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OZET

Robot ve robot uzuvlariin tasarimi yapilirken en biiylik tasarim kaynagi insandir. Bu
caligmada insan viicudunun bir organi olan kol 6rnek alinarak 5-eksenli bir robot kol
tasarimin1  SolidWorks 2013x64 Edition programi kullanilarak gercgeklestirilmektedir.
Bilindigi iizere robot kolun eksen sayisi arttikga hareket yeteneginde de artis olmaktadir.
Robot kolunun hareketi i¢in ters kinematik hesaplamalari yapilmaktadir. Robot kolun
calisma prensibi ve kontrol mekanizmalar1 incelenerek arduino programlama ile tasarimi
yapilmistir.Bu projede tasarlanan robot kolun hareket kabiliyetleri Arduino Uno R3 micro
controller1 programlanarak servo motorlarin her birinin kontrolii gergeklestirilmistir.
Boylece servo motorlarmin girislerinin bulundugu devre disinda herhengi bir devreye
gereksinim duyulmaksizin arduino Tlzerinden istenilen islemler gergeklestirilmistir.
Mekanik kismin ¢iziminden sonra 3D printer kullanilarak her bir tasarim pargalarini bu 3D
printerdan alarak montaj1 gerceklestirilmistir, daha sonra Tasarlanan robot kol fiziksel

olarak gerceklestirilerek istenilen hareketleri yaptig1 deneysel olarak gosterilmistir.
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5-AXIS INDUSTRIAL ROBOT ARM
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ABSTRACT

Human is the biggest design source when designing robot and robot parts. Taking as a
sample from the arm of a human body, this work which is a 5- axis robot arm desing is
carried out by using the SolidWorks 2013 x64 Edition program. As is known, the robot
arm axis number increases, the movement ability increases. Inverse kinematic calculations
are made for robot arm motion. By giving information about the working principle of the
robot arm and control machanisms, the design of the robot arm is carried out by Arduino
programming by carrying it to a more flexible structure. The ability of robot arm which is

desipned in this project are carried out control each servo motor by programming arduino
uno R3 mero controls. By this way exceet circuit which exists acceses of servo motor, all
processes are carried out an arduino and also there is no need to another circuit. After
drawing machanic part, each of the design pieces montage are carried out by using 3D
print and taking its pieces from that printer, and then this designed robot arm was showed

as an experiment by carriying out physicolly all the wishes which are wanted.
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1.GIRIS

Gegmisten giliniimiize insanlar daima kendi islerini kolaylastiracak bir takim sistemlere
ihtiyag duymuslar ve bu ihtiyaclar dogrultusunda arastirmalar yapmislardir. Yapilan
arastirmalar neticesinde bilgi akislar1 saglanmis ve hizla artmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda insanlar kaliteli iirlinleri ucuza imal edebilmek amaciyla birbirleri ile
rekabete girmislerdir. Kaliteli {irlinleri tiretebilmek i¢in calisan kisilerin tecriibeli ve iyi
egitimli olmalarinin yaninda hatalari en aza indirmeleri gerekmistir. Insanlarin fiziki
giiclerini asan durumlar1 ve kaliteli iriinleri hatasiz ve ucuza imal edebilmek igin
otomasyon sistemleri gelistirilmistir. Makineler sayesinde artik insanlar fiziki gii¢lerinin
yetmedigi yerlerde bu makinelerden yardim almaktadir. Ilk zamanlarda insanlarin
yardimiyla ¢alisan makineler, teknolojik gelismelerden dolayr insanlarin giicline ihtiyag
duymaksizin tasarlanan otomasyon sistemleri sayesinde kendi baglarina ¢alisir duruma

gelmistir.

Bu otomasyon sistemlerinin uygulama alanlarindan biride robotlardir. Bilindigi gibi
robotlar tasarlanirken, insan viicut yapisi drneklenerek tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu
calismada ise insan viicudunun bir organi olan kol 6rnek alinarak 5-eksenli bir robot kol
tasarimi gergeklestirilmektedir. Robot kolun eksen sayisi arttik¢a hareket yeteneginde de
artis olmaktadir. Robot kolun tasarimini1 gerceklestirirken, kollarin boyutunu kullanilacak
yer ve fizik kanunlar1 belirlerken, malzemenin dayanimi ve tiiriinii ise ¢aligma ortami
belirlemektedir. Bu bilgiler dogrultusunda tasarlanan robot kollar sayesinde insanlarin
calisma alan1 genislemis, hiz ve fiziki gili¢ gerektiren yerlerde kullanimlar1 artmistir.
Insanlarin fiziki giicleri sinirli oldugundan dolayr insan giiciinden daha fazla gii¢
gerektiren yerler icin  insan yapisina benzer bir yapida bulunan insansi robotlar
tasarlanmaya baslanmistir. Son yillarda insansi robotlar ve insansi robotlara ait uzuvlarin
tasarim1 Onemli Olclide artmaktadir. Sanayide insanlarin fiziki giiciinden daha fazla
giiclerin kullanildig: yerlerde, hareketlerin daha kisith oldugu yerlerde, insanlar i¢in tehlike
arz eden yerlerde, zor kosullarda agir gorevleri yerine getirebilecek tekrarlayici nitelikli
gorevler icin insansi robotlara ait uzuvlar tasarlanmakta, iiretilmekte ve gelistirilmektedir.

Uretilen robotlar ve uzuvlari kendi kararlarim1 alamadigindan dolay1 insan yonetimi



gerekmekte idi. Teknoloji alaninda atilan adimlar ve yapilan yenilikler arttik¢a insanlarin

yerini alabilecek kendi kendini kontrol edebilen sistemler ortaya ¢ikmustir.

Zamanla bu kavram genislemis ve bir islemi basindan sonuna kadar herhangi bir insanin
midahalesi olmaksizin kendi kararlarin1 alarak ve bu kararlar dogrultusunda islemi
yapabilecek robot otomasyon sistemleri gelistirilmistir. Robot otomasyon sistemleri ¢esitli
algilama elemanlar1 yardimiyla, cevresinden gelen bilgiler dogrultusunda ve kendi veri
tabanindaki bilgileri kullanarak karar verebilen, vermis oldugu bu kararlar dogrultusunda
islemleri uygulayabilen mekanizmalardir. Basit bir sekilde bakarsak robot kolun hareketi
i¢in mekanik veya plastik mekanizmalardan, bu mekanizmalarin hareketi i¢in motorlardan,
motor kontrolii i¢in siirlici ve elektrik-elektronik devrelerden yararlanilmaktadir.
Cevresinden gelen bilgilere tepki verebilmesi i¢in ise sensorlerden yararlanilir. Robot
kolun nerde nasil hareket etmesi ise tasarlanan algoritma ile saglanmaktadir. Bu
algoritmalar dogrultusunda tasarlanan program ile robotun hareket aksami tamamlanmig
olmaktadir. Algoritmayr nekadar c¢ok dogru tasarlarsaniz robotunuzun hata yapma

olasiligin1 okadar ¢ok diisiiriirsiiniiz.

Bu projede tasarlanan robot kolun hareket kabiliyetleri Arduino Uno R3 micro controller
programlanarak servo motorlarin her birinin kontrolii gerceklestirilmistir. Boylece servo
motorlarinin giriglerinin bulundugu devre disinda herhengi bir devreye gereksinim
duyulmaksizin arduino {lizerinden istenilen islemler gerceklestirilmistir. Mekanik tasarimini
da SolidWorks programi kullanilarak  robot kolun ¢izimi ve boyutlandirilmasi
gergeklestirilmistir. Mekanik kismin ¢iziminden sonra 3D printer kullanilarak her bir
tasarim parcalarmi bu 3D printerdan alarak montaji gerceklestirilmistir. Bu robotun

calisabilmesi i¢in gerek duyulan gii¢ ise 9V pil tarafindan gergeklesecektir.

Bu konuda agagida son zamanlarda yapilan ¢aligmalarin 6zeti sunulmaktadir.

e Sung Kyun KiM ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; son yillarda
cerrahi yardimci robotlar, cerrahi alani i¢in basarili bir baslangic yaptiklarin
bliylik boyutlar1 ve yiiksek fiyatlarindan dolayr bu cerrahi robotlarin
minyatiirlesmesine giderek daha fazla ihtiyag duyuldugunu, kompakt bir cerrahi
robot i¢in tasarim metodolojisi sunulmus ¢alisma alan1 ve kuvvet gereksinimlerini
g0z Oniine alarak, tasarim parametrelerini belirlemek i¢in simiilasyon ve deneyler



yaptiklarin1 beyan etmislerdir. Analizler sonucunda 5 DOF kiiresel mekanizmali
kompakt cerrahi robot CURES gelistirilmis ve 6zellikleri sunulmustur [1].
Jean Pierre GAZEAU ve arkadaslar1 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢caligsmalarinda;

endiistriyel genis baski uygulamalari i¢in yeni bir 5 eksenli robot sunmuslardir.
Robot, Poitiers Universitesi'nden LMS1'de gelistirilmis ve bu bulus i¢in 2006'da
uluslararasi bir patent alinmistir. Ornegin, rémork tentesi gibi sabit bir yiizeye genis
formathi {i¢ boyutlu baski yapilmigtir. Robot, miirekkep piiskiirtmeli bask1 blogu ve
ylzey lizerine piskirtiilen miirekkebi kurutmak i¢in bir cihazdan olusmaktadir.
Baski kafalarint konumlandirmak ve yazdirilacak yiizeye yonlendirmek igin 5
serbestlik derecesine sahip mekanik aygitin kinematik ¢aligmas1 yapilmustir.
Robotun yapisi, yiiksek hiz kapasitesi ve baski ¢oziiniirligi ile kolaydir. Calisma
prensibi ve mekanik yapisi anlatilmis ve robotun geometrik modeli ve kontrolii
tartistlmistir. Sonug¢ olarak, baski sonuglart Onerilen 3D yazdirma robotunun
verimliligini géstermektedir [2].

Bekir CENGELCI ve Hasan CIMEN 2010 yilinda yapmis olduklar
calismalarinda; mermer sektoriiniin bir alt sektorii olan mozaik sektoriinde, klasik
yontemlerle tiretim yapildigini, bu sektdrde liretim asamasinda ve sonrasinda bir
¢ok problem yasandigini kendi ¢alismalarinda amacin iiretim sistemlerinde yasanan
sorunlara ¢oziim bulmak oldugunu; ayrica endiistriyel otomasyon sistemlerinin
kullaniminm1 yayginlastirmak oldugu i¢in 5 eksenli RV-2AJ Mitsubishi marka robot
kol ile cam mozaiklerin siralama islemi gerceklestirdiklerini beyan etmislerdir.
Kullanilan sistemin avantaj ve dezavantajlari tartisilarak uygulanan bu sistemin
eski caligma sisteminden daha verimli oldugu ve daha kaliteli mal {irettigi
belirlenmistir [3].

Musa ATAS ve arkadaslari 2014 yilinda yapmis olduklari g¢aligmalarinda; 5
serbestlik derecesine sahip satrang oynayan bir robotik kol sistemi gelistirmislerdir.
Bu sistemin; ana kontrolor, goriintii isleme, makine 6grenimi, oyun motoru ve robot
kol hareket motoru modiilleri bulunmaktadir. Goriintli isleme rakip satrang tasini
tasidiginda tetiklenmektedir. Belirli bir zaman aralifinda alinan goriintiiler
simiflandirma amaciyla makine Ogrenme birimine iletilir. Siniflandirma islemi
yapildiktan sonra rakibin gecerli hareketi dogru bir ¢ikti iiretmek i¢in oyun
motoruna  bir giris olarak  gonderilir. Uretilen ¢ikti  robot kolunun

konumlandirilmasi i¢in hareket motoruna iletilir [4].



Ufuk GURLER ve arkadaslari 2014 yilinda yapmis olduklari calismalarinda;
insanlarin ihtiyaglarinin hizla artmasindan dolay1 ve teknolojinin gelismesiyle
insanlarin ihtiya¢larinin karigilanmasi i¢in yapilmis ¢alismalar,insan hayatin1 daha
bir kolay hale getirdigini ve yapilan bu caligsmalarin robot kol calismalarinda
yogunlastigini ifade etmislerdir. Robot kollar harici bir kullanici ile veya dnceden
robot i¢in yazilmis kodlar araciligr ile ¢alismakta oldugunu belirtmiglerdir. Robot
kollar1 tip ve endiistri alaninda oldukga yaygin olarka kullanilmaktadir. Ufuk Giiler
ve arkdaslarinin yapmis olduklar1 bu projedeki robot kol 5 eksenli olup 6 adet servo
motorlardan olugsmaktadir ve 5 eksen yoniinde hareket edebildigini ve bundan
dolay1 bir malzemeyi bir noktadan baska bir noktaya tasidiklarini ve bu robot ile
karistirma isemini yaptirdiklarini belirtmislerdir [5].
Amir RAZZAGHIAN ve Reihaneh Kardehi MOGHADDAM 2015 yilinda yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda; 5 DOF iist ekstremite dis iskelet robotunun konum takibi
icin bulanik hareket ydntem kontrolorii kullanmuslardir. Onerilen kontrol
yonteminde, ilk olarak kontrol girdisi ters dinamik yoOntem kullanilarak
tasarlanmigtir. Daha sonra belirsizliklerin istenmeyen etkilerini gidermek i¢in PID
kontrol kullanilmig ve kapali dongii sisteminin asimptotik olarak kararli oldugunu
matematiksel olarak ispatlanmistir. Son olarak klasik hareket yontemine kiyasla
istenmeyen davranig olgularmi Onlemek icin T-S bulanik hareket yontemi
uygulanmigtir. Simiilasyon sonuglarinda; bulanik hareket yoOnteminin istenilen
sonucu verdigi gozlenmektedir [6].
Koyo YU ve arkadaslarinin 2015 yilinda yapmis olduklari ¢calismalarinda; pozisyon
ve ac¢1 ayarlamasi i¢in 5 DOF implant yardimci robotun temel yapisi analiz
edilmistir. Konum kontrol sistemi ters matris kullanilarak kararsiz hale getirilmistir.
5 DOF robot manipiilatérii hem konum ayar1 hem de ag1 ayari i¢in modiile edilmis
potansiyel alan genisletilmistir. “Kiipiiriin basladigina” iliskin bilgiler 6grenmek
i¢in Ui¢ zorunluluk performansi gerekmektedir.

v' Manipiilatér varis yerine kadar serbest bir sekilde hareket

ettirilebilir.
v' Manipiilatér hedefe yaklastiginda, yakinsama kolaylig1 i¢i ayar
kuvveti uygulanir.
v" Manipiilatér hedefin itizerindeyken carpismayi Onlemek igin ayar

kuvveti uygulanir.



5 DoF manipiilatorii icin modiile edilmis potansiyel alanin analiz sonuglarinin
gecerliligi, simiilasyon ve deney ile teyit edildi [7].

Feng CAO ve arkadaslar1 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; Scara'ya
dayanan yeni bir 5 DOF kaynak robotu tasarlamis ve analizini yapmuslardir. Robot
bir birine dik olan iki serbestlik derecesinden olusan fonksiyonel islevin
getirilmesiyle yanlizca uyumlu olmakla kalmayip aym1 zamanda ¢ok
fanksiyonludur. Modeli olusturduktan sonra ileri ve ters kinematiklerin formiiliine
D-H yontemi ile ulasilmistir. Bu yontemle 5 DOF robotun konumu ve hiz ayari igin
gereklidir. Bu uygulamada robotun giivenilirigini saglamak i¢in robotun modalitesi
ANSYS ile analiz edilmisir [8].

Xuefeng ZHU ve arkadaglar1 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda; uyarict
uzuvlarin rehabilitasyon robot yoriinge izleme kontroliindeki dogrusal olmayan ve
belirsizlik problemlerine odaklanmaktadir. Rehabilitasyon robot sisteminin
tekrarlaya gorev ve yinelemeli 6grenme kontroliiniin 6zellikleri iizerinde yapilmasi
gerektigi diisiiniilerek, dogrusal olmayan bir doygunluk fonksiyonu sinifi getirilmis
ve dogrusal olmayan iteratif 6grenme kontrol algoritmasi ileri siirmiislerdir. Bu
algoritmada yaygin olarak kullanilan dogrusal PID robot dinamigi kontroliinii
kullanilmistir. Model bilgisi dogru olmadig1 ve sadece pozisyon geribildiriminin
Olciilebildigi kosullar altinda iyi kontrol kalitesi elde edilmistir. Rehabilitasyon
robot dinamikleri model Ozellikleri ile birlestiginde, kapali dongli sisteminin
kiiresel asimptotik kararliligin1 kanitlamak i¢in Lyapunov kararlilik teorisini
uygulanmistir. Rehabilitasyon robot sisteminin bes serbestlik derecesinin
simiilasyon sonuglari, 6nerilen dogrusal olmayan iteratif 6grenme kontroliiniin iyi
bir kontrol oldugunu gostermektedir [9].

Carmine Dario BELLICOSO ve arkadaslari 2015 yilinda yapmus olduklart
calismalarinda; 5 serbestlik dereceli light-weight robot manipiilatoriiniin tasarima,
modellenmesi ve kontrolii sunulmaktadir. Prisma Ultra-Lightweight 5 kol
(PUL5AR) olarak adlandirilan robot kolu dikey kalkis ve insansiz hava araci inisg
takimi ile donatilmis manipiilasyon gorevlerini yerine getirmek icin tasarlanmistir.
Kol, kompakt ve hafiftir. Mekanik aksami, inis manevralarinda kendini katlayacak
sekilde tasarlanmistir. Ustelik, bu tasarim, kolun agirlik merkezini miimkiin
oldugunca ara¢ tabani ile sinirlandirmaktadir ve boylece sistemin toplam atalet ve

statik dengesizligini azaltmak i¢in tasarlanmistir [10].



Chi-Yi TSAI ve arkadaslar1 2015 yilinda yapmis olduklari ¢calismalarinda; alma ve
birakma gdrevini yerine getirmek icin 5 serbestlik derecesine sahip robot
manipiilatérii i¢in servo kontrol problemi ele almiglardir. Kars1 etkilesim matrisi
hesaplamasi1 olmaksizin bir algilama ve reaksiyon davranisindan esinlenerek
hazirlanmis yeni bir hibrid anahtarlamali reaktif tabanli gorsel servo kontrol yapisi,
bu problemin etkin bir sekilde ele alinmasi i¢in dnerilmistir. Onerilen yap: mantik
temelli yaklagimlara benzer, ancak bulanik modelleme ve / veya bulanmik kural
taban Ogrenme gereksinimleri atlanmistir. Bunu basarmak i¢in donanimsal
siirlamalar1 géz Oniine alarak bir goriintli pozisyonu hata vektoriinii arzu edilen bir
bitis efektor hiz vektoriine dogrudan eslemek i¢in yeni bir donanima duyarh reaktif
fonksiyon yaklagimi sunulmustur. Bu yaklasim, gorsel servo sistemlerin
gelistirilmis gilivenilirligi ile basitlestirilmesine yardimci olur. Ayrica, Onerilen
kontrol sistemi gorsel servo sistemin dayanikliligin1 ve verimliligini arttirmaya izin
veren, hem goriintii temelli hem de konuma dayali reaktif planlama semalarini
igeren bir hibrit anahtar kontroloriadiir [11].

Fatih PEHLIVAN ve Arif ANKARALI’'nn 2015 yilinda yapmis olduklar:
calismalarinda; ALSA robotun ters ve diiz kinematik denklemlerini elde ettiklerini
ve bunu geometrik bir yaklasimla sagladiklarini dile getirmislerdir. Robotun uc
yorilingesinin izlenmesinde kinematik hesaplamalar yaptiklarini belirtmiglerdir.
Ayrica yoriinge izlemede PID kontollcii kullanmislar ve hassas bir sekilde
izlettirmislerdir[12].

Sabarigirish S. ve Mija S.J. 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; 5
serbestlik derecesine sahip robotik manipiilator icin engeller olusturuldugunda
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki ydriingenin belirlenmesini sunmuslardir.
Yoriinge planlamasi, robotik manipiilatorler tarafindan gerceklestirilen se¢im ve
yerlestirme gorevinin en dnemli noktalarindan biridir. Engeller olusturuldugunda 5
serbestlik derecesine sahip robotik manipiilator i¢in gesitli olasiliklar géz Oniine
alimmustir. Engelin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in bir algoritma olusturulmustur.
Robotun yoriinge hareketini kiiblik polinom kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla
5 DOF Vi Microsystems Robotu modellenmis ve analiz edilmistir. Engellerin
konumuna bagli olarak ayni1 noktalardan gegmemesi i¢in farkli yollar elde edilmis,
yoriinge belirleme algoritmast ve hesaplamalart MATLAB simiilasyonlari

kullanilarak yapilmistir [13].



Hasan KARCI ve Ali TANGEL’in 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda;
mobil arag iizerine yerlestirdikleri bir robot kol ile cisimleri ultrasonik algilayicilar
ile boyutlarina gore ayirt ettikleri bir sistem gelistirdiklerini beyan etmislerdir.
Ultrasonik algilayicidan aldiklar1 verilere gore mobil aract konum ve hiz kontrolii
ile tasarladiklart eksenli robot kolun konum pozisyonuna ait sayisal tasarim bir
FPGA ile gerceklestirdiklerini belirtmiglerdir. Mobil arac iizerinde bulunan robot
koludaki motorlarin DC motor olduklarini ve bunlarin DC motor siiriictileri
tasarladiklarini, motorlarin hizlarin1 ve pozisyon kontrollerinde VHDL kodu ile
PWM sinyalleri ile sagladiklarini beyan etmislerdir. Yaptiklari bu ¢alismalarinda
PWM sinyalleri i¢in frekans bolme teknigini kullanmis olup FPGA’nin paralel
islemleri yapma 6zelliginden yararlanarak mobil robotun iizerinde bulunan {initeleri
ayni anda kontrol ettikelerini bu ¢alismalarinda belirtmislerdir [14].

Edris FARAH'!n 2017 yilinda yapmis oldugu calismada; Kanserli brakiterapi
tedavisinde, ¢oklu radyoaktif tohumlarin bir cerrahi igne ile kanser timorii igine
implante edildigini ve tohumlarin yerleri, ignenin hasta viicudunun i¢indeki istenen
konuma dogru yerlestirilmesine bagli oldugu, bu nedenle brakiterapi tedavisinin
etkinligi i¢in igne yerlestirilmesinin ¢ok dnemli olduguna vurgu yaparak ignenin
kanser tlimoriine istenen ydriingeyi takip etmesini saglamak i¢in bir 5 DOF cerrahi
robot i¢in Bulanik PID kontrol sistemini dizayn etmislerdir. Onerilen kontrol
sisteminin etkililigini gostermek i¢cin MATLAB kullanan sayisal simiilasyon
gelistirilmistir.  Kontrolor tasarimint dogrulamak i¢in PID kontrolore gore
karsilastirmali degerlendirme sunulmustur. Sunulan sonuglar, onerilen kontrol
sistemini kullanarak tatmin edici bir izleme hassashigmin elde edilebilecegini

vurgulamistir [15].



2. ROBOT TASARIMI

Robot tasarimini gergeklestirmeden dnce robot ile ilgili genel olarak yapilmasi gereken bir
takim belli kriterler dogrultusunda hareket edilmesi gerekir. Bu kriterleri sdyle

siralayabiliriz;

v' Tasarlanacak robotun amacinin belirlenmesi.

Amaca uygun algilayicilar yani sensorlerin belirlenmesi.
Tasarlanacak robot i¢in algoritmalarin diizenlenmesi.
Tasarlanan robotun mekanik tasarimin gerceklestirilmesi.
Robot i¢in elektronik devre tasariminin gergeklestirilmesi.
Robot i¢in programin tasarlanmas.

Tasarimi biten robotun parcalarinin birlestirilmesi ve denenmesi.

AN N N N N N

Deneme esnasinda varsa hatalarin tespit edilmesi ve giderilmesi.

Tasarlanacak robotun amacinin belirlenmesi: Robot kollar endiistri sanayisinin hemen
hemen her alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyahanelerde firiinleri
boyamak i¢in tasarlanan boyaci robot kol, agir yiikleri indirme-bindirme islemleri icin
tasarlanan robot kol, tasima iglemleri i¢in tasarlanan robot kol, seri liretimlerde parcalari
renklerine gore cok hizli bir sekilde ayirma yetenegine sahip robot kol vb tasarimlar
yaparak insanlar kendi islerini kolaylagtirmislardir. Bu projede tasarlanacak olan robot kol

ise bir Uriinii bir noktadan baska bir noktaya tutucular sayesinde tasima islemi yapacaktir.

Amaca uygun algilayicilarin (sensorlerin) belirlenmesi: Tasarlanan robot kolun amacinin
belirlenmesi; ¢evresinde hangi degisimleri algilanmasi gerektiginide belirlemis olur (renk
ayrimi, sicaklik degerini algilama, nem degerini algilama vb). Robot kol bu amaca uygun
bir sekilde ¢evresinden gelen tepkiler dogrultusunda karar verebilme yetenegini saglamak
ve vermis oldugu bu kararlar dogrultusunda uygulamasini gergeklestirmek amacli sensorler

kullanilir.

Tasarlanan robot icin algoritmalarin diizenlenmesi: Robot tasarimindaki en 6nemli adim
algoritmanin tasarlanmasidir. Algoritma; robotun yapacagi islemleri mantikli bir bigimde
siralanmasidir. Robot i¢in tasarlanan algoritmada g¢evresinde bulunan nesnelerin hangisi

yada hangilerini algilamasi gerektigini, ka¢ adet sensoriin kullanilacagini ve bunlarin



hangilerinin oncelikli olarak calisacagina iliskin karar aldirmada algoritmanin Gnemi
oldukca biiyiiktiir. Algilama sirasinda hata yapilirsa tasarlanan robotun dogru calisma

ihtimali de ortadan kalkar.

Tasarlanan robotun mekanik tasarimi:Robot kolun tasarimi basit bir sekilde ve amacina en
uygun olan malzemeyi segerek tasarlanmalidir. Tasarlanan robotun uymasi gereken bazi
kriterler varsa bu kriterleri géz oniine almak daha saglikli bir tasarim gergeklestirilmesini
saglar. Bu kriterler (robot kolun agirligi, boyutu vb). Tasarlanan malzemeye uygun olarak
motor se¢imi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Robot kolun mekanik diizeneginin dogru
bir sekilde tasarlanmasini ve calismasini saglamak i¢in Once motor secimini
gerceklestirmek gerekmektedir. Motor se¢imini yaparken motorun devir sayisi, cektigi
akim, calisma gerilimi ve motorun robot kol tasarimi i¢in gerekli olan biiyiikliigii segcmek

gerekir.

Robot i¢in elektronik devre tasarimi: Devre tasarimina gelindiginde artik robot i¢in 6nemli
kisimlar belirlenmis anlamina gelmektedir. Robot i¢in se¢ilmis sensdrlerin, hangi islemin
oncelikli olacagi, secilen motorlarin Ozelliklerinin bilindigi anlamina gelmektedir.
Elektronik devre tasariminda yukarida bahesedilen 6zelliklerin artik islenmesi yani segilen
sensorlerin ¢evreden topladigi bilgileri microcontrollera aktarmasi ve microcontroller

araciligi ile motorlarin dogru sekilde siiriilmesi gerekmektedir.

Robot i¢in programin tasarlanmasi: Robot kol i¢in tasarlanan programda dikkat edilmesi
gereken en Onmeli adimlardan birisi robotun algoritmik yapist ve kullanilan
microcontrollerin giris ¢ikis pinleridir. Her programlama dili ve microcontrollerin kendine
ait oOzellikleri vardir ve bu yiizden farkli komutlar gerektirebilir. Microcontroller ve
programlama dilini bu tasarima baslamadan evvel 6n arastirma yapilmasi ¢alismanin daha
verimli, daha kolay bir sekilde tasarlanmasini ve kullanilan algoritma sayesinde iyi bir

program yazilmasinisaglar.

Tasarimi biten robotun pargalarinin birlestirilmesi ve denenmesi: Yukarida belirtilen robot
icin gerekli olan adimlar yerine getirildiginde artik robot i¢in mekanik diizenekler,
elektronik devreler, motorlar, sensorler robot kolu i¢in uygun alanlara yerlestirilebilir.
Sensorleri ve motorlar1 girig-¢ikis pinlerine baglanirve devre igin gerekli olan gerilim

beslemesi yapilir.Boylece robot ilk deneme i¢in hazirlanmis olur.
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Deneme esnasinda varsa hatalarin tespit edilmesi ve giderilmesi: Robot ilk uygulamada
dogru bir sekilde caligsmayabilir. Bu gibi durumlarda hatanin neden dolay1 olustugunu

tespit ederek tekrar deneme yapilir. [16]
2.1. Robotlarin Tarihcesi

Robot ismi ilk olarak ¢ekoslovak bir yazar olan Karel Capek “Rossum’s Universal Robots”
adli oyununda kullanilmigtir. “Robota” ¢ekoslovakga’da “zorla ¢alistirilan is¢i” anlamina
gelmektedir. Genel bir tanimla robotlar, otonom olan veya programlanabilir elektronik
yapist olan hem bilgisayar hemde uzaktan yonetilebilme kapasitesine sahip mekanik cihaz
olarak tanimlamak miimkiindiir. Robot tarihinde ilk iiretilen robotlar siis ve eglenme
amacli olup i¢ mekanizmalarindan daha ¢ok dis goriiniise onem verilmektedir. Ilk
tasarlanan robotlar tek bir gorevi yerine getirebilirken, insanlar robotlarin birden fazla
gorevleri Uslenmeleri i¢in yeniden tasarlamalar1 gerekmektedir. Zamanla robotlar
gelistirirek insanlarin neredeyse biitiin ihtiyaglarina cevap verir hala getirilmistir. Ozellikle
robotlar endiistri alaninda gelistirilmis, zorlu, agir ve fazla gii¢ gerektiren islerde

kullanimina baslanmustir. 1k {iretilen robotlara 6rnek vermek gerekirse;

e Hindistan’da M.O 1000 yillarinda gelistirilen Abakiis, hala giiniimiizde

kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 Abakiis Tasarimi

e Iskenderiye’li bir mucit olan Ctesibius M.O 250 yillarinda su ile ¢alisan bir saat
tasarlamustir.
e Wolfgang Von Kempelen’nin 1769 tarihinde gelistirdigi satran¢g oynayan robot

tasarimi zamaninda oldukca ilgi gérmiistiir. Fakat daha sonra robotun igerisine bir



11

cocugun yerlestirildigi anlagilmis. Bu durum o donemlerde otomatlarin oldukga
popiiler oldugu anlamina gelmektedir.

Droz’un 1774’de gelistirdigi en karmasik robot olan “otomatik sekreter” 40 harf
uzunlugunda mesaj yazabilme kapasitesine sahiptir.

Londra’da 1928 yilinda tasarlanan elektrikle c¢alisan robot, iizerinde
elektromiknatislar, makaralar, carklar ve elektrik motorlarinin bulunmasina ragmen
sabit bir erigsim sahas1 bulunmaktaydi.

1930’1u yillarda duvarlar1 boyayabilen endiisriyel robotlar gelistirildi.

Ucak tasarimcilar1 tarafindan pilota yardimci olmak amaci ile gelistirilen otomatik
pilotlar 1930 tarihinde gelistirilmistir.

Shannon 1940’11 yillarda yapay zeka ile gelistirdigi labirent ¢ozebilen robot fare
basit bir algoritma ile ¢aligmaktadir.

Psikolog William Grey Walter, ilk otonom robotu 1950°li yillarda tasarladi. Bu
robot kaplumbagalar {izerinde, fotoelektrik goze yoOnelmelerini saglayan
ylukselticiler ve motorlar bulunmaktadir.

Stanford Arastirma Enstitiisii'nde 1968 — 1972 tarihleri arasinda gelistirilen Shakey
isimli robot ¢ift tarafli hareket edebilen ve yapacagi hareketleri kendi

tasarlayabilme 6zelligine sahip bir robottur.
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e Rodney brooks 1980’lerin baslarinda “diinyanin en iyi modeli kendisidir”
diistincesini savunarak sadece etrafindakilere tepki veren bir robotun tasariminin
daha basarili olacagini savundu. Psikolog olan Valentino broitenberg 1984 yilinda
Araclar adinda bir kitap yaymlamistir. Bu kitapda basit algilayicilar ve motorlardan
olusan 14 farkl aragta degisik davraniglarin gozlemlenebilecegine dair diisiincesel
deneyler yer almaktadir. Rodney brooks bu kitap sayesinde boceklerden
esinlenerek basarili robot 6rnekleri ortaya ¢ikarmstir.

e Rodney brooks 1990’da tasarlamis oldugu 30 cm’lik robot bocegin ilizerinde 23
motor, 10 mikro islemci ve 150 adet algilayict bulunmaktadir. Robot bdcek
engeller iizerinden gecebilmekte, dik inisler yapabilmekte ve tutunarak kendisini 25
cm yiiksekliye ¢cekebilmektedir.

e Nomad adinda bir robot 1998 tarihinde NASA’nin destegiyle Antartika’da gok tasi
bulmak ve ayda bulunan buzullarla ilgili bilgi topmaka i¢in tasarlanmustir.

e AR-GE calismalarina baslayan AKINSOFT 2009 yilinda goriintii isleme alaninda
2 prototip robot gelistirdi. Bu prototip robotlar ilizerinde yazilimlar gelistiren
AKINSOFT bir yandan da humanoid (insansi) robotlarin prototipleri i¢inde
caligmalar yiiriitmeye bagladi. [17]

2.2. Robotlarin Genel Ozellikleri

2.2.1. Robotlar

Genel olarak robotlar hayatimizin her alaninda yer edinmis, ihtiyaglarimiz dogrultusunda
tasarlanmis ve hayatimizda olmazsa olmazlarimiz arasina girmistir, glinlik hayatimizda
kullandigimiz makinelere robot denilebilmesi icin dis diinya ile ufakta olsa 1s1, 1s1k,
dokunma gibi bir algilama s6z konusu olmasi gerekmektedir. Bir robotun algilama
yapabilmesi i¢in tasarlanmig sensorler (algilayicilar) bulunmaktadir. Bu algilayicilar
sayesinde robot dis diinyada yani ¢gevresinde olan biten herseyden haberdar olmakta ve dis
etkenlere gore kararlar alarak bu kararlar dogrultusunda hareket etmektedir. Genel olarak
bir robotun tanim1 daha 6ncede bahsedildigi gibi, otonom veya programlanabilir elektronik
yapist olan hem bilgisayar hemde uzaktan yonetilebilme kapasitesine sahip mekanik cihaz
olarak tanimlamak miimkiindiir. Bir diger degisle robot, cevresinden gelen bilgiler 1s181nda
gercek zamanli olarak bilgi edinmesini saglayan sensorlerden (algilayicilardan) gelen
bilgiler dogrultusunda dogru karar alabilmesini saglamak ic¢in kullanilan mikro
islemcilerden ve verilen kararlar dogrultusunda ise hareket etmesini saglayan motorlardan

olusmaktadir.
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Gilin gectikge ilerleyen robot teknolojilerinde insan 6rnek alinarak insan uzuvlar taklit
edilmeye baslanmistir. Taklit edilen insan uzuvlarindan endiistri sanayisi i¢in en popiileri

robot kol olmustur.

Sekil 2.1. Sanayide Kullanilan Robot Kollar

Robot kol endiistri sanayisinin neredeyse tamaminda yer edinmis ve kullaniimaya
baslanmigtir. Robot kollar insanlarin ¢alisamadigi yerlerde, agir ve zor sartlar altinda
siirekli tekrar eden yerlerde kullanilir. Thtiyaclarimiz dogrultusunda iiretilen bu robotlarmn
her birinin kullanim noktalarina gore mekanik ve elektronik oOzellikleri farklilik
gostermektedir. Daha once de bahsedildigi gibi robotlar ¢evresinden gelen bilgiler
dogrultusunda hareket eden mekanizmalardir. Robot kollar1, bulundugu ¢alisma ortamina
ve fiziksel kurallara gore tasarlanmaktadir. Tasarlanan robot kollar istege ve kullanim
yerlerine gore pnomatik, hidrolik ve elektrik motorlar1 ile gergeklestirilmektedir. Bir
mekanizmaya robot denilebilmesi i¢in en 6nemli sartlardan birisi algilamasidir. Cevresinde
algilamasi istenilen 1s1 i¢in 1s1 sensorleri (NTC,PTC), basing dlgmesi igin (fiberoptik
yogunluk olgerler, vakum sensdrleri, sivi bazli manometreler, fark transformatdérleri
(LVDT, TVDT)), mesafe ve yer degistirmek i¢in (ultrasonik sensorler, fark
transformatorleri, fotoelektrik sensorler, manyetik ve kapasitif sensorler ) gibi bilgiyi
almas1 icin cesitli algilayici tiirleri ile desteklenerek istenilen sonuglar elde edilebilir.
Robotlar programlanmis gorevleri bagimsiz olarak yerine getirebilirken, dogrudan oparator
tarafindan kontroliide miimkiindiir. Robotlar genelde endiistri i¢in tasalanmis olsalarda
giiniimiizde evlerimize de girmektedir. Insan hayatina kolaylik saglamak amagh

tasarlanmislardir. Bu 6zelliklere gdre robotlarin avanjlar1 ve dezavajlarida bulunmaktadir.
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Robotlarin avantajlar1 asagida gosterildigi gibi yazilabilir.

Robotlar, insanlarin yapamayacagi zorluklardaki isleri yaparlar.

Iscilik maliyetini azaltirlar.

Tehlike iceren veya elverissiz ortamlarda calisirlar.

Seri (tekrarli) islerde standart olusturarak drlinler iizerinde ayni islemleri
yapabilirler.

Geri bildirimli veya geri bildimi olmadan mekanik olarak ¢alismaya devam ederler.
Yapim ve bakim maliyetlerinde pahali olmasina ragmen en ucuz iscilik
robotlardadir.

Insanlar gibi yorulma durumu olmaz.

Hem uzaktan hemde oparator tarafindan kontrol edilebilirler.

Tehlike durumunda koruma saglayabilirler.

Egitici ve dgretici olabilirler.

Zaman alic1 ve basit isleri hizl1 bir sekilde yaparak zamandan tasarruf ederler.

Robotlarin dezavantajlar asagida gosterildigi gibi yazilabilir.

Istenilen is giiciinii temin edeceginden ve is giiciinii ucuzlatacagindan dolay:
insanlarin issiz kalma olasiligin1 arttirabilir.

Seri imalatlarda yanlis veri girilmesi durumunda siirekli olarak yanlig iiriin
retilebilir.

Yanlig programlandiginda insanlar i¢in tehlikeli ve kotii sonuglar dogurabilir.

[k kurulumlarda yiiksek maliyetler yer alur.

Programlamanin disinda hareket edemezler.

Bakim ve onarimlar oldugunda zaman kaybi vardir.
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Endiistri alaninda kullanilan robot kollar asagidaki gibi siiflandirilabilir.

1. Kartezyen robotlar; bu robot kollar endiistri alaninda tutma ve tagima amach
kullanilmakta ve X,Y,Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket etme yetenegine
sahiptirler. Kartezyen robot kollar1 basit bir yapiya sahiptirler ve bu basit yapilar
sayesinde robot kollarmin hareketlerinin planlanmasini kolaylagtirir. Kartezyen
robotlar egilme ve biikiilme islemleri i¢cin uygun olmadigindan bu islemleri
gerceklestiremez. X ekseni Y ekseni ve Z ekseninin dogrultusunda hareketleri
gergeklestirir. Egilme ve biikiilme hareketleri olmadig1 i¢in diger robotlara gore
daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptir. Bu durum kartezyen robot kollarinin
fabrikalarda yiik tasima, indirme-bindirme islemlerinde siklikla kollanilmasini
saglamaktadir. Kartezyen robotlar nemli, riitiibetli ve 1slak alanlarda kullanilabilir.
Kiiciik yiik tasimalarda pndmatik sistemli robot kollar kullanilirken, agir yiiklerde

hidrolik sistemli robot kollar tercih edilmektedir.

Sekil 2.2. X,Y,Z Kartezyen Robot Kol
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2. Silindirik robot kollar; silindirik robot kollar kendi ekseni etrafinda donebilir ve
kartezyen robotlardaki gibi X,Y,Z eksenlerine hareketleri miimkiindiir. Silindirik
robot kollarin ¢alisma alani igerisindeki hareketleri oldukea iyidir. Silindirik robot
kollarin ¢alisma alanlarinin genislikleri, tasarlanan robot kolun uzunlugu ile orantili
olarak artmaktadir. Silindirik robot kollar c¢alisma alanlarina goére hidrolik,
pnomatik ve elektrik motorlar1 ile tasarlanabilir. Tozlu, riitiibetli ve nemli

ortamlarda kullanilabilirler.

Sekil 2.3. Silindirik Robot Kol

3. Kiiresel robot kollar; kiiresel robotlarin iki ekseni kendi etrafinda doner ve bir diger
eksende ise kola uzama-kisalma saglar. Bu robot kol yap1 olarak eklemli robot
kollara benzemektedir. Programlanabilme 6zelligi diger robot kollara gore daha

zordur. Kiiresel robot kollar genellikle egme, biikme vb yerlerde kullanilir.

Sekil 2.4. Kiiresel Robot Kol
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4. Scara robot kol; scara robot kollarin yiiksek hiz ve is kapasitesinin yanisira
montajinin kolay olmasi ve az yer kaplamasindan dolay1 endiisti alanlarinda 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Scara robot kollar1 iki eklem yerlerinde elektrik motoru
ve asag1 yukar1 hareket etmesini saglayan pnomatik koldan meydana gelmektedir.
Robot kolda bulunan elektrik motorlarinin amaci, kolu kendi eksenleri etrafinda
donmesini saglamaktir. Bu Ozellikler robot kola esnek bir hareket imkan
tanimaktadir. Scara robot kol elektronik sanayisinde, elektronik kartlara

malzemelerin monte edilmesinde kullanilir.

Sekil 2.5. Scara Robot Kol

5. Mafsalli robot kol; mafsalli robot kollar hareket kabiliyeti en yiiksek olan robot
koldur. Robot kolun her bir mafsali ayr1 ayr1 kontrol edilebilir servo motorlar
vesilesi ile olusur. Bu motorlar 12- 24 V gerilim ile beslenir. Diger robot tiirlerine
gore daha karmasik bir yapiya sahip oldugu i¢in programlanmasi da zordur.
Mafsallar program igerisinde sinirlandirilabilir oldugundan simirlandirilarak
belirtilen alan icerisinde hareket edebilir. Bu tanimlama 6zelliginden dolay1 ¢calisma
esnasinda robot kol etrafinda bulunan herhangi bir pargaya ¢arparak zarar verme

olasiligini ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 2.6. Mafsalli Robot Kol

Yukarida tanimlanan robot kol gesitlerinin hareketlerini tamamlamak ve siirekli olarak

tekrarlamalar1 adina yapilmis tahrih sistemleri bulunmaktadir. Bu tahrik sistemleri;

v" Hidrolik tahrik sistemler.
v" Pnomatik tahrik sistemler.

v" Elektrik tahrik sistemleridir.

Hidrolik tahtik sistemi; Hidrolik sistemlersivi yaglarin sikisma ozelliginden yararlanarak
cok giic gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Hidrolik tahik sistemlerinden elde edilen
gilicii diger tahrik sistemlerinden elde etmek pek miimkiin degildir. Bu sistemler ilk
zamanlardaki kadar sik kullanilmamaktadir. Bunun sebebi ise hidrolik yaglarin sizarak

alan kirletmesidir.

Sekil 2.7. Hidrolik ile Calisan Robot Kollar
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Pnomatik tahrik sistemi; Endiistri alaninda calisan biitiin fabrikalarda basingli havanin
bulunmasi1 ve maliyet bakimindan diger tahrik sistemlerinden ucuz olmasindan dolay1
fabrikalar bu tahrik sistemini kullanmaktadir. Fakat bu tahrik sistemi diger tahrik
sistemlerine nazaran daha karmasik bir yapiya sahiptir. Pnomatik sistemler fazla gii¢
gerektirmeyen yerler i¢in ideal bir tahrik sistemidir. Basit yapili tasarlanan robotlarin eksen
hareketlerinin tahrik iglemleri i¢in kullanilirken, daha karmasik yapili robotlarda ise tutucu

kisimlarinin  tahrik edilmesinde kullanilir. Endiistide ~ pnomatik robotlar genelde

vakumlayarak tagima islemi i¢in kullanilmaktadir.

AT

Sekil 2.8. Pnomatik Robot Kol

Elektrik tahrik sistemleri; Robot kollar i¢in elektrik tahrik sistemleri AC Servolar, DC

Servolar ve Step motorlardan olugmaktadir.

e AC Servo motorlar; Pozisyon ve hiz kontrollerinde kullanilmaktadir. DC servo
motorlara gore daha ucuzdur ve bakimi daha az ihtiya¢ duymaktadir. AC servo
motorlar sessiz ¢aligma 6zelligi ile daha yaygin olarak tercih edilmektedir.

e DC servo motorlar; Bu servo motorlar da AC servo motorlar gibi pozisyon ve hiz
kontrolleri i¢in kullanilmaktadir. DC servo motorlar diger motorlara gore pahali bir
bakima ve masrafli bir kuruluma sahiptir.

e Step motorlar; Diger bir degisle adim motorlar1 robot kollarinda pozisyon
kontorllerinde daha hassas olmasindan dolay1 tercih edilir. Daha ¢ok robot
tutucularinda kallanilir. Diger motor tiirlerine gore siiriicli linitelerinin daha ucuz

olmasindan dolay1 tercih edilir.[18]
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2.2.2. Endiistriyel Robotlarin Is giivenligi ile Tliskisi

Endiistriyel robotlar is giivenligi ile iliskisi iki sekilde incelenebilir; Is giivenligi
yoniindenbiiyiik riskigeren iglerde robotlaringalistirilmasi, robotlar tarafindanolusturulan

risklerolarak tanimlanabilir.

Gilintimiiz sanasiyinde kullanilan robotlar; biiyiik risk igeren, insan saglikicin riskli iglerde
ve stirekli aymi iglemi yapmasiistenen yerlerde kullanilir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi

bunlar, malzeme tasima, montaj, kaynak, kesme, boyama vb uygulamalardir.

Riskler icin bir ka¢ ornek vermek gerekirse; nakil ve birlestirme islerinde ergonomik
riskler bulunmakta,kaynak islemlerinde UV 1sinlar1 ve toksik gazlararinin riski
bulunmakta,boyamaisleminde insan solunumuna ydnelik riskler varidir. Paketlemede,
montajlama da ve yar1t mamiil iirlinleri ylikleme- bosaltmada ergonomik risklerin yanisira
psikometrik riskler demevcuttur. Bunlarin yanisira giiriiltii sanayi uygulamalarinda en

onemli risklerin baginda gelmektedir.

Yukarida bahsi gegen risk kaynaklarininolusturduklari bu siirecin hem hizli hem de hatasiz
yapilmasi1 zorunlulugu diisiiniildigi taktirde, is kaza riski olduk¢a fazla biiyiidiigii
goriilmektedir. Bu acidan bakildiginda insanlarin yerlerine robotlarin kullanimi, riski

kaynagindan yok ettigi icin uygun davranig olarak kabul edilebilir.

Arastirmalar neticesindebulunan sonuglara gore robot kazalar1 genellikle stabil olmayan
durumlarda, yani robot kolun programa uygun olarak calistigi esnada degil de robotu
programlarken, robot kolun bakimi yapilirken, robot kolun c¢aligmatesti yapilirken, robot
kolun kurulumunu yaparken veya gerekli ayarlamalarigerceklestirirken robot kazalarinin
meydana gelmesidir. Bu tip is kazalar1 robotlar tarafindanolusturulan riskler
kapsamindagosterilir. Bakim veya onarim esnasinda gorevlinin gegici olarak robot ¢alisma
bolgesine girmesi ve robot ¢alisma bdlgesindeyken yaptigr bir dikkatsizlik sonucu kazaya

yada kazalara yol actig1 goriilmektedir.
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2.2.3. Is Saghg ve Giivenligi Acisindan Endiistriyel Robotlar

Robot caligsma alaniigerisinde bir hiicreye hapsedilmelidir.

Acil durumlarda robotu o anda konumunda durduracak bir "acil durum diigmesi"
yanlizca robotun kontrol {initesi tizerinde degil kabin veya tel kafes iizerinde de
bulunmali, sayisi ve pozisyonu gerek iceride bakim caligmasi yapan teknisyenin
gerekse disaridan gerekli durumlarda miidahale edilebilecek mesafelere gore

belirlenmelidir.

Yiiksek siddette giiriiltii iceren durumlarda robot mutlaka ses izolasyonu yapilmis
bir kabin igerisine hapsedilmeli, kaynak operasyonlarinda da benzeri sekilde
tehlikeli 1ginlarin gevredeki ¢alisanlara ulagsamayacagi kapali kabinler kullanilirken
ayni zamanda kaynak bolgesindeki tehlikeli gazlarin tahliyesini saglayacak

havalandirma tertibati bulunmalidir.

Yogun manyetik alanlarinin olusturdugu iiretim tekniklerinde bu manyetik alanlarin
elektronik haberlesme iizerindeki olumsuz etkileri sistem tasarimi ve kullanilan

giivenlik ekipmanlari tercihinde gz oniine alinmalidir.

Robotun hapsedildigi hiicredeki calisma bolgesineagilan kapi iizerinde mutlaka
giivenlik kilidi (safety interlock) bulunmalidir. Bdylece bakim ya da benzeri

sebeple iceri girildiginde robotun ¢alismasi otomatik olarak durdurulmus olacaktir.

Acil durdurma butonuna ilave olarak harekete karsi duyarli sensor kullanilarak
robot c¢alisma alanina gorevlinin girmesi, gerekli tedbirlerden dolay1 robotun

calismasini durduracaktir.

Robot sistemi i¢in yapilan programlamada robot kol tam giicte calismiyor olmasi

gerekmektedir. [19]

2.2.4. Mevzuat ve Standartlar

Robotlarla ilgili mevzuatlar iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Bu mevzuatlarin ilki

piyasa gozetimi ve denetimi i¢in olusturulmus olan mevzuattir. Bunun bir parcasi olan,

4703 sayili Uriinlere Iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasma Dair

Kanuna dayanilarak ¢ikarilmis olan 2006/42/AT Makine Emniyet Yonetmeligi'ne gore,

robot ekipmani tek basina tamamen bitmis makine degil, kismen tamamlanmis makine

olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla kendi basina bu ydnetmelik agisindan CE Isareti
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gerekliliklerini tagimamaktadir. Robot ekipmani, hattin entegrasyonu tamamladiginda ve
komple bir proses hatti halini aldiginda tamamlanmis makine olarak degerlendirilir ve
Makine Emniyet Yonetmeligi ve ilgili diger yoOnetmeliklerin (Algak Gerilim,
Elektromanyetik uyumluluk, vb.) gerekliliklerini yerine getirdigi takdirde CE Isareti alarak
hizmete koyulabilir.

Son kullanicilarin odaginda olan mevzuattan bahsetmek gerekirse, baslangic noktasi, 6331
sayitl Is Sagligi ve Giivenligi Kanununa dayanilarak cikarilmis olan, 2009/104/AT Is
Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Gilivenlik Sartlar1 Yonetmeligi ve Risk
Degerlendirmesi Yonetmeligidir. Bu iki yonetmelik de emniyetli bir robot uygulamasinin
kanuni dayanaklaridir. Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu kendi amir metni ile de risk
degerlendirmesini  sart kosmaktadir. Risk degerlendirmesi, Makine Emniyet
Yénetmeliginin de bir gerekliligi olan teknik dosyanin mecburi bir parcas1 olmaktadir. Is
giivenligi literatiiriinde de s6z edilmekte olan, bir is giivenligi ¢oziimiine gegmeden Once
problemin tanimi, biyilikligiinin ve dogasinin tespitinin yapilmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla risk degerlendirmesi tiim ¢oziimler i¢in en 6nde gelir.

Emniyet gerekliliklerini belirlemek i¢in risk degerlendirmesi ile inceleme islemine
baslanir. Risk degerlendirme isleminde tiim ¢alisma evreleri diisiiniiliir (0gretme, bakim,
ayar, temizlik vb). Beklenmeyen durumlarin 6nlenmesi, makul 6l¢iide dngoriilebilir yanlig
kullanim, kontrol sistemi arizalari, 6zel robot uygulamalarina ait tehlikeler de bu risk

degerlendirmesinde yer almaktadir.

EN ISO 12100 standardi, risk degerlendirmesi igin genel bir ¢erceve ve rehberlik saglayan
A tipi bir standarttir. Her risk degerlendirmelerinde bu standardin rehberliginin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

2.2.5. Robot Sistemlerinde Emniyet

EN ISO 10218-2 standardi robot sistemlerinin gerekliliklerini ortaya koymaktadir. Bu C
tipi standartta, her C tipi standartta oldugu gibi, B tipi standartlara da atiflar bulunmaktadir.

Standartlardan gelen tiim bu gereklilikler 3 ana boéliimde incelenebilir:

e Robot ekipmani ve fiziksel ¢evresi ile ilgili emniyet gereklilikleri
e Emniyet bilesenleri ve kontrol sistemi ile ilgili gereklilikler

e Robot sistemi ile ilgili ¢aligmalardaki diger tedbirler.
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2.2.5.1. Robot Ekipmam ve Fiziksel Cevresi ile Tlgili Emniyet Gereklilikleri

Robot ekipmani en az asagidaki emniyet gerekliliklerine sahip olmalidir;

Motor milleri, tahrik kayislari, aktarma bilesenleri gibi hareketli kisimlar uygun
sabit ya da hareketli kapamalara sahip olmalidir. Kapamalarin gereklilikleri EN
ISO 14120 standardinda belirtilmistir.

Robotun kaidesine olan baglantisi, mukavemet gereklilikleri iireticinin ve prosesin
gerekliliklerine gore hesap edilmeli ve uygulanmali.

Robotlarin tasarimi ve imalati yapilirken, hidrolik, pnomatik, elektrik ya da
vakumun kaybedilmesinde tehlikeye olugsmamalidir.

Elektriksel bilesenler IEC 60204-1 standardina uygun olmalidir.

Robotu ¢evreleyen kapamalarin tiimii EN ISO 14120 standardina uygun olmali.

2.2.5.2. Emniyet Bilesenleri ve Kontrol Sistemi ile ilgili Gereklilikler

Kot mithendislik uygulanmis emniyet ekipmanlari ve daha sinsi tehlikeler getirebilicek

olan goriinmez kazalarin dniine gecebilmek adina emniyet bilesenleri ve kontrol sistemi ile

ilgili su gereklilikler uygulanabilir:

EN ISO 13849-1 standardinda tanimlanmis olan makinelerin risk seviyesine gore
kontrol sistemi gerekliliginin biiytikliiklerini anlatmak adina kullanilan, en diisiik
seviyesi a’ dan en yliksek seviyesi e’ ye kadar harflerle ifade edilen soyut bir
derecelendirme sistemidir. EN ISO 10218 standartlarinin ikisinde de ifade edildigi
lizere, robot sistemlerinde kontrol sisteminin emniyetle ilgili kisimlari, Kategori 3,
PL d gerekliliklerini saglamak durumundadir. Performans seviyesini, bilesenlerin
arizaya gegme ihtimalleri, ariza teshis kabiliyetleri, birbirleriyle baglanti sekilleri,

gibi pek¢ok faktor etkilemektedir.

Bir robot sisteminde her alandan tehlikeli alana erisimi degerlendirmelidir.
Prosesin ve verimlilik ihtiya¢larinin gerektirdigi 6l¢iide giris ya da varlik algilayan
emniyet ekipmanalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu emniyet ekipmanlari i¢in su

gereklilikler s6z konusudur:

v Isik perdeleri dogru ¢oziiniirliikte segilmeli (parmak, el, viicut
koruma), ve EN ISO 13855 standardina uygun sekilde
pozisyonlandirilmalidir. Bu da ancak robotun durma performansinin

Olciildiigli bir ESPE o6l¢iimii ile miimkiin olabilir. Bu olg¢limle,
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robotun durma stiresi ve bu siire boyunca ne kadar hareket ettigi
bulunarak 151k perdesinin emniyetli konumu belirlenir.. Ciinkii 151k
perdesi yakininda ¢alisanlar emniyette olduklar1 hissine kapilacaklar
ve “dikkatli olma zirhlarin1” asag: indirecekler ancak 151k perdesinin
yanlis konumlandirmasi nedeniyle kotii durma performansina sahip
bir ekipmanin olusturdugu beklenmedik tehlikeye maruz

kalacaklardir.

Isik perdelerinde muting ve blanking fonksiyonlar1 dikkatli sekilde
kurgulanmali, sistemin malzeme giris-¢ikisi ile insan uzvunu ayirt

edebilecek yetenege sahip oldugu dogrulanmalidir.

Tehlike alanindan malzeme, kivilcim vs. firlamasi/sigramasi riskinin
bulundugu durumlarda kapamasiz optik koruma Onlemleri uygun

olmayacaktir.

Izlemeli kapilarda tek basma mekanik dilli sivi¢ kullanimindan
kagmilmalidir. Ciinkii bu bilesenlerin tek baslarina PL d’ yi saglama

yetenekleri bulunmamaktadir.

Kontrol sistemlerinin 6ngoriilebilir yanlis kullanim1 ya da isletme
kiltiirlerindeki farkliliklarindan dolay1r manipiilasyonu gibi durumlar
degerlendirilmelidir. Ornegin, izlemeli kapilarm hazirdaki bir ikinci
aktiiator ile manipiile edilecegi diistintiliiyor ise, kap1 izleme igin,
EN ISO 14119 standardina gore, manipiilasyon ihtimali daha distik,
kodlu, tam kodlu veya essiz tam kodlu izleme sistemleri
kullanilmahdir. Ya da ariza teshisi icin igerde gozlem yapmak
isteyen bir ¢alisanin varligin1 algilayacak emniyet paspaslari, alan

tarayicilar kullanilmalidir.

Kontrol sistemi emniyet baskin kurgulanmalidir. Ornegin emniyet
kapisinin acildigi ve emniyet ihlali durumunun mevcut oldugu
durumda, robotun is pargasinin yerinde oldugu ve artik start
alabilecegi bilgisini veren standart bir sensoriin aktivasyonu robot

hareketliligini baslatmamalidir.
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v Ogretme amaciyla robot alaninda bulunulmasi gerekiyorsa, iic
konumlu ve sadece orta konumda ¢ikis iireten hold-to-run el
kumandalar1  kullamlmalidir. Ogretme modunda sadece el
kumandas1 aktif olmali el kumandasindan kumanda edilirken
robotun hizi 250 mm/s degerini asmamalidir. Manuel kumanda
bilesenleri i¢in sadece el kumandasi aktif olurken, robot sistemi,
hattaki  herhangi bir acil stop butonundan acil durusa

gecirilebilmelidir.

2.2.5.3. Robot Sistemi ile ilgili Calismalardaki Diger Tedbirler

Riskler i¢in su gerekliliklerden bahsedilmelidir.

EN ISO 14118 standardina uygun olarak, her makinede oldugunu gibi robot
sistemlerinde de, makineye (elektrik, pnomatik, vakum, vb.) ve prosese (bakim, ayar,
temizlik) 6zel hazirlanmis, isletmenin ¢alisanlari tarafindan benimsenmis, aktif sekilde
kullanilan bir kilitleme etiketleme (Lock Out Tag Out — LOTO) sistemi bulunmalidir.
Her makinedeki enerji kesme noktalar1 ya da pnomatik devresi ya da prosesler ayni
olmadigindan tek bir jenerik LOTO prosediirii de tiim makineler i¢in kullanilamaz.
Dolayistyla makineyi uygun sekilde sifir enerji diizeyine getirebilmek i¢in makinenin

enerji noktalar1 ve devre semalar1 ¢alisilarak LOTO prosediirleri hazirlanmalidir.

Kisa siireli robot alanina girislerde, emniyet kapisinin c¢alisanin iistiine kapanmasini
onlemek i¢in ilgili nlemlerden biri yada birkaci bir arada alinmalidir. Bu 6nlemlerden
her biri her igletmenin emniyet kiiltiirii, idari yapisi, ¢alisan yetkinligi ve farkindaligi
icin ya da ikinci kisilerin robot alaninda bulunmasini algilamak i¢in uygun
olmayabilir. Hangi tedbirin riski kabul edilebilir seviyeye ¢ektigini riski degerlendiren
ekip karar vermelidir. Kilitlemeli emniyetli kap1 sistemi asma kilit takilabilir 6zellikte
olmalidir. Boylece kilit takarak igeri girme prosediirii idari sekilde uygulanabiliyorsa,
bu c¢alisma sekli robotun beklenmeyen g¢alismasini Onleyerek yeterli risk azaltimi

saglayacaktir.

Diger tiim tedbirlerden sonra insan viicuduna kars1 maruziyetleri minimize etmek icin
ilgili EN standartlarina uygun, CE isaretli kisisel koruyucu donanimlari kullanilmasi

gerekmektedir. [20]
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2.3. Tasarlanacak Robotun Ozellikleri

Tasarlanan robot kollarmin davranigsal ozellikleri, en basit sekliyle algilamaya karsi
gosterilen tepki seklinde tanimlamak miinkiindiir. Bu tepkisel sistemler robotlara bir
birinden bagimsiz olarak belirli bir hedefsel hareketler kazandirarak bu hareketlerin

tasarima uygun bir sekilde yapilmasini amaglar.
Tepkisel sistemleri kisaca tanimlamak gerekirse,

e (Gosterdikleri tepkilerde her zaman somut bilgiler igerir.
e Robotlarin yapacaklar1 hareketlerin temelini olustururlar.
e Tasarlanan hayvansal modeller bu sistemlerin temelini olustururlar.

e Yapilan robotlar i¢in tasarlanan yazilimlar birimseldir.

Bu ozelliklerden yola ¢ikarak algilayicilar vesilesi ile gosterdikleri tepkilerden robotlarin
davranigsal yani hareket temellerini olusturmak miimkiindiir. Bahsedilen bu davraniglarin

temelini sorgulamak gerekirse,

e Tasarlanan robot sistemleri i¢in dogru davranislarin temeli nedir?
e Basit davranislar nelerdir?
e Tasarlanan robot sistemlerinin davranislari nasil etkin bir sekilde diizenlenir?

e Davranislar algilayicilar tizerine temellendirilebilinir mi?

Yukarida sorulan bu sorularin cevaplar1 kesin olarak verilemesede tasarlanan robotlarda

izlenecek yontemler asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

1. Etolojik olarak yonlendirme/Sinirlandirilan tasarimlar.
2. Durumsal hareket tabanl tasarimlar.

3. Deneysel olarak bulunmus tasarimlar.

Etolojik olarak yonlendirme/siniflandirilan tasarimlar; Etolojik yonlendirme de biyolojik
aragtirmalar lizerinden gidilir. Tasarlanan hayvansal robot modelleri bilisimsel
gereklilikleri karsilamak igin algi-motor yetenekleri temellendirilir. Tasarlanan hayvansal
robot modellerinin deneysel sonuglari, 6rnek alinan gergek hayvanin biyolojik sonuglariyla
karsilastirilir ve tasarlanan hayvansal robot modeli, ger¢cek hayvan modelinin verilerine

uyum saglayacak sekilde degistirilir yada gelistirilir.
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Durumsal hareket tabanli tasarimlar; Tasarlanan robotun hareketleri robotun icinde
bulundugu duruma baghdir. Bundan dolay1 algilama problemi robotun i¢inde bulundugu
durumu tanimasina ve hangi hareketi yapmasi gerektigini se¢gmesine dayanir. Bu
davraniglar tanimlanmig ve siirli kosullar altinda gecerli olan micro davranis olarak

goriilebilir.

Deneysel olarak bulunmus tasarimlar, Robot hareketleri degismez ve asagidan yukari
sekilde tasarlanir. Robotun sinirli sayida hareketleri mevcuttur ve gergek diinyada deneyler
yaparak, neyin calisip-calismadigini gérmek kusurlu hareketleri yakalayarak sistemin

diizgiin bir performans gdsterenedek yeni davranislar eklenmesidir.

Yukarida tanimlanan bu davranig bigimlerinden yola ¢ikarak tasarlanan robot kol, insanin
uzuvlarindan olan kol drneklenerek tasarim gerceklestirilmistir. Tasarim da bahsi gegen
kol insan koluna ait opsiyonlara sahiptir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi tasarimda robotun
hareketlerini mantikli bir sekilde ve sirayla yapmasi i¢in dogru bir algoritma yapisina sahip
olmasi ve iyi bir programlama gerekmektedir. Bu tasarimda yapilan robot kol nakil islemi
gerceklestirmek iizere yapilmistir, programlama da belirtilen tanimli alanlardaki

malzemeyi bir noktadan baska bir noktaya nakletmesi i¢in tasarlanmustir.

Bu robot kol iiniversite labaratuvarinda calisacagindan dolay1 her bir parcanin tasarimi
SolidWorks ile gergeklestirilip malzeme secimi 3D-PRINTER ile plastik ¢iktis1 alinarak
gerceklestirilecektir.  Tasarima  baglanmadan o6nce motor secimleri  yapilmasi
gerekmektedir. Motor se¢imi tasarlanan parcalarin tahmini agirliklar1 ve kaldiracag: yiike
bagl olarak se¢im yapilmasi gerekmektedir. Bu projede segilen motor SG90 RC Mini
Servo Motor-Tower Pro olarak belirlenmistir. Motorda plastik disliler bulunmakta ve robot
agirligim1 zorlanmadan kaldirmaktadir. Bu motorun siiriilmesi i¢in tasarlanan Arduino

kartlar1 bulunmaktadir.
2.3.1. Robot Kolun Tasarimi

Mekanik pargalarin tasarimi ve mekanik parcalarin montaj1 olarak iki grupta incelenebilir.
Mekanik parcalarin olusturulmasinda, robotik kolun yapiminda kullanilacak olan
pargalarin dlgtimleri milimetrik olarak SolidWorks programi araciligi ile yapilmaktadir.
Mekanik pargalarin montajlanmasinda ise robotik kol iginkullanilacak olan servo
motorlarin adlandirilmalart ve robot kolun calisma anindaki gorevleri agiklanmistir.

Tasarimin gergeklestirilmesi bir takim adimlardanolusturulmaktadir. Bu adimlar;
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e Malzemeler belirlenerek tasarimlarin yapilmasi.
e Robot kolun ¢aligmasini saglayan servo motorlarin belirlenmesi.
e Tasarimda kullanilacak mikrodenetleyici ve yazilimin belirlenmesi.

e Robot kolun montajinin yapilmasi.

e Olusan hatalar analiz edilerek sistemin dogru yaplandirilmasini saglamak.

Sekil 2.9. Motor Tutucunun 3D Printerda Baskisi

Sekil 2.10. Orta Kol 3D Printerda Baskisi
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Sekil 2.11. Alt Kolun 3D Printerda Baskisi

Seki 2.12. Ana Govde Kapak 3D Printerda Baskisi

Sekil 2.13 Ust Motor Tutucu
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2.3.2. Tasarlanacak Robot Kolun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Robot koldaki her bir uzuvu hareket ettiren motorlarin donme acilar ters kinematik hesabi
ile hesaplanabilmektedir. Hesaplama islemi icin, asagida belirtilen uzuvlarin uzunluklarini,
elin en son konumunun acgisini ve robotik kolun u¢ noktasinin bulundugu kartezyen

koordinantlarinin bilinmesi gerekmektedir.

e Taban yiiksekligi,(l;})

e Arka kol uzunlugu,(l,)

e On kol uzunlugu,(l,)

e Eluzunlugu,(l,)

e Tutucu uzunlugu,(l;)

e El agisy,y (eger ac1 asagidaki sekilde oldugu gibi kirmizi ¢izginin iizerinde ise ac1
pozitif (+), degil ise negatif (-) alinmalidir).

e X,y ve z koordinatlar1 (mm)

Robot  kolunhareketli  parcalarininkalibrasyonununtekrar ~ ayarlanmasma  ihtiyag
duyulmayan islerde kullanilacagi diisiiniilecek ve tutucu motorunun agisal konumunun

sabit oldugu ve degismedigi varsayilacaktir.

Tutuen, 1, = 30mm

Arka Kol.l, = 94mm

Taban,l, = 69mm

Sekil 2.14. Bilinmesi Gereken Degerler

Tasarlanan robot kolun ilk konumu tabana 90° olacak sekilde varsayarsak, taban
elemaninin alt merkezi orjin olarak kabul edildiginde asagidaki sekilde gdsterilen her bir
uzuvun kartezyen koordinatlarindaki konumlar1 kullanilarak her bir motorun dénme agilari

bulunmus olur.
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Ustteki sekilde goriildiigii gibi tabandaki motorunhareketi ile x,y,z ekseni haricinde yeni

bir eksen (m) olusturulmustur.

(1) @ = arctan (%) bu denklemde @ taban motorunun dénme agisidir.

(2) m=,/x?+y? bu denklem de (m) robot kolun en alt noktasi orjin ile u¢ noktasi

arasinda ki (m) ekseni boyunca olusan mesafedir.

z ™ On Kol e e | .- b
Tl.ltl.li:‘l.ll*D
C Eg
Arka Kol

Z

CIIJ. ”

Taban
m

Sekil 2.16. Robot Kolun (mz) Diizlemindeki Goriintiisii

(3) ¢, =z—ly — (o + l)sin (y)

(4) cm=m—(le +I)cos (v)
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(5) c=y (c)? + cpm?

(6) B = arctan (CC—Z)

la)2+62—(lo)2)
2(0)(la)

(7) o= arccos ((

El + Tutucu

On Kol

Arka Kol

Taban

Sekil 2.17. Omuz Agisi, 8

@B 6=F+a— g bu formulde 8 omuz motorunun dénme acisidir.

El + Tutuweu

Arka Kol

Taban

Sekil 2.18. Dirsek Acisi

(la)z"‘(lo)z_cz

L ) — g bu denklemde ki ¢ dirsek motorunun donme agisidir.
ota

9 o= arccos(

Bilek motorunun dénme agisin1 bulabilmek i¢in ¢gokgenin i¢ a¢1 teoremi kullanilir.
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(10)a, = (n — 2)m burada a, ¢okgenin i¢ agilar1 toplam1 ve n ise ¢okgenin kenar sayisini
gostermektedir. Asagidaki sekilde goriildiigli gibi 5 kenar1 olan ¢okgenin i¢ acis1 § (13)

numarali denklemdeki gibi bulunur.

On Kol

' El + Tutucu
-

Arka Kol

wa A

Taban

Sekil 2.19. Bilek Acis1 &

(11) a,=(G-2)r =37
(12) 3T=0+9+5—y+=

(13) 6=nm—1[0+ ¢ —v][21]
2.3.3. Tasarlanacak Robotun Elektrik-Elektronik Ozellikleri
2.3.3.1. Servo Motorlar

DC motorlar sabit ve hareketliboliimlerdenmeydana gelmektedir. Sabit boliime stator,
hareketli boliime rotor denilmektedir. DC motorlara DA motorlarda denilebilir. Iletkenlerin
birineDC akim verildiginde iletken, stabil bir manyetik alan olusturmaktadir. N ve S
kutuplarindan olusmus manyetik alan etki alanininda bulunan ve iletme kabiliyetine
sahip nesnelereyadadegisik manyetik alan da  sabit miknatislarin  gosterdigi
etkiyi gostermektedir. Iletkenler nesneleri kendine ¢ekerken, aymi kutuplara sahip manyetik
alanlar itmektedir, farkli kutuplara sahip manyetik alanlar1 ise kendisine ¢ekmektedir. N
kutbunun bulundugu yerden S kutbunun bulundugu yere dogru olusan bu kuvvet manyetik

aki olarak adlandirilmaktadir.
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Servo motor; belirli birdiizenegin isleyisinde hatalar1 algilayan ve yan bir geri besleme
sistemiyle  denetleyip  hatalarikaldiran  otomatik  aletlerdir. ~ Servo  motorlar
robotiksistemlerde siklikla kullanilan motor ¢esitlerinden en 6nde geleni demek yanlis bir
tabir olmaz. Bu sistemler mekanik olabilecegi gibi elektronik, pindmatik, hidrolik veya
bagka alanlarda da kullanilmaktadir. Servo motorlarin ¢ikisi; mekaniksel konum, hiz veya
ivme gibi parametrelerin kontrol edildigi bir mekanizmadir. Servo motorlarinin igerisinde

AC, DC veya Step motorlar bulunmakta, siirlicii ve kontrol devresi de igerisinde yer

siator stator  disk sofor stator n rotor
uzun rofor -
—= FEE REE ERRRR =
roftor 4 rolor
sargis EPRER § sargia
rotor
almaktadir.

Sekil 2.20. Uzun, Disk ve Can Rotorlu Servo Motorlarin Yapisi

Servolari, DC ve AC motor tipi olarak iki farkli gurupta siniflandirabiliriz. Bu DC servo

motorlarin, genelde bir dogru akim motoru bulunmaktadir.
Motorlara gerek duyulan dogru akim asagidaki yontemlerle bulunmaktadir.

e AC akim tristor lizerinden gegirilerek.
¢ AC akim doyumlu reaktdrden gecirilerek.
e Elektrik yiikseltecinden

e Regiileks, amplidin, retotr]l vb yiikselte¢lerden elde edilmektedir.

Dogru akim motorlarin yapisi klasik DC motorlardaki gibi rotor, stator, govde firca ve
kollektorlerden olugsmaktadir. Dogru akim motorlariminimal giiclerden ¢ok biiyiik giiglere
(0,05 Hp-1000 Hp) kadar tretilmektedir. Dogru akim motorlarin yapilart kiigiiktiir ve
endiivi hesaplamasi, (yiikseklik*uzunluk/¢ap oraniyla) kutup atalet momentlerini minimum
yapcak sekilde tasarlanmaktadir. Kiiclik caplidir ve genelde igerisinde kompanzasyon
sargilar1 olan, kuvvetli manyetik alan1 boyu uzun dogru akim motorlarinada servo motor

denilmektedir.
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Alan sabitli miknatislariya kurulabilmekte, motor sabit miknatisli DC motorlar (PMDC)
olarak bilinirler ve yanlizca motorun rotorunu kontrol edebilir. PMDC motorlar ufakcapta
yiikler i¢in kullanilmaktadir. Dogru akim motorlarinda sabit kutuplu manyetik alani
olustuturken DC kaynag1 kullanilmaktadir. Servo motorlarin rotoruna degisken bir gerilim
uygulanir ve iki gerilimin dolastirmakta oldugu akimin olusturdugu manyetik alanlar bir
birlerini ittirerek doniisii saglamis olur. dogru akim motorlarinin endiivisi uzun, ¢can veya
disk seklinde olmaktadir. Disk endiiviye sahip motor kisa ve hafif oldugu i¢in robot
mafsallarinda hareketini koylaslastirmak adina kullanilabilir. Uzun ve ince endiivili
servolarin boyutlar1 kiigiik oldugundan dolay1 her yere montaj yapilmasi kolaydir. Can tipli
rotorlu servolar ise 3000 d/d gibi yiiksek hizlara ulasabilme kapasitesi vardir. Dogru akim
servo motorlar darbe genisligi modiilasyonuyla calismakta olup, genellike analog veya
dijital stirtictilerdir. Geri besleme olarak hall sensorti, tako jeneratdr veya arttirimli encoder

kullanilir.
2.3.3.2 DC Servo Motorlarin Calisma Prensibi

Dogru akim servo motorlar calisma sekli olarak, endiiktorii (stator) siirekli miknatish bir
dogru akim motoru denilebilir. Manyetik alanla igerisinden akim gecirilecek olan
iletkenlerinaralarinda ki etkilesimden dolayr dondiirme momenti olusur. Dogru akim
motorlarda fircalarinin bulundugu alanlarda her iki doniis yonii icerisinde dondiirme
momentininagisal degerinin 90° olmasim saglayacak sekilde saptanmaktadir. Kolelktor
segmentlerinin fazla olmasindan dolayi, momentin sifir noktasinda endiivilerin hareketsiz
kalmasi engellenmektedir. Dogru akim servo motorlarinda endiivi eglemsizlik momenti
¢ok diisiiktiir. DC servo motorlarinin bazilarinda kiigciik zaman sabitleri bulunmaktadir.
Piyasada bulunan diisiik giiclii dogru akim servo motorlarin genellikle bilgisayar kontrollii

mekanizmalarda (yazicilar, tarayicilar, disket siiriiciisii vs) gibi yerlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.21. Dogru Akim Servo Motor Siiriicii Calisma Prensibi

Dogru akim servo motorlarinda alan sargisi rotor sargisina seri veya paralel
baglanmaktadir. Rotor sargisindan bagimsiz olarak uyarlanan alan sargisinin akisi rotor
sargisindan gegen akimin fonksiyonu degildir. Baz1 dogru akim servo motorlarda aki sabit
tasarlanmigtir. Uyarma sargist robottan bagimsiz yada sabit miknatis ile uyarlanan
motorlarda hiz kontrolii rotor gerilimi ile yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan kontrole rotor

kontroliidenilmektedir.

Uyarma sargisinin olusturdugu aki ile yapilan kontrolle rotor akimi sabit tutulmaktadir.
Endiiktéor de bulunan uyarim sargisininolusturdugu aki  kontroliiyle de hiz
ayarlanmaktadir. Bu tip yapida bulunan motora alan kontrollii motor adi verilmektedir.
Endiivi sargisindan gegen akimi sabit tutmak biiyiik bir sorundur. Rotor kontrolii motorlara
gore alan kontrollii motorlarin alan sabitleri daha biiyiiktiir. Bilyiik araliklarla degisen hiz
ayarlarinda endiivi geriliminin degistirilmesi, kiiciik araliklarla hassas hiz ayar1 gereken

yerlerde alan sargilarinin yarattigi manyetik aki hiz kontrolii tercih edilmektedir.
2.3.3.3. DC Servo Motorlar ve AC Servo Motorlarin Karsilastirilmasi

e Fircasiz servo motorlar DC servo motorlarin bakim gereksinimlerini ortadan
kaldirmak icin gelistirilmis motorlardir. Modern servo sistemlerde kullanilan
firgasiz servolarin en Onemli {stlinliigli firca ve komiitatoér elemanlarinin var

olmasidir.

o Kolektorlii dogru akim motorlarinda olusan sorunlar agik sekilde belirgin

olmayabilir. Fir¢alarin igerisinde olusan kirliligin bile problem olusturma ihtimali
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vardir. Fir¢asiz motorlarin verimi, es ol¢iide olan DC motora kiyasla yliksek ve

fir¢alarinin siirtlinme etkisi olmadigi i¢in siirtinme kuvveti verimi arttirmaktadir.

o Kolektor ve fir¢ga aksaminin yoklugu motor boyutunu diistirmektedir. Bu yalnizca
motorun hacmindediisiis saglamakla kalmaz rotoru destekleyen

rulmanlarinaralarindaki mesafeyi ve rotor boyutunun kisalmasini dolayisi ile

......

e Fircasiz motorlardasargilarin sabit stator i¢ine sarilmasindan dolay1 1s1 yalitimi i¢in
kesit alan1 saglayabilmekte ve sargilarda olusabilecek 1s1 artisinialgilayacak

elemanlar ile kolayliklaalgilanmaktadir.

e QGilnlimiiz teknolijisi ile yapilan servo motorlarindakonum sinyallerinin
belirlenmesi amaciyla bir encoderyada resolver kullanilmaktadir. Encoder ve
motorlarin ana iskelet {lizerinde toplanmasi ile sistem daha kompakt bir yapida

bulunmaktadir.

e DC motorlarda bulunan kolektorlerin aksine Fir¢asiz Dogru akim motorlari, akimi
yar1 iletken elemanlarla dogrulturlar. Rotor manyetik alaninin encoder vesilesi ile
algilanarak, algiladigikonuma uygun olacak sekilde stator sargialrina ii¢ fazli AC
akim verilmesi, dolayisiyla kalici miknatisli senkron motor tipindeki fircasiz

servolarayni zamanda AC servolar olarak da adlandirilir.
2.3.3.4. DC Servo Motorlari Ozellikleri

e Kalkma momenti diisiiktiir.

e Motorunboyutu uzundur.

e Servolarin ¢aplari, normal motorlara oranla biiyiiktiir.

e Endiivilerinin donme momentleri, endiivileringaplarina gore degisir.

e Dogru akim motorlar1 az enerji harcarlar. [22]
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2.3.3.5. DC Servo Motorlarin i¢ Yapisi

Servolarin i¢inde DC motor bulundugu i¢in dogru akim motoru ismini almaktadir. DC
servolara ek olarak cikislarindan biri mil gérevi goren bir potansiyometre ile kontrol
devresi,DC servolarin milini kontrol etmektedir. Kontrol devresi, direnglerin degerlerine
gore potansiyometreyle servo motorun o anda hangi agilarda bulundugunu tespit
etmektedir. Egerki servolarin miligdnderilen sinyal ile aymi agida ise motor caligmaz.

Calisiyor ise igerisindeki DC motorun ¢alismasini durdurur. [23]

= Aci Kontrolid icin
Potansiyometre

"Baglant Kablosu

Disliler

. Kontrol Devresi
- DC Motor

Tvolit
lTamper

DCGJServolMotor Lom

Sekil 2.22. DC Servo Motorun i¢ Yapisi

2.3.3.6. Arduino Elektronik Karti

Arduino Uno; Atmega328 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Uzerinde 14 adet dijital
giris/cikis pini (6 tanesi PWM cikist olarak kullanilabilir), 6 analog giris, 16Mhz kristal,
usb soketi, giic soketi, ICSP konektorii ve reset tusu bulundurmaktadir. Kart {izerinde
mikrodenetleyicinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan her sey bulunmaktadir. Kolayca usb

kablosu iizerinden bilgisayara baglanabilir, adaptor veya pil ile ¢alistirilabilir.

Teknik Ozellikler:
- Mikrodenetleyici ATmega328
- Calisma Gerilimi 5V

- Giris Gerilimi 7-12V
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- Girig Gerilimi (limit)  6-20V
- Dijital I/O Pinleri 14 (6 tanesi PWM cikisi)
- Analog Giris Pinleri 6

- Her I/O i¢in Akim 40 mA

-3.3V Cikisicin Akim 50 mA

- Flash Hafiza 32 KB (ATmega328) 0.5 KB kadar1 bootloader
- SRAM 2 KB (ATmega328)

- EEPROM 1 KB (ATmega328)

- Saat Hiz1 16 MHz

- Uzunlugu 68.6 mm

- Genisligi 53.4 mm

- Agirhig 25¢g

Giigc:

Arduino Uno enerjisinilUSB iizerinden veya harici giic kaynagi iizerinden almaktadir.
Dsaridan takviye edilen gii¢c kaynagt hem AC hemde DC olabildigi gibi piller de olabilir.
Adaptor kart {izerinde bulunan merkez pozitif giic soketinden baglanmaktadir. Kartin
stirekli olarak caligmasi i¢in USB'nin bagli olmasina gerek yoktur. Kart yalnizca adaptor
veya pil ile calismaktadir. Bunlardan dolay1 kart bilgisayardan bagimsiz olarak ¢alistirilmis
olur. Disaridan baglaan kaynak 6-20V arasi olmalidir. fakat bu degerler alt ve iist
degerleridir. Kart i¢in gerekli olan besleme 7-12V arasindadir. kartin {izerindekiregiilator
7V altindadiizgiingalismayacaktir. 12V {izerindeki degerlerde iseisinacaktir. arduino
kartinin {izerinde bulunanmicrocontrollerin ¢alisma voltaji 5V'dur. Vin pini yada giig
soketinden verilen 7-12V aras1 valtaj kartta bulunan voltaj regiilatorii ile 5V'a diisiirtilerek

karta dagitilir. Gli¢ pinleri asagida gosterilmektedir.

e VIN: Disaridan baglanan kaynagin 7-12V arasinda kivoltajgirisidir.

e 5V: Regiilator lizerinden 5V ¢ikisi verir. Kart yanlizcausb'den calistirilacak ise
usb'den gelecek olan 5V dogrudan bu pin'den ¢ikis olarak verilecektir.Karta gii¢
Vin (7-12V) yada gii¢ soketi'den (7-12V) verilecekse regiilator iizerinden ¢ikan
5V dogrudan bu pin'den ¢ikis olarak verilecektir.

e 3.3V:Kart lizerindeki 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir. Maksimum 50mA c¢ikis

vermektedir.
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e GND: Toprak pinidir.

Hafiza:

Atmega328 32 KB'lik flash bellege sahip olup (0.5 Kb'tin1 bootloader kullanmaktadir). 2
KB SRAM ve 1 KB EEPROM"u vardir.

Giris-Cikis:

Arduino Uno iizerinde bulunan 14 tane dijital pin vardir vebunlarin tamami giris-¢ikis
olarak kullanilmaktadir. Ayrica arduino uno iizerinde 6 adet analog giris pini
debarindirmaktadir.  Arduino kartin  toplamda 20 adet dijital giris-cikis
pinleribulunmaktadir ve bunlarin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maksimum 40mA giris-
cikis akimi ile calismaktadir. Arduino iizerindeki bazi pinler farkli 6zelliklerdedir. Bu
pinler agagida gosterilmektedir.

o Seri Haberlesme, 0 (RX) ve 1 (TX): TTL Seri veri alip (RX), vermek (TX) i¢in
kullanilmaktadir. TTL ve TX pinleri kartin {izerindeki Atmegal6u2 usb seri
doniistiirliciisiine  baglanmaktadir.  Bilgisayardan karta veriaktarilirkenyada
bilgisayar ilearduino uno arasinda haberlesmesi yapilirkende bu pinler

kullanilmaktadir.

e PWM (3,5,6,9,10,11): 8-bit ¢oziiniirliikte olup PWM ¢ikis pini olarak kullanilir.

e SPI, 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK): SPI haberlesmesinde
kullanilmaktadir.

e LED, 13: arduinouno tizerindeki 13. pine bagh bir led vardir. Pin HIGH yapilirsa
led yanar, LOW yapilirsa led sonmektedir.

o Analog, A0-AS: Arduino uno'da 6 adet 10 bit ¢Oziiniirliigline sahip analog giris
pinleri mevcuttur. Analog pinlerin tamami dijital giris-¢ikis olarakda kullanilir.
Pinler 0-5Varaliginda odlgiiliir.

e I2C, A4 veya SDA pini ve AS veya SCL pini: 12C
haberlesmesindekullaniimaktadir.

o AREF: Analog giris pini i¢in referans pinidir.

e Reset: microcontrollerin resetlenmesigerektiginde bu pin LOW yapilarak arduino
uno'yu resetlenmis olur. Ayrica resetleme islemini kartta bulunan Reset Butonu ile

de yapilmaktadir.



41

Haberlesme:

Arduino'nun bilgisayar aracilig1 ilediger bir arduino yadamicrocontroller ile haberlesmesi
icin farkli seceneklerbulunmaktadir. Atmega328, 0 (RX) ve 1 (TX) pinleri iizerinden
UART TTL (5V) seri haberlesme imkani sunmaktadir. Arduino kartindayer alan
Atmegal6u2 usb seri doniistiiriiciisiide bilgisayar iizerinde sanal com port agarak
Atmega328 ile bilgisayar arasinda bir koprii kurulmasini saglamaktadir. Arduino yazilimin
icerisinde bulundurdugu seri monitdr ile arduino ile bilgisayar arasinda text temelli
bilgilerin gonderilip alinmasini saglamaktadir. Usb seri doniistiiriiclisiiyle bilgisayar
arasinda usb iizerinden haberlestirildiginde kart tizerindeki RX ve TX ledleri yanmaktadir.
Arduino uno'nuniizerinde bir tane seri port mevcuttur. Fakat SoftwareSerial

kiitiiphanesiyle port sayist yazilimla arttirilmaktadir.

Programlama:

Arduino Uno Kkart1 bilgisayar yazilimi olan (Arduino IDE) ile programlanmaktadir.
Programlamada Tools > Board sekmesinin altinda Arduino Uno'yu secip yazilima
baslanir. Arduino Uno'da bulunan Atmega328 entegrasina bootloader denilen 6zel bir
yazilim yiklidiir. Yazilimin yiikli gelmesinden dolayr kartt programlarken bagka bir
programlayiciyaihtiyag duyulmaz. Haberlesme STKS500 protokolii ile saglanmaktadir.
Bootloader'e yiiklenen yazilim bypass edilerek kart microcontrolerin ICSP header'i
tizerinden ISP programlayici ile programlanmaktadir (Referans). Bootloader yaziliminda

oldugu gibi Atmegal6u?2 icerisinde bulunan kaynak yazilimda acik kaynaklidir.

USB Asir1 Akim Korumasi:

Arduino Uno tizerindeki resetlenme 6zelligine sahip sigorta bilgisayar iizerinde bulunan
usb portunu kisa devrelereyada asir1 akim tiikketimine karsikorumakta olup kart, bilgisayar
usb portunun {izerinden 500mA'den fazla akim c¢ektigi taktirdeotomatikmen usb
tizerindenalmakta oldugu giicii koruma amaci ilekesecektir. Fazla akim yada kisa devre

ortadan kaldirilinca sigorta tekrar eskidurumuna donerek baglant1 kurar.[24]
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2.4. Tasarlanacak Robot Kolda izlenecek Yol ve Yontemler

Oncelikle robot kollarin tarihi hakkinda arastirmalaryapilarak, robot sistemlerinin
kurulmas1 i¢in yeteri kadar bilgiler edinilmistir. Bu projede gerceklestirilen robot kol
eklemli tip olup 5 eksen yoniinde hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica
tizerinde barmdirdigi tutag ile tutma eylemini yapmaktadir. Robot kolun kontrolii igin

Arduino Uno R3 mikrodenetleyici tercih edilmistir.

Bu caligmalar yapildiktan sonra motor sec¢imleri gergeklestirilmelidir. Hangi tip motoru
segecegimizi robota hangi hareketleri ne siklikla yada nasil yaptiracagmiz belirlemektedir.
Bu projede DC servo motorlar tercih edilmistir. DC servo motorlarin tercih sebebi ise
hasas caligabilmeleri ve yiiksek torka sahip olmalaridir. DC servo motorlar hakkinda

gerekli bilgiler edinilmistir.

Motor se¢imi yaparken robot kolun tasarimi hakkinda bilgi edinilmeli hangi malzemeden
yapilacagi hangi fiziki sartlarda ve hangi ortamlarda kullanilacagimin daha da 6nemlisi kag
eksenli olarak tasarlanacagi biliniyor olmasi gerekmektedir. Robot kolun tasarimini
geregeklestirmek icin SolidWorks tasarim programindan yararlanilmistir. Tasarim i¢in

gerekli modeller diisiiniilmiis ve en iyi sonucu verebilecek olan model tercih edilmistir.

Son zamanlarda oldukca popiiler hale gelen Arduino uno R3 micro controller ile robot
kolun kontrolii gerecklestirilmistir. Arduino uno R3 microcontrollerin se¢ilme nedeni ise
acik kaynak kodlu olmasi ve fazla motor sayisindan dolay1 diger siiriicii kartlariyla uyumlu

bir yapisinin bulumasidir.
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3. ROBOT KOLUN GERCEKLESTIRILMESI

Tasarlanan robot kolu olusturan pargalarin adlari, gorevleri, hareket kabiliyetleri,

hareket acilar1 ve yonleriyle ilgili tanimlamalar asagida verilmistir.

e Ana Goévde: Robot kolun ilk tasarlanan boliimiidiir. Biitiin parcalar1 tagir ve yere
sabitlenmesini saglar. Ayrica iizerin de elektronik devreleri barindirir. Ana
govdenin tasariminda tiim tasidigi pargalarin agirliklar ile kaldiracagi is parcasinin
agirliklar statik olarak sorunsuzca taginabilmelidir.

e Ana Govde Kapagi: Ana govdenin iizerine monte edilir. Robot kolun ilk
hareketinin baslangi¢ yeridir. Ana gévde kapaginailk eksen de denilebilir. Ciinkii
ana govde kapagina monte edilenmotor sayesinde robot kol yatay eksen lizerinde
saga sola hareket etmektedir. Kol 180 hareket edebilme kabiliyetine sahiptir.

e Alt Motor Tutucu: Robot kolun ilk ekseninin ve ikinci ekseninin birlestirildigi
yerdir. Alt motor tutucu, robot kolun diisey diizlemde asagi ve yukari hareketini
saglamaktadir. Bu hareketleasag1 ve yukar1 180 olabilmektedir.

e Alt Kol: Robot kolun ikinci ekseninin hareketiyle asagi yukar1 hareket etmektedir.

e Orta Kol: Robot kolun iigiincii ekseninin bagladig1 yerdir. Bu kol diisey diizlemde
180 asag1 ve yukar1 hareket etmektedir.

e Ust Motor Tutucu: Dérdiincii eksenin baslangicidir. Bu tutucu diisey diizlemde
180 asag1 yukar1 hareket etmektedir.

e Motoru Tutucu: Bu tutucu motor robot kol iizerinde motorlarin sabitlenmesini
saglamaktadir.

e Tutucu: Uriinlerin bir noktadan bir noktaya tasimasi igin sikma ve birakma

hareketini yapmaktadir.



3.1. Mekanik Parcalarin Uretilmesi ve Montaji
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Sekil 3.1. Gergeklestirilen Robot Kolun Ana Govdesi Gosterilmektedir
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Sekil 3.2. Gergeklestirilen Robot Kolun Ana Govde Kapagi Gosterilmektedir
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Sekil 3.3. Gergeklestirilen Robot Kolun Alt Motor Tutucusu Gosterilmektedir
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Sekil 3.4. Gergeklestirilen Robot Kolun Alt Kolu Gosterilmektedir

47



15

10
——
10
uy
-
=3
2
=
10
15
——
25
.
(7] —
L] —
.
T, ETmok Lol
Y- -Te =
o= BALE Lo
=t E ST TR FATLTETT
SEF. | s RS EsmaTr
SR, | ik SR s

eSO IR -

Sekil 3.5. Gergeklestirilen Robot Kolun Orta Kolu Gosterilmektedir
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Sekil 3.6. Gergeklestirilen Robot Kolun Ust Motor Tutucusu Gosterilmektedir
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Sekil 3.7. Gergeklestirilen Robot Kolun Motor Tutucusu Gosterilmektedir
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3.2. Yazihm ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Arduino; bir Girig/Cikis kart1 ve Processing/Wiring dilinde yapilmigbir uygulama igeren
gelistirme olanakli fiziksel olarak programlama imkani sunan bir platformdur. Arduino
kartlarinda bir tane Atmel AVR microcontroler (ATmega328, ATmega2560, ATmega32u4
gibi) mevcuttur. Arduinokartlarinda 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal

osilator (bazilarinda seramik rezonatdr) bulunmaktadir..

Sekil 3.8 Arduino Uno R3

Arduino'nun temel bilesenleri: Arduino uno R3 gelistirme ortam1 (IDE), Arduino
bootloader (Optiboot), Arduino'ya ait kiitiiphaneler, AVRDude
(Arduino'nunmicrocontrolleri yazilimi) ve derleyiciden (AVR-GCC) olusmaktadir.
Arduino programi gelistirme ortami (IDE) ve kiitiiphaneden olusur. IDE, Java dilinde
yazilmis ve Processing diline dayanmaktadir. Kiitiiphane ise C ve C++ dilinde yazilarak
AVR-GCC ve AVR Libc. ile derlenmistir. bootloader bileseni Arduino 'mun optiboot

bilesenidir. Bu bilegen, Arduino'da bulunanmicrocontrollerin programlamasini saglar.
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Arduino'nun bu kadar ¢ok tercih edilmesininsebebi ise microcontrollerhakkindagok fazla
bilgiye ihtiya¢ duyulmadan, herkesimin programlama yapabilmesineolanak veren Arduino
kiitiiphanesidir. Arduino kiitliphanesi, gelistirme ortamiyla gelmekte ve "libraries"

klasoriiniin altinda yer alir.

Arduino kiitiiphanesi ile rahatliklayazilimyapilmaktadir. Analog ve digital sinyalleralinarak
calistirilabilir. Algilayicilar kullanilarak, ¢evresindebil alan robotlar ve robot sistemleri

tasarnabilir. Tasarlanan projelere gore hareket, ses, 151k gibi tepkiler olusturulabilir.

Cogunlukla programlama ve yazilim alanlarinda kullanilan microcontroller tipi PIC olsa
da acik kaynak kodlu olmasindan dolay1 giiniimiizde arduino diinyada oldukc¢a popiiler bir

yer edinmistir. Arduino hemen hemen her alanda ve her projeye uygundur.
Arduino'nun tercih edilme sebepleri asagida belirtilmistir;

e QGelistirme ortaminin basitligi ve diger microcontrollerlar ile kullanilmasi.

o Gelistirilmis kiitliphanesi ilezor olan biitiin islemleri rahatlikla ¢ozebilir.

e Piyasalarda Arduino ile uyumlu ve birlikte ¢aligtirilabilecek donanimlarin
bulunmasi.

e Acik kaynakli oldugundan dolayi ¢evresi ile iletisimibasittir.

e Arduino kullanicilarinin sayisinin fazla olmasindan dolayi herhangi bir sorunla

karsilasildiginda kolaylikla ¢oziime ulasilmasi. [24]
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Tasarlanan programin algoritmik yapisi asagida gosterilmektedir.

giaiH{H

Sekil 3.9 Program Akis Diyagrami




Tasarlanan robot kol ile ilgili yapilan yazlim asagida gosterilmekstedir.

#include <Servo.h> // include server library
Servo ana_govde; // servo motor tanimlamalari
Servo alt_kol; // servo motor tanimlamalari
Servo orta_kol; // servo motor tanimlamalari
Servo orta_kol2; // servo motor tanimlamalari
Servo ust_kol; // servo motor tanimlamalari

Servo tutucu; // servo motor tanimlamalari

bool dongul = false;
bool dongu?2 = false;
bool dongu3 = false;

bool dongu4 = false;

void setup() // pin baglant1 tanimlamalari

{

ana_govde.attach(11); // ana_govde 11.pine bagh
alt kol.attach(10); // alt_kol 10. pine baglh
orta_kol.attach(9); // orta_kol 9.pine bagh
orta_kol2.attach(6); //orta_kol2 6.pine bagl
ust_kol.attach(5); // ust_kol 5.pine baglh

tutucu.attach(3); // tutucu 3.pine bagl
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dongul = true; // ilk dongiiye giris kosulu
tutucu.write(60); // ana govde baslangic degeri 90

delay(1000); // 1 saniye bekleme

}

void baslangic() // baglangic islemi i¢in hareket tanimlamalar1

{

ana_govde.write(90); // ana gdovde baslangic degeri 90

delay(1000); // 1 saniye bekleme
alt_kol.write(92); // alt_kol baslangi¢ degeri 92
delay(1000); // 1 saniye bekleme
orta_kol.write(90); // orta kol baslangic degeri 90
delay(1000); // 1 saniye bekleme
orta_kol2.write(90); // orta kol2 baslangi¢ degeri 90
delay(1000); // 1 saniye bekleme
ust_kol.write(90); // list kol baglangic degeri 90
delay(1000); // 1 saniye bekleme
tutucu.write(60); // tutucu baslangic degeri 10
delay(1000); /1 saniye bekleme

}

void alma() // alma islemi i¢in hareket tanimlamalar1

{
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for (int pos = 90; pos <= 120; pos += 1) // ana gévde baslangic degeri 90 ise 120 ye kadar

arttirarak git
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{

ana_govde.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme stiresi

}

for (int pos = 92; pos >= 60; pos -= 1) // alt kol baslangi¢ degeri 92 ise 60 a kadar azaltarak
git

{
alt kol.write(pos); // yukaridaki degerleri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 90; pos >= 40; pos -= 1) // orta kol2 baslangi¢ degeri 90 ise 40 a kadar

azaltarak git

{

orta_kol2.write(pos); // yukaridaki degerleri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 90; pos <= 175; pos += 1) //orta kol baslangi¢ degeri 90 ise 175 a kadar
arrtirarak git

{
orta_kol.write(pos); // yukaridaki degerleri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 90; pos <= 90; pos += 1) // ust kol baslangi¢ degeri 90 ise 90 a kadar
arttirarak git



{

ust_kol.write(pos); // yukaridaki degerleri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme stiresi

}

for (int pos = 60; pos >= 10; pos -= 1) // tutucu baglangic degeri 10 ise 40 a kadar
arttirarak git

{

tutucu.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir

delay(15); // pin degeri i¢in bekleme siiresi

}

delay(2000); // 2 saniye genel bekleme siiresi

}

void tutma() //tutma islemi i¢in hareket tanimlamalari

{

for (int pos = 120; pos <= 120; pos += 1) // ana govde baslangic degeri 120 ise 120 ye
kadar arttirarak git

{

ana_govde.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 60; pos <= 60; pos += 1) // alt kol basglangic degeri 60 ise 60 a kadar
arttirarak git

{

alt_kol.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
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delay(15); // pin degeri i¢in bekleme

}

for (int pos = 40; pos <= 40; pos += 1) // orta kol2 baslangic degeri 40 ise 40 a kadar
arttirarak git

{

orta_kol2.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin degeri i¢in bekleme

}

for (int pos = 175; pos <= 175; pos += 1) // orta kol baslangic degeri 175 ise 175 e kadar
arttirarak git

{
orta_kol.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); //pin i¢cin bekleme siiresi

}

for (int pos = 90; pos <= 90; pos += 1) // list kol baglangic degeri 90 ise 90 a kadar

arttirarak git

{

ust_kol.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin i¢in bekeleme siiresi

}

for (int pos = 10; pos <= 60; pos += 1) // tutucu baslangic degeri 40 ise 40 a kadar
arttirarak git

{

tutucu.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
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delay(15); // bekleme siiresi

}

delay(2000); // 2 saniye genel bekleme

}

void birakma() // birakma islemi i¢in hareket tanimlama

{

for (int pos = 120; pos <= 50; pos -= 1) // ana gdvde baslangic degeri 120 ise 50 e kadar

azaltarak git

{

ana_govde.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 60; pos <= 60; pos += 1) // alt kol baslangic degeri 60 ise 60 a kadar
arttirarak git

{
alt_kol.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 40; pos <= 40; pos += 1) // orta kol2 baslangic degeri 40 ise 40 a kadar
arttirarak git

{

orta_kol2.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir

delay(15); //pin i¢in bekleme siiresi

}
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for (int pos = 175; pos <= 175; pos += 1) // orta kol baglangic degeri 60 ise 175 e kadar
arttirarak git

{
orta_kol.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); // pin i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 90; pos <= 90; pos += 1) // list kol baglangic degeri 90 ise 90 a kadar
arttirarak git

{
ust_kol.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir
delay(15); //pin i¢in bekleme siiresi

}

for (int pos = 60; pos >= 10; pos -= 1) // tutucu baslangic degeri 40 ise 10 a kadar azatarak
git

{

tutucu.write(pos); // yukaridaki degeri yazdir

delay(15); //pin icin bekleme siiresi

}

delay(2000); // 2 saniye genel bekleme siiresi

}

void loop()

{

tutucu.write(60); // ana govde baglangic degeri 90

delay(1000); // 1 saniye bekleme
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// siralamadan ¢ikmamasi i¢in dongiilerin takip edilmesi asagida gosterilmektedir.
if(dongul==true)
{

baslangic();
dongul=false;
dongu2=true;
dongu3=false;
dongu4=false;

b
if(dongu2==true)
{

alma();
dongul=false;
dongu2=false;
dongu3=true;
dongu4=false;

}
if(dongu3==true)
{

tutma();
dongul=false;
dongu2=false;

dongu3=false;
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dongu4=true;
h
if(dongud4==true)
{

birakma();
dongul=true;
dongu2=false;
dongu3=false;
dongu4=false;
h

h
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4.ULUSLAR ARASI STANDARTLAR VE YAPILAN DENEYLER

4.1. Uluslar Aras1 Standartlar

Makinelerin giivenligi ile ilgili uluslar arasi standart ISO 12100 (2010) tarihinde yiiriirliige
giren makinelarde gilivenlik- tasarim i¢in genel prensipler-risk degerlendirilmesi ve risk
azaltilmasi standardir. Bu standart gerek Avrupa Birligi tarafindan EN standardi olarak
kabul edilmis ve EN ISO 12100 standart numarasi ile halen Avrupa Birligi tiye iilkelerinde
yiiriirliikte bulunmaktadir. Ulkemizde ise 12/04/2011 tarihinde kabul edilmis ve TS-EN
ISO 12100 standart numarasi ile lilkemizde de gecerli bulunmaktadir. Bu standar ayni

zamanda Avrupa Birliginin 2006 /42/EC direktifi kapsamindadir.

Standartlar genel olarak, tip A, tip B, tip C seklinde gruplara ayrilirlar. Tip A standartlar,
makineler i¢in temel tasarim rehberligi ve temel terminolojiyi verirler. Bu nedenle bu tip
standartlara temel giivenlik standardi da denir. Tip B simnifi standartlar ise bir makine
grubunun veya alt setinin belirli acilardan giivenlikleri ile ilgili kurallar1 verir. Bu nedenle
tip B grubu standartlara grup giivenlik standartlar1 da denir. Tip C smnifi standartlar ise
miinferit makine gruplari i¢in veya makinalarin spesifik bir tipi i¢in kurallar 6ngdriiliir. Bu

nedenle bu standartlara uzman standartlar da denir.[25]

Robotlarda 6zel bir makina grubunu olusturduklari i¢in kendine 6zgii kurallar1 iceren 6zel
standartlara tabiidir. Endiistriyel robotlar i¢in uluslar arasi iki standart bulunmaktadir.
Bunlardan ilki ISO 102018-1: Endiistriyel Ortamlar I¢in Robotlar- Giivenlik Kurallari-
Kisim 1: Robot Standardidir. Digeri ise ISO 102018-2 Robotlar ve Robotik Diizenler-
Endiistriyel Robotlar i¢in Giivenlik Kurallar1 Kisim 2: Robot Sistemler ve Entegrasyonlari
Standardidir. Bu iki standarda iligkin 6nemli kisimlar[26] nolu referansta verilmekte olup

ayrica bu calismada Ek1 ve Ek 2 olarak verilmistir.

ISO102018-1:2006 standardinda genel olarak endiistriyel robotlarin kullanimi i¢in spesifik

giivenlik tasarim kurallari, koruma 6nmlemleri ve buna iligkin bilgiler verilmektedir.

ISO 102018-2: 2011 standardinda genel olarak endiistriyel robot sistemlerin tasarimi,
iiretimi, montaji, ¢alistirilmasi. bakimi gibi kurallar ile robotlar1 olusturan bilesenlere ait

kurallar verilmektedir.

Endiistrilerde kullanilan ger¢ek robotlarda asagidaki tehlike tanimlamalar1 ve bunlarin

degerlendirmeleri 6nem arz etmektedir.
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A) Ogrenme, bakim, ayarlama, ve temizleme (silme) dahil robotta amaglanan
calismalar,

B) Beklenmedik harekete baslama,

C) Biitiin yonlerden personel tarafindan erisim,

D) Robotun makul diizeyde tolere edilebilir yanlis ¢aligsma,

E) Kontrol sistemindeki hatalarin etkileri,

Endiistriyel robotlar deneyler esnasinda asagidaki sekilde dogrulama islemlerinden

gegirirler:

A: Gozle muayene,

B: Uygulama deneyler,

C: Ol¢me,

D: Calisma sirasinda gozlem,
E: Devre semalarinin analizi,

Asagidaki alt bolimde yapilan dogrulama deneylerinde, deneylerin dogrulugu gozle,
calisma sirasindaki gbzlemlerle, elektiriksel degerlerde ise dlgmelerle dogrulama islemi

yapilmistir.
4.2. Yapilan Deneyler

Bu proje kapsaminda yapilan deneyler asagida yer almakta olup, deneyler Istanbul Gelisim
Universitesi Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi ve

Mekatronik Miihendisligi laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Robot kol icin diisiiniilen ilk adim baslangi¢c degerlerinin olusturulmasidir. Robot kol
sisteme hangi hareketler ile baslamas1 gerektigine, baslangic kodlar ile karar vermektedir.

Sekil 4.1 de gosterilen resimde robot kol i¢in ilk adim gergeklestirilmistir
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Sekil 4.1 Robot Kolun Tamimlanan Baslangi¢c Degerine Gelmesi

Robot kol i¢in tanimlanan ikinci adim tutma islemini gergeklestirmesidir. Tutma islemini

yapabilmesi i¢in robot kolun belirtilen agilarda hareket etmesi gerekmektedir.

Sekil 4.2 Robot Kolun Tutma Islemi Pozisyonuna Gitmesi
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Robot kol tagima hareketini gergeklestirebilmesi i¢in iiriine stkma iglemi uygulamaktadir.

\

Sekil 4.3 Robot Kolun Malzemeyi Tasimasi icin Stkma islemi

Sikma isleminden sonra tasinmakta olan iirlin istenilen konumda birakilir. Birakma islemi

sekil 4.4 de gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Robot Kolun Uriinii Birakma Hareketi
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Robot kol biitiin dongiileri tamamlamis, baglama hareketini yapmus, {irlinii tutma hareketini
tamamlamis, Uriinii tanimli bolgeye gotlirmiis ve birakma islemini yapmistir. Biitiin bu

siireglerden sonra emniyet gerekliliklerinden dolay1 baslangis konumuna donmiistiir.

Sekil 4.5 Robot Kolun i1k Hareketine Donmesi

Gergeklestirilen deneyler bu proje kapsaminda prototip bir robot kol iizerinde
yapildigindan standartlarda 6ngoriilen profesyonel deneyler bu ¢alisma kapsami disinda

tutulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Robot kollar, birgok alanda gelistirilebilmektedir. Robot kollarin ortaya ¢ikmasindan
doalyibirgok isin yapimi kolaylasmakta ve ortaya ¢ikabilecek hatalar en aza indirgenmistir.
Sanayide kullanilan kaynak robotlari, tasima robotlari, bu projede gerceklestirilen robot
kolun gelistirilmis halidir. Robot kollarinin kullanim alanlar1 oldukc¢a fazladir.
Gergeklestirilen robot kol prototip niteligi tasimakta olup kapsamli bir robot sistemleri i¢in

gelistirilebilir bir niteligibulunmaktadir.

Tasarlanan projenin amaci, 5 eksende hareket kabiliyeti saglayan robot kol tasarimi ve bu
robot kol iginen uygun microcontroller ile bilgisayar araciligt ile kontroliiniin
saglanmasidir. Bu amagla gerekli olan teorik ve pratik bilgiler edinilmis ve projenin yapimi
icin gerek duyulan altyapr olusturulmustur. Tasarimin gergeklestirilmesi ve gelistirilmesi

istenilen amaca uygun olarak yapilmstir.

Gereklestirilen bu robot kol, bir nesneyi tanimli olan bir bolgeden alarak baska bir bolgeye
nakil islemi yapmaktadir. Bu islem Arduino Uno R3 microcontroller yardimiyla

bilgisayarda tasarlanan bir ara yiiz ile yapilmistir.

Robot kol pargalari teknik resimleri ¢izildikten sonra 3D yazici ile gergeklemeleri yapilmig
ve biraraya getirilerek montaji yapilmistir. Yazilim islemleri tamamlandiktan sonra, gii¢

besleme kat1 da monte edilerek robot kol fonksiyon testlerine tabi tutulmustur.

Deneyler olarak, baslangic konumuna gelme, iirlinii alma konumuna gelme, iiriini
yakalama, iriini hedefe ulastirma ve sorunsuzca birakma, baslangic konumuna geri
donerek aymi hareketleri periyodik ve otomatik olarak tekrar yapma deneyleri

gergeklestirilmistir.

Bu c¢aligmanin devaminda endiistride kullanilmak iizere gercek robot kollarin tasarimu,
gerceklestirilmesi ve Avrupa Birliginin 2006 /42/EC direktifi kapsaminda olan
Makinelerin Giivenligi ile ilgili uluslar aras1 standart ISO 12100 a uygun ve ayn1 zamanda
ISO 102018-1: Endiistriyel Ortamlar Igin Robotlar- Giivenlik Kurallari- Kisim 1: robot
standardidir. Digeri ise ISO 102018-2 Robotlar ve Robotik Diizenler- Endiistriyel Robotlar
icin Glivenlik Kurallar1 Kisim 2: Robot Sistemler ve Entegrasyonlari standardlarina uygun

robotlarin gergeklestirilmesi olmalidir.
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Yapilan ¢alismanin devaminda tasarlanan robot kolu gelistirerek her bir motoru ayr1 ayri
hareket ettirmek yerine, insan kolunda oldugu gibi biitiin bir par¢ca olarak hareketini
saglamak istenilen islemi hem daha hizli hemde daha dogru bir sekilde calismasina neden
olacaktir. Robot kol istenilen islemde {iriine dogru hareket ettiginde eksenlerin her birinin
aynt anda hareketini gerceklestirmesi i¢in ise fuzzy logic kurallar1 kullanilmasi

gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada fuzzy logic kullanildigindaeksen hareketlerine biitiinliik kazandirilmig
ve motorlarin ¢alismasinda ki ani durma ve kalkma islemleri ortadan kaldirilarak seri bir

hareket kazandirilmis olur.
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EK1: ULUSLAR ARASI ROBOT STANDARTLARI ISO (10218-1)

4.Tehlike Tamimlama Ve Risk Degerlendirmesi

Tehlike tanimlamasinda, tanimlanan tehlikeler iizerinde bir risk degerlendirmesi yapilir.

Bu risk degerlendirmelerinden 6zellikle dikkat edilmesi gerekenler agagida belirtilmistir.

a) Robota yonelik operasyon, egitim, bakim, ayar ve temizlik esansinda dikkat
edilmesi,
b) Kisilerin robota her yonden erisiminin olmasi,

¢) Robot kontrol sisteminde makul sekilde ongiiriilebilir yanlis kullanim,
5. Tasarim Gereksinimleri Ve Koruyucu Onlemler
5.1. Genel

Robot ile ilgili tehlikeler i¢in ISO 12100 deki ilkelere gore dizayn edilmesi gerekmektedir.

Robot ve robot sistemlerinin tasarimlar1 asagidaki sartlara uygun olmalidir.

- Gorsel muayene,

- Pratik testler,

- Olgiim,

- Gozlem islemi sirasinda devre semalari,
- Anliz

5.2. Genel Sartlar
5.2.1. Giic Iletim Elemanlar:

Motor milleri gibi bilesenlerden kaynaklanan tehlikelere maruz kalma, disliler, tahtik

kayislar1 ve baglantilar sabit koruyucular tarafindan taginmaktadir.
5.2.2. Gii¢ Kayb1 Veya Degisimi

Robot ve robot sistemlerinde giic kayb1 veya gii¢ farkliliklar1 tehlike olusturacaktir. Giicti
yeniden baslatma herhangi bir hareketi tetikleyecektir. Elektrik, hidrolik, pnomatik olarak

tasarlanan sistemler tehlike olarak kabul edilir.
5.2.7. Elektirikli Cihazlar

Robot elektrik ekipmanlart ve dizaym ile iligili kosullar IEC 60204-1 de yer
almaktadir.[26]
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EK2: ULUSLAR ARASI ROBOT STANDARTLARI ISO (10218-2)
5.2Emniyetli Kontrol Sistemi Performansi (Donanim / Yazilim)
5.2.1 Genel

Emniyet kontrol sistemleri (elektrik, hidrolik,pnématik ve yazilim) olarak 5.2.2 boliimiinde
bahsedilen kisimlara uymakla yikiimlidir. Robot sistem giivenlikle ilgili kontrol
sistem performanst ve herhangi bir sekilde dosenmis ekipman agikca

kullanilmak iizere bilgi verilmesi gerekmetedir.

5.2.2 Performans Gereksinimi

Kontrol sistemlerinin emniyet ile ilgili pargalari, PL uyacak sekilde dizayn edilmesi
gerekmektedir. 2006 yilinda ISO 13849-1 de aciklandig: gibi yada donanim hata toleransi,
2005 yilinda SIL 2’ye uymalart ve en az yirmibir test yapilmasi ve 1- IEC 62061°de
yapilan acgiklamaya uygun olmasi gerekmektedir. bahsedilen bu o6zellikler su anlama

gelmektedir;

a) Parcanin her biri hata giivenlik fonksiyonlarinin kaybina yol agmamali

b) Giivenlik fonksiyonuna gore, her bir hata tek tek tespit edileceltir.

¢) Giivenlik fonksiyonu her zaman gergeklestirilmeli ve bu durum muhafaza
edilmelidir.

d) Olusan hatalar makul ve ongiiriilebilir olmalidir.
5.3 Tasarim Ve Montaj
5.3.1 Cevre Kosullan

Robot sistemleri ve robot hiicreleri korucuyu dnlemler dikkate alinarak dizayn edilmesi
gerekmektedir. cevre sicakligi nem elektromanyetik etkilesimler, aydinlatma vs gibi ¢evre
kosullar1 dikkate alinmalidir. Bu c¢evre kosullar1 teknik kisitlamalar nedeniyle bazi
gereksinimlere yol agabilir. Robot, robot sismlerileri ve bu robotlara ait hiicreler ¢evre

kosullarina gore secilmelidir.
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5.3.2 Kontroller

Operasyonel kontrol ve ekipmanlar (6rnegin kaynak kontrol, promatik valfler vs) kisiyi
zora sakmayacak sekilde otomatik islem kontrolii kullanarak gilivenli alan digina

yerlestirilmis olmalidir.
5.3.3. Hareket Ettirici Kontroller

Kumanda ile yapilan kontroller ICE 60204-1 de ki gereksinimleri karisilamak zorundadir.
Kontroller ISO 10218-1de bahsedildigi gibi olmalidir. Robot sistemleri herhangi bir harici

uzaktan komutlara yanit vermedigi kosullarda tehlikeli durumlara neden olacaklardir.
5.3.4. Giic Gereksinimleri

Robot ve diger ekipmanlar (hidrolik, mekanik, pnomatik) , makine bilesenleri iireticiler
tarafindan belirlenen gereksinimleri, elektrik tesisatt ICE60204-1 deki gereksinimleri

karisilamak zorundadir.
5.3.5. Potansiyel Dengeleme/Topraklama

Korucuyu baglantilar ve fonksiyonlar IEC 60204-1 deki gereksinimleri karsilamak

zorundadirlar.
5.3.8 Robot Sistemi Ve Hiicre Durdurma Fonksiyonlar:
5.3.8.1. Genel

Her robot sisteminde veya robot hiicrelerinde acil durdurma olmasi gerekmektedir. ilgili

ilave koruyucu yada acil durdurma baglantisin eklenebilir cihazlar olmas1 gerekmektedir.
5.3.8.2. Acil Durdurma Fonksiyonu

Hareket yada diger tehlikeli islevlerin elle baslatma imkaninin olmasi ve ICE 60204-1 ve

ISO 13850 sartlarina uygun acil durdurma fonsiyonlarinin olmasi gerekmektedir.
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5.4 Robot Hareket Sinirlandirilmasi
5.4.1 Genel

Kisilerin potansiyel maruziyetlerini azaltmak amaciyla robot sistemleri tasarlanmig ve
entegre edilmistir. Robot sistemleri 6zellikle biiylik bir ¢alisma hacmine (maksimum alan)

sahip olabilir.
5.4.2 Kisith Alanlarin Olusturulmasi Ve Korunmasi

Makinelerin diizeni ve konumu cevreyi giivence altina almakta ve tehlikelere karsi
korumaktadir. Robot sistemleri kisith bir alan ile siirlayarak kurulacaktir. Ug takimu,

mefrusat ve is pargalar kisitlanmig alandan daha kii¢iik yapilmaldir.
5.10 Korunmasi
5.10.1 Genel

Tasarim tehlikeleri ortadan kaldirmak veya riskleri yeteri kadar azaltmak amaciyla
yapilmalidir. Tehlikeli alanlara erisim, koruycu cihazlar gibi Onlemler alinmalidir.
Tamamlayici koruyucu oOnlemler, kisisel koruyucu ekipmanlar ve bilgilendirme robot

kollunimnda gereklidir.
5.10.3. Asgari( Emniyet) Mesafeleri
5.10.3.1. Genel

Tiim oOnlemler giivenli bir sekilde monte edilmeli ve kisilerin etrafina, altina veya bir
koruma yoluyla yaklagsmasina engel olacak sekilde tehlike olusturmayacak bir mesafede

yer almalidir.
5.10.3.2. Asgari (Emniyet) Mesafeleri i¢in Korumalar

Sabit veya hareketli korumalar ISO 14120 deki gereklilikleri ve bunlarin minimum
mesafelerini karsilamalidir. ISO 13857 de tehlikelerin Onlenmesi ihtiyagalara gore

belirlenir. ISO 13857 minimum koruma giivenligini belirlemek i¢in kullanilir.
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7.2. 5. Sistem Bilgileri

Robot sistemine iligkin bilgiler;

a)

b)

g)
h)
i)
j)

Sistemin baglant1 parcalari, kendi korumalar1 ve/veya koruyucu cihazlarin
aciklamalari,

Emniyet islevlerini agiklayan giivenlik gereksinimleri spesifikasyon kontrol
sistemi tarafindan gerceklestirilen ve emniyet biitiinligl, kesikli durma
devreleri, giivenlik kontrol ve giivenli iletigim,

Diger kontroldr fonksiyonlari, oparator panelleri ,

Kumanda, elektrik, hidrolik, pnématik diyagarmlar,

Elektirik ekipmanlar ile iligli teknik belgeler ve pargalari,

Radyasyon, gazlar, buharlar, toz ve titresim, diger tehlikelere iligskin verilerin
olusturulmasi ve kullanilan 6l¢iim yontemleri,

Robot sistemlerine zorunlu olunduguna dair tasdik belgeleri,

Diger makinelere arayiiz gereksinimleri,

Dinamik smirlama bdlgelerinin konumu,

Sistemin Omriiniin amaglanmasi,

7.2.6. Sistemin Kullanimi

Entegre robot sisteminin kullanimina iligkin bilgiler;

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
)
J)

Riskler tasarimci tarafindan alinan 6nlemlerle ortadan kaldirilmistir.

Belirli pargalarin kullanimi ile belirli uygulamalar i¢in gerekli olan 6zel dnlemler.

Ongiiriilebilir yanhs kullanim ve yasaklanmis kullanimlar.

Malzeme akisi.

Kullanim amaci.

Gorev bolgeleri ve bunlarla baglantili kalict riskler.

Oparator gorevleri, yer ve robotlar.

Manuel kontrolu etkinlestirme.

Se¢imlerve ayarlar.

Kisisel koruyucu ekipmanlar.[26]
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