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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SCARA TiPi BiR ROBOTUN TASARIMI VE ANiIMASYONU

Cagatay SAYGILI
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dah
Damisman : Yrd.Doc¢.Dr. Arif ANKARALI
2006, 150 Sayfa
Jiiri : Prof. Dr. Ziya SAKA
Yrd. Dog¢. Dr. Koray KAVLAK
Yrd. Dog. Dr. Arif ANKARALI

Bu calismada, Scara tipi bir robotun tasarimi yapilmis, biitiin parcalarinin
Solidworks programi kullanilarak kati modelleri elde edilmis ve aym yazilim
tizerinde parcalar monte edilerek robotun komple kati modeli olusturulmustur.
Robotun eklemlerinden verilen agisal konumlar sonucu gerceklesen hareket, Gifmax
programi vasitasiyla diizenlenmis, parca tasima ve hareket sekli canlandirilmistir.
Diiz ve ters kinematik analiz yapilmis, kinematik analiz verileri kullanilarak, Matlab

programi vasitasiyla robotun animasyonu gerceklestirilmistir.

Parcalarin CNC tezgahlarinda iiretiminin saglanabilmesi amaci ile CNC

kodlar iiretilmis ve bir veri tabaninda arsivlenmistir.

Bu kapsamda, endiistriyel robotlarin kullamim alanlari, robotlarin
siniflandirilmasi, se¢im kriterleri ve genel 6zellikleri konularinda literatiir arastirmasi

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Scara Robot, robot tasarimi, NC programlama kodlari, robot

animasyonu.
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ABSTRACT

Master’s Thesis

DESIGN AND ANIMATION OF A SCARA TYPE ROBOT

Cagatay SAYGILI
Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arif ANKARALI
2006, 150 Pages
Jury : Prof. Dr. Ziya SAKA

Assist. Prof. Dr. Koray KAVLAK
Assist. Prof. Dr. Arif ANKARALI

In this study, the design of a scara type manipulator is done and the solid
model of it is obtained. Designed parts of the manipulator is mounted and controlled

if they are working properly using a commercial software.

Later the CNC programming codes of all the parts are written and stored in a
safe database. In second part, kinematic equations that of this robot is obtained. By
using these equations, animation studies are carried out for the robot in 3-D space.
Classification of industrial robots, selection requirements and programing methods

are also discussed in this thesis.

Key Words: Scara robot, design of robot, NC programming codes, animation of

robot

iii



ONSOZ

Bilim ve teknolojide takip edilebilmesi her gecen giin daha da zorlasan hizh
degisim ve gelisim, {riin ve hizmetteki kalite ve verim talebini giin gectikce
artirmaktadir. Bu tiir sebepler, iireticileri, robotik sistemlere ve otomasyona
yoneltmektedir. Ozellikle seri iiretimde, robotik sistemlerin verim iizerine etkisi cok
yiiksektir. Robotik sistemlerin ilk kurulum giderleri yiiksektir ancak kisa vadede

tiretimde sagladig1 kar nedeniyle, yatirim giderleri fazlasi ile karsilanmaktadir.

Bu tez caligmamda, robotik sistemler alanminda genis kapsamda arastirma
yapma firsat1 buldum ve bu ¢alisma neticesinde, Scara tipi ii¢ serbestlik dereceli bir

robot tasarimi gergeklestirdim.

Universite hayatim boyunca ve Yiiksek Lisans egitimim siiresince, bilgi ve
yardimint esirgemeyen danisman hocam Yrd. Do¢. Dr. Arif ANKARALI'ya ve

katkilarindan dolay1 tiim hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Cagatay SAYGILI
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1. GIRIS

Endiistriyel robotlar, kaliteli ve seri tiiretim yapan isletmelerde kurulan
otomasyon sistemlerinin vazgecilmez birimleridir. Ancak iiretimleri asamasinda ileri
teknoloji iriinlerinin kullanilmasi1 gerekliligi ve tasarim asamasinda kargilagilan
problemler, gelismekte olan iilkelerin sanayi tesisleri i¢cin robot iiretimini ve
kullanimin1  olduk¢a zorlastirmaktadir. Hazir sistemler ise olduk¢a pahali
oldugundan, satin alinmasi ve kullanilmas1 6zellikle orta 6lgekli isletmeler agisindan
miimkiin goriilmemektedir. Bunun i¢in robotlarin dogrudan iilkemiz imkanlariyla
tasarlanmas1 ve iretilmesi bilyilkk Onem arz etmektedir. Bu kapsamda biitiin
yonleriyle robot iiretimini hedefleyen bir projenin ilk asamasi sayilabilecek bu

calisma gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan kati model montaj ¢alismasinin animasyonla
biitiinlestirilmesi projeye; Robotik egitiminde kullanilabilecek bir ara¢ olma 6zelligi
kazandirmaktadir. Bu tez, robot tasarimi ve imalati konularinda yapilacak ¢aligmalar

icin bir referans derleme 6zelligi tasimaktadir.

Yapilan arastirmalar neticesinde endiistriyel robotlar konusunda genel bilgiler
verilmistir. Robot mekanigini olusturan pargalarin imalat kodlarinin olusturulmas,

robotun pratik bir sekilde imalatinin gerceklestirilebilmesi i¢cin 6nemlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Toker (1999), projesinde ; alti serbestlik dereceli endiistriyel bir robotun
mekanik tasarimi yapilmis, tasarimi gergeklestirilen robotun montaj pargalarinin kati
modelleri c¢ikartilmis ve bu parcalarin CNC imalat kodlar1 olusturulmustur.

0.D.T.U."de projesi gerceklestirilen robotun imalat1 yapilmistir.

Kayman (1996), calismasinda ; ii¢ eksenli bir Scara tipi robotun mekanik
tasarim1 yapilmis, montaj parcalarinin teknik resimleri ¢ikartilmis ve seri tiretim igin
gerekli imalat kodlar tezde verilmistir. Kinematik analiz denklemleri ¢ikartilmistir.
Bu calisma endiistriyel robotlar i¢in bir referans derleme o6zelligine de sahiptir.

Detayl bilgiler verilerek, Robotik derslerinde kullanilmasi1 hedeflenmistir.

Tonbul (2000), tezinde ; bes eksenli bir Edubot robotta, ters kinematik
hesaplamalar ve yoriinge planlamast yapilmistir. Robotun ters kinematik
hesaplamalar1 ve yoriinge planlamasi, Matlab 5.02 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Robotun eklem acilarinin, agisal hizlarinin ve acisal ivmelerinin zamana gore

degisimleri elde edilmistir. Sonug¢lar Edubot robot tizerinde denenmistir.

Diilger (2005), Scara tipi bir robotun matematiksel modellenmesi,

simiilasyonu ve elde edilen teorik bilgilerin deneysel olarak dogrulamasi yapilmistir.

Meng Joo Er ve arkadaglar (2002), Scara robot i¢in dinamik fuzzy neural
network kontroloriin ger¢cek zamanli uygulamasi yapilarak sistem cevaplari

irdelenmistir.

A.Selcuk Tekdemir (1991), tezinde robotlar incelenerek parametrik olarak
kinematik ve dinamik analizler yapilmis ve sistem adaptif kontrol yontemi ile

kontrol edilerek sistem cevaplar1 incelenmistir.



ADALI  (2001), projesinde ; Mitsubishi firmasi tarafindan gelistirilmis
Movemaster EX (RV-M1) endiistriyel robot’u i¢in ii¢ boyutlu simiilasyon yazmistir.

Uygulama gelistirme dili olarak Pascal tabanli Delphi programini kullanmustir.

ERTURK (1997), projesinde ; Scara tipi Serpent 1 robotu incelenmis,
noktadan noktaya koordinasyonsuz hareket yapan bu robot i¢in Autocad R.12
programinda planlanan yoriingelerin izlenmesi amaciyla robotun kontrol programi
olan WALLI 2.5’ i destekleyen Turbo Pascal 6.0’da hazirlanan yardimci yazilimlar
gelistirilmistir. Yapilan ¢aligma ile yoriinge izleme 6zelligi olmayan Serpent 1

robotuna yoriinge izleme 6zelligi kazandirilmastir.



3. TEORIK ESASLAR

3.1. Endiistriyel Robot Sistemleri ve Kullanim Alanlari

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, yeniden programlanabilir, ¢ok amacl,

bir yerde sabit duran veya hareket edebilen manipiilatorlere robot denir.

[k endiistriyel robotlar; insan yasami igin tehlike olusturan yerlerde, iscilerin
muhafazasiz toksik madde altinda calistign ortamlarda kullamildi. Giiniimiizdeki
endiistriyel robotlarin ¢ok biiyiik bir boliimii parcalarin islenmesi ve yiiklenmesi,
sprey boyama, kaynak yapma (6zellikle nokta ve ark kaynagi uygulamalar1), delme,
kaplama, sicak dévme, piiriiz kaldirma ve parlatma islemleri, yoklama ve kontrol,
uzay ve denizalti arastirmalar1 gibi giin gectikce genisleyen biiyiik bir kullanim
alanina sahiptir. Bunun yaninda karmagik montaj islemlerinde algilayicili akilli robot

sistemlerinden yararlanilmaktadir.

3.1.1. Endiistriyel robot se¢imi

Robotlu bir sistem planlanirken, birinci adim daima sistemin saglamasi
gereken amagclarin belirlenmesidir. Sonraki adim, amaglarin analizi sonucunda,
sistemin istenen hedeflere ulasabilmesi icin saglamasi gereken sartlarin

tanimlanmasidir.

Sistem gerekliliklerinin belirlenmesi i¢in incelenmesi gerekli olan konulari1 ana

bagliklar halinde su sekilde siralayabiliriz:

¢ Sistemin kurulacagi cevre sartlar
e Calisma hacmi
e Hareket hassasiyeti

¢ Yiik tasima kabiliyeti ve hiz



e Kontrol tinitesi
® Yazilim
e Siiriicii tipi

¢ Diger ozellikler

3.1.1.1. Sistemin kurulacag cevre sartlar:

Robotun hangi sartlardaki ortamda calisacagi incelenmelidir. Ortamin sicak,
nemli veya tozlu olup olmadigi, robot kollarinin serbest olarak hareket imkanina
sahip olup olmadigi, diger ekipmanlar ve araglar tarafindan sinirlanip sinirlanmadig

belirlenmelidir.

3.1.1.2. Calisma hacmi

Robotun ulagabilecegi ve her tiirlii durus ve konumu saglayabilecegi uzaysal
hacimdir. Robotun miimkiin oldugunca biiyilk bir ¢caligma alanina sahip olmasi
istenir. Ancak yapilacak isleme gore en uygun robotun se¢ilmesi gerekir. Ciinkii bir
robotun caligma alaninin biiytimesi, robot uzuv boyutlarini arttirir. Dolayisiyla atalet,
gerekli motor giicii ve enerji tilketim miktarindaki artma, robot fiyatim da arttirir. Bu

nedenle, gerekli ¢calisma alan1 kimi zaman konumlandiricilarla da arttirilabilir.

Robot iireticileri is hacmini, el veya takim olmadan bilek ucunun hareket
edebilecegi noktalarin olusturdugu hacim olarak tanimlamaktadirlar. Bir endiistriyel
robotun ¢alisma hacmi onun fiziksel konfigiirasyonu, boyutu, kol ve mafsal
hareketinin sinirlari tarafindan tespit edilir. Robot iiretici firmalar1 genellikle, 6zel is
hacimlerinin iistten veya yandan goriiniislerini ve Olclimlerini kataloglarinda

belirtirler.
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Sekil 3.1 Robotlarin tiplerine bagli ¢alisma hacimleri

kutupsal

3.1.1.3. Hareket hassasiyeti

Cogu uygulamalarda robotun bilek ucunun hareket ettirilebilme hassasiyeti

Onemli yer tutar.
Hareket hassasiyeti;

e Uzaysal ¢oziiniirlik
e Hassasiyet

e Tekrarlanabilirlik

olmak tizere ii¢ 6zellige bagli olarak degerlendirilir.

3.1.1.3.1. Uzaysal c¢oziiniirliik

Bilek ucunda robot tarafindan kontrol edilebilen en kiigiik artisa (harekete)
uzaysal ¢Oziiniirlik denir. Uzaysal ¢oziiniirlikk, robotun kontrol sisteminin
¢Oziiniirligi tarafindan tespit edilir. Ayrica, robotun mafsallarindaki hassasiyet
bozukluklar1 kolun konumlama kabiliyetini etkiler. Uzaysal c¢oziiniirliigii tespit eden
faktor, kolun hareket araligi ve bu hareket icin kontrol hafizasindaki bit saklama
kapasitesidir. Kol hareketi onun temel hareketine veya serbestlik derecesine

boliinmelidir ve her serbestlik derecesinin ¢oziiniirliigii ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.



3.1.1.3.2. Hassasiyet

Bilek ucunun (veya bilege takili bir takimin) verilen bir hedef noktaya calisma
hacmi i¢inde gidebilme kapasitesidir. Hassasiyet, uzaysal c¢oziiniirliikle yakindan
ilgilidir. Ciinkii uzaydaki bir noktaya ulagmak icin robotun kabiliyeti, mafsal
hareketlerini kiiciik artiglara bolme oOzelligine baghdir. Bir robotun hassasiyeti,

birbirine komsu iki ¢oziiniirliik noktas1 arasindaki mesafenin iki katidir.

3.1.1.3.3. Tekrarlanabilirlik

Robotun bilek ucunu (veya takimi) Onceden Ogretilmis olan uzaydaki bir
noktaya tekrar konumlayabilme kabiliyetine tekrarlanabilirlik denir. Robotun
Ogretilen bir noktaya gore tekrarlanan hareketlerinin sonucunda, robot ug¢ noktasi ile

Ogretilen nokta arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir.

Tekrarlanabilirlik hassasiyetten farklidir. Tekrarlanabilirlik hatalar rastgele bir
deger alir ve genellikle tekrarlanabilirlik, hassasiyetten daha azdir. Robot kolu ve
bilegindeki elemanlarin hassasiyet bozuklugu tekrarlanabilirlik hatalarinin baslica
nedenlerini teskil etmektedir. Genel amagh robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin
0,1mm ila 0,2mm olmas: yeterli olabilmektedir. Ozel olarak ark kaynag uygulamasi
diisiiniiliirse tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta kullanilacak tel ¢capinin yarisindan

kiiciik olmasi istenir.



3.1.1.4. Yiik tasima kabiliyeti ve hiz

Maksimum yiik tasima kapasitesi, robotun minimum hizinda tekrarlanabilirlik
degerini koruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik degeridir. Nominal yiik tasima
kapasitesi de robotun maksimum hizda tekrarlanabilirlik degerini koruyarak
tagiyabilecegi maksimum yiik miktaridir. Bu yiik tasima kapasitesi degerleri tasinan

malzemenin boyutu ve sekline baghdir.

Ticari robotlarin tasima kapasiteleri ¢ok cesitlidir. 500 kg’a kadar agirlik
kaldirabilen robotlar bulunmaktadir. FC Versatran robotu 1000 kg’lik yiikii
tagiyabilecek kapasitededir. Bunun yaninda PUMA250 sadece 1.2 kg yiik tagima

kapasitesine sahiptir.

Robotun hiz1 yaptiklan ise gore ayarlanabilir. Hiz su faktorler g6z Oniine

almarak tespit edilmelidir:

¢ Hareket ettirilen nesnenin agirlig

¢ Hareket edilen mesafe ve nesnenin konumlanmasi gereken hassasiyeti.

Atalet problemlerinden dolay1 agir nesneler, hafif nesneler kadar hizli hareket
ettirilemez. Ayrica, yiiksek konumlama hassasiyeti gerektiginde nesneler daha yavas

hareket ettirilmelidir.

3.1.1.5. Kontrol iinitesi

Kullanict agisindan kontrol tinitesinin 6nemi, kullanim esnekligine dayanir. Bir
robot sistemine yeni bir konumlandirici eklemek ve yeni yapilanmalara gidilmek
istendiginde kontrol iinitesi, birkag ilave eksen kart1 takilmasiyla bu ihtiyaca cevap

verebilecek yapida olmalidir.



3.1.1.6. Yazilim

Programlarin olusturulmasi asamasinda, program yapan kisi robot eksenlerini
teker teker hareket ettirerek robotu istenen konum ve durusa getirir. Programlama
asamasinin basitlesmesi biiyiik 0l¢iide robot kontrol iinitesinin yazilimina baghdir.
Yazilimda eksen hareket sisteminin yaninda, kartezyen koordinat sistemi, takim
koordinat sistemi gibi ¢cok secenekli koordinat sistemleri bulunmasi, programlamay1

zevkli ve kolay bir ugras haline doniistiirtir.

3.1.1.7. Siirtcii tipi

Robot kollarinin siiriilmesinde hidrolik, pnomatik ve elektromekanik tahrik
diizenekleri kullanilir. Robottan gerceklestirmesi beklenen goérevlere, calisma

sartlarina ve calisma alanina bagl olarak uygun siiriicii tipi belirlenmektedir.

3.1.1.8. Diger ozellikler

Hafif robot sistemi, robotun ¢ok cesitli montajina imkan vermektedir. Ozellikle
tavana ve duvara montajda yatay caligma alanmin artmasi saglanarak robotun en

uygun pozisyonda calistirilabilme 6zelligi robota biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

3.1.2. Endiistriyel robotlarin simflandirilmasi

Endiistriyel robotlarin siniflandirilmasi ii¢ ayr1 bigimde yapilabilir;

¢ Konfigiirasyonlarina gore siniflandirma
¢ Hareket kontrolii yontemine gore siniflandirma

¢ Kontrol dongiisii tipine gore siniflandirma



3.1.2.1. Konfigiirasyonlarma gore simflandirma

. Kartezyen koordinath robot

Silindirik koordinatli robot

o Kiiresel koordinatli robot

Mafsalli kol konfigiirasyonlu robot

3.1.2.1.1. Kartezyen koordinath robot

Sekil 3.2 Kartezyen koordinatl robotlar

Bu bir anlamda dikdortgenler prizmasi tasarimidir. Kisith hareket serbestligine
sahiptir. Bu robot birbirine dik ii¢ eksende hareket eden pargalara sahiptir. Hareketli

kisimlar x,y,z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket ederler.

3.1.2.1.2. Silindirik koordinatl robot

Sekil 3.3 Silindirik koordinatli robotlar
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Calisma alanlar silindiriktir. Kolun bir bolimii dikey, bir boliimii yatay hareket
eder. Mekanik yapilart basittir. Montaj, yiikleme ve bosaltma islemleri igin
uygundur. Tasima kapasiteleri yiiksektir. Calisma bolgesinde engellerin olmadigi
durumlarda kullanilir. Burada robot govdesi diisey eksen etrafinda donebilen bir
kolondur. Kol kismimin birka¢ hareket serbestligi vardir. Bu serbestlik kabiliyeti

kolu, yukar1 asag1 ve saga sola hareket ettirir.

3.1.2.1.3. Kiiresel koordinath robot

Sekil 3.4 Kiiresel koordinatli robotlar

Kiiresel robot kollari, sekil olarak eklemli robotlara ¢ok
benzemektedirler. Fakat kiiresel robotlarda dirsek mafsali kiiresel degil, prizmatik

hareket etmektedir.

Kiiresel manipiilatorlerde, bel (waist) ve omuz (shoulder) mafsallar1 dairesel
hareket edebilirken, dirsek (elbow) mafsali prizmatik hareketle kola uzanma hareketi

saglamaktadir.

Bu robotlar, silindirik ve birden fazla kutupsal eksen takimina gore hareket
ederler. Mekanik yapilarnn karmasiktir, hassas montaj islemlerinde ve genel amacl

kullanilabilirler. Yiik tasima kapasiteleri yiiksektir, calisma alanlar1 kiireye benzer.
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3.1.2.1.4. Mafsall kol konfigiirasyonlu robot

Sekil 3.5 Mafsalli kol konfigiirasyonlu robotlar

Robot manipiilator denildigi zaman ilk akla gelen robot tiirii, eklemli robot
kollaridir. Bunlar is yapma yetenekleri olarak, diger robotlara nazaran daha ¢ok insan

hareketlerine benzetilebilen robotlardir.

Eklemli robotlar da dairesel hareket edebilen bel (waist), bir omuz (should) ve
yine dairesel hareket eden dirsek (elbow) mafsallarindan olusmaktadir. Robot
kolunun cismi rahatlikla tutabilmesini saglamak amaciyla, iki yada ii¢ serbestlik

derecesine sahip robot u¢ elemani takilmaktadir.

Eklemli manipiilatorler, 6n kol (forearm) ve {ist kol (upper arm)
konfigiirasyonlarina baglh olarak biiyiik calisma hacimlerine sahiptir. Bu kollarin
calisma alanlar1 kiiresel sekildedir. Ancak kismen kiiresel, kismen silindirik bir
calisma hacmine sahip olabilirler. Bu alan igerisindeki cisimlere istenildigi sekilde
ulagilip, istenilen bi¢imde tutularak ve arzu edilen koordinatlara taginarak

birakilabilmektedir.

Bu manipiilatérlerde, robot bilek ve robot u¢ elemanimin koordinat
hesaplamalar1 ¢cok karmagiktir. Kollarin yapimlarinda kullanilan karmagsik ortam,

koordinat hesaplamalarim1 da kompleks hale getirmektedir.
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Eklemli manipiilatorler, diger robot kollarina gore en esnek olanidir. Ust kol ve 6n
kolun birbirinden bagimsiz olarak dairesel hareket edebilmeleri, karmasik hareketleri

yapabilme ve ulasilmasi zor noktalara uzanabilme imkanini saglamaktadir.

Eklemli manipiilatorler, endiistri alanlarinda ve ozellikle montaj yapmay1
gerektiren iglerde, ¢ok biiyiik basarilarla kullanilmaktadir. Bu robotlar sayesinde
otomobil sanayii biiyiik bir atilim yapmistir. Ayrica elektronik montajda, tibbi arag-
gere¢ yapiminda ve insan sagligi agisindan zararli olan maddelerin ve radyasyonun
bulundugu ortamlarda bu robotlar insan kolunu basari ile taklit edebilmektedir.

Tasima kapasitesi, konfigiirasyonlarina bagh olarak yiiksek olabilir.

Sekil 3.6 Scara robotlar

Cok dikkat gerektiren tagima ve montaj islerini daha hassas olarak yapabilmek
amaciyla, basit geometrili kollar olan SCARA (Selective Compliance Automatic
Robot Arm) gelistirilmistir. Bu robot kolu, biitiin robot manipiilatorlerinin
ozelliklerini tizerinde toplamistir. Scara kollar, iki tane donebilen mafsal aracilig ile
yatay diizlemde koordinat ayarlamasi yaparken, bir tane prizmatik mafsal aracilig ile
de diisey diizlemde olan iliskiyi saglamaktadir. Diisey diizlemde hareket eden kolun
uzanabilme yeteneginin olmasi ve bu kola robot u¢ elemaninin eklenmesi suretiyle,

en karmagsik montaj islerinde kullanilan robot niteligi kazandirilmistir.
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Tablo 3.1 Robotlarin konfigiirasyonlarina bagl karsilastirma tablosu

ROBOT TiPi | MAFSAL TiPLERi KULLANIM ALANLARI KULLANIM SONUCLARI
Kartezyen Prizmatik bel Demiryolu koprii insaatlart Kinematik modelleri basittir.
Robot Kollar | Prizmatik omuz Biiyiik makine montaj hatlar Rijit bir govdeye sahiptir.
Prizmatik dirsek Hareket analizi basittir.
Calismasi i¢in biiyiik alanlar gerekir.
Biiytikliigiine gore is alani kiiguiktiir.
Silindirik Donebilen bel Biiyiik makine montaj sanayi Kinematik modelleri basittir.
Robot Kollar | Prizmatik omuz Basit montaj-demontaj hatlari Hareket analizi basittir.
Prizmatik dirsek Giiclii hidrolik elemanlar kullanilir.
Is alanlart snirhdur.
Tozlu ve 1slak ortamlarda ¢aligmalar:
zordur.
Kiiresel Robot | Donebilen bel Montaj sanayi Biiyiik alanlara uzanabilirler.
Kollar Dénebilen omuz Niikleer santraller Zeminden uzaktaki nesneleri tutabilirler.
Prizmatik dirsek
Kinematik modelleri karigiktir.
Hareket analizi zordur.
Eklemli Robot | Donebilen bel Otomobil montaj sanayi Maksimum esneklige sahiptir.

Kollar

Dénebilen omuz
Déonebilen dirsek

Otomobil boya sanayi
Elektronik montaj sanayi
Niikleer santrallerde

Tibbi arag-gere¢ yapim sanayi

Is alan1 robot biiyiikliigii ile orantihdur.
Elektrik motorlari kullanilabilir.
Cisimleri altlarindan tutabilir.

Kinematik yapilart karmagiktir.
Hareket analizleri zordur.
Kollarn rijitlik ayar zordur.

3.1.2.2. Hareket kontrolii yontemlerine gore smiflandirma

Hareket kontrolii yontemlerine gore endiistriyel robotlar iki sekilde

siniflandirilir:

Noktadan noktaya hareket eden robotlar

Siirekli giizergahli robotlar

3.1.2.2.1. Noktadan noktaya hareket eden robot sistemleri

Noktadan noktaya hareket eden robot sistemlerinde su yol izlenir; Robot

govdesi, tamimlanan sayida noktaya gider ve hareketini durdurur. Robot durur

vaziyette iken uc¢ etkileyici hizmet programinin geregini icra eder. Gorev

tamamlaninca, robot bir sonraki noktaya gider ve bu boylece tekrar edilir.
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Bir noktadan bir noktaya hareket eden sistemde, robotun giizergahi ve hizi bir
noktadan digerine giderken 6nemli degildir. Bu yiizden temel bir noktadan noktaya
hareket eden sistemde, robotun eksen pozisyonlarini saymak yerine robot uzvunun

bir sonraki pozisyonunun kontrolii icin hedef noktaya getirilmesi emri verilir.

Bu robotlarda her bir hareket i¢in yalnmizca son noktalar bellege depo edilir,

giizergahlar parcali oldugunda, robotlar ara noktalara ulasamazlar.

Tipik bir noktadan noktaya giizergahli robot sistemiyle, spot kaynak robotunda
karsilasilir. Spot kaynak isleminde, robot kaynak yapilacak noktaya kadar hareket
eder, kaynak yapilacak nokta, kaynak uzvunun iki elektrotunun ortasia denk gelir ve
sonra kaynak islemi yapilir. Noktadan noktaya hareket eden robotlar ayn1 zamanda,
parcalar1 tasimada, yiikkleme ve indirme makinelerinde ve basit montaj islemlerinde

kullanilirlar.

3.1.2.2.2. Siirekli giizergahl robot sistemleri

Siirekli giizergahli robot sistemlerinde her bir eksen sabit bir zaman tabani
boyunca belirlenmis bir giizergahi takip ederek gorevini icra eder. Siirekli glizergahli
robotlar diizgiin ve kesiksiz bir hareket gerceklestirir. Siirekli giizergahli robotlarda,
noktadan noktaya hareket eden robotlara gore, daha biiyiik bir bellege ihtiya¢ vardir.
Ciinkii giizergah boyunca biitiin noktalar kaydedilmek zorundadir. Bu robotlar
digerine gore genellikle daha kiigiiktiir ve ug etkileyiciyi daha yiiksek hizda

calistirabilir.

Siirekli giizergahli robotlarda biitiin eksen hareketleri aym1 zamanda
gerceklesir, ancak her bir eksenin hizi, digerinden farkli olabilir. Bu tip robotlarda,
robot uzvunun pozisyonu, eksen hizi oram ile birlikte yoriingeyi meydana getirir.
Siirekli giizergahli robotlar ark kaynaginda, sprey boyamada, komple montaj
islemlerinde, metal parcalarin piiriizsiiz bicimde islenmesi ve kontrol (muayene)

islemlerinde kullanilirlar.
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3.1.2.3. Kontrol dongiisii tipine gore siniflandirma

Uygun bir sekilde bir araya getirilen mekanik ve elektronik sistemlerin
kumanda edilmesi ve hareketlerin koordineli bir sekilde yapilmasi i¢in, robot
sisteminde en son yapilan islem, kontrol ve programlama biriminin yerlestirilmesidir.
Bu birimde robotun biitiin alt sistemleri, gorevlerini yapmak iizere yonlendirilir.
Kontrol birimi, kiigiikk fakat gii¢lii bir bilgisayar yerlestirilmis 6zel kabinden

olusmaktadir.

Kontrol birimi, robot motorlarin1 ve onunla ilgili olan tagima islemlerini,
belirtilen hata sinirlart igerisinde, robotun icerisine yerlestirilen dahili sensorlerle
kontrol eder. Eger robotun cevre ile ilgisi olacaksa onu da harici sensorler ile kontrol

edebilmektedir.
Robotik sistemlerde iki ¢esit kontrol dongiisii kullanilir:

o Acik dongii kontrol sistemi

° Kapal1 dongii kontrol sistemi

3.1.2.3.1. Acik dongii kontrol sistemi

Acik dongii kontrol sistemlerinde; cikisin, giris iizerinde herhangi bir etkisi
yoktur. Ornegin ; agik dongiilii bir sistemde bir elektrik motoruna sabit bir gerilim
uygulanir ve motor doner. Burada giris gerilim kaynag, cikis ise motor milinden
alman hizdir. Motorun yiiklenmesi hizda bir eksilmeye neden olacaktir, ancak bu
duruma bir 6nlem alinamaz. Ciinkii sistemin yapisi gere8i giris gerilimi, hizdaki

degisimlerden etkilenmez.

Acik dongii robotlarda eksenlerin siiriilmesi icin adim motorlart kullanilir. Bir
adim motoru, girisinden aldigi darbeler ile, milini sabit bir agiyla dondiiriir. Agik

dongii kontrolde geri beslemesiz mil pozisyonlamasinda, konumun dogrulugu
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yalnizca motorun yeteneklerinin bir fonksiyonudur. Adim hareketi i¢in zorunlu olan

darbe say1s1, adim motorunun girisinden saglanir.

01
— | sirici | ADM L g Friem

92 Motoru
63
Robot
Bilgisayarn 64
ob

90 ol siiriicii |—p»| AIM | e Eklom

Motoru

Sekil 3.7 Adim motorlarinin agik dongii kontrol sistemi ile siiriilmesi

Adim motorlarinda, maksimum siirat, yilk momentine baghdir. Buna bagh
olarak degisken yiilk momentli sistemlerde adim motoru kullanilamaz. Ciinkii
onceden hesaba katilmayan yiikler, motor adimlarinda sik sik diizensizliklere, bu da
pozisyon hatalarina neden olacaktir. Bu nedenle, adim motorlar1 endiistriyel
robotlarin siiriiciisii olarak pek kullanilamazlar. Modern endiistriyel robotlarda daha

cok kapali dongii sistem kullanilir.

3.1.2.3.2. Kapal1 dongii kontrol sistemi

Robotik sistemlerin siiriiciilerinin ¢ikisi; algilama ve geri besleme ile girisle
kiyaslanabilirse, bu agik dongiiye gore daha iyi bir sistem olacaktir. Ornegin motor
hizi bir takometredeki gerilim degisimleri ile sezilebilir ve bu gerilim giris
gerilimiyle karsilastirilabilir. Bu karsilastirma temel alinarak, c¢ikis hizi otomatik
diizenlerle istenen degerlerde tutulabilir. Cikistaki etkilerle, girisi kontrol eden bu

sistemlere kapali dongii sistemler denir.
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Robot kolunun her bir eksen hareketini yaptiran tahrik diizenleri, birbirinden
bagimsiz olarak kontrol dongiisii ile bir siiriicii elemanla kontrol altina alinir. Kapali
dongii sistemlerde olusan hareketler, bir geri besleme aygiti ile hissedilir. Eksen

siiriiciileri bir DC servo motor, hidrolik ya da pnomatik tahrik diizenegi olabilir.

| karglagtnen

_|_
Referans I ® Denetleyici

U Mil
DACH— W, icratrocil— PHServo motor}—e—

Yukselteci

Sekil 3.8 Kapali dongii kontrol sistemi

Sekil 3.8’ de tek bir eksenin hareketi icin kullanilan kapali dongiilii bir sistem
goriilmektedir. Motor mili, bir eklem siiriiciisii yada dogrusal eksenlere monte
edilmis siiriiciilerden birini tahrik eder. Her bir eksenin ger¢ek pozisyonu ve hizi,
kapali dongii kontrolle oOlgiiliip, karsilastirilir ve eksen pozisyonu istenen degere
getirilir. Gercek ve istenen degerlerin arasinda bir hata farki vardir. Tasarimdaki

kontrol stratejisi, bu hatay1 yok eder yada en aza indirir.

3.2. Robotik Sistemler ve Ana Boliimleri

Robot sistemlerde kullanilan elemanlarin, sistem i¢inde ¢ok dnemli gorevleri
vardir. Robotik sistemler genel olarak, mekanik ve elektronik sistem elemanlarinin
uygun sekilde bir araya getirilmis halidir. Fonksiyonel bir robot alt sistem parcalarina
ayristirildiginda; kontrol, elektrik, sensor, mekanik, yapim, planlama ve yazilim gibi

alt boliimlerden olusmaktadir.
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MEKANIK ALT 2I8TEMLER

Kol El  Hareket baglantilan
Bilek Mafsallar

VERI ALT SISTEMLERI

Cevre, inzan faktorm,

ELEKTRIK ALT SISTEMLER

Motorlar, Bigisayarlar, Ara
Eiritmler, Hetizim haglantilan

Istenilen igi vapahilme
Diger robotlar
SEMZOR ALT SISTEMLERI
DAHILE HARICI
Fozsyon (Zirme
Hiz Daokunma
Totk Ses

KONTROL ALT S8ISTEMLERI

Mekanik modeller
Yintem modeller
Koordinat donigtinme
Kontrol haglantilart

PLANLAYICI SISTEMLER

Almlama

Sensdr kontrol
Yiringe planlamas
Carpigmadan kaciuma

Sekil 3.9 Robot alt sistemleri

Modern Robotik sistemler temel olarak dort ana kisimdan olusur.

o Robot govdesi
. Denetleyici
. Uc etkileyici

o Siiriiciiler
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3.2.1. Robot govdesi

Robot govdesi, endiistriyel robotu olusturan ana govdedir. Robotun zemine
baglandig1r yerden baslayip, uc elemanlarin takilacagi bilek kismina kadar olan
bolimdiir. Tipik olarak bir dizi mekanik bagin, eklemlerle baglanmasindan
olusmustur. Eklemler, baglar arasi hareketi saglamaktadir. Robotlarin govdeleri;
yapacaklart  isin  durumuna baglhi  olarak  degisik  konfigiirasyonlarda

yapilabilmektedir.

Robotlarin gdvdesi incelenirken iki kisma ayrilir:

o Kollar (Manipiilator)
o Bilek

3.2.1.1. Manipiilator

Manipiilatorde bulunan mekanik parcalar/baglantilar, eklemler ve wug
etkileyiciler, robot hareketlerini gerceklestirirler. Manipiilatoriin hareket etmesini
saglayan siiriiciiler (tahrik diizenekleri), robotun eklemlerine konumlanir ve tahrik

elemanlaria mekaniksel baglantilarla monte edilir.

Endiistri sahalarinda kullanilan robot kollarina, Manipiilator adi verilmektedir.
Bu kollarin eklem noktalari, dénebilen mafsallardan olusur. Manipiilatér kollar
izerinde, robot temel hareketlerini yapmaya yarayan {i¢ cesit mafsal baglantisi

vardir.
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Sekil.3.10. Mafsalli robotun govdesi

Bunlardan birincisi; kollarin bagli oldugu govdenin kendi etrafinda
donebilmesini saglayip, diisey hareket fonksiyon alamimi arttiran, bel mafsalidir.
Ikincisi; robot kolunun govdeye baglandig kistm olan omuz mafsalidir. Uciinciisii

ise robot iist kolunun 6n kolla olan baglantisini saglayan dirsek mafsalidir.

Robot bilegine, ayrica iic mafsal baglantis1 eklemek suretiyle, bilek ve robot ug
eleman1 baglanmasi saglanmaktadir. Manipiilatorler, hareket bi¢imi olarak insan
kollarindan bir takim farkli istiinliikklere sahiptir. Bu kollarin mafsallarina ait
serbestlik dereceleri sayesinde, istenilen noktaya ulagsmasi ve gereken hareket seklini

yapabilmesi miimkiin hale gelmektedir.

3.2.1.2. Bilek

Bilekler, manipiilatérlerde kolun en ucunda ve sanki iiciincii bir kolmus gibi
gorev yapan baglanti bicimidir. Tipik manipiilator kol konum kontrollerindeki son
asama, Ozel u¢ elemanlar1 ve onun bagh oldugu bilegin kontroliidiir. Bu yiizden

manipiilatdrlerde bilegin konumu ve yonlendirilmesi biiyiik onem tagimaktadir.



Bileklerde bulunan ii¢ serbestlik derecesi ile, manipiilator insan elinin yapabildigi
temel hareketleri gerceklestirmektedir. Bilegin, bu serbestlik derecesi bulunan
eksenlerdeki hareketlerinin, bazi 6zel isimleri vardir. Bunlar; Roll (Sallanma), Pitch

(Adimlama) ve Yaw (Yalpa) isimlerini alir.

Hareket yonii (Z)

Rol(Donme)Ekseni(Z)

Pitch(Adimlama)Ekseni

(N
El diizlemi Sag parmak| \\_//
(Gene)

Yav (Salimm)ekseni (X)

Hareket yonii (X)

Sekil 3.11 Bilek koordinat diizlemi

Bilek mekanizmalar karmasik mekanizmalar oldugundan, imalatlar1 da pahalh
olmaktadir. Bu yiizden, diisiikk fiyatlh manipiilatérlerde ti¢ eksenli bilekler yerine,
daha az fiyatli iki eksenli bilekler takilir. Iki serbestlik derecesine sahip bilekler,
konik diglilerden olusturulmustur. Eger iki tahrik dislisi aym hizda zit yonde
donerlerse, u¢ elemanina yaws (sallanma), yada iki disli ayn1 hizda ayni1 yone
donerlerse, u¢ elemanina pitch (Adimlama) hareketi yaptirirlar. Bu dislilerin hiz ve

yonlerinin kontroliiyle, sonsuz degisik roll ve pitch hareketi yaptirmak miimkiindiir.

Bilek uygulamalarinin, kullanilacagi yer ve sistem karmasikligina bagh
olarak, fiyatiyla orantili, karmagik veya basit sekilde tasarimi yapilabilir. Asagida
bazi robot iretimi yapan firmalarin, manipiilatérlerde kullandiklann farkli bilek

uygulamalar1 goriilmektedir.
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Pitch

Roll

Sekil 3.12 IBM 7565 Kartezyen robotun bilegi

Sekil 3.12°de IBM 7565 Kartezyen robotun, motorlar yardimiyla hareket
ettirilen bilek sistemi goriilmektedir. Bu sistem, asin giic gerektiren montaj
uygulamalarinda kullamlmaktadir. ilk bakildiginda sadece iki serbestlik derecesi
varmig gibi goriilmektedir. Oysa bilek pitch ekseni etrafinda dondiigiinde, roll ve
yaw eksenleri farkli eksenler olmakta ve sistemin ii¢ serbestlik derecesi agikca
goriilebilmektedir. Bu bilek mekanizmasi, insan bileginden farkli goriinmesine
ragmen, matematiksel olarak istenilen biitiin yaw, pitch ve roll hareketlerini

gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 3.13 Puma 560 robotuna ait bilegin hareket mekanizmasi

PUMAS60 robot kol sisteminin bilegi, ii¢ serbestlik derecesine sahiptir ve
serbestlik eksenlerindeki hareketler birbirinden ayr1 motorlarla tahrik edilir
(Sekil 3.13). Robot kol sisteminin bilegine serbestlik derecesi saglayan motorlar ve
tahrik milleri, robot ©n kolu icerisine yerlestirilmistir. Mekanizmay1 cevre
etkilerinden korumak ve robot kolun tasarim estetigini bozmamak ig¢in, bilek gii¢

sistemi koruma kapaginin icerisine alinmustir.

Bilek mekanizmalarindan dar hacimde c¢ok yonlii ve hassas hareketler
istenildiginden, imali zor ve pahalhdir. Bilek mekanizmalarinin yapisinin
karmagiklig1 kadar, kontrol ve programlamasi da zahmetlidir. Hareketi sirasinda
tasidig yiiklerin etkisiyle robot kolunun hassasiyetinin bozulmamasi icin, kol balans

ayarlamalarinin ¢ok hassas yapilmasi gerekir. Biitiin bunlara ragmen,



robot kol sisteminin yaptigi hareketlerin hassasiyetini arttirmasi, bilek

mekanizmalarinin 6nemini daha da artmaktadir.

Bilekler ¢ok karmagsik gorevleri yerine getirirler. Bu gorevleri yerine
getirebilecek bilek mekanizmalari tasarimlarinda bazi 6zelliklerin bulunmasi istenir.

Bu 6zellikler sunlar olmalidir:

° Boyutlar1 miimkiin oldugu kadar kiiciik olmalidir.

° Robot u¢ elemanina baglanacagi ylizey dayanikli ve ekseni tam dogru

olmalidir.

o Matematiksel modelleri hesaplanabilir olmalidir.

. Calisma alanlar1 karmasik sekillerde olmamalidir.

o Bilegin kola baglanacagi yer saglam olmalidir.

o Ogrenme ve playback (tekrarlama) gibi programlamalara izin
verebilmelidir.

o Cevresinde ii¢ eksenli hareketi yapabilmelidir.

o Kullanilacak  eyleyiciler, bilege gereken biiyiiklilkte hareket
verebilmelidir.
e Bilek iizerinde istenilen noktaya, istenilen oranda giic iletimi

yapilabilmelidir.

3.2.2. Robot u¢ elemanlari

Ug elemanlan yapilacak isin sekline gore degisik bicimlerde tasarlanabilirler.

Robot kollarinda kullanilan u¢ elemanlar1 genellikle asagidaki bi¢cimlerden biridir:

. Genel amach tutucu (Gripper)
o Belirli bir pargayi tutmak iizere tasarlanmis tutucular

o lsaleti
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Endiistriyel robotlarin ¢ogu, pargalan yerlestirme isinde kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda ve montaj robotlarinda u¢ elemanin tutucu (Gripper) cesidi kullanilir.
Sprey boyama veya nokta kaynagi gibi islerde kullanilan robotlar, dogrudan
manipiilatdre baglanan is aletine sahiptirler. Genel amaclh tutucular, cogunlukla, iki
parmakli bicimdedirler. Bu tip tutucular, genellikle kiiresel ve prizmatik parcalari

kavrayacak parmaklara sahiptirler.

Sekil 3.14 Genel amaglh ve iki parmakli tutucu

Elektrik sartmi1

Tastyict

Demir tozu

Is pargasi

Sekil 3.15 Miknatislanma ile ¢alisan tutucu

Sekil 3.15°deki tutucu ¢esidinde bir torba dolusu demir parcaciklar

kullanilmigtir. Torba, parcanin iizerine indirilmekte ve elektromiknatisin devresi
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kapatilarak torbanin, parcanin seklini almasi saglanmaktadir. Elektromiknatisin

akimi kesildiginde ise parca serbest kalmaktadir.

Tutucular genellikle adim motorlar1 ile veya pnomatik olarak calistirilirlar.
Havanin sikistirilabilir olmas1 nedeniyle, pnomatik sistemler belirli bir pasif uyum
gosterirler. Kavrama kuvvetini kontrol etmek icin bu tutucularda, ucuz ve basit
basing sensorleri kullanilir. Bunlar ¢ogu sistemde yeterli olsalar da, her parmaga bir
kuvvet algilayicisi konulmasi gereken durumlara da sikg¢a rastlanilmaktadir. Bu yolla,
eger bir parmak hedefe digerinden 6nce dokunursa elin buna baglh olarak konumu

ayarlanabilmektedir.

3.2.3. Giig sistemi

Robot  kollarmin  hareketi  i¢in  gerekli  giic, robot {iizerindeki
hareketlendiricilerden alinarak uygun yerlere iletilirler. Bu hiinerli iletim, motorlar,
zincirler, disliler, kayis ve kasnaklar kullanilarak yapilir. Robot kolunda gerekli olan
tork miktar;, hareketi saglayan elemanin torkunun azaltilmasi veya artirilmasi

yoluyla elde edilir.

Robot sistemlerinde iletim araglart secilirken, kullanilacak giic kaynagi,
istenilen hareket tiirii ve giic kaynagi ile mafsal noktasi arasindaki uzaklik goz
oniinde bulundurulur. Iletim elemanlarimin tasarimu yapilirken ilk dikkate almmasi
gereken ozelliklerin basinda, az masrafli olmasi, yapilacak olan sistemin rijit olmas,
hizli ve verimli ¢aligabilecek bir geometride olmasi, az yer kaplamasi ve basit olmasi

gerekir.

Tahrik mekanizmalarindaki yiiksek siirtiinmeler sonucunda elemanlara gerekenden
diisiik seviyede gii¢ iletilir ve bu nedenle de verim diiser. Yiiksek statik siirtiinme
sebebiyle, ilk hareket aninda en ¢ok kalkis zorlugu yada kismen geriye dogru ani bir

hareket s6z konusu olur. Bu etkileri en aza indirebilmek icin robot sistemlerinde
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karmagik ayarlamalar ve gelismis diizenlemelerin kullanilmasi, giivenilirligi

arttinirken, maliyet masraflarini yiikseltmektedir.

Cogu robot sistemlerinde motorun bagli oldugu nokta, isin yapildigi yerde
degildir. Sekil 3.16’daki sistemde tahrik motoru, kol ve u¢ elemanlarinin sol
tarafindadir. Disliler yardimiyla motorun enerjisi tahrik miline ve diger kola, oradan

da is yapacak olan u¢ elemanina iletilir.

Sekil 3.16 Bir u¢ elemana hareket iletim sistemi

Baz1 robot sistemlerinde kullanilan diger bir yontem ise, enerji transferi
yontemidir. Ornegin enerjinin elektrik iletimi yoluyla (teller ve kablolar), is
yapilmasi istenen yere uygulanmasidir. Bunun yaninda enerji iletiminde hidrolik ve

pnomatik elemanlar da kullanilmaktadir.

Endiistri sahasinda calisan robotlarin bir ¢ogunda enerji transferi, mekanik
iletimlerle yapilmaktadir. Enerjinin mekanik olarak transferi ve kontrol edilmesi
zincirler, kayis-kasnaklar, kamlar, disliler, vidalar, bilyali vida-somun sistemleri,
kayit-kizak elemanlar1 v.s. yoluyla yapilmaktadir. Bu elemanlarin hassas olarak
kullanilmasi, robot kollarinin dogru ve en az hata ile caligmasi agisindan Onem

tasimaktadir.
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3.2.3.1. Motorlar-Pistonlar

Robot sistemlerinde is elde edebilmek icin, yani bir par¢anin kaldirilmasi,
diger bir yere taginmasi, ark kaynagi tabancasimin tutularak kaynak yolunun
izlenmesi gibi islerin yapilabilmesi i¢in anahtar gorevi yapan elemanlar

eyleyicilerdir.

Robot sistemlerinde gereken hareketlerin saglanmasinda elektrik, hidrolik ve
pnomatik eyleyiciler kullanilmaktadir. Endiistride kullanilan eyleyicilere, yiiksek gii¢
ve devir orami saglayan bazi araglarin takilmasiyla, robotlarda kullanilan eyleyiciler
olusturulur. Eyleyicilere takilan bu araglarin basinda pozisyon ve hiz sensorleri

gelmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda karmasik sistemli eyleyiciler yerine, daha basit
yapili bir takim avantaj ve dezavantajlar1 olan sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemler kullanilacagi cevrenin Ozelligine gore secilmektedirler. Bir robot
sisteminde elektrik motoru kullanilabilmesi icin, ¢alisma ortaminda patlayict gaz
bulunmamasi istenir. Boyle durumlarda hidrolik calistiricilar kullanilmaktadir. El
hareketi yaptirilmasi gereken yerlerde, hidrolik eyleyiciler kullanilmasi ile giris ve
cikis borularinda karmagiklik olugmaktadir. Bu olumsuzlugu 6nlemek i¢in bu tip el

mekanizmalarinin hareketinde pnomatik eyleyiciler kullanilmaktadir.

Robot kollarinin siiriilmesinde;

e Hidrolik tahrik diizenekleri
e Pnomatik tahrik diizenekleri

¢ Elektromekanik tahrik diizenekleri

kullanilir.
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3.2.3.1.2. Pnéomatik pistonlar

Piston S
kecesi Silindir

gémlegi

O-Ring Piston

kolu Piston
/ kolu burcu

Piston
Hava girisi kolu Kegesi

Hava girisi
Piston

Sekil 3.17 Pnomatik eyleyiciler

Endiistride, basingli ve kontrol edilebilen hava ile calisan sistemlere ‘“Pndmatik
Sistemler” denir. Basin¢li havanin bir enerji olarak kullanmilmasi gittikce
yayginlagmaktadir. Pnomatik enerjinin kaynagi olan havanin atmosferde sinirsiz
olarak bulunmasi ve havanin sikistirilabilir olmasinin sisteme pasif uyum o6zelligi
kazandirmasi, aynm1 zamanda diisiik basincta calistiklarindan pargalarin hafif olmasi
gibi nedenlerle, pnomatik sistemler bir ¢cok alanda tercih edilmektedir. Bu alanlardan
biri de robotlar ve robotik sistemlerdir. Pnomatik sistemlerde kullanilan eyleyiciler
biitiin iyi 6zelliklerinden dolay1 gida sanayi, tibbi endiistri malzemesi yapan yerlerde

calisan robot sistemlerde sikca kullanilmaktadir.

Pnomatik eyleyiciler en ¢ok, el kavrama mekanizmalarinin a¢gma-kapama
mekanizmasinin  calistirilmasinda  kullanilir.  Dogrusal pnomatik silindirler,
robotlarda basit pitch (adimlama) hareketlerinde ve bunlarin yoriinge kontrollerinde
kullanilir. Bazi pnomatik silindirlerle, kremayer disli araciligi ile pinyon dislisine
yada zincire dairesel hareket aktarilarak, kol yada bilek hareketi yapilmasi da

saglanmaktadir.

Sikigtirilan gazlar, ¢ok biiyiik bir enerjiye sahip olurlar. Bu enerji, robot kollarinda

kullanilmak i¢in uygun degildir. O yiizden sikigtiritlmis olan bu gaz servo kontrollii



pnomatik motorlarda donme hareketine yada silindirik pistonlarda, dogrusal harekete

cevrilerek kullanilmaktadir.

Pnomatik sistem elemanlarindan tek ve cift etkili silindirler ile pnomatik
motorlar, robot sistemlerde harekete gecirme elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Tek
ve cift etkili silindirler, robot sistemlerde u¢ elemanlar1 acip-kapama islemini
yapmada kullamlmaktadir. Tek etkili ve cift etkili olmalari, piston hareketini
saglayan basin¢ghi havanin pistona giris sayisiyla ilgilidir. Tek etkili silindirlerde
pistonun ileri hareketi havanin giiciiyle yapilirken, piston geri doniisii ya kuvvetlerin
etkisiyle yada yay kullamilarak saglanir. Pistonlar ayrica, kurs boylar1 mesafelerince
basit iletim hareketlerini de yapabilirler. Pistona baglanan kremayer disli ve zincir

araciligi ile dogrusal hareketi, dairesel harekete ¢evirmek de miimkiin olabilmektedir.

Pnomatik motorlar, basin¢li havayr dairesel olarak mekanik enerjiye ceviren
elemanlardir. Pnomatik motorlar, konstriiksiyonlarina gore dort degisik grupta

toplanirlar:

e Pistonlu motorlar
e Paletli motorlar
¢ Disli motorlar

e Tiirbinler

Robot sistemlerde kullanilan pnomatik motorlarda su 6zellikler bulunmaktadir:

¢ Hiz ayarlar1 sinirsizdir.

¢ Farkli momentler elde edilir.

¢ Az yer kaplar ve hafiftirler.

¢ Asin yiiklere kars1 emniyet sistemleri vardir.

® Soguga, sicaga, toza ve neme karsi duyarsizdir.
¢ Bakimlan kolaydir.

® Déniis yonleri kolayca degistirilebilir.
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3.2.3.1.2. Hidrolik pistonlar

Hidrolik sistemler, sikistirilamaz 6zellikteki akigkanlarin kullanildigi ve elde
edilen basin¢ch akigkan ile cesitli hareket ve kuvvetlerin iiretildigi sistemlerdir.
Burada dikkat edilecek husus akigkanin sikistirllamaz olmasidir. Hava ve gazlar
sikistirllabildigi icin biiylik kuvvetlerin {iiretilmesinde kullanilmazlar. Hidrolik
sistemlerde genellikle akiskan olarak su ve yag kullanilir. Normal sartlarda ise

hidrolik sistemlerde akiskan olarak petrolden elde edilen madensel yaglar kullanilir.

Hidrolik sistemler, robot sistemlerde ¢ok biiyiik giic gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir. Manipiilatorlerde bel hareketini saglayan motorlarda ve ¢ok agir
sartlarda calisan robotlarin eklem hareketlerinin saglanmasinda hidrolik olarak
calisan motorlar kullanmilmaktadir. Hidrolik sistemlerde dairesel hareket elde etmek
icin ise “Hidrolik motorlar” kullanilmaktadir. Degisik sekillerde olan hidrolik
motorlara gonderilen belirli basingtaki ve debideki akiskan bir dondiirme momenti
meydana getirerek hidrolik motor milinin dairesel olarak donmesini saglar. Hiz,

gonderilen akiskanin miktarina ve debisine gore degismektedir.

Pistonlarin ileri ve geri hareketlerini saglamak ve hidrolik motorlarin millerini
her iki yone dogru dondiirebilmek icin, akiskanin akis yoniinii degistirmek gerekir.
Bu islemi yapmada degisik sekillerde kumanda edilebilen basit ve kompleks yapida

olabilen yon kontrol valfleri kullanilmaktadir.

] [

Y

Hava tahliyesi
ve kacak yag

Piston kolu baglant! yeri

Piston

Agirlik donigla

Yay dontgla

Sekil 3.18 Tek etkili hidrolik silindir
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Piston kelu
kegesi

Kapama

somunu Silindir borusu

Piston kolu

Kapak

Piston kolu
yatagdi

/ Piston kegesi
Piston

Sekil 3.19 Cift etkili hidrolik silindir

3.2.3.1.3. Elektrik motorlari

Elektrik motorlari, Robotikte oldukca fazla tercih edilen tahrik elemanlaridir.
Bunun nedeni yeteneklerinin digerlerine oranla fazla olmasidir. Ayrica diger tahrik

elemanlarina oranla bakimlarinin az olmasi isletme olanaklarini arttiran etmendir.

Robotlarda kullanilan farkli tiplerde elektrik motorlart vardir. En ¢ok

kullanmilanlar1 DC servomotor ve adim motorudur.

3.2.3.1.3.1. DC servomotorlar

DC motorlari, hem sabit hem de hareketli robotlar i¢in uygundur. DC
motorlarin boyutlart genis bir aralikta degisir. Kontrol edilmeleri kolaydir ve gerekli
giic kaynag tiim endiistriyel alanlarda bulunur. Endiistriyel robotlarin ¢ogunda DC

motorlar kullanilmaktadir.

DC motorlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek hizlann ve diisiik
momentleridir. Bir manipiilatoriin nispeten yavas donmesi ve agir parcalar
kaldirabilmek icin yiiksek moment uygulanmasi gerekebilir. Bu dezavantaj bir disli

sisteminin kullanilmasi ile giderilebilmektedir. DC motorlar1 bir konumda tutmak
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olanaksizdir. Oysa ki bir robotun konum kontrolii ¢cok biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
yolla ayn1 anda hiz1 diisiiriip momenti arttirmak miimkiin olur. Konum kontrolii ise

sadece geri besleme ile saglanabilmektedir.

 Motor Mili__

: i J . Sargi Gobegi

Kollektérler

Sekil 3.20 DC motor

DC servomotorlar, rotor, stator, kollektor ve fircalardan olusur. Stator, iki,
dort, alt1 yada daha fazla kutupla sabit manyetik alami yaratir. Statorda sabit miknatis
yada elektromiknatis kullanilabilir. Rotor, iizerine bobin sarilmig, motorun donen

kismidir. Rotor bobinlerine enerji, kollektor ve fircalar yardimiyla aktarilir.

DC servomotorlar, iyi bir tork, hiz ve siirekli ¢ikis giicii performansina sahiptir.
DC Servo motorlar, servo kontrol uygulamalarinda rahat bir kullanima sahiptir.

Ciinkii rotor akiminin yon degistirmesinde motor torku yada hiz1 sifira yaklagir.
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3.2.3.1.3.2. Adim motorlari

Dig zarf

Rulman

Rotor

Stator
Rulman

Sekil 3.21 Adim motorlart

Girisinden aldig1 sayisal darbelere bagli olarak, milinden belirli bir acida
donme hareketi alinan motorlara adim motorlari denir. Adim motorlarinda rotor
donme hareketleri, motor giris darbeleri ile belirlenir. Adim motorunun giris
sinyalleri seri darbelerden olusur; her bir darbede rotor bir adim ilerler. Rotor
hareketi ile giris sinyalleri arasindaki sabit iliski, kodlayici ve servo kontrolli bir
sistem kullanmay1 gerektirmez. Adim olusum diizeninde kesin pozisyonlamanin

gerektigi robotik uygulamalarinda kullanilir.

Adim motorlarinin hareketi ¢ok kiiciik ve hassas adimlar halinde gergeklesir.
Ornegin, bir devirde 12 adima sahip bir adim motorunun her adimi 30 dereceye

karsilik gelir. Bir devirde 240 adima sahip bulunan motorlar vardir.

Adim motorlarimi ¢alistirmak i¢in 6zel elektronik devrelere ihtiya¢ vardir. Son
gelismelerin yardimiyla bu devrelerin boyutlar tek bir ¢ip’e inmistir. Kontrol ¢ip’i
dogrudan bilgisayara baglanir. Kullaniciya kalan tek is adim sayisin1 belirlemektir.
Basit sistemlerde adim motorlart agik cevrimli olarak kullanilabilmektedir. Bu
motorlar, optik ve manyetik kodlayicilar ve konum sensorleri gibi, pahali

ekipmanlara ihtiya¢ gostermemeleri nedeniyle oldukca ekonomiktir.
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Yiiksek momentlere gerek duyuldugu zaman, adim motorlarinin tim avantajlari
ortadan kalkar. Bu nedenle adim motorlar1 endiistriyel robotlarda cok yaygin

degildirler.

Tablo 3.2 Siiriicii karsilagtirma tablosu

*Biiyiik yiikleme kapasitesi

*Orta degerde siirat

*Yagin basinci azalmadigindan eklemler
hareket ettirilmeden sabit tutulabilir.
*Hassas kontrol edilebilme imkani
*Kontrol elemanina ¢ok hizli cevap
verirler.

*Diisiik hizlarda ¢ok sarsintisiz ¢aligir.

*Hidrolik sistemlere gére ucuzdur.
*Hizlar yiiksektir.

*Akiskanlar ile cevre kirliligine neden olmazlar.

*Labaratuvar ¢alismalarinda kullanilabilirler.

* Enerji kaynag endiistride ¢ok bulunur.

*Elektrikli tahrik diizenekleri hizli ve hassastir.
*Karmasik kontrol tekniklerini uygulamaya
elverisli bir yapiya sahiptir.

*Kolay kullanimli ve digerlerine gore daha
ucuzdur.

*Yeni modelleri ¢ok hizli gelismektedir.

*Hidrolik sistemleri pahalidir.
*Giiriiltiiye ve akiskanlarin sizmast ile
cevre kirliligine neden olurlar.
*Yiiksek hizli isleme dongiilerine
uygun degildir

*Kiigiik olgiilerde yapilamazlar

*Hava, yaga gore sikisabilirlik 6zelliginden
dolay1 basing kaybina neden olur.

*Giiriiltii kirliligine yol acar.

*Yaga gore daha fazla kacak 6zelligine sahiptir.
*Hava filtre ve hava kurutma sisteminin birlikte
kullanilmasi gerekir.

*Hiz kontrolii yapmak zordur.

*Siirekli bakim isteyen bir yapisi vardir.

*Disli yada aktarma organlarina gereksinim
Jgosterirler.

*Disli ile kullamimda salgi yapma toleranslart
hesaba katilmahdur.

*Olusan elektrik arki, gesitli sorunlar yaratabilir
*Gii¢ sinirlamasi vardir.

*Yiiksek hizli olmalarindan dolay: torklar:

diisiiktiir.




3.3. Scara Robot Tasarimm
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Sekil 3.22 Scara robot tasarim detaylari

Robot tasarimu ile ilgili hesaplamalar yapilirken bel donme eksenine (1.Eksen),
bilek donme eksenine (2.Eksen) ve parmaklar1 tahrik eden 1. servo motorun tahrik
milinin donme eksenine (3.Eksen) bagli olarak robot montaj elemanlarimin,
servomotorlarin ve robotun tasiyacagi kiitlenin atalet momentleri hesaplanmis ve

Tablo 3.3’de veriler listelenmistir.

(Hesaplamalar icin ; Bkz.EkA)
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Robot eklemlerini tahrik edecek olan servo motorlarin se¢imi icin gerekli

hesaplamalar yapilmig ve ihtiya¢c duyulan motorlarin o6zellikleri Tablo 3.4’ de

listelenmistir.
Tablo 3.3 Scara robot agirlik ve eksenlere bagl atalet hesap tablosu
Parcalar - Eksenlere bagh ataletler (kg.m2)

Agirliklar — (Kg) 1.Eksen 2.Eksen 3.Eksen

K Mk 1 Ak 0,1251 0,022 0,022

S1 Msl 2,2 Asl 0,1754 0,031

S2 Ms2 2,2 As2 0,0726

S3 Ms3 2,2 As3 0,0026

S4 Ms4 0,7 As4

1 M1 34 Al

2 M2 0,2 A2

3 M3 0,2 A3 0,00009

4 M4 1,16 A4

5 M5 0,7 A5

6 M6 03 A6 0,00005

7 M7 0,2 A7 0,00009

8 M8 0,17 A8

9 M9 0.4 A9 0,0012

10 M10 1,7 A10 0,0167

11 Mi1 0,15 All 0,0003

12 Mi2 1 Al12 0,0002

13 Mi13 1,1 Al13 0,0042

14 Mi14 24 Al4 0,042

15 Mi15 0,04 Al5 0,00005

16 Mi6 0,09 Al6 0,00008

17 M17 0.4 Al17 0,001

18 Mi8 0,2 Al18 0,00048

19 M19 0,4 Al9 0,034

20 M20 0,2 A20 0,0136 0,00009

21 M21 0,2 A21 0,0169 0,00009

22 M22 0,2 A22 0,0169 0,00004

23 M23 5,7 A23 0,9516 0,0966

24 M24 0,1 A24 0,02 0,0036

25 M25 0,1 A25 0,025 0,0044 0,0044

26 M26 0,4 A26 0,0951 0,0169 0,0169

27 M27 0,01 A27 0,005 0,000884 0,000884

28 M28 0,01 A28 0,005 0,000884 0,000884

29 M29 0,07 A29 0,035 0,0062 0,0000128

Tablo.3.4. Scara robot toplam atalet ve servo motor se¢im tablosu

Servo Top.Atalet | Top. Tork . .
motor YA(kgm2) | YT(N.m) Secim Tork (N.m) Gii¢  (Kw)
1 0,0433 0,36 R88M-W03030 0,5 0,157
2 0,24 2 R88M-W40030 3,82 1,2
3 1,6241 6,52 R88M-W750 7,16 2,24
4 1,6599 6,95 R88M-W750 7,16 2,24




2. ve 4. servomotordan giic iletimini saglamak icin konik disli carklar
kullanilmistir. Bu konik dislilerin se¢imi i¢in hesaplamalar yapilmis ve hesaplama
sonuglar1 Tablo 3.5’de listelenmistir. Tabloda (A-3) ve (A-7) es calisan ve 4 no.lu
servo motordan tahrik alan dislilerdir. (B-20) ve (B-21) de es calisan diglilerdir. Bu

disliler ise 1 no.lu servo motordan tahrik almaktadirlar.

Tablo 3.5 Scara robot konik disli ¢cark hesap ve secim tablosu

A P Konik Disli Carklar

Konik Disli Cark Ozellikleri A3 AT B-20 B-21
Konik dislilerin kesisme acis1 90 90 90 90
Taksimat konilerinin yar acilar: 45 45 45 45
Modiil m 2,5 2,5 2 2
Dis sayis1 z 16 16 14 14
Taksimat dairesi capi do 40 40 28 28
Taksimat konisinin uzunlugu Ra 28,29 28,29 19,8 19,8
Disli genisligi b 9 9 6 6
Bas yiiksekligi hb 2,5 2,5 2 2
Taban yiiksekligi ht 3 3 24 24
Dis yiiksekligi h 55 55 44 44
Dis basi dairesi cap1 db 43,53 43,53 30,83 30,83
Dis dibi dairesi cap1 dt 36,47 32,22 25,17 24,61

3.3.1. Scara robot montaj parcalari

Scara robotu meydana getiren montaj elemanlarinin 6zellikleri Tablo 3.6’da
listelenmigtir. Gii¢ aktariminin olmadig1 ve zorlamaya maruz kalinmayan parcalarda
Aliiminyum alasimli malzeme kullanmilmistir. Zorlama ve gii¢ aktariminin s6z konusu
oldugu pargalarda ise, maruz kaldigir kuvvete bagl olarak, ¢elik malzeme tercih

edilmistir. Tasarimi yapilan tiim parcalarin teknik resimleri (Ek-B)’de teze

eklenmistir.

Sekil 3.23 Scara robot tasarimi
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Tablo 3.6 Scara robot montaj pargalari

R.No | M.No Parca Ad1 Ad Malzeme d (kg/cm3) M(kg) V (cm3)
1 1 Taban alt gase 1 AlMg 3.5/ HB 2700 3,37 0,0012488
2 2 Servo motor sasesi 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,21 0,00007776
SM1 4 Servo motor (R88M-W750) 1 3.82Nm 2.2 kg 0,70
3 9 Konik disli cark 1 C 60 7850 0,20 0,00007776
4 11 Taban iist kapagt 1 AlMg 3.5/ HB 2700 1,16 0,000431003
5 12 | Yatak kapagi 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,68 0,0002512
6 15 Sase konigi mili 1 C 60 7850 0,34 4,30808E-05
7 18 | Konik disli cark 1 C 60 7850 0,20 0,00007776
8 22 | Taban yan kapagi 2 AlMg 3.5/ HB 2700 0,17 0,0000648
9 24 | Flang 1 C45 7850 0,36 4,53416E-05
10 29 | Govde 1 AlMg 3.5/ HB 2700 1,68 0,000623526
12 31 Mil 1 C45 7850 0,99 0,000126228
13 33 | Mil 2 C 45 7850 1,03 0,000130938
14 34 | Manipiilator kolu 1 AlMg 3.5/ HB 2700 2,38 0,000882
15 36 | Bilezik 2 AlMg 3.5/ HB 2700 0,04 0,0000157
16 41 Bosluk alma somunu 1 C 45 7850 0,09 1,13354E-05
17 43 Sabitleme sac1 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,36 0,000135
18 46 | Flang 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,15 5,53896E-05
SM2 49 | Servo motor(R88M-W750) 1 2,20
19 52 | Servo motor flangi 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,43 0,000161
SM3 53 Servo motor(R88M-W40030) 1 4,30
20 54 | Konik disli ¢ark 1 C 60 7850 0,20 0,00007776
21 61 Konik digli ¢ark 1 C 60 7850 0,20 0,00007776
22 64 | Mil 1 C 60 7850 0,20 0,000026062
23 68 | Bilek 1 C45 7850 5,66 0,00072072
SM4 71 Servo motor(R88M-W03030) 1 4,30
24 76 | El govdesi 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,08 0,000028
25 77 | Vidali mil 1 C 60 7850 0,09 0,000011304
26 78 | Parmak flanst 1 C45 7850 0,38 0,000048
27 79 | Parmak eklemi 2 C 60 7850 0,01 0,0000014
28 80 | Parmak eklem destegi 2 C 60 7850 0,01 0,0000007
29 82 | Parmak 2 C45 7850 0,07 0,000008448
30 87 | Sac kapak 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,27 0,0001008
MK 87 Tasinan cisim 1 AlMg 3.5/ HB 2700 0,27 0,0001008

Tasarimu gergeklestirilen Scara tipi robotun teknik 6zellikleri tablo 3.7 ‘de

verilmektedir.

Tablo3. 7. Scara robot teknik 6zellikleri

1 | Hareket serbestligi 3

2 | Is gordiigii alan 1000 mm. Capinda silindir
3 | Tasiyabilecegi Yiik 1 kg

4 | Hizx 0,12 m/dk

5 | Agirthig 33 kg

7 | Gerilim 220V-50 Hz

8 | Motor Adeti 4 Adet servo motor

9 | Calisma sicakligi 0/+440 °C
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3.3.2. Scara robot imalati

Montaj1 olusturan tiim parcalarin CNC tezgahlarinda pratik bir sekilde
tiretiminin yapilabilmesi icin, CNC imalat kodlar1 olusturulmustur. Kodlama
yapilirken standart CNC kod sisteminden ve dongiilerinden faydalanilmistir.
Kullanilan temel kodlar Tablo 3.8’ de montaj elemanlarinin CNC imalat kodlari

(Ek-C)’ de yer almaktadir.

Tablo.3.8. Scara robot imalat kodlar1 tablosu

KOD GOREVI

G90 | Takimin baglangi¢ noktasina ( Mutlak noktaya gore ) hareket etmesini saglar

G91 | Takimin bir &nceki konumuna gore ( Kademeli- Artirimli olarak ) hareket etmesini saglar.

G70 | INC- IMPERIAL ) Birim Sisteminin kullanilmasim saglar.

G71 | METRIK Birim Sisteminin kullanilmasini saglar.

GO0 | Takimin, talas kaldirmadan belirtilen noktaya hareket etmesini saglar.

GO1 | Takimin, talas kaldirarak belirtilen ilerleme hizinda dogrusal olarak hareket etmesini saglar.

GO02 | Takimin, talas kaldirarak ilerleme hizinda ve bir yoriinge etrafinda saat yoniinde hareket etmesini saglar.

Go3 Takimin, talas kaldirarak belirtilen ilerleme hizinda ve bir yoriinge etrafinda saat yoniiniin aksi istikametinde
hareket etmesini saglar.

Takimin iki nokta arasinda belirli derinlikte ve takimin genisliginde kanal agmasini saglar. Kanal agma

G79 dongiisiidiir.

G88 | Takimin belirli genislik, uzunluk ve derinlikte frezeleme yapmasini saglayan Dikdortgen Frezeleme Dongiisiidiir.

G89 | Takimin belirli capta ve derinlikte dairesel frezeleme yapmasini saglayan bir dongiidiir.

G87 Takimin belirli ¢apta ve derinlikte ancak konik olarak ( tabak seklinde ) dairesel frezeleme yapmasini saglayan bir
dongiidiir.

G81 | Takimin, en fazla capina kadar olan derinlikteki delikleri delmesini saglayan Delik Delme Dongiisiidiir.

G82 | Takimin, delme sirasinda belirli bir siire beklemesini saglayan Beklemeli Delik Delme Dongiisiidiir.

Takimin, derin deliklerin delinmesinde (takim ¢apinin iki katindan fazla ) delme isleminin pasolu olrak yapilmasini

G83 saglayan Pasolu Delik Delme Dongiisiidiir.

G28 | Daha &nce frezelenmig bir bolgenin bir eksene gore simetrisini Frezeleyen Ayna Frezeleme Dongiisiidiir.

G81 | Normal delme ¢evrimi

G82 | Beklemeli delik cevrimi, 1 saniye bekleme yapar

G83 | Bosaltmali delme ¢evrimi

G84 | Dis agma cevrimi. Ilerleme= devir x hatve

G54 | Is pargas1 merkezi

MO3 | Takimin bagh bulundugu motoru ¢alistir, takimin saat ibresi yoniinde ve belirli bir devirde donmesini saglar.

Mo4 Takimin bagh bulundugu motoru ¢alistirir,takimin saat ibresinin aksi istikamette ve belirli bir devirde donmesini
saglar.

MO5 | Takimin baglh bulundugu motorun durmasini saglar.

MO06 | Takimin degistirilmesini saglar.

MO8 | Sogutucunun bagh bulundugu motoru ¢aligtirir.

M09 | Sogutucunun bagl bulundugu motoru durdurur.

MO02 | Programin sonunu belirtir(Sadece bir parca iglenecekse)

M29 Dis agma igleminde ilerleme ile takim doniisiinii senkronize eden komut. Farkli sistemlerde ve makinelerde, farkli
komutlar kullanilmaktadir.

M30 | Programin sonunu beliritr.(Birden fazla parga iglenecekse)

M99 | Programin sonunu belirtir. (Programa daha sonra devam edilecekse programi gegici olarak durdurur)

M43 | Programin icinde bir alt programin olusmasini saglar.)

M44 | Alt programin sona ermesini saglar.

M45 | Hazirlanmis olan alt programin ¢agrilmasini saglar.

Gtivenli yiikseklik, 6rnegin bu parga i¢in hazirlanan programda takimin parcaya 1 mm kala hizli hareketi
sonlandirip, kesme hareketiyle devam etmesi i¢in R1 kullanilmigtir.

Bosaltmali delik delme ¢evriminde, her kademede inilecek mesafe. Her kademe sonunda R noktasina ¢ikip, tekrar
hizli hareketle yaklasip kalan kistmdan delmeye devam eder.

P Kesme derinligine inildikten sonra, beklenecek siire (ms)
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3.4. Robot Kinematigi

33 Donme matrisi

(=] | Pozispon
e welkton
=
R3x3 ¥
P,
Olgek
o0 0 1 faktii
— \ = 4

Perzpektif doniiglin
Sekil 3.24 4x4 Homojen transformasyon matrisinin sematik gosterimi

Denavit Hartenberg gosteriminde, her bir uzva bagli bir koordinat sistemi
bulunur. Bu yaklagimda 4x4 homojen transformasyon matrisi, mafsallardaki her bir
uzvun koordinat sistemini bir Onceki uzvun koordinat sistemine gore gosterir.
Ardisik transformasyon ile el koordinatlarinin transformasyonu yapilarak, taban
koordinatlar1 cinsinden ifade edilir. Bu durumda her bir mafsala, ( x,,y;, z,) seklinde
bir koordinat sistemi yerlestirilir. Burada i = 1,2,34,...... n olabilir. n serbestlik

derecesidir. n serbestlik dereceli bir robot i¢in n+1 koordinat sistemi tanimlidir.

“Denavit Hartenberg” ilkesi ile robotun u¢ uzvunda belirlenen bir noktanin
pozisyonundaki degisim, eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri vasitasi ile

taban sabit referans eksen takimina bagli olarak ifade edilebilir ve tanimlanabilir.

Her bir koordinat sistemi asagidaki ii¢ kural goz oniinde bulundurularak

belirlenir:

® z_ ekseni 1. mafsalin hareket ekseni iizerinde bulunur.
® x;ekseni z,, eksenine normaldir ve bu eksenden uzaklastirilacak sekilde
yerlestirilir.

¢ vy ;ekseni sag el kuralin1 saglayacak sekilde olusturulur.
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Bir mekanik robot kolu bircok eklemden olusmustur. Her bir eklemin digerine gore
konumu, bir doniisiim matrisi ile belirlenir. Ornegin alt1 eklemden olusan bir
endiistriyel robot da ug¢ etkileyicinin, taban sabit referans eksen takimina gore

konumu su denklem ile ifade edilebilir.
T=ST.T.5T.;T.\T.;T

Burada T Matrisleri her bir eklemin, bagli oldugu bir 6nceki eklemin koordinat
sistemine gore doniisiim matrisidir. Alt1 eklemli bir mekanik isleyici, kendi hareket
alani icinde herhangi bir konumda ve yonde olabilir. Ciinkii konumu belirlemek i¢in

tic serbestlik derecesi, yonil belirlemek icin de {i¢ serbestlik derecesi gerekmektedir.

°T matrisi hem konumu, hem de yonii gostermektedir.

Herhangi bir P noktasmin sabit referans eksen takimima gére konumu, T

matrisi, P nokta matrisi ile carpilarak elde edilir.

3.4.1. Simiilasyonda kullamlan robotun kinematik analizi

3.4.1.1. Diiz kinematik analiz

al

I x1
& al
vl z1 c
| X o
: r c) .
c
z0 v 0 J 70 x(
_X0 y3 3
0

Sekil 3.25. Robot koordinat sistemi
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cosg sing 0 O
_|sing —cos§ 0 O
"o 0 -1 4
0 0 0 1
I 0 0 q
010 0
T,=
0 01 4,
0 00 1
cosd, —sinf, 0 a,.cosb,
_|sin@, cosf, 0 a,sinb,
2700 0 1 d,+d,
0 0 0 1
T;=T;,xTy
cosg, —sinf, 0 a,.cosb,+a,
_|sing, cosd, 0  a,.siné,
B0 0 1 d,+d,
0 0 0
Tyu=TyxTg;
C,.C,+s,.8, —¢..8,+s,.¢c, 0 ¢ .(a,.c,+a)+s,.(a,.s,)
- $,.¢c,—¢,.8, =—s,.8,—¢,.c, 0 s, .(a,.c,+a)—c, .(a,.s,)
. 0 0 -1 d,—(d,+d,)
0 0 0 1

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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3.4.1.2. Ters kinematik analiz

Calisma uzayr igerisinde u¢ elemanin, verilen bir durumu i¢in mafsal
degiskenlerinin hesabi; bilgisayar kontrollii robot isletiminde ana problemdir. Diiz
kinematikte uc¢ elemanlarinin durumu, verilen mafsal agilarindan hesaplanir. Mafsal
yer degistirmelerinin degerleri kinematik denklemin sag tarafina yerlestirilerek, ilgili

u¢ elemanin konum ve yonelimi bulunabilir.

Bu boliimde bir manipiilatér u¢ elemaninin belirli bir konuma ve yonelime
dogru hareket etmesi problemi incelenmistir. Bunun i¢in u¢ elemam belirlenen
konum ve yonelime getiren mafsal yer degistirmelerinin bulunmasi gereklidir. Bu

onceki problemin tersidir ve ters kinematik analiz olarak isimlendirilir.

Diiz kinematikte verilen mafsal degiskenleri i¢in u¢ elemaninin sadece bir tane
konum ve yoOnelimi vardir. Fakat gerceklesebilir olmak kaydiyla, degisik mafsal
degiskenleriyle temsil edilen manipiilatoriin mafsal — uzuv sekillerinin sayis1 ¢ok
sayida olabilir. Tiim bu sekiller u¢ elemanimi istenilen aym1 konum ve yonelime
yerlestirilebilir. Bu tip ¢oklu ¢6ziime sahip olunmasi, problemlere yol agar, ciinkii
sistem birini secmek zorundadir. Bu durumda en mantikli se¢im “en yakin”

olmalidir. Bir manipiilatdr A noktasindan B noktasina gitmek istiyorsa, her bir

mafsal icin gerekli olan hareket miktarim en aza indiren ¢6ziim, en iyi se¢im

olacaktir.

nx sx tx kx

ny sy ty ky

T,= (3.41)
nz sz tz kz
0O 0 0 1

3.40 ve 3.41° no.lu denklemler birbirine esitlenirse:

nx = (¢,.c,) +(s,.5,) (3.42)
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ny = (=s,.c;)+(c,.s,) (3.43)

nz =0 (3.44)
sx = (c,.5,)—(s,.;) (3.45)
sy = (—s,.5,)—(c,.c,) (3.46)
sz=0 (3.47)
tx =0 (3.48)
ty=0 (3.49)
tz=1 (3.50)
kx = ¢,.(c,.a, +a,)+5,(s,.a,) (3.51)
ky = s,.(a,.c, +a,)—c,.(a,.s,) (3.52)
kz=d —(d,+d,) (3.53)

d,= degisken d,=70 mm d;=50 mm

a,=290 mm a,=175 mm 6, = degisken 0, = degisken

cosa.cosb=1/2.[cos(a+b)+cos(a-b)] (3.54)

sina.sinb=1/2.[cos(a+b)-cos(a-b)] (3.55)

3.42 no.lu denklem 3.54 ve 3.55 no.lu doniisiim formiilleri ile diizenlenirse:

n,=cos(6, +6,) (3.56)
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3.51 ve 3.52 no.lu denklemler diizenlenirse:

k. =a,n_+a,.cos6, (3.57)

X

k,=a,n +a,.sin6 (3.58)
3.57 ve 3.58 denklemleri birbirlerine boliiniirse 6,1 veren ifade elde edilir.

ky —a,.n,

k,—a,n,
tang =— 6, = arctan(———>) (3.59)

k. —a,n, k. —a,n,

Denklem 3.59° da bulunan 6, degeri denklem 3.56’da yerine yazilarak 6, degeri

yalmiz birakilirsa:

k —a,n,
6, = Arccosnx -arctan(———) (3.60)
x aZ 'nx

3.53 no.lu denklem diizenlenirse ;

d, = kz+(d, +d,) (3.61)
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3.5. Scara Robot Animasyonu

3.5.1. Matlab animasyon programi

Diiz ve ters kinematik denklem takimlar1 Matlab’da yazilarak (EK-D), Scara
robotun uzuv parametreleri programda girilmis ve kinematik olarak robotun hareket
animasyonu saglanmistir. Animasyonda d, parametresi sabit alinarak robotun x-y

diizlemindeki hareketi incelenmistir.

Yoriingenin izlenmesi sirasinda es zamanh olarak 6,6, degiskenlerinin ve

robot u¢ noktasinin kartezyen koordinatlarinin degisimi izlenebilmektedir.
Tasarlanan robota ait olan ve sabit kabul edilen a,,a,,d,,d, uzuv parametre
Olciilerinin giris panelinden degistirilmesi suretiyle farkli tasarimlar i¢in animasyon
programimin kullanilabilmesi miimkiindiir. Ayrica robot, bu programda manuel

olarak da kontrol edilebilmektedir. Sekil 3.26” da simiilasyon arayiizii goriillmektedir.

) simulasyoncu

e
al =
290
e '
o H 5 = % a2
- i Tt 2 ma 3009
200" k :
B 70
o i i
180 f .- 3 (nax 300)
i | 50
Wartezyen Koordinatiar—
(4]
o
a
LS N ol
500 500
0 e 0 e 200
tetal (165derece -165 ds — teta2 (160derece -160 derece)——————————
I | ] - | | -
simulasyon baskat

Sekil 3.26 Simiilasyoncu simiilasyon programi
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Animayon programinda  kullanilan  yoriinge, meta-file formatinda
hazirlanmistir. Resim ebat1 600x600 piksel olarak alinmistir. Bu da robotun ¢alisma
alam sinirlarindadir. Iki farkli yoriinge tamimlanmis ve bu yoriingelerin robot
tarafindan izlenmesi saglanmistir. Sekil 3.27 ve sekil 3.28 ‘de tanimlanan ydriingeler

ve bu yoriingelerin robot tarafindan izlenmesi goriilmektedir.

_.-'_simulasynm:u

E —dl—
H &l .
e e el a2
T 2 (e 300)
180 -t e d ! 3 (max 300)
1004 .- e T b
50 R [P : H
0l
500
500 500
9'13596 Derece '72-0951 Derece 200 L
tetal (165derece-165derece)———— teta? (160derece, 160 derece) ————————
4 3 =l
’7< ‘ | ' | | | | ‘ simulasyon baslat

Sekil 3.27 (1.) yoriingenin izlenmesi
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. \simulasyoncu

300

250

200

150

100

a0

0]

s00

14.6253

tetal (165derece -165 derece]

500 500
Derece -141.161 Derece

— teta2 (160derece,-160 derece)

E N

Ll E |

al
90
a2
75

7ol a2 (e 300)

T

| 3 (e 300)

200

sitmulasyon baskt

Kartezyen Kootdinatlar —

121
145
100

i

Sekil 3.28 (2). yoriingenin izlenmesi
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3.5.2. Gifmax animasyon programi

Scara robot tasariminin mevcut tiim montaj elemanlariyla birlikte Solidworks
programinda katt modeli olusturulmus, doner ve kayar eklemlerin birim hareket
miktarlar1 referans alinarak egitimde kullanilmak amaciyla Gifmax programi
kullanilarak, gorsel bir animasyon programi hazirlanmistir. Animasyon 4 dakika 15
saniye siirmekte ve toplam 2780 referans resimden olusmaktadir. Animasyonun

belirli pozisyonlardaki resimleri Sekil 3.29°da goriilmektedir.

Sekil 3.29 Scara robot animasyon resimleri
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Scara tipi bir robotun tasarimi yapilmis, projenin imalatinda
kullanilmak {iizere, montaj parcalarinin modelleri ve imalat resimleri yapilmistir.
Parca imalatinin CNC tezgahlarinda islenebilmesi hedeflenmistir. CNC tezgahlariyla
imalat asamasida, olusturulan NC kodlar1 kullanilabilecektir. Bu amag¢ igin
SolidWorks’de olusturulan kati modeller de, CNC tezgahlarina uygun bi¢imde

tanitilarak kullanilabilecekdir.

Tasarimi yapilan bu robotun ters ve diiz kinematik denklemleri ¢ikarilarak,
bu kinematik denklemler yardimiyla robotun noktadan noktaya hareketi sanal
ortamda gerceklestirilmistir. Robotun belirtilen yoriingeleri izlemesi durumunda
ortaya cikan hareket tarzi Matlab programi kullanilarak olusturulan animasyonda

incelenmistir.

Projenin egitim amacl olarak kullanilmasi hedeflenmis, genel kapsamda
yapilan derleme calismasi ve robot tasartminin gorsel animasyonlar kullanilarak

desteklenmesi saglanmigstir.
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EK-A. SCARA ROBOT TASARIM HESAPLAMALARI

A.1. Kiitlesel Atalet Momenti Hesabi

A.1.1. (1.) Eksene gore kiitlesel atalet momenti hesabi

M, =05kg

A, =004m

A, =0,04m

Cy =05m

Ay =(MN2)Xx AL +A N+ M, xC?)
A =0,1251 kg.m?

M,, =0,7kg
A 4 =0,06m
A 5 =0,06m
C,, =05m

Ag =(M /1) x (A °+A 5 ° N+ Mg xCy %)
A, =0,1754 kgm?

M, =2,2kg

A 5, =0,06 m

A 5, =0,06 m

C,, =0,18m

Ag =My /12) x (A 4, 2+AyS2 N+ Mg, xCy, %)
A= 0,0726 kgm”

M,, =43kg

A ;=006 m

A 53 =0,06m

Cy; =0m

Ay =((Mu/12)x (A 2+ A, 2) + (Mg, xCy, 2)
Ag= 0,0026 kg.m’

(3.1)

(3.1

3.1

3.1)
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M,, =0,07 kg (2 Adet)

A, =0016m

A, =0,044m

C,, =0,5m

Ay =(Myu/12) X (A 5 2+ A 5 )+ My xChy ?) (3.1)

A,,= 0,035 kg.m’

M,, =0,01kg (2 Adet)

A, =0,035m

A s = 0,004 m

C, =05m

Ay = (My/12) X (A g 2+ A g ) + (Mo xCop ?) 3.1)
A = 0,0050 kg.m>

M,, =0,01kg (2 Adet)

A, =0,035m

A, =0,004m

C, =05m

A, =((My/12) X (A 4y 2+ A L, 2N+ My, xCyy ?) 3.1)
A ,,= 0,0050 kg.m’

M,, =038 kg

A, =004m

A, =0,04m

C,, =0,5m

Ay =(Mu/12) X (A L P+ A L )+ My xCy ) (3.1)

A, = 0,0951 kgm’

M,; =0,1ke

R , =00l m

C,s=05m

Ay =(Mys/2 XR s 2) + (M x Cos %) (3.2)
A, =0,025 kgm”



M,, =0,08kg
A, =0,06m
A, =0,06m
C,, =05m

Ay =My /12) X (A, 2+Ay24 N+ M, xCy, )
A,,= 0,02kgm’

M,, =5,7kg

A ,;=028m

A, =0,07m

C, =04m

Ay =(Mu/12)x (A 2+ A 2D+ My xCp ?)
A,, = 09516 kg.m”

M,, =02kg
R, =002m
C, =029m

A, =My,R2xRy*H+M,, xC,?)
A,, =0,0169 kg.m?

M, =02kg
R, =003m
C, =029m

A, =M, 2xR,, )+ M, xC, ?)
A, =0,0169 kg.m?

M, =0.2kg
R, =0,03m
C, =0,26m

Ay =My /2 xRy, 2 )+ (M, xCy 2)
A, =0,0136 kg.m”

(3.1)

3.1

(3.2)

(3.2)

(3.2)
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M,, =0,4kg

A, =0,085m

A, =0,07m

Cy =029m

Ay =((M/12) x (A T+ Ayl9 )+ M, xCyy ")
A ,,=0,034 kg.m”’

M =0,15kg
R s =0,08m
Ci=0m

A =M;/2xRyg 1)+ M5 xCyg ?)
A, = 0,00048 kg.m

M,, =0,4kg

A, =0,15m

A, =009m

Cy; =0m

Ay =(Mp/12) X (A, 2+ A L 2D+ M, xCp %)
A,,= 0,001 kg.m*

M, =0,1kg
R, =0,04 m
Ci=0m

Ay=M;2xR;;*)+M; xC;?)
A, =0,00008 kg.m?

M,; =0,04 kg
R s =0,05m
Cis=0m

As=MR2xR;)+M;xC;s2)
A5 =0,00005 kg.m?
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(3.2)

(3.1)

(3.2)
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M, =24kg

A, =042m

A,, =007m

C, =005m

W = (ML /12)x (A, 2+ A, 2+ (M, xC,, )
4 = 0,042kg.m’

> >
[

M, =1lkg (2 Adet)

R, =0,02m

C,, =0,06m

A =Mp;2xR;3)+M;53xC3%)
A, = 0,0042 kg.m®

M,, =1kg
R, =0,02m
C,=0m

A,=M_,2xR,>)+M,, xC,,?)
A,, =0,0002 kg.m*

M,, =1,7kg
R, =0,14m
Cip=0m

Ay =(M10/2XR102)+(M10 XCloz)
A, =0,0167 kg.m”

M, =04kg
R, =0,076 m
Cy,=0m

Ay, =My2xRy*)+M, xC,?)
A, =0,0012 kg.m*?

M, =0.2kg
R, =0,03m
C,=0m

A, =M,2xR,*)+M, xC,?)
A, =0,00009 kg.m*
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(3.2)

(3.2)

(3.2)

(3.2)

(3.2)



M, =0,34kg
R =0,017m
Ci=0m

A, =M 2xR, %)+ (M, xC,?)
A, =0,000049 kg.m>

M, =0,2kg
R, =0,03m
C,=0m

A, =(M,2xR,>)+M, xC, ?)
A, =0,00009 kg.m>

A.1.2. (2.) Eksene gore Kkiitlesel atalet momentleri

M, =0,5kg

A, =004m

A, =004m

C, =021m

Ay =(Mg/12)x (A P+A ) +M, xCp ?)
A, =0,022kg.m?’

M, =0,7kg
A, =0,06m
A 5 =0,06m
C,, =02Im

Ag =My /12) X (A 2+Ay51 2))+ My, xCy, 2)
A =0,031 kg.m?

M,, =0,07 kg (2 Adet)

A ,, =0,016m
A, =0,044 m
C, =021m

Ay =((Myy/12) X (A 4y 2+ A g 2) + (M xCpy 2)
A= 0,0062 kg.m*>

(3.2)

(3.2)

3.1

3.1

3.1
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M, =0,01 kg (2 Adet)

A . =0,035m

A 5 =0,004 m

C, =021m

Ay =(Mu/12)x (A 2+ A L ° N+ My xCly ) 3.1
A .= 0,000884 kg.m”

M,, =0,01kg (2 Adet)

A, =0035m
A, =0,004m
C,, =02lm

Ay = (My/12)X (A 5y 2+ A, 2 )+ My, xCyp ) 3.1)
A, = 0,000884 kg.m>

M,, =038kg
A, =0,04m
A, =0,04m
C, =021m
Ay =((My/12) X (A 6 2+ A g 2D+ My xCog ?) 3.1)

A,,= 0,0169 kg.m”

M,, =0,1kg

R, =0,0lm

C, =0,21m

A,y =M, /2XxR,s2)+ (M, xCops?) (3.2)
A, =0,0044 kg.m?

M,, =0,08kg

A, =0,06m

A, =0,06m

C,, =021m

Ay =(Mu/12)x (A 2+ A L 2N+ My, xCyh?) (3.1)
A,,= 0,0036 kg.m?



M,, =5,7kg

A, =0,28m

A ,;=0,07m

C,; =0,1m

Ay =((M/12) x (A 2+Ay23 ) + (M, xCy *)
A,, = 0,0966 kg.m’

M,, =0.2kg
R, =0,02m
C,,=0m

A,=M,/2xR,*)+M,, xC,, %)
A,, =0,00004 kg.m"

M, =0,2kg
R, =003m
C,, =0m

Ay =M, /2xR, %)+ (M, xC,, %)
A, =0,00009 kg.m’

M,, =0,2kg
R, =0,03m
Cyy=0m

Ay =My /2xRy 2 )+ My xCpy?)
A, =0,00009 kg.m

A.1.3. (3.) Eksene gore kiitlesel atalet momentleri

M, =05kg

A, =0,04m

A, =0,04m

C, =021m

Ay =(MgN2)x AL +A PN+ M, xC?)
A, =0,022kg.m?’
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(3.2)

(3.2)

(3.2)
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M,, =0,07 kg (2 Adet)

A, =0,016m
A 5 =0,044m
C, =0m

Ay =(Myu/12) X (A 5 2+ A 5 )+ My xChy ?)

A .= 0,0000128 kg.m>

M,, =0,01kg (2 Adet)
A, =0,035m

A s = 0,004 m

C, =021m

A
A .= 0.000884 kg.m>

M,, =0,01kg (2 Adet)

A ,, =0,035m
A, =0,004m
C,, =02lm

Ay =((My/12)x (A 4y 2+ A, 2 ) + My, xCyp ?)

A ,,= 0.000884 kg.m>

M,, =0,38kg
A, =0,04m
A, =0,04m
C, =02lm

Ay =(Mu/12) X (A L P+ A e )+ My xCy )

A= 0,0169 kg.m”

M,; =0,1kg
R, =0,0lm
C, =021m

Ays =(My/2XxRos 2 )+ (Mys x Cog 2)
A, =0,0044 kg.m>

i = (M /12) X (A 5 2+Ay28 ) + (M x Cyg ?)

(3.1)

3.1

3.1

(3.1)

(3.2)
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A.2. Servo Motor Secimi

A.2.1. (1) ve (3) No.lu servo motor hesaplamalari

DA =AnF A+ A+ A+ Ayt Ag+ Ay

YA, =0,0433 kg.m?

(3.3)

DM =M, .+ M, + M, + M+ M, + M, =0,09+0,38 + 0,02 + 0,02 + 0,02 +

0,14 +1

YM(,=1,67kg

V =0,12 m/dak

d =20 mm

h, =1,624 mm
t=h/2=1,624/2=0,812 mm
d,=d-2h, =20-3,248 = 16,752 mm
d,=d-h, =20- 1,624 = 18,376 mm
r=d,/2=18,376/2 =9,188 mm
u=0,154

vida helis agisi;

tea=h,/(nxd,)=1,624/(3,14 x18,376) =0.028 ise: a= 1.6

nu=tgp=0.154ise p=2_8.755"

tg (a+p) =tg (1.6°+ 8,755) = 0,183 ise;

vidanin verimi;

n=tga/tg (a+p) =0,153 =% 15.3

M ,=Q xr x tg(a+p) ise;

M, =1,67x9,188x0,183 =2,81 kgzmm =0,03 N.m
n=V/h=120/1,624 =74 dev/dak

o =(mxn)/30ise:

o=(3,14x74)/30="7,75 rad/s

o=w/tise:

3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)
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a=7,75/1=17,75rad/sn*
YT=M, +YA xa (3.15)
>T , = 0,03 +(0,0433 x 7,75) =0,36 N.m

1. servo motor olarak R88M-W03030 servo motor se¢ilmistir.

(T max :0,5 N.m /P : 157 W)

Ayn1 hesaplamalar 3. servomotor secimi i¢inde tekrarlandi ve 3. servomotor

olarak R88M-W750 servomotor segildi. (T max :7,16 N.m /P : 2,24 Kw)

A.2.2. (2) ve (4) no.lu servo motor hesaplamalari

YA =A AL FALFA LA FAFAFALFA AL AG+HAL (B3)

> Ay, =024 kgm’

n=_80d/d

t =1 sn kabulii ile:

o= (mxn)/30ise: (3.13)
©=(3,14x80)/30=28,37 rad/s

o=om/tise: (3.14)

a=28,37/1=8,37 rad/sn*
YT =1Ixa ise:
>T=0,24x8,37=2N.m (3.15)

2. servomotor olarak R88M-W40030 servomotor secildi.
(Tmax:3,82N.m/P:1,2Kw)

Ayn1 hesaplamalar 4. servomotor se¢imi icginde tekrarlandi ve 4. servo motor

olarak R88M-W750 servomotor secildi. (T max :7,16 N.m /P : 2,24 Kw)



A.3. Konik Disli Cark Secimi

A.3.1. (1) No.lu konik disli cark secimi

0=0, +9, 0, =98,=45

z, =17.cos 8 = 17.cos45” = 12,02

z, = 16 se¢ilmistir.

i,=2,/z,=1

z,=16

K,=1

K,=3,15

K,=1,25

M,,..=7160 N.mm

M,.=M,,. . K,=7160.1,25 = 8950 N/mm*
0, =750.....900 N/mm*

O,=0,.05

P, =620 N/mm* (s =2 alind1)
o,,=(0,.0,5)/s =(750.0,5) /2 =187,5 N/mm?

Konik dislinin boyutlandirilmasi;

2.m,,
m,, > 3\/—b.Kf.KV

2

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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m = 1,06. (1 + %.sin45) =134

Standart modiil olarak m = 2,5 (1.seri ) alind1.

d,=m.z,=2,5.16 =40 mm

a= C.im = 6.102 = ,40 5 =28,29 mm
2.sino,, 2.sind,, 2.sin45
R
b< 3“ =% =9,43 b =9 mm alind1.

dOlml = mm 'Zl

m, =m - b sind,, = 2,5~ (i.sin45) =2,1 mm
Z, 16

dyp,=2,1.16 = 33,6 mm

h,=h,=m=2,5mm

h,=h,=12m=1225=3mm
h=22.m=22.25=5,5mm

d, =d,,=d,+2.h, .cosd, =40 +2.2,5.cos 45 = 43,53 mm
d,=d,-2.h,.cosd,=40-2.55.cos45° = 32,22 mm
d,=d,-2.h,,.cosd,=40-2.2,5.c0s45" = 36,47 mm

2M
P, =K, K, K, |~—"K, <P,

Hem
0ml

K= ottt 4
i 1
K, =867
K, =176
K,=14
P, =86,7.176.1,41. L%?.m <P,

l

P, = 337,9N/mm’ < 620 N/ mm* Baglant: emniyetlidir.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.23)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)
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A.3.2. (2) No.lu konik disli cark secimi

0=90, +9, o, =06,=45
z, =17.cos 8 = 17.cos45° = 12,02
z, = 14 se¢ilmistir.

i,=2z,/z,=1

z,=14

K,=1

K, =3,15

K,=1,25

M,,..=3820 N.mm

M, =M,,. .K,=3820.1,25 = 4775 N/mm’

o, =1750.....900 N/mm”*
O,x=0,.05

P, =620 N/mm® (s =2 alindi)

Hem

0., =(0,.0,5/s =(750.0,5)/2=187,5 N/mm"

Konik dislinin boyutlandirilmasi;

2.m,,
m, > ?;\/—b.l{f.Kv

m

m >3 |25 3454
6.14.187.5

m, > 124

W m

2

m=m, .(l + —*.sind,,)

m=1,24. (1 + %.Sin45) =16

Standart modiil olarak m = 2 (1.seri ) alindi.

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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d,=m.z,=2.14 =28 mm

S B B— ~=19,8 mm
2.sind,, 2.sind,, 2.sin45
R
b4 = 198 =6,6 b = 6 mm alindi.
3 3
d()lml = mm ‘Zl

m, =m - b sind,, = 2— (E.sin45) = 1,7 mm
Z; 14

dy,,=1,7.14=23, 8 mm
h,,=h,,=m=2mm

h,=h,=12m=122=24mm
h=22.m=22.2=44mm

d, =d,,=d,+2. h,.cosd, =28 +2.2.cos 45 = 30,83 mm
d,=d,-2.h, .cosd, =28 -2.2,4.cos45° = 24,61 mm

d,=d,-2.h,,.cosd,=28 -2.2.cos45° = 25,17 mm

P,=K,K K 2'M””K <P
H E"ratrit b.dgml‘ V. — © Hem

i, +1 I+1

K= |—=,/—=141
i) 1
K, =86,7
K, =176
K,=14
2.4775

P, =86,7.176.1,41.

14<P,

2

>

P, = 426,7N/mm” < 620 N/ mm’ Baglant: emniyetlidir.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.23)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

70



. . . 71
EK-B. SCARA ROBOT TEKNIK RESIMILERI

ik

[ermc
Ll Iiﬂ

J
I!ﬂ\_ If-'i\

d VA0 me=2r00
] |
7

Pl g

i)

[T

e
. l_......Eii'\a.T‘i\ ﬁ“ "w'\_‘: ",
=) e

coliide Crrdlps I e ey
ThEH LT AR

Tirin
TR R R Togyday SAma )

M0 1.7

i

B

s
i

= . uy = o
. = 3 =
= =] =l

o

M
4

“'"'\Eli.'}}iii

-

34 2] [§41 nr

B
l1.I§I
1

105

L3
H5x 0.6
1
40
0s

20

o1 a1 ool o




72

r
sICEE
L

E R

2
W]
=

S— |

Wi M EE 'iE'ﬂRil[!l'EHL
i L ;. S
1P VR DKED

il

il

1. .

—3

i

For
I |

=




73

lprec

MM 5l
e

i b

1

o]

et
\'\.\*\ 2

—

e

Tz

X
I3
FOROE DIELY AR

g -

CE

=15

=k
=

Torip

e D6 | Rl AR T

Lazer
Fanhrd [F20606 | Trdliacl]

gl

N
N

=4

feta]
a4

A

27

f=bat

O




74

i =)

B~k

Laer e
| WS e

[
ith

fide] "+ ]

Wk R fagn oy SAEILT
- v Arit_BHEPRRL]

- [Hrn

[

Taril
el A
i Tadil

TARRN 5T KAPALI

20

s

L|_‘I_
,.

&

-—

|

|

|

|

|

|

|

|

120

70

}ri . -
+ ( I_::::i
a1

100

i
<0 £
/

Y

b

=
i~
..|(H.

=if

o= Ot 2

A=

i
7
%
£e

I

[ ey

Fontrel 1P Th,
ol GEF




75

Irekiftd ety

u_J_ Yy ; u L.n:__.-
Tl e 515

B

[ 5]




s (==
52 s
Ji

[

|
pgiioy AL
il rHienL)

ﬁﬂj iisi 3_;; : E

L

d
Ipin
el A

L S R =

=

S N

[ iron

i

]

i

I
.

(=4
I3

[d2[a

1nm45*




77

|
_ e |

|

- "{.h\

Fesiin Mo

SN [pin
N— #Hgﬁ‘.gm

ke =

2
ar
]

1 1 | - |m
RO T
hy i ll]ﬂlrﬂ’ ol SR

i

WIHW JELY GRRY

A T

10




78

|f’3|_

rill""::-,__‘,,..!‘m

I : i -

T

e @_.‘:ﬂ._

179

i 1]

(4%

.

Tiazn Tir
[ 3

ji-".'-&ﬂil.':fﬂlm;?_"m_
7 T —

g
KEF,

[ e L]

OET




Iy

I

(.

s

Zi

i

o

Pruiv b
L]

wharl |

T

i
S—

RN el T

I

el = T
P iRl

iai'raséi%




hl: | 1q). 19

i

FIE
hr

Brin
— U T
Lo




ﬁi
I-n.- -

T

'::,‘%fr_:]i_

i || ™
b e,
" ., )

-
=

nho

!
|:!|

"E“
]

.;i

1
&
.l_.l' prii

ot -
v ,
ny . L
il
- " v " ¥
- m

Ty
|
';;lI

a
o
m'IFF

'
|

||'i
-{!;iuu
R

"y

T

Rl T

=
. '; (:ﬂ*“"!'

;\'*'

’
I

J
'

'I.':|IL
-llllﬁl
.‘ -~ i
o™

'||!!]Etr

-
¥ d
by {

-

)/

A
o

ity

,

-
'l.nF f

! "
!
-

III“:_--“"in |||||H::'
,,_-"’fd "

tth!h._l_ !
\u"“'ﬁ' " _—
iy

| |||,ll .
"n\

u,

3

1=k

A

.

il

R

5

e, |

dew
oCd

=

e

Fimae b
H

e .l

Jill = 1

i

lLPg

Tinprs

H

y

1, I
%Wmmn
[ "F




82

2] . 1
1Y “ Eay I e

— | Tl WL, o apai g
J3¥] [IELE 5] By warf]
344 | [ -~ e

SEIF

3l

i .

i

= A S
4 |71k
- . ;_ .””...,l. 1, _-.: A
[FIEEs ] L 1.
boc Cil
e [rFafal el e

ol eoda

I __u_ L ; |
iwﬂ__ﬁ_ﬁ... f __m._.ﬁ__ n_m“_____ﬁ_ | __

g b




83

oy ek
AN W5y _ A10TR
| NG DO
L] [T ES AL T
”r. r ._..__n h
190 M T WL

_ﬁ_ l_u_

E

=)

—T

——

na2a
L ST _”_I_.:l
. , g
e |w _ﬂ
SE4-
Sla |
o
[
S

L A2

=




84

L 1
o o

4

[ I

o -

[ 7
LT T e )

-] T T )
Bl PHL Sl (T

Iy
|
Al

e L
J

]

et
VG T

o

Il

Ol - l-f d
I T

a1l
I

)i

e
i

il
"

jﬁiﬁm

- S
—nrd
1
E..I_




85

a0

[

i

Pﬂll

Iih

il

e —

s

levra

wi =

j
]

e 0

WL

Fir

iraes EI
e [

%

- fi




86

1 TRFIRITS el AT TR

K
ay g st N W = L
P T e T T T
,_ﬁw Tl 0ol | amid | oer
= ) [ v e [ e - TN




87

Pt e
I

aRIiE

[

Ji]iiﬁiiﬂ[l_.::._....._
ikl e

]

e | : x

7
1

| | 3 BlEle™

[
e
i
=%
o

=N

im:-

W
r-l mAE,

| mf’ f"“*“\- Ny
ng L1 ﬁ}atcl{___T
E k“\“érf/a |

N\ st

P
4 g i

I-E

—

S ‘r‘% YRS

HEm0 5y




o0
o0

ik 5

1.0,

NG

128

A

it
it i

B e—
At )

et

TLHIA

Semte 20

. Eli!'




g

89

L)
o ’>J
al
- - r— :
)

i
T
. ‘_#‘
'lh- ﬂlti\h

H!.III.J[ZI.".'I

E-F

T I T LIS R
R

e

ILRAT WM LN

Tar'p

LLF

Ir

a2
-
A
will
%
=T | E——
- T

[ Tal




L

[rib=

cE

=
¥,
Fizzar hio:
]

LAV

i

el

Tiisin

nifl -

gk Tl

N

i

FLMIE (DALY P

Thfin

rd [

meanin | Vrdllae

|[ Gl

lranLy

[LCLK
&

1]




91

o rm_naf__ AdH CEIT AcidA
- [T I 2 iz | | OES [TaieE (G e N0
_,,,_ﬁw_ [IELT Sy odo iuag qig EEOF | M 1deh | saep =g A
=] [: 1egn [ bnJ - g K] 1 LILELEET
1% H @ Na NN A TEQEL
F [T] Fimashd=g
g a LIRS
HEl EH| 1ENI121 N NIEN}EWIREL
[T ] T T LN
il m_ TITRET
4 w [ILLL]
51 =Y EL N
[T5 1928 QW AN 1 ANARE NIy

e = ﬂ.
7 .“ B 3 ]
: -
o ._J ....... P E—
P N
e 1-11|]-||. ..... .-Ir..,”..,“....rr ..... Jrf ,lf/ \
\ 51 g .TJ ./f.__,;__ :___ Fllr Fi ;_..b..\\\\\\\ﬂ..\ S

7 SR .
.. mm_;_riw I:*L_il A | A

..... F .....|.,:,.._I|~ " I T AT
s ’ .
ot ) A ey

..
-
o




92

i

o

iip

1514,
gan

T

Teal

H
=1

il

b
[Prsars Pl

ol :|.!5'| -
T | L
1,41

" Hi\
Hi3ia

s
i

-
[TriE

Wi

I [FRTFGF

L |

i

i

[Tl R

Tl N

Jbﬁ&.’ 15 .1|’




=il

!

fl

[

L
a2 —
FEFERL

i

_E[_'n_;l“|T

o

iy 4

[1]
o

o

__ih0
TN

HF

L
E

b
I

j|

...EF:.... Li
TR

I’I?: )

B

A3 1

i:
W

7]

7

1F70

b )]
I

oL




94

ay My

ST

i 1

BT 1] s

I.....|.....|.:aﬁ.m_a_ Lol EE VTR _,.,_ﬁ.ﬁ.&_...
AT Ik [

T .ln..ﬁ_,,__ G i

=

2o
i

Ty
Tl
Ml rq Fi
{17y L@
s € :
e ||
u.._m
raz [
_
L
i Iei s
e ——
|| &0EEH "
i s -
o s._ ] A _..1 _\...?L
_ [OE I
1 ) ]
............ T.-. ————— | — w_ m
i =D

149

ord

L7

T

L EL

ta

oo




95

Lo T
A LI ™ (1Tl

- [Tl AT | sy
,..._ﬁ._. (7.8 A rb o uey vo| | onrs,
B3 k) [ = Loyl | L Uiy

sz TS -

A
] i SN I =
0 o]
) b
na
tn

.__n

0ck2 af




96

I LY | ] |

kil
Fl L

............ | -

] | I = 1.._._.u_|  —
,__ [
Rt e ! R
m”“m“.....r.___f;., .r....:”““w_.,..... & { 1 [ ..,...,.J
) -.r___,.,..r.r 1 7 !
|, i "
”nuuﬁn w;“““.ﬁ.n I . Iy
2 |3 i { s
L , g s, = U [ |
N _hm o ﬂ
,_r._,... - . ] Ll .
o o g |3 .___\_‘_| .._LT
'
™ If

T m =
) o 25
“ i FETg | ||
" m ] | e G
m R v T C
L “ g e o e e ] I________I ______ m .“ﬁ. .&“
L...!]...l.L.. _ ..rI |
Al _ * ..__ 3 nn_
#-_ - ...._| S — __ | ____!._ﬁ i1~ - — 15—~ -
i ', L i )
e, | :
iy L d
_ ; H
m _m
| __.__, LTH
ol




97

5.0

L

BlET = T

gt Do i i EHERRALY

Tarit A Tz
LT DN

el
e (A

PR [HLIW

|

oy ol

AN




98

o 2 MTTHI e o
CIFaHY Ay AT -4, A ey
N [TEApE Fopr vV | ara2g | uag)
=] 2 Lang [ o[ - o IfdT]
¥-¥ 0+E
...-...
n
: .
= A
oz 00% oz
= 0=
- T
A Py




T
[ 5]
W

FEgm b
1

e

=N
_Fi;il.!Eﬁ-Eliiihi:iI.;._EE!H.Imiﬂ!iﬂ.:..j.'_....._: s

MY T
e

|
50K
|
|
|
|
|
|
|
!
!
!
!
!
|
!
|
!
!
|
!
|
!
|
1
i
}
]
IR

il |

|
[T
Pyl ol

g

-

0¥ one 02

| —mm
S I N
| l-é-“\mm—n

-\.\_
.\_HI'

i I

bl |




100

e | mww | A
g —— H__mu_ﬂm“mmm_ m__hﬁ....ﬁﬁh__m,nﬂm_“m_
e | — ._.I_“__uu.En_.___ﬂ_.l._ﬂ_ L B Rl

e e

e [

ULH

[ o




101

T IHESER NI ESEDES




102




103

EK-C. SCARA ROBOT PARCA IMALAT KODLARI

000l ] 000ZL J 000l ¥ 4
fits 7z 05t cd | 000k Do0z ool J 80 [ B 4
oo [l 1z 901 od SOH EF F 4
[ ] ] 0z 0ol 000z oool J €0 J00FS06 Ir 4
GO [iE] 5L 501 a0 0% 4
[ERP S gl 0ol E] ] BE 4
cz) [ So| 1d | 000k ] 005k J o000k 20 ) Ll GOK i) e 4
col | 000} SOHEF 9 oooLl- | ooozek | oonez £ 4
[f a0 Sl ookl | 0002 ] 000ST g
[ ] i3] trh oooLLk- | 00021 | 000F SE 4
GO i3] £l ooobl- | 0002 000k FE 4
Do00g J 000LE Zh 00z - 000z 00018 L 4
czi ol 1g | O0ZL- ] 0009 J oo0k 20 ] [ 00ZL- J 0O0OZ) J O00iE E 4
oLl | 0001 ZOHER ok [ I e 4
008 ool 005k 003 0 J O0FS06 [ Ao 5zl | 59 [ 00z 1= 000z ool J 20 ] 0z 4
EOL ] an = 000k FOHER BE i
ook 50 ilt] 20 006 ool 0oaz ool J €0 JO0FS06 8C 4
GOK i) a0 FOL a0 i 4
0003 ] 0001E 50 ool 50 ilt] 92 4
cZ)L[so| 14 [ o0l DoDg J oool a0 18 0 GOK 02 5z 4
B0l | 000} LOH' ER £ 00901- ] 000Z) J OO06T ¥Z 4
[P S z0 0090t | oooz ] DO0GE £ o
006 oak 000s [ oodl 0 J00FE06 | 1o 00904~ | 00021 | OOBEL gz 4
£0l1 90 ili] Dog0L- | ooODZ ] DOBEL g 4
5 FS 1 Z A X 0] 9 H 00904 | 000ZL | Doof 0z 4
[T B DooF BL 3
fitS 20 [ 000z | 000LE ap o
oo 8z 1B 20 [T 000Z) J O00LE 2l 4
ool G0 ] a0 [ 000Z1 J ooal 3L 4
(=] ETAE] S0 [ [ [l [ oooL J 80 ] Gl 4
003- 0o0ZL | DDEEL 0 0L 0odk EOHEY vl 4
000k DOl 1y [ 003 Dooz ] ooeElL ] 80 ] £ 0ol no0z oool J €0 JO0FS06 L 4
ool 000z J O0EEL ] €0 JOORSOE | zo £0L a0 L 4
0L a0 1 ool En] 0o [
5 FS 1 Z A X 7] 9 n GOK i i o
5ZL | 58 [ 00z~ nooFL J O0ZL J en ] B0 4
i 19 £ol 000k N_m_I_ Er 80 4
o0 2z 16 09 006 0ol oonl J ooeel J £0 Jo0%s 06 0 4
ool =] [ii] 5 zol ag 90 4
(=] ETNIE] 85 ool E] ] S0 4
000LL- | OD0ZL | DOBEL 25 BOK i3] F0 4
000k 00l 1y [ oooLl-] ooog ] oosgl ] B0 18 35 A ) [ 0osg- ] 000l ] DOnez | 20 ] 0 4
WOl | ooak SOHER 56 z0l ook VOH EY 0 4
ool Dooz J ooeel ] E0 J 0OWS0E | 5 Do0 L oons J oongl J £0 Jo0'ks06 4
901 a0 [ 10l a0 00 4
0ol 50 i) 75 S 4 [§ 1 z X 7] 9 H
(=] ETNE] [
000LL- | 000ZL | 000sz 0% BZ8J) YBUlEd SSH £t
ookl [ oooz ] ooosz & dexpep SSH 90
000LL- | 0O0ZL | 000t 2t (i znaep glox s | .o, (SIIZNABA 5 LX0 L TGl
000kl | 000Z ] 000% i i dexjeg SSH S'an tRA| wwsnl
oo0L- ] 0oog ] 0o0LE I deflen S3H S'Em SR Il Elng tE1] wwoze
[ I S G i 1ed jeuey ewyesoq tg A wppl tug
5 El r 1 Z A X W o 1] ey S5H Th _ HE 1zed euyedog 5 T I LI+ o wnsay



104

0s ar 4
il 8z' 18 St 4
ool ] il Yo 4
=] 5108 B 4
Da4 B 005 4 i) 00Z5 4 B0 58 Th 4
31 W 4
L0L [ e SOH'ER or 4
Eil 30 [
ool 0 il 98 4
B0 ETNE] e 4
047 9 4
ogl SE 4
0 FE 4
05k S | 009l i oo/e ] e ¥E 4
0oE 4 [
a1 e 4
501 000k FOH'ER 0E 4
D0, 005k ] 000f | E0 ] 00'%S08 [
FOL 30 9z 4
0ol 50 [T |
B0 5108 9% 4
szL|so| i 0051 0 0 52 4
04T ¥ 3
021 g 5§
i [
szi | so | 1A [iETS 0 oosg ] ed ] iz 4
3l [
FOL 0o0l COH'ER Gl 4
006 005+ ] oood | E0 ] 00'%S08 2L 4
£0L 30 FI
0ol 50 ] a4
B0 ETAE] Sl 4
szl so | W 006~ 0 i [ Bb oy
0% £l 4
i3 2l [iE] zL
il 8z'lE i il bl 4
0ol ] i) q) 7L | 50| Iy 006 i oo/e ] B0 18 T
3] i) Sl 31 B0 4
cZl | 5o | 1o | 000k ] O0GFk 009 20 (] ¥l col 000k ZOH'ER i
ZOl | 000 GOH'ER £l 008 e P P 0 4
0L an zl ZnL an = o
[ ] i) [ 0ol ] ] i
S 0g 0l EREENE YO 4
szl | so | 1M | 00zi- ] 00sk 00g 20 ] B0 szl | se | iy nog- ooze | ooze | B0 [EE] 0 4
QL | 000k ZOH & o0 zoL 000k LOH'ER 0 4
006 00l | 005k 009 £0 J 00pS05 [ 0 Dool, [E Y P AT W0 4
£0L 30 a0 bIL 30 [
0ol 50 i) 50 S 1| r I Z A X W 9 n
S i) #0
SZL | 5B 1M ooL- nosy oag =i L2 Fali] azad) jeuied SSH L 6]
col | o0al WIH'ER z0 (EIg)znaRY 80X G rl Wzl ey
006 00l J D05k [iiE] £0 | 00506 L0 deniei S5H 5'Ed £l [T 1 Aog
0l a0 oo IgEyel Bjung Tz 1| wwpggl Tug
5 4 r 1 Z A X 1] 9 H IEed eyeiog B ol opunsay




105

[i=] Tl
SO 9L
ons O0Fs on Sl d
09 ons- ECEy Lo ¥l 4
oL 2FTE Jul] £l 4
Qo O0LE Jul] Zl 4
09 0% 0598 41] LI 4
ool O0GE on Ol d
09 Qsz- 0s2e i1} 1] v
QoL 0oL Jul] 20 4
09 05+ 050y 41 L0 ¥
onL O0EF on an 4
09 059- 052k i1} ] i
ook 05kt Jul] 0 4
ons O0+S fil =1 £n 4
B T,
koL SOm K0 P
H 4 F X 2 H
OER Ol -
B N
09 ooge- CECE Lo al >
09 0052 onge 41] Sl 4
09 O0SE- ooog Lo Fl d
ok 0o Ls Jul] L v
g 0g QSFe- 0S0s ] Zl 4
oL 0048 on L1
s al 09 05te- 059% Lo 0l
oo a7 LA 5l ool 0ogs o] &0 r
ook S0 Ju]E] tl 09 0S5e- 0s2s Lo 20 4
B0 EINGTE] £l ol 00 Ly on L0 4
g 0g OO0 Qg oos o0 o8 cl 09 0592 050F Lo a0 5
al Lk ool 00sw Ju]] =] P
2oL 0oz ZOH'EF 0l 09 0542 0SZr Lo 0 4
oog 0oz iG] il £0 00 +5'05 R0 ok [E oo T
col a0 20 ons O0+FS il 51 pull] >
ook S0 Julg] 20 SE 0 4
8] 51’02 aa LOL COm ju]n] 4
g i Qo= Qoge QgL 20 28 50 H E | Z X 2 H
al jut]
el il LOH' EF =] [T T hog
ooE 0oz [i]] i1} [=i] 00 #5106 0 |=R{ed euey BwEy el 0 T ded 5
zOL a0 [Tl ISI4ED [BUEY |3524E] L] wwgr]  ided &g
S 4 r 1 Z A X 1] ) H IS ELEY W |, L1 c| = op unsay




106

il 9o 9 4

ool ] oo E

B0 i FE

0007 J O00LE T 4

000z L J DO0LE x4

00Dz ] oook b =

Gzl | so | Lo [ 0091-] 000 J o0ok J 80 ] or

col | 000k FOHEF B

00E ool 4 000z J 000k J E0 JO0FSOE g

FOL 30 2

ool =] i) 9E

=] TN S 4

CIE e 4

SZt S

SEL e 4

05k G | 009k GF ooze | en [ i

oog [ 0e

9l B2 4

¥OL | 000k COHER 22 4

oop: J ooog ) £0 J 00506 e

£0L a0 A

ool ] ] A

60 5108 ¥ 4

SIE £r o

STT e

= e

sZi|se | e [009-] GF ooza | ed £ e 4

gl Bt .

col | o0k TOHER g i

005 o000t J oood J £0 ] 00506 7l d

zoL 90 E] P

oot ] oo gk

[iE] w7

000z J 0O01E o 4

000z L J O00LE L g

Y A

[ \4 | ook oooz J oook J @0 ] ok 4

ool oooz J oool J E0 fO0+S06 B0 4

0 Sl a0 4

SIE T

SZE a0

SEL E

ool by | ool 5 ooze | en 12 O

9l ST

zol | 000k LOH ER g

fitS ¥E [ oop: J oooe J oo ] o0'vE06 -

a a7 e £5 Lol a0 oo 4

ool ] [T} 5 5 1] r 1 Z A X W o H
[F] i} 15
[iE] 1zied euyedog 151

SEL | GiE B3] aoz- 0o00F | ooz 20 o0 Ef dexyem SSH | b Tl W |
col | ook FOHEF | oF [EIQIThAE] B'0GI g d| wwpnzs
005 ool oo0: ] oosgElL ] eo ] 0OpS0E | iF deyle SEH S'ed tg Al wwopl

5 El r 1 Z A X ] a9 H ey ey BIung Ll +| ol wnsay




107

ag GE

ag o7 L5 ac

ool 50 an LE

&0 5108 88

i} 5T O0Zl-4 00 L0 [0} a0 63 SE
i} 5} angl-4 00 a0Le a0 63 e
al £

4 r z A X W ] H

LOL | 00z 90H'EF [
0oE og oo €0 Joops 08 e B
FOL a0 or o
ook Bl ili] A |
[=i] CL0g 8z 4
04z 7
[T 9z 4
06 Sz 4
05 Joodld] bW | oos oo J ooee] =0 g vz
T £z 4
FOL | 000k SOHEF 7z 3
i3 00 J O0ce ©0 JO0GS06 I
£0L a0 0z 4
ool ] i} 6L 4
=] A o, 2
0iZ W
02l i
06 gp 4
czL| co [ g |oook-] o0 Jooge] &0 ] ¥ 5
D c =1
£0L | DO0L ZOH EF Z F
006 00 J 008 €0 J00FS08 | ¥
z0L a0 T g
ook BN ili] B0 4
[i] SL02 g0 J
174 I
021 90
06 co
0ok o | 00k 00 J ooee] =0 12 ¥
9l S
7ol | ooob VOH'ER Zo. 4
000k ii] 00z8 £0  Jo0#s06 0
1oL a0 oo
S 1 T 1 Z A X 7] 5 N
=] ik
SOW A
005 ] 000Kk on ot 4
03 00l- J ooes [T} B0 4
00l | ongd [ili] 20
03 00Z- J 0000k [T} P
03 00~ ) oneg 10 a0 4
00} | 00Eg i} S0
02 i} 059- ) 0528 ] [
00L | 05001 i) co 4
005 | 0001L 3 o 4
S T
EOA oo 4
H ] Z X 5 1
15Ed |eUEy [@saie] Rl wwg) 1 Ang
azall jelled SSH O LD i 0 = ded 3
deylep SSH O ded Sig
ey BNy Tl g ronwnsay



108

0g an
i e ET
ook c0 ad FO 4
og L 0oc 1 0gg 0os 20 _mm_ £0 4
aog 0og 058 oa £0 00 +5 06 zn
zoL a0 o
s 4 r 1 z A x W 9 H
0z Fl 4
] st 4
005 00zL [1i] Zl
[iE] 0g oog- o5 ] Ll
a0e- angl [ii] al
i) aal- a0l 10 GO 4
ool 0og L oo 20 4
] [ 00EE 1o Moy
o] (=TS a0l [} N
ool angl [ii] N
08 02 0s5c Lo 0541 2 ¥O G
ool 05EE [1i] oy
o5 Q0L filz] ey
Gh Wy
oL oW o,
H F] Z X 9 H
oy L
SOW 2k i
0os 00ZE oo Zl
[iE] 0g 00f- 00z ] Ll
a0t o5l aa al
i) aal- ol 10 GO 4
ool oook oo 20 P
i) 0k~ 00EE [} M4
09 00gk- [ 10 o 4
ol ansl [ii] i
[i:] i) 052~ skl ¥a ',
ool 05EE [ii] B o
005 Q0zg ] 4
SE o,
i an 1oL 0w o,
i el 0 H 4 Z X ] H
ook 50 Juli] ¥0
o2 cl 00tz 02c oos 20 22 £a _ Wi /g :hog
0og 0oz angd i1} ] 005 06 i | i} tded 5y
20l a0 i) ISfeD [euey ELEy 2l ww zz|  sded &g
s 4 r | Fa A X 1] b H 1LY [BUEY WW ], B gl : opp unsay




109

(5] g .
SO e
o5 QoFs Jula] Fl 4
00d- ESER 2] El 4
ol futid =1 oo Zl -
] 0az- 0598 W Ll #
ok O0BE oo alk o
JuEE] OG- 0s8g o =10 )
aol 0oLy i) 20 a
k] 05 as0r 28] 0 F
gl QoER Jula] a0 d
JiEE] 053- 0521 2] 50 o
ol 0S¥t oo ¥a 4
nos 0oFS il ] £0 o
E B0
E0W m

H El Z X D H
OEN B g
E] [
o5 00FS oo Gl -
JiEE] O0BE- ESEY [ia] 2l o
] 0oz 1- 0ozE [21] Ll d
o9 0oz 0oL L [41] a1 4
ol aog oo Sl i
g g 05k 0sLl ] Fl F
gl QoFT Jula] £l d
Ju=] g 059E- 0SET o] Zl "

ol 00LE oo bl

og L JiEE] 00LE- 0598 [21] alL
Ju]8] [rll Sl ool OoBE oo &0 o
ook ca JulH] Fl ] 0526 0ses A1) 20 4
EQ S1'0g £l ol 0oLy oo 0 ;
g 0z oooz- oo 0os 20 a8 Cl JHEE] ooge- 050t 1 a0 4
al Ll ol JoEY i) S0 4
ol 00g ZOH'EF ok i) 058E- szt 2] Fo o
oog 00z 0o 0o £n [ET &0 ool 05FF 0o g
20l a0 20 nos 0oFs il ] Za F
ook 50 Jula] 0 SE i1} 4
s8] clI'ng a0 0w julu] 4

g Z ooeE- ooas 0oze 20 28 50 H 4 Z X 2 H

al FO
£0L ong LOH'EF £0 W 9
oo 00z 00 [ili] £0 00’ k506 z0 ISED ELEY BlEy Tl 0

ZoL a0 [i5] Izied [euey [aEaaeg 21 W : ded &1
5 4 r 1 z A X W 9 H [UE=TE= =T = RV TR H 2 sonunsay




110

300

g0

01

200
-300
200
200
100

&000

5000

G000
an

PS5 HSE Matka

1000
i)
17000
30000

T1:

i}
03
i
30

120 mm
320 mm
2 mm

g

(5]

il
il
EiIVE]

90,54 ,00

Resim Ho

En
Kalinhk

Boy

02
03
04
(i}
i}
a7
i}

o2 |
i 8z 15 4
oal 50 oa 4
it 00t k-4 D9E ooy 20 29 p
91 4
Lol | ooz SOH'EE 4
008 058 i) E0 ] DOHS06 P
SOL 30 P
ool 50 ] &
0 TN p
02 0okl- 0O 0od L a0 [ i
3l d
coL| ooz FOH'Eb 4
ooE oo [} £0 ] DOPS 06 4
#OL 30 P
ool ] i) i
50 5102 4
02 i
081 4
i3 4
05t co | 00Fl- ] 00 D009 20 [ 4
oog [ F
91 P
w0l | o001 EOHER 4
] D009 E0 ] DO#S06 g
£0L 30 5
ool G0 i) 4
1] TN 4
0% P
[T J
i) P
5zl 1o | ookl o0 o009 20 ] i
3L 4
£0L | 000k ZOHEh i
006 o0 0003 £0 ] 00506 4
zOL 30 7
ool 50 ] 4
B0 TN 4
0.7 P
021 4
i E
0ol o | ook | o0 [T 20 12 B
D 4
zol | 000k LOH'ER 4
000l [ili] [iE] 0] 00F506 P
1oL 30 4
S 4 1 Z A X 7] 9
IEnEd Uy BEy e
1= e jpuey [Ealeg N W g
(SHTIZNALIW & D el Ll
deiE S5H e tEl i g4
I pEp BYUng bl




111

i . 2
[T 4
STl S0 Ly | 000E-4 00 aog a0 £8 ) -
al Sl 4
€0l | 00Ol COHER t d
005 00 J ooog £0JO0FS 06 Sl
0 a0 znl a0 Z 4
[ila] 2z L6 20 0ok ] (i3] I F|
ool 50 ag a0 60 ETNE] 1] i
60 ETNE] 50 0gl B0 4
g 52 ] g 0oF0 L a0 == 0 gl 8] aol- 0o Qooz | 20 4
al £0 0L 0 4
ooe oo [ili} €0 J00%506 [ 20 (i 90 4
a0l a0 18] 05 50 4
5 El r 1 Z A X W 2 H ool 8] aol- Jui] 0009 a0 18 L
IS 0 J
0g a5 col | oaol LOH'ER 20 4
il ET 25 000, o0 ooog £0_J00FS 06 W
ook So oo a5 Lol ao oo 4
60 TN 55 S5 El r 1 Z A X W 2 H
08 52 oogl- Ju]i] Q00 a0 B2 ]
g =1 0005 oo 0ofE a0 G& £S5 0EW Fd d
gl i} SO 9 4
Lol 00z 9OH'EE 15 ans Q00sz a0 & 4
Qgg oo oo £0 00 +5 06 05 03 00Lt- ooog Lo e d
901 a0 514 aalk Qoog ag £C. g
ook S0 g aF 03 ao3- 050E 1o T 4
[:1] SLog ¥ aal [ 1] [
gl aF 0] ogl- 05ZE 1 e 4
5% S | 000Z- ag 000z L a0 ] Sk aal Q0sE ag 5] i
Q0g ;14 ad [uz] {00 OSFE 1a g 4
gl £F aalk O0LE ag L d
Q0L gl SOH'CH oF 09 0021 059ge Lo 9 d
g 000z L 00'F5 05 3 gl Q05E g 5 4
501 a0 0F 03 Q0zz- 0588 1 ¥ 4
ool S0 oo BE ool 0oLy oo £ 4
=1 ETNE] e 03 09z~ 050F 1 Z d
gl LE aal Q0ER ag I i
521 Si 2] 00ZZ- oo Q00Z 1 20 £e =i 03 000g- 05T+ Lo a 4
gl SE aalk 005k ag B0 4
S0l | 000k FOHER FE 03 QoFE- 05FF 1a 80 4
006 oo Q00T | €0 [N £E ook O0Lk oo 20 ¥
0L a0 e 03 aoge- 059 1 a0 4
ool 50 g & Juli] Q06 g S0 4
B0 ] 0g 03 00zk- 058t Lo i) i
042 BT aa 0505 g €30 4
gl a2z ans Q00se 26 20 4
i T S W,
05 4 000kd | 1y 003- Ju]] aoog a0 =} a9z £ o g
gl ST H 4 Z X 9 H
w0l | 000k SOH'ER e
0Z% i) 0009 0 Joo'vsos| &2 1zied [euey [@Eaded To 1
£0L a0 [ (BIQIZNAE Zit LN ‘5
ool 50 oo |54 dele SSH S L £ o N TS o :fog
5] SIog [ifd azal) jewded SSH ED o 0 : dud 3y
042 Gl deype SSH 9 tgd| wwgsy] :deidig
5 4 r 1 F4 A X W o H [ ] Ll 0L: op wsay



112

047

a
iED 7z 4
05 a0
05f S | 00k g Julu]u a0 ] 5T 4
0os BZ ¥
al A
vl | ool EOH'EF Ty
oo 0oos 00 #5106 1z 4
0 59 €0l a0 e 4
[ili] ot L i3 ool ] [ila] 6l 4
ool S0 aa BT =11} cLoe gl 4
60 5108 a7 04g Lk 4
047 L2 o2l L
0al a7 05 5L 4
06 5T STl S0 be | 0051 Ju]] Juulul>e 20 £8 ¥ d
05 4000Ld 8] Oof- ag 0065 a0 o8 ¥z gl £ 4
gl £T £0l | oool ZOH'ER [ L
1oL ool EOHER il 006 un] 000g £0 00505 I >
Oze oo 00ss 20 J00+S06 Iz 20l a0 ol 4
901 a0 0z ool 50 o] B0 4
ool 50 jui] B B0 EIE] 20
B0 TN [ Oit 0,
042 L 02l a -y
ogl ql 0g S0 4
06 5l ool &= a0k a1} Julu]u}>t 80 18 O 4
STl | S8 8] oool- Juli} 00e5 a0 o] ¥l g1 0
gl £l ol | oool LOH'E ol
9oL [ 000 ZOHER T 000, 00 J oooE £0J 00FS06 [
0oe oo Ju0] = c0 J00+S05 I LOL a0 oo
S0L a0 0 5 4 r 1 Z A X W H) H
oal 50 Ju] B0
=11 ] 20 0w Pl
04T £0 SOW £k
08l a0 0os 0osg i} Zl
15} 50 aole- 00&S 28] Ll
ool o aoL- ult} Q0g5 20 L2 0 Q0E 1L~ 0055 oo 0k
gl £0 09 ool 0o2s 48] BO
S0L ook VIH'ER [t} ool 0ore i1} 80 4
000k oo 006S c0 J00+S'08 1u] 09 0ooz- 00BS 18] A0y
1oL a0 i1} =] 000z 0o2g 48] a4
5 4 r 1 Z A X W o H ool Q0EE oo S0 4
g g 0561~ 052g £e PO
0 GE ool 0565 i1} £ 4
oo ot LG e 005 00Es 4 6 0 4
ool 50 aa LE GE -y
G0 5108 98 CO0W oo 4
05 4 000Ld 8] 000s- ag 000z 20 ot} 52 H 4 Z X 9 H
gl FE
oL ool FOH EF £E azal) jeuled S5H 9d tg ]
0ze oo i1} £0 00505 fit™ degie SEH fh 51
oL 90 LE IshEd [Buey [asaded v L W g7 1 fog
ook S0 oo il (Egznae 2 DEF tgl 0 1 ded 3y
B0 cLog BT deqiew SSH S'en tz 1| wwes| cded dig
5 E | r 1 z A X W o H I Blung HiW & 1 L on wnsay



113

ons ] 00of i .
ok i i i 3
O0E 50 a
0Ell- ] o I B,
ok an i €
[ 76 .,
] 0
70l | £0W m_
[T W,
] 7,
TREEE i w4
05 05z ] meiE | 05k B! T
i 05y ) 0051 I w
[ T ] Bl ,
i} ool ) 0ozl I [T
ok ] 0ogl ] .
oos | 0oof i g
09 ] os0ec- | ooog I gl
09 ] os0ec- | ooeg i [
09 ) 0ssee- | o0sg i g 4
09 ] 0ssec- | oonZ I Zl
0a ook | oooz I L
if3 ] 09 0ok ] ooil il it
0 Al 20 ool 4 008l o B0,
ook 50 oo a0 050 ] 05i) ) moy
it} 0Eil-4 005 4 005 a0 ] 50 ol J ooz oo 0
i ooz | 008 ] £0 ) 0OPSOE | 20 i 02 ] onoee- ] 0sez ) o
b0l 40 1] = oo 50,
5 4 1 Z A X 7] ) I o2 03] onsee- | 050Z ¥a w0,
ool [ 0s0s ] 0,
e Iz oos [ ooop Z6 Wy
SO 0 ] -,
oos_ ] ooop ] Bl oL | Eow mw_,
ok Il 1] gl H ] i X 9 I
0 ] !
05 5L} Iili] [T} gl ISl el ey 1| wls'sny
ok il ] bl Bl 4L gl I
EOL [ mos ] onde EiT] El deye gL | T
H ] z X b) ] L2 U L ¢ il Zh|: oH wsay




114

ok 0ac | on tl a
0g ool ooz kL L0 £l 4
ook oog i} Cl -4
0a O0Ee- ooag L0 LL F
09 oogZe- 0ot |- L0 Ol d
09 0oz L- 0ot | 10 B0 4
03 00z L- 0oz L L0 20 ¥
ook 00s | on 20 i
09 059} 052 | 2 90 P
ool 0as | on S0 i
0g g 051z 05t 1 2 i P
ook 0502 oo £0 F
oas OOoE fud =3 puln} i
S6 10 4
E0W oo
=W e
SO =18 4
oS 0oog o0 Sl P
O 0og 00g | Og - 24 ¥l d
ok 0ot |- on £l d
oooz- 0os5 1 oo Cl
03 g 000z~ OF L1 99 L
oooZ- 0051 on Ol
0g oog- 0ot | L0 B0 ¥
o0z o9 on 20 ad
09 oooz- D00 L0 A0 -4
09 000z 0ot | 0 90 P
ok 005 oo S0 ¥
02 0g 056 L~ 05+ 2 0 -
OEN =18 ok 0502 on £0 F
SO Ll os 0ooE ful s} fult] 4
oS 0oL oo gl SE L0 4
OF Sil 0ot ool 24 Sl 0w oo 4
H E | Z X R H H E | Z X 2 H
W 2 Ly s Aog
o : ded 3y
i Og : ded dig
MECEICICE = | Ll | ropunsay



115

SEL G0
o0l [ 0ol- G [ 20 ] [
9} 0 4
col | 000l LOH & 20 4
ool S0 oo az ooo, 00se ] 0095 0 J O0F506 L0 4
[ 5102 or 1oL 90 oo
[ L [ 008 ] [RE] 20 ] ¥z 5 F] T 1 Z A X 7] 9 H
0oL J OOSE J 00965 £0 | 00506 £z
401 50 Iz 0g £ 4
ook E] ] L il a7 LR 4
[E] i) i ool S0 oo I
ooglk- J oool ] 0005 fil [ ENITE] ok 4
el [so | |y [ O00)- 4 O00F 4 000T 20 ] al o099 il 000F 78 BE 4
zol | 000) EOH'ER il ool 0052 | 0095 oo BE 4
ook [T I £0 | DOFS06 al g £ 4
9L a0 Gl [oooL] oo by [ ooes- J o J oogs J e 98 4
o0k S04 00 trl [ [ [ 00k J 0058 ] 00851 4 ili] S 4
=] 02 Zl | | 0g ¥E 4
o0cl- J oool ] o00% Zl 0001d 0ol Ly [ 0098- il 00zs 20 za e 4
Gzl [ 5o o [ 00€)-J oodb J 0002 20 £9 Ll gL | oadl FOH EF e 4
anl [ 00Ok TOH'ER il ool oose ] ooss £0 J DOFS 06 e 4
i ook 000k J 000z 0 J 00¥S06E Gl FOL 90 0E 4
E a0 an 0099- J 0009 J ODsOfF 6T a4
ook En oo A0 0093 4 oool [ oo/0F 2 4
=] 02 an 0099- J 0009 J 00M5C i 4
[ I =] 0099~ 4 0001 J O0MSE R
szl [so ] |4 [ 001- J oook J 0002 20 i) t0 0099~ 4 000k 00951 ST 4
col [ oooL LOH'EF [ 0099- 4 0OSE J 0095 [
000k 4 0005 0 Szl | so [ Lo [ 0098 J 005 ] 003 20 £ 52 4
00 ook oook J O00F 0 J 00FSTO5 10 fol | 0odk EOHEE 2 4
ZOL 50| i il ool 0052 | 008E £0 J OOFS 06 e 3
5 FN 1 3 A X 7] H £0L 90 gz i
ool ] oo T
it e O 0a T
0o PRl LE 00901-J 0009 J 00l0F & d
ool En oo it 0000L- | ooo) | oosop gl 4
B0 J 5108 54 0090l 0009 ] 0058 Sl g
CLE a7 ool [ [T
SIT iz 00l- ] 00071 D095k 2L 4
SEl az ool- 0052 | 0096 il
05t G | DO5Z- B ook 20 ] Y4 00014 0ol [ ool 005E J O08% 20 ] Ll 4
noE: [ Z £0l | 000) ZOHEE ok 4
gl [ ool oose ] oosg £0 J D0FS06 B0 4
Lol | ool SOH'EY i zaL EW a0
[} ook 00 #5 05 Lz ogl S0 oo 0 4
anl E it O i) a0 4
ook En) 0d fil Szl [ so [ Lo [ oovy- J oo0l ] 0058 o S0 4
B0 SL0E al O05E J 00558 00'F5 06 B0 4
SIE il Szl [ o[ 1o | oove- ] 0002  0OGOZ J 20 g | 20 4
SZT al zol | oodl LOHER 20 4
SEL Gl o001, 0052 | 0027 ] =0 ] 00'v506 ig: 3
L s | b | 0A0s- Sh [ 20 5] fl 1oL 90 o0 4
gl ol 5 F] T 1 Fi A X 7] o H
anl | 0001 TOH'ER 7l
00 [} ook £0 J 00506 Ll [ENITrseg O] 29 ]
I a0 i depep seHc'em| fg)
ook S0 og [u] 2Za Jeuled SoH O L 't W 5 L ey
0] 51’08 a0 ey ssHam| g ) Wl g : fog
SlE 0 EUtg BN [ITRR uj
ERAARp a0 izred euyefog| +1.|: o unsay|




116

300

2]}

T

100

-1000

no
1]}

Dairesel kanal gakiz

1]}

2200

15
03
05
03
03
30

T1

16
k]

80,15
91,78

30 24 00

15
S0 mm
g mm

H
o
nz
03
04
03
0&
o7
035

Resim Ho
g cap

Ig cap
Boy :

0z %
i 8z’ 15 A
ool il 00  ,
B0 G102 o
05t oy | 000k o0 i) 20 w2 [
0og 4 W
3l o,
oL [ 00k SOH'ED BE 4
0oE 0F6 il £0 | 00’506 Be
SOl 30 25 4
ook <0 i} 9
=] EIT] P
02 2 oorl-J oo 009l 20 B2 BE 4
9l £T 4
S0l | ooz FOH'EH ze  J
00g oo ] oo £0 | 00'F5'06 e
#0L. a0 0z 4
00l ] 00 B2 4
B0 SI0E BT ]
042 AT
02l 9% 4
i T
05 Joookd| 1o | oot-J oo DODE a0 8 A
e 2 4
¥OL | 0001 COHEF 7T
DZE oo DODE £0 | 00’506 7 3
201 90 02 4
[ 5] 00 Bl
B0 ETAE] T
042 2
0g) 3L
06 S
Szl | o | 1Y [ oopl-] 00 DODE 20 €3 vl 4
D T
col | DOO0F ZOHER S
006 1] 000E £0 ] 0% 06 TE
ZoL 30 ol
ool 50 00 B0 4
] N B0
0Lz 0,
0gl 90
06 B
ool \d [ 0ok ] o0 oo0g 20 [ v,
9l 0
ZOLl | 0001 10H EF 0 4
0oa L i) 000E Elp B -y
[y a0 oo
S ] [§ 1 Z A X W 5 H
(BRznsey g'zx0zM | f5 1
_m_v_mu [[E0 =¥ Bi=l==F (=] H o W gL
2Za4) jeuled SSHEM | iE 1 0
deie SSH b tEl W ge
IEHIEN BN Tl 3L[: ol unsay



117

FOL | 000 COH'EF ey
oons J 005 o0 Joo'vs'06 Y
20l a0 s
ool ] 1] BE 4
=] 5103 9
SLE e
GZT 9z 4
Sl ST 4
SF 000s ¥o 4
ng fil?] 047 I
1] oz L 19 02l B o
ol ] iE] 2] i3 e
Bl 5103 55 cfl [ 5@ | g | 00k ila] oo0g an £a 0z
z Q0= 1] 00zEs 25 ql Gl
ng i 00f - 1] 009t an 53 5 col | 000l N_m__.___mﬁ a1
al a5 005 [nER PEN P T o
Lol | 00z m_m__.___Q g5 Zol a0 g1
oog 0005 onss &0 00 +5 06 ¥5 ol =] 1] T
= a0 £5 =] 5103 Pl
o0l ] ili] z5 0zl £
=] 5103 L5 o0 ooz k gl
0zl 05 SLE LE g
cZL | siv | 1 | 00kL- ila] 000z 1 an £a GF STT oL
ql aF Sl B0
col | oook FOH EF i SF 00ons a0
00s 000ns 005 =] 00 F5 05 af 047 My
FOL a0 SF 0l 90
o0l ] ilE] FF i3 En
=] 5103 CF 0ok Ld | ool ili] oo0g an 12 ¥,
SLE oF ql ey
STT L+ Zol | 000l LOH £F oy
Sl i) ooal. oons J 005 o0 Joo'vsos Mmooy
SF 000s 5 1oL an oy
0Lz [ 5 4 r 1 z A X W o H
ngl A
06 9c IZed EUey [@Eadeg HN 8
0S5k Gy | 00FL- oo ooos 20 a2 CE deyiep SSH S L F 1 i g IqIuey
oons (5T FE (Eigiznaed L OxEmn EE o L tAog
a1 =5 eyl SSH 5 e | gl tug
5 4 r | z A X ] 9 H IESiE BIhd N Al 2 op wsay




118

i3 B0

i) oz’ |E 20

0ok c0 i) 20

B0 ETNIE] 30

02 ngal- ] oo J ooes ] 20 58 ]

al i)

1oL 00z 0H'ER =]

00E 00 ] £0_J D0F¥S06 | 20
FOL 30 [T}

s 4 1 Z A X 7] 9 H
02 [

] oz’ IE LE

0ok c0 i) ag

B0 5108 5E

3 1 1 Z A X 7] 5 1]

o2 ] 6 o0zz- 00 J oovk 20 [ ¥E
al e 4
oL [ ooz SO0H'ER e 4
0ag oo i} £0_J 00FS06 sy
#0L a0 0,
ool 50 il Be_ i
Al HNEE
04T i
0zl 8z 4
i St 4
05 J00ld 1 | oos-J oo J 0008 20 ] ¥,
al £ 4
¥OL | 000) COHER i 4
e 0o J oong 50 O0F5 06 T
g0l 90 0T J
0oL 50 [T} 6L 4
] ] Bl
iz 2
=] T
06 T
SZL| 5o | L4 | DOo8-] 00 J 0oOos a0 €8 ¥ 4
al EE i
£0L | 000k TOHCF il
006 00 J oong 204 00%506 K g
zoL a0 a4
0oL 50 [T} 60
[=] EE] B0 4
(i w
(=TS I
06 S0 4
ool 1d [ oo ] oo J oo a0 13 0,
al B0 4
ZOl | 000 IOHER 0
DooL ] [THE] £0_J 00%5 06 o 4
1oL a0 o0y

5 1T 1 7 X X W B) 1]
[T=]] 0k o
B 60 4
005 ooaol [} B0,
09 J 098 ) 0096 10 0
09 J 0agk- | o08s 10 a0 4
00l o065 i1 S0
i 08 J O0El- ) 0%95 [37] ¥,
00l | 0596 i} E0_
005 | oogol 76 g0 4
%6 w4
[ oo 4

H 1 z X 5 1]
I=hjEd |euey [azaleg F 1| wwa'sl : Aog
azal) yewled SSH GG Il 0 tded iy
dexpei SSH 9 tza] wwgg| :defdig
IGEIEN BN Tl a1z ol umsay




119

OEN EL:
B o g
0oz 0oLy oo kL 4
03 0i- £one 48] 0l a2
ook LLLE oo =8 P
09 ns- Q552 La 20 4
ook 0ozg oo 20 d
09 0sL- 0522 au] a0 P
ook 0one oo ca -
09 Q0Se- [SET 1o 0 P
ook 0se oo £0 ¥
o5 Q0LF fil =] 0 3
56 m
EOW Bl
H 4 Fi X 9 H
e al 0EW Sl 4
] 27’ L6 Sl SO Pl
ook co o ¥l 0oz 0oLy oo cl 4
g0 S 08 £l 03 QoFe- £one 1o Zl 4
s Sl Qons- aos 0os 20 28 cl g Q0Ee- 00sE i8] L1 P
a1 Ll 09 Qoge- 0028 i8] Ol 4
0l 0og ZOH'CE 0k 0ol 00FE oo =1} B
oo 00g ood oo E0 00 5 0 1] i) oz 051z DSET [ P
ol a0 20 ol 08z oo 20 P
ook =] o 20 09 052 0548 i8] a0 P
g0 chog a0 ol Q0og oo co 4
g [ oe- ooog 00se 20 28 50 09 0sEs- 0562 1o i 2
a1l F0 nok 0S5LE oo =0 P
20l 0og LOH'EY £0 oS oLy il pull] >
g 00z a0 oo ED 00 5 05 il SR oy
0l 30 4] oM oo P
5 E I | £ A X ] B H H 4 Z X 2 H
[T 1 fog
IZied jeuey ey il i sded i
1Syed |euey [eEadie] gl wwo] rded &g
2 ey W |, Ll 0z| & op wisay



120

0o Cl o
E] T o
oo I 4
[iE] 10 ok,
jula] 50 4
[iE] 10 20,
juln] 20 d
[iE] 10 a0,
juln] G0 4
[iE] 10 ¥0
juln] £n o
6 0,
6 L0 o
(] oo,
H 4 Rl H
[t =15 4
SO Ty
oo Ll 4
[iE L0 gL g
0 09 10 Sl o
oo oz LG 0g 1] Fl
ool S0 oo 09 10 El P
=] 5108 ng 10 ZE i3
oz ooz aos oos 20 28 Juln] LI 4
gl g og ] 0l 4
c0l ong ZOH'ER Juln] G0 o
oog O0E 0oL ] £0 00 F5 05 og 0g 0 ET
£0L a0 [uln] 20 d
ool S0 oo 09 10 a0 4
=1} slog [uln] S0 P
0z one- ongl 00FE 20 28 0g 10 0 of
al (i oo,
=0l 00z LOH'EF il o
aoc ooz ali} juli] £0 00'F5'06 S o,
Z0l a0 SO0V oo 4
S E ] | Z A X V] 9 H E ] 9 H
[ITR=Ts : Aog
1=iEd eUey BILEY il sded iy
I=ied euey [aEadEg ww e s ded g
ey [euey W |, 172 oH wisay




121

it g g
SOk L
nos 0oE i} a4
il [iif 0oz L 0z |- ol Gl
nok 0oLl 0o Pl g
ng oolk- o9l 2u] >
0ok 0ozl 0o o
ng noos- 0oFE Lo L g
(i nooE- 00oE [1H] oL
ng ooglL- ooz Lo B0 i
ng nogL- o9l au] 20 4
oL 00 L [ili] 0
ng 055 L- 0591 ¥2 o
ook OoLE i} oo g
0z ng 0SET- 0508 F2 PO
ook 0SFE oo o0
0os 0oE filz] o
SE L
1oL C0ky o
H 4 z X ) H
[T} B g
SOk gk iy
nos 0ofrE oo Zl
0s 0z 00" 0oz |- 92 Ll
00~ 005 |- oo ok
i oolL- 0ot L 1] BD
ook ool a0 20 4
ng ogE- 00E Lo A0
09 noge- 0ot |- 2] O 4
nok 0os | oo S0
i} na [IEFS 05t L 2 L
nok 05E oo 20 4
oo 20 oS oovE ZE Fln (R
i o7’ Lk L0 SE o
ook S0 [u]] 30 oL 0K Lo
oz 2 Q0Et- nag oos 20 22 50 H 4 i X B H
ooE 00zE- 00z il £0 005 0 0
oz Zl ote- nag oS 20 o2 G0 £o tfog
it 00z 0od 0g £0 00 +5 06 ] il T ded 5y
ZoL a0 10 ISied |EUEy By g 1] wwgr]  ded &g
S E| r | z A X ] b H ey [y W | L1 7Z| : oj unsay




122

0 GE 4
oo oz L o A
ool S0 i8] i 4
G0 5103 9z A
02 e 4
08l [
3] £ 4
SZL | SD 22 oS- 0 00sy 20 ] Fitd g
=T b2 3
il 000 L COH'EF 0. i
[T 000% 000% £0 | 00F¥5 06 BL 4
£oL an T
ool S0 oo ras 4
B0 ci'og aL
04z Sl 4
0 0z 02l ¥l P
oo o7 L5 Gl 05 L A
ool S0 an 2l SEL | SD [ al- 0 00t 20 1 Zh d
3 0g B0 5108 il gl BE Y
Qs+ G-y | 00O0F-, 0OO0Zi ook 20 F2 9l £01 ook TOH EF o
0as B gl 00E onoz 000z | £0 J 00%506 B0 4
zoL [ oook EOH EF tl ZoL a0 g0 4
0og L ooolL £0 00 F5 05 L ook S0 oo 20 4
£0l an il G0 5103 an P
ool S0 oo Ll o= 0 00ze S0 4
G0 g 0l SEL | SD [ 0oZe- an 00FE 20 Eg 0O P
SZl S 8] 0ooF-4 O0SL ooolL 20 28 B0 9l 0 4
col | ooolk LOH'ER 20 Zol [ LOH'ER Zo: i
006 0oL 4 oogk ] oool P B ooo L 000z 000E £0 ] 00'F5'06 L
FOL an a0 Lol an oo 4
00l S0 Juu] S0 5 4 r 1 Z A X ¥l 2 H
G0 5103 0O
SEL | S ld 0o 0oL | ool 20 |2 o Zhaed SSH S o]
FOL | 00OL LOH £F full] deyiep SSH S e i W 7 ey
[ onl OoE L ool £0 00 F5 05 10 deyiep SSH S o W Of : Aog
il an [u]a} ey Bung HE | W Of tug
5 4 r 1 i A X ] ) H I=Ed puyesog Ll ¥7 | of unsay




123

DEW {a]1] 4
SO 20 o
nos 0o0g U] L0 »
s 052 oog L 0sl- 24 a0 4
ool 000g Julu] S0 i
na 0oL o0z 20 ¥0 4
ook 0ogl Juu] £0 >
nos 0o0g fil ] fulll] 4
SE 2] 4
FOL SO Ju]i] 4
H 4 i X 0 H
OEW | 4
SOy 0g =
os oooe oo Bl >
ool oo 10 2l B
Qog F0 Ll 4
0s Q0EZ- Juu] 10 al o
ool Ju]H] U] ¥l 4
£oL os nong Q0 cl o
os Qoog Julu] Zl i
ool o Jun] Ll 4
Qog ¥0 oL -
005Z- Juln] 0 [=10] 4
ook JulH] o 20 4
ZoL os oo a0 0 4
oS 0oog U] a0 4
ng QozEe- 000z L0 S0 4
na QozEe- aogl L0 ¥0 4
ok noLe JuH] £0 4
nos 0o0g Z6 fulll -
SE L0 4
LoL SOW [ulu] F
0s g0 H 4 Z X 9 H
o 87 LG 20
ol S0 ao a0 ZhakY 0TI E i
og L1 00z 0al ooz 20 28 50 Tha 070 Hi o | =1 1 Aog
00g 0oz (i 0o £0 00'F5 06 il en/fed om ig 0 rded 3
S0l a0 [Hn] deylep 9m 1] wwpg]  rded dig
S 4 r | z A X ] | H =TT R =N = ATV TN Hi c7| = op wnsay




Resim Ho: |25 T1: P2 HSS Matkap
En: 4 mm
Boy : 34 mm
Kahinhk: 5 mm
H G M X b Fd 1 F S
F ™ 05 TOA
o2 054 00 03 200 200 200 300
A &1 0s i1} [iK] -B00 a0
o4 3200 200 200
F 06 ] 0s 100
T 91,25 [i]E]
T8 30

124



EK-D. SCARA ROBOT MATLAB ANIMASYON PROGRAMI DATALARI

function varargout = simulasyoncu(varargin)

% SIMULASYONCU M-file for simulasyoncu.fig

%  SIMULASYONCU, by itself, creates a new SIMULASYONCU or raises the existing
%  singleton*.

%

%  H=SIMULASYONCU returns the handle to a new SIMULASYONCU or the handle to
%  the existing singleton*.

%

%  SIMULASYONCU('CALLBACK!',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in SIMULASYONCU.M with the given input arguments.
%

%  SIMULASYONCU(Property','Value',...) creates a new SIMULASYONCU or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before simulasyoncu_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to simulasyoncu_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.
% Edit the above text to modify the response to help simulasyoncu
% Last Modified by GUIDE v2.5 03-Dec-2006 19:16:50

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @simulasyoncu_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @simulasyoncu_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn!, [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{ 1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% --- Executes just before simulasyoncu is made visible.
function simulasyoncu_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;
global al
global a2

125



126

global d1
global d2
global d3
global tetal

global teta2
global pxg

global pyg
global pzg

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes simulasyoncu wait for user response (see UIRESUME)
9Youiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = simulasyoncu_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{ 1} = handles.output;

% --- Executes on slider movement.
function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles)

tetal=get(hObject, Value');

aradeger=findobj(gcbf, Tag','slider2"); %okaydirma ¢ubugu bulunuyor
teta2=get(aradeger,'value'); %kaydirma cubugunun degeri teta2 ye aktariliyor
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit5");

d3=get(aradeger, 'string");

d3=str2num(d3);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit8'");

d2=get(aradeger,'string');

d2=str2num(d2);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit4");

al=get(aradeger, 'string');

al=str2num(al);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit6");

a2=get(aradeger, 'string');

a2=str2num(a2);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','slider3"); %’kaydirma ¢ubugu bulunuyor
dl=get(aradeger,'value'); %kaydirma cubugunun degeri d1 ye aktariliyor

AO1=[cos(tetal) sin(tetal) 0 O; sin(tetal) -cos(tetal) 0 0; 00 -1d1;000 1];
Al12=[100al1;0100;001d2;0001];

A23=[cos(teta2) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta2);sin(teta2) cos(teta2) 0 a2*sin(teta2);0 01 d3;000 1];
A02=A01*A12;

A03=A01*A12*A23;

Yaxes(handles.axes1)

plot3(0,0,0)

axis ([-500 500 -500 500 0 300])

axis normal

grid on

line([0,01,[0,0]1,[0,A01(3,4)], LineWidth',2)
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[A01(3,4),A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([A02(1,4),A02(1,4)],[A02(2,4),A02(2,4)],]A01(3,4),A02(3,4)], LineWidth',2)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],]A02(3,4),A02(3,4)], LineWidth',2)
line([A03(1,4),A03(1,4)],[A03(2,4),A03(2,4)],]A02(3,4),A03(3,4)], LineWidth',2)
line([0 50 NaN 0 0 NaN 0 0], [0 0 NaN 0 50 NaN 0 0]....



[0 0 NaN 0 0 NaN 0 20], 'Color','red','LineWidth',3);
%godlge cizimi yapiliyor
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[0,0],'Color’, black’, Line Width',1)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)].[0,0],'Color','black’,'LineWidth', 1)

%line([A01(1,4) (50*A01(1,1)+A01(1,4)) NaN A01(2,4) (A01(2,1)¥50+A01(2,4)) NaN A01(3,4)
(AO1(3,1)*50+A01(3,4))], [AO1(1,4) (50¥A01(1,2)+A01(1,4)) NaN A01(2,4)
(A01(2,2)*¥50+A01(2,4)) NaN A01(3,4) (A01(3,2)*50+A01(3,4)]....

% [A01(1,4) (50*A01(1,3)+A01(1,4)) NaN A01(2,4) (A01(2,3)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4)
(A01(3,3)*50+A01(3,4))], 'Color', red', LineWidth',3)

Yobirinci uzuv igin sabit eksen takiminin cizilmesi

line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,1))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,1))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,1))],'color','red', LineWidth',3)

line([A01(1,4) (AO01(1,4)+50*A01(1,2))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,2))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,2))],'color’,'red', LineWidth',3)

line([A01(1,4) (A01(1,4)+20*A01(1,3))], [A01(2,4) (A01(2,4)+20*A01(2,3))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+20*A01(3,3))],'color’,'red', Line Width',3)

%ikinci uzuv icin sabit eksen takiminin ¢izilmesi

line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*%A02(1,1))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,1))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,1))],'color','red', Line Width',3)

line([A02(1,4) (A02(1,4)+50%A02(1,2))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,2))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,2))],'color','red', LineWidth',3)

line([A02(1,4) (A02(1,4)+20*A02(1,3))], [A02(2,4) (A02(2,4)+20*A02(2,3))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+20*A02(3,3))],'color','red', LineWidth',3)

Yotigiincii uzuv igin sabit eksen takiminin cizilmesi

line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*%A03(1,1))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,1))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+50*A03(3,1))],'color','red', LineWidth',3)

line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*%A03(1,2))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,2))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+50*A03(3,2))],'color','red', LineWidth',3)

line([A03(1,4) (A03(1,4)+20*A03(1,3))], [A03(2,4) (A03(2,4)+20*A03(2,3))],[A03(3,4)
(A03(3,4)+20*A03(3,3))],'color','red', LineWidth',3)

grid on

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text15");

yazdir=tetal*180/pi;

set(aradeger,'String',yazdir)

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text17");
set(aradeger,'String',A03(1,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text18");
set(aradeger,'String',A03(2,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text19");
set(aradeger,'String',A03(3,4))

Yoset(hObject, Min',-165%pi/180)
Yoset(hObject,Max',165*pi/180)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 100;
if usewhitebg
set(hObject,' BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
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% --- Executes on slider movement.

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)
teta2=get(hObject, Value');

aradeger=findobj(gcbf, Tag','slider1"); %kaydirma ¢ubugu bulunuyor

tetal=get(aradeger,'value'); %kaydirma cubugunun degeri teta2 ye aktariliyor
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit5");

d3=get(aradeger,'string');

d3=str2num(d3);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit8");

d2=get(aradeger,'string');

d2=str2num(d2);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit4");

al=get(aradeger,'string');

al=str2num(al);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit6");

a2=get(aradeger, 'string');

a2=str2num(a2);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','slider3"); %okaydirma ¢ubugu bulunuyor
dl=get(aradeger,'value'); %kaydirma cubugunun degeri d1 ye aktariliyor

AO1=[cos(tetal) sin(tetal) 0 O; sin(tetal) -cos(tetal) 0 0; 00 -1d1;000 1];
Al12=[100a1;0100;001d2;000 1];
A23=[cos(teta2) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta);sin(teta2) cos(teta2) 0 a2*sin(teta2);00 1 d3;000 1];
A02=A01*A12;
A03=A01*A12*A23;
Yaxes(handles.axes1)
plot3(0,0,0)
axis ([-500 500 -500 500 0 300])
axis normal
line([0,01,[0,0],[0,A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[A01(3,4),A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([A02(1,4),A02(1,4)],[A02(2,4),A02(2,4)],[A01(3,4),A02(3,4)],' LineWidth',2)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A02(3,4)],' LineWidth',2)
line([A03(1,4),A03(1,4)],[A03(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A03(3,4)],'LineWidth',2)
line([0 50 NaN 0 0 NaN 0 0], [0 0 NaN 0 50 NaN 0 0],...

[0 0 NaN 0 0 NaN 0 30], 'Color','red','LineWidth',3);
%godlge cizimi yapiliyor
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[0,0],'Color’,'black’, LineWidth',1)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],[0,0],'Color’,'black’, LineWidth',1)
%line([A01(1,4) (50*A01(1,1)+A01(1,4)) NaN A01(2,4) (A01(2,1)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4)
(A01(3,1)*50+A01(3,4))], [AO1(1,4) (50*A01(1,2)+A01(1,4)) NaN A01(2,4)
(A01(2,2)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4) (A01(3,2)*50+A01(3,4)],...
%[A01(1,4) (50*A01(1,3)+A01(1,4)) NaN A01(2,4) (A01(2,3)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4)
(A01(3,3)*50+A01(3,4))], 'Color','red', LineWidth',3)

%obirinci uzuv icin sabit eksen takiminin ¢izilmesi

line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,1))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,1))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,1))],'color','red', Line Width',3)

line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,2))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,2))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,2))],'color','red’, LineWidth',3)

line([A01(1,4) (A01(1,4)+20*A01(1,3))], [A01(2,4) (A01(2,4)+20*A01(2,3))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+20*A01(3,3))],'color','red', LineWidth',3)

Yoikinci uzuv igin sabit eksen takiminin ¢izilmesi

line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,1))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,1))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,1))],'color','red', LineWidth',3)

line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,2))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,2))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,2))],'color','red’, LineWidth',3)



line([A02(1,4) (A02(1,4)+20*A02(1,3))], [A02(2,4) (A02(2,4)+20*A02(2,3))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+20*A02(3,3))],'color','red', LineWidth',3)
Yotictincii uzuv igin sabit eksen takiminin ¢izilmesi

line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*%A03(1,1))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,1))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+50*A03(3,1))],'color’,'red’, Line Width',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+50¥A03(1,2))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,2))],[A03(3,4)
(A03(3,4)+50*A03(3,2))],'color','red', LineWidth',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+20*A03(1,3))], [A03(2,4) (A03(2,4)+20*A03(2,3))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+20*A03(3,3))],'color’,'red’, Line Width',3)

grid on

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text8");
yazdirl=teta2*180/pi;
set(aradeger,'String',yazdirl)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','text17");
set(aradeger,'String',A03(1,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text18");
set(aradeger,'String',A03(2,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text19");
set(aradeger,'String',A03(3,4))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 100;
if usewhitebg
set(hObject, BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on slider movement.
function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles)

dl=get(hObject,'Value'); %okaydirma cubugunun degeri d1 ye aktariliyor
aradeger=findobj(gcbf, Tag','slider1"); %’kaydirma ¢ubugu bulunuyor
tetal=get(aradeger, 'value');

aradeger=findobj(gcbf, Tag','slider2"); %okaydirma ¢ubugu bulunuyor
teta2=get(aradeger, value'); %kaydirma cubugunun degeri teta2 ye aktariliyor
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit5");

d3=get(aradeger,'string');

d3=str2num(d3);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit8');

d2=get(aradeger,'string');

d2=str2num(d2);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit4");

al=get(aradeger, 'string');

al=str2num(al);

aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit6");

a2=get(aradeger, 'string');

a2=str2num(a2);

set(hObject, Max',240)

AO01=[cos(tetal) sin(tetal) 0 O; sin(tetal) -cos(tetal) 00; 00-1d1;000 1];
Al12=[100a1;0100;001d2;000 1];
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A23=[cos(teta2) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta);sin(teta2) cos(teta2) 0 a2*sin(teta2);00 1d3;000 1];
A02=A01*A12;

A03=A01*A12*A23;

Yaxes(handles.axes1)

plot3(0,0,0)
axis ([-500 500 -500 500 0 300])
axis normal
line([0,01,[0,0],[0,A01(3,4)], LineWidth',2)
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[A01(3,4),A01(3,4)], LineWidth',2)
line([A02(1,4),A02(1,4)],[A02(2,4),A02(2,4)],[A01(3,4),A02(3,4)],'LineWidth',2)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A02(3,4)],'LineWidth',2)
line([A03(1,4),A03(1,4)],[A03(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A03(3,4)],'LineWidth',2)
line([0 50 NaN 0 0 NaN 0 0], [0 0 NaN 0 50 NaN 0 0],...

[0 0 NaN 0 0 NaN 0 20], 'Color','red','LineWidth',3);
Y gdlge cizimi yapiliyor
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[0,0],'Color','black’, Line Width',1)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],[0,0],'Color’,'black’,'LineWidth', 1)
%line([A01(1,4) (50*A01(1,1)+A01(1,4)) NaN A01(2,4) (A01(2,1)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4)
(A01(3,1)*50+A01(3,4))], [A01(1,4) (50*A01(1,2)+A01(1,4)) NaN A01(2,4)
(A01(2,2)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4) (A01(3,2)*50+A01(3,4))1,...
% [A01(1,4) (50*A01(1,3)+A01(1,4)) NaN A01(2,4) (A01(2,3)*50+A01(2,4)) NaN A01(3,4)
(A01(3,3)*50+A01(3,4))], 'Color','red’, LineWidth',3)
%birinci uzuv icin sabit eksen takiminin ¢izilmesi
line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,1))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,1))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,1))],'color','red', LineWidth',3)
line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,2))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,2))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,2))],'color','red', LineWidth',3)
line([A01(1,4) (A01(1,4)+20*A01(1,3))], [A01(2,4) (A01(2,4)+20*A01(2,3))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+20*A01(3,3))],'color','red', LineWidth',3)
Yoikinci uzuv igin sabit eksen takiminin ¢izilmesi
line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,1))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,1))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,1))],'color','red', LineWidth',3)
line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,2))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,2))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,2))],'color’,'red', Line Width',3)
line([A02(1,4) (A02(1,4)+20*A02(1,3))], [A02(2,4) (A02(2,4)+20*A02(2,3))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+20*A02(3,3))],'color','red', LineWidth',3)
Yotictincii uzuv igin sabit eksen takiminin ¢izilmesi
line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*A03(1,1))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,1))],[A03(3,4)
(A03(3,4)+50*A03(3,1))],'color','red', Line Width',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*A03(1,2))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,2))],[A03(3,4)
(A03(3,4)+50*A03(3,2))],'color’,'red', Line Width',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+20*A03(1,3))], [A03(2,4) (A03(2,4)+20*A03(2,3))],[A03(3,4)
(A03(3,4)+20*A03(3,3))],'color','red', Line Width',3)
grid on
aradeger=findobj(gcbf, Tag','text9");
set(aradeger,'String',d1)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','text17");
set(aradeger,'String',A03(1,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text18");
set(aradeger,'String',A03(2,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text19");
set(aradeger,'String',A03(3,4))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function slider3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

set(hObject,'value',200);

usewhitebg = 100;
if usewhitebg
set(hObject, BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
Yal=str2num(get(hObject,'String"));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

set(hObject, BackgroundColor','white');
else

set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
9%d1=str2num(get(hObject,'String"));

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

set(hObject, BackgroundColor',' white');
else

set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
Yoa2=str2num(get(hObject,'String"));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

set(hObject, BackgroundColor',' white');
else

set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel_CreateFen(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

function uipanel3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to axes1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes1
tetal=0;
teta2=0;
d1=200;
al=290;
a2=175;
d3=50;
d2=70
AO1=[cos(tetal) sin(tetal) 0 O; sin(tetal) -cos(tetal) 0 0; 00 -1d1;000 1];
Al12=[100a1;0100;001d2;000 1];
A23=[cos(teta2) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta2);sin(teta2) cos(teta2) 0 a2*sin(teta2);0 01 d3;000 1];
A02=A01*A12;
A03=A01*A12*A23;
Yaxes(handles.axes1)
plot3(0,0,0)
axis ([-500 500 -500 500 0 300])
axis normal
grid on
line([0,01,[0,0],[0,A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[A01(3,4),A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([A02(1,4),A02(1,4)],[A02(2,4),A02(2,4)],[A01(3,4),A02(3,4)],' LineWidth',2)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A02(3,4)],' LineWidth',2)
line([A03(1,4),A03(1,4)],[A03(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A03(3,4)], LineWidth',2)
line([0 50 NaN 0 0 NaN 0 0], [0 0 NaN 0 50 NaN 0 0]....
[0 0 NaN 0 0 NaN 0 20], 'Color','red','LineWidth',3);
%ogolge ¢iziliyor
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[0,0],'Color','black’, LineWidth',1)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[]A02(2,4),A03(2,4)],[0,0],'Color','black’,'LineWidth',1)
Jobirinci uzuv igin sabit eksen takiminin cizilmesi

line([A01(1,4) (AO01(1,4)+50*A01(1,1))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,1))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,1))],'color','red', Line Width',3)

line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,2))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,2))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,2))],'color','red', Line Width',3)

line([A01(1,4) (A01(1,4)+20*A01(1,3))], [A01(2,4) (A01(2,4)+20*A01(2,3))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+20*A01(3,3))],'color','red', LineWidth',3)

%ikinci uzuv icin sabit eksen takiminin ¢izilmesi

line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,1))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,1))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,1))],'color','red', Line Width',3)

line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,2))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,2))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,2))],'color','red', LineWidth',3)

line([A02(1,4) (A02(1,4)+20*A02(1,3))], [A02(2,4) (A02(2,4)+20*A02(2,3))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+20*A02(3,3))],'color’,'red', Line Width',3)

Yotictincii uzuv igin sabit eksen takiminin ¢izilmesi

line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*A03(1,1))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,1))],[A03(3,4)
(A03(3,4)+50*A03(3,1))],'color','red', LineWidth',3)



line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*%A03(1,2))], [A03(2.,4) (A03(2,4)+50*A03(2,2))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+50*A03(3,2))],'color’,'red’, Line Width',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+20*A03(1,3))], [A03(2,4) (A03(2,4)+20*A03(2,3))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+20*A03(3,3))],'color’,'red’, Line Width',3)

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text17");
set(aradeger,'String',A03(1,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text18");
set(aradeger,'String',A03(2,4))

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text19");
set(aradeger,'String',A03(3,4))

% --- Execore destroying properties.

function axes1_DeleteFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[dosyaadi,dosyayolu]=uigetfile({"*.*','tiim dosyalar'},'cizim yukle');
if dosyaadi ~=0
yorunge=imread(dosyaadi);
boyut=size(yorunge);
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit5");
d3=get(aradeger, 'string');
d3=str2num(d3)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit8");
d2=get(aradeger,'string');
d2=str2num(d2)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit4");
al=get(aradeger,'string');
al=str2num(al)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','edit6');
a2=get(aradeger, 'string’);
a2=str2num(a2)
for i=1:2:boyut(1)
for j=1:2:boyut(2)
if yorunge(i,j)==0
px=i;
X(i,))=px;
py=j;
y(.))=py;
pz=100;
z(i,))=pz;
plot3(x,y,z,'k.")
hold

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text17");
set(aradeger,'String',px)

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text18");
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set(aradeger,'String',py)

aradeger=findobj(gcbf, Tag','text19");
set(aradeger,'String',pz)
%diiz ve ters kinematik iglemleri

syms tetl tet2
[tet],tet2]=solve(cos(tetl)*a2*cos(tet2)+sin(tet1)*a2*sin(tet2)+cos(tetl)*al-
px,sin(tetl)*a2*cos(tet2)-cos(tetl)*a2*sin(tet2)+sin(tetl)*al-py);
tetal=double(tetl);
teta2=double(tet2);
tetal=tetal(1);
teta2=teta2(1);
d1=pz+d2+d3;
AO1=[cos(tetal) sin(tetal) 0 O; sin(tetal) -cos(tetal) 0 0; 00 -1d1;000 1];
Al12=[100al1;0100;001d2;0001];
A23=[cos(teta2) -sin(teta2) 0 a2*cos(teta2);sin(teta2) cos(teta2) 0 a2*sin(teta2);0 0 1d3;000 1];
A02=A01*A12;
A03=A01*A12*A23;
Paxes(handles.axesl)
plot3(0,0,0)
axis ([-500 500 -500 500 0 300])
axis normal
grid on
line([0,01,[0,0],[0,A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[A01(3,4),A01(3,4)],'LineWidth',2)
line([A02(1,4),A02(1,4)],[A02(2,4),A02(2,4)],]A01(3,4),A02(3,4)], LineWidth',2)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],]A02(3,4),A02(3,4)], LineWidth',2)
line([A03(1,4),A03(1,4)],[A03(2,4),A03(2,4)],[A02(3,4),A03(3,4)], LineWidth',2)
line([0 50 NaN 0 0 NaN 0 0], [0 0 NaN 0 50 NaN 0 0],...

[0 0 NaN 0 0 NaN 0 20], 'Color','red','LineWidth',3);
%ogolge ¢iziliyor
line([0,A02(1,4)],[0,A02(2,4)],[0,0],'Color','black’,'LineWidth',1)
line([A02(1,4),A03(1,4)],[A02(2,4),A03(2,4)],[0,0],'Color','black’,'LineWidth',1)
Jobirinci uzuv igin sabit eksen takiminin cizilmesi

line([A01(1,4) (A01(1,4)+50*A01(1,1))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,1))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,1))],'color','red’, LineWidth',3)
line([A01(1,4) (A01(1,4)+50¥A01(1,2))], [A01(2,4) (A01(2,4)+50*A01(2,2))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+50*A01(3,2))],'color','red', LineWidth',3)
line([A01(1,4) (A01(1,4)+20*A01(1,3))], [A01(2,4) (A01(2,4)+20*A01(2,3))],[A01(3,4)
(A01(3,4)+20*A01(3,3))],'color','red', LineWidth',3)
Yoikinci uzuv igin sabit eksen takiminin ¢izilmesi
line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,1))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50*A02(2,1))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,1))],'color','red', LineWidth',3)
line([A02(1,4) (A02(1,4)+50*A02(1,2))], [A02(2,4) (A02(2,4)+50%*A02(2,2))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+50*A02(3,2))], color','red', LineWidth',3)
line([A02(1,4) (A02(1,4)+20*A02(1,3))], [A02(2,4) (A02(2,4)+20*A02(2,3))],[A02(3,4)
(A02(3,4)+20*A02(3,3))],'color','red', LineWidth',3)
Yotigiincii uzuv igin sabit eksen takiminin cizilmesi
line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*%A03(1,1))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,1))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+50*A03(3,1))],'color','red', LineWidth',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+50*%A03(1,2))], [A03(2,4) (A03(2,4)+50*A03(2,2))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+50*A03(3,2))],'color','red', LineWidth',3)
line([A03(1,4) (A03(1,4)+20*A03(1,3))], [A03(2,4) (A03(2,4)+20*A03(2,3))],[A03(3.4)
(A03(3,4)+20*A03(3,3))], color','red’, LineWidth',3)

Jopause(0.001)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','text8");
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yazdirl=teta2*180/pi;
set(aradeger,'String',yazdir1)
aradeger=findobj(gcbf, Tag','text15");
yazdirl=tetal*180/pi;
set(aradeger,'String',yazdir1)
drawnow
end
end
end
end
plot3(x,y,z,'k.")
msgbox(‘'simulasyon tamamlandi','Simulasyon')

% --- If Enable == o'n’, executes on mouse press in 5 pixel border.

% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over pushbutton].
function pushbutton1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object deletion, before destroying properties.
function figurel_DeleteFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cle

clear

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor',' white');
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end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function text15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to textl5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function text8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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