T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SCARA ROBOT TASARIMI, IMALATI VE UYGULAMASI

Abdurrahman DOGAN

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

SANLIURFA
2019









T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SCARA ROBOT TASARIMI, IMALATI VE UYGULAMASI

Abdurrahman DOGAN

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

SANLIURFA
2019



Do¢. Dr. Biilent AKTAS damsmanliginda, Abdurrahman DOGAN’mn
hazirladig1 “Scara Robot Tasarimi, imalati ve Uygulamasi” konulu bu calisma
27/12/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Harran Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Imza

Danisman : Dog. Dr. Biilent AKTAS o

Uye :Doc. Dr. Kiirsad GOV

Uye : Doc. Dr. Mustafa OZEN L.

Bu Tezin Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yapildigini ve Enstitiimiiz Kurallarina Gore
Diizenlendigini Onaylarim.

Dog. Dr. ismail HILALI
Enstiti Mudurt

Bu ¢calisma HUBAK Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: 19282

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere
tabidir.



ICINDEKILER

OZET ettt bbbt i
ABSTRACT .t bbbt bbbt bbbt bt b e b e bt e b nre et i
TESEKKUR ..ottt bbbttt ettt b s b s iii
SEKILLER DIZINI ..ottt iv
CIZELGELER DIZINT ....cocviiiiiiiiiiiicc et vi
KISALTMALAR ve SIMGELER DIZINI.......c.ccccooiviiiiiiiiiiicceeeeeeee e vii
LLGIRIS . oottt ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ......cootiiiiiit et 9
2.1, RODOLIAITN TaAITNGEST. .eeeeiiviieeiiiiee ettt ettt ettt ettt e e s st e e e st e e s snbaeeeanes 9
2.2. Robotlarm Sintflandirilmast ..........ooouuiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.3. EndUStriyel RODOLIAY .......cocuiiiiiiiiie e 24
2.3.1. Kartezyen manipUILOL ............couiiiiiiiiiiiie e 26
2.3.2. EKlemli manipulator (KOl roDOL) .........ovviiiiiiiiiiiieiee e 27
2.3.3. SCara MANIPUIALOL ......cooveeiiiiieiie e 28
2.3.5. Silindirik ManipUIator............coiviiiiiieiieie e 30

3 MATERYAL VE YONTEM ..ottt 31
3.1. Scara Robot Tasartm ve TMalati............ccccceveveveviiiiieiiiicieceecceeeee et 34
3.1.1. Tutucu gene tasarimi Ve IMAIAtL ........cuuereriuireeiiiiiees e e s siie e e sseiee e sre e e s enrae e e s nneeeees 44

3.2. Robotun Montaj Sonrast GOIUNTSE . .........veerrereirireriiierieesiee st 46
3.3. Scara RObOt KiNeMatiSl ......ccovveivieiiiiieiiieiiie sttt 50
3.3.1.Kinematik diagram GIZIMi.........ccoriiiiiiiiiieiie e 50
3.3.2. KONUM @NAHIZIE ..o s 58
3.3.2.1. DONME MALMISE ... s 58

3.3.2.2. OtElEME VEKLOTU ..o 62
3.3.2.3.11eri KINEMALIK .....cvoveviviiverciiecccietcce e 67
3.3.2.4.Ters KINBMALIK........ccviviiiiciiiie e s 69

3.4. EleKtronik DONANIM.......ccouiiiiiiiiiieiie ettt be et esebeesnbe e 77
3.4.1. MACKS KATEL weviiiiiei ettt 77
3.4.2. StEP MOLON V& SUFUCU. . .eeeivvieeeiiire e s it e e s cite e e s ettee e e st e e e s st e e e st e e e stae e e s entaeeesnaneeas 79
3.4.3. Cene ekleminde kullanilan réle ve sinir anahtarlari..........cccccoovveeeniiieeesicieee i, 89
344, ELEKETK PANOSU ......vvieiiee ittt sttt et be e s be e e te e e sre e e stae e snteesnreeans 93

3.5. Robot Programlamast Ve YazZillMI........ccceereerieeiieeiieeieesie e sie et sie et 94
3.5.1. Mach3 kart1 tanitimi ve motor tuning ayarlari ...........cccccovcvveeeiiiieen e 95
3.5.2. Cene programlama ve MaKro tanTmI .........ecoveerieeniieeeiiiee s e e 100
3.5.3. C# ortaminda hazirlanan robot kontrol paneli ...........cc.ccevceiriiiiiiienieenieenee e 103

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA . ...ooiiiiiiiiieciececece s 111

5. SONUCLAR ve ONERILER ..........ovuuoeieeoeeeeeeeeeeeesee e eesee e eee e 113



KAYNAKLAR
OZGECMIS.....



OZET
YUksek Lisans Tezi
SCARA ROBOT TASARIMI, IMALATI VE UYGULAMASI
Abdurrahman DOGAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Makine Miihendisligi Anabilimdah

Damisman: Do¢.Dr.BilentAKTAS
Yil: 2019, Sayfa: 117

Uretimde rekabet, finansal yapilanma agisindan oldukga diizenleyici bir etkendir. Sanayilesen {iretim
sahalarmda ise bu imkan ancak imalatta makine kullanimi ile miimkiindiir. Robotlar, makinelesme ve
otomasyon ¢oztmlerinin en 6nemli dnclleridir. Yerli Gretim miktarinin olduk¢a az sayida yapildigi
robotlarm ithalat1 da oldukca pahalidir. Ayn1 zamanda sistem kurulumu ve bu sistemi kullanacak
teknik eleman egitimi de oldukga zordur. Yerli iiretim caligmalari iginde imalat1 etkileyen birgok
parametre bulunmaktadir. Bunlardan birkag1 servo motorlarin maliyet, rediiksiyon setinin pahalilig1 ve
robotik yazilimm olduk¢a pahali ve teknik bilgi gerektirmesidir. Bu calismada, disli kutusu
rediiktorlerin yerine itme g¢ekme kuvvetiyle hareketi saglayan vidali milli elektronik aktlatorler
kullanilmistir. Bu aktiator ile zincir-digli diizenegi calistirilmus ve 1/75.4, 1/51.5 gibi ylksek
rediiksiyonlu bosluksuz bir aktiiasyon elde edilmistir. Ayrica robot kolunda kullanilan vidali miller
kollarin hareketlerini kontrol ederek pozisyon kaybini engellemektedir. Robot kollarin hareketlerini
tahrik ettirmek i¢in vidali millerin kullanimi, robot tasariminda yeni bir kullanim alam
olusturmaktadir. Mach3 kontrol karti, CNC router makinalar1 yapiminda kullanilmaktadir. Bu kart
hareket olusumu i¢in G kodlarint kullanarak CNC mantigi ile eksen ¢ikislarini manipiile eder. Eksen
kart1 ¢ikislari, robotun eksen rediiksiyon bilgisine gore kalibre edilmistir. Hazirlanan c# programi
sayesinde robot, gonderilen hareket verilerini uygulayarak kontrol edilmistir. Pozisyona génderim
islemi i¢in ¢evrimigi 6gretim modu da eklenmistir. Bu sayede robot kolu 3 boyutlu kartezyen uzayda
alinacak par¢aya dogru yonlendirilmis ve hareket verileri kaydedilmistir. Neticede kullanimi kolay bir
ara yuz sayesinde robotun kullanimi i¢in teknik eleman ihtiyact duyulmamaktadir. Elde edilen yerli
iretim robotun kullanim kolayligi ve diisikk maliyeti sayesinde sanayi kullanimina elverisli kullanim
imkan1 saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Scara robot, CNC kodlama, G kodlari, gevrimici dgretme,
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Competition in production is a highly regulatory factor in terms of financial structuring.
Inindustrialized production sites, this is only possible with the use of machinery in manufacturing.
Robots are the foremost pioneers of mechanization and automation solutions. Imports of robots, where
the amount of domestic production is very small, are also expensive. It is also very difficult to install
the system and train the technical personel to use this system. There are many parameters affecting
production in domestic production studies. A few of these are the cost of servo motors, the cost of the
reduction set, and the fact that robotic software is very expensive and requires technical knowledge. In
this study, electronic actuators with screw shafts are used instead of gear boxes. With this actuation
system, the gear- chain mechanism was operated and a high reduction without backlash actuator such
as 1/75.4, 1/51.5 was obtained. In addition, the screw shafts used in the robot arm control the
movements of the arms and prevent loss of position. The use of screw shafts to drive the movements
of the robot arms creates a new field of application in robot design. Mach3 control board is used in
CNC router machines. This board manipulates axis outputs with CNC logic using G codes for motion
generation. The axis card outputs are calibrated according to the axis reduction information of the
robot. Thanks to the prepared c # program, the robot was controlled by sending of motion datas.
Online teaching mode has been added for the position transfer. In this way, the robot arm was directed
towards the part to be taken in 3D cartesian space and motion data were recorded. As a result, there is
no need for technical personel to use the robot thanks to an easy-to-use interface. Thanks to the ease
of use and low cost of the domestic production robot, it provides convenient usage for industrial use.

KEYWORS: Scara robot, CNC coding, G codes, online teaching,
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1.GIRIS Abdurrahman DOGAN

1. GIRIS

Finansal olarak kiiresellesme yolunda ilerleyen diinyada olusan yogun rekabet,
firmalar1 olduk¢a zor durumda birakmaktadir. Firmalar sadece kendi iilkelerindeki
rakipleri ile degil, diinyadaki rakipleri ile de sik1 rekabet etmek zorunda kalmislardir.
Bu yiizden firmalar, iiriinlerin zamaninda teslimati, kalite standartlarina uygunlugu
ve diisiik maliyet vb. hususlarda rekabet i¢in ileri imalat teknolojilerini kullanmaya

yonelmislerdir.

Teknolojinin hizla ilerlemesi, imalatta ve sanayide bir¢ok yenilik¢i sistemleri
de beraberinde getirmistir. Yenilik¢i sistemlerin en Onemlisi bilgisayar kontrollii
sistemlerdir. Bu sistemlerin endistriyle entegrasyonu sayesinde de, otomasyon

sistemleri, sanayide daha etkin bir sekilde kullanilir hale gelmistir.

Manuel sistemlerle yapilan isin biiyiik bolimdnin operatorin inisiyatifinde
olmasi, bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bilgisayar ile kontrol ise yapilan
islemleri  kayit altina almayr kolaylastirmakla birlikte isleyise standart

kazandirmaktadir.

Endiistriyel robotlarla imalat sanayi yeniden sekillendirilmektedir. Cogu zaman
is¢iler i¢in uygun olmayan veya tehlikeli gorevler i¢in kullanilan bu robotlar; yiiksek
gii¢ gerektiren, diisiik toleranslarda hatasiz is yapilmasi gereken uygulamalarda en

ideal secimdir ve guin gectikce fabrikalarda ortak bir ihtiyac haline gelmektedir.

Robotlar sanayideki kullanimlarinin yaninda, gelismis iilkeler basta olmak
lizere giinliik hayatimiza da girmeye yiiz tutmustur. Teknolojisi uzun zaman 6nce
gelistirilmis olmasina ragmen robotlarin kullanim yaygmliginin nispeten geri kalmis
olmasi dikkat ¢ekicidir. Bunun baslica sebepleri robot sahibi olmanin maliyeti, digeri

ise nitelikli personele ihtiya¢ duyulmasidir.
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Ulkemizde isletmelerin ¢ogunu robot kullanmaktan alikoyan unsurun,
genellikle robotu kullanacak nitelikte personeli istihdam etmekte karsilagilan
giicliikler oldugu goriilmektedir. Ciinkii biiyiik isletmelerde yasanandan farkl olarak,
kiigiik isletmelerde robotun yapacagi islerin ¢esitliligi daha ¢ok, adetleri ise daha az
oldugundan, robotun siklikla yeni yapilacak ise gore ayarlanmasi ve programlanmasi
gerekir. Bu is i¢in diger sektorlerde oldugu gibi uygulayici firmalardan destek almak
yuksek maliyetler nedeniyle makul olmayacaktir. Oysa kalitede siirekliligi saglamak,
standard1 tutturmak, is¢ilik maliyetlerini azaltmak ve hatalar1 en aza indirmek i¢in

robot kullanmak pek ¢ok isletme sahibinin ihtiyaci olan bir ¢cozimdur.

Endiistriyel robotlarin kullanim alanlar1 ¢ok genis yelpazededir. Ark kaynagi,
malzeme tasima ve montaj, 3 boyutlu isleme gibi uygulamalar1 i¢in siklikla
kullanilir. Gruplandirilmasi ise eksenler sayisina, yapi tiiriine, is zarfinin boyutuna,

yiik kapasitesine ve hizina gore yapilir.

Gilintimiizde gelistirilmis ¢ok amacli robotlar bulunmaktadir. Bu robotlarin
hareket ve yoriinge kontrolleri, bilgisayar kontrolii veya c¢esitli yapay zeka
yontemleriyle saglanmaktadir. Bunlara ek olarak ¢evre ortamina tepki verebilen, geri
beslemeli adaptif robotlar da ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanda daha
onceden yapilmis pek cok ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin

bir kismi asagida 6zetlenmistir.

Das (2003) Gaziantep Universitesi biinyesinde gerceklestirdigi calismada
Practical Electronics trini SERPENT1 (1985 uretimi) robotun Siemens S7-200
model PLC ile adapte ederek calistirilmasini konu almistir. Mevcut kontrol
sisteminden dc servo motorlar ayrilmamig, PLC ile solenoid valfler araciligiyla
pnomatik eklem kontrol edilmistir. Pascal programlama dilinde yazilan program ile
simiilasyon yapilmis ve deneysel sonuclarla simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir.
Sisteme entegreli dc motorlar yerine iki eksenli step motorlu lineer akttatorlerle bir
tasarim yapilmig ve PLC {izerinden gerceklestirilecek hareket kontrolii i¢in bununla
bir uygulama yapilmistir. PLC’nin robot manipulatorler icin hareket kontrolctsu

olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Frrat Universitesinde yapilan calismada ise PID yontemi, yine PLC ile
denenmigtir. Siemens S7-200 micro PLC seti ile PID uygulamast yapilmistir. DC
motorlara birer takometre baglanmis ve analog voltaj degeri Analog Dijital
donistiiriicii. modiil yardimiyla PLC’ye aktarilip hiz degeri i¢in geri bildirim
almmistir. DC motor siiriicii devresi olarak da deney seti i¢cindeki darbe jeneratort,
tristorlii siirticli devresi kullanilmistir. Tako jeneratdrden gelen kontrol gerilimi dijital
osiloskop yardimi ile tespit edilip kaydedilmistir. Matlab programi ile de bu
kayitlar hareket egrisi elde edilmistir. 2 adet DC motor tlizerinde es zamanli olarak
yapilan siirme islemi i¢in PLC de PID alt programi yazilmis ve sonuclar alinmistir.
Elde edilen sonuclara gore, Siemens S7-200 PLC ile PID kontrollniin uygun oldugu
tespit edilmistir. (Soyguder, 2004)

Sahin (2006) tarafindan yapilan calismada Matlab-Simulink kullanilarak,
sistem modellemesi yapilmig ve PID kontrol algoritmasi gelistirilmistir. 4 farkl yol
alma mantigmin (lineer konum vektorii, sikloid yol alma fonksiyonu, (4-5-6-7)
polinomu yol alma fonksiyonu) etkisi hem mafsal degiskenleri, hem de kartezyen
yoriinge iizerinde gozlemlenmistir. Modelde, ayni yoriingeyi takip ederken her birisi
ayr1 ayri uygulanmig, bunun sonucunda meydana getirdikleri etki mercek altina
alimmistir. Hiz, ivme, tork karakteristikleri ile birlikte, olusan hata sonuglar1 da
listelenmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak; lineer yol alma fonksiyonuna gore
hiz, ivme ve torklar ortalama olarak diger yol alma fonksiyonlarina gore diisiik
ciksada, titresim ve anlik gergeklesen yiiksek torklar nedeniyle yol alma fonksiyonu
olarak kullanilmasi uygun olmayacagi saptanmistir. Diger yol alma fonksiyonlarinda
ise olusan hata grafikleri ve tork grafiklerinden sikloid yol alma fonksiyonu polinom
ve harmonik yol alma fonksiyonlarma gore iyi sonug vermistir. Genel olarak sikloid
ve polinom fonksiyonlar1 birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Yoriingenin daha
hizli1 verilmesi durumunda ise polinom yol alma fonksiyonu da kullanilabilecegi

Onerilmektedir.

Selguk Universitesinde yapilan calismada SCARA tipi robot, tim montaj

elemanlar1 da dahil olmak tizere SolidWorks’te biitliniiyle sifirdan tasarlanmigtur.
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Robotun belirtilen yoriingeleri izlemesi durumunda ortaya g¢ikacak hareket tarzi
Matlab programi kullanilarak olusturulmus olan animasyonla gosterilmistir. Gifmax
programi araciligtyla SolidWorks tasarimi canlandirilmig ve animasyon olarak
hareket verdirilmistir. Projenin egitim amacgli kullanilmasi hedeflenmis ve robot
tasariminin gorsel animasyonlar kullanilarak desteklenmesi amaglanmistir (Saygili,

2006).

Sakarya Universitesinde SCARA robotlarin yapay sinir aglar1 ile egitilmesi
iizerinde bir ¢caligma yapilmistir. Calismada Matlab programi kullanilarak yapay sinir
agmin SCARA robot iizerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan modellemeye
uygun bir kontrol algoritmasi segilmesi ile bu mantiZin SCARA robot iizerine
uygulanabilecegi belirtilmistir. Elde edilen hata oranlar1 listelenmis ve kabul

edilebilir sinirda oldugu raporlanmustir (Oztiirk, 2007).

Yamagh ve Canbolat (2008) yaptiklar1 ¢alismada Serpentl tiirli scara robot,
tim tasarim degerleri kullanilarak simule edilmistir. PD kontrolcti kullanilarak
Matlab simulink ortaminda konum izleme karakteri iizerinde bir ¢alisma yapilmistir.
Daha sonra PD kontrolcii sistemden ¢ikarilip, adaptif 6grenme metotlu denetleyiciler
sisteme eklenmis ve yapilan islem yenilenmistir. Bu islem sirasinda robot eklemleri
hareket ettirilmemis, simulink ortaminda elde edilen performans karakteristikleri
analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda her bir eklemin konum izleme
degerleri ve takip hatalar1 incelendiginde, adaptif 6grenme metodunun hata miktari,
PD kontrol metodunun hata miktarindan daha az oldugu gériilmiistiir. iki denetim
tiirli icin de meydana gelen maksimum hata miktar1 baz alinarak yapilan incelemede,
adaptif 6grenim yontemi sonuglarinin, linkl hatast %59 oraninda, link2 ve diger

eklemlerin hatas1 ise %90 oraninda daha diisiik sonuglar verdigi belirlenmistir.

Dokuz Eyliil Universitesinde SERPENT 1 robotu iizerinde ¢aligilmistir. L298N
entegresiyle DC motorlar suriiliirken, program ile devreler arasindaki irtibati
saglamak icin National Instruments veri toplama kart1 kullanilmistir. Visual
Studio’da yazilan arayiiz programu ile ileri ve ters kinematik veri girigi saglanmistir.

Elde edilen ile hesap edilen ag1 degerleri arasinda *2 derecelik ag1 sapmasi oldugu
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gozlemlenmistir. Bunun disli bosluklarindan kaynaklandigi disiiniilmiistiir

(Ozkarakog, 2009).

Demirci (2012) yaptig1 ¢alismada SCARA robotun CAD tasarimi yapilmis.
Sonlu elemanlar metodu ile analizi ve titresim analizi de ayni ortamda yapilmis. Yiik
kaldirma karakteristigi (diisey diizlemde) esas alinarak tasarim yapilmis. Teoride 40
kg yiik tastyabilecek bir tasarim elde edilmis. Ama pratikte bu miimkiin olmamis. Bu
tasarim disiik biitgeyle yapilmis ve tamamlanmis. Eklemde kullanilan bilyal
somundaki bosluk nedeniyle de u¢ efektoriinde istenilmeyen titresimler elde edildigi

saptanmis.

Shariatee ve ark (2014) yaptiklar1 ¢alismada tasarlanan, FUM SCARA ismi
verilen endiistriyel ve ekonomik bir SCARA robotunun mekanik tasarim siireci
sunulmaktadir. FUM SCARA robotu ~ + 0.01 mm tekrarlanabilirlik, xy diizleminde
maksimum 8.5 m / s dogrusal hiz, 0.5 saniye alma ve yerlestirme dongii siiresi ve
esnek bir kontrol sistemi gibi etkileyici bir performans sunar. Bu 6zellikler mevcut
endustriyel robotlarla uyumludur. PID kontrolorii kullanarak robotun ¢alisma
alanindaki kritik bir yoriinge izlenir. Matlab ortaminda gergeklestirilen simulasyon
ortaminda elde edilen sonuglara dayanarak, her eklem i¢in motor ve sanziman se¢imi
yapilmis ve daha sonra agirlik ve atalet degistirilmistir. Robot baglantilarinin toplam
agirhigmi en aza indirmek i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Bu proseddir,
simiilasyon sonuglar1 secilen sanzimanin giici ve hizina ulasana kadar
tekrarlanmistir. Geleneksel PID kontrolorii ve test yoriingesi kullanilarak robot
hareketinin deneysel sonuglar1 simiilasyonlarla karsilastirilmistir. Test yoriingesinin
pozisyon ve hizda biiyiik bir dogrulukla takip edildigi gosterilmistir. Elde edilen
scara robotun endiistriyel 6zelliklere sahip en ekonomik SCARA robotlar1 arasinda

oldugu diistintilmiistiir.

Celikdag (2015) c¢alismasinda ise Serpentl tiiri SCARA robot Matlab-
Simulink ile kontrol edilmis, Ziegler — Nichols yontemi ile PID katsayilarmin
hesaplanmas1 uygulanarak, PID kontrol uygulamasi eksenlere uygulanmistir. Her

eksenin kendi ¢alisma sisteminde bu PID karakteristigi denenmis ve ¢ok basarili
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sonuglar elde edilmistir. Matlab araciligiyla Arduino Mega kart1 kullanilarak
programlama yapilmistir. Hata seviyesi oldukca diisiik olmasina karsm, ¢oklu motoru
aktive edildiginde, robot eksenleri arasinda zaman gecikmesi hatasi olusmustur. Iki
motor verilen hizlarda hareket ederken, bu hiz performansi degisip, 1. motor
durunca, 2. motor hizlanip kendi hareket Kkarakteristigine ulasip hareketi

tamamlamaktadir. Bu problem motorlar ayni anda ¢alistiginda ortaya ¢ikmaktadir.

Urrea ve ark (2016) yaptiklar1 calismada 6 DOF bir scara robot tasarlanmis ve
iretilmistir. Sabit sase kisimlar1 ¢elikten, hareketli pargalar ise aliiminyumdan
yapilmistir. Standart RRP tiirii bir scara robota, RRP tiiri bir bilek eklemi
yerlestirilmistir. Ilk ii¢ ekleme 12 V sabit miknatisli dc motor ve enkoder
yerlestirilmis, kapali ¢evrim kontrol elde edilmistir. 4. ve 5. eklemlere 180 derecelik
rc servo motorlar yerlestirilmis, 6. eklem olan prizmatik eklem icin kayan c¢enelere
ise yerlestirilen dc motor kuvvet sensorii ile geri bildirim almarak g¢aligtirilmistir.
Kuvvet sensorii, tutma giicii kontroliinde kullanilmistir. 3 farkli kart tasarlanarak
elektronik arayiiz olusturulmustur. Bu kartlar, sensoér karti, haberlesme karti ve
aktliator kart1 olarak kullanilmistir. Haberlesme karti, diger iki kart ile bus
haberlesmesi yapmakta, bilgisayar ile de rs 232 protokolii {izerinden haberlesme
yapmaktadir. PIC mikro denetleyiciler kullanilarak hazirlanan kartlar assembly dili
ile programlanmis ve Matlab GUI ara yizl ile kontrol edilmistir. Hareket igin, iki
nokta arasindaki kiibik polinomlu egri fonksiyonunun piiriizsiiz hareket mantigi
kullanilmistir. Robotun tasarimi ve uygulanmasi i¢in se¢ilen morfoloji, olusturulan
grafik ara ylizinden basit ve hizli bir sekilde, programlanan gorevin

gergeklestirilmesine izin vermistir.

Necmettin Erbakan Universitesinde yapilan ¢alismada ise SolidWorks
programiyla yapilan tasarim imal edilmis. Ag¢ik cevrimli bir kontrol sistemi
uygulanmistir. 3 eksenli olarak yapilan SCARA robot tasarimi step motorlarla tahrik
edilmigtir. Ac¢ik kaynak kodlu Marlin 3 boyutlu yazici yazilimiyla entegre edilen
sistemin gercek degerlere gore verdigi sonuglar kiyaslanmustir. Ornek numune
baskilarindan tiggen prizmanin dlgiilerinde %5.28, kare prizmanin 6l¢ilerinde %3.28

konum hatasi olusurken baskilarin kdselerinde yaklasik 0,7 mm radiyuslu bombeler
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olusmustur. Yapilan hesaplamalarla, elde edilen hareket denklemlerinin agik kaynak
kodlu Marlin yazilimiyla entegrasyonu ile elde edilen sonuglar sistemin diizgln

calistigmi gostermistir (Ogiilmiis, 2017).

Karem ve ark (2017) yaptig1 ¢alismada 3 DOF bir scara robot tasarlanmis ve
PLC programlama ile kontrol edilmistir. Robot eklemlerini hareket ettirmek i¢in dc
motorlar, hiz kontrolii ile, inverter araciligiyla siiriilmistiir. Her bir yoriinge, bu hiz
verilerinin zamana bagl ayarlanmasi ile elde edilmistir. PLC kodlamas1 FBD dili ile
yapilmistir. Matlab programinda hazirlanan yoriinge plani lizerinden gonderilen
veriler takip edilmis ve robot calistirilmistir. Ug farkli ydriinge i¢in deneme yapilmis
ve test sonuglarina gore pozisyon takibinin hatasiz olduguna karar verilmistir.
Uygulanan SCARA robotu, kaynak takimlar1 ve alma ve yerlestirme, kesme ve
delme gibi diger uygulamalar i¢in sadece ug efektor degistirerek kullanilabilir oldugu

diistiniilmiistir.

Ozer (2018) calismasinda, endiistriyel iiretimde siklikla kullanilan 4 eksenli
SCARA robot kolun SolidWorks programi ile {i¢c boyutlu modellemesi yapilmis ve
bu programin Simulation eklentisi ile statik analizleri gerc¢eklestirilmistir. Robot kol,
erisim mesafesi ihtiyaca gore artirilip azaltilabilecek sekilde modiiler bir yapida
tasarlanmistir. Sonlu Elemanlar Metoduyla, erisim mesafesinin arttirilmasi
durumunda robot kolda ve baglant1 elemanlarinda olusan gerilim ve yer degistirme

degerleri incelemistir. Elde edilen sonuglara gore gerekli iyilestirmeler yapilmuistir.

Albayrak (2018) c¢alismasinda, savunma sanayinde yaygmca kullanilan 4
eksenli SCARA robot kolun SolidWorks programi ile ii¢ boyutlu modellemesi
yapilmig ve modele uygun olarak {retim gerceklestirilmistir. Kinematik
hesaplamalar1 yapilan scara robot calisir duruma getirilmis ve robotun g¢alisma

verileri mevcut muadilleri ile kiyaslanmistir.

Maneetham (2018) calismasinda robot kolunun taban baglantisina bir eksen
daha gomerek SCARA robotunun gelistirilmesini 6nermistir. 3-DOF'lu 6nceki robot,

iki prizmatik eklem ve iki doner eklem igceren 4-DOF kolu haline gelmistir. Bu
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sayede link uzunluklarini arttrmaya gerek duyulmadan robotun caligma uzayi
genisletilmistir. Eski ¢alisma alan1 0.5698 m? iken yeni calisma alani 1.1281 m?
olmus alanda 97.97% oraninda genisleme goriilmiistiir. Kontrol iinitesinin tasarimi
mikro denetleyici ve RS485 ara yizine dayanmaktadir. Kinematik modelin
karmasiklig1 analiz edilmis, kinematik olarak ileri ve ters kinematik ¢Ozumleri elde
edilmis ve robotun geometrik modeli uygulanarak test edilmistir. Robot koluna
gomiilii dogrusal kayar aktiiatoriin ardindan bircok pozisyonun calisma siiresinin

azaldig1 gorilmiistiir.

Shevkar ve ark (2019) yaptiklar1 calismada 3 DOF PRR tir( bir scara robot
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Robot, ilk olarak step motor se¢imi i¢in agirlik ve
atalet degerlerini almak iizere Inventor'da modellenmistir. Robotun atalet hesaplari
bu programda yapilmistir. Kinematik hesaplamalari matlab programinda yapilan bu
robot, Arduino UNO kart1 kullanilarak kontrol edilmistir. Mikro denetleyicinin islem
hiz1 limitli oldugu i¢in bu hesaplamalar matlab’da yapilip sonra gonderilmistir. Step
motor siiriiciileri, step motorlarin dogrulugunu artrrmak ig¢in 1/32 mikrostep
ayarlarina sabitlenmistir. MATLAB GUI ile gelistirilen arayiiz sayesinde robotu
programlamak olduk¢a kolaylasmustir. iki farkli kullanim modu gelistirilmis olan
arayiiz ile islem siras1 kaydedilir ve kullanicinin ihtiyacma ydrdtulebilir. Robotun
yiiksek hizlarda bile sorunsuz ¢alismasini saglamak igin step motorlar1 hizlandirmak
ve yavaglatmak i¢in bir algoritma tiiretilmistir. Robot tekrarlanabilirlik agisindan test

edilmistir ve kabul edilebilir smirlar dahilinde 0,1 mm i¢inde bulunmustur.

Bu c¢alismayr yapma amacimiz robot kollarin kontrol mekanizmalarini
kavramak ve giin gectikge gelisen robot sanayisinin i¢inde yer alabilmektir.
Tasarlanacak Scara tipi robotun 6zgiin programlama islemleriyle gelistirilecek olan
kullanict ara ylzu sayesinde operator agisindan 6grenimi ve kullanimi oldukca kolay
olan bir tasarima ulasmak hedeflenmektedir. Planlanan robotun kaynakli monta;j
islemleri ve tlim iiretim hatt1 iiniversitemiz biinyesindeki makine fabrikasinda
tarafimizdan gerceklestirilmistir. Ayrica programlanmasi tarafimizdan yapilmak
suretiyle maliyeti ¢ok diisiik ve pazarlanabilir olan tamamu yerli, sanayi odakli

problem ¢6zen bir driin elde edilmesi hedeflenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Robotlarin Tarihgesi

21. vyiizyilda artik robotlar diinyanin her yerinde benimsenmeye, tiim
milletlerce hak ettigi degeri gormeye baslamistir. Yiizyillar boyunca edinilen tim
bilgi birikimleri gliniimiiz teknolojisini kasip kavuran robotik teknolojisi olarak
karsimiza ¢ikmistir. Bu alanda yapilan calismalara g6z gezdirilince karsimiza uzun
bir bilim seriiveni ¢ikacaktir. Insanlik diinyaya ilk gonderildigi zamandan bu yana
ihtiyaglar1 dogrultusunda arastiran, alet yapimi ile ilgilenen ve beden guct ile
calisarak problem ¢6zen bir karakter profiline sahip olmustur. Dolayisiyla kayda

deger olarak nitelendirilecek siiregler tarih oncesine kadar dayanmaktadir.

1926 yilina gelinceye dek diinyada yaygin olarak goriilen bir kélelik diizeni
bulunmaktaydi. Yakin tarihe kadar devam etmis olan bu diizende insanlar iiretimi
artrrmak, gilinliik islerin zorlugundan kurtulmak i¢in zayif kisileri zorbalikla
boyunduruk altinda ¢alistirmist1. Istenmeyen islerin kélelere yaptirildigi bu sitemde,

kdle sahipleri rahat bir yasam siirtiyordu.

Toplumsal yapilarin degismeye baslamasiyla, insanin yerine is yapabilecek
aletlere, makinelere de ihtiya¢ artmaktaydi. Robot benzeri teknolojileri, kimileri cok
onceleri ilk kez hayal etmisti. Bu kisilerin kendi donemlerindeki biyuk dahiler
oldugu elbette asikar bir gergektir. Ornegin antik Yunan filozoflarindan
Aristoteles’in “Eger tiim araglar komutla veya kendi kendilerine ¢alisabilselerd,
iscilere veya kélelere ihtiya¢ kalmazdi.” sdzleri, o ¢aglardan glinlimiizii de kapsayan

ihatali bir bakis a¢isinin, bir hayal giiciiniin 6rnegidir.

Aristoteles’ten 3 asir once ilk ving tasarimlar1 hayata gegirilmis ve ilk carklar
kullanilmaya baslanmistir. Bahsi gegen caligmalar, makinelesme ve arag
kullaniminda insan yetenegine alternatif bir se¢enek sunmasi agisindan ¢ok

onemlidir. 20. ylizyilin baglarinda Antikythera Adasi yakinlarindaki batik gemi
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enkazindan c¢ikarilan ve adina Antikytera Mekanizmasi denilen aletin iiretim tarihi
M.O. 2. yiizyila dayanmaktadir. Uzmanlara gére Antikythera Mekanizmasi yalnizca
gokcisimlerinin konumunu gostermekle kalmamis, Olimpiyat Oyunlar1 gibi ¢esitli
olaylarin y1l déniimlerini hesaplamada da kullanilmistir. Yine M.O. 2. yiizyilda
Ctesibus adli eski bir Yunan bilgini, hareketli parcalardan olusan organ ve su saatleri
iiretirken, Iskenderiyeli Heron ise M.O. 1. yiizyilda su pompalari ile ¢alisan otomatik
bir kap1 tasarimma imza atmayi basarmustir. Iskenderiyeli Herona ait olan tasarimda
tapmak Oniinde bir sunak tas1 yerlestirilmistir. Tasin lizerinde ates yakilinca tapinak

kapis1 agilmakta, ates sondiigiinde ise kap1 kapanmaktadir.

Ctesibos tarafindan gelistirilen su saatleri ve suyla ¢alisan diger donanimlar ise,
mekanizmalara hareket vermekte kullanilmistir. Ctesibos’un tasarimlar1 kendi
zamaninda yapilan su saati ¢alismalarma 6nemli 6lgiide 151k tutmustur. Ctesibos uzun
calismalar1 sonrasinda M.O. 250'de suyla calisan bir saat mekanizmasi yapti. Bu
icadin Onayak oldugu otomatlarin, birgok otorite tarafindan, ilk nesil robotlar
sayilabilecegi diisiiniilmektedir. Otomatlarin ¢ogu, basit saat zemberegi ile calisan
stis ve oyuncaklardir. Otomatlar, su akis debilerinin sabitlenmesi prensibiyle
calistirilan mekanizmalardir. Bu sistemlerde kullanilan mekanizmalar ginimizde
mekanik ve robotik biliminin temel mekanizmalarini da olusturmustur. EI-Cezeri’nin
bilim diinyasina 13. yilizyilda kattig1 tasarimlar1 ile bu siire¢ doruk noktasina

ulagmustir.

Miisliiman bilim adami1 El-Cezeri’nin Artuklu sultanina takdim ettigi otomatik
olarak ¢alisan aletin tarihteki ilk robotlarindan biri oldugu sdylenebilir. Suyun
kaldirma giicli esas almarak gelistirilen robot abdest alma makinesi olarak
kullanilmistir. 50 ye yakm icadi bulunan EIl-Cezeri, bu eserlerini Artuklu
hitkkimdarinin da ricas1 tlizerine tek kitapta toplamistir. Tasarimlarinda goriilen
benzerliklerden yola ¢ikilarak, kendisinden sonra gelen Leonardo Da Vinci gibi bilim
insanlarinin, El-Cezeri’nin eserlerinden etkilendigi diistiniilmektedir. Gelistirilen
mekanizma ve robot teknolojilerinin giiniimiizdeki 6rneklerinden farki, motor gl
yerine su gilicliniin kullanilmasidir (AKINSOFT G. M., 2010).
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Glinlimiiz teknolojisindeki robotlarin bazi O6zelliklerine sahip olan g¢esitli
otomatlar 17. ve 18. yiizyilda yapilmistir. Bu ¢aglarda yapilan otomatlar, basit ve
oyuncak seviyesinde olan, cogunlukla insan veya hayvan hareketlerinin benzerlerini

yapabilen mekanik cihazlardir. Otomatlar genel anlamda su karakteristiklere sahiptir:

e Yapildiklar1 ¢agda goriintiisii ve basit yetenekleri, yapilisi ve ¢aligma
tekniginden daha ¢ok ilgi gormekteydi. Tasariminin ve tercih

edilmesinin 6nemli nedeni eglence amaciydi.

e Tek bir gorev i¢cin Ozellesmis tasarimlardi. Tasarlanan islevi yerine
getirebilmek i¢in mekanik olarak programlanmiglardi. Farkli bir
programlama denenmesi s6z konusu degildi. Boyle bir is i¢in ancak o

makinenin bagtan yapilmasi gerekliydi.

e Algilayici veya detektdr benzeri aygitlar tagimiyorlardi ve gevrelerine

bir tepki veremiyorlardi.

20. yiizylla kadar yapilmis olan c¢alismalar incelendiginde EI-Cezeri’nin
eserleri disinda modern robotik anlayisma uygun kayda deger bir ilerleme goze
carpmamaktadir. Kald1 ki robot tanimini, “otonom veya 6nceden programlanmis
gorevleri yerine getirebilen elektro-mekanik cihaz” seklinde ele aldigimizda, s6z

konusu teknolojinin kapsami da bir hayli geniglemektedir.

Robot kelimesi, akillara insan benzeri makineleri getirmektedir. Buna ragmen
robotlarin ¢ogu insana benzemez. Insansi robotlar tarih sahnesine ilk kez 1973

yilinda ¢ikmustir. 11k insans1 (humanoid) robot Japonya’da yapilmustir.

Robotlar dogrudan bir operatdriin kontroliinde ¢alisabildikleri gibi bagimsiz
olarak bir bilgisayar programmin kontroliinde de ¢alisabilmektedir. Yukarida da
vurgulandig1 gibi, robotik 20. yiizyilla kadar genellikle teori, fikir ve Onciil

tasarimlardan ibaret kalmistir.

Robot sozciigiinii ilk olarak Cek oyun yazari1 Karel Capek kullanmistir. Robot

kelimesi, cek diline gore esir, is¢i, kole anlamlarini tagimaktadir. Capek, 1921°de

11
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yazdig1 Rossum’un Evrensel Robotu adli oyunda robotlarmn insanlar gibi ise
gideceklerini, fabrikalarda calisacaklarini ve bir siire sonra diinyay1 yoneteceklerini
anlatmistir. Daha sonra Capek’in oyununda kullandig1 “robot” soézciigii birgok dile
girerek ve bilim kurgu film vyazarlarinin ortak sozliginde yerini almistir
(AKINSOFT G. M., 2010).

Teknolojik ilerlemeler, sanayi devrimi sonrasinda biiyilk ivmelenme
kazanmistir. Makinelesmenin etkisi sanayide gittikce belirginlesirken, artik 20. asir
ile birlikte robotlar da is giicline katki vermeye baslamistir. 1962 yilinda sicak kalip
parcalarint dokiim makinesinden almak ve dizmek igin ilk defa sanayide robot
kullanim1 gergeklesmistir. Yazilim ve elektronik alanindaki gelismelerle birlikte
robotlar, birgok islerde kullanilabilir, tekrar programlanabilir karakteristige
ulagsmustir. Bu sayede uzay arastirmalarinda dahi kullanilabilir seviyelere gelen bir
gelisim gostermistir. Robotik alandaki gelismeler, kronolojik sirayla soyle

sunulmustur:

~MO 270: Ctesibus isimli bir eski Yunan bilgini hareketli parcalardan olusan organ
ve su saatleri Gretti.

~MO 100: Otomatik agilan tapmak kapilar1 (Iskenderiye).

~1136-1206: El Cezeri’ye ait ¢esitli otomatik makinalar.

~1800: Jacques de Vaucanson, Pierre &Henri-Louis Jacquet-Droz, Henri Maillerdet
otomatik yazi yazan ve miizik enstriimani ¢alan makinalar gelistirdiler.

1801: Joseph Jacquard ilk kez delikli kart kullanarak ¢alistirilan otomatik dokunma
makinesi gelistirdi.

1818: Mary Shelley, Frankenstein adli hik&yesinde yapay bir yasam sekli kullandi.
1830: Christopher Spencer mekanik kam denetimli otomatik bir torna tezgahi
gelistirdi.

1892: Seward Babbitt sicak metal pargalari firindan almak {izere motorlu tutucuya
sahip ving tasarladi.

1920-1921: Cekoslovak Karel Capek’in yazdigi bir tiyatro oyununda ilk kez “robot”

kelimesi kullanildi.
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1927: Fritz Lang‘in yonettigi 1927 tarihli Metropolis filminde, insan bigimli bir robot
ilk kez gorundu.

1936: Unlii matematik¢i Alan M. Turing, “Saptama Problemi Hakkinda Bir
Uygulamayla Birlikte Hesaplanabilir Sayilar” isimli makalesini yayimnladsi,

1940: Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde (MIT) radar teknolojisi gelistirilmesi,
cisimleri insan etmeni olmadan algilama konusunda en 6nemli adimlardan birisi
oldu.

1940: Grey Walter 1518a yonelen ilk gezer robotlar1 (machina speculatrix) tretti.
1941: Isaac Asimov “robot” kelimesinden “robotik” kelimesini tiireterek ilk kez
kulland1. Robotik, robot teknolojisiyle ilgili tiim alanlar1 kapsayan bir tanim olarak
bilim literattriine girdi.

1942: Isaac Asimov, “Run around” isimli hikayesinde “U¢ Robot Yasasi“n1 yazdi:

1. Bir robot bir insana zarar veremez ya da zarar gormesine seyirci
kalamaz.

2. Bir robot, birinci yasayla ¢elismedigi siirece bir insanmn emirlerine
uymak zorundadir.

3. Bir robot, birinci ve ikinci kuralla ¢elismedigi siirece kendi varligini

korumakla mukelleftir.

3 Robot Yasast’yla bilinen diinyaca Unlii bilimkurgu yazari Isaac Asimov, ayni
zamanda robotik teriminin de mucididir.

1946: George Devol, genel amacl manyetik kayit yapabilen ve tekrar calistirilabilen
bir cihaz gelistirdi ve ¢esitli makinelerde kullandi.

1946: J. Presper Eckert ve John Mauchly, Pennsylvania Universitesi’nde ilk
elektronik bilgisayar olarak bilinen ENIAC isimli bilgisayar1 gelistirdiler. Whirlwind
adli bagka bir bilgisayar, MIT de ilk olarak bir bilimsel problemi ¢6zdii.

1948: MIT’den Norbert Wiener elektronik, mekanik ve biyolojik sistemlerin denetim
ve iletisimini inceleyerek “sibernetik” baslikli bir kitap yayimnladi.

1650: Alan Turing, “Hesaplama Mekanizmas1 ve Zeka” isimli ikinci makalesini
yaymladi. Bu makale, makineler ve zekayla ilgili birgok tartigmali konuya cevap

niteligindeydi.
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1951: Raymond Goertz, ABD Atom Enerji Komisyonu igin uzaktan isletilen bir kol
tasarladi.

1954: George Devol, programlanabilir genel amacli robotu tasarladi ve patent
basvurusu yapti.

1956: G. Devol ve Joseph F. Engelberger, “Uimation Inc.” adli diinyanin ilk robot
firmasini kurdular.

1958: Satis amacli ilk ticari robot iiretildi.

1959: MIT’de servo mekanizma laboratuvarinda robot kullanilarak bilgisayar
destekli liretim amagh bir gosteri yapildi.

1960: Harry Johnson ve Veljko Milenkovic’in tasarladigi Sekil 2.1.’de gorilen
Versatran isimli robot pazarlanmaya baslandi. Unimation robotlarinin adi Unimate

Robot sistemleri olarak degistirildi.

Sekil 2.1. Versatran Robot

1962: General Motors ilk kez bir endlstriyel robotu Unimate’i iiretim hattinda
kullanmaya basladi. Sekil 2.2.°de goriilen robot, sicak pargalar1 kalip dokiim

makinesinden alarak istiflemek amaciyla kullanildi.
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Sekil 2.2. Unimate Robot

1963: Bilgisayar denetimli, alt1 eklemli ilk yapay kol olan Rancho arm
gelistirildi. Sekil 2.3’te goriilen Rancho 6 eksenliydi ve bilgisayar ile kontrol edildi.

Sekil 2.3. Rancho Arm

1964: Diinyanin 6nde gelen bazi iiniversite ve arastirma merkezlerinde (MIT,
Stanford Arastirma Enstitiisii, Stanford Universitesi, Edinburgh Universitesi) ilk kez
Yapay Zeka arastirmalar1 baslad: ve laboratuarlar agildi.

1965: DENDRAL isimli ilk uzman sistem yazilimi gelistirildi.

1967: Japonya, ilk kez robot ithal ederek robot teknolojisini kullanmaya bagladi.
1968: Stanford Arastirma Enstitiisii’nce Shakey isimli (Sekil 2.4.’te goriilmektedir),

gérme yetenegi olan ilk gezer robot liretildi.
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Sekil 2.4. Shakey Robot

1970: Stanford Universitesi’nce bir robot kol gelistirildi. Sekil 2.5’te goriilen robot

kol Stanford Kolu adiyla arastirma projelerinde bir standart olarak yerlesti.

Sekil 2.5. Stanford Kolu

1973: Richard Hohn, Cincinnati Milacron Corporation adma ilk minibilgisayar
denetimli robotu gelistirdi. Gelistirilen robot T3 (The Tomorrow Tool) olarak
adlandirildi.

1974: Stanford kolunu gelistiren Profesér Scheinman, Vicarm Inc. Isimli firma
kurarak minibilgisayar kullanan robot kollarmin pazarlamasina bagsladi.

1974: Dokunma ve basmg algilayicilar1 (sensorleri) kullanarak kiiglik parcalarin
montajini yapabilen ilk robot, liretim hattinda kullanilmaya baglandi.

1976: Viking 1 ve Viking 2 uzay araglarinda robot kollar kullanildi.
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1977: ASEA isimli Avrupali bir robot firmasi iki ayr1 boyutta robot liretimine
basladu.

1977: Star Wars’m C3PO ve R2D2 adli robot karakterleri sayesinde, robot kelimesi
genis insan kitlelerine yayildi.

1978: PUMA isimli robot (Sekil 2.6’da goriilmektedir) Uretildi ve pazarlanmaya
basland1.

Sekil 2.6. PUMA Robot

1979: Stanford Cart isimli gezer robot (Sekil 2.7°de goriilmektedir), Uzerine monte
edilmis kameradan aldig1 goriintiileri kullanarak engellerle dolu bir oday1 engelleri

asarak boydan boya gecti.

Sekil 2.7. Stanford Card Robot
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1984: ilk insansi(humanoid) robot 1973 yilinda Japonya’da yapilmistir. Wabot 1
bir¢cok alanda ilk olma 6zelligi ile gorenleri sasirtt1.1984°de Sekil 2.8’de goriilen
Wabot 2 yeni 6zellikleri ile tanitildi.( Japonya’'nin ilk robot ithaliyle bu ise basladig1
yil 1967 idi.)

WABOT-2

Sekil 2.8. Wabot 2

1984: SRI tarafindan Shakey’den daha fazla gelismis bir gezer robot olan Lakey
uretildi.

1990: ABD’de 12 dolaylarinda robot firmasi goriilirken, Japonya’da 40’dan fazla
robot firmasi kuruldu.

1992: Marc Raibert ve calisma arkadaslar1 tarafindan Boston Dynamics sirketi
kuruldu.

1993-1994: Onceki robotlara gore ucuz maliyetli ERRATIC ve PIONEER 1 isimli
gezer robotlar Uretildi

1998: Robot oyuncak FURBY piyasaya ¢iktu.

1999: Sony Sekil 2.9.’da goriilen oyuncak ev hayvani Aibo’yu piyasaya siirdii.
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Sekil 2.9. Sony oyuncak ev hayvan1 Aibo robot

2000: Honda yeni humanoid robotu Asimo’yu diinyaya tanitti. (Sekil 2.10’da

gOrulmektedir)

Sekil 2.10. Asimo robot

2004: ABD’nin ikiz Mars gezginleri Spirit ve Opportunity 2003°de firlatildilar ve
2004 basinda 21 giin arayla Mars ylizeyine ulastilar.

2004: Robotik sektorii sadece Kuzey Amerika’da 1.06 milyar dolarlik is hacmine
ulast1.

2008: NASA’nin Sekil 2.11°de goriilen Phoenix robotu Mars’ta basarili bir sekilde
ulast.
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Sekil 2.11. Phoenix robotu Mars'a inerken. Temsili resim(NASA/JPL)

2012: 26 Kasim 2011°de gonderilen Mars Bilim Laboratuar1 ve beraberindeki
Curiosity gezgini, 5 Agustos 2012’de Mars’a basarili sekilde inig yapti.

2014: Insan goriiniimlii bir robot Japonya’da haber biilteni sundu.

2015: insan gibi goriiniip rol yapabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanan “Geminoid F”
isimli bir robot, Sayonora filminde “Leona” adli karakteri canlandirarak tarihe gegti.
‘Geminoid F’ basroliit ABD’li oyuncu Bryerly Long ile paylast.

2016: Boston Dynamics, iki ayak Uzerinde yiiriiyen diinyanin en gelismis engebeli
arazi ve i robotlarindan Atlas‘1 tanitti.

2016: Hanson Robotics tarafindan Sofia adli robot tanitildi (Yamanol, 2016) (Erden)
(Anonim, 2015).
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2.2.Robotlarin Simiflandirilmasi

1.Sabit Robotlar (Istasyon)

Sabit robotlar islerini pozisyonlarint degistirmeden yapan robotlardir. Robotun
sabit olmasi1 hi¢ hareket etmemesi anlamimna gelmez. Zemine sabitlenmis, herhangi
bir sekilde tekerlek veya yiirlime mekanizmasi bulundurmadigi i¢in yer degistirmesi
s6z konusu olmayan, bulundugu sabit zemin iizerinde, u¢ efektoriiniin pozisyon ve
oryantasyon degisikligi ile ¢evresine etki eden, acik zincirli kinematik yapiya sahip
olan robotlardir. Sabit kelimesi ile anlatilmak istenen robotun temelinin sabit

olmasidir. Tiim endiistriyel robotlar bu kategoride degerlendirilmektedir.

I.  Seri Robotlar

e Kartezyen Manipulator

e Eklemli Manipulator (kol robot)
e SCARA Manipulator

e Kiresel Manipilator

e Silindirik Manipulator
Il.  Paralel Robotlar
2.Tekerlekli Robotlar
Tekerlekli robotlar pozisyonlarmi tekerlekleri ile degistirebilen robotlardir.
Tekerlekli hareketi mekanik olarak saglamak {iretim acisindan kolay ve diisiik
maliyetlidir. Ayn1 zamanda tekerlekli hareketin kontrolii diger mobil robotlara oranla

daha kolaydir. Bu nedenle tekerlekli robotlar en sik karsilasilan mobil robot

tiplerindendir.
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Bu robot sinifi kendi icerisinde ¢ogunlukla tekerlek sayisina gore kategorilere
ayrilir. Bu alt kategoriler icerisinde tek tekerlekli robotlar, mobil top robotlar, iki
tekerlekli robotlar, Ug tekerlekli robotlar, dort tekerlekli robotlar, gok tekerlekli
robotlar ve aslinda tekerlekli olmasalar da calisma prensibi agisindan ¢ok benzer

olduklarindan paletli robotlar bulunur.

I.  Tek Tekerlekli Robotlar
I1.  Mobil Top Robotlar
I1l.  iki Tekerlekli Robotlar
IV.  Ug Tekerlekli Robotlar
V.  Dort Tekerlekli Robotlar
VI.  Cok Tekerlekli Robotlar
VIIl.  Paletli Robotlar

3. Ayakli Robotlar

Ayakli robotlar da tekerlekli robotlar gibi mobil robotlardandir, ancak hareket
metotlar1 cogunlukla tekerlekli robotlara gore daha sofistike ve karmagiktir.
Isimlerinden de anlasilabilecegi gibi hareketlerini saglamak icin ayaklarindan
faydalanirlar ve tekerlekli robotlara goére sorunlu pek ¢ok zeminde hareketlerini
strdurebilirler. Bu robotlarin iiretim ve kontroliindeki karmasa ve maliyet tekerlekli
robotlara gore daha yiliksek olsa da bozuk zeminlerdeki avantajlar1 bu robotlar1
vazgegilmez kilmaktadir. Bu sinif igerisinde tek ayakli robotlar, iki ayakl robotlar,
iicayakli robotlar, dort ayakli robotlar, alti ayakli robotlar ve ¢ok ayakli robotlar

sayilabilir.

I.  Tek Ayakli Robotlar
II.  Iki Ayakli Robotlar
1. Ug Ayakli Robotlar
IV.  Dort Ayakli Robotlar
V.  Alt1 Ayakli Robotlar
VI.  Cok Ayakli Robotlar
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4.Ylzen Robotlar

Yizen robotlar, suda hareket edebilen robotlardir. Bu robotlar genellikle

baliklar gibi yiizgeglerini kullanarak su icerisinde manevra yapabilen robotlardir.

5.Ucan Robotlar

Ucan robotlar hareketlerini kanat, pervane ya da balonlar1 ile havada asili
kalarak ve manevra yaparak saglayan robotlardir. Bu robotlara 6rnek olarak ucgak
benzeri kanatli robotlar, kus/bécek benzeri kanatli robotlar, pervaneli multikopterler

ve balonlu robotlar sayilabilir.

6.81irti Robotlar

Siirii robotlari, yap1 olarak birlesik ve tek olmak yerine ¢cok sayida benzer ve
basit fonksiyonellikte robotun ortak c¢aligmalar1 ile isleyen robotlardir. Modiiler
robotlarla benzerlikler gosterseler de siirli robotlarinin elemanlar1 ¢ok daha fazla

sayida ve fonksiyonel agidan ¢ok daha basittirler.

7.Modiler Robotlar

Modduler robotlar da siirii robotlar gibi robotik sistemi degisik robotlara
dagitmis robot sistemleridir. Bu robotlarin siirii robotlarindan farki ise, modiillerin
daha gelismis ve nispeten daha az sayida olmasidir. Modiiler robotlarin bir diger
Ozellikleri modiiller aras1 birlesimlerle olusturduklar1 konfiglirasyonlarin degisik

fonksiyonellikte farkli robotlar olusturabilmesidir.
8.Mikro Robotlar
Mikro robotlar tanim olarak, hem mikro hassasiyette islem yapabilen hem de

mikrometre boyutlarinda olan robotlar1 belirtmek amaciyla kullanilir. Bu agidan ¢ok

biiyiik boyutlarda olan ama c¢evresine mikrometre Olgeginde manipiilasyonlarda
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bulunabilecek muhtemelen buytk sabit robotlar da boyut olarak mikro metre

Olgeginde bulunan robotlar da mikro robot olarak tanimlanabilirler.

9.Nano Robotlar

Tipki mikro robotlar gibi nano robotlarin da tanimi: muglaktir. Nano robot
tanimi ile belirtilmek istenen hem nanometre diizeyinde hassasiyetle islem yapabilen
¢ok hassas robotlar hem de boyut olarak nanometre dizeyinde ifade edilen ok

kiiciik robotlardir.

10. Yumusak Elastik Robotlar

Yumusak elastik robotlar, robotik alaninda yeni yeni kendilerine yer bulan
robotlardir. Bu robotlarmn esin kaynaklar1 genellikle kalamar ve toprak solucani gibi

hayvanlardir (Anonim, 2016).

2.3. Endustriyel Robotlar

Daha Once sabit robotlar statiisii olarak tanimlamis oldugumuz robot grubu
endiistriyel alanda en c¢ok kullanilan robotlardir. Endiistride tekrarli islemler igin
insan kullanimi yavas kalmakta ve firclere sebebiyet vermektedir. Ayni zamanda
calisan personelin dikkatsizligi, psikolojik sorunu o anki isini etkilemekte bu da
iretilen triiniin kalitesini diistirmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 gelistirilen
endiistriyel robotlar hem kaliteli {iretimi saglarken hem de daha hizli iiretim
yapilmasina olanak sagliyor. Ornegin biskiivi paketleme islemi yapan bir robotun
pismis biskiivi ile pismemis biskiiviyi ayirmasi ve bunlar1 ayri islemler yapmasi
iretimde standardizasyon agisindan oldukca Onem arz etmektedir. Bu sebeple
endiistriyel robot kullanimi git gide zorunlu olmakta ve gelecekte her fabrikada en az
bir robotun olmasi1 ongoriilmektedir (Gengtirk ).

Endiistriyel robot kollar1 genellikle seri ve paralel robotlar olarak iki grupta

incelenir. Mafsal noktalar1 ve bu mafsallar1 birbirine birlestiren linklerden
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(eklemlerin birbirine baglandig1 yapilardir) olusur. Seri robotlarda Sekil 2.12°de
goriildiigi tizere, eklemler birbirine seri baglanir. Robotik denklemleri daha basittir.
Calisma uzaylar1 genis, robotun kaldirabildigi yik agirhiginin, mekanik yapmin
agirhigina orani kiiciiktiir. Konstrilksiyonu i¢in paralel robotlara kiyasla daha az

miktarda mekanik pargaya gereksinim duyar.

Sekil 2.12. Seri Robot

Paralel robotlar bu durumdan biraz farklidir. Mekanik yapisi; asal gergeve ile ug
efektor cergevesi arasinda yer alan linklerin, birbirine paralel bagh aktiiatorlerden
olustugu bir yapidir (Sekil 2.13’te goriilmektedir). Oncelikle ileri yonlii kinematik
denklemleri ¢ok karmasiktir. Yiik kaldirma potansiyelleri buyuk, kendi kutlesine
oranla daha agir yiikleri ¢ok rahatlikla tasiyabilir bir yapiya sahiptir. Kaldira bilecegi
yik agirligmmin kendi mekanik yapismin agirligina orami biiytiktiir. Konstriiksiyon

olarak olduk¢a saglamdir.

Sekil 2.13. Paralel Robot
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Endiistriyel seri robotlar iki kisimdan olusur. 3 eksenli gdvde ve bu govdeye
eklenen bilekten olusur. Bu robotlar {i¢ eksenli bilek yapisi kullanimiyla da toplamda
6 serbestlik dereceli bir tasarima sahip olabilirler. Bizim standart olarak kabul
ettiginiz serbestlik derecesi maksimum 6'dir. 6'dan fazla serbestlik derecesine sahip
olan robotlara “Redundant” robot denir. Bu robotlarda genellikle 3 eklemli gévdesine
fazladan eklem eklenerek, engel ve carpma durumlarina karsi robota hareket
kabiliyeti saglanir. 6 serbestlik derecesinin {izerinde bulunan bu yapilarin ters
kinematik hesab1 olduk¢a zordur. Ileri diizeyde ugrastirici ve karmasik yapida bir

kinematik yapis1 vardir.

Seri robotlarda gévde yapisimi tarif eden 3 serbestlik dereceli standart
manipilatorler 5 ana grupta incelenmistir. Gruplandirma yapilirken robotlarmn ug

efetoriinlin caliyma uzaymnin sekli esas alimmustir.

2.3.1. Kartezyen manipulator

Eklemleri prizmatik eklem dizenine sahip olan manipilator tirleridir. Yani
lineer yonde hareket eden eklemlerin ve eklemler arasindaki linklerin diizenlesimi ile
elde edilen bir yapiya sahiptir. Linkler bu mafsal noktalarinda birbirine dik olarak
baglanir ve neticede Sekil 2.14’te goriildigii gibi birbirine dik olarak kayan Ug¢
eksenli bir manipulator elde edilir. Yani X, y, z koordinatlarinda birbirine dik
hareketler gergeklestirilir. Caligma alani, li¢ boyutlu kartezyen uzaymdan olustugu
icin kartezyen manipiilator adim1 almistir. Mekanik yonden ¢ok saglam olmasina
ragmen ¢aligma alanindaki hareket yetenegi bakimindan zayif olmast bir
dezavantajdir. Basit yap1 tasarimmdan dolayr kollarn hareketi kolaydir. Bir yere
ulagmasi i¢in hesaplanacak yol ¢ok basit olarak bulunabilir. Bu robot tipi ¢ok biiyiik
boyutlarda ve agirliklarda nesneleri hareket ettirmek, tasimak i¢in optimum se¢imdir.

Bu tarz robotlara dikey eksenli CNC tezgahini 6rnek verebiliriz.
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8

Sekil 2.14. Kartezyen Manipulator

2.3.2. Eklemli manipulatér (kol robot)

Robotik uygulamalarinda ¢ok sik goriilen manipiilator ¢esididir. Doner veya
basitce eklemli uygulamalar1 gerektiren durumlarda kullanilir. Insan koluna en ¢ok
benzeyen manipilator tiridir. Insan kol yapis1 kistas alinan bu tip manipiilatdrler
Sekil 2.15’te oldugu gibi tim eklemleri déner eklem oldugundan en yetenekli
robotlardir. Boyama, kaynak yapma, montaj, yiizey temizleme vb. gibi endiistriyel
uygulamalarda genis kullanim alanima sahiptirler. Elektrik motorlarin tercih edildigi
bu manipulatorler kontrol islemindeki zorluklar nedeniyle bu koordinat sistemi robot
tekniginde ge¢ uygulama alami bulabilmistir. Maksimum derece hareket imkani

saglayan bu robotlar kabiliyet bakimindan en 1yi robot ¢esitlerindendir.

Sekil 2.15. Eklemli Manipulator
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2.3.3. Scara manipulator

Pick and Place (bir yerden alip bagka bir yere birakma) uygulamalarinda
oldukea fazla kullanilan bir ¢esittir. Fabrikalarda bir konveyor hattindan malzemeyi
alip baska bir konuma yerlestirme islemlerinde oldukga aktiftir. SCARA robotlar bu
gorev konusunda populerdir, ¢linkl z ekseni boyunca oldukca direncli ve saglamdir.
Nesneyi almak i¢in asag1 yukar1 hareket ederken oldukca yiiksek giic agia cikaran
robot yapilmasi mimkundur. Silindirik koordinathi robotlarin 6zel bir tipi olarak
kabul edilen bu manipiilatorlerde bilegi konumlandirmak icin iki doner ekleme
sahiptir. lk eklem diisey omuz ekseni olarak da diisiiniilebilecek temel eksen
etrafinda kolu saga-sola dondiiriir. ikinci doner eklem dnkolun diisey dirsek ekseni
etrafinda saga-sola donmesini saglar. Boylelikle iki revolute eklem yatay diizlemdeki
hareketi kontrol eder. Hareketin diisey bileseni bilegi yukari-asagi hareket ettiren
tiglincli eklem tarafindan saglanir. Scara robotlarin ikinci bir diizenlesimi daha vardir.
PRRR tipi scara robotlarin diizeninde ilk eklem, yani zemine baglanan eklem lineer
olan asagi-yukar1 yoniinde calisirken omuz ve dirsek eklemleri x-y yoninde
pozisyonlama yapar. Bu iki diizenlesim sekliyle Scara robotlar Sekil 2.16 ’da
gorilmektedir. Maksimum 20 kg. tasima kapasitesine sahip olmasina karsin dikey,
cok hizl1 hareketi, calisma hacmi icerisinde istedigi yere cok ¢abuk ulasilabilmesini

sagladigindan 6zellikle montaj islerinde en ¢ok tercih edilen robot tipidir.

Sekil 2.16. RRRP scara (soldaki) ve PRRR scara (sagdaki ) tiir manipiilatorler
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2.3.4. Kuresel manipulator

Bu manipiilatoriin kiiresel olarak adlandirilmasmin nedeni ug¢ efektoriiniin
konumlandirmak i¢in kiiresel koordinat sistemini kullantyor olmasidir. Zemin eklemi
diisey dogrultudaki bir doner eklemdir, buna baglant1 yapilan omuz eklemi ise zemin
diizlemine paralel ve bir 6nceki ekleme dik konumda baglanmis olan yine doner bir
eklemdir. Ugiincii eklem ise bu eklemin ucuna seri olarak baglanmis bir lineer
eklemdir. Sekil 2.17 ’de Ornegi goriilen kiiresel manipiilatorler mekanik agidan
silindirik ve kartezyen manipiilatore gore daha zayif, mekanik yap1 yoniinden
digerlerinden daha karmasiktir. Elektrik motorlarinin tercih edildigi bu robot tipi
cogunlukla makine montajlarinda kullanilirlar. Dikey hareket kolun acisal
hareketiyle tutucunun asagi ve yukariya ¢ikabilecegi kadardir. Cilalama, transfer
islemlerinde, test ve kontrolde agwrlikli olarak bu manipiilatér tipleri
kullanilmaktadir. Unlii Stanford robotu, bu manipiilatér simifi icerisinde en cok

bilinenlerindendir.
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Sekil 2.17. Kiresel Maniptlator
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2.3.5. Silindirik Manipulator

Silindirik koordinat sistemi ile ayni prensiple calistigi icin silindirik
manipiilator olarak adlandirilir. 1 adet diisey diizlemde doner mafsal ve onu takiben
biri yatay digeri diisey diizlemde olmak {izere 2 adet prizmatik jointten olusan eklem
diizeniyle silindirik manipiilator Sekil 2.18 ‘de goriilmektedir. Bu tip manipulatorler
de mekanik yonden saglamdir fakat bilek konum dogrulugu yatay harekete bagh
olarak azalir. Kartezyen manipiilatorde oldugu gibi biiyiilk boyutlu nesnelerin
taginmasinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatérlerde hidrolik motorlar tercih edilir.
Yapilmasi gereken is ve hedefin ayni dogrultuda olmadigi montaj islerinde
cogunlukla silindirik manipiilatorler kullanilir. Robotun doniis kabiliyeti ¢ok yiiksek
oldugundan belirli bir dogrultuda olmayan islerde kartezyen koordinatli robotlara

gore cok hizlidirlar.

Sekil 2.18. Silindirik Manipulator
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3. MATERYAL VE YONTEM

Scara robot tiiriinde yapilacak olan tasarim tutacagi parcayi, 3 serbestlik
dereceli redundant diizlemsel aktiiator tiirtindeki kol yapisiyla kavrayacak, lineer
eksenli govdesiyle yukar1 asagi yonde hareket ettirecek, kol eklemleri hareketiyle
yeniden konumlandiracak bir kullanim yapisina sahip olacaktir. Sekil 3.1°de goriilen
endiistriyel ornegine muadil karaktere sahip olacak olan robot, parca dizme ve

yerlestirmede kullanilacaktir.

|

Sekil 3.1. Precise Automation PF 400 Urlini scara robot

Robot tasariminda imalat maliyetini diisiikk tutmak amaciyla agirhik artis1 ve
buna bagli olarak atalet artis1 gibi dezavantajlarma ragmen celik konstriiksiyon

gbovde tasarlanmistir. Bu durumda elbette yiiksek tork gereksinimi dogacaktir.

Klasik konstriiksiyon mantiginda bu problem i¢in iki standart ¢oziim
onerilmektedir. Bunlar1 siralayacak olursak; giic verileri yliksek servo/step motor
kullanim1 ve yiiksek rediiksiyon oranli disli kutusu kullanimidir. Her iki segenek de

ele alindiginda hedeflenen yiksek kalite/diisik maliyet hedeflerinden sapma
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meydana gelecektir. Ayrica eklem bosluklarinin diisiikk olmasi gereklidir ve konum

hatasina neden olmamalidir.

Tasarim odakli ¢oziim arayiglar1 neticesinde vidali mil kullanilarak lineer
elektronik aktuator yapilmistir. Omuz ve dirsek eklemlerinde eklem hareketi igin
rediiksiyon oranli zincir- disli diizenegi yerlestirilmistir. Lineer aktiiator ile zincir
disli diizenegi hareket ettirilmis ve yiiksek oranl rediiksiyonlar elde edilmistir. Bu
reduksiyonlar maliyeti diistirmenin yaninda 6zelikle vidali milin etkisiyle tork tagima

kapasitesi yliksek, rediiksiyon boslugu cok diistik bir yapiya sahiptir.

Robot programlanmasi i¢in bir¢ok yontem kullanilabilmektedir. Cevrim ici ve
offline robot kontrolii olduk¢a yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Cevrim igi
kontrol; sistem c¢alisir haldeyken sistem arayiizii aracilifiyla robot canli olarak
yonlendirilir (bu islem jog modu ile de ifade edilir) ve eger bu hareket Ogretilerek,
yapilan igin tekrar1 isteniyorsa hareket esnasinda pozisyon verileri alinir ve
kaydedilir. Bu isleme “on-line teaching” de denir. Offline kontrol uygulamasinda ise,
daha oOnceden simiilasyon ortaminda hazirlanmis bir hareket etiidii kaydedilip,
pozisyon verileri hareket kodlarina ¢evrilip kaydedilir. Sisteme girilen verilere gore
bu iglemin robot tarafindan yapilmasi beklenir. Her iki kontrol tarzi i¢in de sistemin

ileri ve ters kinematik hareket 6zelligine sahip olmas1 gereklidir.

Sanayi robotlar1 i¢in ¢ogunlukla hareket fonksiyonlar1 ve pozisyon verilerini
isleme mantig1 olarak, kartezyen uzayda CNC makro kodlamasi i¢in tiiretilmis olan,
G kodlar1 kullanilir. Bu mantik, robot programlanmasi i¢in daha tanidik veriler
ortaya koyar ve guniimizde CNC kontrol kartlari, motion control kartlar1 gibi
cihazlar tarafindan okunabilecek standarta sahiptir. Dolayisiyla, CNC kontrol kartlar1
kullanilarak yapilacak kontrol i¢in sanayi robotlar1 {lizerinde uygulanma imkani

dogar.
Bu calismada mach3 uyumlu CNC kart1 kullanilarak robot programlanmasi

yapilmustir. Visual studio ilizerinde c# yazilimi kullanilarak gelistirilen arayiiz

sayesinde cevrim i¢i 6gretim modunda robotun hareket 6grenimi hedeflenmistir.
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Tim kinematik hesaplamalar bu yazilim i¢inde yerlestirilmis, robot sag el
kullanimina gore ayarlanmistir. Bu durumda girilen pozisyon degerine gore robot
yonlendirilebilirken, jog modunda da arayiizde belirtilen butonlar kullanilarak ileri
ve ters kinematik olarak robot hareketi gergeklestirilebilmektedir. Hareket kayit
ozelligi de eklenilmis olup O&gretilen islemin kolaylikla tekrar edilebilirligi
gosterilmek  istenmistir. Bu sayede ucuz maliyetinin yaninda kolay

programlanabilirligi ile de kaliteli bir sanayi tiriinii elde edilmek istenmistir.
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3.1. Scara Robot Tasarim ve imalati

Lineer diisey eklem tasarimi i¢in altigen mil ve u kdsebent profil kullanilmustir.
100x50°1lik u profili govdesinin yan tabanlarma 20’lik altigen miller, birbirlerine
simetrik olarak kaynakli monte edilmistir. Boylelikle lineer kizakli hareket yatagi
elde edilmistir. Diisey diizlemde ¢alisacak bu eklemin zemin {izerine oturtulmasi i¢in
ise sase imal edilmistir. Eklemin sase ile baglantisi i¢gin 10 mm kalinliginda sac metal
kullanilmistir. Robotun kol ag¢iklig1 nedeniyle olusan agirlik neticesinde eklemin 6ne
dogru meylini donlemek icin On tarafta tasarlanan destek ayagi genis bir u bigimi
olusturacak sekilde birbirine kaynak edilmis kosebent profillerinden meydana
gelmistir. Diisey diizlemde dik durmasi agisindan ayni kalinliga sahip bir lama
demiri ile de (kaynakli montaj yapilmistir) arka taraftan desteklenmistir. Sac metal,
kosebent profil ve lama demirinden yapilmis olan sase, ekleme kaynakli monta;j

edilmistir. Ifade edilen tasarim Sekil 3.2’de gorilmektedir.

& Y profil

W
la— Altigen mil
(20’ lik)

Kosebent profilli
destek ayag1

/

f

Sase
denge
lamasi

Sekil 3.2. Lineer eklem gdvdesi tasarimi
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Lineer gezer araba tasarmmi i¢in ‘U’ kdsebent profil ylzeylere denk gelecek
sekilde iki yiizeye basacak ve simetrigindeki ray i¢in de aynisi olacak sekilde toplam
4 adet rulmandan olusan bir set elde edilmistir. Yukar1 asag1 yoniinde hareket eden
kol eklemi hareketi esnasinda atalet etkisiyle govdenin esneme yapmasi durumunu
engellemek ve lineer eklemdeki hareketin plrizsizligiinii saglamak igin yukaridaki
rulmanh sete simetrik olarak asagidan da yataklama yapilmustir. Neticede 8 adet
rulmandan olusan bir lineer araba elde edilmistir. Araba gdvdesine robot kolunu
montaj etmek icin bir baglant1 sac1 kaynak edilmistir. Robot kolunun baglantisi
sokiilebilir yapida olmasi i¢in bu sac iizerine montaj delikleri agilmistir. Gezer araba
tasarimi Sekil 3.3” te goriilmektedir. Lineer eklem ve gezer araba igin tamamlanmig

montaj Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

Rulman

Rulman atagl
pHe Rulman yatagi

montaj sact

U kosebent profilinden
yapilmis ana govde

Sekil 3.3. Lineer eklem i¢in gezer araba tasarimi
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— U profil

()

& Altigen  mil
(20’ 1ik)
Rulman

Kosebent profilli
destek ayagi

Robot kol
baglant1
sacl

destek
lamasi

Sekil 3.4. Lineer eklem ve gezer araba montaji

Omuz eklemi i¢in ilk Once rediiksiyon iiretilmis ve bu rediiksiyonun iizerine
omuz eklemi yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda bu rediiksiyon, kol ekleminin lineer
diisey ekleme baglantisi i¢in sase gorevi gormektedir. 35x35x4 mm’lik kdsebent
profiller agiz agza getirilerek kaynak edilmis ve baglant1 i¢in kullanilacak sase
yapilmigtir. Bu sase tizerine 2 adet bisiklet tekeri gobegi Sekil 3.5’te goriildigi gibi

dik olarak montaj edilmistir.
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Gerdirme lamasi

Bisiklet
tekeri
gobegi
Koésebent profil
Motor
baglant1
yuvalar1 Kaynakl1 baglant

Sekil 3.5. Omuz eklem sasesi

Omuz eklemi rediiksiyonu i¢in zincir disli tasarim yapildig: ifade edilmisti. Bu
islem i¢in, bisiklet tekeri govdesine zincir disliler, flansli jant baglant1 yiizeyleri
Uzerinden kaynak edilmistir. Her gobek i¢in iki adet disli monte edilmistir. Eklem
sasesine, vidali milli aktiiatdriin motor baglantis1 i¢in baglant1 yuvalar1 agilmistir. Tki
simetrik kosebent profilden elde edilmis olan saseye, On taraftaki kdsebent profil ile
motor baglantisi yapilirken, arka taraftaki kosebent profil ile lineer eklem baglantisi
yapilmistir. Omuz eklemi, Sekil 3.5’te gosterilen rediiksiyon diizenegine, sag
taraftaki bisiklet tekeri gobegine yapilan baglanti ile monte edilmektedir. Bu montaj

islemi eklem govdesi ile beraber anlatilacaktir.

Omuz eklemi govdesi i¢in tipki sasede oldugu gibi kdsebent profiller agiz agza
getirilerek kaynak edilmistir. Omuz eklemi govdesi Uzerine, bir sonraki eklemin
rediiksiyon diizenegi monte edilecektir. Bu nedenle hem rediiksiyon baglantisi i¢in,
hem de rediiksiyonu tahrik edecek elektronik aktiiatoriin motor baglantisi i¢in ¢esitli
baglant1 yuvalar1 agilmigtir. Omuz eklemi, sasede yer alan rediiksiyon diizenegine
monte edilmesi i¢in yine baglant1 yuvasi agilmistir. Bu baglant1 yuvasina Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi boru montaj edilerek kaynak edilmistir. Bu sayede hareket diizlemi
ylikseltilmis, dolayisiyla ayni dizlemde zincir mekanizmasi ile c¢akigmasi

Onlenmistir.
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RedUksiyon igin
bisiklet teker
gbbegi baglanti

yuvast

Reduiksiyon
baglantis1 igin
boru  kaynak Kosebent profil
edildi

Motor Kaynakl1 baglant:

baglant1

yuvalari

Sekil 3.6. Omuz eklem gdvdesi

Sekil 3.6’da gosterilen sol taraftaki baglant1 yuvasinda yerlestirilmis olan boru,
sase lizerindeki bisiklet tekeri gobegine tespit edilmistir. Bu tespit islemi, flansl
yapidaki yiizeye daha 6nceden kaynak edilmis olan zincir dislisinin iizerine yapilan
montaj ile elde edilmistir. Boylece, sase iizerindeki elektronik aktiiatér, zincir-disli
diizenegini tahrik edecek ve disli tizerinde montaj halindeki omuz eklemi hareket
edecektir. Omuz ekleminin sase ve gévde montaji sematik olarak Sekil 3.7’de

gorulmektedir.

Gerdirme lamasi

Omuz

eklemi
govdesi

Sase

Sekil 3.7. Omuz eklemi sase ve govde montaji
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Dirsek ekleminin rediksiyonu, omuz eklem g&vdesinin Uzerine monte
edilmistir. Bir dnceki rediiksiyonda da oldugu gibi zincir-disli diizenegi montaji i¢in
bisiklet teker govdesi kullanilmistir. Baglant1 ve tahrik sekli i¢cin ayni tasarim
uygulanmis, disliler bisiklet teker govdelerine kaynak edilirken, elektronik lineer
aktUatériin motorunun montaji i¢in ise omuz eklemi govdesine agilmig yuvalar

kullanilmastir.

Elektronik aktiiator tahrikiyle rulmanli gobek disaridan dénerken, omuz eklemi
Uzerine civatalarla vidalanmis olan gébek mili sabit kalir. Boylece rulmanli yapist
sayesinde i¢ taraf sabit iken dis taraf hareketi iletir. Dirsek eklemine hareketi sag
taraftaki gobek iletecektir. Dis1 ve i¢ milini bir aparat yardimi ile sabitleyerek giic
iletiminin merkezden yapilmasi saglanmustir. Islem sonucunda tahrik edilecek olan
dirsek eklemi bu mile tespit edilmelidir. Bu islem i¢in i¢ mili uzun olan bir gébek
kullanilmistir. Sekil 3.6.” da goriildiigii iizere bu gobeklerin montaji igin agilmis olan
montaj yuvalar1 esit genislikte degildir. Bunun nedeni sag taraftaki dirsek eklemine

guc iletecek gobek igin bir adet rulman yataklanmis olmasidir.

Rulman yataklama islemi igin ac¢ilmis olan yuvaya boru kaynak edilerek
rulman yuvaya monte edilmistir. Bu sayede dis ve i¢ konsantre halde donerken
transfer edilen hareketin yataklamasi yapilmis olur. GObeklerin (izerine alt ve Ustten
gerdirilmis iki adet zincir-disli setinin  gerginligi rijiditeyi  arttrmastir.

Reduksiyondaki gobek yataklanmasi1 sematik olarak Sekil 3.8 ‘de gorulmektedir.
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Bisiklet
gobegi

Rulman yatag:

Rulman

Rulman yatagi  kaynak
baglant1 yapilmistir

Sekil 3.8. Dirsek eklemi bilyal1 gobek yataklamasi

Dirsek eklemi govdesi olarak profil demir kullanilmistir. Profilin Gst ylziinden
delik delinmis ve gébek milinin buraya tespiti icin yuva agilmistir. Rulman yatagi,
rulman ebatlarina gore yapilmistir. Dirsek ekleminin rahat doniisiinii saglaya bilmek
icin, rulman ile profil arasinda bir ara mesafe parcasi islenmistir. Bu parca, rulmanin
i¢ bilezigine yaslanacak ve diger taraftan profil demir (izerine montaj yuvasi deligini

de i¢ine alacak bir sekilde kaynak edilmis bir baglant1 yapisina sahip olacaktir.

Bilek eklemi i¢in bir rediiksiyon yapilmamistir ve motor dogrudan dirsek
ekleminin bitiminde tespit edilmistir. Bu nedenle dirsek eklemi iizerine motor
baglantis1 i¢in revizyon yapilmistir. Nema 23 Step motorun icine girebilecegi sekilde
bir yuva acilmistir. Bu yuvaya step motor sigabilmektedir ancak, motorun {ist
flansindaki baglant1 deliklerini kullanarak tespit edilmesi gereklidir. Bu nedenle 5
mm’lik bir sac metal kullanilmis ve {izerine baglant1 delikleri yapilmistir. Bu flangin
eklem sonundaki motor baglanti yuvasinin iizerine kaynak edilmesi ile motor
baglantis1 yatag: da elde edilmistir. ifade edilen eklem gdvdesi tasarimi Sekil 3.9°da

gorulmektedir.
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Ara  mesafe

parc¢asi \

Kaynakl J—
baglant1 T

Bisiklet gobegi
milinin montaj
yuvasi

Motor flans baglantisi
Celik profil

6vde
/ Motor baglant1 kanal

Motor yerlestirmek i¢in
kesim yapilarak agilmig
yuva

Sekil 3.9. Dirsek eklemi gdvdesi motor baglantt yuvast

Dirsek eklemi rediiksiyonu ve eklem govdesinin montaj diizeni sematik olarak

Sekil 3.10° da gosterilmistir.

i
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/

Dirsek eklemi
rediiksiyonu omuz
eklemi gbvdesinin

Uzerine tespit

edilmigtir.

Kaynakl1
baglanti

Dirsek eklemi /
govdesi

Sekil 3.10. Dirsek eklemi rediiksiyon ve govde montaji
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Bilek eklemi sase ve iizerine tespit edilecek bir c¢ene mekanizmasindan
meydana gelmektedir. Eklemin dirsek eklemi lizerinde konumlanmig olan step motor
ile baglantisi i¢in kaplin kullanilmistir. Bu kaplin, dirsek eklemi sasesi iizerindeki
baglant1 yuvalari ile bu saseye tespit edilmisken, motor miline ise Gzerindeki setskur

ile sikistirilarak sokiiliip takilabilmektedir.

Sase, 3 mm’lik sac metalden yapilmistir. Cene mekanizmasinin calisma
diizlemi zemin diizlemine paralel olmasi i¢in, sac malzeme, 90° asagr dogru
biikiilmiistiir. Minyatiir lineer ray baglantisi icin, biikiilme sonucunda elde edilen

flans yiizeyi ilizerine tespit yuvalar1 agilmistir.

Cene acilis sonu i¢in sinir anahtarlar1 yerlestirilecektir. Bunun i¢in 2 mm’lik
ince lama demirinden yapilan bir aparat kullanilmistir. Bu aparat sase flans1 diizlemi
ile ayn1 diizlemde olarak flansa seri bir sekilde yandan tespit edilmek suretiyle saseye
baglanmistir. Bu aparatin bir ucu saseye baglanti1 yapilirken, diger ucunda sinir

anahtarlar1 yerlesimi i¢in delikler agilmustir.

Cene mekanizmasini tahrik eden dc motor yataklamasi i¢in de 25x2 mm’lik
ince lama demirinden yatak yapilmistir. Bu lama demiri 90° bikilerek simetrik
olarak iki par¢a halinde sase {izerine dik oturtulup kaynak edilmis ve motor tespit
yuvasi elde edilmistir. Ifade edilen sase, tiim tespit unsurlariyla beraber Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Cene acip kapatma

motoru tespit yatagi
Cene baglantist

igin sase sact

Cene mekanizmasi
minyatir lineer ray
tespit yuvalari

Motor kaplinine
baglant1 yuvalar1

Cene agilma

sinir anahtari
icin tutturma
pargasi
I' Sinir
anahtari
baglanti
delikleri

Sekil 3.11. Cene baglantisi icin sase saci ve iizerine tespit edilecek baglanti unsurlari

Tamamlanmig bilek eklemi sasesinin step motor baglantis1 i¢cin kaplin ile
beraber montaj diizeni sematik gosterimi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Mekanik ¢ene
tasarim1 ve mekanik baglantilari, bir sonraki boliim olan tutucu cene tasarmmi

bolimunde anlatilacaktir.

Kaynakl
baglanti
Kaynakli baglanti
)
Kaplin — /
Nema
f <«—— 24Step
motor
Dirsek
govdesi

Sekil 3.12. Cene baglantisi igin sase montaj diizeni sematik gosterimi
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3.1.1. Tutucu cene tasarim ve imalati

Cene eklemleri hareketi igin yiksek hassasiyetli minyatur lineer ray
kullanilmistir. Hareket hassasiyeti yiksek ve en hafif lineer ray turlerinden biri olan
minyatur ray, ¢cene eklemlerinin ve robot kolunun atalet artigini kontrol i¢in duyarh
bir ¢6ziim sunmustur. Kayar araba Uzerine yerlestirilmis olan ¢ene eklemlerine sag
ve sol vidali mil somunlar1 kaynak edilmistir. Bu sayede motor tahriki sayesinde

cenelerin simetrik olarak ayni anda agilip kapanmasi saglanmustir.

Eklemlerden birisi sabit eklemdir ve dogrudan lineer kayar araba iizerine
monte edilmistir. Uzerinde sol dis vida somunu tespit edilmis ve vida gecmek icin
delik agilmistir. Hareketli eklem icin ise lineer araba Uzerine mekanik gerdirme
diizenegi yapilmistir. Hareketli eklem bu diizenek {izerine menteseli olarak tespit
edilmistir. Baski1 yay1 kullanilarak yapilan gergi islemi sayesinde gerdirilmis olan
eklem One dogru yaslanmaktadir. Parca tutulurken, hareketli eklem mentese
ekseninde donerek yayi sikistirmaktadir. Olusan basing ile, tutulan parca igin yliksek
bir tutma kuvveti elde edilmistir. Tutma islemi sirasinda menteseli eklem arkasina
tutma smnir1 belirlemek igin smir anahtar1 yerlestirilmistir. ifade edilen mekanik

diizen Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Cene acgilma Minyatdr lineer
sinir anahtari ray

Baski yay1

Cene
kapanma

A / sinir anahtari

e
Vidali mil
somunu

Eklem gerdirme
miktari

Sekil 3.13. Cene eklemlerinin lineer ray {lizerine tespiti ve sinir anahtarlarinin yerlesimi
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Cene ac1p kapatmada, araba cam kaldirma motoru olarak Sekil 3.14’te goriilen
rediiktorlii 24 volt dc motor kullanilmistir. Kullanilan dc motor, sonsuz rediiktor
yapis1 yardimiyla yiiksek tork iiretebilmekte ve ¢ene kapama iglemi sirasinda yiiksek
stkma giicii saglanmaktadir. Bu sayede parca yakalama performansi yiiksek bir ¢ene

hareketi elde edilmesi planlanmustir.

Sekil 3.14. Cene eklemlerini agip kapama moturu

Sonsuz rediiktor igindeki ¢ikis dislisinin goévdesine revizyon yapilmis, bir
gecirme aparatiyla, sag ve sol vidali mil, motor govdesinin iki yaninda kalacak
sekilde Sekil 3.15’te goriildiigi tizere bu govdeye montaj edilmistir. Motor hareketi

merkezden verilmek kaydiyla sag ve sol vidali mil hareket ettirilmektedir.

Sol dis
vida Sag dis
vida

\ Sag ve sol vida igin

tespit aparati

Sekil 3.15. Motor ¢ikis dislisinin gévdesine tespit edilen sag ve sol dis vida
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3.2. Robotun Montaj Sonrasi Goriiniisii

Bu calismada tasarlanan robot {iniversitemiz atdlyesinde imal edilmistir. Sekil
3.16-3.23’te tasarlanan ve dretilen robotun farkli pozisyonlarda resimleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Robotun sol el biikiilmiis halde tistten goriiniisi
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Sekil 3.18. Robot lineer eklemin goriiniisii

47



3. MATERYAL ve YONTEM Abdurrahman DOGAN
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Sekil 3.21. Dirsek eklemi ve bilek 6nden goriiniisi
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Sekil 3.23. Robot ¢ene tutma pozisyonu
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3.3. Scara Robot Kinematigi

Kinematik bilimi nesnelerin devinimleri ile ilgilenen bir hareket bilimidir.
Kinematik ile robotun konum, hiz ve ivime analizi yapilir. Robot kinematigi 6zellikle
uc efektord ile diger eklemlerin arasinda bir iliski tanimlar. Robot yapisinda bulunan
eklem tiirleri iki gesittir. Bunlar; doner eklem (revolute joint- kisaca R ile gosterilir)

ve prizmatik (kisaca P ile gosterilir) eklemdir.

3.3.1.Kinematik diagram gizimi

Robotun kontrol edilmesi ve denklem tlretilmesine yardimci olmasi igin
mafsal ve eklem bilgilerini iceren sembolik bir resim ¢izilir. Buna kinematik diagram
denir. Bu diagramda linklerin ve jointlerin birbirine nasil baglandig1 gosterilir. Bu
diagram1 ¢izerken dikkat edilmesi gereken en dnemli husus joint mekanigi (disli
kutusu veya kayis kasnak vb diizeneginden dolay:1 elde edilen hiz rediiksiyonu)
hesaba katilmayacaktir. Yapilacak olan hesaplama sadece mafsal hareketi i¢in gerekli
olan eklem degisimini ifade edecektir. Hareket kontrol kartina veri génderilirken ise
disli orami isleme sokulacak, 0 hareket icin gerekli motor hareketi elde edilmis

olacaktir.
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Eklem tlrlerinin kinematik diyagramda gosterimi Sekil 3.24°te ifade edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.22. Eklem tirlerinin kinematik diyagramda gosterimi: a)Prizmatik eklem,
b) Déner eklem

Kinematik diyagram cizilirken eklem tirleri, secilen robotun mekanik yapisina
uygun bir sekilde yerlestirilmelidir. Uzerinde ¢alisilan tasarim PRRR tiir scara robot
tasarimidir. Bir Onceki baslikta da izah edildigi lzere bu manipulatérde zemin
baglantisi prizmatik eklemle saglanmustir. Bu ekleme 3 adet doner eklem seri olarak
baglanmistir. Tasarimda tek serbestlik dereceli bilek eklemi tercih edilmis ve

toplamda 4 serbestlik derecesi bulunan scara robot tasarimi elde edilmistir.

Kinematik diyagram iizerinde ¢ubuk uzunluklar1 ifade edilmelidir. Eklem
hareketiyle eklem degiskenleri meydana gelecektir. Eklem degiskenleri ifade
edilirken eklem tiirii eger doner eklemse 60, eger prizmatik eklemse d ile gosterilir.
Numaralandirilmas1 ise eklem numarasina gore yapilir, ka¢ nolu eklemde
bulunuyorsa yanina o numara yazilir. Bu bilgiler s1ginda cizilerek Sekil 3.25’te

goriinen kinematik diyagram elde edilmistir.
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as
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A 0 04 <\
2 a l N I
4 ag
~
a; 03\/
as

Sekil 3.23. Robot manipiilatdriin tamamlanmis kinematik diyagrami

“al, a2, a3, a4, ab, a6, a7” ifadeleri, bulunduklar: eklem iizerinde o eklemin
¢ubuk uzunlugunu ifade eder. Birinci eklem prizmatik eklemdir ve eklem degiskeni
dl ile gosterilir. Sonraki eklemlerdeki degiskenler sirasiyla 62, 03 ve 64 ifadelerini
alir. Kinematik diyagram kontrol edilirken, ¢ubuk uzunluklar1 belirtilip belirtilmedigi
kontrol edilir. Sonra eklem degiskenlerinin ifade edilip edilmedigine bakilir. Eger

hepsi gosterilmis ise o zaman kinematik diyagram tamamlanmistir.

Kinematik diyagram Uzerinde koordinat eksenleri hicbir zaman rastgele
gosterilmez, timii bir swra kural ile tayin edilir. Denavit-Hartenberg kurallar1 bu
eksenleri ve koordinat cergevelerinin konumlandirilmasini kolaylastirir. Jacques
Denavit ve Richard Hartenberg tarafindan 1955 yilinda koordinat cergevelerinin
yerlestirilmesini standartlagtirmak igin tanimlanmistir. Denavit-Hartenberg kurallar

4 tanedir, bunlar:

52



3. MATERYAL ve YONTEM Abdurrahman DOGAN

Kural 1: Doner eklem igin dénme ekseni, prizmatik eklemde ise hareket

ekseni z ekseni olarak alinmalidir.

Kural 2: X ekseni, hem kendi bulundugu ¢ergevedeki z eksenine, hem de

kendinden Onceki z eksenine dik olmalidir.

Kural 3: Y ekseni sag el kuraliyla bulunmalidir.

Kural 4: X eckseninin uzantisi ile kendinden oOnceki z ekseninin uzantisi
kesigsmelidir. Bu dordiincii kural koordinat eksenlerinin kontrolii i¢in kullanilir. Sayet
koordinat g¢erceveleri bu kurala uymazsa yapilan koordinat tayinlerinin gbzden
gecirip revize edilmesi gerekir. Bu kuraldan gecmeyen koordinat sistemi

kullanilamaz.

Koordinat gergevelerinin de numaralandirilmas: gerekir. Numaralandirmaya
baslarken, zemine bagli olan eklemle baglanir. Bu eklem {izerinde bulunan koordinat
cercevesi ana cerceve olarak nitelendirilir ve 0 numarali ger¢eve olarak belirtilir.
Sonraki eklemlere yerlestirilen ¢erceveler ise sirasiyla numara arttirarak devam eder
ve son koordinat cercevesi uc efektorine aittir. Kural 1 kullanarak z eksenlerinin

tayin edilmesi Sekil 3.26’da gorilmektedir.
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Zy
0, Z, 04 «
Y
03—
Z4 Z3
11
Zg

Sekil 3.24. Denavit-Hartenberg kurallarina gore z eksenlerinin bulunmasi

Z eksenleri belirtilirken tayin edilen yonler tamamiyla bizim tarafimizdan
yapilan tercihtir. Herhangi bir eklem iizerine yerlestirilen z ekseni vektorii ayni islem
icin ters yonde segilse de dogru olur. Onemli olan sart Denavit-Hartenberg kural 1
kriterlerinin saglanmasidir. Cogunluk olarak ayni yon tercih edilmesinin nedeni
kinematik hesaplamalar i¢in kolaylik saglamasi i¢indir. X eksenlerinin yerlestirilmesi

icin Denavit-Hartenberg’in ikinci kuralinin uygulanis1 Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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A
a
’ z, az z
— 0 4 »l £4
4 02 l 4 L 5
X
ay I (473 4
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Z1 a
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+a 3
dq
a
A 4
Zo
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Sekil 3.25. Denavit-Hartenberg kurallarina gére x eksenlerinin bulunmasi

Denavit-Hartenberg’in ikinci kurali geregince x1 ekseni, z1 ile zO eksenlerine
dik olacaktir. Ayni sekilde x2 ekseni, z2 ve z1 eksenlerine, x3 ekseni, z3 ile z2
eksenlerine, x4 ekseni ise z4 ve z3 eksenlerine dik olacaktir. Hesaplamada kolaylik
olmas1 agisindan miimkiin oldugu kadar (Kural 2 i¢in tanimh simirlar iginde) x

eksenleri ayn1 yonde alindi.

Kural 3 igcin herhangi bir alternatif seg¢enek olusturma ihtimali
bulunmamaktadir. Yani y ekseni secimini istenilen dogrultuda yapmak miimkiin
degildir. Y ekseni diger iki eklemin se¢imine bagli olarak sag el kuraliyla
bulunacaktir. Bu nedenle diger iki kuralda belirtilen ifadelerin dogrultusunda y
ekseni tayin edilecektir. Sag el kuralimin uygulanis prosedirii Sekil 3.28’de
gorulmektedir. Koordinat cergeveleri tanimlanmis olan diyagram Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Eksenlerin koordinasyonunda sag el kurali uygulanis sekli

Zy
asj L, a ﬁ
> 2 < > 4
A 02 l Y2 04- <\
X
a, < I Qe 4
~_ X
a, 03\/4 B
z Y1 b " Y3
\ 4 1 aS \
A xl x3
dq
aq -
Yo
v Z
X0

Sekil 3.27. Sag el kurali uygulanarak y eksenlerinin bulunmasi

Kural 3’e gore tiim koordinat cergeveleri bulunmustur. Bu c¢ercevelerin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in Kural 4 ‘e bakilmalidir. Kural 4 ¢ e gore x ekseninin
uzantisy, kendinden Onceki z ekseninin uzantisiyla kesigmelidir. Dolayisiyla x1
ekseni ile z0 ekseninin uzantilar1 kesigsmelidir. Ayni sekilde x2 ile z1 eksenlerinin,x3
ile z2 eksenlerinin, x4 ekseni ile z3 eksenlerinin uzantilar1 kesismelidir. Kural 4

uygulanig1 Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Bulunan koordinat cercevelerinin Denavit-Hartenberg kural 4’e gore kontrol edilisi

Kural 4 ‘e gore kinematik zincirin dogrulugu ispatlanmistir. Artik kinematik

analiz icin bu kinematik zincir kullanilabilecektir.
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3.3.2. Konum analizi

Eklem hareketleriyle ug efektdrde olan degisimlere dikkat edelim. Her
hareket ettiginde ug efektorde 2 seyin degistigi gorilecektir:

1. Pozisyon degisikligi
2. Oryantasyon degisikligi (d0nmeyi, yonelmeyi ifade eder.)

Robot hareket ettiginde u¢ efektorde hem pozisyon hem de oryantasyon
degisikligi meydana gelir. Bu da demektir ki bir robotu kontrol ederken sadece

pozisyonu yakalamak yetmez, dogru oryantasyonu da elde etmek gereklidir.

Ornegin boyama robotu ele alinirsa, pozisyon bilgisiyle robotu konuma
gonderirken boyamay1 yapacagi dogrultuyu da ifade etmek gereklidir. Ancak bu
sekilde u¢ efektér kullanilabilir. Robotik c¢alismalarda bu iki seyi gdstermenin

metotlari vardir. Bunlar :

Pozisyon — Oteleme vektorii

Oryantasyon — Ddnme matrisi

3.3.2.1. D6nme matrisi

Uc boyutlu uzayda bir noktanmn herhangi bir koordinat sistemine gore
konumunun yaninda yonelimi de tammmlanir. Yonelim (yani oryantasyon), bir
koordinat sisteminin baska bir koordinat sistemine gore donme miktaridir ve 3x3
boyutlu bir matrisle ifade edilir. Dénme matrisi ifadesinin 0 ve 1 numarali koordinat

cercevelerine gore tanimi Sekil 3.31°de gosterilmistir.
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X, in X, Uzerine iz disimi Y, in X, Uzerine iz disimi Z, in X, lizerine iz disuimi
1 0 1 0 1 0
RY = | X, in Y, lizerine iz disimii Y, inY, Gzerine iz disimi Z, inY, lizerine iz disimi
X, in Z, lzerine iz disimi Y, in Z, lizerine iz disimi Z, in Z, lizerine iz disimi
1 0 1 0 1 0

Sekil 3.29. D6nme matrisi ifadesinin 0 ve 1 numarali koordinat ¢ercevelerine gore tanimi

“R;” ifadesi; cerceve 1’in ¢erceve 0 icinde veya gerceve 1’in, gerceve 0’a gore
nasil dondiigiinli ifade eder. Diger ardisik koordinat ¢ergevelerinin birbirine gore
donmesi R, R3, R} ifadeleriyle gosterilir. Ug efektoriinin (4 nolu koordinat
cercevesi), zemine (0 nolu koordinat cercevesi) gore donme ifadesi olan R04’{i ifade

etmek icin; RY * R] * RZ x R3 = RY carpimlar1 yapilir.

Cerceve 1, cerceve(0’a gore x ekseni, y ekseni veya z ekseni etrafinda donebilir.
Donme matrislerinden X ekseninde donmeyi tanimlayan ifade Ry ile, y ekseninde
Ry ile ve z ekseninde ise R, ile gosterilir. Bu ifadelerin arasinda kalan doniisler,
bunlarin kombinasyonu olarak diistiniilecektir. Bu kombinasyon ifadeleri, donme
matrislerini swrayla c¢arparak elde edilir. Mesela once x yoniinde 30 derece
dondurilip, daha sonrada y ekseninde 60 derece dondirildi ifadesi; x yoninde 30
derece dondirtlmeyi ifade eden donme matrisleri ile y ekseninde 60 derece
dondurilmeyi ifade eden matris ¢arpilarak elde edilir. Ry, Ry ve R, matrisleri 3.1,

3.2 ve 3.3 numarali denklemlerde gdsterilmistir.

[1 0 0

Ry(0) =10 cosf® —sin6 (3.1)
0 sin@ cos@
[ cos@ 0 sinf]

R,(0) = 0 1 0 (3.2)
|—sinf 0 cosdl
[cos@ —sinf@ 0]

R,(6) =|sin@ cos8 O (3.3)

0 0 1]
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Bu islem robota uygulanirken, eklem hareketleri heniiz ger¢eklesmeden
koordinat sistemlerinin birbirine gore ilk durumlar1 analiz edilmelidir. Bu ifade birim
uzunluktan olusan iki koordinat c¢ercevesinin birbirine gore durumu olarak
diisiiniiliir. Neticede birim matrisli dénme matrisi ortaya ¢ikar. Islem olarak
koordinat cergevelerinin, numara sirasiyla KkUgUk olanit referans almip, diger
cercevenin, kucik cerceve eksenleri tzerine dik izdiisimi incelenir ve 3x3 dénme
matrisi elde edilir. Boylece daha eklemler donmeden aralarinda mevcut bulunan

oryantasyon bilinmis olur.

Donme ifadesi tanimlanirken, birim uzunluklardan elde edilen oryantasyon
matrisi tizerinde diger donme iglemleri tanimlanir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, x
ekseninde meydana gelen donmeleri Ry ile, y ekseninde meydana gelen déndiirme Ry
ile, z ekseninde meydana gelen doénme ise R, matrisi ile ¢arpilarak bulunur. Bu
carpim ifadesi i¢in z ekseninde dondiigiinii varsayalim. R, matrisini elimizde bulunan
birim wuzunluklu oryantasyon matrisinin sagmma veya soluna rastgele yazip
carpamayiz. Bu ifadelerde islem sonucu ayni c¢ikmayabilir. Dogru islem igin

kinematik olarak analiz ile devam edilmelidir.

0 ve 1 nolu cerceveler incelenecek olursa; ayni donme ifadesi 0 nolu
cercevede z ekseninde iken, 1 nolu gercevede y eksenine denk gelebilir. Bu durumda
ayni donme ifadesi hem Ry, hem de R; ¢arpimlariyla elde edile bilmesi gerekir. Ama
ikisini de birim uzunluklu oryantasyon matrisiyle sagdan ¢arpim yaparsak sonuglar

farkli ¢ikacaktir. Kinematik agidan bu durumun izah1 séyledir:

Eger onceki koordinat gergevesine gore dondii kabul edilirse, donme ifadesi
olan R matrisi soldan carpilir. Yani drnekteki durumda gerceve 0’a gore doniiyor
denilirse z ekseninde meydana gelen dénme i¢in R; matrisi alinir ve birim uzunluklu

oryantasyon matrisinin soluna yazilip ¢arpilir.
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Sayet sonraki koordinat ¢gergevesi etrafinda dondii kabul edilirse, donme ifadesi
olan R matrisi sagdan carpilir. Yine 6rnekteki durumda gergeve 1’e gore y ekseninde
meydana gelen donme i¢in Ry matrisi, birim uzunluklu oryantasyon matrisinin sagina
yazilip carpilir. Her iki durumda da sonu¢ degismeyecektir. Robotik
hesaplamalarimizda biz ilk olan metodu, yani 6nden ¢arpmali olan1 (6nceki ekleme

gore yazilan ifadeyi) tercih ettik.

Kinematik diyagramda eklemler belirlenirken, kurallar ¢ergevesinde ayni yonlii
tercihler yapilmisti. Sonugta koordinat ¢ergevelerinin tiimii birbirine paralel ve ayni
oryantasyonda olan bir kinematik sistem meydana gelmisti. Bu sayede sifir dereceli

oryantasyon matrislerinin hepsi birim matris olarak elde edilir.

0 numarali eklem prizmatik eklem oldugu icin doénme ifadesi meydana
getirmez. R ¢arpim matrisi birim matris olur, ¢iinkii eklem hareketi dolayisiyla bir
oryantasyon degisimi olmaz. Oyle ise ROl isleminde iki adet birim matrisin
birbiriyle ¢arpimi sonucunda yine birim matris elde edilecektir. Diger eklemlerin
hesaplarinda ise 6n ¢arpim ile matrisler bulunmustur. Birim uzunluklu oryantasyon
matrislerinin hepsi birim matris oldugu i¢in ¢arpim sonuglar1 ayni kalmistir. Sonuglar

3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7 numarali denklemlerde gosterilmistir.

[1 0 0 1 0 0 1 0 O
RO=[0 1 of«[o 1 of=]0 1 0 (3.4)
0 0 1 0 0 1 0 0 1
[cosf, —sinf, 0] [1 0 0] [cosf, -—sinf, 0]
R; =|sinf, cosf, o|*[0 1 0[=[sinf, cosH, 0O (35)
L o o oo Lo 0o 1
[cos@; —sinf; o] 1 0 0] [cosf; —sinf; 0
R; =|sinf; cosf; 0[*|0 1 0|=]|sinf; cosf; 0 (3.6)
0 0 1] L0 0 1 | 0 0 1]
[cosf, —sinf, 0] [1 0 0] [cos84 —sinf,; 0]
R =|sinf, «cosf, o0|*[0 1 0|=[sinf, cosh, O @7
L o o oo L o o
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3.3.2.2. Oteleme vektori

Bir nokta, evrensel gergeve icerisinde herhangi bir yere konumlandirilabilir. Ug
boyutlu uzayda bir nokta, koordinat sistemlerinin merkezine gore tanimlanmis 3 x 1
boyutlu bir vektdr ile gosterilebilir. Tki nokta arasmndaki mesafeyi tanimlarken,
noktalarin merkezinde tanimlanmis olan koordinat cerceveleri kullanilir. 0 ve 1 nolu
koordinat cercevelerinin arasindaki mesafeyi ifade etmek i¢in displacement
manasinda kisaltma olan d? kisaltmasi kullanilir. “d?” tammmin yapilmasi i¢in X3
ekseninin Xo eksenine olan uzaklhgi, y:1 ekseninin yo eksenine olan uzakligi, zi
ekseninin zo eksenine uzakligi parametrelerine bakilir. Bu uzakliklar 0 nolu
cerceveye gore pozitif ya da negatif olabilir, burada esas aldigimiz kistas 0 nolu
cercevenin eksenidir. Oteleme vektori tanimlarken, donme matrisinde yapildig: gibi
0 dereceli bir oryantasyon kullanilmaz. Sekil 3.32’de 6teleme vektori ifadesi, 0 ve 1

nolu koordinat sistemlerine gore gosterimi yapilmastir.

cerceve 1 merkezi ile cerceve 0 merkezinin arasindaki x, yoniindeki mesafe
d{ = |cerceve 1 merkezi ile cerceve 0 merkezinin arasindaki y, yonindeki mesafe
cerceve 1 merkezi ile gerceve 0 merkezinin arasindaki z, yoniindeki mesafe

Sekil 3.30. Oteleme vektérii ifadesinin 0 ve 1 numarali koordinat gercevelerine gore tanim

Ardisik iki eklem arasinda, kiigiik koordinat ¢er¢eve numarasina sahip eklemin
hareketi sonucu pozisyon degisikligi meydana geliyorsa, eklem degiskenlerinin etkisi
de hesaba katilmasi istenir. Onceki eklem bir miktar hareket ettirilip, 2 eklem
arasindaki konum vektorii degiskenler cinsinden tanimlanir. Prizmatik eklemlerde,
eklem Oteleme hareketi yaptigi i¢in orada eklem degiskeni olan “d1” ifadesi mesafe
olarak toplanir. Ilk mafsal hareket ettirilerek, O ve 1 nolu cercevelerin arasinda

Oteleme vektorl bulunmasi Sekil 3.33’de gosterilmistir.
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Yo

X0

Sekil 3.31. 0 ile 1 nolu koordinat gergeveleri arasinda 6teleme vektoriiniin bulunmasi

0
0
a, +d4

d? (3.8)

“d? matrisi denklem 3.8 de goriildiigii gibi elde edilmektedir. ikinci eklem bir
doner mafsaldir. Eklem hareketiyle birlikte kendisinden sonraki mafsalin
pozisyonunu Yyorumlayabilmek icin mafsal hareket ettirilip, st goriiniisten
incelenecektir. Ikinci eklemi hareket ettirip, 1 ve 2 nolu cergevelerin arasinda

Oteleme vektorl bulunmasi Sekil 3.34’te gosterilmistir.
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Sekil 3.32. 1 ve 2 nolu koordinat gergeveleri arasinda 6teleme vektoriiniin tanimlanmasi
a; * cos 0,
di =|as *sing, (3.9)
a

“d3y” matrisi denklem 3.9°da oldugu sekilde elde edilmektedir. Benzer
uygulamalar oldugu i¢in 3. ve 4. eklemler de aym sekilde hareket ettirilip 6teleme

vektorlerinin bulunmasi Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gosterilmistir.

64



3. MATERYAL ve YONTEM Abdurrahman DOGAN

Sekil 3.33. 2 ve 3 nolu koordinat gergeveleri arasinda 6teleme vektoriiniin tanimlanmasi

as * coS O3
d? = | as * sin 6, (3.10)

“d3” matrisi denklem 3.10°da oldugu sekilde elde edilmektedir.

Sekil 3.34. 3 ve 4 nolu koordinat gergeveleri arasinda 6teleme vektoriiniin tanimlanmasi

a, * cos @,
d; = [a7 * sin 94] (3.11)

Qg

“d3” matrisi denklem 3.11°de oldugu sekilde elde edilmektedir.
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Genel olarak 2 cerceve arasindaki pozisyon ve oryantasyon iligkisi tek bir
matrisle ifade edilmek istenir. Dénme matrisleri pozisyon bilgisi vermez, oteleme
vektorleri ise 3x1 formunda oldugundan d? = d} * d3 = d3 = d? ifadesini saglamaz.
Yani u¢ efektoriiniin zemin ¢ergeveyle arasindaki iliskinin, Gteleme vektorlerinin

carpimi sonucu elde edilmesi miimkiin degildir.

Bu nedenle hem yonelimi (oryantasyonu) hem de pozisyonu ifade etmek icin
bu iki karakteristigi de igeren 4x4 bir matris olusturulur. Bu matrise homojen
transformasyon matrisi veya doniisiim matrisi denir. T (veya HY olarak ifade edilir)
ifadesi bize gercevel’in, cerceve 0’a gore hem konumunu, hem de oryantasyonunu
ifade eder. Transformasyon matrisinin 0 ve 1 numarali koordinat ¢ergeveleri icin

olusturulma sistematigi Sekil 3.37°de gosterilmistir.

ro=| R d?]
000 1

Sekil 3.35. Transformasyon matrisin 0 ve 1 numarali koordinat ¢ercevelerine gore tanimi

Elimizde 3x3 ve 3x1 olarak 2 adet matris bulunmaktadir. 4x4 bir matris elde
edebilmek, yani homojen doniisiim matrisini bulma islemi i¢in bir kuralimiz
bulunmaktadir. 3x3'lik donme matrisinin yanina 3x1’lik 6teleme vektorl yerlestirip
4 siitunlu 3 satirl bir diizenlesim elde ederiz. Bu ifadenin 4. satir1 olarak ilk ii¢
stitununa sifir ve son siitununa bir gelecek sekilde bir satir eklenir. Boylece homojen
doniisiim matrisi elde edilmis olunur. Buradaki son eklenen 1 degeri skala faktori
olarak tanimlanir. Farkli degerler alinmas1 miimkiindiir, genellikle 1 alinir. Biz kendi

calismamizda skala faktoriinii 1 aldik.
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3.3.2.3.1leri kinematik

Ileri kinematik; joint degiskenlerinin hareket miktarlarin1 girerek, bu degerlerin
sonucunda meydana gelen pozisyon ve oryantasyonun elde edildigi kinematik
hesaplamalara denir. Transformasyon matrisler ileri kinematik denklemleridir.
Hesaplamalar bu matrislerle yapilir. Ug efektor gergevesinin zemin gergevesine gore
ileri kinematik denklemi T = T} x TZ x T2 = T, islemleri ile bulunur. Bu islemdeki

TQ, T}, TZ, T matrisleri sirastyla 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15 nolu denklemlerde ifade

edilmistir.
1 0 0 0
, o010 o
IR = (3.12)
001 a-+d,
000 1
[cos@, -sin@, 0 a,*cosd,
sing, cosd, O a,*siné
T, = 2 2 ’ ? (3.13)
0 0 1 a,
0 0 0 1
[cos@, —sinh, 0 a ,*cosé,|
sing, cosé, 0 a *siné.
T = ’ ’ ° ’ (3.14)
0 0 1 -a,
0 o 0 1 |
[cosd, —sing, 0 a, *cosé, |
sing, cosd, 0 a,*sing,
TS = 4 4 7 4 (3.15)
0 0 1 ag
0 o o0 1
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Carpma islemini yaparken iglemleri sirayla yapmak islemi kolaylastiracaktir.

Denklem (3.16), (3.17) ve (3.18) sirasiyla islem sirasini gostermektedir.

TO « T} =T (3.16)
TY « T2 =T (3.17)
TO « T} = TP (3.18)

T, matrisinin 4. siitununun 1, 2 ve 3. elemanlar1 ug efektdriiniin koordinatlarini
belirlerken, sol iistte 3x3’lik matris ise u¢ efektoriin oryantasyonunu gosterir. Bu

tanim, Sekil 3.38’de ifade edilmistir.

s T, TN Py
B T s Py
la T T P,
0 0 0 1

Sekil 3.36. Transformasyon matrisinin sematik gdsterimi

Px, Py ve P ifadeleri ug efektoriiniin x, y ve z koordinatlaridir.
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3.3.2.4.Ters kinematik

Ters kinematik, robotik calismalarda en c¢ok kullanilan hesaplama tiirtidiir.
Istenilen pozisyon ve oryantasyon verildiginde, her ekleme ait acisal hesaplamalari

yapan matematiksel ifadeyi tiretmeye yarar.

Iki cesit ters kinematik hesaplama metodu vardir. Bunlar analitik ve grafik
yontemlerdir. 3 serbestlik dereceli diizene sahip manipulatorlerde grafik yontem daha
kolay bir tercih olabilirken, daha fazla serbestlik derecesi igin analitik yontem

kullanima1 tercih edilir.

Analitik yontemin kullaniminda lineer 6zdesliklerden yararlanilarak denklem
sistemi olusturulur. Islem protokolii olarak ise T matrisinin tersi almarak baslanir.
4x4’°lik bir matrisin tersini almak olduk¢a zordur. Bu nedenle bilgisayar destekli
yazilimlar kullanilarak yapilir. Tezin matematiksel denklem islemlerinde Mathcad
programi kullanilmistir. Bir matrisin tersi ile kendisinin ¢arpimi birim matrisi verir.
Denklem sistemi elde edilirken bu mantik kullanilir. T = T, = TZ * T2 = T ifadesi
kullanilip, (T)~* ifadesi her iki tarafla da carpilir. Bu sirada T04 ifadesi igin Sekil
3.38’de gosterilen sematik gosterim matrisi kullanilir ve bu ifadeden denklem

tiiretilmeye ¢alisilir. Ifade edilen islem denklem 3.19°da gosterilmistir.
Denklem sistemi:
(1) "+ 1§ = (1) "+ T3+ T3+ T3 T (319
(19) ™" + 19 = I 5zdesligi denklem 3.19 *da yerine koyularak denklem 3.20 elde edilir.
(TD7'#Tq = T3« T5+T§ (3.20)
Mathcad programu kullanilarak denklemin her iki tarafinin islemleri yapilip

karsilagtirilacaktir. Bulunan matris islem basamaklar1 (3.21), (3.22), (3.23) numarali
denklemlerde ifade edilmistir.
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100 0
o) = 010 O (3.21)
' 0 01 a-d,

000 1

Ny I Py
oytero | 2 T By (3.22)
i T Py P— dl -8

o
o
o
'_\

cos(6, +6,+6,) —sin(6,+6,+6,) 0 cos(d,)*a,+cos(b,+6;+06,)*a, +cos(d, +6,)*a,
sin(6, +6,+06,) cos(d,+6,+6,) 0 sin(6,)*a,+sin(6,+6,+6,)*a,+sin(6,+06;)*a,
0 0 1 a,—a, +a,
0 0 0 1

T21 *T32 *T43 —
(3.23)

Ug efektdriniin pozisyonu py, p, Ve p, iken oryantasyonu 6, yani (6, + 65 + 6,)
tiir. Bu degerler biliniyor kabul edilip ters kinematik ¢6ztimiine gidilir. Denklem 3.22
ve 3.23 icinde yer alan karsilikli satir ve siitun degerleri birbirine esit olacaktir.
Denklem sistemini elde etmek i¢in ilk olarak 4. siitunlarin karsilikli esitligiyle

baslanir. Esitlik denklemleri 3.24, 3.25, 3.26 numarali denklemlerde ifade edilmistir.

px = cos(8,) * a; + cos(0, + 65+ 6,) xa, + cos(0, + 65) * as (3.24)
py = sin(8;) x az +sin(f, + 65 + 6,) * a; +sin( 6, + 63) * as (3.25)
pZ - dl - al = az - a4_ + a6 (3.26)

3.24 ve 3.25 nolu denklemler bilinenler bir tarafa, bilinmeyenler diger tarafa gelecek
sekilde duzenlenirse 3.27 ve 3.28 elde edilir.

px —cos(f, + 05 +0,) * a; = cos(0,) * as + cos(0, + 65) * as (3.27)
py —sin(@, + 63 + 6,) * a; = sin(8,) * az +sin( 6, + 63) * as (3.28)

3.27 ve 3.28 nolu denklemlerin sol tarafindaki degerler bilinen degerlerdir. Sabit

saylya esitleyip degisken doniisiimii yaparak hesaplama islemi kolaylastirilacaktir.

70



3. MATERYAL ve YONTEM Abdurrahman DOGAN

Bunun igin kullanilacak degiskenler denklem (3.27) icin X’ ve denklem (3.28) icin Y’
seklinde olacaktir, (3.29) ve (3.30) numarali denklemlerle gosterilmistir.

py —cos(0, +0;+6,)*%a, =X’ (3.29)
py —sin(@, + 63 +6,) xa, =Y’ (3.30)

3.29 ve 3.30 nolu denklemleri 3.27 ve 3.28 nolu denklemlerde yerine yazarak 3.31 ve

3.32 numarali denklemler elde edilir.

X' = cos(0,) * az + cos( 0, + 65) * as (3.31)
Y' =sin(0,) * a; +sin(0, + 65) * as (3.32)

Denklem sisteminin ¢6zimu icin 8, + 65 ifadesi yok edilmelidir. Bunun igin de 6,
bulunan ifadeleri denklemin sol tarafina atip her iki tarafin da kareleri alinir. Bu

islem ile 3.33 ve 3.34 denklemleri elde edilir.

(X' — cos(0,) * az)? = (cos( 8, + 65) = as)? (3.33)
(Y’ —sin(0,) * az)? = (sin( 6, + 65) * as)? (3.34)

3.33 ve 3.34 denklemlerindeki kare ifadelerinin a¢ilimi yapilarak 3.35 ve 3.36 elde

edilir.

(X')? =2 x X' x cos(8,) * az + cos(6,)? * az? = cos(f, + 05)? * as? (3.35)
(Y2 —2=*Y'*xsin(8,) * a; + sin(6,)? = as? = sin(f, + 05)? * as? (3.36)

Taraf tarafa toplayarak isleme devam edilir ve 3.37 elde edilir.

(X")? —2x X' *cos(8,) * az + cos(6,)? * az? + (Y')? — 2 Y’ xsin(8,) = a; + sin(8,)? x
as? = cos(8, + 05)% * ag? + sin(6, + 65)% * ag? (3.37)

as;? ve as? ifadelerine gore ortak paranteze alip denklem 3.37 diizenlenir ve denklem
3.38 elde edilir.
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(X% — 2% X" xcos(8,) * az + [cos(8,)% + sin(B,)?] * az? + (Y')?2 — 2% Y’ *sin(B,) *
as = [cos(8, + 65)% + sin(6, + 65)?] * ag? (3.38)

3.38 nolu denklemde (sin8)? + (cos®)? =1 6zdesligi kullanilacaktir. cos(6, + 83)% +
sin(6, +6;)> =1 Ve cos(6,)? +sin(0,)2 =1 degerleri yerlerine yazip yeniden
dizenlenirse 3.39 nolu denklem elde edilir.

(X2 —2xX"*xcos(0,) *as +az?+ (Y2 —2*Y' xsin(0,) * a; = as? (3.39)
3.39 nolu denklemi duzenlersek denklem (3.40) elde edilir.

—2xY'xazxsin(0,) —2* X' xa; xcos(0,) + (X)? 4+ a2+ (Y")?2—-as?2=0 (3.40)

Bu durumda denklemin sag tarafinda bulunan (X')? + a3% + (Y')? — as? degerleri
bilinen ifadelerdir. Bilinen degerleri C’ye, cos(8,) ve sin(6,) ifadelerinin
katsayilarmi ise sirasiyla B ve A’ya esitleyip degisken doniisiimii yapilacaktir, (3.41),
3.42 ve 3.43 denklemleriyle belirtilmistir.

X2 +a2+ )2 —al=C (3.41)
—2xX'xa; =B (3.42)
—2xY'xa;=4 (3.43)

3.41, 3.42, 3.43 ile belirtilen doniisimler denklem 3.40° ta yerine yazilip

diizenlenmesi sonucu denklem 3.44 elde edilir.

A *sin(0,) + B *cos(6,) +C =0 (3.44)
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cos(6,) ve sin(6,) ifadelerinden olusan bu denklem sistemini ¢ozmek i¢in birbirine

doniigtirmek veya ortak tiire doniistiirmek yontemi kullanilabilir. Bu iki tur tanjant’a

doniistiirlilecek ve denklem diizenlenecektir. Oncelikle her taraf VA% + B2 ‘ye
bolinecektir. Yeni sekli denklem 3.45 olacaktir.

* sin(0,) + —= * cos(0,) + ——

A
VAZ1 B2 w/f rzwz =0 (345)
[fadenin diizenlenmesi igin degisken doniisiimii yapilmalidir. Denklem 3.46 ve 3.47
‘de tanimlanan 6zel fonksiyonlarla degisken doniisiimii yaparak denklem 3.48 ‘de

yerine yazilir.

A

v sin(a) (3.46)
ﬁ = cos(a) (3.47)
sin(a) = sin(6,) + cos(a) * cos(,) + —= =10 (3.48)

\/A2+B

Kesirli ifade saga kaydirilip, trigonometrik toplam formiilleri 6zdesligi olan
sin(a) * sin(6,) + cos(a) * cos(8,) = cos(6, — ) ifadesi denklem 3.48°de yerine

yazilirsa denklem 3.49 elde edilecektir.

C
Tatin? (3.49)

cos(f, —a) = —

Denklem 3.49 ters trigonometrik fonksiyon olarak cozilirse denklem 3.50 elde
edilir.
0, = a + arccos(— ﬁ) (3.50)

« ifadesini de katsayilar tiirinden tanimlamak gerekir. Bu ifadeyi ilk olarak

getirdigimiz 3.46 ve 3.47 nolu denklemleri kullanarak bu ifadeyi tanimlamaliyiz.

—— = sin(a) (3.46)
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B

JaZ+BZ cos(a) (3.47)

Her iki denklemi taraf tarafa bolerek denklem 3.51 elde edilir.
] A
@ _ tan(a) = (—VAZJBZ) (3.51)
cos(a)
Jaz1p2
Denklem 3.51 ters trigonometrik olarak ¢ozilirse denklem 3.52 elde edilir.
A
a = arctan (—VAZB*BZ) (3.52)
e

Bu ifadeyi 3.50 numarali denklemde yerine yazarsak denklem 3.53 elde edilir.

A
6, = arctan (@) + arccos(— \/ﬁ) (3.53)
Ja2+52

Tekrar genisletilmis olarak bu ifade giincellenir ve diizenleme yapilirsa 6, ifadesinin

son sekli denklem 3.54’ te ki gibi olacaktir.

yl

Xy oy’ ash (354)

2xaz VX 24y

2 2
X' +y’ -
6, = arctan =7 + arccos( (

,/X’Z+Y’Z
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05 ’iin bulunusu:

3.33 ve 3.34 seklinde diizenlenmis numarali denklem sistemleri ele alinacaktir. Bu
denklemlerde karesi alinmis ifadeler karesiz olacak sekilde denklem 3.55 ve 3.56

olarak belirtilmistir.

Y' —sin(8,) * a; = sin(0, + 03) * as (3.55)
X' — cos(8,) * az = cos( 0, + 65) * as (3.56)

Bu denklem sisteminin sol tarafinda bulunan ifadeler,6, degeri 6nceki asamada
bulundugu icin, bilinen degerlerdir. Her iki denklem sisteminde de sin ve cos
ifadeleri yanindaki c¢arpan degerleri diger tarafa gonderilir ve 3.57 ve 3.58 nolu

denklemler elde edilir.

Y'—sin(6;)*as

as

= Sil’l(92 + 93) (357)

X'—cos(6z)*as _ cos(6, + 65) (3.58)

as

Denklemler taraf tarafa bolinerek 3.59 ve 3.60 nolu denklemler elde edilecektir.

Y/ —sin (62)*xa3

sin(92+93) _ as
cos(6,+63)  X'—cos(8z)+a3 (3.59)
as
Y’—sin(ez)*a3
— as
tan(02 +6) = ycostoria; (3.60)
as

Denklem 3.60 ters trigonometrik fonksiyon ile duzenlenecek olursa 3.61 ve 3.62

nolu denklemler elde edilecektir.

X"-cos(03)*a3
as

Y/ —sin(8)+as
0, + 6; = arctan (L) (3.61)
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Y/ —sin(0)*az
f; = arctan (L) -6, (3.62)

X" —cos(03)*a3
as

0, ’lin bulunusu:

Ug efektoriniin oryantasyonu 6, yani (68, + 65 + 6,) degeri biliniyor kabul edilir.
Ters kinematik ¢O6ziimde 6, degerini elde etmek igin gerekli parametreler

bilinmektedir. Denklem ifadesi 3.63’te goriilmektedir.
Oue = (0, + 05+ 0,) (3.63)
Denklem 3.63’ten 6, degeri gekilirse denklem 3.64 elde edilir.
0, = (04— 0, —65) (3.64)
d;’in bulunugu:

Prizmatik eklem degiskeni olan d; degeri igin 3.26 nolu denklemi dizenlenerek
denklem 3.65 elde edilir.

p,—dy—a,=a,—a,+ag (3.26)
dy=p,—a,—a; +a,—ag (3.65)

ifadesi elde edilir.
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3.4. Elektronik Donanim

3.4.1. Mach3 karti

Mach3 kontrol kartlari, bilgisayar baglantis1 ile mach3 veya mach4 olarak
adlandirilan yazilimlar kurularak servo ya da step motorlarm niimerik yol ile
calistirilmast ve CNC router makinelerinin yapimi i¢in kullanilirlar. Bu dogrultuda
step ve servo motorlari ¢alistirmak i¢in iki ¢esit mach3 kontrol kart1 bulunmaktadir.
Bahsedilen kontrol kartlari, baglant1 bi¢cimlerine gore paralel mach3 kontrol kartlar:
ve USB baglanti mach3 kontrol kartlaridir. Bunun i¢in mach3 karti iizerinde eksen
pals ve yon ¢ikis portlar1 bulunmaktadir. Mach3 kartindan motor hareketi i¢in
iiretilen sinyaller bu portlar aracilifiyla motor siiriiciisiine dijital sinyal olarak
aktarilmaktadir. BOylece bilgisayardaki Mach3 programindan elde edilen hareket

verileri, step/servo motor hareketlerine doniistiiriilmektedir.

Mach3 kontrol kartlar1 ile, eksenel hareketlerin yani sira spindle devri
ayarlanabilir ve sogutucu agip kapatilabilir, acil stop butonu, eksen smir anahtarlar1
ya da cevrimicgi jog modu i¢in elektronik el ¢arki gibi elektronik aksesuarlar da
baglanabilir. Bu islemler i¢in mach3 karti lizerinde yer alan gesitli giris ve ¢ikis
pinleri kullanilmaktadir. Kart Uzerinde harici 24V besleme ile giren akim, Kkartin
cesitli yerlerinden 5V gerilim olarak ¢ikis vermektedir. Neticede kart {lizerine yer
alan 5V ¢ikis pinleri ve GND baglantilari, sensor kullaniminda gerekli olabilecek

elektrik baglantis1 imkani tanimaktadir.

Hareket kontol karti olarak E-cut 4 Axis motion (1 Mhz) controller karti
kullanilmistir. Mach3 uyumlu olan bu kart hem usb, hem de ethernet baglantisi ile
bilgisayar haberlesmesi yapabilmektedir. Real time haberlesme imkani sunan bu

kartin servo ve step motor kullanimi i¢in kullanigli maksimum step-pals frekansi 800
Khz dir.

16 adet genel maksath giris pini bulunduran kart iizerinde her pinin aktif ya da

pasif oldugunu isaret eden bir gosterge ledi bulunmaktadir. 8 adet genel amagli ¢ikis
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pininin yaninda bir adet 0-10V arasi ¢ikis verebilen analog output pini yer
almaktadir. Ayrica PID kontrol ile hiz ayar1 yapilan spindle motor i¢in baglanti

cikiglari da yine 8 adet genel amagh ¢ikis pininin yaninda yer almaktadir.

Usb baglantis1 ile kart haberlesmesi saglanirken, bu esnada Kkart tzerindeki
giris ve ¢ikis pinlerinin aktif olmadigi goralir. Tum pinlerin aktif edilmesi igin kart
Uzerinde yere ala harici besleme portu araciligiyla disaridan 12-24V gerilim
uygulanmalhidir. Bu harici besleme portu output pinlerinin hemen yaninda

konumlandirilmistir. Kart yerlesik diizeni Sekil 3.39°da gosterilmistir.

Cikis pinleri

Eksen
Usb hareket
haberlesme cikislar
kanali

Ethernet portu

Giris pinleri

Sekil 3.37. Mach3 hareket kontrol karti

Bu kontrolcii, ¢ok kademeli mikro algoritmasi sayesinde dort ekseni es zamanli
olarak kontrol edebilmektedir. Kullanic1 operasyon ile ilgili ayarlarini parametre
ayarlarindan yapabilir. Yine bu kontrol kartnin en 6nemli fonksiyonlarindan birisi
manuel operasyon imkéani sunmasidir. Bu sayede mekanik sifira donme, koordinat
operasyonlarmi sifirlama ve yine sifir baglangicina donme gibi operasyonlara el ile

mudahale edilebilir. Ayrica Mach3 diziistii bilgisayarlar ile de kullanilabilmektedir.
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3.4.2. Step motor ve siirticl

Step motorlara adim motorlari da denilmektedir. Adim motorlarinin tanimimi
yapacak  olursak;  Girislerine  uygulanan  darbe  sinyallerine  karsilik
olarak analog donme hareketi yapan yani agisal konumu adimlar halinde degistiren,
firgasiz, sabit miknatis kutuplu DC motorlardir. Sabit miknatis kutuplar motorun
hareketli kisminda yer alir. DC gerilimin uygulandigi sargilarin bulundugu kisim
“stator”, donen kisim ise “rotor” olarak isimlendirilir. Step motor aksamlar1 sematik

olarak Sekil 3.40°da goriilmektedir.

Rulman

Rotor

Rulman

Sekil 3.38. Step motor aksamlari

Step motorlarin yapilari rotor, stator ve rulmanlardan olugsmaktadir. Rulmanlar,
rotora bagl saftin rahat hareket etmesini saglarlar. Statorun birden fazla kutbu vardir.
Kutup sayisi motordan motora degismektedir. Kutuplarin polaritesi elektronik
anahtarlar vasitasiyla siirekli degisir. Rotorun miknatisligi ya sabit miknatis ile ya da

dis uyarim teknikleri ile meydana getirilir.

Step motorlarin yapmis oldugu adim agisi, motorun yapisina bagh olarak 90,
45, 18, 7.5, 1.8° veya daha degisik acilarda olabilir. Ayrica step motorlara uygulanan
palslerin (sinyallerin) sirast degistirilerek doniis yonii belirlenir. Doniis yonleri saat

ibresi yonu (CW) veya saat ibresinin tersi yoninde (CCW) olabilir. Step motorlarin
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hassasiyetlerini mikro step teknigi ile diisiirmek miimkiindiir. Step motorlarin bir
devirdeki yapmis oldugu adim sayisi yiikseldik¢e hassasiyeti artar. Yan yana bulunan

iki sarg1 ayni anda enerjilenerek yarim adim seklinde calistirilabilir.

Step motorlar1 “boyut 117, “boyut 17, “boyut 23” gibi boyutlarla kategorize
edilirler. The National Electrical Manufacturers Association (Ulusal Elektrik
Ureticileri Birligi) step motorlar da dahil buttn elektrikli Griinler icin standartlar
belirler. NEMA standartlar1 step motorlarin boyutlariyla ilgilidir. NEMA 17: 1.7 Inch
kare, NEMA 23: 2.3 Inch karelik step motor olduklar1 anlamina gelmektedir.

Adim motorlar1 geri besleme ihtiyaci gostermezler. Bu sayede agik dongiilii
olarak kontrol edilebilirler. Motor hareketlerinde konum hatast yoktur. Herhangi bir
hasara yol agmadan defalarca durdurulup calistirilabilirler. Step motorlarin mekanik
yapilar1 oldukc¢a basit oldugundan bakim gerektirmezler. Sayisal olarak kontrol
edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci ile kontrol edilirler. Yuksek

duyarlhlik ve diisiik devirde yiiksek tutma torkuna sahiptirler.

Step motorlarin adim acgilar1 sabit oldugundan hareketleri siirekli degil
darbelidir. Cok yiiksek hizlarda kolaylikla kontrol edilemezler. Siirtiinme kaynakl
yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatas1 meydana getirirler. Adim motorlarinda
elde edilebilecek giic ve moment sinirlidir. Step motorlar, DC ve Servo motorlara
gore daha karmasik siirlici devrelerine ihtiyag duyabilirler. Yuksek eylemsizlikli
yiiklerde yetenekleri sinirlidir. Step motorlar iyi kontrol edilmezse rezonans meydana

gelebilir.

Sabit miknatisli step motorlar kendi iglerinde dorde ayrilirlar:

o Iki fazli sabit miknatish iki fazli step motor
e Orta uglu sargilara sahip sabit miknatish step motor
o Disk tipi sabit miknatisl step motor

o Dort fazli sabit miknatishh adim motor
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Iki fazli step motorlarda iki farkli bobin sarim tipi vardir:

Unipolar Step Motor:

Unipolar step motorlar tek yonlii beslemeye sahip olup akimin tek yonde
iletildigi motorlardir. Bu tip motorlarda 4 bobin bulunur. Unipolar motorlarin
kablolarindan birisi ortak uc¢ (negatif) olarak kullanilir. Kolay siiriilebilmelerine
karsin her bir adimda sadece fazlardaki sarimlarin yaris1 aktif olacagindan

saglayacagi maksimum tork elde edilemez.

Bipolar Step Motor:

Bipolar motorlari sarimlarinda ortak u¢ bulunmaz ve her fazi ayr1 ayr1 stirmek
gerekir. Iki yonlii beslenirler ve akim her iki yonden de akar. Daha karmasik siiriicii
yapisma ihtiyag duymalarma karsin, her fazdaki sarimlarin tamami kullanildigindan
motorun verebilecegi torkun tamami kullanilabilir. Calismada kullandigimiz step
motorlar bu ¢esit step motorlardir. Lineer eklem, omuz eklemi ve dirsek eklemi icin
Nema23 8 kablolu step motor kullanilirken, bilek eklemi i¢in Nema24 4 kablolu step
motor kullanilmustir. Sargi sekilleri Sekil 3.41°de goriilmektedir (KIZILTAS, 2016),
(Semiz, 2018).

A+ RED

BLK +—
A- w /3 e T
— BLU B, II Nema \
Nema 23 s\ 24 )
BLK ( 3 = . N
M
= WHT \ i A- SRR
| BRY “"ﬂ [ l
B- ORG RED BLU
B+ B

Sekil 3.39. 8 kablolu ve 4 kablolu step motor sarg1 sekilleri
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Step motor surdcusu :

Step motor sirticusi olarak CWD556 bipolar step motor siiriicti kullanilmustir.
Yeni nesil dijital 2 fazli step motor siirliciisii olan tasarim, rezonans karsiti, daha
dogru mikro adim kombinasyonunu, 32-bit DSP islemci mimarisi kullanilarak
gerceklestirilir. Bu teknoloji step motorun performansini dnemli dl¢lide arttirr ve

disiik giirtiltiiye, diisiik titresime, diisiik sicaklik artisina ve yiiksek torka sahiptir.

32 bit DSP islemci, elle uyarlamaya gerek olmadan cevrimici adaptif PID
(Orantili Integral Tirev) teknolojisinin kullanilmasina izin veren karmasik
algoritmalarin uygulanmasma izin verir. Farkli kademeli motorlar i¢in otomatik
olarak en uygun parametreleri olusturabilir ve en iyi performansi elde edebilir. Bu Ust
diizey islem giicii, siiriicliniin yukarida agiklanan daha iyi performans ve ozellikler
icin izin veren farkli adimlarin 6zelliklerini adapte etmesini ve 6grenmesini saglar.
Tavsiye edilen 36 ~ 38 Volt ile 24 V DC'den 50 V DC'ye besleme gerilimi araligi,
5.6 A'nin altinda faz akimi olan ¢esitli 2-fazli hibrid step motorlar1 ¢alistirmak icin
uygundur. 100 Khz’ ¢ kadar pwm frekansini destekleyen bu surdctlerin mikro step
ve akim miktar1 ayarlanabilmektedir. Mikro adimlama, yarim adim 400 adim / devir
ile 51200 adim / devir arasinda ayarlanabilir. Cikis akimi, siiriictide otomatik rélanti
akimi azaltma ayar1 ile birlikte, diisiik voltaj ve asir1 akim koruma ile 2.1 A'dan 5.6

A'ya ayarlanabilir. CWD556 step motor suriictisu Sekil 3.42°de gosterilmistir.
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Sekil 3.40. CWD556 step motor siirtc

Siirticii izerinde donanimsal olarak yer alan on/off ayarlamali ¢esitli anahtarlar
bulunmaktadir. Akim mikro step ayarlar1 bu anahtarlar ile yapilir. Akim ayari,

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. CWD 556 step motor siiriicii akim ayar1

Peak RMS SW1 SW2 SW3
1.5A 1.0A off off off
2.1A 1.5A on off off
27A 1.9A off on off
32A 23A on on off
38A 27A off off on
43A 3.1A on off on
494 35A off on on
5.6A 4.0A on on on

RMS ile ifade edilen deger, motorun bosta iken ¢ektigi rolanti akimidir. Tim
motorlar icin bu ayar 2.7 A degerine ayarlanmistir. Bunun i¢in anahtar 1 ve 3 on
konumuna getirilirken, anahtar 2 ise off konumuna getirilmistir. Anahtar 4, motor
bosta iken disaridan motora ani etkiyen torklarda, pozisyonu korumak i¢in anlik
akim miktarmi iki kat uygulayarak tutma torku olusturmak i¢in kullanilir. Bu

ozellige ihtiya¢ duyulmamis ve off konumunda brrakilmistir.
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Mikro step ayarlar1 sayesinde bir tur donils i¢in gerekli step miktari
degistirilebilmekte ve ¢Oziiniirliilk miktar1 ayarlanabilmektedir. Anahtar 5, 6, 7 ve 8,
mikro step ayarlari i¢in kullanilmaktadir. Mikro step ayar1 Cizelge 3.2°de ifade

edilmistir.

Cizelge 3.2. CWD 556 step motor siiriicii mikro step ayar1

Step/Rev SWS5 SW6 SW7 SW8 Microstep
400 on on on on 2
800 off on on on 4
1600 on off on on 8

3200 off off on on 16
6400 on on off on 32
12800 off on off on 64
25600 on off off on 128
51200 off off off on 256
1000 on on on off 5
2000 off on on off 10
4000 on off on off 20
5000 off off on off 25
8000 on on off off 40
10000 off on off off 50
20000 on off off off 100
40000 off off off off 200

Lineer diisey eksen hareketi vidali mil ile verdirilmistir. Vidali mil olarak 16
mm’lik, hatvesi 4 mm bilyal1 mil secilmistir. Diisey eksen aktiiatorii Sekil 3.43°te
goriilmektedir. Govde eklemi, eklem degiskeni ifadesi di1 olarak tanimlanmis olan
prizmatik tdr bir aktlatordur. Bu durumda tam tur icin 2000 pals step hareketi
yapilmasi gerektigi icin, 1 mm’lik di degiskeni ifadesine denk gelecek pals miktari
2000/4 =500 pals olarak belirlenmistir.
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Nema23
step motor

> le 16mm

Sekil 3.41. Lineer diisey eksen hareketi vidali milli tahrik aktiiatorii

Omuz cklemi i¢cin 20 disli ve 28 disliden olusan bir zincir disli ¢ifti
kullamlmistir. Bu ¢ift 16 mm ’lik 4 mm adim mesafeli vidali milli elektronik
aktiiator ile strtlmistiir. Sekil 3.44’te gosterilmis olan tahrik sisteminin redlksiyon
oran1 75.4°tlir. Bu oranin hesaplanmasi i¢in deneysel verilere dayali yapilan
Olgtimlerden faydalanilmistir. Boylece step motorun tam turu olan 2000 pals ile
hesap yapilacak olursa, omuz ekleminin tam turu i¢in gerekli step miktar1 2000*75.4
= 150800 pals step miktar1 gerekmektedir. Bu step miktarindan yola ¢ikilarak, 1
derecelik eklem hareketi i¢cin gerekli olan step miktar1 hesaplanacak olursa; 150800/
360 = 418.888 adet step teorik olarak gerekli olacaktir. Bu rakam asagi ya da yukari

yuvarlanabilir. Ciinkii step miktar1 tam say1 adedi olmalidir.
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20T

| ===t

Sekil 3.42. Omuz eklemi hareketi vidali milli ve zincir-disli rediiksiyonlu tahrik aktiiatorii

Dirsek eklemi igin ise omuz eklemine benzer bir igslem gerceklestirmistir.18
disli ve 20 disliden olusan zincir disli ¢iftinin tahrik unsuru onceki eklemlerinkiyle
aymdir. Sekil 3.45’te goriilen bu eklemin rediiksiyon oran1 51.5’tir. Step motor ayar1
2000 pals/ devir oldugu igin tam turluk bir eklem hareketi icin gerekli olan step
miktari, 51.5*2000 = 103000 pals olacaktir. Oyle ise bir derecelik harekete sarf
edilecek step miktar1 i¢cin hesap soyle olmalidir: 103000/360 = 286.111 step. Step

miktar1 tam say1 adedi olarak verilmek gerektiginden, bu say1 yuvarlanmalidir.

18T 20T

1 i 4
T TTTF,
I]j:lgmzj: FIFF I A 16mm

Sekil 3.43. Dirsek eklemi hareketi vidali milli ve zincir-disli rediiksiyonlu tahrik aktiiatorii

Bilek ekleminde motor i¢in bir rediiksiyon tasarimina ihtiya¢ duyulmamis,
motor baglantis1 direkt olarak yapilmistir. Tam turluk doniis i¢in 40000 pals/rev
stirticli ayar1 yapilmistir. Bir derecelik ac1 icin gerekli step miktari, 40000/ 360 =
111.111 step hesabiyla bulunacaktur.

Eklem degiskenleri, prizmatik eklem icin milimetre, doner eklem i¢in ise
derece olarak almacaktir. Eklem degiskenlerine karsilik gelen step miktarlar1 her bir

eklem i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore, eklem degiskeninin her bir
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artisina denk gelen step miktar1 arttikga eklemin de hassasiyeti artacaktir. Bununla
birlikte motorun sarf edecegi tahrik torku da diisecektir. Bu sayede step motor,
yiikksek hizlarda calisabilmekte, bu seviyelerde tork yiiklemesi olusup motorun
gucten Kkesilmesi ya da pals kag¢irmast durumunun meydana gelmesi

engellenmektedir.

Step motor ve sirucilerin Mach3 karti baglantisi;

Slricu pals ve yon sinyal kanallari, 5 V bir gerilim uygulanmca ¢alismakta,
tepki vermektedir. Enable kanali, sinyal verildiginde strlclyu aktif edip, pasif etmek
icin kullanilmaktadir. Bu c¢alismada siirlicii hep aktif durumda diisiiniilmiis ve bu
kanal kullanilmamustir. Pals ve yon kanallarmin + girisleri birlestirilmis ve mach3
kartinin eksen ¢ikislar1 portundan +5 V’luk ¢ikis ile baglanmistir. Dolayisiyla — volt
ile tetikleme yapilacaktir. SUrticu pals girisi, igin mach3 {izerinde yer alan eksen ¢ikis
portlar1 iizerinden pals kanalina baglantis1 yapilirken ayni islem yon kanali i¢in de
uygulanmistir. Bu baglant1 standart kabul edilip tiim eksen baglantilar1 bu sekilde

yapilmis ve Scara robot eklemlerindeki 4 motor baglantis1 bu sekilde uygulanmistir.

Robotun her uzvu i¢in mach3 kartinda karsilik gelecek bir eksen ismi
belirlenmistir. Bunun igin lineer olarak asagi yukari1 yonde kayan hareket yapan
ekleme z ekseni baglantis1 yapilmis, bu ekleme bagl olan déner omuz eklemine y
ekseni baglantisi, omuz bitiminde yer alan doner dirsek eklemi i¢in x ekseni
baglantis1 ve son olarak doner bilek eklemi olarak A ekseni baglantis1 yapilmistir.
Siirlicii lizerine motor baglantisi, motor sargilarindan bahsedilen kisimda, Sekil
3.41°deki sematik gosterimde oldugu gibidir. 8 kablolu bipolar step motor ve
surdclnin mach3 kartiyla yapilan elektrik baglantist 6rnegi  Sekil 3.46°da

gorulmektedir.
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Sekil 3.44. Step motor ve siiriiciiniin Mach3 karti ile baglantisinin yapilist
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3.4.3. Cene ekleminde kullanilan rdle ve sinir anahtarlari

24 volt luk role ve kullanilisi:

Role, iizerinden akim gectigi zaman calisan elektromanyetik bir devre
elemanidir. Roleler kiiglik degerli bir akim ile yiiksek giliglii bir aliciy1
anahtarlayabilmek icin kullanilir. Roleler, tek bir elemanda birden fazla anahtar
kontagima sahip olabilir ve boylelikle birden fazla yiikii ayn1 anda agip kapatabilirler.
Kullanilan réle, 24 volt gerilim ile tetiklenen ve 3 farkl kanalda gecen akim yollarmi
degistiren bir alettir. Telemecanique RUN31A21 tiiri role Sekil 3.47’de
gorulmektedir.

a4 32 24 22 ¥ 12
& (4] (%

A2312111A1

Sekil 3.45. Cene eklemi motorunu tetiklemek i¢in kullanilan réle

Tetikleme yapilirken mach3 kartmin 4 ve 5 nolu c¢ikislar1 kullanilmstir.
Rolenin tetikleme uglar1 olan Al ve A2 baglantisi igin Al ucu +24 V gii¢ kaynagma
baglanmig, A2 ucu ise Mach3 kartinin output ¢ikislarindan birisiyle tetiklenmistir.
Role 1, 2 ve 3 nolu kanallara sahiptir. Bu kanallardan 11 , 21 , 31 numarali olanlar
giris kanalidw. 12, 14, 22, 24, 32, 34 numarali olan kanallar ise degistirilebilir
Ozellikteki c¢ikis kanallaridir. Role default olarak ¢ikislar1 12, 22, 32 kanallarindan
verir. 24 V gerilim uygulandiginda ise bu kanallar 14, 24, 34 ile degistirilir. Yapilan
calismada 2 ve 3 nolu kanallar kullanilmistir. 2 ve 3 nolu réle kanallar1 kullanilarak,
motora giden voltajin (—) ve (+) kutuplar1 degistirilmek suretiyle ¢ene i¢in agma ve

kapatma hareketi elde edilmistir.
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Kutup degistirme islemi yapilmasi i¢in 2 adet role kullanilmistir. Birinci role 4
nolu output kanaliyla ,ikinci role ise 5 nolu output kanaliyla tetiklenmistir. Birinci
rolenin 21 girisine +24 V baglanirken, 31 girisine ise 0 V ¢ikis1 baglanmustir.
Boylece default konumda 22 ve 32 kanallarindan voltaj ¢ikist olacak ve 4 nolu

mach3 ¢ikisinin aktif edilmesi ile bu voltaj ¢ikiglar1 24 ve 34 kanallara gececektir.

Ikinci rélenin 21 girisine ,birinci rolenin tersi olarak, 0 volt baglanirken; 31
girisine ise +24 V gilic kaynag1 baglantis1 yapilmistir. Neticede ise default durumda
akim 22 ve 32 kanallarindan gececek ve 5 nolu mach3 ¢ikisinin aktif edilmesi ile bu

voltaj ¢ikislar1 24 ve 34 kanallarina gececektir.

Birinci ve ikinci rolenin 24 kanali baglanmistir. Ayni sekilde 34 kanallar1 da
birbiriyle baglanmistir. Cene i¢in kullanilan DC motorun kutuplari, bu baglantili
haldeki 24 ve 34 nolu ¢ikislara baglanmistir. Bu sayede akim hangi réleden gegerse
gegsin mutlaka motoru cevirecektir. Bir role aktif edilince digeri kapatilmalidir.
Aksi takdirde giic kaynaginda kisa devre meydana gelecektir. Mach3 ‘lin 4 nolu
cikist aktif, 5 nolu ¢ikisi pasif iken; akim birinci réleden gececek ve 24 kanalindan
+24 V ve 34 kanalindan ise 0 V c¢ikis1 yapilacaktir ve bu sayede ¢ene kapanacaktir.
Cenenin agilmasi i¢in ise mach3 kartinin 4 nolu ¢ikismin pasif, 5 nolu ¢ikismnin aktif
olmas1 gereklidir. Bu durumda akim ikinci roleden gececektir. Neticesinde ise 24

kanalindan 0 V ve 34 kanalindan ise +24 V c¢ikis1 yapilacak ve ¢ene agilacaktir.

Stnir anahtart baglantisi:

Sinir anahtar1 ya da diger adiyla sinir salteri, bir hareketli mekanizmanin temas
etmesi sonucu mekanik olarak tahrik edilerek elektriksel kontaklar1 pozisyon
degistirem elektriksel bir anahtardir. Sinir anahtarinin kontaklarinin pozisyon
degistirmesi, yani agik konumdan kapali konuma ve ya kapali konumdan agik
konuma geg¢mesi sonucu herhangi bir elektrik devresi agilir ve ya kapanir. Cene

eklemi i¢in kullanilan smir anahtar1 Sekil 3.48°de gorulmektedir.
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Sekil 3.46. Cene eklemi i¢in kullanilan sinir anahtart

Cene icin, acik konumdaki son limit ve ¢ene kapanisindaki sikma giicii
kontroll igin iki adet sinir anahtar1 kullanilmistir. Agiklik limiti olarak lineer rayin
ucunda bir siir anahtari yerlestirilmis ve mach3 kartinin 2 nolu girisi ile
baglanmistir. Cene yapisi olarak ise; lineer ray tzerinde kayan ¢ene eklemlerinden
birisi tek parca mekanik yapida iken, digerinde ise tutacak ¢entik mekanizmasi yaylh
bir gergiyle bir miktar 6ne yaslanmustir. Parga tutulurken g¢entikli kisim geriye dogru
yaslanir ve iki ¢ene yiizeyleri birbirine paralel olunca motor daha fazla sikmasin diye
yerlestirilmis olan smnir anahtar1 tetiklenir ve motor durdurulur. Bu smir anahtari

mach3 kartinin 1 nolu girigine baglanmastir.

Smir anahtarinin li¢ adet baglanti ayagir vardir. COM baglantis1 +24 V
kaynagina baglanmis, NO (normalde a¢ik) olan ayak ile mach3 giris pinine baglant1
yapilmistir. NC (normalde kapali) ayak igin ise baglant1 yapilmamustir. Boylece sinir

anahtar1 tiklaninca anahtar kapanir ve giris pini aktif olur.

Mach3 i¢in yazilan programda ise 1 ve ya 2 nolu mach3 girisi aktif edilince
motoru durdur denilir. Bunun i¢in 1 nolu giris, ¢ceneyi kapatma i¢in yapilan kontrolii
ifade edip, ¢ceneyi kapatan 4 nolu outputu kapatir, birinci réle kapanir ve akim kesilir.
2 nolu giris ise ¢eneyi agma limitini kontrol eder, ¢eneyi acan 5 nolu outputu kapatir,
DC motoru aktif eden ikinci réleyi kapatir ve akim kesilir. Boylece ¢ene agilmis olur.

Sinir anahtar1 ve rélenin mach3 ile baglantis1 Sekil 3.49°da gosterilmistir.
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Sekil 3.47. Smir anahtar1 ve rolenin mach3 ile baglantisinin yapilist
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3.4.4. Elektrik panosu

Onceki boliimlerde de aktarilan elektronik aksam igin giic {initesi ve sistemin
elektrik diizeneginin yerlesik olarak kurulu oldugu bir pano hazirlanmistir. Giig
kaynagi olarak 24 V 120 W 2 adet giic kaynagi kullanilmigtir. Her eklem icin
kullanilan motor siirliciisii i¢in elektrik beslemeleri bu kaynaklar araciligiyla
yapilmistir. Ayrica mach3 kart1 disaridan beslemesi ve réle/smir anahtari i¢in de yine

bu kaynak kullanilmistir. Elektrik panosunun gosterimi Sekil 3.50’de gorilmektedir.

Sekil 3.48. Elektrik panosu
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3.5. Robot Programlamasi ve Yazilim

Mach3 programu ile her ekseni i¢in hiz ve ivmelenme ayar1 yapilmistir. Motor
ayarlari, motor reduksiyon islemleri boliimiinde tanimlanmis ifadelere gore kalibre
edilmistir. Kalibrasyon isleminde her bir birimlik eksen degisimi igin gerekli step
sayisi, hesaplanarak eksene kaydedilmistir. Robot eklemleri ile Mach3 kart ekseni
baglantisinda; lineer eklem Z ekseni ile, omuz eklemi Y ekseni ile, dirsek eklemi X
ekseni ile, bilek eklemi A ekseni ile baglanmistir. Mach3 programinin tiim eklemleri

sifir degerinde iken, robot “home” pozisyonundadir.

Mach3 programinda girilen eksen bilgisine gore, eklem degerine gidecegi
pozisyon gonderilerek robot hareket ettirilmektedir. Robot hareketleri icin
uygulanacak hareket programinda lineer eklem 10 mm konumuna gelmesi igin
mach3 programina ‘G00Z10° degeri girilir. Ayni sekilde
‘GO0OX25Y30A45 programi ile omuz eklemi 30, dirsek eklemi 25, bilek eklemi 45

derecelik absolute pozisyonlarina getirilir.

Tutucu ¢enelerin agilip, kapamasi icin Mach3 kartinin genel amacli ¢ikislarini
manipile etmek icin iki adet makro tanimlanmistir. Bu makrolar ¢agirilmak suretiyle
C# programinda yapilan bir kinematik analiz neticesinde robotun gitmesi istenen
pozisyon verileri, tasarlanan ara ylz araciliiyla mach3 programina
gonderilmektedir. Bu ara yuz, Mach3 programmin Kituphanelerini kullanarak,
gonderilen verileri Mach3 programina yazmaktadir. Mach3 programi ise real time

olarak gonderilen verileri uygulamaktadir.
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3.5.1. Mach3 kart1 tanitim1 ve motor tuning ayarlari

Kartin, Mach3 programi tarafindan taninmasi i¢in karta ait e-cut plug in
dosyasi, Sekil 3.51°de goriildigii gibi Mach3 programinin plug in klasorine

yapistirilmistir.

& = | Pluglns

Girig Paylas Gorunam

« =3 v 1 » Bubilgisayar » Windows (C:) » Mach3 » Plugins

Ad Degistirme tarihi Tr
# Hizh erigim
2] e-Cut.dll Uygulama uzantisi
@ OneDrive 1] Flash.dil Uygulama uzantisi
[ Bu bilgisayar 1] JoyStick.dll Uygulama uzantisi
1%] PrinterScope.dll Uygulama uzantisi
J 3D Nesneler -
%] TurnDiags.dll Uygulama uzantisi
[ Belgeler [] Video.dil Uygulama uzantisi
4 indirilenler
B Masaiistii
B Miizikler
&= Resimler
B videolar

i, Windows (C)
s Yerel Disk (D:)

2 Ag

Sekil 3.49. Mach3 karti tanitimi igin plug in dosyalarini yerlestirme

Mach3 programi agilisinda kart taninmis olur ve Sekil 3.52°de goriildiigi gibi
seceneklerden kart se¢ilerek mach3 karti kullanilir.

File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control Help
|

‘ Program Run (Alt-1) MDI (Alt-2) Tool Path (Alt4] Offsets (Alt5] Settings (Alt.6) Diagnostics (Alt.7) Mill>G15 G20 G17 G40 GI1 GS0 GS4 G54 G49 GS9 GA4 GIT

Scale mm—

Zero
2 el x| +0.0000 +1.0000 AR
= | Scale mm—
| +0.0000 +1.000
Zera Scale mm—
4 +0.000 +1.000¢
Motion Control Hardware Plugin sensed! X
Radiuc
I Correct
Your system is showing more than one control device
Please pick the one you would like this profile to use. i
© Normal Printer port Operation ——
Last Wizard REgen. SRE

FilezfjNo File Loaded

" No Device

Edit G-Code Rewind :
Recent File Single Bl tiollisiace; b = = o

Close GCode Revers| © No Device — 100 Spindle CW F5 100

Load G-Code ﬁ

S

o

Block
E Set Next Line. M1 optio] | Dontask me this again OK
ine: 4L'HM L 600 RPM 0
___Run From Here | [Dwel | [[ovmose Remember Return sl sov 0
T—| 00:00 -
Reset . Emergency Mode ACtive. Zinmisit Jog ONIOFF Cul.AILd Units/in 0.00 Spindie Speed

GCodes | MCodes | +0.000 Units/Rev 0.00 0

2] Mach3Nil

i2f) ReConfiguration Estop.

5 @ @M Rn €@ U =@ s ﬂ}iﬁma

8 © Aramakicin buraya yazin g

Sekil 3.50. Mach3 programi agiliginda kart se¢imi
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Kartm kullanima agilmasi i¢in Config>ConfigPlugins meniisiinden mach3 kart1

enable yapilir. Plugin kontrol ayarlar1 Sekil 3.53’te goriilmektedir.

Plugln Centrol and Activation

Enabled

Plugln Mame

Config

A % 8¢ 8 A A

e-Cut-USB-CMNC-Plugin

Flash-FlashScreen-5WF-Plugln-A.Fenerty--B.-Barker-...

JoyStick-JoyStick-Plugln--Art-Fenerty-Ver-1.0a

PrinterScope-Port-5Scope-1.00.046
TurnDiags-Turn-Diags-1.00.1
Video---B.Barker-Ver-1.0

COMNFIG
CONFIG
CONFIG
CONFIG
COMNFIG
CONFIG

Sekil 3.51. Mach3 programindan kartin enable yapilist

Kart {izerinde yer alan port ve pinlerin kullanimi i¢in ayarlama yapmak

gereklidir. Mach3 programinda default olarak bu ayarlar “enable” konumda degildir.

Dolayisiyla eksen ¢ikist ve mach3 karti lizerinde yer alan giris ve ¢ikis pinleri

kullanima acik degildir. Pin ve port ayarlar1 yapilarak kullanilacak olanlar tek tek

secilip aktif edilmelidir. Bu ifadelere gére motor eksen ¢ikisi, genel maksath giris ve

cikis portu ayarlar1 yapilist; Sekil 3.54, Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da gosterilmistir.
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Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs I Input Signals | Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options |

Signal Enabled | Step Pir# | Dir Pin# | Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port | Dir Port ‘
X Axis < 2 6 « L4 1 1
¥ Axis e 3 7 e L 1 1
Z Axis < 4 8 L L 1 1
A Axis « 5 9 x L 1 1
B Axis « 0 ] x ¥ 0 ]
C Axis < 0 0 x L 0 0
Spindle ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0

Tamam | Iptal I Lygula

Sekil 3.52. Mach3 programinda motor output ayarlarinin yapilmasi

Engine Cenfigur.

Port Setup and Axis Selection I Mator Outputs  Input Signals IOutert Signals I Encoder/MPG's | Spindle Setup I Mill Options I

ation... Ports & Pins

Signal Enabled | Port # | Pin Number |Active Low | Emulated | HotKey | =
T— o 1 0 o o 0
C Home 4 1 0 4 4 0
Input #1 of 1 1 o 4 0
Input £2 of 1 2 4 4 0
Input £3 of 1 3 o 4 0
Input £4 of 1 1 o 4 0
Probe 4 1 0 4 4 0
Index 4 1 0 o o 0
Limtoud |8 1 0 4 4 0 v
Pinz 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Tamam | iptal I Uygula
Sekil 3.53. Mach3 programinda input sinyal ayarlarinin yapilmasi
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Engine Configuration... Ports & Pins x
Port Setup and Axis Selection ] Motor Qutputs ] Input Signals  Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options }
Signal Enabled | Port # | Pin Number |Active Low &
Output #1 o 1 ] 4
Output 22 4 1 0 4
Output 23 4 1 0 o
Output 24 of 1 4 4
Output £5 of 1 5 4
Output 6 of 1 6 o
Charge Pump o 1 ] 4
Charge Pump2 o 1 ] 4
Current HifLow o 1 0 4
PN 4 1 o 4 A
Pins 2-9, 1, 14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used
Tamam | iptal | Uygula

Sekil 3.54. Mach3 programinda output sinyal ayarlarinin yapilmasi

Tuning ayarlar1 igerisinde steps per kismi eklem pozisyonu

degerleridir. Diger veriler ise deneysel olarak ayarlanacak, hiz ve

icin kalibrasyon

ivme ayarlaridir.

Bu veriler icinden, degistirilemez olan veriler sadece pozisyonu kapsar. Kullanim ve

ihtiyaca gore hiz ve ivme ayarlar1 sekillendirilebilir. Her eklem hareketi i¢in yapilan

ayarlar Sekil 3.57, Sekil 3.58, Sekil 3.59 ve Sekil 3.60° da gosterilmistir.

Motor Tuning and Setup X
Axis Selection
_ Velocity
Z - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
= X Aais
w 2700
2 2400 ¥ Axis
= 2100
@
o -2 Axis
_U'.l
E
E A Axiz
=3
‘o
L
@ B Axis
s | oas |
0 04 08 12 16 2 24 28 32 38 4 C Axis
Time in Seconds
[
Accel i)
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse |
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G 1-5us 0-5
| 500 | 4399.3 | 75 |D.uo?s4=32 0 0 cancel oK |

Sekil 3.55. Lineer diisey eklemin bagli oldugu z ekseninin tuning ayar1
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Motor Tuning and Setup x
Axis Selection
. _ Velodty
Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
1750.49 X Axis
o 161144
= 25334
2 107429 7 Axis
© 895244
£ 716.195 A Axis
& 537.147
=
8 ac
[ S B Axis
= 179.048 o
0 )
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 C Axis
Time in Seconds
|
Accel i
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec Gs 1-5us 0-5
413,88 |949.s | 75 |D.DD}"6482 0 0 Cancel | oK |
Sekil 3.56. Omuz ekleminin baglh oldugu y ekseninin tuning ayari
Motor Tuning and Setup X
Axis Selection
_ _ Velodty
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
o 235922
Z 2087.09 ¥ Axis
= 1g3a9s
2 1572.82 7 Axis
o
£ 131068
E 1048.54 A Axis
= 785.408
a
o .
> 524272 ye—
- 262136
: J |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 C Axis
Time in Seconds
|
Accel L
Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us -5
| 286.111 | 1200 | 75 |u.00?s482 0 0 Cancel | oK |

Sekil 3.57. Dirsek ekleminin bagli oldugu x ekseninin tuning ayar1
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Motor Tuning and Setup x
Axis Selection
_ Velodty
A - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE
13500.1 X Axis
o 121501
2 10800.1 ¥ Axis
= g4s0.09 ==
2 z100.08 7 Ais
L =
£ G750.07
= 4050.04
=
g 2700.03 B Axis
1350.01
0 )
0 01 02 03 04 05 08 0F 08 09 1 C Axis
Time in Seconds
Accel Jl
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
111,11 | 10002 |suu |D.0611856 0 0 Cancel | oK |

Sekil 3.58. Bilek ekleminin bagli oldugu a ekseninin tuning ayar1

3.5.2. Cene programlama ve makro tanim

Elektrik donanimi olarak, ¢cene ekleminin galismasi, ¢cene ekleminde kullanilan

role ve sinir anahtar1 bolimiinde anlatilmistir. Cene programlama ve kontrol

asamalarinda; Gene tutma yoniinde ¢alismasi i¢in mach3pinlerindenoutput 4 “on”

durumuna getirilip, output5 “off” olmalidir. Cene birakma yoniinde ¢alismasi igin ise

tam tersine output 4 off yapilip, output 5 on yapilmalidir. Bunu saglamak i¢in M800

ve M900 makrolar1 tanimlanmistir. Cene tutma ve birakma makrolar1 olan M800 ile

M900 Sekil 3.61°de goriilmektedir.
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B MBOD.m1s - Mach3 VB Scipt .. — O > B MB00.m1s - Mach3 VB Scipt.. — O >
File Edit Run Debug BreakPoints File Edit Run Debug BreakPoints

& b Midbe @ ¥ 5= > Mo o X

DoOEMButton(234) —p  Output 4 Off
DoCEMButton(233) —p  Output 4 On DoOEMBut ton{235) Output 5 On

DoCEMButton(236) —p Output 5 Off

Ready Ready

Sekil 3.59. Cene agip kapatmak igin tanimlanmis olan M800 ve M900 makrolari

Cene agip kapanma hareketini durdurmak i¢in ise ¢alisma yOniine gore “on”
durumda bulunan output “off” yapilir. Bunun saglanmasi igin sinir anahtari
kullanilmistir. Sinir anahtar1 aracigiyla ¢ene tutma yoniinde ¢alisirken tutma limiti
olarak input 1 pini aktif olur. Dolayisiyla durdurmak i¢in, input 1 pini aktif olunca
output 4 “off” yapilmalidir. Ayni1 sekilde ¢ene kapanirken de input 2 pini aktif olur.
Burada da input 2 pini aktif olunca output 5 pini “off” yapilmalidir. Bu sistem
algoritmasinin diizgiin ¢alismasi i¢cin zaman gecikmesi olmamasi lazimdir. Bu
nedenle yazilan kod 1 milisaniyelik zaman diliminde strekli yenileyerek kontrol
edecektir. Her degisiklik i¢in real time olarak tepki vermesi saglanacaktir. C#

ortaminda hazirlanan yazilimin ¢ene kontrol kod kism1 Sekil 3.62’deki gibidir.
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booltutma_limit = false;

if (_minst !=null)

{
tutma_limit=_mInst. GetOEMLed(821); // INPUT 1 PINI AKTIF ISARETI

}

if (tutma_limit == true)

{
_minst. DoOOEMBuUtton(234); //OUT 4 OFF

}

Boolbirakma_limit = false;

if (C_minst = null)

birakma_limit=_minst. GetOEMLed(822); // INOUT 2 PINT AKTIF ISARETI

}
if (birakma_limit == true)
{
_minst. DOOEMBUtton(236); //OUT 5 OFF
}

Sekil 3.60. C# programinda sinir anahtar1 ile gene kontrolii i¢in yazilan kod bolimii
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3.5.3. C# ortaminda hazirlanan robot kontrol paneli

Bu programim tasariminda, kulanim kilavuzuna gerek duyulmadan kolay
kullanima sahip bir ara yuz tasarimi hedeflenmistir. Herhangi bir teknik personelin
ara yuz kontroliinii kendi basina dakikalar i¢inde 6grenebilecegi on goriilmiistiir. C#
tabaninda hazirlanan program i¢inde Mach3 fonksiyonlar1 kullanilmistir. Buna bagh
olarak program calisirken Mach3 programi da arka planda g¢alismaktadir. TUm
kinematik denklemler ve hesaplamalar, program icinde gomiili sekilde
calismaktadir. Hazirlanan yazilim, robotun sag kol kullanimi esas almarak
gelistirilmis kinematik ¢oziimlere gore ¢alisir. Programa “Robot Operator Paneli” ad1

verilmistir. Program ana sayfasi Sekil 3.63°te gortulmektedir.

S Robot Kontrol Paneli x

ROBOT ABSOLUTE POZISYON ILERI KINEMATIK  TERS KINEMATIK
Govde 0| L | o
oma [0 | o R
Dirsek [0 | OO
sk [ —
Xi 150
v | Génder
z [ Ca—

UgEfektor) | C— Home Pozisyona

Gonder
= 7] B\
Pargay Tut Parcay Brak — @ \\

Sekil 3.61. C# programinda hazirlanan robot kontrol paneli

Program sayfasinin sol tarafinda absolute pozisyon takibi ifadesi yer alir. Bu
ifadeler her 1 milisaniyelik zaman diliminde Mach3 programindan okunan degerlere
tekabiil eder. Her eklemin anlik pozisyon verileri ve bu verilere bagl olarak ug
efektoriniin anlik pozisyon degerleri 1 milisaniyede yenilenen degerlerle gosterilir.
Ana sayfanin alt tarafinda yer alan gorsel yardimiyla program iginde yer alan

eklemlerin yer ve isimleri belirtilmistir. “Par¢ay1 Tut” ve “Pargay1 Birak” butonlar1
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cene kontroliinii saglarken, mavi renkli tasarima sahip olan “ileri kinematik”, ters

kinematik” sekme meniileri araciligtyla robot eklemlerinin kontrolii ger¢eklestirilir.

Ileri kinematik ve ters kinematik verileri igin génder butonu eklenmistir. Ayni
zamanda bu degerlere karsilik gelen hesap verileri aynt meniiniin alt kisminda anlik
olarak gosterilir. Gonderilen degerler Mach3 programui araciligiyla gercek zamanli
olarak isleme almir ve robota hareket verdirilir. Ileri ve ters kinematik sekme

mendileri Sekil 3.64°te gorilmektedir.

ILERi KINEMATiK TERS KINEMATIK ILERI KINEMATIK  TERS KINEMATIK
N b ]
CH b ]

Gonder Gonder
CHN I
CHN b ]

Sekil 3.62. Tleri ve ters kinematik tab meniileri

Ana sayfa lizerinde acil stop, home pozisyon ve ayarlar meniisii diigmesi yer
almaktadir. Acil stop butonu, tiim ¢ikis hareketlerini kilitler ve bdylece ¢ene ve
eklem hareketlerini durdurur. Home pozisyon ise, tim eklem degerleri “0” derece
olan baslangic konumuna hizla dénmek i¢in kullanilir. Ayarlar menisiinde ise
eklemlerin kinematik uzunluklar1 ve eklem hareket sinir1 belirlenir. Bu ii¢ diigme,

Sekil 3.65°te gérulmektedir.
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Home Pozisyona
Gonder

Sekil 3.63. Acil stop, home pozisyon ve ayarlar butonu

Ayarlar ekrani iginde “Ayarlar1 Kaydet” butonu aracilifiyla belirtilen eklem
uzunluk degerleri ve eklem hareket limitleri sabitlenmis olur. Ayarlar ekrani

goriintiisii Sekil 3.66°da gosterilmistir.

‘g Ayarlar - d
Eklem Uzunluklan  Kamera Ayaran  Joystick Ayadan  Kayt Makrosu Ayarlan

Eklem Kisitlamalan

Govde Omuz Dirsek Bilek

asadi yukan hareket ederek
meydana gelmektedir. Bu lineer
Omuz I Dirsek hareketin sinir noktalan robot

i % eklemi . govdesinin hareket kabiliyetini
: eldemi |  Bilek kisitlamaktadir. Tasanm sinir
I eklemi degerlerine bagl olarak hareket limit

degerleri tanimlanmistir.

Govde e ' \ ' Pozif fom) (200 |
s | T pl— S —
!

Kaydet

Gdvde hareketi lineer kizak (izerinde

Sekil 3.64. Ayarlar ekrani

Nesnelerin konumu ve oryantasyonu agisindan girilecek degerleri hesaplamak
yerine robotu o pozisyona X, Yy, z uzayinda yonlendirmek suretiyle géndermek daha
kolay bir islem olacaktir. Bu islem CNC dik islem merkezlerinde kullanilan jog
modu mantigidir. Bu sayede daha efektif kullanim yapisina sahip kontrol imkani
olusacaktir. Robot kullanimi agisindan ana ekrandan yapilabilen tiim iglemleri

kapsayan kontrol kabiliyetinin yaninda kontrol islemlerinin kaydedilmesi de ifade
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edilen karakteristige eklenmelidir. Neticede kolaylikla kontrol edilebilir ve kayit
edilebilir hareket kontrolii esas almmalidir. Bahsi gegen maslahatlar gercevesinde
gevrim igi Ogretim paneli tasarlanmistir. Ana ekran {izerinde bulunan “online
teaching” butonuna basildiginda buton {izerinde yer alan led yanar ve yana dogru
kayan bir panel acilir. Ogretim panelinin ana ekran {izerinde goriintiisii Sekil 3.67°de

gorulmektedir.

S Robot Kontrol Paneli X
ROBOT ABSOLUTE POZISYON ILERi KINEMATIK | TERS KINEMATIK m
Six
Govde 0| b1 On Line M 50000 |5
omez [0 | o L=l ~
. - = Y
Dirsek [0 \ O e
A — — B
x v
v 0 ‘ Gander S
« Ug Efektor
z [
Ug Efektsr [0 o ] Home Pozisyona

Gonder

200
— @ 3 o °
Parcay Tut Paray Brrak @ |_| \ [N

Sekil 3.65. Kayarak agilan ¢evrim igi 6gretim paneli (sagda)

Hareketle beraber olusan eklem degerleri absolute deger olarak ana sayfada
goriintiilenmektedir. Kayit veri degerleri, her bir eklem i¢in o an bulundugu aci
miktarlaridir. CNC kodu formatma doniistiiriiliirken mach3 kart1 iizerinde baglantili
bulundugu eksen isimleri ile beraber yazilir. Dolayisiyla hangi kinematik tiirii
segilirse se¢ilsin, kayda alinan veriler sadece anlik eklem dereceleridir. Yazim islemi
X15 Y20 745 A30 gibi bir format ile belirtilir. Bu kayit degerleri panelin alt
tarafinda bulunan metin kutusu seklindeki kayit ekranmi i¢ine alt alta siralamak
seklinde yazilir. Mach3 programma gonderilirken hareket fonksiyonu olan “GO01”
kodu, satir basina eklenir ve neticede kaydedilmis hareket yeniden elde edilmis olur.
Uzerinde jog miktar ayari, feed rate ayar1 ve kayit modu ayari bulunan gevrim ici
paneli; kayit degerlerini, disaridaki text dosyasina yazip, text dosyasina yazilmig olan

degerleri okuyabilmektedir. Ogretim paneli Sekil 3.68’de goriilmektedir.
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Sekil 3.66. Ogretim paneli

Hareket 6gretimi i¢in iki farkli kayit modu belirlenmistir. “Pozisyonu Yaz”
isminde bir buton ile verileri elle se¢me segenegi yerlestirilmistir. Butona her
basildiginda kayit degerleri alt alta siralanacaktir. Hareket verilerini bilgisayarin
kendi kaydetmesi i¢in otomatik kayit modu tanimlanmustir. Kayit islemi i¢in “Bagla”
ve “Durdur” diigmeleri yerlestirilmistir. Bu sayede her 1 milisaniyede yenilenen
pozisyon verileri kontrol edilir ve degisen degerler alta dogru otomatik kaydedilir.

Bu iki kayit modu i¢in yerlestirilen ara yiiz diigmeleri Sekil 3.69°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.67. Elle kayit modu ve otomatik kayit modu i¢in yerlestirilen butonlar

Hareket gerceklestirilirken her bir jog miktarinca kinematik iglemlerle eklem
degiskenleri hareket ettirilir. Jog sinyali ileri ve ters kinematik olarak
gonderilebilmektedir. Bu durumda her bir jog sinyali i¢in robotun ger¢eklestirecegi
hareket miktar1 ihtiyaca gore ayarlanabilmelidir. Ihtiyaca gore hareket miktarmi
degistirmek i¢in “Jog Miktar1” ayar1 meniisii eklenmistir. Bu proses i¢in hareket hizi
ayar1 da saglanmis ve “Feed Rate” ayar1 eklenmistir. Eklem hareketlerinin,

kaydedilirken ne kadar hiza sahip olacaklar1 bu ayar ile belirlenebilmektedir.
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Robota Ogretilen hareket senaryosu i¢inde parcaya yaklasimi i¢in yukarida
bahsedilen prosediirler ile gergeklesen kayit sonucu CNC kodu formatinda veri
kayitlart elde edilir. Senaryoda par¢anin tutulma ve birakilmasi i¢in de bir igerik
bulundurulmalidir. Par¢anin tutulmasi ve birakilmasi i¢in iki adet buton tanimlanmis
ve panele yerlestirilmistir. “Parcay1 Tut” ve “Parcayr Birak” butonlar1 Sekil 3.70’te

gorulmektedir.

LT

Sekil 3.68. Cene agip kapama butonlari

Pargay1 tutma islemi kaydedilirken butona basilir aninda ¢ene kapanir ve kayit
ekranma M800 degeri yazilir. Ayni sekilde birakma islemi kaydi yapilirken ise
butona basilinca ¢ene agilir ve ekrana M900 degeri yazdirilir. Bu kayit verileri diger

tum verilerle birlikte alt alta yazilarak kaydedilir.

Robot 6gretimi i¢in elde edilen kayit degerleri, direkt mach3 programina
gonderilip ¢alistirilabilmektedir. Ayn1 zamanda bu degerler disa aktarilip, bir metin
dosyasina kaydedilip saklanabilmektedir. Daha onceden kayitli olan degerler ise
cagirilip, mach3 programina gonderilebilmektedir. Bu islemler i¢in tanimlanmis

butonlar Sekil 3.71°de gosterilmistir.

Diza Altar ige Aktar Mach3e Gonder

Sekil 3.69. Metin dosyasina yazma, yapilmis kaydi agma ve kayd1 ¢alistirma butonlari
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“Disa Aktar” butonu basilinca bir pencere agilir ve kayit ekrani araciligiyla text

formatinda kayit yapilir. Kayit ekrant Sekil 3.72 *de goriilmektedir.

€ Farkh Kaydet H
+ < Masaiisti » KAYIT DOSYALARI v & Ara: KAYIT DOSYALARI »
Dizenle « Yeni klasar =g 0
benim tez ol Ad Degistirme tarihi Tar
eklenecek yayin| =] kaytlbxt Metin Belgesi
KAYIT DOSYALAI =] kayt2.bet Metin Belgesi
kingsten tez =] kayt3.bxt Metin Belgesi
kaytd et Metin Belgesi
@ OneDrive El kay ’ . J
=] kayt5.bxt Metin Belgesi

[ Bu bilgisayar
_J 30 Nesneler

[ Belgeler

‘ indirilenler

2 Masaiisti T ¥
Dosya ade w
Kayit tiri: | Yaz Dosyalan ("tet) (".het) ~

~ Klasarleri Gizle Iptal

Sekil 3.70. Text dosyas1 formatinda kayit ekrani

“Ice Aktar” butonu basilmca agilan pencere aracilifiyla text formatinda

yapilmis olan kayit agilir. Agilan ekran Sekil 3.73’te gorulmektedir.

A X
T <« Masadstd » KAYIT DOSYALARI v | O Ara: KAYIT DOSYALARI y=}
Diizenle = Yeni klasor == « [ o
~
A )
@ OneDrive Ad Tar
| kayit! bt Metin Belgesi
[ Bu bilgisayar IJ o ; fn =8 I
=] kayit2 et Metin Belgesi
- ' 3D Nesneler =] kayit3 bt Metin Belgesi
= Belgeler | keayitd et 7 Metin Belgesi
y 9
- indirilenler 5] kaytSet 10.11.2019 16:44 Metin Belgesi
2 Masaiistii
D Mazikler
=/ Resimler
B videolar
s Windows (C:)
- erel Disk (0]
i oas v £ >
Dosya adi: | v| Yazi Dosyalan ("tt) ("t ~

Sekil 3.71. Text dosyasi olarak yapilan kayitlar1 agma ekrani
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1°de

Sadece bilek eklemi hareket ettirilerek 6rnek kayit degerleri alinmis ve Sekil

gosterilmistir.

Ogretilen

hareket

degerlerinin

mach3

programina

gonderilmesiyle elde edilen hareketin goriintiileri Sekil 4.2°de goriilmektedir.

X0Y0DZ0AD ~
X0Y0Z0D A 05501
X0Y0Z0 A -1,595802
X0Y0Z0A-2995703

X0Y0ZO0A -390
X0Y0Z0 A 45505
X0Y0Z0 A -555406

X0Y0Z0A 6599307
X0Y0Z0A-799208
X0Y0Z0A-89909

X0Y0Z0A 55501

X0Y0Z0A -10585911
X0YO0Z0A-11593812
X0Y0Z0A-12593N13

X0Y0Z0A -1353614 A
Dhiga Aktar Ige Aktar Mach3'e Gonder

Sekil 4.1. Kaydedilen hareket verisi 6rnegi

Sekil 4.2. Eklemin hareket dncesi, hareket esnasi ve hareket sonrasindaki goriintiileri
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Lineer eklem, ana ekran iizerinde yerlestirilmis olan tab meniilerden ters
kinematik kullanilarak hareket ettirilmis ve sirastyla 50, 10 ve 150 mm konumlarina

gonderilmistir. Hareket goriintiileri Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Lineer gévde ekleminin sirastyla sifir, S0mm, 100mm ve 150 mm konumlari

Hareket eklemlerinin genis 6l¢ekli hareketlerinde daha piiriizsiiz ve titresimsiz
bir hareket elde edilmistir. Bununla beraber hareket tekrar edilebilirligi ise pick and
place uygulamalarina ¢ok uygun bir seviyede oldugu goriilmiistiir. Paketleme ve
tagima islemleri icin tasarlanan robot bu gorevler i¢in kolay programlanmasi ve agir

yapisina ragmen ¢evik hareketleriyle oldukca elverisli oldugu diistintilmiistir.

Parca tasiyan robotlarin hiz performansi ile ¢cene sikma performansi, yapilan
isin karakteri dolayisiyla birbiriyle baglantilidir. Tutucu cene performans: ig¢in en
onemli kriterlerden birisi, yliksek eklem hizlar1 esnasinda, donme hareketinden
dogan dinamik savrulma etkisi ile elindeki parg¢ayr diisiirme durumudur. Yapilan
cene tasarimi sayesinde yiiksek sikma giicii elde edilmis ve yiliksek hizda

denenmistir. Cene eklemi dayanikliligi ve kavrama performansi ile tam not almustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada tutucu iinitesiyle silindirik ve dikdortgenler prizmast seklindeki
pargalar1 tutarak yatay diizlemde omuz, dirsek ve bilek baglantilartyla dondiirme
hareketi, diisey diizlemde lineer hareket eden 4 serbestlik dereceli bir scara robot

tasarlanarak imal edilmistir.

Scara robot, c# yazilimi ile yapilan programlama ile pargalar1 X, Y, Z
kartezyen koordinatlarinda yatay diizlemde istenilen hiz ve ivmelerde hareket
ettirerek pargayr diisey eksende dondiirerek istenilen konum ve acida kontrollii

olarak birakmaktadir.

Gelistirilen step motor tahrikli vidali milli elektronik aktiiator ile disli
kullanilarak yapilan rediiktorlere gore bosluksuz ve diisiik maliyetli donme hareketi
saglanmistir. Bu sayede robot, govde ataletine karsi giiclii bir tork elde edilerek step
motorlarda tork performansi sergilemesi saglanmistir. Sistemde kullanilan zincir-
disli diizenegi ve elektronik aktiiator ile bir rediiksiyon diizenegi tasarlanmis ve

1/75.4, 1/51.5 oranlarinda bosluksuz rediiksiyon elde edilmistir.

Elektronik aktiatorlerde omuz ekleminde 105 derece, dirsek ekleminde ise 240
derecelik bir donme kabiliyeti saglanmistir. Eklem boyutlarinda yapilacak tasarimsal

tyilestirmelerle bu degerlerin kolaylikla degistirilebilecektir.

Panoda bulunan ayarlar menisiinden robotun eklem uzunluklar1 girilerek
robotun hareket limitleri belirlenmektedir. Kinematik hesaplamalar icin eklem
uzunluklarinin kalibre edilmesini kolaylastrmak acgisindan bu degerler degisken

olarak belirtilmistir.
Kontrol panelindeki “home” pozisyonu diigmesiyle robot sifir pozisyonuna

getirilmektedir. Ters kinematik sistem ¢alismasinda kontrol paneline gidilecek

konumun X, Y, Z koordinatlar1 girilip, “gonder” butonu ile hareket baglatilarak
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tutucu {nitesi istenilen pozisyona belirtilen hiz ve ivmede gonderilmektedir. Tutucu
initesinin kontrol panelindeki tutma butonu ile mekanik sinir anahtar1 kullanilarak
istenilen sikma kuvveti ile parca tutulmaktadir. Kontrol panelindeki X, Y, Z
pozisyon girislerine girilen veri bilgilerine gore parcanin yerlestirme koordinatlar1 ve
konumu girilerek parca tasimasi yapilmaktadir. Caligma aninda istenildigi zaman
panelde bulunan stop butonuna basilarak sistemin hareketi durdurulmakta, tekrar
start’a basilarak devam ettirilmektedir. Bu hareket sirasinda X, Y, Z koordinat

degerleri hem ekrandan gériinmekte hem de kaydedilebilmektedir.

Hazirlanan programla robot kullanimi kolaylastirilmis ve higbir teknik bilgisi
olmayan bir kullanicinin dakikalar iginde 6grenecegi basit bir kullanici ara yiizii elde

edilmistir.

Kullanilan elektronik donanim ile kapali ¢evrim bir kontrol imkani elde
edilemediginden sistem hareketlerinde istenilmeyen bazi titresimler gézlenmistir. Bu
titresimlerin ortadan kaldirilmasi ve program ara yuzunun daha gelismis versiyonlar1

ile de sanayi alaninda pazarlanabilir bir robot elde edilecegi diisiiniilmiistiir.

114



KAYNAKLAR

DAS, T., 2003. Motion Control Of Scara Robot With A Plc Unit. Gaziantep Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitusu, Yuksek Lisans Tezi, Gaziantep, 49s.

SOYGUDER, S., 2004. Programlanabilir Lojik Kontrolor Kullanilarak Pid Yontemi ile Bir Scara
Robotun Konrolii. Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Elazig, 95s.

SAYGILI, C., 2006. Scara Tipi Bir Robotun Tasarimi1 Ve Animasyonu. Selcuk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitusl, Yuksek Lisans Tezi, Konya, 150s.

SAHIN, Y., 2006. Scara Tip Bir Robotun Yériinge Kontroliinde Pid Kontrol Uygulanmas1. Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Yilksek Lisans Tezi, Konya, 81s.

OZTURK, S., 2007. Scara Tipi Robotun Yapay Sinir Aglar1 {le Egitilmesi. Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitusl, Yuksek Lisans Tezi, Sakarya, 128s.

YAMACLI, S. VE CANBOLAT, H., 2008. Simulation of a SCARA Robot with PD and Learning
Controllers., Simulation Modelling Practice and Theory, 16(9): 1477-1487.

OZKARAKOC, M., 2009. Scara Robot Manipulatér Ile Segme Ve Yerlestirme Uygulamasi. Dokuz
Eylil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yilksek Lisans Tezi, izmir, 48s.

DEMIRCI, E., 2012. Design And Analysis Of Scara Robot. Dokuz Eyluil Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, izmir, 65s.

SHARIATEE, M., AKBARZADEH, A., MOUSAVI, A. ve ALIMARDANI, S., 2014. Design of an
Economical SCARA Raobot for Industrial Applications. Second RSI/ISM International
Conference on Robotics and Mechatronics (ICRoM),15-17 Ekim, Tahran, $.534-539.

CELIKBAG, Y., 2015. Sayisal Sinyal isleyici Kullanarak Scara Robot Denetimi . Firat Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitusu, Yuksek Lisans Tezi, Elaz1g, 63s.

URREA, C., CORTES, J., VE PASCAL, J., 2016. Design, construction and control of a SCARA
manipulator with 6 degrees of freedom. Journal of Applied Research and Technology, 14(6) :
396-404.

OGULMUS, A., 2017. Scara Tipi Ug Boyutlu Yazicinin Tasarimi1 Ve Analizi. Necmettin Erbakan
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Yilksek Lisans Tezi, Konya, 87s.

KAREM, LS., WAHAB, T.A.J.A ve YAHYH, M.J.,, 2017. Design and Implementation for 3-DoF
SCARA Robot based PLC. Al-Khwarizmi Engineering Journal, 13( 2) : 40- 50.

ALBAYRAK, 0., 2018. Scara Dért Eksenli Scara Robotun Tasarlanmasi Ve Uretimi. Kirikkale
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii, Yiksek Lisans Tezi, Kirikkale, 68s.

OZER, 0., 2018. Programlanabilir Hareketli Uretim Platformu Montaj Otomasyonu I¢in Yiiksek
Erisimli Hafiflestirilmis Scara Robot Gelistirilmesi ve Prototip Uygulamasi. Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii, Yilksek Lisans Tezi, Istanbul, 84s.

MANEETHAM, D., 2018. Kinematics Modeling and Simulation of SCARA RobotArm.
International Journal of Modern Research in Engineering and Technology (IJMRET), 3(8) : 1-
6.

SHEVKAR, P., BANKAR, S., VANJARE, A., SHINDE, P., REDEKAR, V. ve CHIDREVAR, S.,
2019. A Desktop SCARA Robot using Stepper Motors. International Research Journal of
Engineering and Technology, 6(2) : 132-139.

AKINSOFT G. M., 2010. Robotlarm Tarihgesi. inovax. [Erisim Tarihi: 05 11 2019.]
https://inovax.net/inovax/2010/02/robotlarin-tarihcesi/.

ANONIM, 2015. Robot Icad: ve Tarihgesi. FORUM TR. [Cevrimici] 22 08 2015. [Erisim Tarihi: 5 11
2019.] https://www.frmtr.com/tarihce-ansiklopedisi/6655614-robot-icadi-ve-tarihcesi.html.

ANONIM, 2016. Tiim Robot Cesitleri. Robotpark. [Cevrimici] 26 04 2016. [Erisim Tarihi: 05 11
2019.] http://www.robotpark.com.tr/Tum-Robot-Cesitleri.

ERDEN, A. Robot teknolojisinin kilometre taslari. [Cevrimigi] [Erisim Tarihi: 05 11 2019.]
http://bilimteknik.tubitak.gov.tr/sites/default/files/bilgipaket/robotik/kilometre7.html.

GENCTURK O. Endiistriyel Robot Nedir ve Ne Ise Yarar. Turk otomasyon. [Erisim Tarihi: 05 11
2019.] http://www.turkotomasyon.com/endustriyel-robotlar.html.

KIZILTAS, M. B., 2016. Step Motor Nedir? Mechatronicturkey. [Erisim Tarihi: 05 11 2019.]
http://www.mechatronicturkey.com/step-motor-nedir/.

SEMiZz, T. Y., 2018. Step Motor Nedir? Cesitleri nelerdir? Robotistan. [Erisim Tarihi 05 11 2019.]
https://maker.robotistan.com/step-motor-nedir/.

115


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6974595/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6974595/proceeding

YAMANOL, 1. 2016. Robotlarmn Kisa Tarihi: Bilim Kurgu Kuliibii. Bilim Kurgu Kuliibii Web Sitesi.
[Erisim  Tarihi: 05 11  2019.]  https://www.bilimkurgukulubu.com/genel/bilim-
teknoloji/robotlarin-kisa-tarihi/.

116



OZGECMIS

KISISEL BILGILER

Ad1 ve Soyadi : Abdurrahman DOGAN

Uyrugu :T.C

Dogum Yeri ve Tarihi : Sahinbey/ 20.11.1993

Telefon 105423910119

Faks -

E-mail - abdur_dogan@hotmail.com

EGITIM

Derece Ady, Tlce, 11 Bitirme Y1l
Lise : Sanlurfa Anadolu Lisesi, Sanlurfa 2011
Lisans : Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi, Gaziantep 2017
Yuksek Lisans: -

Doktora [ -

IS DENEYIMI

Yil Kurum Gorevi
2017 Yildizsu Dalgi¢ Pompa A.S Uretim Muhendisi

UZMANLIK ALANI

Makine tasarim, konstriiksiyon. Bilgisayar destekli iiretim teknolojisi. imalat

teknolojileri ve robotik.

YABANCI DIiLLER
Ingilizce (YOKDIL : 82.5)

117



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	Kısaltmalar ve simgeler dizini
	1. GİRİŞ
	2. KURAMSAL TEMELLER
	2.1.Robotların Tarihçesi
	2.2.Robotların Sınıflandırılması
	2.3. Endüstriyel Robotlar
	2.3.1. Kartezyen manipülatör
	2.3.2. Eklemli manipülatör (kol robot)
	2.3.3. Scara manipülatör
	2.3.5. Si̇li̇ndi̇ri̇k Manipülatör
	3. MATERYAL ve YÖNTEM

	3.1.1. Tutucu çene tasarımı ve imalatı

	3.3. Scara Robot Kinematiği
	3.3.1.Kinematik diagram çizimi
	3.3.2. Konum analizi
	3.3.2.1. Dönme matrisi
	3.3.2.2. Öteleme vektörü
	3.3.2.3.İleri kinematik
	3.3.2.4.Ters kinematik


	3.4. Elektronik Donanım

	3.4.1. Mach3 kartı
	3.4.2. Step motor ve sürücü
	3.4.3. Çene ekleminde kullanılan röle ve sınır anahtarları

	3.4.4. Elektrik panosu
	3.5. Robot Programlaması ve Yazılımı
	3.5.1. Mach3 kartı tanıtımı ve motor tuning ayarları
	3.5.2. Çene programlama ve makro tanımı
	3.5.3. C# ortamında hazırlanan robot kontrol paneli
	4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA



	5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ



