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Giiniimiizde bilim ve endiistride yasanan hizli gelismeler sektoriin ihtiyacini kargilamaya
yonelik tasarlanmig olan robotlarin Onemini arttirmaktadir. Robotik sistemlerinin
yayginlagsmasinin en biiyiik etkeni, bu sistemlerin insanlar i¢in elverissiz olan ortamlarda
calisabilmesi, insan tabanli is giiciinii azaltmasi, liretim verimliligini ve kalitesini 6nemli
Olgiide arttirmasidir. Bu gibi avantajlarindan dolay1 robotlu otomasyon sistemleri

otomotiv, ila¢ ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda, giinlimiiz endiistrisinde kullanilan robot ve manipiilator
sistemleri incelenmis, maliyet ve islevsellik kriterleri 6n plana konularak yeni bir

manipiilator tasarimi gergeklestirilmistir.

Tezin ilk agsamasinda, manipiilator tasarimi, SolidWorks programi araciligiyla her bir
parganin iki boyutlu (2B) model ¢izimi yapilarak gergeklestirilmistir. Sonrasinda, her bir
parca, iic boyutlu (3B) kat1 model sekline doniistiiriilmiistiir. Kat1 modeli olusturulan
parcalarin imalat1 3B yazic1 vasitasiyla gerceklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
manipiilatorde 5 eksen bulunmakta ve manipiilatdr ¢cevre birimlerden aldig1 bilgiye gore

tagima islemini gerceklestirmektedir.

Tezin ikinci agamasinda, imalati gerceklestirilen parcalarin, manipiilator eksenleri ve
servo motor montajlar1 yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Burada kullanilan
servo motorun duragan torku 4.8 V'ta 9.4 Kg/cm ve kullanilan manipiilatoriin omuz

donme momenti 1.8402 kg/cm olarak elde edilmistir.



Tezin iiglincli asamasinda, tasarlanan sistem Atmel firmasi tarafindan gelistirilen
Atmega328P mikrodenetleyici tizerinde C tabanli olarak kodlanmasi gergeklestirilmistir.
Sonrasinda, tasarimin kontroliinii saglayan Atmega328P mikrodenetleyici, seri iletisim
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter (Evrensel Asenkron Alici/Verici))
/USART (Universal Synchronous Asynchronous Recevier Transmitter (Evrensel

Senkron Asenkron Alici/Verici)) modiilii yardimiyla programlanmaistir.

Tezin son asamasinda ise, manipiilatoriin ileri yon kinematigi, DH (Denavit-Hartenberg)
parametresi ve Ters Yon Kinematigi trigonometrik olarak hesaplanmistir. Sonrasinda,
ANSYS programi kullanilarak sunulan ¢aligmayla ilgili tasarimi yapilmis olan
manipiilatoriin yiik altinda mukavemetine ait Rijit Dinamik Analizi gergeklestirilmistir.
Buna ek olarak, sunulan ¢alismadaki manipiilator WorkBench’e atanarak, sistemin yiik
altinda ve donme esnasinda statik ve dinamik analizleri, Rijit Dinamik Analize bagl
kalinarak yapilmistir. Ayrica, ¢ikan analiz sonucglarina gore tasarimda iyilestirmeler
yapilmis ve yapilan iyilestirmelerin neticesinde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

yapilmistir.

2020, xiv + 99 sayfa
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M.Sc. Thesis
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Supervisor: Asst. Prof. Murat ALCIN

Nowadays, rapid developments in science and industry increase the importance of robots
that are designed to meet the needs of the industry. The biggest factor of the widespread
use of the robotic systems is that these systems can operate in environments that are
unfavorable for humans, reduce human-based workforce, and significantly increase the
production efficiency and quality. Due to such advantages, robotic automation systems
have been used efficiently in many fields including the automotive, pharmaceutical and

defense industries.

In this thesis, robot and manipulator systems used in today's industry have been
investigated and a new manipulator design has been performed by putting the cost and

functionality criteria into the foreground.

In the first stage of the thesis, the design of the manipulator has been realized by drawing
a two-dimensional (2D) model for each part in the SolidWorks program. Then, each part
has been transformed into a three-dimensional (3D) solid model shape. The
manufacturing of the solid model parts have been carried out using a 3D printer. The
designed manipulator has 5 axes and carries out the transport process according to the

information it receives from the peripherals.
In the second stage of the thesis, the manipulator axes and servo motor assemblies of the

manufactured parts have been made ready for use by assembling them. The stationary

torque of the servo motor used in this thesis was obtained as 9.4 Kg /cm at 4.8 V and the



shoulder torque of the manipulator used was obtained as 1.8402 kg / cm.

In the third stage of the thesis, the coding of the designed system has been performed as
C based on Atmega328P microcontroller which is developed by Atmel company. Then,
the Atmega328P microcontroller, which provides control of the design, has been
programmed with the help of serial communication UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)/ USART(Universal ~ Synchronous  Asynchronous  Recevier

Transmitter) module.

In the last stage of the thesis, Forward Kinematics, DH (Denavit-Hartenberg) parameter
and Reverse Kinematics of the manipulator have been calculated as trigonometric based.
Then, the Rigid Dynamic Analysis related to the strength of the designed manipulator
under load has been performed using ANSYS program. In addition, by assigning the
manipulator to the WorkBench, the static and dynamic analyses of the system under load
and during rotation have been carried out with respect to Rigid Dynamic Analysis.
Besides, according to the results of the analysis, improvements have been made in the

design and the resultsi obtained as a result of the improvements have been evaluated.

2020, xiv + 99 pages

Keywords: Manipiilator, Robotic System, Servo Motor, Design, Industry.



TESEKKUR

Bu aragtirma ve hayatim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen, yogun
calismalarim sirasinda bana sabir gosteren ve katlanan annem Seher CAKAR’a ve babam
Mevliit CAKAR’a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Bu tezi, ileride ¢ok iyi bir mithendis
olacagina inandigim kardesim Riizgar Ali CAKAR’a ithaf ederim.

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi asamasinda yapmis oldugu biiylik katkilarindan dolay tez

danmismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Murat ALCINa tesekkiir ederim.

Oguzhan CAKAR
Afyonkarahisar 2020



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt teteeas i
A B ST RACT e e e e e raeeares i
TESEKKUR ....oovovititiieieieieietete e e e te e e e s ts sttt sttt bttt tetstetesesesesesesesesetesesesesesesesens v
ICINDEKILER DIZINI.....cooiiiiiieieieeececee et vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ....ooiiiiiiccccccceeeeeeee e IX
SEKILLER DIZINI ....ocoiiiiiiieieieeceee ettt en st X
CIZELGELER DIZINI....cociiiiieeeeeee ettt xiii
RESIMLER DIZINT ..ot Xiv
L GIRIS ettt ettt 1
2. ENDUSTRIYEL ROBOT ve MANIPULATOR SISTEMLERI .......ccovviriririinnne. 7
2.1 Endiistriyel Robot ve Manipiilator Tarihi.........cccocveiiiiiiiiiiiieeeee e 7
2.2 RODOTIZE GIITS .. veeuveiierieriiieesiie ittt sttt n e 9
2.3 Robot Eksenleri ve HareKetleri.........coouvieiiiiiiieisie e 12
2.4 RoDOt Cal1SmMa ALANL...cccueiiiiiiiieiiiiiiie it b e e e e 13
R NV LN oI Ul (T o] 1] o P OSSP 14
2.5.1 Mekanik ve Pnomatik Tutucular..........c.ccccovveviieeiiii i 15

2.5. 1.1 Paralel TULUCU. .....cviieiieieie et 15

2.5.1.2 AGISAl TULUCU ...t 16

2.5.2 EIGKEFTKIT TULUCU ...eovieie st 17

2.5.3 VaKUMIU TULUCU. ....oveeiieiecie et 17

2.5.4 MaNYEtiK TULUCU .......eeiviiieiiccie e 18

2.5.5 Catalli (Parmakl1) TUtUCU......cccuiiiiiiiiiiie e 19

2.6 Endiistriyel Robot Programlama Yontemleri .........cccocveviiiiiiiiiniiiiciiccee 20
2.6.1 Pasif Programlama ............cccooviiiiiiii i 20
2.6.1.1 Elle (Dogrudan) Programlama ...........cccccevieieiiieniinec e 21

2.6.1.2 Taklit Yoluyla Programlama............cccoceiiiiiiiii e 21

2.6.2 AKLIT Programlama...........cooeiiiiiiiiiieeie e 21
2.6.2.1 On-Line (ONP) Programlama ............ccccoeviviiieiie i 21

2.6.2.2 Off-Line (OLP) Programlama..........ccccceeereienenieniesieene e 22

3. ENDUSTRIYEL MANIPULATORUN MATEMATIKSEL MODELLENMESI.... 23
3.1 Manipiilatoriin Kinematik Analizi.........ccccooviiiiiiii e 23
3.1.1 Konum YONEIMI....ceiiiiieiiieiiiie et snae e 24

Vi



3.2 T1ErT YON KINEMALIK .v.vvevveveeee e eeee e et e e e eeeeeeteseeeaeeseeseeeeesesresresreerseneaeeeens 25

3.3 Denavit-Hartenberg YONtEMI .......ccuveiuiiieieeieiiesieesieseesieesiesee e enesee e see e seas 26
3.4 Ters KINEMALTK .....c.ooviiiiiiiicie e 29
3.4.1 Manipiilator Ters Kinematik Probleminin Yapisi......ccccoccvvviveiiiiieniininnninn. 30

4. MANIPULATORUN MEKANIK ve ELEKTRONIK BILESENLERI..................... 32
4.1 Robot Kolu Elamanlart ..........ccccooiiiiiiiiiic e 32
4.1.1 SEIVO MOTOFIAN .....c.ocviiiiciiiiic e 32
4.1.1.1 Darbe Genislik Modiilli (PWM)......ccocoiiiiiiiiiiiiieie e 34

4.2 Deney Tahtast (BreadBoard) ..........cocoiieiiiiiiiiiiiicece s 35
4.3 POtANSIYOMELIE......ueiiiieiecieccie ettt sttt e e ra e s ne e reeeesneenns 35
4.4 Mikrodenetleyicinin TanIMI ........ccoiveiriieeiieiieseee e 37
4.4.1 MiB (Merkezi ISlem Birimi).........cccoceeeeveieseesisieessesstsise s, 37
BA2BEIIEK ... 37
4.4.3 Giris Cikis Birimleri (I/O POITS) ...oocvvveiiiiiiiiieiiies i 38
4.5 Atmega-328P MiIKrodenetleyiC...........ccviviiriieiiiiiiieiesse e 38
4.6 Atmega-328P Mikrodenetleyici Cesitleri .......ooviriirriiiiiiiieiiieie e 38
4.6.1 Atmega-328P MikrodenetleyiCi Uno..........cccooviiiiininiiniiieesc e 39
4.6.2 Atmega-328P Mikrodenetleyici Duemilanove ...........ccccooevveiviiciicieennenn, 39
4.6.3 Atmega-138P Mikrodenetleyici Diecimila..........ccccoovviiiiciiiiiece 40
4.6.4 Atmega-3560P MikrodenetleyiCi Mega.........ccccvvveveeiieiieiieie e 41
4.6.5 Atmega-328P Mikrodenetleyici Nano ...........ccccoiiiiiiniie e 41
4.7 Atmega-328P ile Potansiyometre Kullanimi ...........cccocveiiiiiiiiiiiiiciccee, 42
5. MANIPULATOR SOLIDWORKS TASARIMI VE PROGRAMLANMASI .......... 44
5.1 Taban Sasesi (BASE) ....ccuiiiiiiiiiiieiii ettt 44
5.2 DONET TaADIA ...eeoiiiiiiiie s 46
5.3 Manipllator 2. EKSEN .........ooviiiiiiiiiie e 49
5.4 Manipllator 3. EKSEN ..o 52
5.5 Manipllator 4. EKSEN .......ooviiiiiiiiie e 55
5.6 Manipllatdr 5. EKSEN .......ooviiiiiiiiiee 58
5.7 Tutucu (Gripper) ve Pargalart .........cccocivviiiiiiiiieic e 60
5.7.1 Tutucu Disli GrUDU .....oooiiiiiiiiiecciic s 60
5.7.2 Tutucu Kuvvet AKtarma Grubu ............ccocoveiiininiineseeeseeee e 62
5.7.3 TUutucu Cene GIUDU .......coouiiiiiiieiiie et 63
5.8 Atmega-328P Mikrodenetleyici Programlama...........ccocvvvienieienc i 64

vii



6. MANIPULATORUN SONLU ELEMANLAR ILE ANALIZI....cooooioveeveeveeeevn, 69

6.1 Sonlu Elemanlar Metodu Rijit Dinamik Analizi .........cccccoeeviveviiieiieneee e 69
6.1.1 Rijit Dinamik Analiz Parametrelerinin Belirlenmesi.............ccoccooiiiinnnnn. 81

6.2 Manipiilator Kinematik ANalizIeri.........ccccovuviiiiiiiiiiie e 82
6.2.1 Manipiilator Ters Kinematik Probleminin Hesaplanmasi..............ccccoevenee. 82

6.2.2 Denavit-Hartenberg Yonteminin ve Ileri Kinematik Hesaplanmasi............ 87

7. TARTISMA VE SONUC ......ccoiiiiiiieitiiieiiee e 90
8. KAYNAKLAR ..ottt ettt b ettt sbe e b 94
(07461 20 @11, § 15 F OO 99

viii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Ap, A koordinat sisteminde P, diizlemi

Ap, A koordinat sisteminde P, diizlemi

Ap A koordinat sisteminde P, diizlemi

DéF Robotun serbestlik derecesi (Robot degree of freedom)

{A} A gergevesi

(i+1) !+1. gergeve

(i-1) I-1. cerceve

sinf Siniis teta agis1

cos @ Kosiniis teta agis1

T Tork

aj_1 Iki eksen arasindaki bag uzunlugu

ai_1 (i-1) ile i eksen arasindaki a1

d; Cakisan baglar arasindaki eklem kagiklig1

0; Iki bag arasindaki eklem agisi

=it i eksenli ile (i-1) ekseni arasindaki donme matrisi

N=iT N eksenli ile (N-1) ekseni arasindaki donme matrisi

Kisaltmalar

ANSYS Analiz sistemi (Analysis system)

CAD Bilgisayar destekli tasarim (Computer aided design)

CPU Merkezi islemci

D-H Denavit-Hartenberg parametresi

FEM Sonlu elemanlar metodu (Finite element method)

GM General Motors

IFR Uluslararasi robot federasyonu (International federation of
robot)

MoveC Manipiilator dairesel hareket

Movel] Manipiilator kisa hareket

MoveL Manipiilator dogrusal hareket

ms Milisaniye

OLP Cevrim dig1 programlama

ONP Cevrim i¢i programlama

PLA Polilaktik asit

PWM Darbe genislik modiilii (Pulse width modulation)

SCARA Secici uyumlu montaj robot kolu (Selective compliant
assembly robot arm)

Py Uc boyutlu uzayda X ekseninin pozisyon vektorii

b, Ug boyutlu uzayda Y ekseninin pozisyon vektorii

P, Uc boyutlu uzayda Z ekseninin pozisyon vektorii
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1. GIRIS

Endiistriyel robot ve manipiilatdr sistemleri, yeniden programlanan bilen, nesneleri, is
parcalarini, aletleri programlanan yazilima gore tasiyan ve islemi yapan makinelerdir.
Endiistriyel robot ve manipiilator sistemleri, ¢esitli amaglarla ve farkli uygulama
alanlarinda kullanabilmektedirler. Insanlar, is yiikiinii azaltmak, iiriin kalitesini artirmak,
iretim stirecini hizlandirmak gibi etkenlerle robot ve manipiilator sistemlerini tasarlamak
istemisglerdir. Bu nedenle robotlar icin endiistride ¢ok ¢esitli gorevler ve uygulamalar

yaptirilabilir.

Son senelerde ozellikle Asya ve Amerika tlkelerinin girisimleriyle robot ¢alismalari
endiistriyel olarak énem kazanmustir. Robotlar sadece bir imalat araci olarak degil,
bagimsiz iiriin olarak da piyasa degeri tasimaktadir. Bu da nitelikli is giicii ve yiiksek
teknolojiye dayali yeni bir pazar agilmasi demek. Ulkemizde yapilacak robot
arastirmalariin bu nitelikli is giiclinii olusturmak, teknik tecriibe ve bilgi birikimini
artirmak ve eger endiistriyle iyi bir is birligine gidilebilirse diinyada olusan yeni pazarda

Tiirkiye'ye de bir yer bulmak a¢isindan 6nemi biiyiiktiir (Uzuner 2012).

Gliniimiiz endiistr1 kosullarinda ve rekabet piyasasinda, yapilan isin miikemmelligi,
kalitesi ve verimliligi en biilyiik etmendir. Iste bu ¢alisma sartlar1 altinda, robot ve
manipiilatorlerin kullanimi1 yadsinamaz. Bdylece manipiilatorlere sahip olan fabrikalar
rakipleri ile arasindaki farki giderek artirmaktadir. Robot ve manipiilator sistemleri insan
sagligina elverissiz olan boyahane, kaynakhane, punta hane gibi yerlerde calisip insanlari

biiyiik bir isten kurtarmistir (Efe Alp 2012).

Dar alanlarda titizlik ile programlanan robot ve manipiilator sistemleri endiistrinin
ithtiyacina cevap vermektedir. Robot kolunun en biiylik 6zelligi ise uzayda istenilen
noktaya herhangi veya istenilen bir agiyla yaklagsmasi ve emredilen isi eksiksiz
yapmasidir. Pek ¢ok alanda tretime katkisiyla kendini kanitlamis olan robotlar,
gelisimleri boyunca memnuniyetle karsilanmiglardir. Son zamanlarda yapilan ve gelismis
iilkeleri kapsayan bir aragtirmaya gore son 130 yilda kisi basina iiretkenlik,
manipiilatorler sayesinde 25 kat liretim verimliligi saglanmistir. Bu iiretkenlik artiginin

yarist 13 kat1 fiziki iirlin artis1, kalan kismi ise insanlarin ¢aligma stirelerinin yaklasik yar1



yartya diismesi seklinde goriilmiistiir. Endiistri 4.0 ve hizla gelisen teknolojiyle beraber

endiistriyel robotlarin kullanilmasi her iilkede siiratle yayginlasmaktadir (Dislitas 2015).

Robot ve manipiilatér sistemleri liretim, montaj, kaynak, punta kaynak, paketleme,
istifleme, tasima ve pres besleme gibi uygulamalar endiistride siklikla kullanilmaktadir.
Imalatta zaman, hassasiyet kabiliyetinin ve yapilan is parcasinin kalitesi artmasi robot ve
manipiilator sistemlerinin sagladigi iistiinliiklerdendir. Basit olmayan yapi1 geometrilerine
mevcut uygulamalarin tasariminda alisa gelmis metotlar yerine giiniimiiz de modern
mihendislik araglar1 kullanilmaktadir. Bilgisayar problemleri ile yaklagik c¢oziimler
tireten sayisal hesaplamalarin gelistirilmesi, analitik ¢oziimiin uzun zaman alan
miihendislik  problemlerinin  ¢6zliimiinde kolaylik saglamaktadir. Bu yaklasik

¢oziimlerden biri de Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)’dir (Karagoz 2010).

Gida paketleme sektoriinde, kisisel bakim sektdriinde, mutfak esyalarinda ve biyomedikal

sektorlinde en ¢ok tercih edilen termoplastiklerden biridir (Oksman 2013).

Filament’in teknik 6zellikleri ise; baski sicakligi 180-230 °C arasindadir. Ergime sicakligi
160-190 °C arasindadir. Kirilganlik sicakligi 60-65 °C arasindadir. Kirilganlik sicaklik
aralig1 degerinde, polimerik malzemenin camsi gecis Ozelligini kaybederek viskoz

ozellikler gostermeye basladig1 degerdir (Aygin 2019).

Celebi yaptig1 ¢calismada, manipiilatoriin 2B tasarimini yapmak i¢in bilgisayar destekli
tasarim programi olarak Catia V5 yazilimini Onermistir. Bu calismada, ileri yon
kinematigini bulmak i¢in Denavit-Hartenberg yontemini kullanilmistir. Sonugta, 5 kg yiik
kapasiteli ve Atmega-328P mikrodenetleyici kullanarak 6 eksenli manipiilator elde
edilmistir (Celebi 2019).

Uzuner yaptig1 calismada, 5 serbestlik derecesine sahip olan manipiilatoriin 2B tasarimini
yapmak i¢in bilgisayar destekli tasarim programi olarak SolidWorks’ii 6nermistir. Bu
calismada, ters yon kinematigi bulmak i¢in ii¢iincii dereceden polinomlar1 kullanarak
MATLAB arayiiziinde manipiilatoriin Yoriinge analizini yapmistir. Sonucgta, 150 gr

tasima kapasiteli ve eklem hareketleri rahat, siirtiinmesiz ve titresimsiz olarak hareket



edebilen manipiilatoriin tasarimi elde edilmistir (Uzuner 2017).

Stizen yaptig1 ¢alismada, SG90 Dc mini servo motor haricinde Nema-17 step motoru
kullanilmasini 6nermistir. Bu ¢alismada, Atmega-328P mikrodenetleyici kullanarak X-Y
diizlem iizerinde ¢izim yapan bir robot modellenmistir. Sonugta, hassas islemlerde
dogruluk ve hizdaki yiikseklik c¢iktis1 ile kullaniciya avantaj saglanmasi

gergeklestirilmistir (Siizen 2017).

Dereli yaptig1 ¢aligmada, 7 eksenli seri manipiilatoriin kinematik analizi i¢in Denavit-
Hartenberg yonteminin kullanilmasini 6nermistir. Bu ¢alismada, 7-Donel eklemli bir
robot kolunun ters kinematik ¢6ziimii igin olusturulmus ¢ok katmanli bir sinir agini
egitme konusu ele alinmigtir. Sonugta, geleneksel yontemlerle ortaya ¢ikan pek g¢ok

dezavantajin, yapay sinir aglari ile iistesinden gelindigi gézlemlenmistir (Dereli 2017).

Senel yaptig1 calismada, FriendlyARM firmasi tarafindan tiretilen ve ARMI11 c¢ekirdek
mimarisine sahip olan mini6410 gelistirme kart1 kullanilmasin1 6nermistir. Robot kol
olarak bes eksenli g¢alisabilen ED-7220C model robot kolu kullanilmistir. Yapilan
calismada, bant tizerindeki tirtinler gelistirilen goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
siniflandirilmistir. Sonugta, gémiilii sisteme bagl bir kameradan goriintii alarak, goriintii
isleme tekniklerine tabi tutulmus ve iiretim bandi lizerinde hareket eden iiriinler

tasniflenmistir (Senel 2014).

Arslan yaptig1 ¢alismada, dort serbestlik dereceli bir robot kolu i¢in bulanik yapay sinir
ag tabanl ile tork kontroliiniin hesaplanmasini dnermistir. Yapilan calismada, robotun
verilen yoriingelerini en iyi sekilde takip edebilmesi i¢in hesaplanan tork ydntemini
gelistirilmis ve bu yontemin bulanik yapay sinir agiyla birlesimi olan kontroloriin geri
beslemeli kontroliiniin iyilestirilemesi saglanmistir. Sonucta, hesaplanan tork yonteminde
geri besleme dogrusallastirmasinda uygulanan iki farkli kontrol yonteminde FNNCTC

yonteminin daha basarili sonug verdigi gozlemlenmistir (Arslan 2013).

Bayrak yaptig1 ¢alismada, bes eksenli bir robot kolunun hesaplamalar1 ve simiilasyonu

icin Delphi 7 programlama dilinin kullanilmasimi Onermistir. Gorilintii isleme ve



engel/hedef tanima islemini MATLAB R2006a yaziliminda gergeklestirilmistir. Sonugcta,
bes eksenli dort eklemli bir robot kolunun ters kinematik hesaplamalari ve Yoriinge
planlanmas1  yapilmis, robot kolun hareketi esnasinda yoluna c¢ikabilecek
engelleri/hedefleri algilayabilmesi i¢in bir kamera ve bilgisayar ortaminda olusan bir
sistem gelistirilmis ve robot kolun simiilasyonu bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir

(Bayrak 2007).

Karagali yaptig1 ¢alismada, metal malzemelerin tiretimi sirasinda kullanilan ¢apak alma
islemlerinin robot ve manipiilator sistemleriyle yapildigi zaman iiretim verimliliginin
arttirllmasini onermistir. Tasarim1 yapabilmek i¢in robot ve manipiilatdr sistemlerinin
ileri yon ve ters yon kinematigini Jakobiyen matrisi ile yapilmistir. Sonucta, set {istii
ocaklarda kullanilan dokiim demir parcalarinin liretimi sirasinda iizerlerinde olusan

capaklar temizleyebilecek bir robot kolu tasarimi yapilmistir (Karagali 2012).

Sarialtin yaptig1 ¢alismada, insan viicudunun bir organi olan kol 6rnek alinarak 5 eksenli
bir robot kol tasarimini SolidWorks programinda tasariminin yapilmasini onermistir.
Tasarimda kullanilan servo motorun hareket kabiliyeti Atmega-328P mikrodenetleyicisi
tarafindan gerceklestirilmistir. Sonucta, 5 eksenli hareket kabiliyeti saglayan robot kol
tasarim1 ve bu robot kol i¢in uygun mikrodenetleyicinin bilgisayar ile kontrolii

saglanmistir (Sarialtin 2017).

Kaygusuz yaptig1 ¢alismada, 3B yazicilar araciligiyla iiretilen bilesen ve iiriinlerde,
Polilaktik Asit (PLA) hammaddesinin kullanilmasini 6nermistir. Bu ¢alismada, yaygin
olarak kullanilan 3B yazic1 malzemelerinden biri olan Polilaktik asit ile {iretilen yapilarda,
nozul sicakligi ve dolgu yogunlugu gibi parametrelerin mekanik o6zelliklere etkisi
incelenmigtir. Nozul sicakligi artikca {ist cekme dayanimi artmis, dolgu yogunlugu
azaldikca dayanim ve elastikiyet modiilii kademeli olarak azaldigini gozlemlemistir.
Sonug olarak, nozul sicakligi ve dolgu yogunlugu mekanik o6zellikleri énemli sekilde
etkilemistir. Nozul sicaklig1 artik¢a yapidaki bosluklar azalmig ve buna bagl olarak
cekme dayanimi artmistir. Dolgu yogunlugunun diisiiriilmesi ise hem akma dayanimi

hem elastikiyet modiiliinii 6nemli 6l¢lide azaldigini1 gézlemlenmistir (Kaygusuz 2018).



Evlen yaptig1 calismada, bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAM)
tizerinden modellenmis veya 3B olarak taranmis modelleri, 3B yazicidan iiretilmesini
Onermistir. Bu ¢alismada, 3B yazicidan par¢a yazdirma metotlarindan biri olan Ergiyik
Depolayarak Modelleme metodunda doluluk orani, katman kalinlig1, ekstruder sicakligi,
ortam kosullar1 gibi faktorlerin parca mukavemetine etkisi oldugunu gozlemlemistir.
Sonug olarak, 3B yazicilarda doluluk oranlarmin mekanik 6zelliklere etkisi, yazici
sisteminin agik ve kapali olma durumlarinda elde edilen numunelere ¢ekme deneyi ve
sertlik Ol¢limii yapilarak incelenmistir. Kapali sistemde yazilan numunelerin agik
sistemde yazilan numunelere nazaran sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu, ¢ekme

direnglerinin ve % uzamalarinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir (Evlen 2018).

Kant yaptig1 ¢alismada, incelenen bir manipiilator i¢in statik ve dinamik analizleri sonlu
elemanlar yontemi ile CosmosWorks yazilimi ile yapilmasini dnermistir. Bu ¢aligmada,
manipilatoriin tagidigi farkli yiikler, tutucunun yer degistirme miktari ve sistemin tizerine

etki eden Von-Mises gerilimi sayisal olarak hesaplanmistir (Kant 2009).

Giinal yaptig1 calismada, alt1 adet servo motor igeren ve bir adet tutucudan olusan robot
kol mekanizmasinin mekanik analizlerinin yapilmasi icin ANSY'S yazilimini1 6nermistir.
Bu calismada, yap1 elemanlarinin imalatlarindan once analiz yapilmasi ve bu analizler
sonucuna gore imalatin yapilarak maliyet ve zamandan tassaruf edilmesi amaglanmistir.
Sonug olarak, “tasarim”, “imalat-montaj” ve “kontrol” konularini igermektedir. 6 servo
motor ve 1 tutucu penceden olusan robot kol mekanizmasi; Ardunio kart ile ve Microsoft
Visual C# iizerinde arayiiz uygulamasi1 yapilarak kontrol edilmistir. Tasarim SolidWorks
ile ve mekanik analizler ise ANSYS programi kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak

tasarlanan sistemin montaj1 yapilarak bir platform iizerinden 6 tane servo motor kontrol

edilmistir (Giinal 2016).
Onerilen bu ¢alismada, Atmega328P mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen yeni bir
manipiilator tasarlanmistir ve Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method, FEM)

ile ANSYS Rijit Dinamik Analizi yapilmistir.

Calisma takip eden cilimlelerde agiklandigi gibi organize edilmistir. Bolim 1°de,



calismanin girig kismi ve literatiir ¢aligmasi verilmistir. Boliim 2°de, endiistriyel robot ve
maniplilator sistemlerin tarihi incelenmis ve endiistrideki uygulamalar anlatilmistir.
Boliim 3’te, endiistriyel robot ve manipiilator sistemlerinin matematiksel modellenmesi
anlatilmistir. Boliim 4’te, tasarlanan manipiilatoriin mekanik ve elektronik bilesenleri
incelenmistir. BOlim 5’te, manipiilator sisteminin SolidWorks 2B modellenmesi
gerceklestirilmistir. Boliim 6’da, manipiilatoriin rijit dinamik ve kinematik analizleri
yapilmistir. Calisma, sonug¢ boliimiinde elde edilen sonuglarin sunumunun yapilmasiyla

sonuclandirilmistir.



2. ENDUSTRIYEL ROBOT ve MANIiPULATOR SiSTEMLERI

2.1 Endiistriyel Robot ve Manipiilator Tarihi

Bu tez ¢alismasinin dncesinde, endiistride kullanilan kiiresel bilekli (6 eksenli) robot ve
manipiilator sistemlerinin tarihinin bilinmesi gerekmektedir. Endiistride kullanilan robot
ve manipiilator sistemlerinin tarihi yillar 6ncesine dayanmaktadir. 1956 yilinda Joseph
Engelberger isimli bir fizik¢i George Devol isimli bir mucitle tamsmstir. iki mucit,
George’un zamaninda yayinladigi ‘Programlanmigs Makale Tasarimi’ konusu {izerinde
tartigmaya basladi ve endiistride kullanilan ilk robotun temelleri o sirada atilmigtir. 1957
yilinda baglayan siire¢ iki yillik bir ¢alismanin ardindan Engelberger ve Devol Unimate
001 isimli ilk prototipi gelistirmeyi basarmistir. Bu robot ii¢ eksenli olup hattaki sicak
burglar1 alip bir banttan diger bantta tasimast ile gérevliydi. Bu robotun gelistirilme amaci
endustriyel alanda kolaylik saglanmasi ve iiretim kalitesinin artirilmasiydi. Daha sonraki
calismalarda ise Asimov’un ii¢ robot yasasini temel alarak robotun gelistirilmesine 6nem
verilmistir. Bu yasasin en 6nemli maddesi ise;

‘Bir robot insana zarar veremez ve insanlara zarar gelmesine izin veremez.’

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

e 2. Bir robot 1. madde ile ters diismedigi siirece insanin emirlerine uymak
zorundadir.

e 3.Birrobot 1. ve 2. madde ile ters diigmedigi siirece kendine zarar veremez.

Bu maddelerden yola ¢ikilarak Unimate robotu insanin sagligma zarar gelebilecek
yerlerde calismak i¢in tasarlanmistir. Giinlimiiz sartlarinda, insanin sagligina zarar
verebilecek her ortamda robotlar calismaya baslamistir. Bu strateji ile 1959 yilinda 1224
kg agirliginda Unimate isimli robot New Jersey General Motors dokiim tesisinde montaj
hattinda kurulmustur. 1961 yilinda, Unimate 1900 serisi, fabrika otomasyonu i¢in seri
tiretime giren ilk robotik kol olmustur ve kisa bir siirede yaklasik 450 adet Unimate
dokiim tesislerinde kullanilmaya baslanmistir. Unimate daha sonraki yillarda yapilacak

olan bir¢ok robot markasina ilham kaynag1 olmustur.



Sekil 2.1 Unimate manipiilatorii (Int.Kyn.1).

1966 yilinda diinyaya tanitilan Unimate, ayn1 zamanda diinyaya a¢ilmaya karar vermistir.
Engelberger, ilk basta Iskandinavya ve Dogu Avrupa’da robot iiretmesi igin Nokia’ya
lisans vermistir. Bunun yani sira robot kullanmaya merakli olan diger otomotiv
yoneticileri ile Asya pazarinda yerini alabilmek i¢in Kawasaki Agir Endiistrisi (Kawasaki

Heavy Industries) ile bir lisans anlagmas1 yapmustir.

O sirada General Motors, rakiplerinin agzini acik birakacak kadar otomobili ¢ok kisa
stirede iiretebiliyordu. Bu sayede General Motors (GM) rakiplerinin dikkatini ¢ekerek
Avrupa’da robot kolun yayginlasmasini saglamis oldu ve kisa bir siire sonra Mercedes,
BMW, Volvo ve Fiat gibi otomotiv devleri insanlar i¢in agir ve tehlikeli isleri yapabilmesi
icin Unimate robot kollarini fabrikalarmi kurmaya basladilar. Boylelikle otomasyon ve

endiistride kullanilan robotlarin tarihte ilk adim1 atilmis olmustur.

Bu gelismelerin sonrasinda endiistride robot kollariin ve bilesenlerinin dnemini anlayan
robot iiretici firmalar1 {ilkesine has robot kollarini iiretmeye baglamiglardir. Bunun amaci
ise gelisen diinya piyasasinda kendilerine yer kapmak ve endiistrinin ihtiyaglarimi
karsilamaktir. Almanya KUKA, Isve¢ ABB ve Japonya KAWASAKI gibi markalari

ireterek piyasanin 6nde gelen isimleri olmustur.



2.2 Robotige Giris

Robotik, Makina Miihendisligi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar
Miihendisligi ve en Onemlisi Mekatronik Miihendisligi disiplinlerinin ortak c¢alisma
alanindan meydana gelmistir. Endistri kosullart ve rekabet piyasasinda, yapilan isin
miikemmelligi, kalitesi ve verimliligi biiyiik &nem arz etmektedir. Iste bu ¢alisma sartlari
altinda, robot ve manipiilator sistemlerinin kullanim1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
sekilde iiretimin kalitesi, verimliligi ve miikemmelligi giderek artmaktadir. Boylece robot
ve manipiilator sistemlerine sahip olan fabrikalar rakipleri ile arasindaki farki giderek
artirmaktadir. Robot kollar1 insan sagligina elverissiz olan boyahane, kaynakhane,

puntahane gibi yerlerde calisip insanlar1 biiyiik bir isten kurtarmistir.

Bir robot sistemi, manipiilator hareketli kisim, hareketli kismi kontrol eden siiriiciilerin
oldugu kontroller ve ¢evre birimler olmak iizere ii¢c kisimdan olusmaktadir. Robotun
mekanik kismi, temel yap1 parcalar1 (eksenler), gii¢ ileten kisim (servo motorlar) olarak
ikiye ayrilabilir. Modern robotlarda hareketli kismi1 kontrol eden ¢ogunlukla elektrikseldir

(Servo motor siirticiileri).

Bir robottaki bilesenler temel olarak alti1 kisma ayrilabilir;

1. Mekanik kisim: Robotun iskeletini olugturan eksenler

2. Gripper: Robotun 6. eksen flansina takilan ve yapilacak ise gore tasarlanan
pnomatik veya mekanik sistem.

3. Motorlar: Robotun iskeletine montaj1 yapilan ve hareket etmesini saglayan kisim

4. Kontroller: Motorlar siiriiciisiin ve ¢evre birimleri kontrol (giivenlik sistemleri
vb.) eden kasa.

5. Sensorler: Robota sinyal génderen ve sistemin harekete gegmesini saglayan birim.

6. Kablolar: Kablo gruplar1 ¢evre birimlerden alinan sinyallerin iletimini

saglamaktadir.

Bir makinaya robot diyebilmek icin algilama yetisinin ve disaridan aldig: sinyalleri kendi

icerisinde isleyip karar vererek harekete gegmesi gerekmektedir. Giiniimiiz endiistrisinde



kullanilan robotlarin kendi igerisinde islemcileri bulunmakta ve disaridan gelen
komutlara gore hareket etmektedir. Ornegin, otomotiv sanayisinde kullanilan pargalarin
bircok kismi robotlar tarafindan yapilmaktadir. Kaynak robotlar1 (gaz alt1 ve punta),
mastik robotlari, boyama robotlar1 ve tasima robotlar1 olmak lizere bir¢ok Ornegi
bulunmaktadir. Bu robotlar alinan sinyallere gore harekete gegme yetisinde sahiptir.
Sinyaller ise sensorlerden alinan verileri yorumlayarak robotun harekete ge¢cmesini
saglamaktadir. Giinlimiiz endiistrisinde kullanilan robotlar ¢ogunlukla kiiresel bilekli alt:
eksenlidir (axis). Bu alt1 eksenden ii¢ tanesi ana cksen diger {i¢ tanesi ise yardimci
eksendir. Ana eksenler robotun bir, iki ve ti¢lincii eksenini olustururlar yardimci eksenler

ise bilek hareketini yapan dort, bes ve altinci ekseni olusturmaktadir.

Sekil 2.2 Kiiresel bilekli manipiilatrde ana ve yardimci eksenler (Int.Kyn.2).

Kiiresel bilekli (Mafsalli) manipiilatorlerde ana ve yardimci eksenler Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Uzerindeki numaralarin anlamlar1 ise soyledir;

Bilek

On kol

Baglant1 kolu

Doner Tabla

Elektrik baglantilarinin yapildig: yer
Taban Sasesi (Base)

© o k~ w N
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Bir sisteme robot diyebilmemiz i¢in birgok bilesen gereklidir. Manipiilator Sekil 2.2°de
gosterilen hareketli ve hareket etmesini saglayan motorlarin tizerinde bulundugu hareketli
mekanik pargadir. Kontroller ise manipiilatoriin {izerindeki motorlar1 ¢evre birimlerden
aldig1 sinyallere gore hareket etmesini saglayan motor siiriiciileri ve otonom sistemini

icerir.

Bu tez calismasinda, once endiistride kullanilan robot kollar incelenmis olup
matematiksel hesaplamalar1 yapilarak tasarlanmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir.
Endiistride kullanilan olan kiiresel bilekli manipiilatorler model olarak kullanilmustir.
Gerek hiz1 gerekse hassasiyeti, uygulamam ve projem igin yeterli verimliligi saglayarak

ilham kaynagi olmustur.

Robotlar genel olarak endiistride kullanilmak {izere tasarlanmiglardir fakat artik
giiniimiizde robotlar evlerimize kadar girmektedir. Bu robotlarin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar ise,

Robotlarin avantajlari agagidaki gibidir;

e Robotlar, insan sagligina elverissiz ortamlarda calisabilir.

e Isciligi azalmakta ve verimliligi artirmaktadur.

e Tehlike iceren ortamlarda ¢alisabilirler.

e Insanlar gibi yorulma durumlari olmadan istenilen her an istenildigi kadar
calisabilmektedir.

e Hem uzaktan hem de insan tarafindan kontrol edilebilirler.

o Tehlikeli durumlarda koruma saglayabilirler.

e Geri bildirimi olmasi sayesinde herhangi bir problemle karsilastiginda tiretimi
durdurabilir.

e Zaman alic1 ve basit igleri hizl1 ve kaliteli bir sekilde yapabilirler.

e Seri ve tekrarli iglemleri yapabilirler.

e Agir yiikleri rahatlikla kaldirabilirler.

Robotlarin dezavantajlar ise asagidaki gibidir;

e Ilk kurulum asamasinda maliyeti olduk¢a yiiksektir.
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e Yillik ve belirli araliklarla bakim yapilmalidir. Bu bakimlar hem zaman kaybina
hem de maliyeti etkilemektedir.
e Programlanmanin disinda hareket edemezler.

e Yanlis veri girme sonucunda, siirekli yanlis imalat yapabilirler.

Hizla gelismekte olan teknolojiyle birlikte diinya iilkelerinde robot ve manipiilator
sistemleri kullanimi hizla artmaktadir. Endiistriyel robot yogunlugu, ¢alisan 10.000 kisi
sayisina diisen robot sayist ile Olciilmektedir. Sekil 2.3’ten anlasilacagi lizere endiistriyel

robot yogunlugu en fazla olan iilke Kore, sonrasinda Japonya olmustur (Dislitag 2015).

437
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Kore Japonya Almanya Avrupa  Diinva |Tiirkiye
Ort. Ort.

(IFR World Robotics 2013)
Sekil 2.3 Endiistriyel robot yogunluklari (Diglitas 2015).

2.3 Robot Eksenleri ve Hareketleri

Bu boliimde, robot ve manipiilatdr eksenlerinin hareketlerini ve genel olarak robot
sistemine bagl olan ¢evre birimlerden olan track, gun gibi harici eksen (external axis)
kisimlar1 anlatilmistir. Daha sonra ise robotun manipiilatoériin ¢alisma alanlarini,
manipiilatoriin yapisina gore nasil smiflandirildigini ve endiistride biiyiik 6nemi olan

tutuculari (gripper) anlatilmistir.
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Resim 2.1 Manipiilatére montaji yapilmis track.

2.4 Robot Calisma Alani

Robot ve manipiilator sistemleri, ilk dnce insan gibi diisiinebilen hareket edebilen ve
insan davranislarini taklit edebilen makinalar gelmektedir. Bunu diisiinerek tasarlanan ve
gelistirilen robotlar insan davranislarini, hareket kabiliyetlerini ve erisim alanin1 6rnek

alarak gelistirilmis ve tasarlanmistir.

Robot kolunun ¢aligsma aralig1 yapilacak ise gore belirlenip tasarlanmaktadir. Eger robot
istifleme olarak kullanilacaksa tasima kapasitesi fazla, erisim mesafesi az olmalidir.
Bunun sebebi ise manipiilatoriin momentinin ve torkun yapilacak ise uygun olmasini
saglamaktir. Giiniimiizde Kuka markali robotun titan modeli 750-1300 kilogram tagima
kapasitesine sahiptir. Bu robot kolu otomotiv sanayisinde sasenin bir banttan alip digerine

koymasini saglamaktadir.
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2.5 Tutucu (Gripper)

Bu boliimde, oncelikli olarak tutucularin (gripper) islevsellikleri incelenmistir, daha sonra
ise tutucularin (gripper) gesitleri ve endiistride kullanilan tutucular gosterilmistir. Robot
uygulamalarinda ve endiistride tutucular biiyiik 6nem arz etmektedir. Endiistriyel robotlar
icin en dnemli pargalarin basinda tutucu (gripper) iinitesi gelmektedir. Bu nedenle tutucu
(gripper) tasarimi ¢ok onemlidir ve yapilmak istenen isin yerine getirilebilmesi i¢in en

onemli unsurdur.

Yapilan gripper tasarimi ¢aligmasinin saglikli olabilmesi i¢in yapacagi is belirlenmeli,
stire¢c icinde yer alacak biitlin unsurlar en ince ayrintisina kadar hesaplanmali ve
miimkiinse lizerine c¢alisacak Ornekler saglanarak en dogru gripper tasarimi

olusturulmalidir.

Tutucular(gripper), kullanilacak yere gore, projeye gore belirlenir. Tutucularda kendi

icerisinde siiflandirilirlar.

e Mekanik ve Pnomatik tutucular
e Elektrikli tutucular
e Vakumlu tutucular

e Manyetik tutucular
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e Catalli (Parmakli) tutucular

2.5.1 Mekanik ve Pnomatik Tutucular

Pnématik tutucular daha giivenilir, degisik boyutlarda ¢ok fazla iirlin gamina sahip, daha
hizli cevap veren tutuculardir. Elektrikli tutuculara gére ayni boyutta olmasina ragmen
basingli hava ile kontrol edilebilmesi yaninda maliyet avantaji da sagladigi i¢in pazarda

en ¢ok tercih edilenler arasindadir.

Pnomatik tutucular, hemen hemen her endiistri alaninda endiistriyel iiretimden temiz oda
kosullarina kadar, en yaygin kullanilan pndmatik iiriinlerdir. Kompakt, hafif ve yiiksek
stkma ve diigiik agirlik orani ile yiiksek hizli montaj yapilabildigi i¢in endiistri ve robot
alaninda idealdir. Basingli hava fabrikalarin cogunda hazir sekilde bulunmaktadir. Bu
yilizden ek maliyetlere gerek kalmadan hava ile ¢alistirilabilir. Pnoématik tutucularin yapisi
oldukga basit olup, motor agirlig1 ve siiriiciisii olmadig1 i¢in basit bir sekilde valf ve
kontrol grubuyla(sensor) devreye alinmistir. Tutma kuvveti, pnomatik bir regiilator
tarafindan ayarlanabilir ve hiz ayar valfiyle hizlarin1 da kontrol etmek olduk¢a basittir.
Her pozisyonda zaman kisitlamasi olmadan ve elektrikli tutucularda oldugu gibi yiiksek
1sinmalar gibi olumsuz durum meydana getirmeden her ortamda oldukg¢a saglikli bir

bicimde ¢alisabilirler.

Mekanik ve pnomatik tutucular, paralel ve agisal olmak flizere iki farkli yapida

siniflandirilir.

e Paralel tutucu

e Agisal tutucu
2.5.1.1 Paralel tutucu
Is parcasii kavramak igin tutucuya gore tasarlanan pnomatik sistem ile giivenli tutus

saglanmistir.  Pnomatik  sistemler, parca degiskenliklerine kolayca uyum

saglayabilmektedir.
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Sekil 2.4 Pnomatik paralel tutucu (Int.Kyn.3).

2.5.1.2 Agisal tutucu

Agisal tutucu, is parcasinin karmasik geometri durumuna goére herhangi bir agida
oynatilabilir ve bu ¢eneler acgik sarkaglarin azaltilmasina imkan sunmaktadir. Agisal
tutucu smirlt dik alanlarda kullanishidir ve giivenli parga ambalaji gerektiren yerlerde
kullanilabilirler.

Sekil 2.5 Acisal tutucu (Int.Kyn.4).
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2.5.2 Elektrikli Tutucu

Elektrikli tutucular yapisal olarak pnomatik tutuculara olduk¢a benzemektedir. Farklari
ise pnomatik tutucularda kuvveti basingli hava saglarken elektrikli tutucularda sinyaller
vasitasiyla tutucularin ¢eneleri kapanmaktadir. Elektrikli tutucularin ¢enesinin kapanmasi
icin icerisinde bulundurduklari bobine sinyal kablosu tarafindan enerji gelmesi ve enerji
alan bobinin ¢ekmesi sonucunda tutucu parmaklarinin kapanmasi saglanir. Endiistride
pnomatik tutucular daha ekonomik ve ariza ¢ikartmamasi nedenleriyle daha cok tercih

edilmektedir.

Sekil 2.6 Elektrikli tutucu (Int.Kyn.5).

2.5.3 Vakumlu Tutucu

Mekanik ve pndomatik tutucularin erisim alanlarmin yetersiz oldugu is parcalarinda
vakumlu tutucular devreye girmektedir. Vakumlu tutucular istenilen erisim mesafesine
cikarilabilmektedir. Bu islemi kontrol grubu vakum ve vakum pedleri yardimiyla
yapmaktadir. Is parcasina gore vakum pedi tasarlanip endiistriyel robota montaji
gerceklestirilerek istenilen sonuca ulagilmistir. Vakum pedlerinin dezavantaji, zaman
icerisinde c¢alisma ortaminin titresimi, kirliligi sonucunda pedlerinin ara kivrimlari

dolmaya baslar ve bunun sonucunda g¢alisma yiizeyine etki edememesi ve istenilen
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vakumu yapmamasi sonunca manipiilator hareket halindeyken is pargasi diisebilmektedir.
Bu durum endiistriyel uygulamalarda sik¢a karsilagilan bir problem haline gelmistir. Bu
problemin ¢6ziimii ise gerekli bakimlarinin yapilmasi ve vakum pedleri kontrol edilerek

kullanilamayacak duruma geldiginde degistirilmesidir.

Resim 2.3 Vakumlu tutucunun uygulandigi endistriyel robot sistemi.

2.5.4 Manyetik Tutucu

Manyetik tutucular, genellikle endiistride istiflenmis metal parcalarini almak ve

emredilen yere gotiirmek i¢in kullanilmaktadir.
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Resim 2.4 Manyetik tutucu.

2.5.5 Catalli (Parmakl) Tutucu

Catalli tutucularda pnomatik tutucular gibi basinglt hava ile ¢aligmaktadir. Her bir ¢atal
grubunun arka kisminda ¢atalin tagiyacagi yiike bagl olarak tasarlanan piston gruplarina
yer verilmistir. Sistemden gelen basingli hava ilk olarak valf grubuna gitmekte ardindan
¢evre birimlerden alinan sinyallere gore valf grubu gitmesi gereken piston grubuna
gerekli olan havay1 gonderir ve basingli hava gatallarin arkasindaki kullanilan piston
gruplarimi iterek tutucunun kapanmasmi saglamaktadir. Catalli tutucular ¢ogunlukla
cuval veya benzeri iiriinleri istiflemek {izere tasarlanmis ve liretime alinmistir. Genellikle

kaldirabilecegi ytikler 50-100 kg arasinda degigsmektedir.
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Resim 2.5 Catall1 tutucu.
2.6 Endiistriyel Robot Programlama Yontemleri

Gelismekte olan teknoloji ile robot firmalari kendine 6zgii programlama teknikleri
gelistirmekte ve bunu uygulamaktadirlar. Robot ve manipiilatér sistemlerinin, bir isi
yapabilmesi i¢in dncelikle, istenen gorev ve hareketler agisindan robotun programlanmasi
gerekmektedir. Robot programlanmasi ise, manipiilatére yaptirilmak istenen isin belirli
bir hiz ve sira igerisinde kontrollii bir sekilde yaptirilma islemine verilen isimdir.
Gilinlimiizde genel olarak gelismis teknoloji ile tasarlanan robotlart OFF-LINE
programlanmasi yapilabilmektedir. Bu programlama teknigi ile daha hizli ve kaliteli

programlanma imkan1 sunmaktadir.

2.6.1 Pasif Programlama
Pasif programlama tekniginin temeline inildiginde, endiistriyel manipiilator sistemlerine

mekaniksel ogretilere yer verilmektedir. Pasif programlamada programi yapacak kisi

manipiilatorle temas halindedir ve 6gretme esnasinda dngoriilen is programci tarafindan

20



da aynen yapilmaktadir. Pasif programlama teknigi de elle ve taklit yoluyla olmak iizere

ikiye ayrilir.

2.6.1.1 Elle (Dogrudan) Programlama

Pasif Programlama metotlarindan biri olan el ile programlama, basit olarak programci
tarafindan manipilator is parcast lizerinde hareket ettirilerek, sisteme manipiilator
hareketlerini 6gretmesidir. Endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla tercih edilmemekle
beraber, el ile programlama asagidaki Sekil 2.19°da gosterilmistir. Elle pasif
programlama yoOnteminin kullanilabildigi endiistriyel robotlar, temelde 0grenme ve
calisma olmak iizere iki ayri moda sahip olmalidir. Ogretme modunda, programlama
yapilirken calisma modunda da programlanan kol gercek anlamda calisabilmesi

saglanmaktadir.

2.6.1.2 Taklit Yoluyla Programlama

Taklit yoluyla programlama, programci elindeki kontrol initesi yardimiyla, programcinin
yaptig1 hareketleri belirli sensorler tarafindan algilanarak robot kolunda es zamanli olarak
hareket etme esasina dayanmaktadir. Bu sayede taklit yoluyla en karmasik hareketler
basit bir sekilde robota 6gretilirken gerekli programlama isi de robota 6gretilmektedir.
Bu islemi c¢ogunlukla kaynak yapmak amaciyla kurulan robot sistemlerinde
uygulanmaktadir. Bu islem sayesinde programlama zamanindan tasarruf edilecektir ve

tasarruf edilen siire diger islemler i¢in kullanilacaktir.

2.6.2 Aktif Programlama

Manipiilator programlanmasinda, Aktif Programlama metotlarinin temelinde bilgisayar
ve el kumanda paneli (Flex/Teach Pendant) gibi sayisal tabanli 6gretme islemleri yer

almaktadir. Aktif programlama ile endiistriyel robotlarin programlamasi daha kolay ve

daha gelismis bir sekilde calismaktadir.
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2.6.2.1 On-Line (ONP) Programlama

Cevrim i¢i (On-Line) programlama, gercek bir robot kullanilarak robot programlarinin
tiretilmesi teknigidir. Cevrim i¢i programlamada genellikle kullanilan Teach Pendant,
Ogretme kutusu olarak da ifade edilmektedir. Bu programlama kismi Teach Pendant veya
Flex Pendant ile yapilabilmektedir. Arasindaki fark ise Teach Pendant dokunmatik
olmazken Flex Pendant dokunmatik ve ara ylizler arasinda kolay gegisler saglayarak

programlanmanin daha hizli ve kolay yapilabilmesini saglamaktadir.

Teach/Flex Pendant ile temel olan sey, endiistriyel robot tarafindan yapilmasi istenen
isleri programci tarafindan ogretilerek ve gerekli kodlamalar ve yazilimlar yapilarak robot
program hafizasina yiiklenmesidir. Bilgisayar bulunmayan kosullarda, robotlarin
programlanmasi ve gereken biitiin isler Teach/Flex Pendant tarafindan kolaylikla
yapilabilmektedir. Ayrica ONP ile program gelistirme esnasinda gerekli olan manipiilator
pozisyonlarinin belirlenmesi islemlerinde Teach/Flex Pendant olduk¢a kolaylik
saglamaktadir. Boylelikle istenilen koordinatlar kolaylikla robot hafizasina alinarak

robotun hareket ettirilmesi saglanmaktadir.

2.6.2.2 Off-Line (OLP) Programlama

Cevrim dis1 programlama (Off-Line, OLP), manipiilatoriin 6n goriilen islevlerinin yerine
getirmesi amaciyla, yapilmasi gereken hareket ve islevlere yonelik program kodlarinin
bilgisayarlar vasitasiyla yazilip derlenmesi, istege bagl olarak simiile edilmesi sonunda
robota yiiklenmesi siirecidir. Off-line programlama da robot mevcut c¢aligmasini
siirdiiriirken ayn1 zamanda robota ydnelik yeni bir program gelistirebilmektedir. Ustelik
robot caligma alani ile programlama alaninin ayni ortamda olma zorunlulugu da

bulunmamaktadir.
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3. ENDUSTRIYEL MANIiPULATORUN MATEMATIKSEL MODELLENMESI
3.1 Manipiilatoriin Kinematik Analizi

Kinematik bilimi nesnelerin devinimleriyle ilgilenen bir hareket bilimidir. Robot
kinematiginde, verilen eklem degiskenleri ile robotun u¢ noktasinin pozisyonu ve
yonelmesi arasindaki iliski incelenir. Ozellikle ug islevci (end-effector) ile eklemler
arasinda bir iligki tanimlar. Bir robot, yapisal olarak birbirine gére bagimsiz hareket eden,
Oteleme (prismatic-genellikle P) ve donme (revolute-R harfi ile gdosterilir) hareketi
gerceklestiren eklemlerle, bu eklemleri birbirine birlestiren baglardan olusur. Sekil 3.1'de
Oteleme ve donme hareketini gergeklestiren eklem yapilar1 goriilmektedir. Donme
hareketinden dolay1 gerceklesen yer degistirmeye eklem agisi (joint angle) ve baglar
arasindaki yer degistirmeden dolay1 olusan Gtelemeye ise eklem kaymasi (joint offset)
denir. Sekil 3.1.a'da prizmatik eklemlerden olusan bir robot Sekil 3.2.b'de ise donel
eklemlerden (revolute joints) olusan bir manipiilator goriilmektedir. (Bingiil ve Kii¢iik

2005)
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a) Prizmatik eklem
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b) Dénel eklem

Sekil 3.1 Oteleme ve dénme hareketini gereklestiren eklem yapilar1 (Bingiil ve Kiigiik 2005).
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Sekil 3.2 a) Prizmatik, b) donel eklemlerden olusan robot (Bingiil ve Kiigiik 2005).

Robot kinematigi her bir robot ekleminin konumu, bir 6ncekine veya bir sonrakine gore
ifade edilir. Arka arkaya olusturulan bu iliskiye acik kinematik zincir denir. Bu iligkiyi
olusturan ifadeler, robotun konum ve yonelim bilgisini i¢eren 4x4’liikk homojen doniisiim
matrislerinden (transformation matrix) olusur. Her bir eklem i¢in bir homojen doniisiim
matrisi olusturulur. Olusturulan bu matrislerin sayisini, robotun serbestlik derecesi

(degrees-of-freedom) belirlenmektedir (Craig 2005).

3.1.1 Konum Yonelimi

Bir nokta, koordinat sistemi tanimlamak suretiyle evrensel c¢erceve icerisinde herhangi
bir yerde konumlandirilabilir. Ayrica evrensel koordinat gergevesi igerisine bircok
koordinat sistemi yerlestirebilir. Ug boyutlu uzayda, bir nokta bu koordinat sistemlerinin
merkezine gore tanimlanmig 3x1 boyutlu bir vektorle gosterilebilir. Bu vektor hangi
koordinat sistemine gore tanimlamissa ona gore isimlendirilir. Ornegin evrensel gerceve

icerisinde bulunan bir P noktasinin {A} koordinat sistemine gore konumu AP seklinde
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bir vektorle gosterilir. AP, P noktasinin {A} koordinat sisteminin merkezine uzakligini,
(X, y, z) eksenlerinde sayisal olarak tanimlar. AP vektorii matematiksel olarak Esitlik
1'de gosterildigi gibidir (Bingiil ve Kiigiik 2005).

Ap,

Ap - APy 3
A1
" (3.)

¥4

Sekil 3.3’te birbirine dik {i¢ birim vektore sahip {A} koordinat sistemi ile P noktasi

birlikte gosterilmistir.

(4}

[0

A

Sekil 3.3 P noktasiin {A} koordinat sistemine gore tanimlanmasi (Craig 2005).

3.2 ileri Yon Kinematik

Robotun ileri yon kinematigi (forward kinematics), robot baglarinin konumlari arasindaki
iliskiyle ilgilenir. Bir robot, ana ¢er¢gevesinden arag ¢ercevesine dogru birbirine prizmatik
veya donel eklemlerle tutturulmus seri baglardan olusur. iki bag arasindaki iliski bir
homojen doniisiim matrisiyle aciklanir.  Eklem doniisiim matrislerinin art arda
carpilmastyla, ana cergeveyle ara¢ cergevesi arasindaki iligki tanimlanir. Bu iligki arag

cercevesinin yonelimini ve konumunu ana gergeveye gore verir. Baska bir ifadeyle, ileri
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kinematik problem, eklem degiskenlerinin (prizmatik veya donel) verilmesiyle ug
islevcisinin konumunu ve yonelimini ana ¢erceveye gore hesaplanmasidir (Bingiil ve

Kiiciik 2005).

Bir sistemin belirli durumlarini géze alarak nasil hareket ettigini anlamak i¢in bu sistemin
kuvvet, atalet ve enerji gibi dinamik biiyiikliiklerinin bilinmesi gerekir. Robotun ileri yon
kinematigi (Forward Kinematics); robot baglarinin konumlarini, hizlar1 ve ivmeleri
arasindaki iliskiyle ilgilenir (S. Kiigiik Z. Bingiil 2009). Bir seri robot, ana ¢er¢evesinden
arag cergevesine dogru birbirine prizmatik veya donel eklemlerle tutturulmus baglardan
olugmaktadir. Her bir ekleme koordinat sistemi yerlestirilerek komsu eklemler arasindaki
iliskiyi veren doniisiim matrisleri bulunur. Iki komsu arasindaki iliskiyi veren doniisiim

matrisi “"3T ile gosterilir.

Burada &rnegin birinci, ikinci ve {igiincii eklemler icin doniisiim matrisi sirasiyla 9T 3T
ve 2T olarak ifade edilir. Arka arkaya siralanan eklem déniisiim matrisleri ile ana gergeve
ve arag ¢ercevesi arasinda bir iliski tammlanir. Bu iliskiye Ileri Kinematik denir. ileri
kinematik, ara¢ ¢ercevesinin yonelimini ve konumunu ana c¢ergeveye gore ifade eder ve
Es.1’deki gibi gosterilir. Ileri kinematik, verilen eklem degiskenlerine gdre ug islevcisinin
kartezyen uzayda nerede oldugunu belirleme islemi olarak da tanimlanabilir (S. Kiigiik,

Z. Bingiil 2009).
o7 = o7 172737 | N-IT (3.2)

ST, doniisiim matrisi N tane eklemi olan bir robotun ileri kinematik matrisi olarak

tanimlanir.

3.3 Denavit-Hartenberg Yontemi

Denavit-Hartenberg yonteminde robot ileri kinematigini bulmak i¢in doért degisken
kullanilmaktadir. Bu degiskenler sirastyla;

e 3;_y; Iki eksen arasindaki bag uzunlugu

e a;_;;(i-1) ile i eksen arasindaki ag1

e d; ;Cakisan baglar arasindaki eklem kagiklig1
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e ©; ;Iikibag arasindaki eklem agis

olarak ifade edilir. Bu degiskenlere Denavit-Hartenberg degiskenleri (D-H degiskenleri)
denmektedir ve bunlar siralanan yontemlere gore belirlenir. Bahsedilen parametreleri
bulmak i¢in oncelikle manipiilatoriin donme eksenleri belirlenir ve donme eksenleri
baglardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilir (J. Denavit ve R.S. Hartenberg 1955).
Ardindan eksenlerin tiimiine koordinat sistemleri yerlestirilir ve z ekseni doner eklemler
icin bagin donme ekseni, prizmatik eklemler icin ise kayma yonii olarak kabul edilir. Z
eksenine dik ve kol boyunca olan bag uzunlugu x ekseni olarak kabul edilir. Ardindan
sag el kuralina gore y ekseni belirlenir. Sifir ve birinci eksenler iist iiste kabul edilir (J.

Denavit R.S. Hartenberg 1955).

1. Oncelikle eklem eksenlerinin donme veya kayma yonleri belirlenir ve bu eksene
paralel bir dogru cizilir.

2. Bu islem gerceklestirilirken eklem eksenleri, doner eksenler i¢in donme yonii Z,
prizmatik eklemler i¢in kayma yonii Z ekseni olarak belirlenir.

3. Z eksenine dik ve kol boyunca olan bag uzunlugu X ekseni olarak kabul edilir.

4. Z ve X eksenleri belirlendikten sonra sag el kuralina gére Y ekseni bulunur.

5. Eger arka arkaya gelen iki eklemin donme veya kayma yonleri ayni ise Z ekseni
belirlendikten sonra kol boyunca X ekseni belirlenir. Son olarak sag el kuralina
gore Y ekseni belirlenir.

6. Sifir ve birinci eksenler iist liste kabul edilebilir.

7. Bir seri robotun eklemlerine koordinat sistemleri yerlestirilirken birinci eksenin
donme yonii Z ekseni olarak belirlendikten sonra genellikle bu ekleme X ekseni
dondiirtildiiginde komsu 1ki Z ekseni st {iste cakisacak sekilde bir X ekseni

yerlestirilir.
Eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri yukarida agiklanan kurallara gore
belirlendikten sonra eklem degiskenleri asagidaki ifadeler g6z oniinde bulundurularak

isimlendirilir (Craig 2005).

Denavit-Hartenberg yonteminde her bag igin dort ana parametre kullanilarak robot
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kinematigi ¢ikarilir. Bu parametreler, iki eksen arasindaki bag uzunlugu (link length) ai-
1, (i-1) ile i eksenleri arasindaki bag agist (link twist) ai-1, {ist liste ¢akisan baglar
arasindaki eklem kaciklig1 (joint offset) di ve iki bag arasinda olusan eklem agis1 (joint
angle) 0i'dir. Bu dort parametreye D-H parametreleri denir. Bu parametreleri belirlemek
icin, oncelikle Sekil 3.4’te gosterildigi gibi robotun hareket eksenleri belirlenir ve hareket

eksenleri baglardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilmistir (Bingiil ve Kiiciik 2005).

i-1._eksen i. eksen i+1. eksen

i. bag

Sekil 3.4 (i-1), i baglarimin ve (i-1), i, (i+1) eksenlerinin yerlesimi (Bingiil ve Kiigiik 2005).

Bu islemi gergeklestirdikten sonra eksenlerin her birine bir koordinat sistemi yerlestirilir
ve bag hareket ekseni Sekil 3.5’te gosterildigi sekilde, koordinat sisteminin Z ekseni
kabul edilir.

.+1 €kseni
Z,_4 ekseni Z, ekseni 4 o
|
= i-1. bag Lhag —>Xi,1
(S <
/ i-1 Y
Y. i+1

Yi-1 ' Xi |

Sekil 3.5 (i-1) ve i eksenlerine koordinat sisteminin yerlestirilmesi (Bingtil ve Kii¢iik 2005).

Z ekseni belirlendikten sonra Sekil 3.6'da goriildiigii gibi Xi-1 yoniinde uzanan Zi-1 ile

Zi arasindaki dik uzaklik ai-1 bag uzunlugu olarak belirlenir.
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S Qi1

| Y
Yi-1 ~ X

Sekil 3.6 Zi-1 ile Zi arasinda Xi-1 boyunca uzanan ai-1 bag uzunlugu (Bingiil ve Kiigiik 2005).

Bag kaciklig1 olarak isimlendirilen di, Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi Xi-1 ile Xi arasinda Zi

boyunca uzanan {ist iiste cakisan eksen baglar1 arasindaki mesafe seklinde belirlenmistir.

Zl -1 ZI Zivl

R

Yie1

Sekil 3.7 Xi-1 ile Xi arasinda Zi boyunca uzanan dik bag kagikligi (Bingiil ve Kiigiik 2005).

3.4 Ters Kinematik

Robotlarm ileri yon kinematiginde eklem degiskenleri ve robotun fiziksel degiskenleri
donilisiim matrisinde yerlerine konulup ana ¢ergeveden arac cercevesine dogru robotun
yonelimi ve konumu hesaplanir. Robotlar i¢in ters kinematik problem ise, arag
¢ergevesinin ana gergeveye gore yonelimi ve konumu verildiginde, robotun bu yonelim
ve konuma ulagabilmesi i¢in gerekli olan eklem degiskenleri hesaplanmasi seklinde

tanimlanir (Craig 2005).

Ters kinematik, manipiilatoriin ug iglevcisinin (gripper) ana ¢ergeveye gore konumu ve

yonelimi verildiginde manipiilatdriin bu konuma ve yonelime gelebilmesi icin gerekli
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eklem degiskenlerinin bulunmasidir. Diger tanimlamasi, ug¢ islevcisinin konum ve
yonelimini kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirme

islemi olarak da tanimlanmaktadir.

Ters kinematik problem ¢oziimil, ileri kinematik problem ¢oziimi gibi tasarlanan her
manipiilator i¢in kolaylikla ¢oziilebilen bir problem degildir. Bu nedenle ters kinematik
problemlerinin analizinde, analitik yontemler kullanilabilecegi gibi analitik ¢oziimlerinin

miimkiin olmayan manipiilatér tasarimlarinda iteratif yontemler de kullanilabilmektedir.

3.4.1 Manipiilator Ters Kinematik Probleminin Yapisi

Manipiilator Ters Kinematik problemleri, asagida siralanan nedenlerden dolay1 ¢6ziilmesi

olduke¢a zor problemlerdir.

1. Analitik olarak karmasik ve dogrusal olmayan denklemler igerir.

2. Eklemlerin yapisina baghdir. Bir robot c¢ogunlukla prizmatik eklemlerden
olusuyorsa ters kinematik ¢oziimleri de o derece kolay elde edilirken donel eklem
sayis1 arttik¢a ¢6ziim de o derece zorlagsmaktadir.

3. Her zaman matematiksel ¢oziim fiziksel ¢Oziimii temsil etmez. Sekil 3.5°te
goriildiigli tizere 1 numarali ¢6ziim hem matematiksel hem de fiziksel olarak
ortiistirken, 2 numarali ¢6ziim, matematiksel ve fiziksel olarak ortiismemektedir.

4. Ayni ug islevci tasarimi igin birden fazla ¢oziim olabilir. Ters kinematik ¢oziim
say1s1 robotun serbestlik derecesinin yaninda ayn1 zamanda eklem degiskenlerine
de baghdir. Her bir eklemde a ve d parametrelerinin her ikisinin de bulunmasi
¢Oziim sayisinin artmasina neden olur. Ters kinematik ¢6ziim sayisina robotlarin
eklem yapismin da 6nemli etkisi vardir. Ornegin 6 eksenli manipiilatérde her bir
eklem icin en azindan bir uzuv uzunlugu ve eklem kagikligi oldugundan ters
kinematik ¢oziim sayis1 2° = 64’tiir. Prizmatik eklemler ¢dziim sayisinin
azalmasina, donel eklemlerse artmasina neden olmaktadir. Ayrica, doénel
eklemlerden olusan robotlarda fiziksel ¢oziim sayisinin fazla olmasi, {i¢ boyutlu

uzayda bir noktaya pek ¢ok farkl sekilde ulagma imkan1 saglar.
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5. Ters kinematik problem, verilen bir robot tasarimi i¢in tamamen analitik (closed
form) olarak ¢oziilebilecegi gibi, analitik ¢oziimiin miimkiin olmadigi durumlarda
sayisal yontemler kullanilarak da ¢oziilebilir. Fakat tamamen kesin sonug iireten
analitik ¢coziime ait denklemler bilgisayar ortaminda ¢ok hizli ¢alisirken, eklem
acilarimin iteratif olarak ¢6ziildiigii sayisal ¢ozlim ise bilgisayar ortaminda analitik
coziime gore daha yavas calisir. Ayrica, sayisal olarak eklem agilarini bulmak
i¢cin yazilan algoritmanin yapisi da (¢oziim zamani ve baglangi¢ kosullan) son
derece 6nemlidir.

6. Robotlarin ters kinematik ¢oziimlerinde bilek yapilarinin da biiylik 6nemi vardir.
Eklemlerin bir noktada kesistigi bilek yapilar1 tamamen analitik olarak
coziilebilirken eklem kacikligi barindiran bileklerin bir kisminda tamamen

analitik ¢6ziime ulasilamamaktadir (Bingiil ve Kii¢iik 2005).

Sekil 3.8 Matematiksel ¢oziim ile fiziksel ¢oziim arasindaki iligki (Craig 2005).
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4. MANIPULATORUN MEKANIK ve ELEKTRONIK BILESENLERI
4.1 Robot Kolu Elamanlar:

Bu boliimde, tasarlanmasi planlanan manipiilatér yapisinda neler igerdigi ve bu yapilarin
Ozellikleri anlatilmistir. Tasarlanan robot kolu 4 adet standart servo motor ve 1 adet
gripper (tutucu servo motoru) tarafindan hareket ettirilmektedir. Robot kolunun kontrolii
icin toplamda 5 adet servo motoru ve bu motorlar1 kontrol eden elektronik kart ve motor

ile kart arasi iletisimi saglayan jumper kablolar kullanilmustir.
4.1.1 Servo Motorlar

Bir servo motorda;
e Dc motor.
e Devir azaltmak ve donme momentini arttirmak i¢in disli grubu (gear box).
e Elektronik kart ve geri besleme (feedback) sistemi.
e Kalkma momenti diisiiktiir.
e Motorun boyutu uzundur.
e Servo motorlarin ¢aplari, normal motorlara gore biiytiktiir.
e Endiivilerinin ddonme momenti, endiivilerine gore degismektedir.

e Dogru akim motorlar1 daha az enerji harcarlar.

Servo motor i¢ yapisindan dolay1 180 derece dénebilmektedir. I¢ yapis1 ve disli grubunun
degisimi ile istenilen derecede donme hareketi yapabilmektedir. Servo motorun
iceresinde hassas plastik disli grubu oldugu i¢in disaridan hizli ve sert bir bigimde
dondiiriilmemelidir. Aksi takdirde digli grubu deforme olabilir ve istenilen sonucu
vermeyebilir. Servo motorun  kontrolli, icerisindeki elektronik devre ile
saglanabilmektedir. Dc servo motor, sabit bir kutup manyetik alani elde etmek i¢cin Dc
kaynak gerilimi kullanilmaktadir. Dc servo motorlarin rotorlari uzun, disk ve ¢an seklinde

olabilmektedir.
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Sekil 4.1 Servo motorun i¢ yapisi (int.Kyn.6).

Dc servo motor 3 kablo ile iletigimi ve enerjisini saglamaktadir. Enerji ihtiyacini saglayan
+VCC, GND ve iletisimi saglayan DATA kablolaridir. Dc servo motor, 4.8 V ile 6 V
arasinda bir Dc gerilimle ¢alistiritlmaktadir. +VCC kablosu kirmizi, GND siyah ve DATA
(sinyal) kablosu beyaz, sar1 veya turuncudur. Servo motor, belirli bir diizenegin
isleyisinde hatalar1 algilayan ve bu hatalar1 geri besleme (feedback) yoluyla sisteme
ileten, denetleyen ve hatalar1 otomatik olarak kaldiran aletlerdir. Servo motor, endiistride
kullanilan robotik sistemlerde oldukga fazla kullanilmaktadir. Servo motorlarin ¢ikist,
mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi parametrelerin kontrol edildigi mekanizmalardir.

Servo motor igerisinde Ac, Dc veya Step motoru bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 MG-996R servo motor teknik resmi (Int.Kyn.7).

Yardimec1 eksenler i¢in kullanilan servo motor SG90 mikro servo motordur.

Sekil 4.3 SG90 servo motor (Int.Kyn.8).

4.1.1.1 Darbe Genislik Modiilii (PWM)

Dc servo motorun kontrolii, elektronik programlanabilir kartlardan verilen darbe genislik
modiili (PWM) sinyaline gére kontrol edilmektedir. Dc servo motor, her bir 10-20 ms
arasinda 0.5 ms ile 1.5 ms arasinda bir uygulanan pals kontrol sinyali ile kontrol

edilmektedir. PWM analog devrelerin sayisal ¢ikislarla kontrol edilmelerinde kullanilan
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en giiclii tekniktir. Piyasada bulunan bircok mikro denetleyici PWM modiilii

icermektedir.

4.2 Deney Tahtas1 (Bread Board)

Deney tahtast, iizerinde elektronik devrelerin test edildigi aractir. Kurulan devrede, devre
elemanlarini birbirine lehimlemeyi ortadan kaldirarak biiyiik bir is yiikiinii azaltmaktadir.
Tak ¢ikar yontemiyle bir projede kullanilan devre elemanlarini diger projeler de

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 4.4 Deney tahtasi (Int.Kyn.9).

4.3 Potansiyometre

Potansiyometre, diger ismiyle reosta direng¢ cesitlerinden birisidir. Elektronigin temel
devre elemanlarindan biri olan potansiyometre, kontrol gerektiren bir¢ok devrede
kullanilmaktadir. Projede kullanilmasinin sebebi, 0’dan 1023’¢ kadar pals degeri alan
servo motorun, potansiyometre tarafina verilen pals degerlerini kontrol ederek istenilen

actya uygun olarak servo motorlarin hareket ettirilmesidir.
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Sekil 4.5 Potansiyometre (Iint.Kyn.10).

Potansiyometre 3 bacakli bir devre elemanidir ve u¢ kismindan cevrilmesiyle direnci
artirtlip veya azaltilabilmektedir. Potansiyometre bacaklar1 ise A, B ve C olarak
adlandirilir. C bacagi kontrol bacagidir ve dirence baglanmistir. Potansiyometrenin ug
kismindaki mil cevrildigi zaman C bacagi A ile B bacaklar1 arasinda bir direng

olugturarak, kontrol etmek istenilen servo motorunun pals degerlerini

=

Sekil 4.6 Potansiyometre sembolii (Int.Kyn.11).

degistirebilmektedir.

v

10K\ 30KN/ 50K 70K 0K

Sekil 4.7 Potansiyometre galisma prensibi (int.Kyn.12).
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4.4 Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyici yapisi; islemci (CPU), hatiza (RAM/ROM) ve giris ¢ikis (I/O Ports)
birimlerinin tek bir entegre devresinde birlestirilmis ile bir araya gelen 6zel amagh bir
mikro bilgisayardir. Mikrodenetleyiciler birbirlerine sahip olduklar1 iiniteler (ADC,
PWM, Zamanlayici, SPI, vb.) giris ¢cikis sayilari, ¢alisma hizlari, veri ve program yolu
genisligi, bellek kullanimi agisindan farklilik gésterebilir. Mikrodenetleyicilerin ucuz
olmalari, tek bir mikrodenetleyici ile elektronik c¢oziimler iiretebilme imkani ve
mikrodenetleyici iginde program depolayabilme ve istenildiginde calistirabilme olanagi

gibi nedenlerle tercih edilmektedir.

Mikroislemcinin kullanim1 ve mikroislemcili sistemin tasarimi, mikrodenetleyicili
sisteme gore hem daha masrafli hem de daha karmasiktir. Mikrodenetleyicili bir sistemin
calismast i¢in  elemanin kendisi ve osilasyon kaynaginin  bulunmasidir.
Mikrodenetleyicinin ihtiyag duydugu oOnbellek ve giris ¢ikis birimi bir arada

bulunmaktadir.

Mikrodenetleyici genel olarak asagidaki birimlerden olusur;

e Mikroislemci
o Bellek
e Girig/Cikis Birimleri

4.4.1 MiB (Merkezi islem Birimi)

Merkezi islem birimi (Central Processing Unit, CPU) olarak bilinen islemci ¢ekirdegi
programin ¢alismasi i¢in gerekli aritmetik ve mantiksal islemleri yiiriitiir. Cekirdek ayni
zamanda bellek iinitelerindeki verileri okur ve depolamakla gorevlidir. Mikrodenetleyici
cekirdegi saklayicilar, Aritmetik Mantik Birimi (Aritmetic Logic Unit, ALU), sayicilar,

y1g1n isaretcisi gibi fonksiyonel birimlerden olugmaktadir.
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4.4.2 Bellek

Rom program kodunun depolandigi, Ram ise gegici veya program verilerinin depolandigi
bellek tliriidiir. Ram bir bakima mikrodenetleyicinin kullanmis oldugu bir miisvedde
kagittir. Bu bellek stirekli yazilir ve silinir; ancak bellek bir kere programlandiktan sonra

programin ¢aligsmasi siiresince degistirilemez.

4.4.3 Giris Cikis Birimleri (I/O Ports)

Sensorler ve c¢evre birimlerden aldigi sinyali CPU’ya gondermekle gorevlidir.

Mikrodenetleyiciler arasinda giris ¢ikis birimleri farklilik gosterebilmektedir.

4.5 Atmega-328P Mikrodenetleyici

Genel olarak mikrodenetleyici, giris portlarindan aldigi veriyi kendisine verilen komutlar
dahilinde isleyerek ¢ikis portlarina ileten ve birgok defa programlanabilen bir elektronik
karttir. Mikrodenetleyiciler calismak icin kendilerine yiiklenen programlar haricinde

bilgisayarlar gibi bir igsletim sistemine ihtiya¢ duymazlar.

Atmega-328P , kullanim1 kolay, acik kaynak kodlu, gelistirmeye daima agik, yazilim ve
donanima sahip bir mikrodenetleyicidir. Diisiikk seviye mikroislemci bilgisi
gerektirmemesi ve zengin bir kiitliphane destegi olmasi sebebiyle kolaylik saglar. A¢ik
kaynak ifadesi ise kiitliphaneye erisebilme imkani1 ve bu kodlart siirekli olarak kisisel
anlamda gelistirebilmesini ifade etmektedir. Bask1 devresi, ara birimleri, kiitiiphanesi, PC
tizerinde derleyicisi ve sematik tasarimina oldukca kolay ulasilabilmektedir. Atmega-

328P mikrodenetleyici, programinda C/C++/ Java tabanli bir dil kullanilmustir.

4.6 Atmega-328P Mikrodenetleyici Cesitleri

e Atmega-328P Uno
e Atmega-328P Duemilanove

e Atmega-168P Diecimila
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e Atmega-3560P Mega
e Atmega-328P Nano

4.6.1 Atmega-328P Mikrodenetleyici Uno

Tasarimi yapilmas: planlanan projede, kullanilan mikrodenetleyicidir. Bu mikro

denetleyicinin 6zellikleri ise soyledir;

e 14 adet digital(dijital) giris / ¢ikis bu ¢ikislardan 6 tanesi PWM (Servo motor /
motor siirebilmek) ¢ikist olarak kullanilabilir.

e 6 adet analog ¢ikis1 vardir.

o Atmega-328P islemcisi kullanilir. USB-seri iletisim doniistiiriicii olarak FTDI
entegre kullanma, onun yerine doniistirme isini Atmega8U2 yapar. Bu durum,
daha hizli aktarima olanak saglar.

e 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, 2.1 mm gii¢ girisi, ICSP baslig1 ve reset

butonu vardir.

Resim 4.1 Atmega-328P Uno.

4.6.2 Atmega-328P Mikrodenetleyici Duemilanove

e Atmega328 islemcisini kullanir. Donanim 6zellikleri olarak neredeyse Arduino
Uno ile aynidir. Arduino UNO’dan tek farki ise USB-seri iletisimi olan FTDI
doniistiiriiciisiinii kullanmamasidir.

e Duemilanove’da yeni bir 6zellik olarak otomatik gii¢ algilama sistemi bulunur.

Bu sistem USB’den veya adaptor girisinden kendisi seger.
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Resim 4.2 Atmega-328P Duemilanove.

4.6.3 Atmega-168P Mikrodenetleyici Diecimila

e Temel Arduino USB kartinin bir 6nceki versiyonudur.
e Digerlerine gore daha yavas, Atmega 168 islemcisini kullanir.
e 14 adet dijital giris / ¢ikis, bu cikislardan 6 tanesi PWM cikisi olarak kullanilir.

e 6 adet analog giris vardir.

~ 4 -
* Arduino
*Diecimila
.o

L R L )

Resim 4.3 Atmega-168P Diecimila.
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4.6.4 Atmega-3560P Mikrodenetleyici Mega

e Atmega 3560 islemcisini kullanir.

e Dabha fazla dijital ¢ikis1 (54 adet) ve bunlardan 14 tanesi PWM c¢ikisidir.

e USB-seri iletisim dondstiiriicii olarak Atmega8U2 veya Atmega 16U2 kullanir.
e Bellek olarak daha yiiksektir.

e Atmega2506°’ya yiikseltilmesi sayesinde 256k flash memory’ye ylikselmistir.

Resim 4.4 Atmega-3560P Mega.

4.6.5 Atmega-328P Mikrodenetleyici Nano

e BreadBoard iizerinde kullanilmak tizere tasarlanmis ve iiretime alinmistir. Dc gii¢
girisi yoktur ve USB Mini-B kablosuyla bilgisayara baglanir.

e Arduino Nano, Atmega 328 islemcisi kullanir.

e 14 tanesi dijital giris / ¢ikis, bu ¢ikislardan 6 tanesi PWM cikist olarak kullanilir.

e 8 adet analog giris vardir.
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Resim 4.5 Atmega-328P Nano.

4.7 Atmega-328P ile Potansiyometre Kullanimi

Potansiyometre, analog kontrol sundugu i¢in mikrodenetleyici tizerinde analog giris
(Analog Input) olarak baglanmistir. Potansiyometre mili ¢evrildigi zaman, verilen analog
giris sinyalleri ¢ikis pinine baglanan servo motoru kontrol etmistir. Devre semasinda
Potansiyometrenin orta bacagi (C bacagi) data (veri) olarak kullanilmaktadir. Orta
bacagin solunda kalan bacak (A bacagi) 5 V mikrodenetleyicinin 5V pinine, orta bacagin

saginda kalan bacak (B bacagi) toprak (GND) pinine baglanmistir.
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Sekil 4.8 Servo motor ve potansiyometre baglanti devresi.
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5. MANIPULATOR SOLIDWORKS TASARIMI VE PROGRAMLANMASI

Bu béliimde , SolidWorks bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile manipiilatoriin

eksenlerinin tasarimi ve montaj1 anlatilmistir.

5.1 Taban Sasesi (Base)

Taban Sasesi (base) manipiilator erisim mesafesini arttirmak igin endiistri

uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 5.1 Manipiilator base izometrik goriinimii.
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Sekil 5.2 Manipiilator base teknik resmi.
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5.2 Doner Tabla

Doner Tabla, diger bir deyisle 1. eksen servo motorunun montaji yapilan eksendir. Bu
eksen, robotun kendi etrafinda donmesini saglamaktadir. Tasarlanan manipiilatér, 1.
eksen motoru bu kisma montaji yapilarak kartezyen koordinat sisteminde X ekseninde

180-300 derecelik donmesi saglanmuistir.

Sekil 5.3 Manipiilator 1. eksen izometrik goriiniimii.
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Sekil 5.4 Manipiilator 1. eksen teknik resmi.
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Sekil 5.5 Manipiilatoriin base ve 1. eksen montajt.

Solid Works uygulamasinda montaj sekmesi agilarak ve bilesen ekle kismindan daha
onceden tasarimini yapip katt modelini olusturdugumuz base ve 1. eksen montaj sayfasina
aktarilmistir. Montaj sayfamiza gelen base ve 1. eksen kisimlart Sekil 5.5’te goriildiigi
lizere base pargasinin iist dairesi ve 1. eksen taban dairesi arasinda montaj iliskisi

kurulmustur.
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5.3 Manipiilator 2. Eksen

2. eksen manipiilatoriin 1. eksen ile 3. eksen arasindaki baglantiyr kurmakla gorevlidir.

Sekil 5.6 Manipiilatoriin 2. eksen izometrik goriinimii.
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Sekil 5.7 Manipiilator 2. eksen teknik resmi.
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Sekil 5.8 2. eksenin montaj resmi.
Sekil 5.8’de goriilen 2. eksenin, base ve 1. eksen pargalarina montajinin yapilmis seklidir.

Montajin1 yapilan base ve 1. eksen sayfasina 2. eksen bilesen ekle kismindan eklenerek

servo motorun montajini engellemeyecek sekilde yerlestirilmistir.
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5.4 Manipiilator 3. Eksen

Manipiilatoriin 3. ekseni ana eksenlerden birisidir ve yardimci olan 4, 5 ve 6. eksenleri

tizerinde tagimakla ve ana yiikii tagimakla gorevlidir.

Sekil 5.9 Manipiilatoriin 3. eksen izometrik gérimiimdi.
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Sekil 5.10 Manipiilator 3. eksen teknik resmi.
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Sekil 5.11 3. eksenin montaj resmi.

Sekil 5.11°de 3. eksenin 2. eksene montaji goriilmektedir. Daha dncesinden montajini
yapilan montaj sayfasina 3. eksen bilesen ekle kismindan ¢agirilarak 2. eksene montaji

gerceklestirilmistir.

54



5.5 Manipiilator 4. Eksen

Manipiilatoriin 5 ve 6. eksen servo motorlar1 genellikle 4. eksen iizerinde olmaktadir.

Tipk: 2. eksen gibi 5. ve 6. eksenleri iizerinde barindirmaktadir.

Sekil 5.12 Manipiilator 4. eksen izometrik goriniimii.
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Sekil 5.13 Manipiilator 4. eksen teknik resmi.
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Sekil 5.14 4. eksenin montaj gortiinimdi.

Sekil 5.14’te goriilen 4. eksenin 3. eksene montaj halidir. Montaji yapilan eksenlere,
bilesen ekle kismindan 4. eksen eklenerek montaji gerceklestirilmistir. Giiniimiiz
endiistriyel manipiilatorlerde genellikle 4. eksen, 5. ve 6. eksenleri {izerinde
barindirmaktadir. Manipiilatoriin tasarimin1 gergeklestirirken bu kriterleri goz oniinde

bulundurarak islemimizi gergeklestirilmistir.
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5.6 Manipiilator 5. Eksen

Manipiilatoriin 5. ekseni tutucu (gripper) montajinin yapildigr yerdir. Yardimci eksen
olmakla birlikte tutucunun asagi ve yukari hareketi saglayan servo motora baglandigi

kisimdir.

Sekil 5.15 Tutucu (Gripper) sasesi izometrik gorinimdi.
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Sekil 5.16 Tutucu sasesi teknik resmi.
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5.7 Tutucu (Gripper) ve Parcalari

Endiistride kullanilan tutucular kullanilacak ¢alisma alanina ve is parcasina gore bir¢ok
par¢adan meydana gelmektedir. Tasarlanan manipiilatoriin tutucu kismi 3 farkli par¢adan
olugmaktadir. Disli grubu, servo motorun dénmesiyle beraber ¢enenin kapanmasini
saglayan kisim, disli grubundan aldig1 kuvveti tutucunun c¢enesine aktarmayi saglayan

baglant1 elemani1 ve tutucunun ¢ene kisimlarindan olusmaktadir.

Sekil 5.17 Tutucu (Gripper) montaj izometrik goriinimii.

5.7.1 Tutucu Disli Grubu

Disli gruplar1, makine elemanlarinin en sik kullanilan pargalarindan birisidir. Tam anlami
ile, bir hareketi diger pargaya aktarmaya yarayan makine pargasidir. Temelde, tizerinde
disler bulunan ve bu disleri birbirinin kavradig: sistemlerde yer alan disli ¢arklar, 6zel
imalat yontemleri ile iiretilirler ve kullanim sekillerine gore ¢esitlendirilebilirler. Bir disli
grubunda en az iki disli ¢cark olmak zorundadir. Déndiiren ve donen olmak {izere disliler
adlandirilir. Ayn1 zamanda harekete yon vermek amagclida disli gruplar kullanilabilirler.
Hiz artirma, hiz azaltma gibi uygulamalarda da disli ¢arklar kullanilirlar. Disli grubunun

genel ozellikleri ise sOyledir;
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e Disli cark mekanizmalar1 zorunlu hareket mekanizmalaridir.
e Digsliler kendilerine has teknolojisi (imalar metotlari, takim tezgahlari, kesici
takimlar, O6lgme metot cihazlari), standartlar1 ve hesap yontemleri olan

elamanlardir.

Sekil 5.18 Tutucu (Gripper) disli elemant.

Sekil 5.19 Disli elemani teknik resmi.
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5.7.2 Tutucu Kuvvet Aktarma Grubu

Genel anlamda kuvvet aktarma elemanlarinin gorevi, giic kaynagi olan servo motor veya
dondiiren eleman ile dondiiriilen elaman arasindaki irtibati saglamak ve dondiiren
elemanin verdigi kuvvet ve torku donen elemana eksiksiz olarak aktarmaktir. Endiistride
genellikle kuvvet aktarma elemanlar1 olarak kaplinler ve kavramalar kullanilmaktadir.
Kaplinlerde baglant1 mekanik olarak ger¢eklesmektedir. Kaplinlerin gérevi ise donen iki
mil arasindaki baglantiy1 saglamaktir. Tasarimini yapilan kuvvet aktarma elemant ise

kapline gorevi agisindan benzemektedir.

Sekil 5.20 Tutucu (Gripper) kuvvet aktarma elemani.

GERCEK k4,00

R1.75

Sekil 5.21 Kuvvet aktarma elemani teknik resmi.
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5.7.3 Tutucu Cene Grubu

Endiistride, bir parcay1 tasima veya sabitleme amaciyla kullanilan mekanik, pnématik
veya elektrikli ekipman elemanlarindan birisi de tutucu c¢ene grubudur. Gegmiste
endistride insan giiciiyle yapilan bir¢ok uygulama giiniimiizde robotlar ve otomatik
sistemler ile yapilmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri de gelisen teknolojiyle

beraber tasarlanan tutucu ve tutucu elemanlarinin islevselligidir.

Sekil 5.22 Tutucu ¢ene elemani.

Sekil 5.23 Tutucu ¢ene eleman teknik resmi.
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Sekil 5.24 Manipiilatoriin montaj goriiniimdi.

Sekil 5.24’te manipiilatoriin eksenleri arasinda ve servo motorlarin montaj hali

SolidWorks uygulamasinda yapilmistir.

5.8 Atmega-328P Mikrodenetleyici Programlama

Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici (Atmega328,
Atmega vb.) ve programlama ce diger devrelere baglanti igin gerekli yan devre elemanlari
bulunmaktadir. Her Arduino elektronik kartinda 5 V regiile entegresi ve bir adet 16 MHz
kristal osilator bulunmaktadir. Arduino kartlarinda programlama i¢in harici bir yazilima
ithtiya¢c duyulmaz, ciinkii karttaki mikrodenetleyici 6nceden bir Bootloader programi

yazilmistir.

Arduino’nun gelistirme ortam1 (Integrated Development Enviroment, IDE) ve
kiitiiphanelerden olusmaktadir. Projemizde kullanacagimiz bir kiitiiphane de Servo
kiitliphanesidir. Kiitliphaneler ise C ve C++ dillerinde yazilmaktadir. Bu kiitiiphaneleri
ise kolaylikla programlanabilmektedir. Analog ve dijital sinyalleri alarak bu sinyalleri

programlama yardimiyla isleyip hedefimize ulagabilmekteyiz.
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#finclude<Servo.h>

Servo eksen 1;

Servo eksen 2;

Servo eksen 3;

Servo eksen 4;

Servo eksen 5;

const byte pot pini = AO0;
const byte pot pini 1 = Al;
const byte pot pini 2 = A2;
const byte pot pini 3 = A3;
const byte pot pini 4 = A4;

Sekil 5.25 Devre elemanlarinin mikrodenetleyiciye tanitilmasi.

Sekil 5.25°te goriildiigli lizere oncelikle projemizde kullanacagimiz devre elemanlari
(Led, Servo Motor, Sensorler, Joystick, Potansiyometre vb.) mikrodenetleyiciye
tanitilmustir.  #Include<Servo.h> kisminda mikrodenetleyici de bulunan birgok
kiitiphaneden biri olan servo motoru aktif eden kiitiiphane ¢agirilmistir. Bu kiitiiphane
mikrodenetleyici tizerinde bulunan PWM pinlerini aktif etmis ve servo motoru
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Mikrodenetleyici programlanmasina bagslarken
Servo eksen_1, Servo eksen_2, Servo eksen_3, Servo eksen_4 ve Servo eksen_5 yazarak
kullanilan servo motorlarin ka¢ adet oldugunu ve programlamada hangi isimle ¢agirildig:
belirtilmistir. Const byte pot_pini = A0, Const byte pot_pini = A1, Const byte pot_pini
= A2, Const byte pot_pini = A3 ve Const byte pot_pini = A4, yazarak projede kullanilan
potansiyometreleri tanitmis ve bu potansiyometreleri hangi analog giriste kullanilacagi

tanimlanmastir.
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int pot deger;

int pot deger 1;
int pot deger 2;
int pot deger 3;
int pot deger 4;

Sekil 5.26 Potansiyometrelerin pot degerleri.

Kullanilan potansiyometrelere verilen degerleri mikrodenetleyici de islemek igin her bir
potansiyometreye pot_deger atanmistir. Mikrodenetleyici analog girislerden verilen
sinyaller, 0-1023 pals araliginda okunup islenerek servo motorun dénmesini ve istenilen

aciya gelmesini saglamistir.

void setup ()

{

Serial.begin(9600);
eksen l.attach(3);
eksen 2.attach(5);
eksen 3.attach(6);
eksen 4.attach(9);

eksen 5.attach(10);

}

Sekil 5.27 Arduino Void Setup.

Seri iletisim en basit anlamiyla dijital bilginin, 0 ve 1’in tek bir hat lizerinde art arda
iletilmesi anlamina gelmektedir. Bu birimler sayesinde seri iletisim kararlilikla

islemektedir. Bu birimler UART/USART olarak isimlendirilmistir.
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Seri iletisimde belirli formatlar kullanilmistir. Bu formatlarda veriler baytlar olarak
iletilmektedir. Programimizda Setup () fonksiyonunun icerisinde Serial.begin(9600)
seklinde ¢agirdigimiz iletisim fonksiyonu ile iletisim hizi ayarlanmistir. Seri

haberlesmede iletisim hizini ‘baud’ adi verilen bir degerle ifade edilmektedir.

Void Setup kisminda servo motorlarin PWM modiiliinde hangi pinlerde olacagina karar
vermekteyiz. Arduino Uno kartinda 6 adet olan PWM pinlerinden 3, 5, 6, 9 ve 10 PWM
pinlerini sirasiyla 1. Servo motor, 2. Servo Motor, 3. Servo Motor, 4. Servo motor ve 5.

Servo motorlar i¢in kullanilmistir.
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void loop ()

pot_deger = analogRead(pot _pini);

pot_deger_1

pot deger 2

pot_deger 3

pot_deger_ 4

analogRead (pot_pini_1);
analogRead (pot _pini 2);
analogRead (pot_pini 3);

analogRead (pot_pini_4);

int yeni deger = map(pot deger,0,1023,0,180);

int yeni deger 1 =

int yeni deger 2 =

int veni_deger_ 3

int yeni deger 4

ma

ma

ma

ma

p(pot_deger 1,0,1023,0,180);

pi{pot_deger 2,0,1023,0,180);

o(pot_deger 2,0,1023,0,180);

p(pot_deger 2,0,1023,0,180);

eksen l.write (yeni deger);

eksen_2.write (yeni_deger_1);
eksen 3.write (yeni deger 2);
eksen 4.write (yeni deger 2);
eksen_5.write (yeni_deger_4);

Sekil 5.28 Arduino Void Loop.

Void Setup kismindan 6nce tanimladigimiz Pot deger kodlarini, int yeni_deger olarak
atamasi yapilmistir. Buradaki amacimiz pot deger potansiyometrelerden alinan analog
mput (giris) degerlerini Atmega-328P mikrodenetleyiciye gonderip bunlar isleyerek
servo motorunun donmesi saglanmistir. Potansiyometreden gonderilen analog degeri

ADC iizerinden okudugu ve 10 bit ¢oziiniirliige sahip oldugu i¢in 0-1023 deger araliginda

okunmustur.
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6. MANIPULATORUN SONLU ELEMANLAR iLE ANALIiZi
6.1 Sonlu Elemanlar Metodu Rijit Dinamik Analizi

Sonlu elemanlar metodu, pratikte normal yontemlerle sonucu bulunmayan veya ¢6ziimii
zor olan miihendislik problemlerinin analizinde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
metodu ilk kez 1956 yilinda ucak gévdelerinin analizi i¢in gelistirilmis olup, daha sonraki
on yil icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢dzliimiinde
kullanilmaya baglanmistir. Daha sonraki senelerde ise bu metod ve ¢oziim teknikleri hizla
gelistirilmis ve giiniimiizde pek ¢ok miihendislik probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan en
iyl metodlardan biri haline gelmistir. Sunulan bu c¢aligmada, bilgisayar destekli ¢izim
programinda 2B model tasarimi yapilan manipiilatér, ANSYS yazilim ortamina
cagirilarak analizlerinin yapilmasi hedeflenmektedir. Oncelikle bilgisayar destekli ¢izim
programinda yapilan modeli ANSYS yazilimina uygun .x t uzantisi olarak
kaydedilmistir. ANSYS WorkBench platformu agilarak, tasarlanmis manipiilatoriin rijit
dinamik analizini yapmak icin tool box kismindan rijit dinamik analiz parametresi

stiriiklenerek proje Semasi (project schematic) kismina birakilmustir.

File  View Tools Units Extensions Jobs  Help
= Project

lﬁjlmport... | Reconnect Refresh Project # Update Project == ACT Start Page
LMl Froject Schematic

[

& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflo
B9 Fluid Flow - Extrusion (Polyflaw)

& Fluid Flow (CFx) = A
{3 Fluid Flow (Fluent) 1
& Fluid Flow (Polyflow) 2 | @ Engineering Data v,
|l Harmonic Acoustics
4 Harmonic Response E1|G E=En) ? Al
B4 Hydrodynamic Diffraction 4 @ Model F
g Hydrodynamic Response 5 @ Setup =
IC Engine (Fluent -
5 1c Engine EFor‘te]J 6 |§g Solution 7 .
[ Magnetostatic 7 |@ Results 7,
HE rModal

Rigid Dynamics
] Modal Acoustics g1 By

I Random Vibration

[l Response Spectrum

Bz Rigid Dynamics

k=l Static Structural

(1] Steady-State Thermal
) Thermal-Electric

4 Throughflow

—J Throughflow (BladeGen)
2] Topology Optimization
Bz Transient Structural

® Transient Thermal

B Turbomachinery Fluid Flow

Sekil 6.1 Rijit dinamik analizin proje semas1 kismina yiiklenmesi.
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Rijit Dinamik analizi Proje Semasi kismina yiikledikten sonra, tasarimini yapmis
oldugumuz manipiilatoriin hammaddesi olan filament (PLA) hammaddesini, miithendislik

verileri (Engineering Data) butonundan sec¢ilmistir.

I\ rijit dinamik analizz - Workbench
Fle Edt View Toos Units Extensions Jobs  Help
= =S Froject/ & AZ:Engineering Data X
“T Filter Engineering Data [ Engineering Data Sources

Toobox SAFREY Enoineering Data Sources -2 x

Field Variables A B c D )
Physical Properties 1 Data Source: 2| Location Desaription

Linear Elastic 2 r Faverites Quick access list and defaultitems

Bl Hyperelastic Experimental Data 3 | ceneral Materids ] I8 | General use materal samples for use in various analyses.

B Hyperelastic 4 |l GeneralMondinear Materials [=] & | General use material samples for use in non-inear analyses.
EiChehachefiesknat s | Explat Materials [] & | Wateria samples for use n an explict analyss.

B Plasticity & | Hyperelastic Materisls [5] & | Material stress-strain data samples for curve fitting.

B Creep 7 | @ MagneticBH Curves =] & | B+ Curve samples specific for use in 2 magnetic analysis.

E Is_l::ng m 8 |@ Thermal Motericls B I8 | Material samples speific for use in a thermal analysis.

B Gasket 9 |@ Fludmaterials ] el | Material samples specific for use in a fuid analysis. &

Outiine of Favorites:

B Viscoelastic Test Data

Viscoelastic

Shape Memory Alloy 1 Contents of Favorites E| ad | & Source Deseription
Geomechanical 2
Damage 3 D ar i3 [F] | 2 Fluid_Materials.xml

Cohesive Zone Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998
: ‘ © structuralstee! | & ‘ L | 0 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1
Fracture Criteria

Crack Growth Laws
Thermal

General Materials. xm

Thermopower

Linear "Soft" Magnetic Material
Linear "Hard" Magnetic Material
Nonlinear "Soft" Magnetic Material
Nonlinear "Hard" Magnetic Materia
Electric

Custom Material Models
A 8 &
1 Property. Value Unit
2 3 Density 7850 kgm”-3
3 @ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
5 T4 1s0tropic Eiasticity
11 /7] Alternating Stress Mean Stress [ Tabular
15 7| Strain-Life Parameters
23 7| Tensile Yield Strength 256408 Pa
24 | Compressive Yield Strength 256408 Pa
25 7| Tensile Utmate Strength 4,6E-+08 Pa
2% 7| Compressive Ultimate Strength 0 Pa
27 7| Isotropic Thermal Conductivity 60,5 wm~-1Cn-1
28 7| spedific Heat, Cy 34 Ikgn-1€71
23 #| Isotropic Relative Permeability 10000
‘ T View All { Customize. \ 0 7 Isotropic Resistivity 17607 ohmm

Sekil 6.2 Miihendislik verilerinden polilaktik asit hammaddesinin segimi.

Hammadde segmemizin sebebi ise, Rijit Dinamik Analiz sonuglarinin dogru bir sekilde
¢ikmasi i¢in yapilmistir. Cikan analiz sonuglarina gore, tasarimda iyilestirilmelerin
yapilmasi hedeflenmektedir. Hammadde se¢imi sonrasi, .x_t uzantili olarak kaydedilen
2B manipiilator tasarimi (Robotic Arm.x_t) Geometri (Geometry) butonundan Proje

Semasi kismina ¢agirilmistir.
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Sekil 6.3 2B Tasariminin proje semasina Import edilmesi.

Import Geometry Model butonuna basarak, Import edilen 2B manipiilatdr tasarimi

incelenip herhangi bir problem olmadig1 gézlemlenmistir.

Design Display

A & ﬁHome - "}'Sp\n - N 0 1
Paste - ?.ﬂplan\ﬂew '*'Pan D u 0 .\ ° .h = & @ Select| Pull Move  Fill @ Combine @Sp\n
-8 Qzoom- ~OQDF > xZ O . 2 &5 Project
Clipboard Qrient Sketch Mode Edit Intersed
Structure
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b v @ Arm 01
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4 \/@Wa\st

4
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|S|ruclurE|Layers Selection Groups Views

Options - Selection

Sekil 6.4 Import edilen 2B manipiilator goriniimii.
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Sekil 6.5 Import geometry gortinimii.

Import edilen 2B manipiilator tasarimin ardindan, baglantt (Connections)
parametresinden eksen-eksen baglantilar1 yapilmistir. Eksen-eksen baglanti yapilmasinin
sebebi, ANSYS yaziliminda montaj yerlerinin belirlenmesi ve analizin montaj yerlerine
gore yapilmasini saglamaktir. 2B tasarimi yapilmis manipiilatoriin toplamda 12 adet
baglanti yapilmistir. 12 baglantidan, 1 tanesi sabit zemin baglantis1 (fixed-ground), geri
kalan1 ise doner eksen (revolute-axes) baglantisidir. Sabit Zemin baglantisinin mantigi

ise, manipiilatoriin deneysel ¢aligmalarda baza par¢asin1 zemine monte edilmesidir.
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Sekil 6.6 Baglanti (connections) parametreleri.
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Sekil 6.7 Baza (Base) sabit zemin baglantisi.

Baza kismi deneysel ¢alismada en alt noktasindan zemine sabitlendigi icin, ANSYS

yaziliminda da en alt noktasindan zemin sabitlemesi yapilmistir.
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Sekil 6.8 Baza ve 1. eksen baglant1 goriiniimii.

Model kismindaki eksen-eksen baglanti parametresinden doner eksen baglantisi
secilmistir. Referans noktasi (Reference-body) baza segilmis ve mobil (mobile) olarakta

1.eksen segilerek baglantisi doniis yonii Z ekseni olacak sekilde tamamlanmistir.
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Sekil 6.9 1. eksen ve 2. eksen baglanti goriiniimii.

1. eksen ve 2. eksen baglantisinda, 1. eksen referans olarak se¢ilmis ve 2. eksen mobil

olarak secilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde baglantis1 yapilmistir.
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Sekil 6.10 2. eksen ve 3. eksen baglant1 goriinimii.

2. eksen ve 3. eksen baglantisinda, 2. eksen referans olarak se¢ilmis ve 3. eksen mobil

olarak secilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde baglantis1 yapilmistir.
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Sekil 6.11 3. eksen ve 4. eksen baglant1 goriinimii.

3. eksen ve 4. eksen baglantisinda, 3. eksen referans olarak se¢ilmis ve 4. eksen mobil

olarak secilerek eksenin doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmistir.
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Sekil 6.12 4. eksen ve 5. eksenin baglanti gorinimii.

4. eksen ve 5. eksen baglantisinda, 4. eksen referans olarak secilmis ve 5. eksen mobil

olarak secilerek eksenin doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmustir.
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Sekil 6.13 Gripper ve disli grubu-1 (gear-box) baglanti goriiniimii.

Gripper ve disli Grubu-1 baglantisinda, gripper govdesi referans olarak se¢ilmis ve disli

grubu-1 mobil olarak segilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmustir.
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Sekil 6.14 Gripper ve disli grubu-2 baglant1 goriinimii.

Gripper ve disgli Grubu-2 baglantisinda, gripper govdesi referans olarak se¢ilmis ve disli

grubu-2 mobil olarak segilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmustir.
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Sekil 6.15 Gripper ve disli grubu-3 baglant1 goriinimii.

Gripper ve disli Grubu-3 baglantisinda, gripper govdesi referans olarak se¢ilmis ve disli

grubu-3 mobil olarak segilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmistir.
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Sekil 6.16 Gripper ve disli grubu-4 baglant1 goriinimii.

Gripper ve disli Grubu-4 baglantisinda, gripper govdesi referans olarak se¢ilmis ve disli

grubu-4 mobil olarak segilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmistir.
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Sekil 6.17 Gripper ve disli grubu-5 baglant1 goriinimii.

Gripper ve disli Grubu-5 baglantisinda, gripper govdesi referans olarak se¢ilmis ve disli

grubu-5 mobil olarak segilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmustir.
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Sekil 6.18 Gripper ve disli grubu-6 baglanti goriinimii.

Gripper ve disli Grubu-6 baglantisinda, gripper govdesi referans olarak se¢ilmis ve disli

grubu-6 mobil olarak segilerek doniis yonii Z ekseni olacak sekilde yapilmustir.
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Sekil 6.19 Manipiilator Z ekseni doniis yonleri.
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Sekil 6.20 Gripper ve disli grubu Z ekseni doniis yonleri.

Manipiilator, gripper ve disli Grubunun baglanti seklini Z ekseni referans alinarak
yapilmistir. Bunun sebebi ise, agisal doniis analizi yaptigimiz zaman ANSY'S WorkBench
platformu Z ekseni etrafinda doniis baz alarak analiz yapmaktadir. X ekseni ve Y eksenini
referans alirsak, manipiilator farkli yonlere giderek Acisal Doniis analizini yanlis yapmis
olacaktir.
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Sekil 6.21 Baza doniis yonii ve agisal donme parametre analizi.
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6.1.1 Rijit Dinamik Analiz Parametrelerinin Belirlenmesi

Rijit Dinamik Analizin eksen-eksen baglantilar1 yapildiktan sonra analiz igin Transient
sekmesinin altina ‘‘Loads’’ boliimiinden eksen yiikii (Joint Load) analiz parametresi

eklenmistir.
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Sekil 6.22 Eksen yiikii parametresinin eklenmesi.
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Sekil 6.23 Acisal doniis analizinin segimi.

Eksen (Joint) seceneginden ilk analizi yapilacak olan baza ekseni ve 1. eksen se¢ilmistir.
rijit dinamik analizi i¢in eksen yiikii parametresinden agisal doniis (rotational velocity)

secilmistir.

6.2 Manipiilator Kinematik Analizleri
6.2.1 Manipiilator Ters Kinematik Probleminin Hesaplanmasi

Ters kinematik probleminin ¢6ziimil i¢in manipiilatoriin u¢ islevcisinin istasyona gore
pozisyonunu ve yonelmesini verdigi diisiiniilen bir matrise ihtiya¢ vardir. Bu matrisi
bulmak i¢in Craig tarafindan tanimlanan alti serbestlik derecesine sahip bir

manipiilatoriin ileri yon kinematigi Esitlik 6.1°de gosterildigi tizere yazilmistir.

o= 0T AT 2T STiTRT (6.1)
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[9T 1719T = I oldugundan dolay: yukaridaki denklemi daha basitlestirirsek;
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(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Seklinde ifade edilmistir. Bu esitligin sonrasinda olusan esitliklerden yararlanarak

bilinmeyen acilar bulunmaya c¢alisilmistir. Tiim eksenlerin agilar1 bulunana kadar

asagidaki gibi matrislerin tersi alinmaya devam edilmistir. Bu yontem her zaman ¢6ziim

vermeyebilir.

(97371 8 = 3riTirer

($733TI o7 = drie

[8T3T3TT] ™ 8T = 4TS

[IT3T3TETSTI™ 6T = ¢T

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Bu islem yapildiktan sonra birtakim esitliklere sahip olmus oluruz. Bu esitliklerden

¢Ozlime ulagirken bazi trigonometrik esitliklerden yararlanilir. Bunlardan bazilari;
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cosf=aise O = (arctanZ (FV1—a? a)) (6.11)

sinf=aise 0 = (arctanZ (a,+y1— az,)) (6.12)
asin 8 + bcos 6 =0 ise
0 = arctan2 (a, b) + arctan2 (F/a% + b2 — c2,¢) (6.13)

asin @ + bcos @ =c ise

0 = arctan2 (a, b) + arctan2 (F+/a2 + b2 — ¢2),¢) (6.14)

Esitlik 6.14’ten yola cikilarak bulunan matrisin her bir elemanina karsilik olarak

esitlersek asagidaki esiklikleri elde ederiz.

cos 0, ry; +sin@;1,; = cos 6, (6.15)
cos 6, r;, + sin6,1,, = —sinf, (6.16)
cos B, 13 +sinfyry3 =0 (6.17)

cos 01 py +sinf;p, =1, cos B, + I; (6.18)
—sin 0, ;1 + cos 6,151 = sin G, (6.19)
—sin 0 1y, + cos 0,15, = sin 6, (6.20)
—sin@; ry3 + cosO,1r,3 =0 (6.21)
—sin 0; p, + cos 0;p, =, cos B, (6.22)
r31 =0 (6.23)

T3, =0 (6.24)
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p,=0 (6.26)

Ters yon kinematiginin sonucunu bulmak i¢in kol (eksen) uzunluklar1 cinsinden elde
edilmelidir. Bu nedenle Esitlik 6.18 ve 6.22’nin kareleri alinip toplanmistir. Cikan sonucu
Esitlik 6.27°de elde edilmistir.

cos 0, P> +sin? 0, P,® + sin 0,°B,* + cos? 6, P, (6.27)

= 1,%cos2 0, + 21,1, cos 0, + 1;* + 1, sin? 6,

cos 0,° P> + sin? 0, P,* + sin 0,°B,* + cos? 6, P, (6.28)

= 1,%cos2 0, + 21,1, cos 0, + 1;* + 1, sin? 6,

Esitligin sol tarafin1 P,? ve Py2 ,sag tarafin ise I,° parantezine alinmistir. Cikan sonucu
Esitlik 6.29°da elde edilmistir.
(cos? 0y + sin? 6,)P, + (sin? 6, + cos? 6,)P,” (6.29)
= 1,%(cos? 8, + sin2 6,)

+ 2141, cos 0, + 1, *(cos? 6, +sin6,%) = 1
Esitlik 6.29 basite indirgenerek Esitlik 6.30°da elde edilmistir.
sz + Pyz == l22 + lelz COoS 92 + l12 (630)

Esitlik 6.30°dan cos 8, gekilerek Esitlik 6.31 elde edilmistir.

(PP +PRP -+ 1) (6.31)
oStz = 20,1,

cosf =a ise 6 = arctanZ(?Vl - az,a) denklemine uyarlanarak Esitlik 6.32 elde

edilmistir.
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0>

2 2 2 2 2 2 2,2
= arctan2| ¥ |1— Hith -G +h) , R Al R (6.32)
241, 2l 1,
cos 01 py +sinf;p, =1, cos 6, + 14 (6.33)

Esitlik 6.32°de elde edilen degerin 8, acis1 yerine koyup Esitlik 6.33’e uyarlanmistir ve
Esitlik 6.34 elde edilmistir.

asin@ +bcosf = ¢ ise

6 = arctan2(a,b) + arctan2 (iJaz + b% —c?, c) (6.34)

Px=a,P,=bvec=1,cos6, +1; olurve;

6, = arctanZ(Px,Py) +

(6.35)
arctan2 (?\/sz + Py2 — (I, cos 6, + 1;)?),1, cos 6, + ll>

Olarak elde edilmis ve tasarlanan manipiilatoriin ters kinematik hesaplanmasi

bulunmustur.
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6.2.2 Denavit-Hartenberg Yonteminin ve fleri Kinematik Hesaplanmasi

Manipiilatore ait Denavit-Hartenberg degiskenleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Denavit-Hartenberg degiskenleri.

Eksen (i) a;_4 a;_q d; 0;
1 0 90 0 -90< 6, <180
2 0 -90 0 -90 < 6, < 180
3 0 90 0 -90< 85 <180
4 0 -90 0 0<6,<180
5 0 90 0 0< 65 < 180

Gilinlimiizde, kinematik hesaplamalar dort parametre yardimiyla olusturulan ve Denavit-

Hartenberg olarak isimlendirilen homojen doniisiim matrisleri  kullanilarak

(X PR

eklem sirasini ifade etmektedir. “‘a’” ve <‘d”’

T5EE
1

gergeklestirilmektedir. Cizelge 6.1°de
birimi metre, “‘a’’ ve *“©”’ birimi ise derecedir. Kinematik hesaplamalar i¢in kullanilacak

genel dontisiim matrisi Esitlik 6.36°da verilmektedir.

cosQi —sinQ; 0 aj-1
i-1p _ sinQ;cosa;_, cosQ;cosa;_4 —sina;_,; —Ssina;_d; (6.36)
' sinQ;sina;_, cosQ;sina;_; cosa;_q cosa;_,d; :
0 0 0 1

Denavit-Hartenberg parametrelerini kullanarak her bir eksene ait genel doniigiim matrisi

elde edilecektir.

cosQq —sinQ, 0 0

o — sinQ;  cosQq 0 O
il 0 0 1 0 (6.37)

0 0 0 1

cosQ, —sinQ, 0 4L

17 _ sinQ, cosQ, 0 0
oT 0 0 1 0 (6.38)

0 0 0 1
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cosQ; —sinQ; 0 L,

2 _ sinQ;  cosQ3 0 0
5T 0 0 1 0 (6.40)

0 0 0 1

cosQ, —sinQ, 0 3]

3 _ sinQ,  cosQ, 0 0
al 0 0 1 0 (6.41)

0 0 0 11

cosQs —sinQsg 0 I,]
ap _ sinQs  cosQs 0 0 42
> 0 0 1 0 (6.42)

0 0 0 11

Eksenlere ait genel doniisiim matrisi elde edildikten sonra, Esitlik 6.43 kullanilarak

manipiilatore ait genel doniigiim matrisi elde edilecektir.

o0 = 9TITAT3TET (6.43)
cosQ; —sinQq 0 0 cosQ, —sinQ, 0 L
o7 — sin@Q4 cosQ1 0 0‘ I stz cosQ, 0 0
> 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
cosQ3 —st3 0 L
sinQz  cosQ; 0 O
0 0 1 ol (6.44)
0 0 0 1
cosQ, —sinQ, 0 I cosQs —sinQs 0 I
sinQ,  cosQ, 0 o sinQs  cosQs 0 O
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

or =

Li(cosQq) + Ir(cos(Qq + Q7)) + 13(cos(Qq + Q2 + Q3)) + L4 (cos(Q1 + Q2 + Q3 + Q4))
L (sinQy) + L (sin(Q; + Q2)) + l3(sin(Qy + Q2 + Q3)) + Ly (5in(Qy + Q2 + Q3 + Q4))
0
1

c05(Q1 + Q2 + Q31+Q4 + Q5)—sin(Q; + Q2 + Q3+Q4 + Qs)
sin(Qy + Q2 + Q3+Q4 + Q5) cos(Qq + Q2 + Q3+0Q4 + Qs)
0 0

oRr oo

0 0

(6.45)
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5 eksenli seri manipiilatoriin genel doniisiim matrisi esitlik 6.45°te sunulmaktadir. 6.45

esitlikten konum vektorlerini ¢ikartilarak P, P, ve P, bulunacaktir.

P, = 1;(cosQy) + I;(cos(Q; + Q) + I3 (cos (Q; + Q2 + Q3)) (6.46)
P, = 1,(sinQ,) + [, (sin(Q; + Q) + I3(sin (Q; + Q, + Q3)) (6.47)
P, = 14(cos(Qy + Q2 + Q3 + Q4)) + l4(sin (Q; + Q2 + Q3 + Q4)) (6.48)
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7. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, manipiilator sisteminin tasarimi gergeklestirirken 100 gr tasima kapasiteli
ve hareket kabiliyeti yiiksek bir seri manipiilator tasarimi hedeflenmistir. Bu sebeple ytikii
rahatlikla kaldirip tasiyabilecek servo motorlar secilmis ve 3B yazicida bastirilip
toleranslarma uygun bir sekilde montaj1  yapilmistir. Tasarimi gerceklestirilen
manipiilator, tasarimin sonucunda hedeflenen yiikii kolayca tasiyabildigi ve calisma
alaninin olduk¢a genis oldugu gozlemlenmistir. Tutucu (gripper) tasarlanirken, agilma
aralig1 yiiksek olmasi i¢in birbirine gegen disli grubuna sahip bir mekanizma seklinde
tasarlanmistir. Ayrica servo motordan gelen giicii dogru bir sekilde iletmesi i¢in yardimci
giic aktarma elemani tasarlanip montaj1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan manipiilatoriin,
yoriinge analizi yapilarak normal hareketlere gore daha hassas ve titresimsiz oldugu

gbzlemlenmistir.

Tasarim1 gerceklestirilen manipiilatérde, Dc servo motorlar kullanilmistir. Dc servo
motorun duragan torku 4.8 V’ta 9.4 kg/cm oldugu i¢in hedeflenen yiikii kolaylikla
tasimistir. Atmega-328P mikrodenetleyicinin akimi ve voltaji 5 Dc servo motora yeterli
olmadig i¢in harici olarak, 5V-3A harici gli¢ kaynagi kullanilmistir. Servo motorlari,
istenilen agida hareket ettirebilmek igin 5 adet 100 Hz potansiyometre kullanilmistir.
Elektronik devre elemanlarin1 kontrol etmek i¢in Atmega-328P mikrodenetleyici

kullanilmistir.

Endiistriyel robot ve manipiilator sistemleri tasarimi gergeklestirmeden Once
matematiksel hesaplamalar titizlikle yapip, tasarimi ¢ikan parametre sonuglarina gore
gerceklestirmeliler. Tasarimi yapilan projede, ileri kinematik ve Denavit-Hartenberg (D-
H) parametreleri incelenip uygunlugu kontrol edildikten sonra tasarimi
gerceklestirilmistir.  Literatiir  arastirmalarina  gére, manipiilatériin ~ tasarim
farkliliklarindan dolayi ters kinematik ¢ozlimleri sabit degildir. Hatta tasima kapasiteleri
artirilmast i¢in dizayn edilen eklem kacgikligi manipiilatorlerin cebirsel yontemle ters
kinematik ¢6ziimii olduk¢a zordur veya imkansizdir. Tasarlanan manipiilator, yiik

kaldirma amaciyla tasarlandigi i¢in eklem kagikligina sahiptir.
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Yapilan ¢calismada, manipiilatoriin tagima kapasitesi 100-150 gr olarak belirlenmistir. Bu
yiikii kaldirabilmek ve Dc servo motorlart titresimsiz olarak ¢alistirabilmek i¢in 3B yazici
hammaddesi Polilaktik asit olarak secilmistir. Polilaktik asit se¢ilmesinin sebebi maliyet

kriterini diisiiniilmesidir.

Giliniimiiz endiistri uygulamalarinda, stirekli ¢alisma, minimum ¢evrim siiresi ve en diisiik
hata oram1 sebepleriyle robot ve mafsalli manipiilator sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sunulan ¢alismada, 2B model ¢izimi yapilan, 3B yazicida polilaktik asit
hammaddesiyle c¢ikartilan ve toleranslarina uygun olarak montaji yapilan mafsall
manipiilatoriin sonlu elemanlar metodu ile agisal hiz (rotational velocity) parametresini
kullanarak rijit dinamik analizi (Rigid Dynamics Analysis) yapilmistir. Hesaplanan analiz
sonucunda, manipiilatére uygulanan acisal hiz w=0.1 rad/sn iken, toplam deformasyon
(Total Deformation) 3.933 N ¢ikmustir.

Bu ¢alismada, ¢ikan rijit dinamik analiz sonuglarina gére ANSYS yaziliminda farkli
hammaddeler kullanilarak tasarimin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Farkli agisal donme
parametresi i¢in, endiistriyel manipiilatoriin farkli noktalara gitmesi durumunda
manipiilator lizerinde olusan en biiyiik toplam deformasyon gerilmeleri sayisal olarak
hesaplanmistir. Endiistriyel bir manipiilatoriin ¢alisma uzayi igerisinde farkl agisal doniis
degerleri ile manipiilator iizerinde olusan en biiyiik es deger gerilme degerleri sonlu
elemanlar yonteminde sayisal olarak elde edilmis ve sonuglar ¢alisma uzay1 igerisinde
gosterilmigtir. ANSYS analizleri gergeklestirirken, tasarimi yapilan manipiilator rijit

olarak kabul edilmis ve herhangi bir esneklik tanimlamasi yapilmamastir.
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Cizelge 7.1 Manipiilatoriin Rijit Dinamik Analizi Acisal Doniis Degerleri.

Eksen Birim PLA Degeri Aliiminyum Degeri
1 N 1.106 3.131
2 N 9.377 2.654
3 N 4.669 1.321
4 N 1.466 4.149
5 N 1.352 3.827
1.Disli N 3.756 1.062
2.Disli N 3.153 1.251

Sunulan ¢aligmada, polilaktik asit ve aliiminyum yogunluklari incelenmistir. Tasarlanan
sistem ANSYS WorkBench platformunda, hammadde yogunlugu fazla olan aliiminyum
hammaddesi ile rijit dinamik analizi gerceklestirilmistir. Cizelge 7.1’de sunulan analiz
sonuglarina gére, manipiilator hammaddesi olarak aliiminyum kullanildiginda, yiikiin en

cok etki ettigi 2. ve 3. eksenlerde bariz olarak kuvvetin azaldig1 gézlemlenmistir.

Alp yapt1g1 ¢calismada, Hitec HS311 Dc servo motoru kullanarak omuz donme momentini
5.76 Kg/cm bulmustur (Alp 2012). Sunulan ¢alismada, MG-996R servo motorunu
kullanarak omuz donme momenti 1.8402 Kg/cm hesaplanmistir (Cakar 2020). Omuz
donme momentinin azalmasi, tasarlanan manipiilatoriin tasima kapasitesinin artmasini

saglamaktadir.

Sanaltin yaptig1 calismada, tutucu ¢ene acikligini 20 mm olarak tasarlamistir (Sarialtin
2017). Onerilen ¢alismada, tutucu ¢ene acgikligi 56 mm olarak tasarlanmistir. Tasarimi
yapilan manipiilator, ¢gene agikliginin genis olmasi sebebiyle genis olan is parcalarim

dahil tagiyabilmektedir.
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