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Ozet:

Bu ¢alismada; 3 serbestlik dereceli delta paralel robotun analizi, tasarimi ve reel
zamanli yorlinge takip kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarlanan delta paralel
robotta konum bilgisini elde etmek i¢in ters kinematik denklemlerin analizinden
faydalanilmistir. Paralel manipiilatoriin konum bilgisini aldiktan sonra servo
motorlarin doniis agilarini belirlemek adina analizler yapilmistir. Delta paralel
robotun gercek zamanli konum tespitini yapmast i¢cin NI LabVIEW programi ile
calisan bir kontrol kartt olan MYRIO’dan yararlanilmistir. Yapilan cesitli
deneylerle elde edilen veriler 1s18inda analizlerin dogrulugu kanitlanmistir. Ayrica
delta paralel robotun kontrolii i¢in labVIEW yazilimi ile MYRIO kullanilarak bu

tiir manipilatorleri kontrol etmek i¢in farkli bir bakis agist getirilmistir.
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Delta Parallel Robot With Image Processing
Abstract:

In this study; Analysis, design and real-time trajectory tracking control of 3-
degree-of-freedom delta parallel robot have been carried out. In the designed delta
parallel robot, the analysis of the inverse kinematic equations is used to obtain the
position information. After receiving the position information of the parallel
manipulator, analyzes were performed to determine the turning angles of the servo
motors. The Delta parallel robot uses MYRIO, a control card that works with the
NI LabVIEW program to perform real-time location detection. The validity of the
analysis in the data obtained by various experiments is proven. In addition, a
different perspective has been introduced to control such manipulators using
MYRIO with the LabVIEW software for delta parallel robot control.

Key words Servo-motor; Myrio; Labview



1.Giris

Bir delta paralel robot sabit platform tizerine baglanmis 3 adet kol ve bu kollar
yonlendiren 3 adet motordan olusmaktadir. Bu 3 kolun her biri birbirinden
bagimsiz bir sekilde hareket edebilmekte ve bu hareketler bir kinematik zincirle

hareketsiz platforma baglantisi saglanmaktadir[1].

Giliniimiize kadar robotik teknolojisi seri kinematik {izerinden gelisimini
saglamigtir. Ancak sanayinin istedigi hizlara ulasabilmek bu teknoloji ile
kargilanamayacak diizeye gelmistir. Eksenlerin iist iiste konuldugu yapilarda
biliylik mekanizmalar ve daha agir eklemler kullanildi. Ancak bu tasarim sekli
daha biiyiilk motorlara ihtiya¢ duyulmasi sonucunu dogurdu. Kiitleler arttikca
ataletler biiyiiyor, ivmeler ve hizlarin diismesine sebep oluyordu. Bu tarz sorunlar
tasarimda gidilen degisiklikle diizenlendi. Paralel robot yapisinda eklemler iist
iste konulmasi yerine hepsi ayni1 govde iizerine konumlaniyor. Boylece hicbir kol
bir digerinin yiikiinii sirtlamak zorunda kalmiyor. Biitiin kollar artik motorun
kendi gbovdesini kaldirmak yerine hareket ettirilecek yiikii kaldiracaktir. Robot

eklemlerinin hafifletilmesi ile motorlar daha dinamik ¢alismaktadir[2].

Delta robot giiniimiizdeki en basarili paralel manipiilatordiir[3]. Gida, ilag,
biyomedikal, ambalaj, elektrik ve kimyasalda paketleme ve depolama gibi
islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir[4]. Cok hizli1 olmasi nedeniyle {liretim

hatlarinda pick and place islemini gerceklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilir[4].

Delta robot; es zamanl ¢alisabilme kabiliyeti ve konum hassasiyeti nedeniyle ¢ok

kullaniglt bir yapiya sahiptir[5].

Bu calismada; 3 serbestlik derecesine sahip delta paralel robot analizi, tasarim1 ve
reel zamanl yoriinge takip kontrolii gerceklestirilmistir. Matematiksel analizler
i¢in ters kinematik denklemler kullanilmistir. Bu sayede goriintii isleme ile alinan
konum bilgisi i¢in efektdriin o konuma gidebilmesi i¢in servo motorlarin donmesi
gereken acilarin hesabi yapilmistir. Kontrol i¢in LabVIEW tabanli MYRIO adi

verilen kontrol kart1 kullanilmistir.



2. Materyal ve Yontem

Delta paralel robotun boyut analizleri, ters kinematik analizleri ve LabVIEW
tabanli goriintii islemesi ve yazilimi yapilarak bu optimizasyonlar1 destekleyecek
sekilde tasarim kismi ve boyut analizi yapilmistir. Bu sayede kati modeller
kullanilarak CAM kodlari ¢ikarilmis ve 3 eksenli CNC freze kullanilarak robotun
haraketli platform, sabit platform, tutucu u¢ ve kollar1 ¢ikarilmistir. Bunun yani
sira verim agisindan ve tork a¢isindan tasarimimiza en uygun motorlarda temin
edilmistir. Bu asamadan sonra elde edilen pargalar ve motorlar birlestirilerek

robotun montaji1 tamamlanmaistir.

Delta paralel robotun goriintii islemesi ve hareketini saglayacak yazilimi
LabVIEW tabanli MYRIO kullanilarak yapilmistir. Bu sayede kameranin gordigii
ve taradigi alandaki bir cismi geometrik yapisina gore algiladiktan sonra bu
cismin hangi X,Y,Z kartezyen noktasinda oldugunu hesaplanmakta ve yazilim
kismindaki ters kinematik esitlikleri kullanilarak motorlarin bu noktaya gitmek
icin hangi agilarla gidecegi hesaplanmistir. Sonraki adimda hareketli platform bu
noktaya giderek cismi almakta ve kullanicinin belirledigi herhangi bir noktaya
gotiirlip birakmaktadir.

Sekil 1. de tasarimin son hali ve tasarimi olusturan kisimlarin agiklamasi
goriilmektedir.
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3.Analizler

Goriintii tabanl delta paralel robot ters kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
hesaplamalar icin sabit platform ve hareketli platformun eskenar {icgen

geometrisine sahip oldugu diisiintilmiistir.

Sabit platformun eskenar liggen geometrisi igin:

Sekil-2

Hareketli platform tiggen geometrisi igin:

A




Delta paralel robotun geometrisi i¢in:

Sabit platform, hareketli platform ve delta paralel robot i¢in uzunluk degerleri :

sB Sabit eksen dggen 180~V3
kemnan

SP Hareketlieksen ggen 45V3
kenanr

L Kisa bacak uzunlugu 90

1 Uzun bacak uzunlugu 260

W B Sabit eksen 90

merkezdenmn kkenmnara
uzakhk

uB Sabit eksen yaricap:i 180

AYAVA =4 Hareketlieksen g45
merkezdenmn kenmnara
uzakhk

upP Hareketlieksen gq45
yarncapi

Tablo-1

Ters kinematik denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan analitik denklem:
(1) Ei COoS 9i+Fi sin 6i+Gi:O i=1,2,3
Yukaridaki denklemden:

(2) E1=2L(y + a)



(3) F,=2Lz

4G =x*+y*+z>+a*>+ 1>+ 2ya— 12

(5 E, = —L(\/?(x +b)+y+ c)

(6) F, = 2Lz

(7) G, =x?>+y?+ 22+ b2+ 2+ L%+ 2(xb + yc) — 2
(8) Es = L(V3(x —=b) =y —¢)

(9) F; = 2Lz

(10) Gs = x* + y*> + z* + b* + c* + L* + 2(—xb + yc) — I?

Buradaki a,b ve ¢ degerleri i¢in denklemler:
(A a=w, —u,

sp—V3wp
2

(12) b =

_ Wb
(13) c =w, -

Buradaki denklemlerin  ¢oziimleri i¢in tanjant yarim ag¢t  formiilleri
kullanilmaktadir. Bu yarim ag¢1 formiilleri i¢in ¢ikarimlar agagidaki gibi yapilir.

Burada t;’yi asagidaki gibi tanimlanir:
0

14) ¢, = tan =

Buradan:

_a-t)
(15) cos B; = ar)

(16) sin 8; = —4

T 1+t

Yukaridaki 14,15 ve 16 numarada buldugumuz tanjant yarim a¢1 denklemlerini 1

numarali denklemde yerine yazilirsa:



AN EQA —-tH)+ FQt) +G6G(1+t?) =0
Buradan:
(18) (G; — EDt? + (2F)t; + (G, + E) =0

18 numarali denklemden ikinci dereceden bir denklemin kokleri bulunacak olursa

t; ve t, asagidaki gibi bulunur.

—Fi+ /Ei2+Fl-2—Gl-2
ANty =———

Gi—E;
Son olarak 14 numarali denklemde tanjantin tersi alinarak 6; agilar1 bulunur.
(20) Qi =2 tan_l(ti)

Denklem 20 sayesinde sirasiyla motorl,motor2 ve motor3’e ait 6,0, ve 65 aci
degerleri hesaplanabilmektedir. Yukaridaki 19 numarali denklemde bulunan iki

kokte 20 numarali denklem igin kullanilabilmektedir.

4. Program ve Isleyis

Goriintii tabanli delta paralel robotun kontrolciisii olarak NI MyRio belirlenmistir.
Programlamada NI LabVIEW kullamilmistir. Program algoritmas1 4 alt 1 ana

program seklinde olusturulmustur;
a-Goriinti Al

b-Gériintii Isle

c-Kinematik Hesapla

d-Motor Kontrol Et

A) Gériintii Al

Bu boliimde kameradan gelen goriintii kontrolcii sunucusuna kaydeden program
olusturulmustur. Bu islemi gergeklestirebilmek icin sunucuya Onceden

baglanilmas1 gerekmektedir. Kontrolciliniin IP adresi alindiktan sonra sunucunun



bilgisayara tanimlanmasi yapilmistir. Programda goriintiiyli almak i¢in program
icerisindeki  hazir  bulunan asistanlardan  faydalanilmistir.  Goriintiiniin
kaydedilecegi adres sunucu adresi olarak belirlenmistir. Program While
fonksiyonu ile sonsuz bir dongii haline getirilmistir. Programda kullanilan zaman
fonksiyonu ile programin 3 saniyelik periyotlar halinde sunucuya goriinti

kaydedilmesi saglanmuistir.
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Sekil 5
B) Goriintii Isle

Bu boéliimde daha onceden sunucuya kaydedilen goriintiiniin icerisindeki cismin
konumunu goriintii isleme yardimiyla tespit eden bir program olusturulmustur.
Program igerisinde goriintii isleme asistam1 kullanilmistir. Asistanin goérevi
goriintii igerisindeki dairesel cismin konumunu tespit etmek olarak belirlenmistir.
Bu islemi kolaylastirmak icin renk filtreleri kullanilmistir. Asistan tarafinda tespit
edilen konumlar ger¢ek hayata uygun hale getirebilmek i¢in uygun garpanlarla

carpilmistir. Bu alt programin ¢ikis1 X,Y ve Z koordinatlar1 olarak belirlenmistir.
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Bk,

o B> il

C) Kinematik Hesapla

Bu béliimde bir dnceki alt programin ¢ikist olan konum degerlerine gore robotta

bulunan motorlarin dénmesi gereken agilar1 hesaplayan program olusturulmustur.

Olgiimlerle belirlenen sabit uzunluklar program igerisinde belirtilmistir. Ardindan

kinematik denklemler yazilip agilarin hesaplanmasi saglanmigtir. Hesaplanin

acilar programin ¢ikisi olarak belirlenmistir.

1= lsp=45Tsqrt(3);

sb=180"sqrt(3);

1=260;

a=wb-up;

b=(sp-sqrt(3)*wb)/2:

c=wp-wb/2;

E1=2"L"(Gr+a);

E2=-L"(sqrt(3)*"(x+b)+y+c):
E3=L"(sqrt(3)"(x-b)-y-c):

F1=2%z"L;

F2=2"z"L;

F3=2"z"L;

Gl=x""2+y**2+2" 2+ 3™ 2+ L "2+ 2%y ™ a-1""2;
G2=x""2+y* "2+ 2+ b* 2+ c* 2+ L* "2+ 2*<"b+y* c)-1""2;
G3=x""2+y"* 2+ 2" 2+ b* 2+ ™2+ L2+ 2% (-x*b+y™ ) -I"2;
tel=(-Fl+sqrt(E1™2+F1*2-G1*"2)/(G1-E1);
te2=(-F2+sqrt(E2**2+ F2™2-G2**2))/(G2-E2);
te3=(-F3+sqrt(E3™"2+F3*2-G3**2})/(G3-E3);
teytal=2%"atan(te1)~180/pi:
teyta2=2"atan(te2)}*180/pi:
teyta3=2"atan(te3)~180/pi;

Sekil 7

D) Motor Kontrol Et

Bu béliimde motorlarin bir 6nceki programin ¢ikist olan ac¢1 degerlerine gelmesini

saglayan program olusturulmustur. Motora gonderilen sinyal PWM formunda

oldugu belirlenmistir. Acilara gozlemle belirlenen ¢arpanlar uygulanmistir.

Carpan uygulandiktan sonraki degerler PWM asistan1 yardimiyla motor pinlerine

gonderilmistir.

10
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Sekil 8

Ana Program

Ana program yeni bir sayfada olusturulmustur ve olusturulurken LabVIEW
programlama dilinde yaygin olarak kullanilan State Machine teknigi
kullanilmistir. Bu Program 7 kisimda olugmaktadir.

I) Basla
Efektorii acar, baslangic konumuna gider ve program Gériintii Isle'ye gonderir.

Bunun i¢in D programi kullanilir.

11
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Sekil 10

IT) Gériintii isle
Sunucuda olan goriintiiyli isler ve cismin konumunu tespit eder. Eger cisim yoksa
tekrar gorintii isleme yapar. Cisim tespit edilirse konum bilgileri ile beraber

programi Hesapla'ya gonderir.

«+Basla ¥

2

Sekil 11

1) Git

Program ile gelen konum bilgilerini kinematik denklemler yardimiyla isler ve ag1
degerlerini hesaplar. Hesaplanan ac1 bilgilerini D programi ile motorlara iletir ve
motorlarin donmesini saglar. Ardinda programi efektor agik ise Tut'a kapali ise

Birak'a yonlendirir.

12
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Sekil 12

V) Tut
Efektorii kapatir ve kulanici tarafinda girilen birakma konum bilgileri ile beraber
programi Hesapla'ya yonlendirir. Bu islem basit bir digital output fonksiyonu ile

gerceklestirilir.

A"

: Efektor

Gidis Z |b @ > <
sz ] »
“ToELL rhk Z Digital cutput

., [Eaklsamplc)
- ASDIOCO (Pin 11)

Sekil 13

V) Birak

Efektorii agar ve programi Basla'ya gonderir.

13
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Sekil 14

5. Deneyler
Deney 1:
Efektoriin A(0,0,230) noktasindan B(50,50,250) noktasina hareket ettirmek igin

gereken kontrol sinyallerini olusturma.

Kinematik denklemlere gore noktasal verilerin agilar hesaplanmigtir. X(%1, 9,%)
seklinde tanimlanmistir. A ve B noktalarindayken motorlarin agisal degerleri
A(0,0,0) ve B(-38,0,-28) dir. Kontrol sinyali motorun cinsine gére PWM olarak

belirlenmistir. Kullanilacak olan duty cycle degerleri belirlenmistir.
Xd(Motorl,Motor2,Motor3)
A4(0.47,0.47,0.47) Bg(0.65,0.47,0.54)

Bu degerler kontolciiye ¢ikis olarak tanimlanmistir ve asagidaki gibi osiloskoptan

gbzlemlenmistir.

A noktasindayken motorlara gonderilen sinyal asagida gosterilmistir ve duty cycle

degerleri belirtilmistir.

14



M1(0.47) M2(0.47)
M3(0.47)

B noktasindayken motorlara gonderilen sinyal asagida gosterilmistir ve duty cycle

degerler1 belirtilmistir.

M1(0.65) M2(0.47)
M3(0.54)

15



Deney 2:
Efektoriin A(40,-40,300) noktasindan B(-35,70,240) noktasina hareket ettirmek

icin gereken kontrol sinyallerini olugturma.

Kinematik denklemlere gore noktasal verilerin agilar hesaplanmistir. X (%1, %,%)
seklinde tanimlanmistir. A ve B noktalarindayken motorlarin agisal degerleri A(-
37,-40,-59) ve B(-40,-18,3) dir. Kontrol sinyali motorun cinsine gore PWM olarak

belirlenmistir. Kullanilacak olan duty cycle degerleri belirlenmistir.
Xd(Motorl,Motor2,Motor3)
Aq4(0.64,0.66,0.69) Bq(0.66,0.55,0.39)

Bu degerler kontolciiye ¢ikis olarak tanimlanmistir ve asagidaki gibi osiloskoptan

gozlemlenmistir.

A noktasindayken motorlara gonderilen sinyal asagida gosterilmistir ve duty cycle

degerleri belirtilmistir.

B LabVIEW N B LabVIEW

M1(0.64) M2(0.66)
M3(0.69)

16



B noktasindayken motorlara gonderilen sinyal agagida gosterilmistir ve duty cycle

degerleri belirtilmistir.

M1(0.66) M2(0.55)  M3(0.39)

6. Arastirma ve Bulgular

Yapilan arastirmalar ve uygulamalar sonucu tutucu ucun belirlenen konuma
gecebilmesi i¢in yapilan hesaplamalarin dogrulugunu gostermekle birlikte teorik
olarak elde edilen verilerin uygulama sirasinda ideal sartlar olusturulamamasindan
(tasarimdaki uzuv uzunluklarindaki ¢ok kii¢iik hatalar, pleksiglasin esnekligi vb.)
tutucu ucumuzun 1 cm ve daha az bir sapma ile belirlenen konuma ulastig
gozlemlenmistir. Bu sorun goriintii islemede yapilan ofSet ile halledilerek
giderilmistir. Ayrica motor se¢iminin plastik disli servo motor olmasindan
kaynaklanan, yiikii tasiyamama gibi bir sorunla karsilasinca anlasilmig ve gerekli
diizenlemeler yapilarak bu sorun da halledilerek proje sonuclandirilmistir. Hiz
konusunda bir problem gozlemlenmemistir. Bu parametreler ile de anlasildig

lizere proje istenilen diizeye getirilerek sonuca ulagilmistir.

17



7. Sonuclar

Goriintli  islemeli delta paralel robot tasarlanarak {retilmistir ve sonuglari

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1-Delta Paralel Robot kontrolii Myrio ad1 verilen Labview tabanli bir kontrolcii ile

yapilarak farkli bir bakis acis1 kazandirilmastir.

2-Malzeme secimindeki kii¢iik hatalarin  dogurdugu c¢alisma hatalarinin

giderilmesi konusunda yontemler ortaya konulmustur.

3-Yapilan uygulamalar sonucu matematiksel analizlerin ve program kurgusunun

dogrulugu ispatlanmstir.
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