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OZET

Bu c¢alisma, kablo ile siiriilen paralel bir robot yapisinin {i¢ boyutlu yazici olarak kullanilmasi i¢in
tasarlanan bir sistemin benzetim ortamindaki modelini ve analizini sunmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak
kablo ile siiriilen gercek bir yazici sistemi tasarimi yapilmistir. Sistemin bir modeli Matlab/Simscape
benzetim ortami kullanilarak olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda gergek sistem parametreleri
kullanilmis ve boylece gercek sistem ile benzer dinamik davranis gostermesi hedeflenmistir. Modelleme
yapilmasindaki amag ise ii¢ boyutlu yazicilarda genellikle kullanilan agik ¢evrim kinematik kontrol
yontemlerinden ziyade yazici dinamiklerinin analizi ile kontrolde daha iyi sonuglarin elde
edilebilmesine zemin hazirlamaktir. Boylece gercek sistem kontrolciisii benzetim ortamindan elde
edilen bilgiler ile tasarlanabilecek ve sonucglar1 ongoriilebilecektir. Yapilan ¢alisma sonucunda gercek
sisteme benzer bir model basarili bir sekilde olusturulmustur. Olusturulan modelin analizi i¢in yazici
kafas1 konumlama senaryosu belirlenmis ve bu senaryonun gerceklesmesinde gerekli olan eyletici
torklar1 sunulmustur. Ayrica, bu model istenilen diger birgok dinamik analizin yapilabilmesine ve
sonuglarin degerlendirilebilmesine imkan tanimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu yazici, Kablo tahrikli sistem, Delta robot, Paralel robot

SIMULATION AND ANALYSIS OF A LARGE WORKSPACE CABLE-DRIVEN PARALLEL
3D PRINTER USING SIMSCAPE

ABSTRACT

This study presents the modeling and analysis of a system designed within a simulation environment for
the utilization of a cable-driven parallel robot as a three-dimensional (3D) printer. Within this scope, a
physical cable-driven printer system is initially designed. A model of the system is developed using the
MATLAB/Simscape simulation environment. In constructing the model, actual system parameters are
employed to ensure that the simulated system exhibits dynamic behaviour closely resembling that of the
physical counterpart. The primary objective of the modeling process is to move beyond the commonly
used open-loop kinematic control methods in 3D printing and to provide a base for achieving improved
control performance through the analysis of system dynamics. This approach enables the design of a
controller for the physical system based on insights derived from the simulation environment, thereby
allowing for the prediction and evaluation of system performance prior to implementation. As a result
of the study, a model that accurately reflects the behavior of the real system is successfully developed.
For the analysis of the proposed model, several printhead positioning scenarios are defined, and the
actuator torques required to realize these scenarios are presented. Moreover, the developed model offers
the capability to perform various other dynamic analyses, facilitating comprehensive evaluation and
validation of system performance.

Keywords: Three-dimensional (3D) printer, Cable-driven system, Delta robot, Parallel robot
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing), son
yillarda hizli prototipleme ve {iretim
siireglerinde  sagladigi  esneklik ve hiz
sayesinde Onemli bir ilerleme kaydetmis;
egitim, saglik, discilik, eglence ve miicevherat
gibi bir¢cok sektérde yaygin bir kullanim alam
bulmustur [1]. Bu teknolojinin
yayginlagmasindaki en biiyiikk etken, farkli
tekniklerle calisan {i¢ boyutlu (3B) yazicilarin
gelisimi olmustur. Bu yazicilar arasinda en
ekonomik ve yaygin olarak kullanilan yéntem,
Birlestirmeli Yigma ile Modelleme (FDM)
yontemidir [2].

FDM teknolojisine sahip 3B yazicilar
genellikle kartezyen mekanik yapiya sahiptir.
Diigitk maliyetli ve basit yapili olmalari
nedeniyle yaygin olarak tercih edilen bu
yazicilar, bazi dezavantajlar da
barmdirmaktadir. Ozellikle, baski sirasinda
eksenlerdeki hata birikimi ve yiiksek hizlarda
olusan titresimler baski kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, yazicimin hareketli
parcalarinda bulunan motorlarin kiitle artisina
neden olmasi, ivmelenme sirasinda biiyilik
atalet  kuvvetleri  olusturarak titregimi
artirmaktadir [3]. Bu durum, hassasiyetin
azalmasina ve diisiik ivmeler ise parca baski
hizim1 diistirerek siiresinin uzamasma yol
a¢gmaktadir.

Bu problemlere ¢6ziim olarak, endiistride daha
¢ok tut-birak islemlerinde kullanilan Delta
robotlarin 3B yazici sistemlerine uyarlanmasi
diisliniilmiistiir [4]. Paralel mekanizmali olan
Delta 3B yazicilar, eksenlerdeki hata birikimini
onlemekte ve daha iyi dinamik performans
gostermektedir. Boylece daha yiiksek hizda ve
hassasiyette  baski  yapilmasina  imkan
taninmaktadir [3]. Ancak bu sistemlerin de
bazi smirlamalari vardir: Caligma hacimleri
genellikle kiiciiktiir, bu da biiyiik parcalarin
iretimini  zorlagtirmaktadir. Ayrica Delta
yazicilarda  kullanilan  hassas  mekanik
bilesenler (6rnegin harmonik rediiktorler ve
rulmanlar), bu  sistemlerin  maliyetini
artirmakta ve yayginlasmasini 6nemli olgiide
kisitlamaktadir.

Eklemeli imalat teknolojisi, kiigiik ve orta
6lgekli parca iiretiminde olgunluk seviyesine
ulagmus olsa da biiyiik 6lgekli yapilarin iiretimi
konusunda ¢aligmalar halen erken asamadadir.

Bu alandaki arastirmalar, 6zellikle tiretim hizi,
baski kalitesi ve sistem kararlilig1 gibi teknik
zorluklarla kars1 karsiyadir. Mevcut biiyiik
Olcekli 3B yazici sistemleri, genis {iretim
hacmine sahip olsalar bile baski siiresinin ¢ok
uzun olmast ve vyiizey kalitesinin diisiik
kalmasi gibi performans sorunlari
yasamaktadir. Bu  amagcla, geleneksel
kartezyen yapidaki yazicilarin fiziksel boyut ve
mekanik smirlamalar1 nedeniyle yetersiz
kaldig1 noktada, Kablo ile Siiriilen Paralel
Robotlar (KSPR) 6nemli bir alternatif olarak
One ¢ikmaktadir.

KSPR sistemleri [5,6], ¢ok genis ve agik
hacimlerde c¢alisabilen, yiiksek hareket
esnekligi sunan ve modiler olarak
Olgeklenebilen bir yapiya sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde hem sabit bir alana bagh
kalmadan caligabilirler hem de biiyiik 6l¢ekli
yapilarin iretiminde gerekli olan genis hareket
alanin1 saglayabilirler. Ayrica, sistemin kablo
ile stiriiliiyor olmasi, hareketli pargalardaki
kiitleleri azaltarak yiiksek genlikli titresimlere
neden  olabilecek  atalet  kuvvetlerini
diisiirmekte, bu da daha stabil ve hizli bir bask1
siireci sunma potansiyeli sunmaktadir. Rijit
uzuvlar yerine kablolarin kullanilmasi ile
sistem rijitligini diislirmemek adina hafif ve
diisilk esneme payma sahip fiber katkili
kablolar tercih edilmeli ve kablolar basi
kuvveti tagtyamadigindan robotun
konfigiirasyonu kablo baglant1 noktalarinin
uygun olarak ayarlanmasi ile rijitligi
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu rijitlik
probleminin  iistesinden gelebilmek igin
genellikle robotun serbestlik derecesinden bir
fazla sayida kablo kullanimi Onerilmektedir.
Fakat bu durumda artiksil eyletme s6z konusu
oldugu i¢in robotun kontrolii zorlagmaktadir.
Artiksil eyletmenin de Oniline gegmek igin
kablo yerine pasif yay gibi elemanlarin uygun
bir konfigiirasyon ile kablo gerginligini
saglamada kullanilmasi 6nerilmektedir.

KSPR’lerin ii¢ boyutlu yazicilarda kullanimi
oldukga yeni bir arastirma alanidir. Literatiirde
bu teknolojiyi uygulayan ¢ok az sayida ornek
bulunmaktadir ve mevcut sistemlerin hiz,
hassasiyet ve kontrol agisindan ¢esitli kisitlari
vardir. Bosscher vd. [7] biiyiik 6lcekli yapi
iretimi i¢in 12 kablolu, artiksil kisitlanmis bir
yaplt Onermistir; ancak sistemin yiiksek
karmagiklig1 ve maliyeti kontrolii
zorlagtirmaktadir. Barnett vd. [8] orta dlgekli
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heykel iiretimi i¢in 6 kablolu tamamen kisitl
bir yapt1 gelistirmistir. Bu calismada, diisiik
baski hizi, sinirli ¢alisma alani ve deformasyon
sorunlart Onemli dezavantajlar olarak one
cikmaktadir. Izard vd. [9] tarafindan
gelistirilen 6 serbestlik dereceli eksik kisith
yapi, genis c¢aligma alanina sahip olmasina
ragmen salinim problemleri nedeniyle baski
kalitesinde diisiis yasanmistir. Gueners vd.
[10], 8 kablolu ve artiksil sinirlandirilmis bir
yapt gelistirmistir. Ancak bu yapidaki fazla
kablolar baski alanini simirlamistir ve heniiz
gergek bir 3B baski yapilmamigtir. Zi vd. [11]
tarafindan gelistirilen sistem ise diisiik hizda
calisan, yayli germe sistemi igeren 6 kablolu
tamamen kisith bir yap1 olup, baski dogrulugu
siirhidir  fakat sistem iyilestirmeye ve
gelistirmeye agiktir.

Genel olarak yapilan literatiir incelemesi,
KSPR’lerin 3B yazicilarda uygulanmasinin
sinirli sayida 6rnekle temsil edildigini ve bu
orneklerin biiylik 6lgekli iiretim veya yiiksek
hassasiyetli uygulamalarda yeterli performansa
ulasamadigin1 gostermektedir. Bu baglamda,
yeni KSPR yapilarinin gelistirilmesi, daha
etkili kontrol sistemlerinin tasarlanmasi ve
yapisal iyilestirmelerin yapilmasi, KSPR
tabanli 3B yazicilarin 6zellikle biiyiik 6lgekli
iretimde verimli sekilde kullanilabilmesi igin
kritik 6neme sahiptir.

Eksik-kisitlanmis  KSPR  yapilar1, efektif
calisma wuzaymi: en genis saglayabilen
sistemlerdir. Bu yapilarda, ug-iglemci (end-
effector)  yalmizca  gerekli  serbestlik
derecelerinde hareket ettirilerek kablolarin
tasginan parcaya temas etmesi
engellenmektedir. Ancak eksik-kisitlanmis
yapilarda kablo gerginligi yalmzca yergekimi
kuvveti ile saglandigindan, ug-islemcinin
kontrolii pasif kalmakta ve yiiksek hizlarda
veya ivmelenmelerde titresim ve salinim
problemleri ortaya ¢ikmaktadir [12]. Bu
durum, Ozellikle hassasiyet ve kararliligin
kritik oldugu gorevlerde KSPR'min etkinligini
sinirlamaktadir. Bu nedenle, hem kablo-gévde
carpismasini  Onleyecek hem de sistem
rijitligini artirarak yiiksek dinamik performans
sunabilecek yeni nesil KSPR tasarimlarina
ihtiya¢g duyulmaktadir. KSPR sistemlerine yay
(elastik eleman) entegre edilmesi bu sorunun
agilabilecegini gostermektedir. Yaylar
sayesinde kablo gerginligi pasif olarak
korunmakta, boylece sistemde fazla kablo
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kullanimina gerek kalmamaktadir. Bu durum
hem tasarim sadeligi hem de kablo-temas
riskinin azalmast bakimindan biiylik bir
avantaj saglamaktadir [12,13]. Ayrica,
yalnizca  Oteleme  hareketi  gerektiren
uygulamalarda uc-islemcinin yonelim
serbestligini  kisitlamak ve  istenmeyen
donmeleri engellemek amaciyla paralel
kinematik yapilar (6rnegin paralelogram
mekanizmalar1) kullanilmaktadir. Bu yapilar
yay destekli kablo sistemleri ile birlestiginde,
KSPR'lerin yiiksek rijitlik ve diisiik atalet
sunan dinamik yapilar haline gelmesine olanak

tamimaktadir. Bdylece, oOzellikle hassas
konumlandirma gerektiren gorevlerde
performans iyilesmekte ve kontrol

karmagiklig1 azaltilmaktadir.

Bu calismada, yukarda bahsedilen sorunlarin
istesinden gelebilecek, pasif bir yay ile birlikte
paralelogram yapinin kullanildigi ve KSPR
teknolojisini barindiran bir ii¢ boyutlu yazici
tasarimi yapilmis ve yazici dinamigi benzetim
ortaminda modellenmistir. Literatiirde benzer
yaptya sahip KSPR’ler bulunmaktadir [11-14].
Bu yapilar kablo baglant1 sekilleri, kablolarin
zemine baglantt noktasinin hareket edip
etmemesi ve esnek uzuv elemaninin yapisi gibi
kisimlarla birbirinden ayrismaktadir. Dinamik
modelleme [11,12] igeren ¢aligmalarda ise
birgok  dinamik  parametrenin  ihmal
edilmesiyle olusturulmus sade bir analitik
model sunulmustur. Yapilan bu ¢alismada ise,
Matlab/simsicape benzetim ortami kullanilarak
bircok dinamik parametreyi igeren karmasik
denklemlerin olusturulmasina gerek kalmadan
sadece bloklar kullanilarak sistem bir dinamik
modeli olugturulmustur. Tasarlanan bu yapi ile
Delta Robot hareketini taklit etmeye ve yliksek
hizlara c¢ikabilmeye odaklamilmistir. Elde
edilen benzetim modeli bir hareket senaryosu
icin denenmis ve gercek bir sistemde olmasi
ongoriilen sekilde sonuglar elde edilmistir.
Boylece gercek sisteme ihtiyag duymadan,
dinamik etkileri ve analizini kapsayan ayrica
hassas kontrolcii ayarlama imkani sunan bir
sistem modeli elde edilmistir.

Bu caligmanin igeriginde oOncelikle KSPR
yazici tasarimi ve ardindan benzetim modeli
verilmistir. Ayrica elde edilen model igin
konumlama analizi yapilmig ve bulgular
kisminda sunulmustur. Sonu¢ kisminda ise
elde edilen bulgular tartigilmistir.
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2. KSPR UC BOYUTLU YAZICI YAPISI

Uc boyutlu yazicinin CAD  ortaminda
tasarlanan kat1i modeli Sekil 1°de verilmistir.
Yazict x, y ve z eksenlerinde hareket eden
kablo ile siiriilen bir paralel robot aksamina
sahiptir. Yazicinin robot kismi Sekil 2’de
ayrica gosterilmistir. Bu kisim bir taban (mavi
zemin), vingler, kilavuz makaralar, ii¢ set
paralel kablo, bir yay monteli pasif teleskopik
uzuv ve bir u¢ islemciden olusmaktadir. Ug
islemci, tabana alti kablo ve teleskopik uzuv
araciligryla baghdir. Alti kablo, ii¢ paralel
kablo grubuna bdliinmiistiir. Her bir paralel
kablo seti, tambur araciligiyla bir servo motor
tarafindan tahrik edilmektedir. Ug ¢alistirma
iinitesi grubu ve paralel kablolar dairesel
simetrik olarak dagitilmistir. Boylece bir
paraleloram yapi [12] olusturulmustur. Gerilim
kuvveti altindaki paralel kablolar, ug¢
islemcinin  hareket sirasinda  donmesini
engellemekte, dolayisiyla ii¢ serbestlik
derecesinde Oteleme hareketi elde
edilmektedir. Bu robot alliminyum
konstriiksiyondan olusan bir kafes igerisine
almmig ve bu kafesin alt kismina yazdirma
islemi i¢in bir tabla konulmustur. Gergek
sistemde ug iglemciye takilacak bir eritici ug ile
filament eritilerek yazma islemi
gerceklestirilecektir. Filament st kisimdan
verilecek ve teleskopik uzvun igerisinden ug
islemci iizerindeki eritici uca beslenecektir.
Yay monteli teleskopik uzuv, es eksenli olarak
monte edilmis rijit iki uzuv ve sikistirilmig bir
yaydan olugmaktadir. Teleskopik uzuv, yayin
yOniinii diiz tutmak ve yayin biiziilme araligini
sinirlamak i¢in bir kilavuz ¢ubuk olarak
iiniversal mafsal ile tabana baglanmistir.
Teleskopik uzvun diger ucu, diger iiniversal
mafsal yoluyla u¢ islemcinin merkezine
baghidir. Teleskopik uzuv iizerinden gecen yay
hareket sirasinda sikisarak kablo gerilimi ve
hizlanma gereksinimlerini kargilamak igin ug
islemciye asagi1 yonde kuvvet uygulamaktadir.

3. BENZETIM MODELI

KSPR’ler gerek paralel yapilar1 ve gerekse
kablo ile tahrik edilmeleri sonucu oldukga
karmagik dinamik denklemlere sahiptirler.
Ayrica tam dinamiklerinin elde edilmesi
olduk¢a gilic oldugundan genellikle bazi
kabuller altinda modellenirler. Bu
denklemlerin genel bir formu [15] robotun
kinematik diyagrami (Sekil 3) ile birlikte
verilmistir.
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Sekil 2. Kablo ile siiriilen paralel robot

Zemin

Sekil 3. Genel bir KSPR nin serbest cisim diyagrami [15]

M X + N(X,X) = Ht (1)

a.ﬂ m 13 0
M, =HI, (a—X)+rd[ o Iu]
NX,X)=H(I d('m>+c('m) X+H
A=\ e \ox ax tr
tr ._mug._de]
U x L, — Mgy,

Denklemlerde; m,,: u¢ islemcinin kiitlesi, g:
yer ¢ekimi ivmesi, I,;: u¢ islemcinin geometrik
merkez eksenlerine gore atalet tensori, :
acisal konum, X konum, Fyx: disaridan
uygulanan kuvvet, Myj: disaridan uygulanan
moment  vektorii olarak  tanimlanmustir.
Burada, yap1 matrisi H ug islemci hizini kablo
hizlarina doniistiiren Jakobiyen matrisinin
devriginin negatifine esittir. Kablolar1 saran bir
eyletme mekanizmasina ait kiitlesel atalet
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momenti I, , sonim katsayisi C;, siirtinme
torku ¢, , motor torku 7;, motor agisal konumu
£; tamburun  yarigapt 1y, ile
gosterilmektedir. I birim matrisi ifade
etmektedir. Bu modelin eldesinde kablolarin
kiitlesiz  oldugu ve mafsal siirtlinme
kuvvetlerinin ihmali gibi birgcok kabul
yapilmaktadir. Boylece sistem c¢oziimlenebilir
olmasina ragmen yine de oldukca karmasik
denklemler ortaya ¢ikmaktadir.

Ve

Yapilan g¢alismada ise bu matematiksel
denklemlerin olusturulmasina gerek kalmadan
Matlab/simscape ortaminda sistem benzetim
modeli elde edilmistir. Simscape,
MATLAB/Simulink  ortaminda  fiziksel
sistemlerin (mekanik, elektrik, hidrolik, termal
vb.) gorsel bloklarla modellenmesini ve
simiilasyonunu  saglayan  bir  aragtir.
Kullanicilar denkleme ihtiyag duymadan
sistem bilesenlerini siiriikleyip birakarak ¢ok
alanli modeller olusturabilmektedir. Simscape,
Simulink ile biitiinlesmis calisarak kontrol
sistemleriyle fiziksel modellerin birlikte test

edilmesini miimkiin kilmaktadir.  Enerji
sistemlerinden otomotive, robotikten gii¢
elektronigine  kadar pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir [16]. Bu benzetim ortaminda
olusturulan sistemin bir goriinimi Sekil 4’te
verilmistir. Bu sekil tam olarak tasarlanan
yazici gorselini  karsilamasa da mekanik
Ozellikler bakimindan esdegerdir. Gorsel
kalabaliktan kaginmak ve model olusturma
zamanindan kismak igin bu sekilde bir
modelleme tercih  edilmigtir. ~ Simulink
arayliziinde olusturulan sistem modelinin genel
hatlar1 ise Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. KSPR simscape model gorseli

Sekilde goriildiigii lizere sistem; bir taban, yay
monteli teleskopik cubuk (cubuk-yay sistemi),
u¢ islemci ve li¢ ayr1 motor-ip sisteminden
olugmaktadir.  Ayrica, modelin  ¢6ziim
saglamas1 i¢in  gerekli olan  ¢0ziicii
konfigiirasyon ve mekanizma konfigiirasyon
blogu kullanilmigtir. Bu bloklar iizerinden

iteratif = ¢0ziim, yer¢ekimi  yoni  ve
dogrusallastirma aralig ayarlari
yapilabilmektedir. Tim  mekanizmanin
referans eksen takimi olarak ise bir global
eksen takimi (World frame) blogu
kullanilmigtir. Ek bilgi olarak Simscape

iizerinden yapilan modelleme mekanizmayi
olugturan cisimlerin geometrisinden ¢ok
mafsal noktalarinda  bulunan eksen
takimlariin konumlandirilmasi ile ilgilidir.
Global eksen takimi dogrudan taban
elemaninin geometrik orta noktasi lizerindeki
eksen takimi ile baglanmistir. Boylece biitiin
konum wverileri bu nokta referans alinarak
hesaplanmaktadir.

referanslar

xref

e

[
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o

Taban
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| 2. motar-ip sistemi

tets "I
yref ;us_kmemank
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Configurationt [[0=0}1

1. motor-ip sistemi |
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World Frame1 k Wi—d—s -‘?‘n o v konumu
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cubuk-yay sistemi -3. maotorip sistemi

Seope

uciglemad

Sekil 4 Genel Simscape modeli
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Ug islemci geometrik orta noktasindaki eksen
takim1 ise 6 serbestlik dereceli bir mafsal ile
yine global eksen takimina baglidir. Baglanan
eksen takimlar1 arasinda 6 serbestlik dereceli
mafsal kullanarak u¢ islemcinin uzayda donme
ve Oteleme hareketi yapmasina izin verilmistir.
Bu mafsal blogu kullanilarak mafsalin séniim
ve rijitlik  karakteristikleri gibi  bircok
parametresi ayarlanabilirken aynm1 zamanda
mafsal tizerinde bir sensor varmig gibi mafsalin
dogrusal ve acisal konum, hiz ve ivme
degerleri  alinabilmekte, mafsala gelen
kuvvetler blok ¢iktist olarak okunabilmektedir.
Boylece mafsal blogu kullanilarak bir¢ok
dinamik  analiz  yapilabilmektedir. = Bu
calismada ise, gorselde gorildiigi {izere
mafsaldan sadece ug iglemci orta noktasi x, y,
z konumlarinin bilgisi alimmustir.
Mekanizmanin paralelogram yapisi donme
hareketine izin vermedigi i¢in harekette agisal
biiyiikliikler dikkate almmamistir. Ayrica
calismada ters kinematik denklem kullanilarak,
referans konum degerlerini saglayacak motor
ac1 degerleri bloklara ag1 girdisi (teta) olarak
verilmistir. Bunun i¢in referans bloklar1 ve
ayrica ters kinematik denklem ¢6ziimii igin bir
matlab fonksiyonu (Matlab Function) blogu
kullanilmagtr.

Taban ve ug islemci blogu, gorseldeki sekilde
(Sekil 5) CAD ortaminda ¢izilmis kati
modellerin “file solid” bloguna aktarilmasi ile
olusturulmustur. Aktarimdan sonra ise diger

elemanlar ile baglanti noktalarini
tanimlayabilmek i¢in geometriler iizerine
eksen takimlar1 yerlestirilmistir. Tabam

olusturan blogun i¢ kisminin bir gorseli Sekil
6’da verilmektedir. Tabanin 6 keskin kosesine
ve tam orta noktasina eksen takimlari
konulmustur. Ayni durum ug islemci blogu igin
de gecerlidir.

[B File Solid : basel - [u] X
2heobQQQ@d |

In the expandable
graphic features, a

Port Ris a frame port that rej ts a reference frame as:
the geometry. Each additional created frame g
port.

o
Propertis «

Show Port R
Famel  [F1

Fame2 |2
Fame3 |3

Framed |4
Frames |5
Frameb |6
Fame?  |F7

k.

K| |Cancel| [Help| [App!

Sekil 6. File solid ile taban ve eksen takimlari olugturma

213

Teleskopik g¢ubuk-yay sistemi ise iki adet
cubuktan ve yay etkisini saglamak icin ise
rijitlik sabiti girilmis olan bir prizmatik
mafsaldan  olusmaktadir. Bu  sistemin
icerisinde yer alan elemanlar Sekil 7’de
verilmistir. Mafsal iki gubugun tam ortasinda
olacak sekilde konumlandirilmigtir. Boylece
cubuklar ortasinda bir yay varmig gibi
davranmakta ve birbirlerine gdre bir donme
veya z cksenleri disinda baska bir eksende
Oteleme hareketi olmaksizin birbirlerinin i¢ine
gegme veya uzaklasma hareketi
yapabilmektedirler. Eksen takimlari ile olan
baglantilar1 hizalamak i¢in baglanti eksen
takimint dondiirmeye veya Gteleme islemine
yarayan transformasyon (rigid transform)
bloklar1 kullamlmistir. Ikili ¢ubuk sisteminin
ist ve alt noktalar1 ise kiiresel mafsallar
(spherical joint) ile sirasiyla taban ve ug
islemcinin orta kismindaki eksen takimina
baglanmistir. Boylece cubuk-yay sistemi bu
noktalarda her 3 eksen etrafinda donme
hareketine serbest hale getirilmistir. Ug islemci
hareket ettiginde ¢ubuk-yay sistemi de global

eksen takimma gore farkli  acilarda
konumlanabilmektedir.
Prismatic ;
cubuk Gst mavi gubuk Joint vesil gubuk cubuk alt
baglanti —' baglanti
BY'F F1

Spherical
Joint

Rigid
Transform

Rigid
Transform1

Spherical
Joint1

Sekil 7. Teleskopik ¢ubuk-yay sistemi modeli

Motor-ip sistemleri ise baglanti noktalar1 harig
birbirinin aynisidir ve Sekil 8’de goriilen
tambur, makaralar ve iki ipten olugsmaktadir.
Ikili ip sistemindeki ipler simetrik olarak tek
bir tambura baglidir. Tamburun diger
tamburlarla karismamasi i¢in kiitlesiz bir ek
dikdortgen sekil kullanilmistir ve tamburla rijit
olarak baglanmigtir. Tambur tabana bir doner
mafsal ile baglanmistir. Déner mafsal blogu
icerisindeki ayarlamalar 6 serbestlik dereceli
blok iizerinde yapilan ayarlamalar gibi tek bir
z ekseni etrafinda donme icin
yapilabilmektedir. Ayrica, mafsala sekildeki
gibi konum veya tork girdisi verilerek mafsalin
hareket etmesi ve dolayis1 ile kablolarin
tambura  sarilmast  veya  birakilmasi
saglanabilmektedir. Gorselde girdi agisal
konum olarak yapildig1 igin giris kismindaki
isaret t ile gosterilmektedir. Mafsalin baglanti
ve takipci eksen takimlari ise sirast ile blok
tizerinde B ve F harfleri ile temsil edilmektedir.
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Sekil 8 Motor-ip sistemi modeli

Simulink ortaminda olusturulan sinyallerin
fiziksel simscape bloguna gdnderilmesi veya
fiziksel bloktan simulink ortaminda sinyal
alinabilmesi i¢in bir ¢evirici blogu (simulink-PS
converter) kullanilmas1 gerekmektedir. Bir
mafsalm her zaman z ekseninde donmesi
gerektigi icin yonelim ayarlamada
transformasyon bloklar1 kullanilmigtir. Sekilde
goriilen kiiciik sar1 makaralar ise tabana hem
kendi ekseni etrafinda donmeyi hem de tabana
gore saga sola donmeyi saglayan iki adet doner
mafsal ile baglanmistir. Bu baglantilarin
yapilmasindan sonra ise ip baglantisi ve
Ozelliklerinin  atanmasi1  gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in bir ip sarma makarasi (cable spool)
blogu kullanilmistir. Bu blogun igerisinde
makara sarma yaricapi girilmistir ve blok bir
gorsel ifade etmedigi i¢in dogrudan tambura
baglanmistir. Blok ¢ikisindaki kesikli ¢izgiler
ipi temsil etmektedir. Ayrica, ipin kisitlanma
durumu ve gorsel 6zellikleri ip 6zellikleri (cable
properties) blogu ile ayarlanmaktadir. Kurulan
sistemde ip tabana makara iizerinden bagl
oldugu igin ip, makara (pulley) bloguna
baglanmig ve bu blok gorsellestirme igin gorsel
makara elemania baglanmigtir. Makaradan
¢ikan kablo ise kablo sonlandirma (Cable End)
bloguna baglidir. Bu blok ise bir sonlandirici
baglant1 elemanina ve bu elemanda kiiresel
mafsal ile ug¢ islemciye baghdir. Ek olarak,
mekanizma hareket ettirildiginde  gorsel
makaranin yoneliminin ug islemcinin hareketi
ile degismesi i¢in gorsel makara ve ug islemci
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baglant1 noktasina bir dikddrtgensel mafsal
(rectangular joint) ve bu mafsal ile ug
islemcinin dénmesinin sinirlanmamasi i¢in
beraberinde bir kiiresel mafsal konulmustur.

Sekil 5’te goriilen baglantilar bloklarin ilgili
eksen takimlarin1 birbirine baglamaktadir.
Ornegin taban, her motor-ip sistem ile iki
noktadan global eksen takimi ve cubuk-yay
sistemi ile birer noktadan baglantilidir. Ug
islemci ise motor ip sistemleri ve cubuk-yay
sistemi ile baglidir. Ug islemcinin motor ip
sistemleri ile 3 noktadan bagli olmasinin nedeni
ug islemcinin ii¢ kdse noktasinda paralelogram
yapt olusturmak i¢in iki ayr1 motor-ip
sisteminin birer ipinin bagli olmasidir. Bu ikili
baglanma durumu sekildeki baglantilarin
birlesmesi ile de goriilebilir.

4. BENZETIM BULGULARI

Elde edilen benzetim modeli kullanilarak
calisma kapsaminda bir konumlama senaryosu
gergeklestirilmistir. Bu konumlama senaryosu
icin baglangigta ug islemci x ve y eksenlerine
gore sifir konumunda iken z ekseninde ise alt
bir noktadan (-0.7 m) yukariya dogru hareket
ettirilerek, helisel bir harecket olusmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in referans sinyali x =
0.3sin (0.9t), y = 0.3 cos(0.9t) * ramp(0.1)
olarak secilmistir. y eksenindeki referansin
sifirdan baslamasi i¢in bu referans sinyali 0.1
egime sahip bir rampa fonksiyonu ile
carpilmisgtir. Rampa fonksiyonunun degeri 1
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degerine kadar artirilmistir. Boylece baslangigta
yumusak bir referans gecisi saglanmis ve
sonrasinda kosinlis fonksiyonunun degeri
referansi olusturmustur.

z cekseni ise z=—0.7+ramp(0.01)
fonksiyonu ile —0.7 m degerinden —0.5 m
degerine kadar 20 saniye icerisinde dogrusal
artacak sekilde rampa fonksiyonu kullanilarak
olusturulmustur. Bu referans sinyalleri bir ters
kinematik hesaplama bloguna gonderilerek
verilen referans konumunu saglamak icin
gerekli motor donme acilarmin (8) hesabi
denklem (2) kullanilarak yapilmistir.

0> = ((x — Bix + q&)z

+(y =By +af)’

+(z-B)Y)/r? =123

)
KSPR yaziciya ait kinematik ve dinamik
parametreler Tablo 1-3 te verilmistir. Dinamik
parametrelerde verilmeyen degerler sifir olarak
almmistir. Referans takibinde ug¢ islemcinin
konumunun degisimi Sekil 9’da verilmistir.

Tablo 1. KSPR tabanindan ayrilan kablolarin
ayrim orta noktalarin koordinatlar

Koordinat B; B, Bs
X 0 -0.3810 -0.3810
y 0.44 -0.22 -0.22
z 0 0 0

Tablo 2. Ug islemciden ayrilan kablolarin ayrim
orta noktalarin koordinatlari

Koordinat Ay A, Az
X 0 -0.0135 0.0135
by 0.01559 | -0.007794 | -0.007794
Z 0 0 0

Tablo 3. KSPR i¢in Dinamik parametreler

Prizmatik mafsal yay sabiti 100 N/m
Prizmatik mafsal soniim sabiti 0.0001 Nms
Kiiresel mafsallar soniim sabiti 0.0001 Nms

Tf, 0.045 Nm
my, 0.3 kg

lai 0.000178 kgm?
T, 0.032 m

C; 0.00055 Nms

Sekil 9°da verilen gorselin zamana bagli olarak
farkli eksenler i¢in konum takibindeki gosterimi
ise Sekil 10°da verilmistir. Sekillerde gorildigi
lizere u¢ islemci verilen referansi diizgiin bir
sekilde takip etmektedir. Bu sonug, olusturulan
benzetim modelinin basarili  bir sekilde
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calistigini gostermektedir. Referans
sinyallerinin fonksiyonlar1 yukardaki metinde
verilmistir ve konum degerlerine 10 m
degerinden daha yakin oldugu i¢in sekil
lizerinde cizdirilmemistir. Sistemin kinematik
denklem ile kontrol edilmesinden kaynaklanan
bu basarili sonugtan ziyade, olusturulan
benzetim modelinin avantaji, bu sonucun
olugmasinda gerekli motor torklarini (Sekil 11)
hesaplayabilmesidir. Sekilde goriildiigii lizere
verilen referans takibinde motor torklar1 pozitif
deger almis ve bdylece kablo gerilimleri
saglanarak bir kablo sarkmasi olusmamustir.

-0.5

z ekseni (m)
'

(=}

[=))

baslangi¢ noktas1

0.2
0 0

y ekseni (m) 05 04 0.2 x ekseni (m)

Sekil 9. Ug islemci konum kontrolii

X
02+ —_
z
—~ 0
&
€02t
=)
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04}
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Zaman (s)

Sekil 10. Ug islemci x,y,z eksenlerindeki konumu

Tork (Nm)

0 5 10 15 20
Zaman (s)
Sekil 11. Motor torklari

Sekilden de anlasilacagi {iizere bu konum
degerleri ¢alisma uzayi icerisindedir ve referans
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konumu saglamada gerekli tork degerleri makul
Olgiidedir.

Yapilacak farkli konum takipleri ile farkli

sonuclarin  elde  edilmesi  miimkiindiir.
Programda kablolarin esnemesi
verilemediginden, esnemeye  bagh  bir

konumlama hatasi olmasa da yiiksek degisken
referanslarin takibinde ozellikle z ekseninde
konumlama hatalart meydana gelebilir. Bu
nedenle kullanilan yaym rijitlik katsayist
uygulamalar  i¢in  Onemlidir. = Meydana
gelebilecek rijitlik diigiikligii ve titresim temelli
konumlama hatalarinin azaltilmasi i¢in yiiksek
rijitlikte bir yay secilmesi Onerilebilir. Boylece
kablo gerilim kuvvetleri ve dolayisi ile sistem
hareket  ettirmek i¢in  gerekli  kablo
kuvvetlerinin artmasi nedeniyle fazladan enerji
tiketimi olacaktir. Bu nedenle tasarimda
kullanilacak uzuvlarin ve 6zelliklerinin se¢imi
uygulamaya yonelik olarak yapilmalidir.

5. SONUCLAR

Bu calismada kablo ile siiriilen paralel robot
yapisina sahip bir 3B yazici tasarlanmis ve
matematiksel modeli oldukg¢a karmasik olan bu
yapinin bir modeli gorsel olarak benzetim
ortaminda basaril1 bir sekilde olusturulmustur.

Olusturulan modelin kullanilmasi ile galigma
kapsaminda bir konumlama senaryosu igin
gerekli motor torklar1 gosterilmistir. Boylece bu
model ile gercek bir sistemden beklenen
sonuclara ulasilabilecegi sdylenebilir. Benzetim
ortaminda her mafsala ait yay sabiti ve sonlim

faktorii gibi Ozelliklerin  girilebilmesi ile
modellemenin ~ olduk¢a  detaylandirilmasi
mimkiindiir. ~ Ayrica, mafsallara  gelen

kuvvetler, hiz ve ivme gibi analizler ve diger
bircok dinamik analiz, olusturulan model
kullanilarak yapilabilecektir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 123M892
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
Sagladigi  destekten dolay1 TUBITAK’a
tesekkiir ederiz.
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