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Doc. Dr. Umit Onen
Dr. Ogr. Uyesi M. Arif SEN

Bu calismada, dokiim-ddvme fabrikalari gibi tozlu ve sicak ortamlarda ¢alismak iizere tasarlanmas,
yiiksek tasima kapasitesine sahip bir paralel robotun mekanik, kinematik ve hidrolik tasarimi incelenmistir.
Bu tiir ortamlarda ¢alisanlarin sagligini korumak amaciyla, robotun tasariminda paralel kol mekanizmasi
kullanilmistir. Robot, kizak {izerinde kayarak hareket kabiliyeti artirilmis ve 6 serbestlik derecesine sahip
olacak sekilde gelistirilmistir. Robotun kinematik analizi i¢in Denavit-Hartenberg (D-H) parametre tablosu
hazirlanmis ve paralel kol mekanizmasinin avantajlarindan yararlanilarak sistemin ileri ve ters kinematik
modelleri olusturulmustur. Ayrica, belirlenen ug islevei konumuna ulagmak i¢in gerekli yoriinge ve hareket
planlama yontemleri sisteme entegre edilmistir. Sistemin matematiksel modeli olusturulmus ve
MATLAB/Simulink ortaminda fiziksel model kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir. Robotun hassas
ve hizli konum kontrolii saglamak amaciyla eklem hareketlerini kontrol eden PID kontrolcii tasarlanmisgtir.
Bu kontrolciiniin parametreleri, Ar1 Algoritmast (AA) kullanilarak optimize edilmistir. Simiilasyon
sonuglari, sistemin performansin1 degerlendirmek i¢in maksimum asma (M,), kalic1 hata (ess), toplam yer
degistirme ve toplam hiz degisimi kriterlerine gore analiz edilmistir. M, kriteri agisindan en iyi performans
artis1 %57.84 ile dirsek ekleminde, ess agisindan ise %4.93 ile tastyic1 kizak ekleminde elde edilmistir. Yer
degistirme agisindan en iyi performans artist %64.64 ile dirsek ekleminde goriiliirken, hiz degisimi
bakimindan en iyi performans artis1 %72.76 ile kule doniis ekleminde elde edilmistir. On tasarim ve optimal
parametreler kullanilarak yapilan yoériinge takibi simiilasyonlarinda, konum hatasi %77.62 oraninda
azaltilmis ve en biiyiik hata 213.8 mm’den 47.83 mm’ye diisiiriilmiistiir. Ortalama konum hatasi ise %37.40
oraninda iyilestirilerek 19.89 mm’den 12.45 mm’ye indirilmistir. Optimize edilmis kontrolciiler vasitasiyla
yapilan simiilasyonlar sonucunda, sistemin gerekli tork-acisal hiz ve kuvvet-dogrusal hiz grafikleri elde
edilmis ve bu verilere dayanarak uygun hidromotor se¢imleri ile silindir boyutlandirilmasi yapilmistir.
Ayrica, sistemde kullanilacak hidrolik pompa, oransal yon kontrol valfi, hidrolik filtreleme bilesenleri ve
hidrolik yag tanki boyutlandirilmasi ger¢eklestirilmistir. Sistem tasariminda kullanilan hidrolik bilesenlerin
secimleri ve tasarimi detaylandirilmistir. Sistemin ¢alisma uzay1 gorsellestirilmis ve tezde yer verilmistir.
Sonug olarak, optimize edilmis kontrolcli kullanilarak yiiksek tasima kapasitesine sahip paralel robotun
yoriingeyi hassas bir sekilde izleyebildigi gosterilmistir. Caligmada elde edilen sayisal degerler grafik ve
tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ar Algoritmasi, hidrolik bilesen segimi, optimizasyon, PID kontrolcii
tasarimi, yoriinge planlama, yiiksek tasima kapasiteli paralele robot
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DESIGN AND CONTROL OF A PARALLEL ROBOT WITH HIGH PAYLOAD
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In this study examines the mechanical, kinematic, and hydraulic design of a parallel robot with
high payload capacity, intended for operation in dusty and hot environments, such as foundries and forging
factories. To protect the health of workers in such environments, a parallel arm mechanism was employed
in the robot's design. The robot was developed with six degrees of freedom and enhanced mobility by
sliding on a rail. A Denavit-Hartenberg (D-H) parameter table was prepared for the kinematic analysis of
the robot, and both forward and inverse kinematic models of the system were developed, leveraging the
advantages of the parallel arm mechanism. Additionally, the necessary trajectory and motion planning
methods were integrated into the system to reach the designated end-effector positions. The mathematical
model of the system was constructed, and simulations were conducted using the physical model in the
MATLAB/Simulink environment. A PID controller was designed to ensure precise and rapid position
control of the robot's joints. The parameters of this controller were optimized using the The Bee Algorithm
(BA). Simulation results were analyzed to evaluate the system's performance based on criteria such as
maximum overshoot (M), steady-state error (ess), total displacement, and total velocity change. The best
performance improvement in terms of M, was 57.84% in the elbow joint, while for ess, it was 4.93% in the
carrier rail joint. In terms of displacement, the best performance improvement was 64.64% in the elbow
joint, and for velocity change, it was 72.76% in the turret rotation joint. Trajectory tracking simulations
conducted using the preliminary design and optimal parameters showed a 77.62% reduction in position
error, decreasing the maximum error from 213.8 mm to 47.83 mm. The average position error was reduced
by 37.40%, from 19.89 mm to 12.45 mm. Simulations using the optimized controllers provided torque-
angular velocity and force-linear velocity graphs, which were used to select appropriate hydromotors and
size the cylinders. Furthermore, hydraulic components such as the hydraulic pump, proportional directional
control valve, hydraulic filtration components, and hydraulic oil tank were selected and sized. The selection
and design of these hydraulic components were detailed. The workspace of the system was visualized and
included in the thesis. In conclusion, the study demonstrated that the parallel robot with high payload
capacity, using optimized controllers, could accurately follow the designated trajectory. The numerical
values obtained from the study were presented in the form of graphs and tables.

Keywords: The Bees Algorithm, hydraulic component selection, optimization, PID controller
design, trajectory planning, high payload capability parallel robot



ONSOZ

Yiiksek sicaklik ve toz seviyeleri gibi insan sagligini olumsuz yonde
etkileyebilecek ortamlarda, robotlarin kullanimi hayati 6nem arz etmektedir. Bu tiir
tehlikeli ortamlarda ¢alisan insanlar ciddi saglik riskleriyle kars1 karstya kalabilmektedir.
Robotlar, insanlarin yerine gegerek saglik risklerini en aza indirebilir ve uzaktan kontrol
edilebilir. Boylece insanlarin bu tehlikeli ortamlara girmesine gerek kalmadan gorevler
yerine getirilebilmektedir. Bu ¢alismada, bu tiir zorlu ortamlarda etkin bir sekilde islev
gorebilecek yiiksek tasima kapasitesine sahip bir paralel robotun tasarimi ve kontrolii
gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismam siirecinde bana her adimda rehberlik eden ve destegini esirgemeyen
danismanim Prof. Dr. Mete KALYONCU ‘ya en igten tesekkiirlerimi sunmak isterim.
Kendisinin bilgi birikimi ve deneyimi, bu ¢alismanin her asamasinda benim icin birer
kilavuz oldu. Tezimin tamamlanmasinda sagladig1 degerli katkilar i¢in minnettarim.

Tez galismam boyunca bilgi ve deneyimlerini paylasan ve calismamda biiyiik
katkilar1 bulunan Dr. Abdullah ERDEMIR’e en ic¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismada verdikleri desteklerden dolayt MPG MAKINE PRODUKSIYON
GRUBU A.S. Genel Miidiirii Veysel ALVER’e ve tiim ¢alisma arkadaslarima igtenlikle
tesekkiir ederim.

Calismam boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen degerli babam,
annem ve kardeslerime sonsuz siikranlarimi iletmek isterim. Gosterdikleri sabir ve destek,
benim i¢in biiyiik bir motivasyon kaynagi olmustur. Her zaman yanimda olduklar i¢in
minnettarim.

Muhammet Ali CINAR
KONYA-2024

Vi



ICINDEKILER

OZET ...t \Y
A B ST R A C T e ar e v
ONSOZ ...ttt ettt Vi
ICINDEKILER .......ooioimiiieeeeee ettt ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........ccceoviiitiitiieeiiesesese e eseses s enesissnens IX
| IR 123 1T 1
L O IS 14 N o o) SRS 1
1.2, TeZIN ONEIMI cv.vvivvtceceeececceeteee ettt ettt bbbttt bbbttt et teseas 1

2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 3
2.1. Elektrik Tahrikli Endiistriyel Robot Kol Sistemleri ve Ozellikleri ....................... 3
2.2. Hidrolik Manipiilator Sistemleri ve OzelliKIeri.........occevvverrrecverrieererecresseeie e 5
2.3 11gili CAlISMALAT ...cvuvvececicieiescccte ettt 7
3. SISTEM TASARIMI .....c.ocouiiiimiiiiiniieeeecssisssesss s assesssssassssssnns 20
3.1. Sistemin Teknik Ozellikleri ve Tasarim Hedefleri.........ccoooveveeeuerereeereerenenne, 20
3.2. MeKaniK TaSarIim ........cciiuieeiiieeiiieeiieeesieeesie e e stae e e siae e s ssae e s snneessaeessaeeenneeeenneeeanns 21
3.3, KinNematik MOGEI .........cveiiiicee e 22
3.3.1. Paralel KOl MeKanIZmMasSI........c.ceeiueeeiieeiiieeaiieeesiieessieeessneeessseeessneeesnnneesnenas 22
3.3.2. Homojen Doniislim MatriSleri .......c.ccovvviiiiiiiiiiieiiciicneseese s 22
3.3.3. Ileri Kinematik ve Ters Kinematik ..........c.ccovoeeieveviiieeseeeeceeees v 25
3.3.4. Yoriinge ve Hareket Planlama ...........cccccoooiiiiiiiiiini 28

3.4. DINAMIK MOGEL ..ot 32
3.5, FIZIKSEI IMOGEI ... e 32
4. KONTROLCU TASARIMI VE OPTIMIZASYONU.........cocovveniiniinrirninnineenne, 35
4.1. Otomatik Kontrol Altyapist v& AMAaCI.........cccoevviiiiiiiiiiiieiic e 35
4.2. PID KontrolCli Tasarimi.........ccuuureeiiiireeeiiiiiieesiiiee e s siieeeessveeessnsnnee e s snnsneeessnneeas 36
4.3, AT1 AIZOTIEMAST ..t s 37

5. SAYISAL UYGULAMALAR.....ooi ettt 40
5.1. Optimizasyon SONUGLATT.........ccciiiiiiiiiiei s 40
5.2, HidrOMOTOT SEGIMI ..vvveiiiieiiiieiiiieeiiee et sitee ettt e e st e et e e e snnee e e 60
5.2.1. Tastyict Kizak Hidromotoru igin Gerekli Tork Hesabi .........cccccccvovcueunnnne. 60
5.2.2. Déner Eklem Hidromotorlar: I¢in Gerekli Tork Hesabi..........cccoccuevevevnnenee. 65

5.3. Silindir Boyutlandirmast..........c.cooviiiiiiiiiiiiic s 73
5.4, ENerji TUKEIMI ....ooiiiiiiiiiicie et 75
5.5, CaliSMA UZAY1...cueiiiiiiiiieiie et n e 76
5.5. Hidrolik Bilegen Tasarimi.........cccueeiiiiiiiiiiiiie i 77
5.5.1. Pompa ve Elektrik Motoru S€¢Imi........ccoccveiiiiiiiiiiniiiiciicscseec s 77

vii



5.5.2. YOn Kontrol Valfl SeCIMI........ceiiiiiiiiiieiiieiie e 79

5.5.3. Filtreleme Bilesenlerinin S@CImi .......c..ceeeiiuiieeeiiiiiee e 80
5.5.4. Hidrolik Akiskan Tanki Tasarimi ..........cccceereriirineeniieiee e 81

6. SONUCLAR VE ONERILER .........cocoiiiiiieeeeeee e 83
0.1 SONUGIAT ...ttt ettt sbe e beesne e e e 83
0.2 ONETILET ...ttt ettt ettt ettt ettt et et ettt setetnas 85
KAYNAKLAR Lottt ettt st et e e et e s ate e sbe e st e e s teeebeenneaenes 86
o S I o PRSP RRPR 90

viii



Simgeler

a
(03
Olhareket

d

ds

d>

(S

€ss

Fr1

Fr2

9

h

itr

J amag
Jy
Limaks
Maa
Mp
Mpompa
Msistem
n

nep
ngh

nm

P
Ppompa
onmpa
R
Riekerlek
T

tr

SIMGELER VE KISALTMALAR

: iki eksen aras1 bag uzunlugu

: Eksenler aras1 bag acis1

: Hareket ivmesi

: Ust iiste cakisan baglar arasindaki eklem kagiklig

: Sistemin kiitle merkezinin arka tekerlege olan yatay mesafesi
: Sistemin kiitle merkezinin 6n tekerlege yatay mesafesi
: maa bolge icindeki elit bolge sayisi

: Gegici durum cevabi kalici hata miktari

: Arka tekerlek tizerine gelen tepki kuvveti

: On tekerlek iizerine gelen tepki kuvveti

: Yer ¢cekimi ivmesi

: Sistemin kiitle merkezinin tekerleklere olan dikey mesafesi
: Iterasyon sayis1

: Optimizasyon amag fonksiyonu

: Sistemin u¢ naoktasina ait Jakobiyen matrisi

: Gegici durum cevabi tepe uzaklik degeri

: Ziyaret edilen n noktadan secilen en uygun bolge sayisi
: Gegici durum cevab1 maksimum agma miktari

: Gerekli pompa giris torku

: Sistemin kiitlesi

. Késif ar1 sayisi

: En iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayisi

: Komsuluk yaricapt

: Elektrik motoru doniis hizi

: Oteleme matrisi

: Gerekli pompa giris giicii

: Hidrolik pompa hacimsel debisi

: Donme matrisi

: Tekerlek cap1

: Homojen doniisiim matrisi

: Gegici durum cevabi yiikselme zamani

: Gegici durum cevabi oturma zamani

: Hidrolik pompa deplasmani

: Yergekimi etkisi ile olusan kuvvet

: Iki bag arasinda olusan eklem agis1

: Gegici durum cevabi tepe ag1 degeri

: Istenen basing farki

: Hidrolik pompanin hacimsel verimi

: Pompanin mekanik — hidrolik verimi

: Hacimsel verim n, ve mekanik-hidrolik verimin n,,, c¢arpimi



Kisaltmalar

AA
D-H
ETL
BMK
PID

: Ar1 Algoritmasi

: Denavit — Hartenberg

: Electronic Torque Limiting (Elektronik Tork Limitli)
: Bulanik mantik kontrolcii

: Oransal — Integral — Tiirevsel Kontrolcii



1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alisma, paralel kol mekanizmasina sahip, yiiksek kaldirma kapasiteli, hidrolik
tahrikli bir paletleme robotunun tasarimi1 ve kontrolii tizerine odaklanmaktadir. Bu sistem,
dokiim ve dovme fabrikalarinda goriildiigii iizere kirli ve sicak ortamlarda dahi yiiksek
hassasiyetle ¢alisabilecek sekilde tasarlanmustir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan elektrik motorlu endiistriyel robotlarin kaldirma
kapasiteleri genellikle sinirhidir. Ayrica bu sinira yaklasan robotik sistemlerin kurulum
maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu ¢alismanin tasariminda, elektrik tahrikli endiistriyel
robot kollarinin ulagsamadig1 uzanma mesafesi ve kaldirma kapasitesi 6zelliklerine sahip
olmasi hedeflenmistir.

Sistemin, ileri kinematik, ters kinematik hesaplamalari ve yoriinge planlama
algoritmalari iizerine ¢aligilarak otomatik kontrol altyapist olusturulmasi hedeflenmistir.
Bu hesaplamalar kullanilarak, endiistriyel robotlara benzer sekilde programlanabilir bir
kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu altyapt sayesinde, elektrik motorlu endiistriyel
robotlarla senkronize olarak otomatik gorevler gergeklestirebilen bir hidrolik bir robot
tasarimi ve kontrolii gergeklestirilmistir.

Ayrica, eklem ve yoriinge kontrolii i¢in kullanilacak kontrolcii yontemlerinden
biri olan PID kontrolcii i¢in gereken parametreler, Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak
optimal kontrolcii tasarimi1 yapilmistir. Optimizasyon sonucunda hassas ve hizli bir sistem

olusturmak tiizere ¢aligilmistir.

1.2. Tezin Onemi

Bu arastirma, belirli calisma ortamlariin insan sagligi i¢in tehdit olusturdugu
kosullarda robotik sistemlerin kullanimmin énemini vurgulamaktadir. Ozellikle dokiim
ve dovme fabrikalarindaki sicak ve tozlu ortamlar, insan saglig1 agisindan uygun olmayan
sartlardir.  Bu tiir riskli ortamlarda gergeklestirilmesi gereken gdrevlerin
otomatiklestirilmesi, ¢alisan insan sayisini azaltma ve giivenligi artirma agisindan biiyiik
bir gereklilik arz etmektedir.

Genellikle piyasada kullanilan elektrik tahrikli endiistriyel robotlar, dokiim ve
dovme fabrikalarindaki agir ve sicak parcalarin tasinmasi gibi zorlu kosullara uygun
degildir. Bu durum, hidrolik manipiilatorlerin 6zel olarak tiretildigi ortamlar1 ortaya

cikarmistir. Ancak, Tirkiye merkezli bir firma tarafindan bu tip hidrolik manipiilatérlerin



tiretimi gerceklestirilmemektedir. Bu baglamda, bu calisma, pazardaki manipiilator
ihtiyacin1  belirleyerek bu alanda yeni tasarimlarin gelistirilmesi gerekliligini
vurgulamaktadir.

Mevcut hidrolik manipiilatorlerin genellikle otomatik kontrol sistemlerine sahip
olmamasi, operasyonlarin tamamen manuel bir sekilde gergeklestirilmesini
gerektirmektedir. Bu durum, operasyonlarin siirekli bir operatdr gozetimine ihtiyag
duydugu ortamlarda insan sagligi i¢in potansiyel riskler olusturmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, ileri kinematik, ters kinematik ve yoriinge planlama hesaplamalar1 yapilarak
bir otomatik kontrol sistemi gelistirilmistir. Kontrol ve programlama algoritmalari
sisteme entegre edilereck tam otomatik c¢alisma yetenegi kazandirilmistir. Ayrica,
otomatik kontrol kabiliyeti kullanilarak, elektrik tahrikli endiistriyel hidrolik robot kollar1
ile senkronize sekilde calisabilen hidrolik tahrikli bir robot kol tasarimi iizerinde
calisilmgtir.

Hidrolik robotun karakteristik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla, sistemdeki
calisma yoriingeden sapma, tekrarlanabilirlik hatasi gibi unsurlarin azaltilmasi igin
sezgisel yontemlere dayanan optimizasyon algoritmalar: kullanilmistir. Bu algoritmalarin
yardimiyla, sistemde gerceklestirilen iyilestirmeler etkili bir sekilde uygulanmis ve

optimize edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrik Tahrikli Endiistriyel Robot Kol Sistemleri ve Ozellikleri

Uretim tesislerinde yaygin olarak kullanilan endiistriyel robot sistemleri,
genellikle elektrik tahrikli robot kollarini igermektedir. Bu robotlar, belirlenen gorevleri
iist diizey hassasiyetle gerceklestirebilecek bir kapasiteye sahiptir. Ancak, bu tiir robotlar,
Ozellikle bazi liretim tesislerinde uzak mesafelerden agir yiikleri kaldirma konusunda
yeterli performansi sergileyemeyebilirler. Farkli markalarin tirettigi yiiksek kapasiteli
robot kollarin o&zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir (ABB, 2024; KUKA, 2024;
YASKAWA, 2024).

Cizelge 2.1. Yiiksek kapasiteli robot kollarin 6zellik tablosu

Uzanma Maksimum | -, |
Mesafesi [M] | Kaldirma | 'C<arlana | Toplam
Marka Model K . bilirlik Agirhk
apasitesi
_ ka] [mm] [ka]
Dikey | Yatay 9
KUKA KR | 3644 | 3202 1300 +0.1 4690
1300 -
YASKAWA | MH900 | 6209 4683 900 +0.5 10000
IRB
ABB 8700 4093 3487 800 +0.05 4525
M-
FANUC 2300-iA 4147 3734 2300 +0.18 11000

Cizelge 2.1°de goriildiigii lizere en agir kaldirma kapasitesine sahip robot kol
orneklerinden biri FANUC firmasinin iirettigi M-2300-1A modelidir. 2300 kg kaldirma
kapasitesine ve dikeyde 4147 mm, yatayda 3734 mm uzanma mesafesine sahiptir. 2300
kg tizerinde kaldirma kapasitesine sahip robot kol sayist olduk¢a simirlidir (FANUC,
2024).

Bazi iiretim tesislerinde 2300 kg agirhigin1 asan yiikler ile karsilasiimaktadir.
Ozellikle dévme ve dokiim fabrikalarinda firindan ¢ikan ve déviilmek iizere preslere
konumlandirilmasi gereken agir ve sicak yiik sartlar1 goriilmektedir. Ayrica bu tip tesisler
oldukea sicak ve tozlu ortamlardir.

Agir yiik kaldirma amaciyla gelistirilen ¢esitli robot kol sistemlerinde, paralel kol

mekanizmasi sik¢a kullanilan bir sistemdir. Bu mekanizma kullanilarak tasarlanmis



onemli bir kinematik mekanizmadir ve Ozellikle paralel hareketin kritik oldugu
durumlarda tercih edilmektedir.

Endiistriyel robot kol iireticileri, yiiksek kaldirma kapasitesine sahip robot
kollarinda paralel kol mekanizmasini tercih ettigi goriilmektedir. YASKAWA tarafindan
tiretilen MH900 model robot kolu, 900 kg kaldirma kapasitesine sahiptir ve paralel kol
mekanizmasi ile donatilmistir (Sekil 2.1). IRB8700 model, 800 kg kapasiteye sahip bir
endiistriyel robot kol sistemi ABB firmasimi temsil etmektedir (Sekil 2.2). Ayrica,
FANUC markasimin M-2300-iA modeli, 2300 kg kaldirma kapasitesine sahiptir (Sekil
2.3).

Sekil 2.2. ABB IRB8700 (ABB, 2024) Sekil 2.3. FANUC M-2300-iA (FANUC, 2024)



2.2. Hidrolik Manipiilator Sistemleri ve Ozellikleri

Endiistriyel uygulamalarda, agir yiiklerin kaldirilmasi ve tasinmasi amaciyla 6zel
olarak tasarlanmis hidrolik sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler arasinda yer alan
hidrolik tahrikli manipiilatér ve ving sistemleri, uzun mesafelerde dahi biiyiik agirliklar
kolaylikla kaldirabilme yetenegine sahiptir. Ancak, hidrolik sistemlerin kontroliinde
karsilasilan temel zorluk, hidrolik sistemlerin hassas bir sekilde kontroliiniin, elektrik
motorlarinin kontroliine kiyasla daha zor olmasidir. Hidrolik akiskan kontroliin basarili
bir bi¢imde gergeklestirilmesi, biiyiik agirliklarin uzak mesafelerden hassas bir sekilde
taginabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Hidrolik tahrikli manipiilatér konusunda c¢alisan diinyada oOncii iki firma
bulunmaktadir. Bunlardan biri Henschel Industrietechnik GmbH Andromat digeri ise
Clansman Dynamics firmasidir.

Andromat firmasi, Ozellikle dokiim ve dovme fabrikalarinda kullanilmak
tizere hidrolik manipiilatdr, tastyici, pozisyoner gibi sistemler lireten Almanya merkezli
bir hidrolik firmasidir. 1975’ten beri doékiimhanelerde kullanilan hidrolik tahrikli
manipiilator tiretmektedir (Andromat, 2023).

Andromat’in farkli kaldirma kapasitesi ve farkli uzanma mesafesine sahip
hidrolik manipiilator modelleri bulunmaktadir. AMX serisi olarak piyasaya sundugu bu
modellerden ihtiyaca gore se¢im yapilabilmektedir. 170 kg kaldirma kapasitesine sahip
AMX 20 modelinden 5000 kg kaldirma kapasiteli AMX 80 modeline dogru artan
modelleri bulunmaktadir. Andromat AMX serisi hidrolik manipiilatorlerinin kaldirma
kapasiteleri ve uzanma mesafeleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Andromat AMX 40
modelinin sahadan bir goriintiisii Sekil 2.4’te verilmistir (Meta-Mak Metalurji Makina
Miimessillik, 2023).

Cizelge 2.2. Andromat AMX serisi kaldirma kapasitesi ve uzanma mesafesi tablosu

Uzanma Mesafesi [mm] Maksimum
Model ) Kaldirma
Dikey (V) Yatay (H) Kapasitesi [kg]
AMX 20 1814-3410 2895-4311 220
AMX 40 1670-2890 3310-4870 850
AMX 60 3627-4897 1827-3433 2000

AMX 80 4352-5707 2536-4388 5000




Sekil 2.4. Andromat AMX 40 saha goriintiisii

Hidrolik manipiilator lireten diger firma ise Clansman Dynamics firmasidir.
Clansman Dynamics, genellikle dokiim ve dovme fabrikalarinda g¢aligmak iizere
gelistirilmis hidrolik tahrikli manipiilatér iireten ingiltere merkezli bir firmadir. Firma,
hidrolik manipiilatorler, tastyict kizaklar, pozisyonerler, taslama sistemleri, kogbasi
ekipmanlar1 gibi dokiim ve dovme endiistrisi odakli iiriinler gelistirmektedir. Clansman
Dynamics firmasinin da Andromat firmasinda goriildiigi gibi farkli kaldirma kapasiteleri
ve uzanma mesafelerine sahip modelleri bulunmaktadir (Clansman Dynamics, 2022).
Firmanin C serisi manipiilatorlerinin kaldirma kapasitesi tablo halinde Cizelge 2.3°te
verilmistir. Firmanin C620 model hidrolik manipiilatori Sekil 2.5’te verilmistir (Cerps,
2022).

Cizelge 2.3. C serisi manipiilatorlerin kaldirma kapasitesi tablosu

Maksimum
Model Kaldirma
Kapasitesi [kg]

C320 150

C620 500
C1210 1000
C2010 1800
C4010 3600
C5010 7500
C20020 20000




Sekil 2.5. Clansman Dynamics C620 model manipiilatoriin saha goriintiisii

2.3. Ilgili Cahgmalar

Zhang ve dig. (2008) calismalarinda bir tiretim tesisinde konumlandirilmis olan 4
serbestlik dereceli paletleme robotunun yoriinge planlamasini, enerji tiiketimini en aza
indirecek sekilde gergeklestirmeyi hedeflemistir. Sistemin kinematik modeli, Denavit-
Hartenberg yontemi ve homojen doniisiim matrisleri kullanilarak detayli bir bicimde
olusturulmustur. Ayrica, eklemlerin hareket sinirlar1 géz oniline alinarak, ug islevcinin
hareket edebilecegi uzayin boyutlart belirlenmistir. Paletleme uygulamasi i¢in robotun
calisma uzay1 dikkate alinarak, optimal c¢alisma alanlar1 belirlenmistir. Paletleme
gorevinin enerji sarfiyatini en aza indirmek amaciyla bir optimizasyon c¢alismasi
yurlitiilmiigtiir.  Sistemin karakteristigi dikkate almarak bir amac¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Yapilan c¢alismanin performansini degerlendirmek igin, paletleme
robotu tesise kurulmus ve yeni yoriinge planlama sisteminin veriminde gozle goriiliir bir
art1s tespit edilmistir. Sekil 2.6'de kullanilan yoriingenin semasi paletleme sirasinda, Sekil
2.7’de ise tesise monte edilmis paletleme robotu gorsellestirilmistir. Bu calisma,
paletleme siireclerinde enerji etkinligini maksimize etmeye yonelik bir yaklasim

sunmaktadir.



Sekil 2.6. Paletleme robotu yériinge semasi (Zhang ve dig., 2008)

Sekil 2.7. Tesise kurulan robot sistemi (Zhang ve dig., 2008)

Kalyoncu ve Haydim (2009) ¢alismalarinda bir elektrohidrolik servo sisteminin
konum kontroliinii bulanik mantik kontrolcii (BMK) kullanarak gerceklestirmislerdir.
Calismada, bir elektrohidrolik servo sistemin matematik modeli, diger ¢alismalarda
genellikle ihmal edilen i¢ kacgaklar, akiskaninin sikistirilabilirligi, siirtlinme, atalet etkisi
dikkate alinarak hazirlanmistir. Sistemin matematik modeli, MATLAB/Simulink
ortaminda blok diyagrami halinde modellenmistir. Sistemi kontrol eden BMK igin, tiyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabani olusturulmustur. Sistemi olusturan elemanlarin 6zelliklerini
iceren bilgiler tablo halinde verilmistir. Servo valfin i¢ kagagi, miktarina gore 0-4
arasinda degisen 5 smifa ayrilmistir. Bu tasarim devaminda sistemin, farkli girig

fonksiyonlaria ve farkl i¢ kagak miktarina bagl olarak cevabi incelenmis ve grafikler



halinde verilmistir. Ayrica sistemin kontrolii BMK disinda, PID, PD ve P kontrolciiler ile
kontrol edilmistir. Kontrolcii parametrelerinin ayarlanmasi i¢in optimizasyon yapilmaistir.
Sistemin gegici durum cevabina bagli olarak amag fonksiyonu olusturulmus ve Genetik
Algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 2.8’de elektrohidrolik servo sisteminin
fiziksel modeli, Sekil 2.9°da i¢ kagaklarin ve diger etkenlerinde ig¢inde bulundugu

matematik modelin Simulink modeli verilmistir.
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Sekil 2.8. Elektrohidrolik servo sistemin fiziksel modeli (Kalyoncu ve Haydim, 2009)
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Sekil 2.9. Sistemin Simulink modeli (Kalyoncu ve Haydim, 2009)

Pham ve Kalyoncu (2009) ¢alismalarinda bir eklemli esnek yapidaki bir robot
kolun konum kontroliini Bulanik Mantik Kontrolcii (BMK) kullanarak
gerceklestirmislerdir. BMK icin gerekli iiyelik fonksiyonlari, arilarin kaynak arama
davraniglart incelenerek gelistirilen Ar1 Algoritmast (AA) kullanilarak optimize
edilmistir. Oncelikle sistemin dinamik modeli hazirlanmistir. BMK’nin, iiyelik

fonksiyonlar1 ve kural tabani olusturularak 6n tasarimi yapilmistir. AA tasarimi icin
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gerekli olan ar1 parametreleri belirlenmis ve gecici durum cevabi esas alinarak amag
fonksiyonu olusturulmustur. Sitemin modeli ve optimizasyon yazilimi MATLAB/
Simulink kullanilarak hazirlanmigtir. Sistemin test edilebilmesi ve optimizasyonun
yapilabilmesi icin bir test diizenegi kurulmus ve bilgisayar ile haberlesme altyapisi
hazirlanmistir. AA optimizasyonu sonucunda, esnek uzvun ucunun minimum titregim ile
konumlandirilmasi igin gerekli optimal iiyelik fonksiyonlar1 elde edilmis ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur. Sonu¢ olarak, sistemin performansinda iyilesme
kaydedilmistir. Sekil 2.10.a’da esnek robotun sematik gosterimi, Sekil 2.10.b’de test

diizeneginin goriintiisii verilmistir.

Dénme *
Merkezi

a) b)

Sekil 2.10. Esnek robotun, a) sematik gosterimi, b) test diizenegi goriintiisii (Pham ve Kalyoncu, 2009)

Xiaoqging ve Jidong (2011) calismalarinda, yiiksek kapasiteli bir paralel kol
mekanizmasina sahip manipiilatériin, geometri ve trigonometri temelinde kinematik
analizi gergeklestirilmis ve elde edilen kinematik model kullanilarak calisma uzayi
belirlenmistir. Bu hesaplamalar MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir. Gergek
sistem iizerinde deneysel dogrulama yapilmis ve elde edilen sonuglar tablolar halinde
sunulmustur. Sekil 2.11.a'da sistemin mekanik tasarimi, Sekil 2.11.b'de deneysel

dogrulamanin gergeklestirildigi kurulu sistem gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Sistemin, a) mekanik tasarimi, b) tesisteki gercek sistem (Xiaoging ve Jidong, 2011)

Xiao ve dig. (2013) caligmalarinda yiiksek kapasiteli bir paletleme robotu igin
kars1 denge (counter-balancing) metodunun analizi ve optimizasyonunu yapmislardir.
Sistem 200 kg kaldirma kapasitesine sahip 4 serbestlik dereceli bir paletleme robotudur.
Yay-damper sistemi kullanilarak sisteme bir karst denge sistemi kurulmustur. Sistemin
statik analizini hesaplayarak gerekli yay ve soniim katsayilart hesaplanmistir. Sonug
olarak sistemin elektrik motorlarinin harcadig tork azaltilmistir.

Chen ve dig. (2014) caligmalarinda hibrit paletleme robotunun matematik
modellemesi ve simiilasyonu konusunda bir arastirma ger¢eklestirmistir. Bu ¢alismada,
paletleme robotunun paralel kol mekanizmasinin matematik modeli olusturulmus ve
kinematik ¢oziimiinii geometrik bir yaklagim ile hesaplamistir. Tasarlanan sistem, ¢ubuk
modeli halinde ADAMS analiz programinda detayli bir sekilde modellenmis ve
simiilasyona tabi tutulmustur. Sistemin farkli konumlara yonlendirilmesi sirasinda elde
edilen pozisyon, hiz ve ivme verileri grafiklerle sunulmustur. Ayrica, eklemlerin hareket
kabiliyeti g6z Oniine alinarak, dikey diizlemde ¢alisma uzay1 belirlenmistir. Sekil 2.12°de
sistemin yapisal elemanlar1 ve tanimlari, Sekil 2.13'te ise sistemin dikey diizlemde

ulasabilecegi calisma uzay1 detayli bir sekilde gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.12. Yapisal elemanlarm tanitimi (Chen ve dig., 2014)

Y2300

X1500

Sekil 2.13. Dikey diizlemdeki ¢aligma uzay1 (Chen ve dig., 2014)

Tao ve dig. (2014) arastirmalarinda dort serbestlik dereceli bir paletleme
robotunun kinematik ve calisma uzayr analizlerini gerceklestirmislerdir. Paletleme
robotunun mekanik yapisi detayli bir sekilde agiklanmig ve robotun uzuvlari ayrintili bir
sekilde tanmitilmistir. Sistemin kinematik modeli, geometrik yontemler kullanilarak
titizlikle olusturulmustur. Dinamik davraniglarin detayli bir sekilde incelenebilmesi
amaciyla, sistemle ilgili konum, hiz ve ivme egrileri elde edilmistir. Bu egriler, MATLAB
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilmistir. Yapilan
simiilasyonlar neticesinde, paletleme robotunun maksimum ¢alisma uzay1 belirlenmistir.

Sistemin mekanik yapisinin ayrintilt bir sekilde tanitildigr Sekil 2.14'te sistemi olugturan



13

mekanik parcalar gosterilmistir. Ayrica, Sekil 2.15'te ise paletleme robotunun c¢alisma
uzay1 grafik halinde sunulmustur. Bu analizler, paletleme robotunun kinematik 6zellikleri

ve islevselligi hakkinda kapsamli bir anlayis saglamaktadir.

Biiyiik arka kol

Baglant1 kolu

Dikey kizak

Yatay kizak

Kaynaklh Bel
Cercevesi

Sasi Bilek

X 1000 39053000 ¥

Sekil 2.15. Sistemin ¢aligma uzay1 (Tao ve dig., 2014)

Xu ve dig. (2016) calismalarinda Ttretim hattinda kaplama iirlinlerinin
paletlenmesinde kullanilmak {izere tasarlanan bir paletleme robotunun tasarimi ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizi gerceklestirilmistir. Sistemin yataklama ve tahrik sistemleri
detayli bir sekilde agiklanmistir. Servo motorunun sec¢imi i¢in gerekli olan ataletsel
hesaplamalar yapilarak, uygun motorun secimi titizlikle gerceklestirilmistir. Sistemin
mekanik yapisinin analizi, SolidWorks Simulation kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapilan analiz sonuglarina gore, sistem bu sartlarda yliksek gerilme ve sehimlere maruz
kalmamaktadir. Ancak, hafifletme ¢alismalarin yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Yapi lizerindeki gerilme dagilimi Sekil 2.16'da gosterilmis olup, Sekil 2.17'de ise yer
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degistirme dagilimi grafikler halinde sunulmustur. Bu analizler, tasarlanan paletleme
robotunun mukavemet ve dayaniklilik acisindan saglam bir yapiya sahip oldugunu ve
potansiyel iyilestirmeler i¢in  belirli  alanlarda  hafifletme  c¢alismalarinin

diisiiniilebilecegini gostermektedir.

von Mises (Nfm”2)
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Yield strength: 620,422,000.0

Sekil 2.16. Sonlu elemanlar analizi gerilme dagilimi sonucu (Xu ve dig., 2016)

URES (mm)

1426+000 b

1.42e+000

- 118e+000

- Ll.06e+000
- 9.44e-001
_ 8.26e-001
_ 7.08e-001
. 5.90e-001
_ 4.72e-001

_ 3.54e-001
2.36e-001

l 1.18e-001

e 1.00e-030

Sekil 2.17. Sonlu elemanlar analizi yer degistirme dagilimi (Xu ve dig., 2016)

Zhao ve dig. (2016) calismalarinda 2 serbestlik dereceli diizlemsel bir robot
kolunun yoriinge kontroliinii Genetik Algoritma kullanarak optimize edilmis Bulanik
Mantik PID kontrolcii kullanarak gerceklestirmislerdir. Sistemin matematik modeli
olusturulmustur. Bulanik mantik kontrolcii i¢in {iyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani elde
olusturulmustur. Optimizasyon i¢in bir amag fonksiyonu olusturulmus ve optimizasyon
gerceklestirilmistir. Bu kontrol sistemi kullanilarak, stabilite artirilmis, degisken
kapasitelere daha hizli uyum saglayabilen bir sistem gelistirilmistir.

Issa ve dig. (2017) calismalarinda bir paletleme manipiilatoriiniin tasarimi ve

kontrolii, Arduino ve MATLAB kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma, agik-kapali
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zincir robot kinematikleri ile Seri-Paralel robotlar arasindaki temel farklara
odaklanmuistir. Paralel robot mekanizmasindaki tahrikli ve pasif eklem yapilar1 detayl bir
sekilde incelenmistir. Sistemin Denavit-Hartenberg (D-H) tablosu olusturulmus ve
homojen doniisiim matrisleri kullanilarak sistemin ileri ve ters kinematik hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem, Dobot marka bir robot kolunda deneysel olarak
dogrulanmustir. ileri ve ters kinematik hesaplamalar, MATLAB ortaminda ¢oziilmiis ve
Arduino tizerinden motor kontrolii saglanmistir. Sistemin performansini degerlendirmek
amaciyla farkli konumlar belirlenmis ve tekrarlanabilirlik degerlerini elde etmek igin
iterasyonlarla konumlar robot tizerinde test edilmistir. Sonuglar, diisiik tekrarlanabilirlik
hatasi ile basarili konumlama gerceklestirildigini gostermistir. Sekil 2.18'de robotun

mekanik tasarimi ve uzuvlarin tanitimi gosterilmistir.

Alt Kol \

Ug islevei

ANA PARCALAR

Sekil 2.18. Robotun mekanik tasarimi ve uzuvlari (Issa ve dig., 2017)

Ye ve dig. (2017) ¢alismalarinda kepge gorevi goren is makinesinin kovasinin,
dogrusal olmayan hidrolik sisteminin pozisyon kontroliinii PID kontrolcii kullanarak
gerceklestirmistir.  PID katsayilarinin optimizasyonu Gelistirilmis Pargacik Siirii
Optimizasyonu (IPSO) yontemi ile yapilmustir. Oncelikle sistemin devre semasi ve
matematik modeli olusturulmustur. Sistem ASMESim yaziliminda modellenmis ve
simiile edilebilir hale getirilmistir. Modelin deneysel dogrulamasi i¢in gergek bir kepce
kullanilarak veri toplanmis ve simiilasyon verileri ile karsilastirilmistir. Deneysel
dogrulamas1 gergeklestirilen sistem ASMESim yazilimi ve MATLAB/Simulink
kullanilarak es simiilasyona tabi tutulmus ve optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Yapilan
caligma sonucunda optimal kontrolcii kullanilarak pozisyon kontroliiniin daha diisiik hata

miktari ile gergeklestirildigi goriilmiistiir.
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He (2018) ¢alismasinda, bir paletleme robotunun kinematik analizi ve ¢alisma
uzayinin tespiti lizerine bir arastirma gerceklestirilmistir. Kinematik analiz sonucu
belirlenen ¢alisma uzayinin, tanimlanan gorev icin uygunlugu detayli bir sekilde
incelenmistir. Sistemin gerceklestirecegi gérev tanimlanmis, tasinacak paket boyutlari ile
bunlarin istiflenecegi paletin boyutlar1 gz oniine alinarak sistem i¢in gerekli minimum
calisma uzay1 belirlenmistir. Ardindan, sistem kinematik hesaplari Denavit-Hartenberg
yontemi ve homojen doniisim matrisleri kullanilarak gergeklestirilmis ve sistemin
maksimum c¢alisma uzay1 belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, paletleme
robotunun c¢alisma uzayinin verilen gorevi basariyla tamamlamak i¢in yeterli oldugu
tespit edilmistir. Sekil 2.19'da X-Z diizleminden kesit alinmis ¢alisma uzayi, Sekil 2.20'de
ise lic boyutlu ortamdaki calisma uzay1 detayli bir sekilde gorsellestirilmistir.

L i i "
500 1000 1500 2000 250 3000

Sekil 2.19. X-Z diizlemindeki ¢alisma uzay:1 (He, 2018)

WorkSpace

Sekil 2.20. Ug boyutlu uzayda ¢alisma uzay1 (He, 2018)
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Kelly ve dig. (2019) calismalarinda, Seri Kinematik Manipiilator (SKM) ve
Paralel Kinematik Manipiilatorler (PKM) kavramlari tanimlanmis ve bu iki sistem temel
alinarak olusturulan hibrit kinematik yapinin Quasi-Serial (Yar1 Seri) Kinematik
Manipiilatér olarak adlandirilmast yapilmistir. Ters kinematik geometrik ve
trigonometrik yaklasimlar kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarinin
karsilastirilmast amaciyla, SolidWorks programi araciligiyla elde edilen eklem agilarina
karsilik gelen ug islevcinin konumu analitik bir ¢oziimle karsilagtirilmis ve yiizde hata
oranlar1 tablo halinde sunulmustur. Bulgular, trigonometrik hesaplamalar sonucu elde
edilen kinematik model kullanilarak yapilan ¢éziimlerin %0.02 maksimum hata oraniyla
dogru oldugunu gostermektedir. Deneysel bir yaklasim olarak, mekanizmanin test
edilmesi icin eklemeli imalat yontemi kullanilarak 3D yazici ile bir robot kol iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu, teorik hesaplamalarin pratik uygulama ile karsilastirilmasi igin
onemli bir adim olmustur.

Fuve dig. (2019) ¢alismalarinda, paletleme robotlarinin gérevlerini daha az enerji
sarfiyatiyla gerceklestirmek amaciyla yapilan bir aragtirmada, ABB firmasi tarafindan
tiretilen IRB 460 paletleme robotunun enerji tiiketimini azaltmak {izere stratejiler
gelistirilmis ve bu stratejilerin dogrulanmasi i¢in yine ABB iiretimi RobotStudio yazilimi
kullanilmistir. Enerji sarfiyatini diistirmek amaciyla uygulanabilecek yontemler arasinda,
en az enerji sarfiyatina sahip yorlingenin planlanmasi, servo motor ivmelenmelerinin
diizenlenmesi ve eklem hizlarinin kontrol edilmesi bulunmaktadir. Arastirmacilar,
yoriingenin diizenlenerek daha diisiik enerji sarfiyatinin miimkiin oldugunu ve dogru
ivmelenme kontrolii ile enerji tiikketiminin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Hua ve Yan (2020) calismalarinda bir paletleme robotunun yapisal elemanlarinin
karsiladigr ytikler incelenmis ve yapiyr tehlikeye sokmayacak sekilde hafifletme
caligmalar1 yapilmigtir. Bir CAD programinda tasarlanan sistemin sonlu elemanlar analizi
ANSYS yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, sistemin agirligi
toplamda 10.3 MPa gerilme artis1 karsisinda %23.37 daha hafif bir tasarim yapilmstir.

Wei ve dig. (2020) ¢alismalarinda, ¢ift paralelogram mekanizmasi kullanilarak
gelistirilen bir robotun bilek durusunu koruyarak, robotun ¢aligma alaninin geometrik
tanimin1 yapmuslardir. Arastirmacilar, robotun performansini degerlendirmek i¢in robot
kol uzunlugunu ve mekanizma ag¢1 boyutlarini incelemislerdir. Yapilan miihendislik
tasarimi incelendiginde, robot basarili bir sekilde paletleme gorevini yerine getirirken

hem gereken kuvvet iletim performansini saglamakta hem de ¢alisma alaninin
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gereksinimlerini karsilamaktadir. Sistemin ¢aligma uzay1 ve gorev tanmimi Sekil 2.21°de

verilmigtir.
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Sekil 2.21. Robotun ¢alisma uzayi ve gorev tanimi (Wei ve dig., 2020)

Zhuo ve Cheng (2022) ¢alismalarinda, geleneksel paletleme robotlarinin tasima
gdrevlerini optimize etmeyi amaglamislardir. Ozellikle, yol diizgiinliigiinii artirmak ve bu
sayede mekanik zorlanmay1 ve eklem asinmasmi azaltmak i¢in besinci dereceden
polinom interpolasyonuna dayali bir yol diizgiinligli optimizasyon yOntemi
tasarlamislardir. Bu yontemin etkinligini gostermek i¢in IRB 460 MBS modeli
kullanilarak dinamik simiilasyonlar ger¢eklestirmislerdir. Bu siiregte, eklem uzayindaki
gecis yol noktalarin agisal hiz ve ivme degerleri hesaplanarak, segmentli yollarin
polinom katsayilar1 belirlenmistir. Sonug olarak, bu yontemle tiretilen yollarin geleneksel
yontemlere gore daha diizgiin oldugu ve bu sayede kontrol sisteminin yol izleme
performansinin iyilestirildigi kanitlanmistir.

Zhuo ve dig. (2023) ¢alismalarinda, geleneksel paletleme robotlarinin kinematik
planlama ve hareket kontrolii sorunlarmi ¢6zmek amaciyla yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Bu yaklasim, hibrid bir 4 eksenli ¢ok eklemli paletleme robot sistemi
modelleme yontemi lizerine odaklanmaktadir. Arastirmacilar, ABB IRB460 paletleme
robotunu temel alarak MATLAB/Simulink/Simscape platformunda bir Multibody modeli
olusturmus, hareket yollarin1 planlamis ve dinamik simiilasyonlar kullanarak sistem
modelinin dogrulugunu dogrulamiglardir. Yapilan deneysel caligmalar, bu yeni sistem
modelinin geleneksel yontemlere gore daha iyi performans gosterdigini ve paletleme
robotlar1 icin tasarim ve kontrol algoritmalarmin gelistirilmesi i¢in uygun oldugunu

ongormiislerdir.
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Cinar ve dig. (2023) caligmalarinda, {i¢ serbestlik dereceli (RRR) diizlemsel bir
¢izim robotunun ug¢ islevcinin konum kontrolii i¢in bir kontrolcii tasarimi ve arilarin
kaynak arama davranis1 incelenerek gelistirilmis olan Ar1 Algoritmasit (AA) ile
optimizasyonu incelenmistir. Matematiksel modelleme, kinematik hesaplamalar ve PID
kontrolcii tasarimi MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Ar1 Algoritmasi
kullanilarak kontrolcii kazanglar1 belirlenmis ve optimize edilmis PID parametreleriyle 8
(sekiz) ve kare ¢izimleri yapilmistir. Bu gizimler, referans ¢izimlerle karsilastirilarak 11
farkli hata kriteriyle degerlendirilmistir. Optimizasyon sonrasi, ¢izimlerin dogruluk
oranlarinda belirgin artislar gozlemlenmistir. Calismanin sonuglari, sistem simiilasyonu
ve optimizasyon caligsmalariyla birlikte sunulmus ve degerlendirilmistir. Sekiz ¢izimi

Sekil 2.22°de, kare ¢izimi ise Sekil 2.23’te verilmistir.

T T
—On Tasanm
—Optimize Edilmis
""" Referans

0.3

0.28

0.26

© o
© NN
N N N

Y Ekseni [metre]
o
>
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02 i
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X Ekseni [metre]

Sekil 2.22. Sekiz Cizimi (Cmar ve dig., 2023)

T T T T
0.29 —On Tasarim
—Optimize Edilmis.
% Referans
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1 1 1 1

02 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03
X Ekseni [metre]

Sekil 2.23. Kare Cizimi (Cinar ve dig., 2023)
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3. SISTEM TASARIMI

3.1. Sistemin Teknik Ozellikleri ve Tasarim Hedefleri

Calismanin amaci, dokiim-dovme fabrikalar1 ve benzeri zorlu ortamlarda
kullanilmak tizere bir sistem gelistirmektir. Bu dogrultuda, sistemin bilesenleri secilirken
ve tasarlanirken bu zorlu ¢alisma kosullar1 dikkate alinmistir.

Sistemin yapisal mekanizmasi olarak, paletleme robotlarinda sik¢a tercih edilen
bir yap1 olan paralel kol mekanizmasi tercih edilmistir. Bu mekanizma, 6zellikle ug
islevcisinin tasidigi yiikiin zeminle her zaman paralel kalmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Elektrik ve hidrolik tahrikli yiiksek kapasiteli robot kollarinda, paralel
kol mekanizmasi yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sistem, 6 serbestlik derecesine sahip bir robot kol olarak tasarlanmistir ve ug
islevei olarak kiska¢ kullanilmustir. Ozellikle, ug¢ islevcisinin baglant1 noktast
degistirilebilir bir yapida tasarlanmistir ve farkli ug islevci tiplerinin kullanilabilmesi igin
Ozellestirilebilir alt yap1 olusturulmustur. Ayrica, sistem 6 metre uzunlugunda bir kizak
tizerinde hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir.

Sistemin uzanma mesafesi yatayda 7 metre ve dikeyde 6 metre araliklarinda
belirlenmistir ve kaldirma kapasitesi 4 metrede 650 kg olacak sekilde tasarlanmistir.

Sistemin tahrik elemanlar1, hidrolik silindirler ve hidromotorlardan olusmaktadir.
Bu elemanlarin boyutlandirmasi ve se¢imi, farkli ¢alisma pozisyonlarinda, ¢esitli hareket
hizlar1 ve ivmelenme kosullarinda incelenerek belirlenmistir.

Sistem, dikeyde ve yataydaki hareketi sirasinda ug islevcinin 1 m/s lineer hizla
hareket etmesi hedeflenmistir. Ancak ¢oklu eklem hareketlerini igeren 3 boyutlu
hareketlerde ug¢ islevci hareketi 0.4 m/s hiz ile sinirlandirilmasi uygun gortilmiistir.
Ayrica, dontis eklemlerindeki hareketinin de 60 °/s hiza ulasabilmesi amacglanmistir. Bu
hiz ve ivmelenme sartini saglamak lizere yapilan analizler sonucunda, gerekli olan silindir
boyutlandirmasi, hidromotor se¢imi, pompa se¢imi ve yon valfi segimleri titizlikle
gerceklestirilmistir.

Sistemin temelde iki farkli kontrol yontemi bulunmaktadir. Birincisi, operator
kabininden manuel kontrol saglayarak operator araciligiyla alma ve birakma gorevlerini
gerceklestirmektir. Ikincisi ise, bir kontrol kumandas1 aracihigiyla eklem veya Kartezyen
tabanli yonlendirme saglayarak programlanabilir bir yapiya sahiptir. Bu ydntemle
Ogretilmis konumlara otomatik olarak gidecek fonksiyona sahi olacak sekilde

tasarlanmistir.
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3.2. Mekanik Tasarim

Sistem, 6 serbestlik dereceli ve paralel kol mekanizmasina sahip robot kol olarak
tasarlanmistir. Ayrica harici eklem kullanilarak bir kizak tizerinde dogrusal olarak hareket
ederek hareket esnekligi kazandirilmistir.

Paralel kol mekanizmasi, yiiksek kaldirma kapasitesine sahip paletleme
robotlarinda yaygin bir sekilde kullanilan bir mekanizma tiiriidiir. Bu mekanizmanin
sundugu avantajlardan biri, ug islevciyi her pozisyonda yere paralel konumlandirabilmesi
yetenegidir. Bu 6zellik, yiiksek hassasiyet ve hizli konumlandirma operasyonlarinda
fayda saglamaktadir. Ayrica, paralel kol mekanizmalar1 genellikle yiiksek tasima
kapasitesine sahip sistemlerde tercih edildigi gibi, yiliksek kaldirma kapasitesi gerektiren
robotik sistemlerde de avantajlidir. Bu mekanizma ayni zamanda yiiksek dayaniklilik ve
stabilite saglar, bu da endiistriyel ortamlarda uzun omiirlii kullanimi1 6ngoriilmektedir.
Ancak bu tip bir robotik sistemin mekanik ve kinematik tasarimi, ayni serbestlik
derecesine sahip diiz seri bagli bir sisteme gore daha zor olabilmektedir.

Sistemin kat1 model tasarimi Solid Works ortaminda tasarlanmistir. Sistemin kati
model tasarimi Sekil 3.1°de, temel bilesenlerim tanimlandig: patlatilmig goriintiisii Sekil

3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1. Sistemin kat1 model tasarimi



22
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Sekil 3.2. Sistemin patlatilmig goriintiisti

3.3. Kinematik Model
3.3.1. Paralel Kol Mekanizmasi

Sistem, paralel kol mekanizmasi temel alarak gelistirilmistir. Paralel Kol
mekanizmasi, endiistriyel alanda siklikla tercih edilen bir kinematik yap1 modelidir. Bu
mekanizma, endiistriyel paletleme robotlar1 gibi uygulamalarda kullanildiginda, islevciyi
yere paralel olarak yerlestirme olanagi saglar. Boylece, robot paletleme siirecinde yiiksek
diizeyde stabilite ve hassasiyet sunar. Ayrica, bu mekanizma yiiksek kaldirma
kapasitesine sahip sistemlerde yiikiin dengeli bir bicimde tasinmasini ve dagitilmasini
saglar.

Ancak, paralel dért gubuk mekanizmasinin bazi kisitlart bulunmaktadir. Ozellikle,
tasarim ve imalat siireclerinin karmasiklig1 maliyeti artirabilir. Ayrica, baz1 durumlarda
mekanizmanin boyutlart ve hareket araligi sinirli olabilir, bu durum bazi uygulamalarda

kullanimin kisitlayabilir.

3.3.2. Homojen Doniisiim Matrisleri
Bir robotun ug¢ islevcisinin, belirli bir referans koordinat sistemi igindeki
konumunu ve oryantasyonunu, eklem agilarina bagli olarak hesaplamak ileri kinematik

hesab1 yontemi ile miimkiindiir. Ayrica, ug islevci oryantasyonu ve konumu belirli bir



referans konumuna goére belli

hesaplanabilmektedir.

ise ters kinematik metodu
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ile eklem acilar

Bu hesaplama yontemlerinin sistematik bir sekilde gercgeklestirilebilmesi igin

Denavit ve Hartenberg (1955) tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem esas

alinarak, sistemin D-H tablosu hazirlanmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica sistemin

eklemlerine yerlestirilmis koordinat sistemleri ve uzuv uzunlularini temsil eden semboller

Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Koordinat sistemi yerlesimi

Cizelge 3.1. D-H parametre tablosu

Parametreler

i ai-1 [°] | aa[mm] | di[mm] 0i [°] 0i
1 0 0 D1 01 01
A1 =1760 mm
2 90 0 0 02 (90) 02 A, = 2680 mm
3 0 Al 0 03 (-90) 03 Az =539,05 mm
Az =160 mm
4 0 Ao 0 04 04 As =95 mm
D1 =1232,85 mm
5 -90 A -)D 0 0 !
3 () P2 ° ° D, = 428 mm
6 90 Aq 0 0s 06 D3 =578 mm
7] 90 | (A | ()Ds 0; 0; D, = 1945 mm
8 0 0 (-) Da 0 0
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Eklem homojen doniisiim matrisleri, bu tablolar esas alinarak tiiretilmektedir. Her
bir eklem i¢in, birbirlerine gore olusturulmus homojen doniisiim matrisleri, ileri ve ters
kinematik hesaplamalarinda kullanilmistir. Genel homojen doniistim matrisi, Denklem
3.1'de verilmis ve yedi eklem ve u¢ islevci igin homojen doniisiim matrisleri elde
edilmistir. Ayrica, dordiincii eklem tahrikli degildir ancak mekanizmanin bir pargasi
olarak serbestce hareket edebilmektedir. Dolayisiyla kinematik hesabina dahil

edilmektedir.

cos 6; —sin 6; 0 aj_1
i-1p _ sin0;cosa;; cos6;cosa;; —sino;.; —sinoqd; 3.1)
¢ sin6;sina;.;y cos6;sina;; COSQy 1 cos 0.1 d;
0 0 0 1

Sisteminde bulunan yedi eklem ve ug islevci igin olusturulmus homojen doniisiim

matrisleri Denklem 3.2 — 3.9°da verilmistir.

[cos0;, —sin6; 0 0]
o — sin6; cos6; 0 O 9
1 0 0 1 D, (3.2)
0 0 0 11
[cos0, —sinfB, 0 O]
0 0 -1 0
lT — .
z sinf, cosf, 0 O (3.3)
0 0 0 11
[cos0; —sinfB; 0 A;
sin 0 cos 0 0 O
T=1"" 0 1 o0 (3.4)
0 0 0 1
[cosO, —sin6, 0 A,
sin 0 cos 0 0 O
3T = 0 4 0 4 1 0 (3.5)
0 0 0 1
[ cosOs —sinf; 0 Aj
0 0 1 -D
T = 2 3.6
> —sinfs; —cosf; 0 O (36)
0 0 0 1
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[cosB, —sinfBg 0 A,
s~_| O 0 -1 0
T = sin g cosbg O O (3.7)
0 0 0 1
[ cos®; —sinB;, 0 —Ag
0 0 1 -D
6T — 3 3.8
7 —sinf; —cosf, 0 O (38)
0 0 0 1
1 0 0 O
_10 1 0 O
gT = 0 0 1 -D, (3.9
0 0 0 1

3.3.3. ileri Kinematik ve Ters Kinematik

Elde edilen homojen doniisiim matrisleri sirastyla ¢arpildiginda, elde edilen nihai
homojen doniisiim matrisi, sistemin ileri kinematik modelini ifade etmektedir. Bu matris
incelendiginde, ug islevci konum ve oryantasyon bilgisi elde edilebilmektedir. Ileri

Kinematik hesab1 Denklem 3.10°da verilmistir.

OT = 0TIT2T3TiT2TSTIT (3.10)

Carpim sonucu elde edilen 3T matrisi Denklem 3.11°de ve ac¢ilimi EK-1°de

verilmistir.
r;y rip I3 By
gT _|f21 T2z To3 Py (3.11)
r3; I3y Izz B
0 0 0o 1

Sistemin yapisin1 olusturan paralel kol mekanizmasi, kinematik olarak ug
islevcisini siirekli olarak yere paralel tutabilme avantajina sahiptir. Bu avantajdan
yararlanilarak, sistemin ters kinematik hesabi, birbirine eklenmis iki farkli robota dayal
olarak ¢oziilebilmektedir.

Bilek eklemlerinden olusan besinci, altinci, yedinci eklemler ve ug islevcinin

matrisleri, ¢0ziim silirecinde Oncelikli olarak ele alinabilir. Bu ¢oziimii
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gerceklestirebilmek icin, sistemdeki matrisler en u¢ noktadan baslayarak geriye dogru
islenerek, her bir matrisin tersi alinir.
[2T'ST3T] matrisinin tersi almarak her iki taraf ile garpilir. Esitlik Denklem

3.12’de verilmistir.

§T[STSTETI ™ = AT3TSTT ST (3.12)

Denklem 3.12°de yapilan islem sonucunda elde edilen matrisin (3,1) ve (3,3)
indisindeki degerler kullanilarak altincit eklemin acisi, aynt matrisin (1,4) ve (2,4)
indislerini kullanarak birinci eklem agis1 ve aymi matrisin (1,1) ve (2,1) indisleri
kullanilarak besinci ekleminin ag¢isi bulunabilmektedir. Altinci eklem agis1 Denklem

3.13’te, besinci eklem acgist Denklem 3.14°te, birinci eklem agist Denklem 3.15°te

verilmigtir.
96 = AtanZ(gT31, (5)T33) (313)
05 = Atan2(5T4, 5T24) (3.14)
91 =5 AtaTlZ(ng, gT21) (315)

Yedinci eklimin agis1 kullanicr tarafindan yonelim tanimlanacaktir.

Coziimiin ikinci asamasinda T matrisi kullanilarak ters kinematik ¢dziimii
yapilacaktir. Bu asamada ug islevci olarak dordiincii eklem secilir. Referans koordinat
sisteminden dordiincii ekleme kadar olan homojen doniisiim matrisi Denklem 3.16’da
verilmistir. Bu matris esas almarak yapilacak ¢oziim ile geriye kalan 6, ve 05 eklem

acilar1 hesaplanabilmektedir.

c(0,3)c(01) —s0,3¢0,c0; sO; P, +cO,A;3
o — C(023)s(01) —s0,3c0,50; —cO; P, + 56145
S(623) cO3 0 P, — D,
0 0 0 1

(3.16)

Sonug olarak ug islevci yerine 4. eklemin ters kinematik kullanarak ¢6ziilmesi

ile tiim kinematik problemi ¢6ziilmiis olacaktir.
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9T Matrisinin tersi almarak 9T ile soldan garpilir. Bu ¢arpim Denklem 3.17°de
goriilmektedir. Ayrica bu esitlik ¢oziilerek Denklem 3.18 elde edilir.

[9T]79T = IT3T3T (3.17)
PC91+P561 . A2C923 +A1C92
PC91 PSHl O
3.18
S P, —D1 Ays073 + A;50, (3.18)
0 0 O 1

Denklem 3.18’de verilen matris kullanilarak Denklem 3.19 ve Denklem 3.20’de

verilen denklemler elde edilmistir.
chel + Py591 = A2C923 + A1C92 (319)

PZ - Dl = A25923 + A1592 (320)

Denklem 3.19 ve Denklem 3.20’nin karelerinin taraf tarafa toplamlar1 yapilarak
Denklem 3.21 elde edilir.

(PecOy + Pys01)? + (P, — Dy)? = Ay *+ A, °+24,A5¢03 (3.21)

Denklem 3.21 denkleminde c63 yalniz birakilir. Denklem 3.22 de gdsterilmistir.

(PxCO1+Pys601)?+(P,—D1)?—A;*— Ay?

C93 =
24,45

(3.22)

cf; ve trigonometrik esitlikler kullanilarak, Denklem 3.23 trigonometrik

denklemi kullanilarak Denklem 3.24 de verilen esitlik olusturularak 63 hesaplanir.

0; = Atan2(+ /1 — ¢65%,¢h3) (3.23)
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+ [1— ((ch91+Py591)2+(PZ—D1)2—A12—A22)2
0; = Atan2 | ~ 2424 ’ (3.24)

(PxcO1+Py501)?+(P;—D1)?—A1 %~ A?

Denklem 3.23’te hesaplanan 65 Denklem 3.20°de yerine konulmustur. Denklem
3.20°deki trigonometrik ifadeler, toplam-fark formiilleri kullanilarak ag¢ilmistir. Bu

aciliminin sadelestirilmis hali Denklem 3.25°te gosterilmistir.

PZ - Dl = (A2C93+A2)C92 + A2563C92 (325)

Denklem 3.25 kullanilarak, Denklem 3.26°da verilmis olan trigonometrik
denklemi kullanilarak, esitlik denklemi olusturulur. Bu esitlik kullanilarak 6,

hesaplanmis olur. Denklem 3.27°de gosterilmistir.

0, = Atan2(a, b) + Atan2(+Va? + b? — c?,¢) (3.26)

92 = AtanZ(A2C93+A2,A2593) +

Atan2 (£+/(A,c0;+A4,)% + (A,565)2 — (B, — D,)2, (P, — D;) (3.27)

Sonug olarak iki asamali olarak gerceklestirilen bu ters kinematik ¢dziimde,
birinci agsamada 6, 65 ve 6, hesaplanirken; ikinci asamada ise 0, ve 05 hesaplanmistir.

0, agis1 ise yonelim agis1 olmak iizere kullanici tarafindan tanimlanmasi gerekmektedir.

3.3.4. Yoriinge ve Hareket Planlama

Sistem, iki nokta arasindaki hareketi dogrusal bir yoriinge boyunca
gerceklestirmek iizere tasarlanmistir. Bu tasarim, sistemin anlik olarak algiladigi ug
islevcisinin durumu ile hedeflenen konum arasindaki homojen doniisiim matrislerinin
kullanimina dayanmaktadir. Sistemin anlik olarak algiladigi ug islevci homojen doniisiim

matrisi Denklem 3.28'de, hedef konumun homojen doniisiim matrisi ise Denklem 3.29'da
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ifade edilmistir. Ayrica, yedinci eklem oryantasyon se¢imi, baglangi¢ konumu igin 67,

olarak, hedef konum igin ise 6, olarak tanimlanmustir.

T11; T12; T13; Py

r r r P,
ng — 214 221 231 V1 (328)

31, T3z, T33; Py
L0 0 0 1

T11, T12, Ti3, Py,

r r r P,
gTZ — 21 229 232 Yo (329)

31, I3z, T3z, Pp,
L0 0 0 14

Iki nokta arasindaki farkin belirlenmesiyle, oryantasyon ve kartezyen hareket
miktar1 belirlenir. Bu amagla, hedef konumun homojen doniisiim matrisinden baslangic
konumunun homojen doniisiim matrisi ¢ikarilarak fark hesaplanir. Elde edilen homojen
doniisiim matrisi sonucu, Denklem 3.30'da ifade edilmistir. Ayrica, baslangic ve hedef
konumlarindaki yedinci eklem yonelim agis1 arasindaki fark da hesaplanir. Bu hesaplama

islemi Denklem 3.31'de sunulmustur.

11, —T11; T2, —T12; T13, — T3, Py, =Py

gTz = I21, —T214 T22, —T22; T23, —T23; Py2 - Py1 (3.30)
31, —T31; I3p, —T3p, T3z, —T33; P, =Py
0 0 0 1
972_1 = 972 - 671 (3.31)

Baslangic konumu ile hedef konumu arasindaki dogrusal yoriinge, ara duraklar
eklenerek parcalanmistir. Bu ara duraklar i¢in hesaplanmis matrislerin her biri, ters
kinematik hesabina tabi tutularak, istenen dogrusal hareketi izleyecek eklem agilart
hesaplanir. Yoriinge planlama sirasinda ka¢ durak kullanilacaginin sayist ngurak Olarak
ifade edilmektedir.

Denklem 3.30'da verilen iki konum arasi homojen doniisiim matrisi farki ve
Denklem 3.31'de verilen yedinci eklem farklari, durak sayisina boliinerek her bir durak
icin baglangic konumundan itibaren hedef konuma kadar her adimda eklenmesi gereken

miktar hesaplanir. Birim adim i¢in homojen doniisiim matrisi Denklem 3.32°de
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verilirken, her bir adimda eklenmesi gereken yedinci eklem agis1 miktar1 Denklem 3.33’te

verilmigtir.

T11p_17  Ti2p-1 T13p-17  Pxp_q]

Ndurak DNdurak DNdurak Ddurak
T215-1 T22p-1 T2354  Fyyy
0 —

8Tdurak — |Ndurak Ddurak DNdurak Ddurak (332)
I'315_4 3231 3351 PZz—l

Ndurak Ddurak DNdurak Ddurak

0 0 0 1

e72—1
07 qurax = ———— (3.33)

Ndurak

Her bir durak i¢in elde edilen homojen doniisiim matrisi ve yedinci eklem yonelim
acist, ayri ayri ters kinematik hesabina tabi tutulur. Bu islem sonucunda, baslangi¢
noktasindan hedef konuma kadar her bir duraktan gecebilmek icin gerekli eklem acilari
dizileri halinde hesaplanir.

Sistemin zamana bagl hareket plani, ¢esitli hesaplama yontemlerini kullanarak
elde edilmektedir. Oncelikle iki nokta arasindaki kartezyen mesafe Oklid Mesafesi
metodu kullanilarak hesaplanmaktadir.

Baslangi¢c konumu homojen doniisiim matrisi olarak Denklem 3.28, hedef nokta
homojen doniisiim matrisi olarak ise Denklem 3.29 esas alinirsa, iki konum arasindaki

kartezyen uzaklik Denklem 3.34 kullanilarak hesaplanabilir.

dkartezyen = \/(PXZ - le)z + (Pyz - Pyl)2 + (Pzz - le)z (3'34)

Iki nokta aras1 kartezyen mesafe, kullanici tarafindan belirlenmis ug islevci hizina

(Oy) boliinerek hareketin tamamlanmasi igin gerekli siire (tpqrexer) hesaplanir. Yapilan

hesaplama Denklem 3.35’te verilmistir.

_ dkartezyen
thareket - Qe (335)

Zamana bagli hareket planlamasi, hesaplama sonucunda elde edilen hareket siiresi
ve yoriinge planlamasi sirasinda elde edilen eklem agilarinin degisim tablolari

kullanilarak icra edilebilir. Ancak, hareket planlama siirecinde temel bir zorluk, yoriinge
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planlama asamasinda hesaplanan eklem agilarinin bir denklemle doniistiiriilmesi ve
istenen zaman araliginda tamamlanmasinin saglanmasidir. Bu adim, sistemdeki hareketin
dogru bir sekilde zamanlandirilmasini ve istenen hedefe ulasilmasini temin etmek icin
dikkatle ele alinmasi gereken kritik bir asamadir.

Eklem agis1 degisim grafiklerini analiz etmek ve bir denklem olusturmak i¢in egri
uydurma metodu kullanilmistir. Bu yontem, hesaplanan eklem agis1 degisim verilerini en
uygun sekilde temsil etmek amaciyla uygun bir egriyi belirlemeyi hedefler. Ozellikle, bu
siirecte, tiim noktalardan gegen bir egri denklemi olusturmak i¢in yedinci dereceden bir
polinomun katsayilar1 ayarlanir. Olusturulan bu denklem, veri setindeki noktalarin genel
egilimini yansitan ve istenen eklem acis1 degisimini zamana bagli olarak ifade eden bir
matematiksel ifadedir. Bu yontem, sistemdeki hareketin dogru bir sekilde modellemesini
ve zamanlama planlamasini gelistirmek i¢in kullanilir.

Sekil 3.4'te sunulan grafik, egri uydurma yoOnteminin bir Ornegi olarak
hazirlanmistir. Bu grafikte, hesaplanmis olan bir yoriingenin eklem agist degisimi, egri

uydurma sonucunda elde edilen denklem ve zamana bagli degisim goriilmektedir.

O Hesaplanan Eklem Agilari
Egri Uydurma Sonucu Eklem Agilari

Agisal Konum [derece]

Uydurulmus 7. Dereceden Polinom:

SN
S

SSSSC o

1T |.0.007x7+244.764x5-3150.143x 5+29503.781x *-1165126.785x >+17112373.333x 2+

-97289584.867x '+196725192.429x °
| | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman [saniye]

Sekil 3.4. Egri uydurma yontemi 6rnegi

Tiim eklemlerin zamana bagli hareket plani bu sekilde hesaplanarak kontrol

edilmektedir.
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3.4. Dinamik Model
Sistemin u¢ noktasina ait konum ve oryantasyon bilgisini iceren ve Denklem
3.11°de verilmis olan 3T homojen doniisiim matrisi kullanilarak, sistem ug noktasia ait

Jakobiyen matrisi J elde edilmektedir. / matrisi Denklem 3.36’da ve a¢ilimi EK-2’de

verilmigtir.

d6, df, dbs db, dbs db,

dP, dP, dP, dPy, dP, dP, 3.36
Jr= d6, df, df; db, dbs dbe (3.36)

dp, dP, dP, dP, dP, dP,

d6; dé, dbs db, dbs d66J

3.5. Fiziksel Model

Sistemin  fiziksel  modeli MATLAB/Simulink/Simscape  kullanarak
olusturulmustur. Sistemin hareketi bu ortamda simiile edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. SolidWorks ortaminda detayl bir sekilde tasarlanmis olan kati model
MATLAB/Simulink ortamina kiitle, kiitle merkezi, atalet, hacim verileri ile beraber
aktarilarak gergege yakin bir sistem olusturulmustur (Sen ve dig., 2017).

Sistemin  MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmis genel kontrol blok
diyagrami1 Sekil 3.5’te verilmistir. Ayrica robot kolun fiziksel modeli Sekil 3.6’da,
silindirler i¢in gelistirilmis olan basing — kuvvet doniisim modeli Sekil 3.7°de,
hidromotorlar i¢in basing — tork doniisiim modeli ise Sekil 3.8’de verilmistir. Ayrica
sistemin eklemlerinin pozisyon kontroliinii saglayan PID kontrolci modeli ise Sekil
4.1°de verilmistir.

Sistemin robot kol kisminda toplamda 3 adet hidromotor bulunmaktadir. Her bir
eklem i¢in bu doniisiim ayr1 ayr1 kendi parametrelerinde yapilmaktadir. Ayrica sistem de
bulunan 3 silindir i¢in de hidrolik doniisiim kendi parametreleri esas alinarak
yapilmaktadir. Sistemin PID kontrolcii modeli ise her bir eklem i¢in ayr1 ayn

bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Sistemin genel kontrol blok diyagrami
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Sistemin MATLAB/Simulink fiziksel modeli
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Sekil 3.8. Hidromotor i¢in basing — tork doniisiim modeli
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4. KONTROLCU TASARIMI VE OPTIMIZASYONU
4.1. Otomatik Kontrol Altyapis1 ve Amaci

Proje kapsaminda gelistirilen endiistriyel hidrolik robot kol sistemi, otomatik
kontrol yetenegine sahiptir. Bu hedef dogrultusunda, sistem kontrol yazilimina
planlanmis gorevlerin tekrar edilebilmesini saglayan G-Kod sistemi entegre edilmistir.
Bu sistem araciligiyla, manuel olarak kontrol edilebilen robot kol programlanarak tekrarli
gorevleri otomatik olarak gergeklestirebilmektedir.

Bilgisayar ortaminda programlanabilir bir sistemin olusturulmasi amaciyla
MATLAB/Simulink yazilim1 kullanilarak kapsamli  bir programlama ortami
gelistirilmistir. Bu sistem, ¢esitli hareket kontrol fonksiyonlarini igeren ileri kinematik,
ters kinematik, kartezyen koordinat sistemine dayali hareket kontrolii ve oryantasyon
bazinda hareket kontrolii gibi 6zellikler sunmaktadir. Ayrica, eklem hareket sinirlarinin
kontrolii ve G-Kod kayit sistemi gibi ek islevleri de bulunmaktadir. Sistemin bu
ozellikleri sayesinde, robotun gerceklestirmesi istenen hareketler kaydedilmekte ve bu
islemin sonucu olarak bir G-Kod iiretilmektedir. Uretilen bu G-Kod, gerektiginde tekrar
cagrilarak robotun daha o©nce kaydedilmis hareketleri yeniden gerceklestirmesi
saglanabilmektedir. Sekil 3.9’da bu sistemin olusturulmus hali gorsel olarak sunulmustur.
Ayrica, gergeklestirilen bir simiilasyon sonucunda elde edilen bir G-Kod 6rnegi de Sekil

3.10°da gosterilmistir.

©F 2

<

® 1 —F | e iz

&b

1

GKod Kayda Hazir : Yesil

—~
v

™ GKod Kaydediliyor : Kirmizs

@ ol
Running:paciView dagnasics 100 Ta 102408 proemray | CLOIOO|

Sekil 3.9. Robot programlama simiilasyon sistemi
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N© ; Date: 11-Feb-2024 20:13:28

N1 G1 J1:41.000 J2:-17.000 J3:22.000 J4:-16.000 15:56.000 J6:-25.000 E1:0.000 F:237.000
N2 G1 J1:-30.000 J2:8.000 J3:-2.000 J4:-9.000 ]5:50.000 J6:18.000 E1:0.000 F:485.000

N3 G1 J1:50.000 J2:-15.000 J3:18.000 J4:15.000 15:23.000 J6:15.000 E1:0.000 F:153.000
N4 G1 31:-54.ebe J2:2.000 J3:20.000 J4:26.000 15:7.000 J6:15.000 E1:0.000 F:429.000

N5 G1 J1:-59.@000 J2:-12.000 J3:-24.000 J4:18.000 ]5:18.000 J)6:8.000 E1:0.000 F:216.000
N6 G1 J1:12.000 J2:-17.000 J3:11.000 J4:12.000 15:45.000 J6:-7.000 E1:0.000 F:158.000
N7 G1 J1:-33.000 J2:29.000 J3:-25.000 J4:20.000 15:32.000 J6:95.000 E1:0.000 F:154.000
N8 G1 J1:-7.000 J2:-28.000 J3:33.000 ]4:-30.000 15:47.000 J6:62.000 E1:0.000 F:708.000
N9 G1 J1:-50.000 J2:-7.000 J3:-17.000 J4:18.000 15:26.000 J6:79.000 E1:0.000 F:227.000
N1e G1 J1:-29.000 J2:-25.000 J3:-26.000 J4:23.000 15:35.000 J6:12.000 E1:0.000 F:201.000

Sekil 3.10. Simiilasyon sonucu iiretilmis olan bir G-Kod pargasi

4.2. PID Kontrolcii Tasarimi

PID kontrolcii, miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir kontrol
yontemidir ve sistemin istenen ¢ikis degiskenini belirlenen referans girise hizli ve hassas
bir sekilde yonlendirmek icin kullanilir. Bu kontrolcii, sistemin mevcut ¢ikis degiskeni
ile referans girisi arasindaki hata miktarini siirekli olarak 6lger ve bu hatay1 geri besleme
mekanizmasi araciligryla kullanarak sistemin davranigini diizeltir. Ang ve dig. (2005),
PID kontrolcii katsayilarinin sisteme etkisini ve farkli katsay1 ayarlama metotlari tizerine
calisma gerceklestirmislerdir. Sistemin her bir eklemini kontrol etmek iizere

gorevlendirilmis PID kontrolcii bloklar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

b@
Anlik
Ki 1 f Kontrol Konum
- ) S SN
! s Sistemi

Hedef
Konum

integral Satiirasyon
Au
Kd >—P Ar
Tirev

Konum Geri Besleme

Sekil 4.1. Sistemin PID kontrolcii modeli

PID kontrolcii, genellikle ii¢ ana kazang parametresi olan Oransal (Kp), integral
(Ki) ve tiirevsel (Kq) terimlerinden olusur. Bu {i¢ parametrenin, sistemin kontroliinde
farkl: etkileri bulunmaktadir.

Kp katsayisi, mevcut hatay1 algilar ve ¢ikisa dogrudan orantili bir cevap saglar.
Bu, hizli yanit gerektiren durumlarda kullanishidir, ancak yalnizca hatanin biiytikliigline

bagl olarak calisir. Cok yliksek bir Kp katsayisi, asir1 tepkimeye ve asmaya sebep
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olurken; ¢ok diisiik ayarlanmis bir Kp katsayisi, yavas ve yetersiz bir tepki vermesine
neden olabilir.

Ki katsayisi, zamanla birikmis hatay1 algilar ve bunu telafi etmek icin ¢ikisa bir
kiimiilatif etki uygular. Bu, uzun vadeli stabilite ve hassasiyet saglamak i¢in kullanighdir,
clinkii sistemdeki kiiciik kalic1 hatalar diizeltir. Ancak ¢ok yiiksek ayarlanmis Ki degeri,
hatay1 ¢ok hizli ve yiliksek miktarda biriktirir ve sonliimlenmemis osilasyonlara sebep
olabilir. Cok diisiik ayarlanmis Ki degeri ise kalic1 hatalarin diizeltilmesinde yetersiz
kalabilir.

Ka katsayisi, hiz1 kontrol eder ve hizda ani degisikliklerin olmasini engeller. Bu,
sistemin asir1 hizli tepki vermesini veya titresimlere neden olmasini dnler. Cok yiiksek
ayarlanmasi halinde giiriiltii ve dalgalanmalara ¢ok duyarli hale gelirken, diisiik olmasi
halinde sistemin hizli degisikliklere uyum saglamasi zorlasir.

Bu caligmada, her bir eklemin kontrolii i¢in ayri ayri1 bir PID kontrolciisii
kullanilmistir. Bu baglamda, sistemdeki her bir eklem i¢in {i¢ tane olmak iizere toplamda
21 ayrn1 kazang parametresi belirlenmesi gerekmektedir. Bu kazang parametreleri,

sistemin dinamik 6zelliklerine ve istenen performans kriterlerine gore ayarlanmistir.

4.3. Ar1 Algoritmasi

Arn Algoritmast (AA), ilk olarak 2006 yilinda Pham ve dig. (2006) tarafindan
tamtilmistir.  Bu metot, arilarin kaynak arama davranislarinin incelenmesine
dayanmaktadir ve siirii zekasiyla birlikte 6grenme, hatirlama ve bireyler arasindaki
iletisim ozelliklerini dikkate alarak sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir (Pham ve dig.,
2005). ilk AA kullanilarak yapilan ¢alismalar, Pham ve Kalyoncu (2009) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, bir serbestlik dereceli esnek uzuvlu bir robot
kolunun pozisyon kontrolii, Bulanik Mantik Kontrolciisii (BMK) ve PID kontrolcii
yontemleriyle saglanmistir. BMK yonteminde tiyelik fonksiyonlari, PID kontrolciide ise
kazang parametreleri AA kullanilarak optimize edilmistir (Pham ve dig., 2008).

AA kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismalarina baglamadan once, belirli AA
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler arasinda kasif ar1 sayisi
(n), ziyaret edilen n noktadan sec¢ilen en uygun bolge sayisi (maa), secilen maa bolge
igindeki elit bolge sayisi (¢), en iyi ¢ bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nep), kalan (maa -€)
bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nsp), komsuluk yarigapi (ngh) ve durdurma kriteri veya
iterasyon (itr) sayist bulunmaktadir. Bu parametreler, AA'min verimli ¢alismasi i¢in

onemlidir ve optimizasyon siirecinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesini saglar (Pham ve
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dig., 2006). AA akis semas1 Sekil 4.2’de verilmistir. Bu ¢calisma i¢in belirlenmis olan AA

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AA Pa

rametreleri

maa e nep

nsp ngh itr

30

15 10 16

13 0.005 300

n adet kasif arry1 aragtirma

uzayina rastgele yerlestir

\ 4

\ 4

Kasif arilarca ziyaret edilen nokt

alarin uygunlugunu degerlendir

\ 4

En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m

AA)

komsuluk aramasi i¢in seg

A

y

Komguluk yar1 ¢capinda arama yapacak arilari segilen bdlgelere gonder
(elit bolgelere daha ¢ok ari)

Komsuluk Aramast

A 4

Her bolgedeki

en iyi ar1y1 se¢

A 4

Popiilasyonda kalan arilar (n-m, , ) yeni potansiyel ¢oziimler i¢in
rastgele aragtirma uzayina gonder

N

y

Yeni kagif Ar1

popiilasyonu

Sekil 4.2. AA akis semas1 (Pham ve Kalyoncu, 2009)

Sistemin optimizasyon ¢alismasinin temelini olusturan amag¢ fonksiyonu,

sistemdeki gecici durum cevabi iizerine odaklanarak tiiretilmistir. Her bir bilesenin gegici

durum cevabi degiskenlerine, yani yiikselme zamani (tr), oturma zamani (ts), maksimum

asma miktar1 (Mp), tepe ac1 degeri (Bmaks), tepe uzaklik degeri (Lmaks) ve kalict durum

hatas1 (ess) gibi belirlenmis katsayilarla carpilarak ifade edilmistir. Bu degiskenlerin

toplamin1 en aza indirmek iizere amag¢ fonksiyonu belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu,

Denklem 4.1 esitliginde sunulmustur.
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Jamae = (&t + ts + 10M,, + 0015 + 10e;) 0. T (ty + ts + 10M,, + Bpgrs + 10egs) 6,

+ (tr + ts + 10Mp, + Oypaps + 10ess)93 + (tr +ts + 10Mp + Oppgps + 10ess)94

+ (tr + ts + 10Mp, + Oypaps + 10ess)95 + (tr +ts + 10Mp, + Oppgps + 10ess)96

+ (tr + ts + 10Mp, + Lypgis + 10egy) (4.1)

Liizak

Bu amag fonksiyonunu olusturan degiskenleri i¢in arama aralig1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Cizelge 4.2. Optimizasyon degiskenleri tarama aralig1
Eklem Kp Kp Ki Ki K Ky
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum

Liizak 20 350 0 50 2 20
01 150 600 0 50 2 80
02 320 600 0 50 2 80
63 800 2500 0 50 2 110
04 300 1200 0 50 2 45
s 130 600 0 50 2 30
66 60 500 0 50 2 10
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Fiziksel modeli MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmis olan sistemi
kullanilarak kontrolcii parametreleri optimize edilmistir. Elde edilen parametreler
kullanilarak belirlenmis hareket kombinasyonu gergeklestirilmistir. Deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmis ve optimize edilmis parametreler karsilastirilmigtir. Ayrica
optimize edilmis parametreler kullanilarak sistem i¢in gerekli hidromotor se¢imi, silindir

boyutlandirmasi, ¢alisma uzay1 ve hidrolik bilesen tasarimi yapilmistir.

5.1. Optimizasyon Sonuglari

Kontrol sistemini diizenleyen PID denetleyici parametreleri, AA yOntemi
kullanilarak optimize edilmistir. Sistemlerin etkin bir sekilde islev gorebilmesi i¢in
optimizasyon ¢aligmalar1 biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu proje kapsaminda, AA
optimizasyonu Boliim 4.3' te agiklanmistir. Tanimlanan amag fonksiyonu temel alinarak
gerceklestirilen optimizasyon calismasinda, degiskenler igin belirlenen maksimum ve
minimum degerler Cizelge 4.2' de yer almaktadir.

Optimizasyon ¢alismasinin sonuglarina iligkin olarak, Sekil 5.1’de sunulan AA
optimizasyonu yakinsama grafigi incelendiginde, 300 iterasyon boyunca devam ettigi ve

amag fonksiyonunun 2000 seviyesinden 523.7549 seviyesine diistiigli goriilmektedir.

2200 T T T T T
2000 f ]
1800 F ]
1600 | -
g
(=]
>
'é 1400 | .
(=
= 1200 | -
5
< 1000 | .
800 .
600 .
400 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

iterasyon

Sekil 5.1. AA optimizasyonu yakinsama grafigi
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Optimizasyon Oncesi On tasarim parametreleri deneme — yanilma yolu ile elde
edilmistir. Tasarlanmis olan optimizasyon sistemi sonucu her eklem ig¢in optimum
kontrolcli parametreleri elde edilmistir. Her iki yontem ile belirlenmis olan kontrolcii

katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. On tasarim ve optimize edilmis kontrolcii parametreleri tablosu

On Tasarim Kontrolcii Optimal Kontrolcii
Eklem Parametreleri Parametreleri
Aciklamasi Kp Ki Ky Kp Ki Kq
Tasiyic1 Kizak 250 20 20 220.9117 0.0001 19.9885
Kule Doniis 400 20 20 237.8084 1.7838 67.3889
Omuz 390 20 20 357.6729 1.0446 36.7904
Dirsek 1000 20 20 1475.7421 | 5.6959 95.1296
Bilek Doniis 1000 20 10 354.5867 1.729 35.4325
Bilek Kirma 500 40 15 166.4511 1.009 24.2836
Kiska¢ Doniis 150 5 4 67.9639 1.4032 1.955

On tasarim ve optimize edilmis sistem parametreleri kullanilarak bir simiilasyon
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonda, tiim eklemlere basamak girisi uygulanmis ve
sistem davranisi incelenmistir.

Tastyic1 kizak hareketi i¢in dogrusal konum — zaman, dogrusal hiz — zaman ve
dogrusal ivme — zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
Kule doniis hareketi i¢in agisal konum — zaman, agisal hiz— zaman ve agisal ivme — zaman
grafikleri sirastyla Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Omuz hareketi igin
acisal konum — zaman, agisal hiz — zaman ve agisal ivme — zaman grafikleri sirastyla Sekil
5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’de verilmistir. Dirsek hareketi i¢in agisal konum — zaman,
acisal hiz — zaman ve agisal ivme — zaman grafikleri sirastyla Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’te verilmistir. Bilek doniis hareketi i¢in agisal konum — zaman, agisal hiz —
zaman ve agisal ivme — zaman grafikleri sirastyla Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de
verilmistir. Bilek kirma hareketi i¢in agisal konum — zaman, agisal hiz — zaman ve agisal
ivme — zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
Kiskag doniis hareketi icin agisal konum — zaman, agisal hiz — zaman ve acgisal ivme —

zaman grafikleri sirastyla Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Tagtyici Kizak hareketi dogrusal hiz — zaman grafigi
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Sekil 5.4. Tasiyict kizak hareketi dogrusal ivme — zaman grafigi

Sekil 5.2" deki tastyici kizak dogrusal konum-zaman grafigi incelendiginde, 400
mm hedef konuma ulasirken, 6n tasarim kontrolcli hareketi sonucu hesaplanan gegici
durum cevap degerleri Mp = 21.6244 mm, Lmaks = 421.6243 mm, ess = 19.7556 mm olarak
belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmasiyla elde edilen kontrolcli parametreleri
kullanilarak yapilan hareketin sonucunda ise gegici durum cevap degiskenleri Mp = -
0.0042 mm, Lmaks = 399.9957 mm, ess = -0.0042 mm olarak elde edilmistir. Bu
optimizasyon sonucunda, maksimum agma oraninin %5.4061'den % -0.0011'e; kalic1 hata
oraninin ise %4.9389' dan %-0.0011'e diistiigli gézlemlenerek kontrolcii performansinin
tyilestigi tespit edilmistir.

Dogrusal hiz ve zaman arasindaki iliskiyi gosteren grafikte, alan altindaki
degerlerin toplami hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar1 milimetre
cinsinden elde edilebilir. Sekil 5.3 incelendiginde, 6n tasarim kontrolciisii tarafindan
gerceklestirilen hareketin sonucunda 453.31 mm'lik bir yer degisimi meydana gelirken,
optimal kontrolcii kullanildiginda ise bu degerin 400.42 mm oldugu belirlenmistir.
Yapilan optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %11.66

azaldig1 ve sistem performansinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Dogrusal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplam1 hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.4
incelendiginde, O6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gergeklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 3988.13 m/s dogrusal hiz degisimi meydana gelirken, optimize
edilmis harekette ise bu degerin 2496.57 m/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon
calismasi sonucunda, hiz degisiminde %37.40'lik bir azalma gerceklesmis ve sistem

kararliliginda artis gozlenmistir.
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Sekil 5.5. Kule doniis hareketi agisal konum — zaman grafigi

Sekil 5.5'teki kule doniis hareketi agisal konum-zaman grafigi incelendiginde, 15°
hedef konuma ulasirken, 6n tasarim kontrolcii hareketi sonucu hesaplanan gegici durum
cevap degerleri Mp = 6.0274°, Bmaks = 21.0274°, ess = 0.3614° olarak belirlenmistir.
Optimizasyon c¢alismasiyla elde edilen kontrolcii parametreleri kullanilarak yapilan
hareketin sonucunda ise gegici durum cevap degiskenleri Mp =0.0307°, Omaks = 15.0307°,
ess = 0.0307° olarak elde edilmistir. Bu optimizasyon sonucunda, maksimum asma
oranimnin %40.1825'ten %0.2049'a; kalic1 hata oranmin ise %2.4091'den %0.2049'a

diistiigii gézlemlenerek kontrolcii performansinin iyilestigi tespit edilmistir.
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Acisal hiz ve zaman arasindaki iliskiyi gosteren grafikte, alan altindaki degerlerin
toplami hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar: ° cinsinden elde edilebilir.
Sekil 5.6 incelendiginde, on tasarim kontrolciisii tarafindan gergeklestirilen hareketin
sonucunda 36.57°'lik bir yer degisimi meydana gelirken, optimal kontrolcii
kullanildiginda ise bu degerin 15.07° oldugu belirlenmistir. Yapilan optimizasyon
calismast sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %58.79 azaldigi ve sistem
performansinin arttig1 gozlemlenmistir.

Agisal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplam1 hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.7
incelendiginde, 6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gerceklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 287.52 °/s agisal hiz degisimi meydana gelirken, optimize edilmis
harekette ise bu degerin 78.30 °/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon ¢aligmasi
sonucunda, hiz degisiminde %72.76'lik bir azalma gerceklesmis ve sistem kararliliginda

artis gézlenmistir.
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Sekil 5.8. Omuz hareketi agisal konum — zaman grafigi
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Sekil 5.10. Omuz hareketi agisal ivme — zaman grafigi
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Sekil 5.8'deki omuz hareketi acisal konum-zaman grafigi incelendiginde, 15°
hedef konuma ulagirken, 6n tasarim kontrolcii hareketi sonucu hesaplanan gegici durum
cevap degerleri Mp = 1.6530°, Bmaks = 16.6530°, ess = 0.1753° olarak belirlenmistir.
Optimizasyon calismasiyla elde edilen kontrolcli parametreleri kullanilarak yapilan
hareketin sonucunda ise gegici durum cevap degiskenleri Mp = 0.1175°, Omaks = 15.1175°,
ess = 0.1140° olarak elde edilmistir. Bu optimizasyon sonucunda, maksimum asma
oraninin %11.0202'den %0.7834'e; kalic1 hata oraninin ise %0.7834’ten %0.7603'e
diistiigli gozlemlenerek kontrolcii performansinin iyilestigi tespit edilmistir.

Acisal hiz ve zaman arasindaki iliskiyi gosteren grafikte, alan altindaki degerlerin
toplami1 hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar1 ° cinsinden elde edilebilir.
Sekil 5.9 incelendiginde, 6n tasarim kontrolciisii tarafindan gerceklestirilen hareketin
sonucunda 20.89°'lik bir yer degisimi meydana gelirken, optimal kontrolcii
kullanildiginda ise bu degerin 15.24° oldugu belirlenmistir. Yapilan optimizasyon
caligmas1 sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %27.04 azaldigi ve sistem
performansinin arttigi gozlemlenmistir.

Acisal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplam1 hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.10
incelendiginde, 6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gerceklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 427.01 °/s agisal hiz degisimi meydana gelirken, optimize edilmis
harekette ise bu degerin 253.01 °/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon ¢alismasi
sonucunda, hiz degisiminde %40.75'lik bir azalma gergeklesmis ve sistem kararliliginda

artis gézlenmistir.
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Sekil 5.13. Dirsek hareketi agisal ivme — zaman grafigi

Sekil 5.11'teki dirsek hareketi agisal konum-zaman grafigi incelendiginde, -15°
hedef konuma ulagirken, 6n tasarim kontrolcii hareketi sonucu hesaplanan gegici durum
cevap degerleri Mp = 8.8742°, Omaks = -23.8742°, ess = -0.1020° olarak belirlenmistir.
Optimizasyon c¢alismasiyla elde edilen kontrolcii parametreleri kullanilarak yapilan
hareketin sonucunda ise geg¢ici durum cevap degiskenleri Mp = 0.1971° , Omaks = -
15.1971°, ess = -0.0802° olarak elde edilmistir. Bu optimizasyon sonucunda, maksimum
asma oraninin %59.1611'den %1.31452'e; kalic1 hata oraninin ise %0.6803'ten %0.5346'a
diistiigii gézlemlenerek kontrolcii performansinin iyilestigi tespit edilmistir.

Acisal hiz ve zaman arasindaki iligkiyi gosteren grafikte, alan altindaki degerlerin
toplami hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar ° cinsinden elde edilebilir.
Sekil 5.12 incelendiginde, 6n tasarim kontrolciisii tarafindan gergeklestirilen hareketin
sonucunda 47.98°1ik bir yer degisimi meydana gelirken, optimal kontrolcii
kullanildiginda ise bu degerin 16.96° oldugu belirlenmistir. Yapilan optimizasyon
caligmas1 sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %64.64 azaldigi ve sistem

performansinin arttig1 gozlemlenmistir.
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Acisal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplami hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.13
incelendiginde, O6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gergeklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 927.42 °/s agisal hiz degisimi meydana gelirken, optimize edilmis
harekette ise bu degerin 455.93 °/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon ¢alismasi
sonucunda, hiz degisiminde %50.84’lik bir azalma gergeklesmis ve sistem kararliliginda

artis gozlenmistir.
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Sekil 5.14. Bilek doniis hareketi agisal konum — zaman grafigi

Sekil 5.14'teki bilek doniis hareketi agisal konum-zaman grafigi incelendiginde, -
15° hedef konuma ulasirken, 6n tasarim kontrolcli hareketi sonucu hesaplanan gegici
durum cevap degerleri Mp = 2.2133°, Omaks = -17.2133° ess = -0.0526° olarak
belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmasiyla elde edilen kontrolcli parametreleri
kullanilarak yapilan hareketin sonucunda ise gegici durum cevap degiskenleri Mp =
0.1975° , Omaks = -15.1975°, ess = -0.0064° olarak elde edilmistir. Bu optimizasyon
sonucunda, maksimum asma oraninin %14.7550'den %1.3166'a; kalic1 hata oraninin ise
%0.3509'dan %0.0426'a diistigii gézlemlenerek kontrolcii performansinin iyilestigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.16. Bilek doniis hareketi agisal ivme — zaman grafigi
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Acisal hiz ve zaman arasindaki iliskiyi gosteren grafikte, alan altindaki degerlerin
toplam1 hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar1 ° cinsinden elde edilebilir.
Sekil 5.15 incelendiginde, 6n tasarim kontrolciisii tarafindan gergeklestirilen hareketin
sonucunda 36.35°1lik bir yer degisimi meydana gelirken, optimal kontrolcii
kullanildiginda ise bu degerin 18.81° oldugu belirlenmistir. Yapilan optimizasyon
calismast sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %48.27 azaldigi ve sistem
performansinin arttig1 gozlemlenmistir.

Agisal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplami hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.16
incelendiginde, 6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gerceklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 3003.99 °/s a¢isal hiz degisimi meydana gelirken, optimize edilmis
harekette ise bu degerin 1896.94 °/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon g¢aligmasi
sonucunda, hiz degisiminde %36.85'lik bir azalma gerceklesmis ve sistem kararliliginda

artis gézlenmistir.
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Sekil 5.17'teki bilek kirma hareketi agisal konum-zaman grafigi incelendiginde,
15° hedef konuma ulasirken, 6n tasarim kontrolcli hareketi sonucu hesaplanan gegici
durum cevap degerleri Mp = 6.0590° Omas = 21.0590° ess = -0.3351° olarak
belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasiyla elde edilen kontrolcli parametreleri
kullanilarak yapilan hareketin sonucunda ise gecici durum cevap degiskenleri Mp =
0.0123° , Omaks = 15.0123° ess = 0.0117° olarak elde edilmistir. Bu optimizasyon
sonucunda, maksimum asma oraninin %-2.2341'den %0.0821'e; kalic1 hata oraninin ise
%-2.2341'den %0.0783'e diistiigii gozlemlenerek kontrolcli performansinin iyilestigi
tespit edilmistir.

Agisal hiz ve zaman arasindaki iligskiyi gésteren grafikte, alan altindaki degerlerin
toplam1 hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar1 ° cinsinden elde edilebilir.
Sekil 5.18 incelendiginde, On tasarim kontrolciisii tarafindan gergeklestirilen hareketin
sonucunda 28.58°'lik bir yer degisimi meydana gelirken, optimal kontrolcii
kullanildiginda ise bu degerin 16.00° oldugu belirlenmistir. Yapilan optimizasyon
caligmas1 sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %44.03 azaldig1 ve sistem
performansinin arttig1 gozlemlenmistir.

Acisal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplami1 hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.19
incelendiginde, 6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gerceklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 733.29 °/s agisal hiz degisimi meydana gelirken, optimize edilmis
harekette ise bu degerin 241.85 °/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon ¢alismasi
sonucunda, hiz degisiminde %67.02'lik bir azalma gergeklesmis ve sistem kararliliginda

artis gézlenmistir.
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Sekil 5.21. Kiskag doniis hareketi agisal hiz — zaman grafigi
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Sekil 5.22. Kiska¢ doniis hareketi agisal ivme — zaman grafigi

Sekil 5.20'teki kiska¢ doniis hareketi agisal konum-zaman grafigi incelendiginde,
15° hedef konuma ulasirken, 6n tasarim kontrolcii hareketi sonucu hesaplanan gegici
durum cevap degerleri Mp = 10.4157°, Omaks = 25.4157°, ess = -0.0129° olarak
belirlenmistir. Optimizasyon caligmasiyla elde edilen kontrolcli parametreleri
kullanilarak yapilan hareketin sonucunda ise gegici durum cevap degiskenleri Mp =
2.6190° , Omaks = 17.6190°, ess = 0.0048° olarak elde edilmistir. Bu optimizasyon
sonucunda, maksimum asma oraninin %69.4381'den %17.4603'e; kalic1 hata oraninin ise
%-0.0860'dan %0.0320'e dustiigli gozlemlenerek kontrolcii performansinin iyilestigi
tespit edilmistir.

Acisal hiz ve zaman arasindaki iligkiyi gosteren grafikte, alan altindaki degerlerin
toplami hesaplanarak, hareketin toplam yer degistirme miktar ° cinsinden elde edilebilir.
Sekil 5.21 incelendiginde, 6n tasarim kontrolciisii tarafindan gergeklestirilen hareketin
sonucunda 62.31°1ik bir yer degisimi meydana gelirken, optimal kontrolcii
kullanildiginda ise bu degerin 28.34° oldugu belirlenmistir. Yapilan optimizasyon
caligmas1 sonucunda, toplam yer degistirme miktarinin %54.51 azaldig1 ve sistem

performansinin arttig1 gozlemlenmistir.
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Acisal ivme ve zaman arasindaki grafikte, alan altindaki mutlak degerlerin
toplami hesaplanarak, hareket sirasinda toplam hiz degisimi elde edilir. Sekil 5.22
incelendiginde, O6n tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak gergeklestirilen hareketin
sonucunda toplamda 5576.27 °/s agisal hiz degisimi meydana gelirken, optimize edilmis
harekette ise bu degerin 3014.14 °/s oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon ¢alismasi
sonucunda, hiz degisiminde %45.95'lik bir azalma gergeklesmis ve sistem kararliliginda
artis gozlenmistir.

On tasarim ve optimal parametreler kullanilarak bir yoriinge takip simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi yoriinge takibini gosteren grafik
Sekil 5.23'te sunulmustur. Sekil 5.23'teki veriler temel alinarak yapilan 6n tasarim ve
optimal kontrolcii hareketlerinin hedef yoriingeye gore sapmalari, Boliim 3.3.6'da
aciklanan ve Denklem 3.34'te verilen Oklid Mesafesi yontemi ile tespit edilmistir. 34.2
saniye siliren simiilasyon sirasinda, on tasarim kontrolcii ile optimal kontrolcii
noktalarinin hedef yoriingeye olan uzakliklar1 esas alinarak Sekil 5.24'te konum hatasi-
zaman grafigi olusturulmustur. Sekil 5.24 incelendiginde, en biiyiik sapmanin 6n tasarim
kontrolciisii ile 213.8 mm olarak kaydedildigi goriilmiistiir. Optimizasyon sonucunda elde
edilen parametrelerle gergeklestirilen hareket simiilasyonunda ise en biiyiik sapmanin
47.83 mm oldugu ve bu degerin %77.62 oraninda azaltildig1 tespit edilmistir. Ayrica,
ortalama hata, 6n tasarim kontrolciisii ile 19.89 mm iken, optimal kontrolcii ile yapilan
simiilasyon sonucunda 12.45 mm'ye diigsmiistiir. Bu sonuclar, optimizasyonun sonucunda
ortalama hatanin %37.40 oraninda azaldigin1 ve kontrolcii performansinin arttigin

gostermektedir.
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Sekil 5.24. On tasarim ve optimal kontrolcii yoriinge takibi sirasindaki konum hatasi — zaman grafigi
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5.2. Hidromotor Se¢imi
5.2.1. Tastyian Kizak Hidromotoru I¢in Gerekli Tork Hesabi

Sistem, hareket kabiliyetini artirmak ve kullanim esnasinda esneklik saglamak
amaciyla bir ray iizerinde kaydirilarak hareket ettirilmektedir. Dogru hidromotor se¢imi
icin tastyict kizagin istenen sartlart saglamasi karsisinda gerekli tork miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hesaplama siirecinde 6zellikle dikkate alinmasi gereken bir
husus, hidromotorun doniisii sirasinda tiretilen tork miktarinin, ray ile tekerlek arasindaki
siirtlinmeyi asarak tekerin patinaj yapmasina yol acgabilmesidir. Bu durumda, istenen
hizda hareket edebilmek icin gereken ivme Onem arz etmektedir. Yiiksek ivmeli
hareketlerde, sistemin patinaj yapma riski bulunmaktadir.

Sekil 5.25’te sistemin serbest cisim diyagrami sunulmustur. Bu diyagramda, Fr:
ve Frz kuvvetleri zeminin sisteme uyguladigi reaksiyon kuvvetlerini, Feyiemsiziik iSe hareket
sirasinda meydana gelen eylemsizlik kuvvetlerini temsil etmektedir. G noktasi, sistemin
kiitle merkezini gostermekte olup, h yiiksekligi kiitle merkezi ile ray arasindaki uzakligi
ifade ederken, di1 ve d2 uzakliklar1 arka ve on tekerleklerin merkezlerinin kiitle merkezine
olan uzakliklarin1 simgelemektedir. Ayrica sistemin kiitlesi msistem sembolii ile ifade
edilmistir. Sistemin hareketli durumu incelenirken meydana gelen ivme ahareket Sembolii
ile ifade edilmistir. Bununla birlikte siirtiinme katsayis1 s, tekerlek ¢api ise Riekeriek Olarak

ifadesi kullanilmaktadir.

Hareket Yoni

sistem

Sekil 5.25. Tagiyic1 kizak tahrik hidromotoru tork hesaplama i¢in kullanilan serbest cisim diyagrami
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Oncelikle sistem statik olarak incelenerek, tahrikli olan 6n tekerleklere etkiyen
reaksiyon kuvveti Frz hesaplanir. Arka tekerlegin raya temas ettigi noktay1 referans kabul
edilerek yapilan moment hesab1 sonucu Fr2 denklemi Denklem 5.2°de verilmistir. Ayrica

yergekimi etkisi ile meydana gelen kuvvet (W) Denklem 5.1° de verilmistir.

W = Mgistemd (5-1)
_ wd,
Frp = 22 52)

Sistem, ray lizerinde ohareket IVMeSi ile Sekil 5.25’te gosterilmis olan diyagramda
gosterilmis olan yonde hareket ederken meydana gelen eylemsizlik kuvveti, tahrikli olan
on tekerlegin yere basma kuvvetini azaltacak yonde etki etmektedir. Dolayisiyla bu
kuvvet hesaplara dahil edilerek etkisi dahil edilmesi gerekmektedir. Feylemsiziik Kuvveti
Denklem 5.3’te, arka tekerlegin raya temas ettigi nokta donme merkezi olarak yapilan
moment hesabi sonucu yere basma kuvvetindeki degisiklik Faw denklemi ise Denklem

5.4’te verilmistir.

Feylemsizlik = MOlpqgreket (5.3)
FAW — Feylemsiziik * h (54)
di+d;,

Sistemin ivmeli hareketi sirasinda on tekerleklerin yere basmasindan kaynakli

normal Kuvvet nwanrik hesab1 Denklem 5.5°te verilmistir.

Neahrik = Frz — Faw (5.5)

Denklem 5.5 gbz 6niinde bulundurularak maksimum siirtiinme kuvveti fsmaks)

Denklem 5.6’da verilmistir.

fs(maks) = Ntahrik MUs (5.6)

Bu durumda eylemsizligin yenilmesi i¢in gerekli kuvvet Feyiemsiziik, maksimum

stirtinme kuvveti fymaks) degerini gegerse sistem yere tutunamadan patinaj yapmaya
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baglar. Ancak Feyiemsiziik, fs(maks)’dan kiigiik olursa sistem patinaj yapmadan ilerlemeye
baslayabilir.

Patinaj kontrolii yapilan kuvvet, tekerlek yarigapina boliinerek, sistemin rayda
ilerlemesini saglayan ve ikKi hidromotorun toplam karsilamasi gereken tork miktarinin
elde edilmesine imkan saglar. Ayrica elde edilen tork miktar1 tekrar ikiye boliinerek
motor bagina gerekli tork hesaplanmig olur. Motor basina gerekli maksimum tork

denklemi Denklem 5.7’de verilmistir.

Feylemsizlik
Rtekerlek/
— 2

Tnotor = - (5-7)

Bu denklemler biitiinii kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon sonucu gerekli
tork kapasitesi ve hidromotor se¢imi yapilmistir. Hesaplama sirasinda, ii¢lincii derece
polinom fonksiyonu esas alinarak olusturulmus hareket profili kullanilmistir (Erdemir ve
Kalyoncu, 2023).

Hareket profili, durgun halden baslayarak, 6 metre yol alarak tekrar durmustur.
Bu hareket sirasinda maksimum 1.5 m/s dogrusal hiza, maksimum 1 m/s? ivme degerine
ulasmistir. Ugiincii derece polinom denklemi kullanilarak elde edilmis olan konum —
zaman, hiz — zaman ve ivme — zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil

5.28’de verilmistir.

6000
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w B
o o
o o
o o
T T
1 1

2000

1000 b

0 1 2 3 4 5 6
Zaman [s]

Sekil 5.26. Kizak hareketi konum-zaman grafigi
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Sekil 5.27. Kizak hareketi hiz-zaman grafigi

1000

800 [ T

600 [ T

400 -

200 | b

-200 b

ivme [mm/]

-400 - ]
-600 - .

-800 T

-1000

3 4 5
Zaman [s]

o
-
N
[e]

Sekil 5.28. Kizak hareketi ivme-zaman grafigi

Konum, hiz ve ivme hareketleri esas alinarak ve s6z konusu hesaplar dahilinde
yapilan hesaplama sonucunda, patinaj olmadan yapilan kizaklama hareketi sonucu
motorun karsilamasi gereken tork — agisal hiz grafigi Sekil 5.30°da verilmistir. Gerekli
tork — hiz grafigi incelenerek Danfoss (2024d) TMTHW 315 hidromotoru bu gorev i¢in

uygun goriilmiistiir. Bu hidromotorun tork — agisal hiz grafigi Sekil 5.29°de verilmistir.
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Sekil 5.30. Kizak yiirtiyiisii igin gerekli tork — agisal hiz grafigi
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5.2.2. Doner Eklem Hidromotorlar: icin Gerekli Tork Hesab1
Robot kolun hareketini saglayan, omuz, dirsek ve bilek kirma eklemleri hidrolik
silindirlerle tahrik edilirken; kule doniis, bilek doniis ve kiska¢ doniis eklemleri ise
hidromotor tahriki ile caligmaktadir. Doniis eklemleri i¢in gerekli hidromotor se¢iminin
dogru yapilabilmesi i¢in gerekli torklarin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Sistemin istenen sekilde hareket etmesi i¢in gerekli tork MATLAB/Simulink
ortaminda hazirlanmis fiziksel model kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon ortaminda

bulunan robot Sekil 5.31’de verilmis olan yoriinge izlenerek kule doniis igin gerekli tork

gerekliligi ile ilgili simiilasyon yapilmistir.
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Sekil 5.31. Simiilasyon yoriingesi

Izlenen simiilasyon yoriingesi boyunca robot kol yiiksiiz bir sekilde 400 mm/s ug
islevei hizinda hareket ettirilmistir. Bu durumda kule doniis tahrik elemanlarinin
karsilamas1 gereken agisal hiz — tork grafigi Sekil 5.32°de verilmistir. Ayrica ayn
yoriinge 325 kg ve 650 kg yiiklii halde hareket ettirilmis ve agisal hiz — tork grafikleri
sirastyla Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°te verilmistir.
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x10%

Kule Déniis Hareketi icin Gerekli Toplam Tork

Tork [Nm]
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Sekil 5.32. 400 mm/s ug islevci hizinda ve yiiksiiz iken kule doniis hareketi sirasinda gerekli toplam tork
— agisal hiz grafigi

x10%

Kule Déniis Hareketi igin Gerekli Toplam Tork

Tork [Nm]

2 F

25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25
Agisal Hiz [RPM]

Sekil 5.33. 400 mm/s ug islevei hizinda ve 325 kg yiiklii iken kule doniis hareketi sirasinda gerekli toplam
tork — agisal hiz grafigi
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x10%

Kule Déniis Hareketi icin Gerekli Toplam Tork

Tork [Nm]
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Sekil 5.34. 400 mm/s ug islevci hizinda ve 650 kg yiikli iken kule doniis hareketi sirasinda gerekli toplam
tork — agisal hiz grafigi

400 mm/s ug islevci hizinda ve yiikstiz, 325 kg ve 650 kg yiikleme sartlar altinda
yapilan simiilasyon sonucunda gerekli tork miktarlari sirasiyla, 0.72 RPM doniis hizinda
59519 Nm; -1.0877 RPM doniis hizinda -59066 Nm; -1.208 RPM doniis hizinda -59129
Nm maksimum tork ihtiyact bulundugu goriilmektedir. Bu sartlar g6z oniine alindiginda
iki adet Danfoss markasinin OMV 800 (Danfoss, 2024b) model hidromotor kullanilmasi
ve uygun cevrim oraninda rediiktor ve ¢ember disli grubu kullanarak motor zarfinin
degistirilmesi kararina varilmistir. Bu hidromotor 800 cc deplasmana sahip ve maksimum
doniis hiz1 300 RPM’dir. Ayrica bu hidromotor maksimum 1880 Nm torka sahiptir. Kisa
stireli olarak ise 2110 Nm tork verebilmektedir. Danfoss OMV 800 Hidromotor agisal hiz
— tork grafigi Sekil 5.35’te verilmistir
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Sekil 5.35. Danfoss OMV 800 Hidromotor agisal hiz — tork grafigi
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Babhsi gecen sayida motor kullanilarak gerekli disli yapisi kurulmus olan sistemin

motor bagina diisen agisal hiz — tork grafikleri yiiksliz, 325 kg ve 650 kg olmak iizere

strastyla Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de verilmistir. Hidromotor ve disli grubu

se¢imi, sistemin gerekli tork ve agisal hiz gereksinimini karsilayacak sekilde konfigiire

edilmistir.
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Sekil 5.36. Kule doniis hareketi i¢in yiiksiiz halde agisal hiz — tork grafigi
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Sekil 5.37. Kule doniis hareketi i¢in 325 kg yiikli halde agisal hiz — tork grafigi
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Sekil 5.38. Kule doniis hareketi i¢cin 650 kg yiikli halde agisal hiz — tork grafigi
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Bilek Déniis Hareketi icin Gerekli Toplam Tork

6000

4000
£ 2000 =
— —
X
o 3078 /
= <3

or .
W/
-2000
-4000
-6 -4 -2 0 2 4 6

Acisal Hiz[RPM]

Sekil 5.39. 400 mm/s ug islevci hizinda ve 625 kg yiiklii iken bilek doniis hareketi sirasinda gerekli
toplam tork — agisal hiz grafigi

Sekil 5.31°da verilmis yoriinge izlenerek elde edilmis bir diger bilgi ise bilek
doniis eklemi acisal hiz — tork grafigidir. Bu grafik incelenerek en agir yiiklii haldeki 650
kg ytkli sartlardaki agisal hiz — tork grafikleri elde edilmistir. Bu grafik Sekil 5.39°de
verilmistir. Sekil 5.39°da verilmis olan grafik incelendiginde, bilek ekleminin hareketi
strasinda goriilmiis olan en biiyiik tork, -3.22 RPM doniis hizinda iken 5364 Nm olarak
tespit edilmistir. Bu sartlar dikkate alinarak yapilan disli se¢imi sirasinda, 5.5:1 ¢evrim
oranina sahip ¢ember disli, pinyon disli ¢ifti kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica bu
eklem i¢in hidromotor se¢imi Danfoss markasinin OMV 500 model (Danfoss, 2024a)
hidromotorundan yana yapilmistir. Bu hidromotor 500 cc deplasmana ve maksimum 400
RPM doniis hizina sahiptir. Ayrica maksimum torku 1460 Nm iken kisa siireli olarak
1760 Nm tork iiretebilmektedir. Bu hidromotorun agisal hiz — tork grafigi Sekil 5.40°da
verilmistir. Secim sonrasi eklemin agisal hiz — tork grafigi Sekil 5.41°da verilmistir. Sekil
5.41 incelendiginde, OMV 500 hidromotor ve 5.5:1 ¢evrim oranindaki disli ¢iftinin
kullanimi ile sistemin bu eklem i¢in gerek duydugu tork ve agisal hiz ihtiyaci

karsilanmistir.
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Sekil 5.40. Danfoss OMV 500 hidromotoru agisal hiz — tork grafigi
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Sekil 5.41. Bilek doniis hareketi i¢in 650 kg yiiklii halde agisal hiz — tork grafigi

Ayrica ug islevei doniisiinii saglayan yedinci eklem istenen yonelimde kalacak
sekilde tasarlanmistir. Hareketi sirasinda bu eklemin doniisii igin gerekli agisal hiz — tork
grafigi Sekil 5.42°de verilmistir. Grafik incelendiginde en ytiksek tork gerekliliginin -
1.96 RPM doniis hizinda iken 5365 Nm oldugu goriilmektedir. Bu sartlar gz oniine
alinarak, bu eklem i¢in uygun goriilen ¢evrim orani 5.5:1 olmus ve ¢gember disli ve pinyon

sayis1 dig adetleri bu ¢evrim oranini saglayacak sekilde se¢ilmistir. Bu eklemin tahriki
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icin ise, parca cesitliliginin artirilmamasi adina bilek doniis ekleminde kullanilmis olan
Danfoss OMV 500 hidromotoru kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica ¢evrim orani
sonrasi agisal hiz — tork grafigi Sekil 5.43’de verilmistir. Sekil 5.43 incelendiginde, OMV
500 hidromotor ve disli ¢ifti kullanimi sonucunda sistemin kiskag¢ doniis eklemi i¢in agisal

hiz ve tork ihtiyaci karsilanmistir.

Kiskag Dénlig Hareketi icin Gerekli Toplam Tork
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Sekil 5.42. 400 mm/s ug islevei hizinda ve 625 kg yiiklii iken kiska¢ doniis hareketi sirasinda gerekli
toplam tork — agisal hiz grafigi
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Sekil 5.43. Bilek doniis hareketi i¢in 650 kg yiiklii halde agisal hiz — tork grafigi
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5.3. Silindir Boyutlandirmasi

Sistemin tasarim hedefleri arasinda dikey ve yatay hareketlerde 1 m/s ug islevci
hizin1 saglamasi hedeflenmektedir. Bu hareketi saglayan en 6nemli iki aktiiator ise omuz
ve dirsek uzuvlarinin hareketini saglayan hidrolik silindirlerdir. Bu silindirlerin uygun
debi ve basing sartlarinda tahrik edilerek bu hedefin saglanmasi gerekmektedir. Sistemin
gerceklestirmesi hedeflenen yatay ve dikey hareket yoriingesi Sekil 5.44°te ve Sekil
5.45’de verilmistir. Sekillerde gdsterilmis olan hareket 1 metre ug islevci hareketinin 1

saniyede tamamlanarak, 1m/s ug islevci hiz1 saglanmasi hedeflenmistir.

Sekil 5.45. 1 m/s ug islevci hizinda 1 metre dikey hareket
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B Omuz ve Dirsek Hareketi icin Gerekli Toplam Silindir Basinci
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Sekil 5.46. 1 m/s ug islevci hizindaki dikey 1 metre hareket ederken ve 650 kg yiiklii halde iken omuz ve
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Sekil 5.47. 1 m/s ug islevci hizindaki yatay 1 metre hareket ederken ve 650 kg yiiklii halde iken omuz ve

dirsek silindirleri debi — basing grafigi
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Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’de planlanmis olan hareket, 1 m/s ug islevci hizinda ve
650 kg yiiklii olacak sekilde simiile edilmistir. Bu simiilasyon sonucunda, dikey ve yatay
hareket icin ayr1 ayr silindir debi — basing grafikleri elde edilmis ve Sekil 5.46 ve Sekil
5.47°da verilmistir. Her iki grafik de incelendiginde hidrolik pompa, maksimum gereken
basinct olarak 234 bar ve akiskan debisi olarak 134 1/dk sartlarin1 saglamasi gerektigi

sonucuna ulasilmistir.

5.4. Enerji Tiiketimi

Robotlarda enerji verimliligi hem ekonomik hem de g¢evresel agidan biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Enerji verimliligini artirmak, robotlarin daha uzun siire kesintisiz
calisabilmesini saglar ve isletme maliyetlerini diisiiriir. Bu, 6zellikle iiretim hatlarinda ve
stirekli calismas1 gereken diger endiistriyel uygulamalarda kritik bir avantajdir. Ayrica,
enerji verimliligi, fosil yakit tiiketimini ve karbon ayak izini azaltarak gevresel
stirdiirtilebilirlige de katkida bulunur.

Bu calismada, Sekil 5.23'te sunulan ydriinge takibi sirasinda kaydedilen anlik gii¢
tiiketimi detayl bir sekilde incelenmistir. On tasarim kontrolcii ile optimal kontrolcii
parametrelerine ait zamana bagli anlik gii¢ tiikketim grafigi ise Sekil 5.48’de verilmistir.

4
12 §19

On Tasarim Kontrolcii Gii¢ Tiiketimi
= QOptimal Kontrolci Gug Tiketimi

10

Anlik Gii¢ Tiiketimi [W]
(e)]
T
|
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Sekil 5.48. Yoriinge takibi sirasinda kaydedilen, optimal ve 6n tasarim kontrolctilerinin, anlik giig tiikketim
— zaman grafigi
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Grafigin altinda kalan alan hesaplanarak, sistemin hareketi siiresince tiiketilen
toplam enerjinin belirlenmesi miimkiindiir. Sistem, 6n tasarim kontrolcii parametreleri ile
simiile edildiginde, toplam enerji tiiketiminin 680199 J oldugu tespit edilmistir. Ancak,
optimal kontrolcili parametrelerinin kullanilmas1 durumunda enerji tiiketiminin 192899 J
seviyesine distiigli goézlemlenmistir. Bu baglamda, optimal kontrolcii kullanimi
sayesinde, sistemin hareketi boyunca enerji tiiketimi agisindan %71.65 oraninda bir

tyilesme elde edilmistir.

5.5. Calisma Uzay1

Sistem tasarim hedeflerinde tanimlandigi gibi yatayda minimum 2000 mm,
maksimum 7000 mm; dikeyde ise minimum -2100 mm, maksimum 3650 mm mesafelere
ulasabilmektedir. Ayrica kule doniis eklemi +165° olmak {izere toplamda 330° doniis
acisina sahiptir. Bunlarla beraber sistem bir tasiyict kizak iizerinde 6 metre yer
degistirebilmektedir. Sistemin yan goriinlimden calisma uzayr Sekil 5.49°de, {ist
goriinimden ¢aligma uzay1 Sekil 5.50°de, tasiyici kizak hareket mesafesi ise Sekil 5.51°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.49. Sistemin yan goriiniimden ¢aligma uzay1
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Sekil 5.50. Sistemin st goriiniimden ¢alisma uzay1

Sekil 5.51. Tastyict kizak hareket mesafesi

5.5. Hidrolik Bilesen Tasarimi

Amagclanan sistem, oncelikle dokiim ve dovme fabrikalarinda oldugu gibi tozlu ve
yiiksek sicaklik gibi zorlu ortamlarda dahi hassas bir sekilde islev gorebilme 6zelligine
sahip olmas1 gerekmektedir. Bu hedef dogrultusunda, tiim ekipmanlar bu zorlu kosullarda

sorunsuz bir sekilde galisabilecek sekilde segilmistir.

5.5.1. Pompa ve Elektrik Motoru Secimi

Hidrolik pompa sistemleri, giliclerini elektrikli veya i¢ten yanmali motorlardan
saglayacak sekilde yapilandirilabilir. Bu projenin kapsaminda tasarlanan sistem, bir
fabrika ortaminda ve elektrige kesintisiz erisimin saglandigi bir alanda c¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle, s6z konusu sistem, elektrik motoru araciligryla pompayi

calistirmak tlizere dlizenlenmistir.



78

Pompa ve gii¢ saglayici elektrik motoru, sistemdeki hidrolik gii¢ gereksinimine
uygun olarak belirlenmistir. Bu baglamda, pompanin sistemin maksimum basincini
karsilayabilecek ve istenen hizda kesintisiz ve istikrarli bir debi saglayabilecek sekilde
secilmesi onemlidir. Bununla birlikte, pompanin gereksinimleri karsilayacagindan emin
olmak i¢in uygun bir elektrik motorunun secilmesi gerekmektedir.

Proje kapsaminda tasarlanmis olan ve Bolim 3'te detaylandirilan hidromotor
secimi ve silindir boyutlandirmasi sonuglarina dayanarak, sistem maksimum 234 bar
basingta c¢alisacak ve dakikada 134 1/dk debiye ihtiya¢ duyacaktir. Veriler dikkate
alinarak, Danfoss (2024c) Series 45 Elektronik Tork Limitli (Electronic Torque Limiting
[ETL]) serisi bir pompa kullanilmasina karar verilmistir. Gerekli debi kapasitesi gz
Ontine alinarak, 130 cc deplasman biiyiikliigiine sahip bir pompa tercih edilmistir. Ayrica
bu pompa nominal olarak 310 bar seviyesinde basing tliretebilmektedir.

ETL pompa, eksenel pistonlu yapiya sahip olan ve egik plakali degisken
deplasmanli bir pompa tiirtidiir. Ancak, bu pompa digerlerinden farkli olarak, entegre
edilmis bir dizi elektronik bilesen araciligiyla tork kontrol sistemine sahip olacak sekilde
tasarlanmis ve tretilmistir. Bu kontrol sistemi, pompa tarafindan hidrolik sistemin basing
ve debi ihtiyact karsilanirken gerekecek torku kontrol altinda tutarak sistemi besleyen
tahrik elemanin tork ve giic kapasitesini agmasina engel olacak sekilde basing ve debiyi
limitlemekle goérevlidir. Dolayisiyla, pompa sisteminin gilivenli ve verimli bir sekilde
caligmasin1 saglayarak asir1 torka bagli hasarlar1 dnlemektedir. Eger sistemde igten
yanmali bir motor tercih edilmis ise, ETL pompa asir1 tork durumlarinda motorun
durmasini engelleyerek motorun dmriiniin uzatilmasina ve yakit tasarrufuna yardime1
olur. Bununla birlikte, eger sistemde bir elektrik motoru kullanilmigsa, pompa motorun
asir1 akim ¢ekmesini engelleyerek olasi hasarlarin Oniline gegmektedir. Ayrica, tork
kontrolii pompa tarafindan saglandig: i¢in ayrica bir motor siirticii kullanilmasina gerek
duyulmamaktadir. Ancak, ETL pompa karmasik bir elektronik kontrol algoritmasi ve
donanimi gerektirmektedir.

Pompalar i¢in motor secimi yapilirken su ii¢ kritere dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunlar, maksimum g¢ekilen pompa torku, istenen debi kapasitesi igin
doniis hizi ve giic kapasitesidir. Bu degerler, g¢esitli denklemler araciligiyla
hesaplanabilmektedir.

Debi kapasitesi hesab1 i¢in Denklem 3.8 kullanilmaktadir. Bu denklemde, V,

cm?®devir cinsinden deplasmani, n,, devir/dk cinsinden doniis hizin1 ve 7, ise hidrolik
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pompanin hacimsel verimi temsil etmektedir. Hesaplama sonucunda hidrolik pompanin

debi kapasitesi olan Q,ompq litre/dk cinsinden hesaplanabilmektedir.

_ Vaxnmnn
Qpompa = ~1o00 (5.8)

Pompa torku i¢in ise Denklem 3.9 kullanilmaktadir. Bu denklemde ise V,; hidrolik
pompa deplasmanini, A, istenen basing farkini bar cinsinden ve m,,; ise mekanik -
hidrolik verimleri temsil etmektedir. Hesaplama sonucunda pompanin istenen basing
farkinda hidrolik akigskani basinglandirmasi igin gerekli pompa giris torku Mpmpa, NM

cinsinden hesaplanmaktadir.

_ 1.59%V g*Ap

Mpompa = 100N mp (59)

Son olarak pompa belli bir basin¢ farki sartlarinda {irettigi debi karsisinda
motordan almasi gereken gilic miktar1 hesaplanmalidir. Bu hesap Denklem 3.10’da
verilmistir. Denklem incelendiginde Q,, istenen debiyi, A, ise istenen basing farkini ifade
etmektedir. Ayrica, 1, ise hacimsel verim n;,, ve mekanik-hidrolik veriminn,,,;, ¢arpimini
ifade etmektedir. Hesaplama sonucunda elde edilen P, ., ise kW cinsinden giicii temsil

etmektedir.

Qp*Ap
Ppompa = 6;]0*T]t (5.10)

Hidrolik pompa se¢iminde kullanilan Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve Denklem
3.10 denklem takimi kullanarak yapilan hesaplama sonucunda 1500 dev/dk nominal
doniis hizina, 240 Nm maksimum torka ve 37 kW maksimum giice ulagabilen bir motorun
bu sistemin ihtiyacini karsilayacagi sonucuna varilmistir. Bu sartlar1 karsilayan elektrik
motoru olarak GAMAK firmasinin ireticiligini yaptigt 37 kW 3 fazli asenkron motor
(GAMAK, 2024) kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

5.5.2. Yon Kontrol Valfi Se¢imi

Hidrolik akiskan tahrik sistemlerinde kullanildiginda kiigiik bir alanda yiiksek gii¢
iiretebilmektedir. Ancak bu avantajinin yaninda ise hassas bir sekilde kontrol edilmesi
zor sistemlerdir. Yiiksek basingli akigkani, hassas debi kontrolii saglayacak sekilde

yonetmek icin nispeten daha 6zel ekipmanlar kullanilmasin1 gerektirmektedir.
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Bu proje kapsaminda gelistirilen hidrolik robot kol, yiiksek tekrarlanabilirlik ve
operasyon hizi hedeflenmektedir. Dolayisiyla segilen hidrolik ekipmanlarin bu amag
dogrultusunda uygun sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica sistem genellikle fabrika
gibi ortamlarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Dolayisiyla bu sistemin hidrolik
ekipmanlart endiistriyel ekipmanlar kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu dogrultuda,
piyasada basing ve debi kontroliinii hassas bir sekilde saglayan yon kontrol valfleri
tiplerinden servo performansli oransal hidrolik valfler bu projede kullanilmaktadir.

Pek ¢ok uygulama alani i¢in {iriin iireten Danfoss firmasinin servo performansh
oransal hidrolik valf grubu olan Axis Pro oransal valflerinden (Danfoss, 2024a) KBS
Serisi oransal yon kontrol valfleri kullanilacaktir. Eklemlerin hareketi i¢in gerekli debi
kapasitesi goz Oniine alinarak, kule doniis, omuz ve dirsek eklemlerinin hareketleri D05
modeli olan ve 100 1t/dk debi gecirgenligi olan model kullanilirken, yiiriiyiis, bilek doniis,
bilek kirma ve kiska¢ doniis eklemleri D03 modeli olan 40 1t/dk debi gegirgenligine sahip

valfler tercih edilmistir.

5.5.3. Filtreleme Bilesenlerinin Secimi

Hidrolik sistemlerin hassas ve sorunsuz bir sekilde calisabilmesi igin hidrolik
akigkanin temizligi hayati oneme sahiptir. Kirlenmis bir hidrolik akiskan, hidrolik devre
elemanlariin performansinda diisiise neden olabilir. Bu proje kapsaminda incelenen
servo performansl oransal hidrolik yon kontrol valflerinin siirgiilerinin kirlenmesi ve
takilmasi1 olusabilecek sorunlara Ornek olarak gosterilebilir. Bu durum, sistemde
emniyetsiz kosullarin olusmasina ve valflerin islevsiz hale gelmesine yol acabilir. Bu
nedenle, hidrolik akigkanin yeterince temiz olabilmesi igin uygun filtreleme
elemanlarinin dogru bir sekilde secilmesi ve kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu projede, uluslararasi standartlardan biri olan TS ISO 4406 (TSE, 2024)
referans alinmistir. Projede, servo performansli oransal hidrolik valfler kullanilmaktadir.
Bu valfler icin standart kapsaminda onerilen kirlilik sinifi 16/14/11 olarak belirlenmistir.
Bu sinifa giren hidrolik ekipmanlarin, 5-10 um araliginda bir filtrasyona tabi tutulmasi
standartlarca Onerilmektedir. Proje kapsaminda, basing filtresi i¢in 5 pm, geri doniis
filtresi i¢in 15 um ve hava filtresi i¢in ise 3 um filtrasyon saglayan filtreleme ekipmanlari

kullanilmistir.
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5.5.4. Hidrolik Akiskan Tanki Tasarimi

Hidrolik akiskan devresinin etkin isleyisi, dnemli bir unsur olan hidrolik akigkanin
etkili bir sekilde yonetilmesine dayanir. Bu akiskanin verimli bir sekilde kullanilabilmesi
i¢in Oncelikle bir tank igerisinde depolanmasi ve gerektiginde pompa yardimiyla devreye
gonderilmesi  gerekmektedir. Yag tankinin boyutlandirilmasi, ¢esitli  kriterlere
dayandirilarak gerceklestirilebilir.

Boyutlandirma siirecinde 6nemli bir husus, hidrolik akigkanin sistemde kesintisiz
olarak saglanmasidir. Bu siireklilik, yag tankindaki akiskan miktariyla dogrudan
iligkilidir. Dogru boyutta olmayan bir yag tanki, pompanin basin¢landirmak i¢in yeterli
yag bulamadigi durumda sistemde hava birikmesine veya dipte kalan kirletici
partikiillerin sisteme siiriiklenmesine neden olabilir. Hava birikimi durumunda, hat
boyunca sikisan hava bosluklari istenilen hareketin gergeklesmemesine, beklenmeyen
hareketlere ve tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmasma yol agabilir. Yag tanki
boyutlandirilmas: siirecinde hesaplamali yontemlerle birlikte teknik deneyime dayali
yaklagimlar da gelistirilmistir.

Sistemdeki hidrolik elemanlar, 6rnegin akiimiilatorler, hidromotorlar, silindirler
vb., sistemin kapali konumda dahi yag tanki gibi davranmasi ilkesine dayali olarak
sistemin yag ihtiyac1 belirlenebilir. Ornegin, sistemdeki ¢ift etkili silindirler kapali
durumda, piston tarafindaki hacimde hidrolik akiskani muhafaza etmektedir. Ancak
silindir a¢ildiginda, rod tarafindaki béliimde, piston tarafina kiyasla daha fazla hidrolik
akigskani kullanilarak islem gerceklestirilir. Bu farktan kaynaklanan akiskan, hidrolik yag
tankinda depolanmalidir.

Ayrica, pompa debisi hidrolik yag tanki boyutlandirmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Pompa debisi yiiksek olan ancak yeterince akigkan tutulmayan bir
konfigiirasyonda, pompa ¢ok hizli bir sekilde muhafaza edilen yag1 sisteme gonderebilir
ve yine sistemin hava ve kirletici partikiil aktarilmasina sebep olabilmektedir. Bu
durumda Ayrica, pompa debisi hidrolik yag tank1 boyutlandirmasinda kritik bir faktordiir.
Yiiksek debili bir pompa, yeterli miktarda akiskan1 muhafaza edemeyen bir yapida hizlica
yag1 sisteme gonderebilir ve boylece sistemin hava ve kirletici partikiillerle sisteme
gonderilmesine neden olabilir. Bu durumda, endiistri normlarina dayali deneyimlerle
boyutlandirma gerceklestirilebilir. Bu normlar genellikle, hidrolik yag tanki hacminin
hidrolik pompanin maksimum debisinin 3 ile 5 kat1 araliginda olmasi1 gerektigini kabul

etmektedir.
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Ayrica, hidrolik yag tankinin biiyiik hacimde tasarlanmasi, yagin dinlenerek
sisteme geri gonderilmesine ve yag tankinin duvarlar1 aracilifiyla pasif bir sekilde
sogutulmasina olanak tanir. Bu durum hidrolik sistem igin avantaj saglamaktadir. Ancak,
bliyiik hacimli bir yag tanki tasarimi, sistem {lizerinde genis bir yer kaplamasina neden
olabilmektedir. Bu durum o6zellikle mobil hidrolik sistemlerde ciddi bir sorun
olusturabilmektedir. Ayrica, hidrolik akigkanin ¢aligma kosullarina bagl olarak belirli
periyotlarla kontrol edilerek yenilenmesi gerekmektedir. Yenileme siireci sirasinda
akigskanin maliyeti de géz oniinde bulundurulmalidir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen hidrolik sistemde, kullanilan pompanin debisi esas
alarak boyutlandirma gerceklestirilmistir. Gerekli akiskan hesaplamalar1 yapildiktan
sonra, sisteme entegre edilmek tlizere 530 litre hidrolik akiskan tutabilen bir hidrolik yag

tanki tasarlanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez, yiiksek tasima kapasiteli bir paralel robotun tasarimi ve kontroliine
odaklanmaktadir. Robot kol sistemi, paralel kol mekanizmasim1 temel alarak
gelistirilmistir  ve  hidrolik gli¢ ile c¢alismaktadir. Matematiksel model,
MATLAB/Simulink/Simscape kullanilarak gergeklenmis ve kinematik modelin
olusturulmasi sirasinda ileri kinematik, ters kinematik, yoriinge hesaplari ve hareket
planlama algoritmalar1 gelistirilmistir. Her ekleme PID kontrolciisti tasarlanmis ve
sezgisel optimizasyon yontemleriyle optimal parametreler belirlenmistir. Simiilasyonlar,
optimal kontrolciilerin kullanilmasiyla hidromotor se¢imi ve silindir boyutlandirmasi i¢in
rehberlik saglamistir. Ayrica, sistem ¢aligma uzay1 grafiklerle gorsellestirilmistir.

Giris boliimiinde, tezin amaci ve Onemi vurgulanmis, projenin insanlik i¢in
motivasyonu ve faydasi lizerinde durulmustur. Kaynak arastirmasi, endiistriyel robot kol
sistemlerinin Ozelliklerini igeren tablolar ve hidrolik manipiilator sistemleri iireten
firmalarin {iriin gamlarini tanitan bir boliim icermektedir.

Sistem tasariminda, teknik ve tasarim hedefleri belirlenmis, mekanik tasarim ve
kullanilan paralel kol mekanizmasi detayli bir sekilde agiklanmistir. Kinematik model
olusturulmus ve Simscape modiilii kullanilarak fiziksel model elde edilmistir.

Kontrolcii tasariminda, otomatik kontrol altyapis1 ve PID kontrolciisii tasarimi
aciklanmig, ardindan gecici durum cevabini minimize etmek i¢in AA optimizasyonu
kullanilmistir.

Sayisal uygulamalar kisminda, hidrolik robot kol sistemi i¢in simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

e AA optimizasyonu sonucunda, sistemin On tasarim parametreleri ve
optimal kontrolcii parametreleri tablolar halinde sunulmustur. Konum
kontroliiniin 6nemli oldugu bu sistemde AA optimizasyonu sonucunda
tim K parametreleri 6n tasarima ait K; parametrelerine oranla ortalama
%85.46 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

e Tiim eklemler icin basamak giris verilerek sistem davranisi incelenmistir.
On tasarim ve optimal kontrolcii parametreleri kullanarak simiilasyon
sonucunda, maksimum agma (Mp), kalic1 hata (ess), toplam yer degistirme,
toplam hiz  degisimi  kriterleri esas almmarak performanslar

karsilastirilmistir. Mp kriteri bakimindan en iyi performans artis1 %57.84



84

degeri ile dirsek ekleminde; ess bakimindan en iyi performans artisi
%4.9379 ile tasiyici kizak ekleminde goriilmiistiir. Ayrica, yer degistirme
kriteri bakimindan en iyi performans artis1, %64.64 ile dirsek ekleminde
goriiliirken; hiz degisimi bakimindan en iyi performans artis1 %72.76 ile
kule doniis ekleminde goriilmiistiir. Bununla beraber, her bir eklemin
konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman grafikleri hem 6n tasarim hem de
optimal hareketler i¢in verilmistir.

On tasarirm ve optimal parametreler kullanilarak yoriinge takibi
simiilasyonlar1 yapilmistir. Oklid Mesafesi metodu esas alinarak yapilan
sapma hesaplar1 géz Oniine alinarak konum hatasi1 — zaman grafigi
olusturulmustur. Bu grafik incelenerek, en biiyiik hata 213.8 mm’den
47.83 mm’ distirtilerek, yoriinge takip performansinda %77.62 iyilesme
goriilmiistiir. Ayrica, 19.89 mm olan ortalama konum hatasi, 12.45 mm
seviyesine diistirtilerek, %37.40 oraninda iyilesme kaydedilmistir.
Yoriinge takibi sirasinda sistemin tiikettigi anlik gii¢ kaydedilmis ve
incelenmistir. On tasarim kontrolcii parametreleri kullanilarak yapilan
simiilasyon boyunca sistem toplamda 680199 J enerji tiiketirken, optimal
kontrolcii kullanildiginda ise 192899 J enerji tiiketimi gozlenmistir. Bu
baglamda optimal kontrolcli, 6n tasarim kontrolciiye gore % 72.65
oraninda iyilesme saglamistir.

Sistemde tasiyict kizak, kule doniis, bilek doniis ve kiska¢ doniis
hareketlerini saglayan eklemler i¢in hidromotor se¢imi ve motor zarfini
degistirmek adma disli ve rediiktor sistemleri tasarlanmistir. Bu se¢im
stirecinde tastyict kizak igin 2 adet Danfoss (2024d) TMTHW 315, kule
doniis i¢in 2 adet Danfoss (2024b) OMV800, 1 adet bilek doniis eklemi ve
1 adet kiska¢ doniis eklemi olmak iizere Danfoss (2024b) OMV500
hidromotorlar1 uygun goriilmistiir.

Sistemin tasarim hedeflerinden biri olan dikey ve yatayda 1 m/s ug islevci
hizi  i¢in uygun omuz ve dirsek silindir boyutlandirmasi
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon sonucunda gereken basing ve debi
gereksinimleri grafikler halinde sunulmus ve uygun boyutlandirma
yapilmistir. Grafikle incelendiginde, gerekli hidrolik basing 234 bar,
gerekli akiskan debisi 134 1/dk olarak tespit edilmistir.
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e Sistem yatayda minimum 2000 mm, maksimum 7000 mm; dikeyde ise
minimum -2100 mm, maksimum 3650 mm uzakliga erisebilmektedir.
Kule dontis eklemi £165° olmak iizere 330° donebilmektedir. Ayrica
sistem bir tasiyici kizak {iizerinde 6 metre yer degistirebilmektedir.
Calisma uzay1 yandan, Ustten olmak tlizere iki farkli bakis agisi esas
almarak verilmistir. Ayrica tasityict kizak hareketi sematik olarak
gosterilmistir.

e Sistemin hidrolik sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Sistemin hidrolik
devresi i¢in 130 cc deplasmana sahip Danfoss (2024c) Series 45 ETL
pompa ve 37 kW giiciinde (GAMAK, 2024) elektrik motoru secimi
yapilmistir. Servo performansli oransal yon kontrol valfleri se¢ilmis ve
boyutlandirilmistir. Filtreleme elemanlart TS ISO 4406 standardina uygun
olarak secilmistir. Ayrica, sistemi kesintisiz bir sekilde hidrolik akiskan
saglayabilmesi icin 530 litre kapasiteye sahip yag tanki boyutlandirmasi
yapilmistir.

Sistem, optimal kontrolciiler, kinematik ¢oziiciiler ve planlama algoritmalariyla

birlikte verilen yoriingeyi hassas ve dogru bir sekilde izleyebilmistir.

6.2 Oneriler

Bu sistemin bilgisayar ortaminda tasarimi ve simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.
Uretimi miimkiindiir ve iiretildigi takdirde, elde edilen simiilasyon verileri ile gergek
prototip lizerinde yapilan testlerin sonuclari karsilastirilabilir.

Sistemin simiilasyonlar i¢in olusturulan fiziksel modeli gelistirilerek, gercege
daha yakin bir hal alabilir. Bu yaklagim, simiilasyon ortaminda gergeklestirilen testlerin,
gercek prototip {lizerindeki testlerin sayisini azaltabilir. Bu durum, potansiyel tehlikeli
durumlarin onceden tespit edilmesine ve karmasik kontrol algoritmalarinin 6nceden

simiile edilmesine olanak saglayabilir.
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EKLER

EK-1 ileri kinematik hesab1 sonucu gT matrisi denklemleri

9T11 = 111 = cos(8;) (cos(8g) sin(8,) sin(Bs) — sin(f, + 5 + 6,) cos(6;) sin(f)
+ cos(6, + 65 + 0,) cos(6;) cos(6s) cos(bg))
— sin(6,) (cos(Bs) sin(6;) — cos(6, + 65 + 0,) cos(6,) sin(Hs))

9T1, = 11, = —sin(8;) (cos(6) sin(6;) sin(Hs)
—sin(8, + 65 + 6,) cos(6,) sin(H,)
+ cos(0, + 65 + 6,) cos(68,) cos(Bs) cos(6g))
— cos(6;) (cos(Bs) sin(8,) — cos(6, + 65 + 0,) cos(6,) sin(bs))

9T13 = 113 = sin(8;) (sin(8;) sin(Bs) + cos(B, + 5 + 6,) cos(8;) cos(s))
+ sin(08, + 65 + 6,) cos(6,) cos(b)

OT14 = P, = A, cos(8, + 65) cos(8;) + A; cos(8,) cos(8,) + A, sin(8,) sin(6s)
+ A3 cos(0, + 65 + 6,) cos(6;,) — D, sin(8, + 65 + 6,) cos(6;)
— A cos(8g) sin(8;) sin(8s) — D5 sin(8;) sin(Hs) sin(b)

— D, sin(6;) sin(0s) sin(6y)

+ A, cos(6, + 65 + 6,) cos(6;) cos(Bs)

— D3 sin(6, + 05 + 68,) cos(6;) cos(6e)

— D, sin(6, + 05 + 8,) cos(6,) cos(6y)

+ Ag sin(6, + 05 + 68,) cos(6;) sin(8)

— As cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(Bs) cos(H)
— D3 cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(Bs) sin(He)
— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(0,) cos(Bs) sin(6,)

9T,1 = 151 = sin(8,) (cos(8,) cos(Bs) + cos(B, + 05 + 6,) sin(8;) sin(Hs))
— cos(6;) (sin(8, + 05 + 6,) sin(6,) sin(6,)
+ cos(6;) cos(B) sin(Bs)
—cos(0, + 65 + 6,) cos(Bs) cos(bg) sin(6,))

3T, = 15, = sin(8,) (sin(@, + 65 + 6,) sin(,) sin(6) + cos(8;) cos(fg) sin(fs)
— cos(6, + 65 + 0,) cos(Bs) cos(8) sin(6,))
+ cos(6,) (cos(6;) cos(Bs) + cos(6, + 65 + 6,) sin(H,) sin(bs))

gng = T23 = Sin(92 + 93 + 94) COS(96) Sin(@l)
— sin(6;) (cos(0,) sin(Bs) — cos(6, + 65 + 0,) cos(6s) sin(6,))



91

0y = P, = A, cos(0; + 03) sin(0;) + A; cos(6,) sin(8;) — A, cos(6;) sin(6s)

+ A;
+ As
+ D,
+ A,

cos(6, + 05 + 0,) sin(6;) — D, sin(8, + 05 + 6,) sin(6;)
cos(6;) cos(6y) sin(Bs) + D3 cos(6;) sin(6s) sin(B)
cos(8,) sin(0s) sin(b)

cos(6, + 05 + 6,) cos(8s) sin(6;)

sin(0, + 65 + 8,) cos(6,) sin(6,)

sin(0, + 65 + 8,) cos(6,) sin(6,)

sin(8, + 05 + 6,) sin(6;) sin(H,)

cos(8, + 65 + 6,) cos(0s) cos(6,) sin(6,)

cos(6, + 85 + 6,) cos(8s) sin(B,) sin(He)

cos(6, + 85 + 6,) cos(8s) sin(B,) sin(6e)

gT31 = T31 = — COS(67) (COS(HZ + 63 + 94) Sin(06)
+ sin(0, + 65 + 6,) cos(6s) cos(Hg))
— sin(6, + 65 + 6,) sin(6s) sin(6,)

gT32 == T32 = Sin(97) (COS(HZ + 93 + 64) Sin(96)
+ sin(08, + 65 + 6,) cos(0s) cos(6y))
— sin(6, + 65 + 6,) cos(6;) sin(Hs)

gT33 =133 = cos(6, + 65 + 0,) cos(6,) — sin(0, + 635 + 6,) cos(Hs) sin(H)

gT34_ - PZ - Dl r— AZ Sin(92 + 93) - A1 Sin(az) — Dz COS(BZ + 93 + 04)

gT41 =0
gT42 =0
gT43 =0

gT44 =1

_A3

+ D,
+ D,

sin(@, + 65 + 0,) — A, sin(6, + 63 + 0,) cos(6s)
cos(6, + 63) cos(6,) sin(b)

sin(6, + 65) cos(8¢) sin(6,) + D, sin(8, + 03) cos(6,) sin(6,)
sin(6, + 63) sin(8,) sin(6)

cos(8, + 63) cos(6,) cos(6,)

cos(8, + 63) cos(6,) cos(H,)

cos(6, + 03) cos(6s) cos(8) sin(6,)

sin(6, + 65) cos(8,) cos(6s) cos(bg)

cos(6, + 03) cos(8s) sin(6,) sin(6e)

sin(6, + 65) cos(8,) cos(6s) sin(H,)

cos(8, + 63) cos(6s) sin(6,) sin(6,)

sin(6, + 63) cos(6,) cos(6s) sin(H)
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EK-2 J Jakobiyen matrisi denklemleri

Jr, = A4 cos(8;) sin(fs) — A; cos(6) sin(6;) — A, cos(8, + 63) sin(6;)
— A; cos(0, + 65 + 6,) sin(8,) + D, sin(08, + 65 + 6,) sin(6;)
— Ag cos(0,) cos(8,) sin(6s) — D5 cos(6;) sin(0s) sin(6y)
— D, cos(6,) sin(0s) sin(8)

— A, cos(8, + 65 + 6,) cos(Bs) sin(6;)
+ D5 sin(6, + 65 + 6,) cos(6y) sin(6,)
+ D, sin(6, + 05 + 68,) cos(8,) sin(6;)
— Ag sin(6, + 65 + 6,) sin(6,) sin(6,)
+ Ag cos(0, + 05 + 0,) cos(8s) cos(b) sin(6,)
+ D5 cos(8, + 65 + 6,) cos(Bs) sin(6,) sin(H)
+ D, cos(6, + 85 + 6,) cos(8s) sin(6,) sin(6g)

Jf,, = As cos(6; + 65 + 6,) cos(6,) sin(fs) — A; cos(6,) sin(6;)
— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(6,) — Az sin(8, + 65 + 6,) cos(6,)
— D5 cos(0, + 65 + 6,) cos(6;) cos(B)
— D, cos(0, + 65 + 6,) cos(6;) cos(B)
— A, sin(6, + 635 4+ 6,) cos(6;) cos(6s) — A, sin(6, + 63) cos(6;)
+ Ag sin(6, + 65 + 0,) cos(6;) cos(6s) cos(bg)
+ D5 sin(6, + 65 + 6,) cos(6;) cos(6s) sin(6g)
+ D, sin(6, + 05 + 6,) cos(8;) cos(6s) sin(6,)

Jf,, = As cos(6, + 65 + 6,) cos(6,) sin(Bs) — D, cos(8, + 65 + 6,) cos(6;)
— Az sin(6, + 65 + 6,) cos(6,)
— D5 cos(0, + 65 + 6,) cos(6;) cos(B)
— D, cos(08, + 65 + 6,) cos(6;) cos(B)
— A, sin(6, + 635 + 0,) cos(6;) cos(6s) — A, sin(6, + 63) cos(6;)
+ Ag sin(6, + 65 + 0,) cos(6;) cos(6s) cos(bg)
+ D; sin(6, + 05 + 6,) cos(8,) cos(6s) sin(6,)
+ D, sin(6, + 05 + 6,) cos(8,) cos(6s) sin(6,)

I, = As cos(8; + 65 + 6,) cos(6;) sin(fs) — A3 sin(8, + 65 + 6,) cos(6,)

— D3 cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(6)

— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(6)

— A, sin(6, + 05 + 6,) cos(6,) cos(6s)

— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(6;)

+ As sin(6, + 05 + 6,) cos(8,) cos(6s) cos(6g)

+ D5 sin(6, + 65 + 0,) cos(6;) cos(Hs) sin(H,)

+ D, sin(6, + 05 + 8,) cos(6,) cos(6s) sin(H)

J,s = A4 cos(8s) sin(8;) — As cos(8s) cos(6¢) sin(6;)

— D3 cos(8s) sin(6;) sin(8y) — D, cos(Bs) sin(6,) sin(b)
— A, cos(8, + 65 + 6,) cos(6,) sin(6s)
+ A cos(0, + 65 + 6,) cos(6;) cos(8) sin(6s)
+ D5 cos(0, + 65 + 6,) cos(6,) sin(6s) sin(H)
+ D, cos(0, + 65 + 6,) cos(6,) sin(6s) sin(H,)
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Jf, = As sin(8,) sin(8s) sin(6g) — D, cos(bs) sin(6;) sin(fs)
— D3 cos(8¢) sin(6;) sin(Bs) + As sin(8, + 65 + 6,) cos(6,) cos(bg)
+ D3 sin(6, + 05 + 68,) cos(6,) sin(H)
+ D, sin(0, + 65 + 6,) cos(6;) sin(6)
— D5 cos(8, + 65 + 6,) cos(6,) cos(Bs) cos(6,)
— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(Bs) cos(H)
+ Ag cos(6, + 05 + 6,) cos(6,) cos(Bs) sin(Hg)

Jf,, = Az cos(8; + 03) cos(0;) + Ay cos(8;) cos(8,) + Ay sin(6;) sin(6s)
+ A5 cos(6, + 05 + 0,) cos(8,) — D, sin(6, + 65 + 6,) cos(6,)
— A cos(8g) sin(6;) sin(8s) — D5 sin(6,) sin(0s) sin(6)
— D, sin(6,) sin(0s) sin(6,) + A, cos(0, + 05 + 6,) cos(8,) cos(Hs)
— D3 sin(6, + 05 + 6,) cos(6,) cos(6e)
— D, sin(6, + 05 + 6,) cos(6,) cos(6e)
+ Ag sin(6, + 05 + 6,) cos(6;) sin(8)
— Ag cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(8s) cos(Hg)
— D3 cos(8, + 65 + 6,) cos(6;) cos(Bs) sin(He)
— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(6,) cos(Bs) sin(6e)

If,, = As cos(8, + 65 + 6,) sin(8,) sin(6s) — A; sin(6;) sin(6,)
— D, cos(8, + 65 + 6,) sin(8,) — A sin(6, + 635 + 6,) sin(6;)
— D3 cos(68, + 65 + 6,) cos(6g) sin(6,)
— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(bg) sin(6,)
— A, sin(6, + 05 + 6,) cos(6s) sin(6;) — A, sin(8, + 63) sin(6,)
+ Ag sin(6, + 05 + 08,) cos(6s) cos(6,) sin(6;)
+ D; sin(6, + 05 + 6,) cos(8s) sin(6;) sin(H,)
+ D, sin(6, + 05 + 6,) cos(8s) sin(6;) sin(H,)

Jf,s = As cos(8, + 03 + 6,) sin(8,) sin(8s) — D, cos(6, + 65 + 0,) sin(6,)
— Aj sin(6, + 05 + 6,) sin(6;)
— D3 cos(6, + 65 + 6,) cos(6g) sin(6,)
— D, cos(8, + 65 + 6,) cos(bg) sin(6,)
— A, sin(6, + 05 + 6,) cos(8s) sin(6;) — A, sin(8, + 63) sin(6,)
+ As sin(6, + 05 + 08,) cos(6s) cos(6,) sin(6;)
+ D5 sin(6, + 65 + 6,) cos(6s) sin(6;) sin(bg)
+ D, sin(6, + 05 + 6,) cos(8s) sin(6;) sin(H,)

Jf,, = As cos(8; + 65 + 6,) sin(6,) sin(6s) — A sin(8, + 03 + 6,) sin(6;)

— D3 cos(6, + 65 + 6,) cos(6g) sin(6,)
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