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Ozetce

Robotlarin  kullanim alanlarina gore efektif bir sekilde
ozellestirilmesi ve Olgeklendirilmesi giiniimiizde 6nemli bir
konudur. Origami-tabanli mekanizma tasarimi ve iki boyutlu
imalat yontemleri ile robotlarin  minyatirlestirilmesi
saglanabilmektedir. Ancak bu robotlarin kontrollerinde
kullanilan algilayicilarin  da yapiyr bozmayacak sekilde
segilmesi  gerekmektedir. Bundan dolayr  geleneksel
algilayicilar  kullanmak  yerine  mekanizma  igerisine
gOmiilebilir algilayicilara ihtiyag vardir. Bu calismada da
tasarimu  ve Uretimi  gergeklestirilmis, origami-tabanli,
katlanabilir Pantograf ve Delta mekanizmalarin pozisyon
kontrolleri iizerine ¢alisilmustir. Algilayicilar glimiis miirekkep
kullanilarak miirekkep piiskiirtmeli yazict ile basilmistir.
Boylece esnek ve mekanizma igerisinde bir katman olarak
yerlestirilebilir algilayicilar elde edilmistir. Basili algilayicilar
kullanilarak mekanizmalarin pozisyon kontrolleri
gerceklestirilmis ve mekanizmalarin tahrikinde kullanilan
motorlarin encoder ile performanslari karsilastirilmigtir.

Abstract

Today, scaling and customizing of robots according to their
applications is an important issue. Miniaturization of robots
can be achieved with origami-based mechanism design and
two-dimensional manufacturing methods. However, the
sensors used in the controls of these robots should be chosen
in a way that does not disturb the structure. Therefore, instead
of using conventional sensors, there is a need for sensors that
can be embedded in the mechanism. In this study, position
control of designed, origami-based, foldable Pantograph and
Delta mechanisms were studied. The sensors were printed
with an inkjet printer using silver ink. Thus, the sensors are
flexible and can be embedded in the mechanism by placing a
sensor layer. By using these printed sensors, the position
controls of the mechanisms are achieved and the performances
are compared with the encoders of the motors used for driving
the mechanisms.

1. Giris

Endiistride yaygimn olarak kullanilan biyiik 6lgekli paralel
mekanizmali robotik sistemlerin minyatiirlestirilip cm ve altt
boyutlarinda iiretilmeleri ile mevcut avantajlari ¢ogaltilabilir.
Boylece yeni uygulama alanlarinda kullanilmalari miimkiin
olabilir. Bunun i¢in yeni nesil paralel robotlari; mekanik yapi,
eyleyici, algilayict ve kontrol algoritmast elemanlarini

kapsayacak sekilde tasarlamak ve imal etmek gerekmektedir.
Yeni nesil robotlarin iiretiminde kullanilan metotlardan biri de
origamiden ilham alinarak gergeklestirilen tasarimlardir. Bu

yontem diisiik maliyetlerle paralel robotlarin
kiigiiltiilebilmesini, katlanarak kolay tasinabilmesini ve
kullanildiklar alana gore yeniden kolayca

yapilandirilabilmesini saglamaktadir.

Origami tabanli tasarim metodunda iki boyutlu (2B)
iretim teknikleri kullanilip ii¢ boyutlu (3B) yapilar
olugturulmakta ve Ozellikle kiigiik Olgekli sistemlerin
yaratilmasina olanak saglamaktadir. Bu yontemdeki standart
uretim yapisi, belirli goérevleri yerine getirmek igin ince
profilli malzemelerin {ist iiste istiflenerek fonksiyonel
kompozit yapilar olusturmak iizerinedir. Bu teknikle karmagik
mekanizma yapilar kii¢iiltiilebilmistir. Literatiirde bu teknikle
tretilen mobil robotlar [1, 2], cerrahi robotlar [3, 4], haptik
robotlar [5], al-ve-yerlestir robotlar [6-8] {izerine ¢aligmalar
bulunmaktadir.

Origami tabanli robotlarin  hareket kontrollerinin
saglanabilmesi i¢in pozisyon geri bildirim saglamak {izere
gomiilebilir, ince profilli algilayicilara (sensdrlere) ihtiyag
duyulmaktadir. Bu robotlarin hareketleri esnasinda esnek
katmanlarda meydana gelen birim uzamalar uzama dlgerler ile
Olciilebilmektedir.  Literatiirde serigrafi ve  miirekkep
puskiirtmeli (inkjet) baski teknikleri ile robot igerisine
gomiilebilir, ince ve esnek algilayicilar iizerine g¢alismalar
bulunmaktadir.  Firouzeh vd. [9], karbon miirekkebi ve
serigrafi baski teknigini kullanarak piezorezistif algilayicilart
iiretip “Robogami” adl1 bir origami robotuna entegrasyonunu
saglamigtir. Kwak vd. [10] ise yine serigrafi baski yontemini
kullanarak, katlanabilir esnek bir baglantinin biikiilme agisint
tespit etmek igin esnek alt tabakalar {izerinde iki zit iletken
alan olusturacak sekilde iletken polimer miirekkep baskisi
olusturmuslardir. Ancak serigrafinin malzeme israfi, kalip
gereksinimi, diisiik desen ¢ozliniirliigii ve yiiksek minimum
baski kalinligi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle
inkjet baskili algilayicilar, kalip gerektirmemeleri, yiiksek
¢oziiniirlik ve diisiik profil saglamalari, ¢ok daha az malzeme
israfina sahip olmalari ve O&zellestirmelerinin daha kolay
olmasi nedeniyle popiiler hale gelmistir [11, 12]. Sun vd. [13]
bir masaiistii ticari yazici ile karbon miirekkebi kullanarak bir
algilayic katmani gelistirmistir. Bu algilayici katmani, bir ucu
sabit ve diger ucu kaydirici ile lamine yapiya gomiilerek
mafsal biikiildigiinde yuvasinda serbestge hareket ederek
rezistans degigimi saglamaktadir. Vadgama vd. [14], bir
miirekkep piiskiirtmeli yazici ile PET alt-katmanlar tizerine
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glimiis nanopartikiil (Ag NP) mirekkebi basarak, farkli
6lgeklerdeki prototipler igin algilayicilar tiretmistir.

Bu calismada, daha 6nce tasarimini gergeklestirdigimiz
origami-tabanli, Katlanabilir Pantograf [15] ve Delta [8]
mekanizmalarinda gOmiili rezistans tabanli algilayicilar
kullanilarak ~ pozisyon  kontrolleri  gerceklestirilmistir.
Algilayicilar inkjet yazici kullanilarak PET tizerine Ag NP
miirekkep  baskist  ile  dretilmistir [16].  Pantograf
mekanizmasinda tek bir algilayict kullanilarak pozisyon
kontrolii ag-kapa kontrol ve oransal kontrol ile saglanmustir.
Delta mekanizmasi ise daha karmasik bir yap1 olup
mekanizma igerisinde gomiilii olan ii¢ algilayict ve farkli
kalibrasyon tekniklerini kullanarak ag-kapa pozisyon kontrolii
gergeklestirilmistir.

2. Metodoloji

2.1. Origami Tabanl Mekanizma Tasarimm ve Uretimi

Paralel mekanizmalar, birden fazla zincire sahip olup farklt
yapidaki kollart birlestirebilmektedir. Bu durum, paralel
mekanizmalart origami tabanli tasarim ve 2B’lu iiretim
yontemlerine elverisli hale getirmektedir. Bu ¢alismada da
katmanli {Uretim yontemi ile {iretimi gergeklestirilebilen
Pantograf ve Delta mekanizmalar1 ile ¢alisilmistir. Bu
mekanizmalart tasarlamak ve {retmek icin, eklemlerin
geleneksel paralel mekanizmalar igin kullanilan gergek
eklemlerin yerini tutabilen katmanli esnek eklem tasarimi
yapmak gerekmektedir. Sekil la’da gosterilen 1 serbestlik
dereceli (SD) doner eklem, olusturulabilecek en yaygin ve
basit eklemdir. iki kat1 katman arasinda birbirinden bagimsiz
olarak tek eksende donmelerini saglayan basit bir kesime
sahiptir. Pantograf mekanizmasi tamamen 1 SD doner
mafsallardan olugmaktadir. Delta mekanizmasinda ise 1 SD
doner eklemlerin yani sira Sekil la’da gosterilen 2 SD
tiniversal eklemler de kullanilmistir. Bu eklemler genellikle
aralarinda farkli bir ag1 veya farkli bir diizlemle yerlestirilmis
iki 1 SD doner eklemin birlesiminden olugmaktadir. Boylece
eklemlerin birden fazla eksende biikiilmesine izin verilir. Sekil
1b’de gosterildigi gibi eklemler, rijit tabaka, esnek tabaka ve
tabakalarin  birlestirilmesi  igin  yapigkan tabakalardan
olusmaktadlr.
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Sekil 1: (a) 1 SD Doner eklem ve 2 SD {iniversal eklem, (b)
1SD’li doner eklemin katmanli yapisi.

Origamiden esinlenilmis minyatiir paralel robotlarin
tiretimi, 2B’lu katman-katman (layer-by-layer) iiretim teknigi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu iiretim yontemi, birkag
tekrarlayan eylemden olusur. Tlk adim, tiim katmanlar lazer
kesim makinesi veya diger uygun kesme yontemleriyle
kesmektir. Sonraki adimlar, yapiy1 olusturan katmanlarin st
liste hizalanmasit ve birlestirilmesinden olusur. Gerekirse
kesme, hizalama ve birlestirme adimlar tekrar edilebilir. Sekil
2’de tasarlanmig Pantograf [15] ve Delta [8] mekanizmalarinin

tiretimi gosterilmektedir. Mekanizmalarin iretilmis halleri de
Sekil 3’te gosterilmistir. Her iki mekanizmada da toplam 11
katman vardir: alt (sabit) ve hareketli platformlar igin 5’er
katman ve bu platformlar1 bir araya getirmek i¢in de 1 adet
yapiskan katman. Mekanizmalar1 iretmek igin segilen
malzemeler, rijit tabakalar ig¢in karton (cardboard) ve esnek
tabakalar icin plastik tabakalardir. Kartonun adi, kagit agirligt
400 gsm olan "American Bristol" diir. Karton kullaniminin
nedenleri kolay elde edilmesi, denenmesi ve maliyetinin diisiik
olmasidir. Rijit katmanda aranan en Onemli 6zellik, kuvvet
altinda Dbiikiilmeyecek kadar sert olmast ve kendini
tutabilmesidir. ~ Karton  bu  o&zellikleri bu  paralel
mekanizmalarda saglamaktadir. Her mekanizmanin esnek
algilayict katmani, inkjet baski igin 6zel bir kaplamaya sahip
oldugundan ayn1 PET tabakasin1i (Novacentrix - Novelle
Printing Media) kullanilarak gerc¢eklestirilmistir. Pantograf
mekanizmasi katlandiginda 20x160 mm? alani kaplamaktadir.
Mekanizmanin efektif ¢alisma alam1 50x50 mm?’dir. Delta
mekanizmast katlandiginda 175 mm capli bir dairenin igine
sigabilmektedir. Mekanizmanin  efektif ¢aligma hacmi
20x20x20 mm>’tiir. Mekanizmalarin detayl tasarimlari [8] ve
[15] makalelerinde agiklanmuigtir.
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Sekil 2: Origami tabanli Pantograf (a) ve Delta (b)
mekanizmalarinin 2B’lu imalat yontemleri ile iiretim semasi.

2.2. Algilayic1 Tasarim ve Uretimi

Mekanizmalarin  kontroliiniin  saglanabilmesi igin tahrik
kollarinin agilarinin Slgiilebilmesi gerekmektedir. Katmanlt
tiretim metodu ile iiretilmis mekanizmalardaki tahrik kollarini
iceren kisimlarin esnek baglanti eleman: algilayici elemant
olarak tasarlanmistir. Bu esnek baglanti elemani serbest bir
sekilde egilme saglayabildigi icin hem iki kol arasinda izafi
hareket olusmasini saglamakta hem de iki kolu birbirine
baglamaktadir. Buna Kkarsilik, esnek baglanti elemaninin
egilme noktasinda alt ve iist yiizeylerde uzama ve kisalmalar,
buna bagli olarak da ¢ekme ve basma gerilmeleri
olugsmaktadir. Esnek baglantt elemani iki kola, pargalar
arasinda hareket etmeyecek sekilde konumlandirilirsa olusan



bu gerilmelerin iki kol arasindaki agiya bagli olarak
gergeklesmesi beklenmektedir. Bu gerilmelerden yararlanarak
parcalar arasindaki ag¢i belirlenebilmektedir. Bu da uzama
olger (strain-gauge) algilayicilar kullanilarak
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Sekil 3: Uretilmis Pantograf (a) ve Delta (b) mekanizmalari.

Uzama Olger tasariminda en 6nemli faktorler sunlardir:
bacak uzunlugu, lsg, bacak kalinligi, tsg, bacak sayisi, Nsg, ve
bacaklarin arasindaki mesafedir, dsg (Sekil 4a). Uretilmek
istenen mekanizmanin  kalinligina gére bacak sayisi
ayarlanabilmektedir. Bacak uzunlugu ve sayist genel olarak
algilayicilarin duragan  haldeki  direng¢  degerlerini
belirlemektedir. Bacaklar arasindaki mesafe ve bacak kalinligt
ise kullanilacak olan yazicinin baski kalitesine bagh
olmaktadir. Yazicinin ¢6ziiniirliiglinden daha diisiik bir bask1
yapilmast miimkiin olmamaktadir. Bacaklar arasi mesafe,
hareket boyunca bacak temasi olmayacak sekilde, bacak
kalinligin1 ise basim sirasinda bacaklar arasi siireksizlik ve
kopukluk olmayacak sekilde belirlenmistir. Bu hususlar g6z
Online alindiginda, bacak kalinligi, tsg, ve bacaklar arasi
birakilan araligin, dsg, 0.4 mm olmasina karar verilmistir.

Delta mekanizmasi i¢in algilayicinin iiretim semast Sekil
4b’de gosterilmistir. Pantograf mekanizmasi i¢in de benzer
sekildedir. Algilayicilar bir mirekkep piiskiirtmeli yazici
(Epson L382) kullanilarak giimiis nano partikiil miirekkebin
(Novacentrix-metalon JS-B25P) tutmas igin 6n islem gormiis
6zel bir PET kagida (Novacentrix-Novelle Printing Media)
yazdirilmasiyla gergeklestirilmistir. Yazdirilan algilayicilara
kiirleme islemi gergeklestirilmistir. Cikis elektrotlarindan
kablolama yapmak i¢in bakir-kapton filmler ile baglanti
saglanmistir. Algilayicinin mekanizma icerisinde
konumlandirilmas: hakkinda daha detayli agiklamalar [16]’da
yapilmugtir. Uretilen algilayicilarin ag1 degisiminden kaynakli
olusan sekil degisiminin 6lgiimiinii yapmasini istendiginden
dolay1, algilayicilarin mekanizmadaki yerlesimi biiyiik dnem
arz etmektedir. [15] ve [16]’da yapilan ¢aligmalar sonucunda
algilayicilar eklemin hemen alti kisminda, sabit kollarin
bulundugu orta esnek katmanda konumlandirilmustir.
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Sekil 4: (a) Algilayicinin 6nemli geometrik parametreleri, (b)
Algilayict iiretim semasi.

2.3. Deney Diizenekleri

Mekanizmalarin deneyleri her mekanizma igin tasarlanan
deney diizenekleri ile gerceklestirilmistir. Sekil 5a’da
Pantograf mekanizmasi i¢in tasarlanmis deney diizenegi
sunulmustur. Bu diizenekte mekanizmasmin tahriki servo
motorla (Dynamixel XL430-W250-t) gerceklestirilmistir.
Algilayicinin  goriindiigli  esnek  katmani  mekanizma
calistiginda yakindan gostermek ic¢in dijital bir mikroskop
yerlestirilmistir. Algilayicinin ¢ikis sinyalleri i¢in pertinaks
lizerine voltaj boliicii devre kullanilarak veriler National
Instruments’m USB-6003 veri toplama kart1 ile toplanmustir.
Sekil 5b’de gosterilen deney diizenegi Delta mekanizmasi i¢in
tasarlanmigtir. Mekanizma tahrikinde de 3 adet Dynamixel’in
aynt servo motorlart kullanilmistir. Mekanizma hareketli
platformunun ortasina manyetik mikroprob (Polhemus -
Patriot) yerlestirilmigtir. Bdylece mekanizmanm hareketli
platformunun pozisyonu 6 SD olarak Olgiilebilmektedir. Bu
deney diizeneginde 3 algilayicinin ¢ikiglar1 pertinaksh devre
ve daha sonra mekanizmaya 6zel olarak iretilmis olan FFC
kart1 ile voltaj bolicli devre kullanilmigtir. Devreden alinan
sinyaller yine National Instruments’in USB-6003 veri toplama
kartinda islenmistir.
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Sekil 5: Pantograf (a) ve Delta (b) mekanizmalart igin
gelistirilen deney diizenekleri.

2.4. Kontrolcii Mimarisi ve Algilayici Kalibrasyonu

Servo motorlar ile basili algilayicilarin  entegre olarak
kullanilabilmesi  i¢in, motorlar hiz kontrol modunda
kullanilarak, hiz referans giriglerinin bir iist seviyede basilt
algilayicilardan alinan konum geri beslemesi ve konum
kontrolii ile yapilmustir. Bu kontrol mimarisini gosteren blok
diyagrami Sekil 6’da verilmistir. Eyleyiciye verilecek olan hiz
referanst 4 bitlik bir degere sahiptir. Basili algilayicilardan
alinan Volt cinsinde voltaj sinyali 6nce voltaj boliicli devre
denklemi kullanilarak algilayici direncine (Ohm) cevrilir.
Daha sonra, agi tahmini igin kalibrasyon fonksiyonunda
kullanilmak iizere algilayict direngleri, diiz durumdaki
algilayicinin direng degerine gore normalize edilirler (dR/Ro).
Kalibrasyon fonksiyonu belirlenirken farkli mekanizmalarda
kullanilacak farkli algilayicilarin etkin karsilastirilmasi esas
alinmigtir. Farkli histerezis ve lineerlik davranislar1 gdsteren
algilayicilarin bu etkilerinin saf disi birakilarak yalniz geri
besleme performanslarinin karsilastirilabilmesi igin, 0-90
derece aras1 10’ar derecelik 10 adimdan olusan, katlanma ve
acilma yonleri igin ayr1 ayri toplanmus datalar kullanilarak
kalibrasyon fonksiyonlart olusturulmustur. Algilayict geri
beslemesinin hesaplanmasinda agagidaki adimlar izlenir.



- Kalibrasyon agamasinda, her 10°’lik adimdan sonra ts saniye
kadar beklenir, ardindan tm saniye boyunca toplanan verilerin
(Sekil 7, sol) Rs cinsinden ortalamasi almarak Ro’a gore
normalize edilir. Bu deger, ilgili a¢1 degeri icin katlanma ve
acilma yonleri igin ayr1 ayr1 olarak kaydedilir (Sekil 7, sag).

- Kontrol agamasinda, gergek zamanli olarak algilayici verisi
alinir ve normalize degerleri hesaplanir.

- Mevcut referans konum ve dnceki adimdaki referans konum
karsilastirilarak, eklemin katlama yoniinde mi yoksa acgilma
yoniinde mi hareket ettigi tespit edilir.

- Tespit edilen yone gore ilgili yoniin kalibrasyon verileri
kullanilarak lineer interpolasyon ile hesaplanan normalize
dirence karsilik gelen ag1 degeri hesaplanir.

- Hesaplanan agi referans acidan ¢ikartilarak hata degeri
kontrolciiye beslenir.
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Sekil 7: Algilayicilar i¢in kalibrasyon fonksiyonlarinin
olusturulmasi.

Algilayict  performansinin  belirlenmesi  i¢in, basili
algilayicilarin performansini, esnek olmayan sert bilesen bir
algilayici olan encoder performansi ile karsilastirilmasi tercih
edilmistir. Sekil 6’da agiklanan kontrol yapisi, basilt algilayici
sinyali yerine encoder verisi kullanilmak kaydi ile ayni hali ile
uygulanmistir. Boylece, ideal bir algilayici olarak ele alinan
encoder algilayicisina kiyasla basili algilayici performansi elde
edilmistir. Basili algilayici geri beslemeli takip performanslari,
tek katli pozisyon kontrolii yerine g¢ift katli encoder geri
beslemeli kontrol sonuglart ile karsilastirilarak, kontrolcii
yapisi kaynakli hatalarin etkisi elenmistir.

Algilayict deneylerinde Sekil 7°de siyah ok ile gosterilmis
yumusak frenlemeli statik kalibrasyon profilinde daha diisiik
histerezis  gozlenmis  olmast  sebebi ile,  kontrol
uygulamalarinda da bu profil tercih edilmistir.

3. Deney Sonuclari

3.1. Pantograf Mekanizmas1 A¢-Kapa Kontrol Sonuclari

Pantograf mekanizmasimin pozisyon kontrolii oncelikle ac-
kapa kontrolii kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan

Encoser A Derce] Encoder A Derscs]

kontrol girisi U (motor hizi); €tolerans hata tolersansi +1°, dt
cevrim siiresi 0.05 sn olmak iizere (1)’deki  gibi
hesaplanmustir.
— .etolerans
u=K ot (1)
Ac-kapa kontrol katsayis1 K’'nin dort farkli degeri icin
(0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ag¢-kapa kontrol performanslari
incelenmistir (Sekil 8). En diisiik kalici hata 0.3 derece ile
K=0.2 i¢in elde edilmistir. Bu dogruluk degeri ug-eyleyici
konumu cinsinden, denklem (2)’deki ifadesine gore (et gorev
uzayindaki hata, ey acisal hata (radyan), re ug¢ eyleyicinin
eklem eksenine uzakligi (40 mm)) 0.2 mm olarak elde
edilmistir.
e=e,r, o)

1
Zaman [sn] Zaman [sn]

Sekil 8: Pantograf mekanizmas: ile farkli ag-kapa kontrol
katsayilari igin ag-kapa kontrol deney sonuglari.

3.2. Pantograf Mekanizmasi1 Oransal Kontrol Sonuglari

Pantograf mekanizmasinda gergeklestirilen oransal kontrol
sonuglari  Sekil 9’da  sunulmustur. Oransal kontrolcii
katsayisinin belirlenmesi i¢in ise Ziegler-Nichols deneysel
yontemi kullanilarak kararlilik limiti belirlenmigtir [17]. Daha
ince katsayr ayari1 ise deneysel olarak belirlenmistir ve 0.04
olarak secilmistir. Encoder ve basili algilayict geri beslemeli
kontrol performanslar1 karsilagtirildiginda, kalict hatalar
arasinda 1.5° fark oldugu goriilmektedir. Zaman ekseninde ise,
%S5 oturma zamanmin encoder geri beslemesi ile basili
algilayic1 geri beslemesi kiyasla 0.3 saniye daha kisa oldugu
gorillmiistiir.

Yoriinge takibi performansmi Olgmek i¢in pantograf
mekanizmasi eklemlerinden bir tanesine {i¢ farkli frekansta
sinlis dalgas1 referanslar1 verilmistir (Sekil 10). Hem basilt
algilayici hem de encoder geri beslemesi ile elde edilen takip
performanslarinda  sinlis  frekans1  arttikga  cevaptaki
gecikmenin de arttigi goriilmiistiir. Her ii¢ giris i¢in de, basilt
algilayici ile saglanan hareketteki gecikme encoder geri
beslemesine gore daha diisiik degerdedir. Ancak bunun
nedeni, basili algilayiciya bagh ac¢i tahmin hatalan ile dalga
cevabina bagli gecikme hatasinin birbirlerini kompanse edecek
sekilde olusmus olmalaridir. 8 saniye periyotlu dalga takibinde
iiclii icerisindeki en yiiksek takip performansi olan 1.9° root-
mean-square (RMS) hata elde edilmistir. En diisiik performans
ise en yiiksek frekansa sahip olan giris sinyali i¢in 6.5° RMS



olarak hesaplanmistir. Encoder ve basili algilayict geri
beslemeli kontrol performanslart karsilastirildiginda ise RMS
hatalar1 diisiik frekanstan yiiksek frekansa dogru sirasiyla 4.6°,
3.8°1 ve 4.4° olarak hesaplanmustir. Her iki hata tipi i¢in de {i¢
dalga i¢in ortalama hata 4.3° RMS’tir.

X5.75
X1.45 Oransal Kontrol Y3017
i

30 Y 27.97

X1.75 X5.85
Y 28.85 Y 28.76

Zaman [sn]

Sekil 9: Pantograf mekanizmasinin oransal kontrol ile set
noktasi kontrol performansi.

i beslemeli kontrol (eklem agis:

A N

/ \\// \://

5 6
Zaman [sn]

Sekil 10: Pantograf mekanizmasmin oransal kontrol ile
yoriinge takibi kontrol performansi.

3.3. Delta Mekanizmasi Kontrol Sonuclari

Delta mekanizmasina entegre edilmis 3 algilayici kullanilarak
pozisyon kontrolii ig¢in 3 farklt kalibrasyon senaryosu
uygulayarak ag-kapa kontrolcii ile gergeklestirilmistir.

3.3.1.  [ki degerli kalibrasyon & es referans yoriinge

Bu senaryoda, algilayici kalibrasyonunda toplam iki pozisyon
(30° ve 60°) kullanilmustir. Algilayicinin 60°’deki  direng
degeri, 30°’deki diren¢ degerine gore normalize edilmistir.
Kalibrasyon sonrasinda, eklem yeniden 30° konumuna
dondiiglinde, yeni ham degeri kaydedilerek, kontrol esnasinda
alinan geri besleme sinyalinin normalize edilmesinde
kullanilmustir. Bu sekilde uygulanan kontroliin sonuglar Sekil
11°de gosterilmistir. Birinci satir kontrol sonucunda eklemin
acisal konumunu ve bu sirada algilayicinin normalize direng
degerini gostermektedir. kinci satir ise, bu esnada uygulanan
kotrol girisini ve normalize algilayict direnci cinsinden hata
sinyalini gostermektedir. Kontrolciiniin chatter davranist
gostermemesi i¢in, grafiklerde gosterildigi sekilde +1° bir
tolerans degeri belirlenmistir. Hata degeri tolerans araliginin
disinda oldugunda isaretine gore pozitif ya da negatif u, aralik
icinde iken ise 0 degerinde U liretmistir. Her 3 algilayict igin
kalici hata ortalamas1 0.55°dir.

3.3.2. Tam skala kalibrasyon & es referans yoriinge:

Ikinci senaryo olarak kalibrasyon ve referans yoriingeleri iki
nokta arasinda degil tiim hareket skalas1 boyunca secilmistir

(0°-90°). Bu senaryoda Onceki senaryodan farkli olarak, hem
katlanma hem agilma yonlerinde hareket gerekliligi mevcuttur.
Katlanma yo6nii performansi kalibrasyon hiz profillerine gére
degismezken, agilma yonli hareketlerin kontrol
performanslarinin  degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Sekil
12°de iki farkli kalibrasyon profili igin elde edilen kontrol
performanslar1  gosterilmistir.  20°-90°-20°  profili  10’ar
derecelik adimlar halinde verilmistir. Hem kalibrasyon hem
kontrol i¢in ayni yoriinge kullanilmigtir. Sekil 12°de sol
stitunda verilen grafiklerin acilma yoniinde kalict hatalar
goriilirken, sag siitunda bu hatalar gozlenmemektedir.
Katlanma ve a¢ilma i¢in ayr1 iki kalibrasyon egrisi
kullanilmasma ragmen, agilma yoniindeki kalict hatalarin
ancak kalibrasyon profili diisiik ivme degeri ile
uygulandiginda kayboldugu goriilmiistiir. Diisiik ivmeli
kalibrasyon profili kullanildiginda, ortalama kalici hatanin
yaklasik 0° oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11: Ag-kapa kontrol ile iki degerli kalibrasyon ve es
referans yoriinge senaryosu sonuglari.
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Sekil 12: Ag-kapa kontrol ile tam skala kalibrasyon ve es
referans yoriinge senaryosu sonuglari.

3.3.3.  Tam skala kalibrasyon & farki referans yoriinge:

Bu senaryoda kalibrasyon i¢in tam skala kullanilirken referans
yoriinge i¢in kalibrasyon profilinden farkli bir ydriinge (5 defa
50°-70°) segilmistir. Kalibrasyon profili olarak Sekil 12’de
verilmis olan diisiik ivmeli profil kullanilmustir. Sekil 13°te
sag tarafta, Delta mekanizmasi bacaklarindan birisi icin
uygulanan kontrol senaryosunun referans set noktasina ulagma
performansi goriilmektedir. Sol tarafta ise, es zamanli olarak
calisan 3 bacak icin alinan performansin ortalama kalic1 hata
ve standart sapma degerleri goriilmektedir. 3 eklemin es



zamanli kontroliinde, ortalama kalici hatanin ardistk 10 set
noktasi i¢in 1°’nin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Ortalama hata
0.4°’dir. Buna gore kontrolciiniin eklem uzayinda ortalama 0.3
mm hata degerlerinde calisacagi anlagilmaktadir.

Ortalama Kalici hata ve Standart Sapma

1 ES= =

[}

Eklem Agisi (Encoder) [Derece]

Referans

0 20 40 60 80

ilkkatlanma ~ Katlanma Agima Zaman [saniye]

Sekil 13: Ag-kapa kontrol ile, tam skala kalibrasyon ve farklt
referans yoriinge senaryosu sonuglari.

4. Kapanis

Endiistride siklikla kullanilan paralel robotlar Origami-tabanli
tasarim metotlari ile ucuz ve kolay bir sekilde minyatiirlesmesi
saglanabilmektedir. Bu mekanizmalarin pozisyon
kontrollerinin saglanabilmesi i¢in mekanizmalarin igine
entegre edilebilen algilayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calismada da katman-katman {iretim metotlar1 ile tretilmis
katlanabilir Pantograf ve Delta mekanizmalarina algilayici
esnek katman tasarimi yapilmig ve bu algilayicilar kullanilarak
pozisyon kontrollerine ¢alisilmistir. Pantograf mekanizmasinin
deneylerinde ag-kapa kontrolcii kullanilarak eklem uzayinda
hata en diisik 0.3° hataya ulasilmigtir. Mekanizmanin
basamak giris performanst oransal kontrolcii kullanilarak
encoder ile karsilagtirilmig kalici hatalar1 arasinda 1.5° fark
oldugu ve oturma zamaninda 0.3 saniye daha kisa oldugu
goriilmiistiir. Mekanizmanin yoriinge takibi performanst Sinus
dalga girisi verilerek gergeklestirilmistir. Basili algilayici ile
saglanan hareketteki gecikme encoder geri beslemesine gore
daha diisiik degerde oldugu gozlemlenmis ve en iyi
performans 8 sn periyotlu Siniis girisi i¢in 1.9° RMS elde
edilmigtir. Delta mekanizmasinda ise ¢ algilayici ayn1 anda
kullanilip farkli kalibrasyon ve referans senaryolart ile
mekanizmanin kontrolii saglanmigtir. Tam skala kalibrasyon
ve farkli referans girisi kullanilarak ortalama hata 0.4° olarak
elde edilmistir. Gelecekteki calismalarda Delta
mekanizmasinda farkli kontrolciiler denenecek ve basilt
algilayict kullanilarak mekanizmalarin pozisyon kontrolleri
iyilestirilecektir.
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