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OZET

Bu calsmada gorerek siem yapabilen Delta robotun tasariminin yapilmasi v
performans karakteristiklerinin atailmasi amaclanngtir. Bunun icin robotun analitik
modeli olygturulmuws, bu model kullanilarak boyutlari optimize ediftm. Sonra gerilme
analizleri yapilip istenensartlarda cakip calsamayacal belirlenmitir. Atalet ve
yercekimi kuvvetleri de bu modele etkiletilghr. Robotun gérme, siniflandirma ve kontrol
yazilimlari hazirlandiktan sonra sistemin imalampnymstir. Son olarak deneysel
calismalar tamamlanngtir. Sonucta gorerellem yapabilen bir sistem hazirlangtnn.

Anahtar kelimeler: Gérme Gudiumlu, Paralel Robohdbinik Gerilme



SUMMARY

Design and Investigation of Performance Characterigcs of a Vision Guided Delta
Robot

In this study, design and investigation of perfong®characteristics of a vision guided
Delta robot has been aimed. The robot’s analytiwadel has been made, and by using that
model in a written optimization script, dimensioos the robot’s elements has been
determined. After that, to observe, if the robotdraapabilities to suffer given conditions,
such as payload and safely running, a stress asdigs been run. Inertial and gravity
loads has been applied to the model. After the tiebasion, classification and control
scripts have had written, it has been manufactuidast, exprimental studies has been
completed. As a result, a vision guided systembegsn designed and manufactured.

Keywords: Vision Guided, Parallel Robot, Transi8iiess
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1 GIRiS

Endustride insanlarin yapmaktan sikii&ceutin igler robotlara yaptiriimaktadir. Bu
robotlarin her farkl ¢ icin programlanmasi gerekmektedir. Bu farlgler icin gereken
programlari robot kendi hafizasinda tutabilmekteBu ytuzden istendi anda ayni robot
farkl bir islemde, programi destiriimek suretiyle kullanilabilmektedir. Bu tip roflar
daha cok yapilacaksin kesin belli oldgu, rutin veya insanlarin ya ¢cok ygvga da

tehlikeye maruz kalagadurumlarda kullanilir.

Gunumuiz endustrgartlarinda ise esnek Uretimin ggreolarak surekli dgisken ve
dinamik durumlarla bga cikabilecek robotlar gerekmektedir. Bu sayedeotrobk
programlama, ayar ve tanimlamalemlerine gerek kalmadan sorunsuz olarak
kullanilabilmektedir. Bu yetenekler robotlara kamemtegre ederek onlari goérebilir hale
getirmek suretiyle kazandiriimaktadir. Bunun icemieradan gelen gorintuygleinebilir
bir fotografa donigtlrebilen bir dongtlrict, bu gorintilerden istenen 6zellikleri
cikarabilen bir gorintu sieyici ve robottan beklenenslemleri yapabileceksekilde
kumanda edilmesi gereken denetim birimine komutleten bir merkezi denetim yazilimi

gerekmektedir.

Bu calsmada tut-yerlgtir (Pick&Place) slemlerinde kullanilan, gorerekslém
yapabilen bir Delta robotun tasarimi yapgmwve performans karakteristikleri
arastirlimistir. Delta robot paralel yapida olan bir robottilerleyen boliimde tanitilrgtir.

Tut-yerlsstir islemleri bir tgima bandi tzerinde ilerleyen cisimleri 6zelliklexigtre

ayirma, dizme, konumlarini veya oryantasyonlaregigirme olarak tanimlanabilir.

Arastirmanin sonucunda sanayidggii gucuyle yapilan tut-yenér islemlerindeki
acgl kapatabilecek bir robotun endistri ortaminda sebilmesi icin gerekli altyapi

hazirlanmgtir.



1.1 Paralel Robotlar ve DELTA

Merlet (2006) s6yle demektedir [1]:

“Paralel robotlar, birbirine seri olarak glanan uzuvlarin, biri sabit geri hareketli
olmak Uzere iki govdeye BlEnip, bir simetri ekseninde 2 veya daha fazla dzayi
yerlestiriimesiyle elde edilen kapali tip paralel mekanaardir. Seri manipulatorlerde
tutucu uc yere ek elemanlarlagtenip yikin bir kisminin tagnmasini sglayabilmektedir.
Boylece kapali tip bir mekanizma elde edilmekte#iapall tip mekanizmalara ait teorik
calismalar 1645'te Christopher Wren'in ya@ticalsmalara dayanir. Daha sonra sirasiyla,
1813'te Cauchy, 1867'de Lesque ve 1897°'de Bricardalsmalari vardir. Bu alandaki
esas problemlerden biri “kiresel hareket problemi”8u problem 1900’lerin handa
Fransa'da Academie des Sciences tarafindan duzsnlea Prix Vaillant adh odallu
yarismayl kazanan Borel ve Bricard tarafindan c¢ozighini 1928'de J.E. Gwinnett’in
aldigi patentteki sinema sahnesinde, kiresel bir mekanizullaniimstir. 1947°de Gough
lastik ginmasininda kullaniimak Uzere tasarfmdHexapod isimli 6 serbestlik dereceli
mekanizmada kapali tip mekanizmalarin hesaplamalterimi ortaya koymstur. islevsel
bir hexapodun prototipini ilk Gough’un yapmasingman, hexapodlar MAST (Multi-
Simulation Table) adiyla kullanilan, iyi bilinensgemlerdi. Bu tip mekanizmalar yaygin
olarak ilk defa 1960’larda havacilik endustrisirgalismesine paralel olarak artan pilot
egitim masraflari ve yerde test edilmesi gereken ugakcalarinin gejtiriimesinde
kullanilmaya bglandi. 1965'de Stewart, bu amacla bugiin de SteRtformu olarak
bilinen ucak simulatérina getirmistir.”

Sekil 1.2 Gough platformu (1947) [1]



< — — — » Ppassive

active

moving platform

Sekil 1.4 Stewart platformu (1965). Platformun hareleti, tahrik edilen 6 adet lineer eyleyici
tarafindan saglanmaktadir [1]

Angeles (2006)s6yle demektedir [2]:

“Hiz amagclh, endustriye yonelik paralel robotlar gelistirilmistir. Ornesin 1988'de
Clavel tarafindan Lausanne Federal Polytechnicitiist (EPFL) ‘de Delta robotu
gelistirilmi stir. Delta robotu 3D uzayda 6teleme hareketleringak tzere tasarlangtir.”

Sekil 1.5 EPFL'nin Delta robotu gerceklemesi, ABB Féxpicker [2]



Bu tip robotlarin, endistride siana bantlarinda ilerleyen drtnlerin tut-yetle
islemlerinde, otomobillerin fabrika ortamindaki yahgilasyonlarinda ve takim tezgahi
olarak da kullanimlari mevcuttur [2]. Savunma vakuganayinde ise, ugak simulatorlerini
bu tip robotlar hareket ettirmektedir [2]glEnce sektdrinde ise 3 duyuya hitap edebilen

sinemalarda kullaniimaktadir [3].

Khatib ve Siciliano (2008%0yle demektedirler [4]:

“Paralel robotlar seri manipulatorlerle kdastirildiklarinda rijitlikleri ve misaade
edilen atalet kuvvetleri daha yiksektir. Dolayiaiigbnstriksiyonlari daha hafif olmakta ve
suratli calsabilmektedirler. Ancak; buatlin seri uzuvlarin ortaik gévdeye bglanmalari,
imalat toleranslari, montaj diizeni ve denetimda baduklar getirmektedir.”

1.2 Gorinti Isleme

Zhou ve dgerleri (2010) s6yle demektedirler [5]:

“Dijital gorunta isleme, dijital resimler Uzerinde bilgisayar algoraiarinin
calistiriimasiyla yapilansiemlerdir. Bu glemlerin ¢iktilari yine resimler veya resimlere ait
bazi karakteristik Ozellikler olabilmektedir. Dait goriintl glemenin uygulama alanlari
cogunlukla robotik/akilli sistemler, tibbi géruntilemezaktan algilama, fogoafcilik ve
adli vakalardir. Dijital gorunttisieme direkt olarak c¢oklu resim noktalarindan salu
resmin kendisiyle ilgilenir. Benek (pixel) isimliubnoktalar resimdeki koordinatlari
belirtirler ve ygunluk (veya gri seviye) derlerini tutarlar.”

Bilimsel olarak gorintisiemenin balangic tarihi 1844’e uzanmaktadir [5]. Eakins
Thomas’in insan hareketlerini incelemek icin faysagl bir gorintt Sekil 1.6’da

gorulmektedir.

Sekil 1.6 insan hareketi calsmasi (Eakins Thomas, 1844-1916) [5]



Gonzalez ve Woods (2002)yyle demektedirler [6]:

“Dijital goruntalerin ilk uygulamalari, resimlerirdeniz altindan kablo vasitasiyla
Londra’dan NewYork’a gonderilmesiyle gazetecilikdéstrisinde olmgtur. 1920’lerin
basinda Bartlane kablodan resimsaherisi sisteminin kurulmasiyla 1 haftadan uzun siren
Atlantik Uzerinden resim gondermglemi 3 saatten az bir surede tamamlanir hale
gelmistir. Ozel bir ekipman resimleri kablodan transfemi kodlams ve alan tarafta
yeniden olgturmustur. Sekil 1.7°de bu yolla génderilmibir fotograf gortlmektedir.”

“Bu yolla elde edilen goruntuler dijital olmalarineegmen olgturulmalarinda
bilgisayar icermedikleri icin dijital gorintisleme olarak dgerlendiriimezler. Resimler
Uzerinde bilgisayar kullanilan cginalar ilk olarak 1964’de Jet Propulsion Laboratdey’
(Pasadena, California, USA) Ranger 7 uzay aragimderdgi fotograflari dizenlemek
amaciyla yapilnstir. Sekil 1.8’de 31/07/1964 tarihinde 9:09 (EDT) saaéiiRanger 7 uzay
aracindan, Ay'in yuzeyine ¢arpmadan 17 dakika dyiaderilen fotgraf gortlmektedir.
Fotasraf Uzerindeki kareler alinan farkh f@aflarin hizalanmasinda kullanilagaretleme
noktalarini géstermektedir.”

Sekil 1.8 Ay'in bir U.S.A. uzay araci tarafindan ¢ellen ilk foto grafi [6]



1.3 Arastirma Konusu Olan Robotun Gelisim Sireci

Miller (1995), Delta robotun Hamilton prensibiyldde edilen dinamik modeliyle
deneysel tork dlcimlerini kaitastirmis ve birbirlerine sirtiinmesiz eklemlerleghakabul
ettigi rijit elemanlarla modellenen Delta robot detinin d@ru oldygunu ortaya

koymustur [7].

Vischer ve Clavel (1998), Delta robotun kinemat#iirasyonu icin, biri konum gderi
oryantasyon olmak Uzere iki model gaflmisler, bu modellere goére kalibre edilen
robotlarin, kalibrasyonsuz robotlara gore konumgrdsallginda 12,7, oryantasyon
dogrusallginda 3,7 kat argigozlemlemglerdir [8].

Staicu ve Carp-Ciocardia (2003), bir gaialarinda konumu ve hareketi bilinen bir
Delta robotun dinamik modelini iteratif matrigitékleriyle elde etmgler ve elde ettikleri

sayisal sonuclarin deneysel verilerle uyum icinde@unu ortaya koymglardir [9].

Angel ve dgerleri (2004), bir capmalarinda Delta robottan esinlendikleri bir paralel
robota bir gérme sistemi entegre efiei; gelistirdikleri algoritmayla robotun masa tenisi
oynayabilmesini sdamslardir [8]. Bu robotun ADAMS kullanarak dinamik dizani
yapmslar ve elde ettikleri sonuclara gore eleman uzualuki ve yeterli glicte motorlari

secebilmglerdir [10].

Zsombor-Murray (2004), bir ¢camasinda Delta robotun ileri ve ters kinematik
ifadelerini merkez koordinati sabit olan bir dareemerkez koordinati hareketli bir kiirenin
keskim noktasini analitik olarak modelleyerek elde gtwe bu hesaplamalari yapabilen

bir bilgisayar programi geliirmistir [11].

Li ve Xu (2005), bir cahmalarinda kalp masaji yapabilen bir Delta robotsgemisler
ve robotlarin bu tirslerde doktorlaringlerini kolaylastirabildigini ortaya koymulardir
[12].



Staicu ve Carp-Ciocardia (2005), bir gatalarinda konumu ve hareketi bilinen paralel
eyleyicilerle tahrik edilen bir Delta robotun dind&kmmodelini iteratif matris gtlikleriyle

elde etmglerdir [13].

Merlet ve Donelan (2006), bir csinalarinda paralel robot jakobiyeni tekdihi
incelemiler, bu tekilliklerin robotun ulgabilecggi uc¢ konumlarla ilgili oldgunu

belirlemiglerdir [14].

Nabat ve dierleri (2006), bir camalarinda Delta robotun hareketli platformuyakil
degistirebilir hale getirip, robota doérdinct bir kol ekhsler ve performans
karakteristiklerini incelemglerdir. Newton-Euler yakkamiyla modelledikleri dinamik

modelin deneysel sonuclarla uyum icinde @alou ortaya koymglardir [15].

Guneri ve dierleri (2007), Stewart platformunu ele aldiklam ¢alsmalarinda eleman
uzunlyu, eklem acilari sinirlart ve eklem konumunu bejien acilari parametre alarak
calisma duzlemi, eyleyici kuvvetleri ve eklem konumlarimcelemgler ve optimum

tasarimi bu parametreleri baz alarak gartglardir [16].

Charfia ve dgerleri (2007), bir catmalarinda pasif eklem monte ettikleri bir paralel
robotun kartezyen ve eklem uzayindaki hiz karagti&terini ters jakobiyen matrisini elde
ederek incelemler, calsma hacmini elde etryler ve imal ettikleri prototipten elde edilen

sonugclarla sayisal sonuglarin uyum iginde gichw ortaya koymglardir [17].

Laribi ve digerleri (2007), bir capmalarinda cajma hacmi belirli olan bir Delta
robotun optimum boyutlarinin genetik algoritma tdiméir metot kullanarak elde
etmislerdir [18].

Selvakumar ve derleri (2009), bir cadmalarinda takim tezgahi olarak
kullanilabilecek 3 eksenli bir paralel manipulatotiareketi vida mafsalindan kuresel
mafsala ileten elemanlar kullanarak modelidenj ADAMS'da ¢alyma hacmini analiz
etmisler, aldiklari sonuclart MATLAB'a gisi olarak verip Pappus-Guldinus teoremiyle
elde ettikleri robotun calma hacminin ADAMS'da elde edilen hacimle uyum ignd

oldugunu goérmglerdir. Ayrica hareketli platformun yaricapi salkeitkeleman uzunfiunun
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calsma hacmiyle; eleman uzur@u sabitken hareketli platform yaricapinin gala
hacmiyle direkt olarak orantili olgunu elde etnsierdir [19].

Rueda ve Angel (2009), bir cginalarinda bir Delta robot icin belirledikleri Kkikti
yoringe uzerinde dinamik gerilme analizi yagplam, bu analizin sonunda robot
konstruksiyonunu optimize etgher ve sonucta ilk modele oranla robotun kutlesidif
oraninda; robotu hareket ettirmek icin gerekli tarkn da %50 oraninda gliigiinti ortaya

koymuslardir [20].

Staicu (2009), bir calmasinda dinamik karakteristikleri bilinen ve doegteyicilerle
tahrik edilen 3 serbestlik dereceli bir paralel otam lineer eyleyicilerle tahrik edilmesi
durumunda gerekli tork ve kuvvetlerin kdastirmasini yapng; en digik guc ihtiyacinin

hareketli platformun saf dikey hareketi esnasinel@kfisini ortaya koymugtur [21].

Erzincanli ve Sharp (1997), gida maddelerinin gadgknézelliklerini siniflandirabilen
bir kodlama sistemi gelirmisler ve her bir gida maddesinin fiziksel 6zellikieride
dikkate alarak, bu maddelere zarar vermeden tuttdgpmalarini sglayabilecek robot
tutucu Ozelliklerini listeleyip bir tutucu tasarimontaya koymslardir [22].

Lee ve Qian (1998), bir camalarinda gérme gudumli bulanik mantik kontrol
sisteminin, hareket eden nesnelerin takip edilndesirkullanilabilecgini, sistemin

ayarlanmasinin PID kontrolde olglugibi yapilabilecgini ortaya koymuglardir [23].

Song ve dierleri (1999), ellerini kullanamayan insanlara yard olmasi icin renkli
olarak gorebilen bir robot kol tasarlagtar ve teste tabi tutarak; tutma, kaldirmajraa ve

anahtar acip kapatmgeamlerinin %100 bgariyla yapildgini ortaya koymslardir [24].

Bone ve Capson (2003), fikstlrstiz montaj yapalbiesistem gelitirmislerdir. Sistem
montaji yapilacak parcalardan ilkini 2 boyutlu giftiiislemeyle = 1mm konum vet+ 0,2
oryantasyon hatasiyla yegteip kalan parcalari da bu pargcaya 3 boyutlu gtitiglemeyle
monte edilebilec&ni gostermglerdir [25].



Lopez ve dierleri (2004), nbro-bulanik denetim tefnile robot tutucusununggticili
ve giiticisiz 6grenme kabiliyetlerini incelergier ve giticili 6 grenmenin daha kisa sirede

tamamlanip daha karili sonuclar vergini ortaya koymulardir [26].

Mitziaz ve Mertzios (2004), yapay sinirglarini kullanarak NEMUS (NEural
MUIticlassifier System) adinda goruntist alinan neésrin sayi, konum ve agcilarini
manipulatore kilavuzluk edebilecejekilde kesin olarak belirleyen bir siniflandirici

gelistirmislerdir [27].

Edinbarought ve derleri (2005), elektronik bikenlerin lehimlerininin kalite
kontrollinu, gektirdikleri yapay sinir & algoritmasini gorebilen bir sistemde kullanarak

yapms olduklari calgmalarinda hatali Gretimleri %100 oraninda belirt@lyrislerdir [28].

Juarez ve gerleri (2005), 6 eksenli robot, stana bandi, montaj tablasi, kamera ve
bilgisayardan olgan, kameranin DSP karti aragijila bilgisayara, bilgisayarin da RS232
portundan robota g oldugu, kameranin celgi nesne fotg@raflarinin ART (Adaptive
Resonance Theory) telgyle olusturulan yapay sinir @ndan gecirilip monte
konumlarinin belirlengi, fikstire ihtiya¢ duymayan, ortalama hesaplameesul,23ms
oldugu icin gercek zamanh uygulamalarda da kullani&bil yardimer bilgi olarak
sensorlerden elde edilen temas kuvvetlerinin kutiag bir montaj algoritmasi

gelistirmislerdir [29].

Pires ve Paulo (2005), klozet ve lavabo gibi diseiholmayan seramik Urtnlerin,
dretim hattinin sonunda insanlar tarafindan yapKalite kontrolinin otomatik olarak
yapilabilmesi icin, iki manipulator, iki ggma bandi, bir gorme sistemi ve bir bilgisayardan
olusan bir sistemin otomatik olarak gahasini sglayacak bir yazilim gejtirmisler ve
gelistirdikleri yazimin denetle@ sistemin sorunsuz bigekilde calstigini giinde iki
vardiya calgtirip, her vardiyada yakjg&k 1400 parcanin incelenmesini %100sdrayla
yapabildgini ortaya koymslardir [30].

Du ve Sun (2006), gida kalite kontrolinU bilgisaggirmesiyle sglamak amaciyla
kullanilan teknikleri incelengler, Yapay Sinir Alari ve Istatiksel @Grenmenin temel

ogrenme metodu oldiunu, ileriki calsmalarda ise Yapay Sinir @ari, istatistiksel
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Ogrenme, Bulanik Mantik ve Genetik Algoritma teknifthén her birinin guiclii yonlerinin
birlestirilmesi suretiyle daha gsglinis dgrenme sistemlerinin gatirilebilecegini ortaya
koymuslardir [31].

Tsai ve dgerleri (2006), fotgrafini cekmek suretiyle kuadratik ytzeylerin tafmitcigi
bir sistem gektirmislerdir. Ylzeye lazersini yansittiktan sonra elde edilen noktalardan
yuzeyi elde edebilmek icin ayrica yuzeyin fgrtafini cekmgler, lazer ve gorintl verisini
cakstirip, yuzeyin sonradan da duzenlenebilmesi icinESG formatinda 3 boyutlu
goruntusunu elde etmeye gatiglardir. Yaptiklari deneylerde ortalama 6lgme haasi
0,2685mm, en yuksek @gaulugu, uzunlgu 100mm gesnligi 50mm olan hiperbol tipi
yuzeylerde 0,284157mm, en yiksek hatayl ise capmi® olan dairesel ylzeylerde
5,647792mm olarak elde etgt@rdir [32].

Yu ve dgerleri (2007), karayollari tinellerindeki catlaklae dger hasarlari otomatik
olarak tespit edebilmek icin tasarladiklari hargkeibot sisteminde bu hasarlari %85

dogrulukla tespit edebilngler ve catlaklarin boyutlarini tam olarak olggtgidir [33].

Freda ve Oriolo (2007), hareket eden bir hedefikajgmasinda kullanilan bir robot
gelistirmiglerdir.  Gelgtirdikleri sistem tahmine dayali Tahmin et-Planlggula
(Prediction-Planning-Execution) yonteminden fadarak herhangi bir tahmin yapmadan
yalnizca hareket eden cismin gorintlu verisiylemn yaparak, hareketli cismin konumunu

hesaplayip robotu belirlenen ¢gtkia noktasina hareket ettirebiktii [34].

Jayaweera ve Webb (2007), ucak parcalarinin maontgtenen tolerans sinirlari
icerisinde ve dgrulukta yapabilecek, lazer yansiticiyla algilangnialcideki deliklerin
konumlarini denk gelecekekilde ayarlamak suretiyle montajlamini tamamlayan bir
sistem gektirmislerdir [35].

Golnabi ve Asadpour (2007), gorebilen sistemlerdeklenenleri, bu sistemlerin
yeteneklerini, kullanilan biken ve alt bilgenleri, ayrica ¢ama yontemlerini detayl
olarak sunduklari caimalarinda endustride kullanilabilecek genel bir ngér sistemi

yapisini, bu sistemin kullanilabilegiealanlari, ayrica 6lcme ve incelemgemlerinde
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kullaniimak Uzere 3 boyutlu goriintglame yapabilen bir sistemin gghasini ortaya

koymuslardir [36].

Eberhardt ve gerleri (2008), medikal tiplerin siniflandiriimasnaciyla gektirdikleri
MILL (Machine In the Loop Learning) adini verdikidoir altyapiyla cakan gorebilen
robot sistemini farkl ortamlarda deneter ve robotun dinya ¢apinda 150 farkl konumda
3 ay boyunca gunlik 5000 civasleminde %0,06 lik bir hata oraniyla galgini ortaya
koymuslardir [37].

Nickels ve dgerleri (2010), NASA'nin uzay programinda kullandldir robot icin
yapay sinir glari kullanarak getirdikleri gérme gudimli konum kontroll tasarimin8a
boyutlu gérme sistemi ile arasinda 10cm olan bgmén uzakigini 0,06mm hatayla

Olcebilmislerdir [38].

Taner (1997), SOM’daki ndronlarin kazanma orankripakip, baskin c¢ikmaya
baslayan bir néron varsa ger ndronlarin da grenme gleminde birsanslarinin olmasini
sglayan, boylece bir SOM gandaki butin htcreleri kullanacak ve sinifsina digen
eleman sayisi birbirlerine yakin olacgkilde siniflandirma yapabilen “Conscience” isimli
bir algoritma gektirmistir [39].

Lindsey ve Stromberg (2000), boyutlandirmadan etkileyen p-gramlari kullanarak
resimlerden elde edilen 512 elemanli karakter wékiti 8x8 hicreli SOM’a gig olarak

vererek bgarili sekilde karakter tanima yapabilen bir sistemggetnislerdir [40].

Kurdthongmee (2008), ayni renktesap levhalarin siniflandirmak amaciyla,sah
fotograflarini ¢ekip histogramlarini SOMsma vererek %95 Bariyla g¢alsan bir sistem

gelistirmistir [41].

Ghaseminezhad ve Karami (2011), SOM algoritmasagrk verileri siniflandirmada
sahip oldgu zayifliklari gidermek igin birinci adimi “ikindkazanan”, ikinci adimi “sirali
0grenme” ve Uguncl adimi etkin olmayan noronlarimdgigi bir algoritma gektirmisler
ve klasik SOM algoritmasinin siniflandirmadadresiz oldgu hem gercek diinya, hem de

sentetik verileri siniflandirmada ¢aail olmuslardir [42].
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1.4 Sistem Bilgenleri

Otomasyon sistemlerinin tamami, bir makine-insaab@imi, sayisal kontrol tnitesi,

giris-cikis Unitesi ve kontrol edilecek donanim kaelerini icerir.

Erzincanli ve Sharp (1997%¢yle demektedirler [22]:

“Bir otomasyon sisteminin maliyetini dirmede farkli Grtnlerin verimli bigekilde
siniflandiriimasi 6nem gamaktadir.”

Bunlardan makine-insan arabirimi makineden yapilmastenen komutlarin
verilebildigi, makinedeki dgisiklerin takip edilebildgi birimdir. Otomasyon sistemini
kullanacak operatérin kolayca&rénebilecgi, hatasiz cajabilecei bir yazilim seklinde
tasarlanir. CNC’lerde kullanilan paneller buna &rra¢arak verilebilir; sayisal kontrol
Unitesi ve gig-cikis Unitesi ile bglantilidir.

Sayisal kontrol Unitesi, makine-insan arabirimindgelen komutlarin, donanimi
calistirabilecek sinyallere cevirmekten sorumludur. Kohtalgoritmalari bu kisimda
bulunur. Boya robotlarinin yériingelerinden sapmailiahemesi, paketleme robotlarinin
hizli ve yumyak bir sekilde UrinG banttan alip, pakete ystilgp, tekrar geri donmesi,
kaynak robotlarinin diki tam olarak d@ru ayarlarda ve konum hatasi olmadan

yapabilmesi bu biriminglevlerindendir.

Giris-¢cikis Unitesi otomasyon sisteminde yapilmasi gerekensh&rinde ayni olan
islemlerin yapiimasindan sorumludur. Bir siniflandarmobotunda tutucu ucun acilip

kapanmasi, bir CNC tezgahinda takingigirilmesi gibi islemler bu birim aracifiyla
yapilir.
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Sekil 1.9 KARES'in blok diyagrami [24]

Sekil 1.9’'da gorilensemada “Robot Arm” kisminda nesneleri tutup, birdgasr dger
bir yere talyan robotun bilgenleri gdsterilmitir. Bunlardan “Force sensor” nesnenin
tutulup tutulmadiini algilamak, “Step motor #0-5" robotun eklemletnareket ettirmek,
“Encoder #0~5" eklemlerin istenen konuma gidip gtgini geri bildirmek, “Limit
switches” robotun belirlenen sinirlarsohda hareketini engellemek ve son olarak da

“Gripper” nesneleri kavramak icin kullaniimaktadir.

alindiktan sonra “Host PC for vision” kismina gonige gorintl sleme glemleri

yapilmaktadir.

Golnabi ve Asadpour (2007%)3yle demektedirler [36]:

“Gorebilen sistemler; karmgek 6lcme ve incelemsalemleri icin akilli sensor sistemleri
olarak dgerlendirilebilir.”

Burada istenen nesneler elde edildikten sonrarélo®n sorumlu “Host PC for
control” kismina gonderilir. Bu kisim bir bilgisaygar. “Multi Motion Controller”
kisminda robot tutucu ucunu algilanan nesneye wdii@ek icin gerekli konum bilgileri
uretilir. Bu bilgiler “Drivers” kismina gonderilipobot eklemlerini hareket ettirmek icin
gerekli sinyallere dongitrtlir. Son olarak “Force sensor” ile nesneninulty

tutulamadg! anlagilir; gerekirse dizeltme yapilir.
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Eberhardt ve gierleri (2008) soyle demektedirler [37]:

“Sensorlerin ve goruntisleme donanimlarinin surekli artan gucleri daha learikn
sinyal sleme ve tanimasiemlerini mimkin kilmaktadir. Ancak bu getie tasarim ve
uygulamada belirlenmesi gereken yeni parametreleaya cikarmgtir. Ekipman, sensor
ve algoritma bollgundan secim yapilirken sistemin makul ve iyi gahsi ayni zamanda
fiyat ve guc gereksinimlerinin kgtanmasina dikkat edilmelidir.”

“Interface” kismi ise kullanicinin 6zel ayarlar ydyecesi bolimdur.

| " Host
|

C
omputer

(b) Schematics

Sekil 1.10 Dinamik hedef takibi yapabilen bir robotbilesenleri [23]
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Sekil 1.11 Siniflandirici robot bilesenleri [27]
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Sekil 1.12 Gorerek montaj yapabilen bir sistemin biksenleri [29]
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Sekil 1.12’de gorevi gorintl bilgisine gbre sac pdagt monte etmek olan bir robotun
sematgi verilmistir. Sekil 1.9'da verilen sistemlgematik olarak benzer olsa da burada

kullanilan robot 6 eksenlidir.

; & ar ],
- ..|: B _-_|_. —
=g i

Sekil 1.131inceleme birimi [30]

Sekil 1.13'te sembolik insanlarin goringli konumlara kameradan adigorintiyle

inceleme yapabilen bir sistem yatielmis, inceleme glemlerinin tamaminin bu sistemin

Video Monitor

yapmasi sdanmstir.

Laser Seam Finder

(mounted on robot) C3G Robot Controller

Sekil 1.14 Lazerle hizalama kontrolii yapan bir inceéme sistemi [35]
Kamera yerine lazer yansitici kullanarak, ucak glargndaki eit buyuklukteki

delikleri algilayip, bu bilgilere gore fiksturstizomtaj yapabilen bir sisterfekil 1.14'te

gosterilmitir.
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Sekil 1.15 Duvardaki ¢atlaklarin tespiti icin gelistirilen bir robotun bile senleri [33]

Goruntuleri matris yerine ¢izgi olarak algilayam kameranin kullanilga, duvardaki
catlaklari, hareket halindeyken, otomatik olarakpte edebilen bir sisterSekil 1.15'de
gorulmektedir.

lection of
Camera/ Feature selection/ c?:s:g'e‘:naﬁd
lllumination| <€ P: of s 4
control Feature extraction <—| I o';g'::::g::f
v A4
Feature y
Sensor data enlitden Selection Classification Robot
Light [1] P | A
N (2] i v | 1
: i
A [n} RN o

Sekil 1.16 Siniflandirma yapan bir sistemin bilgenleri [37]

Tap siniflandirmasinda kullanilan bir sist8ekil 1.16’da gorilmektedir.
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Sekil 1.17 Uzay cakmalari icin gelistirilen, goérebilen bir robotun blok diyagrami [38]
Sekil 1.17'de uzay camalari icin geltirilen, gorebilen bir robotun blok diyagrami
gorulmektedir.
1.4.1 Kamera
Gorebilen sistemlerinde kullanilan kameralar 360kselden (752x480) Byip
5MP’e kadar gesibir ¢c6zunurlik arafinda temin edilebilmektedir. Goéruntt alici sisteme

baglantisi USB veya yuksek hizlgéaglantisiyla olabilir. Bu kameralar renkli veya gri
seviyede goruntu alabilir.

1.4.2 Gorunta Alici

Goruntd alici, goruntisieme tekniklerini de iceren gomulu sisteeklinde elektronik

bir bilesenseklinde temin edilebilmektedir.

Bu bilesenin goérevi kameradan analog sinyaklinde gelen gérunttyi dijital fogoafa

cevirmektir.
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1.4.3 Gorunti Isleyici

Alinan goruntt Gzerinde kenar belirleme, guriltik yetme, nesne ayiklama,
segmantasyon, filtreleme gibglemlerin yapildgl bilesendir. Goruntt aliciyla beraber
goémula sistem halinde olabilgigibi bilgisayarda cagan bir yazilimseklinde de olabilir.
Bu islemleri yapabilmek icin gortnti Gzerinde gleim, 6zellik ¢cikarma ve siniflandirma
islemleri yapilir. Et goruntileri Gzerindglem yapan ornek bir sisterfekil 1.18'de,
ylzeyin bicimini algilayabilen bir sisterfekil 1.20'de ve resimden istenen bicimdeki

nesneyi ayirabilen bir sistefekil 1.21’de gortlmektedir.

“\“, s‘u-_'

Sekil 1.18 Et goriintiisii tizerinde yapilanglemler a)2 bitlik goriintii, b)Uzerinde islem yapilacak
bélge, c)Bdlge buyatilmig halde, d)Kenar yumwatma, e)Kenar belirleme, f)Guriltl yok etme[31]

i eciE cent=(274 91,197 93)

Sekil 1.19 Nesne merkezinin algilanmasi [29]

Goruntist  alinan nesnenin  kenar uzakliklarini Hassgk suretiyle merkez

koordinatinin hesaplanglibir programin ekran goruntusiékil 1.19'da gorilmektedir.
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Sekil 1.20 Yuzeyin bicimini fotograftan belirleyebilen sistem: a)Cekilen fotgraf, b)Kenar
belirleme, c)Goriintiinin tersini alma, d)Daireye tanamlama, ejicini doldurma, f)Lazer bilgisinden
oryantasyonu elde etme [32]

Sekil 1.21 Yalnizca istenen cismin goérintiiden ayrilmsi [34]

T Hole

Ln\er stripe

Sekil 1.22 Lazer tarama yontemiyle alinan gorinti [3]
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Sekil 1.23 Otomatik catlak inceleme sisteminin goéritu isleme algoritmasi [33]

Sekil 1.24 Tup siniflandirma sisteminde yapilan goriit isleme [37]

Duvardaki catlaklari gorerek algilayabilen bir emsin goruntiglemi algoritmasSekil

1.23'te gorulmektedir.

5 farkh tup ceidinin farkh 6zelliklerinin ayirici olarak belirl@p, alinan fotgrafta

bunlarin ayiklanarak tipt uygun yere ysgtikgp, kapaini acabilen bir sistemde yapilan

goruntl gleme slemleri Sekil 1.24'te goralmektedir.

1.4.4 Siniflandirma

Teze konu olan robotun ayirmglevini yerine getirebilmesi icin gorintisu alinan

nesneleri siniflandirabilmesi gerekmektedir.
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Ghaseminezhad ve Karami (201%)yle demektedirler [42]:

“Insan cevresini, gérme, duyma, tatma vs. duyu oagandracilgiyla algilar.
Algilamada bilingli olarak ya da biling altinda kdari siniflandirir ve bir batin olarak
cevresindeki nesnelerin ne olduklarini bilir. Dah@ssnenin buttin 6zelliklerini ayni anda
analiz edebilir. Bu yuzden, insan bir nesne gginiidle, bilingaltinda nesnenin yalnizca
birka¢c 6zellgine gore karar vermez. Ba bir deysle, insan nesnelerigdicisiz olarak
siniflandirir. Ancak, sorgu olmaktadir: hangi sistem Bekilde davrary gosterebilir? Bu
eski bir sorudur ve cevabi Yapay Siniglari (YSA) olabilir. Kohonen tarafindan ortaya
koyulan Self-Organizing Map (SOM) (Ozdiizenleyicirk) a1, siniflandirmada makul
sonugclar verebilen bir YSA'dir.”

Kohonen (1990)6yle demektedir [43]:

“Sinir sistemlerini modellemek icin kullanilarg gapilari ve sinyalsiemcileri, her biri
farkli temellere sahip olmak Uzere, kabaca 3 siaalabilir. ileri beslemeli glar
kiimelenmyg giris sinyallerini kiimelenngi ¢ikis sinyallerine déngtirir. istenen gig-cikis
donUmi genellikle sistem parametrelerinin harici bitiei tarafindan ayarlanmasiyla
belirlenir. Geri beslemeli garda, girg bilgisi, geri-besleme sisteminin temel aktivite
durumunu belirler ve durum @simlerinden sonra asimptotik son durum hesaplamanin
ciktisi olarak tanimlanir. Ugiinct kategoride, hiirsagindaki kongu hticreler, korusal
etkilesimlerle kendileri arasinda rekabet eder vesigle sinyal o6runtl algilayicilarina
donisUrler. Bu kategoride gienme rekabetci, gdicisiz veya 06zduzenleyici (self-
organizing) adini alir.”

Sekil 1.25 SOM ginin temel yapisi [42]

Sekil 1.25’te bir SOM ginin temel yapisi gorulmektedir. Buna goresguektoriindeki

her eleman @n tamamina uygulanmaktadir.

21



Attribute

>d

=N~

(=]

coocoOoN

(@]

oo ow

w)

oo OoO M

oooowm

oo AW

O
x

QOO NW

coOoWwWw

OO W

oo uw

OO mww

,_
L
z
(@]
<

SoN WwW

cCoWwWwWw

oo s WWw

Qo uUVww
o WwWwW

o
=

cooNwWWw

OO WwWww

O =S Wwww

O WWwWw

[

O W W W w

<
=

O AW ww

DWW

OoONOYWW

3

O WO Www

OO WW

AN WW

NN WW

w

WO WwWw

B0 WW

N wWW

ONO WW

Sekil 1.26’da karakterlerden alinan 6zellik vektdrlmatris formunda gortlmektedir.
Bu matris SOM gina girilerek karakterler siniflandirilgtir. Bu siniflandirmanin sonucu
Sekil 1.27’de gorilmektedir.

Sekil 1.27 Karakter tanima 6zduzenleyici haritasi [8]

Sekil 1.26 Karakter tanima igin giris matrisi [43]

BCDE?*-
A * X% % %

N

< p
0 =

. Y

Ny w
P
wov

Y

yA

Taner (1997)s6yle demektedir [39]:

“Sonucun kesin belli oldtu durumlardaileri beslemeli Sinir Alari egiticili olarak
siniflandirma amaciyla kullanilabilir. Yeterli bilglmadgl durumlarda ise siniflandirma

icin ggiticisiz bir metot kullanilip sonuclarin tecribedegdre yorumlanmasi gerekir.”

Kohonen (1998)s0yle demektedir [44]:

“Ozduzenleyici haritalar (SOM) yiiksek boyutlu verih gériintiilenmesi icin yeni ve
islevsel bir yazilim aracidir. Yuksek boyutlu bir ylay dizenli bir digik boyutlu
Izgaraya haritalar. Boylece kargng nonlineer istatistiki ikkilere sahip ytksek boyutlu
verileri digUk boyutlu bir géruntiide basit geometrilglliler olarak dongttrebilir. Bilgiyi
bu sekilde sikstirirken ana verideki en 6nemli yapisal ve olctsigkileri korur; ayni
zamanda bir tir soyutiarma gerceklgirdigi distnulebilir. Gorunttleme ve soyujtarma
olarak bu iki balky acisi, yontem analizi, makine algilamasi, denegniletisim gibi farkli

karmaik islemlerde kullanilabilir.”
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Linsdey (2000)s0yle demektedir [40]:

“Goruntideki nesnelerin siniflandiriimasi icin lbegsmin tamamiyla yapay sinigia
gibi bir siniflandiriciya gonderilmesi nadiren uypgelmaktadir. Bunun yerine Fourier
donsUmi veya moment analizi gibi yontemlerle temel gditiozellikleriyle olgturulan
¢ok daha kuguk bir yapi, siniflandirici icin gialmaktadir. Goranti yapisi ne kadar kiguk
olursa siniflandirmaslemi o kadar hizli cair. Siniflandirici olarak yapay sinirga
kullanilmasi durumunda ise siniflandirmatieni cok daha hizli bir bigcimde istenendaa
seviyesine ulgabilmektedir. Dger yandan, gortntl yapisinin kaba olarak yapildntasi
halinde gorantaleri siniflandirmak icin gerekli olhilgi kaybolabilmektedir.”

Kohonen ve dierleri (1996) soyle demektedirler [45]:

“Ozduzenleyici harita terimi hata-teorik gincelerle tanimlanmibir sinifi belirtir.
Pratikte basit SOM algoritmalariyla hesaplanagditi@siz, rekabet¢i @renmede
kullanihirlar.”

Classification
Image N Feature N Self- Leammg'J

DIKamera—»]

Preprocessing| = |Extraction Organizing|  Vector
Map | Quantizatio

Sekil 1.28 Doku siniflandirma bloksemasi [45]

Sekil 1.28'de doku siniflandirma igin kullanilabitdc bir sistemin bloksemasi
gorulmektedir. Buna gbére SOM’un devreye giidikisim, gorintl glenip, 6zellik

cikartildiktan sonra olmaktadir.

1.4.5 Denetleyici

Goruntl sleyicide cikartilan 6zelliklere gére yapilmasi dexe kin detaylarinin
belirlendigi kisimdir. Karar vericiden algh bilgilere gore tetiklenmesi gereken
donanimlarin hareketinin belirlenip elektronik safigr halinde bu donanimlara génderir.

Yazihm ve donanim bikenlerini bir arada bulundurur.

Sekil 1.29 -Sekil 1.32 arasinda gorereytam yapabilen bazi sistemlerin karar verici ve

denetim sistemleri gorulmektedir.
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Sekil 1.29 Hareketli hedefi takip eden sistemin deriami [23]
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Sekil 1.30 KARES sisteminin denetimi [24]

Output

Motor
Voltage

Sekil 1.31 Yapay Sinir Agi ile denetim [26]

ball
motion

ball-robot
- + relative motion
robot velocities

>
robot v, w rohot |_
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freeeccccccccccccccccccccccccccncaaa .
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' o e L
| — post- processing '
1 |
: |

moving camera system used as a sensor

Sekil 1.32 Hareketli nesne yakalayabilen bir robot @netim semasi [34]
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2 MATERYAL ve METOT

Bu calsmada, robotun tasarimindaki tek kisitlayici veritendorkudur. Tasarim
motor torkunu smayacaksekilde maksimum calma hacmini veren, tekilliklerden uzak

eklem uzayinda kalacak ve minimum maliyeti gerekksekilde yapiimgtir.

Ik olarak robotun analitik modeli ¢ikarilip MATLABrtamina aktarilarak sayisal
bir model hazirlanmgtir. Bu model robotun ileri-ters kinematik, jakobry matrisini iceren
bir modeldir. Bu model kullanilarak tahrik torku topizasyonu yapilng ve boylece
robotun eleman boyutlari tespit ediktm. Sonrasinda bilgisayar ortaminda robotun 3
boyutlu kati modeli hazirlangtir. Katt model ANSYS yazilimina aktarilgnirobotun
ulasacal uc konumlara, tamasi beklenen yik ile yUkli olgu halde hareket etmesi
halinde, tahrik mafsallarinda glcak torklar ve parcalarda ean gerilmeler elde edilerek
mukavemet analizleri yapilgtir. Sonra denetim ve siniflandirma yazilimlariiHaams,
bu yazilimlarla bilgisayar ortaminda robotun gelesiesi yapilmgtir. Daha sonra
deneysel ¢caymalari tamamlamak icin imalata geciktm. Imalat strecinde kati modeller
yardimiyla CAM kodlari cikarilmigi ve parcalar 3 eksenli CNC frezede imal editmi
Kullanilacak standart parcalar temin edildiktenrsombotun montaji tamamlanip deneysel
calsmalara bglanmstir. Yapilan sayisal analizlerle deneysel gah sonuglari

karsilastiriimis, sonuclar yorumlanniir.

Robotun gérme ve denetim sistemleri MATLAB ortadarhazirlanip gergcek zamanh
olarak yapilmasina callmistir. Gérme sistemi bir kameradan ve MATLAB ortamand
calisan bir programdan o$maktadir. Programin kameradan gidyortintilerdeki objelerin
geometrik merkezlerini ve oryantasyon acilarintlaigbilmesi, ayrica siniflandirabilmesi
sglanmstir. Konumlar elde edildikten sonra kullanilan nmtdon bu konumlara
ulasabileceksekilde robotu tahrik etmeleri ganmstir.



2.1 Kinematik Tasarim

Kinematik analiz tahrik edilen elemanlarin acilarirgére hareketli platformun
konumunu veya hareketli platformun belirli bir kenda olmasini sdayacak acilarin
belirlenmesi icin yapilan analizdir. Delta robottdarik edilen elemanlar doner mafsallarla
govdeye bglandiklari icin bunlarin konumlarini belirleyen paretre sabit elemana goére

olan acilardir.

Tahrik edilen elemanlarin acilarina gore harek@tformun konumunun hesaplapdi

analize fileri Kinematik”; diger duruma da “Ters Kinematik” analizi denir.

Kinematik tasarim kisminda kullanilan notasyon wamuller, ileri kinematik kismi
haric, [3]'den alinmgtir.

Sekil 2.1 Kinematik ciftler ve simgeler.

Sekil 2.1'de kinematik ciftler ve kullanilan simgeleerilmistir. Robotun her 3 baga
da ayni yapiya sahiptir; doner mafsalglaati elemani, birbirine dik iki adet déner
(kardan) mafsal, @anti elemani, son olarak ucaghakardan mafsaldan odmustur.

O-xyz eksen takimi sabit olan platformir- XyZz eksen takimi ise hareketli olan

platformu temsil etmektedir.
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B, noktalari sabit eksen takimina gore, tahrik editdiner mafsalin geometrik

konumunu, P noktalari sabit eksen takimina gére hareketli f@latun geometrik

konumunu, B noktalar ise tahrik edilen elemanaghakardan mafsalin sabit eksen

takimina gore geometrik konumu ifade etmektedir.

2.1.1 ileri Kinematik

Sekil 2.2 Tahrik edilen mafsal [3]

Sekil 2.2'ye gore:

by =B, _IilSin(ebi +/8i)0099il 1=1...31[3] (2.1)
b, =b, +1,,c046, + B )cosd), i=1..3 3] (2.2)
b, =b, +l,sing, i=1..3 3] (2.3)

Sekil 2.1’e gore gagidaki bainti yazilabilir:

(b =% +(b, -¥ ]+, -2 ) =12 @4

X,Y;,z degerleri P noktasinin koordinatlarini vg, dei. bacgin ikinci elemanini

ifade etmektedir.
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Denklemleri basitlgtirmek icin [11]'de verilen yoéntemi kullanarak, noktalarinin
konumlari R kadar negatif yonde kaydirilir. Bekilde P, noktalarininP noktasina gore

konumu denklemlerden ayrilgolur.

Tablo 2.1 Tahrik edilen elemanin u¢ konumlari

0 3 3
R — R+ lcosg 0 d, +1,sing,
LR -R+1coss) | Y[R R+ [cosn) | dhhsing,
_%(Rb_Rp-'- lCOSé’g) g(Rb_Ra"'lCOSHs) d, +1,siné,
(X_q”x)er( y- tiy)2+( z- l?z)z: f (2.5)
(X_bz'x)ZJ“(y_ kiy)z’“( z- @2)2: f (2.6)
(X_b;x)zJ’( y- tiy)ZJ’( z- @z)zz f 2.7)
w=h*+R*+h* (2.8)

(2.9) = (2.5)—(2.6)
(2.10) = (2.5) — ( 2.7)
(2.11) = (2.6) — (2.7)

(2.9) ve (2.10) denklemlerinden iki bilinmeyenin z§tmesiyle (2.12) ve (2.13)

ifadeleri elde edilir.
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w=li=zZh (2.12)

y= ,—zh (2.13)

(2.12) ve (2.13) ifadelerinde:

h=(bi, - 6,)( b, - B,)-(8,~ 8,)( b~ B) (2.14)
h, = (b, - 6,)(6,-1,)-( 6,- B)( b~ b) (2.15)
(o) (b, —t)-(w- w( 6, - ) 016
1 2 .

(o) (6 - B)-(w- w( B )
2 2

(2.17)

k=(b,, -t,)(B,-0,)-(6,- B)( B~ B) (2.18)

(2.12) ve (2.13) ifadeleri (2.5) denkleminde yeryazilirsa yalnizca 'ye bagh ikinci
dereceden (2.19) denklemi elde edilir. Bu denkiegzimunden (2.20) denklemi elde
edilir. Bu z degeri (2.12) ve (2.13) denklemlerinde yerine konukamarasiylax ve y
degerleri hesaplanabiliry, =0 olduguna dikkat edilmelidir.

{n2+rﬁ+1jzz+[njl+hzjz+nq‘;_q jzz
2 k z

g’ k
A By
ooz, i tiE, 20D, o
+[blx +blz_|2+ lk22+ lklszo
C
- JB2 —4A C.
7= a<in+ 3<|n 4Ak|nck|n (2.20)

2A<in
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Hesaplanan z kokleri Gi¢ adet kiirenin k&gi ortak noktalari vermektedir. Hesaplama
sonucunda kurelerin alt kesn noktasina ihtiya¢ duyulgundan kiguk reel kok

alinmahdir. Koklerin kompleks cikmasi robotun k#kn eklem acilarinda monte

edilemeyecgini gostermektedir.

Sonugcta tutucu ucun konumu (2.21) denklemindeki @jilr.

P, 0
p,|=|Y|-| O (2.21)
P, z d,
2.1.2 Ters Kinematik
(2.1), (2.2) ve (2.3), (2.4)'de yerine yazilirsa2@2) denklemi elde edilir.
E, cosg, + F sing, =G, [3] (2.22)
(2.22) denklemindeki ifadeler (2.23)~(2.27) denkienmde verilmitir.
E = (yi —b, )Cos{gbi +4 )_(Xi -b, )Sin(ebi +:Bi) (2.23)
F =z -b, (2.24)
Gi — (XI _bl)( )2 + (yl _bly )2 + (Zi _bIZ)2 +Iii _|i22 (2.25)
2,
K, =1 (2.26)
H =E’+F*-G’ .
i E i Gf [3] (2 27)
F K E \H,
sing, = Gtk '\/_' (2.28)
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— EiGi - Ki Fi\/ Hi
C0549i1 - E2+F2 [3]

(2.29)

Sonu¢ olarak, (2.28) ve (2.29) denklemlerinin tahjafonksiyonunda yerine

yazilmasiyla (2.30) denklemindet) elde edilir:

6,= arctar{sin 6, pos&il] (2.30)

2.1.3 Jakobiyen

Jakobiyen, hareketli platformun hareketiyle ekleareketlerinin uyumlu olmasi icin
gerekli diferensiyel ikkiyi tanimlar. Sabit bir matris @ddir; her konum icin yeniden
hesaplanmasi gerekir.

Jakobiyen matris konum ifadelerinin @haolduklari degiskenlere goére turetiimesiyle
elde edilir. (2.1), (2.2) ve (2.3) ifadeleri bir triade birlatirilip yazilirsa (2.31) denklemi

elde edilir. (2.32) ve (2.33) denklemlerindeki ek, (2.31) denklemindeki ifadeleri

tanimlar.

b; =b, +1,Q, d [3] (2.31)

cog(g, +B) -sing, +A)

Qi = Sin(ebi + IBI) Cos(q)i + 18|) (2.32)
0 0 1
[3]
0
d;, =| cosg, (2.33)
sing,

[3]
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Ayrica,

15 :(pi _bil)T (p| _bl) (2.34)

[3]

(2.35) denklemi, (2.32), (2.33) ve (2.34) ifadetlari carpiminin zamana gore

turetilmesiyle elde edilir.

b, =1.Q,4d 3] (2.35)
0
dil =| —sing, Ql 3] (2.36)
cosd,
(pi —b, )T b, —(p, -b )Tp =0 (2.37)
[3]
(2.37) ifadesindekp, (2.38) denkleminde verilrytir.
P, =p+Qr (2.38)

3]

(2.39), (2.40), (2.41) ve (2.42)'de verilen tanimidari kullanarak (2.37) yeniden
yazilirsa (2.43) denklemi elde edilir.

0
e =1,Q,| —sing,
cosb,

(2.39)

[3]

Q: P(x’, Y, z') koordinat sistemininQ(x, y, 2 eksen takimina gére dénme matrisi

r: P noktasmlnP(x',y',z') eksen takimina gore koordinatlari
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b, =ef

(0,-b) e =(n - ) p+[(ar)x(0 -6)] @

o O -
o - O
= O O

:
Y]
Zi

"3l

At =B &

Oldugu goz 6niine alimiP vet asagidaki sekilde tanimlanir.

[3]

a
_|2&
A s
a,
B:dlag[(p1
Ix(p. -b
[ )
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(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)



(2.49) ve (2.47)'de yerine yazilirsa (2.50) denklefde edilir.

2{B - ¥+ ,cos(g, + ) cos |
X (b, =z +),sing,)+ 2{ x= p+Lsin(g +4) cod }
A= _)ﬁ‘{by -yt |1C03(@i +ﬁ) Coﬁl} ,i=1,2,3 (2.50)
X _bx + tlSin(Q)i +:6:) Coggul
Y, _by - Llcos(q)i +:B|) Coﬁl
z -h, —1;sing,

(2.48) denklemindeki ifadeler acilarak yerleringiyiasa (2.51) denklemi elde edilir.

B, =l,sin(§ +4)sing,(x - +],sin(g +43) cod,)
_Iilcoseil(hz -z +l, Sirﬂll) (2.51)

+Iilcos(gbi +:B|) Sinﬂl(hy ¥+l Coé% +ﬁ) Coﬁl)

(2.44)'0 kullanarak Jakobiyen matris (2.52)'dekbigelde edilir.

J=B'A (2.52)

2.1.4 Kinetostatik

Jakobiyen matrisin bir uygulamasi da robotun statiklizidir. Bu analizde hareketli
platforma uygulanan kuvvet ve torklara tepki olatakrik edilen elemanlarda glan

kuvvet veya torklar elde edilir.

J=A"'B (2.53)
n': Bilege uygulanan tork (2.54)
fT: Bilege uygulanan kuvvet (2.55)

34



T : Mafsal torklari (2.56)
w=ln™ 7T 2.57
LU (257

r=J"w (2.58)

2.2 Mekanik Tasarim

Mekanik tasarimda mafsal torklari ve mafsallareegeédluvvetlerin belirlenmesi, ayrica
mukavemet analizleri yapilgtir. Bu islemler ANSYS ortaminda sayisal olarak
yapildgindan dncelikle eleman boyutlarinin belirlenmesiegmektedir. Eleman boyutlari
motor torkunu smayacaksekilde belirlenmg, CAD modelleri olgturulmus ve mukavemet
analizleri tamamlanarak robota sgekli verilmistir. Sekil 2.3'te robotun elemanlari

goOrulmektedir.

Sabit platform

1. Motor

Hareketli platform

Sekil 2.3 Robotun elemanlari ve tahrik mafsallariinn pozitif yonleri
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Robot kollarinin hareket sinirt77/4:77/6 aralginda belirlenmitir. Motor kodlayicisi
bir turda 24 darbe sinyali Uretmektedir (EK-16). thloayrica 1:50 oraninda bir rediktére
sahiptir (EK-16). Buna gore bir turda 1200 darbayali Uretiimektedir. Hareketin
1byte’lik desiskenle kontrol edilebilmesi icin en fazla 255 dakwdanilabilmektedir. 250

darbe sinyali 78lik bir harekete izin vermektedir.

-4 -ml4 -4

-4 -nj4 16
-7/4 16 76
g. = T4 6 4 (2.59)

"6 -mla -mf4
n6 -ml4 m/6
n6  nj6 -ml4
w6 /6 6

8 2 2
(max) f :Z\/( Pa = Pyy) (B~ Buy) (B By) (2.60)
Motor devri 92,8//dKdir; 75%lik aglyl 0,1349% de katedebilmektedir (EK-16). Buna
gore zamana g olarak tahrik edilen mafsallarin acilart  Tab®2'de verilmitir.

Robotun gerilme analizinde Tablo 2.2'de verilendkat sinigartlari kullaniimgtir.

Tablo 2.2 Motor konumlarinin zamana gore aldiklaridegerler

Adim | zaman | 1. Motor | 2. Motor | 3. Motor
(s) ©) ©) ©)
0 0 0 0 0
1 |0,13499 45 45 45
2 |0,26998 45 45 -30
3 |0,40497 45 -30 -30
4 |0,53996 45 -30 45
5 10,67495 -30 45 45
6 |0,80993 -30 45 -30
7 10,94492 -30 -30 45
8 1,0799 -30 -30 -30
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Robotun kendi @arligina ek olarak 0y yuk tgiyabilmesi amaclanmgtir. Bu da yuk
sinirsarti olarak uygulanmtir.

2.2.1 Eleman Boyutlari

Sabit ve hareketli platform en kicuk boyutlara,l&oise en buyik caima hacmini
sglamak amaciyla, mimkin olan en biytk boyutlarapsatacaksekilde tasarlanmngtir.
Robotun ¢akma hacminde robotun ihtiya¢c duyabilgcenaksimum torklar hesaplangni
eleman boyutlari motorun torkundan daha fazla tagkrektirmeyecek sekilde

boyutlandiriimgtir.

Sabit ve hareketli platformun boyutlari CAD ortachn belirlendikten sonra

MATLAB’da optimizasyon yapilmtir.

Amag fonksiyonu robot eklemlerinin sinirlara ulg ag¢i degerlerinde alinan yol
olarak belirlenmgtir. Bu yol ne kadar uzun olursa robotun gaa hacmi de o kadar buyuk
olacaktir. Bu yolu elde etmek icin robotun izlemegereken konumlar (2.59)

denklemindedir. Amag fonksiyonu ise (2.60) denkleaei verilmstir.

Sinirlayicilar, kollarin imal edilebilir boyutlardakicuk; eldeki imkanlarla imal
edilebilecek boyutlardan biytk olmamasi ve motdkuoun gilmamasidir. Buna gore en
kicuk deger, en kucik rulmanlarin kullanilmasi halinde elamasahip olmasi gereken
minimum boydur. En buyidk boyut ise mevcut CNC térgaslenebilecek en buyik

boydur. Tork kisiti ise her bir konumda (2.58) denkinden hesaplanstir.

Optimizasyon, MATLAB Optimization Toolbox kullandak yapilmstir. Bu ara¢ non-

lineer sinirlayicilarin kullanilmasina imkargkedig icin tercih edilmgtir.
Optimizasyonu yapabilmek i¢in 3 adet program hammasi gerekngtir. Birincisi

amac fonksiyonunu (EK-2), ikincisi non-lineer slaycilari (EK-3) ve Uc¢uncusiu de

optimizasyonu c¢ajtirmak (EK-1) icindir.
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Optimizasyon algoritmasekil 2.4'te verilmitir.

»  uzunluk=0
Bagla - 1 .
| 6=-mfA > 76 >«
I
Rs, Ry, Iy, b, 6, =—-nf4—> nf6 <
dy, dp
*li L, =-Tf4 > Tf6 <
I
== -7
» 6 /4 - 16 B
| uzunluk
> 6, =-nf4-> 76 ) I
| <
> G =-nf4-> nf6 I
| <
— -
K— <
fmincon I
N ‘> uzunluk
<
—1
>
I
> | > tork=0
r [
> Px. Py» P=
I tork
[
plot(sonuc) » tork

[
Son

Sekil 2.4 Tork optimizasyonu algoritmasi

2.3 Gerilme Analizi

Gerilme analizinde robotun o©nce bir kolu esnek elelaxrla modellenip analiz
edilmigtir. Bu analizden alinan mafsal tepkilerine gordisglatformun statik analizi
yapilimstir. Daha sonra bu analizden alinan sabit mespkiléeine gore de robotu ggyan
iskeletin statik, burkulma ve modal analizleri yapstir. Malzeme 6zellikleri ise Tablo

2.3'te verilmgtir.

Konum analizi Rigid Body Dynamics moduliinde tamamiatir. Bunun sebebi

Transient Analysis moduliinde konum bilgisinin eseiknanlar icin alinamamasidir.
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Tablo 2.3 Malzeme 6zellikleri

Malzeme | E(N/mni) | o, (N/mn?) | v | p(kg/n?)

Alucobond| 70.000 90 0,331.220
PMMA 2.243 54 0,33 1.200
Celik 215.000 475 0,3| 7.850

2.3.1 Robot Kolunun Gerilme Analizi

Analizde geometrik non-lineeriteler dikkate aligmimalzemenin lineer elastik
davrang gosterdgi durum icin ¢ozum yapilmtuir. Robot, sabit platformdan “Fixed”
mesnetiyle sabitlengtir. Tahrik mafsallarina Tablo 2.2'deki hareket isirgartlari
uygulanmg, hareketli platforma ise dikey yonde -5N’luk yUkkieettirilip yercekimi ve
atalet etkileri de hesaba katignr. Ag yapisi ANSYS’teki otomatik ayarlar kullanilarak
belirlenmgtir. Buna goére gin kalitesini belirleyen bitin parametreler “Ortayarda
olacak sekilde belirlenmgtir. Ag yapisi ve sinigartlari Sekil 2.5’de, Modelde analize
dahil olan dgum sayisi 70716; eleman sayisi ise 36374’ddr.

C: ESNEK
VL2251 Transient
Time: 0, 5
25.11.2011 15:44

[A] standard Earth Gravity: 9,806 mfs*
[ oint - Rotation: 0, °
[ Joint - Rotation: 0, °
[l 3oint - Rotation: 0, ©

AN

0,000 0,100 (m)

0,050

(b)

Sekil 2.5 Esnek elemanlarin § yapisi (a) ve analizin sinisartlar (b)
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2.3.2 Sabit Platformun Gerilme Analizi

Sabit platform hareket etmeyegtdcin Transient Analysis moduliinde analize dabhil
edilmemitir. Tahrik mafsallarindaki tepki kuvvetleri bebrdikten sonra Static Analysis
modulinde bu kuvvetlerin ve motorlarin uygulayadarklarin etkisinde analiz edilstir.
Sabit platform icin yapilan analizirgayapisi ve sinigartlari Sekil 2.6’da gortlmektedir.
Ag orulurken “Orta” kalitedeki ayarlar secilgiir. Agdaki eleman sayisi 6477, gim
saylisl ise 18335'dir.

F: Static Structural (ANSYS)
Static Structural

Time: 1,0799 5

26.12.2011 09:54

[Bl corpression Only Support: 0, m
[Bl compression Only Support 2: 0, m
[Bl compression Only Support 3: 0, m
Bl toment: 0,45 N'm

[B Moment 2: 0,45 N'm

[B Moment 3: 0,45 N'm

[ Fixed Support

[ Remote Force: 5,5831 N

[ Remote Force 2: 3,0513N

o
[Bl Remote Force 3: 3,0513N 0,000 0,100 (m) t<x

(@) (b)

Sekil 2.6 Sabit platform i¢in ag yapisi (a) ve sinigartlari (b)

2.3.3 Taslyici Sasinin Gerilme Analizi

Taslyici sasinin gerilme analizi Static Analysis, burkulmaabai Linear Buckling ve
modal analizi de Modal Analysis moduliinde gercgkiémistir. Burkulma ve modal
analiz icin g yapisi kritik old@gundan gin kalitesini belirleyen parametreler “iyi” ayarda
secilmitir. Agdaki eleman sayisi 32045, gliim sayisi da 70290°dir.

G: Static Structural (ANSYS)
Static Structural

Time: 4,7246¢-002 5 —__
27.12.2011 19:09 [1
[ Remote Force: 4,405 N

[B Fixed support —
[B Moment: 0,18744 N'm ——w

0,300 (m)

0,150

(a) (b)

Sekil 2.7 Tastyici sasi icin & yapisi (a), ve sinisartlari (b)
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2.4 Hassasiyet

Motor 250 darbe sinyali kullanilginda 7%'lik bir harekete izin vermektedir. Buna

gore robotun hassasiyeti (2.61) denkleminde vegtimi

75°

— =0,3% e 2.61
250darbe Vet ( )

2.5 GoOrme Sistemi

Gorme sisteminde resimler 256 renk gri-seviye daekilde alinmgtir. Bu resimlere
sirasiyla kontrast ayarlamaileseviyesi belirleme, gurultileri silme, nesnelemimlama

ve bu nesnelerin konum ve oryantasyonlarini eldeafemleri uygulanmytir.

2.5.1 Goruntu Alici

360K c¢ozunurlgundeki bir kamera bilgisayara ganip, MATLAB ImageAcquisition

Toolbox yazilimi kullanilarak istenen siklikta gt almak icin kullaniingtir.

Goruntu almak icin kullanilan yazilimin (EK-4) algmasiSekil 2.8’de verilmitir.

|

Resim boyutu ayarlanir Alnacak kare sayis1 belirlenir
| I
Renk sayis1 ayarlanir Goriintiiniin kay1t yeri belirtilir
I I
Kare sayis1ayarlanir Goriintii resim olarak kaydedilir
Son

Sekil 2.8 Goruntl alma algoritmasi
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2.6 Gorunti isleme Sistemi

Goruntu gleyici olarak MATLAB ImageProcessing Toolbox kullémistir. Kullanilan

yazilimin (EK-5) algoritmas$ekil 2.9'de verilmitir.

|

Gri seviye resim alinir Resim 2bit goriintilye doniistiiriiliir
[ [
Kontrast ayarlanir Resim giiriiltiilerden arindirilir
I I
Esik seviyesi belirlenir Nesneler belirlenir
I
Son

Sekil 2.9 Goruntl isleme algoritmasi

2.7 Siniflandirma Sistemi

Siniflandirma icin MATLAB’In Neural Network ara¢ tusundaki Neural Clustering
Tool uygulamasi kullanilngtir. Bu uygulamada @ SOM algoritmasiyla @tilmektedir.
Noronlar 2 boyutlu olarak istenilen boyutta ayadbiimektedir. SOM gina gonderilecek
Oznitelikler MATLAB ImageProcessing Toolbox aracanelde edilmytir.

Boyut farkhiliklarinin etkisini ortadan kaldirmakim algilanan nesnelerin en ve boy
degerlerinin orta dgeri alinmg, resimdeki bitin nesneler bu en ve boya sahipaklac

sekilde yeniden boyutlandiriltir.

Oryantasyonun etkisini ortadan kaldirmak icin butaesneler yatay pozisyona

getirilmis ve 6zellikleri bu gamadan sonra hesaplagtm

Alinan fotgsraflarda belirlenen objelerin asal eksen uzunluklegzantiriklikleri ve

alanlar siniflandirma kriteri olarak belirlergtai.
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Siniflandirma igin gig vektort 4 elemanl oldiundan, en fazla 16 farkli sinif
olusabilecektir. Bu ylzdengan hiicre sayisi 16 olarak belirlerym.

Resimlerin 6znitelikleri hem siniflandirma yapierk hem de robotun csinasi
esnasinda fofgafi cekilen nesnelerin hangi sinifa ait gidona karar verilirken
kullaniimaktadir. Bu nedenle 6znitelikler ayri piogramda hesaplangnsiniflandirma ve
kontrol icin gerekig yerlerde ayri ayri garilmistir. Siniflandirma yapan (EK-6) ve
Oznitelikleri hesaplayan (EK-7) programlarin algavalar sirasiyleSekil 2.10 veSekil
2.11’da verilmgtir.

Smiflandirma yapildi mi?

/ Egitimde kullanilacak resim alinir / / [slem yapilacak resim alnir /
| I

Omitelikler belirlenir

Omnitelikler belirlenir
T I
| Omitelikler aga gonderilir |

Ag egitilir
|

Sonuglar diziye aktarilir Sonuclar diziye aktarilir

[ [
@gitici resmin tizerinde siniflar gdsterilir > Qslem yapilacak resmin {izerinde smiflar g6sterilir >

Son

Sekil 2.10 Nesne siniflandirma algoritmasi
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<Resimdeki her bir nesne i¢in >—

Nesne yatay hale getirilir

<Resimdeki her bir nesne icin [

| Nesne yeniden boyutlandiriir

En ve boy kaydedilir |

Omitelikleri elde edilir
( } [

Diziye kaydedilir

Q

Omitelikler ¢ikt1 olarak verilir

En ve boyun orta degeri belirlenir

Sekil 2.11 Oznitelik ¢ikartma algoritmasi

2.8 Denetim Sistemi

Robotun denetim sistemi bir bilgisayar kamerasi, TMAB ortaminda cakan bir
program (EK-8), Uzerinde PIC16F877 (EK-18) miklemcisi bulunan bir elektronik
devre (EK-17), bu devreye programlanan bir C yamI(EK-9), bu devreye I3 3 adet
kodlayicili Japan Servo DM34E50G DC motordan (EK-dl6smaktadir.

Bilgisayar kamerasi goruntinin alinmasindan sordamlu MATLAB ortaminda
calsan yazilimda alinan goéruntiiniglenmesi, nesnelerin aytiriimasi, konum ve
oryantasyon bilgilerinin elde edilmesi, bu bilgiemotorlarin strtlmesinde kullanilacak
adim sayilarina dogturtilmesi ve motorlari stiren devreye gonderiimgsimleri yapilir.
Devreye gomuli halde bulunan C yazilimi ise mitesncinin seri portundan gelen adim
sayisi ve yon bilgilerini kullanarak motorlarin Bketlendiriimesini sglar. Bu adim

bilgilerinin dogrulugunu motor millerine bgli kodlayicilar sayarak géar.

Robotun denetimi icin yalniza konum ve ac bilgilgterli olurken siniflandirma icin
diger bilgiler de gereklidir. Bu bilgiler hemgan ezitimi icin, hem de & egitildikten sonra

fotografi cekilen dger nesneler igin elde edilmelidir. Butln bilgileriek bir programda
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alinmasi robotun denetiminde yalsanaya sebep olacaktir. Bu nedenle robotun denetimi
icin gerekli bilgileri veren programla siniflandiayn yapan programin ayri ayri yazilmasi

gerekmitir.

Denetim algoritmas$ekil 2.12’da gortulmektedir.

PC kismu Mikroislemci kismm

Seri port
ayarlanir
Kamera
ayarlanir
Robot boyutlar1
girilir

,_4?/ Konum ve yon /
Ters kinematik bilgileri alinir

hesap lanir

Donme miktari

A belirllenir
Pals say1s1 / Enkoder say1lir /
belirlenir
I H
H | Yon belirlenir |
| :
— Robota gonderilir M Ileri bir Geri bir
adim atilir adim atilir

|—I

/ Enkoder say1ilir /

| Smiflandirma yapilir |

Konum ve
oryantasyon

Motor
durdurulur

Sirada iglem
var mi?

Sekil 2.12 Robotun denetim algoritmasi
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3 BULGULAR

3.1 Eleman Boyutlari

Robotun Galigma Uzayindaki Konumlara Gére Optimum Eleman Boyutlan
05 :

—&— Tahrik kolu
—— Paralel kol

o o
w E=N

o
[N]

Eleman Uzunlugu (m)

o
et

(=]

0 10 20 30 40 50 60
iterasyon Sayisi

Sekil 3.1 Eleman boyutu optimizasyonu

Sinirlayicilar, kollarin imal edilebilir boyutlardakicuk; eldeki imkanlarla imal
edilebilecek boyutlardan biuytk olmamasi ve motdkuoun gilmamasidir. Buna gore en
kucuk boyut 65midir. Bu deser en kuguk rulmanlarin kullaniimasi halinde eleman
sahip olmasi gereken minimum boydur. En blyutk bas@it500nm secilmitir. Bu deser
de mevcut CNC tezgahtglenebilecek en blytk boydur. Tork kisiti ise herkmnumda
(2.58) denkleminden (EK-12) hesaplagtmi

Sabit ve hareketli platformun boyutlaR, =54mm, R, =35mmolarak belirlenmtir.

Bu deserler mevcut imkanlarla imalati yapilabilecek ermgiki boylardir.

En uygun eleman boyut$ekil 3.1’'deki deerler arasindan secilgtir. Eleman
boyutunun tek bir konuma gore hesaplanmasi halilate yiksek tork gerektirecekgdr
konumlara robot ukamayacaktir. Bu nedenle her iki elemanin da en Kkiogyutlarinin
secilmesi gerekmektedir. Buna gore 61. iterasyoeldie edilen 65 ve 218 gerleri

secilms, I, =65mm, |, =200mm olarak belirlenmytir.



Tablo 3.1'deki d, parametresi sabit platformun Ust dizlemiyle mataflerinin
eksenleri arasindaki mesafeyi, parametresi ise hareketli platformun geometrikkeeir

ile tutucunun u¢ konumu arasindakgkseni boyunca olan mesafeyi gostermektedir.

Tablo 3.1 Elemanlarin boyutlar

R, dy

Il I2 p p

54mm| 15mm| 65mm| 200mm| 35mm| 35mm

3.2 CAD Modeli

Sistemin CAD modeli CATIA yaziliminda afturulmustur. Parcalar teker teker
modellendikten sonra montajlar haline getirgme bir ana montaj altinda bigk&ilmi stir.
Bu modelSekil 3.2'de gérilmektedir.

Sekil 3.2 Sistemin CAD modeli
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3.3 Ters velleri Kinematik

P={50;0;-169,04mm konumu keyfi olarak belirlenmi ve (2.30) denkleminden
(EK-11) ters kinematik ¢6zim hesaplagim Buna gore

6, ={51,5593 ;15,8403 ;15,84030larak elde edilngtir. Daha sonra bu agilar (2.12),
(2.13), (2.20) denklemlerinde yerine konularak Q2.8enkleminden ileri kinematik ¢6zim

elde edilmgtir (EK-10). Son olarakSekil 2.1’e uygunsekilde robotun pozu (EK-15)
cizdirilmigtir.  Cizdirilen robot Sekil 3.3'te goruilmektedir. CAD modeline de

6, ={51,5593 ;15,8403 ;15,8463 acilari uygulannyi ve sonugcta robotun k@ verilen
P={50;0;-169,04mm konumunda bulundiu tespit edilmgtir. Bu durum Sekil 3.4’te

gorulmektedir.

X (mm)

Sekil 3.3 Verilen konumdan hesaplanan ters kinematilc6ziime gore cizdirilen ileri kinematik
¢Ozim

Sekil 3.4 Kinematik ifadelerin CAD ortaminda dogrulanmasi
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3.4 Calisma Hacmi

Denklem (2.21)'in robot eklemlerinin hareket agaida hesaplanmive robotun
ulasabilecesi butin konumlar elde edilgtir. Bu konumlar grafik olarak cizdirilngtir.
Elde edilen grafikSekil 3.5'te gbérulmektedir.

Tasarlanan Robotun Caligma Hacmi (Ust Gériiniig) nggrlanan Robotun Galigma Hacmi (Yan Gorinus)
100
' -180
— 50f--
E Tty R
E £ 2001 g
g 0 H
" 17}
x E 220 -+
> 50f-
-240
-100
-100  -50 0- 50 100 260 =0 0 %0 100
X ekseni (mm) Y ekseni (mm)
a) Ust goriing b) Yan gorung

Sekil 3.5 Robotun calsma hacmi

Sekil 3.5’e gore robot 150x100x4nilik bir dikdortgenler prizmasinin iginde hareket
edebilecek bir cajma hacminde calabilmektedir.
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3.5 Hareketli Platformun Konum, Hiz ve ivme Deserleri

Hareketli Platformun Konumunun Zamana Gore Degisimi

150
100 o *
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Sekil 3.6 Hareketli platformun konumunun zamana goéredegisimi

Sekil 3.6'ya gore 2,55E-G3ye kadar konumda bir @gsiklik olmamistir. Degisiklik
olmamasinin sebebi analizin yakinsamasi icin gergkitin sg@lanmasini gerektiren
surenin kucik olmasindandir.

Hareketli Platformun Hizinin Zamana Gore Degisimi
7
6
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Sekil 3.7 Hareketli platform hizinin zamana goére dgisimi

Sekil 3.7'deki degerlere gore hareketli platformun ortalama hizi 3%a/s olmustur.
Robotun 0,13499-0,6749%ralginda yapt dizlemsel hareket boyunca ortalama hizi ise
1,4252n/s olmaktadir. Tasarlanan robotun 150x100x#@ 6lculerinde bir dikdortgenler
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prizmasinda hareket edebiidg6z 6nune alinirsa, robotun, gatia uzayinin bir kgesinin
alt noktasindan uzak késinin alt noktasina hareket edebilmesi i¢in gerslie 0,182s
olmaktadir. Bu da robotun, dakikada teorik olar&k kez cakma hacminin, birbirlerine

en uzak noktalar1 arasinda gidip gelebifgeegostermektedir.

Hareketli Platformun ivmesinin Zamana Gore Dgisimi
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Sekil 3.8 Hareketli platform ivmesinin zamana gore @gisimi

Sekil 3.8'de gorilen ug noktalar Tablo2.2’de veriladimlarin bglangic noktalaridir.
Adim baglangiclarinda ivme dgrleri maksimum olmg adim siresince azalghr.
Hareketli platformun ortalama ivmesi 524médmustur. Bu da yercekimi ivmesi cinsinden
53,49 'ye denk gelmektedir. Bu g@erler [7]'de verilen dgerlerle uyumludur. Buna gore
hareketli platform hareketi boyunca kendiiraginin 53,49 katinda ek kuvvete maruz

kalmaktadir.

3.6 Tahrik Torklari

Eldeki motorlarin, belirlenen eleman boyutlariylaullanimina yeterli  olup
olmayacgini gérmek icin tahrik tork analizi yapilgtir. Robot, Tablo 2.2’deki hareket
sinirsartlarinda analiz edilngiir. Tutucu ucaz yonunde -5N’luk yuk uygulanmstir. Buna
gore elde edilen sonucl8ekil 3.9'da verilmstir.
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1. Kol Tahrik Mafsalinda Hesaplanan Tork
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Sekil 3.9 Robotu tahrik etmek icin gerekli tork

Sekil 3.9’a gore robotun hareketi esnasinda en fa2l83Nm tork gereklidir. Motor
torkunun teorik olarak 0,46m oldugu g6z 6ntine alindinda motorlarin yetersiz oldu
ortaya cikmaktadir. Ancak imal edilen robot Tabl@'@e verilen konumlara deneysel
calisma esnasinda wabilmistir. Buna goére kullanilan motorlar robotu gatia hacminin
tamaminda hareket ettirebilecek kapasitedir ancastenen hiz  deerlerini

sgilayamamaktadirlar.

3.7 Mafsal Kuvvetleri

Mafsallarda kullanilacak rulmanlarin emniyetli Bekilde secilebilmesi igin kuvvet
analizi yapilmgtir. Yine bu analizde de Tablo 2.2'deki sigartlari kullaniimstir. Elde

edilen mafsal kuvvetleri grafi Sekil 3.10’da verilmgtir.
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Tahrik Mafsalinin Yata ginda Meydana Gelen Tepki Kuvvetlerinin Zaman Gore

250 Degisimi
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Sekil 3.10 1. Kolun tahrik edilen mafsalina gelen kuvetler

Sekil 3.10’a gobre mafsal eksenine dik dizlemdekbéyik kuvvet 226N olmaktadir.

3.8 Mukavemet Analizleri

Robotun mukavemet analizleri Ansys Workbench yamrda yapilmgtir. Atalet
etkilerinin de hesaba dahil olmasi i¢in Transientlsis modulu kullaniingtir. Elemanlar
esnek kabul edilmgtir. Elde edilen sonuglara gére parcalarin Gerilbagan grafikleri
Sekil 3.115ekil 3.23 arasindakiekillerde verilmitir.

Milde Olusan En yuksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
100
T 80 )
% 60 i A
é 40 | ) L HAAM TN ’ \n/\
5 % WWWV%V T TR A Al
o Mo TR LA AN Rl
B o R e e I NI IR IR DINROIRIBRS 3
L SRR e SN a3 RRIs s s ss83853238
R SS38888°385°888°5538333°3--+
Zaman (S)

Sekil 3.11 Mil icin Gerilme-Zaman grafigi
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Sekil 3.11'de gdrulen grafikte en yuksek gerilme,menin bglandg kademeli
kisimda olgmustur. Olwan en yusek gerilmenin geri 83MPadir ve 1,0078de
olusmustur. Milin malzemesi transmisyon cgidir (C1013); akma noktasi 465-49@a
arasinda oldgundan ve olgan en yiksek geriime bu @i gecmediinden mil
emniyetlidir. Grafik incelenginde, gerilme dgerlerinin, Tablo 2.2'de verilen adimlarin
baslangi¢ sirelerinde anlik maksimumgeeere ciktgl, adim suresi boyunca bu gerilme
degerlerinin azaldil gorulmektedir. Analiz stiresi boyunca gerilmegeliderinin surekli
arttigi goérilmektedir. Bunun sebebi hareketli platformaledigi yoriingenin, robotu en
yuksek gerilmeye maruz birakacak yoringeden geciineslareketli platformun izledi
yoringe ile [20]'de verilen yoringeler kdsstirildiginda, gerilme dgerlerinin uyum

icinde old@gu goriulmektedir. Bu durum gerilme analizi yapilaigedt parcalar icin de

gecerlidir.
Kamada Olusan En yiiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
160
140
© 120 I /n\
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) Zaman (s)

Sekil 3.12 Kama i¢in Gerilme-Zaman grafgi

Sekil 3.12'de gorulen grafikte en yuksek geriimegele 142MPadir. Gerilme
1,0084'de olusmustur. Kama malzemesi karbon ¢@li(C1010) secilmitir. Bu deser

emniyetlidir.
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Kolda Olusan En yiiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.13 Kol i¢cin Gerilme-Zaman grafigi
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Ust Mafsalda Olusan En yiksek Von-Misses Gerilmesi Deerleri

lllllllll

Sekil 3.13'te grafikte en yuksek gerilme g 34,48Mpadir. Gerilme 1,0078de

olusmustur. Bu deer emniyetlidir.
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Sekil 3.14 Ust Mafsal icin Gerilme-Zaman grafgi
55

Sekil 3.14'te gorulen grafikte en yiksek geriime 499&de ve 3,761Pa olarak
Bu deser emniyetlidir.

baslangi¢ noktasidir. Analizin devaminda sonimlghdorilmektedir.

meydana gelngtir.
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Ust Mafsal Milinde Olusan En yiiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.15 Ust Mafsal Mili icin Gerilme-Zaman grafigi
Paralel Kolda Olusan En yiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.15'de gorulen grafikte en yiksek geriime49®&de 53Vipa olarak meydana

gelmistir. Bu dezer emniyetlidir.
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Sekil 3.16 Paralel Kol icin Gerilme-Zaman grafigi
Sekil 3.16’da gorulen grafikte en yuksek gerilme 8065'de 11,788/1Pa olarak

meydana gelngtir. Bu dezer emniyetlidir.
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Alt Mafsalda Olusan En yuksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.17 Alt Mafsal icin Gerilme-Zaman grafigi
Alt Mafsal Milinde Olu san En yiiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.17’de gorilen grafikte, ojan en yuksek gerilme 1,008§8de meydana
50

gelmistir. Degeri ise 3,66MPaolmustur. Bu dger emniyetlidir.
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Sekil 3.18 Alt Mafsal Mili icin Gerilme-Zaman grafi gi
Sekil 3.18'de gorulen grafikte, en yuksek geriime497&de 47,26/Pa olarak

meydana gelmgtir. Bu dezer emniyetlidir.
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Bilek Mafsalinda Olusan En yiiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.19 Bilek Mafsali icin Gerilme-Zaman grafigi
Bilekte Olusan En yiiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri

Sekil 3.19'da gortlen grafikte en yik gerilme 0,949 ¢lusmustur; dezeri 59,41MPa

olarak meydana gelstir. Bu deger emniyetlidir.
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Sekil 3.20 Bilek i¢in Gerilme-Zaman grafigi
Sekil 3.20’'de gorulen grafikte en yiksek geriimegele 0,96273de 50,95MPa

olarak meydana gelstir. Bu deser emniyetlidir.




Sabit Platformda Olusan En yiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.21 Sabit platform icin Gerilme-Zaman grafigi

Sabit platform hareket etméghden atalet etkileri ihmal edilip daha kisa suredeiim
elde edilmgtir. Statik durum icin ¢ozim yapilgindan gerilme dgerlerinde bir salinim
gorulmemektedir.Sekil 3.21 incelendiinde grafgin diger gerilme grafikleriyle uyum
icinde old@gu gorulmektedir. En yiksek gerilme 0,944%2 0,24R1Pa olarak meydana
gelmistir. Bu dezer emniyetlidir.

Taslyici Saside Olwan En yiksek Von-Misses Gerilmesi Dgerleri
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Sekil 3.22 Talyici sasi icin Gerilme-Zaman grafigi

Sekil 3.22'de goruldgu Uzere en yuksek gerilme 0,13499s'de 0,608MPaablar
meydana gelngtir. Bu dezer emniyetlidir.
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Sekil 3.21 ve 3.22'de okan gerilmeler ¢cok diiikttir. Tgiyici sasideki en buytlkekil
desistirme ise yaklaik olarak 1/10.006 olarak meydana gelgtir. Robotun konum
kontroll yalnizca motor kodlayicilarindan alinatgiye gore yapilmaktadir. Bu ylzden
taslyici saside ve sabit platformda yapilabilecek herhanghéfifletme veya kesit azaltma
calismasi sekil desistirme miktarini arttirabileggnden robotun hassasiyetini olumsuz

etkileyecektir. Bu nedenle olduklari gibi birakighardir.

Burkulma analizinde burkulma sabiti 796,37 olardtkeeedilmitir. Bu deser sasinin

burkulmaya kan emniyetli old@gunu gostermektedir.

Modal analiz sonucunda elde edilen sistemin 6 migdnb ve rezonans frekanslari
Sekil 3.23'te verilmitir.

1: Modal (ANSYS)
Total Deformation

1: Modal (ANSYS)
Total Deformation 2

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 21,917 Hz Frequency: 26,113 Hz
Unit: m Unit: m

Time: 21,917 Time: 26,113

27.12.2011 20:03 27.12.2011 20:04
0,80054 Max
0,71159
0,62264
0,53369
0,44474
0,3558

0,87573 Max
0,77842
0,68112
0,58382
0,48651
Z 0,38921

0,26685 14. 0,29191 ]4.
0,1779 0,000 0,400 (m) X 0,19461 0,000 0,400 (m) X
0,088949 0,200 0,097303 0200

0Min 0 Min

(a) 1. Mod: 21,917Hz (b) 2. Mod: 26,113Hz

I: Modal (ANSYS)
Total Deformation 3
Type: Total Deformation

1: Modal (ANSYS)
Total Deformation 4
Type: Total Deformation

Frequency: 46,742 Hz
Unit: m

Time: 46,742
27.12.2011 20:04

Frequency: 57,867 Hz
Unit: m

Time: 57,867
27.12.2011 20:05

1,0593 Max 0,62186 Max
0,94157 0,55277

0,82387 0,48367

0,70618 0,41458

0,58848 0,34548

0,47079 z 0,27638

0,35309 14. 0,20729 14. ;
0,23539 0,000 0,400 (m) X 0,13819 0,000 0,400 (m) X
0,1177 0,200 0,069096 0,

0 Min 0Min

(c) 3. Mod: 46,742Hz (d) 4. Mod: 57,867Hz

I: Modal (ANSYS)
Total Deformation S

I: Modal (ANSYS)
Total Deformation 6

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 85,849 Hz Frequency: 90,388 Hz
Unit: m Unit: m

Time: 85,849 Time: 90,388

27.12.2011 20:05 27.12.2011 20:06

0,9718 Max 0,85679 Max
0,86383 0,76159
0,75585 0,66639
0,64787 057119

0,53989
0,43191

0,476
z 0,3808

0,32393 I o 0,2856 1 .
0,215% 0,000 0,400 (m) X 0,1904 0,000 0,400 (m) X
0,10798 % 0,095199 O

0Min 0 Min

(e) 5. Mod: 85,849Hz

Sekil 3.23 Taslyici sasinin mod

(f) 6. Mod: 90,388Hz

bicimleri ve ilgili dogal frekanslari
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3.9 GOrme Sistemi

Sekil 2.8 veSekil 2.9'deki algoritmalar kullanilarak bir gortrmtéki nesnelerin merkez

konumlarinin ve oryantasyonlarinin elde edilnfeil 3.24’de gortlmektedir.

a)Orijinal fotagraf b)Netlestirilmi s c)Kontrast ayari

d)iki bit gorunti e)Gdarultuler yok edilir f)Aci ve konumlar

Sekil 3.24 Gorunti isleme adimlari

3.10 Siniflandirma Sistemi

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'daki algoritmalar kullanilarak, bilgisayaortaminda

hazirlanangekil 3.25'te gortlen resimgan ezitiminde kullaniimstir.

Sekil 3.25 Agin egitimi icin kullanilan resim

Egitim tamamlandiktan sonra siniflar vegdaki konumlari Sekil 3.26'da

gorulmektedir. Burada da 9 adet nesnenin 3 farklfasayrildgi gorilmektedir.
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ki 0 1 2 3 4

Sekil 3.26 Bgitim sonucu yapilan siniflandirma

Sekil 3.27'de ayni sinifa ait olan nesneleriit gsinif numaralariyla numaralandirigg

gorulmektedir. Buna gore siniflandirngéemi baariyla gerceklgirilmi stir.

Sekil 3.27 Nesnelerin sinif aitlikleri

Sekil 3.28'de ayni siniflara ait nesnelerin boyutlae oryantasyonlari farkli olacak
sekilde hazirlanan resim gorulmektedir. Bu resmga gonderilmesi halinde alinan sinif
sonugclariSekil 3.28'de gorilmektedir.

Sekil 3.28 Siniflandirma icin gga gdnderilen resim ve siniflandirma sonuglari

Buna gore Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'da verilen algoritmalarin kullaniimasiyla

olusturulan siniflandirma sistemigigim yapildiktan sonra, ayni siniflara ait olan meleri
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boyutlarindan ve oryantasyonlarindan gioasiz olarak bganli  bir sekilde

siniflandirabilmgtir.

3.11 Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik deneyleri robotu kontrol eden todarin millerine acgi Olcer
baglanmasi suretiyle yapilgtir. Her defasinda istenen acinin elde edilebdecarbe
sayisi motorlara gonderilgmve ac¢i 6lgerden konumlar okungbwr. Okunan agilardan yola
cikilarak darbe sayisindaki ve robotun teorik koondaki sapma miktarlari belirlengni

sonuclarSekil 3.29 -Sekil 3.32 arasinda gosterilgtir.

Yizde hata oranlari, hata miktarlarinin 0-1 arasmmormalize edilip, en kuguk kareler

toplami yonteminin uygulanmasiyla elde editini

9° (30 darbe)icin Darbe Sayisinda Meydana Gelen Hata Miktarlari

23

18

13

m1. Motor
o 2. Motor
3 - m 3. Motor

Darbe Sayisindaki Hata Miktari

Deney Sayisi

Sekil 3.29 ¢ (30 darbe) icin darbe sayisinda meydana gelen hataiktarlari

Sekil 3.29’e gore 30 darbe icin darbe sayisinda raegdgelen en blyuk hata 20 darbe
olmustur. Buna gore kodlayici 30 darbe saymasi gerekirk® darbe saymtir. ilk
motorda darbe sayilarindaki hata orani %7,5 olagakgeklemistir. Darbeler ikinci
motorda %14,25, Gg¢lnci motorda ise %24,425 orarhatd! sayilmytir.
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-13,% (45 Darbe)icin Darbe Sayisinda Meydana Gelen Hata Miktarlari

: =
. =

O 2. Motor
-14 L] m 3. Motor

m1. Motor

Darbe Sayisindaki Hata Miktari
©
—

Deney Sayisi

Sekil 3.30 -13,5 (45 darbe) icin darbe sayisinda meydana gelen hataiktarlar

Sekil 3.30'a gore 45 darbe icin meydana gelen entkiyayim hatasi 25 darbe
olmustur. 1. Motor icin hata orani %13,5, 2. Motor ié6l1,4 ve 3. Motor icin de %9,1
olarak meydana gelsiir.

9° icin Konumda Meydana Gelen Hata Miktarlari

B X Ekseni
oY Ekseni
2 - mZ Ekseni

| B I

Deney Sayisi

Konumdaki Hata Miktari (mm)
o

Sekil 3.31 9 icin eksen bazinda konumda meydana gelen hata mikdari

Sekil 3.31’a gore, 9icin X ekseninde meydana gelen ortalama hata orani %1Y,85
ekseni icin %32,57 v& ekseni icin de %11,20 olarak meydana gstimi
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-13,® icin Konumda Meydana Gelen Hata Miktarlari

16 =
€
E
= 11
g
hva .
s |_| m X Ekseni
© 6 - .
] oY Ekseni
I .
< mZ Ekseni
g1
= |
>
S 4
x Deney Sayisi

Sekil 3.32 -13,5 derece igin eksen bazinda konumda meydana gelentaaniktarlari

Sekil 3.32’e gore, -135icin X ekseninde meydana gelen ortalama hata orani %26,37

Y ekseni icin %8,33 V& ekseni icin de %9,25 olarak meydana getimi

Sekil 3.29 - Sekil 3.32 arasindaki grafiklerde gosterilen hataldou kadar yuksek
olmasinin sebebi, motorlarin donanim kesmeleriakulidrak, ayri ayri mikrgiemcilerle
sayim kontroli yerine, 3 motorun da tek bir mikl@nciden kontrol edilmesidir. Bir
motorun sayllmasi i¢in harcanan suredgedimotorun veya motorlarin kodlayicilarinda

meydana gelen dssiklikler kagirilabilmektedir.

Sonug olarak robotun tekrarlanabililP©00,8135 olarak elde edilstir.
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3.12 imal Edilen Sistem

Robotun 6lculeri ve kameranin konumu belirlendiksemra sistemin imal edilghali
Sekil 3.33'de gorulmektedir.

Gii¢ Kaynagi i«

Sekil 3.33 CAD modellerine uygun olarak imél edilerrobot
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4 SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calsmada gorerek siem yapabilen bir Delta robotun tasarimi yapsginue

performans karakteristikleri agtariimistir.

Robotun tasarimi, eleman uzunluklarinin, mevcut omdbrkuna goére optimum
boyutlarda ve eklem uzayinda tekilliklerden uzalcaksekilde yapilmgtir. Elemanlarin
diger boyutlari mevcut imkanlarla, minimum o&lcilerde waliyette imal edilebilecek

sekilde belirlenmgtir.

Gerilme analizleri yapilirken elemanlar esnek kaledilmis; atalet ve yercekimi
kuvvetinin etkisi hesaba Kkatilgtir. Ayrica robotun tamasi hedeflenen yik de
uygulanmgtir. Mevcut motorlarin kullanilmasi halinde robd¢ranlarinda olgan gerilme
degerlerinin emniyetli sinir iginde kalgh gortlmtir. Bu sekilde robotu istenen hizda
calstirmak icin kullanilacak motorun ve alan gerilmeleri tg@yacak parcalarin
boyutlarinin yeterlilgi tek bir modelde belirlenngiir. Deneysel cagmalarda, belirlenen

sartlar icin robotun hasargramadan ¢agtigl goralmuistar.

Gelistirilen kontrol yazilimi, robotun gercek zamanlligaasina imkan verrgtir.
Siniflandirma gleminde gitimin tamamlanmasi icin gecen sire buna dahgilde. Buna
gore siniflandirma @timi tamamlandiktan sonra robot gercek zamanl raka

calisabilmektedir.

Gelistirilen gorunti $leme yaziliminda algilanan nesnelerin  boyutlariankiri,
oryantasyon acllari, merkez konumlari, asal ekzemluklari hesaplanrgtir. Bu 6zellikler
robotun ayirma, dizme, tutma ve yatieme islemleri gibi insanlarin ya ¢cok yayareya
yetersiz, ya da tehlikeye maruz kalgcaveya hijyenik risk nedeniyle istenmgdi

durumlarda endustrinin ihtiyacini gidermek icinluallabilir.

Robotun, teorik olarak dakikada 164 defagmah hacminin en uzak noktalari arasinda
gidip donme kabiliyeti vardir. Bu hareket esnasindareketli platform ortalama

524m/$lik dogrusal ivmelenmeye maruz kalmaktadir.



Siniflandirma yaziliminda, boyut ve oryantasyondaihmsiz olarak gorintisu alinan
nesnelerin siniflari dgu sekilde belirlenmgtir.

Robot yalnizca gérme sisteminden gidbilgilerle, dsaridan muidahaleye gerek
duymadan cadabilmistir. Ancak bu haliyle endustride kullanimi sinirhdDaha geni
caplh uygulamalarda kullanilabilmesi igin insan-nm&k arabiriminin uygulamaya 0zel

olarak gelstiriimesi gereklidir.

Bu tip robotlar, literatirde ¢gima hacmine gore tasarlanip, bu amacg elde edildikten
sonra mumkin olan en yuksek maliyet/performansineasahip bilgenlerin secilmesiyle
analiz edilirler. Mevcut imkanlara gore tasarimageli adimlarin gosterilmesi acisindan

bu calgma bir farkllik getirmgtir.

[7], [9] ve [12]'de yapilan dinamik analizlerdekia$itlestirmelerden, yalnizca
eklemlerin surtinmesiz olmasi bu galada kullaniimgtir. [20]'deki calsmadan farkli
olarak da yalnizca tahrik kolu gie sabit platformdan hareketli platforma kadarr@ieetli
platform dahil) buttiin elemanlar esnek olarak maatgl analiz edilmtir. [7], [9], [12] ve
[20]'de yapilan cakmalarin her birinde robotun izleyegeyoriinge 6nceden bellidir. [7]
ve [9]'da ise bglangi¢c hiz ve ivmelerinin de bilinmesi gereklidkncak bu cakmada
yapilan analizde yalnizca robot eklemlerinin gah aralginin bilinmesi yeterlidir. Bu
calismada izlenen analiz yontemi, robotunsalailecegi ve eklemlerin birbirlerine gore
batin konumlarini icerdinden sonuclarin daha genel gecer gidsoylenebilir. Ayrica
robotun yalnizca hareketli platformunagdeherhangi bir bélgesine etkiyen yikler altinda

performansinin analiz edilebilmesigsanmstir.

Bu calsmada izlenen analiz yontemi kullanilarak yalnizalarik torklari dgil, ayrica
robotun bglandigl sasi kismina etkiyen vyukler de belirlenebigtm Bu, konum
hassasiyetinin robotu destekleyen konstriksiyonu iciae alacak sekilde analiz

edilebilmesini sglamaktadir.
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5 ONERILER

Bu calsmada robotun yalnizca noktadan noktaya konum kkntyapilmstir.
Motorlarda kullanilan kodlayicilarin ~ dstirilip yazilima yoéringe planlamanin
eklenmesiyle hiz ve yoriinge kontrollt bir hale gletoilir. Bu ¢alsma, bu acidan bir CNC
veya medikal robot tasarimina temel olabilir.

Mikroislemci devresinde kodlayicilar, donanim kesmeleninge sinyal portlarina
baglanmstir. Bu da zaman gecikmeleri ve segiem nedeniyle kodlayici darbelerinin
sayllmasinda bazi hatalara neden ghnu Kodlayicilarin sayisinca donanim kesmesine
sahip bir mikroglemci kullaniimasi halinde, robotun tekrarlanabidir belirgin sekilde

olumlu yénde etkilenecektir.

[7]'de verilen robot bu ¢ajmada verilen yontemle modellenip sonuclar yine dé]
verilen deneysel sonuclarla kaastirilirsa %10 dgerinden daha yakin sonuclar elde
edilecgi dusunutlmektedir. [9]'da verilen robotun bu gahadaki yontemle modellenip

analiz edilmesi halinde ise sonuclar arasinda %ak®ir uyumun olmasi beklenmektedir.
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EK — 1: Optimizasyon Programi

clear all

clc

rb=0.01;

db=0.05;

rp=0.01,;

dp=0.01;

11=0.065;

12=0.01;
d=[rb;db;rp;dp;I1;12];
k=1,
a0=[0.054;0.015;0.04;0.035;0.065;0.2];
options = optimset;

options = optimset(options, 'Display’ , 'off );
options = optimset(options, 'Maxlter' , 400);
options = optimset(options, ‘Algorithm'’ . 'sgp' );

for t2=-pi/4:0.4363:pi/6
for t3=-pi/4:0.4363:pi/6
for t4=-pi/4:0.4363:pi/6
d=fmincon(@(d) deltaAmac(d), a0,-

1*eye(6),zeros(6,1),[],[].[0.054;0.015;0.04;0.035;0 .065;0],[0.054;0.015;0
.04;0.035;0.5;0.5],@(d) mycon(d,t2,t3,t4),options);
sonuc(:,k)=d;
k=k+1;
end
end
end
figure
hold off
plot(sonuc(5,:), )
hold on
plot(sonuc(6,:), 'b-s' )
figure
plot(sonuc(1,:), ™)
hold on
plot(sonuc(2,:), ‘9" )
plot(sonuc(3,:), b )

plot(sonuc(4,:), 'black’ )



EK — 2: Amag Fonksiyonu

function  f=deltaAmac(a)

C=zeros(1,3); S=zeros(1,3);

X=zeros(1,40);

Y=zeros(1,40);

Z=zeros(1,40);

i=2;

X(1)=0; Y(1)=0; Z(1)=0;

boy=0;

rb=a(1); rp=a(3); 11=a(5); 12=a(6); db=a(2); dp=a(4

for p=-pi/4:1.3089:pi/6
C(1)=cos(p);
S(1)=sin(p);
for q=-pi/4:1.3089:pi/6
C(2)=cos(q);
S(2)=sin(a);
for r=-pi/4:1.3089:pi/6
C(3)=cos(r);
S(3)=sin(r);
x=[rb-rp+I1*C(1);
-0.5*(rb-rp+11*C(2));
-0.5*(rb-rp+I1*C(3))];
y=I[0;
-(sqrt(3)/2)*(rb-rp+11*C(2));
(sqrt(3)/2)*(rb-rp+I1*C(3))];
z=[db+I1*S(1);
db+11*S(2);
db+11*S(3)];
w=[x(1)"2+y(1)"2+z(1)"2;
X(2)"2+y(2)"2+2(2)"2;
X(3)"2+y(3)"2+2(3)"2];
9=(y(3)-y(1))*(x(2)-x(1))-(y(2)-y(1))*(
h=[(z(2)-z(1))*(y(3)-y(1))-(z(3)-z(1))*
- (2(2)-z(1))*(x(3)-x(1))-(z(3)-2(1))
J=[((W(2)-w(1))*(y(3)-y(1))-(w(3)-w(1))
((W(2)-w(1))*(x(3)-x(1))-(W(3)-w(1))
A=(h(1)"2/g"2 + h(2)"2/g"2 + 1);
B=((2*h(1)x(1))/g - 2*2(1) - (2*h(2)*y
(2*h(1)j(1))/g"2 - (2*h(2)*/(2))/g"2);
CC=x(1)"2 - 1272 + y(1)"2 + z(1)"2 + |(
- (25(1)*x(1))/g + (2*j(2)*y(1))/g;
delta=B"2-4*A*CC;
zi=[(-B+sqrt(delta))/(2*A);
(-B-sgrt(delta))/(2*A)];
Zii=min(zi);
X()=(i(1)-zii*h(1))/g;
Y()=((2)-zi*h(2))/(-9);
Z(i)=zii-dp;
i=i+1;
boy=boy+sqrt((X(i)-X(i-1))*2+(Y (i)-Y (i-
D)"2);
end
end
end
f=-boy;
end
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X(3)-x(1));
(Y(2)-y(1));
*(X(2)-x(1)];
*(y(2)-y(1)))/2;
*(x(2)-x(1)))/2];

1)/g -
1)72/gh2 + j(2)"2/g"2

1)) 2+(Z(i)-Z(i-



EK — 3: Sinirlayicilar

function  [c,ceq] = mycon(a,t2,t3,t4)

Rb=a(1);

Db=a(2);

Rp=a(3);

Dp=a(4);

L=[a(5) a(6)];

i=1jii=1;

n=3;

Betai=-pi/2;

p=f_ilKin([t2 t3 t4],[Rb Db Rp Dp L(1) L(2)]);
P=[p(1) p(2) p(3) OI;
Pii=[Rp 0 Dp 1]}
Teta=[t2 t3 t4];
Bii=[Rb 0 Db 1]

for i=1:n;
Pi=P'+dondur( 'z'(i-1)*2*pi/n)*Pii;
Piii=dondur( 'z, (I-1)*2*pi/n)*Pii;
Bi=dondur( 'z'(i-1)*2*pi/n)*Bii;
AA(i,:)=[Piii(3)*(Bi(2)-Pi(2)+L(1)*cos(Beta
1)*2*pi/n)*cos(Teta(i))),
Piii(1)*(Bi(3)-Pi(3)+L(1)*sin(Teta(i)))
Bi(1)+L(1)*sin(Betai+(i-1)*2*pi/n)*cos(Teta(i))),
-Piii(1)*(Bi(2)-Pi(2)+L(1)*cos(Betai+(i
1)*2*pi/n)*cos(Teta(i))),
Pi(1)-Bi(1)+L(1)*sin(Betai+(i-1)*2*pi/n
Pi(2)-Bi(2)-L(1)*cos(Betai+(i-1)*2*pi/n
Pi(3)-Bi(3)-L(1)*sin(Teta(i))];
BB(i,i)=L(1)*sin((i-1)*2*pi/n+Betai)*sin(Te
Bi(1)+L(1)*sin((i-1)*2*pi/n+Betai)*cos(Teta(i)))-
L(1)*cos(Teta(i))*(Bi(3)-Pi(3)+L(1)*sin(Teta(i)))+L
1)*2*pi/n+Betai)*sin(Teta(i))*(Bi(2) - Pi(2) + L(1)
1)*2*pi/n+Betai)*cos(Teta(i)));
end
J=pinv(AA)*BB,;
tork=J*[00 00 0 -5]'
c=0;
ceq = 0.45-abs(tork(1));

i+(i-

+Piii(3)*(Pi(1)-

)*cos(Teta(i)),
)*cos(Teta(i)),

ta(i))*(Pi(1)-

(1)*cos((i-
*cos((i-
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EK — 4: Goruntu Alici

vid = videoinput( ‘'winvideo' , 1, 'YUY2_176x144' );
src = getselectedsource(vid);

vid.ReturnedColorspace = 'grayscale’ ;
src.FrameRate = '30.0000"

I= getsnapshot(vid);

1



EK — 5: Goriintii Isleme Programi

imread(resim);
background=imopen(l,strel( 'disk’
I12=1-background;

I3=imadjust(12);

level=graythresh(13);
bw=im2bw(13,level);

bw=imfill(bw, 'holes' );
bw=bwareaopen(bw,50);
cc=bwconncomp(bw,8);

graindata=regionprops(cc, ‘Centroid’

konum=zeros(length(graindata)+1,4);
konum(;,3)=190;
konum(:;,4)=1,;
for i=1:length(graindata)
for j=1:2
konum(i,j)=graindata(i).Centroid(j);
konum2(i,j)=konum(i,j);
if j::
konum(i,j)=konum(i,j)*150/176;
else
konum(i,j)=konum(i,j)*100/144;
end
end
aci(i)=graindata(i).Orientation;

konum(i,:)=dondur( 'z',pil2)*([75 50 0 2]-konum(i,:))';

end

,15));

, 'Orientation’
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EK — 6: Siniflandirma Sistemi

if sinif==0
a=imread(
b=regionprops(a,
obje=obijeler(a);
net=SOMagi(obje);
cikti=sim(net,obje);
[hangisi kacinci]=find(cikti);
dizi=[hangisi kacinci];
imshow(a);
hold on
for k= 1:numel(b)
x = b(k).Centroid(1);
y = b(k).Centroid(2);
text(x, y, sprintf(
‘bold" );
end
else
figure,
a=imread(
imshow(a);
b=regionprops(a,
obje=obijeler(a);
cikti=sim(net,obje);
[hangisi kacinci]=find(cikti);
dizi=[hangisi kacinci];
for k= 1:numel(b)
x = b(k).Centroid(1);
y = b(k).Centroid(2);
text(x, y, sprintf(
‘bold" );
end
end

‘siniflandir.omp’

'‘Centroid’

‘egitici.omp’ );
'‘Centroid’

);

%d' | dizi(k,1),

%d' | dizi(k,1),
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EK — 7: Oznitelik Cikarma Programi

function  sonuc=objeler(a)

b=regionprops(a, '‘Orientation’ , 'BoundingBox' , 'PixelldxList' );

for i=1:numel(b)
kutu(i)=b(i).BoundingBox(1,3);

end

median_boy=median(kutu(:,1));

median_en=median(kutu(:,2));

BOYUT_BOY=round(median_boy);

BOYUT_EN=round(median_en);

for i=1:numel(b)
c=false(size(a));
c(b(i,1).PixelldxList)=true;
c=imcrop(c,b(i).BoundingBox);
c=imrotate(c,-b(i).Orientation);
d=regionprops(c, ‘BoundingBox'  );
e=imcrop(c,d(1).BoundingBox);
e=imresize(e,[BOYUT_BOY BOYUT_EN));

d=regionprops(e, '‘Area’ , 'Eccentricity’ , 'MajorAxisLength’ ,
'‘MinorAxisLength’ );
objeler(:,i)=[d(1).Area; d(1).Eccentricity; d(1 ).MajorAxisLength;
d(1).MinorAxisLength];
end

objeler=1000.*(objeler./max(objeler(:)));
sonuc=objeler;
end
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EK — 8: Denetim Sistemi Bilgisayar Kismi

clear all
clc

ser = serial( '‘COM4' , 'BaudRate’ ,9600, 'DataBits' ,8);
fopen(ser);

r=[54,15;40;35;65;200];

vid = videoinput( ‘'winvideo' , 1, 'YUY2_176x144' );
src = getselectedsource(vid);

vid.ReturnedColorspace = ‘grayscale’

src.FrameRate = '30.0000" ;

t1=1

while (1)

while (t1==1)
t1=0;
I= getsnapshot(vid);
background=imopen(l,strel( 'disk' ,15));
I12=1-background;
I3=imadjust(12);
level=graythresh(13);
bw=im2bw(13,level);
bw=imfill(bw, ‘holes' );
bw=bwareaopen(bw,50);
cc=bwconncomp(bw,8);
graindata=regionprops(cc, '‘Centroid’ , 'Orientation’ );
konum=zeros(length(graindata)+1,4);
konum(:,3)=190;
konum(:,4)=1,;
for i=1:length(graindata)
for j=1:2
konum(i,j)=graindata(i).Centroid(j);
konum2(i,j)=konum(i,j);
if j==1
konum(i,j)=konum(i,j)*150/176;
else
konum(i,j)=konum(i,j)*100/144;
end
end
aci(i)=graindata(i).Orientation;
konum(i,:)=dondur( 'z',pil2)*([75 50 0 2]-konum(i,:))";
end
imshow(bw);
hold on
stem(konum2(;,1),konum2(;,2), b+ ),
pause(0.5);
end
p=konum(:,1:3);
i=1;
joker=zeros(size(p,1)+1,size(p,2));
while (i<=size(p,1))
aci=invKinDelta(p(i,:),n);
aci2=fix(rad2deg(aci));
joker(i+1,:)=aci2;
acilar=fix((joker(i+1,:)-joker(i,:))*50*24/360);
yon=zeros(1,3);
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for j=1:size(p,2)

if acilar(j)<0

yon(j)=49;

acilar=acilar+1;

else

yon(j)=48;

acilar=acilar-1;

end
end
fprintf(ser,[char(yon(1)) char(abs(acilar(1))) char
char(abs(acilar(2))) char(yon(3)) char(abs(acilar(3
fprintf(ser, char(13));
idn=fscanf(ser, '%c' ,1);

if idn== 'T"

i=i+1;

else
fclose(ser);

break ;

end

t1=1,

end

end

fclose(ser);
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EK — 9: Denetim Sistemi Mikroislemi Kismi

#include <16F877.h>

#device adc=8

#FUSES NOWDT, HS, NOPUT, NOPROTECT, NOBROWNOUT
#FUSES NOLVP, NOCPD, NOWRT, NODEBUG

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,stream= COM_A)
#byte PORTC=0x07

#byte PORTD=0x08

#byte TRISC=0x87

#byte TRISD=0x88

#bit ENC1=PORTD.0

#bit ENC2=PORTD.1

#bit ENC3=PORTD.2

int16 i=0, j=0, k=0;

int8 m=0, m1=0, m2=0, m3=0;
int8 sabit=0;

char joker[7]={0,0,0,0,0,0,0};
intl a1=0, a2=0, a3=0;

#INT_RDA
void RDA _isr(void)

joker[m]=fgetc(COM_A);
m++;

}

void main()

{
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_ccpl(CCP_OFF);
setup_ccp2(CCP_OFF);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);

TRISC=0b11000000;

PORTC=0x00;
TRISD=0b11111111;
PORTD=0x00;
while(1)

while(m>5)

{
al=0; a2=0; a3=0;
if(joker[0]==0x31)
ml=1;
else
ml=2;
if(joker[2]==0x31)
m2=4;
else
m2=8;
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if(joker[4]==0x31)
m3=16;
else
m3=32;
i=0; j=0; k=0;
while(1)

{

sabit=0; al=ENC1; a2=ENC2; a3=ENC3;
if(i<joker[1])

sabit=m1;

if(j<joker[3])

sabit+=m2;

if(k<joker[5])

sabit+=m3;

PORTC=sabit;

delay_us(540);

i+=(ENC1!=al); j+=(ENC2!=a2); k+=(ENC3!=a3);
PORTC=0; PORTD=0;

if(i>=joker[1] && j>=joker[3] && k>=joker[5])
{

PORTC=0; m=0; putc('T"); break;
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EK — 10: fleri Kinematik Programi

function  sonuc=f_ilKin(Teta,L)
rb=L(1);
db=L(2);
rp=L(3);
dp=L(4);
11=L(5);
12=L(6);
R=[rb db rp dp 11 12];
C=[cos(Teta(1)) cos(Teta(2)) cos(Teta(3))];
S=[sin(Teta(1)) sin(Teta(2)) sin(Teta(3))];
x=[rb-rp+I1*C(1);
-0.5%(rb-rp+I1*C(2));
-0.5*(rb-rp+I1*C(3))];
y=[0;
-(sqrt(3)/2)*(rb-rp+11*C(2));
(sqrt(3)/2)*(rb-rp+11*C(3))];
z=[db+I1*S(1);
db+11*S(2);
db+11*S(3)];
w=[x(1)"2+y(1)"2+z(1)"2;
x(2)"2+y(2)"2+z(2)"2;
X(3)"2+y(3)"2+2(3)"2];
g=(¥(3)-y(1))*(x(2)-x(1))-(y(2)-y(1))*(x(3)-x(1
h=[(z(2)-z(1))*(y(3)-y(1))-(z(3)-z(1))*(y(2)-y(
- (2(2)-2(2))*(x(3)-x(1))-(z(3)-2(1))*(x(2)-x
J=I((W(2)-w(1))*(y(3)-y(1))-(w(3)-w(1))*(y(2)-y
((W(2)-w(1))*(x(3)-x(1))-(W(3)-w(1))*(x(2)-x
A=(h(1)"2/g"2 + h(2)*2/g"2 + 1);
B=((2*h(1)*x(1))/g - 2*z(1) +(2*h(1)*j(1))/g"2
CC=x(1)"2 - 1272 + z(1)"2 + j(1)"2/g"2 + j(2)"2
(2*5(1)*x(1))/g;
delta=B"2-4*A*CC,;
zi=[(-B+sqrt(delta))/(2*A);
(-B-sgrt(delta))/(2*A)];
zii=min(zi);
X=(j(1)-zi*h(1))/g;
Y=(j(2)-zii*h(2))/(-9);
Z=zii-dp;
sonuc=[XY Z];
end
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EK — 11: Ters Kinematik Programi

function  sonuc=f_tKin(p,r)
Rb=r(1);
Db=r(2);
Rp=r(3);
Dp=r(4);
L=[r(5) r(6)];
n=3;
Betai=-pi/2;
Teta=zeros(3,3);
P=[p(1) p(2) p(3) 1I;
Pii=[Rp P(2) Dp 1];
Bii=[Rb 0 Db 1];
for i=1:n;
Pi=P'+dondur( 'z'(i-1)*2*pi/n)*Pii;
Bi=dondur( 'z'(i-1)*2*pi/n)*Bii;
Ei=(Pi(2)-Bi(2))*cos((i-1)*2*pi/n+Betai)-(P
1)*2*pi/n+Betai);
Fi=Pi(3)-Bi(3);
Gi=((Pi(1)-Bi(1))"2+(Pi(2)-Bi(2))2+(Pi(3)-
L(1,2)72)/(2*L(1,1));
Ki=1;
Hi=Ei"2+Fi"2-Gi*2;
sinTi=(Fi*Gi+Ki*Ei*sqrt(Hi))/(Ei*2+Fi"2);
cosTi=(Ei*Gi-Ki*Fi*sqrt(Hi))/(Ei*2+Fi"2);

S4=p(2)/(L(2));
Ca=sqrt(1-(p(2)"2/L(2)"2));

S3=(cosTi*(p(3)-Db+Dp)+sinTi*(Rb-p(1)-Rp));
C3=(cosTi*(p(1)-Rb+Rp)+sinTi*(p(3)-Db+Dp)-L

Teta(i,;)=[atan2(sinTi,cosTi) atan2(S3,C3)
end
sonuc=Teta;
end
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EK — 12: Jakobiyen Programi

function  [tork, hiz]=f_Jako(p,Teta,r)
Rb=r(1);
Db=r(2);
Rp=r(3);
Dp=r(4);
L=[r(5) r(6)];
11=L(2);
12=L(2);
R=[Rb Db Rp Dp 11 12];
i=1ij=1;
n=3;
Betai=-pi/2;
P=[p(1) p(2) p(3) OI;
Pii=[Rp 0 Dp 1]}
Bii=[Rb 0 Db 1];
for i=1:n;
Pi=P'+dondur( 'z'(i-1)*2*pi/n)*Pii;
Piii=dondur( 'z, (I-1)*2*pi/n)*Pii;
Bi=dondur( 'z" (i-1)*2*pi/n)*Bii;
AA(i,:)=[Piii(3)*(Bi(2)-Pi(2)+L(1)*cos(Beta
1)*2*pi/n)*cos(Teta(i))),
Piii(1)*(Bi(3)-Pi(3)+L(1)*sin(Teta(i)))
Bi(1)+L(1)*sin(Betai+(i-1)*2*pi/n)*cos(Teta(i))),
-Piii(1)*(Bi(2)-Pi(2)+L(1)*cos(Betai+(i
1)*2*pi/n)*cos(Teta(i))),
Pi(1)-Bi(1)+L(1)*sin(Betai+(i-1)*2*pi/n
Pi(2)-Bi(2)-L(1)*cos(Betai+(i-1)*2*pi/n
Pi(3)-Bi(3)-L(1)*sin(Teta(i))];
BB(i,i)=L(1)*sin((i-1)*2*pi/n+Betai)*sin(Te
Bi(1)+L(1)*sin((i-1)*2*pi/n+Betai)*cos(Teta(i)))-
L(1)*cos(Teta(i))*(Bi(3)-Pi(3)+L(1)*sin(Teta(i)))+L
1)*2*pi/n+Betai)*sin(Teta(i))*(Bi(2) - Pi(2) + L(1)
1)*2*pi/n+Betai)*cos(Teta(i)));
end
J=pinv(AA)*BB,;
tork=J"*[0 0 00 0 -5];
hiz=J*[9.697 9.697 9.697]’;
end
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EK — 13: Homojen Dénme Matrisi Hesaplama Programi

function  sonuc=dondur(eksen,x)
if eksen== 'x' || eksen== X'
sonuc=[1 00 0;

cos(x) -sin(x) 0 O;

sin(x) cos(x) 0 0;

0001];

elseif eksen=='y" |l eksen== 'Y’
sonuc=[cos(x) 0 sin(x) O;

0100;

-sin(x) 0 cos(x) O;

0001];
elseif eksen== 'z’ || eksen== 'Z'
sonuc=[cos(X) -sin(x) 0 0;sin(x) cos(x) 0 0 ;0010000 1];
end
end
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EK — 14: Oteleme Matrisi Hesaplama Programi

function  sonuc=gotur(eksen,x)

if eksen== 'x' || eksen== X'
sonuc=[1 00 x;

0100;

0010;

0001];
elseif eksen=='y" |l eksen== 'Y’
sonuc=[1 00 0;

010x;

0010;

0001];
elseif eksen== 'z’ || eksen== 'Z'

sonuc=[1 00 0;
0100;
001x;
0001];

end

end
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EK — 15: Robot Cizdirme Programi

function  cizDelta(Teta,p,r)
Rb=r(1);
Db=r(2);
Rp=r(3);
Dp=r(4);
L=[r(5) r(6)];
n=3;
Betai=-pi/2;
Bussu=zeros(n,3);
xler=zeros(n,4);
yler=xler;
zler=xler;
for j=1:size(Teta,l1)
Bi=[Rb 0 Db 1];
P=[p(j,1) p(,2) p(,3) 1];
Pi=[P(1)+Rp P(2) P(3)+Dp 1J;
for i=1:n
if i==1
Ti=0;
else
Ti=2*pi/n;
end
Pi=dondur( 'z' | Ti*Pi;
Bi=dondur( 'z' | Ti*Bi;
Bussu(i,1)=Bi(1)-L(1)*sin((i-1)*2*pi/n+Beta i)*cos(Teta(j,i));
Bussu(i,2)=Bi(2)+L(1)*cos((i-1)*2*pi/n+Beta i)*cos(Teta(j,i));
Bussu(i,3)=Bi(3)+L(1)*sin(Teta(j,i));
xler(i,:)=[Bi(1) Bussu(i,1) Pi(1) P(1)];
yler(i,:)=[Bi(2) Bussu(i,2) Pi(2) P(2)];
zler(i,:)=[Bi(3) Bussu(i,3) Pi(3) P(3)];

end
hold off
for i=1:n

plot3(xler(i,:),yler(i,:),zler(i,:));
view([45 10]);
hold on
end
pause(0.5);
end
end
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EK — 16: Motor Ozellikleri

DME34

MODEL CODE VOLTAGE OUTPUT CURf'IBIT
SA 12V 1.3W  0.2A
SB 24V 1.3W_ 0.1A
\ 12V 4.5W .
24V 4.5W .31A
@DIMENSIONS Unit mm(inch) ( 24V TW_ 0.47A
L
e e Model | L . L =
i DME34SA
-‘:\v—'i DMEnss | 295 | 100 [ 022
J 2 DME34BA
}i{g OMEgg | 250 | 10 | o024
< DME34KB | 45 140 | 0.31
(0226 DEPTH 0.118WAX '::'" @ CONNECTION
)
o
%)
BLACK
@CURRENT, SPEED-TORQUE CURVE
DME34SA, DME34SB DME34BA, DME34BB DME34KB
2 4 6 OZ:n 2 4 H OZ-in H 10 15 OZdn
3
&1o{ 305 5o Fao(320)_ 00 & [ csomofss !
T RERE ‘T; : £ g2 5"“\"\»@&‘—'
£ 05| Z026]2 2600 20l 1002 oS E' g
FEETA TR s
I T . I T~
@STANDARD SPECIFICATIONS
Rated No load Stall torque
Model | Output [Voltage Torque GlrrerlSpoodCurromSpeedmN_m ozin
W ) mN-m | oz-in A r/min A r/min
DME34SA| 13 | 12 | 39 | 056 | 02 | 2300 | 0.04 | 4300 | 17 | 2.36
DME348B| 13 | 24 | 39 | 056 [ 01 | 3300 [ 002 [4300]| 17 [ 236
DME34BA| 45 | 12 | 11.8 | 167 | 065 [ 3700 | 007 | 5000 | 45 | 6.39
DME34BB| 45 | 24 | 11.8 | 167 | 0.31 | 3700 | 0.04 | 5000 | 45 | 6.39
|DME34kB| 7 24 | 147 | 208 | 041 | 4300 | 0.06 [ 5100 | 92 [ 1303
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MODEL CODE _VOLTAGE OUTPUT _CURRENT
SA 12V 1.3W  0.2A
S 24V 1.3W  0.1A
BA 12V 45W 0.65A
BB 24V 4.5W  0.31A
@®REVOLUTION SENSOR OPTICAL TYPE 4\ 17 41
g j 12!&71}
433
J g 3 g 2 (SENSOR COVER)
“ - (Q.0787) —
328 DEPTH INAX, -
W42, DU’VNO.“W)
e
Model L S
g Ib
DME34SEA
DME34SEB 471 120 0.26
DME34BEA
DME34BEB 526 130 0.29

|DME34KEB| 62.6 160 0.35

@CONNECTION OF REVOLUTION SENSOR
DME34BMB

WITH GEARBOX @DIMENSIONS Unit mm(inch)

‘
1702 17
w257

F|F
7343
-2?5
N milg
ElE]
5
S4& DEPTH 0,1 S7MAX) (11.811°%"
506 @with 50G TYPE GEARBOX CVEIHT $100 0008

Modal Gear ratio 9 18 | *27 | *36 | *54 | *72 | 96 | 144 | 192 | 256

Rated speed  r/min 411 | 205 | 137 | 102 [ 685|514 |385|26.7 | 215 17

ME34850G N-m 0.085/0.17|1023| 03 | 046|062 |0.74 (098|098 | 0.98

. 19 Felod oy ozin 12.08|23.61|31.94|43.05|65.27 |87.49|104.15|138.87(138.87| 138 87|
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EK — 17: Elektronik Devre
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EK — 18: PIC16F877 Bacak Bglantilari

40-Pin PDIP

MCLRNPe —

RAOD/ANO «— ]

RA1/ANT «— [
RA2/AN2NVREF-ICVREF <—o O
RA3/AN3/VREF+ «— [
RA4/TOCKIVC10UT «—e [
RASIANM@/&?OUT - ]
REO/RD/ANS «— [
RE1AWR/ANS <— [
RE2/CS/AN7 <— [

VoD — [

Vss o [

OSC1/CLKI — ]
OSC2/CLKO «—— [
RCOT10SO/TICKI «—s [
RC1/T10SI/CCP2 «— [
RC2/CCP1 «— ]
RC3/SCK/SCL <— [
RDO/PSP0 «— ]

RD1/PSP1 «— [

OONDOO BWN =

8—;—;—5—;—;—;—;—;—;—;
O~ BEBEWN-—-O

\_/ 40 <— RB7PGD
39 [] «——= RB6/PGC
38 [] «— RB5
37 ) «— RB4
35[] «— RB2
34 ] -—» RB1
33 [0 =— RBO/INT
320 «— Voo
31 ] -— Vss

] «—= RD7/PSP7

29 [] «— RD6/PSP6
28 [) = RD5/PSP5

27 [ «— RD4/PSP4
26 [] «—= RC7/RX/IDT
25 [] «— RC6/TXICK
24 5 <—» RC5/SDO

23 ] «— RC4/SDI/SDA
22 [J -—= RD3/PSP3
21 ] «— RD2/PSP2

PIC16F874A/877A
&
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