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Tez Danmismani:
Yrd. Do¢. Dr. Metin KAYA
Aralik 2017, 88 sayfa

Bu tez ¢alismasinda paralel robot ailesinden biri olan 3 eksenli bir lineer delta robotun

tasarimi, prototipi ve niimerik kontrollii algoritma gelistirilmistir.

Tasarimi yapilan lineer delta robotun kinematik denklemleri ¢ikarilmig ve lineer delta
robotun kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in numerik kontrollii bir algoritma
gelistirilmistir. Algoritmayla kartezyen yapidaki G kodlari, robotun kinematik
denklemleri ile tasarlanan bir arayiiz tarafindan delta yapisina donistiirilmistiir.
Tasarlanan arayiiz GO, G1, G2 ve G3 kodlarinin hareket doniisiimleri incelenmis ve

lineer delta robotun hareket yapisina gore programlanmistir.



Prototipi yapilan lineer delta robotun ISO 9283 standardina gore ortalama dogruluk ve
tekrarlanabilirlik parametreleri Microscribe G2X koordinat 6lgme cihazi kullanilarak
robotun performansi Ol¢lilmiistiir. Lineer delta robot i¢in deney tasarimi diizenegi
kurulmus ve robot isleme tezgahi haline getirilmistir. Gelistirilen algoritmanin

performansi deneysel ¢aligmalar ile 6lgiilmiistiir.

Performans deneyleri X ekseni, Y ekseni, X ve Y eksenleri i¢in dogrusal hareketin
dogrusalligi, X ve Y eksenlerindeki dairesel hareketin dogrusalligi ve Z ekseni i¢in
dogrusallig1 i¢in deney numunesi ile isleme yapilmistir. islenen deney numuneleri

koordinat 6lgme cihazi ile Slgiilmiis ve hata oranlari tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Lineer delta robot, numerik kontrol, robot isleme tezgahi.
Bilim Kodu : 708.3.029
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In this thesis study, the design, prototype and numerical control algorithm of a 3 axis

linear delta robot which is one of the parallel robot families has been developed.

The kinematic equations of the robot design linear delta robot have been removed and
a numerically controlled algorithm has been developed to perform the control of the
linear delta robot. This algorithm, G codes in Cartesian structure, was transformed
delta structure by interface designed with kinematic equations of the robot. Motion
conversions of GO, G1, G2 and G3 codes were examined in the designed interface and

for motion structure of the linear delta robot were programmed.
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According to 1ISO 9283 standard, performance of the prototyped linear delta robot was
measured by Microscribe G2X coordinate measuring device using average accuracy
and repeatability parameters. Experimental design was established for linear delta
robot and the robot was transformed into a milling machine. The performance of the

developed algorithm was measured by experimental studies.

Performance experiments were carried out with test specimens’ linearity of linear
motion, linearity of circular motion for X and Y axes, and linearity for Z axis. The test
specimens were measured with the coordinate measuring device and the error rates

were determined.

Key Word : Linear delta robot, numerical control, robot milling machine.
Science Code :708.3.029
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, paralel kinematik mekanizmalar, yalnizca robot manipiilatorleri degil,
ayn1 zamanda tezgah araglar1 olarak potansiyel uygulamalar1 nedeniyle akademik ve
endiistriyel topluluklardan biyiik ilgi gérmektedir. Genel olarak, geleneksel seri
robotlarin ve paralel robotlarin performansini karsilastirmak i¢in ¢alisma alani, yiik ve
robot kiitlesi arasindaki oran, dogruluk ve dinamik davranislar kullanilan kriterlerdir.
Paralel robotlar, daha yiiksek kiitle oranlari, istiin dogruluk ve daha fazla sertlik ve
daha iyi dinamik performans saglayan niteliklerinin yanisira temel dezavantaji ise

nispeten kiiglik bir ¢alisma alanina sahip olmasidir (Hu, 2008).

Paralel yapilar, robotik toplumunda 80'lerde kesfedildi (Weck and Staimer, 2002).
Paralel kinematik mekanizma c¢esidi olan Delta robot, sadece endiistride degil
tiniversite laboratuarlarinda biiyiik ilgi gérmiistiir. Endiistriyel robotun tasarim siireci,
uygulama ihtiyaclar tarafindan talep edilen belirli ¢alisma 6zellikleri ile belirlenir.
Calisma ozellikleri belirlendiginde, endiistriyel bir robotun tasarim siireci, kinematik
optimizasyonu, yoriinge analizi, dinamik optimizasyon ve kontrol sistemi tasarimi gibi

asamalardan olusmaktadir (Guangfeng vd., 2012).

Niimerik kontrol endiistrideki gelisimini Amerikan Hava Kuvvetlerine ve ilk
zamanlarin havacilik ve uzay endiistrisine bor¢ludur. Takim tezgahlarinin ve diger
ekipmanlarin mekanik hareketinin alfasayisal veri kodlu programlar tarafindan kontrol
edildigi bir programlanabilir otomasyon c¢esididir. Niimerik kontroliin dogruluk ve
tekrarlanabilirlik, islemesiz gecen tezgdh zamanmin azaltilmasi ve karmasik
geometrili parcalarin islenebilirligi gibi avantajlar1 artarak iiretim sektoriinde yer

edinmistir (Groover, 2016).



Bu tez calismasinda, ilk bolimde paralel kinematik mekanizmalardan 3 serbestlik
dereceli lineer delta robot, niimerik kontrol ve kalibrasyon hakkinda genel bilgi
verilerek ¢alismanin amaci literatiir arastirmasina bagl olarak belirtilmistir. ikinci
boliimde paralel kinematik mekanizmalar ve ¢esitleri, niimerik programlama, G
kodlar1 konular1 anlatilmistir. Ugiincii boliimde 3 serbestlik dereceli lineer delta robot
tasarimi ve prototipi, kinematigi, ¢alisma alani, dogruluk ve tekrarlanabilirlik
parametreleri incelenmistir. Dordiincti boliimde 3 serbestlik dereceli lineer delta
robotun niimerik kontrolii, kod ¢evrimleri ve algoritma ¢aligmalar1 yapilmistir. Besinci
boliimde ise lineer delta robotun dogrusal, agisal, dairesel testleri yapilmistir. Altinci
bolimde ise caligmanin amacina uygun bir bicimde bulgular literatiire gore

tartisilmastir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Paralel kinematik mekanizmalar tibbi operasyonlarda, gida sektoriinde al-yerlestir
robotu olarak, ucus simiilatorlerinde vb. endiistriyel uygulamalarinda yaygin bir
sekilde  kullanilmaktadir.  Literatiirde, paralel kinematik mekanizmalarin
performanslari tizerine yapilmis ¢alismalar hibrit paralel robot sistemleri, kinematik
denklemleri, modifiye edilmis CNC isleme tezgahlari, gbérme tabanli robot

uygulamalariyla baglantili olarak bulunmaktadir.

Fassi and Wiens (2000), yaptiklar1 ¢alismada, iiretim icin paralel kinematik isleme
alaninda arastirma konularinin gézden gecirilmesini ve geleneksel ¢ok eksenli isleme
sanatinin durumuna paralel bir bakis sunmaktadir. Paralel kinematik makineler ve
geleneksel isleme merkezleri tarafindan karsilasilan sorunlarin benzerliklerini ve
farkliliklarin1  tartistiktan  sonra, mevcut prototiplerin aragtirilmasi iizerine

yogunlagsmislardir.

Company and Pierrot (2002), yaptiklar: caligmada, bir sondaj bantlama makinesi araci
olarak kullanilmak iizere tasarlanmis 3 eksenli paralel kinematik mekanizmaya
ayrilmig arastirma ¢alismalarini sunmaktadir. Yontem, uygun bir paralel mekanizma
secer. Ardindan, pozisyon, kinematik, statik, dinamik ve basitlestirilmis rijitlik ile

dogruluk degerlendirme modelleri de dahil olmak {izere tasarim igin gerekli tiim



modelleri tiiretir. Son olarak etkinliklerini, hesaplama sonuglarini ve gercek bir

makineye uygulamalar1 yoluyla deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Weck and Staimer (2002), yaptiklar1 ¢alismada, paralel kinematik mekanizmalarin,
son zamanlarda, kapali kinematik dongiiler nedeniyle yiiksek yapisal sertlige sahip
yiiksek hareket dinamikleri ve dogruluktaki kavramsal potansiyelleri nedeniyle
makine aletleri olarak dikkat ¢ekmistir. Makine imalat¢ilarinin ve Paralel Kinematik
Mekanizmalara (PKM) katilan son kullanicilarin girdileri ile paralel kinematiklerinin
gelisimini, pratik uygulamalarini ve klasik takim tezgahlarina kiyasla performanslarini

incelemislerdir.

Geldart vd.(2003), yaptiklar1 ¢alismada, li¢ cok farkli makinenin performansini
karsilagtirmak i¢in kullanilan bir yaklasim onermislerdir. Seri kinematik 5 eksenli
isleme merkezini, seri kinematik 3 eksenli isleme merkezini ve paralel kinematik 6
eksenli isleme merkezini karsilastirmak i¢in yilizey kalitesi ve geometrik dogruluk

parametrelerini kullanmislardir.

Merlet (2006), bu ¢alismada paralel robotlari, dogruluk, hiz, sertlik ve bliytik yiikleri
manipiile etme becerisi agisindan ¢ok iyi performans gosteren kapali dongi
mekanizmalar olarak tanimlamistir. Bunlar, astronomiden ugus simiilatorlerine kadar
cok sayida uygulamada kullanilmis ve makine aleti endiistrisi alaninda giderek popiiler
hale gelmistir. Bu kitapta bu tiir mekanizmalarin analiz ve sentezi ile ilgili en yeni

sonuglarin sentezinden bahsedilmistir.

Stan vd.(2008), yaptiklart bu c¢aligmada, ISOGLIDE3 medikal paralel robotun
modelleme, tasarim ve kontrol benzetimlerini sunmuslardir. 3 serbestlik dereceli
ISOGLIDES3 paralel robot kontrolii i¢in bir Sanal Gergeklik Arayiizii sunulmustur.
Simiilasyon i¢in Matlab / SimMechanics ortamindan bir degerlendirme modeli
kullanilmistir. Bu paralel manipiilatdriin ana avantajlari, tiim aktuatorlerin direkt
olarak tabana baglanabilmesi, ileri ve geri hareket kinematigi i¢in kapali form
¢oziimlerinin mevcut olmasi ve hareketli platformun caligsma alaninin tamaminda ayn

yonlendirmeyi korudugu yoniinde ¢aligsmiglardir.



Stan vd. (2008), yaptiklar1 bu ¢alismada, dort serbestlik derecesi kriterine gore 3
serbestlik dereceli paralel robotlara ¢cok amagli optimum (¢aligma alan1 sinir1, aktarim
kalite endeksi, rijitlik) dizayn prosediirii sunulmustur. Deney sonuglari, 3 serbestlik
dereceli paralel robotlarin, 6zellikle TRIGLIDE ve DELTA robotlarinin tasariminda
sunulan saglamlik, hassaslik ve dinamiklik sinirlar1 ig¢inde c¢alisma alanini
belirlemislerdir. Bu nedenle, 3 serbestlik dereceli paralel robotlarin performanslari,

tibbi robotlarda, rehabilitasyonda, dis iskeletlerde etkili oldugu gézlemlenmistir.

Hu (2008), sistemin sertligi {izerine odaklanan yeni bir paralel kinematik makinenin
tasarlanmasi amacglanmigtir. Tasarrmin CAD modeli, ters kinematik analizi, jakob
matrisi ve hiz denklemleri, tekillik, ¢alisma alani ve sertligi iizerine ¢aligtimistir. Ug
serbestlik derecesine sahip paralel kinematik makinesinin kinematik parametrelerin

......

yeniden yapilandirilacaginin ¢6ziimii tizerine oneriler verilmistir.

Yuan vd. (2008), yaptig1 bu ¢alismada, 6nerilen dikdortgen zeki ¢aligma alanini elde
etmek i¢in lineer delta robotunun optimal bir tasarim yontemini dnermislerdir. Optik
algoritmalar performans tablosu kavramina dayandirilmistir. Performans grafigi bir
kriter ve tasarim parametreleri arasindaki grafiksel ve kiiresel iliskiyi gdstermistir.
Kinematik problem, tasarim parametrelerini ve iliskilerini belirlemek i¢in kisaca
analiz edilmis. Iki algoritma, O-xy diizlemindeki zeki ¢aligma alanmin maksimum yaz
tipi dikdortgenini belirlemek ve performans grafigini ¢izmek i¢in tasarlanmstir.
Uygulanan o6rnekte, ongoriilen bir kiip boyutlu ¢alisma alanina sahip lineer delta
robotun bir tasarim sonucu sunulmustur. Optik sonuglar, her verilen maksimum yazi
tipi dikdortgenin, verilen her oran icin algoritma ile elde edilebilecegini ve hata
oraniin 0.05'in altinda oldugunu goéstermistir. Bu ¢alismanin metodu ve sonuglari,

paralel robotun tasarimi ve karsilastirilmasi igin ¢ok yararhidir.

Glavonjic vd. (2009), yaptiklar1 bu ¢alismada, paralel kinematik mekanizma alaninda
temel deneyimleri edinmek i¢in diisiik maliyetli ama 3 eksenli paralel kinematik freze
makinesinin islevsel simiilatoriiniin  kullanilmasimi  6nermektedir. Simiilatoriin
geleneksel 3 eksenli Bilgisayar Sayisal Denetim Takim tezgdhlar tarafindan

stiriilebilecegi ve kontrol edilebilecegi olasiligmma dayanir. Paralel mekanizmanin



secimi, kinematik modelleme ve programlama algoritmasi gibi bir simiilatdriin

gelistirme prosediiriinii agiklamaktadir.

Kanaan vd. (2009) yaptiklari bu ¢alismada, bir seri-paralel 5 eksenli takim tezgahi olan
VERNE makinesinin ters ve ileri kinematik analizinden bahsedilmektedir. Bu makine,
tic serbestlik dereceli paralel modiil ve bir iki-yonlii seri egilme masasindan olusur.
Paralel modiil, sabit bir tabana ii¢ benzersiz bacak ile baglanmis dondiirme ve ¢evirme
hareketi yapan platformdan olusur. Bu makine paralel modiiliin simetrik olmayan
mimarisinden kaynaklanan karmasik bir harekete sahiptir, burada bacaklardan biri
diger iki ayaga gore farklidir. Verne makinesi kalipgilik sektoriinde karmagik
parcalarin iglemesinde kullanilmaktadir. Bu sebepten tiim kinematik ¢oziimleri
hesaplayabilen ve paralel modiiliin bacaklarindaki egilime analitik kisit koyarak kabul

edilebilir sembolik yontemler dnerilmektedir.

Glavonjic vd. (2010) yaptiklart bu galismada, PKM alaninda temel deneyimleri
edinme silirecinde bir masaiistii egitim amacli 3 eksenli paralel kinematik freze
makinesinin kullanilmasi onerilmektedir. Gelistirilmis masa {istli egitimi 3 eksenli
paralel kinematik freze makinesi yeni gelistirilen bir 3 serbestlik dereceli mekansal
paralel mekanizmaya uyarlanmistir. Gergek zamanli uzantiya sahip PC Linux
platformuna ve Gelistirilmis Makine Kontrol Cihazi yazilim sistemine dayali makine,
modelleme yaklasim1  ve kontrol ve programlama sisteminin yapisindan

bahsedilmektedir.

Stan vd. (2011), yaptiklar1 bu ¢calismada, 3 serbestlik derecesine sahip delta robotun
caligma alani, kaliteli iletimi, uygulanabilirligi, beceri ve sertligi gibi performans
degerlendirilmesi lizerinde durulmustur. Gelecek caligsmalara temel olmasi amaciyla

caligma alani yiliksekliginin artirilmasi 6nerilmistir.

Zhang vd. (2012), yaptiklar1 bu ¢aligmada, otomasyon {iriin hattinda yiiksek hizli al-
yerlestir gorevlerini yerine getirmeye yonelik bir gérme tabanli kontrol stratejisini
onermigler ve ilgili kontrol yazilimi gelistirilmislerdir. Diizensiz nesneleri hareketli

konveydrden almak igin delta robot devreye girer ve kamera nesnelerin konumunu ve



seklini goriintii islemeden sonra elde eder. Delta robot ayirma sistemi iizerine deneysel

calismalar yapmislardir.

Guangfeng vd. (2012), yaptiklar1 bu ¢alismada, genellikle bir endiistriyel robotun
tasarim siireci, uygulama ihtiyaglar tarafindan talep edilen belirli ¢aligma 6zellikleri
ile belirlenir. Calisma ozellikleri belirlendiginde, endiistriyel bir robotun tasarim
siireci, kinematik optimizasyonu, yoriinge analizi, dinamik optimizasyon ve kontrol
sistemi tasarimi gibi asamalardan olusur. Is pargasini paketleme hattina al ve yerlestir
i¢in kullanilan delta robotunun ambalaj hattinda dogru pozisyon kontrolil i¢in yoriinge

planlamasini ele almaktadir.

Kelaiaia vd. (2012) yaptiklar1 bu c¢alismasinda, boyutsal sentez metodolojisi
Onerilmistir. Boyutsal sentez, paralel robotlarin optimum dizayn edilmesinde 6nemli
bir asamadadir, ¢iinkii belirli bir robot performans kriterleri bunlarin geometrisine ¢ok
duyarlidir. Onerilen metodolojide; segilen yapinin geometrik, kinematik ve dinamik
modellemesi, performans kriterlerinin degerlendirilmesi (¢alisma alani, sertlik,
kinematik ve dinamik performanslar), calisilan kisitlamalarin tanimlanmasi, robotun
yapisi, ¢ok amacli optimizasyon probleminin matematiksel formiili ve SPEA-II
genetik algoritmasinin problem ¢oziimii i¢in uygulanmasini, {i¢ serbestlik derecesine
sahip dogrusal bir delta paralel robot i¢in gelistirilen metodolojinin agiklayici bir

uygulamasi lizerine ¢alisilmistir.

Krzic vd. (2013) yaptigi bu ¢alismada, endiistri robotunun makine uygulamalar1 igin
kinematik kisitlamalarinin, takim ekseni etrafinda ug-efektdr doniisiinii, parcanin
yeniden konumlandirilmasint ve / veya parcanin yonini degistirerek onlenebilir
oldugunu gostermislerdir. Bu ¢o6ziimleri kullanarak gecerli yapilandirmalari
hesaplama algoritmas: Visual C ++ kullanilarak gelistirilmis ve programlanmustir.
Uygulama basarili bir sekilde test edilmis ve sonuclar RobotmasterTM robot
simiilasyon yazilimi tarafindan dogrulanmustir. Onerilen yontemin cevrimdisi
programlamayla karsilastirildiginda en temel avantaji, {ic ayr1 ydntemin bir
algoritmaya sinerjik uygulanmasidir. Testin sonuglari, algoritmanin manuel deneme
yanilma yontemine kiyasla, robotik isleme i¢in gecerli yapilandirmalar, takim yolunu

hesaplama hizin1 ve kalitesini 6nemli 6l¢ilide artirabildigini gostermistir.



Rakhodaei (2013), dokuz serbestlik derecesine sahip hibrid paralel robotun tasarimi
tizerinde durmustur. Robot, birbirlerine seri olarak bagli olan bir hexapod ve tripoddan
olusmaktadir. Onerilen hibrid paralel robotun en biiyilk avantaji, is hacmini
arttirmaktadir. Ters kinematik denklemler acisal ve doniis matrisleri birlestirilerek
hesaplanmistir. Gelistirilen sertlik formiilasyonu bilesenlerin malzemelerine, kuvvet
yoniine ve sistemin kinematigine gore hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizi ile yer
degistirme ve sertlik degerleri karsilastirilmistir. Sistemin dogrulugu ve uygulama

degerlendirilmesi statik ve dinamik deneylerle yapilmistir.

Pauly (2014) bu ¢alismada, gergek bir lineer delta robotun ¢alisma zarfin1 dogru bir
sekilde tahmin edebilmek icin fiziksel kisitlamalar1 igeren yeni bir modele ihtiyag
duyulmuslardir. Bu calismada kullanilan model, oncelikle kiiresel eklemlerin
konumunun kisitlanmasi iizerine odaklanirken, ayni1 zamanda ug efektdriin montaji ve
prizmatik ve kiiresel eklemlerin baglantisini da kapsamaktadir. Modelde kartezyen bir
koordinat sistemi olusturulmus ve lineer delta robotun tabanina uyarlanmistir. Ug
platformlu prizmatik mafsallarla yonlendirilen bu platform, ug¢ efektoér plakasinin
yoniinii korumak i¢in diger delta robotlarinda kullanilan ayni 4 ¢ubuklu mekanizmay1
kullanirken, yine de ii¢ serbestlik derecesine izin vermistir. Calismada dogrusal bir
delta robot i¢cin genel ters kinematik tiiretilmistir. Bu kinematik daha sonra robotun
calisma alanindaki bir diizlemdeki erisilebilir noktalar1 belirlemek igin kullanilmis ve

gercek bir robot tarafindan uygulanan fiziksel kisitlamalar dahil edilmistir.

Pandilov and Dukovski (2014), seri ve paralel robotlarin konum analizi, jakobiyen ve
tekillik analizi, katilik analizi, dinamigi ve uygulamalar1 hakkinda bilgi vermislerdir.
Ayrica, seri ve paralel robotlarin 6zelliklerinin ayrintili bir karsilastirmasi ve bunlarin
avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur. Paralel robotlar seri ile karsilastirildiginda daha
yiiksek toplam saglamlik, daha hassas, diisiik eylemsizlik ve daha yiiksek ¢alisma
hizlar1 ve ivmeler ile potansiyel avantajlar sunmustur. Bununla birlikte, bu avantajlar,
calisma alaninin azalmasi, zor mekanik tasarim ve daha karmasik kinematik ve kontrol
algoritmalar1 ile kolaylikla goreceli hale getirilmistir. Paralel robotlar, hareket
simiilatorleri, ultra hassas konumlandirma yer robotlart ve mikro robotlar gibi
uygulamalarda en basarili se¢ilmislerdir. Seri robotlar ise tiim imalat uygulamalarinda

hemen hemen hakimdirler. Paralel mekanizmalarda yaklagik 20 yillik aragtirmay1 ve



seri mekanizmalar i¢in mevcut bilginin seviyesine ulagsmak icin 200 yildan fazla
arastirmay1 karsilagtirdiklarinda, paralel robotikte problem ¢dzme siirecinin uzun

vadede olacagi sonucuna varmiglardir.

Gharahsofloo and Rahmani (2015), bu ¢alismada bir delta robotun ¢alisma alaninin
belirlenmesi hedeflenmistir. Baglanti uzunluklarinin optimizasyonu ¢ok énemlidir ve
caligma alani analizi i¢in bunun tekrarlanmasi gerekliligini savunmuslardir. Bu
calismada, manipiilatore ait c¢alisma alani olusturmak i¢in etkin bir algoritma
Onerilmistir. Baglangigta hexapod yapisi i¢in dnerilen sayisal arama yontemine dayali
algoritma kullanilmis olup verimliligi artirmak i¢in yontem gelistirilmistir. Metodoloji
bir delta manipiilatoriine uygulanmis olmasina ragmen, genel bir metodoloji olarak

paralel manipiilatorlerin ¢aligma alani problemi i¢in uygun olmustur.

Zivanovic vd. (2015) yaptiklar1 bu calismada 3 eksenli paralel kinematik freze
makinesini konfigiire etme, tasarlama, kontrol etme, programlama, dogrulama ve
kullanma konularindaki pratik deneyimlerin edinilmesine katkida bulunmak i¢in bir
mini laboratuvar ve masaiisti 3 eksenli paralel kinematik freze makinesi
gelistirmislerdir. CAD / CAM sistemini kullanarak takim yolu olusturulmuslardir.
Makine, G kodu kullanilarak programlanmistir. Isleme programi ve programlama
sisteminin dogrulanmas1 yumusak test pargalarinin basariyla islenmesiyle

dogrulamislardir.

Lin vd. (2015) yaptig1 bu c¢aligmada, kinematik, kontrol tasarimi ve optimizasyon
yontemlerini igeren tiim mekatronik siireci kapsayan, DELTA paralel robotun tasarimi
ve uygulamasi {izerine durmuslardir. Robottun yapimini hizlandirmak ve ug¢ efektor
parcalarin1 imal etmek i¢in 3 boyutlu baski kullanilmis olup parcgalar modiiler, diisiik
maliyetli, yeniden yapilandirilabilir ve klasik olarak imal edilen pargalar i¢in gerekli
olandan daha kisa silirede monte edilebilir se¢ilmistir. Kontrol algoritmasi ve insan
makine arabirimide dahil olmak iizere denetleyici, Borland C ++ Builder 6 kisisel
yazilim ortami kullanilarak kodlanmistir. Goriintii kontrollii hareket kontroloriiniin bir
opto-mekatronik sisteme entegrasyonuyla sunulmustur.

Zhang vd. (2015), yapmis oldugu bu ¢alismada, modal analiz teorisinin temeline

dayanilarak, delta robotun dinamik 6zelliklerini gelistirme yaklagimi 6ne stiriilmiistiir.



Modal analizin temelinde, robot sisteminin harmonik tepki analizi yapilmis ve {i¢ ana
hareket yoniiniin tepki egrileri sirastyla X ekseni, Y ekseni ve Z ekseni boyunca
olusturulmustur. Delta sisteminin titresim direnci performansi, MRR sisteminde
yapinin iyilestirilmesi, optimum tasarimi ve dinamik tasarimi referans alabilecek

sekilde test edilmistir.

Young ve Lin (2016) yaptiklar1 bu calismada, delta tabanli bir makinenin ekstra
modifikasyonu ile kiiresel hareketi gergeklestirmesi i¢in mekanizma Onermisler ve
uygulamislardir. Deneysel sonuglar, bu tasarimin pratik ve kullanim i¢in dengeli
oldugunu gostermistir. Endiistride kullanilan robot kollari, seri robot ve paralel robot
da dahil olmak iizere iki kategori halinde smiflandirilmistir. Seri robotlar ile
karsilastirildiginda, paralel robotlar yliksek hassasiyet, yiiksek sertlik, yiiksek yiik,
yiiksek hiz ve diisiik atalet gibi avantajlara sahip olgugu gézlemlenmistir.

Karabulut (2016), bu ¢alismada dokunmatik ekran cihazlar i¢in bir test otomasyon
platformu gelistirilmistir. Gelistirilen platformda kullanilmak {izere bir delta robot
tasarlanmistir. Tasarlanan robota ait fiziksel uzunluklar, robotun hareket uzayinin
blytikliigline gore ¢ikarilmistir. Ayrica robota ait kinematik doniisiimler hesaplanmig
ve sistemde kullamilmistir. Sisteme eklenen kamera araciligi ile yapilan testlerin
dogruluklar1 daha 6nceden hazirlanmis sablonlar ile karsilastirilarak onaylanmstir.

Sistemdeki tiim elemanlarin kontroliit MATLAB gelistirme ortaminda yapilmistir.

Oberhauser (2016), dogrusal girdi delta robotunun tasarimi, yapimi, kontrolii ve
analizi ile ilgili c¢aligmistir. Mevcut tasarimlar1 gelistirebilecek yeni tasarim
degisiklikleri yapilmigtir. Diisiik maliyetli donanimin (Arduino), 5 nci derece polinom
yoriinge kontrolii kullanilarak yiiksek kalitede hareket elde etmesine izin veren yeni
bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Robottaki hiz, dogruluk ve hareket analizleri
yapilmistir. Robotun dogrulugu yeterli bulunmus ve kontrol metodu basariyla test

edilmis ve onaylanmaistir.

Niimerik programlamanin literatiir arastirmasi yapilirken G kod ¢evrimi yapabilen,
dongii stiresini azaltarak optimizasyon islemini kisaltan ve interpolasyon hareketleri

ile ilgili calismalar dikkat ¢ekmektedir. Yang and Hong (2001), yaptiklar1 ¢aligmada,



es zamanli 3 boyutlu isleme senkronize edebilen 3 eksenli bir PC-NC freze sistemi
gelistirmislerdir. Senkron 3 boyutlu dogrusal ve dairesel hareketleri elde etmek igin,
kesisme kriterlerine dayanan yeni enterpole algoritmasini gelistirmislerdir. Gergek
zamanli bir referans darbeli 3 boyutlu dogrusal ve dairesel enterpatér, bu arastirmada
yeniden yapilandirilan PC-NC freze makinesi ¢ergevesinde uygulanmak {izere bir PC
kullanilarak gelistirilmistir. Bilgisayar simiilasyonu ve gercek isleme ile yapilan
performans testi, gelismis PC-NC freze sisteminin belirlenen ¢izgilerin ve dairelerin 3

boyutlu alanda islenmesi i¢in kullanish oldugunu gostermistir.

Erkokmaz ve Altintag (2001) yaptiklar1 c¢alismada, siirekli konum, hiz ve ivme
profilleri iireten bes kenarli bir spline yoriinge olusturma algoritmasini sunmuslardir.
Referans yoriinge tiretimi, takim tezgahlarinin bilgisayar kontroliinde 6nemli bir rol
oynamistir. Spline enterpolasyonu, parametrizasyon hatalar1 nedeniyle ilerleme hizi
dalgalanmalarin1 ortadan kaldiran yeni bir yaklasimla gergeklestirilmistir. Ilerleme
hizinin birinci ve ikinci zaman tiirevleri tizerine sinirlar koymak, takim yolunda trapez
sekilli hizlanma profilleri elde etmek suretiyle piiriizsiiz hizlanma ve yavaslama elde
edilmistir. Son olarak, degisen enterpolasyon periyodu ile iiretilen referans yoriingesi,
orijinal kinematik profillerin korunmasini saglayan besinci derece polinomlarim
kullanarak servo dongii kapanis doneminde yeniden 6rneklenmistir. Onerilen yoriinge
olusturma algoritmasi, ii¢ eksenli bir freze tezgdhinda bir kanat yiizeyinin
islenmesinde test edilmis olup, evde gelistirilmis a¢ik mimari CNC ile kontrol

edilmistir.

Yazict ve Oysu (2004), yaptiklar1 bu ¢alismada, CNC takim hareket komutlar1 GOO,
GO01, G02, GO3 i¢in tasarlanmis bir kontrol karti sunmusturlar. Kontrol kart1 daha
sonra iki eksenli mekanik sistemleri kontrol etmek i¢in de kullanilmistir. G
kodlarindan olusan proses planlama toplu is dosyasi bilgisayar yaziliminda

hazirlanmis ve daha sonra kontrol kartina aktarilmistir.

Mitsi vd.(2005) yaptiklar1 bu galismada, imalat operasyonlarinda kullanilan robot
programlamanin otomatik olarak iiretilmesi igin bir prosediir sunulmuslardir. Burada
gelistirilen off-line programlama sistemi, robotun ve ¢alisma hiicresinin grafik

simiilasyonu, robotun kinematik modeli, hareket planlamasi ve imalat iglemi i¢in NC
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kodunun olusturulmasini igermektedir. Visual Basic ortaminda gelistirilen yol
planlama kismi, Fortran'da ¢6ziilen ve SolidWorks tasarim yaziliminda olusturulan
CAD modellerine paralel olan ters kinematik problem ¢6ziimii ile paralel ¢alisan
Manipiilator hareketini simiile etmistir. Proses parametrelerini géz oniine alarak, yol
planlama simiilasyonu-yazilimi otomatik olarak imalat i¢in NC kodunu olusturmustur.
Gelistirilen prosediirle, prosesin teknolojik verileri ve robot kontroloriiniin
enterpolasyon tesisleri dikkate alinarak, prosesler icin NC kodu iiretilebilmistir.
Onerilen sistem, ¢alisma hiicresinin dongii siiresini azaltarak is parcalarmin proses

planlamasinin optimizasyonu i¢in daha da kullanilabilir hale getirilmistir.

Gordon and Hillery (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, kompozit bir materyal {lizerinde
isleme testleri yapmak i¢in dogrusal motorlar1 kullanarak diistik maliyetli, yiiksek hizli
kesme makinesinin nasil kuruldugunu sunmuslardir. Microsoft Windows tabanl
arabirimin C ++ ile yazildigi bagimsiz bir CNC denetleyicisi ile arabirim
olusturulmustur. Kullanilan programlama dili, hareket kontrolii uygulamalar1 i¢in
tasarlanmig bir BASIC yapisal formu olan MINT’tir. Makineyi test etmek i¢in
kullanilan parca programlart SmartCAM yazilimi kullanilarak olusturulmus ve
programin onemli bir 6zelligi G kod parca programimi MINT'e c¢eviren rutini

kullanmiglardir.

Pmar ve Giillii (2006), yaptiklar1 bu ¢alismada, ISO 230-4 “NC Tezgahlar i¢in Dairesel
Testler” isimli standarda dayali yuvarlaklik (dairesellik) hatasinin bulunmasina
yonelik bir algoritma Onermislerdir. Daireyi, 2 boyutlu diizlemde gerceklestirilen
dairesel interpolasyon hareketine ait konum verisine uydurmak amaciyla en kiiciik
kareler metoduna dayali Gauss-Newton niimerik ¢oziimleme yontemini
kullanmiglardir. Cok amacli 6l¢lim algoritmas1t Matlab 6.5 yazilimi kullanilarak
gelistirilmis olup, CMM (koordinat 6l¢iim makinesi), lazerli kiiresel ¢ubuk, 1zgara
enkoderi gibi cihazlarda rahatlikla kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Pinar ve Giillii (2007) yaptiklar1 bu ¢calismada, CNC isleme merkezlerindeki egrisel
hareketler dairesel interpolasyon hareketleri ile gergeklestirilmistir. Bu hareketlerdeki
hatalar dairesellik hatasi olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada, dairesellik hatas1 61¢iim

sistemi tanitilmigtir. Dairesellik hatasi tarif edilerek, bu hatanin degerlendirildigi
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algoritmalar tanmitilmistir. Sistemdeki 6l¢iim cihazlari, ayrintili yayin taramasi ile

analiz edilerek tartisilmistir.

Uyanik vd. (2009) yaptiklari bu ¢alismada, yilizey iizerinde istenen seklin
cikarilmasinda dogrusal ve dairesel interpolasyon hareketlerinin gergeklestirilebilmesi
icin bir eksen siiriicli algoritmasi gelistirilmistir. G kodlarini kullanan gorsel parga
isleme yazilimi gelistirerek algoritmaya uyarlanmistir. Dogrusal hareket GOl
olusturulurken isleyici kafanin en son bulundugu koordinat x ve gidecegi hedef
koordinat y arasinda uygulanan Pisagor bagintis1 ile hesaplanmistir. Dairesel hareket

G02,G03 dogrusal parcalara ayirma yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Shah vd. (2010) yaptig1 bu ¢alismada, kisith bir paralel manipiilatoriin ¢alisma alaninin
dogru ve hesaplamali olarak etkili bir sekilde hesaplanmasi i¢in geometri tabanli bir
yontem sunmusglardir. CAD modelleme yazilimi kullanilarak ¢aligma alaninin
degerlendirilmesi i¢in alternatif ve esnek bir yontem incelenmistir. Bu gibi geometrik
programlama yontemlerinin (kisit analizi ve boolean hacimsel islemler),
konvansiyonel parametre siipirme yontemlerinden ¢ok daha anlayisli, verimli ve

dogru olabilecegini ve bunu bir 6rnekle acikladigina dikkat ¢ekmislerdir.

Beudaert vd. (2012) CNC'nin anahtar rolii, bir NC programina dayali olarak bir takim
aracinin her eksenine gonderilen istenen degerlerin {iretilmesinden olusan ilerleme hiz1
enterpolasyonunu gergeklestirmislerdir. Yiksek hizli islemede, ilerleme hizi, takim
aletinin her ekseninin hiz, hizlanma ve sarsint1 ile sinirlandigini tespit etmislerdir.
Onerilen algoritma, makinenin kinematik 6zelliklerini en iyi sekilde kullanan optimize
edilmis bir ilerleme hiz1 profilini elde etmeyi amaglamistir. Onerilen Hiz Profil
Optimizasyon yontemi evrensel olup ve herhangi bir mafsalli mekanik yapiya
uygulanabilir diizeyde oldugu goriisiini savunmuslardir. Algoritma dogrusal
enterpolasyon G1, 3 ve 5 eksenli diizensiz rasyonel tabanli egriler enterpolasyonu
formatlar: i¢in uygulanmistir. Algoritmanin etkinligi endiistriyel bir CNC ile yapilan

karsilastirma ile gostermislerdir.

Chen and Lin (2017) yaptiklari ¢alismada, uzun ve karmasik G kod dosyasini ¢oklu

isleme Ozellikleri ile degistirmek i¢in isleme metodu sablonunu kullanan yazilim
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tabanli bir geometrik hata telafi yOntemini Onermislerdir. Hata dagilimini
degerlendirmek i¢in bir hata modeli olusturulmustur. Ardindan dogrusal olmayan
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in uzun c¢ok eksenli ¢izgiyi ayni uzunluga sahip birkag
parcaya bolmek icin yeni bir segmentasyon yontemi onerilmistir. Onerilen sema,
geometrik hatayr hesaplayan hata telafisi isleminin verimliligini onemli o&lgiide
artirabilir, telafi vektoriinii hesaplar ve daha sonra G kod boliimiinii degistirir ve G
kodunun degistirilmesi siirecinin verimliligini daha da artirmak amaciyla G kod
dosyasini islemek i¢in bir ¢ergeve olusturmustur. G kodu dosyasindaki komutlar iki
tiir dosyaya ayrilmis: eksenlerin hareketi ile iliskili bir hareket komutu dosyasi ve
degistirme islevlerini tanimlayan hareketsiz bir komut dosyasi. Ardindan, eski dosya
isleme metodu sablonunun rehberliginde geometrik hata telafi modiilii tarafindan
isleme dosyasi. G kod pargasi, takim tezgahinin hareket vektoriinii, komuta gore
diizeltmek i¢in degistirmistir. Yeni bir G-kodu dosyasi olusturmak i¢in ommands
dosyasina birlestirilmis ve son olarak, takim tezgahinin hatali olmasindan kaynaklanan
hatayr telafi etmek igin CNC' ye girilmistir. Onerilen ydntemin etkililigini ve
dogrulugunu dogrulamak icin, bes eksenli bir isleme merkezinde ¢oklu 6zellik igeren

bir test is parcasina sahip bir isleme deneyi yapilmistir.

Zivanovic (2017), klasik G kodlarina alternatif olarak, yeni programlama yontemi olan
standart iriin model veri degisimi igin sayisal kontrol (STEP-NC) modelini
gelistirilmistir. STEP-NC, CAD / CAM sistemleri ve CNC kontrolorleri arasinda ¢ift
yonlii bilgi aligverisi i¢in gelistirilen yeni bir arabirimdir. STEP-NC, G kodunun
yaptig1 gibi spesifik bir CNC takim tezgahinin takim hareketlerini tanimlamaz, 6zellik
tabanli veri modeli saglamis ve programlama yontemi ¢esitli takim tezgahlarinda

Onerilmistir.

Bilinen bir 6l¢iim sisteminin kullanilarak sistemin dogrulugunun 6l¢iilmesi islemi olan
kalibrasyonun literatiir arastirmasinda; Daney vd. (2006), yaptiklart bu ¢aligmada,
Gough platformunun vizyon dl¢lim yontemiyle kalibrasyon sorununun teorik yonlerini
sunmuslardir.  Sonuglarin  klasik  kalibrasyon yontemleriyle karsilastirilmasi
yapilmistir. Gough manipiilatorii taban ve hareketli platform olarak bilinen, fiziki

olarak prizmatik aktiiatdre sahip, kiire veya evrensel eklemler ile tabana ve platforma
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baglanan 6 bacak ile baglanan iki kati cisimden olugmustur. Kalibrasyon denklem

sistemleri en kii¢lik kareler algoritmasi kullanilarak ¢oziimlenmistir.

Nuno vd. (2006) yaptiklar1 bu ¢alismada, 6 serbestlik dereceli yiiksek hassasiyet
egilimli paralel robotun kalibre edilmesi i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bu
calismanin yenilik¢i katkilari, robotun durus hatalarini diizeltmek ve edinilen verilerin
islenmesinde kullanilan yontemi agiklamaktadir. Bunun i¢in de yapay sinir aglarini
kullanmislardir. Ozellikle, yapay sinir aglari, robot kullanicisina birgok geometrik

veya geometrik olmayan hatalar1 6nledigini gostermistir.

Giinay (2011) Koordinat Eksenli Olgiim Cihazi igin giiniimiiz kalite sistemlerinin
ayrilmaz bir parcast olan kalibrasyon prosediiriinii incelemis olup, islem iizerinde
yapilabilecek muhtemel iyilestirmeler iizerinde durmustur. Koordinat Eksenli Ol¢iim
Cihaz1 kalibrasyonu i¢in gerekli olan standartlar, geregler ve kullanilan cihazin tiirleri
anlatilmis olup uygulama kisminda ise bir kalibrasyon firmasi ile uygulamali bir

kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir.

Joubair vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir ii¢ serbestlik dereceli diizlemsel
paralel robotun kesin dogrulugunu iyilestirmek icin kalibrasyon yoOntemini
gelistirmisglerdir. Robot, yar1 iletken kartonlarin hizalanmasi ic¢in tasarlanmistir.
Kalibrasyon yontemindeki deneysel veriler, FARO Technologies'ten bir dl¢tim kolu
ve Mitutoyo koordinat 6lgme makinesinden elde edilmis ve karsilastirilmistir.
Koordinat 6lgme makinesi, mutlak dogruluk, maksimum pozisyon ve ydnlenme
hatalarini 1,432 mm'den ve 0,1078'den azaltarak gelistirilmis ve 0,044 mm ve 0,0098'e

distirmustiir.

Traslosheros vd. (2013) yaptiklar1 bu ¢alismada, ii¢ serbestlik dereceli paralel robotu
kalibre etmek igin yeni, ucuz ve harici kalibrasyon yéntemini énermislerdir. Onerilen
yontem, eklem ve 3boyutlu artimli konumlar1 elde etmek i¢in, motorlarin
¢cozlinirliikleri ve kiiresel bir 6geden elde edilen gorsel bilgiden konumlar
kullanilmistir. Nominal parametrelere gore kalibre edilen parametrelerle en iyi

davranig1 kontrol etmek igin birkag test gergeklestirilmistir. Bu yaklasim robotun
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kalibre edilmesi i¢in diisiik maliyetli sensor ve elde edilen sonuglarin onaylanmasi ile

kullanilan metodolojinin kullanilmasini 6nermistir.

Tian vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek hizli isleme i¢in gelistirilmis bir 3
serbestlik dereceli is mili kafasinin kinematik kalibrasyonu igin basit bir etkili
yaklagim sunmuglardir. Bu yaklagim telafi edilebilir ve telafi edilemeyen durus
dogrulugunu etkileyen geometrik hatanin smiflandirilmasina izin veren hata
modelleme ile geometrik hatalarin kurulumunun belirlenmesi ve ger¢ek zamanli
hatalarin uygulanmasi i¢in dogrusallastirilmis bir hata telafi edici tasarimi olarak ii¢
adimda uygulanmistir. Deneysel sonuglar, telafi edilebilir durus araliklarinin 6nerilen

yaklagimla 6nemli dlgiide iyilestirildigini gostermistir.

Coronado vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dogrusal kamera-alan manipiilasyonuna
dayal1 delta tipi paralel robotu kontrol etmek i¢in yenilik¢i bir gorme tabanli yontem
sunmuslardir. Robot ya da ¢evre parametrelerinin kalibrasyonuna dayanmaksizin
robotlarin ger¢ek zamanli kontroliinii elde edebilen basit ve saglam bir teknik
onerilmistir. Clavel delta paralel robotu iizerindeki deney sonuglari, Lineer Kamera-
Alan Manipiilasyonu ile elde edilen u¢ nokta konumlandirma hatalarinin 1,5 mm'den
az oldugunu gostermistir. Yaklasimin paralel robotlart ger¢ek zamanli olarak
endiistriyel uygulamalarda kontrol etmek i¢in avantajli oldugunu ve paralel robotlarin

kontrolii ile ortak olan bir dizi a¢ik sorunu ortadan kaldirabilecegini gostermistir.

1.2. CALISMANIN AMACI

Bu tez calismasinin amaci, belirlenen paralel kinematik mekanizma (PKM) yapilarinin
kontrolii i¢in herhangi bir CAM programindan olusturulan NC kodlarmi bu yapinin
sistemine gore doniistiirlilerek hazir hale getirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
belirlenen PKM yapilarinin ters kinematigi modellenmesi yapilacak, tasarlanan bir ara
yiiz ile NC kodlar1 bu yapilar i¢in anlamli bir kod sistemine ¢evrilecektir. Olusturulan
kodlar ise bir dizi halinde PKM yapisina gonderilerek sistemin Kkontrolii
gergeklestirilecektir. PKM yapilarindan biri olan lineer delta robot mekanizmasi igin

prototip olarak tasarimi, imalati1 ve kontrolii yapilmasi amag¢lanmaktadir.
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BOLUM 2

GENEL BiLGILER

Bu boliimde paralel kinematik mekanizmalar ve tiirleri hakkinda genel bir tanitim
yapilarak niimerik programlamada kullanilan G kodlarindan GO, G1, G2 ve G3

kodlarmin standartlari ile ilgili temel bilgiler verilmistir.

2.1. PARALEL KINEMATIK MEKANIZMALAR

Paralel kinematik mekanizmalar, baglarin tabana ve hareketli platforma eklemlerle
bagli oldugu robotlardir. Baglardaki prizmatik aktiiatorler baglarin boyunu degistirir.
Bir bagka tanima gore paralel mekanizmalar bir veya daha fazla kapali dongii igeren
ve baglarinin yalnizca bir kag1 aktiiatorler tarafindan hareket ettirilen zincirlerdir. Bu
tiir kinematik zincirlerin en {inllisii Stewart’in gelistirdigi mekanizmanin modifiye
edilmis halidir. Literatiirde Stewart Platform Mekanizmasi (SPM) olarak anilan bu
mekanizma, kontrol edilebilir 6 serbestlik derecesine sahiptir. Tipik bir SPM her biri
tabana bagli bir aktiiator ile hareket eden, boylar1 degisebilen 6 bacak vasitasiyla
birbirine bagli rijit bir hareketli platform ve bir hareketsiz rijit platformdan
olugmaktadir. Platformlar1 birbirine baglayan, boylar1 degisebilen ayaklar bir
pistondan olusabilecegi gibi, birbirine mafsallarla baglanmis bir dizi elemandan da
olusabilir. Alt taraftaki baglanti noktalar1 es diizlemli olabilecegi gibi, farklh
diizlemlerde de olabilir (Ku, 1999).
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Sekil 2.1. Stewart- Gough platform mekanizmas: (Hu, 2008).

Paralel kinematik mekanizmalarin seri robotlara gore avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge

2.1°de verilmistir (Oberhauser, 2016).

Cizelge 2.1. Paralel kinematik mekanizlarin avantaj ve dezavantajlari.

Avantaj ve Dezavantajlari Aciklamalar

Calisma alan Kiigtik ve karmasik

Ileri kinematik ¢dziimlemesi Zor

Ters kinematik ¢coziimlemesi Kolay

Pozisyon hatasi Orta

Yiik hatasi Arttirabilir

Maksimum ytik Tiim tahrik kuvvetlerinin toplami
Sertlik Yiiksek

Dinamik karakter Cok ytiksek

Modelleme ve dinamik ¢oziimleme | Cok karmasik

Eylemsizlik Kiiciik

Uygulama alanlar1 Su anda smirl, 6zellikle de endiistride.
Yiik / agirlik oram Yiiksek

Hiz ve ivime Yiiksek

Dogruluk Yiiksek

Bilesenlerin tekdiizeligi Yiiksek

Kalibrasyon Karmagik

Calisma alani/ robot 6lgiim orani Diisiik
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Paralel mekanizmalar tibbi operasyonlar, talagli imalat, robot kol u¢ organi, oyun
similatorleri, ucus similatorleri, cilalama ve kesme, hafif metal isleme, fotonik/
fiberoptik siralama ve is stliregleri en ¢ok kullanildiklar1 endiistriyel uygulamalardir

(Alp, 2007).

Paralel kinematik mekanizmalar, U: Universal mafsal, P: Prizmatik mafsal, R: Donel
mafsal, S: Kiiresel mafsal, C: Silindirik mafsal sembolleri kullanilarak adlandirilir
(Alp, 2007).

2.2. PARALEL KIiNEMATIK MEKANIZMA TURLERI

Paralel kinematik mekanizmalar diizlemsel ve uzaysal mekanizmalara ayrilir ve ug-
efektoriin serbestlik derecesi ile aktiiator ve eklem diizenlemesi ile siniflandirilir.
Lastik test makinesi olarak 1950'lerde sunulan tam bir paralel mekanizma olan Gough
platformunda, u¢ efektdr tabana alti kinematik zincir ile baglanir, her zincir bir
tiniversal mafsal (U), yonlendirilmis prizmatik mafsal (P), hareketli platformda kiiresel
mafsal (S) bulunmaktadir. Boylece kinematik yapi 6-serbestlik dereceli 6- (UPS)
olarak gosterilir (Weck and Staimer, 2002).

Serbestlik derecelerine gore smiflandirilan parallel kinematik mekanizmalar
literatiirde {i¢ ayak (triglide ve lineer delta) ve alt1 ayak (hexapod ve hexaglide) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar (Hu, 2008).

2.2.1. Uc Serbestlik Dereceli Triglide Robot

Triglide paralel robot, {i¢ serbestlik derecesine sahip bir mekansal paralel yapidan
olusur ve ti¢ dogrusal aktiiator tarafindan yonlendirilir. Platform, her bir siiriiciiye, bir
paralelkenardan olusan iki baglantiyla birlestirilir ve bdylece platformun ¢evrilebilir
hareketlerine ve taban diizlemine paralel kalmasina izin verilir. Ug efektdriin yoniini
ayarlamak i¢in ¢aligma platformuna ek bir donme ekseni monte edilebilir. Stiriictiler
taban diizlemine 120 derece araliklarla yerlestirilmistir. Boylece caligma alam
neredeyse yuvarlak veya tiggen seklindedir. Sekil 2.2’de {i¢ serbestlik dereceli Triglide
parallel robot gosterilmektedir (Stan vd., 2008).
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Sekil 2.2. Ug serbestlik dereceli Triglide paralel robot.

2.2.2. U¢ Serbestlik Dereceli Lineer Delta Robot

Paralel robotlar i¢inde en yaygin kullanilan yapilardan biriside linner delta robotlardir.
Lineer delta robot, ii¢ adet lineer aktiiator ile tahrik edilen, aktif ve pasif eklemlerden
olusan paralel robot yapidir. Kullanilan aktiiatorler mekanik, pnomatik veya hidrolik
olabilirler. Pozisyon ve ylik dengesinin ¢ok hassas oldugu durumlarda vidali milli veya

kapali ¢evrim hidrolik sistem teknolojisi tercih edilir (Yigit, 2013).

Lineer delta robotlar 3 adet koldan ve 2 adet liggen platformadan olugmaktadir. Kollar
sabit platforma 120 derecelik ag1 ile baglanmis olup kollarin diger uglar1 sabit
platformdan daha kiiciik hareketli bir platforma baglanmistir (Karabulut, 2016).
Kollar koselerinden dort tane kiiresel mafsal ile hareketli platforma ve aktiiatorlere

baglanmistir. Sekil 2.3’te {li¢ serbestlik dereceli lineer delta robot gosterilmektedir
(Stan vd., 2008).
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Sekil 2.3. Ug serbestlik dereceli lineer delta robot.

Delta robotlar elektronik sanayi basta olmak iizere tibbi uygulamalarda, al-yerlestir

sanayisinde, paketleme ve dizme islemlerinde kullanilmaktadir.

2.2.3. Alt1 Serbestlik Dereceli Hexaglide Robot

Hexaglide robotlar, en genel tanimiyla uzuvlarin herbiri tabana universal mafsal ile,
hareketli tablaya ise kiiresel mafsallar ile baglanmaktadir. Sekil 2.4’ te hexaglide robot
gosterilmektedir  (http://littlestworkshop.co.uk/kinematics.htm). Ayn1  zamanda
eyleyici gorevi goren uzuvlar ise kendi igerisinde birer prizmatik mafsala sahip olup,

bu mafsalin tahriki ile dogrusal hareketleri gergceklestirmektedirler (Ulas, 2009).

N\

At

- -.'E.‘_lj_-
Sekil 2.4. Alt1 serbestlik dereceli hexaglide robot.
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2.2.4. Alt1 Serbestlik Dereceli Hexapod Robot

Alt1 serbestlik dereceli paralel kinematik mekanizmalar, Gough tarafindan 1949
yilinda gergeklestirilen ilk ¢alisan prototip ve 1965 yilinda Stewart tarafindan ilk ugus
simiilatorii olarak kullanilmasindan dolayr Gough-Stewart platformu ismi ile
anilmaktadirlar. Gough-Stewart Platform mekanizmasi biri hareketli digeri sabit
olmak tizere iki platformdan olusmakta ve 6 adet prizmatik bag ile paralel olarak
hareket ettirilmektedir. Sekil 2.5’te Gough-Stewart platform mekanizmasinin yandan
goriiniisti  gosterilmektedir (Alp, 2007). Hexapod robotun ug efektorii kiiresel
mafsallarla 3 eksende 6telenme ve 3 eksende donme hareketi ile alt1 serbestlik derecesi

kazandirilmastir.

——— Kuresel
A\ S Mafsal
¢ Platform -

A

Sekil 2.5. Gough- Stewart platform mekanizmasi.
2.3. NUMERIK KONTROL PROGRAMLAMA
Glnilimiizde disiplinler arasi g¢aligmalarin O6nemi her gegen giin artmaktadir.
Teknolojik gelismeler disiplinler arasi ¢aligmalari zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk
hemen hemen tiim disiplinlerde bilgisayar bilimlerine ihtiya¢ duyulmasmdan

kaynaklanmaktadir (Dalmis, 2012).

Niimerik Kontrol, bir hareketi sayisal olarak kontrol etmek veya harekete

sayisal olarak kumanda etmektir. Belirli bir sayr sistemine gore
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kodlandirilmis giris isaretlerinin, uygun mantik devrelerine, bir sistemi kontrol etmek
amactyla uygulanmasi ve verilen komutlara uygun olarak istenilen ¢ikigin, belirli bir
tolerans igerisinde saglanmasina ‘“Niimerik Kontrol” veya “Sayisal Kontrol” denir

(Uyanik, 2006).

Bir takim tezgahinin hareketleri, operator miidahalesi olmadan 06zel rakamlar
ve kodlarla kontrol edilebiliyorsa, bu tezgah “Sayisal Kontrollii Takim Tezgahi’dir
diyebiliriz (Erglin, 2004). Sayisal kontrollii takim tezgahlarinda, harflerden,
sayilardan, noktalama isaretlerinden ve diger sembollerden olusan komutlar ile
tezgaha talimat verilmektedir. Bu komutlar geometrik ve teknolojik bilgileri kapsar ve
is tablasinin belirli bir koordinata hareketinden kesicinin se¢imine, devir sayisinin ve

sogutma s1visinin kontroliine kadar birgok fonksiyonu tanimlar (Uyanik, 2006).

Niimerik kontroliin avantajlart;

e Uretimin arttirilmas,

e Kalitenin ve hassasiyetin gelistirilmesi,

e Uretim giderlerinin stabilize edilmesi,

e Ozdes parcalarin ayn1 tamlikta iiretilmesi,

e Zor, hatta imkansiz olan pargalarin tiretilmesi.

Eksenler birbirine dik oldugu durumda sisteme, kartezyen koordinat sistemi

denilir. Sekil 2.6’da kartezyen koordinat sistemi gosterilmektedir (Uyanik, 2006).
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Sekil 2.6. Kartezyen koordinat sistemi.

Koordinat sistemi tek bir diizlemi ifade eden iki eksenli veya ii¢ diizlemi
gosteren ii¢ eksenli olabilir (Sekil 2.7). Iki eksenli koordinat sisteminin eksenleri
XY ; Y,Z veya X,Z; ii¢ eksenli sisteminin eksenleri X, Y, Z seklinde ifade edilir
(Uyanik, 2006).

+Z

70

+Y

A T T 1 I ™
Miekez 120

Sekil 2.7. Ug eksenli koordinat sistemi.

Niimerik kontrol sistemlerinde koordinat sisteminin orijinine sifir noktasi da denilir.

2.3.1. Mutlak ve Artimsal Koordinatlar

Is pargasinin iiretilmesi, kontrol {initesine girilen geometrik veriler ya mutlak
(absolute) ya da artimsal (incremental) koordinat degerlerine gore yapilir. Mutlak
Olcimde biitliin  noktalar, koordinat sisteminde belirlenmis olan sifir
(zero) noktasina gore alinir. Artimsal 6l¢iimde ise, kesicinin bulundugu mevcut yeri

sifir noktas1 olarak kabul edilir ve 6l¢lim bu noktadan itibaren yapilir. Sekil 2.8 de
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mutlak ve artimsal koordinat sistemi gosterilmektedir. Freze tezgah1 programlanirken,
G90 mutlak koordinat sistemini, G91 artimsal koordinat sistemini

belirtir (Uyanik, 2006).

10

10

] x [} x
l 25 4
(a) Mutlak (Absolute) (b) Artimsal (Incremental)

Sekil 2.8. Mutlak ve Artimsal koordinat sistemi.

2.3.2. CNC Sifir ve Referans Noktalari

NC tezgahlarinda boyutsal bilgilerin hesaplanmasinda sifir noktalar1 referans
alinir. Is pargasinin boyutsal bilgileri de genellikle bu noktalar referans alinarak
yapilir. CNC tezgahlarda 4 adet sifir (zero) notasi vardir. Bunlar; tezgah sifir noktasi,

tezgah referans noktasi, program sifir noktas1 ve bolgesel sifir noktasidir (Uyanik,
2006).

2.3.3. Kontrol Tipleri

Gelismis kontrol sistemleri, interpolasyon (ara hesaplama) fonksiyonu sayesinde ayni
anda iki ya da daha fazla eksendeki hareketi birbirlerinin konumlarina bagh olarak
gerceklestirmektedir. Bu ise egik ve egrisel yiizey islemlerinin yiiksek tanimlilikla
saglanmasi demektir. CNC tezgahlarda noktalarin konumlar1 Kartezyen Koordinat
Sistemine gore belirtilir. Programda, bu koordinat sistemine gore tanimlanacak olan
noktaya (geometrik bilgi) ve girilecek G koduna (teknolojik bilgi) bagl olarak kizak
hareketleri notadan noktaya, dogrusal, dairesel (egrisel) lic sekilde gerceklesir

(Uyanik, 2006).
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2.3.3.1. Noktadan Noktaya Kontrol

Tezgah kizaklarmin belirli bir koordinat noktasina en kisa zamanda gitmesi icin
noktadan noktaya kontrol kullanilir. Bu hareket tipi hizli hareket, bosta hareket ya da
pozisyonlama olarak adlandirilir. Noktadan noktaya hizli hareket esnasinda kesinlikle
talag kaldirma islemi yapilmaz. Hizl1 hareket komutu ayni anda iki ya da daha fazla
eksende verilebilir. Bu durumda kizaklarin yapacagi hareket, tezgahtan tezgaha
farklilik gosterir. Kesici her iki eksende sirayla dogrusal hareket yaparak hedef
noktaya ulasabilir (Uyanik, 2006).

ATY

—_—
i\4s°

Sekil 2.9. Noktadan noktaya hareket.

X

+
>

Hedef notaya en kisa yoldan ulasabilir ya da her iki eksende 45 derece acili
hareket ederek hedefe varabilir. Kullanilacak yontem tezgahin parametresi ile
belirlenebilir. Yaygin olarak kullanilan yontem, her iki eksende de ayni anda 45
derece agida ve maksimum hizda hareketin gerceklestirilmesidir. Sekil 2.9’da
noktadan noktaya hareket gosterilmektedir (Uyanik, 2006). Noktadan noktaya hareket
(hizl1 hareket) GOO komutuyla tanimlanir. Sekil 2.10°da noktadan noktaya hareket
uygulamasi gosterilmektedir (Uyanik, 2006).

GO0 X80. Y50.;

Sekil 2.10. Noktadan noktaya hareket uygulamasi.
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2.3.3.2. Dogrusal Hareket Kontrolii

Hareket bir ya da daha fazla eksende diiz bir ¢izgi lizerinde gergeklesir. Sekil 2.11°de
dogrusal interpolasyon gosterilmektedir. Hareketin baslangicindan bitisine kadar olan

stirede kontrol {initesinin tam kontrolii vardir (Uyanik, 2006).

——meme—e

Sekil 2.11. Dogrusal interpolasyon.

Kontrol fnitesi programlanan dogrusal hareketi gergeklestirmek igin kizak
hareket hizlarimi siirekli Olger ve gerekli hiz ayarlamasini yapar. Dogrusal
interpolasyonda kesici is parcasindan talas kaldirir. Sekil 2.12°de 6rnek bir uygulama

gosterilmistir. Dogrusal Hareket GO1 komutuyla tanimlanir (Uyanik, 2006).

GOl X80, Y0. Z-10. F150;

Sekil 2.12. Dogrusal interpolasyon uygulamasi.

2.3.3.3. Dairesel Hareket Kontrolii

Dairesel hareket kontroliinde, hareket her iki eksende ve egrisel bir hat
tizerinden gerceklesir. Kontrol {initesi, dairesel hareketi saglamak i¢in kizak hareket
hizlarm siirekli 6lger ve gerekli hiz ayarlamalarini yapar.

Dogrusal harekette oldugu gibi dairesel harekette de kesici takim F kodu

ilerleme degerinde hareket ederek, talas kaldirilir. Dairesel hareket kontrolii ile daire
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ve yaylarin programlanmasi basitlestirilmistir. Dairesel interpolasyon, yay yada
egriyi kiiciik dogrusal hareket ile olusturur. Sekil 2. 13 “teki gibi bu dogrusal hareketler
ne kadar kiiclik olursa, daire ve yaylar o kadar hassas ¢ikar (Uyanik, 2006).

W

Sekil 2.13. Dairesel interpolasyon.

Egrisel hareket icin iki farkli G kodu kullanilir. GO2 kodu ile saat ibresi doniis
yoniinde bir dairesel hareket, GO3 kodu ile saat ibresinin doniisiiniin tersi yonde bir
dairesel hareket yapilir. Dairesel harekette kesicinin gidecegi hedef noktanin koordinat
bilgilerine ek olarak yayin yaricapt degeri ya da yay merkezinin orijine olan I, J, K
degerlerinin bilinmesi gerekir. Sekil 2.14’te dairesel interpolasyon uygulamasi

gosterilmektedir (Uyanik, 2006).

Sekil 2.14. Dairesel interpolasyon uygulamasi.

2.4. PROGRAM YAPISI VE G KODLARI
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Bir CNC takim tezgahini calistirmak i¢in kontrol iinitesine verilen komut
gurubu program olarak adlandirilir. Programda yer alan komutlarin sirasina gore
takimlar hareket eder ve yardimci fonksiyonlar g¢alisir. CNC tezgaha girilen

komutlar, Uluslararas1 Standart Orgiitiine gore standartlastirilmistir.

Bir programdaki en kii¢iik yap1 adres olarak isimlendirilir. N, G, M, X, F kodlar1 adresi
olusturur. Tek basina bir anlam ifade etmeyen adresler kendilerini takip eden sayisal
deger ya da kod ile bir komutu olusturur. Bu form kelime (word) olarak adlandirilir.

Ornek olarak; G01, X30, F120 birer kelimedir (Uyanik, 2006).

Parca programi (part program), her biri ayr1 fonksiyonu yerine getiren
bloklardan olusur. Bir yada daha fazla kelimeden olusan birer satirlik
komutlar grubuna blok denir. Bu nedenle bloklar satir olarak da adlandirilir. Her
blogun basinda bir blok numarasi bulunur; blok numarasi N ve ondan sonra bir sayidir

(Uyanik, 2006).

N25 GOl X100.Y70.Z-5.F130.;  (Blok)
Kelime Deger Adres
Sekil 2.15. Program kod satirt.

Sekil 2.15’te CNC programinin 25. satirina (N25) GO1 hazirlik fonksiyonu yazilarak,
bu fonksiyonla X, Y, Z ve F adresleri kullanilmistir. X, Y ve Z’den sonra eksen

koordinat, F’den sonra ise is mili sayisal degerleri belirtilmistir (Uyanik, 2006).

Kesicinin dogrusal hareketini, dairesel hareketini, ¢evrim uygulamalarini, ¢alisma
diizeni ve Ol¢ii birimi secimini bekleme siiresini vb. kapsayan hazirlik fonksiyonlarina
G kodlart denir. G kodlar1 modal (kalic1) ve modal olmayan gibi iki gruba ayrilir. G
kodlarmin biiyiik bir kism1 modaldir. Modal G kodlar1 bir bloga yazildiktan sonra, iptal
edilinceye kadar, ondan sonra gelen bloklarda da gecerli olurlar. Iptal islemi ayn
gruptan bir baska G kodun veya o islemi iptal eden bir kodun yazilmasi ile
gerceklestirilir. Ornegin GO0 kodu GO1, G02, GO3 veya G33 kodlari ile iptal edilir.
G41, G42 takim telafisi kodlart G40 kodu ile iptal edilir. Modal olmayan G kodlari ise
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tek satirlik kodlardir, uygulandiklari satirdan sonra iptal olurlar. Cizelge 2.2° de en ¢ok
kullanilan G kodlar1 ve bu kodlara ait fonksiyonlar gosterilmektedir (Uyanik, 2008).

Cizelge 2.2. G kod ve fonksiyonlari.

Kod Fonksiyon

GO0 Seri hareketle pozisyonlama

GO01 Kesme hizinda dogrusal hareket; dogrusal interpolasyon
G02 Kesme hizinda, saat ibresi yoniinde dairesel hareket
GO03 Kesme hizinda, saat ibresi ters yoniinde dairesel hareket
G04 Duraklatma (Zaman beklemesi)

GO05 Tutma, operatér tarafindan iptal

GO07 Standardizasyon

GO08 Programlanmis kizak ivmelenmesi

G09 Programlanmis kizak ivmelenmesinin yavaglatilmasi
G10 Dogrusal interpolasyon (Uzun boyutlar)

G11 Dogrusal interpolasyon (Kisa boyutlar)

G12 3D (3 boyutlu) interpolasyon

G13-G16 Eksen se¢imi

G17 X-Y Diizlemi

G18 X-Z Diizlemi

G19 X-Z Diizlemi

G20 Olgiilerin “in¢” cinsinden girilmesi

G21 Olgiilerin “mm” cinsinden girilmesi

G22-G23 Kullanim alaninin simirlandirilmasi

G28 Takimi referans noktasina génderme

G29 Takimu referans noktasindan geri gonderme

G30 Dairesel interpolasyon saat ibresine ters yonde (Uzun boyutlar)
G31 Dairesel interpolasyon saat ibresine ters yonde (Kisa boyutlar)
G32 Sabit kesitli dis agma

G33 Dig agma

G34 Artan kesitli dig agma

G35 Azalan kesitli dis agma

G40 Takim telafisi iptali

G41 Takim telafisinin sola ayarlanmasi

G42 Takim telafisi saga ayarlanmasi

G43 Takim telafisi, pozitif

G44 Takim telafisi, negatif

G53 Dogrusal degisimin iptali

G54-G59 Is koordinat sisteminin iptali

G62 Hizli konumlama

G63 Siiratlenme

G64 Oran degisimi

G70-G79 Tornalama i¢in tekrarlanan islem kodlar

G80-G89 Delme i¢in tekrarlanan iglem kodlar

G90 Mutlak koordinat sistemi

G91 izafi koordinat sistemi

G92 Programda sifir (Park) noktasi tanimlama

G98-G99 Ilerleme hiz1 mm/dak (veya G94)-Ilerleme hizi mm/dev (veya G95)

X, Y, Z eksen kodlari, M kodlar1 yardimci fonksiyonlar, S kodu is mili devri, F kodu

ilerleme hizi, T kodu takim fonksiyonu, Blok atlama Skip fonksiyonu program

yapisinin fonksiyonlaridir (Uyanik, 2006).
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BOLUM 3

LINEER DELTA ROBOTUN PROTOTIiPi VE PERFORMANSI

Bu béliimde, lineer delta robot mekanizmasinin tasarimi ve prototibi gergeklestirilmis

ve robotun dogruluk ve tekrarlanabilirlik testleri de yapilmistir.

3.1. LINEER DELTA ROBOT MEKANIZMASININ TASARIMI

Sekil 3.1’de tasarlanan lineer delta robot mekanizmasinin kati modeli ve prototipi

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.1. Tasarlanan lineer delta robot a) kat1 modeli ve b) prototipi.

Prototip olarak tasarlanan paralel kinematik mekanizmasi 3 serbestlik dereceli olup
literatiirde lineer delta robot olarak gegmektedir. 3 ayr1 step motor kullanilarak hareket
kontrol Kkart1 ile robot kontrol edilmektedir. Lineer delta robotun, kollar1 tizerinde
dogrusal hareket yapmasini saglamak i¢in lineer modiil kullanilmistir. Sekil 3.2°de

lineer modiiliin ayrintili teknik resmi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Lineer modiiliin ayrintili teknik resmi.

Lineer modiiliin gévdesi 45X90 aliiminyum 6063 profilden yapilmis olup, hareket hiz1
0,1 m/s, 1 turda aldig1 yol 5 mm, vidali mili @12 mm ¢apinda, 15°lik lineer ray ve dar
lineer araba kullanilmakta ve pozisyon konumlama hassasiyeti 0,01 mm ve 500 mm

caligma alanina sahiptir.
Lineer modiiliin dogrusal hareketini, hareketli platforma ileten mafsal olarak kiiresel

mafsal kullanilmig olup radyal bosluk 0,035 mm, eksenel bosluk ise 0,05 mm’den

azdir ve donme agis1 22°°dir. Sekil 3.3’te kiiresel mafsal ve teknik resmi gosterilmistir.

413

\ i L | .

=127 175 =

Sekil 3.3. Kiiresel mafsal ve teknik resmi.
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Lineer delta robotun alt ve iist platform ve hareketli platformunda aliiminyum 7075
malzemesi, hareketli platform ile modiil arasindaki rot kollarinda ise 10 mm krom

kapli indiiksiyonlu mil kullanilmistir.

Lineer modiilleri tahrik eden step motorlari ise 3,5 Nm tutma torkuna sahip ve 3,8 A
akim ¢ekmektedir. Step motorlari, 200 KHz pulse tiretebilen step motor siiriicii ile

siiriilmektedir. Sekil 3.4’te step motor ve step motor siiriiciisii gosterilmistir.

Sekil 3.4. Step motor ve step motor siiriiciisii.

Lineer delta robotun mekanizmasinin kontroli ise AKZ250 USB kontrol kart1 ile step
motorlarin yonlendirilmesi yapilmistir. Bu kontrol karti 200 KHz puls ¢ikisi
verebilmekte ve USB iizerinde iletisime ge¢mektedir. Sekil 3.5’te AKZ250 USB

kontrol kart1 gosterilmektedir.

e D LA A D D e A2 T & PO YTy

Sekil 3.5. AKZ250 USB kontrol karti.
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3.2. LINEER DELTA ROBOT MEKANIZMASININ KiNEMATIGi

Sekil 3.6’da lineer delta robotun geometrik tanimlamalar1 verilmistir. Sekil 3.7°de
goruldiigii tizere 3 serbestlik dereceli (3-SD’11) 3PSS tipi paralel robot yapisindadir.
Robot, sabit platforma entegre edilmis kollar ve hareketli platformdan olusmaktadir.
Hareketli platform ile sabit platform arasindaki baglantilar aj acistyla yerlestirilmis 3
kinematik zincir ile baglanmistir. Her kinematik zincir, L uzunlugunda 2 paralel rot
(basinda ve sonunda kiiresel mafsal ile) ve lineer aktiiator ile birlestirilmistir (Kelaiaia,

2012).

Sabit

. Platform
\

i A
\\
0, O\_//
B, _ Hareketli
Zn Platform

N B

Sekil 3.6. Lineer delta robotun geometrik tanimlamasi (Kelaiaia, 2012).

Hareketli platform daima sabit platforma paralel kalmaktadir. Hareketli platform, 3
aktiiatoriin hep birlikteki hareketinden olusan hareket ile 6telenmektedir. Literatiirde
lineer delta robotun kinematik modellemesi i¢in yapilan farkli ¢calismalar mevcuttur
(Kelaiaia, 2012; Liu vd, 2004; Righettini vd, 2002; Xie vd, 2015; Company ve Pierrot,
2002). Asagidaki tanimlamalara bakildiginda:
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Sekil 3.7. Lineer delta robotun baglant1 grafigi.

{Ro}: (Oo--Xo, Yo, 20): Sabit platform ile ilgili referans ¢erceve olan, “0¢”, 010203 eskenar

ticgeninin merkezi ve ayni zamanda Ry yarigapl dairenin merkezidir.

{Rp}: (P—Xn, Yn, Zn): Mobil platform ile ilgili referans ¢er¢eve olan, “P”, BiB2B3

eskenar liggeninin merkezi ve ayn1 zamanda Ry yaricapl dairenin merkezidir.

g1, 02, g3: 3 lineer aktiiatdriin strok kontrolii i¢in baglant1 degiskenleri.

Rb: 0o merkezli dairenin yarigapi, Oi noktasi ile Og arasindaki mesafe ve [|0,0;|| =

R, i=123

Rn: P merkezli dairenin yaricapi, “P”, Bi noktast ve hareketli platformun merkezi

arasindaki mesafe ve ||PB;|| = R,,,i = 1,2,3

Lineer delta robotun kinematik modeli, referans g¢erceve (Ro) ile ilgili olarak ug
islevcinin (XYZ) konumunu ve yonelimini ifade etmektedir. Asagida Esitliklere
bakildiginda:

AiBi?- L?>=0, i=1, 2, 3. (3.2)

Hareketli platformla ilgili referans gercevedeki Bi noktasinin koordinatlari Esitlik

3.2’de verilmistir.
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(3.2)

[Bilsabit = |y + Rpsina;

x + Rncosai]
z

Sabit platformla ilgili referans ¢ercevedeki Ai noktasinin koordinatlar1 Esitlik 3.3’de

verilmistir.
Rycosa;
[Ailsapic = RbSinai] (3.3)
4qi
a=2(-1),i=123 (3.4)

Esitlik 3.1, ters kinematik modelin ifadesini kurmak icin kullanilarak Esitlik 3.5 elde

edilmistir.

qi =z + \/LZ — (x — (R — Ry)cosa;)? — (v — (Rp, — Ry)sina;)? (3.5)

Lineer delta robotun ileri kinematik modelini olusturmak i¢in x, y, z ile ilgili olarak

Esitlik 3.6’y1 ¢6zmek gerekmektedir (Company ve Pierrot, 2002).

y=Az+B (3.6)

{FZZ+ZGz+H=0
x=Cz+D

Burada:

—2G+V2G2?—-4FH

= (3.7)

Z12 =

Kabul edilen ¢6ziim ise z = min(z;, z)

_ (92—93)
~ V3(Rp—Rp) (3.8)
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_ Q32_CI22 (39)

23 (Rn—Rp)

_ 2(q2—-q1)—A(Rp—Rp)V3
C = Y (3.10)

_ q1*—q2*—BV3(Ry—Rp)

D Yo (3.11)
E=(R,—Rp)+B (3.12)
F=A*+C*+1 (3.13)
G=AE+CD —q, (3.14)
H=E?+ D%+ q,*— L? (3.15)

Yukaridaki Esitlikler, Esitlik 3.6’da yerine konuldugunda lineer delta robotun ileri
kinematik modeli ¢ikarilmis olacaktir. Cizelge 3.1°de lineer delta robot i¢in kullanilan

parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Lineer delta robot i¢in kullanilan parametreler.

Aciklama Degiskenler Parametreler
Sabit platformun yarigap1 Rb 250 mm
Hareketli platformun yarigap1 Rn 90 mm
Kinematik zincirdeki rot uzunlugu L 350 mm
Sabit platforma yerlestirilen kol agilar1 | «;, i =1,2,3 0, 120, 240 °

3.3. ROBOTUN CALISMA ALANI
Lineer delta robotun hareketli platformu ile kinematik zincirler arasindaki en kiigiik

ac1 59 olacak sekilde ¢alisma hacmi 18,786 cm?® olarak bulunmustur. Sekil 3.8’de lineer

delta robotun a) ¢alisma hacmi, b) ¢alisma alan1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Lineer delta robotun a) ¢alisma hacmi, b) ¢alisma alani.
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3.4. ROBOTUN DOGRULUGU VE TEKRARLANABILIRLIiGi

Dogruluk ve tekrarlanabilirlik robotun pozisyon performansi ile ilgili parametrelerdir.
Dogruluk 3 boyutlu uzayda istenen bir pozisyona hareket etme yetenegi olarak
tanimlanir. Tekrarlanabilirlik ise ayni pozisyon ve yonelime tekrarli olarak robotun
gidip gelme hareket yeteneginin Ol¢limiidiir. Bu parametreler Sekil 3.9’ da

verilmektedir (Shiakolas, 2002).

&)

Zayif Dogruluk ivi Dogruluk
Zayif Tekrarlanabilirlik Zayif Tekrarlanabilirlik

Zayif Dogruluk ) Iyi Dogruluk
iyi Tekrarlanabilirlik lyi Tekrarlanabilirlik

Sekil 3.9. Dogruluk ve tekrarlanabilirlik.

Literatiirde acik ¢evrim metotlar: ile ilgili gorsel sistem olarak kamera (Meng ve
Zhuang, 2001), koordinat 6l¢iim cihaz1 (Driels vd. 1993; Lightcap vd. 2008) ve lazer
takip sistemi (Nubiola, 2011) kullanilmaktadir. Mosqueira vd. (2012) alt1 serbestlik
dereceli bir kuka robotun EN ISO 9283 standardina gore doner-lazer 6lcii aleti ile agik
¢evrim kontrol metodunu kullanarak ortalama dogrulugunu 4,53 mm, kapali ¢evrim
kontroliinii ise ortalama dogrulugu 0,38 mm bulmuslardir. Benzer sekilde Ayyildiz
(2016), dort serbestlik dereceli bir seri robotun EN ISO 9283 standardina goére
koordinat Olgme aleti ile agik ¢evrim kontrol metodunu kullanarak ortalama

dogrulugunu 7,34 mm, ortalama tekrarlanabilirligi ise 4,79 mm bulmustur.
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Robot iireticileri, {irettikleri her robotun o6zelliklerini bir standarda gore
belirlemektedir. Bu o6zellikler ISO 9283 standardina gore gerceklestirilmektedir
(Shiakolas, 2002). ISO 9283 gore poz dogrulugu, ayni1 yonde gonderilen pozlardan
elde edilen ortalama poz ile génderilen poz arasindaki sapma olarak tanimlanmaktadir

(Mosqueira, 2012).

Bu su sekilde ifade edilir;

Pozisyon Dogrulugu (APP): Elde edilen pozisyonun agirlik merkezi ile gonderilen
pozun pozisyonu arasindaki farktir (Sekil 3.10).

Poz tekrarlanabilirligi: Ayn1 yonde gonderilen ayni pozlarin n tekrarli olarak gidip

gelmesi ile elde edilen pozlar arasindaki uyumun yakinligi olarak ifade edilmektedir.

Yaricap (RP)) : Merkezi, agirlik merkezi olan kiirenin yarigapt olarak

tamimlanmaktadir (Sekil 3.10).

Ornek: Elde edilen
z pozisyonlardan
bir nokta

\ Pozisyon G: ;, i E
A

AP;

g ;

Sekil 3.10. Pozisyon dogrulugu ve pozisyon tekrarlanabilirligi (Mosqueira, 2012).
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3.4.1. Pozisyon Dogrulugunun Hesaplanmasi

Ayni pozun n defa tekrarlanmasindan sonra elde edilen noktalar kiimesinin agirlik
merkezinin koordinatlari X, §, z, gonderilen pozun koordinatlar1 x¢, Yc, Zc, elde edilen
J’ninci pozun koordinatlari xj, Yj, zj olarak kabul edilmistir. Sonra Esitlik 3.16’ya gore

pozisyon dogrulugu APP hesaplanmaktadir.

APIJ = \/()_( - Xc)z + (3_’ - YC)Z + (Z - Zc)2 (3'16)
n n

SO BAEIRNEE))

BV R A VA L Vi (3.17)

Esitlik 3.17°de X, y, Z koordinatlari, n defa tekrarlanan pozun koordinatlart olan x;, yj,

zjdegerlerinin toplaminin ortalamasi ifade etmektedir.

3.4.2. Pozisyon Tekrarlanabilirliginin Hesaplanmasi

Esitlik 3.17°de tanimlanan X, y, Z ile X;, Vj, zj koordinatlar1 kullanilarak, pozisyon
tekrarlanabilirligi RPy Esitlik 3.18’de hesaplanmaktadir.

RP =1+ 35, (3.18)

(3.19)

R 2 _\2 \2
l=3211':lj= =% +-9) +(-2) .5
=1

_ Z" (G —D?
B j=1 n—1

Robotun performansini 6lgebilmek i¢in Microscribe G2X koordinat 6lgme cihazi

kullanilmigtir. Bu cihaz 0,23 mm hassasiyetinde 6lgiim yapabilmektedir (Sekil 3.11).
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ISO 9283 standardina gore ¢alisma uzayina yerlestirilen bir kiipiin egik diizlemi i¢inde
test edilen noktalarin olmasi gerekmektedir (Mosqueira, 2012). Kiipiin bir kenar1 100
mm olarak belirlenmistir. Bes 6l¢iim noktas1 P1-P5 6l¢iim diizleminin kdsegenlerine
yerlestirilmistir. P5 noktas1 kiipiin merkezi ve kosegenlerin kesigimidir. P1-P4

noktalar1 kosegenler tizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kiipiin egik dl¢tim diizlemindeki P1-P5 pozlari.
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Belirlenen bes noktanin koordinatlar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir. Bu koordinatlar

robotun merkez noktasina gore alinmistir.

Cizelge 3.2. P1-P5 noktalari.

Robotun Pozisyon (mm)
merkezi icin X v 7
pozlar

P1 0 0 0
P2 -100 0 0
P3 -100 100 100
P4 0 100 100
P5 -50 50 50

Tiim programlanan pozlar, P1 noktasindan baglayarak lineer olarak poz poz yollar
takip etmektedir. Her poz isleminde koordinat 6lgme aleti noktalarin koordinatlari
bularak kaydeder. Bu islem 30 defa tekrarlanarak devam ettirilmistir. Cizelge 3.3’te

dogruluk ve tekrarlanabilirlik degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.3. P1-P5 noktalar1 i¢in ortalama dogruluk ve tekrarlanabilirlik.

I1ISO 9283’e gore P1-P5 Noktalar icin Pozisyon (mm) | Tekrar sayisi
Ortalama Dogruluk 1,25 30
Ortalama Tekrarlanabilirlik 1.45 30

Cizelge 3.3’de ISO 9283 standardina gore yapilan testlerde robotun ortalama
dogrulugu 1,25 mm ve ortalama tekrarlanabilirligi ise 1,45 mm bulunmaktadir. Sonug
olarak yapilan testler agik ¢evrim kontrol metoduyla yapildigi igin literatiirdeki

caligmalara benzerlik gostermektedir (Mosqueira, 2012; Ayyildiz, 2016).
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BOLUM 4

LINEER DELTA ROBOT KONTROLU iCIN ALGORITMA GELISTIRME

Bu boliimde, lineer delta robot mekanizmasinin kontrolii igin tasarlanan uygun bir

yazilim ile sistemin entegre ¢aligmasi anlatilmistir.

4.1. LINEER DELTA ROBOT KONTROL YAPISI

Robotun ters kinematik modellenmesi ile tasarlanan ara yiiz ve NC kodlar1 bu yapt i¢in
anlamli bir kod sistemine ¢evrilmistir. Olusturulan kodlar ise bir dizi halinde PKM
yapisina gonderilerek sistemin kontrolii gergeklestirilecektir. Sekil 4.1°de lineer delta

robotun kontrol yapis1 verilmistir.

Sekil 4.1°deki diyagrama bakildiginda, lineer delta robotun yoriinge planlamasini
herhangi bir fiziksel nesnenin modelini tasarlayarak, ilgili nesnenin imalat kodlarini
CAM programi yardimi ile ¢ikartilabilmek miimkiindiir. Burada CAM programiyla
c¢ikarilan imalat kodlar1 kartezyen uzay yapisina gore olusturulmaktadir. Bu kartezyen
uzay yapisindaki kodlar imalat ortaminda diisiiniildiigiinde X, Y, Z eksenlerine bagh
motorlar ile dogrusal hareket ederek islem yapabilir. Kartezyen yap1 icin olusturulan
kodlar, tasarlanan lineer delta robot yapisinin ¢aligma uzayindaki hareket yapisina
uygun olmamaktadir. Lineer delta robotun Ai, Az, Askollarinin dogrusal hareketinin
ve bu kollarm birlesiminde olugan 6teleme hareketlerinden dolayi, kartezyen yapinin
anlayabilecegi bir kodlama sistemine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 ilgili
CAM kodlarinin bir arayiiz yardimi ile lineer delta robotun Az, A2, Askollarini 6teleme
hareketlerine gore ve robotun kinematik denklemlerinden faydalanarak yeni bir kod
sistemi olugturulmaktadir. Olusturulan yeni kodlar ise lineer delta robotun kontrol
edilebilmesi i¢in uygun bir (Mach3) yazilim ile okutulmaktadir. Lineer delta robotun

kontrolii bu islem sirasi ile tekrarlanarak gerceklestirilmektedir.
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Lineer delta robotun kontrolii

Sekil 4.1. Delta robotun kontrol akis diyagramu.

4.2. NUMERIK KONTROLLU ALGORITMA GELISTIRME
Herhangi bir CAM programi kullanilarak bir CAD programinda tasarlanan nesnenin

imalat kodlar1 ¢ikarilmakta ve G kodlar1 olusturulmaktadir. Sekil 4.2°de CAM ile

cikarilmis kod 6rnegi gosterilmektedir.
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54 X-62.5 Y2.5 AO. M3

Sekil 4.2. CAM ile ¢ikarilmis kod 6rnegi.

CAM ile ¢ikarilmis kodlar kartezyen yapidaki makine tipleri i¢in uygun oldugundan
bu kodlarin paralel yapida olan lineer delta robot hareketinin uzaymna g¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu ¢evrim i¢in lineer delta robotun kinematik denklemleri
kullamilmistir. Burada lineer delta robotun ters kinematik denklemlerinden
faydalanilmistir (Kelaiaia, 2012; Liu vd, 2004; Righettini vd, 2002; Xie vd, 2015;
Company ve Pierrot, 2002). Gelistirilen arayiiz, Visual Studio 2015 programinin Basic

tabaninda yazilmistir. Sekil 4.3’te gelistirilen arayiiz programi gosterilmektedir.
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Dosya Yardm
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NUMERIK KONTROLLU COKLU
PARALEL KINEMATIK MEKANIZMALAR
ICIN ALGORITMA GELISTIRME

a5 CPKM icin Algoritma gelistirme

Dosya
Cevir Kaydet

N106 GO G50 G54 X-19.336 Y41.713 AD
55730 M3

N108 G43 H102 Z10

N110G12-10. F687.6

N112 X38.664 F1375.2

N114 G2 X53.691 Y36.101 10. J-22.928
N116 G1X54.553 Y35.353
N118Y17.443

N120G2 X53.139 Y13.06 |-7.5 JO.

N122 G1X42.954 Y-1.025

N124 G2 X36.909 Y-4.142 |-6.085 J4.383
N126 G1 X3.704

N128 G2 X-1.852 Y-1.67910.J7.5
N130G1 X-24.893 Y23.735

N132 G2 X-26.836 Y28.773 15.557 J5.038
N134G1Y34.213

N136 G2X-19.336 Y41.71317.5J0

N128 G1X-10,58 Y-10,81 Z-8,65
N130G1X-2492Y5,17 Z-15,93
N132G1X-254 Y5,61Z-16,26
N132G1 X-25.81Y6,05 Z-16 67
N132G1X-26,14 Y6,49 Z-17,14
N132G1X-26.37 Y6.92 Z-17.67
N134G1X-27.02Y9.2 Z-21.27
N136 G1 X-27.09 Y3.,57 Z-21.95
N136G1 X-27.04 Y3.9 Z-22.66
N136G1X-26.87 Y10.18 Z-23.37
N136 G1X-26.61Y10.39 Z-24.07
N136 G1 X-26.24 Y10.,55 Z-24.75
N136 G1 X-25.77 Y10,63 Z-25,38
N136G1X-25.23 Y10,64 Z-25,94
N136G1X-24,63Y10,58 Z-26,44
N136 G1 X-23,97 Y10.45 Z-26.84
N138 GO X-3.28 Y30.25 Z-7.15

- N138G0 Z10. N140 M5
Cevir Ayader Kapat N140 M5 N142 G391 G28 X0 Y0 20
N142 G391 G28 20 N144G28XDY0Z0 AD.
N144 G28 X0. Y0. AD. N146 M30
|' N146 M30 %
Tum haklan sakhdr@2017 hd hd

Sekil 4.3. Gelistirilen arayiiz programiu.

Gelistirilen arayiiz sisteminin akis diyagrami Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Gelistirilen
arayliz de GO, G1, G2, G3 kodlar1 i¢in algoritma gelistirilmistir. GO ve G1 kodlar1 i¢in
ilgili satirdaki X, Y, Z degerlerini alarak ters kinematik hesaplama yaparak yeni kodu
olusturmaktadir. G2 kod i¢in radiisiin baslangi¢ ve bitis noktalarini referans alarak, X,
Y, Z ve |, J, K degerleri ile saat yoniinde dogrusal interpolasyon yapmasi saglamak
icin radiis yolu iizerinde noktalara ayrilmistir. Bu noktalar radiisiin ag1 ve hipoteniisii
bulunarak hesaplanmistir. Ayni sekilde G3 kodu icinde gegerlidir. Gelistirilen arayliz
G2 ve G3 kodlarin1 gordiigiinde algoritma calisir ve yeni kodlama ise G1 kodu olarak
dontsiir. Sekil 4.5’te G2 ve G3 dairesel interpolasyon parametreleri gosterilmistir

(Petrovic, 2016).
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Sekil 4.4. Gelistirilen arayiiz sisteminin akig diyagrama.
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Sekil 4.5. G2 ve G3 dairesel interpolasyonlarinin parametreleri.

Sekil 4.5°te gosterilen radiislerin yarigap1 Esitlik 4.1°de, radiisiin agilar1 ise Esitlik 4.2
ve 4.3’te verilmistir (Petrovic, 2016).
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r=yi (4.1)

X =XH0 V=N e,

anV1—Ye=0Axy —x. =0
180 —ag,y1 =Y. =2 0Ax; —x. <0
180+ apg,y1 — Y. <O0Axy —x. <0
360 —apg,y1 — V. <O0Ax; —x, =0

(4.2)

ap = |arctg (u) D Qg

X1—Xc

a,LY, = Ve =2 0Ax, —x. 20
_ _)J180—ay,y, =Y. =2 0Ax; —x. <0
"1 T180+ gy, — Y. < OAX, —x, <0 (4.3)

360 —ay,y, =y, <0Ax;, —x. =0

a, = |arctg (M)

X2—Xc

Esitliklerde X1, Y1, z1 radiisiin baslangic koordinatlari, Xz, Y2, z2 radiisiin bitis
koordinatlari, Xe, Ye, Zc dairesel interpolasyonun merkez koordinatlari, r dairesel
interpolasyonun yarigapi, ao dairesel interpolasyonun baslangi¢c agisi, o dairesel
interpolasyonun agisini ifade etmektedir. Gelistirilen arayiiz program kodlar1 EK A’da

verilmistir.
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BOLUM 5

PERFORMANS DENEYLERI

Bu béliimde, niimerik kontrollii gelistirilen algoritma ile X, Y, Z ekseni i¢in deneyler

yapilarak, gelistirilen algoritmanin performansi degerlendirilmistir.

5.1. DENEY DUZENEGI TASARIMI

Prototipi yapilan lineer delta robot mekanizmasi isleme tezgahina doniistiiriilerek, 0,75
kW giictinde bir spindle, sabit platform tizerine bir hassas mengene baglanmis ve lineer
delta robotun her koluna limit anahtarlar entegre edilmistir. Sekil 5.1°de deney

diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Deney diizenegi.
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Deneysel testler igin kesici takim olarak 5 mm karbiir freze, deney numunesi ise
90x90x22 mm boyutlarinda polyamid malzeme kullanilmistir. Cizelge 5.1°de kesici

takimin parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Kesici takimin parametreleri.

Parametre Boyut (mm)
d 5
D 5
I 15
L 50
=
A " 2 A
> <

Isleme parametreleri tiim deneyler i¢in dalma derinligi 0,5 mm, ilerleme 150 mm/dak
ve is mili devri 3600 dev/dak olarak belirlenmistir. Deneylerde sogutucu sivi

kullanilmay1p is pargasi Kuru iglenmistir.

5.2. DENEYSEL CALISMALAR

5.2.1. X Eksenindeki Dogrusal Hareketin Performansi

Deneyler X ekseninin performanst i¢in Sekil 5.2a’da gosterilen X ekseni boyunca yedi
farkli boyutlarda 3 mm derinliginde kanallar agilmigtir. CAM programi ile olusturulan
kartezyen yapidaki G kodlarinin bir kism1 Sekil 5.3a’da gosterilmis olup lineer delta

robotun niimerik kontrolii i¢in gelistirilen algoritma ile doniistiiriilen yeni G kodlar

ise Sekil 5.3b’de verilmektedir.
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(b)

Sekil 5.2. X ekseni i¢in deneysel ¢calisma a) deney numunesi, b) veri alma.

Sekil 5.2b’de X ekseni boyunca igleme yapilan 1. kanal i¢in koordinat 6lgme aleti ile
P1noktasi ile P2 noktasi arasinda o6l¢iimler yapilmistir. Burada 1. kanalin secilmesinin
nedeni kanal boyunun en uzun (70 mm) olmasi ve hata oranlarinin en belirgin

olmasindan dolayidir.
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% %

0O0000(X ekseni) 00000(X ekseni)

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90 N102 GO G17 G40 G49 G80 G90

N104 T120 M6 N104 T120 M6

N106 GO G90 G54 X-27.426 Y-27.714 AQ. | N106 GO G90 G54 X-17 Y-7,83 Z16,51 AQ.

S3600 M3 S3600 M3

N108 G43 H120 Z10. N108 G43 H120 X-7 Y2,17 726,51

N110 G1 Z-.5 F400. N110 G1 X-17,5 Y-8,33 Z16,01 F400.

N112 X-17.426 F150. N112 X-11,37 Y-10,23 Z14,24 F150.

N114 GO Z10. N114 GO X-0,87 Y0,27 224,74

N116 X-27.426 N116 X-7 Y2,17 726,51

N118 G1 Z-1. F400. N118 G1 X-18 Y-8,83 Z15,51 F400.

N120 X-17.426 F150. N120 X-11,87 Y-10,73 213,74 F150.

N122 G0 Z10. N122 GO X-0,87 Y0,27 224,74

N124 X-27.426 N124 X-7 Y2,17 Z26,51

N126 G1 Z-1.5 F400. N126 G1 X-18,5 Y-9,33 Z15,01 F400.

N128 X-17.426 F150. N128 X-12,37 Y-11,23 Z13,24 F150.

N130 G0 Z10. N130 GO X-0,87 Y0,27 Z24,74

N132 X-27.426 N132 X-7 Y2,17 726,51

N134 G1 Z-2. F400. N134 G1 X-19 Y-9,83 Z14,51 F400.
(a) (b)

Sekil 5.3. X ekseni i¢in G kodlar1 a) kartezyen, b) lineer delta.

Sekil 5.4’te X ekseni dogrusalliginin Y eksenine gore hata grafigi gosterilmektedir.
Burada en biiyiik hata 0,576 mm, en kii¢lik hata ise -0,019 mm olarak bulunmustur.

Standart sapmasi ise 0,134 mm olarak bulunmustur.
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041 | | | | | |
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X (mm)

Sekil 5.4. X ekseni dogrusalliginin Y ekseni hata grafigi.

Sekil 5.5’te X ekseni dogrusalliginin Z eksenine gore hata grafigi gosterilmektedir.
Burada en kiigiik hata -1,945 mm, en biiyiik hata ise -0,25 mm olarak bulunmustur.

Standart sapmasi ise 0,498 mm olarak bulunmustur.
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Z (mm)
T

X (mm)

Sekil 5.5. X ekseni dogrusalliginin Z ekseni hata grafigi.

5.2.2. Y Eksenindeki Dogrusal Hareketin Performansi

Y ekseninin performansi igin Sekil 5.6’da gosterilen Y ekseni boyunca yedi farkli
boyutlarda 3 mm derinliginde kanallar agilmistir. CAM programi ile olusturulan
kartezyen yapidaki G kodlarinin bir kism1 Sekil 5.7a’da gosterilmis olup lineer delta
robotun niimerik kontrolii i¢in gelistirilen algoritma ile donistiiriilen yeni G kodlar1

ise Sekil 5.7b’de verilmektedir.

Sekil 5.6. Y ekseni i¢cin deneysel ¢alisma.

Sekil 5.6’da Y ekseni boyunca isleme yapilan 1. kanal i¢in koordinat 6lgme aleti ile Py

noktasi ile P2 noktasi arasinda 6lgtimler yapilmistir.
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%

00000(Y Ekseni)

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T120 M6

N106 GO G90 G54 X-29.149 Y-35.382
AQ. §1200 M3

N108 G43 H120 Z10.

N110 G1 Z-.5 F400.

N112 Y-25.382 F150.

N114 GO Z10.

N116 Y-35.382

N118 G1 Z-1. F400.

N120 Y-25.382 F150.

N122 GO Z10.

N124 Y-35.382

N126 G1 Z-1.5 F400.

N128 Y-25.382 F150.

N130 GO Z10.

N132 Y-35.382

N134 G1 Z-2. F400.

%

00000(X ekseni)

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T120 M6

N106 GO G90 G54 X-20,93 Y-13,86 217,27

AQ. §1200 M3

N108 G43 H120 X-8,93 Y-1,86 229,27
N110 G1 X-19,43 Y-12,36 218,77 F400.
N112 X-18,4 Y-6,77 215,48 F150.

N114 GO X-7,9 Y3,73 225,98

N116 X-8,93 Y-1,86 229,27

N118 G1 X-19,93 Y-12,86 Z18,27 F400.
N120 X-18,9 Y-7,27 214,98 F150.

N122 GO X-7,9 Y3,73 725,98

N124 X-8,93 Y-1,86 229,27

N126 G1 X-20,43 Y-13,36 217,77 F4Q0.
N128 X-19,4 Y-7,77 Z14,48 F150.

N130 GO X-7,9 Y3,73 225,98

N132 X-8,93 Y-1,86 229,27

N134 G1 X-20,93 Y-13,86 217,27 F400

(@)

.............. o

Sekil 5.7.Y ekseni i¢in G kodlar1 a) kartezyen, b) lineer delta.

Sekil 5.8’de Y ekseni dogrusalliginin X eksenine gore hata grafigi gosterilmektedir.
Burada en biiyiik hata 0,722 mm, en kii¢iik hata ise 0,051 mm olarak bulunmustur.

Standart sapmasi ise 0,185 mm olarak bulunmustur.

70

60

50

40

Y (mm)

30

21

i

|

P8
/ \

Sekil 5.8. Y ekseni dogrusalliginin X ekseni hata grafigi.




Sekil 5.9’da Y ekseni dogrusalliginin Z eksenine gore hata grafigi gosterilmektedir.
Burada en kiigiik hata -1,685 mm, en biiyiik hata ise -0,239 mm olarak bulunmustur.

Standart sapmasi ise 0,43 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.9. Y ekseni dogrusalliginin Z ekseni hata grafigi.

5.2.3. X ve Y Eksenlerinin Dogrusal Hareketin Performansi

X ve Y ekseninin performanst i¢in Sekil 5.10°da gosterilen X ve Y ekseni boyunca bes
farkli boyutlarda 3 mm derinliginde kanallar agilmistir. CAM programu ile olusturulan
kartezyen yapidaki G kodlariin bir kismi1 Sekil 5.11a’da gosterilmis olup lineer delta
robotun niimerik kontrolii i¢in gelistirilen algoritma ile dontistiiriilen yeni G kodlar

ise Sekil 5.12b’de verilmektedir.
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Sekil 5.10. Y ekseni i¢in deneysel caligsma.

Sekil 5.10°da X ve Y ekseni boyunca isleme yapilan 5. kanal i¢in koordinat 6l¢gme aleti

ile Py noktasi ile P2 noktasi arasinda 6l¢iimler yapilmustir.

% %

0O0000(XY Ekseni) 00000(X ekseni)

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90 N102 GO G17 G40 G49 G80 G90

N104 T121 M6 N104 T121 M6

N106 GO G90 G54 X-31.654 Y-28.911 A0. | N106 GO G90 G54 X-19,86 Y-7,78 Z17,56

$3600 M3 AO0. S3600 M3

N108 G43 H121 Z10. N108 G43 H121 X-9,86 Y2,22 Z27,56

N110 G1 Z-.2 F400. N110 G1 X-20,06 Y-7,98 217,36 F400.

N112 X39.057 Y41.8 F150. N112 X14,28 Y3,09 Z-36,18 F150.

N114 GO Z10. N114 GO X24,48 Y13,29 Z-25,98

N116 X-31.654 Y-28.911 N116 X-9,86 Y2,22 227,56

N118 G1 Z-.4 F400. N118 G1 X-20,26 Y-8,18 217,16 F400.

N120 X39.057 Y41.8 F150. N120 X14,08 Y2,89 Z-36,38 F150.

N122 GO Z10. N122 GO X24,48 Y13,29 Z-25,98

N124 X-31.654 Y-28.911 N124 X-9,86 Y2,22 227,56

N126 G1 Z-.6 F400. N126 G1 X-20,46 Y-8,38 216,96 F400.

N128 X39.057 Y41.8 F150. N128 X13,88 Y2,69 Z-36,58 F150.

N130 GO Z10. N130 GO X24,48 Y13,29 Z-25,98

N132 X-31.654 Y-28.911 N132 X-9,86 Y2,22 227,56

N134 G1 Z-.8 F400. N134 G1 X-20,66 Y-8,58 716,76 F400.
(a) (b)

Sekil 5.11. X veY ekseni i¢in G kodlar1 a) kartezyen, b) lineer delta.
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Sekil 5.12’de X ve Y ekseni dogrusalliginin hata grafigi gosterilmektedir. Burada en
biiyiik hata 1,363 mm, en kiiclik hata ise 0,044 mm olarak bulunmustur. Standart

sapmasi ise 0,408 mm olarak bulunmustur.

90 T T T T T T T T T

80

70

60 -

—~ 50

Y (mm

40 -

30

0 | | | | | I 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X (mm)
Sekil 5.12. X ve Y ekseni dogrusalliginin hata grafigi.
Sekil 5.13’te X ve Y ekseni dogrusalligimin Z eksenine gore hata grafigi

gosterilmektedir. Burada en kiigiik hata -4,599 mm, en biiyiik hata ise -0,484 mm

olarak bulunmustur. Standart sapmasi ise 1,482 mm olarak bulunmustur.

Z (mm)
T
/
//”
)ﬁ
F
!

4 o i
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X (mm)

Sekil 5.13. X ve Y ekseni dogrusalliginin Z ekseni hata grafigi.
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5.2.4. X ve Y Eksenlerdeki Dairesel Hareketin Performansi

Dairesel hareket i¢in yapilan performans deneyleri Sekil 5.14’te gosterilen dairesel
hareketi i¢in ti¢ farkli boyutlarda 3 mm derinliginde kanallar acilmistir. CAM programi
ile olusturulan kartezyen yapidaki G kodlarinin bir kismi Sekil 5.15a’da gosterilmis
olup lineer delta robotun niimerik kontrolii i¢in gelistirilen algoritma ile doniistiiriilen

yeni G kodlar1 ise Sekil 5.15b’de verilmektedir.

Sekil 5.14. Dairesel hareket i¢in deneysel ¢alisma.

Sekil 5.14°te dairesel hareket icin X ve Y ekseni boyunca isleme yapilan 3. kanal i¢in

koordinat 6lgme aleti ile P1 noktasi ile P2 noktas1 arasinda dl¢timler yapilmustir.

Sekil 5.16°da dairesel hareketin X ve Y eksenleri i¢in hata grafigi gosterilmis, en
kiigiik hata -0,76 mm, en biiyiik hata ise 0,245 mm ve standart sapmasi ise 0,247 mm
olarak bulunmustur. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da ise dairesel hareketin Z ekseni i¢in
hata grafigi gosterilmektedir. Burada Z ekseni i¢in en biiyiik hata 0,38 mm, en kiigiik
hata ise -0,483 mm olarak bulunmustur. Standart sapmasi ise 0,173 mm olarak

bulunmustur.
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%

00000(Dairesel hareket)

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90

N104 T121 M6

N106 GO G90 G54 X19.515 Y4.704 AO.
$3600 M3

N108 G43 H121 Z10.

N110 G1 Z-.2 F400.

N112 G3 X7.015 Y17.204 1-12.5 JO. F150.

%

00000(Dairesel hareket)

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T121 M6

N106 GO G90 G54 X9,25 Y-3,59 Z-7,86 AO.
S3600 M3

N108 G43 H121 X19,25 Y6,41 72,14
N110 G1 X9,05 Y-3,79 Z-8,06 F400.
N112 G1 X9 Y-3,27 Z-8,59 F150.
N112 G1 X8,91 Y-2,73 Z-9,08 F150.
N112 G1 X8,77 Y-2,17 Z-9,54 F150.
N112 G1 X8,58 Y-1,59 Z-9,95 F150.
N112 G1 X8,34 Y-1,01 Z-10,32 F150.
N112 G1 X8,05 Y-0,42 Z-10,64 F150.
N112 G1 X7,73 Y0,18 Z-10,9 F150.
N112 G1 X7,36 Y0,76 Z-11,11 F150.
N112 G1 X6,96 Y1,34 Z-11,26 F150.
N112 G1 X6,52 Y1,9 Z-11,36 F150.
N112 G1 X6,05 Y2,44 Z-11,39 F150.
N112 G1 X5,56 Y2,96 Z-11,37 F150.
N112 G1 X5,04 Y3,45 Z-11,29 F150.
N112 G1 X4,5Y3,91 Z-11,14 F150.
N112 G1 X3,96 Y4,33 Z-10,94 F150.
N112 G1 X3,4Y4,72 Z-10,69 F150.

(@)

(b)

Sekil 5.15. Dairesel hareket i¢in G kodlar1 a) kartezyen, b) lineer delta.
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27r
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Sekil 5.16. Dairesel hareketin X ve Y eksenleri i¢in hata grafigi.

59




Sekil 5.17. Dairesel hareketin tiim eksenler i¢in hata grafigi.

5.2.5. Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi
Performans deneyleri ayni sartlar altinda yapilmis olup Cizelge 5.1°de X ve/veya Y
eksenlerinin hatalar1 i¢in deneysel veriler sunulmustur. Cizelge 5.2°de X ve/veya Y

eksenlerinin Z ekseni hatalar1 i¢in deneysel veriler sunulmustur.

Cizelge 5.1. X ve/veya Y eksenlerinin hatalar1 i¢in deneysel veriler.

Eksenler | Hareket | En biiyiik hata | En kiigiik hata | Standart sapma
(mm) (mm) (mm)

X Dogrusal 0,576 -0,019 0,134

Y Dogrusal 0,722 0,051 0,185

XveY Dogrusal 1,363 0,044 0,408

XveY Dairesel 0,247 -0,76 0,247

Cizelge 5.1’e bakildiginda en biiyiik hatanin 1,363 mm olup X ve Y eksenlerindeki
dogrusal hareketinde olugmaktadir. Bunun sebebinin lineer delta robotun noktadan
noktaya hareket ederek islem yapmasidir. Sekil 5.12°de X ve Y eksenlerindeki
dogrusal hareket performans grafiklerine de bakildiginda baslangi¢ ve bitis noktalar

icin islemi gerceklestirmis ama baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda kalan bolgedeki
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hareketleri iginse belli bir radiis yaparak islemini tamamlamistir. En kii¢lik hatanin ise

-0,019 mm olup Sekil 5.4’te X ekseninin dogrusal hareketinde olugsmaktadir. En kiigiik

standart sapma ise Sekil 5.4’te X ekseninin dogrusal hareketinde olusmaktadir.

Cizelge 5.2. X ve/veya Y eksenlerinin Z ekseni hatalari i¢cin deneysel veriler.

Eksenler | Hareket | En biiyiik hata | En Kkiiciik hata | Standart sapma
(mm) (mm) (mm)

X Dogrusal -0,25 -1,945 0,498

Y Dogrusal -0,239 -1,685 0,43

XveY | Dogrusal -0,484 -4,599 1,482

XveY | Dairesel 0,38 -0,483 0,173

Ayni durum Z eksenindeki hata i¢inde gegerli olup Cizelge 5.2°ye bakildiginda hatanin
en biiytigi -4,599 mm olup X ve Y eksenlerindeki dogrusal hareketinde olugmaktadir.
Bunun sebebinin lineer delta robotun noktadan noktaya hareket ederek islem
yapmasidir. Sekil 5.13’te X ve Y eksenlerindeki dogrusalliginin Z eksenindeki hareket
performans grafiklerine bakildiginda baslangic ve bitis noktalar1 igin islemi
gerceklestirmis ama baslangic ve bitis noktalar1 arasinda kalan bolgedeki hareketlerini
belli bir radiis yaparak islemini tamamlamistir. Hatanin en kii¢tigii ise -0,239 mm olup
Sekil 5.9’da Y ekseninin dogrusal hareketinde, en kii¢iik standart sapmanin ise 0,173

mm olarak Sekil 5.17°de X ve Y eksenlerinin dairesel hareketinde olusmaktadir.
Genel olarak bakildiginda lineer delta robotun niimerik kontrollii kontroli icin

gelistirilen algoritmanin ¢alisma prensibinde dogrusal hareketler igin noktadan

noktaya hareket ederek islem yapildigindan bu hata oranlari olusmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu tez calismasinda disiplinler arasi bir ¢caligma yapilarak 6rnek bir prototip model
olusturulmustur. Calismada sistemin tasarimi ve prototip modeli yapilmig olup 3
eksenli lineer delta robotun kontroliine uyumlu kodlarin, kinematik denklemlerden
yararlanilarak niimerik kontrollii algoritmasi i¢in yazilimi yapilmistir. Kontrol
yazilim1 ve tasarimi yapilan 3 eksenli lineer delta robot mekanizmasi igleme tezgahina

donistiiriilerek deneyleri gerceklestirilmistir.

Prototip olarak tasarlanan lineer delta robot 3 serbestlik dereceli olup literatiirde
triglide robot olarak gegmektedir. 3 ayr1 step motor kullanilarak hareket kontrol karti
ile robot kontrol edilmektedir. Lineer delta robotun, kollari tizerinde dogrusal hareket
yapmasini saglamak i¢in lineer modiil kullanilmistir. Lineer modiiliin dogrusal
hareketini, hareketli platforma ileten mafsal olarak kiiresel mafsal kullanilmistir.
Lineer delta robotun alt ve iist platform ve hareketli platformu aliiminyum
malzemeden, hareketli platform ile modiil arasindaki rot kollarinda ise krom kapli
indiiksiyonlu mil kullanilmistir. Lineer delta robotun mekanizmasinin kontroliinde usb

kontrol kart1 kullanilmis olup step motorlarin yonlendirilmesi yapilmistir.

Lineer delta robot, sabit platforma entegre edilmis kollar ve hareketli platformdan
olusmaktadir. Hareketli platform ile sabit platform arasindaki baglantilar ai agisiyla
yerlestirilmis 3 kinematik zincir ile baglanmistir. Her kinematik zincir, L uzunlugunda
2 paralel rot (basinda ve sonunda kiiresel baglanti ile) ve lineer aktiiator ile
birlestirilmistir. Hareketli platform daima sabit platforma paralel kalmaktadir.
Hareketli platform, 3 aktiiatoriin hep birlikteki hareketinden olusan hareket ile

Otelenmektedir. Lineer delta robotun geometrik tanimlamalar1 kullanilarak ters
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kinematik denklemler ¢ikarilmistir. Lineer delta robotun hareketli platformu ile
kinematik zincirler arasindaki en kiigiik ag1 5° olacak sekilde calisma hacmi 18,786

cm?® olarak bulunmustur.

Robot iireticileri, {irettikleri her robotun o6zelliklerini bir standarda gore
belirlemektedir. Bu ozellikler ISO 9283 standardina gore gergeklestirilmektedir.
Tasarlanan ve prototipi yapilan lineer delta robotun performansini 6lgebilmek igin
Microscribe G2X koordinat 6lgme cihazi kullanilmigstir. Bu cihaz 0,23 mm
hassasiyetinde dl¢iim yapabilmektedir. ISO 9283 standardina gore calisma uzayina
yerlestirilen bir kiipilin egik diizlemi i¢inde test edilen noktalarin olmas1 gerekmektedir.
Kiiptin bir kenar1 100 mm olarak belirlenmistir. Bes 6l¢iim noktas1 P1-P5 6l¢iim
diizleminin kdsegenlerine yerlestirilmistir. PS5 noktasi kiiplin merkezi ve kdsegenlerin
kesisimidir. P1-P4 noktalar1 kosegenler iizerine yerlestirilmistir. Robotun dogruluk ve

tekrarlanabilirlik deneylerinde;

e Tiim programlanan pozlar, P1 noktasindan baglayarak lineer olarak poz poz
yollar1 takip etmektedir. Her poz isleminde koordinat 6lgme aleti noktalarin

koordinatlarini bularak kaydetmistir.

e Buislem 30 defa tekrarlanarak devam ettirilmistir.

e ISO 9283 gore P1-P5 noktalari igin robotun ortalama pozisyon dogrulugu 1,25

mm, ortalama tekrarlanabilirligi ise 1,45 mm bulunmustur.

e Sonug olarak yapilan testler agik ¢evrim kontrol metoduyla yapildigi igin
literatlirdeki ¢alismalara benzerlik gostermektedir (Mosqueira, 2012; Ayyildiz,
2016).

Lineer delta robotun, ters kinematik modellenmesi ile tasarlanan ara yiiz ve NC kodlar1
bu yapi1 i¢in anlamli bir kod sistemine ¢evrilmistir. Olusturulan kodlar ise bir dizi
halinde PKM yapisina gonderilerek sistemin kontrolii gergeklestirilmistir. Lineer delta
robotun yoriinge planlamasini herhangi bir fiziksel nesnenin modelini tasarlayarak,

ilgili nesnenin imalat kodlarim1 CAM programi yardimi ile ¢ikartilabilmek
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mimkiindiir. Burada CAM programiyla ¢ikarilan imalat kodlar1 kartezyen uzay
yapisina gore olusturulmaktadir. Bu kartezyen uzay yapisindaki kodlar imalat
ortaminda X, Y, Z eksenlerine bagli motorlar ile dogrusal hareket ederek islem
yapabilir. Kartezyen yap1 icin olusturulan kodlar, tasarlanan lineer delta robot
yapisinin ¢aligma uzayindaki hareket yapisina uygun olmamaktadir. Lineer delta
robotun Az, A2, Askollarinin dogrusal hareketinin ve bu kollarin birlesiminde olusan
Oteleme hareketlerinden dolay1, kartezyen yapimnin anlayabilecegi bir kodlama
sistemine c¢evrilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 ilgili CAM kodlarinin tasarlanan
arayliz yardimi ile lineer delta robotun A1, A2, Azkollarini 6teleme hareketlerine gore
ve robotun kinematik denklemlerinden faydalanarak yeni bir kod sistemi
olusturulmustur. Olusturulan yeni kodlar ise lineer delta robotun kontrol edilebilmesi
icin uygun Mach3 yazilimi ile okutulmustur. Lineer delta robotun kontrolii bu islem
sirast ile tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Burada lineer delta robotun ters kinematik
denklemlerinden faydalanilmistir. Gelistirilen arayiiz, Visual Studio 2015 programinin

Basic tabaninda yazilmustir.

Gelistirilen araytliz de GO, G1, G2, G3 kodlar1 i¢in algoritma gelistirilmistir. GO ve G1
kodlart i¢in ilgili satirdaki X, Y, Z degerlerini alarak ters kinematik hesaplama yaparak
yeni kodu olusturmaktadir. G2 kod i¢in radiisiin baslangi¢ ve bitis noktalarini referans
alarak, X, Y, Z ve I, J, K degerleri ile saat yoniinde dogrusal interpolasyon yapmasini
saglamak i¢in radiis yolu {lizerinde noktalara ayrilmistir. Bu noktalar radiisiin ag1 ve
hipoteniisii bulunarak hesaplanmistir. Aynmi sekilde G3 kodu iginde gecerlidir.
Gelistirilen arayiiz G2 ve G3 kodlarim1 gordiigiinde algoritma calisir ve yeni kodlama
ise G1 kodu olarak doniismektedir. Gelistirilen arayiiz program kodlar1 EK A’da

verilmistir.

Prototipi yapilan lineer delta robot mekanizmasi isleme tezgahina dontistiiriilerek, 0,75
kW giiciinde bir spindle, sabit platform {izerine bir hassas mengene baglanmis ve lineer
delta robotun her koluna limit anahtarlar entegre edilerek bir deney diizenegi tasarimi
yapilmistir. Deneysel testler i¢in kesici takim olarak 5 mm karbiir freze, deney
numunesi ise 90x90x22 mm boyutlarinda polyamid malzeme kullanilmistir. Isleme
parametreleri tim deneyler i¢in dalma derinligi 0,5 mm, ilerleme 150 mm/dak ve is

mili devri 3600 dev/dak olarak belirlenmistir. Deneylerde sogutucu sivi kullanilmayip
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kuru igleme yapilmistir. Niimerik kontrollii gelistirilen algoritma ile X, Y, Z ekseni
icin deneyler yapilarak, gelistirilen algoritmanin performanst degerlendirilmistir.

Performans deneyleri ayni sartlar altinda yapilmis olup;

e Hatanin en biiyiigii 1,363 mm olup X ve Y eksenlerindeki dogrusal hareketinde
olusmaktadir. Bunun sebebinin lineer delta robotun noktadan noktaya hareket

ederek islem yapmasidir.

e X ve Y cksenlerindeki dogrusal hareket performans grafiklerine de
bakildiginda baslangi¢c ve bitis noktalar1 igin islem gergeklestirilmis ancak
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda kalan bolgedeki hareketleri igin ise belli

bir radiis yaparak islemini tamamlamaistir.

e Hatanin en kiigtigii ise -0,019 mm olup X ekseninin dogrusal hareketinde
olugmaktadir. En kii¢lik standart sapma ise X ekseninin dogrusal hareketinde

olusmaktadir.

e Ayni durum Z eksenindeki hata i¢cinde gecerli olup hatanin en biiyiigii -4,599
mm olup X ve Y eksenlerindeki dogrusal hareketinde olusmaktadir. Bunun
sebebinin lineer delta robotun noktadan noktaya hareket ederek islem

yapmasidir.

e Z eksenindeki hatanin en kiigtigii ise -0,239 mm olup Y eksenini dogrusal
hareketinde, en kiiclik standart sapmanin ise 0,173 mm olarak X ve Y

eksenlerinin dairesel hareketinde olugsmaktadir.
Genel olarak bakildiginda lineer delta robotun niimerik kontrollii kontrolii igin
gelistirilen algoritmanin ¢aligma prensibinde dogrusal hareketler i¢in noktadan

noktaya hareket ederek islem yapildigindan bu hata oranlar1 olugmaktadir.

Prototipi yapilan lineer delta robot ahsap, polyamid gibi malzemelerin islenmesinde

kullanilabilir. Paralel robot ailesinden olan prototipi yapilan lineer delta robotun
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stirekli olarak aragtirma ve gelistirmeye agik oldugu i¢in bu ¢alisma yeni baglayanlara

151k tutacaktir.

8.2. ONERILER

Kurulan paralel robot sisteminin prototipi ekonomik bir egitim materyali olarak
kullanilabilir yapidadir. Lineer delta robotta kullanilan motor ve siiriiciileri servo

sistem se¢ilerek konumlama ve hiz bilgisi hassas bir sekilde alinabilir.

Deney diizeneginde kullanilan spindle seciminde profesyonel ekipmanlar
kullanilabilir. Robotun kontroliinde kullanilan kontrol kartinin islem hiz1 arttirilarak
sistemin hareket performansi yiikseltilerek islem siiresi azaltilabilir. Prototipte

kullanilan lineer modiillerin ¢calisma strogu arttirilarak ¢alisma uzayr genisgletilebilir.
Lineer delta robotun alt, iist platformu ve hareketli platform malzemesi ¢elik secilerek

sistemin stabil ¢alismasi saglanabilir. Prototipte kullanilan kiiresel mafsallarin, radyal

ve eksenel bosluklarina gore daha hassas hareket ileten baglanti elemanlari segilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

GELISTIiRILEN ARAYUZ PROGRAM KODLARI
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¢ Cevir butonu i¢in program kodlar1
Imports System
Imports System.10

Public Class Form1

Dim Rn As Integer = 90 'Hareketli platform yaricapi

Dim Rb As Double =250 'Sabit platform yaricapi

Dim Le As Double =350  'Kol uzunlugu

Dim Re As Double =Rb - Rn

Private Property ksayi As Integer

Dim satir As String

Dim karakno, karaknoX, karaknoY, karaknoZ, karaknoA, satirx, satiry, satirz,
satira, iter As Integer

Dim kx, Ky, kz, ka, ii, GOY, G1Y, G2Y, G3Y, G90, G91 As Integer

Dim X1, Y1, Z1 As Integer 'XYZ degerlerinin karakter sayisi

Dim Xchar, Ychar, Zchar, Xde, Yde, Zde, Fde, Nde, Rde, Ide, Kde, Jde, dizi(),
satiryeni As String 'XYZ degerlerinin stringi

Dim yr, xr, zr, topar, artis As Double

Dim satiruz, i, X, Y, Z, R, ijk, J, K, A, Xy, Yy, Zy, Ay, RR, RR1, RR2, RX, Ry,
Rz, hip, AK, BK, CK, AKs, BKs, CKs, ALFA, ALFA1, ALFA2, OX, OY, sina,
cosa, yari, tana, aci, ilerleme, caci, saci As Double

Dim Gx, Gy, Gz As Double

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl1.Click
TextBox1.Text = Nothing
TextBox2.Text = Nothing
End Sub

Sub GO() ‘GO alt program
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).Contains("X") Then
Xde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
X = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
X=X
End If
Next
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).Contains(""Y") Then
Yde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Y = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Y=Y
End If
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Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).Contains("Z") Then
Zde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Z = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Z=Z
End If
Next
End Sub

Sub GO_G91() 'G0_G91 alt program
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).Contains("X") Then
Xde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
X = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
X=0
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).Contains("Y") Then
Yde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Y = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Y=0
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).Contains("Z") Then
Zde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Z = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Z=0
End If
Next
End Sub

Sub G1() 'G1 alt program

For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf(""X") > -1 Then
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Xde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
X = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
X=X
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Y") > -1 Then
Yde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Y = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Y=Y
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Z") > -1 Then
Zde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Z = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
=7
End If
Next
End Sub

Sub G1_G91()
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf(""X") > -1 Then
Xde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
X = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
X=0
End If
Next
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf(""Y™) > -1 Then
Yde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Y = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Y=0
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End If
Next

For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Z") > -1 Then
Zde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Z = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Z=0
End If
Next
End Sub

Sub G2_1J() 'G2_1j alt program
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("X") > -1 Then
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
X = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
X=X
End If
Next
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Y") > -1 Then
Yde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Y = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Y=Y
End If
Next
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Z") > -1 Then
Zde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Z = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Z=Z
End If
Next
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("I'") > -1 Then
Ide = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
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ijk = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
ijk=0
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("J") > -1 Then
Jde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
J = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
J=0
End If
Next
Gx=X:6y=Y:Gz=Z
'l.bolgede 1 ETAP g2 radiis
Rx = Xy +ijk
Ry=Yy+]J

RR = Math.Sqrt(Math.Pow(ijk, 2) + Math.Pow(J, 2))  'Yaricap
ALFA1 = Math.Abs((180 / Math.PI) * Math.Atan((Yy - Ry) / (Xy - Rx)))
'baslangi¢ agisinin bulunmasi
ALFA2 = Math.Abs((180 / Math.PI) * Math.Atan((Y - Ry) / (X - Rx))) '
bitis acisinin bulunmasi
ALFA = Math.Abs(ALFA1 - ALFA2) '‘Ac¢inin bulunmasi
hip = Math.Floor(Math.Sqrt(Math.Pow((X - Xy), 2) + Math.Pow((Yy - Y), 2)))
'radiislerin hipoteniisii
topar =0
artis = (ALFA / hip) 'acinin hip boliimii ve hassasiyetin ayarlanmasi
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("N") > -1 Then Nde = dizi(ii)
If dizi(ii).IndexOf("F") > -1 Then Fde = dizi(ii)
Next
xr=0:yr=0
Forii=1Tohip-1
topar = topar + artis
"1.bolge -ijk -
If ijk <=0 And J<0 Then
xr = RR * Math.Cos((ALFAL1 - topar) * (Math.P1/ 180)) + Rx
yr = (RR * Math.Sin((ALFAL - topar) * (Math.P1/180))) + Ry
End If
"2.bolge -ijk +j
Ifijk <0 And J>=0 Then
xr = Rx + (RR * Math.Cos((ALFA1 + topar) * (Math.P1/ 180)))
yr = Ry - (RR * Math.Sin((ALFAL + topar) * (Math.PI / 180)))
End If
'3.bolge +ijk +j
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If ijk >=0 And J >0 Then
xr = Rx - (RR * Math.Cos((ALFAL - topar) * (Math.PI/ 180)))
yr =Ry - (RR * Math.Sin((ALFAL - topar) * (Math.PI/ 180)))
End If
'4.bolge +ijk -j
Ifijk >0 And J <=0 Then
yr =Ry + (RR * Math.Sin((ALFA1 + topar) * (Math.PI/ 180)))
xr = Rx - (RR * Math.Cos((ALFA1 + topar) * (Math.P1/ 180)))
End If
X=xr:Y=yr:Z=Z7
Call kinematik()
TextBox2.AppendText(Nde & "GL X" & AK & "" & "Y"&BK & "" & "Z" & CK
&"" &Fde & " " & vbCrLf)

Next
X=0G6x:Y=Gy:Z2=06z
If hip =1 Then

Call kinematik()
TextBox2.AppendText(Nde & "GL X" & AK&"" & "Y"&BK &"" &
"Z"& CK & """ & Fde &"" & vbCrLf)
End If
End Sub

Sub G3_1J() '‘G3_lj alt program
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("X") > -1 Then
Xde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
X = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
X=X
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Y") > -1 Then
Yde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Y = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
Y=Y
End If
Next
For ii = 0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("Z") > -1 Then
Zde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
Z = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
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Else
Z=Z
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("I'") > -1 Then
Ide = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
ijk = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
ijk=0
End If
Next
For ii =0 To UBound(dizi)
If dizi(ii).IndexOf("J") > -1 Then
Jde = dizi(ii)
satir = satir.Replace(dizi(ii), ")
J = Val(dizi(ii).Substring(1, Len(dizi(ii)) - 1))
Exit For
Else
J=0
End If
Next
Gx=X:6y=Y:Gz=Z
' g3 radiis
Rx = Xy + ijk
Ry=Yy+]J

RR = Math.Sqgrt(Math.Pow(ijk, 2) + Math.Pow(J, 2)) "YARICAP
ALFA1 = Math.Abs((180 / Math.PI) * Math.Atan((Yy - Ry) / (Xy - Rx)))
'baslangi¢ agisinin bulunmasi
ALFA2 = Math.Abs((180 / Math.PI) * Math.Atan((Y - Ry) / (X - Rx))) ' bitis
agisinin bulunmasi
ALFA = Math.Abs(ALFAL - ALFA2) ‘Acinin bulunmasi
hip = Math.Floor(Math.Sqrt(Math.Pow((X - Xy), 2) + Math.Pow((Yy - Y), 2)))
'radiislerin hipoteniisii

topar =0

artis = (ALFA / hip) 'agmin hip boliimii ve hassasiyetin ayarlanmasi

For ii = 0 To UBound(dizi)

If dizi(ii).IndexOf("N") > -1 Then Nde = dizi(ii)
If dizi(ii).IndexOf("F") > -1 Then Fde = dizi(ii)

Next

xr=0:yr=0

Forii=1Tohip-1

topar = topar + artis
"1.bolge -ijk -
If ijk <0 And J <=0 Then
xr = (RR * Math.Cos((ALFA1 + topar) * (Math.PI/ 180))) + Rx
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yr = (RR * Math.Sin((ALFAL + topar) * (Math.P1/180))) + Ry
End If
"2.bolge -ijk +j
Ifijk <=0 And J >0 Then
xr = Rx + (RR * Math.Cos((ALFAL - topar) * (Math.P1/ 180)))
yr = Ry - (RR * Math.Sin((ALFAL1 - topar) * (Math.P1/ 180)))
End If
'3.bolge +ijk +j
If ijk >0 And J >=0 Then
xr = Rx - (RR * Math.Cos((ALFA1 + topar) * (Math.P1/ 180)))
yr =Ry - (RR * Math.Sin((ALFAL + topar) * (Math.P1/ 180)))
End If
'4.bolge +ijk -
Ifijk >= 0 And J <0 Then
yr =Ry + (RR * Math.Sin((ALFAL1 - topar) * (Math.P1/ 180)))
xr = Rx - (RR * Math.Cos((ALFAL - topar) * (Math.PI/ 180)))
End If
X=xr:Y=yr:Z=Z7
Call kinematik()
TextBox2.AppendText(Nde & "GL X" & AK&"" & "Y"&BK &"" &
"Z"& CK & """ & Fde &"" & vbCrLf)

Next
X=0G6x:Y=Gy:Z=0Gz
If hip =1 Then

Call kinematik()
TextBox2.AppendText(Nde & "GL X" & AK&"" & "Y"&BK &"" &
"Z"& CK &"" & Fde & " " & vbCrLf)
End If
End Sub

Sub kinematik() "Ters kinematik
AK = Z + Math.Abs((Le * 2 - (X - Re * Math.Cos(0 * (Math.P1/180))) *2 - (Y - Re
* Math.Sin(0 * (Math.P1/180))) ~ 2)) ~ (1/ 2) - 311.28765
BK = Z + Math.Abs((Le * 2 - (X - Re * Math.Cos(120 * (Math.P1/180))) * 2 - (Y -
Re * Math.Sin(120 * (Math.P1/ 180))) ~ 2)) ~ (1 / 2) - 311.28765
CK =Z + Math.Abs((Le * 2 - (X - Re * Math.Cos(240 * (Math.P1/180))) * 2 - (Y -
Re * Math.Sin(240 * (Math.P1/ 180))) ~ 2)) ~ (1 / 2) - 311.28765
AK = Math.Round(AK, 2)
BK = Math.Round(BK, 2)
CK = Math.Round(CK, 2)
Xy=X:Yy=Y:2Zy=Z
End Sub

Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button3.Click
Dim Baslamat As DateTime = Now
TextBox2.Clear()
TextBox5.Clear()
kx =ky=kz=ka=i=0
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GOY =GlY =G2Y=G3Y =0
X=Y=2Z=0
AK=BK=CK=0
satiruz = TextBox1.Lines.Length
Fori=0 To satiruz - 1
X1=Y1=271=0
A = karaknoX = karaknoY = karaknoZ = karaknoA = 0
satir = TextBox1.Lines(i)
dizi = satir.Split(" ")
'G90 ISLEMI
If satir.IndexOf("G90 ") > -1 Then
G90=1:G91=0
End If
If satir.IndexOf("G91 ") > -1 Then
G90=0:G91=1
End If
'GO ISLEMI
If satir.IndexOf("GO ") > -1 Then
GOY=1:G1lY =0
If G90 =1 Then Call GO()
If G91 = 1 Then Call GO_G91()
End If
'G1 ISLEMI
If satir.IndexOf("G1 ") > -1 Then
Gly=1:G0Y =0
If G90 = 1 Then Call G1()
If G91 = 1 Then Call G1_G91()
End If
If satir.IndexOf("G2 ") > -1 And satir.IndexOf("I") > -1 And
satir.IndexOf(*"J") > -1 Then
G2Y=1:G3Y =0
If G90 = 1 Then Call G2_1J()
If G91 =1 Then Call G2_1J_G91()
End If
If satir.IndexOf("G3 ") > -1 And satir.IndexOf("I") > -1 And
satir.IndexOf("J") > -1 Then
G3Y=1:G2Y =0
If G90 = 1 Then Call G3_1J()
If G91 = 1 Then Call G3_1J_G91()
End If
'GO islemi ama satirda go ve r yoksa==> GO islemi yap
If satir.IndexOf("G0 ") < 0 And satir.IndexOf("R") < 0 Then
If GOY =1 And G1Y =0 Then
If G90 = 1 Then Call GO()
If G91 = 1 Then Call GO_G91()
End If
End If
'G1 islemi ama satirda G1 ve R yoksa==> GO islemi yap
If satir.IndexOf("G1 ") < 0 And satir.IndexOf("R™) <0 Then
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If G1Y =1 And GOY =0 Then
If G90 =1 Then Call G1()
If G91 =1 Then Call G1_G91()
End If
End If
‘G2 islemi ama satirda G2, L,J,K varsa==> G2 islemi yap
If satir.IndexOf("G2 ") < 0 And satir.IndexOf("I") > -1 And
satir.IndexOf(*"J") > -1 Then
If G2Y =1 And G3Y =0 Then
If G90 = 1 Then Call G2_1J()
If G91 =1 Then Call G2_1J_G91()
End If
End If
'‘G3 islemi ama satirda G3, L,J,K varsa==> G3 islemi yap
If satir.IndexOf("G3 ") < 0 And satir.IndexOf("I") > -1 And
satir.IndexOf(*"J") > -1 Then
If G3Y =1 And G2Y =0 Then
If G90 =1 Then Call G3_1J()
If G91 =1 Then Call G3_1J_G91()
End If
End If
'TERS KINEMATIK HESAPLAMA
AK = Z + Math.Abs((Le * 2 - (X - Re * Math.Cos(0 * (Math.P1/180)))*2 - (Y - Re
* Math.Sin(0 * (Math.P1/180))) ~ 2)) ~ (1/2) - 311.28765
BK = Z + Math.Abs((Le * 2 - (X - Re * Math.Cos(120 * (Math.P1/180))) * 2 - (Y -
Re * Math.Sin(120 * (Math.P1/180))) ~ 2)) * (1/ 2) - 311.28765
CK =Z + Math.Abs((Le * 2 - (X - Re * Math.Cos(240 * (Math.P1/180))) ~ 2 - (Y -
Re * Math.Sin(240 * (Math.P1/ 180))) ~ 2)) ~ (1 / 2) - 311.28765
AK = Math.Round(AK, 2) BK = Math.Round(BK, 2)
CK = Math.Round(CK, 2)
Xy=X:Yy=Y:2Zy=Z
'GO veya G1 satirda varsa satirin yazilmasi
If satir.IndexOf("GO ") > -1 Or satir.IndexOf("G1 ") > -1 Then
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") > -1 Then
satir = satir.Insert(TextBox1.Lines(i).IndexOf("X"), "X" & AK & " " &
"Y'"&BK&""&"Z"&CK &™)
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") < 0 And
TextBox1.Lines(i).IndexOf("Y") > -1 Then
satir = satir.Insert(TextBox1.Lines(i).IndexOf("Y"), "X" & AK & " " &
"Y'"&BK&""&"Z"&CK &™)
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("Z") > -1 And
TextBox1.Lines(i).IndexOf("Y") < 0 And TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") <0 Then
satir = satir.Insert(TextBox1.Lines(i).IndexOf("Z"), "X" & AK & " " &
"Y'"&BK&""&"Z"&CK &™)
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
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End If
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") <0 And
TextBox1.Lines(i).IndexOf("Y") < 0 And TextBox1.Lines(i).IndexOf("Z") <0 Then
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
End If
'‘GOveya G1 satirda yoksa ve [jkr yoksa : satirin yazilmasi
If satir.IndexOf("G3 ") < 0 And satir.IndexOf("G2 ") <0 And
satir.IndexOf("G1 ") < 0 And satir.IndexOf("GO0 ") < 0 And satir.IndexOf("R") < 0
And satir.IndexOf("1") < 0 And satir.IndexOf("J") < 0 And satir.IndexOf("K") <0
Then
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") > -1 Or
TextBox1.Lines(i).IndexOf(*Y") > -1 Or TextBox1.Lines(i).IndexOf("Z") > -1 And
(GOY =10rGlY =1) And (G90 =1 Or G91 = 1) Then
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("X"™) > -1 Then
satir = satir.Insert(TextBox1.Lines(i).IndexOf("X"), "X" & AK & " "
&"Y"&BK&""&"Z"& CK &"")
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") < 0 And
TextBox1.Lines(i).IndexOf(*Y") > -1 Then
satir = satir.Insert(TextBox1.Lines(i).IndexOf("Y"), "X" & AK & " "
&"Y"&BK&""&"Z"& CK &"")
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
If TextBox1.Lines(i).IndexOf("Z") > -1 And
TextBox1.Lines(i).IndexOf("Y") < 0 And TextBox1.Lines(i).IndexOf("X") <0 Then
satir = satir.Insert(TextBox1.Lines(i).IndexOf("Z"), "X" & AK & " "
&"Y"&BK&""&"Z"& CK &"")
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
End If
End If
"Normal Satirin Yazilmasi
If satir.IndexOf("(*") > -1 Then
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
If satir.IndexOf("G21") < 0 And satir.IndexOf("(*"") < 0 And
satir.IndexOf("G3 ") < 0 And satir.IndexOf("G2 ") < 0 And satir.IndexOf("G1 ") <0
And satir.IndexOf("G0 ") < 0 And
satir.IndexOf("R™) < 0 And satir.IndexOf("I") < 0 And satir.IndexOf("J") <
0 And satir.IndexOf("K") < 0 And satir.IndexOf("X") < 0 And satir.IndexOf("Y") <
0 And satir.IndexOf(*Z") <0 Then
TextBox2.AppendText(satir & vbCrLf)
End If
AKs = AK : BKs = BK : CKs = CK
Next
Labell.Text = "Islem " & (Now - Baslamat). TotalMilliseconds & " milisaniye
stirdii."
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End Sub

Private Sub KaydetToolStripMenultem_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles KaydetToolStripMenultem.Click
SaveFileDialogl.ShowDialog()
If SaveFileDialogl.FileName = "" Then
Exit Sub
End If
"this part saves the file
FileSystem.FileOpen(1, SaveFileDialogl.FileName, OpenMode.Output)
FileSystem.Print(1, TextBox2.Text)
FileSystem.FileClose(1)
End Sub

Private Sub KapatToolStripMenultem_Click(sender As Object, e As EventArgs)
Handles KapatToolStripMenultem.Click
End
End Sub

Private Sub A¢ToolStripMenultem Click 1(sender As Object, ¢ As EventArgs)
Handles A¢ToolStripMenultem.Click
OpenFileDialogl.ShowDialog()
If OpenFileDialogl.FileName ="" Then
Exit Sub
End If
"this part loads the file
Dim Tmp As String
Tmp=""
FileSystem.FileOpen(1, OpenFileDialogl.FileName, OpenMode.Input)
Do While Not FileSystem.EOF(1)
Tmp = Tmp & FileSystem.Linelnput(1)
If Not FileSystem.EOF(1) Then
Tmp = Tmp & Chr(13) & Chr(10)
End If
Loop
FileSystem.FileClose(1)
TextBox1.Text = Tmp
End Sub

End Class
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