............coovuviiiiiiiieeeeiiiee e 63

4.3, Robot Tleri Dinamik ANALIZ ......o.e.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e eeeeeee 80

5. ROBOT GERCEK ZAMANLI KONTROLU .......cccocooiiiiiiieeieeeeeseeeseeeean 96
5.1. Recete Sistemi Olusturulmast .........cceeeeeeiiiiiiiiiiiee e 101

6. SISTEMIN TEST EDILMESI........cooiuiiiiiieiieceeeeeeeeeeeeee e 104
7. SONUCLAR VE ONERILER ........coouiotiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 107
YNAKLAR ... e e e e e e e e eaae e e eeraeeeeenns 108
KISISEL YAYIN VE ESERLER ......oouiuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
OZGECMIS .ottt 112

il



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.

Kuru buz Gretim makinesi.......c.eeverueeierienieienieieeieseeseeee e 5
KUru buz eSItIern ....ccoeviieieeiiie e 5
Yiizeyde kuru buz temizleme.............ccoeiieiiieniiiiiiieee e 6
Kuru buz plisklirtme makinesi...........cccveervreeriieenieeeciee e 7
Kuru buz ile ylizey temizleme Ornekleri ..........coocveviiniiiiniiniiienieiiieee 7
Kumlama maKinesi........ccoueeriiiiiieiieiiieie et 9
Lazer ile oto lastigi yanak kalib1 temizligi........ccccevueveeneriienieneniineenn 9
Kuru buz ile robotik kalip temizligi........cccoeeeviiieiiiieiieeiieeeeeee e, 10
Lazer ile robotik ugak govde kaplama temizligi.........ccceeevvevvenirenennen. 11
Robot ¢alisma uzay1 OlGUIETT.......ccvveeeiieeciieeiiecee e 14
Oto lastik kalib1 Kesiti GIZImi .......c..eeevvieeeiieeiiieiiieeeee e 16
Dikdortgen sekilli nozul tasariminin kinetik enerji etkisi ....................... 17
Continental firmasinin kalip temizleme robotu...........ccccceeveeienienennnene. 18
Robot kalip i¢ginde ¢alismasi taslak modeli..........cceevevveerciiencieeeniieenee. 19
Alt1 serbestlik dereceli robotun kavramsal tasarimi.............cc.ceevueennee.e. 20
Alt1 serbestlik dereceli robotun eklemlerinin hareket yapisi................... 20
Birinci eklemin 3 boyutlu katt modeli..........ccoooeeriiiiiiniiiieiceie, 23
Birinci eklemin tahriginin alttan gorintisti.........coevveeveieeeieeenieeeeiee e, 24
Ikinci eklemin 3 boyutlu katt modeli.............coovevevereveeerieieeeeseennns 24
Ucgiincii eklemin tahriginin 3 boyutlu katt modeli...............cccccevevevennnee. 25
Ucgiincii eklemin 3 boyutlu kol katt modeli.............ccocvvveveveverrererennnn. 25
Dordiincii eklemin 3 boyutlu kol katt modeli...........cccoveeeviieniininiennnnnen. 26
Besinci eklemin {i¢ boyutlu katt modeli..........cccooeeeeiiiiiiiniieniiiiee, 26
Altinci eklemin 3 boyutlu kol katt modeli ..........cccveeeiiieniiiiiiiiieie, 27
Alt1 serbestlik dereceli robotun 3 boyutlu kati modeli............................ 27
Temizlik sepeti ve merkezleme halkasinin 3 boyutlu kati modeli .......... 28
Merkezleme halkasinin 3 boyutlu katt modeli...........cccoeeevvveeiiriniennnnnen. 28
Temizlik sepeti, robot ve kalip kesitlerinin 3 boyutlu modeli................. 29
Robotun yandan goriintiimii...........cceeeeuveeriieeniiieeniie e 30
Robotun 0n gOrinlimil...........c.eeeeeeiiierieriiieieeieeee et 30
Robotun st g@OrUNTMIUL........eeeeeviiieiieeeiieeeiee e e 31
Robotun kalip kesiti igerisinde goriniimil ............cceevvvervierieenieenieennnnne. 31
Tasiyic1 platform ve temizlik sepetinin 3 boyutlu montaj modeli........... 32
Alt1 serbestlik dereceli robot calisma uzayi ..........ccoeeeeviierienieenieennnnne. 33
Alt1 serbestlik dereceli robot bag uzunluklar1 ve hareket yapist............. 33
Beckhoff AMS8111 servo motor teknik dzellikleri............ccceevveeninennnnne. 36
Beckhoff AM8121 servo motor teknik 6zellikleri .........c.cccooeeninenne. 36
EL72TT SUITCT .ottt 37
Beckhoff CP2215 endiistriyel kontrolcii teknik 6zellikleri..................... 38
Robot hareket kontrol yapist .........cceeeiveiiieniieiieniicieeeee e 39
Alt1 eklemli robot fiziksel prototipi......c.ccccceeeeciieeeiieeiieceie e e 40
Alt1 eklemli robot ve temizlik sepeti fiziksel prototipi ........c.cceevuvenneenne. 41

il



Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.

Temizlik sepeti ve platform fiziksel prototipi.......ccccecveeeeieercieeenieeennnen. 41
Robot eklemlerinin kartezyen uzayda koordinat yerlesimi..................... 44
Uc serbestlik dereceli diizlemsel Seri TObOL..........ccveveveeeueeeeeeeeeeeane. 48
Ug islevci x ekseninde dogrusal hizi..........coceeeieiiiiiieniiiiieiiieie, 55
Ug islevci y ekseninde dogrusal hizi.........cccoeeeevveeiiieiiiiicieeiieeeee 56
Ug islevci z ekseninde dogrusal hizi ..........cccoeeieiiiiiiiiiiiniiiecee 56
Ucg islevcei x ekseninde agisal h1zi...........ocoveiiieiiiiiiiiiiiccceeeeeeee, 57
Ug islevci y ekseninde ag1sal hizZ1..........cocveviieiiiiniiiiieniiciceiecee, 57
Ug islevcei z ekseninde ag1sal hizi............ooooeiieiiiiiiiiiiieeeee 58
Ug islevcinin x ekseninde dogrusal iVIMesi .........ccceeeeveeriieniienieeniiennnene 58
Ug islevcinin y ekseninde dogrusal ivmesi .........coecvveeeieeencieeeeieeeereeenne, 59
Ug islevcinin z ekseninde dogrusal ivmesi ...........cceeevveviieniienieeniiennnene 59
Ucg islevcinin x ekseninde agisal 1VIMESI........ccccuveeeeeiiiiieeeeiiiee e 60
Ug islevcinin y ekseninde agisal iVIMESI........c.eevveeviieriieniieiienieeieeeeee 60
Ucg islevcinin z ekseninde ag1sal iVMESI .......ceeeuvvieeeeiiiieeeeiiieeeeciieee e 61
Robotun eklemlerinin 3 boyutlu katt modeli.............cccoeevieriieniiiniennnnnne. 64
Robot 3 boyutlu tasarim Matlab modeli............cccccveeeeiiiniiieniicieeeee, 67
Robot matlab simscape modeli ..........cccoecieriieiieniiiiiieiieeeee 68
Robot ters dinamik simulink modeli............ccoccoiiiiiiniii 69
Birinci eklemin giris gercek konum sinyali ..........cccccceeviieniienieenieennnnnne. 70
Birinci eklemin giris gercek hiz sinyali........ccccceeveveeriieencieenieeeieeee, 71
Birinci eklemin giris gergek ivme sinyali ........cccoccueevieriienienieenieeene, 71
Ikinci eklemin giris gergek konum sinyali............ccocoeveveveveeereeeenenennnn, 72
Ikinci eklemin giris gercek 1z sinyali ..........ococoovoieieveveceeeeeecennns 72
Ikinci eklemin giris gergek ivme Sinyali .........ococoveveveveveveveieeeeeeeennnne, 73
Uciincii eklemin giris gercek konum sinyali.............occooovveveververerenennn. 73
Uciincii eklemin giris gercek h1z sinyali..........cccocoovvveveivieveeenceeenan. 74
Ucgiincii eklemin giris gergek ivme Sinyali...........ccocovevevevevevevevevevenenennne 74
Dériincii eklemin giris gercek konum sinyali ........coceevevieniinicniiencnene. 75
Doriincii eklemin girig gergek hiz sinyali........cccoeccveeveieeeciiencieeceieeeen, 75
Doriincii eklemin giris gergek ivme sinyali........occoeeieriieniienieenieennnne. 76
Besinci eklemin giris gercek konum sinyali ........ccccoeeveieiiiinciirenieeennen. 76
Besinci eklemin girig gercek hiz sinyali.........ccccooviiiiiiiiiiniiniiiie, 77
Besinci eklemin giris ger¢ek ivme sinyali.........ccoccveevcieinciieniieccieeee, 77
Birinci eklemin hesaplanan tork sinyali.........cccceceviiiinieniinicniencnene. 78
Ikinci eklemin hesaplanan tork sinyali.............cococoeeeeveeeeeeeeennen, 78
Ucgiincii eklemin hesaplanan tork sinyali..............cococoveveeeveveveeereeneeennnn. 79
Dordiincii eklemin hesaplanan tork sinyali........c.cccoeeeiieiciienceeccieeeeen. 79
Besinci eklemin hesaplanan tork sinyali..........cccoceevieniieniiniieinienene, 80
Robotun ileri dinamik kontrol modeli...........coccoiiiiiiiiiiiniiie 81
Robotun ileri dinamik alt sistem modeli..........cceecveeiieniienieniieiiene, 82
Birinci eklem konum karsilagtirma sinyali ..........cccoeeeveeeciiencieeeeieeenen. 83
Birinci eklemin konum hata sinyali ..........cccccoevieniiiiiieniiiiieieee 83
Ikinci eklemin konum karsilastirma sinyali ............ccocoevevevevevevevenenennnn, 84
Ikinci eklemin konum hata Sinyali ..............ccocoveveviereveeereceeeeeescenenns 84
Ucgiincii eklemin konum karsilastirma sinyali...........ccocooeveveveveveveneeennne. 85
Ucgiincii eklemin konum hata sinyali ............cccccoeevevevereeeeeeeeeeeerenen, 85
Dordiincii eklemin konum karsilagtirma sinyali............cccccveevciieeeieeennnen. 86
Dordiincii eklemin konum hata sinyali...........cccceevviieiieniiienieniieieee, 86

v



Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.

Besinci eklemin konum karsilastirma sinyali..........cccccceeveviieeciieenieeennnen. 87

Besinci eklemin konum hata sinyali...........ccccoeeieriiiiieniiienieniece 87
Birinci eklemin hiz karsilastirma sinyali.........ccccoccveeveiiinciiencie e, 88
Birinci eklemin hiz hata sinyali...........ccocoieiiiieiiiniiiiiieieee 88
Ikinci eklemin hiz karsilagtirma Sinyali ............ocooeeveveveveveeeeeeeennene, 89
Ikinci eklemin h1z hata SInyali ...........ccooveveeeviveveeeeeeeseeee e 89
Ucgiincii eklemin hiz karsilagtirma sinyali ..............ccooeveveveveveveveveverenennnes 90
Uciincii eklemin h1z hata sinyali .............cocoeveveiieeeeeeeeeeeeeeeseeevenees 90
Dordiincii eklemin hiz karsilagtirma sinyali.........ccccoeecveeeiiiencieeeeieeennnen. 91
Dordiincii eklemin hiz hata sinyali..........cccoooieiiiiiiiiieniiiieeee, 91
Besinci eklemin hiz karsilastirma sinyali..........ccccceeveiieiiiieniiecnieeeeen. 92
Besinci eklemin hiz hata sinyali..........ccocceriiieiiiniiiieieeeee 92
Birinci eklemin ivme Sinyali .........cccoeeeveeiiieeniieeeiie e 93
Tkinci eklemin ivme SInYali..........cccoevevevreeeeeeeeeeeeeeeseeee e 93
Ugiincii eklemin ivime SINYali...........c.ocovoveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenns 94
Dordiincii eklemin ivme Sinyali ........oceeevierieeriieniieiienieeeeee e 94
Besinci eklemin ivime SInyali ........ccceeveeeriiieeiieeciee e 95
Hareket kontrolii i¢in akis SEMAaST ........cceeeevveeeeiiieeeiieeeiee e 97
Twincat 3 tabanli robot kontrol yazilimi ve G kod editorii...................... 98
Hareket kontrol fonksiyon yazilimi.........cccocceeevieniiiiieniienienieeeeee, 98
1-3. Eklem ger¢ek zamanli hareket kontrolctisii........cceeevveeeveeenveeennnenn. 99
4-6. Eklem ger¢ek zamanli hareket kontrolclisli.........ccceeveeeiiieniennnennne. 99
Temel kullanic ara yiizii akis SEMAaST.......cc.eeeeveeeiiiieeiiie e 100
Kullanict ara YUZU .....eeeveeevieiieeiieeieeeee ettt 101
Kalip recetelerinin veri tabloSU.........cccvveeriiieiiieeiiieeciee e 102
Kalip kesiti sablonunda konum kontrol testi..........cccceveeverieninnicnnenne. 104
Robot gergek zamanli simiilasyon testi.........coccveevievciienieniieniienieeaen. 105
Robotun sahada test edilmesi..........cooeeriieiiiniiiiiiniceeeeeee 106
Temizlik testinde kalibin test Oncesi ve sonrast ..........cceeeeeeeveeieennnenne. 106



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 2.1. Continental robotu teknik 6zelliKIeri ............cccovveeiiiiiiiiieiiiciee e, 18
Tablo 3.1. Sistem 3 boyutlu tam montaj alt grup listesi........ccccueereiiencieencireieenee, 29
Tablo 3.2. Tasiyici platform teknik 6zelliKIeri ..........oocuevieriiiiiiiiniiiiniceeeee 32
Tablo 3.3. Eklemlerin ¢alisma aralii ve hizlart...........cccooeevveeiiiiiiiieeniieeeeeeee 34
Tablo 3.4. Aliminyum 6061 teknik 6zellikIeri ..........coeeueeriiiiiieniiiiiiieeeee 34
Tablo 3.5. Robot tork ve hiz iSterleri.........ccceeeiiiieiiiieiieceee e 35
Tablo 3.6. Rediiktorlerin teknik 0zelliKIert ..........ccovveeeveieiiiieieeceeee e, 38
Tablo 3.7. Motor eklem teknik OzelliKleri...........ccoevieeuiieiiiieiiieecieeee e, 39
Tablo 3.8. Alt1 serbestlik dereceli robot teknik 6zellikleri............cccoeeevereenirennennne. 42
Tablo 3.9. DH tablOSU......ciiiiiiiiiieciiie et e ve e eeae e 45
Tablo 4.1. Robotun kiitle tabloSU..........cccceeiuiiiiiiiiiiiececce e 65
Tablo 4.2. Kontrol parametreleri tablosu..........cceeeviiieiiiieiiieeeieccee e 82

vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZIiNi

Kisaltmalar

CO;

DH

Db

DOF

DA

NCI

OCT

PID
TUBITAK

: Newton

: Milimetre

: Santigrat

: Boyut

: DOniisiim matrisi,

: Siniis

: Cosinus

: Bag agis1

: Bag uzunlugu

: Baglar arast uzunluk
: Baglar aras1 ag1

: Ust {iste cakisan baglar aras1 eklem kagiklig
: Bag acisal hiz ifadesi
: Degisim

: Zaman

: Tork

: Decibel (Desibel)

: Karbon Di Oksit

: Denavit Hartenberg

: Desibel

: Degree Of Freedom (Serbestlik Derecesi)

: Dogru Akim

: Numeric Control Interpolation (Sayisal Kontrol Interpolasyonu)
: One Cable Technology (Tek Kablo Teknolojisi)

: Proportional Integral Derivative (Oransal Integral Tiirevsel)

: Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

vil



6 SERBESTLIK DERECELI OTO LASTIK PISIRME KALIBI TEMiIiZLEME
ROBOTU TASARIMI VE GERCEK ZAMANLI POZISYON KONTROLU

OZET

Oto lastik imalat1 gerceklestirilen fabrikalarda kullanilan pisirme kaliplart belirli bir
imalat periyodunda temizlenmesi gerekmektedir. Bu kaliplar yart mamul lastik
pisirme esnasinda lastik malzemesinden kaynakli kauguk bazli kirlenmeye maruz
kalmaktadir. Ortalama 2000 adet lastik imalatindan sonra bu kaliplarin temizlenmesi
gerekmektedir.

Geleneksel temizleme yontemleri kuru buz ve kumlama olup bu yontemler manuel
olarak uygulandig1 icin is gilivenligi ve proses zamani acisindan problem
yaratmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, is glivenligi ve silire¢ zamani kayiplarini ortadan
kaldirmak amaciyla 6 serbestlik dereceli bir seri robotun tasarimi ve imalati
gergeklestirilmis olup bu robot oto lastik kalip temizleme endiistrisinde iirlin haline
getirilmistir. Robot endiistriyel bilgisayar tabanli yazilim sayesinde gercek zamanli
hareket kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarim c¢aligmalarinda, 6 eklemli robotun ileri
ve ters kinematigi ve Jakobiyen analizi gerceklestirilmistir. Matlab-Simscape
ortaminda, robotun ters ve ileri dinamik analizi gerceklestirilerek, robottan alinan
gercek yoriinge verileriyle (konum, hiz ve ivme) simiilasyon sonuglar
karsilastirilarak dogrulanmistir.  Sonug olarak bu tezde, mekanik tasarim, hareket
kontrol yazilimi1 ve kullanict ara yiizii tasarimi gergeklestirilip 12 kg yiik tagima
kabiliyetine sahip 0,25 mm hassasiyetli 6 serbestlik dereceli oto ve kamyon lastik
kaliplar1 i¢in temizleme robotunun prototipi gergeklestirilmistir. Gelistirilen
prototipin fonksiyon ve saha testleri yapilmis, bu testler sonucunda basarili sonuglar
elde edilmis olup, oto ve kamyon lastik kaliplar1 temizleme robotu endiistrisi
pazarinda iiriin haline getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 6 Eklem Robot, Ethercat, Kullanict Arayiizii, Ters Kinematik.
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6 DOF TIRE CURING MOLD CLEANING ROBOT DESIGN AND REAL
TIME POSITION CONTROL

ABSTRACT

The curing molds used in the factories where tire production is carried out need to be
cleaned in a certain manufacturing period. These molds are exposed to rubber-based
contamination from the rubber material during semi-finished tire baking. After an
average of 2000 tires, these molds need to be cleaned.

Conventional cleaning methods are dry ice and sandblasting. These methods are
applied manually and create problems in terms of work safety and process time.
In this thesis, the design and manufacturing of a 6 degree of freedom robot has been
discussed in order to eliminate job safety and process time losses. Real-time motion
control was design with the help of industrial computer-based software. In the design
studies, forward and inverse kinematics and Jacobian analysis of 6 articulated robots
were performed. In Matlab-Simscape environment, reverse and advanced dynamics
analysis of the robot were performed and the simulation results were confirmed by
comparing the actual trajectory data (position, velocity and acceleration) obtained
from the robot. As a result, in this thesis, mechanical design, motion control software
and user interface design were realized and prototype of cleaning robot for 6 DOF
auto and truck tire molds with 0.25mm precision and 12 kg load capacity were
realized. Functional and field tests of the developed prototype have been made and
these results have been obtained as a result of successful tests and auto and truck tire
molds cleaning robot has become a product in industry the market.

Keywords: 6 Axis Robot, Ethercat, Human Machine Interface, Inverse Kinematics.
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GIRIS

Gliniimiliz diinyasinda robotlar hayatimizda genis bir alanda rol oynamaktadirlar.
Endiistriyel otomasyon, elektronik ve yazilim konularinda gelisen teknoloji
sayesinde robotlar her alanda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Her alanda insanlarmn
ihtiyaclart analiz edilerek yapilan isi kolaylastirmak i¢in senaryolar olusturularak bu
senaryolarda calisabilecek robotlar tasarlanmistir. Bu sebeple medikal, otomotiv,
savunma sanayi, havacilik ve uzay gibi bir¢ok alana yonelik ihtiyaclar dogrultusunda
farkli tip ve cesitlerde robotlar iiretilmektedir. Farkli uygulamalarda farkli tiplerde
robotlar  kullanilmakta  veya  uygulamaya  6zel  olarak  tasarimlan
gergeklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda oto lastik endiistrisinde oto lastik imalati
sirasinda prosesde kullanilan lastik pirisme kaliplarmin kuru buz ile temizlenmesi
icin bir robot tasarim caligmasi yapilmistir. Oto lastik fabrikalarinda yari mamul
haline gelen oto lastigi liretimin son asamasi olan pisirme bolimiine gelir ve
vulkanizasyon teknigi ile pisirme islemi gergeklestirilir. Lastik pisirme igslemi lastigin
boyutlarina 6zel olarak tasarlanmis kaliplar icerisinde kizgin buharin kalip i¢inde
gezdirilerek kalip 160° C ‘ye kadar 1sitilir. Bu sicaklik siirekli olarak kalipta korunur
ve yart mamul lastik pisirme presine bagl kalip igerisinde lastik boyut, tip ve
kimyasal yapisina gore ortalama oto lastigi icin 10-20 dk aralifinda pisirilerek son
islem tamamlanmis olur. Bu pisirme islemi kamyon kaliplar1 i¢in ortalama 1 saate
kadar ulagmaktadir. Yapilan bu pisirme islemleri belirli bir pisirme adetinden sonra
kalibin kirlenmesine yol agmaktadir. Ortalama 2000 adet lastik pisiminden sonra
kalibin yiizeyinde lastik malzemesi olan kaucuk ve kimyasal diger tiirevlerini iceren
bir kirlilik meydana gelir. Bu kirlilik temizlenmedigi takdirde pisirilen lastigin
yiizeyinde benekler ve gorsel hatalar olusturur. Bu sonug¢ imalat siirecinde kalite

problemi olarak alginarak kusurlu iiriin olugmasina neden olur.

Bu sebeple kirlilik olusan kaliplarin bagli oldugu presler imalat esnasinda
durdurulurak temizlenmesi gerekmektedir. Bu islem genellikle kalibin presten
sOkiilerek ayr1 bir alanda temizlenmesi islemiyle gerceklestirilmektedir. Bu sokiilme

ve temizlik islemleri sonrasi tekrar presin imalata dondiiriilmesi islemi yaklagik 9
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saat zaman kaybina yol agmaktadir. Bu ¢ok ciddi iiretim kaybima yol agmaktadir.
Bunun engellenebilmesi icin kalibin presten sokiilmeden temizlik isleminin
gerceklestirilmesi ve tekrar presin devreye alinmasi gerekmektedir. Bunun
gergeklestirilmesi mevcut yontemlerde pres iizerinde ¢esitli temizleme yontemleri
kullanilarak  operatdrler  tarafindan  manuel olarak ayrn  bir alanda
gerceklestirilmektedir. Pres lizerinde kuru buz piiskiirtme yontemiyle temizlik iglemi
yapildiginda temizlik operatdrii kizgin buharla surekli devir daim ile beslenen pres
igerisine girerek islemi gergeklestirir. Bu is saghigi ve giivenligi agisindan presin
operatoriin lizerine kapanma ve ortam sicakliginin yiiksekliginin tansiyon gibi riskler
dogurmasi, is¢i gilivenligi acisindan oldukca olumsuz kosullar olusturmaktadir.
Ayrica kuru buz ile manuel olarak kalibin temizlenme islemi esnasinda ses
izolasyonu olmadigi icin fabrika ortaminda 117 Db ses seviyesinde giriiltii
olusmaktadir. Is saghigi ve giivenligi acisindan yiiksek giiriiltii seviyesi risk
olusturmaktadir. Bahsettigimiz is sagligi ve giivenligi ve proseste olusan zaman ve
para kayiplarindan dolay1 temizlik isleminin kalibin presten sokiilmeden kuru buz ile
temizlenebilecegi, 85Db(desibel) altinda giiriiltii seviyesinde calisabilecek ve islem
stirec zamanin1 bir kalip igin yaklasik 1 saat gibi silirecte tamamlayabilecek bir
otomatik temizlik sistemi tasarimi gerekmektedir. Bu sistem ancak katlanabilir bir
kol mekanizmasina bagi bir ses izolasyonlu temizlik robotu ve onun preslere
baglanmasi ve saha icinde hareketini saglayacak mobil bir tasiyict platform
tasarimiyla gergeklestirilebilecektir. Bu tez ¢alismasinda uygulanan yontem ve siire¢
ele alindiginda, tasarim isterleri ve uygulama ile ilgili kosullar referans alinarak
tasarim limitleri olusturulmustur. Robotun ¢alisacagi alanin c¢alisma uzayr limitleri
belirlenerek kavramsal tasarim i¢in boyutlar belirlenmistir. Uygulama ve siireg
analizi gergeklestirilerek calisma senaryosu olusturulmustur. Calisma senaryosu ve
tasarim limitlerine gore kavramsal tasarim gergeklestirilmigtir. Kavramsal tasarim
dogrulamasi yapilmis ve robotun {i¢ boyutlu mekanik tasarimi gerceklestirilmistir.
Robotun kinematik ve dinamik analizleri yapilarakhareket kontrol tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarimi1 tamamlanan robotun prototip imalati gerceklestirilerek
birim fonksiyon testleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Robotun kontrol parametreleri
gercek zamanda yapilan testlere gore her bir eklem icin en uygun degere
ayarlanmigtir. Hareket kontrol matlab ortaminda karsilastirma analizi yapilarak

dogrulanmistir.



1. UYGULAMA HAKKINDA GENEL BiLGILER

Bu bolimde, kalip ve yiizey temizligi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tez
calismasinda gerceklestirilen calismalar agiklanmistir. Tez calismasinda ele alinan
temizleme robotunda kullanilan temizlik uygulamasi, tasarimi gerceklestirilen
robotun hangi alanda ve islevinin ne sekilde olmas1 gerektigi, farkli uygulamalar ele
alinarak anlatilmistir. Ozellikle robotta kullanilan kuru buz hakkinda bilgilendirme
yapilmis ve temizlik uygulamalarinda alternatif yontem olarak kullanilan kumlama
ve lazer teknolojisi ile yiizey temizligi anlatilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinin amaci
olan kuru buz ile oto lastik kalib1 temizliginin tam otomatik gerceklestrilebilmesi igin
gerceklestirilen robot tasariminin sektdrde hangi alami dogrudan etkileyecegi farkl

uygulama alternatifleri 1s181inda gosterilmistir.
1.1. Tezde Gerceklestirilen Calismalar

Bu tezde oto ve kamyon lastik pisirme kaliplarinin temizlenmesi ig¢in 6 serbestlik
dereceli bir robot, robotun iginde calisacagi ses izolasyon sepeti, merkezleme ringi
tasarimi ve imal edilmesi teorik, deneysel ve sahada test edilmesi incelenmistir.
Robotun gercek zamanli pozisyon kontrolii tasarimi ve kullanici arayiizii tasarimi ve

test edilmesi incelenmistir.

BOLUM 1°de kuru buz hakkinda bilgilendirme, kuru buzun kullanim alanlari, lastik
kaliplarinin temizlenme yontemleri ve robotlarin temizlik igslemlerinde kullanilmasi

hakkinda bilgiler verilmistir.

BOLUM 2’te 6 serbestlik dereceli kalip temizleme robotu i¢in konsept tasarimi,
caligma senaryosu, tasarim gereksinimleri ve bu alanda yapilan literatiir taramasi

incelenmistir.

BOLUM 3’te robotun ve sistemin tasariminin gergeklestirilmesi, hareket kontrol
ekipmanlar1 ve malzeme secimleri hakkinda bilgi verilmistir. Robotun teorik
modellemesi ve ger¢cek zamanli pozisyon kontrolii i¢in kinematik analizi

incelenmistir.



BOLUM 4‘te robotun Matlab Simscape ortaminda gercgeklestirilen dinamik analizi

incelenmistir.

BOLUM 5’te robotun gercek zamanl1 hareket kontrolii ve kullanict ara yiizii tasarimi
hakkinda bilgi verilmistir. Kalip temizleme islemi i¢in robot yoriinge planlamasi ve
temizlik kalitesi i¢in regete sisteminin olusturulmasi ve optimizasyonu hakkinda

bilgiler verilmistir.

BOLUM 6°da prototipi iiretilen sistemin fonksiyonel testleri, pozisyon kontrolii
testleri ve sahada gergeklestirilen kalip temizleme testleri hakkinda bilgiler ve elde
edilen bulgular verilmistir. Recetelerin sahada temizlik testleri yapilmis ve
optimizasyon parametreli ve sonuglarin degisimi hakkinda elde edilen bulgular

ayrintili olarak degerlendirilrek sonuglar verilmistir.

BOLUM 7’de yapilan ¢alismalar hakkinda sonu¢ ve degerlendirmeler verilmistir.

Gelecege doniik iyilestirme agisindan onermeler belirtilmistir.
1.2.  Kuru Buz Hakkinda Genel Bilgilendirme

Kuru buz CO; gazinin — 78 °C’deki kati halidir [1]. Kuru buz karbondioksit gazinin
200 barin iizerinde bir kapali hacim igerisinde sikistirilmasiyla ve sikistirilan gazin
karlanmis hali yine basing ve kuvvet altinda elde edilmektedir [1]. Kuru buz kati
halden dogrudan gaz haline gecis yapar ve gecis esnasinda herhangi bir atik
birakmaz. Kuru buz birgok alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kuru buz kati
halde ve diisiik sicaklikta olmas1 sebebiyle soguk zincir uygulamalarinda medikal,
ilag, gida, agir sanayi, tasimacilik gibi sektorlerde sogutma islemlerinde
kullanilmaktadir. Kuru buz  06zelligini  yitirmeden bir haftaya kadar
saklanabilmektedir. Kuru buzun iiretimi ger¢eklestiren makine Sekil 1.1° de
gosterilmektedir. Farkli sekil ve boyutlarda kuru buz iiretimi uygulamayayonelik
olarak iiretilebilmektedir. Yiizey temizleme uygulamasinda pellet tipi kuru buz
kullanilmaktadir [1]. Sogutucu amag¢lh kullanimlarda daha farkli sekillerde kuru

buzlar kullanilmaktadir. Kuru buz tipleri Sekil 1.2°de belirtilmistir.



Sekil 1.1. Kuru buz iiretim makinesi [1]

e
~

%' 4 .

-,:' - >
“:-[~ " & L L “ ‘.

— | B0k pa

Sekil 1.2. Kuru buz ¢esitleri [1]

Kuru buz sekilleri Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 4 farkli tipte dretilebilir. Tez
caligmasinda metal yiizey temizleme uygulamasi i¢in temizlik medyast olarak piring
ismiyle tabir ettigimiz 3 mm silindirik sekilli kuru buz kullanilmaktadir. Kuru buz

ilag sektoriinde ilglarin sogutulmasi amaciyla, hastanelerde organ transferi sirasinda
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sogutma amacli, endistride ¢esitli metal veya diger tip ylizeylerin temizlenme
islerinde ve sogutma islemine ihtiya¢ duyulan her tiirlii alanda kullanim1 mevcuttur.
Sonu¢ olarak bu tez c¢aligmasinda test tasarimini gergeklestireceg§imiz robotta

temizlik islemi i¢in kullanacagimiz temizleme malzemesi kuru buzdur [1].
1.3.  Kuru Buz ile Yiizey Temizleme

Kuru buz kullanim alanlarindan bir tanesi de yiizey temizleme islemidir. Ozellikle
endiistride popiiler bir sekilde kullanilmaktadir. 3 mm veya daha kiigiik caplarda
silindirik sekilde piring tipi kuru buz herhangi bir kirli ylizeye ses hizinda veya daha
yiiksek hizlarda piskiirtiildiigii takdirde yilizeye carptigi anda bir kinetik enerji
olusturmaktadir. Bu kinetik enerji ile kuru buz pargacigr yiizeyde kendi iginde
barindirdigi — 78 °C’deki sicaklik seviyesindeki 1sinin yiizeyde olusturdugu isi
degisimi katkisiyla birlestigidinde mikrotermal patlamalar gerceklesmektedir [1]. Bu
patlamalar sayesinde kuru buz yiizeydeki kiri de molekiillere kendisiyle birlikte
ayrigtirarak havaya karisir ve sivi veya kati herhangi bir atik birakmadan ve ylizeye
higbir hasar vermeden temizlik islemini gerceklestirmektedir. Bu temizlik olay1 Sekil

1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Yiizeyde kuru buz temizleme [1]

Kuru buz ile temizlik islemi, kuru buz piskiirtme makinesi tarafindan
yapilabilmektedir. Bu makine 6-20 bar hava ile beslenen bir makinedir. Kuru buz
makineden ylizeye ses hizina ulasabilen br nozul vasitasiyla yiiksek basinglh
havaninin bir hortumda kuru buz ile karisarak nozula tasinimi ve nozuldan
puskrtiilmesiyle gergeklesir. Kuru buz yiizey yliksek sicakliga sahip ise daha ¢ok etki

gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda robot ug islevcisinde bir adet temizlik islemi igin
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nozul tasarimi ve nozulu kuru buz ile besleyen bir kuru buz piiskiirtme makinesi

kullanilmigtir. Kuru buz piiskiirtm makinesi Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Sekil 1.4. Kuru buz piiskiirtme makinesi [1]

Kuru buz piiskiirtme makinesi kullanilarak farkli tip kirler temizlenebilmektedir. Pas,
organik inorganik kirler, boya ve kaplama temizligi gibi islemler yapilabilir. Kuru
buz yiizeye nozulun etki mesafesine gore belirli bir mesafeden piiskiirtme iglemiyle
temizlik olayr gerceklesir. Yiizeye dik bir sekilde piiskiirtme yapildiginda kinetik
enerjinin yiizeydeki etkisi en yiliksek diizeyde olacagindan temizligin verimide artar.

Kuru buzla sanayide temizlik islemi 6rne olarak Sekil 1.5’ te gdsterilmistir.

Sekil 1.5. Kuru buz ile yiizey temizleme 6rnekleri [2]



1.4. Oto Lastik Kalib1 Temizleme Yontemleri

Lastk fabrikalarinda, lastik imalatinin son asamasi pisirmedir. Yart mamul haline
gelen oto lastigi pisirme boliimiinde kizgin buhar destekli pisirme preslerinde lastigin
desen ve boyutlarina gore 6zel liretilmis kaliplar igerisinde kizgin buharla pisirilerek
lastigin son sekli verilir ve imalat siireci tamamlanir. Bu islem 2000 lastik
iiretiminden sonra kalip yilizeyinde yari mamul hammaddesi bazli kirlenmelere yol
acar. Olusan kirlenme temizlenmedigi takdirde kalite hatasi olusturur ve iiretilen
lastikler kusurlu olur. Bu sonucun ortaya c¢ikamamasi i¢in lastik fabrikalarinda
kaliplar temizleme islemine tabi tutulur. Farkli tiplerde temizleme yontemleri
uygulanabilmektedir. Bu yontemler mevcut uygulamalarda genellikle presten kalibin
sOkiilmesi ya da sokiilmeden pres lizerinde temizlenmesiyle gerceklestirilmektedir.
Kullanilan kalip temizleme yontemleri su sekilde belirtilmistir;

e Kuru buz ile temizleme

e Kumlama ile temizleme

e Lazer 151 ile temizleme

Gecmisten giliniimiize geleneksel olarak kumlama yontemleri kullanilmis ve son
yillarda yerini kuru buzla temizlemeye birakmistir. Kumlama ile temizlik bir
kumlama makinesi igerisine kalibin yerlestirilerek kum piliskiirtme yontemiyle
temizlik isleminin gergeklestirilmesidir. Kumlamanin yiizey asindirma ve kaliba
zamanla hasar verme durumundan dolayr kullanimi zamanla terk edilmistir.
Kumlama ile temizleme islemi yapilan makine Sekil 1.6’da gosteilmektedir. Ayrica
kumlama uygulamasi1 is saglhigi ve giivenligi ag¢isindan sorun olusturmaktadir.
Kumlama makinesi ile ¢alisan kullanicilar, piiskiirtme isleminde kullanilan kum
tozuna maruz kalmaktadirlar. Kum tozu nefes yoluyla kullanicilarin akcigerlerine
ulasarak c¢esitli meslek hastaliklarina yol agmaktadir . Bu sebeple is sagligi ve
giivenligi konusunda politikalar gelistiren {ilkelerde bu yontem yasaklanmistir.
Giliniimlizde kaplama teknolojileri, ve tekstil alanlarinda ylizey hazirlama
islemlerinde kumlama kullanilmaya devam etmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda,
kalip temizleme uygulamasi i¢in is sagligi ve yiizeyde olusan temizlik sonrasi

hasarlar sebebiyle kumlama tercih edilmemistir.



Sekil 1.6. Kumlama makinesi [3]

Diger yandan lazer 1smi1 ile temizleme, lazer teknolojisindeki gelismeler ile
kullanilmaya baglanmistir. Lazer ile ylizey temizleme islemi, genellikle kalibin
presten sokiilmesi ile gergeklestirilen bir uygulamadir. Ayrica lazer i1gmlarinin is
sagligi tehlikesi sebebiyle fabrika ortaminda yiiksek giivenlikli alanlarda
yapilabilmektedir. Lazer parametreleri uygun ayarlanmadigi durumda, kumlama ile
ayn1 dezavantaj ortaya cikar ve Ozellikle islem sonrasinda kalip yiizeyinde yar
mamdiil yapismalart meydana gelir. Bu sorun kalite hatas1 olusturur ve iiretim kaybina

yol acar. Lazer teknolojisi kullanilarak yiizey temizleme Sekil 1.7°de belirtilmistir.

Sekil 1.7. Lazer ile oto lastigi yanak kalib1 temizligi

Son yontem olarak kuru buz ele alindiginda ¢alisma yontemi bakimindan geride atik

birakmamasi, yiizeyde hasar olusturmamasi sebebiyle en c¢ok tercih edilen temizleme



yontemi haline gelmistir. Bu tez ¢alismasinda kuru buz teknolojisi ile oto lastik kalib1

robotu tasarimi ve temizlik islemleri ele alinacaktir.
1.5.  Robotlarin Temizleme islemlerinde Kullanilmasi

Robotlar giiniimiizde bir¢ok alanda kendisine kullanim alami yaratmistir. Ozellikle
endiistride endiistriyel tip robotlar bircok farkli uygulama i¢in giiniimiizde

kullanilmaktadir. Once ki béliimde temizleme ydntemlerinden bahsetmistik.

Bu béliimde temizlemeyontemlerinin robotik sistemlere entegrasonu bahsedilmistir.
Kuru buz teknolojisi seri iiretim bant uygulamarinda kaliplarin ve materyallerin
temizligi icin veya sahada farkli tipte temizlik ihtiyaclari dogrultusunda robotik
sistemlere entegrasyonu ihtiya¢ duyulmus ve ¢oziimler gelistirilmistir. Ozellikle
otomotivde pargalarin emizligi icin endiistryel tip robotlar kuru buz ve lazer

teknolojsi ile entegrasyonu gerceklestirilerek kullanilmaktadir.

Sekil 1.8. Kuru buz ile robotik kalip temizligi [2]

Sekil 1.8’de Cold jet firmasi tarafindan uygulanan otomotiv sektoriinde kullanilan
kaliplarin temizlenmesine yonelik endiistriyel tip bir robot ile kuru buz piiskiirtme
makinast entegrasyonu goriilmektedir. Uygulamada 6 serbestlik dereceli bir seri
kinematik robot kullanilmigtir. Son yillarda lazer teknolojiside endiistriyel tip
robotlarla entegre edilmeye baslanmis ve sanayde temizlik islemlerinde kullanima

sunulmustur.
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Sekil 1.9. Lazer ile robotik ugak govde kaplama temizligi [4]

Sekil 1.9’da lazer teknolojisi kullanilarak robotik entegrasyonun temizlik
islemlerinde kullanimina havacilik sektoriinden bir 6rnek belirtilmistir. Uygulamada
ucaklarin govdelerinde bulunan kaplamanin ana bakim islemi sirasinda lazer

teknolojisi kullanilarak govdeden kaplamanin kaldirilmasi islemi gergeklestirilmistir

[4].

Lazer 1s1nlar1 isleme yiizeyine belirli odak mesafesinden odaklanarak yiizeyde belirli
frekans ve darbe giiciinde 1s1 etkisi olusturulmakta ve bu etki ile yiizeydeki
partikiiller temizlenmektedir. Kaplama tabakasi da ayni etki kullanilarak ylizeyden
hassas bir sekilde kaldirilmaktadir. Ancak lazer 1sinlari yiizeyde piirtizliiliige sebep

olmaktadir.

Is1gin parametrelerinin ¢ok iyi bir sekilde ayarlanmasi durumunda ve 15181n ylizeyde
sabit hizda  hareket ettirilmesi  durumunda  plriizsiz =~ bi  temizlik
gergeklestirileilmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in kirlilik oraninda ve yiizey
yapisindaki degiskenlerin sabit olmas1 gerekmektedir. Ancak oto lastik endiistrisinde,
imalat stireglerinde kirlilige sebep olan lastik hammadde karisiminda siirekli
degisiklikler yapilmaktadir. Bu degisiklikler lazer 1smi1 parametrelerinin siirekli
gbzden gecirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Uygulamanin siirdiiriilebilirligi

acisindan kalite yoniinden standartta siirekli sapmaya sol agacagi icin teknolojinin
11



yonetimi uygulamamiz agisindan zordur . Bu sebeple tez ¢alismasinda uygulama

icin lazer teknolojisi tercih edilmemistir.
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2. 6 SERBESTLIK DERECELIi OTO LASTIiK KALIBI TEMIiZLEME
ROBOTU KAVRAMSAL TASARIMI

Kuru buz teknolojisi kullanilarak oto ve kamyon lastikleri pisirme kaliplarini
temizleyen robot sistemi tsarimi bu bdliimde incelenmistir. Oncelikle robot sistemi
tasarimi i¢in miisteri isterleri ve c¢alima sartlar1 incelenmis tasarim limitleri
belirlenmistir. Sistemin igerecegi birimler ve sinir sartlar olusturularak oOncelikle
uygulama i¢in kullanilacak standart robotlar ve uygulamaya yonelik bu zamana
kadar gergeklestirilen c¢aligmalar incelenmistir. Yapilan literatiir taramasi ve
karsilagtirma aastirmasi sonrasinda proje kapsami belirlenerek taslak tasarim

gerceklestirilmistir.
2.1.  Uygulama Isterleri ve Tasarim Sartlariin Belirlenmesi

Proje tasarim ¢alismasindan 6nce miisterilerin beklentileri incelenerek tasarim igin
ihtiyaclar olusturulmustur. Bu kapsamda proje giris isterleri temizlik prosesi i¢in su
sekilde listelenebilir;

e 137-24” jant ebatlar1 aralifindaki tiim oto ve kamyon lastik kaliplar1 i¢erisinde bir
calisma uzayina sahip Sekil 2.1°de belirtilmistir.

e Pres lizerinde segmentleri kapali halde ya da segmentler agik halde iken kaliba
monte edilerek kapali alanda islemin ger¢eklesmesi

e 85 Db altinda ses seviyesi

e Kaullanicr i¢in giivenlik 6nlemleri

e Her tipte prese montajin gerceklestirilebilmesi i¢in robotun mobil taginabilmesi ve
pres cevresel ekipmanlarinda zorluk yasanmadan montajin saglanabilmesi i¢in
katlanabilir kol mekanizmasi ve tasiyici platform.

e Kolay kullanim ve basit bir kullanici ara yiizi

¢ Bir saat ortalama bir temizleme siiresi

e Kapali alanda g¢alisma durumunda operatoriin robotun hangi bolgede temizlik
gerceklestirdigini takip edebilmesi

e Proses hakkinda ve olusan ariza durumlarinda otomatik bilgi olusturulmasi
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e Kalibin 2 boyutlu kesit ¢izimi referans alinarak bir yoriinge planlamasi

e Minimum kuru buz sarfiyati

e Istenildigi takdirde farkli uygulama icin 6zel g code tabanli ydriinge planlama
yapilabilmesi

e [P64 sinifi koruma kabiliyetinde tozlu, nemli ortamlarda ¢alisabilme

e Lastik kalib1 tizerinde bulunan desen bigaklar1 kose ve dip noktalarina kadar ve
kalip yanak kisminda bulunan ring bolgesinin maksimum kalitede temizlenebilmesi

e -20- +60 °C’ ortam sicakliginda caligma

e Kaliba montajlanacak robotun toplam agirliginin maximum 150 kg olmasi

e Robotun bir ses izolasyon kapali alan1 i¢ginde ¢alismasi. (Temizlik sepeti)

e 12kg payload

Olarak belirlenmistir.

— e LR -

=Ty 0953 max

350 max

5 21000 max -

Sekil 2.1. Robot calisma uzay1 dlciileri

Sekil 2.1°de robot tasarimi i¢in belirleen ¢alisma uzay1 dlgiileri verilmistir. Oncelikle
yeni bir robot tasarimi gerceklestirmeden hazir endiistriyel tip robotlarin kullanilip
kullanilamayacagi konusunda arastirma yapilmis ancak hazir robotlarin tasarim
girdileriyle uyumlu olmamasi sebebiyle yeni bir robot tasarimi ihtiyaci ortaya
cikmistir. Bu uyumsuzluklar soyle siralanabilir;

e Robotun ses izolasyonu i¢in kapali bir ses izolasyon sepeti i¢ind ¢alismasinin
gerekli olmasi sebebiyle mevcut robotla kapali alanin boyutlar: itibariyle dar alanda

calisamayacak bir ¢alisma uzayina sahiptirler.
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e (alisma uzayr limitlerinde 13” kaliplar i¢inde hareket etme gereksinimi mevcut
eklemli robotlarin kaliba ¢arpma riskini olusturmakta ve daha 6zel bir bilek yapisina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Kalip sirt kisminda bulunan bicak kenarlar1 temizligi icin 20 derecelikek bir
rotasyon hareketi gerekmekte ve bu mevcut standart robotlarda 6.eklem boyutundan
dolay1 miimkiin olamamaktadir.

e Sepet i¢inden kaliba ve kaliptan sepet i¢inde baslangi¢ konumuna hareket i¢in
yatayda 500 mm ¢apinda bir ¢ember i¢ine robotun katlanabilmesi gerekmektedir. Bu
katlanma hareketi ¢alisgma uzaymmin maximum boyutlart baz alindiginda standart
robotlarla mumkun olmamaktadir.

e Literatiir taramasinda continental firmasi tarafindan uygulama i¢in gelistirilmis
robot incelenmis ancak ¢alisma uzayinda yalnmizca oto kaliplari i¢in uyum
sagladigindan miisteri isterlerini karsilamadigi gerekgesiyle yeni robot tasarimi

ithityact olugmustur.
2.2, Sistemin Calisma Senaryosunun Olusturulmasi

Proje miisteri ister caligmasindan elde edilen tasarim girdileri kapsaminda uygulama
icin bir calisma senaryosu belirlenmistir. Proje giris isterlerine gore olusturulan
caligma senaryosu temelde Temizlik islemi robotun kaliba pres {izerinde veya presten
ayr1 ortamda montajlanarak kullanict ara yiiziinden pozisyon haritasi secilerek bir 2
boyutlu kaliba 6zel bir yoriinge plan1 olusturulmasi, robot tarafindan ug islevcisine
yerlestirilecek nozulundan kuru buz piskiirtilerek yoriinge boyunca temizlik
isleminin gerceklestirilmesidir [5]. Bu islem i¢in asamalar soyle listelenebilir;

e Miisteriden alman kalip teknik resimlerinden taranack noktalarin x ve z
koordinatlarinin belirlenmesi.

e Belirlenen noktalar i¢in autocad ¢izim programinda kaliba birebir sablon resminin
cikarilmast.

e Robotun c¢ikarilan sablonda belirlenmis x ve z noktalarina gore manuel
yanagtirilarak ug islevci piiskiirtme agisinin belirlenmesi

e Kalibin kirlilik oranlarinin miisteriden alinarak noktalar arast adim mesafesi,
plskiirtme mesafesi, eksen hizlar1 ve joint hareketleri belirlenerek recete sistemine

belirlenmis x z ve q piiskiirtme agilartyla birlikte girilmesi.
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e Operator tarafindan tasiyici platformun prese yanastiriimasi

e Temizlik sepetinin persteki kalibin bagli oldugu konteyner yapisina gore uygun
merkezleme halka montaji yapilmasi

e Temizlik robotunun katlanabilir kol mekanizmas1 ve tasiyici platform hareket
kabiliyeti yardimiyla kaliba merkezlenmesi

e Operator tarafindan kullanici arayiizde bulunan kalip recete veritabanindan
baglanan kaliba uygun regetenin se¢ilmesi

e Secilen regete sonrasi kuru buz piiskiirtme makinasi hava baglantilar1 ve kuru buz
tedariginin yapilmasi

e [slemler tamamlandiktan sonra segilen recete i¢cin kullanici ara yiizden start
butonuna basilarak temizlik isleminin baslatilmasi

e Temizlik isleminin takibi i¢in ara yiizde olusturulacak online simiilasyondan robot
hareketlerinin ve temizlenen bdlgelerin izenmesi

e Online simiilasyon ve system yaziliminda islemin bitmesiyle sepetin kaliptan

sOkiilmesi seklinde ¢alisma senaryosu konsepti belirlenmistir [5].

Sekil 2.2’de kalip kesit ¢izimi verilmistir. Gergeklestirilecek konum yoriinge

noktalar1 ve yoriinge sekli gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Oto lastik kalib1 kesiti ¢izimi
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Sekil 2.3. Dikdortgen sekilli nozul tasariminin kinetik enerji etkisi

Sekil 2.3’te gosterilen akiskan analizi ¢alismasinda diktortgen sekilli bir nozul
tasariminin piiskiirte yiizeyine mesafesine gore 4 bar hava basincinda kinetik enerji
etkisi verilmistir. Calisma referans alindiginda 40 mm mesafeden nozul ylizeye
puskiirtme islemi gerceklestirdiginde etkili bir temizlik elde edilebilir. Fabrikalarda
kuru buz piiskiirtme i¢in besleme havasi 6 bardir. Ancak hortum ve makine kayiplari
g6z Oniinde bulunduruldugunda nozul ucunda ortalama 4 bar etki olusur. Bu
caligmada alinan referans robot tasarimi i¢in yaklagim mesafesini belirledigi icin
calisma uzayr ve buna bagli olarak tasarim boyutlari agisindan Onemli bir

parametredir.

Konsept calisma senaryosu ve tasarim girdilerine gore sistem hakkinda literatiir
arastirmasi yapilmis ve girdilere uygun muadil 6zelliklerde hazir robot kullanimi

arastirilmistir.
2.3.  Sistem Tasarmm Icin Literatiir Arastirmasi

Proje miisteri isterleri ve olusturulan ¢alisma senaryosuna gore bir bu zamana kadar
yapilan ¢alismalar ve endiistride kullanilan {iriinler incelenmistir. Uygulama icin en
yakin {iriin olan Continental firmasi tarafindan tretilen kalip temizleme robotu

detayli incelenmis ve analiz edilmistir. Sekil 2.4’te robotun resmi verilmektedir.
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Sekil 2.4. Continental firmasinin kalip temizleme robotu [1]

Continental firmasi1 tarafindan iiretilen makine, kuru buz piiskiirterek lastik
kaliplarin1 temizlemektedir. 4 Eklemli olarak tasarimi yapilan kuru buz ile lastik
kalib1 temizleme robotu, pres hatlarina robotun girip ¢ikmasini saglayan tasiyici
forklift, temizlik sepetinden olusmaktadir. S6z konusu cihaz, tasarimi ile farkli sekil,
yap1 ve Olciilerde olabilen alt ve iist kaliplar1 temizleyebilmekte, farkli sekillerdeki
preslerin adaptor ringlerine baglanabilmektedir. Ses yalitimini arttirmak icin, yalitim
kapagimin i¢ duvarlarinda ses emici malzeme kullanilmaktadir. Bu sayede ses
yalitim1 yapilmaktadir. Continental firmasi kuru buz ile kalip temizleme makinasinin

teknik ozellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Continental robotu teknik 6zellikleri [1]

Uzunluk (mm) 3170

Genigslik (mm) 950

Agirlik (kg) 2500

Yiikseklik (mm) 2500

Giriiltii Seviyesi (dB) 84

Caligma araligi (kalip 6lgiileri) | 13 — 18” oto kaliplar

Sistemin kullanic1 tarafinda, Windows XP isletim sistemi yiiklii endiistriyel
bilgisayar, EtherCAT haberlesme protokolii, TwinCAT 2 derleyici platform yer
almaktadir. Bu yoniliyle kullandigi hareket kontrol yapist olduk¢a eski bir
teknolojidir.
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2.4. Sistem Taslak Tasarimm

Isterler, olusturulan ¢alisma senaryosu ve literatiir taramasi 1s18inda sistem igin bir
taslak kavramsal tasarim gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sistem su alt birimlerden
olusmaktadir. Katlanabilir kol mekanizmasi, tasiyict platform, 6 eklemli seri
kinematik robot, kuru buz piiskiirtme makinasi, ses izolasyon sepeti ve merkezleme

halkas1 seklindedir. Sistemin kavramsal modeli Sekil 2.5°te belirtilmistir.

2\

obot kol

Sekil 2.5. Robot kalip i¢cinde ¢aligmasi taslak modeli

Yapilan taslak ¢izimler 1s18inda robot kolunun hareketleri belirlenmistir. Belilerlenen
hareket yapisina gore kavramsal tasarimi olusturulmustur. Gergeklestirilen tasarim

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.6. Alt1 serbestlik dereceli robotun kavramsal tasarimi [5]
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Sekil 2.7. Alt1 serbestlik dereceli robotun eklemlerinin hareket yapisi [5]

Oto ve kamyon kaliplar1 i¢in temizlik islemi gerceklestirilirken belirlenen ¢alisma
senaryosunda robotun takip edecegi yoriinge, kalibin kesitinin 7 ayr1 bolgeye
ayrilarak her iki bolge arasinda tanimlanacak yatay ve diisey konumlarina gore bir
lineer dogrular birlesimidir. Bu dogrular iizerinde bolge kesisim noktalarinda olusan

noktalara robotun ug islevcisinin yaklasim agis1 oryantasyon olarak kullanilacaktir.
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Bu oryantasyon agcilart temizlik kalitesinin maksimum olabilecegi ve kalibin doal
sekline en yakin taramanin ger¢eklesecegi bir oryantasyondur. Bu sebeple kavramsal
tasarimda eklem bag yapilar1 belirlenirken yoriinge ve calisma uzayinda istenilen
hareketler baz alinmistir. Ayrica 2 boyutlu kesit yoriingesi boyunca robotun ug
islevcisi her konumladiginda o noktada sabit 367° donme hareketi kalip hacminden
kaynakli olarak gereklidir. Bu bilgiler 15181nda;

e Kesitteki her noktada nozulun 367° kalibin o nokta boyunca g¢evresel temizligi
icin robotun bagli oldugu donel tabla 1. Eklem olarak belirlenmistir [5].

e 500 mm capinda bir alan icine katlanabilen ve kesitte belirlenen iki boyutlu
konuma yatayda ulasabilmesi adina 2.eklem rotasyonal olarak belirlenmistir [5].

e Sepet hacmi i¢cinden noktaya ulasabilmesi ve sepet igine 500 mm ¢apinda alandan
katlanarak baslangi¢ pozisyonuna robotun konumlanabilmesi i¢in 3. Eklem
rotasyonal olarak belirlenmistir.

e Kamyon kaliplarinin kartezyen uzayda kesit koordinatlarinin biiylik olmasi sepet
ignden robotun konumlamaya c¢iktiktan sonra yoriingeye ulasirken ek uzama
gereksinimi  duyulmaktadir. Bu sebeple 4.Eklem prizmatik eklem olarak
belirlenmistir.

e Robot ug ilevcisinin kesit yoriingede noktaya oryantasyon yaklasimi i¢in 5.eklem
oryantasyon i¢in rotasyonal olarak belirlenmistir.

e Kalip segment kisminda bulunan desen bigaklarinin yanal ylizeylerine
ulasabilmek adina opsiyonel se¢imli 20 ° hareket kabiliyeti 6.eklem donme eklemi

olarak belirlenmistir.

Belilernen bu hareket yapisina gore robot istenilen pozisyon ydriingesi 2 boyutludur.

3. Boyut sabit doniis olan 367° olarak robotun bagli oldugu donel tabladir [5].
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3. 6 SERBESTLIK DERECELi OTO VE KAMYON LASTIiGi PiSIRME
KALIPLARI TEMIZLEME ROBOTU TASARIMI VE PROTOTIP
IMALATI

Kavramsal tasarimi gerceklestirilen sistemin son tasarim caligmasi temelde iki ana
kisma ayrilmaktadir;
e Mekanik tasarim

e Hareket kontrol tasarimi

Ik asamada mekanik tasarim calismas1 yapilarak gerceklestirilen mekanik tasarimin

gercek zamanli pozisyon kontrolii i¢in kinematik analizi gerceklestirilmisir.

Mekanik tasarima gore malzeme, motor, rediiktor segimleri gercgeklestirilmis.

Hareket kontrol elektrik ve tahrik tasarimi gergeklestirilmistir.

Hareket kontrol tasariminda Twincat 3 ve Ethercat haberlesmesi tabanli hareket

kontrol yazilimi, C# tabanli kullanici ara yiizii tasarimi1 gerceklestirilmistir.
3.1. Mekanik Tasarim

Kavramsal tasarimi  gerceklestirilen robotun detayli mekanik tasarmu
gereklestirilmistir. Detayli mekanik tasarim istenilen calisma uzayr ve belirlenen
hareket yapisina gore kol boylari ve yapilarinin tasarimi gerceklestirilmistir.
Kullanilan method ve yontem su sekildedir;

e Kollarin tasarimi Solidworks yardimiyla gerceklestirilmistir.

e Robotun mekaniginin Solidworks’te kollarin hareketi kaiplarin 3 boyutlu ¢iizmi
icerisine robot hareket ettirilerek kaliba ¢apip carpmadigt simule edilmistir.

e Tasarim tamamlanarak  onaylandiktan sonra i¢  detay  tasarimlar
gerceklestirilmistir.

e Detay tasarimlar1 tamamlanan robot i¢in mekanik payload, kol agirliklar1 ve hiza
gore motor ve rediiktor secimleri gergeklestirilmistir.

¢ 2 Boyutlu imalata yonelik ¢izimler gergeklestirilerek imalati tamamlanmistir.
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Robot mekanik tasarimi 3 birime ayrilabilir;
e Robot kol tasarimi
e Merkezleme halkasi tasarimi

e Ses izolasyonlu temizlik sepeti tasarimi

Robot kol merkezleme halkasi ve temizlik sepeti toplam agirhiginin 150 kg’
gegmemesi gerekmektedir. Her bir eklem i¢in 3 boyutlu kati model tasarimi bu
siirlamalara gore gerceklestirilmistir. Birinci ekleme ait tasarim katt modeli Sekil

3.1’°de verilmistir.

Sekil 3.1. Birinci eklemin 3 boyutlu katt modeli

1. Eklem donme tablasidir. Donme hareket yapisina sahiptir. Motora bagh disli ve
dislinin tahrik ettigi zincir vasitasila merkezleme plakasinin bagli oldugu rulmanlar

aracilifiyla donme hareketi gerceklestirilir. Tahrik yapisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Birinci eklemin tahriginin alttan goriiniisii

Doénme eklemi olan 2. eklemin ii¢ boyutlu tasarimi Solidworks’te gerceklestirilmis
ve 3 boyutlu modeli Sekilde gosterilmektedir. 2 eklem kol tasariminda tahrik
harmonic tip bir reduktor ve servo motor aragligiyla gergeklestirilmistir. Tasarim

resmi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Ikinci eklemin 3 boyutlu kat: modeli

2.Eklem donme hareketi yapan bir eklemdir. Tasarim esnasinda robotun dar alanda
hareketini gerceklestirebilmesi i¢in motor ve reduktoru donel tabla {iizerine
yerlestirilmistir. Donel tabla {izerinden tahrik kola 4 kol mekanizmas1 olusturacak bir
kol ile aktarilmaktadir. Bu hareket kontrol tasariminda pozisyon kontrolii i¢in birlikte
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calisma iliskisi ortaya ¢ikarmistir. Ugiincii eklem kol 3 boyutlu kat1 modeli Sekil 3.4

ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Ugiincii eklemin tahriginin 3 boyutlu kat1 modeli

Sekil 3.5. Ugiincii eklemin 3 boyutlu kol kat: modeli

4.eklem kavramsal tasarimda prizmatik eklem olarak belirlenmistir. Tasarimi 3.eklem
kol tlizerinde gerceklestirilmistir. Sonsuz vida mekanizmasi ve ona bagh lineer ray
tizerinden tahrik saglanmistir. Sonsuz vida motora bir kaplin vasitasiyla baglanmistir.

4.Eklem 3 boyutlu kati modeli ve tahrik mekanizmasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Dordiincii eklemin 3 boyutlu kol katt modeli
5.Eklem nozulun bagli oldugu eklem olup rotasyonal tip bir bag yapisina sahiptir.

4.Eklem kol wucuna bir baglanti parcasi ile baglanabilir seklinde tasarimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’da a resminde dordiincli eklemin i¢ tahrik yapisi, b
resminde yandan genel goriiniimii verilmektedir. Motor reduktor ve konik disliler
sayesinde hareket aktarimi gergeklestirilmisti. Bunun amaci kalip icerisinde
carpmay1 engellemektir. Kalip temizligi esnasinda kalip yiizeyine robotun
carpmamasi i¢in motorun 4.eklem koluna paralel yerlestirilmesi gerekmektedir. Gii¢
aktarimi tasariminda tozlu ve nemli ortamda caligma sartlar1 sebebiyle kayis kasnak

aktarimi1 kullanilmamastir. Sekil 3.7°de 3 boyutlu kat1 modeli gosterilmistir.

Sekil 3.7. Besinci eklemin ii¢ boyutlu kat1 modeli

6. Eklem 5.eklem tizerinde tasarlanmistir. Bulundugu bolge kaliba ¢arpma riskinin en
yiiksek oldugu yer oldugu i¢in motor ve reduktor donel tabla iizerine yerlestirilmistir.
Hareket 6.ekleme teller vasitasiyla aktarilmaktadir. Hareket eden nozul olup nozulun

bagli oldugu flans {ist boliimiinde bir kasnaga baghdir. Kasnak her iki tarafindan iki
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ayr1 tele baglanmistir. Teller nozulun istenilen hareketi gerceklestirebilmesi igin
motordan gelen tahrigi aktarmaktadir. Sekil 3.8’de 3 boyutlu kati modeli

gosterilmistir.

Piiskiirtme
nozuha

Sekil 3.8. Altinci eklemin 3 boyutlu kol katt modeli

Eklemlerin tasarimi gergeklestirilden sonra Solidworks ortaminda 3 boyutlu montaj

caligmasi yapilmistir. Robotun 3 boyutlu modeli Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Alt1 serbestlik dereceli robotun 3 boyutlu kati modeli

Robot tasarimi sonrasinda i¢inde calisacagi ve donel tabladan montajlanacagi ses

izolasyonlu temizlik sepeti tasarimi gergeklestirilmistir. Temizlik sepeti ses
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izolasyonu saglamak icin duvarlarina ses izolasyon malzemesi montajlanmistir.
Temizlik sepeti iizerine capt 500 mm olan agikliga sahip flans tasarlanmistir.
Merkezleme halkasi bu flansa baglanip  kalip {izerine  merkezleme

gercgeklestirilecektir. Temizlik sepeti 3 boyutlu modeli Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Temizlik sepeti ve merkezleme halkasinin 3 boyutlu katt modeli

Merkezleme halkas1 kalibin bagli oldugu konteynir ismi verilen yapinin 6l¢iilerine
gore tasarimi gerceklestirilir. Ornek tasarimi gerceklestirilen merkezleme halkasi

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Merkezleme halkasinin 3 boyutlu katt modeli
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Temizlik sepeti ve robot tasarimi tamamlandiktan sonra Solidworks’te montaji
gerceklestirilmistir. Montaj calismasindan sonra minimum ve maksimum kalip
Olciilerine gore tasarlanan ii¢ boyutlu ¢alisma uzayinda kalip kesitleri igerisinde
Solidworks ortaminda simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu montaj Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Tasarim 6ncesi belirlenen isterlerin tasarim tamamlandiginda prototip
imalat1 oncesinde dogrulanmasi gereklidir. Bu sebeple isterlerin her asamasi igin
tasarim ¢alismasit analiz edilerek son tasarim asamast tamamlanmustir.
Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi kalip kesitleri igerisinde robotun eklemlerinin
hareketinin gozlemlenmesi ve olasit kaliba ¢arpma durumlarinin analiz edilmesini
amaclamigtir. Ayrica ii¢ boyutlu tasarimin haricinde ortam kosullar1 smirlar1 da
tasarimin son seklinin verilmesi i¢in 6nemli girdi kosul olarak degerlendirilmistir.
Ozellikle nem ve toz korumasi robotun siirekli ¢alisma durumunu etkileyeceginden
detay tasarim sirasinda toz ve nemin dinamik mekanizmalarin igerisine ulagsmamasi
gereklidir. Bu sepeple tiim mekanizmalarin i¢ kisimlar1 toz koruma igin kapatilmstir.

Montaj alt grup listesi Tablo 3.1°de verilmistir.

2

Sekil 3.12. Temizlik sepeti, robot ve kalip kesitlerinin 3 boyutlu modeli

Tablo 3.1. Sistem 3 boyutlu tam montaj alt grup listesi

1 | Minimum maksimum kalip kesit modeli

2 | Temizlik sepeti

3 6 Serbestlik dereceli robot

Robotun Solidworks ortaminda simiilasyon c¢alismast 2 asamali olarak
gerceklestirilmistir. {lk asamada sepete montaji yapilmadan baglarin hareketi
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gozlenmis ikinci asamada sepet icine yerlestirilerek kalip kesit modeli lizerinde
simiilasyon gerceklestirilmistir. ilk asama igin yapilan galisma ve robot goriiniimleri

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir.

Sekil 3.13. Robotun yandan goriiniimii

Sekil 3.14. Robotun 6n goriiniimi
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Sekil 3.15. Robotun iist goriiniimii

Kaliplar i¢inde simiilasyon ¢aligmasi i¢in robotun boyutlart korumak sartiyla
basitlestirilmis modeli kullanilmigtir. Bunun sebebi programin tam montaj1 isleme

glicliiglidiir. Kalip i¢cinde robot goriiniisii Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Robotun kalip kesiti igerisinde goriintimii

Robot ve temizlik sepetinin baglanacagi tasiyici platform harici olarak tasarlanmistir

katlanabilir platform ve robot montaj resmi Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Tasiyici platform ve temizlik sepetinin 3 boyutlu montaj modeli
Tasiyic1 platformun teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Tastyict platform teknik 6zellikleri

Yatay Strok (mm) 2028

Dikey Strok (mm) 2274

Toplam agirlik (mm) 3150

Boyutlar (UxGxY)(mm) 3020x1000x2230
Tirmanma agis1 © 3

Serbestlik derecesi 7

Tasarim ¢aligsmalar1 tamamlandiktan sonra pargalarin imalati i¢in 2 boyutlu imalata
yonelik teknik ¢izimler Solidworks ortaminda hazirlanmigtir. Ayrica son detay
tasarima gore Solidworks ortaminda calisma uzayr tasarimi gergeklestirilmis ve
robotun calaisma alaninin son sekli olusturulmustur. Calisma uzayr Sekil 3.18°de

verilmistir.

Sekil 3.18’de gortildiigli gibi ii¢ boyutlu katt model tasarimi tamamlanan robotun
maksimum c¢alisma uzayi ¢izilmistir. Cizilen ¢alisma uzay1 degerlendirildiginde giris
tasarim kosulu olan kalip Olciilerinin robot c¢alisma uzayr igerisinde oldugu
goriilmektedir. Ulasilan ¢alisma uzay1 sayesinde robot yalnizca otomobil lastik

kaliplar1 i¢in degil, kamyon lastigi pisirme kaliplarinin en biiyiik dl¢iisii olan 24” e
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kadar temizlik ve hareket kabiliyeti ortaya ¢ikmistir. Robot eklemlerinde bulunan 2.
3. ve 5. eklem uzuvlar1 oto lastik kaliplar1 en biiyiik 6l¢iisiine ulasablmektedir.
4.Eklem lineer kolda 100 mm ye kadar agilma kamyon kaliplarinda en biiyiik 6l¢iiye
ulagsmay1 saglamigtir. Eklemlerin birbirlerine gore bag yapist ve uzunluklar1 Sekil

3.19°da verilmistir.

» Max workspace : 0.4 M?

Desired Mold Trajectories

350mm

Sekil 3.18. Alt1 serbestlik dereceli robot ¢alisma uzay1

278-348mm

5 L=

54.7mm

Sekil 3.19. Alt1 serbestlik dereceli robot bag uzunluklar1 ve hareket yapist
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6 Eklemli robot planar bir diizlemde yoriinge planlamasi gergeklestirecektir.
Mekanik tasarim sonrasi baglar arasinda hareket limitleri olugturulmustur. Bu limitler
istenilen ¢alisma uzayr ve hizlar i¢in mevcut incelenen Continental robotu proses
zamani olan 1 saat temizlik referans alinarak gerceklestirilmistir. Tablo 3.3’te

eklemlere ait hareket yapis1 verilmistir.

Tablo 3.3. Eklemlerin ¢alisma aralig1 ve hizlari

Eklem Calisma Aralig1 (derece (°)) Hiz (rad/s)

1 0- 365 0,98
2 0-190 2,62
3 0-(-)180 2,62
4 0-75mm 0,02 m/s
5 -20/+200 6,28
6 + 20 0,02

Tasarim1 tamamlanan robotun toplam agirlik limiti referans alinarak malzeme se¢imi
gerceklestirilmistir.  Ayrica malzeme se¢iminde robotun c¢alisma esnasinda
olusturacagi titresimlerde goz Oniinde bulundurulmustur. Cok hafif bir malzeme
secimi, robotun c¢alismasi sirasinda ¢ok fazla titresime sebebiyet verebilir. Ayrica
parcalar i¢in ¢ok agir bir malzeme se¢imide agirhigi arttirarak segilecek motorlarin ve
rediiktorlerin boyutunu arttirabilir. Boyutlarin biiylimesi de istenilen ¢alisma uzayi
igerisinde robotun konumlamasini zorlagtirmaktadir. Yapilan arastirma kapsaminda
en uygun malzeme 1sil islem gormiis Aliminyum 6061 olarak belirlenmistir.
Aliminyum 6061 ozellikleri bakimindan hafif ve uygulama igin saglam bir

malzemedir. Aliminyum 6061 malzeme ve 6zellikleri Tablo 3.4’te gOsterilmistir.

Tablo 3.4. Aliminyum 6061 teknik 6zellikleri

Elastikiyet Modiilii (N/m?) | 6,9¢+010
Poisson Orani 0,33
Yirtilma Modiilii (N/m?) | 2,6e+010
Kiitle Yogunlugu (kg/m?) | 2700
Gerilme Mukavemeti (N/mz) 124084000
Akma Mukavemeti (N/m?) | 55148500
Termal iletkenlik  (W/(m.K)) | 170
Ozgiil Is1 (J/ (kg.K)) | 1300
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3.2. Hareket Kontrol Tasarim ve Uriin Secimi

Hareket kontrol algoritmalarinin gergeklestirilebilmesi ve robotun hareketinin
saglanmast i¢in motor, reduktdr, siirlicii, kontrolér ve haberlesme yapisi se¢imi
gerceklestirilmistir. Ik olarak motor segimi gerceklestirilmistir. Beckhoff marka
AMSI111 ve AM8121 model servo motorlar robot eklemleri i¢in secilmistir [6]. Bu
motorlar boyutlar1 bakimindan ve igerdikleri OCT tek kablo teknolojisi agisindan
giiclii dinamik performansa sahip servo motorlardir [6]. Tek kablo geri besleme
teknolojisi Beckhoff firmasi tarafindan patenti alinan bir motor kablo teknolojsidir.
Standart servo motorlar iki kabloyla siiriilebilmektedirler bunlar giic ve veri
kablosudur. Ancak Beckhoff firmasi iirettigi bu teknolojiyle her iki kablo islevini tek
kablo icerisinde gerceklestirebilmektedir. Sepet icerisinde robota bagli kablo sayisini
minimize etmek amactyla bu teknoloji tercih edilmistir. Motor ve rediiktor secimleri
icin hiz ve tork isterleri gereklidir. Bu tork isterleri moment hesabi1 yapilarak
gerceklestirilmistir. Hiz isterleri i¢in incelenen Continental robotu motorlarinin ¢ikis
hizlar1 referans alinmistir. Robot eklem agirliklart ve ug islevcide istenen 12 kg
tagima ylikline gére moment hesabiyla giivenlik katsayis1 yaklasik 1,5 olarak Tork ve

hiz isterleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Robot tork ve hiz isterleri

Eklem | Hiz isteri (rad/s) | Tork Isteri | Rediiktor | Rediiktor cikis
(Nm) ¢ikis hizi | torku
(rad/s) (Nominal)(Nm)
1 0,16 33 0,61 275
2 0,19 72 1,32 128
3 0,19 36 1,75 96
4 0,02 m/s 0,04 840 0,18
5 0,453 0,2 16,8 9
6 0,1 0,15 0,01 0,36

Bu kapsamda se¢imi yapilan motorlardan ilki olan AM8111 teknik 6zellikleri Sekil
3.20‘de verilmistir.Sekilde verilen 6zelliklere gore se¢imi yapilan motor 0,19 Nm
nominal torka sahip 4000 devir 48 VDA servo motordur. Tek kablo ile siirtiilmektedir.
Motor siirticiisii icin EL7211 siiriicii kullanilmistir. Robot tizerinde 4.5. ve 6. eklem

tahrigi i¢in kullanilmastir.
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Data for 50 VDC AMS111-wFyz

Motor type permanent magnet-excited three-phase synchronous motor
Standstill torque 0.20 Nm
Rated torque 0.19 Nm
Cooling convection
Rated speed 4000 min-1
Rated power 0.08 kw
Peak torque 0.85 Nm
Standstill current 285A

Peak current 180A
Torque constant 0.07 NmVA
Voltage constant S mV/min-1
Number of poles 6

Rotor moment of inertia 0.029 kgem?
Weight 0.6 kg
Holding torque brake (Mu() 0.6 Nm
Power consumption (brake) at mnow

24 V DC (Pw)

Rotor moment of inertia incl 0.052 kgem?®
brake (J)

Weight incl. brake (m) 0.8 kg
EtherCAT Terminal EL7201-0010
EtherCAT plug-in module EJ7211-0010
EtherCAT Box EP7211-9034
Connection technology itec® plug
One Cable Technology (OCT) yes
Approvals CE, UL in preparation

Sekil 3.20. Beckhoff AM8111 servo motor teknik 6zellikleri [6]

Ikinci belirlenen motor olan Beckhoff marka AM8121 model servo motor, robotun
ilk li¢ eklemi tahrigi i¢in kullanilmistir. Tek kablo teknolojisi il siiriilmekte ve siiriicii
olarak Beckhoff marka EL7211 siiriicii kullamilmistir. Teknik ozellikleri Sekil

3.21°de verilmistir.

Rz
Motor type permanent magnet-excited three-phase synchronous motor
Standstill torque 0.50 Nm
Rated torque 0.50 Nm
Cooling convection
Rated speed 3000 min-1
Rated power 0.16 kw
Peak torque 2 Nm
Standstill current 40A
Peak current 170A
Torque constant 0.13 NmvA
Voltage constant 8 mV/min-1
Number of poles 6
Rotor moment of inertia 0.134 kgem?
Weight 1.0kg
EtherCAT Terminal EL7211-0010
EtherCAT plug-in module EJ7211-0010
EtherCAT Box EP7211-9034
Connection technology itec® plug
One Cable Technology (OCT) yes
Approvals CE, UL

Sekil 3.21. Beckhoff AM8121 servo motor teknik 6zellikleri [6]
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Sekil 3.21 incelendiginde motor ¢ikis torku 0,5 Nm ve 3000 devirdedir. 48 VDA ile

beslenmektedir.

El17211 siiriiciilerden toplam 6 adet kullanilmistir. Siiriiciiler arasi haberlesme ve
kontrolcii haberlesmesi i¢in Ethercat haberlesme protokolii kullanilmistir. Ethercat
haberlesme protokolii Ethernet tabanli bir haberlesme protokolii olup diger
protokollere gore ¢ok daha hizli veri transferi gergeklestirebilmektedir. Ethercat
haberlesmesi yine Beckhoff firmasinin patentli haberlesme sistemidir [6]. EL7211

stiriicti 6zellikleri Sekil 3.22°de verilmistir.

Number of channels
Connection method

Load type

Nominal voltage

Output current In
Performance increase

Peak current In

Frequency range

PWM clock frequency
Current controller frequency

Rated speed controller
frequency

Output voltage motor brake
Output current motor brake

Current consumption power
contacts

Current consumption E-bus
Special features

Weight

Operating/storage temperature
Relative humidity

1 servomotor, resolver, motor brake
direct motor connection
permanent-magnet synchronous motors
8..50vDC

4.5 A (rms)

9.0A(ms)for1s

0...599 Hz

16 kHz

32 kHz

16 kHz

24 V DC (+6 %/-10 %)
max. 05 A

typ. 50 mA + holding current motor brake

typ. 120 mA

compact and system-integrated
approx. 95 g

0...+55 °C/-25...+85 °C

95 %, no condensation

Sekil 3.22. EL7211 siiriicii [6]

Motor ve siiriiciilerin kontrol edilebilmesi ve hareket kontrol algoritmalarinin
islenebilmesi i¢in bilgisayar tabanli kontrolcli se¢ilmistir. Beckhoff marka CP2215
dokunmatik panel endiistriyel kontrolcii kullanilmistir [6]. Teknik 6zellikleri Sekil

3.23’te verilmistir.

Secilen endiistriyel bilgisayar, windovs tabanli isletim sistemine sahiptir. Twincat 3

platformu ile sayisal kontrol interpolasyonu (NCI) ve noktadan noktaya hareket
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kontrol modiilleri bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli kontrol ¢alismasinda uygulama

acisindan kolaylik saglamaktadir.

Features

processor Intel® Celeron® 2000E 2.2 GHz, 2 cores (TC3: 50)

3%-inch motherboard for 4th Generation Intel® Core™ i3, Core™
i5, Core™ i7 or Celeron®

1 Mini PCI slot free for cards installed ex factory
2 GB DDR3L RAM, expandable to 16 GB

graphic adapter integrated inside the Intel® processor, 1 DVI-D
port occupied by the display in the front and 1 DVI connector free

on-board dual Ethernet adapter with 2 x 100/1000BASE-T
connector

on-board SATA RAID 1 controller, Intel® Rapid Storage
Technology

hard disk, 2'4-inch, 320 GB
1 serial port RS232, 2 USB 3.0 ports and 2 USB 2.0 ports
24 V DC power supply

Sekil 3.23. Beckhoff CP2215 endiistriyel kontrolcii teknik 6zellikleri [6]

Tork ve hiz isterlerine gore gii¢ aktarim sistemleri secimi gerceklestirilmistir.

Harmonic drive marka rediiktorler dinamik performanslar1 ve verimlilikleri agisindan

sisteme uygundur ve uzun Omiirlii bakimsiz rediiktorlerdir.1.Eklem, 2.eklem ve 3.

Eklem iin Harmonic Drive marka HFUS-160 modeli 160:1 rediiktor oranli rediiktor

kullanilmistir. 4.Eklem i¢in Gewinde marka kgr 14 tipi sonsuz disli, 5.eklem i¢in

Spinea marka 1:63 oranli rediiktér ve 6.eklem igin Apex Dynamics marka AD047

model reduktor kullanilmistir. Rediiktorlerin 6zellikleri tablo halinde Tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3.6. Rediiktorlerin teknik 6zellikleri

Spesifikasyon  Apex Spinea Gewinde Harmonic
dynamics TS50- kgt 14x2  Drive CPU
AD047 063 FGRRH -20A-

160M

Oran 20:1 63:1 50:1 160:1

Max Tork 57 36 54 92

(NM)

Nominal Tork 19 18 49

(NM)

Nominal hiz 5000 2000 3500-5600

(rpm)

Max giris 10000 3000 10000

hizi(rpm)

Kullamilan 6 5 4 1-3

eklem

38



Hareket kontrol ekipmanlarmin se¢imi sonrasi sistemin hareket kontrol sematik

tasarimi Sekil 3.24°te verilmistir. Motor eklem bilgisi ve 6zellik tablosu Tablo 3.7°de

verilmistir.

Tablo 3.7. Motor eklem teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik AMS8111 AMS8121
Beckhoff Beckhoff
Servo Servo
Motor Motor

DuraklamaTork 0,20 0,50

(Nm)

Nominal Gii¢ 0,08 0,16

(kw)

Nominal Tork 0,19 0,5

(Nm)

Nominal Hiz 4000 3000

(rpm)

Kullanilan 4-6 1-3

Eklem

BECKHOFF CP2215 INDUSTRIAL PC
T |
L
i i i
i i ]

P4

AMS111 SERVOMOTOR

EX 1100 & 1'OMODULE

-
=

e o
==

I_= =3

A

AMS121 SERVOMOTOR

=

I=_==

,, ;

200000

EL7211 SERVODRIVE

Sekil 3.24. Robot hareket kontrol yapisi
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Hareket kontrol sistemi, motor ve rediiktdr segimleri gerceklestirildikten sonra
sistemin prototip imalat1 gergeklestirilmistir. Fiziksel model, Sekil 3.25’te verilmistir.
Prototip robot sepet igerisine montaji gerceklestirilmeden once motorlara enerji
verilerek her bir eklemin hareket testleri yapilmistir. Motor ve rediiktorleri hareket
testlerinde herhangi bir 1sinma, mekanik problem veya fazla akim g¢ekme gibi
sorunlar tespit edilmemistir. Bu sebeple prototi iizerinde secilen motor ve
rediiktorlerin dogrulugu teyit edilmistir. Prototip imalati gergeklestirilirken imalat
asamalarinda pargalara uygulanan islemler robotun c¢alisma sartlar1 ve koruma sinifi
g0z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Robot gercek zamanda tozlu, nemli,
sicak ve soguk ortamlarda calisabilir 6zelliklerde olmasi gereklidir. Bu sebeple
imalat siiregleride bu kosullara uygun sekilde yapilmistir. Secilen motor ve
rediiktorler, belirlenen ¢alisma sartlarinda sorunsuz calisabilir kabiliyettedir. Sepete

montaj fiziksel model Sekil 3.26’da verilmistir.

a5 ¥ :
Sekil 3.25. Alt1 eklemli robot fiziksel prototipi
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arm man)

Sekil 3.26. Alt1 eklemli robot ve temizlik sepeti fiziksel prototipi

Temizlik sepeti ve platformun tam montajlanmis prototip modeli Sekil 3.27°de

verilmistir.

Sekil 3.27. Temizlik sepeti ve platform fiziksel prototipi

Secilen iiriinler ve prototip imalati sonrasinda elde edilen makine genel
konfigiirasyonu Tablo 3.8°de verilmistir.
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Tablo 3.8. Alt1 serbestlik dereceli robot teknik 6zellikleri

Payload 12 kgf
Toplam agirhik 28,65 kg
Eklem sayis1 6
Takrarlanabilirlik (mm) + 0,25
Kontrolcii platform Beckhoff TwinCat 3
Calisma uzayi(m?) 0,4
Haberlesme Ethercat
Kouma simifi IP 64
Calisma sicakligt: 50" - +60°C
Elektrik besleme 48V DA

3.3. 6 Serbestlik Dereceli Robot Kinematik Analizi

Robotun gercek zamanli pozisyon kontrolii gergeklestirilmesi i¢in robotun kinematik
analizi gerceklestirilmigtir. Uygulama da robota gonderilen Kartezyen koordinatlara
gore robotun noktaya pozisyonlama yapmasi gerekmektedir. Bu sebeple robotun ileri

ve ters kinematik hesaplamalar teorik olarak gerceklestirilmistir.
3.4. Robot Kinematik Analizi Konusunda Literatiir Ozeti

Gliniimiize kadar robotlarin hareket kontrol yapilarinin incelenmesi ve pozisyon
kontrollerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla kinematik analiz konusunda c¢esitli
calismalar gergeklestirilmistir. Robot ileri ve ters kinematigi konusunda bir¢ok farkli
tipte robotun analitik ve geometrik yaklasimlarla ileri ve ters kinematik analizleri
konusunda caligmalar detayli olarak Robot kinematigi kitabinda yer almistir [7].
Ayrica yayinlanan bir bildiride bes eklemli bir seri robotun ileri ve ters kinematigi ve
simiilasyonu hakkinda ¢aligmalar incelenmistir [8]. Yine 2 eklemli bir robot i¢in ileri
ve ters kinematik analizinin analitik olarak hesaplanmasi incelenmistir [9]. Yine 3
eklemli seri kinematik diizlemsel bir robot i¢in ileri ve ters kinematik analizinin
analitik olarak ¢oziimlenmesi incelenmistir [10]. Genellikle yapilan c¢aligmalarda
kinematik analiz i¢cin DH (Denavit Harteberg) yontemiyle eklemlerin Kartezyen
koordinatlar1 yerlestirilmesiyle eklem baglar1 arasi koordinat eksenlerine gore

degisken tablosu olusturularak ileri ve ters kinematik analizler ¢éziimlenmistir. Yine
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5 eklemli bir eudobot robot i¢in gerceklestirilen ileri ve ters kinematik analizi
calismasi incelenmistir [11]. Tez calismasinda tasarlanan robota yakin bag yapisina
sahip 6 eklemli seri bir robotun Matlab Simmechanic ortaminda modellemesi ve
kontrolii c¢alismasi incelenmistir [12]. Son olarak 6 eklemli ABB marka seri

kinematik bir endiistriyel robot i¢in ters kinematik ¢6ziimii incelenmistir [13].
3.5. lleri Kinematik Analizi

Geometrik yapida bir sistemin farkli kosullar altinda nasil bi hareket yapisina sahip
oldugunu gozlemlemek ve analiz edebilmek i¢in sistemin dinamik yapis1 hakkinda
veri toplamak gerekir [7]. Ayni sekilde bir kontrolor tasarimi gergeklestirerek
otomatik bir sistem haline doniistiirerek belirli kosullar altina sistemin ¢alismasini
saglamak icinde yine kinematiginin ¢dziimlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. ileri
kinematik denilince akla gelen hareketli bir sistemin hareket noktalarinin birbiriyle
olan hiz, ivme ve konum iligkileri gelmektedir [7-15]. Aslinda konumlar1 ve hizlari
bilinen her bir hareket noktasi ile ileri kinematik hesaplama uygulandiginda son
noktadaki hareket noktasinin ulagacagi uzaydaki konum ve yonelimi belirlenebilir.
Robotlar igin ileri kinematik ele alindiginda her iki komsu baglar arasinda dnceden

yerlestirilen koordinat sistemleri vasitasiyla baglar arasindaki iliskiler doniisiim

matrisi ile matematiksel olarak modellenebilirler [7]. Bu doniisiim matrisi L}T olarak
ifade edilir. Donilislim matrisi bir bagin konum ve oryantasyon bilgisini modeller.
Tum eklemlerde komsu baglar arasi elde edilen doniisiim matrisleri yan yana matris
carpimi yapildiginda robotun u¢ ilevcisindeki konum ve oryantasyon igin ileri

kinematik ¢6ziimii Denklem 3.1°de verildigi gibi elde edilebilir [7];
oT =TT .. . N3iT (3.1)

Bu islem gergeklestirilmeden 6nce her bir ekleme ait degiskenlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Eklem degiskenlerinin belirlenmesinde farkli methodlar kullanilabilir.
Bu tez calismasinda diinyada en cok tercih edilen yontem olan DH kisaltmasiyla
Denavit Hartenberg yontemidir. Denavit Hartenberg yonteminde dort ana degisken

sayesinde baglarin kinematik analizi gergeklestirilebir [7-16].

Bu degiskenler;

e Baglar arasi uzunluk a;
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e Baglar arasi ag1 0.
e Ust iste ¢akisan baglar aras1 eklem kaciklig1 d;

e ki bag arasinda olusan eklem acis1 6,

Bu eklem degiskenleri kullanilarak her ekleme ait doniisiim matrisi Denklem

3.2’deki gibi bulunur;

I[ ch; -s(6,) 0 a |
i—liT — |s(6) cair  c(B)cai  -soi  -soid;| (3.2)
sO;sai;  c(0))sai;  coyg cai_diJ
0 0 0 1

Doniisiim matrisleri genel degiskenlerin Denklem 3.2°de yerine yazilmasiyla her

ekleme ait doniisiim matrisi elde edilebilir.

Denklem 3.1°deki gibi doniisiim matrisleri ¢arpildig: takdirde ug islevcinin konumu
ve yonelimini igeren genel bir doniisiim elde edilir. Bu doniisiimde 1. 2.3. siitunlarin
ilk ii¢ satir1 elemanlar1 yonelim matrisi son siitundaki ilk 3 satirda konum matrisi elde
edilir. Bu bilgiler 1s18inda robotumuzun i¢in ileri yon kinematik hesaplamasi
yapabilmek icin Oncelikle baglara koordinat sistemi yerlestirildi ve DH tablosu

olusturulmustur. Robot koordina sistemi yerlesimi Sekil 3.28’de gosterilmektedir.

Sekil 3.28. Robot eklemlerinin kartezyen uzayda koordinat yerlesimi
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Kartezyen uzayda koordinat sistemleri yerlestirilen robot i¢cin DH tablosu Tablo

3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.9. DH tablosu
DH TABLOSU o, a,, d; 0,

1 0 0 0 0,
2 90 | 0 0,
30 1, 0 0
4 90 0 dytdetds 0
5 90 1 0 0s
6 9 0 0 o

6 Eklemli seri robot i¢in olusturulan DH tablosundaki degiskenler ile her bir ekleme
ait donilisim matrisleri elde edilmistir. Denklemlerde verilen s kisaltmasi siniis

fonksiyonu, ¢ cosinus fonksiyonu temsil etmektedir.

Tablo 3.9°da verilen her bir satir i¢in bir adet doniisim matrisi elde edilmistir.

Denklem 3.3’te birinci eklem i¢in elde edilen doniisiim matrisi verilmistir;

c(®;) -s®) 0 O
’T= s(0;) c@®) 0 0 (3.3)
0 0 1 0
0 0 0 1
Denklem 3.4’te ikinci eklem i¢in elde edilen doniisiim matrisi verilmistir;
c(6) -s(6) 0 1
ir=| 0 0 10 (3.4)
-s(0,) -c(®) 0 0
0 0 0 1
Denklem 3.5’te tigiincii eklem i¢in elde edilen doniistim matrisi verilmistir;
c(6;) -s(6;) 0 L
3T = [505) c®) 0 0 (3.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

Denklem 3.6’te dordiincii eklem i¢in elde edilen doniisiim matrisi verilmistir;

45



1 0 0
3 0 0 -1 -d,-dy-d4
T = 30X 3.6
“Tloo1 oo 0 (3:6)
0 0 0 1
Denklem 3.7’de besinci eklem i¢in elde edilen doniistim matrisi verilmistir;
c(0s) -s@s) 0 d4
=] O 0 10 (3.7)
-s(0s) -c(®) 0 O
0 0 0 1
Denklem 3.8’de altinci eklem igin elde edilen doniisiim matrisi verilmistir;
c() -s) 0 0
sp=| O 0 I 0 (3.8)
-s(8g) -c(®) 0 0
0 0 0 1
Denklem 3.9°da ileri kinematik doniisiim matrisi formiilii verilmistir;
0 4
JT=0T STETIT. TeT (3.9)

Denklem 3.9°da verilen ¢arpim islemi uygulandiginda JT ileri kinematik matrisi

denklem 3.10°da verildigi gibi elde edilir;

I T T3 Py

2T _ Iy TIp I3 Py
I3p Izyp T33P,

0 0 0 1

(3.10)

Denklem 3.10°da ileri yon doniisim matrisi kisaltmalar ile belirtilmistir.
Kisaltmalarin karsiligi olan denklemler, denklem numaras: 3.11, 3.12, 3.13, 3.14,
3.15,3.16,3.17, 3.18, 3.19, 3.20 ve 3.21°de verilmistir;

111= 8(61)s(8)+c(01)c(86)c(02103+65) (3.11)
112= ¢(06)c(0,103105)s(01) - ¢(8,)s(66) (3.12)
113 = -¢(06)s(0,105165) (3.12)
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21 =c(04)s(0;)-c(0,)c(0,+05+65)s(0¢) (3.13)

ry=-¢(01)c(06)-c(0,+0505)s(0,)s(65) (3.14)
13 =-5(8,)s(0,+05+65) (3.15)
r31=-c(0,)s(0,+05+05) (3.16)
r3= 5(05)s(0,+05105) (3.17)
r3= -c(0,+05+05) (3.18)
px=c(01)(1; + dyc(0; + 03) + 5(0; + 05)( ds+dytdy) + 1,0(6,)) (3.19)
py = 5(0)( 1 + dgc(, + 05)) + 50, + 05)( dy+dytdy) + Lre(6,)) (3.20)
p, = c(0, + 03))( ds+dytdy) - dys(0, + 05) - 1rs(0,) (3.21)

3.6. Ters Kinematik Analizi

Robotlarda ters kinematik ¢oziimii gercek zamanli kontrol igin ¢ok Onemlidir.
Ozellikle yériinge takibi veya belirlenen koordinatlarda robotun pozisyon kontrolii
icin ters kinematik robotun kontrolciisiinde hesaplanmasi gereklidir [7]. Robotlarin
eklemlerinden kaynakli tasarim siiregleri karmasik ters kinematikler olusturmaktadir.
Bu sebeple ¢6ziim i¢in bazi basitlestirmeler kullanilmaktadir. Ters kinematik kisaca
verilen ug¢ islevei konum ve yonelimine gore diger eklemlerin degiskenlerinin
hesaplanmasidir. Eklem sayisi arttikca ters kinematik ¢oziimiide zorlagmaktadir. Ters

kinematik analitik veya geometrik yaklasimla ¢6ziilebilmektedir [7-9].

Ters kinematigin analitik olarak ¢oziimii ileri kinematik hesabi i¢in kullanilan matris
carpim igleminin tam tersinin uygulanmasidir. Yani ileri yon donsiim matrisi yanina
her bir donilisiim matrisi tersi alinarak ¢arpim yapilir ve kalan ¢arpilarla esitlenerek

acilarin fonksiyon esitliklerine bakilarak ¢6ziim aranr.

Bu tez calismasinda pozisyon kontrolii ters kinemtik ¢oziimiiyle gerceklestirilmistir.
6 eklemi bulunan robot 2 boyutlu uzayda yoriinge takibi 3 eklem RRR tipi planar

robot kinemati ¢ézliimii pozisyonu elde etmek amaciyla yeterlidir.
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Bu islem ¢6ziimii kolaylastirmi ve ger¢cek zamanli pozisyon kontroliinii miimkiin
kilmistir. Robotun ilk eklemi olan donel tabla bilinen bir pozisyon olan 367° dir.
Yazilimda sabit konum olarak belirlenmistir. 4. Eklem prizmatik hareket ve 6. Eklem
hareketi de opsiyonel ve noktadan noktaya hareket sagladigi i¢in gergek zamanda
siirekli olarak degisken hesabina gerek kalmamistir. Bu sadelestirme ile 2. 3. ve 5.
Eklem i¢in R donme eklemi olmak {izere 3 eklemide donel eklem olan RRR bir robot
ters kinematik problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢dziimii i¢in robot 3
eklem donme eklemi olarak diisiiniiliip tekrar ileri kinematigi cikarilmistir. ileri

kinematik doniisiim matrisi Denklem 3.22’de verilmistir;

Py 11 ¢(0;) +1, ¢(0,+6,) +13¢(0,+6,+05 )
[py = | 1;5(6)) +1,5(0,+0,) +135(0,+0,+03) (3.22)
Y 0,+0,+05

3 Eklemli planar seri kinematik robot i¢in ters kinematik hesaplamalar1 geometrik

yontemle gergeklestirilmistir.

e

0y : N

v

X Px

Sekil 3.29. Ug serbestlik dereceli diizlemsel seri robot

Geometrik yaklagimla ters kinematik hesaplamalar1 gerceklestirildiginde her bir
ekleme ait ac¢1 degiskenleri ¢oziimii asagidaki denklemlerde belirtilmistir. Sekil
3.29°da 3 serbestlik dereceli seri robot gosterilmistir. Sekilde denklemlerde

kullanilan uzuv boyu, ekleme ait a¢1 degiskeni ve geometrik ¢oziim icin diizlemdeki
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pozisyon degiskenleri belirtilmistir. Ters kinematik ¢oziimii denklem numarasi

3.23’ten 3.31 numarali denklemlere kadar belirtilen denklemlerde verilmistir;

X =p,- lse(y)=1y c( 0; )+ Lc( 0+ 6)) (3.23)
y= Py~ Lis(v)=113(0)+ Ls(02+ 61) (3.24)
<(0) =% (3.25)
s(0,) =F \/T(ez) (3.26)
0, = Atan2(s(6, ),c(6, )) (3.27)
0, = Atan2(s(0, ),c(0; ) (3.28)

_ (pyly H20(62)))-(p, 125(62))
5(01) 21, 1yc(0,) +2 +12 (3.29)
(py(11 +12¢(62)))-(p, 25(02))
o(0) = 21,15¢(6,) +12 +13 (3.30)
93 =Y - 0,- 0; (331)

Yukaridaki denklemlerde 2. Eklem agis1 0,, 3.eklem acis1 0, ve 5. eklem 03 olarak

belirtilmigtir. p_ ve P, pozisyonlari, y u¢ islevci yonelimi temsil etmektedir.

Denklemler 151¢1nda agilar hesaplanabilir. Bu hesaplamalar hareket kontrol yazilimi

icerisinde yazilarak robotun ters kinematik pozisyon kontrolii ger¢eklestirilmistir.

6 Eklemli tasarimi gercgeklestirilen robotun ters kinematigi olusturulan ileri yon
donilisiim matrisleri kullanilarak ¢6zliimii analitik olarak gerceklestirilmistir [10-12].
Ters kinematik ¢oziimii i¢in genel ¢oziim yontemi kullanilmistir. Genel ¢oziim
yonteminde ileri yon doniisiim matrisleri karsilikli olarak matrislerin tersi alinarak
eklem acilarmin ¢oziimiine analitik olarak ulasilmistir. islem adimlari ve her bir
ekleme ait a¢1 degiskeni i¢in ¢6ziim denklemleri asagida verilen denklemlerde

belirtilmistir.
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Iy I Iz Py
o _ | T2t T2 T3 Py

T =
6 I3;p T3 T3 D,
0 0 0 1

(3.32)

Denklem 3.32°de verildigi gibi olusturulan 2T ileri kinematik doniisiim matrisi ile her
bir ekleme ait doniisiim matrislerinin sirayla tersleri alinarak matris ¢carpim islemleri

gerceklestirilmistir [7,12]. Bu islemler Denklem 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37°de

belirtilmistir;
-1

=0 01 (3.33)
-1

eT=[1T,T] §T (3.34)

-1

T =[1T,T3T] ¢T (3.35)
2 -1

¢T=[1T,T TiT] T (3.36)

5 Ol r3med _10

6T =[1T2T3T4T5T] 6T (337)

Yukaridaki matris c¢arpim ve ters alma islemleri gerceklestirilerek elde edilen
esitlikler sonucunda her bir ekleme ait agilarin ¢oziimii elde edilmistir. Birinci eklem

act degiskeni i¢in ¢6ziim Denklem 3.38, 3.39 ve 3.40’ta belirtilmistir.

p,c(01) - p,s(6,)=0 (3.38)
61= Atan2(-p,; -p, ) (3.39)
01=Atan2(p,; p,) (3.40)

Olmak iizere birinci ekleme ait a¢1 degiskeni olan 0 i¢in iki farkl ¢6ziim elde edilir;

(r13¢(01)+ 1238(81))c(6;) - r338(6,)=0 (3.41)

Denklem (3.41)’de verilen esitlik sonucunda 6, i¢in ¢oziim Denklem (3.42) ve

Denklem (3.43)’te verildigi gibi 2 farkli ¢6ziim elde edilir;
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0,= Atan2(-(r;3¢(01)+ 138(6,));- 133) (3.42)
0,= Atan2((r;3¢(8,)+ r238(01)); 133) (3.43)

(- p,c(01)5(62) - p,8(01)s(02)+ 115(82)- p,c(8))5(83)+ (- 11¢(6,) -
p,3(82) - 1 + p,c(81)c(02) + p,c(82)s(6,))c(03) =ds (3.44)

Denklem 3.44’°te verilen esitlik sonucunda ti¢lincii eklem i¢in ¢6ziim Denklem 3.45,

3.46, 3.47 ve 3.48’de verildigi sekilde elde edilmistir;

05 = Atan2 (A,b)+ Atan2 (+- / (AZ + B2Z + C?)) (3.45)
A= (- p,c(01)s(82) - p,s(01)s(82)+ 115(8,)- p,c(6,)) (3.46)
B= (- 1;¢(6,) - p,s(8) - 1o+ p,c(81)c(62) + p,c(62)s(61)) (3.47)
C=d, (3.48)

dy=ds+ds-(125(05)-p,c(62)c(03)+1;¢(6,)3(83)+1,¢(65)s(6,)+p,5(0,)s(65)-
PXC(91))0(92)5(93)'PXC(91))C(e3)5(92)' pyC(92)5(91))5(93)'Py0(93))5(91))5(92) (3.49)

Denklem 3.49°da verilen esitlik ile dordiincii eklem i¢in ¢6ziim verilmistir;

¢(8s5) =111¢(01)c(02)c(B3) - 1310(03)3(8,) - 131¢(02)5(03) + 121¢(6,)c(03)5(6,) -
1116(01)5(02)3(03) - 1215(61)s(5,)s(63) (3.50)

Denklem 3.50 ve 3.51°de verilen esitlik sonucunda Denklem 3.52’de 5.eklem igin

ac1 degiskeni ¢ozlimii elde edilmistir;

a=r17;¢(01)c(0;)c(03) - r31¢(03)s(0,) - 13;¢(0,)8(03) + 151¢(0,)c(03)8(0;) -

111¢(01)s(0,)s(03) - 1215(01)s(6,)s(03) (3.51)
05 = Atan2(+-y/ (1 — a?) ,a) (3.52)

Denklem 3.53 ve 3.54’te verilen esitlikler sonucunda Denklem 3.55’te verildigi iizere

altinci eklem i¢im a¢1 degiskeni ¢oziimii elde edilmistir;

8(86)= -121¢(01) +11;8(8;) (3.53)
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b=-15,¢(0;) +11;5(6) (3.54)

Bc=Atan2 (b; -+/ (1 —Db?)) (3.55)
3.7. Jakobiyen Analizi

Bir robot manipulatorun ug¢ islevcisinin ii¢ boyutlu uzayda hareket etmesinden
kaynakli olarak gergeklesen agisal ve dogrusal hizlar ve buna bagli ivmelenme

olusur. Bu agisal ve dogrusal hizlar jakobiyen analizi ile incelenebilmektedir. [7]

Kati bir cismin hareketi konum vektorii yer degistirmesi ve acisal ve dogrusal hiz
olarak tanimlanir. Dogrusal hiz bir noktanin niteligini belirler, ancak acisal hiz
koordinat sisteminin niteligini inceler. Her bir ekleme ait agisal ve dogrusal hizlar
bulunarak ug islevci ile eklem hizlarmin iliskisi jakobiyen matrisi hesaplanarak elde

edilmistir. ® Agisal hiz, i eklem numarasi, i+1,,, donme ekseni Z ekseni olarak

ifade edildiginden, her bir ekleme ait rotasyon matrisi IHiR ve 0; ekleme ait

donme agis1 olmak {izere her bir ekleme ait agisal ve dogrusal hizlar Denklem 3.56,

3.57 ve 3.58°de verilmistir [7];

i1, = Rig, + 0+, (3.56)
0

iz, = [0 (3.57)
1

i1y, = TRAy; + igip) (3.58)

i,. .

L“"] = JQQ (3.59)

Vi

Jakobiyen matrisi ileri donilisim matrisinin konum vektoriiniin zamana gore tiirevi
alimarak elde edilebilmektedir [13]. 6 Eklemli bir robot igin jakobiyen elde
edildiginde 6x6 jakobiyen matrisi elde edilir. Jakobiyen matrisinin dogrudan tiirev

alinma yontemiyle elde edilmesi denklem 3.60’ta ifade edilmistir. p_ Py, P, konum

degiskenlerini q, q,,9,,9,,95,9, e€klem degiskenlerini ifade etmektedir;

52



rdp, dp, dp, dp

=X =X X X

dq; dgq, dq; dq, dqs; dqg q2

O T T | R (3.60)
dg; dg, dqy dqy dgs daglid, )

dp, dp, dp, dp, dp, dp

_Z_Z_Z_Z_Z_Zq'5

|dq; dq, dq; dq, dqs; dqgl

d, doy]

X

Matlab yardimiyla 6 eklem RRRPRR robotu tasarimi jakobiyen analizi
gerceklestirilmistir. Robotta bulunan her bir ekleme ait agisal hizlarin
hesaplanabilmesi i¢in jakobiyen matrisleri elde edilerek 6 eklem icin jakobiyen
matisi analitik olarak elde edilmistir. Jakobiyen matrisi J parametrik olarak Denklem

3.61°de verilmistir;

O Jip dis dig 0 0]
Jog dp a3 Jyy 00
j=| s 2000 (3.61)
I dp Jiz 0 s O
Jsi dsp Jss 0 Jss O
Js1 Jeo Jez O Jgs L

Denklem 3.61°de verilen jakobiyen matrisine ait her bir eleman i¢in karsiliklar

asagidaki Denklem 3.62’den itibaren Denklem 3.83’e kadar belirtilmistir;
Jip = -8(0)(ly +5(0; + 65)(ds + dy + dy) +15¢(6,)) (3.62)

J1,= (01)c(0y + 03+ 05)(c(06)( d3 + dgt dy +158(03)) + 1,¢(63)s(86)) +

c(01)s(0; + 05+ 05)(s(B6)( d; + dg + dy + 1,5(03)) - Lc(65)c(65)) (3.63)
ji5= (0 + 05+ 05- 06)c(0,)(ds + dy + dy) (3.64)
J1a=-s(61) (3.65)
iyy = c(0)( 1) + (0, + 03)( ds+dy+ d) + 1,c(6,)) (3.66)

Jyp = €(07 + 03+ 05)8(0;)(c(D6)( d3 +dgt dx + 158(63)) + 1,¢(83)s(6¢)) +
$(01)s(0; + 03+ 05)(s(06)( d3 +ds+ dx + 1,5(03)) - 1,¢(03)c(06)) (3.67)

Jp3= €(02 + 03+ 05- 66)s(0,)(d3 + dg + dy) (3.68)
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j24 = C(el)

J3,= = 138(0; + 63+ B5- O¢) - 148(8, + B3+ O5- B5) - dxs(6, + O3+ 05- B¢)
- 1,¢(8, + 65- 6¢)

j33 = _5(62 + e3+ e5‘ 96)( d3 + d4 + dX)

Jg1= ©(02 + 051 05)s(61)) - c(B6)s(8; + 03+ 05)(c(0; + 6, + 03+ 05)/2 +
c(0y -0; +05+05)/2) - s(06)s(0; + 03+ 05))(s(0; + 0,7+ 03+ 05)/2 +
$(0, - 0,105+ 05)/2)

Jug= (82 - 0,403+ 05 - 06))/2 +5(6; + 6, + 05+ 05 - 65)/2
Ju3 =8(07 - 0,103+ 05 - 05)/2 +5(0, + 6,105+ 65 - 0)/2
J45=8(02 - 01103+ 05 - 05)/2 - 5(01) +8(8;, + 6,105+ 05 - 06)/2

is;= 8(06)s(8, + B3+ 05)(c(0; + O+ B3+ 05)/2 -
(0 - 0,105+ 05)/2) - c(6)c(0,+ 03+ 05) -
c(04)s(0,F 05+ 05)(s(0; + 0,4 05+ 05)/2 - s(0, - 0,+05+ 05)/2)

J5;= (0 - 01463+ 05 - 06)/2 - (8 + 0,1 03+ 65 - 05)/2

J53= (07 - 0,103+ 05 - 05)/2 - ¢(8; + 05+ O3+ 05 - 05)/2

Js5= €(02 - 0163+ 65 - 05)/2 + ¢(0) - ¢(B; + 6+ 63+ 65 - 65)/2
g = c(06)/2 - (20, +205 + 205 - 0)/2

Jgo= C(021 B3+ 65 - B)

Jg3= €(02F B3+ 05 - 66)

Jgs= €(02F B3+ 05 - 66)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

Hesaplanan jakobiyen matrisi Denklem 3.59°da verilen islemle Matlab yardimiyla

her bir ekleme ait anlik konum degerleri jakobiyen matrisinde degisken olarak

kullanilarak ve her bir ekleme ait anlik hizlar jakobiyen matrisi ile ¢arpildiginda ug
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islevcisinde olusan anlik dogrusal ve acisal hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada her bir
ekleme ait gercek zamanda robot eklemlerinden elde edilen konum yoriinge sinyal
verileri 2 ms(milisaniye) ornekleme zamanina gore jakobiyen matrisi i¢inde yerine
koyulmustur. Ayn1 zamanda her bir eklem i¢in ger¢ek zamanda robottan elde edilen
hiz degerleri de jakobiyen matrisi ile ¢arpilarak ug islevcisinde olusan anlik dogrusal
ve acisal hizla elde edilmistir [14-17]. Bu islem Matlab yardimiyla tim degerlere
uygulandiginda 2 dakikalik elde edilen gercek zamanli konum ve hiz sinyallerinin
verileri ile ug¢ islevcisinde olusan dogrusal ve agisal hizlar elde edilmistir. Ug
islevcisinde elde edilen dogrusal ve acisal hizlara ait sinyaller Kartezyen uzayda x, y
ve z uzayinda olusmaktadir. Dogrusal hizlar kartezyen uzayda x ekseninde vy y
ekseninde vy ve z ekseninde v, ile ifade edilmektedir. Kartezyen uzayda ug islevcide
olusan acisal hizlar x ekseni i¢in @ y ekseni i¢in my, z ekseni igin ®, olarak ifade
edilmektedir [7]. Alt1 eklemli robot icin elde edilen dogrusal ve agisal hizlar Sekil
3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 2.34, Sekil 3.35°da verilmistir.

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 3.30. Ug islevci x ekseninde dogrusal hizi
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0 0.33333333

1
Time (mins)

1.3333333

Sekil 3.31. Ug islevci y ekseninde dogrusal hizi

0.8F T

0.6

041

0.2

m/s

-0.2

-04

-06

0 033333333

1
Time (mins)

1.3333333

Sekil 3.32. Ug islevci z ekseninde dogrusal hizi
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40
30
20
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0 M / —
-10
0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 3.33. Ug islevci x ekseninde agisal hizi

10

/ N\

=,

N\

/

0

033333333

1

Time (mins)

1.3333333

1.6666667

2

Sekil 3.34. Ug islevci y ekseninde agisal hizi
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101 + + + -

deg/s
(=]
]
—
B S

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 3.35. Ug islevci z ekseninde agisal hizi

Elde edilen dogrusal ve agisal hizlar ayrik zamanda tiirevleri alindiginda dogrusal ve
acisal ivmeler elde edilmistir. Elde edilen dogrusal ve agisal ivmeler Sekil 3.36, Sekil

3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de verilmistir.

1.5F . . . . + -

0.5F

m/s2

A5k ! ! ! ! .

| | | 1 1

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 3.36. Ug islevcinin x ekseninde dogrusal ivmesi
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N0 e e S v
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-1H
.2H
.3k
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0 0.33333333 1 1.3333333 1.6666667
Time (mins)
Sekil 3.37. Ug islevcinin y ekseninde dogrusal ivmesi
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Sekil 3.38. Ug islevcinin z ekseninde dogrusal ivmesi
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Sekil 3.39. Ug islevcinin x ekseninde agisal ivmesi
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Sekil 3.40. Ug islevcinin y ekseninde agisal ivmesi
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Sekil 3.41. Ug islevcinin z ekseninde acisal ivmesi
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4. 6 EKLEMLI KALIP TEMIZLEME ROBOTU DINAMIK ANALIiZi

Tasarimi gerceklestirilen kalip temizleme robotu hareket kontrolii icin gerekli
aktuator segimlerinin ve sistemin c¢aligma esnasinda dinamik karakteristiginin
dogrulanmasi amaciyla sistmein dinamik analizinin gergeklestirilmesi gereklidir. 3
Boyutlu tasarimin tamamlanmasi ve malzeme se¢imi ile birlikte robot baglarmin
kiitlelerinden kaynakli hareket kabiliyeti, eklemlerde olusacak tork ve kuvvetlerin
eklemlerin birlikte caligmasi esnasinda eklemler arasi etkilesimde degerlendirilerek
incelenmesi gereklidir. Ayrica kontrollii tork girislerinin eklemlere uygulandiginda
eklemlerde olusacak hiz, ivme ve konum kabiliyetlerininde incelenmesi tasarimin
gerceklestirilmesi agisindan dnemlidir. Bu sebeple 3 boyutlu kati modeli olusturulan
robotun pargalarina malzeme tanimlamalar1 da yapilarak dinamik analizi Matlab

ortaminda simiilasyon ¢alismasiyla analiz edilmistir.
4.1. Dinamik Analiz Icin Literatiir Ozeti

6 Eklemli seri robot tasarimi gergeklestirilen kalip temizleme robotunun eklemlere
ait dinamik analizi gergeklestirilmisti. Dinamik analiz i¢in bugline kadar
gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Dinamik analiz ¢aligmasinin amaglarindan
birisi robotun eklemlerinin belirli hareket sartlarinda eklemlere verilen konum
yorlingesi, hiz ve ivme girdilerine gore eklemlerde olusan torklar incelenerek
eklemlerde kullanilacak aktuatorlerin se¢imi gergeklestirilmesidir. Bu caligmada
robotun ters dinamik analizi yapilarak belirlenen hareket kosullarinda eklemlerde
olusan torklar1 ve kuvvetleri incelenmistir. Ayrica robotun her bir eklemine kontrollii
tork girisi yapildiginda eklemlerde olusan hiz, ivme ve pozisyon c¢ikislarida ileri
dinamik analizi yapilarak incelenmistir. Robot dinamik analizi robot dinamigi
kitabinda ve makalelerde gerceklestirilen teorik c¢allismalar incelenmistir [18-20].
Eklemlere ait dinamik hesaplamalar incelenerek sistemin modelinin nasil
olusturulacag1 hakkinda bilgiler verilmektedir. Yine endiistriyel tip bir robotun
Solidworks tasariminin atlab simmechanics modellemesi yapilarak ileri dinamik

analizi ¢aligmasi gergeklestirilmistir [21].
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Yayinlanan makalede Solidworks tasarimi bulunan bir Scara tip robotun Matlab
ikinci jenerasyon Simscape modeli olusturularak ileri dinamik analizi ¢aligmasi
incelenmistir. Incelenen calismada dénme eklemine tork girisi tanimlanarak eklem
cikisinda olusan agisal hizlar incelenmistir [22]. Bu tez ¢alismasinda ger¢eklestirilen
calismaya en yakin dinamik analiz ¢aligmasi1 6 eklemli endiistriyel tip bir robot icin

gerceklestirilen calismadir [23,24].
4.2. Robot Ters Dinamik Analizi

Robot eklemlerinde olusan torklari analiz edebilmek amaciyla ters dinamik analizi
calismas1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada solidworks ortaminda 3 boyutlu kati
tasarim modeli matlab simscape modellemeye uygun sekilde disar1 aktarilarak
matlab 2. Jenerasyon simscape modelleme ortaminda otomatik olarak modellenerek
ters dinamik analizi yapilmistir. Matlab simscape ortaminda her bir eklem i¢in eklem
yapisina gore matlab simscape platformu tarafindan otomatik olarak solidworks
montajindaki hareket yapisina gére bag atamasi yapilmaktadir. Eklem yapis1 donel
bir eklem ise donel eklem, prizmatik bir eklem bagina sahip ise prizmatik bag
atamasi otomatik olarak yapilmaktadir. Matlab simscape 2. jenerasyonda otomatik
olarak atanan eklem baglar1 kendi icerisinde aktuatorlii sistem olup ters dinamik
analizi i¢in hareket sinyalleri yeterlidir. Ters dinamik analizinde pozisyon yoriingesi

ve hiz eklem bagi i¢in giris aktuator torklar1 ¢ikis sinyali olarak analiz edilmektedir.

Teorik olarak q eklem hareket yoriingesi ve w acgisal hiz olmak iizere giris olarak
uygulandiginda ¢ikis aktuatér torku t Nm olarak Simscape tarafindan otomatik

hesaplanmaktadir. Teorik denklem Denklem (4.1) “de belirtilmistir. [24]

M, C ve g matrisleri daha onceden elde edilmistir. g Her bir ekleme ait agisal
yoriingeyi ifade etmektedir. Agisal yoriingenin birinci dereceden tiirevi hizi yani
jikinci dereceden tiirevi ivmeyi ifade etmektedir. Ivme G, olarak denklemde

belirtilmistir [24];
©=M(q,)d, +C(q, 4,)d,*e(q,) (4.1)

Solidworks ortaminda tasarimi gercgeklestirilen robotun Matlab simscape ortamina

aktarilan tasarim modeli Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de verilen tasarim modeli,
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Solidworks’te tasarim1 tamamlanmis ger¢ek zamanda iiretimi gergeklestirilmis robot
ii¢ boyutlu kat1 modelidir. Gergeklestirilen simiilasyon modelinin dogrulamas1 gergek
zamanda elde edilen yoriinge sinyalleri ile hesaplanan tork degerlerinin kontrollii
sekilde eklemlere uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon ¢ikis yoriinge sinyallerinin

karsilagtirilmasiyla gerceklestirilmistir.

Verilen modelde, her bir eklem i¢in q hareket girisi yani q ve t tork ¢ikis pini

atamasi yapilarak tiim sistemin ters dinamik modellemesi gergeklestirilmistir.

1.Eklem

3.Eklem

4.Eklem

5.Eklem

Sekil 4.1. Robotun eklemlerinin 3 boyutlu katit modeli
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Her bir ekleme ait kiitle bilgisi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Robotun kiitle tablosu

Eklem Kiitle (kg)
1.Eklem 14,9
2.Eklem 1,86
3.Eklem 1,94

4 Eklem 0,71
5.Eklem 0,77
6.Eklem 0,3

Her bir ekleme ait ¢ikti koordinat sisteminden alinmis atalet momenti matrisleri

l.eklem i¢in I; matrisi ile Denklem (4.2)’de verilmistir. Diger eklemler sirasiyla 2.

3.4.5. ve 6.eklemler icin I, I5, I, Is ve I atalet matrisleri kgm? cinsinden Denklem

(4.3), Denklem (4.4), Denklem (4.5), Denklem (4.6) ve Denklem (4.7)’de verilmistir;

2,75
Il = 0,54
-4,95

[ 0,29
L=| 01
-0,56

[ 0,35
L =]016
-0,47

0,13
I, =008
0,2

0,16
Is =014
-026

0,54
13,4
-0,21

0,1
1,44
-0,05

0,16
1,02
-0,1

0,08
0,49
-0,04

0,14
0,69
-0,07

-4.95 |
021
10,7 |

-0,56 |
-0,05
1,18 |

-0,47
-0,1
0,75

-0,2
-0,04
0,4

-0,26

-0,07
0,6
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(4.6)



003 0 0
I,=[0 001 -001 (4.7)
0 -001 0,02

3 Boyutlu kati model igin kiitle merkezi matrisleri metre cinsinden Denklem (4.8),
Denklem (4.9), Denklem (4.10), Denklem (4.11), Denklem (4.12) ve Denklem
(4.13)’te verilmistir. Kiitle merkezi matrisleri eklem sirasina gore c; , ¢,, c3, C4, C5VE

¢ matrisleri ile ifade edilmistir;

0,83
¢, = (0,04 (4.8)
-0,4

0,78 ]
¢, = 10,08 (4.9)
-0,39]

06 1
c; =|0,14 (4.10)
|—0,4]

cs =016
-0,39

(4.11)

[ 0,73 ]

cs = 0,22
[—0,4

10,85
] (4.12)

c6 = | 0,27
-0,18

(4.13)

'—0,04—]

Her bir ekleme ait kiitleler, atalet matrisleri ve yercekimi matrisleri fiziksel modelde
elde edilen degerlerdir. Gergeklestirilen simiilasyon caligmasinda gergcege en yakin
tork degerlerini elde edebilmek amaciyla simiilasyona aktarilan tasarim modelinin
gergek fiziksel modele en yakin modelde olmasi gereklidir. Bu sebeple imalata hazir
tasarimi tamamlanmis kati montaj modeli kiitle 6zellikleri ve eklem kati modelleri

simiilasyonda kullanilmstir.
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Sekil 4.2. Robot 3 boyutlu tasarim Matlab modeli

Sekil 4.2°de verilen robot 3 boyutlu matlab ortamina aktarilmis modelinde her bir
eklem koordinat yerlesimi ve agirlik merkezleri belirtilmistir. Eklemler simscape
ortamina aktarilmadan once her bir ekleme ger¢ek zamanda fiziksel model iiretimi
icin secilen aliminyum 6061 malzeme atamasi yapilarak bire bir agirlik modeli

olusturulmustur.
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Sekil 4.3. Robot matlab simscape modeli

Sekil 4.3’te veirlen modelde goriildiigli iizere 5 adet donel eklem atamasi 1 adet
prizmatik eklem atamasi sistem tarafindan olusturulmustur. Olusturulan robot modeli
bir alt sistem haline doniistiiriilerek eklem girislerine ger¢ek zamanda {iretimi yapilan
robottan elde edilen acgisal yoriinge sinyalleri verilmistir. Tiim sistemin ters dinamik

modeli Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Robot ters dinamik simulink modeli

Sekil 4.4’te verilen modelde ana alt sisteme giris olarak her bir eklem i¢in ayr1 ayri
derece (deg) birim ¢ikish gercek zamanda robot eklemlerinden elde edilen agisal
yoriinge sinyalleri verilmistir. Her bir ekleme verilen giris sinyalleri ger¢cek zamanlh
kontrol edilen robot fiziksel modelindeki aktuatdrlerin konum, hiz ve ivme yoriinge
sinyalleridir. Motorlardan toplanan pozisyon, hiz ve ivme sinyalleri veri seti haline
doniigtliriilerek Matlab Simscape ortamima aktarilmistir. Veriler eklemlere giris
sinyali olarak uygulanarak ger¢ek zamanda elde edilen ydriinge i¢in her bir ekleme
ait gercek yoriinge sinyallerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan eklem torklar

elde edilmistir.
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1ST AXIS

| | | | |

| | | | |

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.5. Birinci eklemin giris ger¢ek konum sinyali

Sekil 4.5’te verilen sinyalde 1. eklem donel hareketi icin 367 derece maksimum
yoriinge noktasina baslangi¢ pozisyonu 0 derece olmak iizere ger¢ek zamanda
calisan robot 1. Ekleminden elde edilen yoriinge sinyali veri seti olarak Matlab
ortamina aktarilarak 1. ekleme hareket giris sinyali olarak derece cinsinden
simiilasyonda verilmistir. Yoriinge senaryosu ger¢cek zamanda robottan alinan 2
dakikalik senaryo olup karsilastirmanin dogru yapilabilmesi amaciyla ayni sekilde
simiilasyona aktarilmistir. Aktarilan ger¢ek zamanli konum sinyali matlab ortaminda
ayrik zamanl filtrelenmis tlirev alma islemi uygulanarak hiz giris sinyali elde
edilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen hiz giris sinyalide ayrik zamanh filtrelenmis
tirev alma islemiyle ivme sinyali elde edilmistir. Ters dinamik uygulamasinda
eklemlere ait torklarin elde edilebilmesi i¢in eklem i¢in konum, hiz ve ivme giris
olarak uygulanmas1 gereklidir [19-25]. Birinci eklem i¢in giris hiz ve ivme sinyalleri

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6.Birinci eklemin giris gercek hiz sinyali

101

deg/s2
(=
| e—
=

-0 i | I | |

0 0.33333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667
Time (mins)

Sekil 4.7.Birinci eklemin giris gercek ivme sinyali
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2ND AXIS

1
0.33333333

1
1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.8.1kinci eklemin giris gercek konum sinyali

Sekil 4.8’de verilen yoriinge sinyali 2. eklem donel bag icin ger¢ek zamanda elde

edilen 2.eklem motor ¢ikis konum yoriinge sinyalidir. 2 dakikalik hareket senaryosu

gercek zamanda 2.eklem motorundan elde edilerek veri seti olarak Matlab ortamina

aktarilmistir. Konum veri setinin birinci derece tiirevi ve ikinci dereceden tiirevleri

alinarak elde edilen hiz ve ivme sinyalleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

degrs

2nd Axis girig hizi
T

1

1 1 1

0.33333333

1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.9. Ikinci eklemin giris gercek hiz sinyali
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2nd Axis girig ivme
T
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Sekil 4.10. Ikinci eklemin giris ger¢ek ivme sinyali

3TH AXIS
T T I T T
165+ + + + + + -
160 .
© 155 =
w
0
150 E
145 .
1 1 1 1 1
0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.11. Ugiincii eklemin giris gercek konum sinyali

Sekil 4.11°de verilen sinyal 3.eklem donel hareketi i¢in gercek zamanda ¢aligan robot
3.ekleminden elde edilen 2 dakikalik konum ydriinge sinyalidir. Elde edilen gergek
veri Matlab ortamimna aktarilarak Simscape modelde 3. Ekleme giris olarak
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uygulanmistir. Ugiincii eklemin giris ger¢ek hiz ve ivme sinyalleri Sekil 4.12 ve Sekil

4.13’te verilmistir.

. N I

I I Il 1 I

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.12. Ugiincii eklemin giris gergek hiz sinyali

10+ ! ! ! ! | -

T"‘"T
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F—
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1

-10

4 I I I | I
0 0.33333333 1 1.3333333 2
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Sekil 4.13. Ugiincii eklemin giris ger¢ek ivme sinyali
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4TH AXIS H

T T T T T
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0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.14. Dériincii eklemin girig gercek konum sinyali

Sekil 4.14’te dordiincii eklem i¢in gercek zamanda robot fiziksel modelinden elde
edilen dordiincii eklemin gergek konum sinyali gosterilmektedir. Ger¢ek konum
sinyali, Matlab ortamina aktarilarak dordiincli eklemin hareket girisine verilmistir.
Dordiincii eklemin konum sinyalinin birinci ve ikinci derece tiirevlerinin alinmasiyla

elde edilen hiz ve ivme sinyalleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.

04 - . . . . . —

0.3H ! ! ! | ! -

0.2H ! ! ! } } .

m/s

[=]

2 -
— |
1

01F ! | ! ! ! -

02+ | ! ! ! ! -

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.15. Doriincii eklemin giris gergek hiz sinyali
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Sekil 4.16. Doriincii eklemin giris gercek ivme sinyali

5TH AXIS 4

T T T T T

0 0.33333333 1 1.3333333 2

Time (mins)

Sekil 4.17. Besinci eklemin giris ger¢ek konum sinyali

Sekil 4.17°de verilen konum sinyali besinci eklemin ger¢ek zamanda ¢alisan robot
fiziksel modelinden elde edilen 2 dakikalik gercek konum yoriinge sinyalidir. Elde
edilen konum sinyalinin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri alinarak elde edilen hiz

ve ivme sinyalleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Besinci eklemin giris gercek hiz sinyali
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Sekil 4.19. Besinci eklemin giris gercek ivme sinyali

Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te her bir ekleme ait
girilen gercek konum, hiz ve ivme sinyalleri ile hesaplanan tork ¢ikis sinyalleri
verilmektedir. Hesaplanan tork degerlerinin dogrulanabilmesi i¢in hesaplanan tork
sinyallerinin kontrollii birsekilde eklemlerde olusturdugu agisal yoriinge, hiz ve

ivmelerin gergek verilerle karsilagtirilarak farkliliklarin bulunmasi gerekmektedir.
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Ileri dinamik analizinde hesaplanan tork degerlerinin eklemlerde olusturdugu konum

ve hiz sinyalleri istenilen ger¢ek konum ve hiz sinyalleri karsilagtirilmistir.

1ST AXIS

1 1 1 1 1

0 0.33333333 1 1.3333333 2]
Time (mins)

Sekil 4.20. Birinci eklemin hesaplanan tork sinyali

Sekil 4.20 incelendiginde 1.eklem igin verilen gergek agisal yoriinge sinyali hareketi

icin hesaplanan tork degerlerinin 40 Nm degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

2TH AXIS 9

1 1 1 1 1

0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.21. ikinci eklemin hesaplanan tork sinyali
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3TH AXIS

! ! ! 1

1 1 1 1

0 0.33333333 1 1.3333333
Time (mins)

Sekil 4.22. Ugiincii eklemin hesaplanan tork sinyali

4TH LINEAR AXIS

I | | |

| | | |

0 033333333 1 1.3333333

Time (mins)

Sekil 4.23. Dordiincii eklemin hesaplanan tork sinyali
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Sekil 4.24. Besinci eklemin hesaplanan tork sinyali

Altinc1 eklem gercek zamanda ¢alisan fiziksel modelde sifir derecede konumlandigi
icin altinct eklem gercek konum, hiz ve ivme sinyalleri simiilasyonda

kullanilmamastir.
4.3. Robot Ileri Dinamik Analizi

Bir mekanizmada bulunan hareketli baglar, istenilen hareketi gerceklestirebilmek
icin gilice ihtiya¢c duyar. Mekanizmalarda bu giic girisi donel sistemler i¢in tork,
prizmatik sistemleri¢in kuvvet olarak tanimlanir. Hareketli bir donel ekleme tork
girisi saglandiginda eklem hareket gergeklestirir ve girilen torka goére hiz, konum ve
ivme iretir [26]. Bu calismada 6 eklemli kalip temizleme robotunda bulunan
hareketli eklemlere kontrollii tork girisi saglandiginda eklemlerde olusan hiz, konum
ve ivme degerlerinin incelenmesi amaglanmigtir. Calisma Solidworks ortaminda 3
boyutlu tasarimi tamamlanan robotun matlab simscape platformuna aktarilarak
modellenmesi yardimiyla gerceklestirilmistir. ileri dinamik modelleme igin
hesaplanan torklarin PD kontrolii kullanilarak sistem modellenmistir. Teorik olarak

Denklem (4.14)’te gosterildigi gibi ileri dinamik ifade edilebilir [22,27-29];

= M(q)(q;+Kq &+Kpe)+C(q,q )a+2(q) (4.14)
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Denklemde belirtilen q ¢ikis konum yoriingesi, q, istenilen referans konum

yorlingesi yani c¢alismada gercek robottan elde edilen agisal konum yoriinge
sinyalleri olup kontrol simiilasyonunda simiilasyon ¢ikis konum sinyali ile gercek
istenilen yoriinge pozisyon sinyalleri karsilastirilarak yoriinge takip hata sinyalleri
hesaplanmistir [28-30]. Bu hata Denklem (4.15)’te verilmistir. Eklemlerin hizlarinda
olusan hata Denklem (4.16)’da verilmistir;

e=q,-q (4.15)
¢ =q,q (4.16)

K4ve Kp kontrolcii kazang katsayilar1 olarak ifade edilmistir. Konum geri beslemeli
kontrol i¢in Kp, hiz geri beslemeli kontrol i¢cin K, katsayis1 kullanilmistir [20,22].
Dinamik kontrol Denklem (4.17)’de verilmistir;

é=-Kqé- Kye 4.17)

Matlab Simscape ortaminda otomatik olarak olusturulan robot modelinin ileri

dinamik analizi i¢in diizenlenmis modeli Sekil 4.25°te verilmistir.

¥
‘ B ¢
*Dy »-—wQ—«
Tock o —J
gl
c =
'»'—'M 0-4—&9—.{;’—“
CONTROLLER

y

Sekil 4.25. Robotun ileri dinamik kontrol modeli
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Sekil 4.25’te PD kontrolcii ile tasarlanan hesaplanan tork kontrol modeli

2

gosterilmektedir. Dogal frekans w, diagonal matrisleri olmak iizere K, =w, “ ve

Kg¢=2w, belirlenmistir [22]. Kontrol parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kontrol parametreleri tablosu

Eklem K, K4
1.Eklem 0,0022 0,00166

2.Eklem 0,0022 0,00166

3.Eklem 0,0022 0,00166

4.Eklem 0,000065 0,0089

5.Eklem 0,000065 0,0089
K

Sekil 4.26. Robotun ileri dinamik alt sistem modeli
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Sekil 4.26’da robotun ileri dinamik alt sistem modeli verilmistir. Diizenlenen
simscape modeli bir alt sistem olusturularak hiz ve konum geri beslemeli sistem
modeli olusturulmustur. Olusturulan ileri dinamik sistem model sonucunda istenilen
pozisyon sinyali yani robottan edinilen ger¢ek konum sinyalleri ile ¢ikis konum

sinyalleri ist {iste ¢izdirelerek karsilastirilmistir.

1ST AXIS

ik T T T T T ]

350

 / | i

1 1 1 1
o 033333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667 2

Time (mins)

Sekil 4.27.Birinci eklem konum karsilagtirma sinyali

Sekil 4.27°de iki adet sinyal verilmektedir. Mavi renkli ¢izilen sinyal simiilasyon
cikis pozisyonunu ve siyah renkli sinyal gercek sinyali ifade etmektedir. Birinci

eklemin konum hata sinyali Sekil 4.28’de verilmistir.

1st Axis Tracking Error
T

T T T T

0.05

0.04

0.03

0.02

-0.01

-0.02 -

<003

004 -

005} ! ! ! ! 4 .

| | | | |
0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.28. Birinci eklemin konum hata sinyali
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2ND AXIS
! 1 ! ! 1
251 : \ A
20
O
& 15 -
10 .
51 ]
1 1 1 1 1
0 0.33333333 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.29. ikinci eklemin konum karsilastirma sinyali

Sekil 4.29°da ikinci eklemin konum karsilastirma sinyali verilmektedir. Simiilasyon
sonucunda istenilen konuma yakin bir konum takibi gergeklestirildigi

gozlemlenmistir. Konum hata sinyali Sekil 4.30°da verilmistir.

2nd Axis Tracking Error 4
T T T

! T

0.03} ! | ! | | -

0.02} ! ! ! | | -

0.01F

deg

<001}

002} ! | ! | ! 1

003} ! | | | | i

004} ! ! ! ! } i

I Il Il Il

1
0 0.33333333 1 1.3333333 2
Time (mins)

Sekil 4.30. ikinci eklemin konum hata sinyali
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3TH AXIS
T T T T T

DEG

1 | 1 1 1
0 0.33333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.31.Ugiincii eklemin konum karsilastirma sinyali

Sekil 4.31°de {iciincii eklemin konum karsilastirma sinyali verilmistir. Istenilen
pozisyon sinyaline ¢ok yakin bir takip sinyali ¢ikista gozlemlenmistir. Karsilagtirma,
robottan elde edilen ger¢ek konum sinyali ile simiilasyon sinyali arasinda yapilmistir.

Ugiincii eklemin konum hata sinyali Sekil 4.32°de belirtilmistir.

3th Axis Tracking Error
T

I T T !

003 - . . + + . -

0.02+ } ! ! } } -

-0.01

_o 02 1 1 1 1 1
0 0.33333333 1 1.3333333 2

Time (mins)

Sekil 4.32. Ugiincii eklemin konum hata sinyali
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4TH AXIS
5.02- f T T T T 3
—~—_
—~—

s .
498 | I I | I .
496 | I I | I .

mm
494 -
4.92H | I I ! I .
4.9H t 1 t t 1 -
4.88H : : : : : E
| 1 I | 1
0 0.33333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.33. Dordiincii eklemin konum karsilastirma sinyali

<10 4th Axis Tracking Error

1 1 1 1 1 ! 1 1 1 !

deg

] — ! ! ! ! ! ! ! ! . .

| 1 | | | | | | | |

0.16666667 05 0.66666667 1 1.1666667 1.5 1.6666667
Time (mins)

Sekil 4.34. Dordiincii eklemin konum hata sinyali

Sekil 4.34’te dordiincii  eklemin konum karsilastirma sinyali  verilmistir.
Karsilastirma, robottan elde edilen gercek konum sinyali ile simiilasyon sinyali

arasinda yapilmistir. Dordiincii eklemin konum hata sinyali Sekil 4.34’te verilmistir.
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S5TH AXIS
T T T T T

20| ! I ! I ! -

| | | | |

0 0.33333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.35. Besinci eklemin konum karsilastirma sinyali

5th Axis Tracking Error 4
| I 1 I !
0.01 .
0 -
001 4
o
@
L)
002F ! | I ! I -
003+ ! | | | | ]
004} ! } | ! ! 4
1 1 1 1 1
0 033333333 1 13333333 2
Time (mins)

Sekil 4.36. Besinci eklemin konum hata sinyali

Sekil 4.35’te besinci eklemin konum karsilastirma sinyali verilmistir. Mavi renkli
sinyal simiilasyondan elde edilmistir. Siyah renkli sinyal gercek konum giris sinyalini

takip etmektedir. Besinci eklemin konum hata sinyali Sekil 4.36’da verilmistir.
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Deg’s
o
g
1

| | | | |
0 033333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667 2

Time (mins)

Sekil 4.37.Birinci eklemin hiz karsilastirma sinyali

06F | | | | | -
04r ! i
0.2 -

3 l

2 o H r

0
02F .
041 -
06 i : I I l -

0 0.33333333 1 1.3333333 4
Time (mins)

Sekil 4.38. Birinci eklemin hiz hata sinyali

Sekil 4.37°de gercek zamanli kontrol edilen robot birinci ekleminden elde edilmis hiz
sinyali ile simiilasyonda elde edilen hiz sinyalinin karsilastirmasi verilmistir. Sekil

4.38°de hiz birinci eklemin hiz hata sinyali verilmistir.
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Deg/s
<

i

1

1

I

0.33333333

0.66666667

1
Time (mins)

1.3333333

Sekil 4.39. ikinci eklemin hiz karsilastirma sinyali

0.2

0.1

Deg/s

01

03

0.33333333

1
Time (mins)

1.3333333

1.6666667 2

Sekil 4.40. ikinci eklemin hiz hata sinyali

Sekil 4.39°da ikinci eklemin hiz karsilagtirma sinyali verimistir. Karsilastirma gercek

zamanli kontrol edilen robot ikinci ekleminden elde edilen hiz sinyali ile

simiilasyondan elde edilen hiz sinyali ayn1 konum senaryosu i¢in karsilastirilmistir.

Ikinci eklemin hiz hata sinyali Sekil 4.40°da verilmistir.
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1 1 1 1 1
0 0.33333333 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.41. Ugiincii eklemin hiz karsilastirma sinyali

02 - + + + + + -

015- . + . . . -

-0.05

01F ! ! { ! ! -
| Il | | |

0 0.33333333 1 1.3333333 16666667 2
Time (mins)

Sekil 4.42. Ugiincii eklemin hiz hata sinyali

Sekil 4.41°de gergek zamanda kontrol edilen robot ii¢iincii ekleminden elde edilen
hiz sinyaliile simiilasyondan elde edilen hiz sinyali karsilagtirilmasi verilmistir.

Ucgiincii eklemin hiz hata sinyali Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.43. Dordiincti eklemin hiz karsilastirma sinyali

10° 4th AXIS Error

6 1 1 1 1 1 -
0 0.33333333 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.44. Dordiincti eklemin hiz hata sinyali

Sekil 4.43°te dordiincii eklemin hiz karsilastirma sinyali verilmistir. Gergek zamanda

calisan robot dordiincii ekleminden elde edilen hiz sinyali ile simiilasyondan elde
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edilen hiz sinyali karsilastirllmistir. Sekil 4.44’te dordiincii eklemin hizhata sinyali

verilmistir.

101 1 1 1 1 1 .

1 1
o 0.33333333 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.45. Besinci eklemin hiz karsilagtirma sinyali

T T T T T
0.05+ ! 4 ! 4 4 -
o 1 -
© 005 k\ -
(=2
@
(=]
01} 4 ! ! ! ! -
-015 =
| 1 1 | 1
0 0.33333333 0.66666667 1 1.3333333 1.6666667 2
Time (mins)

Sekil 4.46. Besinci eklemin hiz hata sinyali

Sekil 4.45’te besinci eklmin hiz karsilastirma sinyali verilmistir. Gergek zamanda
kontrol edilen robotun besinci ekleminden elde edilen gergcek hiz sinyali ile
simiilasyonda elde edilen besinci eklemin hiz sinyali karsilastirilmistir. Hiz hata
sinyali Sekil4.46’da verilmistir.

92
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Sekil 4.47. Birinci eklemin ivme sinyali
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Sekil 4.48. Ikinci eklemin ivme sinyali
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3th AXIS
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Sekil 4.49. Ugiincii eklemin ivme sinyali
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Sekil 4.50. Dordiincii eklemin ivme sinyali
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Sekil 4.50’de simiilasyondan elde edilen dordiincii ekleme ait ivme sinyali

verilmistir.
5th AXIS
| | | | |
100F -
50k .
N
0
3 0 b
0
|- -
A0k -
| | | | |
0 033333333 066666667 1 13333333 16666667 2
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Sekil 4.51. Besinci eklemin ivme sinyali

Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de eklemlere ait

simiilasyondan elde edilen ivme sinyalleri verilmistir.
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5. ROBOT GERCEK ZAMANLI KONTROLU

Eklemli robotun ger¢cek zamanli pozisyon kontrolii i¢in twincat 3 platformunda
hareket kontrol algoritmasi yazilimi gergeklestirilmistir. Robot gercek zamanl
pozisyon kontrolii ters kinematik hesaplamalariyla 2. 3. ve 5. Eklemlerinin agilarinin
hesaplanmasi ve diger kalan bilinen pozisyon eklemlerinin pozisyonlarimin motorlara
referans pozisyon olarak iletilmesiyle motorlarda gergeklestirilen i¢ i¢ce olusturulmus

PID kontrolcii ile hesaplanan tork kontrol yontemiyle gerceklestirilmstir [19-25].

Ters kinematik pozisyon kontroliinde 3 eklemli diizlemsel bir seri robotun ters
kinematik geometrik ¢oziimii eklemlere ait istenilen referans pozisyonlarin
hesaplanmasi i¢in bir fonksiyon olusturularak yazilimda uygulanmistir. Twincat 3
platformu NCI adi verilen numeric kontrol interpolasyonu alt yapisina sahiptir. Bu
platform sayesinde c¢ok eklemli sistemler senkronize bir sekilde hareket
ettirilebilmekte ve icerisinde bulunan G Code editorii vasitasiyla ters kinematikle
¢ozlim iiretilen pozisyonlarda ydriinge takibi yapilabilmektedir. Servo motorlarin
pozisyon kontrolii i¢in siiriicii biinyesinde bulunan PID tabanli ger¢cek zamanli
kontrolorler motorlarin  kontroliinii  gergeklestirmektedir. Ayrica operatorlerin
kullanim1 i¢n kullanici arayiizii tasarimi gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli robot
kontroliinde yazilimsal olarak tasarimlanan ¢aligmalar ve metodlart;

e Motorlarin ters kinematik ¢6ziimiiyle kontrol edildigi kontrolcii yazilimi

e C# tabanli kullanici ara yuz

e Kullanicr ara yiizde gosterilen gergek zamanli robot simiilasyonu

e Kalip konum yo6riinge planlama regete veri tabani sistemi

e Programlar arasi veri haberlesmesi olusturulmustur

e Uygulama sirasinda gozlem amaghh makinada gerceklesen olay mesaj tablosu

olusturulmasi

Hareket kontrol algoritmalarinin  olusturulmasi i¢in sematik olarak akis

olusturulmustur. Bu akis Sekil 6.1°da gdsterilmistir.
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Database den gelen
Kartezyen Uzay
Degerleri (X, 2.0)

X0, ve 14,6, Ters Kinematik Ters Kinematiten Motorlara A
Eklemlerin Dahil Oldugu Hesaplamala Gelen Her Bir Eklem Degerlerinin
NCl Grubun igin Agt Defer Gomilmesi

Eklemlerin(Motorlann)
ve Kartezyen Uzayin
Olugturulmasi

Sekil 5.1. Hareket kontrolii i¢in akis semasi

Sekil 5.1’de verilen akis semasina gore bir onceki boliimde incelenen kinematik
analizdeki hesaplamalar kontrolcii programinda fonksiyon olarak yazilarak ters
kinematik hesaplamalar gerceklestirilmistir. Oncelikle robot igin kartezyen uzaym
olusturulmas1 olusturulan kartezyen uzay recete sisteminden gelen verilerle
birlestirilerek ikinci kartezyen uzay ug¢ islevci konum ve yonelim verileri
olusturulmustur. Bu ikinci kartezyen uzay verileri ters kinematik fonksiyonuna

girerek 2. 3. ve 5. eklem ac¢1 degiskenleri hesaplanir.

Hesaplanan acilar ve bilinen agilar (1.4. ve 6.Eklem) kontrolcii yaziliminda NCI grup
olusturur ve motorlarin birlikte hareketi saglanir. Motorlarin ters kinematik kontrolle
uc islevei konum ve yonelim yoriinge planlamasi GO1 lineer interpolasyon yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanic1 ara yliziinde olusturulan regete ile
kartezyen uzayda olusturulan degerler her bir nokta i¢in tanimlanir ve tanimlanan
degerler otomatik olarak G kodu yoriinge haritasina doniistiiriilerek kontrolctli
programin sayisal kontrol interpolasyonu derleycisine aktarilmistir. Aktarilan son ug
islevei konum ve yonelim degerleri ters kinematik hesabina tekrar girerek motorlar
i¢in istenilen konum degerleri elde edilir ve motorlarin pozisyon kontrolciisiine
iletilerek daha onceden yine receten alinan hiz bilgleri ile birlikte istenilen hizda
kontrolciiye iletilerek motor kontrolciisii motorlar1 kontrol etmektedir. Twincat 3
platformunda gerceklestirilen hareket kontrol yazilimi ve G kodu editorii Sekil

5.2.°de belirtilmistir.
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Sekil 5.2. Twincat 3 tabanli robot kontrol yazilimi ve G kod editorii

4 @ric
4 NCI_PLC_Project

b [J External Types
- References
[ DUTs

[ GVLs

|7 POUs

4 |7 Custom

A VvV VY

4 =] NCI_PLC_Project Project

EJ FB_KinematicQ2Q3Q5 (FB)
&) FB_KinematicXZQ (FB)
5] FB_SetAllAxisPosition (FB)
&5} FB_SetOffsetPosition (FB)
] FB_SetXZQPosition (FB)
&:] FUN_SetDirection (FUN)

] PRG_ActiveTorqueCtrl (PRG)
&7] PRG_AxisReadStatus (PRG)
] PRG_CalculateTime (PRG)
E] PRG_InitializeSystem (PRG)
] PRG_KinematicCalc (PRG)
] PRG_M_Functions (PRG)

Sekil 5.3. Hareket kontrol fonksiyon yazilimi

Sekil 5.3’te goriildiigli lizere ters kinematik hesaplamalar1 fonksiyon olarak yazilmis

ve gerek zamanli kosturulmustur. Ayrica kontrol yaziliminda sayisal kontrol

interpolasyonu i¢in eklem grubu olusturulmus, EtherCAT haberlesmesi ile siirliciiye

bagli motor otomatik olarak siiriicii tarafindan yazilima aktarilmistir.
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Eklenen motorlar iizerinde kontrol sekli ve geribesleme sistemi hiz, konum ve akim
kontrolii i¢cin PID parametleri ger¢ek zamanli motor kontrolciisii iizerinde optimize
edilmistir. ilk iic eklem motorlarinda kullanilan motorlar aym olup kontrolcii
parametreleri ve gergek zamanlt motor kontrolclisii Sekil 5.4’te gosterilmistir.
Dordiincii, besinci ve altinci ekleme ait ger¢cek zamanli motor kontrolciisii Sekil

5.5’te verilmistir.

(rstsady
((Tset >
[(Veet )
Kp [0.148 A/frad/s) Kpl332 V/A
Kv|10 1/s Tn|0.0150 s Tn|0.0005 s
Postion 1 Velocity B .ii a Cument
contoller | —®  Controller [ Controller _'>II>
- Vact |~ -
P act | I act
{ lact
T P act Fb1

Sekil 5.4. 1-3. Eklem ger¢ek zamanli hareket kontrolciisii

ity
(Tset >
(Vset >
Kp [0.043 Affrad/s) Kp|17.8 VA
Kv [0 1/s Tn|0.0150 s Tn|0.0005 s
Posttion 1 Velocity 1 .QE . Curent
controller | 4 ™| Controler [ I Controller _'.[I>
- Vact |~ -
P act | I act
{ lact
T P act Fb1

Sekil 5.5. 4-6. Eklem ger¢ek zamanli hareket kontrolciisii

PID kontrol yontemi kisaltma olarak oransal, integral ve tiirev olarak ii¢ kisimdan
olusan bir dogrusal kontrol yontemidir. Bu yontem uygulamamizda motorun verilen
konum, hiz ve akim degerlerine, i¢ ice tasarlanmis PID kontrolciisii ile hareket

kontrolii gerceklestirilmistir.

Kullanicr i¢in kullanici ara yiizii tasarimi gerceklestirilmistir. Ara yiiz regceteden gelen
verileri isleyerek G kod konum ve yonelim yoriinge plani olusturur ve olusturulan G

kod yoriinge plani twincat yazilimi igrisinde bulunan NCI editére gonderilir. NCI
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editor yoriinge plam1 olarak algilaylp robot ters kinematik kontrolii kosturur.
Kullanicr ara yiizii temelde regete sayfasini, gergek zamanl kinematik simiilasyonu
ve kullanim segeneklerini igermektedir. Kullanici ara yiizde bulunan ger¢ek zamanli
simiilasyon tasarimi receteden gelen kalip kesitlerinin boyutlarinin 6lgeklenmesi ve
robot uzuv boylarinin 6¢eklenerek ters kinematik kontroliine gorsel olarak
baglanmasiyla elde edilmistir. Her bir ekleme o ekleme baglanmis motorun anlik
hareketinin verileri alinarak simiilasyon i¢in fonksiyona aktarilmistir. Olusturulan her
bir kalip regetesi icin toplam ¢aligma zamani robotun birinci ekleminin dénme hizina
gore hesaplanarak receteler i¢in temizlik ¢alisma zamani olusturulmustur. Kullanim
secenekleri elle eklem eklem kontrolii, robot baslangic konumu ve otomatik

konumdur. Sekil 5.6’da kullanici ara yiizii akis semasi verilmistir.

Arsvir Konum Beldirlenen
Referans Konum

Degerderi

Ters Kinamatik -
Haeahe Eksenlere Gereldi

Agive Prizmatik
Degerleri Gonder

Eksenlere Gerekdi
Agive Prizmatik
Degerleri Gonder

¢ Eksenlere Gereldi
Ekrana Ginced Agl ve Prizmatik
Ofarak Yaxdir Degerleri Gander

Ekrana Glnced
Olarak Yazdir

Sekil 5.6. Temel kullanici ara yiizii akis semasi

Eklem elle kontrol seceneginde robotun her bir eklemi elle kontrol edilebilmektedir.

Otomatik konum seceneginde ise ters kinematik kontrol ve sayisal kontrol
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interpolasyonu devreye girerek otomatik konum kontrolii gerceklestirilmektedir.
Kulanict motorlara enerji verebilmesi ve robotu c¢alismaya hazir hale getirebilmesi
icin bir buton ekrana koyulmustur. Kullanic1 butona bastiginda motorlara enerjinin
verildiginin anlasilmasi i¢in ekrandaki her eklem yanina renk degisimi koyulmustur.
Olas1 ariza durumunda renkler kirmiziya doniiserek gorsel olarak ariza durumu

kullaniciya iletilmistir. Kullanici ara yiizii Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. Kullanici ara ylizii

Sekil 5.7°de verilen kullanici ara yiiziinde robotun kartezyen uzaydaki konumu ve
yonelimi, gercek zamanli robot hareket simiilasyonu, kalibin kesit resmi ve yoriinge
planlamasinda kullanilan G kodlar goriilmektedir. Ara yiizde birinci eklemin donme
hareketi olmadan sadece kesitin yoriinge planlamasinin diizlemsel uzayda testleri igin
simiilasyon se¢enegi olusturulmustur. Bu sayede her kalip i¢in robotun uzuvlarmin
carpma risklerine karsi olusturulan kalip yoriingeleri hizli bir sekilde takip

edilebilmektedir.
5.1. Recete Sistemi Olusturulmasi

Her bir kalip kesit Olciisiiniin temizlik isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in arayiiz
programinda recete veri sistemi olusturulmustur. Parametreler kaliba gore

ayarlanarak temizlik isleminin en yiiksek kalitede gerceklestirilmesi ig¢in robota
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konum yoriinge planm1 hazirlanmisti.  Recete veri tabosu Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.

7] pata X
‘ I~ Tire_Description + MRRadius - MRHeight -~ MRAngle - GGRadius - GGHeight - GGAngle ~-| SWRadius -
# 1 175/65R14 ONLINE W PCR RC1 YAPILDI 177 205 78 197 217 95 232
® 2 215/45R18 ONLINES PCR RC3 YAPILDI 228 259 78 247 268 95 266
® 3 155/65R14 ONLINE W PCR RC1YAPILDI 177 196 78 197 205 95 226
® 4 185/55R14 ONLINE W PCR RC1YAPILDI 177 211 78 197 223 95 227
® 5 255/40R18 ONLINE W PCR RC4 YAPILDI 228 306 78 247 318 95 274
® 6 255/45R18 ONLINE W PCR RC4 YAPILDI 228 306 78 247 321 95 277
® 7 195/65R14 ONLINEW PCR RC2 YAPILDI 177 229 78 197 238 95 233
® 8 255/45R18 ONLINE W PCR RC5 YAPILDI 228 289 78 247 304 95 277
® 9 205/50R15 ONLINE W PCR RC2 YAPILDI 190 216 78 206 234 95 243
# 10 195/65R15 ONLINE W PCR RC2 YAPILDI 190 219 78 211 238 95 245
® 11 175/55R15 ONLINE W PCR RC1yapildi 190 199 78 206 214 95 236
# 12 195/70R15 ONLINE W PCR RC2 yapildi 190 229 78 211 241 95 250
# 13 215/70R15 ONLINE W PCR RC3 yapildi 190 241 78 211 256 95 259
# 14 185/55R15 ONLINE W PCR RC2yapildi 190 223 78 206 232 95 239
® 15 195/55R15 ONLINE W PCR RC2yapildi 190 223 78 206 238 95 242
® 16 195/50R15 ONLINE W PCR RC2yapildi 190 226 78 206 238 95 241
® 17 195/50R15 ONLINE W PCR RC1yapildi 190 214 78 211 227 95 241
® 18 185/65R15 ONLINE W PCRRC2 yapildi 190 217 78 211 232 95 249
® 19 175/65R15 ONLINE W PCRRC2yapildi 190 211 78 211 226 95 240
# 20 215/55R16 ONLINESPCR RC3yapildi 203 250 78 219 262 95 254
® 21 205/65R16 ONLINE W PCR RC2 YAPILDI 203 225 78 223 241 95 262
# 27 275/S8R1A ANIINE C DFR RFA2 VADINI 2 250 ° a s as 257

Sekil 5.8. Kalip recetelerinin veri tablosu

Kalip recete veri sayfasinda bulunan siitunlarda tanimlanan parametreler siitun
numaralart ile yazilimda igerigindeki degerler okunarak yoriinge verilerinin
olusturulmasi i¢in hesap fonksiyonu i¢ine yazilir. Kalip recgetesi 7 farkli bolgeye
ayrilmaktadir. Bu bolgeler kalibin yanak kisminda 3, segment kisminda 4 adettir. Bu
bolge baslangi¢ kesisim noktalarinin yatay ve diisey koordinat konum bilgileri kesit
resimde bolgeye karsilik gelen noktadan Olgiilerek veri sayfasina girilir. Ayrica
robotun piiskiirtme nozulunun caligma yiizeyine yaklasma mesafesi de girilerek
ikincil pozisyonlar olusturulur. Eger dordiincli eklem uzama miktar1 veri sayfasina
mm cinsinden girildi ise uzama miktar1 uzuv boyu degisimine neden olacag: igin
ikinci konum hesabma tekrar dahil edilir. Ikinci konumlar ve ydnelimler yeni
kartezyen uzayina karsilik gelmektedir.

e Kalip kesitine gore belirlenen koordinatlarin yiikseklik ve genislik degerleri

e Noktaya gére manual robotun hareket ettirilerek olusturulmus yonelim agilari

e Hiz

¢ Piliskiirtme mesafesi

e 4. Eklem uzama miktar

¢ 1. Eklem dénme turu sayis1

e 6.cklem kullanim secenegi

e Bolgeler arast konum ve yonelim degisim mesafesi parametrelerinden

olusmaktadir.
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Parametrelerin  en uygun degerlerinin  bulunmasi deneysel yoOntemlerle
gerceklestirilmistir. Her bir bolge baslangic noktasi kendisinin bitis noktasi ile
arasinda dogru olusturmaktadir[28-32]. Dogru boyunca belirlenen adim araligi kadar
ara noktalar otomatik olarak olusturularak robotun dogru boyunca iki ana nokta arasi
yonelim agis1 farkinin aradaki toplam nokta sayisina boliinmesiyle elde edlen aci
farkiyla her bir noktaya yonelimi takip eder. Belirlenen ara nokta sayis1 kadar konum
degisimi ve dogru boyunca robot u¢ islevcisi nozul yaklasma mesafesini koruyarak
konum yoriinge takibini gerceklestirmektedir. Bu sayede kalibin sekline yakin bir
yorlinge kesiti elde edilmektedir. Ara noktalarin olusturulmasi ve ydriinge boyunca
takibin gergeklesebilmesi i¢in gerceklestirilen hesaplama x4 ana notkalar arasi fark
X, ve x| dogru tizerindeki baglangig ve bitis x eksenindeki konumu temsil eder. y, Y
ekseninde dogru zerindeki y eksenindeki konumlarin farkini, y, ve y, dogru
tizerindeki y eksenindeki konumlar1 ifade etmektedir. 64 olusan dogrunun baslangic
ve bitis noktas1 yonelimlerinin farkini ve 64, ara noktalardaki aci farkini temsil
etmektedir. Yoriinge ara nokta hesaplamasi Denklem 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve

5.7°de verilmistir.

X4=X5-X| (5.1)
Yy, Y, (5.2)
Gd = Gi - Oi_l (53)
0,4=tan”" ( Z—Z) (5.4)
| = /Xd2+ydz (5.5

1
adim mesafesi

adim sayis1 = (5.6)

04
0= (5.7)

adim sayis1
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6. SISTEMIN TEST EDIiLMESI

Tasarimi, imalat1 ve kontrol yazilimi tamamlanan robotun islevsel ve saha testleri
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda konumlama testleri, birim testleri, kalip sablon
testleri ve kalip temizleme testleri gergeklestirilmistir. Prototip imalatiyla birlikte
kontrol yazilimi ger¢cek zamanli tasarlanarak her bir eklem i¢in konum kontrol
testleri yapilmigtir. Test sirasinda robot ug¢ islevcisi baslangic ve bitis noktalari
belirlenmis ve konum yoriingesine hareket esnasinda robot kontrolciisiinden konum

ve hiz sinyalleri toplanmustir. Test resmi Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Kalip kesiti sablonunda konum kontrol testi

Gergeklestirilen test calismasima gore robot sorunsuz bir sekilde verilen konum
yoriingeye ulasmistir. Test sirasinda elde edilen her bir ekleme ait konum ve hiz
yorlinge sinyaller Matlab ortamina akatarilarak dinamik analiz ¢alismasinda girig
sinyalleri olarak kullanilarak olusturulan simiilasyon modelinde elde edilen konum
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ve hiz sinyalleri ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen karsilastirma sonucunda

robotun simiilasyon modelinin dogrulugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.2. Robot gercek zamanli simiilasyon testi

Sekil 6.2°de verildigi gibi ger¢ek zamanda robotun ug islevsinin ulastigi konum ve
kullanici ara yiiziinde olusturulan ger¢cek zamanli simulsyonda olusan konum
verilmistir. Ger¢cek zamanli simiilasyonda robot u¢ islevcisinin ulastigi konum ve
yonelim gergek robotla karsilastiginda simiilasyonun dogru ¢alistig tespit edilmistir.
Ayrica robot manipulator tekrarlanabilir dogruluk testi gergeklestirilmis ve
motorlarda ayni baslangic ve bitis noktasi i¢in gerceklestirilen 50 farkli test

sonucunda eklemlerde ve ug islevcisinde konum sapmasi tespit edilmemistir.

Robot sahada oto lastik pisirme kalibinda test edilerek kalip temizlik testi
gerceklestirilmistir. Hidrolik tip bir pres iizerinde bagl oto lastik kalibina temizlik
sepeti kaliba uygun merkezleme halkasiyla merkezlenerek robotun g¢alismasi igin
sabitlenmistir. Temizleme testi sirasinda kalibin yiizey sicakligi 160°C ve 26
dakikalik ¢alisma zamani ile olusturulan regete uygulanmistir. Gergeklestirilen test
caligmas1 sonrasinda temizlik kalitesinin hedeflenen kaliteye uygun oldugu tespit

edilmistir. Hedeflenen kalite temizlik sonrasinda yapilan ilk lastik iiretiminin kalite
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siireclerinden basariyla gegmesidir. Test ¢alismasi sonrasinda {iretilen ilk oto lastigi

kalite testlerinden basariyla ge¢mis ve tiretim siireci tamamlanmastir.

Sekil 6.3. Robotun sahada test edilmesi

Robotun sahada gerceklestirilen kalip temizleme ¢alismasi Sekil 6.3’te verilmistir.
Gergeklesirilen temizlik testinde kalibin temizlik Oncesi ve sonrasi Sekil 6.4°te

verilmistir.

Temizlik Gncest Temizlk sonr

Sekil 6.4. Temizlik testinde kalibin test 6ncesi ve sonrasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen bu tez c¢aligmasinda oto lastik imalatinda kullanilan pisirme
kaliplarinin  kuru buz kullanilarak tam otomatik bir sekilde temizlenmesini
gerceklestirecek 6 eklemli seri kinematik bir robot tasarimi gerceklestirilmistir.
Robotun konumlama kontrolii bilgisayar tabanli kontrolcii ile EtherCat
haberlesmesiyle saglanmis ve pozisyon kontroliinde ters kinematik hesaplamalar
kullanilmistir. Tezin ilk basinda belirtilen tasarim girdileri basariyla sonuglandigi
gerceklestirilen testlerle gozlemlenmistir. Robotun g¢alisma uzayima ulasabilirligi
gercek zamanda kalip igerisinde yapilan temizlik testiyle gozlemlenmistir. Yapilan
pozisyonlama testleri sonucunda motorlarin siiriiciiler tarafindan PID kontroliiniin
otomatik olarak uygun parametrelerle ayarlandigi ve sorunsuz pozisyonlama
gerceklestigi tespit edilmistir. Operator kullanici ara yiizii tasarimi gerceklestirilmis
ve fonksiyonlar1 test edilmistir. Test sonucunda gergek zamanli simiilasyon ve

birimlerin isterlere uygun ¢alistig1 goriilmiistiir.

Robotun Matlab ortaminda dinamik analizi gergeklestirilerek sistem tasarim
modelinin dogrulugu incelenmistir. Yapilan calisma sonuglariyla elde edilen veriler
1s1g¢1nda olusturulan konum ve hiz kontrol modelinin ve tasarim modelinin dogrulugu
gercek zamanda elde edilen konum ve hiz verileri ile karsilagirilarak dogrulugu tespit
edilmistir. Gergeklestirilen recete sistemi kalip temizligi ile test edilerek dogru bir
sekilde calistigi gézlemlenmistir. Gelecege yonelik robot iizerinde tork geribeslemeli
kontrol tasarimi ve daha farkli kontrol yontemleri kullanilarak pozisyon kontrolii
iizerinde ¢alismak miimkiindiir. Oneri olarak farki tip ve karakterde materyallerden
yapilan lastiklerin kirliliklerine gore kalip temizlik testlerinin uzun bir test siirecinde
gerceklestirilmesi ve parametrelerin en uygun sonucu elde edecek sekilde
ayarlanmasi ile standartlastirilmasi gerekmektedir. Sistem ileriye doniik tekrar ele
alindiginda ug islevei konum ve yonelimlerinin sensor taramali ya da goriintii isleme
tabanli otomatik Kartezyen uzay konum ve yonelim degerlerinin olusturulmasi ile
recete verilerini elde etmeye yonelik tam otomatik pozisyon kontrolii iizerinde

arastirma ve gelistirme faaliyetleri yliriitiilebilir.
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