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TESEKKUR
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Yiiksek lisans tezimdeki gereginden c¢ok serbestlik dereceli robotun imalatinin
yapilmasinda Dogan Hafriyat sirketinin tim maddi ve manevi olanaklarini hizmetime
sunan sirket sahipleri Sayin Omer DOGAN ve Saym Hasan DOGAN’a; ayrica tiim
yetenek ve tecriibesiyle bana sanayi ortamindaki hareket tarzini 6greten ustam Sayin
Kamil BOYUKBAS’a siikran bor¢luyum.

Calismalarim siiresince burs aldigim TUBITAK’a ve robotun imalat: igin gerekli
maddi destegi veren DPT ve Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimine
katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Boztay, Ismail
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Erding Sahin CONKUR

Haziran 2007, 106 Sayfa

Gereginden cok serbestlik dereceli robot kollar1 (redundant robots) kendi uzuv
degiskenlerine sonsuz sayida ¢oziim liretebilen robot kollaridir. Bunun anlami, robotun
hedefe giderken engellerle karsilastiginda bu engelleri asabilecek bi¢imde kendi seklini
istedigi gibi degistirebilmesidir. Bu tiir robotlar, insanlarin ulagmasi zor veya imkansiz
oldugu bolgelere girerek, el becerisi gerektiren bircok isi otomatik olarak
yapabileceklerdir.

Gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir robotu bir {iriin olarak gelistirebilmenin ilk
sart1 etkili bir robot kontrol algoritmasi olusturmaktir. Mevcut olan kontrol algoritmalar
¢oziilmesi gereken bircok probleme sahiptir. Ikinci sart ise kontrol sisteminden gelen
taleplere cevap verebilecek bir mekanik dizayn olusturabilmektir.

Bu calismada gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir robot dizayn yapilmis ve bir
robot prototipinin imalati gerceklestirilmistir. Bu prototip diizlemsel olarak ¢alisan ve
dort uzuvdan olusan bir seri robottur. Her uzuv ayr1 bir servo motordan tahrik edilerek
hareket ettirilmistir. Servo motor hareketi uzuvlara 6zel olarak tasarlanmig triger
dislileri iizerinden triger kayislariyla aktarilmistir. ilk &nce robotun tasarmmi yapilmus,
daha sonra bilgisayarda animasyonu gerceklestirilmistir. Son olarak da imalat1 yapilip
calistirilmistir. Deneme amacli olarak robota ark kaynag: yaptirilmustir. Imal edilen
robot bir¢cok degisik algoritmanin denenebilmesi i¢in uygundur.

Anahtar Kelimeler: Gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot kollar1, hareket planlamasi,
robot dizayni.
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ABSTRACT

Boztay, Ismail
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Erdinc Sahin CONKUR
June 2007, 106 Pages

Redundant manipulators are robot manipulators which are able to produce an infinite
number of solutions to their joint variables. This means that the robot is able to change
its shape freely in the way that it can go through obstacles when it comes across
obstacles while approaching the goal. This kind of robots will be able to achieve various
tasks automatically that require man-equivalent capabilities by entering areas that are
difficult or impossible to enter for human beings.

The first condition to develop a redundant robot as a product is to form an effective
control algorithm. Current control algorithms have several problems. The second
condition to develop a redundant robot is to have a mechanical design that will be able
to respond to the demands coming from the control system.

In this work is, a redundant robot was designed and a prototype was produced. This
prototype is a robot with four links, which works in the plane. Each link is moved with a
different servo motor. Servo motor motion is transmitted to the links using timing belt
over specially designed trigger gears. First of all, the design of the robot was completed.
Then, the computer animation of the robot was accomplished. Finally, the production of
the robot was made. As a sample application, arc welding was carried out using the
robot. The robot that was produced is suitable for implementing various control
algorithms.

Keywords: Redundant robots, motion planning, robot design
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1. GIRIS

1.1. Genel Tanitim

Gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot kollari, kendi uzuv degiskenlerine sonsuz
sayida ¢oziim iiretebilen robot kollar1 olarak tanimlanir. Bu robot kollar1 i¢ ve dis
engeller ortaya c¢iktifinda degisik konfigiirasyonlar secerek bu engeller arasindan
gecebilirler (Ma vd 1995). Baslica kullanim alanlart su sekilde siralanabilir
(Buckingham 1993).

¢ Biiyiik makinelerin i¢lerine tamir ve bakim i¢in girebilme,

e Serbestlik dereceleri smirli olan ve ¢alisma ortamlar1 ¢ok itinayla hazirlanmasi
gereken giliniimiizdeki endiistriyel robotlarin hareket kabiliyetlerini ¢ok fazla

arttirabilme,

e Uzay istasyonu insasi, mikro-elektronik imalati gibi vakum ortami gerektiren ¢ok

cesitli igleri yapabilme,

e Boyutlariin kiiciiltiillmesiyle baz1 beyin ameliyatlarinda, cerrahin elle ulagsmasinin

cok zor oldugu beyin kisimlarina ulagmada kullanilabilme,

e Depremde yikik altinda kalmis canlilarin yer tespitini yaparak, yikiklar arasinda

kendi yolunu bulup ilerleyerek onlara ilk miidahaleyi yapabilmedir.

Bu alanlar ¢ok daha fazla genisletilebilir. Bu tiir robotlar, insanlarin ulagsmasi zor
veya imkansiz oldugu boélgelere girerek, el becerisi ve zeka gerektiren fakat insanlarin
yapmas1 zor ve tehlikeli olan bir¢ok isi otomatik olarak yapabileceklerdir. Bu gibi isleri
basaran bir robot kolu, hem zaman ve para tasarrufu saglayacak hem de insanlar1 bu

isleri yaparken karsilasacaklari tehlikelerden koruyacaktir.

Bu tiir robot kollarinin kinematigi ¢ok sayida ¢aligmanin konusu olmustur. Calisma
alaninda robotun u¢ noktasinin yoriingesi verildiginde gecerli bir mafsal yoriingesinin
hesabina gereginden ¢ok eklemli ¢oziimleme denir (Maciejewski ve Klein 1985). Bu
coziimleme sinifinda gradyan izdiisiimii teknigi (Chen vd 2002), genisletilmis Jacobian
teknigi (Nenchev 1989, Body ve Taylor 1993, Nakamura 1991) bulunmaktadir. Eger



gorev u¢ noktanin belirli bir hedef noktaya ulasmasi olarak verilirse, robot mafsallarinin
yoriinge hesaplamas1 yoriinge planlama problemi olarak isimlendirilir ve hareket
planlamas: i¢inde degerlendirilir (Latombe 1991). Geometrik hareket planlama
algoritmalar1 robotun tamami i¢in engellerle ¢arpigmayan yoriingeler hesaplayabilir.
Bir¢ok hareket planlama algoritmasi arasinda ©one ¢ikan genel yaklasimlar yo/
haritalari, hiicre ayristirma ve potansiyel alan metotlaridir. Bu yaklasimlar hem
calisma uzayinda hem de konfigiirasyon uzayinda uygulanabilir (Hsu vd 1997, Amato

ve Wu 1996, Gupta 1990, Khatib 1986).

Gereginden cok serbestlik dereceli robot kollar1 ydriinge planlamasi konusunun
bir¢ok bilimsel alan ile siki iligki i¢cinde oldugu sdylenebilir. Bir yoniiyle suni zeka ile
ilgilidir. Ciinkii yeni durumlarda karar verebilme giicline sahiptir. Diger bir yoniiyle
insans1 robotlarla ilgilidir. Ciinkii tipki insanlardaki gibi ¢ok fazla serbestlik derecesini
kontrol etmektedir. Insansi robotlarda da ¢ok sayida serbestlik derecesi vardir. Ileri
diizeyde bir yazilim gelistirme siireci icerdiginden yiiksek bir programcilik bilgisine
sahip olmay1 gerektirmektedir (Conkur 2003, Conkur ve Buckingham 1997b). Ayrica
yapay sinir aglart ve bulanik mantik gibi tekniklerin de kontrol algoritmalarinda
kullanilmas1 miimkiindiir. En yakin oldugu alan ise mobil robotlar oldugu sdylenebilir,
clinkii bir¢cok yoriinge planlama algoritmasi baslangic olarak mobil robotlar icin

tasarlanmig yoriingeleri kullanir (Conkur ve Buckingham 1997a).

Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollarmin mekanik dizaym ile ilgili
literatiirde az sayida yayin vardir. Mekanik dizayn genelde {i¢ kategoride incelenir

(Chirikjian ve Burdick 1991).

e Birincisi uzuvlan birbirine eklenerek olusturulan seri uzuv kollardir.
e lkincisi uzuvlar yerine &rnegin hidrolik silindirler kullamlarak —sekli
degistirilebilen yapilar kullanan robotlardir.

e Uciinciisii ise ard1 ardina eklenen modiillerden olusan robotlardir .

Ayrica, endoskobu ornek alan ve kablolarla kontrol edilen tamamen esnek yapilar da

mevcuttur.



Bu ¢alisma kapsamli bir TUBITAK projesinin bir pargasi olarak gergeklestirilmistir.
TUBITAK projesinde ama¢ Gereginden Cok Serbestlik Dereceli Robotlar igin
engellerden kaginmay1 da igeren kontrol algoritmalar1 gelistirmek ve bu algoritmalar

gercek robotlar tizerinde uygulayarak bir {iriin ¢gikarmaya yonelik ¢aligmalar yapmaktir.

Bu calismada bahsettigimiz amaci gerceklestirmek icin bu tez kapsaminda ardi
ardina eklenen pargalardan olusan bir robot dizayn edilip imal edilmistir. Gelistirilen
algoritmalar robot ilizerinde basariyla denenmis, robota gazalti kaynagi yaptirilmistir.
Bundan sonra gelistirilecek olan algoritmalar da bu robot {izerinde denecektir. Ayrica
robot degisik boliimlerde egitim géren 6grencilere anlatilarak robot ile ilgili fikirlerinin

ilerlemesine katkida bulunulmaktadir.

Tezdeki giris boliimiinden sonraki ilk bdliim olan “Robot Dizayn1 Oncesi Planlama”
isimli boliimde imal edilecek robot hakkinda genel kriterler belirlenmistir. Robot
kolunun birbiri ardina eklenen uzuvlardan olusmasi, tahrik sisteminin nasil olacagi,
robot uzuvlarinin uzunluklari, robot kolunun tasiyabilecegi yiik, imalat bilgileri vb.

konular tizerinde durulmus ve bu bdliimde 6n kararlarin nasil alindig1 anlatilmisgtir.

Sonraki boliim olan “Bilgisayar Ortaminda Robotun Dizayn1” isimli boliimde ise
robotun bilgisayar {lizerinde adim adim dizayn edilmesi anlatilip biitiin parcalarin
cizimleri verilmis ve pargalarin ne ise yaradigi, robot kolunun nasil ¢alistig1 gibi biitiin

ayrintilar anlatilmigtir.

“Robot Kolunun Imalat1” isimli dérdiincii boliimiinde robotun imalatiin nasil
gergeklestirildigi anlatilip imalata ait resimlerle konu oldukga detaylandirilmigtir. Imalat
sirasinda ¢ikan problemlerin nasil ¢oziildiigii de bu bolimdedir. Ayrica robotun
imalatindan sonra robot calistirilmis ve deneme amagh ark kaynagi yapilmistir. Robot
kolunun ucuna ark kaynagi torcu baglanip laboratuarimizda gelistirilen RoboKol isimli
bilgisayar programi ile robot kontrol edilmistir. Autocad programindan alinan ¢izime
gore kaynak yapilmistir. Robotun caligma hassasiyeti I mm’nin altindadir. Kullanilan
triger kayiglarinin esnek olmasi ve rediiktorlerin bosluklu olmasi hassasiyeti olumsuz

etkilemistir.



Robotun hareketini saglayacak algoritma ile ilgili “Gelistirilen Hareket
Algoritmasinin Caligma Temeli” isimli diger boliimde ise tarafimdan gelistirilen bir
hareket algoritmasina deginilmistir. Bu hareket algoritmasi sadece bilgisayar ortaminda
calismaktadir, tarafimdan gelistirilen algoritma ile robot kolu hareket ettirilmemistir.
Engellerden kagcinma i¢in de program gelistirilmis fakat her durumda engellerden
kacinabilen bir algoritma olusturulamamistir. Hareketin kontrolii i¢in danisman hocam
Do¢. Dr. Erding Sahin CONKUR tarafindan gelistirilen RoboKol isimli program

kullanilmis ve bu boliimde kisaca anlatilmistir.



2. ROBOT DiZAYNI ONCESi PLANLAMA

2.1. Robotun Mekanik Dizaym

Robotun mekanik dizayni ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilmis ve mekanik dizaynla
ilgili sadece resimler ve goriintiiler bulunmustur. Herhangi bir teknik resim ve agiklama
bulunamamistir. Yapilacak dizayn i¢in bazi kriterler belirlenmistir. Bu kriterler sdyle

siralanabilir;

e Robotun serbestlik derecesi

¢ Robot uzuvlarinin boyu

e Tahrik sistemi

e Parcalarin tiretim sekli

e Parcalarin iiretim yeri

e Robotun zeminde durusu

e Uzuvlarm kaldirabilecegi agirlik

¢ Emniyetin saglanmasi

e Robotun bilgisayar animasyonunun yapilmasi

e Uretim planlamasi

2.1.1. Robotun serbestlik derecesi

Dizayn edilecek robotun serbestlik derecesinin 2, 4 veya 8 olmasi diisiiniilmiistiir.
Okul laboratuarindaki bilgisayara takilan motion kontrol PCI kart1 ile 8 adet servo
motor aynit anda kontrol edilebilmektedir. Bdylelikle yapilabilecek maksimum
serbestlik derece sayis1 8 olabilmektedir. 8 serbestlik derecesine sahip olan 8 uzuvlu seri
bir robotu imal etmek ilk asamada tercih edilmemistir. Ciinkii bdyle bir robot ¢ok ince
ve uzun bir yap1 ortaya cikaracagindan bu yapimin dizayni ¢ézlilmesi zor olan bir¢cok
mekanik problem igerecektir. Ayrica maliyeti de yiiksek olacaktir. Daha sonra 2 ve 4
uzuvlu robot imalatinin yapilmas: diisiincesi iizerinde durulmustur. Once, ¢ikabilecek
problemlere kars1 asir1 glivenli ¢aligma yapilmasi istenmis ve robotun 2 uzuvlu olmasi
kararma varilmistir. Fakat 2 uzuvlu bir robotta gereginden cok serbestlik dereceli

Ozellikleri bulunamayacagindan tasarimin 4 uzuvlu yapilmasma karar verilmistir. 4



uzuvlu bir robot gereginden c¢ok serbestlik dereceli 6zelligi tagimaktadir ve
karsilagilabilecek zorluklarin goriillmesi ve fazla zaman ve para kaybetmeden
diizeltilebilmesi daha kolaydir. Mekanizmanin 2 boyutlu uzayda ¢aligmasi tasarlanmis

ve bu uzayin da yer diizlemine paralel olmasina karar verilmistir.

2.1.2. Robot uzuvlarinin boyu

Kullanilacak servo motorlar bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmekte, 2.2 Nm tork
verebilmekte ve 3000 d/d hizda donebilmektedir. 2,2 Nm’lik diisiik torktan dolay1
herhangi bir rediiksiyon yapilmaz ise bu motorlar ile ¢ok kiiciik kiitleli uzuvlar hareket
ettirilebilir. Ayrica her ne kadar motor hizlar1 ayarlanabiliyor olsa da herhangi bir hata
aninda ya da bilgisayarin kilitlenmesi karsisinda motorlar kontrolsiiz bir sekilde ve ¢ok
hizli donebilmektedirler. Mekanizmanin montaji yapildiktan sonra motorlar bir turdan
daha fazla donerse wuzuvlar birbirinin i¢inden geg¢mege calisacaktir ve
gecemegeceginden dolay1 biiylik hasar olusacaktir. Bu yilizden mekanizmada mutlaka
rediiktor kullanilmasi gerekmektedir. Robot kolu boyunun 1000 mm ile 1600 mm
arasinda bir deger olmasi kararlagtirilmistir. Her bir uzuv igin de yaklasik olarak
250-350 Nm’lik tork diisliniilmiistiir ve boylelikle her uzuv yaklasik 25 kg ila 30 kg
yiikli kaldirabilecek sekilde olabilecektir. Sekil 2.1°de doért uzuvlu bir robot kolunun

iistten goriiniisii yer almaktadir.

~250mm - ~400mm
Q> 1. Uzuv <@

Sekil 2.1 4 uzuvlu bir robot kolu




2.1.3. Tahrik sistemi

Tahrik sistemi i¢in birbirinden farkli {i¢ ana fikir ortaya c¢ikmustir. Bu fikirler

sirastyla su sekilde ifade edilebilir:

e Motorlarin uzuvlarin iizerine montaj yapilmasi

e Motorlarin uzuvlarin gerisine montajinin yapilip hareketin c¢elik halatla
aktarilmasi

e Motorlarin uzuvlarin gerisine montajinin yapilip hareketin triger kayisiyla

aktarilmasi

Bu ¢ farkli dizaynin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Asagida

bu konu ile ilgili detayl1 bir degerlendirme yapilmistir.

2.1.3.1 Motorlarin uzuvlarin iizerine montaj yapilmasi

Motorlarin, 90 dereceli rediiktorler araciligi ile uzuvlarin {lizerine baglanmasi ve
rediiktorlerin motorlardan aldigi hareketi 90 derece dondiiriip uzvu cevirecegi
diistiniilmiistiir. Motorlarin her birinin agirlig1 yaklasik olarak 3 kg oldugu icin 4 motor
mekanizmaya fazladan 12 kg getirecek ve kullanilacak rediiktorler de uzuvlarin
lizerinde yer alacagi icin sistem oldukc¢a agir olacaktir. Bunun sonucunda motorlar
sistemi hareket ettiremeyecektir. Servo motorlarin eklemlerin tizerine montajlanabilmesi
i¢in uzuv uzunluklar1 motorlarin agirligina ve boyutlarina goére daha biiyiik olmalidir ve
rediiktorler de robot kollar1 icin tasarlanmis yiiksek cevrim oranli ve disli bosluk
degerlerinin ¢ok kiiciik olmasi gerekmektedir. Ayrica her motor icin enerji ve enkoder
kablosu olmak iizere 2 adet kablo bulunmaktadir. Boylelikle 4 motor i¢in 8 adet kablo
biitiin mekanizmanin i¢inden gegirilmeli ve eklemler kivrildiginda kablolarda meydana
gelen kasilmalar sorun c¢ikarmamalidir. Bu dizayn giiniimiiz sanayi robotlarinda
kullanilmakta fakat dizayni oldukca giigtiir ve pahalidir. Gereginden cok serbestlik
dereceli bir robotta ¢cok sayida uzuv olacagi i¢in bu dizayn1 gergeklestirmek daha da

zorlasacaktir.



2.1.3.2 Motorlarin uzuvlarin gerisine montajinin yapilip hareketin celik halatla

aktarilmasi

Celik halatlar arastirilmig ve 2 mm, 3 mm gibi ince ve dayanikli ¢elik halatlarin
piyasada kolayca ve ucuz bir sekilde bulundugu goriilmiistiir. Prensip olarak motor bir
saseye baglanacak ve motor miline de bir halat kasnagi takilacaktir. Robot uzuvlarindan
herhangi biri ele alinirsa, bir uzuvda iki adet eklem yeri bulunmaktadir. Bu eklem
yerlerinden birine yine halat kasnagi takilacaktir. Celik halat motordaki kasnaga
gecirilecek ve diger tarafi da eklemdeki kasnaga gecirilip motor dondiigii zaman halat
eklemdeki kasnagi da dondiirecektir. Sonug olarak hareket iletilmis olacaktir. Hareketin

motor kasnagindan eklem kasnagina aktarilis1 Sekil 2.2°de agikca goriilmektedir.

Motor Kasnagi

Sekil 2.2 Motor ve eklem kasnaklari

Ik eklem icin halatin kasnaklara baglanmasinda bir problem olusmayacag: tahmin
edilmektedir. Fakat ikinci ve diger eklemlere hareket iletilirken halat olduk¢a uzun bir
yol kat edecektir. Burada ¢ikabilecek problemlerden biri halatin uzunlugundan dolay1
olusabilecek esnemelerdir. Bir diger problem ise halatin kasnaklarda patinaj yapip
hareketi birebir iletememesidir. Ayrica uzuvlar kivrilmaya bagladiginda eklem
yerlerindeki kasintilardan dolayr halatlarda olusan gerilmeler kivrilma agisina gore
degismektedir. Kasintilarin teorik olarak hi¢ olmamasi i¢in halatlarin bir eklemi asip
diger ekleme hareket tasimasi i¢in takip edecegi yol, her eklemin merkezi olmalidir.
Eger boyle olursa kasintt minimum diizeyde olusacaktir. Halatin izledigi yol Sekil 2.3°te

goriilmektedir.



Eklem Kasnag:

Motor Kasnagi

Sekil 2.3 Halatin diger eklemlerden ge¢ip hareketi iletmesi

Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi halat merkezden gegirilebilmektedir fakat halatin
gececegi yerin, halatin bosa ¢ikmamasi i¢in ¢ok giizel dizayn edilmesi gerekmektedir. 4
uzuvlu bir dizaynda motorlara en yakin olan eklemden 8 adet ¢elik halat gececektir. Bu
8 halatin en az kasintiya yer verilerek gecirilmesi zorunludur. Sekil 2.3’te goriilen en
soldaki eklem kasnagindan bir onceki kasnak yukariya dogru dondiigiinde altta kalan
halat fazladan merkezdeki kii¢iik dairenin etrafindan dolanacaktir ve iistte kalan halat
ise bir o kadar bosa ¢ikacaktir. Daireye sarilan halatta gerilme olusacagi i¢in eklem
kasnagindan bir onceki kasnak yukariya donerken, en soldaki kasnak bir de bu
gerilmenin etkisinde sola dogru donecektir. Bu 6nemli bir problemdir. Bu dénmenin ne

kadar olacagi hesaplanmali ve bilgisayardaki program buna gore diizenlenmelidir.

2.1.3.3 Motorlarin uzuvlarin gerisine montajinin yapilip hareketin triger

Kayisiyla aktarilmasi

Triger kayislar1 ve standartlar1 arastirllmis ve piyasada ucuz olarak kolayca
bulunabildigi goriilmistiir. Bunlarin ¢elik halatlara gore avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Ilk olarak halat patinaj yapabilmekte fakat triger kayislar1 disli kayislar
oldugundan patinaj yapmamakta ve hareketi birebir iletebilmektedirler. Diger olumlu
bir yonii ise halatta ekleme yapmak zorunlu olmasina ragmen kayista eklem yerinin hig
bulunmamasidir. Triger kayislarinda kullanilan triger dislileri sanayide azdirma
tezgahinda c¢ok kaliteli bir sekilde imal edilebilmektedir. Fakat az sayida disli i¢in
azdirma tezgahinda disli agtirmak oldukg¢a pahalidir. Buna karsin lazer kesim tezgahi ile
levha seklindeki malzemeden disli kestirmek miimkiindiir. Lazer kesim tezgahlarinda
parga islettirmek ¢ok ucuzdur. Fakat bu yontemin bir dezavantaji vardir. Lazer kesimle

yapilan dislilerin yiizey kalitesi azdirma tezgahinda agilan dislilerin yiizey kalitelerine
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gore cok kotiidiir. 1/10 mm hassasiyette kesim yapabilen lazer tezgahinda deneme
amacl 2 adet disli kestirilmistir. Incelemelerde robot igin dislilerin yiizey piiriizliiliik
degeri uygun goriilmiistiir ve dislilerin lazer kesim ile f{iretilebilecegi kanisina
varilmigtir. Burada hareketin aktarilmasi ¢elik halattaki aktarmaya benzemektedir.
Motorun ucuna bir adet disli takilir ve ekleme de bir adet digli takilir. Boylelikle motor

dislisi dondiiglinde kay1s hareketlenecek ve eklemi de dondiirecektir (Sekil 2.4).

Eklem Dislisi Motor Dislisi

Sekil 2.4 Motor ve eklem dislisi ile triger kayist

Bu yontemde hareket ilk uzuv icin problemsiz bir sekilde iletilebilmektedir.
Hareketin ikinci ve diger uzuvlara iletilebilmesi i¢in de burada olduk¢a basit ve
zahmetsiz bir yontem diisliniilmiistiir. Hareket, disliden disliye ve tekrar disliden disliye
olmak iizere birinden digerine tasinarak ulasmasi gereken uzva kadar iletilecektir.
Motor diglisi motor miline sabitlenecektir. Aradaki disliler rulmanlar iizerinde avare
olarak donecek ve sadece hareketi ileteceklerdir. Son olarak da eklemi dondiirecek digli
o eklemin miline sabitlenecektir. Aradaki hareketi tasiyan dislilerin iki kayisin da

takilabilmesine izin verecek genislikte imal edilmesi gerekmektedir.

Yukarida incelendigi gibi, bu {i¢ tahrik sistemi goz Oniine alindiginda, bu tezdeki
imal edilecek robot i¢in en uygun sistemin triger kayislariyla yapilan tahrik sistemi

oldugu kararina varilmistir.
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2.1.4. Parcalarin iiretim sekli

Triger kayislarinin boy standartlar1 ve kalinlik standartlar1 mevcuttur. Uzuvlarin
boyuna gore uygun uzunlukta kayis secimi yapilmast gerekmektedir. Fakat kalinlik
se¢imi standart yelpazesinin dar olmasindan dolay1 yapilamamaktadir. Uygun kalinlikta
kayis elde etmek i¢in triger kayis1 boydan boya istenilen kalinlikta kesilmistir. Yapilan
arastirmada bir triger kayis1 boydan boya 5 mm kalinliginda boliinebilecegi goriilmiis ve
yapilan deneyde 5 mm’lik bir triger kayisinin 160 kg yiikii emniyetli bir sekilde
kaldirabildigi tespit edilmistir. Triger dislileri yukarida da agiklandig: gibi lazer kesim
ile tiretilmesine karar verilmistir. Dislilerin hafif olmasi i¢in disli malzemesi olarak 6nce
aliminyum secilmistir. Fakat Denizli Sanayisinde bulunan lazer kesim tezgahinin
olarak S235 c¢elik malzeme kullanilmistir. Miller torna tezgahinda {retilmistir.
Uzuvlarin govdeleri i¢in yine hafif olmasi sebebiyle alliminyum levhalar kullanilmistir.
Diger malzemelerden olan rulmanlar, civatalar, somunlar, segmanlar vb. gerecler
standart oldugundan dolay1 {iretilmeyip hazir olarak alinip kullanilmistir. Sase, S235 10
mm’lik sactan alevli kesim ile iiretilmis, sase ayaklar1 ise profil ¢gubuklarin kaynakli
konstriiksiyonu ile yapilmistir. Kullanilacak rediiktorler hazir olarak alinmistir. Dizayn
oncesi planlamada dngdriilmeyen diger biitlin parcalar da ya hazir olarak alinarak ya da

bilgisayar ortaminda dizayn edilerek tezgahlarda tiretilmistir.

2.1.5. Parc¢alarn iiretim yeri

Parcalarin tamaminin tek bir yerde liretilmesi zordur. Ciinkii iiretilecek parcalar
tiretebilecek tezgahlarin hepsi bir firmada genelde bulunmamaktadir. Bulunan
firmalarda ise seri tiretim yapildig1 igin prototip gibi az kazang saglayan ve ¢ok zahmetli
bir iiretim isi kabul edilmemektedir. Bundan dolay1 sanayide lazer kesimi i¢in bir firma,
gbvdenin imalat1 icin baska bir firma ve diger pargalar icin de baska yerler bulmak
zorunlu olmustur. Ayrica biitiin bu pargalar tek tek baska yerlerde imal edildiginde
bunlar1 bir araya getirip montaj yapilacak bir yer gerekmektedir. Montaj yapilacak yerin
de atdlye olmasi zorunludur. Clinkii montajda ¢ikabilecek sorunlar atdlyede giderilmeli,
islenen parcalar gerekirse tekrar ikinci bir isleme tabi tutulmalidir. Sase imalati ve
montaj atdlyesi olarak Dogan Hafriyat firmasi kullanilmistir. Dogan Hafriyat firmasi

Denizli ilinde kepge imalati yapmakta ve hafriyat ekibiyle kiigiik ve biiyiik ¢apli hafriyat
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islerini yapmaktadir. Diger parcalar ise kalite ve fiyat aragtirmasi yapilarak sanayideki

diger firmalara yaptirilmistir.

2.1.6. Robotun zeminde durusu

Robot uzvu X-Y diizleminde iki boyutlu olarak ¢alisacaktir. Robotu, yer diizlemine
paralel olusuna veya dik olusuna gore iki ¢esit diizlemde ¢alistirabiliriz. Paralel olarak
calistirildiginda kayislara yer ¢ekiminden dolayi hi¢ yiik gelmeyecektir. Uzuv dik olarak
calistiritlirsa kayislara yer ¢ekiminden dolayi oldukga fazla yilik binecektir. Bu da
fazladan problem demektir. Bundan dolayr robotun yer diizlemine paralel olarak

calistiritlmas1 daha uygundur.

2.1.7. Uzuvlarin kaldirabilecegi agirhk

Yer diizlemine paralel calismada kayislara yer ¢ekiminden dolay1 yiik binmeyecegi
icin kaldirilabilecek agirlik mekanik dizayna bagli olmaktadir ve yapilacak tasarim
deney amaglhi 25 kg ila 35 kg’lik yiikleri kolaylikla kaldirabilecektir. Fakat uzuv dik bir
sekilde calistirildiginda Ongoriilen agirliklarda caligilabilmesi i¢in kayislar yeterli
dayanirlikta olmalidir. Disli ¢aplart moment hesaplar1 yapilarak optimum ¢ap
bulunmalidir. 2,2 Nm’lik servo motorlar rediiksiyon ile torklari yeterli derecede
artirilmalidir.  Robot yatay olarak calisacagi i¢in rahatlikla Ongoriilen yiiki

tasiyabilecektir.

2.1.8. Emniyetin saglanmasi

Mekanizmanin istenmeyen bir hareket yapip insanlara, kendine, motorlara ya da
cevresindeki cihazlara zarar vermemesi gerekir. Bu tehlikeden kaginmak igin her
haliikarda robot acil stop edilebilmelidir. Bunun i¢in elektrik panosuna acil stop butonu
konulmustur. Ayrica rediiktdr kullanilarak uzuvlarin hareket hizi da mekanik olarak
yavagslatilmistir. Rediiktor kullanilarak mekanizmanin yavaslatilmasi, kullaniciya hatay1

fark edebilmesi i¢in zaman kazandiracaktir.
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2.1.9. Robotun bilgisayar animasyonunun yapilmasi

Imalattaki hatalar1 en aza indirmek ve yapilacak islerin tam bir planlamasin
yapabilmek i¢in robotun komple dizayni bilgisayar iizerinde tasarlanmis ve bdylece
cikabilecek problemler en aza indirgenmistir (Sekil 2.5). Buna ek olarak robotun
bilgisayarda animasyonu yapilmis, imalat sonunda nasil bir iiriinlin ortaya ¢ikacagi,
robotun nasil ¢alisacagr ve mekanik dizaynin uygunlugu bu animasyon kullanilarak

gbzlemlenmistir.

ersity
TS DES'GN

Sekil 2.5 Robotun bilgisayar ortamindaki {i¢ boyutlu animasyonu

2.1.10. Uretim planlamasi

Planlama yapilirken ilk once yapilan dizayndan yola ¢ikilarak hangi parcalarin
uretilecegi, hangilerinin satin alinacagi, hangi par¢adan baslanacagi gibi bazi ana
basliklar belirlenmistir. Buna gdre de hangi pargalarin iiretilecegi belirlenmistir. Triger
dislileri, uzuv levhalari, miller, rulman kapaklari, sase, sase ayagi, burclar, ince burg

pullari, sase baglant1 parcalar1 ve kamalar yapilan dizayna gore tezgahlarda islenecektir.
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Civatalar, rulmanlar, rediiktorler, triger kayislari, mil manson somunlar1 ise hazir olarak

alinacaktir.

Planlamaya gore ilk 6nce rulman 6l¢iisii ve mil ¢ap1 ortaya ¢ikmistir. Rulman olarak
75x45x10 mm boyutlarindaki rulman se¢ilmis, mil ¢ap1 45 mm olarak belirlenmis ve
rulmanlarla birlikte rediiktorler alinmistir. Katalogdan i=142 ¢evrim oranina sahip 0,75
KW rediiktor secilmistir. Bir uzvun merkez uzunlugu piyasadaki triger kayislarina
uygun olarak ve daha 6nceden belirlenen degerler arasinda kalarak 254 mm secilmis ve
triger kayisi olarak 360H standardi belirlenmistir. Bundan sonraki ilk adimda miller
islenmistir. Mil boyu belirlenen 6l¢iiden biraz daha uzun birakilarak planlanmayan bir
gelisme yasanma ihtimaline karsi millerin kisa gelme olasiligi ortadan kaldirilmustir.
Lazer kesim tezgadhinda disliler, 2 mm’lik ince bur¢ pullar1 ve rulman kapaklar
kesilmistir. Disli ¢ap1 128 mm olarak belirlenmistir. Malzeme saticisindan dikddrtgen
seklinde 10 mm kalinliginda aliiminyum malzeme alinarak; aliiminyum uzuv levhalari,
miller ve burclar tezgahlarda islenmistir. Alevli kesimde sasenin ana levhasi kesilmistir.
Gerekli boyutlarda civata ve somunlar satin alinmistir. Triger kayislart satin alindiktan
sonra belirlenen kalinliklarda torna tezgahinda kesilmistir. Ana saseye, kaynakli
birlestirmeyle imal edilen ayak ve ayar vidalart montaj yapilmis ve ¢ikan eksiklikler ve

hatalar montaj esnasinda giderilmistir.



15

3. BILGISAYAR ORTAMINDA ROBOTUN DiZAYNI
3.1. Dizaynin Baslangici

Gelisen teknoloji diinyasinda, bir dizayn yapmak ve bunu hayata gecirmek oldukca
kolaylagmistir. Hayal edilen dizayn bilgisayarda ¢izilmekte, iistiin yetenekli tezgahlarda
parcalar islenmekte ve dizayn gercege doniismektedir. Hayal edilen bir mekanizmanin
gercek olusuna dogru giden ilk yol kagit {izerine yapilan ¢izimden geg¢mektedir.
Diinyadaki en biiyiik tasarimcilar bile ilk 6nce sadece kalem ve kagit kullanarak ¢izime
baslarlar. Cetvel veya sablon gibi geregler kullanmadan serbest el ¢izimi ile baslanilan
cizim bitince devreye teknolojinin gii¢lii nimetleri girer. Kagida kroki seklinde
cizilenler bir bir bilgisayar ortamina aktarilmaya baslanir. Bilgisayara aktarilma islemi
yapildiktan sonraki biitlin islerin neredeyse tamamu bilgisayar tarafindan yapilabilir.
Gerekli hesaplamalar, malzeme se¢imi, mekanik cakisma analizleri, parcalarin CNC
tezgahlarinda islenmesi i¢in gerekli kodlarin iiretilmesi, robotlar yardimiyla yapilan
montajlar ve buna benzer bir¢cok is bilgisayar ve bilgisayarli makineler tarafindan

yapilabilmektedir.

Bu tezde tasarimi ve imalati diisiiniilen 4 uzuvlu robotun hareket aktarim sistemi i¢in
kayislarin kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Yataklama sistemi ve diglilerden olusan sistem

ilk dnce serbest el ¢izimi ile bir kagida ¢izilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Serbest el ¢izimi



16

Bu tezde ele aliman robot dizayninin ilk adimi Sekil 3.1°de goriilen serbest el
cizimiyle atilmigtir. Bu ¢izim asama asama bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarma
islemi yapilirken ikinci boliimde bahsedilen kriterlerden asagidaki kriterler géz 6niinde

bulundurulmustur.

e Parcanin islevi

e Imalat sekli

e Imalat yeri

e imalat kolaylig1

e Parcanin malzemesi
e Parcanin agirhig

e Parganin malzeme ve imalat maliyeti

Teorik olarak ¢izilen her parga iiretilebilir ve kullanilabilir. Fakat gercekte dizayn
edilen bir parca her zaman iiretilemeyebilir. Uretilse bile maliyeti ¢ok fazla olabilir.
Bazen iiretici sirket tarafindan liretilmeyebilir, bazen de iiretim siiresi ¢cok uzun olabilir.
Bu sebeplerden dolay1 robot kolundaki parcalarin ¢izimi ve tasarimi iiretim yeri olan
Denizli Sanayisi imkanlarina gére ve Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Birimi’nin verdigi yiiksek lisans biit¢esi dikkate alinarak yapilmistir. Yapilan dizayn

tiime varim seklinde bundan sonraki boliimlerde adim adim anlatilacaktir.

3.2. Triger Dislileri

Robot kolunda 2 cesit triger dislisi kullanilmigtir. Kullanilan triger dislilerinin
standardi 360H’tir. Hatvesi 12,7 mm’dir. Dislilerden bir tanesinin i¢ ¢ap1 45 mm’dir ve
disliye kama kanali a¢ilmistir. Bu disli bagli oldugu mili ve dolayisiyla bagh oldugu
uzvu tahrik etmek i¢in kullanilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Tahrik dislisi

Diger dislinin i¢ ¢apt 75 mm olarak islenmistir (Sekil 3.3). Igine 45x75x10 mm
Olclilerinde rulman cakilmustir. Sekil 3.3’teki disli tipi sadece hareketi iletmekte

kullanilmigtir. Tim diglilerin yanak kisimlart 2,5 mm bosaltilarak disliler

hafifletilmistir.

Sekil 3.3 Avare disliler



18

3.3. Tahrik Mili

Robot kolunun uzuvlarini birlestiren ve iizerine tahrik dislileri ile hareketi iletmek
icin kullanilan dislilerin takilmis oldugu millere tahrik milleri denir. Tahrik millerinin
cap1 45 mm’dir. Uzerinde boydan boya kama kanali vardir (Sekil 3.4). Her milin

tizerinde mutlaka bir adet tahrik dislisi bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Tahrik mili

Tahrik dislisi kama yardimiyla tahrik miline sabitlenir (Sekil 3.5). Boylelikle tahrik

dislisi dondiiglinde tahrik mili de donmektedir.

Sekil 3.5 Tahrik dislisinin mile kamayla sabitlenmesi
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3.4. Triger Kayis1

Triger kayislar, triger diglilerinin hareketlerini birbirine aktaran disli kayislardir.
Piyasada 5 mm genisliginde 360 H triger kayis1 bulunmamaktadir. Bundan dolay1 25
mm genisliginde 360 H triger kayis1 alinmis ve torna tezgahina baglanabilen bir aparat

yapilip, aparata takilan kayis 5 mm ve 10 mm genisliklerde kesilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Triger kayis1

3.5. Hareketin Iletilmesi

Hareketin baglangic noktasi servo motordur (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Servo Motor
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Servo motorun torku 2,2 Nm’dir ve uzuvlara direkt olarak baglandiginda uzuvlari
hareket ettirememektedir. Uzuvlar istenilmeyen bir salimima girerek kontrol
kaybedilmektedir. Hareketi saglayabilmek i¢in torkun rediiktorle yiikseltilmesi
gerekmektedir. Her bir motora ¢evrim orani 142 olan bir rediiktore baglanmistir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Servo motorun rediiktdre baglanmasi

Motor rediiktore direk baglandiginda motor mili ile rediiktor giris mili arasindaki %5
bosluktan dolayr merkezleme tam saglanamamistir. Bu ise motor ¢aligirken motor
rulmanlarina gereksiz, yiiksek bir yiik getirmis ve metalin metale siirtmesine benzer
rahatsiz edici bir ses ¢ikmistir. Merkezlemeyi saglanmak icin motor mili ile rediiktor

giris mili arasina eksen kagikliklarini alabilen bir kaplin konulmustur (Sekil 3.9).

Kaplin pargalari

Servo motor

Sekil 3.9 Servo motor ile rediiktor arasina takilan kaplin
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Araya kaplin konulunca motor rediiktorden uzaklagmistir ve faturasini sokacak bir
yuva olmadigr i¢in baglanti gerceklestirilememistir. Baglantiyr saglamak i¢in bir
tarafinda erkek bir tarafinda disi fatura bulunan bir ara parca imal edilmistir (Sekil

3.10).

Sekil 3.10 Etli boru uzatma ara pargast

Bu ara parga etli borudan imal edilmistir. Erkek faturasi rediiktore gegmektedir ve
servo motorun faturasi da bu ara parganin disi faturasina ge¢mektedir. Ancak etli
borunun ¢ap1 servo motorun faturasi i¢in ¢ok biiyiiktiir. Bundan dolay1 servo motora

tizerinde erkek ve disi fatura bulunan bir flang yapilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Motor flansi

Servo motorun faturasi bu flansa gecmekte, flansin faturasi ara parcaya gegcmekte ve
ara parca da rediktore gegmektedir. Flansin iizerine M5 oOlciisiinde 4 adet kilavuz

cekilmistir. Bunlar sayesinde flans motora vidalanmaktadir. Flangin ¢evresindeki 4 adet
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delikten de uzun M10 civatalar gegirilmis ve rediiktordeki deliklerine oturtulduktan
sonra somunlarla sikilmigtir. Sonug olarak servo motorun mili ile rediiktoriin giris mili
arasina kaplin konulmus, motor rediiktdre baglanmis ve eksen kagikliklarindan dolay1

meydana gelebilecek hasarlarin 6niine gegilmistir.

Rediiktorlerin ¢ikis miline bir adet tahrik dislisi yerlestirilmistir. Rediiktorlerin ¢ikis
mili, yapist geregi boydan boya deliktir ve i¢inde 2 adet segman kanali bulunmaktadir

(Sekil 3.12).

| BNy

Q - Rediiktor Cikis Mili

Sekil 3.12 Rediiktor ¢ikis mili

Disliyi rediiktoriin ¢ikisina baglamak i¢in bir disli ¢ikis mili yapilmustir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Disli ¢ikis mili
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Bu milin bir tarafi rediiktoriin ¢ikis mili i¢ine sokulmus ve igeriye takilan segmana
kadar dayanmis ve rediiktor ¢ikis milinin diger tarafindan civata ile sikilmistir. Ayrica
radyal kaymalar1 engellemek icin rediiktor ¢ikis mili ile disli ¢ikis mili arasina kama

kanal1 konulmustur (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Disli ¢ikis milinin civatayla rediiktdre sabitlenmesi

Disli ¢ikis milinin bosta kalan ucuna tahrik diglisi gegirilmistir. Radyal kaymay1
engellemek i¢in kama takilmistir ve eksenel kaymay1 engellemek i¢in de mil segmani

kullanilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Disli ¢ikis miline tahrik dislisinin takilmasi
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Bilgisayar programindan motorun donmesi istenildiginde motor donmekte ve yapilan
mekanik baglantilar sayesinde hareket, rediiktore takilan disliye kadar aktarilmaktadir.
Rediiktoriin lizerindeki disli ile tahrik diglisi arasina bir adet triger kayisi takilir.
Boylece rediiktordeki hareket, tahrik dislisine aktarilmis olur. Tahrik dislileri kama ile
mile bagl oldugu i¢in disli ile birlikte mil de donmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Rediiktorden tahrik dislisine hareketin aktarilmasi

Bu tezdeki robot kolunda arka arkaya eklenmis 4 uzuv oldugundan ve her uzvun ayr1
bir servo motor tarafindan dondiiriilmesi gerektiginden, her bir rediiktérdeki hareketin
her bir uzva ayr ayri, birbirini engellemeden ve herhangi bir karisikliga yol agmadan
iletilmesi gerekir. Hareketin uzva aktarilmasi avare dislisi yardimiyla olur.
Rediiktordeki hareket ilk Once avare digliye iletilir. Ardindan avare disliden tahrik
dislisine iletilir (Sekil 3.17).

Tabhrik diglisi

Sekil 3.17 Hareketin uzuvdan uzuva aktarilmasi
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Sekil 3.17°deki biitiin dislilerin kalinlig1 10 mm’dir ve kullanilan triger kayislariin
kalinligi 5 mm’dir. 5 mm’lik triger kayis1 triger dislisinin bir kenarma takildiginda
dislinin 5 mm’lik diger kenar1 agikta kalmaktadir. A¢ikta kalan kisma ikinci bir kayis
takilir ve bu kayis ta bir sonraki digliye takilir. Hareketin en son uzva aktarilmasi i¢in 4

adet avare dislisi gerekir (Sekil 3.18).

Avare disli

Avare digli

Avare disli
Tahrik dislisi

\ Tahrik edilen uzuv levhasi

Sekil 3.18 Avare dislilerle hareketin en son uzva iletilmesi

Montaj yapilirken montaj sirast ¢ok onemlidir. Tek bir digliye alth iistlii iki adet

kayis takildigindan, kayislarin montaj sirasina gore takilmasi gerekmektedir.
3.6. Uzuvlar

Robot kolunun uzuvlari, uzuv levhalari ve miller yardimiyla olusturulmaktadir. i1k
bastaki ve en sondaki uzuv harig¢, her bir mili iki uzuv ortak kullanmaktadir. Avare
disliler yardimiyla tahrik dislisine ulasan hareket mili de dondiirtir. Uzuv levhalarin bir
tarafinda ¢ap1 45 mm olan bir delik vardir. Her uzuvda bu deliklere kama kanali
acilmistir. Kama kanallar1 agilirken levhalar ikiser ikiser gruplandirilmis ve planya
tezgahina ikili ¢iftler seklinde baglanmistir. Eger tek tek baglanip kama kanali agilsaydi
ac1 kaymalari olabilir ve tek bir uzvun iist levhasinin yonii ile alt levhasinin yonii ayni

olmayabilirdi. (Sekil 3.19).
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Iki levha tezgaha
beraber baglanmus, Iki levha tezgaha
ag1 kaymasi yok beraber baglanmamus,

ac1 kaymasi var

Sekil 3.19 Planya tezgahina hatali baglanan uzuv levhasindaki a¢1 kaymasi

Her bir levhanin diger ucuna ¢apt 75 mm olan bir delik ac¢ilmistir ve i¢ine rulman
cakilmistir. Levha tlizerindeki deliklerin merkez uzakligi 254 mm’dir. Bu 6l¢iiniin 250
mm ile 300 mm arasinda olmasi istenmis ve kullanilan triger kayisinin uzunluguna gore
gerekli capta triger dislisi kullanilmistir. Digli standardindan dolay1 iki merkez
uzakliginin 254 mm oldugu goriilmistiir. 254 mm 10 inch’tir. Sekil 3.20°de uzuv

levhasi goriilmektedir.

Sekil 3.20 Uzuv levhasi

Uzuv levhasinin kamali kismi1 mile gegirilir. Radyal kaymay1 onlemek i¢in kama

kullanilir. Mil déndiiglinde uzuv levhalar1 da donecektir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Uzuv levhasinin mile takilmasi

3.7. Iki Uzvun Birbirine Baglanmasi

Bir mile iki uzuv baglanmaktadir. Hareket, milin donmesiyle saglanmaktadir. Fakat
bir mile iki uzuv baglandig1 i¢in mil dondiigiinde sadece bir uzuv dénmelidir. Bunu
saglamak i¢in de, donmesi istenilen uzuv levhalarinin kamali delik kismi mile gegcirilir

ve donmemesi istenilen uzvun rulmanl kismi mile gecirilir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Iki uzvun birbirine baglanmasi
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Sekil3.22°de goriildiigii lizere mil dondiigiinde 1 uzuv rulmanlardan dolay1 hareket

etmeyecektir. 2. uzuv ise kamalarin sayesinde hareket edecektir.

4 uzuvlu robot kolu i¢in 5 uzuv yapma geregi ortaya ¢ikmistir. 5. uzuv hareket

etmeyecektir ve robot kolunun saseye baglanmasinda kullanilacaktir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Robot kolunu baglamada kullanilan delikli 5. uzuv

3.8. Millerin Gorevleri
Robot kolundaki biitiin millerin gérevleri uzuv levhalarini ve dislileri tutmaktir. Her
milin gorevi genelde aymi olsa da milin bulundugu yere gore takilan disli sayilar

degismektedir. Bundan dolay1 tiim millerin gorevleri tek tek aciklanacaktir.

Sekil 3.24°te goriilen 6. mil lizerinde avare digliler ile bir adet tahrik dislisi vardir.
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6.Mil
5.Uzuv \‘
,/ I J
[ [ . -
0 A Cift avare disli
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Sekil 3.24 Altinct milin gorevi

Sekil 3.24’teki birinci ve ikinci disli birbirine bagli 2 adet avare triger dislisinden
olusmaktadir (Sekil 3.25).

@ @
Sekil 3.25 Cift avare dislinin baglantisi
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3. ve 4. uzuvlar 10 mm’lik kayislarla tahrik edilmektedir. Bunun sebebi 3. ve 4.
uzuvlara daha fazla yiik binmis olmasidir. Sekil 3.24°teki 1. ve 2. disli gruplar avare
dislidir ve rediiktorden aldigi hareketi bagli oldugu uzva iletmek i¢in kullanilir. En
ustteki disli 4. uzva hareket iletirken {istten ikinci disli grubu 3. uzva hareket
iletmektedir. Ustten 3. ve 4. disliler de avare dislilerdir ve sirasiyla 2. ve 1. uzuvlara
hareketi iletmektedir. En alttaki digli kama yardimiyla mile sabitlenmistir ve 1. milin
daima saseye sabit acida kalmasini saglamaktadir. 1. milin daima sabit agida kalmasinin
ne anlama geldigi ve ne 6neme sahip oldugu daha sonra aciklanacaktir. Ayrica 6. mil 5.

uzuv levhalarina kamalarla sabitlenmistir.

5. mil iizerinde 5 adet digli bulunmaktadir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26 Besinci milin gorevi
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Sekil 3.26°daki en tstteki disli tahrik dislisidir, 5. mile kamayla baglanmistir ve 4.
uzva hareket verir. Diger disliler avaredir ve hareketi iletirler. 5. uzuv 5. mile rulmanl
tarafindan baglanmistir. Boylelikle rediiktorden gelen hareket 6. mildeki en iistteki

avare disliye gecmekte oradan da 5. mildeki 4. uzvun tahrik diglisini

hareketlendirmektedir (3.27). Boylelikle ilk hareket yapilmis olur.

Sekil 3.27 Dordiincii uzvun hareket etmesi

4. mil iizerinde 4 adet disli bulunmaktadir (Sekil 3.28).
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Tahrik dislisi e (I T T IO

I ﬂ]]]]<*Avare disli 4 Uzuv

Avare disli »H H Avare disli

Sekil 3.28 Dordiincii milin gorevi

4. milde bulunan dislilerden en istteki disli tahrik dislisidir. 4. mile kama ile
baglanmistir ve 3. uzva hareket verir. Diger disliler avaredir ve hareketi iletir. 4. uzuv 4.
mile rulmanli tarafindan baglanmistir. Boylelikle rediiktorden gelen hareket 6. mildeki
istten 2. avare disliye gegcmekte oradan 5. mildeki avare disliye gegmekte oradan da 4.
mildeki 3. uzvun tahrik dislisini hareketlendirmektedir (Sekil 3.29). Boylelikle 3. uzuv
da hareket etmis olur. Her iki uzva da ayr1 ayr1 kayis hatti ¢ekildiginden ve ayr1 ayri
motor ve rediiktor kullanildigindan her iki kol birbirinden bagimsiz olarak istenilen

derece kadar dondiiriilebilir.
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Sekil 3.29 Ugiincii uzvun hareket etmesi

3. mil lizerinde 3 adet disli bulunmaktadir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Ugiincii milin gorevi

3. milde bulunan dislilerden en iistteki disli tahrik dislisidir. 3. mile kama ile

baglanmistir ve 2. uzva hareket verir. Diger disliler avaredir ve hareketi iletir. 3. uzuv 3.

mile rulmanli tarafindan baglanmistir. 2. uzuv 3. mile kamali tarafindan baglanmistir ve

tahrik dislisi dondiiglinde 3. mil donecek, dolayisiyla 2. uzuv da donecektir. Boylelikle

rediiktorden gelen hareket 6. mildeki iistten 3. avare digliye gegcmekte, oradan 5. mildeki

avare digliye, 4. mildeki avare disliye oradan da 3. mildeki 2. uzvun tahrik dislisini

hareketlendirmektedir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31 Ikinci uzvun hareket etmesi

2. mil iizerinde 2 adet disli bulunmaktadir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 ikinci milin gérevi

Ustteki disli 1. uzvu tahrik eden dislidir ve 2. mile kama ile baglanmustir. Alttaki
disli avaredir, hareketi iletir. Redliktorden gelen hareket avare disliler yardimiyla 1.
uzvu hareketlendirir. 1. uzuv 2. mile kamali tarafindan, 2. uzuv 2. mile rulmanl

tarafindan baglanmigtir.

1. mil {izerinde bir adet tahrik dislisi vardir ve 1. mile kama ile baglanmistir. 1. uzuv

1. mile rulmanl tarafindan baglanmstir.
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3.9. Birinci Milin Sabit A¢ida Kalmasmin Onemi

3 adet mil ve 2 adet uzuvdan olusan bir robot kolunda inceleme yaparak 1. milin

nasil sabit acida kaldig1 agiklanabilir (Sekil 3.33).

Saseye sabitlenen
hareketsiz 2. uzuv

1. uzvun hareketine

ragmen sabit agida

kalan 1. mil o 1. uzvun hareketine

ahrik dislisi ragmen sabit agida
kalan 1. mil

1.Mil 2.Mil 3.Mil

/ /1 .Uzuv

! B

i i L3 ! — © & |
T == =
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A0 A0 A1
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Tahrik dislisi Avare digli  Tahrik dislisi

2 Uzuv Avare disli

[
T 5

Sekil 3.33 ki uzuvlu bir robot ve pargalar

Sekil 3.33’te 2. uzuv robot kolunu saseye baglamak icin kullanilacaktir. Sadece 1.
uzuv hareket edecektir. 3. mile 2. uzvun kamali taraflar1 takilmigtir ve 2. uzuv saseye
sabitlendiginden 3. mil sabit bir sekilde duracaktir. 3. milde 2 adet disli vardir. Ustteki
disli avaredir ve rediiktorden gelen hareketi 2. mildeki tahrik dislisine ileterek 1. uzvun
donmesini saglar. Alttaki disli kama ile 3. mile sabitlenmistir ve hi¢ doénmez.
Donmedigi halde bu disli 2. mildeki avare disliye kayisla baglanir ve 1. mildeki tahrik

dislisi de 2. mildeki avare disliye baglanir. 1. uzuv 1. mile rulmanl tarafindan baglanir.



37

1. uzuv 90° dondiigiinde 1. mildeki disli de 90° donmek isteyecektir. Fakat kayisla bagl
oldugundan donmeden kalacaktir (Sekil 3.34).

Tahrik dislisi

Tahrik dislisi

Sabit dlla}

2 Kayis hareketsiz disli

1.Konum

2.Mil avare dislisi 1 Kayis

2.Bolge ’/ 1.Bolge

’

2.Konum uzvun 90
derece dondiiriilmiis
hali

3.Bolge 4.Bolge

Sekil 3.34 Birinci uzvun doniisii sirasinda 1. milin sabit agida kalis1

Sekil 3.34’teki 1. uzuv 90° donmeden 6nce birinci kayis 1. mildeki dislinin 2. ve 3.
bolgedeki dislerini, 2. mildeki avare dislinin 1. ve 4. bolgedeki dislerini kavramaktadir.
90° dondiikten sonra, 2. mildeki avare disli donmeyecegi icin 1. kayis 1. mildeki disliyi
3. ve 4. bolgedeki dislerinden, 1. kayis ve 2. mildeki donmemis avare digliyi de 1. ve 2.
bolgedeki dislerinden kavrayacaktir. Bu yer degistirme sayesinde 1. mildeki disli ve

dolayisiyla 1. mil agisal degisime ugramayacaktir.

Bu sistem biitiin kollar i¢in gegerlidir. 10 uzuvlu bir robot kolu olsa bile herhangi bir

uzuv dondiiriildiigiinde diger biitiin uzuvlar sadece dogrusal yer degistirecektir ve asla
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acisal yer degistirme olmayacaktir. Bunun iki faydasi vardir: Birincisi robot
kinematigini programlarken yapilan hesaplamalar1 azaltmasidir. ikincisi ise birinci mile

takilan herhangi bir aparatin her zaman saseye gore ayni ac¢ida kalmasidir.

3.10. Uzuv Levhalarindaki Rulmanlarin Sabitlenmesi

Uzuv levha kalinliklar1 10 mm’dir. Rulmanlarin genislikleri de 10 mm’dir.
Rulmanlar uzuv levhalarina cakilirlar. Yerinden c¢ikmamasi ic¢in iki adet kapakla

sikilirlar (Sekil 3.35).

Uzuv levhasi

Somunlar. Rulman kapag1

\@

Rulman -

Sekil 3.35 Uzuv levhalarindaki rulmanlarin sabitlenmesi

3.11. Besinci Uzvun Saseye Montaji

Besinci uzuvda bulunan delikler ve imal edilen montaj pargalar1 sayesinde robot kolu

saseye montaj edilir (Sekil 3.36). Boylelikle robot kolu saseye montaj edilmis olur.
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Sekil 3.36 Besinci uzvun saseye montaji
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Montaj sirasinda civatalarin tamami sikilmadan 6nce gonye ve su terazisi ile kolun

diizgiin olup olmadigi kontrol edilip daha sonra biitiin civatalar sikilir.

3.12. Sase Levhasi

Sase 10 mm lik bir levhadan olusmustur ve {izerinde robot kolunu tutmaya ve
rediiktorleri tutmaya yarayan delikler vardir (Sekil 3.37). Rediiktorleri tutacak delikler
kanal seklinde acilmistir. Bu, rediiktor takildiginda kayisin gerdirilebilmesini
saglamaktadir. Ayrica sasenin saginda ve solundaki delikler, sase ayagina baglantida
kullanilmaktadir. Ustte ve altta bulunan dortlii grup delikler gorevsizdir. Bunlar daha
sonra ihtiya¢ duyulabilir disiincesiyle agilmiglardir. Eger robota ek olarak baska bir
mekanik aksam baglanacaksa bu delikler kullanilabilir. Sasenin iist kenarinda iki adet
kiictiik oyuk vardir ve bunlar bulunduklar1 kenarin iist kenar oldugunu belirtmektedir.

Dort koseye de 50x50 mm pah kirtlmastir.
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Sekil 3.37 Sase levhasi

3.13. Sase Ayag

Kaynakl1 birlestirmeyle saseye baglanmak {izere bir ayak imal edilmistir. Ayak,
saseye 4 noktadan baglanmistir. Sasenin alt koselerinde ve ayagin bastigr iki noktada
yere basma levhalar1 vardir. Bu levhalar kaynakla birlestirilmistir. Her yere basma
levhasinda bir M16 somun kaynaklidir ve birer adet M16x30 mm civata bulunmaktadir.
Civatalar sikildiginda robotu yukariya kaldirmaktadir ve dengenin kurulmasi isini

yaparlar. Robotun tiim kurulumu bittikten sonra su terazisi ve ayar vidalar1 kullanilarak
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dengeli bir durus saglanir (Sekil 3.38). Ek-1 den Ek-35’e kadar biitiin eklerde tiim

teknik resimler ve robotun tamaminin goriiniisii vardir.

Sase ayag1 =

Yere basma levhasi M16 Somun

Sekil 3.38 Sase ayagi1 ve yere basma levhalar

3.14. Birinci Uzva Kaynak Torcu Baglanmasi

Standart bir tor¢ aparatini robotun birinci uzvuna baglayabilmek i¢in 5 mm

kalinliktaki levhalardan Sekil 3.39°da goriildiigii gibi bir diizenek hazirlanmistir.

Sekil 3.39 Birinci uzva baglanan kaynak torcu
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Kol hareket ederken tor¢ daima karsiya bakacaktir. Robotun imalati yapilip
calistirildiginda kaynak makinesi ile kaynak denemeleri yapilmistir. Bilgisayarda
kaynak torcunu ¢izmek oOlg¢iileri bilinen bir parcaya gore zordur. Fakat dizayn yaparken
torcun ¢izilmis olmas1 gerekmektedir. Burada kaynak torcunu bilgisayarda ¢izerken bir
televizyon kanalinda seyredilen belgeseldeki bir teknik kullanilmistir. Bu teknik ile
¢izim yapmak i¢in tor¢ diiz bir zemine konulur. Yanina da 6lgiisii bilinen bir malzeme
konulur. Bu bir kibrit kutusu, sigara paketi, A4 kagit veya bir metre seridi olabilir.
Metre seridi kalibrasyon i¢in en uygunudur. Ancak torg ile metre seridi kesinlikle ayn1
diizlemde olmalidir. Daha sonra bu ikilinin tam dik bir sekilde dijital fotograf makinesi

ile resmi cekilir.

68,725_mm

>

Sekil 3.40 Kaynak torcu ile serit metrenin ayni diizlemdeki dik resmi

Bu resim bilgisayarda bir dosya halindeyken, bu dosya bilgisayar faresi ile tutulur,
stiriiklenip autocad programindaki bos bir sayfaya birakilir. Resim artik autocad
programinda gériilmektedir. Olgii geregleri kullanilarak metre seridinin belirli bir kism1
dlgiiliir. Cikan bu dl¢ii gercek degerine boliiniir ve bir katsay1 elde edilir. Ornek olarak
resimdeki 10 cm ile 20 cm arast 6l¢iiliir ve ¢ikan deger 68,725 mm’dir. Gergekteki
degeri 100 mm’dir. Bolme islemi yapildiginda katsayr 100/68,725=1,4550 olur.
Autocad programinda resim, Ol¢eklendirme komutu ile 1,4550 kat biiyiitiiliir. Resim
artik gergcekte oldugu boyutu ile aynidir. Cizgi ve daire komutlar1 kullanilarak resimdeki
torcun kenarlarindan ¢izim yapilir ve tor¢ gergek odlgiileri ile ¢izilmis olur. Sekil 3.39°da

bu yontemle ¢izilmis kaynak torcu goriilmektedir.
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4. ROBOT KOLUNUN iMALATI

4.1. imalatin Baslangici

Dogan Hafriyat Sirketi biitiin pargalarin birlestirileceg§i bir merkez atdlye olarak
kullanilmistir. Kullanilacak biitiin parcalar belirlendikten sonra ilk olarak rediiktorlerle
rulmanlar satin almmistir. Arkasindan da lazer kesim tezgahinda triger dislileri
kesilmistir (Sekil 4.1). Triger dislilerinin tamami Aykurt Makine Sirketinde torna ve

planya tezgahlarinda islenmistir.

Sekil 4.1 Lazer kesim tezgahinda kesilen triger dislileri

Aykurt Makine Sirketinde disliler ile birlikte miller de islenmistir (Sekil 4.2). Biitiin
miller torna tezgahinda islendikten sonra taslama tezgahinda taslanmistir. Freze

tezgahinda da kama kanallar1 agilmastir.
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Sekil 4.2 Kamali mil

Uzuv levhalart yapmak i¢in 10 mm’lik aliiminyum levhalar satin alinmistir. Tam
Olclilerine getirme ve koselere pah kirma islemi planya tezgahinda yapilmistir.
Deliklerinin ¢ok hassas islenmesi i¢in ¢ok itinayla freze tezgahinda delikleri agilmistir.
Sekil 4.3’te iki deligi de delinmis ve rulman ¢akilip rulman kapaklar: takilmis bir uzuv
levhasi goriilmektedir. Bu uzuv levhalar1 daha 6nceki boliimde de belirtildigi gibi ¢iftler
halindedirler. Bir mile takilirken mutlaka kendi ¢ifti ile takilmalidir. Aksi halde ac1

kaymalar1 yasanabilir.

Sekil 4.3 Uzuv levhasi
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Sekil 4.4’te taglanmis bir mil goriilmektedir. Bu miller takilacagi rulmanlardan ve
uzuv levhalarinin deliklerinden milimetrenin %3’1i kadar kiiciik yapilmistir. Standartlara
gore bu Olciilerdeki bir rulmanit mile ¢akabilmek i¢in mil, rulman deliginden %2 biiyiik
olmalidir. Ancak bir mile ¢ok sayida rulman takildigi igin siki bir gegme yapilirsa
montaj c¢ok giic olacaktir. Montaji ve demontaji kolaylastirmak i¢in miller

standardindan %5 kii¢iik islenmistir ve montaj kolay gerceklesmistir.

Sekil 4.4 Taslanmis mil

Sekil 4.5’te Dogan Hafriyat sirketindeki CNC alevli kesme makinesinde sase levhasinin
kesimi goriilmektedir. Alevli kesim makinesi, milimetrenin %40°’1 hassasiyetinde kesim
yapabilmektedir. Ayn1 kesim makinesinde yere basma levhalari, flanglar ve bazi
parcalar kesilmistir. Parcadaki ¢arpilmalar1 onlemek i¢in kesme isleminden Once 6n
1sitma yapmak, pargayr tek seferde kesmemek, kesildikten sonra suyla sogutmamak

gerekir.

Sekil 4.5 CNC alevli kesme makinesinde sasenin kesimi
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4.2. Montajin Yapilmasi ve Robotun Cahstirilmasi

Her levhaya rulmanlar ¢akilip kapaklar takildiktan sonra biitiin malzemeler diiz bir
yilizeye serilmistir (Sekil 4.6). Bilgisayardan alinan teknik ¢izim takip edilerek montaj
yapilmaya baglandi.

Sekil 4.6 Biitiin parcalarin zemine serilmesi
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Montaj yapilirken montaj sirasinin ¢ok 6nemli oldugu ortaya ¢ikti. Pargalar1 rasgele
takivermek kotli sonuglar verdi ve parcalarin bazilar1 sokiiliirken kii¢lik hasarlar gordii.
Sekil 4.7°de montaj siras1 takip edilmis bir montaj goriilmektedir. Dikkat edilirse
millere dnce sirasiyla uzuv levhalari gecirilmis, burglar gegirilmis, arkasindan digliler ve
tekrar burclar, en iistte de 2. ve 4. uzuv levhalar1 gegcirilmistir. En son olarak da 1. ve 3.
uzuv levhalar1 gecirilmistir.

Sekil 4.7 Montajin montaj sirasina gore yapilist

Sekil4.8’de birisi 5 mm’lik birisi 10 mm’lik olmak {izere sadece iki triger kayist
gecirilmis robotun kolunun bitmis bir montaji goriilmektedir. Triger kayislarinin
tamami ilk montajda takilmamistir. Bunun bir sebebi montajin ¢ok karisik olmasidir ve
ilk montajda kayislarin takilamayabilecegi diislincesidir. Bir diger sebep ise triger

kayislarini takmadan mekanik sistemin ¢alisip ¢alismayacagina bakmaktir.
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Sekil 4.8 Triger kayislar1 takilmadan montaj1 yapilmis robot kolu

Sekil 4.9°da robot kolunun kayislar olmadan elle hareketi gosterilmektedir. Biitiin kollar
hareket ettirilmis ve hicbir hataya rastlanmamistir. Sekil 4.8’de dikkat edilirse miller
gereginden ¢ok uzundur ve heniiz vidalar1 agilmamigtir. Millerde ekstradan bir boya
ihtiya¢ olmadig1 i¢in millerin kesin boylari, projede belirlenen boylar olacaktir. Daha
sonra miller torna tezgahinda kesilmis ve vidalar1 acilmistir. Disaridan alinan manson

somunlar ile sikilma iglemi yapilmistir.
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Sekil 4.9 Robot kolunun elle hareket ettirilip mekanizmanin kontrol edilmesi

[Ik montajin arkasindan biitiin parcalarin demontaji yapilmistir ve proje ¢ok dikkatli
incelenerek montaj kayislarla birlikte yapilmistir. Montaj ¢ok dikkatli yapilmasina
ragmen yine de kayislar takilirken hatali montaj yapilmistir ve robot kolu birkag¢ sefer
montaj ve demontaj agsamalarindan gegmistir. Sase ve diger pargalar hari¢ sadece robot
kolu 264 parg¢adan olugsmaktadir. Bununla birlikte par¢alarin biiyilik ¢ogunlugu birbirinin
aynisi olmayan sadece kendi yerine takilabilen parcalardir. Projesi olmadan demontaji
yapilmis bir robot kolunun montaj1 giinler siirebilir. Toplam 524 par¢adan olusan robot;
robot kolu, sase, rediiktorler, baglanti pargalari, civata ve somunlar gibi parcalara
ayrilarak okul laboratuarina taginmis ve okulda tekrar montaj1 yapilmistir. Sekil 4.10°da

kismen montaj1 tamamlanmig robot goriillmektedir.
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Sekil 4.10 Okul laboratuarina getirilip kismen montaji1 bitmis robot

Sekil 4.11°de ise robotu kontrol eden bilgisayar ve siirlicii panosu goriilmektedir.
Danigman hocam Dog¢. Dr. E. Sahin CONKUR tarafindan gelistirilen ve kontrol
algoritmalar1 iceren RoboKol isimli bir bilgisayar programiyla robot kolunun hareketi

saglanmistir. Bu program ile ilgili bilgi asagida Boliim 4.3 te verilmektedir.

.
o.--.--.--n..-'

Sekil 4.11 Bilgisayar ve siiriicli panosu
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Robot ile gercek bir sanayi uygulamasi yapabilmek i¢cin Dogan Hafriyat sirketinden bir

gaz alt1 kaynak makinesi getirilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Gaz alt1 kaynak makinesi

Projedeki gibi robot kolunun birinci uzvuna bir kaynak torcu baglanmistir. Sekil 4.13’te
robot koluna baglanan kaynak torcu, deneme amagl getirilen sa¢ levhalar1 ve yapilan

kaynaklar goriilmektedir.

Sekil 4.13 Birinci uzva baglanan kaynak torcu
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Autocad programinda ¢izilen ¢izgileri robot kolu takip edebilmektedir. AutoCad
programinda c¢izilen bir ¢izimin robot i¢in yoriinge olabilmesi i¢in AutoCad
programinin DXF dosya uzantisi kullanilmistir. Cizim DXF uzantili olarak kaydedilmis
ve danisman hocam tarafindan yazilan bilgisayar programinda DXF uzantili dosyanin
icerigi okunmustur. Okunan verilere gére motorlara emir génderilmis ve yoriinge robota
takip ettirilmistir. Getirilen kaynak makinesiyle yapilan ilk denemede 500 mm’lik bir
diiz hat kaynag1 yapilmistir. 50 mm’lik kaynak istenildigi gibi olmus fakat daha sonra
kaynak bozuk olmustur. Buna, robot kolunu hareketlendiren biitiin motorlarin sabit
hizda olmasina karsin robot ucunun sabit hizda olmayisi sebep olmustur. Uzuvlar
dairesel hareket yaptigindan ve u¢ uca eklendiginden her uzvun motorunun ayni hizda
calismasi, u¢ kisimda farkl hizlar meydana getirmistir. Bundan dolay1 robot kolunun
her hareketinden once u¢ kisminin sabit hizda gitmesi i¢in hesap yapilmali ve her
motorun hizi o anki hareketin hesabimna gore degismelidir. 2 haftalik bir c¢alisma
sonucunda robot kolunun u¢ kisminin sabit hizda gitmesi igin gerekli program
yazilmistir. Hemen arkasindan ilk diizgiin ve kaliteli kaynak yapilmistir. Kaynak yapma

deneylerinde istenilen sekillerde kaynak yapilabilmistir (Sekil 4.14).

™ wi e )
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Sekil 4.14 Autocad programindan alinan ¢izime gore yapilmis kaynak denemesi

Robot kolunun ¢alisma hassasiyeti ilk basta 4 mm idi. Bu yeterince hassas degildi.
Incelemelerde bu hassasiyetsizligin rediiktorlerdeki bosluktan kaynaklandigi ortaya
cikt1. Piyasada diisiik bosluklu rediiktorler bulunmaktadir ve satin alinip kullanilabilir.
Projede yiiksek lisans biitgesi yetmedigi i¢in bu rediiktorlerden alinamadi ve bu
bosluklu rediiktorlere gegici ¢oziim olarak gerdirme yaylari takildi. Yaylar takildiktan
sonra hassasiyet 1 mm ye kadar diistii. Yaylar takildiktan sonra yapilan kaynak

Sekil 4.15’te goriilmektedir. Yapilan bu kaynak oldukga kaliteli bir kaynaktir.
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Sekil 4.15 Hassasiyet saglandiktan sonra robotla yapilan kaynak denemesi

Kaynak sirasinda olusan 1s1k ¢ok siddetlidir ve bu isiktan korunmak gerekir.
Denemeler sirasinda kisa kollu giysiler kullanildigindan kollarda yaniklar meydana
geldi ve kol derileri soyulmustur (Sekil 4.16). Ayrica gozler dikkatsizlik sonucu
korunamadig1 i¢in gozlerde kanlanma, yasarma, kizariklik, siddetli agri ve yanma
meydana gelmistir. Bu gibi kotii ve tehlikeli durumlarla karsilasmamak i¢in kaynak
yapilirken en Ust diizeyde emniyet saglanmalidir. Uzun kollu giysiler giyilmeli ve genis

kaynak maskeleri kullanilmalidir.

Sekil 4.16 Kaynak 15181n1n zararl etkisinden dolay1 yanan kol derileri
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4.3. Robot Kolunun Kontrolii I¢in Kullanilan RoboKol Programi

RoboKol'un ilk versiyonu Visual C++’da Windows ortami i¢in gelistirilmistir.
Yazilimda, yoriinge planlamasi metodu olarak potansiyel alan metodu kullanilmistir.
Kullanim1 ¢ok kolay olan bu yazilimda, engeller ve robotlar ekrana ¢izilir ve robotun
hedefe varmasi1 gozlemlenir. Ayrica potansiyel alanin iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri bir

fare tiklamasiyla elde edilebilir. Yazilim, http://sconkur.pamukkale.edu.tr adresinden

indirilerek kullanilabilir. Visual C Sharp’da yazilan programin yeni versiyonu su anda
devamli olarak gelistirilmekte ve ilk versiyondan farkli kisimlari icermektedir.

Programdaki temel boliimler asagida siralanmustir.

e Robotu temsil eden simf

e Engelleri temsil eden sinif

e Engelleri ¢izecek kod

e Potansiyel alan1 hesaplayip ekranda goriintiileyecek kod
e Meniiler, ikonlar, dosya agma vb. kisimlar1 gosteren kod

e Robotlar1 ve engelleri i¢eren caligma alanin1 kaydedecek kod

Bunlardan “potansiyel alani hesaplayip ekranda goriintiileyecek kod” maddesi halen

gelistirilme agamasindadir.

| [T Robokol - [RoboKol- DB =10l
ol fle  windows slgoithms opons drew  pan  opencd  seo -
@D=m min 0
JER 1 0,07
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[reset ][ < 20000 end-sffector speed mm/s)[2.5
= [200000 11 [0.0001
mAbsD 1] ¢ boooon :

)

/-“w [tr=-" 3,t=09,21] L=254,0000,
. %=T49 y=513

50:313,00 [tr=17 74;t=10,88] L=2546§00;

4 6% 26 [tr=53,96:t=-63,98] L=254,0000;
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Sekil 4.17 RoboKol programinin ara ylizii


http://sconkur.pamukkale.edu.tr/
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Sekil 4.17°de goriilen RoboKol programinin ara yliziinde dort uzuvlu, uzuv
genislikleri ve uzuvlarin bazi parametreleri de goriilen ve iirettigimiz robotu bilgisayar
programinda temsil eden bir robot ¢izilmistir. Algoritma gelistirirken uzuv genislikleri
ve parametreleri degerleri bazen gerekli olmakta bazen de bunlarin ekranda
goriintiilenmesi istenmemektedir. Bu yiizden uzuv genislikleri ve parametreleri

degerleri “options” diyalog kutusundan gerektiginde iptal edilebilir.

% Global Functions and Varables
= Macros and Constants
“% collisionPoints
“1% line
“1% lineArc
“% link
“I manip
“% myObject
“% obstacle
“% obstacleDraw
“I§ points
{} roboKol

+-“t% frameFom

+-*“% mainFom

+-“% optionDialog

o e o e o e e e R R

Sekil 4.18 RoboKol programinin siniflari

Sekil 4.18’de su ana kadar yazilmis kodda bulunan smiflar goriilmektedir. Bu
smiflarin ¢ogu yeteri kadar gelistirilmistir. Bir kac¢1 ise heniiz baslangi¢c asamasindadir.
Sekil 4.19 a-t’de RoboKol’'un baslangi¢c konfigiirasyonu ve AutoCAD’ten alinmis bir
ticgeni takip ederken cekilmis goriintiileri yer almaktadir. Gergek robot sekildeki
hareketi yaparken gercek zamali olarak bilgisayar ekranindan robotun hareketi

gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.19 a-f RoboKol’un baslangi¢ konfigiirasyonu ve AutoCAD’den alinmis bir

ticgeni takip ederken ¢ekilmis goriintiileri
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5. GELISTIRILEN HAREKET ALGORITMASININ CALISMA TEMELI

5.1. Algoritmanin Calisma Mantigi

Robot kolunu bilgisayar ile kontrol edebilmek i¢in bir algoritma planlanmis ve bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen programda robot kolunun her bir uzvu
bir ¢izgi halinde ifade edilmistir. Programda ¢izgiler arka arkaya eklenerek bir robot
kolu ortaya ¢ikmistir. Bilgisayar faresinin imlecinin koordinatlar1 da bilgisayarda hedef
olarak gosterilmistir. Ekranda bilgisayar cizildikten sonra gerekli butona basildiginda
programdaki algoritma ¢alismakta ve robot kolunun ug¢ kismi fare imlecine yani hedefe
ulagsmaktadir. Fare imleci hareket ettirildiginde robot kolu tekrar hedefe

ulasabilmektedir.

Algoritmada robot kolunun u¢ kisminin hedefe ulasmasi deneme yanilma ile
olmaktadir. Bilgisayar ortaminda robot biitiin kollarini sirayla ve tek tek kiigiik bir a1
degeri ile saga ve sola ¢evirir. Her denemede ug¢ kismin hedefe olan uzaklig1 hesaplanir
ve diziye bu deger kayit yapilir. Cevirme islemlerinden sonra kol agilar1 eski durumuna
getirilir. Bu deneme cevirmeleri ekranda gosterilmez. Ayrica dizide, kaydedilen her
degerle birlikte hangi kolun hangi tarafa ¢evrildigi bilgisi de kaydedilir. Daha sonra bir
dongii ile dizideki “robotun u¢ kisminin hedefe olan uzaklig1” degerleri arasindan en
kiigiik deger bulunur. Bununla birlikte en kiiclik degeri hangi kolun ve o kolun ne tarafa
dondiigi bilgisi de alinir. Bulunan kol bulunan yone kiigiik bir ac1 degeri ile dondiirtliir
ve bu doniis ekrana yansitilir. Robotun u¢ kismu hedefe daha onceki durumuna gore
biraz daha yakindir. Bu c¢izimin ardindan tekrar ayni islemler yapilir ve robot kolu
hedefe biraz daha yaklasir. Kolun ucu hedefe ulastiginda ise denemeler devam eder
fakat kol hedeften ayrilmaz. Hedef hareket ettirildiginde bile denemeler devamli bir
dongii icinde devam ettiginden, kolun ucu her zaman hedefe ulagmaktadir. Kol
uzunlugu hedefe ulasilmasi icin kisa kaldiginda ise kol diiz bir ¢gubuk seklini almaktadir.

Bu sistem asagida ¢izimlerle adim adim anlatilacaktir.
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Sekil 5.1 Tek bir uzvun hedefe ulagsmasi i¢in yaptig1 denemeler

Sekil 5.1’de bir tek uzuv ve o uzvun hedefe olan uzakhigi goriilmektedir. Kalin
cizgiler uzvun ilk halini, ince ¢izgiler ise uzvun deneme yapildiktan sonraki halini
gostermektedir ve bundan sonraki sekillerde de boyle gosterilecektir. Uzuv ilk konumda
X eksenine gore 47° agiyla durmaktadir. ik konumda uzvun hedefe uzakligi 31,06
mm’dir. Program, birinci denemede kolu (-) yonde 5° dondiirmektedir ve hedefe olan
uzaklik diziye 26,36 mm olarak kayit yapilir. Program yine ikinci bir deneme yapar ve
kolu (+) yonde 5° dondiiriir. Diziye hedefe kalan uzaklik olan 37,7 mm’yi kaydeder.
Sonra bir dongii ile kayitta bulunan iki degerden en kii¢iik olanin1 seger. Hedefe en ¢ok
yaklagmay1 saglayan uzuv 0. uzuvdur ve — yonde dondiiriilmesi gerekmektedir. Artik
uzuv dondiiriilebilir. Uzuv (-) yonde 0,1° dondiiriiliir ve dondiirme isleminden hemen
sonra kol ekrana c¢izdirilir. Denemenin 5° ile olup ta dondirilmenin 0,1° ile

yapilmasinin sebebi, kii¢iik donme agilari ile ekranda akiciligin saglanmasidir.

Simdi 6 uzuvlu bir robot kolunun denemeleri incelenecektir. Denemelerin tamami
gosterilmemistir. 0. kol eksi ve art1 yonde deneme amagli dondiiriildiigiinde diger biitiin
kollar da ayni a¢1 degerinde hep beraber doneceklerdir. 0. kolun denemesi bittiginde
diger kollarin her biri art1 ve eksi yonde dondiiriiliir ve u¢ kismin hedefe olan uzakliklari
diziye kayit yapilir. Sekil 5.2°deki denemelere gore 10. denemede ug¢ kisim hedefe en
yakin konumdadir. 10. deneme 4. kol (+) yonde dondiiriiliirse robotun tek hamlede
hedefe en cok yaklasacagini gostermektedir. Daha onceden de belirtildigi gibi gercek

donme miktar1 ¢ok kiiciik alinir boylelikle robotun hareketi akici olur.
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3.kol

4.kol

1.deneme

5.kol
- Hedef
3.kol

0.kol
2.deneme

0.kol

5.deneme

0.kol

6.deneme

3.kol
0.kol
10.deneme 4.kol
5.kol 34.15
Lkol Hedef
3.kol
0.kol
> kol 12.deneme 4.kol
5.kol 200
Lkol — Hedef
0.kol

Sekil 5.2 Alt1 uzuvlu bir robot kolunun hedefe ulasma denemeleri

5.2. Gelistirilen Bilgisayar Program

Sekil 5.3’te yazilan bilgisayar programindan bir goriintii yer almaktadir. Hedef
olarak fare imleci se¢ilmistir. Fareyi ekranda gezdirdik¢e farenin X ve Y koordinati
textbox’lar aracilig1 ile goriintiillenmektedir. Hedefin yeri farenin koordinatlar1 olarak
tanimlanmistir. Hedefe olan uzakhik da goriintiilenmektedir. Ayrica programlama
yapilirken yardimci olmasit i¢in her denemede hedefe kalan uzakliklar da
goriintiilenmektedir. Bu programda sifirdan baslanarak sayildiginda 5 uzuvlu bir robot
bulunmaktadir. Saymanin sifirdan baglanmasinin sebebi, bilgisayarda dizilerin sifirdan

baslayarak numaralandirilmasidir. Buna uyum saglamak amaci ile sayma islemi sifirdan



baslatilmaktadir. Uzuvlar diziye kaydedilmemektedir. Program her

olarak 5 kollu bir robot ekrana gelmektedir. Kol uzunluklar sabittir.

™ Form1
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acildiginda sabit

kolun sada dondiigiinde ucun hedefe olan uzakhd mm

. kolun zola dondiigiinde ucun hedefe olan uzakid mm
. kolun gada dondiiglindes ucun hedefe olan uzakhd mm
. kolun zola dondiigiinde ucun hedefe olan uzakid mm
. kolun gada dondiiglinds ucun hedefe olan uzakhd mm
- kolun zola dondiigiinde ucun hedefe alan uzakhgi mm
- kolun zada donduglinde ucun hedefe olan uzakhd mm
- kolun zola donduginde ucun hedefe alan uzakhgr mm
. kolun zada donduguinde ucun hedefe olan uzakhd mm
. kolun zola dondugunde ucun hedefe olan uzakld mm
. kolun zada dondugunde ucun hedefe olan uzakhd mm

. kolun zola dondugunde ucun hedefe olan uzakld mm

amEsE
|84,4D38?58099391 0
|84,25EI-'-11 08277177 1
|82,E?EIE25821 AE11 1
|82,?855IJ1 661 2
|84,44441 32879034 3
|83,388222428?328 3
|53,8353921 331198 3
|82,58842D32EBE24 4
|84 5371076030056 4
|E2 F285577305453 5
|84 5932813772753 5
b3 # koordinat
0 1 koordinat
fe2 7432723710735

hedefe olan uzakhk mm

Sekil 5.3 Gelistirilen bilgisayar programindan bir goriintii

Bu programdan sonra yazilan programda, robot uzuvlari ilk 6nce fare yardimi ile

cizilebilmektedir. Istenildigi sayida robot kolu cizilebilmektedir ve her kolun uzunlugu

degisik degerlerde olabilmektedir. Cizilen her kol baska bir dizi kullanilarak kayit

yapilir. Program yine her uzuv i¢in deneme yapar ve uygun olan uzvu uygun olan yone

dogru c¢evirir. Ayrica bu programda ilk engellerden uzaklagsma uygulanmistir.

Sekil 5.4’te gelistirilen ikinci program goriilmektedir. Bu programda daha Onceki

programda bulunan hedefe gitme fonksiyonunun yaninda bir de engellerden kaginma

fonksiyonu vardir. Sekil 5.4’te pencerenin sol tarafinda “hedefe yaklasma bilgileri” sag

tarafinda ise “engellerden kaginma bilgileri” yer almaktadir.
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Sekil 5.4 Gelistirilen ikinci bilgisayar programi

Programdan alinan anlik goriintiide fare ile ¢izilmis 5 uzuvlu bir robot kolu ve 4 adet
yesil daire seklinde engel bulunmaktadir. Ik ¢alistirildiginda farenin sol tusuna basili
tutulur ve stiriiklenir, istenilen uzunlukta uzuv olustugunda tus birakilir ve bundan
sonrada her kol i¢in ayni islem yapilir. Yilan seklindeki robot kolu ¢izildikten sonra
“robotu olustur” diigmesine basilir. Simdi fare engel koyulmak istenen yere getirilir ve
sol tusa basilir. Tusa basilan koordinatta kiigiik yesil bir daire olusur. Bu dairenin
merkez koordinatt engel olarak diziye kayit yapilir. “robotu calistir” diigmesine
basilarak robotun hareketi baglatilir. Artik robot fareyi takip etmektedir. Programda yer
alan bilgi alanlarinin ne oldugu asagida verilmistir.

Hedefe Yaklasma Bilgileri:

i) Toplam ka¢ deneme oldugu: Hedefe yaklasma denemelerinin toplam ka¢ defa
yapildig1 bilgisidir. Her uzuv ile iki deneme yapilabilir. Burada toplam 5 uzuv oldugu

i¢in program toplam 10 deneme yapmustir.
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i1) Kaginc1 denemenin uygulanacagi: Hedefe en ¢ok yaklagsma saglayan denemenin kag
numaralt deneme oldugunu gosterir. Burada 0 numaral ilk uzuv dondiiriiliip hedefe en

cok yaklagsma saglanacaktir.

1i1) Hedefe olan uzaklik: Robot kolunun ucunun hedefe olan uzakligini verir. Fare bir
yere siiriiklendiginde, robot hedefe yaklasirken hedefe olan uzakligin azaldig: ve hedefe

ulagildiginda sifira yaklastig1 goriilmektedir.

iv) Ilk 6 denemede hedefe kalan uzakliklar: Programlama esnasinda yardimei bilgi
olmas1 amaciyla ve olasi hatalarin goriilmesi amaciyla ilk 6 denemenin robotu hedefe ne
kadar yaklastirdig goriilmektedir. Robot uzuv sayis1 ¢ok fazla olsa da ilk 6 kolun bilgisi

programin diizgiin yazilip yazilmadig1 hakkinda bilgi vermesi agisindan dnemlidir.

v) X ve Y ekseni: Farenin o andaki koordinatlarini verir. Sifir koordinati her zaman
robotun baslangic noktasidir. Robot nereden c¢izilmege baslanirsa orijin orasi

olmaktadir.

Engellerden kaginma da hedefe ulasmada kullanilan algoritmaya benzemektedir. Bir
uzuv bir engelden kaginacaksa, program biitlin uzuvlar teker teker saga ve sola hareket
ettirir ve hangi uzvun hangi tarafa dondiiriildiigiinde engelden en ¢ok uzaklasma
saglandigini diziye kayit eder ve bulunan uzvu bulunan yonde cevirir. Boylelikle uzuv
engelden uzaklagsmis olur. Burada onemli bir nokta hangi uzvun hangi engelden
kaginmas1 gerektigidir. Engele ¢ok uzak bir uzvun engelden kaginmasi gereksizdir. O
halde ilk 6nce uzuvlarin her birinin ucunun her bir engele olan uzaklig1r hesaplanir.
Ornek olarak iki uzuvlu bir robot ve iki engel oldugunu farz edelim. Her kolun bir adet
uc kismi bulunmaktadir. Iki uzvun iki adet ucu vardir. Birinci uzvun ucunun birinci ve
ikinci engele uzaklig1 bulunur ve kayit edilir. Ikinci uzvun ucunun da birinci ve ikinci
engele olan uzakligi bulunur. Bir dongii ile en kiigiik deger bulunur. Diyelim ki ikinci
kolun ucu birinci engele digerlerinden daha yakin, o zaman biitiin kollarin denemesi
yapildiginda her seferinde ikinci kolun ucunun birinci engelden uzaklasmasi dikkate
almacaktir. Sekil 5.3’teki anlik goriintiide 0.,1.,2.,3.,4. kollar vardir ve soldan saga
dogru 0.,1.,2.,3. engeller vardir. Robotun kolunun engellere en yakin olan yeri 1. uzvun

ucudur ve 1. engele yakindir. Bu bilgi edinildikten sonra artik program kollar1 saga ve
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sola ¢evirme denemeleri yapabilir. Engelden uzaklagma ic¢in en uygun kol bulunur ve

cevirme gerceklesir.

Engellerden Kaginma Bilgileri:

1) Kacinci link oldugu: En kritik yakinlagmanin hangi uzvun ucunda meydana geldigini

belirtmektedir.

i) Kaginci engel oldugu bilgisi en kritik uzvun yaklastig1 engel numarasini vermektedir.

ii1) Toplam ka¢ noktanin birbirine yaklasabilecegi: Uzuv sayist ile engel sayisinin
carpimini verir. Programlamaya ve programin calismasi sirasinda gozlemlemeye

yardimc1 bir bilgidir.

1v) Kritik uzuv ucunun kritik engele olan uzakligi: Bu iki nokta arasindaki mesafeyi

Verir.

v) Dizide kaginci denemenin en kritik deneme oldugu: Programlamaya yardimci bir
bilgidir. Denemeler diziye bir dongii ile kayit yapildigi i¢in dizi numarasi, hangi uzvun

denemesi oldugu bilgisi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Gelistirilen bu programda robot hedefe ¢ok gilizel bir sekilde ulasabilmektedir ve
uzuvlar hedefe dogru ilerlerken kiigiik titresimler meydana gelmektedir. Hedefe 10 mm
kala, programda bir if sart1 ile ilerleme daha da azaltilmakta ve hedefe daha az titresimle
ulasilma saglanmaktadir. Uzuvlar ileri-geri a¢ilma ve kapanma iglemlerini yapabilmekte
fakat uzuvlara ac1 smirlamasi getirilmedigi i¢in uzuvlar Dbirbirinin {izerinden
gecebilmektedir. Farkli uzunluklarda uzuvlar ¢izilirse, uzun uzuvlar oncelikli olarak
hareket etmektedir. Bunun sebebi, deneme gerceklesirken ayni ag1 degeri i¢in uzun
uzvun daha ¢ok yaklasma saglamasidir.

Engellerden kacinmada ise kismen basar1 ve biiyiik Olglide basarisizlik
gozlemlenmistir. Uzuvlar kendisini engelden uzaklastirabilmekte fakat engelden
uzaklagirken, genelde hedeften de uzaklasma meydana gelmektedir. Tekrar hedefe
yonelen kollar engelden tekrar kaginmaya calismakta ve bir miiddet sonra biitlin

denemeler hem hedefe ulasma i¢in hem de engelden kagmak i¢in ayni uzvun hareket
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ettirilmesi gerektigini gostermektedir. Yani bir tek uzuv bir tarafa donerek hedefe
ulagsmaya calisirken, diger tarafa donerek de engelden kagmaya caligmaktadir.
Boylelikle bir kilitlenme meydana gelmektedir. Son programda engellerden kaginma

fonksiyonu iptal edilmistir.

Deneme yanilma ile robot yolunu bulabilmektedir fakat engellerden
kacinamamaktadir. Ayrica hedefe giderken olusan titresimler istenmemektedir. Bu
dezavantajlar géz Oniine alinarak bu algoritma {izerinde daha fazla calisilmamasi

gerektigine karar verilmistir.

Bu algoritma imalat1 yapilan robot kolunu calistirmada kullanilmamistir. Fakat bu
calismalar robot kontrol algoritmalarinin nasil gelistirildigi, bilgisayar programlarinin
yazilmasi ve konunun icerdigi zorluklar yoniinden oldukga egitici olmustur. Yapilan
robot kolunu calistirmasi i¢in kullanilan laboratuarimizda gelistirilen bilgisayar

programu ile ilgili gerekli bilgi Boliim 4, Kisim 4.3’de verilmistir.
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6. SONUC

Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollarinin (redundant robots) hareket
kabiliyeti kendi uzuv degiskenlerine sonsuz sayida ¢oziim iiretebildiginden oldukga
yuksektir. Bu sayede robot hedefe giderken engellerle karsilastiginda bu engelleri
asabilecek bicimde seklini degistirebilmektedir. Bu tiir robotlarin ileride, insanlarin
ulagsmas1 zor veya imkansiz oldugu bolgelere girerek, el becerisi ve zeka gerektiren

birgok isi otomatik olarak yapabilecekleri tahmin edilmektedir.

Gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot kollar1 i¢in kontrol algoritmalart heniiz
istenilen noktaya gelmemistir. Buna paralel olarak robotun mekanik dizayninda da
problemler vardir. Bu tezde kontrol sisteminden gelen taleplere cevap verebilecek bir
mekanik dizayn olusturabilmek hedef olarak konmustur. Bu hedefe uygun olarak bu
caligmada gereginden c¢ok serbestlik dereceli bir robot dizayn yapilmis ve bir robot

prototipinin imalati gergeklestirilmistir.

Ik once robotun tasarimi yapilmustir. ilk basta taslak bir ¢izim yapilmis ve
arkasindan piyasadaki triger kayisi, civata vb. gibi standart parcalar gz ontine alinip,
bilgisayarda AutoCad, Solidworks, 3DMax programlar1 kullanilarak iki boyutlu ve ii¢
boyutlu ¢izimler yapilmistir. Ayrica, 3DMax programinda ¢ok detayli bir animasyon
hazirlanmistir. Bu animasyon hatalarin goriilmesi ve makinenin ¢aligma prensibinin en

iyi sekilde anlasilabilmesine katkida bulunmustur.

Bu prototip yatay diizlemde ¢alisan ve dort uzuvdan olusan bir seri robottur. Uzuv
uzunluklar1 birbirine esit ve 254 mm’dir. Robotun ulagabilecegi maksimum uzaklik
yani ¢aligma alani yarigap1 1016 mm olmaktadir. Her bir uzuv i¢in bir adet 2.2 Nm tork
iireten bir servo motor ve 1/142 ¢evrim oranli bir rediiktor kullanilmistir. Servo
motordan gelen hareket once rediiktorden gecirilmistir. Bu sayede hareketin hizi
azaltilirken torku arttirlmistir. Elde edilen bu hareket 6zel olarak tasarlanmis triger
dislileri iizerinden triger kayislariyla uzuvlar iizerinden diger uzuvlara aktarimistir.
Baska bir deyisle ilk uzuv hari¢ diger uzuvlarin hareketi kendinden onceki uzuvlarin

icinden gecmekte ve onlarin hareketlerine engel olmamaktadir. Istenen uzuv istenen agi
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miktar1 kadar hareket ettirilebilmektedir. Uzuvlar istege bagl olarak ayni anda veya

parca parca hareket edebilmektedirler.

Robot imal edilip, calistirilmistir. Robotun ug¢ noktasi bilgisayar faresinden,
joystick’den veya AutoCad’de ¢izilmis DXF dosyasindan aldigi koordinatlara gore
gergek zamanl olarak hareket edebilmektedir. Ornek bir uygulama olarak robota ark
kaynagi yaptirilmigtir. Robotun yaptigi kaynaklar incelendiginde, robotun oldukca
basarili oldugu soylenebilir. 11k calistirmada problem ¢ikmamustir. Ilerleyen zamanlarda
triger kayislarmin diglilerden attigi gozlemlenmistir. Triger dislilerinin yanaklarina
kayislarin ¢ikmamasi i¢in kapak takilmamistir. Yapilan dizaynlarin arasinda kapakli
Triger dislileri de vardi. Ancak kolun kalinlasacagi ve agirlasacagi diisiincesiyle bu
kapaklar takilmamistir. Kapaklarin takilmamasi kayislarin hizli hareketlerde disliden
atmasina neden olmustur. Bu istenmeyen bir durumdur fakat bir faydas: da goriilmiistiir:
Ani yada istenmeyen hareketlerde kayis atmakta ve bdylece sistem zarar gérmesi
engellenmektedir. Sanayide calisacak bir robot dizayninda kayislarin atmamasi igin
mutlaka 6nlem alimmalidir. Triger kayislar1 her ne kadar hareketi bire bir iletebilse de
esnemelerden dolayr servo motordaki hareket istenildigi gibi iletilememektedir.
Yapilacak diger dizaynlarda daha kalin triger kayislar1 ve kayis gerdiriciler
kullanilabilir. Robotun agirlig1 250 kg’in iizerindedir. Bu yiizden robotun taginmasi ve
hareket ettirilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Fakat bu agirligin 6nemli bir kismu
rediiktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu rediiktorler daha hafif ve hassas rediiktorlerle
degistirildiginden robotun agirligi oldukca azalacaktir. Ayrica, robotun sasesine tekerlek

takilarak hareketi kolaylastirilabilir.

Bundan sonra bu arastirma ii¢ sekilde devam edebilir. Birincisi eldeki mevcut
mekanik dizaynin gelistirilmesidir. Mekanizma daha hizli ¢aligabilir hale getirilebilir ve
sanayl uygulamalar i¢in detay calismalari yapilabilir. Diger bir ¢aligma sahasi ise
uzuvlara konulacak sensorlerle ve bir video kamera ile dig diinyanin algilanip robotun
buna gore davranmasini saglamaktir. Son ¢aligsma sahasi ise robotun 3 boyuttaki dizayni
ve imalatidir. Yani uzuvlarin X ve Y diizleminden sonra Z ekseninde de hareket

edebilecek sekilde dizayn edilmesidir.
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Bu ¢alisma, uygulamali bir calisma olarak bir projenin sifirdan baglayip bitisini ve
cikan zorluklarin nasil asilip sonuca ulasildigini gostermektedir. Bu tip uygulamali
projeler sanayi-iiniversite arasindaki igbirligi ve bagi gii¢lendirecegi i¢in daha da faydal

olacaktir.
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Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi
Sase baglanti parcast alt 3 015




Ek-16. Sase Baglant1 Parcas1 Alt Montaj

85

&

&

T T T T T T
Bl ERERRE
3 Sase baglantt pargast alt 3 0.15 S235
2 Sase baglanti pargasi alt 2 0.14 S235
1 Sase baglanti pargasi alt 1 0.13 S235
Say1 Ad1 ve Agiklamalar SR;SI::;:;II Parga Nr Gereg Agiklamalar
Tarih Adi Imza Sayt | Gereg - s
Cizen  [29.032007|  ismail Boztay " $35 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007

Olgek

Sase baglanti pargasi alt Montaj

Resim Numarast

0.16




Ek-17. Sase Ayag1 Montaj Parcasi

86

20 40 13
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2
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o
N / 3
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o
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73
Kalinlik 10mm
Tarih Adi Imza Sayt | Gereg - s
Cizen  [29.03.2007|  ismail Boztay 4 $235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi
Sase ayag1 montaj parcasi 017




Ek-18. Sase Ayagi Ucu On

87

Sase ayag1 ucu 6n

I \
A
]
2
O
™ 15
! !
Kalinlik 10mm
Tarih Adt imza Sayt | Gereg - s
Cizen  |29.03.2007 ismail Boztay 2 5235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi

0.18




Ek-19. Sase Ayagi On Ucu Montaj

88

5x5mm Kaynak

i

Sase ayagi on ucu Montaj

3 Sase ayagi ueu n 0.18 S235

2 M16 somun 3235

1 Mi6 civata 8235

Say1 Adi1 ve Agiklamalar Resim Nr Parga Nr Gereg Agiklamalar
Standart Nr
Tarih Adi imza Say1 Gereg

Cizen  |29.032007|  ismail Boztay ) 235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi

0.19




Ek-20. Sase Ayagi Ucu Arka
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60
Kalinlik 10mm
Tarih Adt imza Sayt | Gereg - s
Cizen  |29.03.2007 ismail Boztay 2 5235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi

Sase ayag1 ucu arka

0.20




90

Ek-21. Sase Ayag1 Arka Ucu Montaj

5x5mm Kaynak ~<//”@>
+\
+/
3 Sase aya1 ucu arka 0.20 S235
2 MI16 somun S235
1 MI6 civata S235
Resim Nr
Say1 Adi1 ve Agiklamalar Standart Nt Parga Nr Gereg Agiklamalar
Tarih Adi imza Say1 Gereg o . )
Cizen  |29.03.2007 ismail Boztay ’ $235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi
Sase ayag1 arka ucu Montaj 021
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Ek-22. Rediiktor

PAMUKKALE UNIVERSITESI

Resim Numarasi

0.22

Gereg

Say1

Imza

Adi

nail Boztay

ism

Tarih
29.03.2007

Rediiktor

Cizen

Kontrol |29.03.2007

Olgek




Ek-23. Yay Kasnag

92

30

265

12,9 ‘ 217 ‘

M5
15

47
S5e

210
40

250
290

M5 vida agilan yere M5 hazir
kanca takilacaktir.

Tarih Adi imza Say1

Gereg

Cizen 29.03.2007 Ismail Boztay 4
Kontrol |29.03.2007

S235

PAMUKKALE UNIVERSITESI

Olgek

Yay kasnagi

Resim Numarast

0.23




Ek-24. Yay Kasna@ Vidalama Pulu

93

15

Yay kasnag1 vidalama pulu

© o
~r —
S )
Tarih Adt imza Sayt | Gereg L s
Cizen  |29.03.2007 ismail Boztay 4 5235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi

0.24




Ek-25. Etli Boru Uzatma Ara Parcas1

94

282

Etli boru uzatma ara pargasi

——— 8 f
— o o
o 3 @3
o)
S © S
67
Tarih Adt imza Sayt | Gereg L s

Cizen  |29.03.2007 ismail Boztay 4 5235 PAMUKKALE UNIVERSITESI

Kontrol [29.03.2007

Olgek Resim Numarasi

0.25




Ek-26. Kaplin-Rediiktor Aras1 Baglama Parcasi

95

1
[
o < <
S| = Y
ASH I St SY
10
|
Y
20
4 35
Tarih Adi imza Sayt | Gereg - s
Cizen  [29.03.2007|  ismail Boztay 4 $235 PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol [29.03.2007
Olgek Resim Numarasi
Kaplin-rediiktor arasi baglama pargasi 0.26




Ek-27. Motor Flans1

96

260

269

PAMUKKALE UNIVERSITESI

Motor flangt

Tarih Adi imza Say1 Gereg
Cizen 29.03.2007 Ismail Boztay 4 $235
Kontrol |29.03.2007
Olgek

Resim Numarast

0.27
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Ek-28. Sase
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Ek-29. 1. ve 2. Uzuv Montaj

98

11

12)

@\%&

. 7

i ey

| I
o
////////////”///////%| 11 N O 1
1 45x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 20 5235
1 Avare disli 0.9 19 S235
1 45x60x14mm Burg (Kalin burg) 0.7 18 S235
1 45x65x2mm Burg pulu (Ince burg pulu) 0.11 17 S235
1 360Hx5mm Triger kayist 16
1 360HxSmm Triger kayist 15
1 360Hx5mm Triger kayist 14
1 45x60x56mm Burg (Kalin burg) 0.7 13 S235
2 2. Uzuv levhast 0.6 12 Aliiminyum
1 45x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 11 S235
2 M45 Tirnakli mason somunu 10 Hazir
1 45x60x34mm Burg (Kalin burg) 0.7 9 5235
2 Tahrik dislisi 0.8 8 S235 8x8x10mm Kama ile montajlanacak
1 45x60x88mm Burg (Kalin burg) 0.7 7 S235
2 Mil 0.37 6 1040 - X
5 45x75x10mm Rulman 5 Hazir Tarih Adi Imza | Say1|Gereg o . X
16 | M5x30mm Alt1 kdse bagh civata 4 S235 Hazir Cizen {29.03.2007 | ismail Boztay 1 PAMUKKALE UNIVERSITESI
8 Rulman kapagt 0.5 3 SZ3§ IKontrol|29.03.2007
2 1. Uzuv levhast 0.6 2 Aliiminyum = Olcek Resim Numarasi
16 | M5 Somun - 1 8235 azr 1. uzuv ve 2. Uzuv montaj
Say1 Ad1 ve Agiklamalar Resim Nr Parga Nr Gereg Agiklamalar 0.29
Standart Nr




Ek-30. 2., 3. ve 4. Uzuv Montaj
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2 |M45 Tirnakli magon somunu 32 S235 Hazir
2 |Mil 037 31 1040
1 |360Hx10mm Triger kayist 30 Kesilerek hazirlanacak| @
1 |360Hx5mm Triger kayist 29 Kesilerek hazirlanacak|
1 |360Hx5mm Triger kayist 28 Kesilerek hazirlanacak|
1 |360Hx5mm Triger kayist 27 Kesilerek hazirlanacak|
1 |45x65x2mm Burg pulu (ince burg pulu) 0.11 26 S235
1 |45x65x2mm Burg pulu (Ince burg pulu) 0.11 25 8235
1 |360Hx5mm Triger kayist 24 Kesilerek hazirlanacak|
1 |360Hx5mm Triger kayist 23 Kesilerek hazirlanacak|
2 |4. Uzuv levhasi 0.6 22 Aliiminyum
1 |360Hx5mm Triger kayist 21 Kesilerek hazirlanacak|
1 |360Hx5mm Triger kayist 20 Kesilerek hazirlanacak|
1 [360Hx5mm Triger kayist 19 Kesilerek hazirlanacak|
2 |3. Uzuv levhast 0.6 18 Aliminyum
1 |45x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 17 S235
1 |45x60x14mm Burg (Kalin burg) 0.7 16 S235
1 |45x65x2mm Burg pulu (ince burg pulu) 0.11 15 8235
1 |45x65x2mm Burg pulu (ince burg pulu) 0.11 14 S235
1 |45x60x5mm Burg (Kalin burg) 0.7 13 S235
1 |45x60x29mm Burg (Kalin burg) 0.7 12 S235
1 45x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 11 S235
1 |45x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 10 S235
1 |45x60x14mm Burg (Kalim burg) 0.7 9 S235
5 |Avare disli S235 i i
2 Tahrik dii‘lisi 82 2; S235 $x8x10mm Kama ile montajlanacak Tarlh Adl Imza Sayl Gere(; . . . .
1 |45x60x44mm Burg (Kalin burg) 0.7 6 S235 Cizen |29.03.2007| ismail Boztay 1 PAMUKKALE UNIVERSITESI
2 |2. Uzuv levhast 0.6 s Aliminyum
| |45x60x10mm Burg (Kalm burg) 0.7 4 5235 Kontrol|29.03.2007
9 |45x75x10mm Rulman 3 Hazir ) :
16 |M5x30mm Alti kdse bash civata 2 S235 Hazir Olgek . Resim Numarasi
16 |MS5 Somun 1 S235 Hazir 2~7 3.ve 4. Uzuv montaj
Say1 Ad1 ve Agiklamalar Resim Nr Parca Nr Gereg Agiklamalar 0.30
Standart Nr




Ek-31. 4. ve 5. Uzuv Montaj
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Standart Nr

1 |45x60x7mm Burg (Kalin burg) 0.7 27 S235
1 |45x60x12mm Burg (Kalin burg) 0.7 26 S235
1 [45x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 25 S235
1 [45x60x7mm Burg (Kalin burg) 0.7 24 S235
1 |45x60x5mm Burg (Kalin burg) 0.7 23 S235
1 [45x65x2mm Burg pulu (Ince burg pulu) 0.11 22 S235
1 |45x65x2mm Burg pulu (ince burg pulu) 0.11 21 S235
1_145x60x14mm Burg (Kalin burg) 0.7 20 8235
1_145x60x10mm Burg (Kalin burg) 0.7 19 8235
2 |M45 Tirnakli mason somunu 18 S235 Hazir
2 |Mil 0.37 17 8235
2 |5. Uzuv levhasi (Sase baglanti uzuv levhast) 0.12 16 Aliiminyum
13 145x75x10 Rulman 15 Hazir
2 |4, Uzuv levhast 0.6 14 Aliiminyum
1 [360Hx5mm Triger kayist 13 Kesilerek hazirlanacak
1 |360Hx5mm Triger kayist 12 Kesilerek hazirlanacak
5 |Avare disli 0.9 11 S235
1_[360Hx5mm Triger kayist 10 Kesilerek hazirlanacak
12 |M5 Somun 9 8235 Hazir
6 | Cift avare disli 0.10 8
12 |M5x25mm Alti kdse bashi civata 7 S235 Hazir
1 |360Hx10mm Triger kayisi 6 Kesilerek hazirlanacak
6 _|Cift avare disli 0.10 5 S235
2 |Tahrik dislisi 0.8 4 S235 x8x10mm Kama ile montajlanacak
4 |Rulman kapag1 0.5 3 S235
4 | M5x30mm Alti kése bash civata 2 8235 Hazir
4 |M5 Somun ] 1 8235 Hazir
Say1 Adi ve Agiklamalar Resim Nr Parca Nr Gereg Agiklamalar

1 |360Hx5mm Triger kayisi 36 Kesilerek hazirlanacak
1 [360Hx5mm Triger kayist 35 Kesilerck hazirlanacak
1 [360Hx5mm Triger kayisi 34 Kesilerck hazirlanacak
1 |360Hx10mm Triger kayist 33 Kesilerek hazirlanacak
1 |360Hx10mm Triger kayist 32 Kesilerek hazirlanacak
1 |45x60x34mm Burg (Kalin burg) 0.7 31 S235
1 |45x65x2mm Burg pulu (Ince burg pulu) 0.11 30 S235
1 |45x65x2mm Burg pulu (Ince burg pulu) 0.11 29 S235
1 |45x60x5mm Burg (Kalin burg) 0.7 28 8235
Say1 Ad1 ve Agiklamalar Resim Nr Par¢a N Gereg Agiklamalar
Standart Nr
Tarih Adi imza | Say1|Gereg
Cizen |29.03.2007 | Ismail Boztay i PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol|29.03.2007
Olgek Resim Numarasi
4. ve 5. Uzuv montaj
0.31




Ek-32. 5. Uzuv, Sase, Ayak ve Uclar Montaj

101

1 M14 Somun 14 S235 Hazir
2 Sase ayag1 arka ucu 0.20 13 S235

1 Sase ayagi 0.36 12 S235

2 Sase ayagi Oon ucu 0.18 11 S235

4 M16 Somun 10 S235 Hazir
4 M16x40mm Alti kose bagli civata 9 S235 Hazir
2 Sase ayag1 montaj pargasi 0.17 8 S235

16 M12x30mm Alti kdse bagli civata 7 S235 Hazir
1 Sase baglant1 pargast alt montaj 0.16 6 S235

8 MI12 Somun 5 S235 Hazir
2 5. Uzuv levhasi (Sase baglant1 uzuv levhasi) 0.12 4 Aliiminyum

8 M14x30mm Alt kose basli civata 3 S235 Hazir
1 Sase baglant1 pargas iist montaj 0.4 2 S235

1 Sase 0.28 1 S235

Say1 Adi ve Agiklamalar Resim Nr Parga Nr Gereg Agiklamalar

Standart Nr

Eliss:
gl \
Tarih Adi imza | Say1|Gereg L ) )
Cizen |29.03.2007| Ismail Boztay { PAMUKKALE UNIVERSITESI
Kontrol|29.03.2007
Olgek Resim Numarasi

5. Uzuv, sase tutucu, sase,
ayak ve uglar montaj

0.32




Ek-33. Sase ve Rediiktor Montaj

102
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Standart Nr

2 M35 yay kancasi 11 S235 Hazir
4 M14x40mm Alt1 kose bash civata 10 S235 Hazir
4 M14 Somun 9 S235 Hazir
2 Tahrik dislisi 0.8 8 S235
4 45mm Mil emniyet segmani 7 Hazir
1 Rediiktor disli ¢ikis mili 0.35 6 S235
4 Rediktor 0.22 5 S235 Hazir Tarih Adi imza | Say1|Gereg o o
4 Yay kasnagi 0.23 4 Cizen (29.03.2007 | ismail Boztay PAMUKKALE UNIVERSITESI
4 Yay kasnagi vidalama pulu 0.24 3 S235 K ontrol|29.03.2007 !
4 M10x200mm Alt1 kose basli civata 2 S235 Hazir Olcek Resim Numarasi
1 Sase 0.28 1 S235 I .
- Sase ve rediiktorler montaj
Say1 Ad1 ve Agiklamalar Resim Nr Parca Nr Gereg Agiklamalar 0.33




Ek-34. Rediiktor, Yay Kasnagi, Servo Motor ve Tahrik Dislisi Montaj

103

!& y

N\

Standart Nr

4 MS5 Yay kancasi 18 S235 Hazir

16 M10 Somun 17 S235 Hazir

16 M10x90mm Alt1 kdse bash civata 16 S235 Hazir

4 Kaplin servo rediiktér tarafi metali 15 S235 Hazir

4 Kaplin plastigi 14 Hazir

4 Kaplin servo motor tarafi metali 13 S235 Hazir

4 M4x8mm Gomme basli civata 12 S235 Hazir

4 M6x12mm Goémme bagh civata 11 S235 Hazir

4 Etli boru uzatma ara pargast 0.25 10 S235 Hazir

4 Motor flangt 0.27 9 S235 Hazir

4 Servo motor 8 2.2Nm 3000rpm
16 | Tahrik dislisi 0.8 7 S235 Hazir

4 ?@45mm mil emniyet segmani 6 Hazir

4 Rediiktor disli ¢ikis mili 0.35 5 S235 Hazir

4 Rediiktor 4 i=142 0.75Kw
4 Yay kasnagi 0.23 3 S235 Hazir

4 Yay kasnagi vidalama pulu 0.24 2 S235

4 M10x200mm Alt1 kdse basli civata 1 S235 Hazir

Say1 Adi ve Agiklamalar Resim Nr Parga Nr Gereg Agiklamalar

N\

N

N

//&\\\\\\\\w

o

N

2
w

2

Rediiktor, yay kasnagi, servo

motor ve tahrik dislisi montaj

Tarih Adi imza | Say1|Gereg o ) )
Cizen [29.03.2007| ismail Boztay 1 PAMUKKALE UNIVERSITESI
K ontrol |29.03.2007
Olgek Resim Numarasi

0.34
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EKk-35. Robotun tamamu 1
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EKk-35. Robotun tamami 2
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