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Bu calismada, ozellikle katmanli iiretim sorunlarmin iistesinden gelmek igin gelistirilmis, bes
serbestlik derecesine sahip yeni bir sistem &nerilmistir. Onerilen sistemde, benzer sistemlerden farkli
olarak, X ve Z eksenleri boyunca, sisteme donme hareketleri dahil edilerek, geleneksel ii¢ serbestlik
dereceli yapi, bes serbestlik derecesine cikarilmistir. Belirtilen serbestlik derecelerinin sisteme
eklenmesiyle, geleneksel sistemlerin aksine, parca yiizey biitinliigiiniin iyilestirilmesi, iiretim
siiresinden tasarruf ve flretimde kullanilan destek parga kullaniminin azaltilmasi saglanacaktir.
Calismada, oncelikle, sistemin kavramsal tasarimi tanimlanmistir. Daha sonra sistemin kinematik ve
dinamik modellerini belirlemek i¢in matematiksel analizler kullanilmistir. Sistemin eksen hareket
performansini degerlendirmek i¢in oransal-integral-tiirev (PID) kontrol teknigi kullanilmis ve gergek
zamanli test caligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmanin literatiire temel katkisi, iiretim teknolojilerine yeni
bir bakis agisi sunmak, sanayideki doniisimii yonlendirmek, gelecekteki iiretim siireglerini
sekillendirmek ve endiistriyel yeniligi tetiklemektir. Onerilen sistem ile geleneksel eklemeli imalat
yontemlerine gore daha esnek, siirdiiriilebilir, uygun maliyetli, daha hassas ve yiiksek is hizlarina
ulasabilen bir iiretim modeli olarak literatiire sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Paralel Manipiilatér, 5 Serbestlik Derecesi, 3D Yazict.

MATHEMATICAL ANALYSIS AND REAL-TIME CONTROL OF A
ROBOTIC SYSTEM WITH 5 DEGREES OF FREEDOM PARALLEL
KINEMATICS STRUCTURE THAT CAN BE USED IN ADDITIVE
MANUFACTURING TECHNOLOGIES

ABSTRACT
In this study, a new system with five degrees of freedom has been proposed to overcome additive
manufacturing problems. In the proposed system, unlike similar systems, the traditional three-degree-
of-freedom structure is increased to five degrees of freedom by including rotational movements along
the X and Z axes. By adding the specified degrees of freedom to the system, part surface integrity will
be improved, production time will be saved and the use of support parts used in production will be
reduced. In the study, first of all, the conceptual design of the system is defined. Mathematical
analyzes were then used to determine the kinematic and dynamic models of the system. To evaluate
the axis movement performance of the system, proportional-integral-derivative (PID) control
technique was used and real-time test studies were carried out. The main contribution of this study to
the literature is to offer a new perspective on production technologies, direct the transformation in the
industry, shape future production processes and trigger industrial innovation. The proposed system is
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presented in the literature as a production model that is more flexible, sustainable, cost-effective, more
precise and can reach high work speeds compared to traditional additive manufacturing methods.

Keywords: Additive Manufacturing, Parallel Manipulator, 5 Degrees of Freedom (DOF), 3D Printer.

1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojisi, son yillarda tiretim
endiistrisinde 6nemli bir devrim yaratmis ve
lglincii sanayi devriminin temel taglarindan
biri olarak kabul edilmistir. Onemli ekonomi
dergilerinden biri olan “The Economist”
dergisinde yayimlanan makaleye gore, bu
teknoloji 6zellikle karmagik geometrilere sahip
driinlerin {iretimini mimkiin kilarak, endiistri
tizerinde biiyiik bir ilgi uyandirmistir [1].

Giliniimiizde, karmagik geometrilere sahip
triinlerin iiretiminde 6nemli bir rol oynayan
eklemeli imalat teknolojisi, siirekli olarak
gelismekte ve literatiirde birgok arastirmaya
konu olmaktadir. Bu teknolojinin her gegen
giin 1iyilestirilmesiyle, Tretilen riinlerin
mukavemeti arttirilmakta [2], ylizey kalitesi
optimize edilmekte ve iretim  siiresi
kisaltilmaktadir. Geleneksel iiretim
yontemlerinde, 3 dogrusal serbestlik
derecesine sahip takim tezgdhlar1 veya
yazicilar, iriinlerin dretiminde destek adi
verilen ek parcalara ihtiyag duymaktadir.
Ancak, bu destek parcalari, {iretim maliyetini
artirmakta, komplike parcalarin {iretim siiresini
ve silirecini karmagik hale getirmektedir.
Gliniimiiz  sanayisinde, klasik 3 eksenli
eklemeli imalat sistemlerin iretim
islemlerindeki sinirlamalar1 agmak i¢in cesitli
donanimsal gelistirmelere odaklanilmaktadir.
Bu gelistirmeler arasinda, farklt kinematik
yapitya sahip veya daha yiiksek serbestlik
derecesine sahip sistemlerin tasarimi 6nemli
bir yer tutmaktadir. Karmasik geometrili
pargalarin tiretimi, eklemeli imalat
teknolojilerinde, 6zellikle ¢ok eksenli paralel
kinematik robotik sistemlerin kullanilmasiyla
onemli dl¢iide kolaylastirilmistir. Bu sistemler,
karmasik  geometrilere  sahip  {dirlinlerin
iiretiminde var olan kisitlamalarin {istesinden
gelerek driinlerin  daha etkili bir sekilde
tiretilmesine olanak saglamaktadir [3]. Bu

baglamda, eklemeli imalat teknolojisinin
gelistirilmesi ve yeni kinematik yapilarin
kullanilmas1 sayesinde, iiriin mukavemeti,

ylizey kalitesi ve iiretim siiresi gibi kritik
unsurlarin, endiistriyel uygulamalarda
iyilestirerek, bu alanda daha verimli ve
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rekabetci ¢oziimler sunma potansiyeli elde
edilecektir.

Uste belirtilenler ~ dogrultusunda, paralel
kinematik yapiya sahip sistemler, Ozellikle
eklemeli imalat teknolojileri i¢in yapilan
iiretim adiminda, kartezyen sistemlere kiyasla,
daha yiiksek dogruluk ve parca isleme hizi
potansiyeli nedeniyle tercih edilmektedir.
Yapilan arastirmalarda, eklemeli imalat
teknolojilerinde bir adim o6ne ¢ikan farkli
paralel kinematik yapiya sahip sistemlerde,
sistemde kullanilan 4 ayr1 motora baglanan
ayaklar yardimiyla 3 oteleme ve 1 donme

hareketi saglanabilmektedir. Belirtilen
kinematik yapmnim, Z ekseni etrafinda
gergeklestirdigi donme hareketi sayesinde,

sistem tlizerindeki serbestlik derecesini ddrde
¢ikardigi ve bu sayede parga iiretim siiresinin
kisaltilabildigi gosterilmistir [4-12]. Bir diger
caligmada, X ekseni etrafinda donme
yetenegine sahip bir paralel kinematik yapi
olan, Delta tipi sistem gelistirilmis ve bu
sayede sistemin hareket kabiliyeti arttirtlmistir

[5].

Belirtilen ¢aligmalardan farkl olarak, eklemeli
imalat teknolojisinin mevcut zorluklarina
¢Oziim getirmek amaciyla, Onerilen bu
caligmada, paralel kinematik yapiya sahip yeni
bir 3B yazici gelistirilmistir. Geleneksel 3
dogrusal serbestlik derecesine sahip sistemlerin
aksine, bu ¢aligmada 6nerilen tasarim, X ve Z
eksenlerine kazandirilan donme hareketleri
sayesinde 5 serbestlik derecesine ulasilmis,
besinci serbestlik derecesi tabla {izerine
yerlestirilen ayr1i bir motor yardimiyla
saglanmistir. Benzer kinematik yapilardan
farklt olarak, Onerilen kinematik yapimiz
sayesinde, sistem bir biitiin olarak es zamanl
caligmakta ve bunun sonucunda da daha hassas
ve daha hizli parca iiretim saglanarak, iiriin
mukavemetini  artirmayi, dalgali  yiizey
kalitesini iyilestirmeyi ve iretim siiresini
kisaltmayr hedeflemekteyiz. Ayrica, Onerilen
sistemde X ve Z eksenlerinde donme
hareketinin kullanilmasiyla, parca ylizeyine
paralel kavisli katmanlarm olusturulmasi
hedeflenmektedir. Bu sekilde, geleneksel
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sistemlerde  gereken destek pargalarinin
kullanimindan kacinilarak iiretim siireci daha
verimli hale getirilmektedir.

Bu makalede, Onerilen sistem i¢in Oncelikle
hem mekanik hem de elektriksel bilesenleri
iceren konsept tasarimi sunulmus ve ardindan
sistemin kinematik ve dinamik modeli yapilan
matematiksel analizlerle belirlenmistir. Son
olarak PID kontrol teknigini kullanilarak sz
konusu sistemin eksen hareket performanslar
yapilan gergek zamanli test c¢aligmalar ile
gergeklestirilmistir. Bu caligmanin literatiire
asil katkisi, geleneksel 3 boyutlu yazicilardan
farkl olarak iiretim maliyetlerini azaltabilen ve
daha yiiksek hizlarda daha hassas galisabilen
yeni bir paralel kinematik yapiya sahip 3
boyutlu 5 serbestlik derecesine sahip yazicinin
konsept tasarimi hakkinda bilgi vermektir.

2. 5 SERBESTLIK DERECELI
YAZICININ TASARIMI

Sekil 1 ve 2'de gosterildigi gibi, tasarlanan 3D
yazici sistemi, dort kinematik zincirle birbirine
baglanmis sabit ve hareketli bir platformdan
olusmaktadir. Bu platform, iki adet PR(Pa)U
ve iki adet PR(Pa)R kinematik zinciri
icermektedir. Sistemdeki R, P, U ve Pa
terimleri sirasiyla doner, prizmatik, {iniversal
mafsal ve parallelogramlar1 ifade etmektedir.
Kinematik zincirlerin temel bileseni, diizlemsel
dort barli paralelkenar yapisidir. Her bir
paralelkenar yapisi, dort bagimsiz dogrusal ray
sistemine monte edilmis araglar aracilifiyla
hassas bir kontrol saglamaktadir.

3D

Paralelkenar  yapisint  olusturmak  igin
kullanilan arabalar, her bir baglantiya kiiresel
mafsallar araciligiyla baglanmaktadir. ikinci ve
iiclincli kollar, hareketli platforma kiiresel
mafsallar aracilifiyla baglanirken, birinci ve
dordiincii kollar dolayli bir sekilde hareketli
platforma baglanmaktadir. Her bir baglanti
elemani, hareketli platforma doner bir mafsalla
baglanmigtir. Hareketli platform, mevcut
manipiilator i¢in 3-DOF Gteleme ve x-yoniinde
1-DOF donme hareketine izin veren bir yapiya
sahiptir (Sekil 1 ve Sekil 2). Z yoniindeki
donme hareketliligi ise bir doner tabla
kullanilarak saglanmaktadir.
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Step
Maotor

Sekil 1. Onerilen 5 DOF paralel mekanizmasinin
yapisl.

HareketliTabla [

1

Sekil 2. Onerilen 5 DOF paralel mekanizmasinin
baglantilar1 ve hareketli platformu

3. 5 SERBESTLIK DERECELiI 3D
YAZICININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

3.1. Onerilen 5-DOF 3D Yazic1 Makinesinin
Ters Kinematigi

Konum ve yonelim degerleri verildiginde,
hareketli bir platformun istenilen konuma ve
yonelime ulasabilmesi igin gerekli olan
baglarin acisal konumlarim1  hesaplamak,
kinematik analiz olarak adlandirilir [18]. Bu
analizde, dogru bir sistem kontrolii ve ayni
zamanda sistemin dinamik modelini etkili bir
sekilde  belirleyebilmek i¢in, kinematik
analizin hassas bir bigimde gerceklestirilmesi
gereklidir. Paralel mekanizmalarin kinematik
analizi ic¢in literatlirde ¢esitli yOntemler
bulunmaktadir. Bunlar ydntemler arasinda,
geometrik yaklasim, vektor cebri metodu,
Denavit-Hartenberg metodu ve  Bezout
yontemleri yer almaktadir [13-16]. Ek olarak
kinematik analiz i¢in son yillarda Nelder-Mead
ve genetik algoritmalardan da
faydalanilmaktadir [17].
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Bu ¢aligmada, mekanizmanin ters kinematik
analizi ic¢in vektdr cebri yoOntemi tercih
edilmistir. Analizi gercgeklestirebilmek
amaciyla, sistemle ilgili bir vektér diyagrami
Sekil 3'te sunulmustur. Kinematik zincirlerin
benzerligi nedeniyle, bu zincirlerden sadece bir
tanesi 'i' indeksi ile temsil edilmistir. Sekil 3'te
gozlemlenebilecegi iizere, global koordinat
sistemi {O} orijinine sahiptir ve bu koordinat
sistemi  x,, ¥, Ve z, Dbilesenleri ile
tanimlanmugtir.

YO

Sekil 3. Onerilen manipiilatoriin kinematik
modellemesi igin vektor notasyonu

Her prizmatik eklem icin, global koordinat
sisteminin orijini ile raym baglangi¢ noktasini
birlestiren a; vektorii kullanilmistir; araba
iizerindeki i prizmatik eklemine bagli olan d;
vektorii ise rayin yerel baslangic noktasini
gostermektedir. [; vektoriiniin  biytkligi, i.
baglant1 kolunun uzunluguna esittir. Ayrica, c;
vektor, i. konektére bagli olup, kiiresel
eklemlerin  orta  noktasindan  baglayip
konektdriin doner ekseninde sona eren bir
vektordiir. Ancak, i = 2,4 durumlar igin,
mekanizmanin yapist geregi c¢; vektorii 0'a
esittir. b; vektorii, Sekil 3'te belirtildigi gibi,
hareketli ~ platformun {P} merkezine
sabitlenmistir. Ayn1 zamanda, b; vektorii, yerel
cergeve tarafindan belirlenen paralelkenarlarin
konumunu ifade eder. Tiim kinematik iligkiler,
global cerceve {O}'ya baghh olan sabit
platformu dikkate alarak tanimlanmaktadir.
Sekil 3'te, i. kinematik zincir ig¢in vektorel
esitlik Denklem (1)’de gosterilmektedir.
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Op + ORpri = Oai + Odi + Oli + OCi (1)

Bu denklemde, vektoriin global koordinat

sistemiyle iligkilendirilmesi igin asagida
verilen doniisim ifadesinin  kullanilmasi
gerekmektedir.

°b; = °Rp"b; (2)

Denklem (2)'de temsil edilen °Rp ifadesi,
mekanik sistemdeki Ozellikler nedeniyle
Denklem (3)'te belirtilen bigimde yalnizca x
yoniinde tanimlanmig bir rotasyon matrisidir.

1 0 0
ORp = R, (0) = [O cosB, —sin Bxl (3)
0 sin6, cos6,

Denklem (1) ifadesinde, °d; ve °c; vektorleri
daima birbirine paralel durumdadir. Bu sebeple
d;, d; vektorleri birim vektordiir, dolayisiyla,
Denklem (1), Denklem (4)’teki gibi tekrar
ifade edilebilmektedir.

(p+b; —a; — ¢;d;) — L; = d;d; 4)

Denklem (4)’te ¢; ve d;, sirasiyla ¢; ve  d;
vektorlerinin biiytikliiklerini temsil etmektedir.
L; vektorel ifade ise [; ile gosterilmekte ve
degeri bilinmektedir. Denklem (4)’iin solda yer
alan ifadesi, merkezi p + b; —a; —c;d; ve
yarigapt l; olan bir kiireyi, sagda kalan ifade
ise orijinden ve d; boyunca uzanan bir hatti
belirtmektedir. Usteki ifadeler dogrultusunda,
uzayda bilinen bir kiire ile bir dogrunun
kesisimi, Denklem (4)’lin ¢Oziimiine karsilik
gelmektedir. Belirtilen esdegerlilikler
kullanilarak d; ifadesi Denklem (5)’deki gibi
elde edilebilmektedir.

di=—c;+d";(p+b; —a) )
iJliz —(p+b;—a)"(Izx3 — did";)(p + by — ;)

Vektor analizi kullanilarak tiiretilen Denklem
(5), mekanizmanin belirli bir konum ve
yonelimde bulundugu durumu
tanimlamaktadir. Bu denklem araciligiyla,
mekanizmanin  bu konum ve yonelim
degerlerine ulastirilabilmesi igin gereken d;
uzunlugunu hesaplamay1 miimkiin kilmaktadir.



Dumlu vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 8:1 (2024) 46-58

3.2. Hiz ve ivme Kinematigi

Denklem (4)iin zamana gore tiirevinin
alimmasi, mekanizmanin hareketli platformuna
ait hiz vektorii, p’yi belirlemek i¢in gereklidir.

p+0ixb; =did; +wy X1; (6)
Bu ifadede, hareketli platformun agisal hiz
genligi, 6, olarak tamimlamir. Denklem (7)™nin
elde edilebilmesi i¢in, Denklem (6)’da verilen
ifadenin her iki tarafi, [; vektorii ile skaler
carpim yapilarak bulunmustur.

li (i X bl)ll .
Dt — 0 7
p Tl (7N

Denklem (8), hareketli bir platformun agisal
konumundan dogrusal konumuna doniistiigii
hiz kinematigi ile ilgili matris goOsterimini
gostermektedir. Bu, elde edilen denklem (7)
kullanilarak elde edilmistir.

I[ (blxll).i]l
| S AT
i il4T (b{x' 14)-2J| [9] 1[9] ®

Bu denklemde, J, sisteme ait Jabobian
matrisini temsil etmektedir. Hareketli bir
platformun ivme ifadesinin elde edilmesi i¢in
hiz ifadesinin Denklem (6)'nin tiirevi
alimustir.

p+6ixb; + 621 x (i X b;) 9)

=d;d; + oy X ; + wy X (W X 1)

Denklem (9)’un her iki tarafi, [; vektori ile
noktasal vektor olarak carpildiginda, sistemin
prizmatik mafsallarina ait ivme ifadesi
asagidaki gibi elde edilir:

3 =L (6 + 60 x by +62((.b)E - b)) . (10)
di-l —(wy-1)” + (g llL)?

3.3. Dinamik Analizi

3.3.1. Ters dinamik

Bilindigi iizere herhangi bir mekanizmanin ters
dinamik analizinin temel amaci, mekanizmaya
ait ug islevcinin belirli bir yoriingeyi dogru bir
sekilde takip edebilmesi i¢in gerekli olan
calistrma  kuvvetlerinin  veya torklarimin
belirlenmesidir [18]. Temel olarak, bu
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kuvvetler veya torklar, matematiksel olarak
sisteme ait eklemlerin konumuna, hizina,
ivmesine ve aym zamanda hareketli
platformun konumuna bagl olan bir fonksiyon
olarak kabul edilmektedir. Tasarimi yapilan
sistemin analitik dinamik modeli Euler
yontemiyle tiiretilmistir. Bu c¢alismada Euler
yonteminin  tercih  edilmesinin  sebebi,
reaksiyon kuvvetlerini dikkate almamasi ve
bdylece sistem konum kontroliinde gerekli
olan kontrolciiler i¢in hizlica hesaplanabilir bir
dinamik modelin elde edilebilmesine olanak
saglamasidir [19-23]. Her bir kinematik zincir
icin kullanilabilecek olan Euler metodunda, her
bir bag, bir rijit cisim olarak kabul
edilmektedir. Bu baglarin analizleri ayr1 ayri
yapilarak daha sonra birlestirilebilmektedir. Bu
sayede bacaklar arasinda meydana gelen
kuvvet veya tork ifadeleri rahatlikla ortaya
koyulabilmektedir. Dolasiyla bu ¢alismada her
bir kinematik zincirin paralelkenarindan
baslanarak hareketli tablaya kadar baglantilar
tek tek analiz edilmistir.

P
(8

Sekil 4. Mekanizmanin serbest ¢izim diyagrami.

Sekil 4’te dinamik modellemede kullanilan
mekanizmanin ve geometrik indekslerin, 3
boyutlu bir gériiniimiinii gostermektedir. Euler
yontemine gore her bir bacak tek tek analiz
edileceginden, bu bacaklarin her birine kendi
lokal  koordinat  sistemi  yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle her bir paralelkenar
yapisina {L;} ile tamimlanan lokal koordinat
cerceveleri  yerlestirilmistir. ~ Sekil — 4'te
gosterilen A;, B;, C; ve D; her bir zincir igin
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konektorlerin ve paralelkenarlarin baglanti
noktasin1 temsil etmektedir. Ayrica E; ve D;

noktalari, paralelkenarin mekanizmada
kullanilan  arabalara  montelenmesi igin
kullanilan  kiiresel = mafsallarin  merkez

noktalarin1 ifade ederken, G; ve M; noktalari,
paralelkenarin yine mekanizmada kullanilan
hareketli tablaya baglantisin
gergeklestirebilmek i¢cin  kullanilan eklerin
merkezini temsil etmektedir. Sekil 4’te, 1’den
8¢ kadar yuvarlak icine almman rakamlar,
birbirinden bagimsiz kinematik zincirlerin her
bir bilesenini gdstermek i¢in kullanilmistir.
Bununla birlikte, Gji her bir elemanin kiitle

merkezisini ifade etmekte olup burada {ist i
simgesi zincir numarasini temsil ederken, alt j
simgesi eleman numarasini temsil etmektedir.
Sekil 5° te tasarimi tamamlanan mekanizmanin
dinamik analizinde kullanilacak olan ayrintili
serbest cisim diyagrami gosterilmistir.

Sekil 5. Mekanizmanin ayrintili serbest cisim
diyagram

Mekanizmada kullanilan 1. ve 3. ayni1 zamanda
4. ve 2. kinematik zincirler benzer oldugundan
Sekil 5°te sadece 1. ve 4. kinematik zincir ve
bu kinematik zincirlere etki eden kuvvet ve
torklar ayrintili bir sekilde sunulmustur. Sekil
5’te  gosterilen iij (4=2,6,7), Kkiiresel
mafsallardan her bir paralelkenar bacagina etki
etken kuvveti temsil etmektedir. Burada iist
indis i, kinematik zincir sayisini, alt indis j,
eleman sayisimt ve k& ise paralelkenar
bacaklarinda baglanti i¢in kullanilan mafsal
sayisin1 ifade etmektedir. Benzer sekilde,
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‘ j,k»i M; ) (j=3, 5), mekanizmada kullanilan
konnektorler araciliiyla paralelkenar
baglantilarina uygulanan kuvvet ve torklari,
iFGj,i MGj her bir baglant1 bilesenlerinin kiitle
merkezine uygulanan kuvvet ve torklari,
iFRj,i MR]. (j=6) ise donen mafsallarda
meydana gelen kuvvet ve torklar1 ifade
etmektedir. Ayrica, Sekil 5’te gosterilen
U;, Vi x paralelkenarlarin baglanti noktalart
olan A;, B;, C; ve D;’ye dogru uzanan vektorleri
temsil ederken y; ifadesi, kiiresel mafsallardan
her bir paralelkenar bacaginin kiitle merkezine
dogru uzanan vektorii temsil etmektedir.
Bilindigi ~ lizere XM, =Il,a+ w X Il,w
seklinde ifade edilen Euler esitligi kullanilarak
mekanizmanin  global koordinat  sistemi,
orijinine gére tim kuvvet ve torklar
tanimlanabilmektedir. Bunun igin 06nce, her
paralelkenarin E; ve F; noktalar etrafindaki iki
baglantisinin (k=1,2) moment dengesi dikkate
alinir ve ardindan, bunlarin 7; ekseni boyunca
yansitilan ifadeleri tanimlanmaktadir. Bu
durumun matematiksel ifadesi Denklem (11)
ve Denklem (12)’ deki gibidir.

Ujq Xi F3 +)/l Xi Fg4 +Ul”1 Xi F5 (11)
+Ll Xl F6,1+1MG4
. ﬁ'l + (iM3'1+iM5’1) . ﬁ'l = 0

Uy X' F3 +y; X! Fg, — vy, X' Fs + L X' Fg
+Mg,
Ay + (iMg o+ Mg ) - 4, = 0

Jaz)

Denklem (11) ve Denklem (12)’ de ifade
edilen iFG4 ve iMG4 Denklem (13) ve Denklem
(14)’ deki gibi tanimlanmaktadir.

iFG4 =my(g—"a) (13)
M, = —{w; x (Io,0;) + 1,60} (14)
Burada g, yer¢ekimi ivmesini, m;,

paralelkenarin bacaginin kiitlesini ve I,; =
(2T)(1)(2T") ise  global  referans
cergevesinde ve global ¢ergevenin orijininde
ifade edilen paralelkenarin atalet matrisini
temsil etmektedir. I, =1Ig +
my||L;||?diag(0,1,1) ifadesi, Sekil 3'te gosterilen
global referans koordinat sisteminin orijine
gore paralelkenarin atalet matrisi olup,



Dumlu vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 8:1 (2024) 46-58

5T = [”Z" f; X "i_t” ﬁi] ,i=1,..4 ise
global koordinat sistemine gore {L;} bacagi
tizerine yerlestirilen lokal koordinat sisteminin
doniisiim matrisini ifade etmektedir. Denklem
(1) ve Denklem (2)’nin matematiksel olarak
toplanmas1 ve ayn1 zamanda sistemde bulunan
bacaklarin doner mafsallar yardimiyla sisteme
baglandig1 diislintildiigiinde, bir bagka ifadeyle,
My -A="Ms,-A=0k=12 ile ifade
edilen iliski g6z Oniine alindiginda, Denklem
(15) ile ifade edilen Dbaginti elde
edilebilmektedir.

(L xA) - ("For+'Fg2) = (15)
2(y; X! Fg,+'Mg,) -

Ayrica, paralelkenarlara bagli lokal koordinat
sisteminin $; ekseni boyunca E;, F; etrafindaki
moment bilesenlerinin denge durumu dikkate
alindiginda, Denklem (16) elde
edilebilmektedir.

(L X (For+'Fz)) - 8+ 2(vi X Fo, #1Mg,) -5, =0 (16)

Vektorel 6zdesliklerden biri olan (a X b) - ¢ =
(cxa)-b iliskisi kullanildiginda, Denklem
(16), Denklem (17)’deki gibi ifade
edilebilmektedir.

(L; X 8;) - (‘Fop+1Fs,) =
; ; . (17)
2(y; X' Fg,+'Mg,) - 8

Denklem (15) ve Denklem (17) de elde edilen
ifadeler ~ her bir kinematik  zincirin
paralelkenarlarinin tiim kollar1 i¢in yazilarak

asagidaki denklem sistemleri elde
edilebilmektedir.
1F 1 +1F,
[N] 617 Y62 _ RN] (18)
S Rg

8x12 4’F6,1+4F6,2

Burada, N, S, Ry ve Ry sirastyla Denklem (19),
Denklem (20), Denklem (21) ve Denklem (22)
ile ifade edilmektedir.

(L, xA)T 0 0
N = 0 0 (19)
0 0 (Lyxny)T

4x12

(Lyx3) O 0
s=| o 0 (20)
0 0 (Lyx3)l,,

(y1 x* Fg,+'Mg,) - 4
Ry =2 : (21)
()/4_ X4 FG4+4MG4) * ﬁ4
()/1 ><1 FG4+1MG4) . §1

Ry =2 (22)

>

(va x* Fg,+*Mg,) - 3,
Sisteme ait dinamik modeli elde edebilmek
icin bir sonraki adim ise, Sekil 2° de gosterilen
ve sistemin st hareketli platformu {izerinde
bulunan konnektdrlere etkiyen kuvvetleri ve
momentleri ifade etmektir. Bunun igin, Sekil 5
gbdz Oniine alinarak, hareketli platforma etki
eden kuvvet toplamlart Denklem (23) ile ifade
edilebilmektedir.

"Fr, =" Fo1+'Fs,—'F;, ,i=13 (23)

Burada, ‘F, . doner mafsal tarafindan

konnektére uygulanan kuvvetleri  temsil
etmekte olup Denklem (24)’deki gibi ifade
edilebilmektedir.

iFGG = m6(g_ia60n) ,i=13 (24)

Benzer sekilde Sekil 5’de sunulan serbest
cisim diyagramina gore lR6 ve 3R6’ dan gecen
eksen etrafindaki moment bilesenleri denge

denklemi Denklem (25)’deki gibi ifade
edilebilmektedir.

(ra x (4Fpa+2F;2)) - 1+

(ra X (2Fy,142F;)) -0 (25)
= (rGS XFGB)'i-I_MGB'i
+(Tp X FS) ‘ i + Ms : i_lMRs ° i_3MR6 ‘ i

Burada Mg ,i=13 konnektorlerin doner
ekleminden hareketli platforma uygulanan
momentleri, Fg ve Mg sirasiyla hareketli
platforma uygulanan dis kuvvet ve momentleri
temsil etmekte olup, bu kuvvet ve momentlerin
acik ifadeleri Denklem (26) ve Denklem (28)’
deki gibi ifade edilmektedir.

Fgy = mg(g — acp) (26)

MGS = —{in X (IGgi) + Qngi} (27)
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iMR6 ,i=13nn { boyunca herhangi bir
bileseni olmadigr gercegi g6z Oniine
alindiginda, bir baska degisle, M, -
i=%Mg, -1=0 iliskisi dikkate alindiginda,

Denklem (25), asagidaki gibi yeniden

yazilabilmektedir.

(Axn) - (*F1+4F;,) + (I x 1) 28)
- (*F714%F52)

= (TGSXF68+MGS+TPXF8+M8)'1\

Ayrica  hareketli platforma etki eden

kuvvetlerin toplami Denklem (29)’da yazildig:
gibi tanimlanabilmektedir.

(*F;14*F;5) + (2F;14%F; 5 )+ Fp +2Fp 4 (29)
= FGS + Fg

Denklem (23)’de ifade edilen ‘Fg, ,i=13,
Denklem (26)’da yerine yazildiginda, Denklem
(30) elde edilebilmektedir.

("Foat'Fo2) + (PFp1+°Fy5) + ((Fe1t°Fe )
+(*F 1 4+1F; 5) = YFg +3F, + Fg, + Fg (30)
Denklem 18, 28 ve 30 kullanilarak matris
formunda kuvvet esitligi, Denklem (31)’deki
ifade tanimlanabilmektedir.

1Fg 14+ Fe,
2 2
F71+°F;, _
3F61+3F62 =rly = 31
*F, 1 +4F
[I3x3 I3x3 I3x3 Iiyxs 17"
_|1 0 (Gxmr)T 0 (xr)’
N
S

1 +3Fg, + Fg, + Fo ]
(TGS X FG8 +MGS +rp X Fg +M8) . il
Ry J

Rs

Son olarak mekanizmada kullanilan arabalarin
ve paralelkenarlarin tek bir rijit cisim olarak
kabul edilmesiyle, bunlara etki eden
kuvvetlerin toplam ifadesi asagidaki denklem
ile ifade edilmektedir.

'F, = —{iF;, +2Fg, + (iFj,+
=6 fori
=13and j=7 fori=24

‘Fa)}, J (32)
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Burada ‘F;, mekanizmada kullamilan raylarin
arabaya uyguladigi kuvvetlerdir. Denklemde

yer alan F;  kuvveti asagidaki  gibi
tanimlanmaktadir.
iFGZ = mz(g - dﬁl) (33)

Burada m, arabanin Kkiitlesidir. Bu durumda
sisteme etki eden ve d; vektorii boyunca
uzanan ‘F; kuvvetinin degeri, yani, f, kuvveti
asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.
fo="F1-d; (34)
Tek tek gerceklestirilen bu analizlerin ardindan
elde edilen Denklem (31), Denklem (32) ve
Denklem (34)’e gore, sisteme ait ters dinamik
modelinin matris formu, Denklem (35)’deki
gibi ifade edilirken, bu denklem kontrol
teorisinde kullanilan standart formda ise
Denklem (36)’daki gibi tanimlanabilmektedir.

AR A "Fo,+2(F,)
il=lo -~ ol|lrtv+ (35
4fa 0 0 d [ 4Fcz +2 (4Fc4) |
T=M(q)j+C(q,4)q +G(q) (36)
33.2. 3D yazicida kullamlan adim

motorlarmin dinamik modellemesi

Tasarimi tamamlanan 5 eksenli 3D yazicinin
tanimlanan bir yoriingeyi gerceklestirebilmesi
icin, sistemde kullanilan eyleyicilerin belirli bir
hizda ve acida hassas bir sekilde hareket
ettirilmesi gerekmektedir. Proje kapsaminda
tasarlanan sistemde, bes adet hibrid adim
motoru  kullanilmig  olup bu motorlarin
matematiksel analizini yapabilmek icin teoride
tam bir elektromekanik esdeger model
bulunamamaktadir. Bu motorlara ait dinamik
modeli ortaya koyabilmek i¢in elektromekanik
esdeger devre yerine manyetik esdeger devre
modelinden yararlanilmaktadir [24-26].
Manyetik esdeger devre modeli kullanilarak
bir adim motorunun fazlarina ait elektriksel

esitlikler, Denklem (37)-(38)’deki  gibi
yazilabilmektedir.
d
U, =Ri, + Laia — K, wsin (ph) 37
. d.
U, = Riy, + L—i, — Knwcos (p) (38)

dt
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Burada ifade edilen i, U, i, veU, terimleri
sirasiyla, A ve B fazlarma uygulanan kontrol
akimlarint ve buna bagli ortaya c¢ikan faz
gerilimleri ifade etmektedir. Bununla birlikte R
ve L motorlarin fazlarina ait direng ve
induktans degerlerinin, K, motor tork sabitini,
® ve 0 motorun agisal hiz ve konumu, p ise
adim motorunun rotor dis sayisimi ifade
etmektedir. Tasarlanan sistemin mekanik
yapis1 geregi 0 ile ifade edilen motorun agisal
konumu, Denklem (35)’de df ile tamimlanan
dogrusal konum ile iligkilidir.

Kontrol akimi tarafindan belirlenen motorun
cikis torku asagidaki gibi ifade edilebilir:

K {—i, sin(p8) + i) cos(pf)} — T, 39)

dw
=]E+Kvw

Burada ifade edilen J, K,, ve T, sirasiyla motor
milinin ataletini, viskoz soniimleme katsayisini
ve motor miline uygulanan yiik torkunu ifade
etmektedir. Denklem (36), Denklem (37),
Denklem (38) ve Denklem (39)’da ifade edilen
gerilim ve tork denklemlerine Park doniistimii
uygulandiginda, d —q eksenlerinde taniml
gerilim ve tork ifadeleri Denklem (40)’daki
gibi elde edilmektedir.

d
Uy = Rig + L—iq — Lpwi,

Cclit

Ug = Rig + Laiq — Lpwiy + Kpw (40)
i w

Tmotor = Kmlq _IE - Kyw

Denklem (40)’da elde edilen motor ¢ikis torku
ifadesi mekanik sisteme ait ters dinamik
denkleme esitlendiginde tiim sisteme ait
dinamik esitlik Denklem (41)’deki gibi elde
edilmektedir.

M(@)§+C(q,q)q + G(q) = Kniqg — ]G — Kp 41)
Denklem (41)’de matematiksel islemler
yapildiginda, Denklem (41) yeniden Denklem
(42)’deki gibi yazilabilmektedir.

M(q) =i+ (C(q, ) + Kp)q + G(q) = Knig  (42)
Denklem (42) daha basit bir gosterimle
Denklem (43)’deki gibi ifade edilebilir;

M(@)§ + N(q,9) = Kpiq = 7(t) (43)
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B.urada N(q,q) = (C(q,9) + K,)g + G(q)

dir.

4. PID KONTROL TEKNIGi

PID kontrol teknigi endiistriyel sistemlerin
kontrol edilmesinde kullanilan ve geri besleme
dongiisiine sahip bir kontrol yontemidir. Bir
PID denetleyicinin arkasindaki en temel fikir,
bir sensor verisini okumak, ardindan orantisal,
integral ve tiirev yanitlarin1 hesaplayarak
aktliator i¢in en uygun kontrol isaretini
iretmektir  [27]. Bu kapsamda  PID
kontrolciisiiniin matematiksel ifadesi en genel
haliyle Denklem (44)’teki gibi tamimlanir.
Denklem (44); u(t) kontrol sinyalini temsil
etmektedir. Hata gosterim olarak e(t) ifadesi
kullanilmigtir. Set noktasi ile gergek siirecin
(prosesin) c¢ikist arasindaki fark baska bir
degisle r(t) referans arzu edilen deger, y(t)
sistemin ¢ikisi olmak iizere; e(t) =r(t) —
y(t) seklindedir.

t

u(t) = k; f e(t) dt + kye(t) + ky
0

de(t)
dt

(44)

k, oransal katsayidir ve hatanin dogrudan

cikisa olan oransal etkisini, k; integral
katsayisidir  ve hatanin  zaman igindeki
toplammni, k; tlirev katsayisidir ve hata
degisiminin ¢ikisa olan etkisini kontrol

etmektedir. fot e(t) dt hatanin zaman ic¢indeki

toplamin1 ifade eder. Bu denklem, PID
kontrolciistiniin ¢ikisini  belirler ve siirecin
istenen set noktasina en hizli ve diigiik hatayla
ulagsmasini saglamak icin hatanin anlik degeri,
zaman ic¢indeki toplam1 ve degisiminin
birlesimini hesaplar. k,, k; ve k,; katsayilari,
kontrolciliniin performansini ayarlamak igin
kullanilmaktadir.
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5. DENEYSEL
TARTISMA
Paralel kinematik yapiya sahip 5 serbestlik
dereceli robotik sistemin konsept dizaym Sekil
6' da gosterilmistir.

SONUCLAR ve

¥ - = 5
——— A )

J Sekil 6. Tasarimi tamamlanan 3D yazici.

Tasarimi  tamamlanan  sistemin  g¢aligma
performansint degerlendirmek igin Oncelikle
sistemde bulunan 4 ayr1 adim motorunun
kinematik denklemlere ve gelistirilen kontrol
algoritmasina  gore, bagli  bulunduklar
hareketli tabla icin, tamimlanan referans
Oteleme ve donme hareket performans testleri
gergeklestirilmistir. Oncelikle hareketli
tablanm x =0, y=0,z=0 ve 6=0
baglangi¢ koordinatindan x =0, y =0, z =
15cm ve 6 =0 referans koordinatina, 2
saniyede gitmesi hedeflenmistir. Bir bagka
ifadeyle hareketli tablanin herhangi bir
yonelim yapmadan z koordinatinda 15 cm
yukari dogru hareket etmesi amacglanmigtir.
S6z konusu bu referansin sistem tarafindan
gerceklestirilebilmesi i¢in sistemin kinematik
denklemlerine gore 1. ve 3. motorlarin 12,54
radyan agisal konum degerinde saga dogru
doniis yapmasi ve 2. ve 4. motorlarin ise 19.32
radyan agisal konum degerinde saga dogru
donlis yapmasit gerekmektedir. Kinematik
analize gore 1. ve 3. motorlarin 2. ve 4.
motorlara gore daha az doniis yapmasinin
nedeni, 2. ve 4. motorlarin hareketli tablaya
olan baglanti noktalarmin 1 ve 3 gore farkli
olmasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Yapilan
deneysel sonuglar1 gére motorlarin agisal
konum degisimleri Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7 incelendiginde, s6z konusu motorlarin
2 saniyede ivmeli hareket yaparak ve
hedeflenen agisal konumlardan sapmadan
diizglin bir sekilde referans degerlere vardigi
goriilmektedir. PID kontrolciisii  sayesinde
sirastyla 1., 2., 3. ve 4. motorlarda meydana
gelen son durum kalict hata degerleri, 0.02,
0.03, 0.01 ve 0.035 radyan olarak elde
edilmistir.

x=0, y=0, =15 cm, Teta=0 Referansi igin Motorlarin Pozisyon Degigimi

LB R
- - -
I

\

\

anin Agisal Konum Degisimi {Radyan)
=

Matorl
o N B @ @
T T

. L |
o 0.2 04 06 a8 1 12 14 16 1.8 2
Zaman (Saniye)

Sekil7.x=0, y=0, z=15cmve 8 =0
referansi i¢in motorlarin pozisyon degisimi.

Bir baska referans deger olarak, hareketli
tablanm x =0,y =0,z=15cm ve 6 =0
baslangic  koordinatindan x =15cm,y =
0,z = 15 cm ve 6 = 0 referans koordinatina 2
saniyede gitmesi hedeflenmistir. Bir bagka
ifadeyle hareketli tablanin herhangi bir
yonelim yapmadan z=15 cm yiiksekliginde
sadece x ekseninde 15 cm saga dogru hareket
etmesi amaglanmistir. S6z konusu bu
referansin sistem tarafindan
gerceklestirilebilmesi icin sistemin kinematik
denklemlerine gore, 1. ve 3. motorlarin -18,23
radyan acisal konum degerinde sola dogru
doniis yapmasi ve 2. ve 4. motorlarin ise 15,87
radyan agisal konum degerinde saga dogru
doniis  yapmast  gerekmektedir.  Yapilan
deneysel sonucglara gore motorlarin agisal
konum degisimleri Sekil 8’de sunulmustur.
Sekil 8 incelendiginde, s6z konusu motorlarin

2 saniyede ivmeli hareket yaparak ve
hedeflenen agisal konumlardan sapmadan
diizgiin bir sekilde referanslara vardigi

goriilmektedir. Bu ¢alismada ise 1., 2., 3. ve 4.
motorlarda meydana gelen son durum kalici
hata degerleri -0.015, -0.025, 0.02 ve 0.03
radyan olarak elde edilmistir.
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x=15 cm, y=0, z=15 cm, Teta=0 Referans: igin Motorlanin Pozisyon Degigimi
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Sekil8. x =15cm, y=0, z=15cmved =0
referansi i¢in motorlarin pozisyon degisimi.

Benzer sekilde, hareketli tablanin x = 0,y =
0,z =15 ve 6 = 0 baslangi¢ koordinatindan
x=0,y=15cm,z=15cm ve 0=0
referans koordinatina 2 saniyede gitmesi
hedeflenmistir. Bir baska ifadeyle hareketli
tablanin herhangi bir yonelim yapmadan z =
15 cm yiiksekliginde sadece y ekseninde
15cm  saga  dogru  hareket  etmesi
amaclanmistir. S6z konusu bu referansin
sistem tarafindan gerceklestirilebilmesi i¢in
sistemin kinematik denklemlerine gore 1. ve 3.
motorlarn 11,45 radyan agisal konum
degerinde saga dogru doniis yapmasi ve 2. ve
4. motorlarin ise 28,11 radyan agisal konum
degerinde saga dogru doniis yapmast
gerekmektedir. Yapilan deneysel sonuglari
gore motorlarin agisal konum degisimleri Sekil
9’ de sunulmustur. Sekil 9 incelendiginde s6z
konusu motorlarin, 2 saniyede ivmeli hareket
yaparak ve hedeflenen acisal konumlardan
sapmadan  dizglin bir sekilde referans
degerlere kiiciik bir hata degeri ile vardigi
gorilmektedir. PID kontrolciisii sayesinde
sirastyla 1., 2., 3. ve 4. motorlarda meydana
gelen son durum kalict hata degerleri 0.015,
0.028, 0.015 ve 0.035 radyan olarak elde
edilmistir.

Son olarak, hareketli tablanin x =0,y =
0,z =15 ve 6 = 0 baslangi¢ koordinatindan
x=0,y=0,z=15cm ve 8 = 109 referans
yonelimini 2 saniyede yapmasi hedeflenmistir.
Bir bagka ifadeyle hareketli tablanin herhangi
bir 6teleme hareketi yapmadan sadece x ekseni
etrafinda 10 derece saga dogru donmesi
amaclanmistir.  S6z konusu bu referansin
sistem tarafindan gerceklestirilebilmesi i¢in
sistemin kinematik denklemlerine gore 1. ve 3.
motorlarin  -7,21 radyan agisal konum
degerinde sola dogru doniis yapmasi ve 2. ve
4.motorlarin ise 19,15 radyan agisal konum
degerinde saga dogru doniis yapmast
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gerekmektedir. Yapilan deneysel sonuclar
gore motorlarin agisal konum degisimleri Sekil
10’da sunulmustur. Sekil 10 incelendiginde,
s6z konusu motorlarin 2 saniyede ivmeli
hareket yaparak ve hedeflenen agisal
konumlardan sapmadan diizgiin bir sekilde
referans degerlere vardigi goriilmektedir. Bu
son deneyde ise, 1., 2., 3. ve 4. motorlarda
meydana gelen son durum kalic1 hata degerleri
-0.017, -0.026, 0.024 ve 0.033 radyan olarak
elde edilmistir.

x=0, y=15 cm, z=15 cm, Teta=0 Referans: igin Motorlarin Pozisyon Degigimi
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Sekil9.x =0, y=15cm, z=15cmve 8 =0
referansi i¢in motorlarin pozisyon degisimi.
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Sekil10.x =0, y=0, z=15cmve 6 = 10°
referansi i¢in motorlarin pozisyon degisimi.

Sistemin  referans Oteleme ve donme
hareketleri i¢in yapilan performans
deneylerinden  edinilen  sonuglara  gore

tasarlanan sistem icin yapilan tiim kinematik
analizlerin dogru oldugu ispatlanmis ve
geligtirilen kontrol algoritmasinin da iyi bir
performansta ¢alistigi gorilmistiir. Yapilan
kinematik  analizler, MATLAB yazilim
iizerinde gerceklestirilen sistem performans
testleri, tasarimin  beklenen performansi
sergiledigini gostermektedir. Kontrol
algoritmasi, hareketli tablanin belirlenen
referans Oteleme ve donme hareketleri icin
basarili bir sekilde ¢aligmaktadir. Sistemin hem
mekanik hem de elektriksel bilesenleri igeren
konsept tasarimi, klasik diger sistemlere
kiyasla iiretim maliyetlerini azaltabilen, daha
hassas ve yiiksek is hizina c¢ikabilme
potansiyeli tasimaktadir.
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6. SONUCLAR

Literatiire sunulan paralel kinematik yapiya
sahip 5 serbestlik dereceli robotik sistem,
eklemeli imalat teknolojisine yapilan onemli
bir katki olarak degerlendirilmektedir. Paralel
kinematik yapisi, daha yiiksek dogruluk ve
isleme hizi sunma potansiyeliyle one ¢ikan
sistemde, X ve Z eksenlerindeki donme
hareketleri, triinlerin daha karmasik
geometrilerinin  Gretimini mimkiin kilarak
endiistri uygulamalar1 i¢in ¢esitli olanaklar
sunacaktir. Bu tasarimin, endiistriyel iiretime
potansiyel katkilart arasinda, tiriin kalitesindeki
arti, tretim siireclerindeki hizlanma ve daha
karmagsik pargalarin iiretimindeki kolaylik
bulunmaktadir. Ayrica, daha fazla serbestlik
derecesi sayesinde tasarimcilara ve
miihendislere daha esnek bir iiretim ortami
saglanmaktadir. Ancak, bu yeni tasarimin
ticarilesmesi ve endiistriyel Olcekte
kullanilabilirligi i¢in daha fazla aragtirma ve
caligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin,
sisteme 3 boyutlu yazicilarda kullanilan nozzle
yapisit eklenerek sistemin performans testleri
gerceklestirilmelidir. Sistem lizerindeki
calismalar devam etmekte olup ilerleyen
siireglerde sistemin iiretim performansi iizerine
yeni caligmalarin yapilmasi planlanmaktadir.
Ayrica gelistirilecek yeni kontrol teknikleri ile
sistem kontrol performansi karsilastiriimali
olarak sunulmasi hedeflenmektedir. Bununla
birlikte, tasarimin  genis bir  endiistri
uygulamasimma uygunlugu ve diger {iretim
yontemleriyle karsilastirilabilirligi de
arastirilacaktir.
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