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OZET

TERS ROBOT KOL MEKANiIZMA TASARIMI, KONTROLU VE
SIMULASYONU

Biisranur NALBANT

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Giircan SAMTAS

Temmuz 2024, 72 sayfa

Insanlik, yiizyillar boyunca yasammi kolaylastirmak icin birgok c¢alisma
gerceklestirmistir. Endistrinin  gelisimi ile beraber insan giiciiniin gereksinimini
azaltacak calismalar gerek zaman gerek maliyet tasarrufu i¢in bilimin her zaman ilgi
odagi olmustur. Bu baglamda insan yiikiiniin en aza indirilmesini ve isin otomatik
gergeklestirilmesini saglayan robotik otomasyon sistemleri bliyiilk onem arz etmistir.
Cesitli  ihtiyaglar dogrultusunda gelistirilen robotlarin  birgok farkli  c¢esidi
bulunmaktadir. En yaygin kullanim alanina sahip robot ¢esidinin insan koluna benzer
islevlere sahip olan robot kollar oldugu goriilmiistiir. Bu tez c¢alismasinda da ters
mekanizmaya sahip bir robot kol tasarlanmistir. Tasarimi gergeklestiren robot kolun
endiistride karsilasildig: tespit edilen iki probleme ¢oziim iiretmesi amaglanmistir. Bu
problemlerden ilki robot kolun kapladig1 yer sorunudur. Ikinci problem ise robot kolun
imalat tezgdhinda sabit olmasi sebebi ile yalnizca bir tiretim hattinda faaliyette olmasi
bundan dolay1 her tezgahta baska bir robot kola ihtiya¢c duyulmasidir. Bu da maliyet
sorununu ortaya c¢ikartmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda tasarimi gergeklestirilen
tavandan rayli bir sisteme entegre edilmis alt1 eksenli robot kol mekanizmasinin,
matematiksel modeli olusturulup MATLAB ortaminda dinamik analizi ve simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Simiilasyonda robot kolun belirlenen bir hedef nesneye yaklasmasi,
hedef nesneyi kavramasi, tasimasi ve belirlenen konuma hedef nesneyi birakmasi
saglanmistir. Sistemin bu kontrollii hareketi gergeklestirebilmesi i¢in PID kontrolcii
modeli kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen konum — zaman (teta — zaman)
grafikleri incelendiginde sistemin belirlenen referans degerlerinde hareket ettigi
goriilmiistiir. Bu caligma sonucunda ters robot kol mekanizmasinin tasarlanma amaci
dogrultusunda iki temel probleme ¢6ziim sagladigi ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler: Endiistri, Robot Kol, Kontrol, Simiilasyon
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ABSTRACT

INVERSE ROBOT ARM MECHANISM DESIGN, CONTROL AND
SIMULATION

Biisranur NALBANT
Diizce University
Graduate School, Department of Mechatronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giircan SAMTAS

July 2024, 72 pages

Throughout history, humanity has carried out numerous efforts to facilitate daily life.
With the development of industry, efforts to reduce the need for human labor have
always been a focus of science, aiming for both time and cost savings. In this context,
robotic automation systems, which minimize human workload and enable tasks to be
performed automatically, have gained significant importance. Various types of robots
have been developed to meet different needs, with robotic arms that mimic the functions
of a human arm being the most commonly used. This thesis focuses on the design of a
robotic arm with an inverse mechanism, aiming to address two identified industrial
problems. The first problem is the space occupied by the robotic arm. The second
problem is that the robotic arm is fixed on the production bench, limiting its activity to a
single production line, thus necessitating a separate robotic arm for each bench, which
increases costs. To address these issues, a six-axis robotic arm mechanism integrated
into a ceiling-mounted rail system was designed, its mathematical model was created,
and its dynamic analysis and simulation were performed in MATLAB. The simulation
ensured that the robotic arm approached a designated target object, grasped it,
transported it, and released it at a specified location. A PID controller model was used
to enable the system to perform this controlled movement. The position-time (theta-
time) graphs obtained from the simulation showed that the system moved according to
the specified reference values. As a result of this study, it was demonstrated that the
inverse robotic arm mechanism successfully addressed the two primary problems for
which it was designed.

Keywords: Industry, Robotic Arm, Control, Simulation
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1. GIRIS

Endiistriyel sanayide yasanan gelismeler insan giiciiniin de her gecen giin daha maliyetli
hale gelmesi nedeniyle otomatik iiretim yontemlerine gegilmesine zemin hazirlamistir.
Bu baglamda otomatik ¢aligma ortami saglayan otomasyon sistemleri biiylik 6nem arz
etmistir. Bilindigi iizere de robotlar, otomasyonun vazgecilmez unsurudur [1].
Endiistrinin her alanin da farkli amaglar i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilan robotlarin
kullanimi ile insan giiciiniin gereksinimini en az seviyelere inmektedir [2]. Ayrica daha
hizli ve daha hassas bir sekilde c¢alisan robotlar sayesinde insan giiciliniin
kaldiramayacag yiiklerin taginimi gibi problemler de ortadan kalkmaktadir. Otomotiv
sanayisinde, ila¢c endiistrisinde, 1s1l islemlerde kullanilan tezgahlara is pargasi
yerlestirmesinde, imalat tezgahlarinda malzeme tasinimi, yiik indirme bindirme, parga

montaj1 vb. islerde ve daha bir¢ok alanda faaliyet gostermektedirler [3].

Kuskusuz ki robotik biliminin en biiyiik ilham kaynagi dogadaki canlilardir [4].
Insanlarin dogadaki canlilar taklit ederek canlilarin viicut yapilarin1 modellenmesinin
ardindan mekanizmaya doniistiirdiigii bu disiplin  biyomimetik bilimi olarak
adlandirilmaktadir [5]. Bu tez ¢caligmasinda biyomimetik yaklasim kullanilarak doganin
en biiylik ilham kaynagi olan insan viicudunun kol uzvu o6rnek alinmig ve iiretim
tezgahlarinda malzeme tasima isleminde kullanilmak {izere bir robot kol tasarimi

gergeklestirilmistir.

Tasarimi gergeklestiren robot kolun endiistride karsilasildig: tespit edilen iki probleme
¢cozlim {iretmesi amaglanmigtir. Bu problemlerden ilki robot kolun kapladigi yer
sorunudur. ikinci problem ise robot kolun imalat tezgihinda sabit olmasi sebebi ile
yalnizca bir iiretim hattinda faaliyette olmas1 bundan dolay1 her tezgahta baska bir robot
kola ihtiya¢ duyulmasidir. Bu da maliyet sorununu ortaya c¢ikartmaktadir. Bu amaglar
dogrultusunda tasarlanacak alt1 eksenli robot kol mekanizmasinin, tavandan rayli bir
sisteme entegre edilerek tezgah {zerinde dogrusal hareket etmesi ve hareket
kabiliyetinin yiiksek olmasinin yani sira mekanizmanin ters olmasi sayesinde alandan
tasarruf etmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda ¢aligmada, tasarlanacak robot
kol mekanizmasinin matematiksel modeli, dinamik analiz ve simiilasyonu

gergeklestirilmisti. MATLAB ortaminda yapilmasi planlanan simiilasyonda, robot

1



kolun malzeme tagima islemi yapmasi amaclanmistir. Robot kollar {izerine yapilan
calismalara dair literatiirde arastirma yapilmis ve farkli gereksinimler dogrultusunda

gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen bilgiler asagida paylasilmistir.

Moses vd. yaptiklar ¢alismada veri toplama ve kontrol sinyali isleme i¢in ivmedlgerler
kullanarak insan kolunun hareketlerini taklit eden bir robotik kolun gelistirilmesini
tartismiglardir. Robotik kol, baglant1 uzunlugunu degistirebilen eklemlerle tasarlanarak
insan koluna carpici bir benzerlik saglamaktadir. Ayrica ivmedlgerlerin kullanimi da,
geleneksel kontrolorlere kiyasla robotik kolun kontroliinde daha fazla esneklik
saglamaktadir. Yaptiklar1 calismada, robotik kolun hem endiistriyel hem de evsel

ortamlardaki yeteneklerini ve uygulamalarini aragtirmislardir [6].

Senli vd. calismalarinda servo motor kullanarak eklem hareketlerini taklit eden bir robot
kol tasarlamislardir. Calismalarinda robot kolunun kinect teknolojisi kullanilarak insan
kollarindaki eklem hareketleri ile birebir es zamanli kontrol edilebilmesini
amaclamiglardir. Kinectin algiladigi kol hareketleri, hazirlanan yazilimda matematiksel
verilere dontstiirilmektedir. Elde edilen veriler Ardiuno kart i¢in hazirlanan yazilima

gondererek robotun eklemlerini olusturan servo motorlari siirme islemini saglamiglardir
[7].

Celebi vd. calismalarinda 6 eksene sahip bir robot kol tasarimi ve imalati
gergeklestirmiglerdir. Catia V5 programini kullanarak tasarimini gergeklestirdikleri
robot kolunun, pargalarin1 3 boyutlu yazici ile bir filament ¢esidi olan PLA (polilaktik
asit) kullanarak basmiglardir. Hareketi saglamak i¢in belirledikleri bazi bilesenlerin
lizerine servo motorlar yerlestirmiglerdir. Yerlestirilen bu motorlarin planlanmis
gorevleri yerine getirebilmeleri icin Arduino yazilim gelistirme kiti kullanarak
programlama yapmislardir. Calisma sonuglarma bakildiginda 6 eksenli robot kolun

liretimini ve montajin1 basarili bir sekilde tamamladiklar1 goriilmiistiir [8].

Cengelci ve Cimen, yaptiklart g¢alismada mozaik sektoriinde geleneksel iiretim
yontemlerinin  kullanildigin1  bundan kaynakli iiretim safhasinda ve sonrasinda
problemler ile karsilasildigini tespit etmislerdir. Tespit ettikleri bu problemlere ¢6ziim
bulmayr ve endiistriyel otomasyon sistemlerinin kullanimin1 yayginlastirmay1
hedeflemislerdir. 5 eksenli bir robot kol tasarlayarak cam mozaiklerin siralama islemini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda tasarladiklari robot kol sisteminin eski

caligma sistemine gore daha verimli ve kaliteli mal iirettigini ortaya koymuslardir [9].



Nurkholik vd. ters kinematik kullanarak bir robot kolun tasarlanmasi iizerine
calismiglardir. Tasarladiklar1 robot kolda 3 step motor kullanmislardir ve 3 serbestlik
derecesine sahiptir. Calismalarindaki hedef ters kinematik kullanilan bir robot kolda

hareket degisikliklerinin 6grenilmesine yardimei olmaktir [10].

Izgi, alt1 eksenli endiistriyel bir robot tasarimi iizerine calisma yapnmustir. Calismasinda
endiistriyel robotlar {izerine yaptig1 kapsamli bir arastirmanin {izerine robot dinamigi ve
kinematigi iizerine bilgiler vermistir. Son olarak ¢alismasinda tasarimini1 gergeklestirdigi

robotun u¢ konum matrisini bularak ¢alismasini sonlandirmistir [1].

Giile¢ ve Ertugrul, insansi bir robot kolu tasarimi ve yoriinge kontrolii iizerine
calismiglardir. Tasarladiklari robot kolun ileri ve ters kinematik ¢Oziimlerini analitik
olarak hesaplamislardir. Benzetimlerde kiibik ve trapez hiz profiline ait olmak {izere 2
ayr1 yoriinge planlanmasi kullanmiglardir. Daha sonrasinda ise hareket sirasinda gereken
yaklasimli tork degerini hesaplamis ve MATLAB Simulink ortaminda PD kontrol
modeli olusturmuglardir. Boylece, benzetimler sonucu elde edilen gerekli tork
miktarlarim1  tasarimda  kullanilan motor ve disli mekanizmalarin  karsilayip

karsilayamadiklarini belirlemislerdir [11].

Arin ve Basogul, ¢aligmalarinda endiistriyel iiriinlerin boyamadan kaynakli hatalar1 en
aza indirmek ve boyama kalitesini yiikseltmek icin bes serbestlik derecesine sahip doner
tablal1 robot kol tasarimi yapmistir. Calismasinda tasarladigi robot kola ait ileri
kinematik analiz yapilmistir. Ardunio Uno mikroislemcisinden {iretilen sinyal genislik
modiilasyonu (PWM) sinyalleri kullanilarak robot eksenlerinin hareketlerini
gerceklestirmistir. Daha sonra kolun hareket verilerini Ardunio IDE’de kayit alma ve
kayit calistirma yapacak sekilde programlamistir. Robot kolun on farkli pozisyonda
saglanan manuel hareketleri joystick ile yapilmistir. Son olarak calismada on farkli

pozisyonu robot kolunun ug islevcisinin takip etmesi saglanmistir [12].

Sabarigirish ve Mija, calismalarin1 bes serbestlik dereceli bir robotik kol i¢in engeller
olusturuldugu durumda baslangic - bitis noktalar1 arasindaki yoriingenin belirlenmesi
tizerine yapmistir. Calismada, 5 serbestlik derecesine sahip Vi mikrosistem robotun,
engellerle karsilasma durumunda c¢esitli olasiliklar1 g6z Oniine alinarak incelendigi
belirtilmistir. Engellerin konumuna bagh olarak robot i¢in 6zel bir algoritma
gelistirilmis ve bu algoritma sayesinde farkli yollar belirlenmistir. Ayrica, robotun

yoriinge hareketlerini belirlemek i¢in kiibik polinomlar kullanilmis ve bu hesaplamalar



MATLAB programu ile ger¢eklestirilmistir [13].

Yilmaz, yaptig1 ¢aligmada step motor kullanarak 2 eksenli bir robot kol tasarlamistir.
Robot kol projelerinde kullanilan diger motorlara gore step motorlarin, avantajlar ve
dezavantajlarin1 da ¢alismasinda ortaya koymustur. Robot kolda hareketi saglayan step
motorlar i¢in siirlicii devreleri yapmis ve bilgisayar ortaminda hazirladigi program
yardimiyla robot kolun paralel port iizerinden kontroliinii saglamistir. Koldaki ug
eleman ic¢in kullanilan step motorun kontroliinii ise PIC ile tasarlanan bir devre ile
yapmistir. Ayrica c¢alismasinda kullandigi step motorun MATLAB programinda
benzetimini yaparak ger¢ek degerlerle karsilastirmigtir [14].

Covaciu, alt1 serbestlik dereceli bir robot kolun kontrolii ve ¢alistirilmasi iizerinde
caligmistir. Tasarladig1r robot kol sistemi nesneleri tutabilen bir tutucu entegresine
sahiptir ve bir kullanici ara yiizii araciligiyla kontrol edilmektedir. Ayrica robotik kolda

kullanilan motorlar ayr1 ayr1 ve senkronize olarak da ¢alistirilabilmektedir [15].

Sarialtin, 5 eksenli bir robot kol tasarlamis ve prototipini gergeklestirmistir. Tasarimini
gergeklestirdigi robot kolun Arduino Uno R3 mikrodenetleyici programlanarak servo
motorlarin kontroliinii saglamistir. Son olarak 3 boyutlu yazici ile bilesenlerini imal
etmis ve montajint tamamlamistir. Calisma sonuglari, robot kolun istenilen hareketleri

yaptigini1 deneysel olarak gostermistir [2].

Suryanto vd. robotik kol teknolojisinin endiistriyel diinyada kullanimi1 ve robotik kol
imalatinin hizli gelisimi iizerine bir ¢caligma gercekletirmislerdir. Calisma sonuglar1 bir
web sitesi ara yiizli araciligiyla kontrol edilen bir robot kolunun basarili bir sekilde

gelistirildigini ve uygulandigini géstermektedir [16].

Adar vd. bes serbestlik derecesine sahip bir robotun kolun dinamik modellemesi tizerine
bir calisma yiriitmiislerdir. Calismalarinda Lagrange-Euler denklemlerinden yardim
alarak dinamik modelleme yapmak i¢in hareket denklemlerini ¢ikartmislardir. Hareket
denklemlerinin dogrulugunu tespit etmek i¢in uzuvlarin serbest diigme hareketi
yapmalarini saglamis ve eklemlere ait elde ettikleri konum grafiklerini paylagmislardir.
Daha sonrasinda gerceklestirilmesi istenen senaryoya gore eklemlerin konumlarini elde
etmek i¢in PID tipi bir kontrol algoritmas1 tasarlamiglardir. Calisma sonucunda basarili
bir sekilde, verilen kiibik eklem konum ydriingelerinin takip edildigini ortaya

koymuslardir. [17].

Sevim vd. caligmalarinda teknolojinin ilerlemesiyle insanlarin ihtiyaclarinin daha iyi



karsilandigin1 ve hayatin daha kolay hale geldigini vurgulamiglardir. Bu teknolojik
gelismelerin ~ Ozellikle robot kol c¢aligmalarinda yogunlastigini  belirtmislerdir.
Gelistirdikleri calismada, 6 adet servo motor kullanarak 5 eksenli bir robot kolu ortaya
koymuslardir. Bu robot kolunun, bir malzemeyi belirli bir noktadan baska bir noktaya

tagima ve karistirma iglemlerini basariyla gergeklestirdiklerini ifade etmislerdir [18].

Bellicoso vd. 5 serbestlik dereceli robot manipiilatoriiniin tasarimi, modellemesi ve
kontrolii iizerine bir ¢alisma ylriitmiislerdir. Bu robot kolunu, insansiz hava araci inis
takimlar1 ve dikey kalkis ile donatilmis manipiilator gorevlerini yerine getirebilecek
sekildeki tasarimlarina Prisma Ultra-Lightweight 5 Arm (PUL5AR) adimi vermislerdir.
Tasarlanan robot kolun bir diger 6zelligi mekanik aksaminin inis manevralarinda
kendini katlayabilecek sekilde tasarlanmis olmasidir. Ayrica, sistemin toplam ataletini
ve statik dengesizligini azaltmak i¢in kolun agirlik merkezini miimkiin oldugunca arag

tabani ile sinirlandirmak igin ¢alismiglardir [19].

Cetinkaya, dort serbestlik dereceli bir robot kol ve yine dort serbestlik dereceli baska bir
robot kol olmak {izere, bilgisayar ortaminda hazirladigi bir kontrol programiyla konum
kontroliinii ele alan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Kontrol programinda, birinci kola
hassas potansiyometreler yerlestirerek bu kolun eklemlerindeki agilar1 algilamis ve buna
"Master Kol" adim1 vermistir. Diger kol i¢in ise kontrol programinda sanal eklemlerde
iiretilen agilara ve Master Kol'un eklemlerindeki agilara gore hareket eden RC servo
motorlar yerlestirerek bu kola "Slave kol" adimi vermistir. Master ve Slave kol
arasindaki bilgi aligverigini saglamak icin ise bilgisayara takilan ADC DAq karti
kullanmigtir [20].

Naser vd. u¢ kismina ¢apak temizleyici entegre ettikleri bir ¢apak temizleyici robot kol
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 robot kolda iki kritik durumu ele almislardir. Bunlardan
biri ¢apak temizleyicinin izleyecegi yoriinge digeri ise temizlemeye uygun kuvvetin
kontrol edilebilmesidir. Calismalarinin sonunda bu iki durumu gozeterek robotun yeterli
serbestlik derecesine sahip olmasinin gerekliligi ve sistemdeki kuvvet kontrolii {izerine

durmuslardir [21].

Aboodi, calismasinda 3D yaziciyla iiretilen bir robot kolun kontroliinii saglamay1 ve
Elektromiyografi (EMGQG) sinyalleriyle insan kol hareketlerini 6grenmeyi amaglamistir.
Deneklerden toplanan EMG  sinyalleri, makine &grenimi algoritmalariyla

siniflandirilmis ve yedi farkli el hareketinin EMG isaretleri belirlenmistir. Daha sonra,



prototip el tarafindan gergeklestirilebilen dort farkli el hareketi, deneklerden kablosuz
yontemlerle alinan EMG sinyalleriyle es zamanli olarak analiz edilmis ve robot kol

tarafindan basariyla gerceklestirilmistir [22].

Cao vd. ¢alismalarinda SCARA tiirtindeki bes eksenli bir kaynak robotunun analizini ve
tasarimini gergeklestirmistir. Robotun kontrolii i¢in kol yapisinin ileri ve ters kinematik
analizleri yapilmistir. Calismada iki serbestlik dereceli bir ug isleveci SCARA robot ile
birlestirilerek robot uzuvlarinin arasindaki uyumlulugunu ve kararliligin1 miikemmel bir

hale getirmistir [23].

Akeg vd. alt1 serbestlik derecesine sahip bir robot kolun son uzvuna monte edilmis bir
kamerayla, konveyor bandi iizerinde hareket eden geometrisi belirsiz bir profilin
izlenmesini saglayan bir caligma yiritmiislerdir. Calismada, kameradan alinan
goriintiiler {izerine bir kenar belirleme algoritmasi uygulanarak piksel koordinatlari
belirlenmis, bu koordinatlar kamera kalibrasyonu ile mutlak koordinatlara
doniistiiriilmiis ve elde edilen veriler seri haberlesme protokolleri kullanilarak robot

kontrolciisiine iletilmistir [24].

Yiizgec vd. caligmalarini insansi bir robot kolun kablosuz bir eldiven sistemi ile uzaktan
kontrolii izerine yapmislardir. Uzaktan kontrolii i¢in 6zel bir kullanici eldiveni tasarimi
yaptiklar iki farkli robot kolu olusturmuslardir. Verici eldiven yapisinda tasarlanarak
kisinin parmak eklemi hareketlerinin algilanmas1 amaciyla tasarlanan eldiven iizerine
egim sensorleri yerlestirilmistir. Her bir parmak ekleminin hareket ettirilmesi i¢in robot
kol tizerine ipler ve servo motorlar kullanilmistir. Kullanicinin kullandig1 eldivenden
robot koluna komutlarin gonderilmesi de kablosuz haberlesme modiilleri vasitasiyla

saglanmistir [25].

Ogawa vd. bir sabit kameradan goriintii alan iki eksenli bir robot tasarlamiglardir.
Calismanin amaci, insanlarla hava hokeyi oynamak i¢in kameradan goriintii almak
tizerine odaklanmigtir. Sistem, ilk olarak kameradan alinan goriintiilerden disk objesini
tanmimlayarak agirlik merkezini belirler ve diskin o anki konumunu tespit eder. Bu
yontemde, robot kolun temas edecegi noktanin koordinatlar1 belirlenir ve bu konuma
gore iki eksenli robot kolunun yoriingesi olusturulur. Diski rakibe gondermek amaciyla
kolun hareketleri kontrol edilir. Calismada, disk konumu verileri, robot kolunun
hareketini saglamak i¢in mafsal a1 bilgilerine déniistiiriiliir. Islemci iinitesinde, goriintii

isleme, yoriinge planlama ve kol kontrolii asamalari1 es zamanli olarak yiirttiiliir [26].



Elfasakhany vd. 4 serbestlik derecesine sahip bir robot manipiilatdr {izerine
calismiglardir. Tasarimlarinda, hazir bir servolu kavrayiciyr u¢ islemci olarak
kullanmiglar ve statik hesaplamalar sonucunda motorlarini segmislerdir. Daha sonra,
ters kinematik denklemleri kullanarak mafsal agilarini hesaplayarak prototip iiretmis ve
kontroliinii  gerceklestirmiglerdir. Kontrol iinitesi olarak servo siirliciiler ve
mikrodenetleyici  kullanilmigs ve  bilgisayar arayiizi LabVIEW  ortaminda
gergeklestirilmistir. Bu arayiiz, uc islemci koordinatlarinin girilmesine olanak tanir ve
bu veriler ters kinematik denklemlerle islenerek eklem agilari, dolayisiyla servo motor
doniis acilart elde edilir. Son olarak, manuel kontrol i¢in potansiyometrelerden olusan

bir kontrol kart1 olusturulmus ve ¢alisma tamamlanmistir [27].

Sihono vd. ¢alismalarini, endiistriyel stireglerin verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in
SCADA tabanli Modiiler Uretim Sistemi (MPS) iizerinde 6 Serbestlik Dereceli robotik
kolun uygulanmasi {izerine yiiriitmiislerdir. Robotik kol, siirekli ve hassas gorevleri
yerine getirme yetenegine sahiptir ve farkli gdrevler i¢in yeniden programlanabilir
sekildedir. Ayrica robot kol, yabanci cisimler tarafindan engellendiginde otomatik
kapanma ve asir1 yiik uyaris1 gibi giivenlik 6zellikleriyle donatilmistir. Calismada, her
bir eklemin donme hizinin ve robotik kolun montaj siiresinin test edilmesi planlanmistir.
Calisma sonucunda, robotik kolun bir gorevi %100 hizda 55 saniyede, %50 hizda ise 90

saniyede tamamlayabildigi goriilmiistiir [28].

Yilmaz, c¢alismasinda robot laboratuvarlarinda 6grencilerin insan — robot araylizii
uygulamalar1 ve ger¢ek zamanli bir yoriinge kontrolii yapabilecekleri kolay erisebilir bir
robot platformu olusturmay1 planlamistir. Alt1 serbestlik derecesine sahip ZORO ismini
verdigi seri manipiilatériin tasarimini, Uretimini ve kontroliinlii gerceklestirmistir.
Calismasinda MATLAB uygulamasini kullanarak robotun kinematik ve dinamik
modellerini gelistirmistir. Son olarak gelistirdigi insan-robot arayiiziinii kullanarak

ZORO seri manipiilatorii ile insan elinin yaptig1 hareketleri takip etmistir [29].

Atas vd. yaptig1 calismada, 5 serbestlik dereceli satrang oynayan robotik kol sistemi
gelistirmisglerdir. Bu sistem, ana kontrol, goriintii isleme (rakip satranc tasi hareket
ettiginde tetiklenen), makine 6grenimi (goriintiilerin belirli bir zaman aralifinda
siiflandirilmasi i¢in), oyun motoru ve robot kol hareket motoru modiillerini
icermektedir. Goriintii isleme, rakibin tasidig1 satrang tagini algiladiginda caligir. Alinan
gorintiiler belirli bir zaman araliginda makine 6grenme birimine iletilir ve siniflandirma

islemi yapilir. Smiflandirma sonucu elde edilen hareket, dogru bir ¢ikt1 liretmek igin



oyun motoruna iletilir ve bu c¢ikti robot kolunun konumlandirilmasi i¢in hareket

motoruna gonderilir [30].

Taryudi vd. tarafindan yapilan g¢alismada, c¢alisma alaninda rastgele bir konumda
bulunan hedef malzemeye alip birakma islemi i¢in ii¢ boyutlu konum ve yonelim
tahmini yapilabilen stereo goriis sistemi incelenmistir. Bu amagla, kalibre edilmis bir
stereo kamera sistemi kullanilarak sag ve sol kameralardan malzeme goriintiileri elde
edilmistir. Algilanan malzemenin 6zellikleri ¢ikarilarak, goriintii isleme algoritmalar ile
tic boyutlu konum ve yoOnelim hesaplanmistir. Robot kol koordinat doniisiimii ve
kamera, uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemi ile kalibre
edilmistir. Sonug olarak, robot kolunun ug efektdrii hedeflenen malzemeyi alip istenen
konuma yerlestirebilmistir. Deneyler, alt1 serbestlik derecesine sahip robot kolunun
kullanildig1 ve onerilen yontemin basarili bir performans sergiledigini gostermistir. Bu
yontem malzeme siniflandirma ve ¢op toplama gibi al-birak sistemlerinde uygulanabilir
bulunmustur. Ancak, calismanin diizgiin bir arka plan ve engelsiz bir ortamda

gergeklestirildigi belirtilmis ve karmasik ortamlar i¢in ek gelistirmeler onerilmistir [31].

Shi vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, konveyor bandinda hareket eden
malzemeleri dogru sekilde alip yerlestirmek amaciyla hibrit bir kamerali gorsel hareketli
robot kol sistemi gelistirmistir. Bu sistem, hem robot iizerindeki gorsel sistem hem de
gozden robota sistemi kullanilarak tasarlanmistir. G6zden robota sistemindeki kamera,
malzemenin hizin1 6lgerken, robot kolunun u¢ efektorii ile malzemenin konum hatasini
belirlemek i¢in gerekli verileri saglamaktadir. Malzemenin hizi gorsel geometri
algoritmalartyla belirlenmekte ve konum hatast igne deligi modeli kullanilarak
hesaplanmaktadir. Goriintii isleme algoritmalari, malzeme ve robot kolunun ug efektorii
arasindaki konum farkini diizeltmek i¢in uygulanmaktadir. Calismanin sonuglari, hibrit
kamerali gorsel hareketli robot kol sisteminin malzemeleri etkin bir sekilde alip

yerlestirebildigini gostermektedir [32].

Chang vd. ¢aligmalarinda, geometrik modelleri bilinmeyen malzemelerin kontur izleme
islemleri i¢in gergek zamanl goriintii 6zellik komutlar1 kullanarak bir gdzden robota
gorilintii tabanlhi kontrol sistemi gelistirmistir. Bu calismada, gercek zamanli nicemsel
egri interpolatorli, hizlanma/yavaslama hareket planlamasi ve egrilik gibi faktorler
dikkate alinarak, istenen goriintii 6zellik komutlarinin biiyiik egrisel bolgelerde daha
etkili dagilimi saglanmistir. Ayrica, gozden robota sistemlerinde dinamik performansi

artirmak i¢in bir derinlik tahmin yontemi de onerilmistir. Deneyler, onerilen yontemin,



geometrik modeli bilinmeyen malzemelerin kontur izleme islemlerinde basarili bir

sekilde uygulandigin1 gostermektedir [33].

Hazrat Ali vd. endiistriyel uygulamalar i¢in gérme tabanli malzeme siralama yapabilen
bir robot kol tasariminin adim adim siirecini sunmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci,
Scorbot-ER 9 Pro modeli adli modern endiistriyel robot kolunu kullanarak, endiistriyel
uygulamalarda etkilesimli kamera-robot sistemlerinin kapasitesini artirmaktir. Kamera,
robot kolunun ug islevcisine monte edilmis ve boylece robot lizerinde bir gorsel kontrol
sistemi olusturulmustur. Ozel olarak iiretilmis bir kamera tutucusu sayesinde kamera
kolayca entegre edilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, robot kolunun
malzemeleri sekil, boyut ve renge gore basariyla ayirip diizenleyebildigi

gozlemlenmistir [34].

Alp, ¢ eksenli bir robot kol iizerinde ¢alismistir. Calismada robot kolun kontrolii i¢in
PIC mikro denetleyici; tasarimi i¢in SolidWorks programi kullanilmigtir. Tutucu i¢in ise
iki disliden olusan bir mekanizma kullanilarak RC servo motor tarafindan hareketi
saglanmistir. Calisma sonucunda tasarlanan robot kolun, mikroislemci kontroliinde ve
ivme sensorleri araciligi ile insan elinin hareket yoniine duyarli bir bi¢imde hareket

gerceklestirilmesi saglanmistir [35].

Aksoy vd. tarafindan yapilan ¢alismada, iic boyutlu yazici teknolojilerinden biri olan
FDM vyazict kullamlarak iiretilen bir robot kol iizerinde ¢alisilmistir. Uretimi
gergeklestirilen robot kolda, makine 6grenme algoritmalar1 ve goriintii isleme teknikleri
kullanilarak dokunsal algilama ve hareket planlamasi konularinda ¢alisma yapilmistir.
Calismanin amaci, robot kolun dokunsal kavrama problemlerini ¢6zmek ve kontrolsiiz
kuvvet uygulamasini engellemek icin yenilik¢i yaklasimlar gelistirmektir. Bu amagla
gergeklestirilen ¢alismada derin 6grenme algoritmalart ve goriintii isleme teknikleri

kullanilarak gesitli yontemler arastirilmis ve uygulanmastir [36].

Arslan ve Korkmaz, caligmasinda dort serbestlik derecesine sahip bir robot kolu i¢in
hesaplanmasi bulanik yapay sinir ag tabanli olan tork kontrolii 6nermistir. Caligmasinda
4 mafsalli robotlarda, yiiksek hareket, hiz ve hassasiyetlik kabiliyetine sahip olmalari
gerektigini vurgulamistir. Bu dogrultuda g¢alismasinda, robotun verilen yoriingeleri
basarili bir sekilde takip edebilmesi i¢in hesaplanan bir tork yontemi gelistirmistir.
Ayrica bulanik yapay sinir agiyla birlestirilen kontrolér ile geri beslemeli kontrolii

tyilestirilmesini saglamistir. Calisma sonunda simiilasyon sonuglar1 gbéz Oniine



alindiginda, kontrol yonteminin basarili oldugunun ispatlandigin1 vurgulamistir [37].

Ozer, endiistriyel iiretimde sikca kullanilan 4 eksenli SCARA robot kol iizerine bir
caligma yapmistir. Bu robot kolunun tasarimi ve statik analizleri SolidWorks programi
araciligiyla gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada robot kol, erisim mesafesi ihtiyacina
gbre modiiler bir sekilde tasarlanmistir. Robot kolun sonlu elemanlar metoduyla erisimi
arttirtldigr zaman, kolda ve baglantilarda olusan gerilimlerin de analizlerini yapmistir

[38].

Cakar, calismasinda tasima amagh kullanilmak tizere 5 eksenli bir manipiilatoriin
tasarimi ve iretimini gergeklestirmistir. Ug boyutlu yazici araciligiyla bilesenlerini
bastirip montajint yaptigi 5 eksenli manipiilatorde DC servo motorlar kullanmis ve
kontroliinii Atmega328P mikro denetleyici ile yapmistir. Kodlamasini1 C tabanli olarak
gergeklestirmistir. Calisma sonuglarina bakildiginda robot kolunun hedeflenen yiikii

basariyla tasidig goriilmiistiir [39].

Robot kollar {iizerine yapilan c¢aligmalar literatiirde incelendiginde bu c¢alismada
gergeklestirilen ters kol robot mekanizmasina benzer bir ¢alismaya rastlanilmamis ve

caligmanin 6zgiinligl ortaya konmustur.
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2. ROBOTLAR

Insanlik, yiizyillar boyunca gelisen teknolojinin 1s131inda yasami kolaylastirmak icin
bircok calisma gerceklestirmistir. Insan giiciiniin gereksinimini azaltacak calismalar
gerek zaman gerek maliyet tasarrufu icin bilimin ilgi alan1 olmustur. Insan yiikiiniin en
aza indirilmesini ve isin otomatik gerceklestirilmesini saglayan robotik otomasyon

sistemleri bu baglamda biiyiik 6nem arz etmistir.

Robot kavrami tarihte ilk olarak Karel Capek isimli bir Cek yazar tarafindan 1921
yilinda Prag’da oynanan “Rossum’s Universal Robots” isimli bir piyesinde
kullanilmistir. Robot kelimesi ¢ek dilinde ‘hizmet eden’ anlamina gelmektedir.
Capek’in piyesinde hizmet¢i karakteri robot olarak tanimlanmistir. Bu tarih itibari ile
robot biliminin de temelleri atilarak robotlar lizerinde her gegen giin gelisen teknoloji ile

biiylik bir ivme kat edilmistir [40].

Robotlart inceleyen bilim dali “robotik™ olarak adlandirilmaktadir. Robotik kavrami da
ilk defa Asimov isimli bir Rus yazar tarafindan 1942 yilinda yayinlanan ‘Runaround’
isimli kisa Oykiisiinde kullanilmistir. Isaac Asimov tarafindan yayimnlanan oykiide,
robotlar ile ilgili giiniimiizde hale gegerliliini korumay1 basarmis “Uc Temel Robot

Etik Yasas1"” adin1 verdigi ii¢ temel yasa ortaya koymustur. Bu kurallar sdyledir:
e Birinci Yasa: Bir robot, bir insana zarar veremez.
e Ikinci Yasa: Bir robot, bir insanin verdigi emirleri yerine getirmek zorundadir.

e Uciincii Yasa: Bir robot, kendi varligmi birinci ve ikinci yasalara aykiri

olmadig siirece korumak zorundadir [41].

Endiistri alaninda ilk robot ¢aligsmalar1 1961 yilinda General Motors’un New Jersey’de
bulunan araba fabrikasinda baslamistir. Bu baglangi¢ ile birlikte robot teknolojisi her
gecen giin ilerleme kaydetmistir. Robotlarin endiistrinin her alaninda kullanilmasinin
sagladiklar1 avantajlardan dolayr birgok nedeni vardir. Bunlardan en Onemlisi
giivenliktir. Cilinkii robotlar, insan hayatina ve saglhigina tehdit olusturabilecek isleri

tistlenebilmektedirler [42].
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Literatiirde robot kavrami hakkinda bir¢ok tanim vardir. Tiirk Dil Kurumu robot
kavramint: “Belirli bir isi yerine getirmek i¢in manyetizma ile kendisine cesitli isler
yaptirilabilen otomatik ara¢” seklinde tanimlamistir [43]. Japonlar, robot kavramin
hafiza aygit1 takilmis, insanin yerine belirlenmis hareketleri yapan makine olarak
yapmustir. ISO 8373 standardinda yapilan tanima gore robot; endiistriyel uygulamalar
icin kullanilan i¢ veya daha fazla yeniden programlanabilir eksene sahip, ¢ok amacli,
otomatik kontrollii, hareketli ya da uzayda sabitlenmis maniptlatorlerdir [44].
ANSI/RIA R15.06 standardinda ise robot; endiistriyel uygulamalarda kullanilan ii¢ veya
daha fazla yeniden programlanabilir eksene sahip, ¢cok amagli bir yerde sabit olarak

duran ya da tekerlekli olan otomatik kontrollii manipiilatorlerdir [45].

Yapilan bu tanimlara dayanarak robotlar kisaca, endiistride planlanan gorevleri (tasima,
montaj, kaynak, boya, paketleme vd.) programlanmis hareketler ile gergeklestiren

otomatik kontrole sahip ¢ok islevli mekanik sistemler olarak tanimlanabilir.

2.1. ROBOTLARIN KULLANIM NEDENLERI

Endiistrinin hemen her alaninda robotlar sagladiklar1 bircok avantajdan dolay1
kullanilmaktadirlar. Bu avantajlardan bazilar1 sunlardir:

e Yiiksek hassasiyet ve esneklik kabiliyetleri,

e Agir yukler altinda ¢calisma yetenekleri,

e Tekrarli islemleri siirekli olarak gerceklestirmeleri,

e Iscilik maliyetlerini azaltmalari,

e Hatalar1 en aza indirmeleri,

e Insan giiciine gereksinimi azaltmalar,

e Yiiksek hiz sayesinde ¢ikti sayisini artirmalari,

e Tehlikeli ve riskli yerlerde insanlarin yapmasi gereken isleri yapmalari,

e Araliksiz olarak calismalari,

e s giiciinde yiiksek verim saglamalar,

e Yiiksek verim ve kar eldesidir [46].

2.2. ROBOT PARAMETRELERI

Robotlarin iglevlerini ve fiziksel Ozelliklerini tanimlayan bazi parametreler vardir.
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Robotlarin  performanslarinin  belirlenmesinde de ©Onem tasiyan bu parametreler

sunlardir:

Eksen Sayisi: Her bir eklem bir eksen olarak ele alinir. Bir robotun eksen sayisi hareket
araligin belirler. Robotun ug¢ elemaninin yon kontroliinii saglamak i¢in ii¢ ya da iigten

fazla eksene ihtiyag vardir.

Serbestlik Derecesi: Serbestlik derecesi robotun hareket edebilecegi birbirinden
bagimsiz hareket eksenlerinin sayisi olarak tanimlanir. Her bir eklem robot kola bir
serbestlik derecesi ekler. Bir robotun serbestlik derecesi, hareket kabiliyeti ile dogru

orantilidir. Serbestlik derecesi arttik¢a hareket kabiliyeti artar.

Calisma Uzayt: Robotun ¢aligma uzayi, kol ucu tarafindan taranabilen uzaklik olarak
tanimlanmaktadir. Calisma uzayinin boyutlari, robotun eklem hareket siirlari,
serbestlik derecesi, uzuvlarinin boyutlar1 gibi geometrik ve kinematik parametrelere

gore belirlenir.

Kinematik: Robotun yapabilecegi eklem hareketlerinin matematiksel olarak
modellemesi ve analizi icin kullanilir. Ileri ve ters kinematik olarak iki ayr1 ana bashiga

ayrilir.

Tasima Kapasitesi: Robotun verimli bir sekilde tasiyabilecegi yiik olarak tanimlanir.

Robotun mekanik tasarimina ve motor giiciine gore degisiklik gosterir.

Ivme: Robotun hizinin birim zamanda degisimidir. Robotun performansi igin kritik

Onem tasir.

Dogruluk: Robotun hedeflenen noktaya ne kadar yakin bir sekilde ulastigini gosterir.
Hassas islem gerektiren endiistriyel uygulamalarda dogruluk biiyiik tasir. Cilinki
gergeklestirilen islemde robotun gorev basarisini ve performansini belirleyen bir

faktordir.

Hiz: Belirlenen hareketi robotun gerceklestirme hizi olarak ifade edilir. Robotun hareket
tiirlerine ve farkli bilesenlerine gore dogrusal, agisal ve islem hizi olmak {izere {i¢ ayr
sekilde ol¢iiliir. Ayrica tasima kapasitesi gibi hizda robotun tasarimi ve giiciine gore

degiskenlik gosterir.

Tekrarlama Kabiliyeti: Belirlenen noktaya robotun tutarli bir sekilde defalarca

ulagabilme yetenegi olarak ifade edilir [47].

13



2.3. ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI
Robotlar ¢esitli parametrelere gore siiflandirilirlar. Bu siniflandirmalardan literatiirde
en yaygin olarak bilinenleri sunlardir;

e Koordinat sistemlerine gore,

e Kontrol tiplerine gore,

e Tahrik mekanizmalarina gore,

e Yetenek diizeylerine gore,

e Yaptiklar ige gore,

e Teknoloji seviyelerine goredir [48].

2.3.1. Koordinat Sistemine Gore Siniflandirma

Koordinat sistemine gore siniflandirma yapilirken robotlar ¢aligma uzaylarina gore;
kartezyen, silindirik, kiiresel, SCARA ve eklemli (mafsalli)) olmak iizere bes sinifa

ayrilirlar.
2.3.1.1. Karteyzen Robot

Kartezyen robotlar ii¢ adet kayar tip eklemden olusurlar. X,Y,Z eksenlerinde lineer
hareket etme kabiliyetine sahiptirler. Mekanik yonden gii¢lii olduklari i¢in agir yiiklii ve
bliyiik boyutlu cisimleri tasiyabilmeleri tercih edilme sebeplerinden biridir. Bu yiizden
endiistride genel olarak tutma — tasima, indirme — bindirme gibi islemler igin
kullanilmaktadir. Agir yiikleri tasimak icin hidrolik sistemli; daha kiigiik yiikleri
tagimak i¢in pnomatik sistemli robot kollar tercih edilir [2],[49]. Sekil 2.1°de kartezyen

robot gosterilmistir.

Sekil 2.1. Karteyzen Robot [50].
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2.3.1.2. Silindirik Robot

Iki tane kayar, bir tane doner tip eklemden olusurlar. Yiiksek doniis kabiliyetine sahip
silindirik robotlar ayni zamanda hareket etme kapasiteleri de yiiksektir. Silindirik
caligma alanlar1 ile tutma ve tagima gorevlerini yerine getirirler. Elektrik motorlu,

hidrolik ve pnomatik ¢esitleri vardir [2],[49]. Sekil 2.2°de silindirik robot gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Silindirik Robot [50].
2.3.1.3. Kiiresel Robot

Polar koordinatli robotlar olarak da adlandirilan kiiresel robotlar; iki tane doner, bir tane
kayar tip eklemden olusurlar. Kiiresel ¢calisma sekline sahiptirler bu ylizden yazilimsal
olarak programlanabilmeleri zordur. Pres dokiim, biikme, kaynak, egme, ve yapistirma

gibi igler i¢in kullanilirlar [2],[49]. Sekil 2.3°de kiiresel robot gdsterilmistir.

Sekil 2.3. Kiiresel Robot [50].
2.3.1.4. SCARA Robot

SCARA robotlar paralel eksenli eklem yerlesimine sahiptir. Eklem yerlerinde elektrik
motorlart bulunur. Bu motorlar, robota ait kolun kendi ekseni etrafinda dénmesini
saglamaktadir, Robotun agiz kisminda ise pndmatik motor bulunur. Pnoématik motor
sayesinde robotun esneklik kazanmasi saglanir. Dolgu ve montaj uygulamalarinda
ylksek hiza sahip olmalar sebebiyle siklikla kullanilir [2]. Sekil 2.4°’de SCARA robot

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. SCARA Robot [50].

2.3.1.5. Eklemli Robot

Tim eklemleri doner eklemdir. Bu yiizden ¢alisma uzay1 igerisinde en yetenekli robot
cesididir. Eklemli robotun hareket serbestligi, eklem sayisi ile dogru orantilidir. Yazilan
programa gore hareket alanlar1 degisiklik gdsterir. Mafsalli robotlar olarak da bilinen bu
tip robotlarda genellikle elektrik motoru tercih edilmektedir. Yiizey temizleme, gaz
kaynagi, ark kaynagi ve piiskiirtme gibi makinelerin kullanildig1 sektorlerde yaygin

olarak kullanilir [2],[49]. Sekil 2.5’de eklemli robot gosterilmistir.

Sekil 2.5. Eklemli Robot [50].

Eklemli robotlar insan kolunun hareketlerini taklit etme kabiliyetine sahip en yakin
robot c¢esididir. Sekil 2.6. da insan kolu ve eklemli robotlarin calisma uzaylari

arasindaki benzerlik gosterilmistir.
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Sekil 2.6. insan Kolu ve Eklemli Robotlarin Calisma Uzaylar [51]

2.3.2. Kontrol Tiplerine Gore Siniflandirma

Robotlar kontrol tiplerine gore kendi iglerinde; kontrollii yoriinge, servo ve servo
olmayan, noktadan noktaya, siirekli yoriinge robotlar olmak {izere dort sinifa

ayrilmaktadirlar.
2.3.2.1. Kontrollii Yoriinge Robotlart

Kontrol donanimlar1 sayesinde, robotlar lineer ve dairesel interpolasyon yontemleriyle
elde ettikleri egrisel yoriingeleri yiiksek dogrulukla izleyebilmektedir. Bazi robot
sistemlerinde yoriinge denklemleri veya geometrik tanimlamalar kullanilarak bu
yoriingelerin kontrolii saglanabilir. Kontrol islemi i¢in gerekli olan tek sey baslangic ve

bitis koordinatlarinin ve yol taniminin saglanmasidir.
2.3.2.2. Servo Robotlar

Kapali c¢evrimli robotlar olarak adlandirilirlar. Hiz ve pozisyonlarini 6lgebilen
sensoOrlerle donatilmiglardir ve bu 6l¢iimleri kontrol devresine geri besleyebilirler. Bu

0zellik sayesinde robotlar, belirli bir yoriingeyi hassas bir sekilde takip edebilirler.
2.3.2.3. Servo Olmayan Robotlar

Acik c¢evrimli robotlar olarak adlandirilirlar. Istenilen noktaya ulastiklarmin farkinda
olmaktadirlar. Kontrollii robot cesitlerinin tiimiinde servo Ozellikleri vardir. Bu tip

robotlar yol hatalarini siirekli olacak sekilde diizelterek istenen noktaya ulagsmaktadirlar.
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2.3.2.4. Noktadan Noktaya Robotlar

En basit ve en ucuz robot ¢esididir. Noktadan noktaya robotlar belirli noktalar arasinda
hareket etmektedirler. Belirtilmis bu noktalarda durma yetenekleri yoktur. Her yeni
operasyonda durma noktalariin yeniden ayarlanmalar1 gerekmektedir. Durma
noktalarinin tespiti i¢in ¢ogunlukla encoder ve potansiyometreler ile kontrol edilen

servo motorlar kullanilmaktadir.
2.3.2.5. Siirekli Yoriinge Robotlar

Belirli bir yoriingede tanimlanmis her noktada durabilmektedirler. Bu sayede robotun
belirlenmis bir dogru veya egriyi takip etmesi saglanabilmektedir. Durma noktalarinin

robotun hafizasinda tanimlanmasi gerekmektedir [48].

2.3.3. Tahrik Mekanizmalarima Gore Smiflandirma

Robotlar tahrik mekanizmalarima gore hidrolik tahrikli, pnomatik tahrikli ve elektrik

tahrikli robotlar olarak siniflandirilirlar.
2.3.3.1. Hidrolik Tahrikli Robotlar

Robotlarda hidrolik tahrikin  kullanom nedeni biiyiikk kuvvetlere gereksinim
duyulmasidir. Hidrolik akiskanin sikistirilmaz olmasi sisteme yiliksek bir konum
hassasiyeti kazandirir. Bu tiir sistemler kendinden kilitleme 6zelliklidir; giic kesintisi
durumunda valfler otomatik olarak kapanarak sistemi son durumunda sabitlerler.
Hidrolik tahrikli robot sistemlerinin bu avantajlar1 yaninda, kirlilik riski, ytiksek
baslangi¢c maliyeti, yag sizdirmazlig1 gereksinimi, yavas tepki stireleri ve genel maliyet

gibi 6nemli dezavantajlar1 da vardir.
2.3.3.2. Pnomatik Tahrikli Robotlar

Pnomatik tahrikli robotlar, tahrik sistemleri iginde en ekonomik olanidir. Yiiksek hizlara
sahip olmalarina ragmen, havanin sikisabilir olmasi1 nedeniyle konum hassasiyeti bazi
durumlarda sorun yaratabilir. Bu tiir robotlar genellikle strok hareketleri i¢in tercih
edilirler. Hidrolik sistemlerin aksine, pnomatik sistemler havay1 kullanarak calistiklari
icin cevreyi fazla kirletmezler, bu da biiyiik bir avantajdir. Ancak, pndmatik tahrikli
robotlarin ucuz olmalarina ragmen, gerekli kompresor enerjisi ve hava basinci diisiisi

gibi faktorler sistemin toplam maliyetini artirabilir.
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2.3.3.3. Elektrik Tahrikli Robotlar

Robotik sistemlerde en fazla tercih edilen tahrik ¢esididir. Hiz ve hassasiyet iistiinliigi,
ucuzluk, kontrol, kolay uygulanabilirlik ve temizlik gibi sagladig1 avantajlarin yani sira
bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar; disli sistemlerindeki bosluk sebebi ile
diisiik hassasiyet ve gii¢/agirlik oranimnin diisiikk olmasidir. Ayrica motor biinyesinde
olusan kivilcimlanma nedeniyle parlayici ortamlarda kullanim sakincasi vardir. Fakat
teknolojinin  gelismesi ile robotun dis ortammin kivilcimdan etkilenmemesi
saglanmigtir. Daha eski tarihlerde elektrikle tahrik denince yalniz Dogru akim motorlar
diisiiniiliirken giiniimiizde fir¢asiz ve moment karakteristiklerinin daha diizglin olmasi
sebebiyle alternatif akim motorlar daha sik tercih edilmektedir. Ayrica robottan istenen
konum hassasiyeti eger cok onemli degilse ve sistemde agik ¢evrimli kontrol sistemi
kullaniliyor ise step motorlar kullanilabilir. Robotlarda genellikle elektriksel tahrik

direkt tahrikli olarak uygulanir [1].

2.3.4. Yetenek Diizeyine Gore Simiflandirma

Robotlar yetenek diizeylerine gore; sira kontrollii, adaptif, zeki, Ogrenebilen ve

kontrollii yoriinge robotlar olarak siniflandirilmaktadirlar.
2.3.4.1. Sira Kontrollii Robotlar

Baslangi¢ komutlarina bagh olarak belirli em dizisini sirali bir sekilde gerceklestirirler.
Ayrica degisik zamanlarda farkli siralarla  islem  yapacak sekilde de
ayarlanabilmektedirler. Fakat yapilan ayarlamadan sonra yeni bir ayarlamaya kadar

gecen siirede ayni islem sirasini takip etmektedirler.
2.3.4.2. Adaptif Robotlar

Cevrelerine tepki verecek sekilde sensor geri beslemesine ve bilgisayar kontroliine
sahiptirler. Bu tip robotlarin bir¢ogunda kontrollii yoriinge 6zelligi bulunma birlikte bir
islemin gerceklestirilmesi sirasinda yoriinge ve yoriinge hareketlerini degistirebilme

kabiliyetine de sahiptirler.
2.3.4.3. Zeki Robotlar

Cevreye ait bir model ve bilgi tabanina sahip olmalar1 halinde, bulunduklar1 ¢evreyi
sezinleme ve hareketleri degistirme kabiliyetleri vardir. Biiyiik bir hafiza kapasitesine,

cevreyi modelleme yetenegine ve ¢esitli amacli sensorler topluluguna sahiptirler.
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2.3.4.4. Ogrenebilen Robotlar

Bu tip robotlara bir dizi hareketi yapmasi 0gretilebilmektedir. Robotta kullanilan Ram
tiirli, manyetik bant, manyetik disk ve bir kayit araci; pozisyon sensorlerinden gelen
koordinat bilgilerinin kaydedilmesi i¢in kullanilir. Her noktada ii¢ eksene ait koordinat
bilgileri kaydedilmektedir. Islenilecek tiim yol aymi sekilde islenildikten sonra robotun
isledigi yolu tekrarlamasi istenilir. Ogretme islemi bir insan tarafindan yapilir. Son
olarak yol siiresince izlenecek yoriinge ve hareketler bir 6gretici tarafindan tespit edilir

[48].

2.3.5. Yaptiklar1 ise Gore Simflandirma

Bu tip robotlar yaptiklar islere gore; boyaci, kaynakel, montajc1 ve malzeme tastyicisi
gibi smiflara ayrilirlar. Fakat bu siniflandirmada temel bir problem vardir ¢iinki
robotlarin yaptiklar1 is degisebilmektedir. Kollarina takili aletin ve programlarinin
degismesiyle yerine getirmeleri gereken gorevlerde degismis olur. Ayrica bazi
durumlarda robotun isini degistirmek de ¢ok kolay olmamaktadir. Ornegin, bagka bir
kaynak islemini gergeklestiren kaynak robotunu nokta kaynagi yapabilecek duruma

getirmek i¢in tiim ¢alisma sisteminin ve ekipmanin degistirilmesi gerekecektir.

Robotlarin endiistrinin hemen her alaninda sagladiklar1 bircok yarardan dolay1
kullanildiklar1 ortadadir. Endiistriye bakildiginda yapilmasi istenilen islemlere gore
farkli smiflandirma basliklar1 altinda birgok ¢esit robot bulundugu goriilmiistiir.
Bunlarin en yaygin kullanilanlarindan biri eklemli robot tiirii olan robot kollardir. Robot
kollar, insan koluna benzer sekilde tasarlanmis bir manipiilator ¢esididir. Bu ¢alismada

da bir robot kolun tasarimi ve simiilasyonu gerceklestirilmistir [48].

2.4. ROBOT KOLLAR

Robotik biliminin en biiyiik ilham kaynagi canlilardir. Robotik biliminin dogadan
esinlenerek canlilar taklit etmesi sonucuyla viicut yapilarinin modellenmesi sonrasinda
mekanizmaya doniistiiriilmesi biyomimetik bilimi olarak adlandirilir. Robot kollar
biyomimetik yaklagim kullanilarak insan kolunun dogal hareketlerinin taklit edilmesi ile
cesitli gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanan endiistriyel robotlardir. Sekil 2.7°de

insan kolu ve robot kolunun benzetimi verilmistir.
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Sekil 2.7. Insan Kolu ve Robot Kolunun Benzetimi [53].

2.4.1. Robot Kolu Olusturan Bilesenler

Farkli gereksinimler dogrultusunda degisik tip ve boyutlarda iiretimi gerceklestirilen

robot kollar temel olarak 4 kisimdan olusmaktadir.

1. Mekanik Kisim: Mekanik bir yapiya sahip olan robot kollar, eklemler (mafsal)
ile birbirine bagli uzuv adi verilen egilmez kat1 cisimlerin agik uclu kinematik
zinciridir. Mekanik yapilarinda ¢esitli kollar, (6n kol, baglanti kolu vb.) bir adet

omuz, bir adet bilek ve bir adet u¢ eleman (tutucu) bulunmaktadir.

2. Aktiatorler: Mekanik yapmin hareketi i¢in elektrikli, pndmatik veya hidrolik
aktiiatorler (eyleyici) kullanilir.

3. Sensorler: Cevre ve mekanik yapmin durumunu gozlemek i¢in ihtiyaca gore
cesitli sensorler kullanilir.

4. Kontrol Sistemi: Mekanik yapinin hareket kontroliinii saglamak ve yonetmek

i¢in bir kontrol sistemi bulunur [50].

2.4.2. Robot Kollarin Eklem Yapilari

Robotlarda hareketi saglamaya yarayan mekanizmalar eklem olarak adlandirilmaktadir.

Eklemler, yapilarina gore kayar ve doner olmak iizere iki ¢eside ayrilmaktadirlar.
2.4.2.1. Kayar Eklem

Prizmatik eklem olarak da bilinirler. Iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin veren

eklem cesididir [54].
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Sekil 2.8. Kayar Tip Eklem [50].

2.4.2.2. Déner Eklem
Iki uzuv arasinda dénme hareketine izin veren ve menteseye benzeyen eklem ¢esididir

D
=

Sekil 2.9. Doner Tip Eklem [50].
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3. MEKATRONIK SISTEM TASARIMI

Mekatronik sistemlerinin tasarimlar1 gergeklestirilmeden once ilk olarak tasarim amaci
belirlenmelidir. Bu dogrultuda c¢alismada tasarimi gergeklestirecek robot koldan
yapmas1 beklenen goreve gore tasarimin amaci belirlenmistir. Bu ¢alismada tasarimin
iki amaci vardir. Birinci amag; kullanilan tezgahta yerden tasarruf saglamak; ikinci
ama¢ ise birden ¢ok robot kol gereken tezgahlarda tek bir robot kol ile isin

yapilabilmesidir.

Tasarim amaci belirlendikten sonraki asama, tasarim i¢in uygun bilesenlerin
belirlenmesidir. Bu caligmada gerceklestirilen tasarim tavan ve robot mekanizmasi
olmak tizere iki temel boliimden olugsmaktadir. Tasarim bilesenleri; tavan mekanizmasi,
doner tabla, omuz, 6n kol, baglant1 kolu, bilek ve tutucu parcasindan olugmaktadir.
Eksenlerin hareketi i¢in iki ¢esit servo motordan toplam bes adet ve son olarak kizak
mekanizmasinin hareketi i¢in bir adet step motordur. Gerekli pargalarin Ol¢ii ve
toleranslar1 tasarimda en uygun olacak sekilde planlanmis ve birbirleri ile olan uyumlari
kontrol edilmigtir. Bilgisayar destekli ii¢ boyutlu bir tasarim programi kullanilarak
cizimleri yapilan pargalar, baglanti yerleri toleranslarinin dogrulugundan ve birbirleri ile
ortiistiglinden emin olunduktan sonra iki ayri mekanizmanin da montaj iliskileri
kurulmustur. Son olarak tasarim amaglar1 dogrultusunda yerden tasarruf saglamasi igin
robot kolun, tavan mekanizmasina ters bir sekilde montaj iliskisi olusturulmustur. Tek
tezgahta birden c¢ok isi yapabilmesi i¢in ise tavan mekanizmasinda olusturulan eksen

tizerinde robot kolun lineer hareket edebilecegi bir sistem kurulmustur.

3.1. TERS ROBOT KOL MEKANIZMASI BILESENLERI VE GOREVLERI

Bu c¢alismada tasarimi gercgeklestirilen ters robot kol mekanizmasina ait bilesenlerin

gorselleri ve gorevleri asagidaki ki boliimlerde verilmistir.
3.1.1. Tavan Mekanizmasi Bileseni

Tavan mekanizmas1 tasariminda ilk olarak robot kolun oturtuldugu plakanin yatay
hareketi icin kayis kasnak sistemi tasarlanmis ve plaka 2 adet mil {izerine oturtulmustur.
Milleri tavan tahtasina sabitlemek i¢in 8 adet civata, 4 adet somun, 4 adet mil sikici

kullanilmistir. Olusturulan bu dogrusal diizlem mekanizmasinda robot kolun ileri geri
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hareketleri i¢in lineer rulman kullanilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Lineer rulman
kullanim1 ile hareket esnasinda siirtiinme kuvvetini azaltarak herhangi bir bozulma
durumunun oniline gegilmesi hedeflenmistir. Tasarimi tamamlanan sistemin hareketini
saglamak icin 1 adet step motor kullanilmistir. Boylece kurulan mekanizma ile robot
kolun ile eksen iizerinde serbest¢e malzemeyi bir noktadan alip baska bir noktaya

birakabilmesi saglanmistir.

Step Motor ———>

Tavan tahtasi

<—— Mil Sikiat

Sekil 3.1. Tavan Mekanizmasi Bileseni Ust Goriiniis

Sekil 3.2. Tavan Mekanizmasi Bileseni On Gériiniis

3.1.2. Doner Taban Bileseni

Robot kolun doner taban mekanizmasi, tavan mekanizmasinda ki plakaya sabitlenecek
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede robotun tavan mekanizmasinda dogrusal hareket
etmesi saglanmistir. Bilesenin hareketi i¢in 1 adet servo motor kullanilmistir (Sekil

3.3).

Servo Motor

Sekil 3.3. Doner Taban
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3.1.3. Omuz Bileseni

Omuz bileseni, robot kolun genis bir ac1 (yukari-asagi, ileri-geri) ve yonde hareket
etmesini saglayarak esnekligini artiran bir bilesendir. Ayrica omuz bileseni, robot
kolunun ucundaki tutucu bilesenin dogru yonlendirilmesine yardimci olur. Bu nedenle,
omuz bileseni, bir robot kolunun islevselliginde temel ve vazgecilmez bir pargadir.
Bu tasarimda robot kolun omuz bilesenin hareketi i¢in 1 adet servo motor kullanilmistir.
Omuz tasariminin alt kismi taban mekanizmasinin iistiine gelecek sekilde plaka olarak

tasarlanmistir (Sekil 3.4).

Servo Motor

Sekil 3.4. Omuz Bileseni
3.1.4. Baglant1 Kolu Bileseni

Omuz ile 6n kol arasinda bulunan baglant1 kolunun gorevi; robot kolunun eklemlerini
birbirine baglamak, yapisal destek saglamak ve hareketi iletmektir. Bu sayede kolun
belirli hareket kabiliyetlerini saglar. Ayrica robot kolun kinematik zincirinin bir pargasi

olmasi ile kolun etkili ve verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Baglant1 Kolu Bileseni
3.1.5. On Kol Bileseni

Omuzdan gelen hareketin bilege iletimi ile gorevli bilesendir. Bu sayede, robot kolun
dogru ve koordineli bir sekilde hareket etmesini saglar. On kol ve baglanti kolunun

birlesimi dirsek olarak adlandirilmaktadir. Bu tasarimda 6n kol bileseni i¢in iki adet
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mikro servo motor kullanilarak hareket saglanmistir. (Sekil 3.6).

Mikro Servo Motor

N\

Mikro Servo Mot

l

Sekil 3.6. On Kol Bileseni
3.1.6. Bilek Bileseni

Robot kolunda bilek bileseni; tutucunun hassas yonlendirilmesi, ¢ok eksenli hareketler
yapabilmesi, dogru pozisyonlama, donme ve egme hareketleri gergeklestirebilmesi i¢in
onemli bir goéreve sahiptir. Bilek bileseni; robot kolunun esnekligini, c¢evikligini ve
genel performansini artirarak, daha karmasik ve hassas gorevleri yerine getirilmesini
saglar. Bu tasarimda bilek bileseni i¢in bir adet servo motor kullanilarak hareket

saglanmistir (Sekil 3.7).

Servo Motor .

Sekil 3.7. Bilek Bileseni
3.1.7. Tutucu Bileseni

Tutucu mekanizmasi, malzemenin bir noktadan baska bir noktaya tasinmasini saglar.
Yapisinda bulunan disli carklar ile hedef nesneyi kavramasi, sikma ve birakma

hareketini yapmas1 saglanmistir. Uzerine eklenen bir servo motor sayesinde

hareketlendirilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Tutucu Bileseni

3.1.8. Ters Robot Kol Mekanizmasi

Bu tez calismasinda tasarimi gerceklestirilen ters robot kol mekanizmasinin montaj

gorseli Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Ters Robot Kol Mekanizmasi
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3.2. TERS ROBOT KOL MEKANIZMASI TEKNIiK RESIMLER

Asagidaki boliimlerde tasarlanan robot kola ait pargalarin teknik resimleri verilmistir.

3.2.1 Robot Kol Tasarimi

Parga No Parga lsmi Miktar
1 Taban 1
2 Omuz 1
3 Baglant Kol 1
4 On Kol 1
5 Bilek 1
6 Tutucu 1
7 Servo Motor 3
8 Servo Motor Mikro 2
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Sekil 3.10. Robot Kol Tasarimi
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3.2.2. Tavan Mekanizmasi Tasarimi

Parca Mo Parca lsmi Miktar

1 Taban 1

2 Mil 2

3 Lineer Rulman 4

4 Kayls 1

5 Civata 8

4 Kasnak 2

7 Step Motor 1

8 Mil Araba 4
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Sekil 3.11. Tavan Mekanizmas1 Tasarimi
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3.2.3. Bilek Tasarimi
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Sekil 3.12. Bilek Tasarimi1
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3.2.4. On Kol Tasarimi
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Sekil 3.13. On Kol Tasarimi1
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3.2.5. Doner Taban Tasarimi
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Sekil 3.14. Doner Taban Tasarimi
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3.2.6. Alt Taban Tasarmm
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Sekil 3.15. Alt Taban Tasarimi
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3.2.7. Mil Tasarimi
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Sekil 3.16. Mil Tasarimi
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3.2.8. Kayis Tasarimi
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Sekil 3.17. Kayis Tasarimi
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3.2.9. Mil Araba Tasarimi
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Sekil 3.18. Mil Araba Tasarimi
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3.2.10. Tavan Tasarimi
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Sekil 3.19. Tavan Tasarimi
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3.2.11. Lineer Rulman Tasarimi
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Sekil 3.20. Lineer Rulman Tasarimi
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3.2.12. Tutucu Baglanti Elemam Tasarimi

] | 2 I 3 4
A
L 39,00
| |
W oo A e
=
1.:!- ]
KESIT 2%
A-A
B
@)
8 !
< )
2% S
C
D
E
O | RS | oA " M RS RN S
oaaEN | Blsranur Nalbant | 16.05.2024 11 |
KONTROL STOK KODU ‘
CONTROL STOCK CODE ‘\
APRROVAL o
OLCEK . . D U Z._C E .
SCALE 1:1 UNIVERS TES]
PARGAMONT AJ ADI TEKNiK RESiM ACIKLAMAS| RESIMNO ANTET F
PART/ASSEMBLY NAME DRAWING DESCRIFTION DRAWING MO FORMAT
Tutucu Badlant Elemani Ad

Sekil 3.21. Tutucu Baglant1 Eleman1 Tasarim
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3.2.13. Tutucu 1. Disli Elemam Tasarim
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Sekil 3.22. Tutucu 1. Disli Eleman1 Tasarimi1
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3.2.14. Tutucu 2. Disli Elemam Tasarim
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Sekil 3.23. Tutucu 2. Disli Eleman1 Tasarimi
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4. KINEMATIK

Robotlar, eklemler ile birbirine bagli uzuv adi verilen egilmez kat1 cisimlerin agik uclu
kinematik zinciridir. Geometrik bir sistemin yapisin1 ve hareketini inceleyen kinematik
bilimi sayesinde robotlara ait hareketlerin analitik olarak ifade edilmesi saglanir. Bu
nedenle tasarimi gergeklestirilen tiim robotlarin kinematik analizleri gergeklestirilmeli;

hareket ekseni, baglanti noktalar1 ve eklemler arasindaki iligkiler tanimlanmalidir [55].

Robotlarin kinematik analizi; ileri kinematik ve ters kinematik olmak lizere iki farkli
yontem ile gergeklestirilir. Eklem agilar1 verilmis bir robotun, robot u¢ noktasinin
(tutucu) bu ac¢1 degerlerinde aldig1 konum ve yonelim bilgilerinin hesaplanmasi iglemi
ileri kinematik; u¢ noktasi i¢cin konum ve yonelim bilgileri verilmis bir robotun, eklem
acilarmin almasi gereken degerlerin hesaplanmasi islemi ise ters kinematik olarak
adlandirilir [56]. Bu c¢alismada tasarimi gergeklestirilen robot kol igin ileri ve ters

kinematik analizler yapilmis olup ¢alismanin devaminda paylagilmistir.

Eklem Agilan L , Robotun Konum ve Y énelimi
, Iler1 Kinematik —  »

Eklem Agilar Ters Kinematik Robotun Konum ve Y énelimi
—— T

Sekil 4.1. Ileri ve Ters Kinematik Analizin Farki

4.1. iLERI KINEMATIK

Robotlar, ii¢ boyutlu uzayda ¢alisirlar. Ug boyutlu uzayda robot ve ug islevcisinin
birbirlerine gore olan konum ve yonelimlerini belirlemek i¢in ileri kinematik kullanilir.
Robotlarin ileri kinematik modelinin ¢ikarilabilmesi icin bazi1 kinematik yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden baglica besi; Homojen doniistim yontemi, Pieper-Roth
yontemi, Ussel yontem, SRK (Sifir Referans Konum) yéntemi ve TPS (Tam ve

Parametrik olarak Siirekli) yontemidir [57].

Bu tez ¢alismasinda tasarimi gercgeklestirilen 6 eksenli robot kolun kinematik modeli
cikartilirken en ¢ok kullanilan yontem olan Denavit-Hartenberg gosterimini kullanan

homojen doniisiim yontemi kullanilmstir.
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4.1.1. Denavit-Hartenberg(D-H) Gosterimi

Denavit-Hartenberg yonteminde robotun ileri kinematigini ¢ikartmak i¢in Denavit-
Hartenberg degiskenleri (D-H degiskenleri) adi verilen dort ana degisken

kullanilmaktadir.

Bu degiskenler;

1. (ai-1): (i-1) 1le 1 eksenleri arasindaki bag agisi,

2. (ai.1): Iki eksen arasindaki bag uzunlugu,

3. 0; ; iki bag arasindaki eklem agisi,

4. di: Cakisan baglar arasindaki eklem kagikligidir [57].

Verilen bu D-H degiskenlerinin bulunmasi ig¢in sirast ile baz1 asamalarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. ilk olarak eksenlerin tiimiine koordinat sistemi
yerlestirilmelidir. Koordinat sistemi yerlestirilirken, prizmatik eklemlerin hareket
dogrultusu yoniinde, donel eklemlerin ise donme eksenlerine Z; eksenleri; Z eksenine
dik olan bag uzunluklarina X eksenleri; son olarak da sag el kuralina gore Y eksenleri

belirlenerek tiim koordinat eksenleri yerlestirilmelidir [58]. Sekil 4.2°de DH gosterimi

verilmistir.
Zf 1 z i Z i-1
05 i1 d
v
S  yu= =)
-1 i i+1

Sekil 4.2. DH Gosterimi [57]

Ileri kinematik modellemesi gerceklestirilmek iizere, ¢calismada tasarlanan robot kolun
eklem yerleri ve donme eksenlerinin gosterimi Sekil 4.3°’de gosterilmistir. Robot
kolunun her bir eklemi, farkli agisal hareket kabiliyetine sahip olup, belirli bir gorev

veya islem sirasinda robotun pozisyon ve yonelimini ayarlamaktadir.
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1. Eklem: Robotun tabaninda bulunur ve robot kolunun dénme hareketini saglar. Bu
eklem, robot kolunun genel yoniinii ayarlamak i¢in kullanilir. Ayrica birinci eklemde,
tavan mekanizmas1 hareketi de bulunmaktadir. Bu hareket robotun yatay eksende saga

veya sola gitmesini saglamaktadir.

2. Eklem: Ilk eklemin iizerine monte edilmis olup, kolun yukar1 ve asag1 hareketini

saglar. Bu eklem, kolun uzanma mesafesini ayarlamak icin kullanilir.

3. Eklem: ikinci eklemin devaminda yer alir ve kolun ileri ve geri hareket etmesini

saglar. Bu, robotun ¢alisma alaninda daha genis bir erigim saglar.

4. Eklem: Ugiincii eklemin iizerinde bulunur ve bilek hareketini kontrol eder. Bu eklem,

robot kolunun hassas yonlendirme hareketlerini yapmasina olanak tanir.

5. Eklem: Bilek eklemi olarak da bilinir ve tutucunun farkli agilarda hareket etmesini

saglar. Bu eklem, tutucunun hassas pozisyonlama ve yonlendirme hareketlerini yapar.

6. Eklem: En ugta yer alir ve robotun tutucusunun dondiirme hareketini saglar. Bu,

robotun nesneleri farkli agilarda kavramasina ve yerlestirmesine olanak tanir.

4. Eklem

3. Eklel

3. Eklem

6. Eklem

2. Eklem

E » 1. Eklem

Sekil 4.3. Robot Kolun Eklem Yerleri Ve Donme Eksenlerinin Gosterimi
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Sekil 4.4’de ¢alismada tasarlanan 6 serbestlik derecesine sahip robot kolunun kinematik
yapisini gostermektedir. Kinematik analizi, robot kolunun belirli bir gérevde istenilen
pozisyona ve yoriingeye ulasmasini saglamak icin gereklidir. Sekilde, robot kolunun her
bir eklemi ve baglantisi, X, Y ve Z eksenlerinde tanimlanan koordinat sistemleri ile
temsil edilmistir. Tabanda yer alan doner taban, Z1 ekseni etrafinda doner ve X1, Y1 ve
Z1 ceksenleri olarak tanimlanmistir. Ayrica doner tabanin bagli oldugu tavan
mekanizmas1 da X0 ekseninde de dogrusal hareket yapar ve X0, YO eksenleri ile
tanimlanmistir. ilk baglant1 (omuz eklemi), taban ile Y2 ekseni etrafinda dénerek omuz
eklemini olusturur. Bu eklem, a2 ve dl parametreleri ile karakterize edilir. Ikinci
baglanti, Z2 ekseni etrafinda doner ve omuz ile dirsek arasinda yer alir. Bu baglanti, X2,
Y2 ve Z2 eksenleri ile gosterilmistir. Ugiincii baglant1 (dirsek eklemi), Y3 ekseni
etrafinda doner ve dirsek ile bilek arasinda yer alir. Bu baglanti da X3, Y3 ve Z3
eksenleri ile tanimlanmistir. Dordiincii baglanti (bilek eklemi), X4 ekseni etrafinda
doner ve bilek ile tutucu arasinda yer alir. Besinci baglanti (tutucu), Y5 ekseni etrafinda
doner ve X5, Y5 eksenleri ile tanimlanmistir. Son baglanti ise Z6 ekseni etrafinda doner
ve robot kolunun ucunda yer alan tutucu kismini kontrol eder. Bu eklem X6, Y6 ve Z6
eksenleri ile gosterilmistir. Her bir eklemdeki agisal pozisyonlar (a2, a3, a4, a5) ve

dogrusal uzakliklar (d1, d6) robot kolunun hareketini ve pozisyonunu belirler.

Zs

X5
Dirsek

Yé X4 Z 5
Tutucu Omuz
X5 X, a2
X Y, Zy

dl

Zy
Déner taban

N

Sekil 4.4. Robot Kolun Koordinat Eksen Takimlarinin Gosterimi
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Bu eksenlere gore hazirlanmis D-H tablosu Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Robot Kolun DH Parametre Degerleri

Eklem D-H DEGISKENLERI
(1) 0 (ac1) Q-1 ai-1 (mm) d (mm)
1 0, 90 0 di
2 6> 0 0 0
3 05 0 a, 0
4 64 —90 as 0
5 05 0 0 0
6 B¢ 0 0 ds

DH degerleri belirlenen robot kolun ileri kinematik modelinin olusturulmasi i¢in her bir

ekleme yerlestirilen koordinat sistemi ile komsu eklemler arasindaki iliskiyi veren

donilisiim matrisinin bulunmasi gerekir. Doniisiim matrisi Tii_l ile gosterilir [59]. Bu tez
calismasinda tasarimi gergeklestirilen robot kol da bulunan alt1 eklem ele alindiginda
eklemlere gore doniisiim matrisleri sirastyla TY , T , T?2 , T2 , T¢ T¢ seklinde
olmaktadir.

Doniisiim matrislerinin bulunmasi i¢in Denklem 4.1’deki homojen doniisiim matrisi
kullanilmaktadir [59]. Doniisiim matrislerinde kullanilan “c” ve “s” kisaltmalar1 cosinus
ve siniis fonksiyonlarini ifade ederek ci= cosi, si= sinbi, cq= cos 0; ve sq=sin a; olarak

tanimlanmaktadir [39]. Her bir eklemin homojen doniisiim matrisleri asagida verilmistir:

cosf; —sinf;cosa  sinf;sina; «;cosH;
Ti-1 — sinf; cosB;cosa; —cosO;sina; q;sinb; 4.1
! 0 sinq; cosq; d; '
0 0 0 1

Eklem 1 D-H parametreleri:

0, =0,
d, =d;
a; = a
o = g
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Homojen doniisiim matrisi:

cosf; —sinB,cosuoy
TO = sinf;  cosB@;cosay
0 sinoy
0 0

Eklem 2 D-H parametreleri:
82 S 82

dz = dz
az = az
0z = 0y

Homojen doniisiim matrisi:

cosf, —sinB,cosa,
sinf,  cosO,cosa,
0 sina,
0 0

T} =

Eklem 3 D-H parametreleri:
93 = 93

d3 = d3
as = ds
(X3 = 0(3

Homojen doniisiim matrisi:

cosf; —sinfzcosas
T2 = sinf;  cosBscosas
3 0 sinog
0 0

Eklem 4 D-H parametreleri:
0, =0,

d4 = d4
a4 = a4
(X4 S 0(4

sinf;sinoy
—cos6;sinoy
cosay
0

sinf,sina,
—cos0,sina,
cosa,
0

sinf;sinog
—cosf3sina;
cosa
0
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o;co0s6,
a;sinf,

a;cos0,
a;sinb,

a;cos0;
a;Sinf;

(4.2)

(4.3)

(4.4)



Homojen doniisiim matrisi:

cosf, —sinB,cosa, sinf,sina, o;c0s6,

T3 = sinf, cos@,cosa, —cosO,sina, «;sinf,
0 sinay cosay, dy
0 0 0 1

Eklem 5 D-H parametreleri:

05 = 05
ds = ds
as = ag
Us = U5

Homojen doniisiim matrisi:

cosfs —sinfzcosas  sinBssinas  ®;co0s05

T4 = sinfs cosOscosas  —cosOssinas  «;Sinfs
> 0 sinas COS0lg ds
0 0 0 1
Eklem 6 D-H parametreleri:
06 = 06
d6 = d6
a6 = a6
0(6 = 0(6

Homojen doniisiim matrisi:

cosBg —sinBgcosag  sinBgsinag  @;c0S04

TS = sinBg  cosBgcosag  —cosBgsinag  (;SinBg
0 sinag COSOg de
0 0 0 1

c1[ca3(cy €5 €6 — S456) — S2385C6] + 51(54 C5 €6 — C4S6) -
TO = |©1 [c23(C4 €5 Co — 5456) — S2355C6] + 51(S4 C5 C6 — €4S6) -

—523(S4 C5C6 — S4S6) — C2355C6
0

C1[C23(Cq C5 Cq — S456) + 52355C6] + 51(S4Se — 54C5S6) ...
S1[C23(Cq C5 Cq — 54S6) + 52355C6] + €1(S4 Sg — 54C5S6) ..

—523(84 C5C6 — S4S6) — C2355C6
0
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(4.5)

(4.6)

(4.7)



... C1(C23C4S5 + 523C5) — 515455 c1(azcy +ascy3) —dysg
..51(C23 C4S5 — S355) — €154S5  S1(ap Cp + a3Cy3 — dySp3) — d3cy (4.8)
-+ 523C4S5 — C3Cyg —a3S33a,S; — dyCy3
..0 1

4.2. TERS KINEMATIK

Ters kinematigin ¢dziimii, ileri kinematige kiyasla daha karmasiktir. Ileri kinematikte,
verilen eklem acilarina gore robot kolunun tutucusunun konum ve yonelimini
hesaplamak daha basittir. Ancak, ters kinematikte, belirli bir konum ve yonelime
ulagmak icin gereken eklem agilarini bulmak gerekir ki bu, daha zorlu ve karmasik bir
problem tegkil eder [60]. Ters kinematik problemini ¢6zmek icin kullanilan iki yontem
vardir ve bu yontemler robot kolun tasarim 6zelliklerine dayanmaktadir. Baslica iki

yontem sunlardir:

4.2.1. Geometrik Analiz

Bu yontem, robot kolunun fiziksel yapisin1 ve geometrik iliskilerini kullanarak ¢6ziim
bulmay1 hedeflemektedir. Genellikle daha sezgisel ve gorsel bir yaklasimdir. Bu
yaklasimda, her eklem ve baglantinin konumlar1 ve agilar1 hesaplanir. Istenilen son

konuma ulagmak i¢in gerekli eklem agilar1 belirlenir [61].

4.2.2. Cebirsel Analiz

Bu yontem, robotun kinematik denklemlerini ¢6zmek icin cebirsel denklemler ve matris
islemleri kullanmaktadir. Robot kolunun her eklemi i¢in doniisiim matrisleri olusturulur
ve bu matrisler kullanilarak tutucunun istenilen konum ve yonelimi saglanir. Bu yontem
genellikle daha matematiksel ve hesaplama gerektiren bir yaklagimdir. Bu calismada
sistemin ters kinematik hesaplamasin1 yapmak i¢in cebirsel analiz yOntemi

kullanilmistir. Cebirsel analiz yonteminin genel formiilii su sekildedir [61]:
{91, 92, ey 96} = f_l(T) (49)

Denklem (4.9)’da T, tutucunun hedef pozisyonunu ve oryantasyonunu ve (f 1) geri

kinematik fonksiyonunu tanimlamaktadir.  Cebirsel analizin ¢oziim adimlar1 su

sekildedir:

e Tutucunun hedef pozisyonu (x,y,z) ve oryantasyonu (¢, 8,1)
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e Her eklem i¢in uygun agilarin hesaplanmasi
4.2.2.1. Cebirsel Analiz Coziimii

Diger eklemlerden farkli bir donme ekseninde hareket ettigi i¢in ilk olarak eklem 1 (6;)

yani tutucunun hedef pozisyonuna gore taban donme agis1 hesaplanir.
0, = tan (%) (4.10)

Cebirsel analiz ¢6ziimii yapilirken ikinci asamada birbirine bagli ve ayni donme
ekseninde olan eklem 2(6,) ve eklem 3(685) acilari, tutucunun yiiksekligi ve mesafesi
dikkate alinarak hesaplanir. Denklem 4.11° de verilen (r) = robot kolunun tutucusunun x

ve y koordinatlarindaki toplam uzakligini tanimlamaktadir.

r= 7557

D= r2+(z—dq)?*-a3-a3

2ajas3

0, = tan™! (Z_rdl) —cos™1 (D)

tan‘l( azsin (03) )

aj+azcos (63)

(4.11)

Son olarak tutucunun konumuna etki eden Eklem 4(6,), Eklem 5(6s), ve Eklem 6(6,)
tutucunun oryantasyonunu dikkate alarak son {i¢ eklem agis1 hesaplanir. Denklem 4.12°
de verilen (Re) = tutucunun yonelimini (oryantasyonunu) belirleyen doniis matrisi
olarak tanimlanmaktadir.
R3¢ = Rg Rz
6, = tan™" (R36(2,3), R36(1,3))
65 = cos™! (R36(3,3))

06 = tan™"! (R36(3,2), —R36(3,1))

(4.12)

Calismada, ileri ve ters kinematik analiz yapilarak ters robot kol mekanizmasinin

gercekei bir simiilasyonun yapilmasina zemin hazirlanmstir.
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5. DINAMIK MODEL

Bir robot kolunun dinamik modeli, robotun hareket sirasinda sergiledigi dinamik
davraniglar1 tanimlayan hareket denklemlerinden olusur. Bu denklemler, robot kolunun
hareketini anlamak ve kontrol etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Dinamik modelin dogru
bir sekilde ¢ikarilmasi ve bu modelin bilgisayar yardimiyla ¢oziilmesi, robot kontrol
sistemlerinin tasarimi ve analizi agisindan biiyiik kolaylik saglar. Dinamik analiz, robot
kolunun hareket ederken karsilastigi kuvvetleri, torklar1 ve hareket yasalarini
belirlemeyi igermektedir. Bu analiz, robot kolunun istenen hareketleri dogru ve verimli

bir sekilde gerceklestirmesi i¢in gerekmektedir.

Robot kolunun dinamik davraniglarini tanimlamak igin, genellikle lineer olmayan
diferansiyel denklemler kullanilir. Bu denklemler, robot kolunun hareket denklemlerini
olusturur ve her eklemin hareketini ayr1 ayr1 tanimlar. Lagrange denklemleri, bu
diferansiyel denklemlerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
caligmada robot kolun dinamik modelinin ¢ikarilmasinda Langrange yoOntemi
kullanilmistir. Lagrange yontemi, robot kolunun kinetik ve potansiyel enerjilerini

kullanarak bu denklemleri tiiretmektedir [17].

5.1. LAGRANGE DENKLEMLERI iLE DINAMIK ANALIZ

Lagrange denklemleri, klasik mekanikte sistemlerin hareket denklemlerini tiiretmek igin
kullanilan bir yontemdir. Robot kolunun dinamik analizinde, Lagrange denklemleri su

adimlarla uygulanir:

5.1.1. Genel Koordinatlarin Belirlenmesi

Robot kolunun her bir eklemi i¢in uygun genel koordinatlar (genellikle eklem agilari)
secilir. Bu koordinatlar, robot kolunun konfigiirasyonunu tam olarak tanimlar.

5.1.2. Kinetik ve Potansiyel Enerjilerin Hesaplanmasi

Bir sistemin hareketinden dolayr sahip oldugu enerji kinetik enerji (K); konumu veya
durumu nedeniyle sahip oldugu enerji ise potansiyel enerji(P) olarak adlandirilir.
Langrange denklemlerini tliretmek i¢in koordinatlarin bulunmasinin ardindan robot

kolunun her bir baglantisinin kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi hesaplanir.
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Kinetik enerji, sistemin hizlarina baglidir ve su sekilde ifade edilir [62]:

K =250, (mcle + 671:6,) (5.1)
Denklem 5.1°de (m;) = i-inci baglantinin kiitlesi, (¢;) = i-inci baglantinin kiitle
merkezinin hizi, (I;) = i-inci baglantinin atalet momenti, (6;) = i-inci baglantinin
acisal hizi olarak tanimlanmaktadir.

Potansiyel enerji ise su sekilde ifade edilir [62]:

P =i, migz; (5.2)
Denklem 5.2°de (m;):i-inci baglantinin kiitlesi (g) = yercekimi ivmesi, (z;) = i-inci

baglantinin kiitle merkezinin yerden yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir.

5.1.3. Lagrange Fonksiyonunun Olusturulmasi

Langrange fonksiyonu (L), kinetik enerji (K) ile potansiyel enerji (P) arasindaki fark
olarak tamimlanir. Toplam kinetik ve potansiyel enerjileri kullanarak olusturulan

Lagrange fonksiyonu su sekilde gosterilir [63].

ZK=K1+K2+K3+K4+K5+K6 (53)

ZP:P1+P2+P3+P4+P5+P6 (5.4)

L=YK-YP (5.5)
1 T - : :

L==_%L, (mici¢;+6]16;) — Ty migz; (5.6)

5.1.4. Lagrange Denklemlerinin Elde Edilmesi

Langrage denklemleri Lagrange fonksiyonunun genel koordinatlara (qgi) ve bu
koordinatlarin zamana gore tiirevlerine (¢ 1) bagl olarak tiiretilmesiyle elde edilir. Her

bir genel koordinat i¢in hareket denklemi su sekilde yazilir [63]:

%(:—;) —= (5.7)
Denklem 6.12°de verilen (6;) = i-inci eklemin agis1 ve (6;) = agisal hiz olarak
tanimlanmaktadir.

Bu calismada tasarimi gerceklestirilen robot kol mekanizmasinda bulunan her eklem
icin kinetik ve potansiyel enerjileri hesaplanarak bulunan toplam enerji denklemleri

asagida verilmistir.
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Eklem 1.

Py =mygz,

Eklem 2.

P, =my9z,

Eklem 3.

K3 :%m?}C;‘C?} +%8§11383 (5.10)
P3; =m3gz;

Eklem 4.

Py =mygz,

Eklem 5.

Ps = msgzs

Eklem 6.

Kﬁ = %m6cgc6 + %8g1686 (5.13)

Pg = megz,

Bu islemler sonucunda, her eklem i¢in elde edilen tork diferansiyel denklemleri asagida

verilmistir.
T=M(6)8+C(0,6)8 + G(6) (5.14)
Denklem 6.13’de verilen (7)= eklem torklari, M(0) = atalet matrisi, C (9, 9) = coriolis
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ve santrifiij kuvvetleri matrisi, G (0) = yer¢ekimi vektoriinii tanimlamaktadir.

5.1.4.1. Eklem Torklar

Robot kollarinin eklemlerinde olusan dondiirme kuvvetlerine denir. (7) sembolii ile
ifade edilir. Robotun her bir ekleminde istenen hareketi gerceklestirmek icin gerekli
olan kuvvetleri temsil eder ve robotun belirli bir yoriingeyi izlemesini veya belirli bir
pozisyonda durmasini saglar. Her eklemdeki tork degeri, robot kolunun kinematik ve
dinamik 6zelliklerine, uygulanan yiiklere ve yer ¢ekimi gibi dis kuvvetlere bagl olarak
degisir. Robot kollarinin hassas ve stabil bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in bu torklarin dogru
bir sekilde hesaplanmasi ve kontrol edilmesi gereklidir. Bu nedenle, eklem torklarinin
modellenmesi ve analizi, robot kol sistemlerin tasarimi ve kontroliinde temel bir rol

oynamaktadir.
5.1.4.2. Atalet Matrisi

Robot kollarda her bir eklem ve baglant1 i¢in tanimlanmaktadir. M(0), seklinde ifade
edilir. Robot kolunun kiitle dagilimint ve donme hareketlerine karsi direncini temsil
eder. Bu matris, robot kolunun hareket denklemlerine dahil edilerek, sistemin kiitlesel
Ozelliklerinin ve geometrik yapisinin dinamik performans iizerindeki etkisini belirler.
Robot kollarinin hareketlerinin hassas kontrolii i¢in atalet matrisinin kullanilmasi,
hareket sirasinda olusan kuvvetler ve torklarin dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar.
Boylece, robot kolunun planlanan yollar1 izlemesi ve belirli gorevleri basariyla yerine
getirmesi saglanir. Robot kollarinin dinamik analizinde atalet matrisi bu yiizden 6nemli

bir rol oynamaktadir.

M (0) matrisi, genel formda su sekilde yazilir:

M(6) = (5.15)

Her bir M;; terimi, i-inci ve j-inci eklemler arasindaki atalet bagimliligini temsil eder.

5.1.4.3. Coriolis ve Santrifiij Kuvvetleri Matrisi

Cariolis santrifiij kuvvetleri matrisi, robot kollarin dinamik davranisini ve kontroliinii

anlamak i¢in biiylik 6neme sahiptir. Robot kollarin eklemlerinde ortaya ¢ikan coriolis ve
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santrifiij kuvvetlerini temsil ederler. C(0,0 ) seklinde ifade edilirler. (q) = eklemlerin
acisal yer degistirmesi, (¢ ) = acisal hiz olarak tanimlanir [64]. Bu kuvvetler, robot
eklemlerinin hizlar1 ve hiz degisimleri nedeniyle olusur. Coriolis kuvvetleri, eklem
hizlarimin birbirleriyle olan c¢arpimlarina baghdir ve genellikle donen sistemlerde
gozlemlenir. Santrifiij kuvvetleri ise eklem hizlariin karesi ile orantilidir ve bir cismin
donme hareketi sirasinda merkezden uzaklasma egilimini ifade eder.

Coriolis ve Santrifiij Kuvvetleri Matrisi genel formda yazilist denklem 5.16’da
verilmistir [66].

€11 Ciz Gz Gy Cis Cye)
Co1 Caz Gz Cop Cps Gy
C31 C32 C33 (34 (35 C36
Cap Ciz Cyz Cay Cys Cue

CS 1 CSZ CS 3 CS4 CS 5 CS6
-C61 C62 C63 C64- C65 C66-

C(6,0) = (5.16)

Her bir C;; terimi, i-inci ve j-inci eklemler arasindaki Coriolis ve santriflij kuvvetlerini
temsil eder.

5.1.4.4. Yercekimi Vektorii

Yer ¢ekimi vektorii, robot kollariin dinamik analizinde yer ¢ekimi kuvvetlerini temsil
eden bir vektordiir. G(0) seklinde ifade edilir. Her bir eklemin ve baglantinin iizerine
etki eden yer ¢cekimi kuvvetlerinin bilesenlerini igerir ve eklem agilarinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir. Yer ¢ekimi vektorii, sistemin yer ¢ekimi altinda nasil davrandigini
anlamak icin kritik 6neme sahiptir. G(0) vektoriiniin dogru bir sekilde hesaplanmast,
robotun dinamik performansini optimize etmek i¢in gereklidir.

Coriolis ve Santrifiij Kuvvetleri Matrisinin genel formda yazilisi denklem 5.17°de

verilmistir.

1G1(0)]
G2(6)
G3(6)
G4(0)
Gs(6)
1G4 (0).

G(6) = (5.17)

Denklem 5.17°de verilen her bir G;(8) terimi, i-inci eklemdeki yercekimi kuvvetini

temsil eder.
Calismada tasarimi gerceklestirilen robot kola ait her eklem igin Lagrange genel
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denklemleri uygulanarak bulunan dinamik denklemleri asagida verilmistir.
Eklem 1.

T = lY[1‘1 (0)6; + M_lzge)éz + M13.(9_)é3 + M14(9)§4 + M15(9)‘és‘ + M16(9)é.6 .
+C11(6,0)6; + C12(6,0)06, + C13(6,0)05 + C14(6,0)0, + C15(6,0)05 + C14(0,0)04 (5.18)
+G1(6)

Eklem 2.

T, = l5/12_1(9)91 + M_zz@)éz + M23_(9_)93 + M24(_9):94 + MZS(G)_és_ + Mze(e)é_e _
+C,1(6,0)0, 4+ C5,(6,0)0; 4+ C53(6,0)03 + C54(6,0)0, + C,5(6,0)05 + C,4(6,0)04 (5.19)
+G(0)

Eklem 3.

o= l5/13_1(9)61 + M;zge)éz + M33_(9_)93 + M34(_9):94 + Mss(e)_é§ + M36(9)é_6 _
+C31(6,0)0, 4+ C3,(6,0)0; 4+ C33(6,0)03 + C34(6,0)0, + C35(6,0)05 + C34(6,0)04 (5.20)
+G3(0)

Eklem 4.

Ty = l5/14_1 (0)6; + Mz_tz (9)92 + M43_(9_)93 + M44(_9)§4 + M45(9)_ér3 + M46(9)é_6 _
+C41(6,0)0, 4+ C4,(6,0)0; 4+ C43(6,0)03 + C44(6,0)0, + C45(6,0)05 + C46(6,0)04 (5.21)
+G4(0)

Eklem 5.

Ts = Ms;(e)@ + Mgz (‘Q)éz + M53‘(9.)é3 + M54(Q)é4 + M55(9)_é5‘+ Mss(g)é{) _
+C51(0,0)0; + C5,(0,0)0, + C53(08,0)0;5 + C54(0,0)0, + C55(6,0)05 + Cs56(6,0)6, (5.22)
+G5(6)

Eklem 6.

Te = M6.1(9)é1 + Mgz (‘Q)éz + M63‘(9.)é3 + M64(Q)é4— + M65(9).é5‘+ M66(9)é§ .
+C1(0,0)01 + Ce2(0,0)0;, + Ce3(08,0)05 + Ce4(0,0)0, + Cs5(0,0)05 + Co(6,0)6, (5.23)
+G4(0)

Elde edilen bu diferansiyel denklemler, robot kolunun dinamik davranigini
tanimlanmaktadir. Bu denklemler, robotun kontrol edilmesi ve simiilasyon

yapilabilmesi i¢in temel teskil eder.
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6. KONTROL VE SIMULASYON

Robot kol kontrolii, robotik sistemlerin verimli ve hassas bir sekilde calismasini
saglamak icin 6nemli bir konudur. Kontrol yaparken 6ncelikle robot kolun hareketini ve
konumunu belirlemek i¢in kinematik ve dinamik modellerin olusturulmasi
gerekmektedir. Kinematik modeller, robot kolunun eklemlerinin ve baglantilarinin nasil
hareket edecegini tanimlar. Dinamik modeller ise bu hareketlerin gerceklestirilmesi i¢in
gereken kuvvet ve torklar1 hesaplar. Bu tez calismasinda robot kolun kontrolii i¢in

MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan PID kontrol modeli gelistirilmistir.

6.1. PID KONTROL

PID kontrol, bir¢ok endiistriyel ve otomasyon uygulamasinda yaygin olarak kullanilan
bir geri besleme kontrol yontemidir. PID kontrolr, bir sistemin istenen hedefe
ulagsmasini saglamak i¢in ii¢ temel bileseni kullanir: oransal (P), integral (I) ve tiirev
(D). Bu bilesenler, sistemin hata sinyaline farkli sekillerde tepki vererek, kontrol edilen

degiskenin istenen degere miimkiin oldugunca yakin kalmasini saglar [65].

6.1.1. Oransal (P) Bilesen

Oransal bilesen, mevcut hata sinyaliyle orantili bir diizeltme saglar. Hata, istenen deger
ile gercek ¢ikis arasindaki farktir. Oransal kontroldr, bu hatay1 belirli bir katsay1 (Kp) ile
carparak kontrol sinyali iiretir. Oransal kontrol, hizl1 bir tepki saglar ancak tek basina
kullanildiginda stirekli bir hata birakabilir. Denklem 6.1°de oransal kontrolciisiiniin
temel formiilii verilmistir. Denklemde verilen e(t) hata sinyalini ve K, oransal

kazancini tanimlamaktadir [66].

P(t) = Kp - e(t) (6.1)

6.1.2. integral (1) Bilesen

Integral bilesen, ge¢misteki hatalarin birikimini dikkate alir. Bu, sistemdeki siirekli
hatalar1 gidermeye yardimci olur. Integral kontroldr, hata sinyalinin zamanla
entegrasyonunu alarak birikmis hatay1 belirli bir katsay1 (K;) ile carpar ve kontrol

sinyaline ekler. Bu bilesen, sistemdeki siirekli hatalar1 azaltmada etkilidir ancak asiri
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kullanim1 sistemde kararsizliga neden olabilir. Denklem 6.2°de integral kontrolciisiiniin

temel formiilii verilmistir. Denklemde verilen K; integral kazanci tanimlamaktadir [66].
I(t) =K; - fot e(1)dt (6.2)

6.1.3. Tiirev (D) Bilesen

Tirev bilesen, hata sinyalinin degisim hizina tepki verir. Bu, gelecekteki hata
egilimlerine gore diizeltme yaparak sistemin ani degisimlere karsi daha hizu tepki
vermesini saglar. Tiirev kontrolor, hata sinyal inin tiirevini alarak belirli bir katsay1 (Kj)
ile carpar ve kontrol sinyaline ekler: Tiirev bilesen, sistemin asin tepkisini ve
osilasyonlar1 azaltmada etkilidir. Denklem 6.3de tiirev kontrolciisiiniin temel formiili
verilmistir. Denklemde verilen K4 tiirev kazanci tanimlamaktadir [66].

dar(t)
dt

(6.3)

6.1.4. PID Kontrolor

PID kontroldr, oransal, integral ve tiirev bilesenlerinin birlesiminden olusur. Bu ii¢
bilesen birlikte kullanilarak, sistemin kararli ve hizli bir sekilde istenen degere ulagsmasi
saglanir. PID kontroldriin genel denklemi denklem 6.4’de verilmistir [66]. Denklemde
u(t), kontrol sinyalini temsil eder.

de(t)
dt

u(t) =Kp-e(t) +K; - fot e(t)dt + K, - (6.4)

Sekil 7.1. de PID kontrol semasi1 gosterilmistir.
_,D
Kp

¥

Referans Sinyal Ki
o T N
l/ Ar

Kd

Geri Besleme - Sensor Verisi

Sekil 6.1. PID Kontrol Semasi
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6.2. MEKANIZMANIN MATLAB/SIMULINK KONTROL MODELI

MATLAB programi, dinamik modellerin olusturulmasi ve analiz edilmesi i¢in gii¢lii
araclar sunmaktadir. Ozellikle, robotik sistem arag¢ kutusu, robot kollarinin kinematik ve
dinamik analizini yapmayi, kontrol algoritmalarin1 tasarlamayi ve bu algoritmalarin
simiilasyonlarini gergeklestirmeyi kolaylastirir. MATLAB kullanarak, robot kolunun
belirli bir yoriingeyi takip etmesi veya belirli bir gorevi yerine getirmesi icin gerekli
kontrol stratejilerini tasarlamak miimkiindiir. Calismada MATLAB/Simulink ortaminda

tasarlanan PID kontrol modeli sekil 7.2. de gosterilmistir.

Araba PID Kontrol Doner Tabla PID Kontrol

- *] PID(s) [2)—_— PID@) )]

= 5 O

Baglant1 Kolu PID Kontrol On Kol PID Kontrol
ca ] PID(s) PID(s) m
= =
Bilek PID Kontrol Bilek - Tutucu Baglanti Govdesi
PID Kontrol
(o)) PID(s) [ )1 PD) [z

| -
5 —0

g
“lla

Tutucu Sag Par¢a PID Kontrol Tutucu Sol Parca PID Kontrol
_‘—b»
FH; PID(s)
PID(s) e
©
=) = ]

Sekil 6.2. MATLAB/Simulink PID Kontrol Modeli
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Bu PID model kullanilarak robotun belirlenen konumlarda, istenilen referans sinyali

degerine hizli ve en az seviyede sinyal asimi ile ulagsmasi amaglanmastir.

6.3. MEKANIZMANIN MATLAB/SIMULINK-SIMSCAPE DINAMiIiK MODELI

Simcape, MATLAB/Simulink programimin 3 boyutlu dinamik analiz yapilabilen bir
eklentisidir. Bu eklenti sayesinde, ger¢ek diinya sistemlerinin dinamik davranislari
anlasilir ve optimize edilir. Sistemlerin matematiksel modellerini fiziksel bilesenlerle
tanimlayarak, daha dogru ve gercekci simiilasyonlar yapmay1 saglar. Bu sayede tasarim
siirecini hizlandirir ve maliyetli fiziksel prototiplerin gelistirilmesini minimize eder.
Robot kol sistemleri haricinde havacilik endiistrisi, enerji sistemleri, otomotiv
uygulamalar1 ve biyomedikal cihazlar gibi bir¢cok c¢esitli alanda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 3 Boyutlu tasarim programinda olusturulan ters robot
kol mekanizmasi, MATLAB iliskileri tanimlanarak MATLAB/Simscape ortamina
aktarilmigtir. MATLAB/Simulink — Simscape ortamima aktarilan ters robot kol

mekanizmasinin dinamik modeli Sekil 7.3 de verilmistir.

r e
1] s Y
i

Sekil 6.3. Aktarilan Ters Robot Kol Mekanizmasinin Dinamik Modeli

Olusturulan ters robot kol mekanizmasi dinamik modelinde PID kontrolciiye geri
besleme sinyali olarak konum verisi gonderilmistir. Gonderilen konum verisi ve
belirlenen referans degerin farki PID kontrolciiye hata sinyali olarak beslenmistir.
Beslenen hata sinyali PID katsayilari ile en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Kontrol edilen
bu sinyal sistemin servo motorlarini temsil eden eklemlerine baglanmistir. Boylelikle

sistemin kontrolii saglanmustir.
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6.4. TERS ROBOT KOL MEKANIZMASI MATLAB/SIMULINK - SIMSCAPE
SIMULASYONU

Simiilasyon bir prototipin sanal olarak modelinin  olusturulmasi  olarak
tanimlanmaktadir. Prototipin fiziksel olarak ortaya konulmadan once modellenmesi

bir¢ok nedeni vardir. Bu nedenlerden en 6nemlileri sunlardir:
e Tasarimdan kaynakli hatalarin iiretim 6ncesi goriilmesini saglar.

e Prototipin c¢alisacagr ortamlarin tehlikeli oldugu durumlarda simiilasyon
sayesinde robotun bu ortamda nasil performans gdsterecegini giivenli bir sekilde

test etmeye olanak tanir.
e Muhtemel hareketleri optimize etmeye yarar.

e Farkli gérev ve kosullar altinda nasil performans gosterecegini gormek; esneklik

ve uyum yeteneklerini degerlendirmeyi saglar.

e Prototipin diger sistemlerle nasil entegre olacagim1 ve birlikte nasil

calisacaklarini test etmek i¢in ideal bir ortam sunar.

Bu calismada tasarimi gergeklestirilen alti eksenli robot kolun simiilasyonu igin
MATLAB uygulamasit kullanilmistir. MATLAB programi robotik sistemlerin
simiilasyonu ve analizi i¢in gii¢lii bir platform sunar. 6 eksenli bir robot kolun
simiilasyonu, Ozellikle endiistriyel otomasyon ve arastirma gelistirme siireclerinde
biiyiik 6nem tasir. Ciinkii bu tiir bir simiilasyon, kinematik ve dinamik analizler yaparak
robotun hareketlerini ve performansin1 6nceden degerlendirmeyi miimkiin kilmistir.
Ayrica yapilan simiilasyon sayesinde olas1 hatalar ve verimlilik sorunlari tespit edilerek,
tiretimden Once c¢oziimler gelistirilmistir. Bdylelikle sistemin gilivenilirligi  de
artirlmigtir.  Sistemin kontrol edilmis 3 boyutlu MATLAB/Simulink — Simscape

simiilasyon goriintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 6.4. Ters Robot Kol Mekanizmasinin Hedef Pargaya Yaklagsmasi

Sekil 6.5. Ters Robot Kol Mekanizmasinin Hedef Parcay1 Kavramasi

Sekil 6.6. Ters Robot Kol Mekanizmasinin Hedef Parcay1 Belirlenen Konuma Tagimasi



Sekil 6.7. Ters Robot Kol Mekanizmasinin Hedef Parcay1 Belirlenen Konuma

Birakmasi

Olusturulan simiilasyon sonucunda sistemin eklemlerinin zamana bagl agisal degisim

grafikleri sekil 6.8. de verilmistir.
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Sekil 6.8. Eklemlerinin Zamana Bagli Agisal Degisim Grafikleri
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Grafiklerde goriildiigii lizere sistemin agisal degisimini temsil eden ¢ikis sinyali referans
deger sinyali ile cakistig1 gozlemlenmistir. PID kontrol modeli neticesinde elde edilen

bu sinyal degerleri sistemin kontrol edildiginin gostergesidir.
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7. SONUCLAR

Endiistriyel sanayide robotlar, sagladiklar1 bircok faydadan dolayr 6nemli bir yere
sahiptir. Diinya iiretim endiistrisinde biiylik 6nem tasiyan bu biliminin kuskusuz en
biiyilk ilham kaynagi dogadir. Biyomimetik yaklagim ile dogadaki canlilardan
esinlenerek gelistirilen bu bilim dali, her gegen giin daha da 6n plana ¢ikmaktadir.
Insan, doganm isleyisini ve canlilarin mitkemmel mekanizmalarini taklit ederek robotik
sistemleri daha verimli ve fonksiyonel hale getirmektedir. Ozellikle, karmasik robotik
sistemlerin tasarimi, kontrolii ve gilivenligi gibi konularda c¢ozlimler iiretilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, hem miihendislik hem de doga bilimlerinin isbirligi,
robotik teknolojilerin gelecegini sekillendirmede hayati bir rol oynamaktadir. Fakat
teknolojinin 15181inda gelisen robotik endiistrisinin sagladigi biiyiik kolayliklarin yan
sira baz1 problemlerle de karsilagilmaktadir. Caligma kosullar1 gozlemlendiginde, robot
veya robot uzuvlarmin kapladigi alan ve hareket kabiliyetinin esnekligi karsilagilan
problemlerin basinda gelmektedir. Bu ¢alismada doganin en temel varligi olan insandan
ilham alinarak alt1 eksende hareket kabiliyeti saglayan ters mekanizmali bir robot kol
tasarimi yapilmigtir. Tasarim asamasmin tamamlanmasinin ardindan mekanizmanin
dinamik analizinin ilk asamasi olan matematiksel modeli olusturulmustur. Sonraki
asamada sistemin tasarimi ve matematiksel modeli MATLAB’in Simscape Multibody
eklentisi ile Simulink arayiiziine aktarilmistir. Aktarilan modele, belirlenen referans
degerler girilmis ve herhangi bir kontrolcii modelinin uygulanmadig ters robot kol
mekanizmasinin kararsiz hareket ettigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde mekanizmaya
Simulink arayiiziinde PID kontrol modeli uygulanmistir. Simiilasyon tekrardan
calistinildiginda mekanizmanin  belirlenen nesneyi hedef konuma tasidigi
gbzlemlenmistir. Gergeklestirilen simiilasyondan elde edilen konum — zaman (teta —
zaman) grafikleri, mekanizmanin belirlenen referans degerler dogrultusunda istenen
hareketleri basariyla gerceklestirdigini ortaya koymustur. Ayrica grafiklerden elde
edilen veriler, PID kontrolciisiiniin robot kolunun dinamik kontroliinde etkili bir yontem
oldugunu ve belirlenen hedeflere ulasmada basarili sonuglar verdigini de kanitlamistir.
Ayrica kontrol ve simiilasyon sonuclart goz oniine alindiginda, tasarimin ¢alismada
tespit edilen iki probleme ¢oziim tiretildigi goriilmiistiir. Tasarlanan robot kol sayesinde;
kullanilan tezgahta yerden tasarruf edilmistir. Hareket kabiliyetinin esnekligi ile daha

hassas calisma ortami saglamistir. Tercih edilen motor bilesenleri sayesinde daha hizl
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calismasiyla isin tamamlanma siiresini kisaltmistir. Birden ¢ok robot kol gereken
alanlarda tek bir robot kol ile isin yapilabilmesini miimkiin kilmistir. Elde edilen tim
bulgular, robotik otomasyon sistemlerinin daha karmasik gorevlerde kullanilabilirligini
artirmak ve bu sistemlerin gelisimine katki saglamak i¢in 6nemli bir adim olarak

degerlendirilmistir.
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