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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BES PARMAKLI PROTEZ ROBOT EL
Ali ARI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof.Dr. Levent GUMUSEL
2016, 44 Sayfa, 20 Sayfa Ek

Mekanik el sistemleri, gelismeye devam eden teknolojilerdir. Bu gelismeler enerji,
esneklik, hiz gibi degiskenlerin iyilestirilmesi ya da tutucunun (End-effector) yeniden
tasarlanarak gelistirilmesi seklinde olabilmektedir.

Robotlarda kullanilan birgok tutucu ¢esidi vardir. Baz1 durumlarda bu tutucular yeterli
olamamaktadir. Bu durumlar, yeni tutucularin gelistirilmesine neden olur. Ileri teknolojiye
sahip olmasi istenen yeni tutucular gelistirilirken yapilacak degisikliklerde yeterli hareket,
esneklik ve is yapabilme yeteneklerine sahip olan canlilar 6rnek olarak alinmaktadir.

Bu calismada, KTU el olarak adlandirdigimiz robot el, seri manipiilatér yapisindadir ve
bes parmakli olarak tasarlanmistir. Tasarlanan robot elin arduino kontrol sistemi kullanilarak
kodu yazilan melodiyi piyano ve org benzeri bir miizik aletinde ¢almasi1 hedeflenmistir. Robot
eli dort parmak ve bir bagparmaktan olusmaktadir. Parmaklar ii¢, bagparmak bir serbestlik
derecesine sahiptir. Gii¢ iletim mekanizmasi, triger kayisi ve digli kasnak, mikro servo
motorla tahrik edilmektedir. Robot el, 3d yazicida abs plastik malzemesinden ftiretilmistir. El,
tasarladigimiz sistemde adim motoru kullanilarak sabit eksende hareket edebilmekte ve bu
sayede piyanoda istedigimiz tusa basabilmektedir. Adim motoru ve mikro servo motoru

arduino mega kullanilarak kontrol edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: KTU El, piyano, robot el

VIl



Master Thesis
SUMMARY
FIVE FINGERED PROTHESIS ROBOT HAND

Ali ARI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Levent GUMUSEL
2016, 44 pages, 20 appendix pages

Mechanical hand systems, are among the developing technologies. These
developments would be either improving the variables such as flexibility and velocity or
recovering the end-effectors through redesigning.

There are many kinds of end-effectors used in robotic technologies. In some cases,
these effectors may not be sufficient. These circumstances would cause to develop new end-
effectors. During changes when new end-effectors with high technologies are intended to
develop, animates having ability to move and to work and also having flexibility are taken for
example.

In this study, robot hand called as KTU Hand is designed to have five fingers and
structured as serial manipulator. Robot hand is designed to play the melody having
programmed code by using arduino control system. Designed robot hand includes one thumb
and four fingers. Fingers consist of three degree of flexibility (dof) and thumb consist of one
dof. Power transmission mechanism, trigger belt and gear pulley are actuated by micro servo
motors. KTU Robot Hand is produced by 3d printer through using abs plastic material. In our
designed system, KTU Robot Hand is actuated in linear axe by using step servo motor. And
thus it is able to press the piano key. Step servo motors and micro servo motors are actually
controlled by using arduino mega.

Key Words: KTU Hand, piano, Robot Hand
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1. GENEL BILGILER

1.1 Robot

" Rossum' un

Cek yazar Karel Capek tarafindan 1921 yilinda sahneye konulan
Evrensel Robotlart " oyununda zeka sahibi milyonlarca mekanik is¢iler betimlenmisti. Capek
bu is¢ilere kendi dilinde is¢i veya kole anlamina gelen robot adini vermistir. Giiniimiizde
biitiin diinyanin kullandigi robot sézciigii buradan gelmektedir.[1]

Robotik terimi ise ilk kez tnli bilim kurgu yazari Isaac Asimov’un 1942 yilinda
yayinlanan ¢ Runaround ’ adli kisa dykiisiinde ge¢mektedir. Bu 0ykii daha sonra Asimov’ un
iinlii kitab1 © Ben, Robot ! ’ icerisinde de yer alacaktir. Robotlar pek ¢ok dykiiye ve filme konu
olmustur.[1]

“Robotik, fiziksel aktivite ve karar verme gibi uygulamalarla bir gorevi yliriiterek
insanlarin yerini alabilecek makinalarla ilgili ¢alismalar1 igerir. Robotik, bir¢ok miihendislik
bilimini ilgilendiren bir teknoloji alanidir.”[3]

“Robotlarin karmagik yapilari ve uygulama alanlarinin genisligi elektrik-elektronik
mithendisligi, makine miihendisligi, endiistri miihendisligi, bilgisayar miihendisligi ve
malzeme mithendisligi alanlarinda genis bir bilgiyi gerektirmektedir.”[4]

“Robot Institute of America (RIA)’nin robot tanimi, bir dizi verilen goérev
cergevesinde cesitli programlanmis hareketler ile materyalleri, parcalari, aletleri veya 6zel
donanimlar1 hareket ettirmek i¢in tasarlanmis programlanabilir ¢ok islevli manipiilatordiir.”
[5]

Robot dort ana kisstmdan meydana gelir:

1.Robot eklemlerle birbirine baglanmis sirali rijit cisimlerden (uzuvlardan) olusan
manipiilatordiir. Bu tariften hareketle en basit bir manipiilator, serbestligi saglayan bir koldan
(arm), el becerisi saglayan bir bilekten (wrist) ve robotun yapmasi gereken gorevi tamamlayan
mekanik elden (end effector, gripper) olusmaktadir.[5,6]

2.Eklemleri hareketlendirerek manipiilatoriin hareketini saglayan eyleyicilere, (motors,
actuators,) gerekmektedir.

3.Manipiilatoriin veya ¢evrenin durumunu goézleyen algilayicilarla  (sensor)
donatilmaktadir.

4.Manipiilator hareketini kontrol eden ve yoneten bir kontrol sistemi olmaktadir.[5,6]



1.2. Robot Eli Kullanim Amaclari

Mekanik el, bir robotun verilen gérevi gergeklestiren ve iIs parcasiyla temasta olan
kismidir. Mekanik el, kisaca islemi tamamlayan aragtir. Bir mekanik elin kullanilma amaci,
robotlardan beklenen islemlerin en iyi sekilde yapilmasini saglamaktir. Robotlar, insanlar i¢in
tehlikeli olan ¢aligsma ortamlarinda, tekrarlanan ¢alisma dongiilerinde, tutarlilik ve dogrulugun
onemli oldugu yerlerde, insanlar i¢in zor ve agir olan islerde, ¢ok vardiyali galigsmalarda,
islemlerde insanin yerini doldurmak amaciyla kullanilir ve mekanik el biitiin bu islemlerin

yapilmasini saglar. [7]

1.3. Eklem Yapilan

Eklemler manipiilatorlerde hareketi saglayan mekanizmalardir ve yapilarina gore ikiye
ayrilirlar:

-Doner (Revolute - R) Eklemler: Menteseye benzer ve iki uzuv arasinda donme

hareketine izin verir. (Sekil 1)

Sekil 1. Doner Tip Eklem

-Kayar (Prismatic- P) Eklemler: iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir. (Sekil 2)

Sekil 2. Kayar Tip Eklem



1.4. Seri ve Paralel Manipiilator

“Robotlar temel olarak seri ve paralel robotlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Seri
robotlar bir dizi eklemler ve bu eklemleri birbirine baglayan uzuvlardan olusur. Seri robotlar
genis bir calisma uzayina ve az sayida mekanik parcaya sahiptir. Paralel robotlar ise ana
cerceve ile ug islevcisi arasinda birden fazla paralel uzuvlardan bir araya gelmistir. Paralel
robotlar seri robotlara gore ¢ok saglam bir mekanik yapiya sahiptir. Bu iki robot tiri
tasiyacaklar: kiitlenin mekanik yapilarinin kiitlesine oran1 bakimindan karsilastirildiklarinda
bu oran seri robotlarda ¢ok kiigiik, paralel robotlarda ise ¢ok biiyiiktiir. Kisacas: seri robotlar

daha kiigiik kiitleli islerde, paralel robotlar ise biyiik kiitleli islerde kullanilir.”’[8]

Sekil 3. Paralel Manipiilator

Paralel manipiilatérde, agir motorlar genelde tek bir merkeze monte edilmektedir.
Kolun tizerindeki agirlik azaldigr i¢in daha hafif malzemeler kullanilimakta ve daha kii¢iik
motorlarla daha hizli hareket saglanmaktadir. Bu tek merkezden kontrol robotun toplam
eylemsizlik momentini diisiiriir, bu da mobil robotlar i¢in bir avantaj saglar. [9]

Seri Manipiilatorlerin Paralel Manipiilatorlerle Karsilagtiriimast:
hareket edebilen ama bunun disindaki hareketlerde rijitligini koruyan yiiksek kaliteli doner
eklemler ile saglar. Harekete izin veren her eklem bu hareketi bir eyleyicinin planli kontrolii
altinda yapmalidir. Bir eklemde istenmeyen bir esneklik ya da egim ayni egim ve esnekligin
kolda da goriilmesine sebep olur. Bir eklemin hareketiyle digerini telafi etmesi imkani da
yoktur. Bu eklemlerin dnlenemeyen histerezisleri ve eksen disi esneklikleri kolun kinematik

zinciri boyunca toplanarak ug islevcisine eklenir.[9]



Sekil 4. Seri Manipiilator

Paralel manipiilatrlerin dezavantaji, seri manipiilatorlerle karsilastirildiklarinda sinirli
caligma alanlaridir. Bir baska dezavantaji ise tekil pozisyonlarda rijitligini kaybetmeleridir Bu
eklem uzaymndan Oklid uzaymna transfer matrisi olan Jakobiyen matrisinin tekil olmasi

nedeniyle olusur.[9]

1.5. Literatiir Calismasi

70’lerden bu yana teknolojinin hizla gelismesiyle robot eli (tutucu) iizerine
mithendislik ¢aligmalarinda ciddi diizeyde gelisme olmustur.

Robot eli bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bir¢ok prototip calismalar1 yapilmaktadir.
Bir¢ok alanda oldugu gibi bu calismalarda da canlilar 6rnek alinmasiyla ¢ok daha verimli
caligmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Ozel isler icin tasarlanan robotlardan, cok amagl robotlara gegilirken bir¢ok konuda
oldugu gibi robot tutucu tasarimlariyla da ilgili cesitli calismalar yapilmaktadir. Insanlarin,
cogu islerini elleriyle yapabildikleri diisiliniiliirse, insan giiciiniin yerini alan robotlarin
tutuculariin da insan eli kadar hiinerli ve uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle konuyla
ilgili yapilan ¢alismalarda insan elinin yapisina benzeyen ve fonksiyonunu yerine getiren
robot tutucu tasarimlar gergeklestirilmektedir. Ancak, insan eline benzetilerek tasarlanan ilk
robot eller oldukga karmasik yapili ve yiiksek maliyetli olmustur. [10]

“Insan eline benzer ¢ok parmakli robot el ile nesne kavrama konusu robotik
arastirmacilar i¢in onemli sorunlarin basinda gelmektedir. Robotlarin karmasik yapidaki
kinematik ve dinamik Ozellikleri, nesnelerin birden fazla alternatif ile kavranabilmesi,

parmaklar tarafindan uygulanacak kuvvet ve momentin nesneye zarar vermeden en uygun



olarak hesaplanmasi, konuya arastirmacilarin farkli agilardan bakmalarina neden
olmaktadir.”[11]

Robot el ile nesne kavrama problemi ii¢ ana ¢atidan olugmaktadir:

[lk asamada, kavranilacak olan nesnenin bulgulanmasi ve taninmasi gerekmektedir.
Bu durumda, nesnenin sekil ve boyutu gibi 6znitelikleri algilayicilar tarafindan elde edilip
belirlenmesi gerekmektedir.

Ikinci asamada, belirli bir amag ile nesneyi kavramak icin robot, bulgulanan nesneye,
kinematik 6zelliklerine bagli olarak ters kinematik yontemi kullanarak uzanabilmelidir.

Son asamada da nesneye zarar vermeden belirli bir kuvvet ve moment uygulayarak
nesneyi  parmaklarin arasindan diisirmeden  kavrama  islemini  basariyla
gerceklestirebilmelidir.[11]

70’lerin sonunda Tokyo Teknoloji Ensitiisinden Shigeo Hirose, Hirose yumusak
tutucuyu (Sekil 5) gelistirmistir. Bir serbestlik derecesine sahip olan bu prototip baglanti

kasnaklar1 sayesinde kuvvetleri dagitmaktadir.[12]

Sekil 5. Hirose Yumusak Tutucu

80’lerin basinda Rajko Tomovic ve George Bekey Belgrade / USC el (Sekil 6)
gelismesinde onciiliikk etmistir. Belgrade el bes parmakl ve dort motorlu bir tutucudur. Her
parmak c¢ifti 1 serbestlik derecesine sahiptir. Bagparmak 2 serbestlik derecesine sahiptir. Dort

serbestlik derecesine sahiptir.[13]



Sekil 6. Belgrade / USC El

1974’de ii¢ parmakli prototip olan Skinner el (Sekil 7) , kucaklayarak kavrama
tasarimina 6nemli bir 6rnek olmaktadir. Her parmak, ii¢ ekleme sahiptir ve buna ek olarak
dondiiriilebilir  taban1  vardir. Sistemi hareket ettirmek igin toplam dort motor

kullanilmaktadir.[14]

Sekil 7. Skinner Elin Kavrama Hareketi

Japon aragtirmacilar diger bir lic parmakli el olan Okada elini (Sekil 8) gelistirdiler.
Bu prototip 11 serbest derecelidir ve parmagm pozisyonu elektronik hafizada

saklanabilmektedir. Ara pozisyonlar dogrusal interpolasyonla saglanmaktadir.[15]



Sekil 8. Okada El

Ayni donemlerde cok fazla arastirma yapildi ve robot elinin gelismesi igin yeni
teknolojiler gelistirildi ve prototipler gilincellendi. Mesela Stanford/JPL el (Sekil 9) 9 serbestlik
derecesine sahip olarak tasarlandi. Ug parmagi olan bu prototip her parmaginda ii¢ serbestlik
derecesi vardir ve bu serbestlik derecesi dort adet motorla saglanmaktadir. Kontrol sistemi ¢ok
karmasiktir ve parmaklarda doért ayri kablonun gerilimini ayarlamak ve uzun siire ayni gerilimi
korumak oldukga zordur. Parmak ucu eklemleri 8 x 8 dokunmatik sensor dizileri drnekleriyle
desteklenir. Her parmak igin bolgesel kararliligr olan ¢ok degiskenli geri beslemeli denetim
saglamak i¢in parmaklarin dinamik modellerini kullanmiglardir. Buna karsin parmaklar

arasindaki bagimlilig1 g6z dniine almamislardir.[16]

Sekil 9. Stanford / JPL El



1982°de UTAH / MIT eli gelistirilmistir. Sekil 10°da goriilen, bu elin ii¢ parmaktan
bagka insan eline benzeyen basparmak modeli vardir. Parmak baglantilari makara ip ile
saglanmaktadir. Bu {i¢ parmak ve bagparmak icin toplam 32 tendon bant kullanilmakta ve 16
serbest dereceli bir hareket kazanmaktadir. Gii¢ iiretimi i¢in pndmatik tahrik elemani
kullanilmistir. Elektrikli sistemlere nispeten hesaplama yogun bir yazilim gereksinimi vardir.

Pozisyon ayarlayabilmek igin sensorler kullanilmaktadir.[17]

Sekil 10. UTAH / MIT Eli

Sekil 11°de ki Barrett teknoloji sirketinin piyasaya sundugu Barrett eli, ii¢ parmak, 7
serbestlik derecesi ve bunlari tahrik eden toplam dort adet DC motora sahiptir. Her ne kadar
gorlintiisii itibar1 ile diger biyonik el modellerinden farkli olsa da, sahip oldugu
serbestliklerinin tasarimi sayesinde ¢ok esnek kullanim kabiliyeti sunmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde endiistriyel tutucu olarak kullanilmasinin yani sira uzay arastirmalarinda da
kullanilmaktadir.[10]

Barrett elinde toplam dort motor vardir. Bunlarin birisi avug iginde diger gl
parmaklardadir. Geri ¢ekme teknolojisiyle parmaklar nesnenin seklini alip nesneyi dahi 1yi
kavrayabiliyor. Pozisyon hassasiyeti i¢in optik kodlayicilar kullanilmaktadir. Bu el 1.18 kg
agirhiginda ve 14N parmak giiciine sahiptir.[18]



Sekil 11. Barrett Eli

Dainichi sirketi tarafindan satilan Gifui eli (Sekil 12) , Gifu tniversitesindeki Kawasaki
ve Mouri aragtirma gorevlileri tarafindan gelistirmistir. 3N parmak giiciine ve 1.4 kg agirliga
sahiptir. 16 serbest derecesi ve basing sensdrleri vardir ancak net pozisyon belirleyen sensorleri

yoktur. Dezavantaji insan elinden biiyiik olmasi ve sensdrlerinin hassas olmamasidir.[18]

Sekil 12. Gifu Eli

Bagka bir el ise Gerhard Hirzinger tarafindan gelistirilen (Sekil 13) DLR/HIT eldir.
Insan elinden ¢ok biiyiiktiir, 7N parmak giiciine sahiptir, alan etkili (Hall Effect) sensérleri
vardir ve 2.2 kg agirliktadir. 13 serbestlik derecesi vardir. [19]



Sekil 13. DLR / HIT El

N. Fukaya ve arkadaslarinin sunduklar1 TUAT/Karlsruhe eli (Sekil 14), bes parmakl
ve 20 serbestlik derecesine sahiptir. Mevcut olan 20 serbestlik derecesinde tek motorla tahrik

edildiginden bu el az tahrikli mekanizmalarin temel 6rneklerinden birisidir.[20]

Sekil 14. TUAT/Karlsruhe Eli

M.C. Carroza ve arkadaslarinin gelistirdigi Spring eli (Sekil 15) ise tendon iletim
mekanizmali, ti¢ parmakli, 8 serbestlikte ve tek tahrik motoruna sahip yeni nesil az tahrikli
ellere bir drnektir. SPRING elinin yapisinin barindirdigi diferansiyel mekanizmasi ile sekil
adaptasyonu gelistirilmistir. Bu el 6rneginde kavrama analizi yapilirken, deneysel diizenekten
Olciilen kuvvet degerlerinin kavrama operasyonu esnasinda temas noktalar1 degistigi i¢in net

belirlenemedigi tespit edilmis ve genellestirilmis kavrama yaklagimi sunulmustur.[21]
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Sekil 15. Spring Eli

J.L. Pons ve arkadaglarinin ortaya koydugu Manus el (Sekil 16), sahip oldugu
bagparmak tasarimi ile benzerlerinden ayrilmaktadir. Bu el toplamda bes parmakli, 10
serbestlikle ve {i¢ tahrik elemanina sahiptir. Ayrica basparmaginda bulunan Cenova

mekanizmasi sayesinde iki eksenli mafsalin hareketini tek tahrik elemani ile saglamaktadir.
[22]

Sekil 16: Manus El

Ikuo Yamano ve Takashi Maeno’nin gelistirdigi bes parmakli robot el, insan eli ile
neredeyse ayni serbestlik derecesindedir. Robot el, ultrasonik motorlar ve elastik elemanlar
kullanilarak benzersiz bir yontemle tahrik edilir. Sonug olarak 20 serbestlik dercesine sahip

olan bu robot eli neredeyse insan eliyle aynidir. Parmagin uygulayabildigi en biiyiik giic
degeri 6N’dur.[23]
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Sekil 17. Gelistirilen Bes Parmakli Robot Eli

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Ajansi, uzay istasyonunun yapiminda kullanilmak
icin gelistirilen Robonaut eli (Sekil 18), insan eliyle ayn1 yetenektedir. NASA'nin son robot
kusagina mensup olan Robonaut'u diger robotlardan farkli kilan 6zellik, bes parmakli olmasi,
yani nesneleri insan gibi kavrayabilmesidir. Diger robotlar ise nesneleri kiskagla
tutabilmektedir. 14 serbestlik dercesine sahiptir ve insan eliyle karsilastirildiginda esit
boylardadir.[24]

Sekil 18. Robonaut eli

Mat/ODTU (Sekil 19) , pnomatik hareketlendirici tipine sahip bir robot eldir. Parmaklarda
hareket iletimi makara-ip sistemi ile yapilmaktadir. Biri bagparmak olmak iizere toplam 4 tane


http://www.hurriyet.com.tr/index/nasa
http://www.hurriyet.com.tr/index/son
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parmak sayisina sahiptir. Bagparmaginda iki eklem bulunmaktadir. Toplam 4 serbestlik derecesi
vardir.[25]

Sekil 19. Mat/ODTU Dért Parmakli Eli

Metu-hand (Sekil 20) ise her biri 3 serbestlik derecesine sahip ti¢ parmakli, dokuz adim
motorlu bir robot eldir. Elde hafif metal olarak aliminyum kullanilmaktadir. Tendon olarak
plastik kaplanmis 18 adet ¢elik kablo kullanilmaktadir. Hareketlendirici olarak elektrik sistemi,

hareket iletimi olarak makara-ip kullanilmaktadir.[26]

.
-

ST

Sekil 20. Metu-hand

Bir baska elektrikli sistem de Dilibal ve Giinerin calistig1 ti¢ parmakli sekil bellek
alasimli robot elidir. Bu sistemde hareket iletimi 1sitma-sogutmayla gergeklestirilmektedir.
SMA Robot Elde el (Sekil 21) ayas1 olarak 1s1ya ve darbeye dayanikli ve yahtkanlilik 6zelliginden
dolay1 fiber levha kullanilmigtir. Uygun kavrama hareketlerini saglayacak cift yonli sekil bellegi

kullanilan Ni-Ti alasimi parmaklar fiber levha tizerine monte edilmektedir.[27]
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Sekil 21. SMA Ug Parmakli Robot Eli

Sekil 22°de goriilen Ontario tniversitesinde Nasim Jafargholibeik tarafindan
gelistirilen ti¢ parmakli eldir. Giig iletimi i¢in kayis kasnak sistemi kullanilmistir. Her parmak
icin iki motor kullanmilmistir. Bagparmagin hareketi, eklemin dogrudan motora baglanarak

gergeklesmektedir. Elin parcalari 3d yaziciyda imal edilmistir.[28]

Sekil 22.U¢ Parmakl1 Robot Eli



2. GENEL DUSUNCE VE ANALIZ
2.1. Tasarim
Tasarlanacak robot ele piyona caldirmak hedeflenmektedir. Bes parmakli olup x

ekseni etrafinda hareket edebilmektedir. Sekil 23°de goriildiigii gibi seri manipiilator yapisi

izlenmektedir. Her parmak i¢in ii¢ eklem ve bagparmak i¢in bir eklem olarak tasarlandi.

Sekil 23. X Ekseninde Doner Eklem

Her parmak i¢in bir servo motor kullanilacak, hareketin daha hassas olmasi i¢in kayis

kasnak sistemiyle gii¢ iletimi saglanacaktir.

2.2. Serbestlik Derecesi

Mekanizmanin serbestlik derecesi su parametreler baglidir;
F=A(--1)+Y) fi

F=Mekanizma serbestlik derecesi

A=Diizlemsel mekanizmalar i¢in 3

I=Mekanizmadaki uzuv sayisi (sabit uzuv dahil)
j=Mekanizmadaki mafsal say1s1

fi=Mafsalin serbestlik derecesi

MI-1)=Serbest uzuvlarin serbestlik derecesi

Bir mafsal (A-fj) kadar hareket serbestligini 6nler.

J mafsal ile toplam sinirlama

Y_ (A —fi)=N-YI_, fi (2.1)
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F=Serbest uzuvlarin serbestlik derecesi — Mafsallarin getirdigi sinirlamalar

F=M(-D)-(4-E oy FO=A-D)+ B, fi (22)

Bagparmakla diger parmaklarin eklem sayist farkli oldugu icin serbestlik derecesi ayr1
hesaplanir

Parmak i¢in;

=3, 1=4, j=3 fii¢in i=1, 2, 3

Buradan,

F=3x%(4-3-1)+3=3 (2.4)
Basparmak igin;

A=3, 1=3, j=2 f; i¢in i=1

F=3x(4-3-1)+1=1 (2.5)

2.3. Tahrik Mekanizmasi

Her tahrik iletim mekanizmasinda, motor sayisi, mekanizmanin serbestlik derecesine
esit veya daha fazla olmasi gerekir. F veya F+1 kadar giic iletimi saglayacak motor
kullanilmas1 gerekir. Fakat tasarimda yer kisitligi nedeniyle bir motor kullanilmaktadir. Bu
sistemler eksik hareketli sistem olarak adlandirilmaktadir. Bir motorla ii¢ eklem beraber ve

ayni agida dondiirtilmektedir.[29]

2.4. Parmak Tasarim

2.4.1. Sistemin Gereksinimleri

Robot elin sorunsuz ve verimli ¢alismasi i¢in fiziksel sartlarin yani sira robot elin
amacina uygun tasarim ve ona gore gerekli hesaplarin yapilmasi gereklidir. Tasarlayacagimiz

elin asil amaci piyona caldirmak oldugu icin parmaklar piyona tuglarina yeterli kuvvet

uygulamalidir. Piyano tusunun yer degistirmesi i¢in IN degerinde kuvvet gerekmektedir.[28]
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Sekil 24. Kuvvet Iletimi

Baglantilar arasinda siirtinmeden dolayr motor tam verimli calismayacaktir. Bu
yiizden motorun irettigi giicii hesaplarken eklemlerde ve diger faktorlerden dolay1 yaklasik
%20 kayip degerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Parmak y dogrultusunda 1N kuvvet
uygulayabilmeli ve piyona tuslarini deforme ugratmayacak degerlerde olmalidir; segtigimiz
motorun irettigi giic yeterli olmaktadir. Sekil 24°de goriildiigi gibi 6 agis1 60° oldugunda
KTU robot parmak piyano tusuna basabilmektedir.

2.4.2. Donanim Se¢imi

2.4.2.1. Motor

Motor secimi yaparken dikkat edilmesi gereken en Onemli Ozellik motorun
uygulayacagi tork degeridir. Tasarlanan el i¢in mikro servo motor (SG90) secildi. Bu motorun
zorlanma (Stall) torku 6V’da 1.3 kg-cm olarak verilmektedir. Bu deger 127 N.mm karsilik
gelmektedir. Motorun saftina bagli kasnagin yarigapt 7mm, motordan elde ettigimiz kuvvet,

torkun, kasnagin yaricapina boliinmesinden elde edilir. Buna gore:
F=T/r=127 Nmm/7mm=18.14 N

olmaktadir.
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Sekil 25. Micro Servo Motor (SG90)

Motor siirtlinmelerden ve diger faktorlerden dolayr tam verimli calisamayacaktir,
literatiirde genel yaklagim %20 kayip oldugu kabuliidiir.

Bu durumda;
Fret=18.14x0.80=14.5 N (2.6)

olmaktadir.
Parmagin konumu dolayisiyla maksimum 60 derece agiyla piyanoya basmasi
gerekmektedir. Y eksenindeki kuvveti hesaplayarak piyano tusuna uygulayacagi net kuvvet

asagida verilmektedir.
Fy=Fxc0s60=14.5 Nxcos60=7.25 N (2.7)

Elde ettigimiz kuvvet piyano tusuna basmak i¢in yeterli olacaktir.

2.4.2.1.1. Adim Motoru

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen motorlara
adim motorlar1 denilmektedir. Adim motorlar1 belirli adimlarla hareket etmektedirler. Bu
adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller génderilerek kontrol edilmektedir. Herhangi bir
uyarimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim acgisina baghdir. Adim
acist motorun yapisina bagl olarak 90° , 45° | 18°, 7.5°, 1.8° veya daha degisik acilarda
olabilmektedir. Motora uygulanacak sinyallerin frekans1 degistirilerek motorun hizi kontrol
edilebilmektedir. Adim motorlarinin doniis yonii uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek
saat ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilmektedir. Adim
motorlarinin hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler mikroislemci
veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilmektedir. Sonu¢ olarak adim motorlarinin hizi,

doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1r adim motorlar
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cok hassas konum kontrolii istenen yerlerde kullanilmaktadir. Sekil 26°’da bir adim motoru

ornegi goriilmektedir.[30]

Sekil 26. Servo Adim Motoru

2.4.2.1.2. Adim Motorlarinin Denetimi

Adim motorlari; acik dongiilii denetim ve kapali dongiilii denetim olmak iizere iki
sekilde denetlenmektedirler. A¢ik dongiilii denetimde sayisal kontrol sinyalleri denetleyici
tarafindan {retilir ve siiriici devre tarafindan yikseltilip adim motorunun sargilarina
uygulanir. Eger denetleyici olarak mikroislemci veya bilgisayar kullanilirsa bu elemanlarin
getirdigi esnekliklerden dolay: ayni denetleyici ile farkli adim motorlar1 kontrol edilebilir.
Kontrol edilecek adim motorlar1 3, 4 veya daha farkli faz sayisina sahip olabilir. Sekil 27°de
acik dongiilii denetim i¢in blok diyagrami goriilmektedir. Denetleyici tasarlanirken motorun
cinsi ve yikiin durumu goz Oniinde bulundurulmalidir. Agik dongiilii denetimde motorun

konumu bilinmediginden dolay1 motorun gonderilen biitiin adim komutlarini yerine getirdigi

varsayllmaktadir.[31]
—_— >
Denetleyici [ | Strtct °| Motor [—"{yuk
| | devre 2
Faz kontral Faz skimlars Mom ent

snvalleri

Sekil 27. Acik Dongiilii Denetim I¢in Blok Diyagrami

Kapali dongiilii denetim sistemlerinde ani rotor konumu sezilerek denetim birimine

iletilir. Her adim komutu i¢in bir 6nceki komutun gerceklestirildigi adim bilgisi alinarak
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uygulanir. Bu nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir adim kaybi1 olmamaktadir.

Kapal1 dongii denetimin blok diyagrami Sekil 28°de goriilmektedir.[31]
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Sekil 28. Kapali Dongii Denetimin Blok Diyagrami

2.4.2.1.3. Adim Motoru Suriiciisi

Adim motorun dénmesi i¢in statordaki sargilara, besleme kaynaginin gerilimi, gerekli
olan sira ile uygulanmalidir. Bu uygulama, faz isaretlerinin siralanmasi olarak da bilinir.
Motor i¢in gerekli olan faz isaretlerinin sirasi, bir kontrol devresi veya programi ile saglanir.
Motor ile kontrol birimi arasinda uyarlayict devrenin olmasi gerekir. Bir adim motoru kontrol
sisteminin siiriicli kismi en az motor kadar 6nemlidir. Giiniimiizde adim motorlarinin fazlarina
istenilen sirada ve hizla sinyal gonderme islemi elektronik devrelerde rahatga

yapilabilmektedir. Bu devrelere adim motoru siiriicii devresi ad1 verilmektedir.(Sekil 29)[31]
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Sekil 29. Servo Motor Siiriicii
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2.4.2.2. Kontrol Sistemi

Parmaklarin  hareketlendirilmesinde ve kontrolinde PWM (Sinyal Genislik
Modiilasyonu) teknigi,  Arduino Mega ve C++ programi kullanilacaktir. Arduino
programlama dili C/C++ benzer ve Ogrenmesi kolay mikro kontrol sistemidir. Arduino
kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR mikro denetleyici (ATmega2560) ve
programlama ve diger devrelere baglanti i¢in gerekli yan elemanlar bulunur. Her Arduino
kartinda en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal osilator (bazilarinda
seramik rezonator) vardir. Arduino kartlarinda programlama icin harici bir programlayiciya
ihtiya¢ duyulmaz, ¢ilinkii karttaki mikro denetleyiciye onceden bir bootloader programi
yazilidir. 14 Dijital G/C Pini, 6 PWM Cikisi, 6 ADC Girisi vardir. 32 KB Flash hafizaya
sahiptir.[32]

Sekil 30. Arduino Mega

Arduino, acik kaynak kodlu basit bir mikro denetleyici devresi ve bu devreyi
programlayabilmeyi saglayan bir IDE (Integrated Development Environment)’den
olusmaktadir. Arduino ile yapilan projeler, hem bilgisayara bagli olarak hem de kendi
baslarina calisabilmektedir. Bilgisayara bagl iken ¢esitli sensorlerden veri toplayip bunlar
programa aktarilabilir. Kisaca Sekil 29°da goriilen Arduino bilgisayara USB ara yiizii ile
baglanan basit bir mikro denetleyici devresidir. Kendi basma otonom bir sekilde
caligabilecegi gibi bilgisayara baglanip bilgisayarinizin fiziksel diinya ile iletisim kurmasini
da saglayabilen bir alettir. Bircok mikro denetleyici ¢esidi i¢in hazir gelistirme platformlari
bulunmaktadir. Bunlardan bir kac¢in1 6rnek verecek olursak; Parallax Basic Stamp, Netmedia,
CStamp, Phidgets, MIT HandyBoard gibi yapilar1 gormek miimkiindiir. Bu yapilarin hepsinin

ozelligi kolay kullanim ve programlanabilirlik olmustur. Bilgisayar diinyasindan ¢ikip gercek
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yasama adim atmamiza yarayan bu kartlar ile bir¢ok sensdr uygulamasi analog ve dijital

uygulamalar kolaylikla yapabilmektedir.[33]

2.4.2.3. Algilayica

“Interlink Electronics’in iirettigi pasif bir kompanent olan kuvvete duyarl direngler,
Smm capindaki aktif dairesel alana uygulanan kuvvetle orantili olarak diren¢ degerlerinde
diistis gosterirler. Bu sayede kuvvet ya da basincin algilanabilmesi saglanmaktadir. PFT
(Polymer Thick Film) aygit dokunma kontrollii elektronik cihazlarda birka¢ gram ile 10
kilogram araligindaki kuvvetlerin algilanabilmesi i¢in optimize edilmistir. Uriin dokunma
araylizlii projelerde ve gesitli robotik uygulamalarda kolaylikla kullanilabilmektedir.”[34]

Uriin iizerinde yapilan testlerde, iiriin iizerine kuvvet uygulanmadiginda 1MQ, 100N
gibi seviyelere cikildiginda ise 100k direng degerlerine erismistir. Uygulanan kuvvet
karsisinda olusan degerler yiiksek tutarliliga sahiptir. Tekrarlanan sabit kuvvet
uygulamalarinda iiriiniin sabit degerler iirettigi yapilan testlerde goriilmiistiir. Uriiniin direng
deger araligi AVR ve PIC gibi bircok mikro denetleyicide bulunan dahili pull-up’lar ile direkt
olarak calisabilmektedir. Uriin hafif hizli dokunuslar1 ve kiigiik titresim motorlarmin

titresimlerini algilayabilecek hassasiyete sahiptir.[34]

Sekil 31. Kuvvet Basing Sensorii
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2.5. Kinematik Analiz

Kinematik problemler, verilen u¢ nokta konumu ve yoOnlenmesi igin eklem
degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasidir. Yani, robotun takim koordinat sisteminin
uzayda istenen noktaya gitmesi ve istenen yonlenmeyi saglamasi i¢in, eklem degiskenlerinin
almasi1 gereken agisal konum degerleri kinematik analiz ile belirlenir.

Robotlarin  kinematik modelinin ¢ikarilmast robot c¢alismalarinin en Onemli
asamalarindan birini olusturmaktadir. Robotlarin kinematik modelini ¢ikarmak amaciyla
birgok yontem gelistirilmistir. Kinematik problemlerin analizi ti¢ boyutlu Kartezyen ve dort
boyutlu Kartonyum olmak {izere iki farkli uzayda gerceklestirilmektedir. Kartezyen
Uzay’inda, matris veya vektorler donilisim operatorleri kullanilarak kinematik model
belirlendiginden bu yonteme nokta doniisiim, Kartonyum Uzay’inda ise dogrusal vektorler ve
doniisiim operatorleri (quaternion) kullanildigindan, bu yonteme ise dogrusal doniisiim
yontemi denir. Maxwell nokta vektorlerin Kartezyen Uzayindaki doniistimlerini kullanarak
4x4 homojen doniisiim matrisini tanimladi. Denavit-Hartenberg bu homojen donilisiim
matrisini kullanarak bir koordinat sisteminin oryantasyonunu ve konumunu baska bir
koordinat sistemine gore tanimladi.[35]

Parmag Istenilen pozisyona getirebilmek igin, tiim eklemin degiskenleri kinematik
yoluyla belirlenmelidir. Birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii parmaklarin islevselligi ve yapist
itibariyle aynidir. Kinematik hesaplamalar1 sadece bir parmak ve bagparmak igin yapilmasi

yeterlidir.

2.5.1. Denavit-Hartenberg Gosterimi

Robotlarin kinematik modelini belirlemek i¢in yaygin olarak Denavit-Hartenberg
homojen donisiim yontemi kullanilmaktadir. Denavit-Hartenberg yonteminde dort degisken
kullanilarak robot kinematigi belirlenmektedir.

Bu degiskenler, iki eksen arasindaki bag uzunlugu (link length) a;.j, i-1 ile i. eksenleri

arasindaki bag acist (link twist) .1, list liste ¢akisan baglar arasindaki bag kaymasi (link
offset) d., ve iki bag arasinda olusan eklem acisi (joint angle) 0;’dir. Bu dort degiskene

Denavit-Hartenberg degiskenleri (D-H degiskenleri) denir. Bu degiskenleri belirlemek igin
oncelikle robotun donme eksenleri belirlenir ve donme eksenleri baglardan bir fazla olacak

sekilde numaralandirilir. Daha sonra bu eksenlerin her birine koordinat gercevesi yerlestirilir
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ve bag donme ekseni Sekil 32°de goriildiigii gibi koordinat ¢ergevesinin Z ekseni kabul edilir.

Robotun bir eklemine ait doniisiim matrisi bu dort degiskenden kullanilarak belirlenir.[5]

Z 1 Z; Zig
g d; L
L a1 £ 3
o
SXE T Eme— s
i ! X,
; # -
i-1 i i+1

Sekil 32. Denavit-Hartenberg Cergeve Atamasi

Tablo 1. Ug uzuvlu diizlemsel manipiilatér icin Denavit
ve Hartenberg tablosu

Uzuv a; a | d | 6
1 a1 0 |0 |61
2 a 0 |0 |6
3 as 0 |0 |63

Denavit-Hartenberg gosteriminde mafsallardaki koordinat eksenleri dyle yerlestirilir
ki, her bir homojen doniisiim matrisi A, cos, ‘c’, sin, ‘s’, seklinde kisaltilarak 4 temel

transformasyon ¢arpimi olarak agagidaki gibi ifade edilir.[5]

¢ —sbca, SsOsa, ach |

s, cOca, —cOso; a;so.

A =Rot, ,Trans, , Trans, , Rot, , =

0 0 0 1 2.8)

Burada &, ¢;, d;, 8 i nolu uzvun ve i nolu mafsalin parametreleridir. Bu
parametrelerden ilk ikisi sabittir ve son ikisinden sadece biri degiskendir.[5]
a, , uzunluk (length) , (uzuv uzunlugu)

a; , cevrilme agis1 (twist), (uzuv biikiimii)
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d. , acgiklik, kayma (offset) , (uzuv agiklig)

6, , donme agisi (angle) ,

(uzvun donme miktari)

5

Sekil 33. Parmak Eklem Degiskenleri

Tasarrmi yapilan KTU Robot Parmagm her eklemi i¢in Denavit-Hartenberg

co,
s,

—-s6,
co,
0
0

—s6,
co,

o, O O O O O

o, O O

parametlerini yazarak, transformasyon matrislerini hesaplanir;

a,co,
a,s6,
0
1

(2.9)

a,co,

a,so
2mre (2.10)

a,co,
a,s0o,

(2.11)
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Genel Doniisim Matrisi;
€O, —S0,, 0 ach +a,co,+a,co,,
T3 AAA = SO, €O, 0 asf +a,s0,+a,s6,
0 0 1 0
0

0 0 1 (2.12)

olarak belirlenir.
2.5.2. Parmak I¢in Kinematik Coziimii

Parmagin piyanoya bastig1 a¢1 ¢ olursa ve pozisyonu da X ve Y olur.(Sekil 34)

y
X
| 0,.=¢ Y
X

Sekil 34. Parmagin Son Hali ve Pozisyon Agis1
Genel transformasyon matrisinde kisaltmalar yapilirsa,

cp —-sp 0 X

S C 0Y
L (2.13)

0 0 1 0O

0 0 0 1
matrisi belirlenir.
S0123=5¢ , CO123=CP (2.14)

0123= 91+92+93:(I) (2.15)
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91:92:93:9
KTU parmagin 0 acisina bagli olarak x ve y pozisyon mesafeleri,

X=a;c0+ayc(2x0)+azc(3x0)

Y= a;50+a,s(2%0)+azs(3%0)
denklemlerinden belirlenir.
Eklemlemelerin uzunluklar;
a1=25mm, a,=25mm, az=20mm
X Ve y pozisyon mesafesi asagidaki denklemden belirlenir;
X=25c0+25¢(2x0)+20c(3%0)
Y = 2550+255(2x0)+20s(3%0)

2.5.3. Basparmak i¢in Kinematik Coziimii

Bagparmak tek mafsalla hareket etmektedir.
X=acH
Y=as0
a=40mm

X=40x%cos(0), Y=40xsin(0)

2.6. Hiz Kinematikleri

(2.16a)

(2.16b)

(2.17a)

(2.17b)

(2.18)

Hiz kinematiklerini (sonlandiricinin dogrusal ve agisal hizlari) bu islevin Jakobiyen

matrisi belirlenerek elde edebilmektedir.

2.6.1. Jakobiyen

Jakobiyen matris degerli bir islevdir ve skaler bir islevin tiirevinin vektorel hali olarak

diistintilebilir. Bu Jakobiyen matrisi robotikte asagidaki alanlarda biiyiik onem tagir.
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1. Diizgiin yoriinge (smooth trajectory) tiiretilmesi,

2. Tekil (Singuler) konfigurasyonlarin bulunmasi,

3. Hareket denklemlerinin tiretilmesi,

4. Sonlandirici kuvvet ve momentlerinin diger manipiilator eklemlerine tasinmasi,

Jakobiyen her bir eklemin ug islevcisinin hizina katkisini belirler. Baska bir ifadeyle
Jakobiyen matrisi eklem hizlariyla ug islevcisinin hizi arasinda bir iligki kurar.

n eklemli bir manipilator icin Jakobiyen, eklem hizlarinin n  vektori ile
sonlandiricinin 6 vektérden olusan dogrusal ve agisal hizlar arasindaki iligskiyi verir. Buna
gore n eklemli bir manipiilator igin Jakobiyen 6 x n boyutunda bir matristir.[36]

Jakobiyen matrisini olusturmak i¢in 6ncelikle tasarladigimiz robot elin parmaklarinin
X,y,z koordinatlar1 hesaplanacaktir. Modelin koordinatlarinin hesaplanmasi i¢in Sekil 35’de ki

sematik resmi ¢izilmistir.

y
8]
$ r
y
Y1
Sekil 35. Referans Noktalari
A,B,C eklemlerin koordinatlari;
A= [alcosel] (2.19)
~ la;sinB; '
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[a,cos0, + a,cos(0, + 0O
p=[ 7160501 + azcos (B, + 6;) (2.20)
| a;5in6; + a,sin(0; + 6,)
C= [a;c0s0, + a,cos(0; + 0,) + azcos(0; + 6, + 63) (2.21)
“[a;sinB; + a,sin(0; + 0,) + assin(6; + 6, + 63) '
c0s(0,+6>) , sin(06,+6,) ifadelerini ¢y, ve s;, olarak kisaltalim;
X1 JaiCi + azCiz + aszCizz a2C12 + a3Cizz3 A3Ci23
3’]: aiS1 + azS1z + asS12z3  azS12 + a3S123  a3S123 (2.22)
1 1 1 1
Pozisyon vektdrlerinin tiirevi alinirsa;
6(a1€1 + a2€12 +a3C123)  8(a@zCiz + a3C123) 6(a3C123)
61 0> 03
J :l 8(a1S1 + azS12 + A3S123)  6(A2S12 + A3S123) 6(A3S123) | (2.23)
l 01 02 03 J
1 1 1
—ai1S1 — d2S12 — Aas3S123  —d2S12 — d3Si23 —asSi23
J:[ a1C; + azCiz + azCizz ACq12 + azCiz3 azC123 ] (2-24)
1 1 1

olarak belirlenir.

x ve y dogrultularindaki hizlarin1 bulmak i¢in Jakobiyen matrisi eklemlerin hizlariyla

carpilir;
Vy=-a15inB101-azsin(01+62) ( H1+62)-a3sin(01+02+03) (61+62+63) (2.25a)
Vy=a1c050101+azcos(01+02)( 81+62)+azcos(01+62+03) (81+62+65) (2.25h)

sin ve cos ifadelerinin kisaltilmis hali;

s1=sin(01) s12=sin(01+62),  si23=sin(01+62+03)

c1=cos (01) ci2=cos (01+02), c123= cos (01+02+63)
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2.25 denklemlerinde parmak i¢in x ve y eksenlerinde hiz vektorleri;

[Vx] _ [—3151 — a2S12 — a3S123  —aA2S12 — a3S123 —335123] o1 (2.26)

Vyl laics + a1z + asCizs azC12 t+ a3Ci23 d3Ci23 '

Hiz vektorleri matris formunda yazildiktan sonra eklemlerin hizlari belirlenir;

b1=— 2.27
_— 27a
! Tk ( )

62=f(61) (2.27h)

83=1(62) (2.27¢)

Burada ry kasnak yarigap1 ve V ise kasnakla eklem arasindaki kayisin hizi;
Her ti¢ ekleminde hareketi tek motor ve tek kayisla saglandigi icin ii¢ eklem iginde ag1

degerleri esit olur.

91:92:93: 0
V] U [ —a;sin® — apsin20 — azsin30 — a,sin26 — a3sin30 — azsin360 (2.28)
V] T L a;cosO + acos20 + azcos30 + a,cos20 + azcos36 + azcos30 '
V] _ v [—aisin® — 2a,sin20 — 3azsin36 (2.29)
[Vyl 7 [ ajcos® + 2a,c0s260 + 3azcos36 '
a1, a2 ve ageklemlerin uzunluklari, ry kasnak yarigapi;
a;=25mm, a,=25mm, az=20mm ve r,=7mm
Hiz vektorlerinin matris formu
[Vx] _v [—251sin9 — 50sin26 — 60sin30 (2.30)
Wyl 7125c0s8 + 50c0s28 + 60cos30 '

denklemi ile belirlenir.
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2.6.2. Tekillikler (Singiilerlikler)

Jakobiyen matrisinin rankinin azaldigi (det(J)=0) manipiilator konfigiirasyonlari
tekillikler veya tekil konfigiirasyonlar olarak adlandirilabilir. Ranktaki bu azalma serbestlik
derecesinde azalma olarak da kabul edilebilir.

Tekilliklerin belirlenmesi su sebeplerden 6nemlidir;

1. Tekillikler yapilamayacak hareketleri veya ulagilamayacak noktalar: belirtebilir.

2. Tekilliklerde kii¢iik sonlandiric1 hizlari biiyiik eklem hizlarina sebep olabilir.

3. Tekilliklerde ters kinematik problemleri i¢in ¢ozliim olmayabilir veya sonsuz sayida
¢Oziim olabilir.

Tekillikler incelemede kolaylik getirmesi agisindan iki kissmda incelenebilir:

1. Kolun hareketi sonucu olusan kol tekillikleri

2. Bilegin hareketi sonucu olusan bilek tekillikleri[37]

2.7. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik, karmasik bir problemi basite indirgeyerek
pacay1 analiz etmektir. Bu metot da ¢6ziim bdlgesi, ¢cok sayida, basit, kiiciik, birbirine bagli,
sonlu eleman ad1 verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacasi birbirine ¢ok sayida diiglim
noktalartyla baglanmis parcalara ayrilan problemin ¢oziimii kolay bir sekilde

yapilabilmektedir. [38]

2.8.3D Yazia

3D Giiniimiiz 3 boyutlu yazic1 teknolojisi bir¢ok farkli teknolojiyi kapsamaktadir. Bu
teknolojiler, lazer sinterleme, fused deposition (bilesimli yigma), polimer kiirleme olarak
siralanabilir. Yaygin kullanima ve farkli tasarima sahip olsa da temelde en c¢ok kullanilan
teknoloji "fused deposition modeling" teknigi ile ¢alisan cihazlardir.3D Yazic1 bilgisayar
iizerinde tasarlanmis veya 3 boyutlu olarak taranmis modelleri, bir ¢ok farkli malzeme
kullanarak ¢ok hizli ve ekstra bir kalip yada fikstiire ihtiya¢ duymadan iireten bir cihazdir.[39]

FDM teknolojisi ile ¢alisan 3D Yazicilar genellikle ABS ve PLA gibi termoplastik
polimer malzemeler kullanmaktadir. Filaman formundaki malzeme yiiksek sicakliga sahip bir

noziil yardimu ile eritilerek katmanlar halinde insa edilir.


https://www.google.com/url?q=http://www.elektrikport.com/universite/ise-alim-mantik-testi-sorulari/8389&sa=U&ei=r6QYU9mjMcSDtAaW7IEQ&ved=0CAYQFjAA&client=internal-uds-cse&usg=AFQjCNGYFh8Dv6B8mC7sTt3DVq1ZtJPPsg
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3D Yazicilar ile iiretim yapabilmek icin dncelikle bir 3 boyutlu modele ihtiya¢ vardir.
Bu alanda kullanilabilecek yazilimlardan bazilari, AutoCAD, SolidWorks, Google Sketchup,
Rhino3D. Bu yazilimlar ile tasarlanan modeller STL dosyasi olarak export edilerek 3D
yazicilar ile tretilebilmektedir.[39]

Termoplastik malzemenin diizgiin bir sekilde yigilabilmesi i¢in erime sicakligina
isitilmig  bir nozuldan ekstrude edilmesi gerekmektedir. Bu nozul bilgisayar tarafindan
kontrol edilerek par¢a geometrisini simule edecek sekilde hareket ettirilir ve termoplastik
malzemenin yigilmasi ile beraber par¢a 2 boyutlu katmanlar halinde tablaya yigilir ve

iiretilmis olur.[39]

Sekil 36. FDM 3D Yazici
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3. TASARIM VE UYGULAMA

3.1 Tasarim

Her parmak ti¢ eklem ve ii¢c mafsaldan olugsmaktadir. Eklemler birbirlerine Sekil 37°de

goriildiigii gibi kamali mille montaj edilmektedir. Eklemleri hassasiyetle hareket ettirmek i¢in

disli kasnaklar tarafindan siiriilen disli kayislar kullanilmaktadir.

Sekil 37. KTU Parmak ve Piyano Tusu Tasarimi

Sekil 38. KTU Eli ve Piyano Tasarimi
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3.2 Tahrik Sistemi

Tasarimin diger projelerden en 6nemli ayirt edici 6zelligi gii¢ iletimini Sekil 39 ve
Sekil 40°da goriildiigi gibi triger kayisi ve disli kasnak tarafindan saglanmasidir. Bu sayede
ac1 degerini daha hassas bir sekilde ayarlayarak piyano tusuyla daha uyumlu caligmasi

saglanmaktadir. Ug eklem igin tek motor ve tek kayis kullanilmaktadir. Kasnaklar 3d yazicida

iretilmistir.

Sekil 39. Giig fletim Mekanizmas1

Sekil 40. Disli Kasnak ve Triger Kayist Tasarimi

3.3. Uygulama

3d Yazicida iirettigimiz KTU elin pargalarin montajmi gerceklestirdikten sonra her
parmak icin piyano tuslarina sorunsuz bir sekilde bastigini test ettik. Robot elini sigma profil

kullanilarak servo motor striicu tarafindan tahrik edilerek sabit eksen Uzerinde hareketi
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saglanmaktadir. Sekil 41’de ki  AATech markanin {rettigi Atp-3306D serisi yiiksek
hassasiyetli ayarlanabilir dc gii¢ kaynagi kullanilmaktadir.

Sekil 41. Atp Serisi Yiiksek Hassasiyetli Ayarlanabilir DC Gii¢ Kaynagi

- NP

Sekil 42. KTU El ve Ray Sistemi

KTU elin piyano paralel hareketini saglayan diizenek sigma profil kullanilarak imal
edilmistir. KTU elin bilek kism1 bu sigma profil iizerine yataklanmistir. Servo adim motor
tarafindan tahrik edilen kayis kasnak yardimiyla dogrusal hareketi verilmektedir. Elin

parmaklari piyana tizerindeki istenilen tusa basacak sekilde konumlandirilabilmektedir.



Sekil 43. KTU El Montaj



4. BULGULAR

4.1. Kuvvet Basin¢ Sensorii Ol¢iim Degerleri

Robot elin parmaklari piyano tusuna basarken uyguladigi kuvvet degerleri kuvvete
duyarl dairesel sensérlerle (0.2”) her parmak igin degerler dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler 1.10
N ve 1.20N degerleri arasindadir. Adunio kontrol sistemi kullanilarak degerler analog olarak

Ol¢iilmiistiir. Ayrintili kod ek 2 verilmistir.

g ‘ ey ———cait
o \
= ————ts
z . ..
el -
[=

0.1

01 1 10 100
Kuvvet (N)

Sekil 44. Kuvvet Basin Sensorii Kuvvet Direng Degisimi

Tablo 2. Kuvvet Basing sensoriiyle dlgiilen degerler

Parmak Sirast Kuvvet(N) Direng(ohms) Okunan mV degeri
1. Parmak 1.10 10627 2424
2. Parmak 1.10 10584 2429
3. Paramk 1.20 10383 2453
4. Parmak 1.10 10424 2448

KTU elin y dogrultusunda uyguladigi maksimum kuvvet 7.25N oldugu icin piyano

tuslarin1 sorunsuz bir sekilde hareket ettirebilmektedir.



http://www.robotistan.com/02-kuvvete-duyarli-dairesel-sensor-force-sensing-resistor-02-circ
http://www.robotistan.com/02-kuvvete-duyarli-dairesel-sensor-force-sensing-resistor-02-circ
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4.2. Gerilme Analizi

Caligmamizda robot parmaginin piyona tusunu hareket ettirebilmesi i¢in en az 1N
kuvvetin gerekli oldugu deneysel olarak hesaplanmistir. Bu kuvvete karsi malzemenin nasil
bir deformasyona maruz kalacagini anlamak i¢in sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapildi.
Kullanilan malzeme Akrilonitril biitadien stiren veya kisaltilmis ismi ile ABS, kalip yolu ile
iiretilen tiriinlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan hafif ve sert bir polimerdir.

Bu malzeme polibiitadien i¢inde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen
bir kopolimerdir. Igerdigi madde oranlart 15% - 35% arasi akrilonitril, 5% - 30% arast
butadien ve 40% - 60% arast stiren olarak degisiklik gosterebilir. Sonug olarak, Poli(stiren ve
acrilonitrilin) kisa zincirleri ile polibiitadienin uzun =zincirlerinin ¢apraz baglanmasidir.
Komsu zincirlerden nitril gruplari, kutupsal olarak diger zincirleri ¢ekip baglayarak, saf
polistirenden daha dayanikli olan, ABS olusturular. Stiren plastige parlaklik ve iyi yiizey
verir. Biitadien, kauguk 6zelliklerini, disiik sicaklikta esnek olabilmeyi saglar. ABS, —25 °C

ve 60 °C arasinda kullanilabilir.

won Mizes [M/m"2)
1.927e+005
l 1.7 66+ 005
_ 1.606e+005

- 1.445e+005

_ 1.284e+005

_ 112424005

_ 9.634e+004

_ §.028e+004

_ BA22e+004

_ 4817e+004

3.211e+004
l 1. 606+ 004
1,390e-002

Sekil 45. Gerilme Analizi

Parmagin gerilme analizi 2016 Solidworks Simulation programi kullanilarak

gerceklestirildi. Kullandigimiz mesh yapisi ve analiz sonuglar ek 5°de verilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Polimer
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polib%C3%BCtadien&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Stiren&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Akrilonitril&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Polimerizasyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kopolimer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Polistiren
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kutupsal&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%BCtadien&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kau%C3%A7uk
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
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Parmak tusa bastifinda 1N kuvvete karst1 malzemenin gerilme analizi Sekil 45’de
goriilmektedir. Bu degerlerden malzemenin maruz kaldig: yiik karsisinda yeterli mukavemete

sahip oldugu goriilmektedir.
4.3. KTU Elin Ozellikleri
Ikinci boliimde hesaplanan degerler ve KTU robot elin ézellikleri asagidaki tabloda

Verilmistir.

Tablo 3. KTU elin 6zellikleri

Ozellikler

Tahrik Sistemi Elektrik
Kontrol Sistemi Arduino Mega
Tahrik Mekanizmasi Kayis-Kasnak
Motor Sayis1 5

Parmak Sayisi 4

Parmak Eklem Sayis1 3

Bagparmak Sayisi 1

Bagparmak Eklem Sayisi 1

Toplam Serbestlik Derecesi 13

Piyanoya uygulanan maksimum kuvvet 7.25N
Piyano tusuna basmasi i¢in gerekli kuvvet IN




5. SONUCLAR VE ONERILER

Mekanik el sistemleri, gelismeye devam eden teknolojilerdir. Bu gelismeler enerji,
esneklik, hiz gibi degiskenlerin iyilestirilmesi ya da tutucunun (End-effector) yeniden
tasarlanarak gelistirilmesi seklinde olabilmektedir.

Robotlarda kullanilan bir¢ok tutucu ¢esidi vardir. Bazi durumlarda bu tutucular yeterli
olamamaktadir. Bu durumlar, yeni tutucularin gelistirilmesine neden olur. Ileri teknolojiye
sahip olmasi istenen yeni tutucular gelistirilirken yapilacak degisikliklerde yeterli hareket,
esneklik ve is yapabilme yeteneklerine sahip olan canlilar 6rnek olarak alinmaktadir.

Bu caligmada piyano c¢aldirmak igin bes parmakli, dort parmak ii¢ ekleme ve
bagparmak iki ekleme sahip, insans1t KTU el, Solidwork ¢izim programinda tasarlandi; sonlu
elemanlar yontemi ile kuvvet analizleri yapildi. KTU elin uzayda istenen noktaya gitmesi ve
istenen yoOnlenmeyi saglamasi i¢in, eklem degiskenlerinin almasi gereken agisal konum
degerleri kinematik analiz ile belirlendi. Piyano tuslarini hareket ettirebilmek igin yeterli torka
sahip mikro servo motorlar secildi. Gerekli miihendislik hesaplar1 yapildiktan sonra 3d
yazicida KTU el imal edildi. Her bir parmaktaki ii¢ eklem bir mikro servo motorla tahrik
edilmektedir. Parmaklarin ve step adim motorunun kontrolii arduino mega kullanilarak
yapilmaktadir. Parmaklara gii¢ iletimi disli kasnak ve triger kayisi ile saglanmaktadir. Robot
el step adim motor kullanilarak sigma profil iizerinde kayis kasnak mekanizmasiyla lineer
hareket ettirilmekte ve bu sayede piyanoda istedigimiz tuglara bastirabilme imkani
saglanmaktadir. Kuvvet basing sensorleri kullanarak piyano tusuna basmak icin gerekli
kuvvet degerleri 6l¢iildii. Parmak hareketinin hassasiyetini arttirmak i¢in disli kasnak ve disli
kayis kullanilmakta ancak elin biiyiikliigiinii insan eline yakin olmasi istendigi i¢in kullanilan
kayis ve kasnak standart olgiiler yerine 6zel imal edildi. Kasnak hem hizli hem de ekonomik
olmasi istendiginden 3d yazicida imal edilmistir.

Robot elin parmak hareketlerinin denetiminde acik cevrimli kontrol algoritmasi
kullanilmigtir. Bilinen bir melodinin notalar1 program ic¢inde kodlanmistir. Program
parmaklar ilgili piyano tusun {izerine konumlandirarak tusun basma hareketini saglayacak
parmaga gerekli komutu iletmistir. Programin a¢ik kodu ek 1 de verilmistir.

Bundan sonraki c¢aligmalarimizda tasarladigimiz eli gelistirerek insan eline her
yoniiyle benzer ve hareket kabiliyetini artirarak robot protez el tasarlanmak amaglanmaktadir.
Engelli insanlar i¢in iiretilen protez el sadece goriinti amacgh olup gercek insan elinin

sagladig1 fonksiyonlara kiyasla ¢ok diisiik seviyededir. Ancak 3d yaziciyla, hem daha hizli
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hem de ekonomik bir ele sahip olunabilecek hem de hareket kabiliyeti ¢cok daha iyi olan el

iiretilmis olunacak.
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7. EKLER

Ek 1.

Mikro Servo Motor Ve Servo Adim Motorun Kontrolii ;

#include <Servo.h>

int Index;

Servo myservol; // create servo object to control a servo
Servo myservoz;
Servo myservo3;
Servo myservo4;
Servo myservo5;
int sol =1;
int sag = 2;
int pos1=0; // variable to store the servo position
int pos2=0;
int pos3=0;
int pos4=0;
int pos5=0;
void setup() {
/I attaches the servo on pin 9 to the servo object
myservol.attach(2);
myservo2.attach(3);
myservo3.attach(4);
myservo4.attach(5);
myservo5.attach(6);
/I servo ilk konumlar
myservol.write(100);
myservo2.write(150);
myservo3.write(10);

myservo4.write(10);
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myservo5.write(180);

pinMode(7, OUTPUT); //Enable
pinMode(8, OUTPUT); //Step
pinMode(9, OUTPUT); //Direction
digitalWrite(7,LOW);
delay(1000);

}

void loop() {
delay(1000);
servo3(0);//mi
servo3(0);
servo3(0);
servo3(0);

servo4(300);//fa
servo3(300);//mi
delay(400);

servo3(0);//mi
servo3(0);
servo3(0);

servo4(300);//fa
servo3(300);//mi
delay(300);
TN
servo2(150);//mi
servo2(150);
servo2(150);
servo2(150);
servo3(300);//fa
servo2(450);//mi
delay(400);



servo2(150);//mi
servo2(150);
servo2(150);
servo3(300);//fa
servo2(450);//mi
delay(300);
T T T
servol(0);//mi
servol(0);
servol(0);
servol(0);

servo2(300);//fa
servo1(300);//mi
delay(400);

servol(0);//mi
servol(0);
servol(0);

servo2(300);//fa
servol(300);//mi
delay(300);

M

stepKontrol(3,sol);
servo3(0);//mi
servo3(0);
servo3(0);
servo3(0);

servo4(300);//fa
servo3(300);//mi



delay(400);

servo3(0);//mi
servo3(0);
servo3(0);

servo4(300);//fa
servo3(300);//mi
servo2(800);
delay(300);

stepKontrol(3,sag);

I*servol();
servo2();
servo3();
servo4();
delay(100);
stepKontrol(4,sag);
servol();
servo2();
servo3();
servo4();
delay(500);
servo4();
servo3();
servo2();
servol();
stepKontrol(4,sol);
servo4();
servo3();
servo2();
servol();
delay(10);

48
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servo3();

servo2();

servol();
stepKontrol(3,s0l);
servo3();

servo2();

servol();
stepKontrol(1,sol);*/

}
void stepKontrol(int adim,int yon)
{
if(yon == sag)
{

digitalWrite(9,HIGH);
for(inti=0; i <adim; i++)
{
for(Index = 0; Index < 103; Index++)
{
digitalWrite(8,HIGH);
delayMicroseconds(700);
digitalWrite(8,LOW);
delayMicroseconds(700);
¥
¥
}

if(yon == sol)

{

digitalWrite(9,LOW);
for(inti=0;i<adim;i++)
{

for(Index = 0; Index < 103; Index++)

{
digitalWrite(8,HIGH);
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delayMicroseconds(400);
digitalWrite(8,LOW);
delayMicroseconds(400);
¥
¥
¥

}
void servol(int bekle){

for (posl = 115; posl >= 10; posl -=1) { // goes from 180 degrees to 0 degrees

asagun
myservol.write(posl); // tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(3); // waits 15ms for the servo to reach the position
¥
delay(bekle);
for (posl = 10; posl <= 115; posl += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
yukaru
I in steps of 1 degree
myservol.write(posl); /1 tell servo to go to position in variable 'pos'
/I delay(3); // waits 15ms for the servo to reach the position
¥
}

void servo2(int bekle){

for (pos2 = 120; pos2 >= 50; pos2 -= 1) { // goes from 180 degrees to 0 degrees

myservo2.write(pos2); /1 tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(3); I/ waits 15ms for the servo to reach the position

¥

delay(bekle);

for (pos2 =50; pos2 <= 120; pos2 += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
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/I in steps of 1 degree
myservo2.write(pos2); // tell servo to go to position in variable 'pos’
/I delay(5); // waits 15ms for the servo to reach the position

void servo3(int bekle){

for (pos3 = 60; pos3 <= 170; pos3 += 1) { // goes from 180 degrees to 0

degrees

myservo3.write(pos3); /1 tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(3); I/ waits 15ms for the servo to reach the position

¥

delay(bekle);
for (pos3 = 170; pos3 >= 60; pos3 -= 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
/I in steps of 1 degree
myservo3.write(pos3); /1 tell servo to go to position in variable 'pos’

Il delay(5); // waits 15ms for the servo to reach the position
}
}

void servo4(int bekle){

for (pos3 = 20; pos3 <= 105; pos3 += 1) { // goes from 180 degrees to 0

degrees
myservo4.write(pos3); /] tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(3); [/l waits 15ms for the servo to reach the position
}
delay(bekle);

for (pos3 = 105u; pos3 >=20; pos3 -= 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
Il in steps of 1 degree
myservo4.write(pos3); /I tell servo to go to position in variable 'pos’
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/Il delay(5); I/ waits 15ms for the servo to reach the position

/*
void servo4(){

for (pos4 = 100; pos4 >= 0; pos4 -= 1) { // goes from 180 degrees to 0 degrees

myservo4.write(pos4); /1 tell servo to go to position in variable 'pos'
delay(15); // waits 15ms for the servo to reach the position

}
for (pos4 = 0; pos4 <= 100; pos4 += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
I in steps of 1 degree
myservo4.write(pos4); /1 tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(15); I/ waits 15ms for the servo to reach the position

}

}

void servo5(){

for (pos5 = 180; pos5 >= 0; pos5 -= 1) { // goes from 180 degrees to 0 degrees

myservo5.write(pos5); // tell servo to go to position in variable 'pos'
delay(15); // waits 15ms for the servo to reach the position

}
for (pos5 = 0; pos5 <= 180; pos5 += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
I in steps of 1 degree
myservo5.write(pos5); // tell servo to go to position in variable 'pos’
delay(15); I/ waits 15ms for the servo to reach the position

}

¥
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Ek 2.

Kuvvet Basing Sensor Olciim Arduino kod;

I* FSR testing sketch.

Connect one end of FSR to power, the other end to Analog 0.
Then connect one end of a 10K resistor from Analog 0 to ground

For more information see www.ladyada.net/learn/sensors/fsr.html */

int fsrPin =0; // the FSR and 10K pulldown are connected to a0

int fsrReading; // the analog reading from the FSR resistor divider

double fsrVoltage; // the analog reading converted to voltage

unsigned long fsrResistance; // The voltage converted to resistance, can be very big so
make "long"

unsigned long fsrConductance;

double fsrForce;  // Finally, the resistance converted to force

void setup(void) {
Serial.begin(9600); // We'll send debugging information via the Serial monitor

}

void loop(void) {
fsrReading = analogRead(fsrPin);
Serial.print("Okunan Analog Deger =");
Serial.printin(fsrReading);

/[ analog voltage reading ranges from about 0 to 1023 which maps to 0V to 5V (=
5000mV)

fsrVoltage = map(fsrReading, 0, 1023, 0, 5000);

Serial.print("Okunan mV Degeri =");

Serial.printin(fsrVVoltage);
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if (fsrVoltage ==0) {
Serial.printin("Basinc Yok");
}else {
Il The voltage = Vcc * R/ (R + FSR) where R = 10K and Vcc = 5V
IIso FSR =((Vcc-V)*R) IV yay math!
fsrResistance = 5000 - fsr\VVoltage; // fsrVoltage is in millivolts so 5V = 5000mV
fsrResistance *= 10000; // 10K resistor
fsrResistance /= fsr\VVoltage;
Serial.print("Basinc Sensorunun Direnci =");

Serial.printin(fsrResistance);

fsrConductance = 1000000; // we measure in micromhos so
fsrConductance /= fsrResistance;
Serial.print("lletkenlik : ");

Serial.printIn(fsrConductance);

// Use the two FSR guide graphs to approximate the force
if (fsrConductance <= 1000) {
fsrForce = fsrConductance / 8;
Serial.print("Basinc (Newton): ");
Serial.printin(fsrForce/10);
}else {
fsrForce = fsrConductance - 1000;

fsrForce /= 3;

Serial.print("Basinc (Newton): *);
Serial.printin(fsrForce/10);
b

¥
Serial.println(*------------=------- ");

delay(1000);
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KTU El Solidwork cizimleri
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Ek 4.

KTU El Resimleri

Y o

Ek Sekil 2. KTU Parmak Piyanoya Basma Pozisyonu
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Ek Sekil 3. KTU El

Ek Sekil 4. KTU EI 3D Yazicida imal Edilen Pargalar
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Ek Tablo 1. Model Bilgisi
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Belge Adi ve Referansi

Soyle Davran

Hacimsel Ozellikler

Yiikseklik-Ekstriizyon1

Kat1 Govde

Kiitle:0.000576796 kg
Hacim:5.65487e-007 m"3
Yogunluk:1020 kg/m"3
Agirhik:0.0056526 N

Yiikseklik-Ekstriizyon1
B

Kat1 Govde

Kiitle:0.000576796 kg
Hacim:5.65487e-007 m”3
Yogunluk:1020 kg/m*3
Agirhik:0.0056526 N

Yiikseklik-Ekstriizyon1
(

Kat1 Govde

Kiitle:0.000576796 kg
Hacim:5.65487e-007 m”3
Yogunluk:1020 kg/m"3
Agirhik:0.0056526 N

Kes-Ekstriizyon8

Kat1 Govde

Kiitle:0.00351873 kg
Hacim:3.44974e-006 m"3
Yogunluk:1020 kg/m" 3
Agirhk:0.0344836 N

Kes-Ekstriizyon16
o/

Kat1 Govde

Kiitle:0.00397767 kg
Hacim:3.89968e-006 m”3
Yogunluk:1020 kg/m*3
Agirhk:0.0389812 N

Yikseklik-Ekstriizyon5
.

Kat1 Govde

Kiitle:0.00287485 kg
Hacim:2.81848e-006 m"3
Yogunluk:1020 kg/m*3
Agirhik:0.0281735N




Ek Tablo 2. Etiit Ozellikleri

Etiit ad: KTU Paramk
Analiz tipi Static
Mesh tipi Kat1 Mesh
Termal Etki: Agik
Termal secenek Sicaklik yiiklerini ekle
Sifir gerilim sicakhigi 298 Kelvin
Coziimleyici tipi FFEPIus
Diizlemde Etkisi: Kapali
Yumusak Yay: Kapali
Atalet Kabartmasi: Kapali
Uyumsuz baglama secenekleri Otomatik
Biiyiik yer degistirme Acik
Serbest govde kuvvetlerini hesapla Acik
Siirtiinme Kapali
Uyumlu Yoéntemi Kullan: Kapali
Ek Tablo 3. Malzeme Ozellikleri
Model Referansi Ozellikler
Ad: ABS

Model tipi: izotropik Dogrusal

Elastik Analizi

Varsayilan hata Bilinmeyen

kriteri:

Gerilme mukavemeti: 3e+007 N/mA2
Elastik modiil: 2e+009 N/m”2
Poisson orani: 0.394

Kiitle yogunlugu: 1020 kg/m~3
Yirtilma modiilii: 3.189e+008 N/mA2




Ek Tablo 4. Yiukler ve Fiksturler
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Fikstiir S~ . .
ad Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylan
Objeler: 4 yuzler
Ankaste Tip: Ankastre Mentege
Mentes
e-1

Sonug Kuvvetleri

Bilesenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) -0.000721575 -0.00144319 4.26795e-005 0.00161409
Tepki Momenti(N.m) 0 0 0 0
Objeler: 4 yizler
Ankaste Tip: Ankastre Mentese
Mentes
e-2
Sonug Kuvvetleri
Bilegenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) 0.559771 -0.810111 2.8925e-005 0.984695
Tepki Momenti(N.m) 0 0 0 0
Objeler: 2 yilzler
Ankaste Tip: Ankastre Mentese
Mentes
e-3
Sonug Kuvvetleri
Bilesenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) -0.0106073 -0.0246338 -7.16048e-005 0.0268206
Tepki Momenti(N.m) 0 0 0 0
Yik adi Resim Yiikle Yiik Detaylari

Kuvvet-1

Objeler: 1 yiizler
Tip: Normal kuvvet uygula
Deger: 1N
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Ek Tablo 5. Mesh Bilgileri

Mesh tipi Kati1 Mesh
Kullanilan Meshleyici: Egrilik tabanli mesh
Jakoben noktalar 4 Noktalar
Maksimum eleman boyutu 2.02495 mm
Minimum eleman boyutu 2.02495 mm
Mesh Kalitesi Yiiksek
Toplam Diigiim 29300
Toplam Elemanlar 16351
Maksimum En Boy Orani 49.441
En-Boy orani < 3 olan elemanlarin % orani 98.1
En-Boy orani > 10 olan elemanlarin % orani 0.41

del adrfeamontaj
ut adu: Static 2(-Default-)
lesh tipi: Kati Me sh

Z3Z
2




Ek Tablo 6. Etiit Sonuglari
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Ad

Tip

Min

Maks.

Stresl

VON: von Mises Stresi

0.0139003 N/mA2
Digiim: 2755

192673 N/mA2
Diigiim: 26608

Model adifeamontaj

Etiit adn: Static 2(-Default-)

Grafik tipi: Static digim stresi Stres1
Deformasyon dlye di: 1

A

fea montaj-Static 2-Stres-Stres1

von Mises (N/m#2)
1.927e+005
1.7662+005

- 1.606e+005
- 1.445e+005
- 1.284e+005
-~ 1.124e+005

9.634e+004

. 4

8.028e+004
- 6.422e+004
_ 4.817e+004
3.211e+004
1.606e+004

1.390e-002

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirmel URES: Sonug Yer 7.1074e-010 mm 0.000900302 mm
Degistirmesi Diglim: 3259 Diglim: 22396

Model adrfea montaj

EBtit adi: Static 2(-Default-)

Grafik tipi: Statik yer dediztirme Yer de diytirme1
Deformasyon & lvedi: 1

URES (mim)
9.003¢-004
8.253-004

| 7.503e-004
. 6.7526-004
_ 6.0026-004
_ 5.252¢-004
.L 4.502¢-004
 3.751e-004
| 3.001e-004

- 2.251e-004

1.501e-004
7.503e-005
7.107e-010

fea montaj-Static 2-Yer degistirme-Yer degistirmel




64

Ad

Tip

Min

Maks.

Gerinim1

ESTRN: Esdeger Gerilme

1.4153e-011
Eleman: 1747

5.94466e-005
Eleman: 14847

Model adrfeamontaj

Etit adu: Static 2(-Default-)

Grafik tipi: Statik getinim Gerinim1
Deformasyon dlye &i: 1

fea montaj-Static 2-Gerinim-Gerinim1

ESTRN
5.945¢-005
l 5.4496-005
| 4.5540.008

_ 4.4586-005

_ 3.9636-005

_ 3.4686-005
. 2.972¢-005
| 24776005

| 1.5826.008

_ 1.4866-005
9.508¢-006
4,%4¢-006

1.415¢-011




Ek 6.

Ek Tablo 7. Maliyet Tablosu
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Parga Adi Miktar Birim Fiyat[TL] Maliyet[TL]
1 | 3D yazici robot el imalati 1 adet 300 300
2 | Triger Kayisi 5 adet 20 100
3 | Micro servo motor (SG90) 5 adet 20 100
4 | Arduino Mega 1 adet 60 60
5 | 0.2" Kuvvet Basing Sensor 1 adet 30 30
6 Step Motor 1 adet 150 150
7 | Step Motor Siiriicti 1 adet 75 75
8 | Lineerray 1 adet 200 200
9 | Lineer rulman 1 adet 150 150
10 | Rulmanh yataklar 2 adet 50 100
11 | Sigma Profil 60 x 60 2 metre 80 160
Toplam Maliyet: 1425 TL
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Ali ARI 1988’de Mersin’de dogdu. ilk Ogrenimini Canaydin ilkdgretim Okulunda, orta
O0grenimini ise Turhan Tayan Anadolu Lisesin de tamamladi. 2007°de baslamis oldugu
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii’nden
2012°de mezun oldu. 2013 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makina Miihendisligi Anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine basladi, yabanci dil olarak

Ingilizce bilmektedir.



	DIŞ KAPAK
	İÇ KAPAK
	İÇ KAPAK 2
	TEZ son roma rakamı (1)
	ALİENSONTEZ
	özgeçmiş

	anabilm dalı: MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	yazarın adı: Ali ARI
	unvan program: MAKİNA YÜKSEK MÜHENDİSİ
	gün: 24
	ay: 05
	yıl: 2016
	gün1: 15
	ay1: 06
	yıl1: 2016
	danışman: Prof.Dr. Levent GÜMÜŞEL 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2016
	undefined1: Prof. Dr. Levent GÜMÜŞEL
	undefined_2: Prof. Dr. Muzaffer DOĞAN
	undefined_3: Yrd.Doç.Dr. Faruk GÜNER
	undefined5: 
	undefined_4: 
	üye3: 
	üye4: 
	nok1: 
	nok2: 
	undefined_7: 
	undefined_6: 
	yazar adı: Ali ARI Tarafından Hazırlanan 
	anabilim: Makina Mühendisiği Anabilim Dalında
	gg: 31
	aa: 05
	yy: 2016
	sayı: 1655
	tez adı:  
BEŞ PARMAKLI PROTEZ ROBOT EL


