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OZET

GAZALTI KAYNAGI YAPABILEN UC UZUVLU
KARTEZYEN ROBOT KOL TASARIMI

Selami CAY
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Semiha BULUT
2010, 82 sayfa

Hizli sanayilesme ve hizli tiiketimin bir sonucu olarak, farkli siniflarda bulunan
iiriinlere olan talep her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte, {irline erigsme siiresinin
miimkiin oldugunca kisa olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla imalat sistemlerinde
gelismeler olmasi kaginilmazdir. Geride kalan yiizyilin ortalarinda temelleri atilan
otomasyona dayali imalat sistemi geniglemis, optimizasyon devrine gecilmis,
prodiiktiviteyi arttirarak yatirim masraflarini azaltan, daha fazla tiretim yapmanin yani
sira kaliteyi de artiran ve bu arada ¢ok daha insancil ¢alisma kosullart sunan "robot" devri
baglamstir. Robotlarin sanayiye girme siireci iscilik maliyetlerini diisiiriirken, diinya
capinda bir iiretim hiz1 kazandirmakta ve 24 saat kesintisiz iiretim yapma imkéni
tammaktadir. Ornedin kaynak robotlar1 kullanan otomotiv sanayisinde, kaynak
emniyeti uluslararasit standartlarda yapilirken, robot yatirmminin geri donils siiresi,
kapasiteyi tam kullanabilme miktarlarina gore oldukca kisalmaktadir. Bu ¢alismada, tamir
bakim kapsamindaki kaynak islerinde kullamilmasi diistiniilen bilgisayar kontrolld,
kartezyen koordinatli kaynak robotu tasarimi ele alinmistir. Tasarim sirasinda takip edilen
asamalar; kartezyen robotun boyutlandirilmasi, kinematik ve dinamik analizi ile sistem

icin bir PID denetleyici tasarlanmasidir.

Anahtar kelimeler: Kartezyen koordinatli kaynak robotu, ark kaynagi, kaynak,

kartezyen, servo motor, dogrusal hareket sistemleri, dinamik model.
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ABSTRACT

As a result of rapid industrialization and consumption, demand on a variety of
products increases day by day. In addition to that, expected time to obtain the final
product tends to be extremely short. As a result of this expectation, develeopment in
production systems was inevitable: Automation based production systems, started yet in
the middle of the last century, has expanded and changed into optimization era. And the
"robotics" era, decreasing investment costs by increasing productivity, has started the
revolution. Besides increasing the amount of mass production, robots also increase the
quality and thereby, more human friendly working conditions are obtained.

Industrialization by the use of robots, decreases the labor costs, and in the
meantime, provides a world-standard production rate and 24 hours of uninterrupted
production. As an example, welding safety in automative industry using welding robots,
is in international standarts, and the payback time of the investment costs are
signifiacantly reduced based on the capacity of the production line which is used.

In this thesis, production of a computer controlled, cartesian welding robot, which
is aimed to be used in welding applications for maintenance purposes, is studied.
Design steps to be followed include: the dimensioning of the cartesian robot; kinematic

and dynamic analysis; and the design of a PID controller for the system.

Keywords: Cartesian welding robot, arc welding, cartesian, servo motor.
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SIMGELER DiZiNi
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Sinus

X ekseni etrafinda alfa kadarlik bir doniis
X ekseninde a mesafesi kadar ilerleme hareketi

Eksenler aras1 ac1

Eksenler boyunca dteleme hareketi
Lagrange islevi
Kinetik enerji
Potansiyel enerji
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Integral
Tiirevsel
Oransal kontrol kazang degeri
Tiirevsel kontrol kazang degeri
Integral kontrol kazang degeri
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KISALTMALAR DiZiNi
MIG  Metal inert gas
MAG Metal active gas
TIG  Tungsten inert gas

R Revolute (Doner eklem)
Vv Voltaj (Gerilim)

Akim
P Kayar tip eklem

RIA  Robot Institute of America

DH Denavit-Hartenberg

DKVM Dogrusal hareket sistemi

PID Oransal Integral Turev Kontrol
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1-GiRiS

Robotik fiziksel aktivite ve karar verme gibi uygulamalarla bir gorevi yiiriiterek
insanlarin yerini alabilecek makinelerle ilgili c¢alismalart icerir. Robotik, geleneksel
mithendislik smirlarin1 kesistiren yeni bir modern teknoloji alamdir. Robotlarin
karmagikligin1 ve uygulama alanlarin1 anlamak i¢in elektrik-elektronik miihendisligi,
makine miihendisligi, endiistri miihendisligi, bilgisayar miihendisligi, matematik
alanlarinda genis bir bilgiye ihtiya¢ vardir.

Giintimiizde hizli niifus artisinin dogal bir sonucu olarak farkli tiirdeki iiriinlere
olan talep giderek artmakta, dolayisiyla da imalat sistemlerinde olaganiistii gelismeler
meydana gelmektedir. Gegtigimiz yiizyilin yarisinda ortaya atilan otomasyona dayali
imalat sistemi genisleyerek optimizasyon devrine gecilmis, prodiiktiviteyi arttirarak
yatirnm masraflarini azaltan, daha fazla tiretim yapmanin yani sira kaliteyi de yiikselten
ve bu arada ¢ok daha insancil ¢alisma kosullar1 sunan ‘robotlar' devri baglamistir.

Sanayi robotlarmin temel kullamm amaci, tiretim maliyetlerini diisiiriirken
iiretkenligi ve iiretim kalitesini arttirmak, yapilmasi zor olan, insana fiziksel olarak zarar
veren yorucu islerde, sagliksiz ve zararli (kimyasal madde, yiiksek 1s1, yiiksek giiriiltii,
titresim, vs. bulunan) ortamlarda caligmay1 gerektiren uygulamalarda insanin yerine
makine kullanmaktir.

Tiim olcekteki tiretici kuruluglar bugiiniin uluslararasi pazarinda rekabet edebilir
bir cizgi yakalamak i¢in robota dayali kaynak sistemlerini tercih etmektedirler. Bu
tercihte olan ireticiler kaynak kalitesini, verimliligini ve esnekligini arttirmak ve
miigterilerinin dinamik ihtiyaglarim karsilamak gerektigini fark etmektedirler. Bu
calismada robotlar ve kaynak robotlar1 hakkinda genel bilgi verildikten sonra kartezyen
koordinatlarda ii¢ eksende kaynak yapabilen bir robot kol tasarimi asamalar halinde
incelenecektir.

Son yillarda hafif ve esnek kollu robotlar yiiksek c¢alisma hizlan, diisiik maliyet,
diisiik gii¢ ihtiyac1 ve daha kolay tasinabilmeleri sebebiyle daha fazla tercih edilmeye
baslamislardir. Bununla beraber bu tiir robot kollar esnek olmalari sebebiyle daha fazla
titresime maruz kalirlar. Bircok endiistriyel uygulamada (boyama, piiskiirtme, kesme,
ezme, ylizey temizleme,...vb) son islemciye bu titresimler dolayisiyla kesik kesik
kuvvetler gelmekte bu ise son iglemcinin konumundan sapmalara sebep olmaktadir. Bu

ise yapilan isin kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir.
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Esnek bir kartezyen robotun kesintili bir bicimde ve eksenel olarak uygulanan
kuvvetler kargisindaki lineer olmayan davranislari
[1] ve [2] de incelenmistir. Genel olarak esnek uzuvlu kartezyen robot kollar ug
kisimlarina agirlik baglanmis ¢ubuk seklinde modellenmistir [3], [4]. Bu robot kollarin
basamak fonksiyonuna verdigi lineer olmayan cevaplar [5]-[6] da incelenmistir. Biitiin
bu ¢alismalarin hepsinde kartezyen manipiilator bir ucuna agirlik baglanmis diger ucu
ise zemine dikey olarak sabitlenmis metal ¢ubuk seklinde modellenmistir. Sistemin
genel hareket denklemi lineer olmamasina ragmen, bu denklem igerisinde dogrusal
parametrik terimler oldugu da gozlemlenmistir.

Son iglemcisine yiik baglanmis tek uzuvlu elastik bir kartezyen manipiilator hem
niimerik hem de deneysel olarak incelenmistir [7]. Calismanin deneysel kisminda
dinamik analiz testleri yapilmistir. Bu sonuglar bir ucu duvara sabitlenmis diger ucuna
ise agirlik baglanmis cubugun deneysel ve niimerik sonuclari [8] ile karsilastirildiginda;
sonuclarin oldukca benzer oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek hizlarda calisan makinelerde besleme zamaninin optimum olarak
secilmesi Ozellikle son islemci egrisel bir yoriinge izliyorsa énem tasimaktadir. Ciinkii
besleme zamani kesme ve siirtinme kuvvetlerini etkilemektedir [9], [10] ve [11].
Benzer sekilde optimum besleme zamani kartezyen CNC makineler i¢in son islemci
egrisel bir yoriinge tizerinde kesme veya ilerleme islemi yaparken hareketin en az
sapma ile ve kesintisiz olarak tamamlanabilmesi ve motorlardan gelen kuvvet
degerlerinin diizgiin ve kesintisiz bir bicimde kollara iletilebilmesi ac¢isindan énemlidir
[9].

Gaz alt1 kaynak makinasi ile kaynak yapma islemi optimizasyona ¢ok uygun bir
yontemdir. Bu nedenle basta otomotiv sektoriinde olmak iizere bircok sektorde cesitli
robotik uygulamalart yapilmistir. Otomotiv sektdriinde hareket kabiliyetleri cok fazla
olan 4, 5 ve daha fazla eksenli robotlar kullanilmaktadir. Kartezyen robotlara gaz alti
kaynak makinasinin torcunu kullandirarak kaynak yaptirma islemide son yillarda bir
cok calismanin konusu olmustur.

Uc eksende kartezyen koordinatlarda kaynak, kesme ve boyama gibi islemleri
gereceklestirecek kartezyen koordinatlarda hareket edebilen robot tasarimini
gereceklestirmistir. ~ Yapilan  calismalar, mekanik tasarimin  vibrasyonlardan

etkilenmemesi i¢cin daha mukavim bir yapida olmasi gerektigini, servo motor ve
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stiriiclileri kullanarak geri beslemeli bir sistem tasarlandiginda daha iyi sonuglar
almacagim gostermistir [12].

Gaz alt1 kaynak makinasinin torcunu kullanarak x ve y eksenlerinde hareket eden
bir kaynak robotu tasarlanmistir. Bu kaynak robotuna kaynak yaptirtilmis ve elde edilen
kaynagin cesitli testler sonucu standartlar dahilinde kabul edilebilir bir kaynak oldugunu
gosterilmistir. Kartezyen robot 0,4 mm den kiiciik hatalarla istenilen konumda
calistirilabilmistir. Metal algilayici sensorlerin kullanilmasiyla kaynak robotunun ilk
kaynaga baglayacagi noktanin belirlenmesinin daha kolay olacagi sonucuna da
varilmistir [13].

Mekatronik laboratuarinda kullanilmak {izere kartezyen koordinatlarda ii¢
eksende hareket edebilen bir kartezyen robot tasarlamistir. Bu robotun kontroliinii
internet iizerinden yaparak Ogrencilerin uzaktan deneylere katilmasini amaclamistir.
Calisma kapsaminda kartezyen robotun istenilen malzemeleri istenilen yere koyacak
sekilde ii¢ eksende hareket edebilen mekanik iskeleti olusturulmustur [14].

Malzeme tagimada ve yerlestirmede kullanilan bir kartezyen robotun tasarimi ele
alinmustir. Kartezyen robotun tasarlanmasinda goriintii destekli nesne tanima teknolojisi
kullanilmis olup bu teknolojinin barkod okumada isleminde kullanilabilecegi 6nerisinde

bulunulmustur [15].

1.1 Robot Nedir?

Robot, bir dizi verilen gorev cercevesinde c¢esitli programlanmis hareketler ile
materyalleri, pargalari, aletleri veya 6zel donanimlar1 hareket ettirmek i¢in tasarlanmis
programlanabilir ¢ok islevli manipiilatordiir. Bu tanim Robot Institute of America-RIA
tarafindan verilmistir. Bu bdéliimde robotu olusturan parcalar kisaca incelenecektir

[16].

1.1.1 Robotu Olusturan Parcalar

Robot dort ana kisimdan meydana gelir :
Bir mekanik yap1 ya da eklemlerle birbirine baglanmig sirali rijid cisimlerden (uzuvlardan)
olusan manipiilator; manipiilator, serbestligi saglayan bir koldan (arm), el becerisi saglayan bir
bilekten (wrist) ve robotun yapmasi gereken gorevi tamamlayan sonlandiricidan (end effector)

olusmaktadir.
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1. Eklemlerin hareketlenmesiyle manipiilatoriin hareketini saglayan hareketlendiriciler
(actuators-motors)
2. Manipiilatoriin veya ¢evrenin durumunu gézleyen algilayicilar (sensors)
3. Manipiilator hareketini kontrol eden ve yoneten bir kontrol sistemi
1.1.2 Eklem Yapilan
Eklemler manipiilatorlerde hareketi saglayan mekanizmalardir ve yapilarina gore ikiye
ayrilirlar:
1. Doéner (Revolute — R) Eklemler : Menteseye benzer ve iki uzuv arasinda donme

hareketine izin verir.
Sekil 1.1 Doner tip eklem

2. Kayar (Prismatic — P) Eklemeler: ki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir.

Sekil 1.2 Kayar tip eklem

1.1.3 Manipiilatorlerin Stmflandirilmasi
Manipiilatorler caligma uzaylarina gore siniflandirilirlar. Asagida manipiilator yapilar ve
bunlarin ¢calisma uzaylar1 goriilmektedir [17].
1. Kartezyen (Cartesian) manipiilator: Bu tip bir manipiilator ti¢ tane kayar tip eklem ile
elde edilir. Mekanik yonden ¢ok saglamdir fakat calisma uzayindaki hareket yetenegi
bakimindan zayiftir. Bu tip manipiilatdrler ¢ok biiyilk boyutlarda ve agirliklarda

nesneleri hareket ettirmek ve tasimak i¢in idealdir. Kartezyen manipiilatorlerde
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eklemleri hareket ettiren motorlar cogunlukla elektrik bazen de pilinomatik

motorlaridir [18].

Sekil 1.3 Kartezyen manipiilator
2. Silindirik (Cylindirical) manipiilator: Bu tip bir manipiilator bir tane doner ve iki tane
kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatérler de mekanik yonden saglamdir
fakat bilek konum dogrulugu (accuracy) yatay harekete bagl olarak azalir. Benzer
sekilde biiyiik boyutlu nesnelerin tasinmasinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatorlerde

hidrolik motorlari tercih edilir.

7
3"’///'

74
& s

Sekil 1.4 Silindirik manipiilatér
3. Kiiresel (Spherical) manipiilator : Bu tip bir manipiilator iki tane doner ve bir tane
kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatérler mekanik yonden diger iki tipten
daha zayif, mekanik yap1 yoniinden daha karmasiktir. Cogunlukla makine

montajlarinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatorlerde elektrik motorlari tercih edilir.
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Sekil 1.5 Kiiresel manipiilatér
4. Eklemli (Articulated)-insan Kolu (Anthrophomorphic) manipiilatér: Insan kol yapist
esas alindigi i¢in bu isim verilmistir. Bu tip manipiilatorler tim eklemleri doner
oldugundan c¢alisma wuzaylarinda en yetenekli manipiilatorlerdir. Endiistriyel
uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptirler (boyama, kaynak yapma, montaj,

yiizey temizleme vb.). Bu tip manipiilatorlerde elektrik motorlari tercih edilir.

Sekil 1.6 Eklemli-Insan kolu manipiilator
1.2- Kartezyen Robotlar Ve Uygulama alanlari
Bu sistemde biitiin robot hareketleri; birbirlerine kars1 dik acili eksenlerde olur (Sekil 1.7).
Bu konfigiirasyon en kisith hareket serbestine sahip robot tasarim seklidir. Baz1 pargalarin
montaj1 i¢in gerekli islemler kartezyen konfigiirasyonlu robotlar tarafindan yapilir. Bu robot
sekli birbirine dik iic eksende hareket eden kisimlara sahiptir. Hareketli kisimlar x, y ve z
kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket ederler. Robot, ii¢ boyutlu dikdortgen

prizmast hacmi i¢indeki noktalara kolunu hareket ettirebilir [19].
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¥-¥ fomat: ¥-¥ format:

¥: Moving carriage ¥:Moving carriage
¥: Moving carriage ¥:Moving axis
b

o

X-Y-7: R-Y-L:

¥: Moving carriage ¥: Moving carriage
¥: Moving carriage ¥:Moving axis

Z: Moving axis Z: Moving axis

X

K-I-Y: K-I-Y:

¥: Moving carriage ¥: Moving carriage
Y: Mnu!ng carriage 7 : Moving carriage
¥: Moving carriage ¥: Moving axis

. i

Ganty format (X-X-Y-7):
X: 2 Moving carriages
¥:Moving carriage
Z:Moving axis

Sekil 1.7 Kartezyen koordinat sistemine ait ¢esitli uygulamalar
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Bir kartezyen koordinat sisteminde, koordinat sistem merkezinin yeri, ilk iki baglantinin
birlesme yerinin merkezidir. Merkezine dogru yapilan hareketler disinda, merkez hareket etmez,
yani robotun merkezi sabittir. Robotun yerlestirildigi calisma alaninda eger x yoniindeki hatt1 bir
kolona dogru cevrilirse, x hatt1 daima ayn1 kolona dogru yonelir robotun programini yaparken bu
hareket yoni dikkate alinmalidir. Bunlar verilmis bir robot donanimu ig¢in, yer koordinatlari

olarak bilinir.

Uc Serbestlik Dereceli Daire Testereli Kartezyen Robot Ornegi

Sekil 1.8 Kartezyen robot 6rnegi

Beyaz esya sektoril i¢in, termoformla iiretilmis parcalarin kenarlarini belirli hatlar boyunca daire
testere ile kesmek i¢in tasarlanmistir. Sistemde Kollmorgen Seidel servo motorlar, siiriiciileri,
Lenord Bauer hareket denetleyici iinite ve operator paneli kullanilmistir. Robotun govde
konstriiksiyonu Minitec aliiminyum profil sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1.8 deki

Kartezyen robot uygulamalarina 6rnek robotun teknik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Kartezyen manipiilatdr 6rneginin teknik degerleri asagidaki tablodaki gibidir.

Eksenler X Y Z
Stroklar 2500mm 1500mm 400mm
En yiiksek hizlar |1.2m/s 1.2m/s 1.2m/s

Kalici miknatisli senkron|Kalici miknatisli [Kalici miknatislh
Motorlar

servo motor senkron servo motor senkron servo motor
Tahrik Disli kayish  dogrusal|Disli kayishh dogrusal Disli kayish dogrusal
mekanizmasi hareket modiilu hareket modiilii hareket modiilii
Pozisyonlama

+/- 250pum +/- 250pum +/- 250pum
hassasiyeti

Sistem denetimi

Iki eksende dairesel, iic eksende dogrusal interpolasyon yapabilme

yetenegine sahip hareket denetleyici tinite

Govde

Yapay olarak yaslandirilmis, alagimli aliiminyum konstriiksiyon

1.3 Robotik Alanindaki Genel Kavramlar

Robotik alanindaki genel kavramlar agsagidaki ana ve alt basgliklarda toplanabilir:

1. Doniisiimler:

a) Donme Matrisi

b) Oteleme Vektorii

2. Diiz Kinematikler

Izleyen boliimlerde bu kavramlar tek tek ele almacaktir. Manipiilator eklemlerle birbirine
baglanmis rijid cisimlerin agik uglu kinematik zinciri olarak kabul edilir. Zincirin bir ucu yere
bagh iken diger ucu sonlandiriciya baghdir. Sonucta bu yapinin hareketi her bir uzvun digerine
gore hareketlerinin toplamindan olusturulur. Bunun igin O6nce bir rijid cismin uzaydaki
konumunu ve yonelimini belirtmek i¢in dénme (rotation) matrisi ve dteleme (translation) vektorii

olustururuz. Bu matris ve vektorii birlestirmek icin daha sonra homojen doniisiim gosteriligini

kullaniriz.

¢) Homojen Doniisiim

* Denavit-Hartenberg (DH) Doniistimii

21




1.3.1 Donme Matrisi

Sekil 1.9°da gosterildigi iizere {io, jo, ko} 0xoy0zo koordinat cercevesi icin, {ir, j1, k1}
ox;y1z1 koordinat cercevesi icin birim vektorler olsun, 1. koordinat cercevesi 0. koordinat
cercevesinde zp ekseni etrafinda 6 agis1 kadar dondiiriilerek elde edilmistir. Bu iki koordinat

cergevesi arasindaki doniigim Esitlik 1.1 ile bulunur. Buradaki R, matrisi 1. koordinat

cercevesinden 0. koordinat ¢ercevesine dénme matrisini gostermektedir. 1. koordinat cergevesi
0. koordinat ¢ercevesinden belli bir donme ile elde edildiginden bu matris donme matrisi adini

alr.

Iogey  Jool, Kool
R(l): o1 Joodi koody [1.1]
ik, Jook,  kyok

zZ1 pA 20
//
///’
//
///
1
a
[}
%o Yo
X1
Sekil 1.9 zpekseni etrafinda donme
Burada
iy.i; =c0S@ Ji+lp =—siné
Jo-J, =cos@ i, j, =siné

kok, =1

Ve diger tiim nokta carpimlar sifir olmak {iizere,
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cos@ —sinf O
R, =|sin@ cos® O [1.2]
0 0 1

Donme matrisi elde edilir. R, Gosterilimi yerine donme eksenini ve agisini belirten R_,
gosterilimi de kullanilabilir.

Koordinat cerceveleri etrafinda donme tek olmayabilir, bdylece devam eden sekilde
0X2Y222, 0X3y3Z3, OX4Y4Z4... koordinat cerceveleri elde edilebilir. Aslinda sonucta elde edilen
koordinat c¢ercevesi sadece ii¢ eksen etrafinda (x, y, z) belirli acilarla donmiistiir. Bu nedenle
elimizde bulunan rastgele bir koordinat gercevesinin temel koordinat cer¢evesine gére donme

matrisini elde etmek icin ii¢ tane ac¢1 degeri yeterlidir. Bu acilarin tammlanmasi i¢in iki tane

gosterilim mevcuttur :

1. Euler agilar1 gosterilimi

2. Roll/ Pitch / Yaw agilan gosterilimi
1.3.1.1 Euler Acilar1 ve Gosterilimi

Euler acilar sirasiyla z ekseni etrafinda @ acis1 kadar, y ekseni etrafinda 6 agis1 kadar,
tekrar z ekseni etrafinda ¥ agis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir. Euler acgilar1 gosterilimi

Sekil 1.11 ‘de verilmistir.

I
:’
d I
Sekil 1.10 Euler acilan gosterilimi

Burada cos = ¢ , sin = s olmak iizere donme matrisi su sekilde elde edilir:
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R(l) = Rz,¢R)',9Rz,W [13]
(cp —s¢ O c@ 0 sO|cy —-sy O
=|s¢ cop 0 O 1 0 |sy cywv O

1

0O O 1)-s66 0 c6| 0 0

[cocOcwy —spsy  —cocbsy —socy  cgsO
=|sPcOcw +chsy —sPcOsy +cocly s@sO
—sOcy sOsy cl

1.3.1.2. Roll/Pitch/Yaw Acilar1 ve Gosterilimi

Roll / Pitch / Yaw agilan sirasiyla x, ekseni etrafinda ¥ acis1 kadar, y, ekseni etrafinda 0
acis1 kadar ve z, ekseni etrafinda @ agis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir. Roll / Pitch /

Yaw acilar1 gosterilimi Sekil 1.11‘de verilmistir.

zo %
Qf_)ﬁ’oll

Yaw C A;..O

Pitch

xo
Sekil 1.11 Roll / Pitch /Yaw agilar gosterilimi

Burada donme matrisi su sekilde elde edilir :
Ry=R.,R ,R,,

07" y,0

[1.4]

[cop —sp O c&6 0 sO1 0 0 ]
=ls¢ co Of O 1 0|0 cv —-sy
1 0 0 1]-s6 0 c0]0 sy cy |
[cdc® —socw+cosOsy sy +casbey |

=|s¢dcl coW+s@psOsy —cosWy+sosBcy
| —s6 csy cbey
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1.3.1.3 Oteleme Vektorii

Sekil 1.12°de gosterildigi iizere 0x,y.2, den |d | kadar bir oteleme ile elde edilmis ox;y;z;

koordinat gercevesi diisiinelim. Bu iki koordinat gercevesi arasindaki doniisiim Oteleme vektorii

ile tanimlanir.

dx
d(l) = dy

dZ [1.5]

2]
20
1
dy o
X1 Y1
99
xo yo

Sekil 1.12 Otelenmis gergeve

1.3.1.4 Homojen Doniisiim

Uc boyutlu uzayda koordinat cerceveleri arasindaki doniisiim donme matrisleri ve
oteleme vektorleri yardimiyla yapilir. Her ikisinin birlikte gosterilimi icin yani koordinat
cerceveleri arasinda hem donmenin, hem de 6telemenin var oldugu durumda homojen doniigiim

matrisleri kullanilir. Homojen doniisiim matrisleri asagidaki gibi elde edilir:

R, d, [1.6]
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Burada elde edilen 7, matrisi 1. koordinat ¢ergevesinden 0. koordinat cergevesine homojen
doniisiim matrisini gdstermektedir. 7, Matrisini 4x4 boyutundan kare matris olduguna dikkat

edilmelidir. Bu homojen matris olusturulurken matrisin tersinin almabilmesi igin yapilmistir. 7,

Matrisindeki 744 elemani olan 1 tiim elemanlarin bire bir 6lceklendigini gostermektedir. Bu elde

ettigimiz genel kaliba bagl olarak temel homojen doniisiim matrisleri su sekildedir.

1 0 0 O cg 0 s¢ O cd —s6 0 0
ZOCa—sa'OR:O 100R:sé’ cd 00
10 sa ca 0] |-sp 0 cp O O 0O 10 [1.7]
00 0 1 0 00 1 0 0 01
100a 1000 1000

lortoo[, 01056 0100

“ o010/ 001 0[* 001 ¢
0001 0001 0001

[1.8]
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1.3.2 Diiz Kinematikler

Robotikte diiz kinematikler manipiilatdriin verilen eklem degisken degerleri icin
sonlandiricinin konumunu ve yonelimini bulmak olarak tanimlanabilir. Eklem degiskenleri,
eklemin doner olmasi durumunda uzuvlar arasindaki ac1, eklemin kayar olmasi durumunda uzuv
uzanma miktaridir. Bu degiskenler icin gosterilimler asagida verilmistir:

6. doner eklem icin

7= {d,. kayar eklem igin}

Manipiilatorlerin eklemlerle birlestirilmis bir dizi uzuv oldugundan yola c¢ikarak Sekil 1.13 ‘de
gosterildigi tizere n+1 uzva sahip bir manipiilatoriimiiz oldugunu ve her bir uzva bir koordinat

cercevesi atandigini diisiinelim.

Uiy i . Zeal tatf
Haﬁ;(,’_{fi/,
- T NQ Al a

B No( AN
{ )

2w O (12mia)

Sekil 1.13 n+1 uzva sahip kinematik zincir olugturan manipiilator

Simdi 7/,’in gerceve i ‘den gergeve i-1’e homojen doniisiim matrisi oldugunu diigiinelim.

Burada 7/, matrisinin sabit olmadi§ina, manipiilatériin hareketiyle degistigine dikkat

edilmelidir. Bu ifadelere bagl olarak sonlandiricinin konumunu ve yonelimini temel (base)

koordinat ¢ercevesinde elde etmek i¢cin homojen doniisiim matrisini su sekilde ifade edebiliriz:

H=T)=T,T1’..T"

n—1

[1.9]
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1.3.2.1 Denavit-Hartenberg (DH) Doniisiimii

Esitlik [1.9] ile elde edilen doniisiim kolay gibi goriinse de her bir eklem i¢in koordinat
cercevelerinin yerlestirilmesi ve birbirlerine gore yorumlanmasi anlam karmasasina yol
acmaktadir. Bu anlam karmasasim ortadan kaldirmak icin Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda

sistematik bir yontem Snermislerdir [20].

Bu yontemde asagidaki kurallara gore once koordinat cerceveleri atanir, daha sonra
doniisiim i¢in gerekli uzuv ve eklem parametreleri bulunur. Yontem dokuz adimdan

olugmaktadir ve bu adimlar agsagida verilmistir:
1. Eklem eksenleri zg...z,.1’i konumlandir.
2. Temel cerceveyi sag el kuralina gore diizenle.
i=l,..., n-1i¢in adim 3-5’1 tekrarla.
3. Merkez o; ’yi yerlestir. Eger z; z;.; ile kesisiyorsa o; yi bu noktaya yerlestir.
Eger z;, ;.1 eksenleri paralelse o; ’yi eklem i iizerine yerlestir.

4. x; ve yi yerlestir. Eger z; ve z;.; kesisiyorsa ikisinin olusturdugu diizleme dik olarak x;
ve yi eksenlerini yerlestir. Eger z; ve z;; eksenleri paralelse bunlarin ortak normalleri

boyunca o; ’ye dogru x; ‘yi yerlestir.
5. Sag el gercevesini tamamlayacak sekilde y; eksenini yerlestir.

6.Sonlandirici gercevesi 0,x,y,z, ‘1 yerlestir. Bu yerlesim sonlandirici tipine gore degisir.
Bu ilk alt1 adim koordinat ¢ercevelerinin yerlestirilmesi i¢in kullanilir, daha sonraki ii¢

adim bize eklem ve uzuv parametrelerini verir.

7. Daha sonra eklem ve uzuv parametreleri belirle. Bu parametreler asagidaki gibidir ve

Sekil 4.2 iizerinde gosterilmistir :

Uzuv uzunlugu a; : x; boyunca o; ’den x; ve z;.;’nin kesisimlerine

olan uzaklik

Uzuv ofseti  d;: z;1boyunca o,;’den x; ve z;.;’in kesisme noktalarina

olan uzaklik.
Uzuv biikkiimii  o; :  x; etrafinda z;.;, z; eksenleri arasindaki ac1

Eklem agis1 0;: zi etrafinda x;; ve x; eksenleri arasindaki ag1
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jointi

Jointi+1

Sekil 1.14 Denavit-Hartenberg cerceve atamasi

8. Asagidaki matrise bagl olarak iki cerceve arasindaki homojen doniisiim matrisi hesaplanir.

cl. —sbca, sOsa, ach,
s, cOco, —cO a6

l

A, =Rot_,Trans_,Trans, A Rot , = [1.10]
0 sa, ca, d,

1 1 1

0 0 0 1

9. Daha sonra sonlandirict koordinat c¢ercevesinden temel cercevesine doniisiim matrisi

hesaplanir.

T = A [1.11]

n
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2- ROBOTLAR ILE YAPILAN KAYNAK YONTEMLERi
Basta nokta diren¢ kaynagi (punta kaynagi) olmak iizere, MIG/MAG, TIG ve plazma

kaynak yontemlerinde robotlar basari ile kullanilmaktadirlar.

2.1 Nokta Diren¢ Kaynag

Endiistride robotlarin ilk yaygin kullanim alani, nokta kaynagidir. Otomobil iiretiminde
binek arabalarin yapimi icin yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet talag
kaldirilarak iglenmis par¢a kullanilir. Bu parcalar civata, percin, kivirma, lehimleme, yapistirma
ile birlestirilmelerinin yani1 sira daha ¢ok kaynak yolu ile birbirlerine baglanmaktadirlar. Bir
arabadaki toplam kaynak sayisi; yaklasik olarak 5000 nokta kaynagi, 30 metre kadar ark kaynagi,
1 metre elektron 151n kaynagi ve 15 adet de siirtiinme kaynagindan olugmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, islemi gerceklestirmek i¢in bazi yetenek ve
ozelliklere sahip olmalidir. Calisma hacmi, par¢anin boyutuna uygun olmalidir. Robot, par¢a
iizerinde ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kaynak tabancasimi konumlayabilmeli ve oryante
edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin artmast ihtiyacini dogurur. Kontrolor
hafizasi, nokta diren¢ kaynak dongiisii i¢in gerekli bircok konumlama adimlarini
gerceklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Baz1 uygulamalarda, kaynak hatti, bir¢ok farkli
model {iriiniin {iretimi icin tasarlanabilir. Boylece, modeller degistiginde, robotlar bir
programdan digerine gegebilmelidir. Cok yonlii robotlarin bulundugu kaynak hatlan igin, cesitli
kaynak istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki robotlara
programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontrol6r kullanilir.

Robotlar araciligiyla gerceklestirilen nokta diren¢ kaynag: siirecinin otomasyonundan elde
edilen faydalar, artinlmig {iiriin kalitesi, operatdr giivenligi ve imalat operasyonuna daha fazla
hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak dikislerinin daha tutarli olmas1 ve kaynaklarin
konumundaki tekrarlanabilirligin daha iyi olmasindandir. Goreceli olarak cok iyi bir
tekrarlanabilirlige sahip olmayan robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarin1 daha dogru
bir sekilde konumlandirabilirler. Elektriksel sok ve yanik tehlikelerinin bulundugu c¢alisma
alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik artirllmis olur. Nokta diren¢ kaynagi prosesini
otomize etmek i¢cin robotlarin kullanilmasi, iiretim planlama ve siire¢ i¢i gelismelere neden
olacaktir. Robotlarin ve kaynak ekipmaninin bakimi, nokta diren¢ kaynag hattinin

otomizasyonunun basariyla gergeklestirilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir [21].
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2.2 Ark Kaynag

Ergitme esasli kaynak yontemlerinde, MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert Gas)
robotlar yogun olarak kullanilmaktadirlar. Ancak ark kaynak yontemlerinin uygulanmasinda
onemli teknik ve ekonomik problemlerle karsilasilmaktadir. Siirekli ark kaynagindaki tehlikeler
yiiziinden, siirecte endiistriyel robotlarin kullanim1 mantiklidir. Bununla birlikte, robotlarin ark
kaynag: icin kullanilmasinda karsilasilan 6nemli teknik ve ekonomik problemler vardir. Siirekli
ark kaynagi, diisiikk sayida iiretilen ve bir¢ok bilesenden olusan iiriinlerin imalatinda siklikla
kullanilir. Bu sartlar altinda herhangi bir otomasyon seklinin uygulanmasi zordur. Ark kaynagi,
depolarin ici, basin¢gh kaplar ve gemi govdeleri gibi ulasmanin giic oldugu sikisik alanlarda
gerceklestirildigi i¢in robotlarin bu dar alanlarda calismasi da problem teskil eder. Bu tip

alanlarda insanlar daha rahat ¢alisabilirler [22].

Kaynak Makinas: Donamimliar :

Robot Donamimiar :

1) Gag Unitesi

2) Kaynak Torcu

3) Tel Besleme Unitesi
4) Tel Kontrol Unitesi

1) Ark Kaynak Robotu
2) Robot Kontrol Unitesi
3) Ogretme (Teaching) Kutusu

4) Kaynak Sinyal Unitesi o ,
5; Ko:trol l'_'tnit);si S) Komuyucu Gaz Unitesi
8) Manometre

8) Kablolar 7) Kablo ve Hortumiar

Sekil 2.1 Ark kaynagi robot donanimi
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2.3 Robotlarda Ark Kaynagi Donamimlari
Endiistride kullanilan bir robotik ark kaynagi donanimi asagidaki kisimlardan
olusmaktadir.
. Manipiilator (Robot kolu)
. Kaynak torcu
. Giic¢ tinitesi
. Kontrol iinitesi
. Tel siirme iinitesi
. Tel kontrol iinitesi
. Koruyucu gaz iinitesi

. Ogretme kutusu

O 0 N O U B~ W N =

. Kaynak sinyal iinitesi
10. Manometre
11. Robot kontrol iinitesi
12. Kablo ve hortumlar
13. Pozisyoner
2.4Ark Kaynagi Robotunda Olmasi Gereken Ozellikler

Ark kaynagi gerceklestiren endiistriyel robotun bazi ozellik ve yeteneklere
sahip olmas1 gerekir. Ark kaynagi uygulamalarinda g6z 6niinde bulundurulan bazi teknik
konular sunlardir:
a) Calisma hacmi ve serbestlik dereceleri: Robotun calisma hacmi, kaynak edilecek
parcalarm boyutlarina yetecek biiyiikliikte olmalidir. Kaynak  torcunun yeterli
manipiilasyonuna izin verilmelidir. Ayrica, eger is istasyonunda iki parca tutucu varsa
her iki tutucuda da hareket dongiisii gerceklestirmek icin robot uygun erisime sahip
olmaldir. Ark kaynagi robotlar icin genellikle bes veya alt1 serbestlik derecesi gerekir.
Bu sayi, kaynak isinin karakteristiklerinden ve parca manipiilatoriiniin hareket
yeteneklerinden etkilenir. Eger parca manipiilatorii 2 serbestlik derecesine sahipse,
robotun daha az serbestlik derecesine sahip olmasma izin verilebilir.
b) Hareket kontrol sistemi: Ark kaynagi icin siirekli-yol kontrolii gereklidir. Kaynak
dikisinin iiniformitesini saglamak icin robot, pliriizsiiz stirekli harekete sahip olmalidir.
Buna ilaveten, kaynak dongiisiinde hareketin baslangicinda kaynak banyosunu
olusturmak icin bir bekleme, hareketin sonunda da kaynagi bitirmek iizere bir

bekleme gerceklestirilmelidir.
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¢) Hareketin kesinligi: Robotun tamlig1 ve tekrarlanabilirligi kaynak isinin kalitesini
belirler. Kaynak islerinin kesinlik gereksinimleri, boyut ve endiistrinin pratigine bagl
olarak degisiklik gosterir ve en uygun robot secilmeden dnce her kullanici tarafindan bu

gereksinimler tammlanmalidir.

d) Diger sistemlerle entegrasyonu: Robot, hiicredeki diger ekipmanlarla birlikte
calisabilmek i¢in yeterli giris/cikis ve kontrol yeteneklerine sahip olmalidir. Bu diger
ekipmanlar, kaynak {iinitesi ve parca pozisyonerleridir. Hiicre kontrolorii, robotun hizi
ve yoriingesi ile par¢a manipiilatoriiniin operasyonu ve tel besleme hiz1 gibi kaynak

parametrelerini koordine etmelidir.

e) Programlama: Robotun siirekli ark kaynagi i¢in programlanmasi dikkat gerektirir.
Diizensiz sekillere sahip kaynak yollar i¢in, robotun hareket yolu boyunca fiziksel
olarak hareket ettirildigi gosterme ile programlama metodunu kullanmak uygundur.
Dogrusal kaynak yollar1 icin robotun, uzaydaki iki nokta arasindaki interpolasyonu
gerceklestirecek yetenege sahip olmasi gereklidir. Bu, programcinin kaynak baslangi¢
ve bitis noktalarim belirlemesine ve robotun noktalar arasindaki diiz ¢izgi yoriingeyi

hesaplamasina izin verir.

2.5- Robotlarin Tercih Edilme Nedenleri

Robotlar, endiistride ¢ok cesitli alanlarda kullamim faydalar1 saglarlar. Giiniimiiz
ekonomisinde tiim is alanlarinda gecerli olan rekabet giiclinii korumay1 ve arttirmayi
saglar. Iinsana dayali iiretimlerin cok cok iizerinde performans saglayarak verimi arttirir
ve rekabet giicliniize giic katar. Robotlar, kisilere bagh sikintilardan kaynaklanan ve
iiretime yansiyan problemlerden etkilenmezler ve siirekli iiretim yaparlar. Robotlar, asla
hastalanmazlar, yorulmazlar ve dinlenmeye ihtiya¢c duymazlar. Bu yiizden 7 giin 24 saat
calisabilirler. Insanlarm yapmasi gereken tehlikeli gorevler oldugunda, onlarin yerine
bu tiir tehlikeli gorevleri {iistlenip yapabilirler. Robotlar sikilmazlar, bu nedenle

tekrarlayan rutin isleri ardi ardina yapmak hi¢ problem degildir [23].
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2.5.1-isletmelerimizde sagladig yararlar

Robotlar imalatlarda yiiksek {iirlin kalitesinin siirekliligini saglar. Robotlar araliksiz
yorulmadan calistiklar1 icin aldiklart komutlart ¢ok daha hizli islerler ve sonucunda da
yiikksek kalitede iiriinler cikarirlar. Hepimizin bildigi gibi; kaliteyi bozmadan c¢ok mal
iiretmek, yiiksek sirket kdr demektir. Yiiksek sirket kdr da sadece yurt icinde degil, diinya
piyasalarinda da s6z sahibi olmay1 saglar. Robot iireticileri ve uygulama sirketleri yiiksek
performans, giivenirlilik ve siireklilik konusunda garanti vererek calisirlar. Robotlar hasta
olmazlar, herhangi bir sosyal sigorta gideri gerektirmez yemezler ve icmezler, psikolojik
sorunlar1 yoktur. Yapilacak ise itiraz etmezler, ayrilan is¢inin yerine aymi vasiflarda isci
bulma zorlugu dogurmazlar. Bu sebeplerden dolay1 igvereni mali sikintilara sokmazlar ve
boylelikle biiylik olciide nakit kér1 saglarlar. Calisan personelin hatalarindan dolay1
olusabilecek makine problemlerinden dogacak maddi zararlarin ve zaman kaybinin

onlenmesini saglarlar.

2.5.2-Yonetimde Sagladig1 Yararlar

Yonetici ile personel arasinda yasanabilecek olumsuz davraniglarin ve bunlar
sonucunda olusan verimi etkileyecek durumlar1 ortadan kaldirir. Robotlar, asla yorulmadigi
ve asla caligsmay1 birakmadigindan 6tiirli, yoneticinin, personel ile ilgili verimlilik kaygilarini
ortadan kaldirir. Yoneticiler 6glen yemek paydosu, cay paydosu gibi zaman kaybi yaratan
duraklamalar1 vermek zorunda kalmazlar. Yoneticiler hastalik, rahatsizlik gibi nedenlerden
vizite iglemleri ile ugrasmazlar ve zaman kaybetmezler. Personelin ise baslamadan &nceki
hazirliginda kaybedilen zamanlar otomatik olarak kazanmis olurlar. Yoneticiler giinden giine
artan personel masraflari, maas zamlar1 gibi maddi yiikiimliiliigii fazla ve cirosu gitgide

yiikselen harcamalarindan tasarruf etmis olurlar.

2.5.3-Personele Sagladig1 Yararlar

Calisan personel robotlar sayesinde azalan is giiciinden, agir operasyon gerektiren
islerin iizerinden kalkmasindan haz duyar ve mevcut islerine daha cok 6nem verir. Tehlikeli
ve her giin tekrarlanan rutin islerde dikkatli olma konusunda, ¢alisan personel iizerinde, hata
yapmamaliyim diislincesi ile olusan baskiyr ortadan kaldirir. Calisan personelin yaptigi
islerde fiziksel esnekligi gerektiren ve ¢ogu zaman saglik problemleri ile sonuclanabilecek

riskli durumlari ortadan kaldirir.
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Personelin siirekli tekrarlayan rutin islerden dolayi psikolojik olarak yipranmasim
engeller. Robotlar c¢ok esnek calisma alanlarma sahip olmalarina ragmen, insanin
yapabilecegi islerin tamamini {istlenemezler. Her zaman insana ihtiya¢ vardir. Calisan
personele yaptigi isin verimini arttirmada biiyiik faydalar saglayarak, isciye destek olurlar.
Robotlarin ¢alisma ortamina girmesi is¢iyi yiiksek el becerisi gerektirecek islerden kurtarir
ve is¢inin daha verimli, daha az riskli ortamlarda calismasma olanak saglar. Robotlarin
imalat parkurlarina girmesi ve cogalmasi her zaman is¢ilerin sayisinin azaltilmasi anlamina
gelmez. Daha da iyisi isgilerin yiikiinii azaltip yapilan is ile ilgili egitimlerin ve kisisel

becerilerin arttirilmasi i¢in olanak saglar.

2.5.4-Tiiketiciye Sagladig1 Yararlar

Tiiketici robot almakla kir etmeye baslar ve iiretim i¢cin dogrudan etkilesimin ilk
adimini atar. Imalat hatalarindan arindirilmis yiiksek kalitede, maliyeti diisiik mallar
tiretir. Cok detayli karmagik etaplara sahip iiriinleri kisa siirede ve hizli olarak piyasaya
sirmeye olanak tanir. Uriinlerdeki kalite ve siireklilik sayesinde pazardaki yerini

saglamlastirir ve yeni pazarlarda {riinlerini sergileme imkén1 bulur.

3 - TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Tez kapsaminda ii¢ eksenli kartezyen robot tasarimi amaclanmistir. Bu kartezyen
robot bir gaz alt1 kaynak makinesinin torcunu kullanarak ii¢ eksende kaynak yapabilecek
sekilde tasarlanmistir. Kartezyen robot mekanik olarak Demirexport A.S Kangal Komiir
Isletmesinde bulunan is makinelerinin, bakim ve onarimi kapsamindaki kaynak isleri
diisiiniilerek boyutlandirilmistir. Gaz Alti1 Kaynak makinesi Askaynak MAG TRONIK
500W markadir. Kartezyen robot bu gaz alt1 kaynak makinesinin torcunu kullanarak x, y
ve z eksenlerinde kaynak islemi yapacaktir. Is makineleri genelde dis ortamda
oldugundan ve atdlye igerisine alinamayacak kadar biiyiik oldugundan kaynak islerinin
tamami dis ortamda yapilmaktadir. Ozellikle kis aylarmda hava sicakligmin -30 lara
kadar diistiigii soguk havalarda kaynak¢inin dis ortamda calismast miimkiin
olmamaktadir. Uretimin devamlilig1 agisindan yapilmasi gereken kaynak isinin kartezyen
robota yaptirilmasi amacglanmistir. Tez kapsaminda Oncelikle kartezyen robota
yaptirilacak kaynak isleri incelenmis ve hangi boyutlardaki kaynak islerinin robot

tarafindan geceklestirilebilecegine bakilarak boyutlandirma islemine gecilmistir.
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Boyutlandirma iglemi tamamlandirdiktan sonra AutoCAD programu ile kartezyen robotun
kat1 modeli ve teknik resmi cizilmistir. Robotun iskeletinin olusturulmasinda 80 lik U
profiller kullanilmasi disiiniilmiistiir. Kartezyen robotun mekanik iskeletinin 80 lik U
profillerin kaynakla birbirine kaynatilmasiyla olusturulmasinin ardindan, DKVM lerin
monte edilmesi i¢in civata delikleri acgilacaktir. DKVM ler bu olusturulan mekanik
iskeletin iizerine civatalarla sabitlenecektir. Bunun icin y eksenindeki DKVM ler mekanik
iskelet {izerine monte edildikten sonra x eksenindeki hareketi saglayan DKVM y ekseni
tablalari lizerine ve z eksenindeki hareketi saglayan DKVM de x ekseni lizerine monte
edilerek mekanik tasarim tamamlanacaktir. Robotun kinematik ve dinamik analizi
yapilarak uygun kuvvetler bulunacaktir. Bu bulunan kuvvet degerleri baz alinarak servo
motorlarin {iretmesi gereken tork degerleri hesaplanacaktir. Bu hesaplanan tork
degerlerine gore servo motorlar secilecektir. Daha sonra robotun x, y ve x eksenlerine ait
hareket denklemlerine gore PID kontrol sisteme tasarlanacaktir. PID kontrol ve cesitli

hareket denklemlerinin ¢6ziimde Matlab ve Simulink programlar1 kullanilacaktir.

ST

Sekil 3.1 Bakim onarim kapsaminda -32 derecede yapilan kaynak isi

Kartezyen robotun mekanik olarak boyutlandirilmasinda bakim onarim kapsamindaki kaynak

islemlerinin boyutlar1 ve tor¢ boyutlart dikkate alinmistir. Sekil 3.1 deki resimde kaynak

yapilan ig parcasi goriilmektedir. Bu kaynak islemindeki kaynak agzi ise Sekil 3.2 deki

gibidir.
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Sekil 3.2 Kartezyen manipiilator ile kaynatilmasi diisiiniilen kaynak agzi

Burada kaynak robotlarmda cok onemli bir faktor olan tekrarlanabilirlik, yani robotun ayni
komutla ayni yere yonlendirilmesi esnasinda kaynaklanan hata miktarlar1 ortalamanin ¢ok
daha {iistiindeki degerlere izin verebilmektedir. Daha ©Onceki ¢aligmalarda torcun sapma
miktarin1 0,5-3 mm arasinda olmasi amac¢lanmistir. Fakat bu kaynak uygulamasinda torcun

sapma miktar1 5-10 mm olmas1 kaynagin kalitesine olumsuz bir etki yapmayacaktir.

4-MEKANIK SISTEM TASARIMI

Mekanik sistem tasariminda boyutlandirilma yapilirken kartezyen robotun yapacagi
kaynak isleri, gaz alt1 kaynak makinesinin ve torcun boyutlarn diisiiniilerek boyutlandirma
yapilmistir. Kartezyen robot i¢in x, y ve z eksenlerinde sirasiyla 1100, 700, 650 mm
boyutlarinda bir dikdortgen prizma seklinde ¢alisma alam olusturulmustur. Bu calisma alam
diisiiniilerek robot boyutlandirilmistir. Boyutlandirma isleminden sonra teknik resimler cizilmis
ve mekanik iskeleti olusturmak igim malzeme aragtirmast yapimistir. Maliyetinin ve
uygulanabilirliginin kolay olmasindan dolayi, mekanik iskeletin olusturulmasinda 80’lik U
profillerin kullanilmas1 diistiniilmiistiir. U profiller ile olusturulan mekanik iskeletin iizerine,

dogrusal hareket sistemleri (DKVM) lerin monte edilmesi diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.1’ de kartezyen kaynak manipiilatoriiniin son islemcisi olan gaz alti kaynak

makinasinin torcu goriilmektedir. Kartezyen kaynak manipiilatoriin kaynak torcunu x, y, ve z

eksenlerinde hareket ettirerek kaynak islmeni yapmas1 dngoriilmiistiir.

Sekil 4.1 Standart gaz alt1 kaynak torcu
Sekil 4.2°de standart gaz alti kaynak makinasinin torcunun i¢ yapisini gosteren sematik bir
cizim goriilmektedir. Buradaki tetik devresi bir ¢ok gazalti kaynak makinasinda otomatik
olarak bulunmaktadir. Yani kaynak¢i torcun tetigine bir defa bastiginda kaynak islemi baslar
ve kaynakei tetik diigmesine ikinci bir kez basana kadar kaynak islemi devam eder. Tel
besleme, voltaj ve akim ayar1 gibi tiim islemler gazalti kaynak makinas: tarafindan yapilir.

Burada kartezyen manipiilatoriin gérevi sadece torcu istenen yonlerde hareket ettirmektir.

Sekil 4.2 Standart gaz alt1 kaynak torcu semasi
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Sekil 4.3 Gaz alt1 kaynak makinesi ve iinitesi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 deki gaz alt1 kaynak makinesi torcunun boyutlarina gére mekanik sistemin
boyutlandirilmas1  yapilmistir. U¢ eksende kaynak yapabilen kartezyen manipiilator
boyutlandirildiktan sonra sematik olarak AutoCAD programinda ¢izilmistir.

4.1- Mekanik Sistemin Boyutlandirilmasi

Kartezyen manipiilator boyutlandinilirken, bakim onarnim kapsammndaki kaynak isleri
diistiniilerek boyutlandinlmistir. Kartezyen manipiilatoriin genelde catlaklart kaynatilacagi
diistiniilerek x, y ve z eksenlerinde sirasiyla 1100, 700, 650 mm boyutlarinda bir dikdortgen
prizma seklinde c¢alisma alam olusturulmustur. Bu c¢alisma alam diisiiniilerek robot
boyutlandirilmustir.

AutoCAD programi kullanilarak kartezyen manipiilator 1/8 dlceginde gercek boyutlarina
uygun iic boyutlu katt modeli ve teknik resimleri ¢izilmistir. AutoCAD programu ile ¢izilen
teknik resimler Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Mekanik sistemin sematik ¢izimi
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Sekil 4.5 Mekanik sistemin AutoCAD programuiyla ¢izilen 6n goriiniisii
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Sekil 4.6 Mekanik sistemin AutoCAD programuiyla cizilen iist goriiniisii
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Sekil 4.7 Mekanik sistemin AutoCAD programuiyla ¢izilen sol yan goriiniisii
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Sekil 4.8 Torg askis1

4.2-Mekanik sistemin olusturulmasi ve DKVM’ler.
Torg¢ askisi:

Kaynak yapilitken kaynak torcunun darbe ve titresimlerden etkilenmemesi
gerektiginden, tutucu ve tor¢ arasinda rijit bir baglanti saglanmasi amaciyla kaynak torcunun
orijinal aski demiri sokiilerek yerine aliiminyum alasimdan, tasiyic1 ve torcun Olgiilerine

uygun bir parca imal edilmesi diisiiniilmiistiir.

Limit sensor (stmir anahtar) tutucu:

Kaynak robotunun, istenilen bir hareketi hatasiz tekrarlayabilmesi i¢in, Oncelikle
sistemin sifir noktalari bulmasi gerekmektedir. Bu nedenle sisteme sinir anahtarlarn
eklenmistir. Sinir anahtarlar1 ayrica kaynak torcunun tarama alami sinirlarina geldiginde,

islemin durmasini saglamaktadir.

Dogrusal hareket sistemler:

Kartezyen koordinath kaynak robot kolu tasarlanirken piyasada gesitli stroklara gore
iiretilen DKVM lerin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Kartezyen robotta kullanilmas1 6n goriilen
DKVM ler Dogus Kalip Ltd. tarafindan iiretilmektedir. Sistemde x, y, z eksenlerinde
DKVM20 adindaki dogrusal hareket sistemi kullanilmas planlanmistir. Uretici firmadan x, y
ve z eksenlerinde kullanilmas: diisiiniilen cesitli stroklardaki DKVM ler i¢in fiyat ve teknik
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ozellikleri alinmistir [24]. Kartezyen manipiilatére uygun dogrusal hareket sistemi DKVM

20 olarak tespit edilmistir.
x ekseni icin DKVM-20 vidali modiil 1100 mm strok

y ekseni i¢in DKVM-20 vidali modiil 700 mm strok (2 Adet)

z ekseni icin DKVM-20 vidali modiil 650 mm strok

Sekil 4.9 Dogrusal hareket siteminin boyutlari
Teknik Dederler

[ el FEE el Tahrik Ml
Tip Statik D Mil Habeesi  Max. Uizuniuk Tip lberiemesTur Crandar] Crred
20-05 15500M  11500M 5 mm 3000mm FSU20-05 5 mm B15%25 istage Gon
32-05 36300M  19300N  5mm 6000mm FSU32-05  Smm @25x30 Istege Goe
My
ﬁ Fa
1 m :
- YY)
Mz
&
Bax. vilkdems Kapasibesi Siabk Momantior
Hod Fr Fa Ix By Mz
| Dkvmi-30 | 17330M B3BEM | 346, 4Nm | 48TMNm AZ6Mm
A2TWm | 216,5Mm

112880 | S079.4N | 298NWNm

Dikwm-20
Sekil 4.10 Dogrusal hareket sisteminin teknik degerleri
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Kartezyen kordinatlarda kaynak yapacak robot kolun torcunun kaynak esnasinda tasiyacagi
maksimum yiik 4 kg oldugundan; DKVM ler her konumda bu yiikii tasiyabilecek kapasite
secilmislerdir [21].

Boylece y ekseninde 700 mm stroka sahip iki adet DKVM-20 kullanilmistir; y ekseni
iizerindeki 700 mm strokundaki DKVM ler iizerine x eksenindeki hareketi i¢in 1100 mm
stroka sahip DKVM-20 kullanilmistir. Daha sonra x eksenindeki DKVM-20 nin iizerine z
eksenindeki hareketi saglamak icin 650 mm stroka sahip bir DKVM-20 nin 90°
dondiiriilerek  yerlestirilmesi ~ diisliniilmiistir. Ayrica z eksenindeki DKVM-20
yerlestirilirken x eksenindeki DKVM nin plakasinin yan yiizeyine yerlestirileceginden
100X100X20 mm ebatlarinda sac levhanin x eksenindeki DKVM nin iizerine monte
edilmesi diisiiniilmiistiir. Boylece z eksenindeki 650 mm stroka sahip DKVM-20 nin bu
levha tizerine monte edilmesi ongoriilmiistiir. DKVM lerin Sekil 4.4 deki ana iskelet {izerine
montajinin civatalarla saglanilmas1 diistiniilmiistiir. Servo motorlar kaplin ve flans

vasitastyla DKVM lere baglanmustir [21].

5-KAYNAK MANIPULATORUNUN TEKNiK OZELLIKLERI

Robotun Olgiileri ve Kullanmim Alan:

x ekseni uzunlugu :1100 mm

y ekseni uzunlugu :700 mm

7 ekseni uzunlugu:650 mm
Bu degerler robotun mekanik boyutlarin1 gostermektedir. Robotun ¢alisma alani igerisinde
tarayabildigi alan, DKVM ler tarafindan olusturulan bu alan ile simirlidir. Yani robotun
calisma alam1 1100X700X650 mm dir. Bu alan igerisinde robot farkli ekipmanlar monte
edildiginde kesme, boyama gibi iglemleri de yapabilir.
Tekrarlanabilirlik

Daha once de belirtildigi gibi, genel amach robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin 0,1
mm ile 0,2 mm olmasi yeterli olabilmektedir. Atk kaynagi uygulamasi géz 6niine alindiginda
tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta uygulanacak tel capinin yarisindan kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu durumda uygulamada kullanilan 0,8 mm gaz alt1 kaynak teli ¢capinin yarist
olan 0,4 mm kistas alinmalidir. Fakat daha onceden de bahsedildigi gibi bu kartezyen robotla
yapilan kaynak islemleri ¢ok hassas olmadigindan (kaynatilan kisim oldukg¢a biiyilik
oldugundan) tekrarlabilirlik toleranslarinda 7-8 mm kadarlik bir sapma dahi problem teskil

etmemektedir.
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5.1 Kaynak Hizlar1
5.1.1-Kaynak Hizinin Ark Kaynagina Etkileri

Kaynak hizi, kaynak arkinin is parcasi boyunca hareketi ya da birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak hizinin artmasi veya azalmasi
durumlarinda kaynak yapilan malzemeye degisik oranlarda 1s1 girdisi uygulanmaktadir. Is1
girdisinin bir sonucu olarak mikro yapida ve niifuziyette birtakim degisiklikler olmaktadir.
Kaynak islemi esnasinda hiz yavas oldugu zaman birim uzunluga yigilan kaynak metali
artar ve bu da kaynak banyosunun biiyiimesine sebep olur. Kaynak metalinin biiyiimesi ve
151 girdisinin artmasiyla akiskan hale gelen sivi metal kaynak agzi icinde arkin Oniine
dogru akar, diizgiin ark olusumunu etkiler. Hizin artmasit birim uzunluga verilen kaynak
1s1s1nin azalmasina ve dolayisiyla da ana metalin ergiyen miktarinin azalmasina neden olur,

bu da kaynak dikisi 1slatmasini olumsuz yonde etkiler.

5.1.2- Gazalt1 Ark Kaynaginda Optimum Kaynak Hizlari

Kaynak isleminde siirekli bir kaynak hizindan s6z edebilmek i¢in kaynak torcunu
sabit hizlarda siirebilen bir robot ya da ray iizerinde hareket edebilen otomatik hiz arabalar
gibi sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler sayesinde kaynak islemi degisik
hizlarda uygulanip optimum hizlar gézlemlenebilmektedir.

Gazalt1 ark kaynaginda otomatik arabalar ile yapilan deneylerde malzemenin cinsine,
kalinligina ve tel capina bagl olarak 40-60 cm/dak arasindaki hizlarin mikro yap1 ve
niifuziyetin en tutarli oldugu kaynak hizlar1 oldugu goriilmiistiir. Nitekim Durgutlu, Giileng
ve Tiilbent¢i ¢alismalarinda 245A akim siddeti, 1,2 mm ¢apinda SG2 kaynak teli ile 10 mm
kalinligindaki Paltina (CK45) malzemeye c¢ekilen dikislerde en ideal kaynak dikisinin 40 ve
45 cm/dak kaynak hizlarinda elde edilmis ve bu hizlarda niifuziyet 3 mm olarak tespit
edilmistir. Kaynak metalinin ana metali 1slatmasi bu hiz degerlerinin daha asagisinda veya
yukarisindaki degerlerde azalmaktadir. Kaynak hiz1 arttik¢a kaynak dikisi ¢cok ince bir hal

almakta ve dikis kenarlarinda yanma oyuklar1 meydana gelmektedir [25].
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Sekil 5.1 Gazalt1 kaynak hizi-niifuziyet iligkisi

5.1.3- Kartezyen Koordinath Kaynak Manipiilatorii icin Kaynak Hiz1 Hesab1

Kartezyen koordinatli kaynak robotunda hareket saglayicilar, servo motorlar1 ve onlara
direkt bagli DKVM sistemi oldugu i¢in, robotun kolun hareket hizim1 dogrudan etkileyen
kontrol yazilimi servo motor ve servo siiriiciiler ile belirlenir. Kartezyen robotta kullanilmasi
diistiniilen servo motorlar servo siiriiciiler ve bilgisayar programi ile istenilen hizda hareket
ettirilebilmektedir.

Kartezyen robotta hazir dogrusal hareket sistemleri kullanilmigtir. Bu Dogrusal hareket
sistemleri (DKVM) ler servo motorunun bir tur donmesine karsilik 5 mm lik ilerleme hareketi
yapmaktadir. DKVM leri olusturan vidalarin hatvesi Smm dir.

Gazalt1 ark kaynaginda otomatik arabalar ile yapilan deneylerde malzemenin cinsine,
kalinligina ve tel capina bagl olarak 40-60 cm/dak arasindaki hizlarin mikro yap1 ve
niifuziyetin en tutarh oldugu kaynak hizlarn oldugu goriilmiistir. Kartezyen  robot
gerceklestirilemediginden ve gereken deneysel veriler almamadifindan Kkartezyen
manipiilatoriin hizinimin daha 6nceki ¢alismalardan 40-60 cm/dak arasinda bir hizda olmasi
gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu kaynak hizi kaynak edilen malzeme cinsine ve kaynak
agzinin genisligine ark tiiriine gore (kisa ark, uzun ark, sprey ark) degisebilmektedir.

Deneysel verilere gore optimum kaynak hiz1 secilebilir.

6 - KARTEZYEN MANIPULATORUN KiNEMATIK ANALIZi
Kartezyen robotun kinematik analizi yapilirken Denavit Hartenberg gosterimi esas alinarak

her eksendeki hareket matrisleri ayr1 ayr1 yazilip ¢arpilmigtir [26].
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Sekil 6.1 Kartezyen manipiilatoriin kinematik analizi
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Kartezyen koordinath kaynak robotu x eksenindeki ¢, mesafesinde 1100 mm, y eksenindeki

d; mesafesinde 700 mm ve z eksenindeki d; mesafesinde 650 mm hareket edebilmektedir.

Link |ai |ai |di |6
1 0 [0 |4 |0
2 0 [-90 |4 |0
3 0 [-90 |4 [0

6.2 Kartezyen manipiilatoriin uzuv parametreleri
uzuv uzunlugu q; : x; boyunca o; den x; ve z;; nin kesisimlerine olan uzaklik

Uzuv ofseti d;: z.1boyunca o;;’den x; ve z;.;’in  kesisimlerine olan uzaklik
Uzuv bilkkiimii ¢, :  x; etrafinda z; | z; arasindaki ac1
Eklem acist  6;: z;. etrafinda x;.; x; arasindaki ag1
A= Rotz, 6, Transz,d Transx,a, Rot.x, [6.1]

Buradaki matrisler ayr1 ayr1 yazilip ¢arpildiktan sonra A; matrisi elde edilir.

co -S6, 0 0
Rot.z,0, = 56 C(.)91 (1) g z ekseni etrafinda donme matrisi [6.2]
0 0 0 1
1 0 0 0
T d 0 100 [6.3]
rans.z,d, = . .
“470 01 a
000 1
[1 0 0 gq
01 0 O
Trans.x,a, = [6.4]
001 O
000 1
0 0 0 1 0 0O
ca, —sa O 01 00
Rot.x,a, = = [6.5]
say ca; 0 0010
0O O 0 1 00 0 1
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sin0=0

cosO=1
1 000
Rot.z,6,.T dOIOO
ot.z,0 Trans.z,d, =
ARG T 0 1 0
0 0 01
1 00 O
Rot.z,6,.T dOIOO
ot.z,6,Trans.z,d, = .
SRS GTo 0 1 a
0 00 1
1 00 Of/1 00O |1 OO0 O
010 0O 1 0O (010 O
Rot.z,6,Trans.z,d, . Trans.x,a, = . = "
0 01 41(/0 01 0] (001 d
000 100010001
1 00 Of/1 00O |1 OO0 O
A_OlOOOlOO_OlOO
"o 01 4'||l0 010|001 d
000 1][00O0T1] 000 1
A= Rot.z,6 Trans.z,d,Trans.x,a, Rot.x,a,
1 00 O
010 O
A= . [6.6]
0 01 4,
0 00 1

A,=Rot.z,0, Trans.z,d,Trans.x, a, Rot.x, &,

Buradaki matrisler ayr ayr yazilip carpildiktan sonra A, matrisi elde edilir.
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S o o =

S o o =

A= Rot.z,0, Trans.z,dTrans.x,a, Rot.x, &,

Buradaki matrisler ayr1 ayr1 yazilip ¢arpildiktan sonra A3 matrisi elde edilir.

Ug uzuvlu kartezyen robot i¢in A,, A,, A, matrisleri;

1
AI:O
0

0

M1
o
AZ—O
0

1
4|0
o
0

S O = O

S O = O

S = O O

S = O O

S O = O

oS O = O

S O = O

oS O = O

U
[N
S O O =

- X o o

. O O

U
N

- X o o

o O = O
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Bu matrisler carpilarak transformasyon matrisi elde edilir.

3 ..
T, Transformasyon matrisi

T)=A.A,.A,
100 0|[t 0 0 0]t 0 0 0O
T30100{0010 0 0 1 0
1o 0 1 4 ||0 -1 0 4,]|0 -1 0 d;
000 1|00 0 1[[0 0 0 1
100 0|[t 0 0 0][1 0 0 0
010 0[|/0 01 0[[0 0 1 0
ALA= . |- .= C
001 41|10 -1 0 d,| [0 -1 0 d,+d,
0001}0001 00 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0]t 0 o 0
o000 10 0 0 1 0] |0 -1 0 d
10 -1 0 d;+d |0 =1 0 d;| |0 0 -1 d,+d;
00 0 1 0 0 0 1]1]0 0 0 1

Kartezyen kaynak robotu donme hareketi yapmadigindan, x, y, z eksenlerindeki oteleme

hareketleri dikkate alinarak 7, doniisiim matrisi hesaplanr.

10 0o 0

0 -1 0 d

10 0 -1 4, +d,
00 0 1

[6.9]

52



7- KARTEZYEN MANIPULATORUN DINAMIK MODELINIiN OLUSTURULMASI

Lagrange denklemleri mekanik sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri arasindaki

farktan yola ¢ikarak olusturulur [27].

L=K-T [7.1]
ddL oL _
dtdq, dq [7.2]

L=l agrange islevi
K=Kinetik enerji
V=Potansiyel enerji
Lagrange denkleminde gerekli terimler yerine konuldugunda asagidaki genel hareket esitligi
ortaya ¢ikar.

Ble)d | C(q.9)d | Fzq | g(a) | Eg) =7, JT(q@h [7.3]
Denklem [7.3], ii¢ serbestlik dereceli bir robotun genel hareket denklemini ifade eder. Bu

denklemde;

B(g) g p3+3 pozitif simetrik atalet matrisini,

C{g,q) € R¥*?  coriolis ve merkezka¢ moment matrisini,

Fy e R*F soniimleme matrisini,
g(q) e R?1 yercekimi kuvveti matrisini,
F. € R¥3 statik siirtiinme kuvvetini,
T_eR*- eklem moment vektoriinii,
h € p¥*1 robot koluna etkiyen kuvvet ve moment vektorii,
J € R? jacobian matrisini
g € R eklem konum degiskenlerini ifade eder.

Bu denklem ti¢ eksenli kartezyen robot i¢in asagidaki gibi yazilir.
Bi+F,g+Fq+Bq=F. —]'F, [7.4]
Burada, kartezyen robotun yapisindan dolayr diyagonal atalet matrisi, B ve diyagonal
jacabian matrisi, J eklem pozisyon degiskenlerinden bagimsizdir. Ayni sebepten dolay1
sistemde Coriolis, merkezka¢ ve eklem momentleri de mevcut degildir. Dolayisi ile eklem
moment vektorii ve robot kol ucuna etkiyen harici kuvvet ve moment vektorii 4 sirast ile F,
ve F, kuvvetlerine doniisiir. Denklem [7.4] eklem uzayinda tanimlanmistir. Direkt kinematik

doniisiim ile robot kol ucu uzayina asagidaki gibi doniistiiriilebilir.
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Mé+DFr+Fr+Mlg=Ff—f [7.5]
Burada, M, D, F; 3x3 boyutunda matrisler olup, siras1 ile diyagonal kiitle, soniimleme, ve
statik stirtiinme kuvveti matrislerini temsil etmektedir. MJg yercekim kuvveti etkisini, f
kontrol kuvvetini ve f, robot kolu ucuna etkiyen harici kuvvetleri gostermektedir.

Kartezyen = manipiilatoriin sadece x  eksenindeki  hareketi ele  almirsa;

mi+dx+f,=7r [7.6]
Kartezyen manipiilatore x ekseninde yer¢ekim kuvvetinin etkisi sifir kabul edilebilir. DKVM

agirliklar iiretici firmadan alinmistir [3].

x eksenindeki DKVM nin toplam agirligi: 7 kg
y eksenindeki DKVM nin toplam agirligi: 4 kg

z eksenindeki DKVM nin toplam agirligt: 3.5 kg

Kartezyen manipiilatérde kullanilan servo motor agirhigi:1.7 kg

Torg agirlign = 4 kg

X

Sekil 7.1 Kartezyen manipiilatoriin sematik gosterimi

Tor¢ agirlign = 2m uzunlugundaki elektrik kablosu + sogutma suyu + tel + torcun kendi
agirhg = 4kg

M_: 7z ekseninde servo motorun hareket ettirmesi gerek kiitle

M,: y eksenindeki servo motorun hareket ettirmesi gereken kiitle

M,: x ekseninde servo motorun hareket ettirmesi gereken kiitle

M_: Torg agirligt + DKVM 7 tablas1 agirhig = 4kg + 0,7kg = 4,7 kg

M, =M, + DKVM x tablas1 agirligi + DKVM z toplam agirligt + z eksenindeki servo motor
agirhig

M,=47+07+35+1,7=10,6 kg
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M, = M, + M, servo motor agirhig1 + M, tabla agirligs + M, DKVM x toplam agirligi
=10,6 + 1,7+ 0,7+ 7=20kg
y eksenindeki yiikii iki adet DKVM ve iki adet servo motor karsilamasina ragmen sadece bir

servo motora gelen yiik dikkate alinmistir.

M,=10,6 kg
M,=10kg
M,=4Tkg

Incelenen kartezyen robotta x, y ve z eksenlerindeki siirtiinme kuvvetleri asagidaki gibidir.

F,: Siirtiinme kuvveti

F,=K;g.M,

K, = dinamik siirtiinme katsayisi

K;=0,3 DKVM iireticisi firmadan alinmistir.

D = Soniim katsayis1

D =9Ns/m DKVM iireticisi firmadan alinmistir.

¢=9,81 m/s*

F;=0,3.9,81.10,6

Fy=31,1 N

F, =294 N

F,,=13,8 N
Kartezyen Manipiilatoriin x Eksenindeki Dinamik Modelinin Coziimii

Manipulatoriin x ekseni yoniindeki hareketi ikinci dereceden bir diferansiyel denklem
ile ifade edilir. Bu diferansiyel denklem Matlab ortaminda ¢oziiliir ise,

m. X +d,x+f., = Fx

106 ¥ +9+X £31.12 = Sgn(x) = Fx [7.6]

dsolve('10.6*D2x+9*Dx+31.12 =0,x(0)=0,Dx(0)=0.0001")
¥(1) — —16494077/4050000 + exp(—45/53+ ) — 778/225+ { + 16494077 /4050000
£(t) = 206340886197278505,/5967 2695062659072 = exp(—45/53 = t) — 778/225
() = —175195092054293055/5967 2695062659072 « exp(—45/53 = £)
t = 2 saniyede konumun maximum oldugu noktadaki F kuvveti bizim F),,, kuvvetimizdir.

X(t) = —3.5883

X(t) = —2.8249

X(t) —0.5374
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Matlab ortaminda tiirevler alinip [7.6] denkleminde yerine kondugunda x eksenindeki F
kuvveti F,= 62,23 N bulunur. Buradan servo motorunun iiretmesi gerek tork;

T, =F,r=6223.0,02=1,24 Nm
seklinde hesaplanir.
Kartezyen Manipiilatoriin y Eksenindeki Dinamik Modelinin Coziimii

Manipiilatoriin y ekseni yoniindeki hareketi ikinci dereceden bir diferansiyel denklem
ile ifade edilir. Bu diferansiyel denklem Matlab ortaminda ¢oziiliir ise,

m,yv+dx+f, =Fy

10+ ¥ +9+¥ +294 »Syn(y) — Fy [7.7]

dsolve('10*D2y+9*Dy+29.4 =0,y(0)=0,Dy(0)=0.0001")

Y(t) = —98003/27000 = exp(—9/10= t) — 49/15 =t + 98003 /27000

Y(t) = 93003/30000 % exp(—9/10+ t) — 49/15

¥(t) = —294009/100000 = exp(—9,/10 = t)

Y(t) = —3.503¢6

¥(t) = —2./267

¥(t) = —0.4860
Matlab ortaminda tiirevler alinip [7.7] denkleminde yerine konuldugunda y eksenindeki F
kuvveti F, = 58,8 N bulunur. Buradan servo motorunun iiretmesi gerek tork;

T,=F,r=>58,:38.0,02=1,17 Nm
seklinde hesaplantr.
Kartezyen Manipiilatoriin z Eksenindeki Dinamik Modelinin Coziimii

Manipiilatoriin z eksenindeki hareket ikinci dereceden bir diferansiyel denklem ile ifade
edilir. Bu eksende yercekim kuvvetinin etkisi dikkate alinacaktir. Bu diferansiyel denklem
Matlab ortaminda ¢oziiliir ise;

mz+d. i+ f,+m=g=Fz

47«7 +9+7 +13.8+Sgn(z) +461 = Fz

dsolve('4.7*D2z+9*%Dz+59.9 =0,z(0)=0,Dz(0)=0.0001") [7.8]
Z(t) = —28153423/8100000 = exp(—90/47 = t) — 599,/90 = t + 28153423 /3100000
Z(t) = 352199202588899865/52917295621603328 = exp(—90/47 = t) — 599,/90
Z(t) = —448420330650195/35184372088832 % exp(—90/47 = t)
Z(t) =—-99
Z(t)=—6.5
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2ty = -0.2767

Matlab ortaminda tiirevler alinip [7.8] denkleminde yerine yazildiginda z eksenindeki F

kuvveti F, = 119,34 N bulunur. Buradan servo motorunun iiretmesi gerek tork;
T,=F,r=119,4.0,02 =2,38 Nm

seklinde hesaplanir.

8- HAREKET SAGLAYICILAR VE SERVO MOTORLARI SECiMi
8.1 Kartezyen Manipiilatorde Kullamlacak Servo Motorunun Secimi;
Bolim 7 de dinamik analiz sonucu eksenlerde ihtiya¢ duyulan tork degerleri
T, =124 Nm, T, = 1,17 Nm ve T; = 2,38 Nm dir. Dinamik analiz sonucu bulunan tork
degerlerine bakildiginda bu degerlere en yakin servo motor ECMA-C30807_S ve Servo
Motor siiriicii ASD-B0721-A olarak secildi [28]. Sercilen servo motor ve siiriiciiniin teknik

ozellikleri EK-1 ve EK-2 de verilmistir.

8.2 Servo Motorlar

Yaygin dc ve ac motorlar, agik dongii tasarimdirlar. Bir gii¢ kaynagindan gii¢ cekerek,
bir saft1 veya disli kutusunu hareket ettirmekle ¢alismalarimi gergeklestiriler. Servo motorlar
aksine kapali dongii aygitlardir. Bir denetleme sinyali saglandigir zaman, servo motor verilen
sinyale uygun olarak hareket eder. Eger sinyal degisirse, servo motorlar dengeyi saglarlar.
Servo motorlar, kapali bir dongii pozisyon denetimi i¢eren dc disli motorlardir [29].

Bu tiir motorlarda stator kutuplar1 tabii miknatis olusturmakta olup; rotor niive olarak
silisyumlu sac paketi ve bu niive iizerindeki kanallara sarilmis sargilardan meydana gelmistir.
Rotor iizerine sarilmig sargilarin uglar rotor tizerinde bulunan bir komitatore irtibatlanmis
olup, karbon fircalar araciligtyla DC  gerilim komitator {izerinden sargilara
uygulanmaktadir. Disaridan uygulanan DC gerilim rotor sargilarinda N-S kutuplariin
olugmasini saglar, tabii miknatisin karsilikli N-S kutuplar1 oldugundan rotorun kutuplarindan
ayni1 isareti tasiyan kutup itilir, ayn isaretli kutup cekilir ancak kollektor u¢larindan fircaya
temas eden dilim degismis olacigindan yeniden statorun N kutpu ve S kutuplart karsilikli
gelmis olacaktir. Bu durumda rotor yine itilerek dondiiriiliir. Motora DC gerilim uygulandigi

stirece ayni1 olay siirekli tekrarlanacagindan rotor devamli donecektir.
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Sekil 8.1 Servo Motorlar

Bu tiir motorlara uygulanan DC gerilim yOniiniin degistirilmesi rotorunda doniis yoniinii
degistirecektir. Motorun devir sayis1 uygulanan DC gerilimle dogru orantili olarak siirekli
degisir. Yani bu motorlarin doniis yonii ve devir sayisi disaridan uygulanan DC gerilimin
yOniine ve seviyesine bagli olarak degisir. Bu sebeple bu motorlara servo (bagil) kontrollii
motorlarda denir. Bu tiir motorlarda statorun itici giicli, bir tabii miknatis tarafindan
olusturuldugu i¢in motor giicii fazla biiyiik olmamaktadir. Genellikle kiiciik tip motorlar olup,
cesitli seviyelerde DC gerilimle calisan tiirleri vardir. Servo motorlar hizlandirmada ve
frenlemede hizlarim kisa siirede degisitirebilirler, 1d/dk’ lik hiz bolgelerinin altinda bile
kararli calisir, moment kontrolii yapan yardimci motorlar veya akimi bilezikleri (motor
miline yalitarak takilan halkalar) {izerinden devresini tamamlayabilirler. Bu tiir motorlar
birka¢ milisaniyede durma halinden istenilen donme hizina ivmelendirilebilirler. Dinamik
ozellikleri, ivmelendirme ve konumlama yetenekleri yiiksek olup konum ve a¢1 denetiminde
kullanilirlar [28].
8.2.1 Eylemsizlik Momenti

Eylemsizlik momenti elektrik motorlarinin énemli bir biiyiikliigiidiir. Dinamigin temel
yasasinin uygulanmasinda ve hareket enerjisinin hesaplanmasinda eylemsizlik momentinden
yararlanilir. Servo motor tekniginde eylemsizlik momentinin kiigiik olmasi (atalet momenti)
mekanik zaman sabitinin kiiciik olmasi demektir ki bu durum daima arzu edilen bir
durumdur.

Dinamik isletme sartlarinda calistiklarindan eylemsizlik momentinin 6nemi servo
motorlarda biiyiiktiir. Dinamigin temel yasasina gore « acisal ivmesi M ivmelendirme
momenti ile dogru orantili olup; J atalet momenti ile ters orantilidir.

M=M,-M;)=Ja=J.dwl/dt
a=dwl/dt =M/

M,, = Dondiirme momenti
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M; : Yiik dondiirme momenti

J : Tahrikin motor miline indirgenmis toplam atalet momenti
O halde bir servo motorda hiz degisiminin yiiksek olmas1 motor momentini arttirarak ve
eylemsizlik momentini azaltarak saglanabilir. Bir cismin bir donme eksenine gore
eylemsizlik momenti, noktasal kiitlelerin aynm1 eksene gore eylemsizlik momentleri toplanarak
bulunur.

Kiitle tiimiiyle bir cisme 6zgii bir 6zellik oldugu halde eylemsizlik momenti yalniz bir
cisim tarafindan belirlenemez. Yar1 cap1 », uzunlugu / ve yogunlugu d, olan i¢i dolu bir
silindirin simetri eksenine gore eylemsizlik momenti i¢in su formiiller kullanilir [29].

J=12.7zd L7
Bulunan denklemden eylemsizlik momentini azaltmanin dort yolu vardir. Bunlarin en etkili
olan1 yarigap1 azaltmaktir. Diger yollar;
1- Capr kiiciilterek, uzunlugu arttirarak ince uzun rotarlar yapilmali.
2- Endiivi sargisin1 demirden ayirarak sarginin demirden bagimsiz dondiiriilmesi.
3-Rotor demirinin hi¢ kullanilmamasi ve endiivi sargisini tasiyan yalitkan bir tepsinin
eksenel bir alan i¢inde dondiiriilmesi.

4-Mukavemeti diisiirmeden rotor malzemesinin azaltilmasi.

8.2.2 Servo Motorlarin Belirgin Ozellikleri

1- Motor milindeki 40 Nm’ye kadar olan bilyiik donme momenti.

2- Donme momentinin, iki katina kadar olan kisa aralik asin yiik yiiklenebilme.

3- Yiiksek devir kararliligi; boylece cgesitli yiiklerde hizin sabit kalmasi.

4- Yaklagik 1-10000 arasinda devir sayisinin ayarlanabilmesi.

5- Cok kii¢iik yol adimlariyla hareket edebilme.

6- Kii¢iik atalet momenti sayesinde komutlarin geciktirilmeden yerine getirilmesinin

saglamasi.

8.2.3 Servo Motorlarin Kullanildig1 Yerler

1- Bilgisayarlarda ve hafizali makinelerde

2- Endiistriyel aletlerde

3- 400 Hz frekansh olanlar askeri silah sanayinde

4- Kiiciik rotorlu saatlerde, oyuncaklarda ve bazi vantilatorlerde

5- Elektrik santrallerinde, alternator devir ayar sistemlerinde
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6-Tam otomatik regiilatérlerin kumanda sisteminde
Ayrica sayisal kontrollii makinalarda;

1. Pozisyon belirlenmesinde

2. Calisma kararliliginin saglanmasinda
Servo motorlar ugaklarda kanat laplerini ve buna benzer cihazlarin ayarlamalarin1 yapmak
icin de kullanilir. Servo motorlar dahili disli sistemine sahiptirler ve yiiksek momentlere
ulagirlar. Cikis safti DC ve step motorlarda oldugu gibi serbestce donmez belli agilarda
doner. Servo motorlar bunu elektronik saft yeri algilayicisi ve bir kontrol devresi ile yaparlar.
Servo motorlarda; gii¢, toprak ve kontrol ¢ikisi olmak {iizere ii¢ ¢ikis vardir ve ¢cogunlukla 5
voltta caligirlar. Kontrol sinyalleri bir dizi vurgudan olusur ve saftin istenilen konumunu
belirler. Her vurgu bir konum komutunu simgeler ve 180 derece donebilirler [28].
8.2.4 Servo Motor Cesitleri

Servo motorlar; konum kontrolii yapan otomatik kontrol sistemlerinde siklikla
kullanilirlar. Biiytik gii¢lerin kumanda edilmesi gereken otomatik kontrol sistemlerinde
geleneksel DC ve AC motorlar kullamilabilir. Servo motorlar DC ve AC olmak iizere iki

cesittir.

Sekil 8.2 Servo Motor Cesitleri

8.2.4.1 DC Servo Motorlar
Bu motorlar klasik DC motorlar gibi imal edilirler. Genellikle kiiciik yapilidir ve
endiivileri kutup atalet momentini minimum yapacak sekilde tasarlanmistir. Kiiciik capl ve
genellikle icerisinde bir kompansazyon sargisi olan kuvvetli manyetik alanli, boyu uzun

dogru akim motorlarina servo motorlar denir.
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Sekil 8.3 DC Servo Motor

Dogru akim servo motorunda yiiksek bir donme momenti ve asir yiiklenebirlik elde etmek
icin 6zellikle siddetli bir manyetik alan olusturulmalidir. DC servo motorlar en biiyiik donme
momenti kisa calismalar sirasindadir ve en kiigiik devir sayisi anma donme momentinin 4
katidir. Ozellikle hizli tepkili servo motorlar milinde, icerisinde demir bulunmayan dogru
akim motorlari kullanilir. DC servo motorlar yaklasik 1 kW’a kadar olan gii¢lerde yapilirlar.
Bu motorlar; endiivi, endiiktor, govde, firca ve kolektérden meydana gelir. Motorun dénme
hareketi endiiktor sargilarina uygulanan DC akimin olusturdugu manyetik alan ile ayn1 DC
akimin firca ve kollektorden gecilerek endiivi sargilarina uygulanmasi sonucu olusan
endiiviideki manyetik alanin etkisi sonucu meydana gelmektedir. Endiiktérdeki doner

manyetik alanin etkisi endiivideki alan nedeniyle endiivinin donmesini saglar [29].

Ozellikleri.

1. Enerji kisimlar1 asil motorlara gore daha az enerjiye ihtiya¢ gosterirler.
2. Motor ¢ap1 normal DC motorlara gore daha kiiciiktiir.

3. Servo motorlarin boylar1 uzundur.

4. Rotorun donme momenti rotor ¢apina bagli olarak degisir.

5. Atalet momenti kiigiiktiir.

61



8.2.4.2 AC Servo Motorlar
Bu tip servo motorlar genellikle iki fazli sincap kafesli indiksiyon tipi motorlardir. iki
fazli asenkron motorlar biiyiikk gii¢lii yapilmakla birlikte, ¢ogunlukla otomatik kontrol
sistemlerinde servo motor olarak kullanilmak maksadiyla kiiciik gii¢lii yapilabilirler. Bu

servo motorlarin firga ve kollektorleri olmadigindan ariza yapma ihtimalleri az, bakimlar

kolaydir [28].

Sekil 8.4 AC Servo Motorlar

Iki fazli servo motorun statorunda eksenleri arasinda 90’lik elektriksel ac1 olan referans ve
kontrol sargist olmak iizere iki adet sargi vardir. Rotoru ise sincap kafesli sargi tasir fakat
yiiksek dirence sahip olmas1 gibi bir takim 6zellikler kazandirilmistir. AC servo motorlarinda
rotor devresi oldukc¢a yiiksek dirence sahip olacak sekilde imal edilir. Bu islem ya sincap
kafes cubuklariyla ya da c¢ubuklarin baglanti noktalarinda yiiksek direngli maddeler
kullanilarak yapilir. Bunun sagladigi fayda motor ileri ve geri yonde ¢alisirken hiz momenti
yiikksek olur ve bu etkilere bagli olarak manyetik aki artar. Bu sekilde bir fazin momenti

frenlenebilir. Ciinkii hizin yonii momentin yoniiyle tersdir.

AC Servo Motorlarin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari
Bakim gerektirmeyen AC servo motorlarin genis iiriin yelpazesi 0,15 Nm’den 104 Nm
‘ye kadar moment degerleri arasinda 10000 d/dk efektif NC hizina kadar olan biitiin gii¢ ve
uygulama ihtiyaclarina cevap vermektedir. Bu servo motorlarin baslica faydalart:
1. Elektro-mekanik parcalarin bulunmamasi nedeniyle tiim hiz bolgelerinde yiiksek
kullanilabilir tepe moment degerleri.
2. Cok uygun moment / eylemsizlik momenti orani sayesinde iistiin dinamik 6zellikleri

3. Stator sargilarinda etkin 1s1 dagitimi sayesinde yiiksek yiikleme kapasitesi
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4. Yiiksek moment ve hiz kullanimi sayesinde uygun gii¢ agirlik orani
5. Motor koruma normuna gére tamamiyla kapali tasarim sayesinde en olumsuz cevre
kosullarinda dahi yiiksek giivenli operasyon.
6. Asimnmaya maruz elektro-mekanik pargalar kullanilmadigindan maksimum giivenlik ve
bakim gerektirmeden ¢alisma imkani.
7. Modiiler yap1 ve diisiik motor agirliklar1 sayesinde bircok degisik uygulamalara uygunluk
saglamasi.
AC servo motorun en 6nemli avantaji, motor hareket halindeyken elektriksel kontak
baglantisinin bulunmamasidir. Bu durum yiiksek kullanilabirlik ve ariza oraninin azalmasini
saglar. AC servo motorun dezavantajlari: Verimleri diisiiktiir, govde iizerinde yiiksek 1silar

olusturur, motoru besleyen gii¢ kaynaginin kare dalga olmasi gerekir.

8.3 Servo Motor Siiriiciileri

Servo motor siiriiciileri, 90X190mm ebatlarinda sac kutu iginde, DIN normlarina
uygun, kontrol akimi ve motor durumunu belirten gostergelere sahip, otomatik ve elle
kumandali tamamen katli hal (solid state) teknigi ile tasarlanmis elektronik cihazlardir. Servo
motor siiriiciileri ile siiriilen bek ve briilorler ve vanaya baglanti yapilabilen servo motorlar;
oransal kontrol istenilen her tiirlii endiistriyel sistemin kontroliinde kullanilmaktadir.

AC servo motor siiriiciilerin genis iiriin yelpazesi her bir miisterinin ayr1 giic ve
uygulama ihtiyacin1 teknik ve ekonomik acidan en iyi sekilde karsilayacak c¢oziimleri
asagidaki ozellikleri sebebiyle sunmaktadir.

1. Degisik motor boyutlar1 ve modiiler siiriicii elektronik devreleri sayesinde makine
tasarimlarin gerceklestirirken maksimum esneklik.

2. Hizh ileri-geri hareketlerde motorlarin yiiksek dinamik yiikleme kapasitesi ve kisa siirede
istenilen noktaya eristirilmesi sonucu artan verimlilik ve kesintisiz {iretim. Pozisyon, hiz
ve ivmesinin tam hassas kontrolii ile gelismis iiriin yelpazesi.

3. Asinmaya maruz elektro mekanik parcalarin olmamasi ve ¢ok az bakim gerektirmesi
sonucu uzun siireli calisma imkani.

4. Gii¢ kaynaklarinin depoladiklart elektrik enerjisinin yeniden kullanilabilme ozelligi ile

azalan isletme giderleri [29].
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9-KARTEZYEN MANIPULATORUN KONTROLU
9.1 PID Kontrol
PID (Proportional-Integral-Derivative) giiniimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol ydntemidir.
Endiistrideki uygulamalarin %75’inde kullanilmaktadir. Cok genis bir uygulama alaninin

olmasina ragmen PID uygulamalari i¢in standart bir tanimlama yoktur [30].

1

~ P~ PID | o) |

Sekil 9.1 PID kontroliin sematik gosterimi

Karl Astrom'a gore PID algoritmasi asagidaki gibidir [31].

e(r)dr + Tced;{:)] [9.1]

i
1]

u(t) = I{[e{t)—}—lf'l',-[

e(t) = r(t) — y(t) [9.2]

Burada u(f) kontrol degiskeni, e(#) kontrol hatasi, y(f) ¢ikistan Olciilen degerle aymidir. K, 7;

ve T, PID kontrol kazang degerleridir. Yukaridaki formiilii biraz daha basite indirgersek:

u(t) = P(t) + I(t) + D(t) [9.3]
P: Oransal
I: integral
D:Tiirevsel

: 2 PR . ds@

P,=K,51t), I,= hi'/ﬂ S(m)dr , D, =Ky, dg ) [9.4]

Kartezyen manipiilatoriin x eksenindeki hareket denklemi asagidaki gibidir.

mi+di+fx=F
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106X +9+X+ 3112« X =F
Yukaridaki denklemin Laplace doniisiimiinii alirsak;
10,6% s°X(s) +9=5X(s) + 3L,12=X(s) = F(s)
X(s)[1065% + 95+ 31,12] = F(s)
X(=) _ 1 [9.5]
F(s) 106s*4+9s+31,12
Sistemin ag¢ik dongii adim tepkisi Matlab komutlari ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

>>num=l1;
>> den=[10.6 9 31.12];

>> step(num,den)
Matlab da yukarndaki komutlan girdigimizde asagidaki grafigi elde edilir.

Step Response
0.05 T T T T

Amplitude

Time (=ec)

Sekil 9.2 Sistem transfer fonksiyonunun adim tepkisi
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9.1.1 Oransal kontrol (P)
Oransal kazanci (Kp) 300’e esit kabul edersek,

X(s) Kp

F(s) 10.65s*+9s+3112+Kp (9.6]
Matlab komutlar1 asagidaki gibi olur.

Kp=300;

num=Kp;

den=[10.6 9 31.12+Kp];

t=0:1:20;

step(num,den,t)

Yukaridaki kodlar Matlab da yazildiginda asagidaki grafik elde edilir.

Step Response
1 4 T T T T T T T T

12F =

Amplitude

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 =3 g 10 12 14 16 15 20

Time [zec)

Sekil 9.3 Sistemin Matlab ortaminda oransal (P) kontrol altindaki adim tepkisi
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9.1.2 Oransal-Tiirevsel Kontrol (PD)

Kp yi 300 ve Kd yi 10 alirsak PD kontrol asagidaki gibi ifade edilir.
X(s) Kp
F(s) 10.65*4(9+Kd)s+(31.12+ Kp) 19.7]

Kp=300;

Kd=0;

num=[Kd Kp];

den=[10.6 9+Kd 31.12+Kp];
t=0:1:20;

step(num,den,t)

Matlab da yukaridaki komutlar1 girdigimizde asagidaki grafigi elde ederiz.

Step Responze
1 T T T T T T T T

Amplitude

g 10 12 14 16 18 20
Time [zec)

Sekil 9.4 Sistemin Matlab da oransal-tiirevsel (PD) kontrol ile verdigi adim tepkisi
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9.1.3 Oransal - Integral Kontrol (PI)

PI kontrolliinde sistemin kapali-¢cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

X(=) _ Kp + Ki [9.8]
Fi(s) 106s*+ 95 +(31.12 + Kp)s + Ki

Kp yi 30 ve Ki yi 70 kabul edersek Matlab komutlar1 asagidaki gibi olur.
Kp=30;
Ki=70;
num=[Kp Ki]
t=0:1:20;
step(num,den,t)

Matlab da yukaridaki komutlan girdigimizde asagidaki grafigi elde ederiz.

Step Response
35 T T T T T T T T T

Amplitude

i} ! ! | ! ! ! ! ! |

0 2 4 = g 10 12 14 16 18 20

Titme [=ec)

Sekil 9.5 Sistemin Matlab da oransal-integral (PI) kontrol ile verdigi adim tepkisi

9.1.4 Oransal-integral-Tiirevsel Kontrol (PID)
PID kontrollii sistemin kapali-¢cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.
X(s) Kas® + Kps + Ki [9.9]
F(s) 10654+ (94 Kd)s?+ (31124 Kp)s+ Ki
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PID kontrolii i¢in optimum Kp, Kd, ve Ki degerleri bulmak i¢in simulink optimizasyon blogu

kullanilarak tiim eksenler i¢in uygun Kp, Kd ve Ki degerleri hesaplanmistir.

9.2 Kartezyen Manipiilatoriin Simulink ile Kontrolii

Kartezyen manipiilatoriin kontrolii Matlab simulink ortaminda PID kontroli ile
gerceklestirilmistir. Sistemin dinamik modeli olusturulduktan sonra her eksen i¢in ayr1 ayri

simulink diyagramlari olusturulmustur. Simulink modelleri ve scope blogundan alinan

grafikler asagidaki gibidir.

T

Step ’

Fumang [ T
—P =t —Hmoe f—’ =4 o g N { calpe
i 4 L \/ i Integrator Scope
| Kutle I
£
il
S {\g ‘l

sonumleme f
|
'«/g 12/l« :
e
~J

Statik surtunme

Sekil 9.6 Kartezyen manipiilatoriin x eksenindeki dinamik modeli

Bu model simulink ortaminda g¢alistinnldiginda basamak formunda giris sinyaline karsilik

gelen konum-zaman grafigi asagidaki gibi elde edilir.

(/ "‘\ /\*\_,/‘A“‘*“’““" —_————
V4

Sekil 9.7 Kartezyen manipiilatoriin x ekseninde basamak girisine karsilik gelen sistem ¢ikist
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Manipiilatoriin simulinkte olusturulan y eksenindeki dinamik modeli asagidaki gibidir.

e
+ 1N T
e )
Vv Integrator Scope

sonumleme

= JL

Statik surtunme

Sekil 9.8 Kartezyen manipiilatoriin y eksenindeki dinamik modeli

Bu model simulink ortaminda calistirilldiginda basamak formunda giris sinyali i¢in sistemin

cikis sinyali asagidaki gibi elde edilir.

005 = Sl e R e s o S

0.035

0.025

0.02

0.015 —

0.005

0

Time offset: 0

Sekil 9.9 Kartezyen manipiilatoriin y ekseninde basamak girisine karsilik gelen sistem ¢ikisi
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Manipiilatoriin simulinkte z ekseninde olusturulan dinamik modeli agagidaki gibidir.

Step
1 1
- Vv | Integrator Scope
Kutle |

A

sonumleme

i

12

Statik surtunme

Sekil 9.10 Kartezyen manipiilatoriin z eksenindeki dinamik modeli

Bu model simulink ortaminda ¢aligtirildiginda basamak formundaki giris sinyaline karsilik

cikis sinyali - zaman grafigi asagidaki gibi elde edilir.

z =

o
i

0.025 —

757
&
|
e

0.015 —

0.005 —

P e S e e ] e : | 5 I I V| I J

Time offset: 0

Sekil 9.11 Kartezyen manipiilatoriin z ekseninde basamak girigine karsilik gelen sistem cikisi
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Simulink’te hazir olarak bulunan PID ve Signal Constraint bloklari olusturulan
dinamik modele eklenerek bu manipiilatéor i¢in PID kontrol kazang degerlerinin
optimizasyonu yapilmistir. Boylece manipiilatoriin simulinkte olusturulan x eksenine ait PID

kontrollii dinamik modeli asagidaki sekilde ifade edilmistir.

|t
Lok :
Step ;
\_NF*'*’ = e e 5 1
sl 1] el
| — e J = e — — L
[ PID Controller i \ [ Integrator Scope
g P
| Kutle | |
| |
= - <9
=
sonumleme

| |
|

g
/\31,12’4-‘,__ ; - F

Statik surtunme

Signal Constraint

Sekil 9.12 Manipiilatoriin x eksenindeki PID kontrollii dinamik modeli
Bu model simulink ortaminda calistinldiginda girilen basamak formundaki giris sinyaline

karsilik  konum-zaman grafigi asagidaki sekilde goriildiigii gibi elde edilir.

]

0015

Time offset: 0

Sekil 9.13 Manipiilatoriin PID kontrol altinda basamak formunda girig sinyaline karsilik x

eksenindeki ¢ikis sinyali
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Kartezyen manipiilatoriin simulinkte y ekseninde olusturulan PID kontrollii dinamik modeli

asagidaki gibidir.
i
Step
»l- il AR 1]
e g 1 e
e e i 3 el
PID Controller = v Integrator
Kutle
]
| BN :\ g ‘_ i
)
sonumleme
e —

~—

Statik surtunme

Signal Constraint

Sekil 9.14 Kartezyen manipiilatoriin y eksenindeki PID kontrollii dinamik modeli
Bu model simulink ortaminda calistinldiginda girilen basamak formundaki giris sinyaline

karsilik konum- zaman grafigi asagidaki gibi elde edilir.

0035 o BBl i L O bt
[ T T

Time offset: 0

Sekil 9.15 Kartezyen manipiilatériin PID kontrol altinda basamak formunda giris sinyaline

karsilik y eksenindeki ¢ikis sinyali
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Kartezyen manipiilatoriin simulinkte z ekseninde olusturulan PID kontrollii dinamik modeli
asagidaki gibidir.

Step
Cgm el T gl
E sl i e 2 | 3 e |1 |
g PP e > e e s g ]
AL : -] i Lo e By e R B
| PID Controller L v ‘ Integrator ‘ Scope
Kutle | |
L e | ’
e = Ll __< 9 <_; S
o \
sonumleme ‘
= \"i:\ 3 L'\,,,, gy =S b S ol 22

S

Statik sununnﬁe

Signal Constraint

Sekil 9.16 Kartezyen manipiilatoriin z eksenindeki PID kontrollii dinamik modeli

Bu model simulink ortaminda ¢aligtirildiginda basamak formundaki giris sinyaline karsilik

sisyemin konum-zaman grafigi asagidaki gibi olur.

N -

003} —-‘
0.025 #]
0.02 5
0015
0.01
0.005
ol 1 s 1 o = o ST TR ot |
0 15 2 2 3 35 4 45 5

Time offset: 0

Sekil 9.17 Kartezyen manipiilatoriin PID kontrol altinda basamak formunda giris sinyaline

karsilik z eksenindeki cikig sinyali
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Simulinkte PID kontrol altinda simiilasyon yapilirken, PID blogu igerisinde bulunan Kp, Ki
ve Kd kontrol kazang degerleri tanimlanir. Daha sonra bu degerler Matlab ¢calisma ortaminda
tanitilir. Bu yazilan Kp, Kd ve Ki degerleri Signal Constraint blokuna tamitilir. Signal
Constraint blogu baslangic kontrol kazang degerlerinin optimizasyonunu yaparak bu sistem
icin optimum olan Kp, Kd ve Ki degerlerini iiretir. Constraint optimizasyon sonucunda
bulunan Kp, Kd ve Ki degerleri asagida gosterilmistir.

Kartezyen manipiilatoriin x ekseni; PID kontrolii i¢cin optimum; Kp = 7,6724

Kartezyen manipiilatoriin x ekseni; PID kontrolii i¢in optimum; Kd = 1,5735

Kartezyen manipiilatoriin x ekseni; PID kontrolii i¢in optimum; Ki = 2,7435

Kartezyen manipiilatoriin y ekseni, PID kontrolii i¢in optimum; Kp = 12,5926

Kartezyen manipiilatoriin y ekseni, PID kontrolii i¢in optimum; Kd = 0,0814

Kartezyen manipiilatoriin y ekseni, PID kontrolii i¢in optimum; Ki = -0,0704

Kartezyen manipiilatoriin z ekseni, PID kontrolii i¢cin optimum; Kp = 46,7318

Kartezyen manipiilatoriin z ekseni, PID kontrolii i¢in optimum; Kd = -0,1099

Kartezyen manipiilatoriin z ekseni, PID kontrolii i¢in optimum; Ki = 7,76
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10-SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda ii¢ eksende hareket edebilen kartezyen bir kaynak manipiilatoriiniin
tasarim1 amaclanmistir. Kartezyen manipiilatdriin  boyutlandirilmasinda tamir bakim
kapsamindaki kaynak iscilikleri g6z Oniine alinmistir. AutoCAD programinda mekanik
iskeletin kat1 modeli ve teknik resimleri ¢izilmistir. Bu mekanik iskeletin iizerine Dogrusal
Hareket Sistemleri (DKVM)’ler yerlestirilerek mekanik sistemin gerceklestirilmesi
Ongoriilmiistiir.

Kinematik analiz yapilarak sistemin transformasyon matrisi 7, hesaplanmistir.

Dinamik analiz sonucunda eksenlere gelen yiikler hesaplanmistir. Bu hesaplanan yiiklere
uygun olacak sekilde servo motor ve siiriicii secilmistir.

Matlab ve Simulinkte herhangi bir kontrol yontemi uygulanmadan sistem
calistirildi@inda sistemin yerlesme zamanina ulsamadan Onceki cikis sinyalinde ¢ok fazla
osilasyon oldugu gozlemlenmistir. Bu osilasyolar (salinim, dalgalanma) uygulamada
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii gercek sistemde bu dalgalanmalar esnasinda sistemi kontrol
etmek oldukca giic olacaktir. Hatta sistemi karali bir sekilde c¢alistirmak miimkiin
olmayacaktir. Bu ani salimmlar ilk kalkis aninda motorun asir akim ¢ekmesine, robot kolun
uzuv ve eklem noktalarina ani gerilmeler ve anlik biiyilk kuvvetler uygulanmasina sebep
olacaktir. Bu ise eklem noktalarinda, uzuvlarda ve son iglemcide hasarlara, ¢atlamalara ve
hatta kirilmalara sebep olabilir. Ayrica bu osilasyonlar son islmecinin yaptigi kaynagin
kalitesinin diismesine sebep olur. Osilasyonlarin ortadan kaldirilarak sistemin kararli halde
calistirilabilmesi icin P, PI, PID kontrol yontemleri kartezyen manipiilatére ayri ayri
uygulanmistir.

Herhangi bir kontrol yontemi uygulanmadiginda sistem yaklasik olarak 11. saniyede
yerlesmeye baslamaktadir. Sistemin yerlesinceye kadar basamak cevabinda biiyiik inis-
cikislar, dalgalanmalar mevcuttur. Bu dalgalanmalar yukarida agiklanan sebepler dolayisiyla
istenmezler ve sisteme birtakim kontrol yontemleri uygulanarak tamamen ortadan
kaldirilabilir veya minimum seviyeye indirgenebilirler.

Oransal kontrol yontemi sisteme uygulandiginda kapali-cevrim sistemin yerlesme
zamanmin 11 saniye oldugu goriildii. Sistemin cevap zamani iyi, basamak cevabindaki
dalgalanmalar acgik-cevrim sistem ile karsilastirildiginda oldukc¢a azalmis olmasina ragmen
azda olsa halen mevcuttur. Buradan oransal kontroliin sistemi en az hata ile kontrol etmek
icin yeterli olamadig1 sonucunu ¢ikarabiliriz.
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Oransal-Tiirevsel kontrol yontemi tasarlandiginda kapali-cevrim sistem 6. saniyeden
sonra yerlesmeye basladi. Basamak cevabinin baslangicinda cok az bir salinim mevcut
olmakla beraber daha sonrasinda sinyal olduk¢a diizgiindiir. Buradan bu kontrol ydonteminin
sistemi efektif olarak cok az bir hata ile kontrol edebilecegi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Sistemin Oransal-integral Kontrol altindaki yerlesme zamani 11 saniyedir. Basamak
cevabindaki dalgalanmalarda agik-¢evrim sistem ile karsilastirildiginda bir iyilesme mevcut
degildir. Bu kontrol yontemi sistemi kararli bir sekilde kontrol etmek icin uygun degildir.
Integral kazanc degeri dalgalanmalar1 artirmaktadir.

Sistemin Simulinkte olusturulan x ve y eksenlerindeki dinamik modelerinde yerlesme
zamanmin 11 saniye civarinda oldugu goriilmektedir. Sistemin z eksenindeki dinamik
modelinde ise yerlesme zamam yaklasik olarak 6 saniyedir. PID kontrol y&ntemi
uygulandiktan sonra biitiin modellerin yerlesme zamam yaklasik olarak 2 saniyeye diismiis
ve basamak cevabindaki dalgalanmalar tamamen ortadan kalkmustir.

Simulink ortaminda optimum Kp, Kd, Ki degerlerini iireten Signal Constraint
optimizasyon blogu kullanilarak sistem i¢in optimum Kp, Kd, Ki bulunmus ve osilasyon
miktarlar1 minimum seviyeye indirilmistir. Buradan PID kontrol yontemi ile bu kartezyen

manipiilatoriin kararl bir sekilde kontrol edilebilecegi sonucunu ¢ikarabiliriz
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EKLER
EK-1 Kartezyen Manipiilatorde Kullanilan Servo Siiriiciiniin Teknik Ozellikleri

Ek-2 Kartezyen Manipiilatérde Kullanilan Servo Motorun Boyutlari
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EK-1
KARTEZYEN MANIPULATORDE KULLANILAN SERVO SURUCUNUN TEKNiK
OZELLIKLERI

ASD-B SERISI SERVO SURUCU( ASD-B0721-A)

Pozisyon / Hiz / Tork Kontrol modlari

- Hiz / Tork sinirlama fonksiyonu

- Hiz kontrol modu icin S-egrisi

- Pozisyon / Hiz / Tork modlar i¢in al¢ak geciren filtre

- Keypad’e parametreleri kaydedip tekrar geri cagirabilme 6zelligi.

- Bu sekilde 25 farkli parametre gurubu kaydedilebilme imkani

- Devreye alma siirelerini kisaltan windows tabanli kullanici dostu yazilim arabirimi
- Yazilimda gercek zamanl osilaskop fonksiyonu (0.5ms. érnekleme zamanli)
- Yazilimla veya dijital keypadle kolay ve rahat kazan¢ ayarlama fonksiyonu

- Biitiin I/O durumlarinin gériintiilenmesi

- Coziiniirligii ayarlanabilir encoder ¢ikisi

- Koruma fonksiyonlar1 ve hata mesajlart

- Modbus ASCII/RTU haberlesme

- RS232 / RS485 haberlesme arabirimi
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EK-2
KARTEZYEN MANIPULATORDE KULLANILAN SERVO MOTORUN BOYUTLARI

SERVO MOTOR ( ECMA-C30807)

Chapter 11 Specifications | ASDA-B Series

Motor Frame Size: 100mm Models

=
~ v i@

!
I» =
e
W0
Model G313030S | E313050S | G313060S | G3130900S | C310100S
LC 130 130 130 | 130 100
Lz 9 9 9 9 9
LA 145 145 145 145 | 115
s 22 | 22 22 22 22
LB 110 110 110 110 95
LL (without brake) 1475 BT 7 T T T mm———
LL (with brake) 1835 1835 1835 | 198 1925
LR 55 55 55 55 ! 45
LE 8 6 6 1 6 ; 5
LG 115 115 15 15 12
Lw 36 36 3 36 32
RH 18 1 T 18 ‘ 18 18
KW 8 8 8 8 : 8

@ NOTE 1) Dimensions are in millimeters. Actual measured values are in metric units.
Please use metric for precise measurements.

2) The boxes (J) in the model names are for optional configurations. (Please
refer to Section 1.2 for model explanation)
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