T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE VE IMALAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

ENDUSTRIYEL ROBOT KOL GELiSTIiRILMESI VE
PROTOTIPININ URETILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

ABDULLAH KOSE

DENIZLIi, OCAK - 2023



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA VE iMALAT MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

ENDUSTRIYEL ROBOT KOL GELISTIiRILMESI VE
PROTOTIPININ URETILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

ABDULLAH KOSE

DENIZLIi, OCAK - 2023



Bu tez ¢cahismas1 BAP Koordinasyon Birimi tarafindan 2021FEBE049

nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

ABDULLAH KOSE



OZET
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Yapilacak olan c¢alismalardaki amag¢ gilindelik hayatta gezgin insansi
robotlarin kullanimin1 arttirarak, insan-robot etkilesimini arttirmaya yonelik
programlanabilen, goriinti ve sese duyarli, konusabilen, konumunu kendisi
bulabilen hedefe en kisa yolu bularak ulasabilen, egitim, saglik ve eglence gibi
cesitli sektorlerde insanlarin temel ihtiyaglarini karsilamasina yardimei olabilecek
endiistriyel robot kol mekanik ve yazilimsal olarak tasarlanmasi ve prototipinin
tiretilmesidir.

Bu calismada yapilmasi planlanan robot kolun tasarim kisminda rediiktor
tiretimi diger robot kollardan farkli olarak sikloid rediiktor olarak tasarlanmis ve
rediiktoriin daha kisa mesafede daha yiiksek ¢evrim orani ile kaldirilan yiikiin
artmasi hedeflenmistir.

Calismanin yazilim kisminda ise robot igletim sistemi (ROS) ile konum kontrolii ve
hiz kontroliinii ¢esitli sensorler ile kontrol ederek otonom calisabilen ve kolay
optimizasyon saglayabilen bir robot kolun prototipinin iiretilmesi saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Isbirlik¢i robot, Robotik, Ros, Yazilim



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND PROTOTYPE OF INDUSTRIAL ROBOT ARM
MSC THESIS
ABDULLAH KOSE
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ISMAIL OVALI)

DENIiZLi, DECEMBER 2022

The aim of the work to be done is to increase the use of mobile humanoid robots

in daily life, to help people meet their basic needs in various sectors such as
education, health and entertainment, which can be programmed to increase human-
robot interaction, are sensitive to image and sound, can talk, can find their own
location, find the shortest way to reach their destination. It is the mechanical and
software design and prototype production of an industrial robot arm that can be.
In the design part of the robot arm, which is planned to be made in this study, the
gearbox production was designed as a cycloid reducer, unlike other robot arms, and
it was aimed to increase the lifted load with a shorter distance of the gearbox with
a higher conversion rate.

In the software part of the study, a prototype of a robot arm that can operate
autonomously and provide easy optimization by controlling position control and
speed control with various sensors with the robot operating system (ROS) has been
produced.

KEYWORDS: Collaborative robot, Robotic, Ros, Software
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ONSOZ

Tez konusunun belirlenmesinde tezin son asamasina gelene kadar bana yol
gosteren ve yardimlarini esirgemeyen akademik kariyerime basladigim giinden beri
tecriibesiyle bana 1s1k tutan, olumlu ve yapici elestirileriyle beni yonlendiren degerli
hocam Dog. Dr. Ismail Ovalr’ ya, tezimin basindan sonuna kadar desteklerini
esirgemeyen ve calismalarim boyunca bana her tiirlii destek ve sabri1 gosteren
degerli babam Mustafa Kose, annem Nurgiil Kose, ablam Emine Kose ve kardesim
Melike Kose’ ye tesekkiir ederim. Calismalarimda bana her tiirlii destek ve bilgi
paylasiminda olan degerli is arkadaslarim Fisun Ovali, Yasariye Siimer ve Barig

Solak‘a ayrica tesekkiirlerimi sunarim.



1. GIRIS

Sanayide robotlarin basarili bir sekilde kullanilmasi, 6zellikle 1980°lerden sonra
akademik camiada insanin hareketlerini taklit edebilen robotlarla ilgili ¢alismalara
baglanmasini saglamistir. Goriintii ve hareket kabiliyeti agisindan insanlara benzeyen
bu robotlar literatiirde insans1 robot (Humanoid Robot) olarak isimlendirilmektedir.
Giliniimiizde robotlar oyuncak sanayisinden sinema sektoriine, oOtomasyon

sistemlerinden savunma sanayisine kadar ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir.

Insans1 robotlar fiziksel sekilleri ile insana benzeyen robotlardir. Temelde bir
bas, govde, iki kol ve iki bacaga sahip tam insansi robotlara Sualp ve Orio gibi 6rnekler
vardir. Ayrica literatiirde insanlar ile sosyal etkilesimde bulunabilen veya insan
viicudunun belirli bir kism1 model alinarak iiretilen Ada, Irobig gibi tekerlekli mobil
robotlarda insansi robotlar smifina dahil edilmektedir. insansi robotlar yapisal olarak

iki ana boliime ayrilmaktadir (Tiejun 2005).

Iki Ayakli Insansi Robotlar yiiriime, kosma gibi temel insan hareket
mekanizmalari {izerine arastirmalar yapilmak iizere gelistirilmektedir. Gezgin Insansi
Robotlar ise insan-robot etkilesimi ve is birligi amaciyla gelistirilmektedir (Tang
1996).

Gezgin Insans1 Robotlar mobilite ve esneklik saglayan tekerlekli alt sase ile
insanm {ist gdvdesine benzeyen yapinin birlestirilmesiyle elde edilir. Gezgin Insans1
Robotlar insanlar gibi yiiriime, ziplama, merdiven tirmanma gibi 6zelliklere sahip
olmasalar da son yillarda siklikla kapali ortamlarda daha az enerji harcayarak servis
hizmetinde kullanilmak amaciyla gelistirilmislerdir. Gezgin Insans1 Robotlar sadece
tekerleklerin elverisli yapisindan dolay1 degil ayn1 zamanda batarya, bilgisayar vb. ek
donanimlar i¢in yeterli alana sahip ve kolay bir seklide monte edilebilmesinden dolay1

iyi birer se¢imdirler (Morita 1998).



Bu ¢aligmada robot kollarin tasarim tiretim siiregleri ve bunlara ek olarak yazim
mimarisi ile 6 eksenli robot kol modellenmesi ve prototip iretilmesi
gergeklestirilecektir. Ayni zamanda ¢alismanin tasarimin ¢alismasinda diger
sistemlerden fakli olarak sikloid rediiktr sistemi tasarlanip bu sistemin robot kollar
tizerindeki etkileri ele alinacaktir. Yazilim mimarisi olarak robot igletim sistemi olarak
bilinen ROS ile robot kol paketlerinin fiziksel hareketleri ve donanimsal yazilimi
yapilacaktir. Prototip icin elektronik kart tasarimi gerceklestirilip kartin genel

yapisindan ve robot kollar i¢in senkronizasyonu saglanacaktir.



2. ENDUSTRIYEL ROBOT KOLLAR

Robot kollarin Endiistri 4.0 ile birgok alanda saglik, ulasim, hizmet gibi
sektorlerde insanlara destegi teknolojik gelismelerle birlikte artmaktadir. Giiniimiize
kadar olan kisimda servis robotlar1 ve endiistriyel robotlar olarak iki kisimda
incelenmekteydi. Giliniimiizde ise robotlar algilayici sistemler ile insan gorevlerinin
yerine getirilmesine biiyiik dl¢iide katki saglamistir. Is¢i maliyetlerinin artmasi is
yukiiniin fazlalagsmasi1 gibi sebeplerden dolay1 robotik sistemlere olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Bu sebeple endiistriyel alanlarda rekabet ve kaliteyi arttirmak
icin robotik sistemler baslangic unsurlar1 arasinda yerini almaktadir. Uretim
tekniklerine endiistriyel gelisimin etkisi tarihsel siiregleri ile Sekil 2.1’de verilmistir

(Andrea 2016).
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Sekil 2.1: Uretim tekniklerine endiistriyel gelisimin etkisi

Uretim alanlarindaki haberlesme istemlerinin gelismesi ve kontrol
mekanizmalarinin  6n plana c¢ikmasiyla beraber gelisen yazilim ve donanim
sektoriiniizde bu alanda calismalar yapmasi konusunda desteklemektedir. Endiistri
ortaminin yeni konseptler ile ortaya ¢ikmasini saglamistir . Bu olusum igerisinde farkl
robot sistemlerinin kullanimi ve uygulama alanlarinin gelismesi zorunlu hale
gelmektedir (Makrisa 2015). Bu sistemle beraber tehlikeli ortamlarda kullanilabilecek
giivenlik caligmalar1 g6z 6nilinde bulundurularak insan etkilesimli sistemler ve robotlar
iiretilmesi h1z kazanmstir. Insanlar ile robotlarmn birbirleriyle ortak ¢alisma alanlari
ilk olarak insansi robotlar ve ¢oklu gorevde kullanilan robotlar i¢in hazirlanmaya

baslamiglardir.



Uretim yerlerinde robotlarin gelisimiyle beraber esnek ¢alisma zamanlari ve
insanlarla etkilesim ile robotlarin daha hizli ve kolay ¢6ziimleme yetenekleri ortaya
¢ikmaya baglamigtir (Papakostas 2011). Endiistri 4.0 kapsaminda iiriinlerin bakim,
onarim ve takibi nesnelerin interneti ile gergeklestirilmektedir. Bunu gergeklestirecek
sistemlerde donanimsal ve gercek zamanli olarak yiiksek miktarda veri toplama
islemini yapabilen endiistriyel tipte mikro elektromekanik sistem (MEMS) tabanli
sensorler iiretilmeye baslanmistir. Ayrica triinleri kisisellestirerek iiretimle iligkisini
saglayabilmek i¢in bellekli ve akilli donanimlara ihtiya¢ bulunmaktadir (ifr.com web
sitesi 2016).

Endiistriyel alanlarda insanlara yardim edebilecek robotlar ilk olarak belirli bir
bolgen baska bolgeye tasima islemi i¢in gerekli goriilmiistiir. Sekil 2.2°de iiretimde

robotlarin hangi alanlarda kullanilmasi ile ve bu alanlarin iretim alanlarina etkisi takip

edilmistir.
Diger Kaynak Robotlari
%19 - %29
Boyama
%4
Robot
Montaj
Tasima
%13

%35

Sekil 2.2: Uretim tekniklerine endiistriyel robotlarin kullanim oranlari

Bu ¢alismalar 1s181nda insanlar ile robotlarin etkilesimleri ve bu alanda yapilan
calismalar igerik olarak incelenmis olup bu alandaki teknolojik gelismeler 1s181inda
yapilan ¢aligsmalar anlatilmaktadir.Ayn1 zamanda isbirlik¢i robot sistemlerinin diger
sistemlere oranla kullanim alanlar1 avantaj ve dezavantajlar1 ve kullanim yontemleri
incelenip gerekli calisma ortamlar1 ile ilgili detayli fikirler ortaya konmustur.

Robotlarin genel olarak tiirleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.



2.1 Robotlarin Simiflandirilmasi

Robotlar kullanildiklar1 alanlara goére farkli siniflara ayrilabilmektedir.
Kullanilan kontrol yontemlerine gore, ¢calisma ortamlarina gore ve islevsel yapilarina
gore siniflara ayrilabilmektedir. Robotlar bu siniflandirmadan dolayi iki farkli alanda

incelenmektedirler (Cakmak 2006).

Endiistriyel robotlar genel olarak kullanildiklar:1 yerler, hareket kabiliyeti ve
eklem yapilarina gore ayrilirken, mobil robotlar daha c¢ok boyutlari, uygulama
alanlarina gore farklilik gostermektedir. Mobil robotlar kendi i¢inde farkli gorev ve
uygulama alanlarina goére siniflandirirlar. Bu simiflandirma insansi 6zelliklere sahip
olan sistemlerde insansi robot olarak, bir robotun birden fazla is yiikiine sahip
olmasina bagli ¢coklu robot sistemi, birlikte calisarak daha fazla is akisini saglanmasi
planlanan siiri robotlar, ve ¢ok kiigiik boyutlarda islem gergeklestirebilen mikro
robotlar, dogadaki canlilarin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak ele alinan biyo-ilhamli
robotlar ve insan ile etkilesim kurarak verilen gorevlerin daha hizli ve kolay yerine

getirilmesini saglayan isbirlik¢i robotlar olarak siniflandirilmaktadir.

2.1.1 Mobil Robotlar

Endiistriyel robotlarin dezavantajlarindan biri olarak belirli bdlgelerde
calisabilen ve sadece verilen basit komutlar1 yerine getirmesi gibi etmenlerden dolay1
farkli robot sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Teknolojinin hizla gelismesiyle beraber
robotlardaki degisim mobil robotlarla beraber biraz daha artarak robotlarin karar
verebilme yeteneklerine sahip olmasi, kullanilan alanlarin diginda farkli alanlarda
kullanilmasi, farkli eksenlerde ve yoriingeleri degistirilebilir sistemler olmasi bu
sistemin olusmasinda biiyiik énem arz etmektedir. Ornegin acil durum alanlarinda
insanlarin  ulasamadig1 yerlerde kullanilmasi, uzay ve havacilik alanindaki
caligmalarda, insansiz yapilmast beklenen =zorlu go6revlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Mobil robotlarda kendi i¢inde farkli siniflandirmaya tabi tutulmaktadir.
Alanlarina goére mikro-nano robotlar, siirii robotlari, birden fazla goérevde

kullanilabilen igbirlik¢i robotlar seklinde farkl: bir siniflandirma yapilmaktadir.
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2.1.2 insansi Robotlar

Insan gibi diisiinen, konusan, yiiriiyen, karar verebilen ve olaylara kars1 tepki
gosterebilen akilli robot fikri 1990’11 yillardaki elektronik ve mekanik sistemlerdeki
gelismelerle birlikte daha fazla olarak yayginlagsmis ve bir¢ok fakli alanlarda kullanimi
yayginlasmaya baslamistir (Acar 2008). Bu durum birgok iiretim ve ARGE
sistemlerinin ilgisini ¢ekmis biiyiik yatirimlarla gelistirilmeye baslanmistir. Ozellikle
dengede kalabilme, problemlere karsi daha rijit ¢oziimler tiretebilmesi, kendi gérev ve
sorumluluklar1 uyarinca hareket edilmesi gibi konularda biiylik 6lgekli gelismeler
yapilmistir. Uzay ve askeri alanlardaki yogun ¢alismalar ile Honda sirketinin “Asimo”,
Waseda Universitesinin “WABIAN-RII”, Twente Universitesinin “Tulib” KAIST
Miihendisligin “KHR” robotlar1 bu alandaki basarili iginde yer almaktadir (Park 2005).
Tiirkiye’de ise “SURALP” robotu bu diizeyde yapilan ilk ¢alismalardan biri olarak
goriilmektedir. Insansi robot ¢alismalar1 uzay ve havacilik sistemleriyle birlikte robot

bilimindeki gelismelere lokomotif olmustur.

Bu alanda tasarlanmis fakli insans1 robotlar bulunmaktadir. Bu alanda farkl:
tiniversitelerin ¢aligmalarindan bilgiler aktarilacaktir. MIT {iniversitesi tarafindan
1993 yilinda “Cog” isimli robot igin ¢alismalara baglanmistir (Sekil 2.3). 21 serbestlik
derecesine sahip olan insan duyu organlarindan gérme igitme, konusma gibi alanlarda

da gelismeler saglamaktadir (Brooks 1999).

Sekil 2.3: MIT Universitesi tarafindan gelistirilen robot

Fukuoka Universitesi, Kyushu Matsusita Sirketi ve Kyushu Sangyo
Universitesinin ortaklasa calismas1 olan insansi robot 1999 yilinda gelistirilmistir.

Robotun agirligi yaklasik 130 kg olarak belirlenmistir (Sekil 2.4).



Robotun boyu 180 cm, eni 74 cm ve derinligi 100 cm seklindedir. Robotun ana
yapist ile etkilesime gegebilmesi igin, 2 adet mikrofonu ve 1 adet hoparlori, 2 adet

CCD kamerasi vardir.

a b c
Sekil 2.5: a) Armar-1 b) Armar-11 ¢) Armar-111

Michigan Universitesi (ABD) tarafindan 2002 yilinda “DAV” isimli gezgin
insansi robot gelistirilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Michigan tiniversitesine ait robot



Wakayama Universitesi (Japonya) tarafindan 2002 yilinda “Robovie” isimli
gezgin insans1 robot gelistirilmistir (Sekil 2.7). Ust kismi insana benzeyen goriintiiye
sahip olan bu robot insanlarla iletisim amaciyla tasarlanmistir. Isitme, gérme ve
dokunma gibi insana ait olan duyularin fonksiyonlarini yerine getirmek i¢in degisik

algilayicilara sahiptir (Kanda 2002).

Sekil 2.7: Robovie isimli robot

Imalat1 gergeklestirilen bu robotun yiiksekligi 120 cm ve ¢apt 40 cm olup
toplam 40 kg agirliga sahiptir. Robot toplam 11 serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlardan 3 adedi govdenin hareketini saglayan tekerleklere (2 adedi siiriicii teker, 1

adedi gezgin teker), 4 adedi kollara ve 4 adedi kafaya aittir .

Robotun c¢evresiyle ve insanlarla iletisim kurabilmesi i¢in 16 adet ylizey
algilayicisi, gezgin platformun cevresinde 10 adet yiizey algilayicisi, tiim yonli
goriintli algilayicisi, insan sesini algilamak i¢in 2 adet mikrofon ve karsisina ¢ikan

engelleri algilamak i¢in 24 adet ultrasonik sensorii vardir (Kanda 2002).

Shenyang Universitesi (Cin) tarafindan 2005 yilinda “YIREN” isimli gezgin
insans1 robot gelistirilmistir (Sekil 2.8). Bu robotun tekerlekleri karisik alanda
hareketini saglamak i¢in tasarlanmistir. Robot toplam 23 serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlardan 3 adedi gvdenin hareketini saglayan tekerleklere (2 adedi siirticii teker, 1
adedi gezgin teker), 7 adedi kollara, 1 adedi el, 2 adedi bel ve 2 adedi boyun bdlgesine
aittir (Kanda 2002).



Sekil 2.8: Yiren isimli robot

Alman Uzay Merkezi (Almanya) tarafindan 2009 yilinda “Justin” isimli gezgin insans1
robot gelistirilmistir (Sekil 2.9). Imalat1 gerceklestirilen bu robotun iist gévdesi 693
mm uzunlugundadir. Robotun iist gévdesi 50 kg olup toplam agilig: 195 kg’dir. Robot
toplam 51 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 8 adedi gdvdenin hareketini
saglayan tekerleklere, 3 adedi govdeye, 7 adedi kollara, 12 adedi ellere ve 2 adedi
kafaya aittir (Fuchs 2009).

Sekil 2.9: Justin isimli robot

Robotun alt platformu genisleyip daralabilen bir mekanizmaya sahip olup boyu 1052-
1220 mm, eni 658-728 mm arasinda degismektedir. Bu yap1 robotun esnek bir hareket

kabiliyetine sahip olmasini saglamaktadir



Dijital doniisiim ve ileri iiretim teknikleri ile saglanan Endiistri 4.0 siireci liretim
stireglerinde calisacak robotlarinda gorev tanimlart ve sekilleri degismektedir.

Almanya’da ve birgok diger iilkede Endiistri 4.0 stireci olarak adlandirilan bu siireg,

Amerika’da akilli tiretim (smart manufacturing), Japonya’da “Innovation-25” ismi ile
adlandirilmaktadir. Endistri 4.0 kapsaminda gelistirilen kollaboratif endiistriyel
robotlar operator ile ayni ortamda is boliimi igerisinde ¢alisarak esnek iiretim
sisteminde onemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’de en ¢ok katma deger saglayacagi
degerlendirilen ileri robotik sistemler ve kollaboratif endiistriyel robotlar Endiistri
4.0’1n 6nemli alanlarindandir. Kollaboratif endiistriyel robotlarin operatorler ve diger
robot otomasyon sistemi ile nesnelerin interneti (IoT) vasitasiyla etkilesimi gelecegin

akilli fabrikalarindaki tiretim sisteminin temel yapisini olusturmaktadir (Amir 2016).

2.1.3 Coklu Robotlar

Tek robot sistemlerin ¢oklu gorevlilik ozellikleri gelistirildik¢e yapilar
karmasik hale gelmeye, islem ve hareket kabiliyetleri sinirlanmaya baslamistir (Kara
2016). Daha sonralar1 robot sistemlerinin yapisal olarak kii¢iilmesi, diisiik maliyetlerde
ve ulagilabilir hale gelmesi tek robot sistemlerin gorevlerini birden fazla robotun ortak
veya gorev paylasimli yapabilecegi ¢oklu robot sistemlerin dogmasina neden olmustur
(Wang 2013). Coklu robotlarin, birbirleriyle haberleserek, koordineli bir sekilde ekip
anlayistyla kismi ya da tam otonom olarak verilen karmagsik gorevleri yapabilme
yetenekleri basit, saglam, giivenilir yapilar olmasi iistlinliikleri olarak ortaya ¢ikmustir.
Coklu robotlar heterojen veya homojen ekiplerden olusabilir. Iletisim, ortami
algilama, gorev anlayislar1 farkli olabilir. Coklu robotlarda amag¢ hedeflenen gorevi,
robotlarin  belirlenen donanim ve Ozelliklerine goére birden fazla robotla
gerceklestirebilmektir. Arama kurtarma, kesif, ortamdan bilgi alma, girilmesi zor
tehlikeli ortamlara girme, felaket alanlarinda haritalama gibi islerde son zamanlarda

kullanilmaya baglanmistir (Tuna 2012).
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2.1.4 Sirii Robotlar

Siirli robotlar ise dogada birden fazla robotun yapmasi gereken islemi yapan
¢oklu robotlardan farki ise birlikte ¢alisarak siirii halinde bir sistemden kullanilan robot
cesitleridir. Bu alanda kullanilan robotlarin ¢ok kiiciik alanlarda da ¢alisabilmesi ve
mikro boyutlarda islemler gergeklestirmesi bu robotik sistem tiirliniin ortaya
¢ikmasinda 6nemli rol almistir (Akyol 2012). Bu sistemin diger robot sistemleri ile
kiyaslandiginda daginik yapidan uzak birlesik ve esit ¢alisma prensibi ve uygulanan
sistemlerin ortak olmas1 sebebi ile karigilacak olan problemlerin ¢oziimiinde de ortak
olarak ¢oziilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Ayni1 zamanda saglamlik giivenirlik ve
esnek ¢alisma yapisiyla beraber otomasyon sistemlerinde tercih olarak kullanilmas: 6n
plana ¢ikmaktadir (robotpark.com web sitesi 2018). Tiim bu detaylara ve 6zelliklere
ragmen bu alanda ¢ok fazla gelisme saglanamayip diinyadaki arastirmalari halen
devam etmektedir. Harvard Universitesinin yaptig1 bir calismayla bu robotlarin ok
kiicik boyutlarda 1100 adedin iizerinde efektif olarak uyguladiklar sistemler

mevcuttur.

2.1.5 Mikro-Nano Robotlar

Mikrobotlar , 20. yiizyilin son on yilinda mikrodenetleyicinin ortaya ¢ikmasi
ve silikon iizerinde mikroelektromekanik sistemlerin (MEMS) ortaya c¢ikmasi
sayesinde dogdu, ancak bir¢cok mikrobot sensorler disindaki mekanik bilesenler icin
silikon kullanmaz. Bu tiir kiigiik robotlarin ilk arastirmasi ve kavramsal tasarimi,
1970'lerin basinda ABD istihbarat teskilatlar1 i¢in siiflandirilmis arastirmalarda
gergeklestirildi . O zaman tasavvur edilen uygulamalar, savas esiri kurtarma yardimi
ve elektronik dnleme gorevlerini igeriyordu. Altta yatan minyatiirlestirme destek
teknolojileri o zamanlar tam olarak gelistirilmemisti, bu nedenle prototip
gelistirmedeki ilerleme, bu erken hesaplamalar ve konsept tasarimindan hemen
gelmiyordu. 2008'den itibaren, en kiiciik mikro robotlar ¢izik tahrikli aktiiator
kullaniyor.Kablosuz baglantilarin, 6zellikle Wi-fi (yani ev aglarinda) gelisimi,
mikrobotlarin iletisim kapasitesini ve sonug olarak daha karmagik gorevleri yerine
getirmek i¢in diger mikrobotlarla koordinasyon yapma yeteneklerini biiyiik olgiide

artirdi.
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Gergektende, Harvard Universitesi'nde kendisini gesitli sekillerde bir araya
getiren 1.024 robot siiriisii ve DARPA'nin hafif, yliksek mukavemetli yapilar inga
edebilen "MicroFactory for Macro Products" programi igin SRI International'da

mikrobotlar iiretiyor.

Ksenobot adi verilen mikrobotlar da metal ve elektronik yerine biyolojik
dokular kullanilarak insa edildi . Xenobot'lar, kendi kendine gii¢ sagladiklari, biyolojik
olarak pargalanabildikleri ve biyouyumlu olduklar i¢in geleneksel mikrobotlarin bazi

teknolojik ve ¢cevresel komplikasyonlarindan kaginirlar.

2.1.6 Biyo-ilhamh Robotlar

Son yillarda, miihendislik tasariminda biyolojiden ilham alan yaklagimlarin
faydalar1 giderek daha ag¢ik hale geldi. Ayrint1 diizeyi 6nemli dl¢iide degisebilse de,
bir tiir biyolojik etkinin robotik sistemlerin performansini artirabilecegi yaygin olarak
kabul edilmektedir. Canli organizmalar, geleneksel miihendislik metodolojileri
kullanilarak gerceklestirmenin zor oldugu kanitlanmais bir dizi arzu edilen miihendislik
ozelligi sergileyen karmasik sistemlerdir. Bu alandaki arastirmalar, sensor gelistirme,
yapay zeka, norobilim, simiilasyon/modelleme ve robotik tekniklerini basarili bir

sekilde birlestirmistir.

Biyolojiden ilham alan robotik, robotistler ve biyologlar arasindaki is
birligini gili¢lendirmeyi amacglayan ¢ok disiplinli bir yaklasimla karakterize edilir.
IEEE Robotics and Automation Society (RAS) Biorobotics Teknik Komitesi (TC),
biyolojik ve yapay (otonom veya yar1 dzerk) sistemler arasindaki etkilesim igin bir
forum ve yayma mekanizmasi saglamak ve biyolojiyi bir grenme araci olarak sunmak

amaciyla olusturulmustur.

2.1.7 Isbirlikci ve Etkilesimli Robotlar

Bir kobot veya isbirlik¢i robot, paylasilan bir alanda veya insanlarla robotlarin
birbirine yakin oldugu yerlerde dogrudan insan-robot etkilesimi icin tasarlanmig bir

robottur.

12



Cobot uygulamalari, robotlarin insan temasindan izole edildigi geleneksel
endiistriyel robot uygulamalariyla ¢elisir . Cobot giivenligi, hafif yap1 malzemelerine,
yuvarlatilmis kenarlara ve dogal hiz ve kuvvet sinirlamasina veya giivenli davranisi
saglayan sensorlere ve yazilimlara dayanabilir (Wang 2015). Cobot'lar, robot
bilimindeki en son teknolojidir ve otomasyon diinyasini dnemli dl¢iide degistirmistir.
Cobot adi, "isbirlik¢i robot" un bir tiirevidir. Bu robotlar isbirlik¢idir ¢iinkii insanlarla
giivenli bir sekilde birlikte ¢alisabilirler. Bunu, robota "his" veren hassas sensorlerle
donatildiklar1 i¢in yapabilirler. Robotun c¢alismasi kesintiye ugrarsa, bir giivenlik
moduna gecer. Geleneksel robotlar, potansiyel olarak insanlar1 yaralayarak yollarina
devam ederdi. isbirlik¢i dzelliklere ek olarak, robotlarin birka¢ avantaji daha vardir.
Cobot'lar, kiiciik ve orta Olcekli iireticiler i¢in oyun alanini esitledi. Onlarca yildir
biiylik {treticiler, geleneksel endiistriyel robotlar1 kullanarak otomasyon avantajina
sahip oldular. Ancak bu biiylik, pahali ve karmasik robotlar, kiigiik iireticilere dzgii
diisiik hacimli, yiiksek karma iiretimin aksine, yiiksek hacimli ve degismeyen iiretim

stirecleri igin tasarlandi (Alanso 2013).

2.1.8 Haptik Sistemler

Robotik ve sanal gergeklik literatiiriinde, haptik genis bir sekilde robotlar,
insanlar ve gercek, uzak veya simiile edilmis ortamlar arasindaki cesitli
kombinasyonlarda ger¢ek ve simiile edilmis dokunma etkilesimleri olarak tanimlanir.
Robot yardimli minimal invaziv cerrahide haptik teknolojisinin amaci, cerrahin
uzaktaki bir mekanizmay1 calistirtyormus gibi hissetmedigi, bunun yerine kendi
ellerinin hastayla temas ediyormus gibi hissettigi "seffaflik" saglamaktir. Bu, dokunsal
bilgileri elde etmek i¢in hasta tarafindaki robotta yapay dokunsal sensorler ve bilgiyi
cerraha iletmek i¢in dokunsal ekranlar gerektirir. Haptikleri dogada kinestetik
(kaslarin ve eklemlerin kuvvetleri ve konumlariyla ilgili) ve/veya kutandz (dokunsal;
ciltle ilgili) olarak siniflandiriyoruz. Dokunma, bazi durumlarda elde edilmesi ve
gosterilmesi soyle dursun, modellenmesi ve Olgiilmesi zor olan kuvvet, dagitilmis
basing, sicaklik, titresimler ve dokuyu igerir. RMIS sisteminin sagladigi manevra
kabiliyetinden ve el becerisinden 6diin vermeden cerraha sayisiz dokunsal bilgi
saglamak biiyiik bir teknik zorluktur. Ayni1 zamanda, robot bilesenleri, ozellikle tek

kullanimlik aletler, diisiik maliyetli ve saglam kalmalidir ( Popescu 2014).
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2.2

Endiistriyel Robotlarin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Endiistriyel robot kollarin avantaj ve dezavantajlarina bakacak olursak:

221

2.2.2

Avantajlari

Uretimdeki maliyet oraniin diisiiriilmesi

Iscilik maliyetlerinin azalmasi

Uretim yerlerindeki vardiya sorununa kesin ¢dziim olarak siirekli
calisabilmesi

Kisa siirede kendi maliyetini ¢ikarabilmesi

Insan yasamanin tehlikeli olabilecegi ortamlarda giivenli bir sekilde
calisabilmesi

Ayni performans kalite ve verimlilikle ¢caligmasina devam edebilmesi
Insanlara oranla daha hizli daha fazla yiik tasima islemlerine elverisli

olmasi

Dezavantajlan

Yanlis yapilan bir islemde yorumlama yeteneginin olmamasi

Verilen gorevleri yapabilmesi acisindan farkli yerlerde uygulama
yapmas1 zordur

Yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu

Bakim ve onarima ihtiya¢ duymasi

Rutin yapilmasi1 planlanan gorevlerde yanlis islem oldugunda fark

edememesi

14



2.3 Isbirlikci Robot Ana Bilesenleri

Isbirlik¢i robot bilesenleri diger sistemlerde oldugu gibi kullanilan amaca
yonelik degiskenlik gosterebilmektedir. Genel olarak bakacak olursak robot kollarin

ana sistem parcalar1 sunlardir:

e Motor (Dc, Servo veya Step Motor)

e Rediiktor (Sikloid, Harmonik, Planet vb.)
e Enkoder

e Mikroislemci

e Mikrodenetleyici

e Sensorler

e Baglant1 Elemanlar

e Govde

e Diger yardimc1 ekipmanlar

2.3.1 Motor

Isbirlik¢i robotlarin iiretiminde en onemli faktdrlerden biri motor secimi
konusunda yapilir. Kullanilan Motorun voltaj, amper degeri, tork kapasitesi ,boyutlari
vb. konularda birbirlerinden ayrilan motor c¢esitleri mevcuttur. Bu kisimda motor
seciminde kullanilan yontemlerden bahsetmek gerekirse motorlarin dogrudan kola
baglanmasi durumunda koldaki agirligin dogrudan motor tarafindan karsilanmasi ¢cok
gii¢ olacaktir. Bunun i¢in rediiktér dedigimiz sistem ile motor torkunu arttirilmasi
diistintiliir. Fakat bu sistem ile tork artig1 saglanmasi miimkiinken ayni1 zamanda hiz
kaybina da sebep olmaktadir. Bunun dogrultusunda seg¢ilen motorun yiiksek rpm

degerlerinde olmas1 beklenmektedir.
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2.3.1.1 Firc¢asiz Dc Motor

Bir firgasiz dc motor iki ana parcadan olusmaktadir. Ilk olarak stator ve rotor

olarak incelenmektedir (Sekil 2.10).

Rotor Stator

fa¥a

Stator
Sekil 2.10: Firgasiz Motor Ig yapist

Bobin iizerine uygulanan elektrik akimi ile manyetik bir alan olusur ve olusan
manyetik alan ile miknatis kutuplar siirekli degisebilmektedir. Buna paralel olarak

elektrik motorlarinin ¢alisma sekli su sekildedir.

Statora uygulanan elektrik akimi ile bobinde bulunan rotor kutuplari yer
degistirip birbirlerine ¢ekmeye baslayacaktir. Ve bu sayede manyetik alan olusumu
gerceklesecektir. Bu sekilde sistemde bulunan her bobini siray1 ile aktif etmeye
calisirsak rotor sistemde bulunan miknatis ile beraber doénme eylemi

gergeklestirecektir. Ve bu sayede donme eylemi gerceklesmis olacaktir.
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Sekil 2.11: Fir¢asiz motor elektrik dalga formu
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Sekil 2.11°de gosterilen dalga formunu inceleyecek olursak her bir harekette
negatif bir faz oldugunu ve ayni1 adimda birde pozitif faz oldugunu diger fazin ise notr
oldugunu gérmekteyiz. Bu ti¢ fazin ug noktalarini birbirlerine baglayip boylece iki faz
aymi anda elektrik akimini1 paylasarak tek bir akim kullanabilecek anlamina

gelmektedir.

2.3.1.2 Servo Motor

Servo motorlarin i¢ yapisinda aslinda hareketi saglamak i¢in bir dc motor
kullanildig1 goériilmektedir. Bu motorun disinda ise bir disli yapisi ile potansiyometre
ve motorun kontrolii i¢in gerekli motor siiriici bulunmaktadir. Burada
potansiyometrenin gorevi motorun doniis stiresi ve adimini 6l¢mektedir. Sekil 2.12 ‘de
bulunan dc motor hareket ettikge bununla beraber potansiyometrede hareket
etmektedir. Motor siirlicii ise potansiyometreden aldigi veriler ile motorun ilk
konumunda diger konuma donmesi islemini motora iletir. Servo motorlarin ¢alisma
acilar1 genellikle 180 derce olup ihtiya¢ dogrultusunda 360 derece donebile servo
motorlarda gelistirilmektedir. Servo motorlarin genel voltaj araligi1 4 ile 6 volt arasinda

iken istege bagli olarak 7 ile 9 volt arasinda da kullanilan servolar bulunmaktadir.

Cikig Mili Disli Kutusu

L A
- 7

Servo Kutusu
Kontrol Devresi

O\

Potansiyometre Motor

Sekil 2.12: Servo motor i¢ yapist

Servo motorlar PWM (Sinyal Genislik Modiilasyonu) sinyal ile hareketlerini
saglamaktadirlar. Bu sinyaller bir mikrodenetleyiciden ya da uzaktan kontol sistemleri
ile calisabilmektedirler. Servo motor her 20 ms’de bir pals degeri algilamaktadir. Pal
uzunlugu motorun déniis adimim etkilemektedir. Ornek olarak 1.5 ms’lik bir pals,

motorun 90 derece pozisyonunu almasini saglayacaktir (N6tr Pozisyon).
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Servolar hareket etmeleri i¢in bir komut aldiklarinda dnce istenilen pozisyona
hareket ederler, sonrasinda ise o pozisyonda kalirlar. Servo motorlar kendi
bulunduklar1 konumda sabit bir sekilde dururken disaridan uygulanan etmenlere karsi
glic uygulayabilmektedirler. Servo motorlar bulunduklar1 konumu stirekli olarak
koruyamazlar. Bulunduklari konumlar1 devam ettirebilmeleri igin siirekli pals
tiretilmesi gerekmektedir. Hareket etmeleri i¢in kullandiklar1 pals degerinin belirli bir
aralig1 bulunmaktadir. Bu degerin minimum degeri 1 ms iken maksimum degeri 2 ms

olarak bilinmektedir (botem.com web sitesi 2022).

2.3.1.3 Step Motor

Elektrik enerjiyle beraber motorun dénme hareketini saglayan ve bunu fiziksel
enerjiye dontistiirerek adimlar ile agisal hareket saglayan yapilardir. Farkli yapilarda
bulunan step motorlar amaca uygun olarak farkli niteliklerde kullanilan sistemler

olarak iiretilen bir motor ¢esididir (Sekil 2.13).

Sabit Miknatsh
R

olor

Sekil 2.13: Step motor elektriksel diyagrami

Farkli projeler i¢in farkli boyut ve hiz igerebilen ¢esitli sistemlerde kullanilabilen farkl
giiclerde kullanilabilen step motor ¢esitleri bulunmaktadir. Step motorlarin genel

ozellikleri ise sOyledir:

e Step motorlar farkli boyutlarda siniflandirilirlar
e Step motorda hiz parametresi kullanilan yerlere gore farkli olarak
ayarlanabilmektedir. Ve motorun hizini sistem iginde calisirken de

ayarlamak miimkiin olacaktir.
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e Step motorlar iizerindeki kontrol, step motor siiriiciileri aracilig1 ile
arttirilabilir.

e Step motorlar diger motor sistemlerine gore fiyat performans olaraktan
on plana c¢ikmaktadirlar. Ayn1 zamanda motor bakimi ve kullanimi
daha kolaydir.

e Lojik kontrol sistemleriyle de ortak calisabilmektedir.

e (Cesitli ihtiyaclara karsilik verebilmektedir.

2.3.2 Rediiktor

Isbirlik¢i robot kollarm diger 6nemli bilesenlerinden biri de rediiktorlerdir.
Rediiktorler kullanildiklari sistemlerde devir-tork oraninin degismesini saglayan
baslica etmenlerden biridir. Motor ucuna baglanan giris parcastyla disliler yardimiyla
torkun artmasim1i ya da azalmasini saglayabilmektedir. Rediiktorlerin genel
amaglarindan biri ise farkli donme yonleri elde etmek, kii¢iik alanlarda yiiksek ¢evrim
orani saglayip torkun artmasini saglamak, gii¢ aktarimimi saglamak gibi baslica

Ozellikleri bulunmaktadir. Rediiktor tiirleri ise su sekildedir.

2.3.2.1 Planet Disli Rediiktor

Planet disli rediiktorler bir dis disliye esit bicimde yerlestirilmis olan pinyon
disliler sistemidir. Motordan aldig1 ilk disli pinyon dislileri tahrik ederek dis dislinin
dénmesini saglar. Merkez diglinin doniis yonii ile ¢ikis dislisinin doniis yonii farklidir.
Sistemdeki kullanilan dis sayis1 arttik¢a donme etkisi azalmaya baglar. Giiciin belirli
bir kism1 donme giicii olarak aktarimi saglandigindan bu rediiktor sistemlerinin giicti
oldukga verimlidirler. Planet rediiktorler birlesik ve kompakt yapilari sayesinde diger
rediiktor sistemlerine nazaran daha fazla tork ve gili¢ iiretim saglamaktadirlar

(neugart.com web sitesi 2018).
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2.3.2.2 Sikloidal Rediiktor

Giliniimiizde bir¢ok farkli robot kollarda hassasiyet ve tork artimina ihtiyag
vardir. Bu alanlarda kullanilmasi o6zellikleri ile farkli rediiktor sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerden biri olarak bilinen sikloid rediiktorler girig milindeki
hiz1 belirli oranda diisiirerek sikloid egriler ile tork artimi ve giic planlamasi

saglamaktadirlar.

CRe(O@;

Sekil 2.14: Sikloid hareket ¢izelgesi

Sikloid egrinin tam olarak yaptig1 gérevden bahsetmek gerekirse Sekil 2.14
‘de bir mil etrafinda bir nokta etrafinda donerek ¢ikarmis oldugu egri yapilaridir.
Sikloid rediiktorler eksantrik bir mil kullanilarak olusturulan ve bu eksantrik parcanin
sikloid digliyi eksenel bir bigimde dondiirmesiyle sikloidin dis ¢eperdeki dislilerle

sikigmasini saglayarak sorunsuz donmesini saglamaktadir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: 10:1 sikloid simiilasyonu
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2.3.3 Enkoder

Enkoder motor miline bagli oldugu hareket karsilik sinyaller iireterek

kullanilan elektromekanik sistem olarak bilinmektedir. Enkoderin ana gorevlerinde

biri motorun konum bilgisini tur sayisi ile hesaplara kullanabilmesidir. Ve hiz ve yon

gibi parametrelerde de kullanilmaktadir. Dogrusal veya doner olmak iizere ikiye de
ayrilir (Sekil 2.16).

Led

Istk dedektori

) (@

Sekil 2.16: Artimsal tip enkoder elektronik dalga semasi

2.3.4 Mikrodenetleyici

+5V
ov

+5V
ov

+5V
ov

T
|

Mikrodenetleyici (MCU ve pC), bir metal oksit tabaka {izerine mosfet ve

transistorlerin yerlesimiyle kurulmustur ve karsidan alinan veriyi hafizasinda

depolayan ve bu bilgiyi derleyip ¢ikt1 olarak veriler sunabilen yapilardir.

Mikrodenetleyicinin yapisinda:

CPU

RAM

ROM

I/O Portlar1

Seri ve Paralel Portlar

Sayicilar

21



e D/A (Dijital to Analog) ceviriciler
e A/D (Analog to Dijital) geviriciler
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yapilan c¢alismalarda kullanilan malzemelerin  segimi,
malzemelerin teknik o6zellikleri, robot kol tasarim siiregleri, yazilim entegrasyon

stireci, elektronik kart tasarim ve tiretim siireci ile ilgili bilgiler verilmektedir.

3.1 Isbirlikci Robot Malzeme Ve Ekipman Secimi

Isbirlik¢i robotlarin genel malzeme secimlerinde yukarida belirtilen hususlar
cercevesinde en verimli malzeme ve ekipmanlar belirlenmistir. Se¢cim kisminda
onceden test edilmis ve teknik Ozellikleri kullanim amacima uygun bir sekilde

belirlenmistir.

3.2 Isbirlikci Robot Donanim Ozellikleri

Bu bolumde tercih edilen donanim malzemeleri ve bu malzemelere ait teknik

bilgiler paylasilmaktadir.

3.2.1 Fircasiz Dc Motor

Fir¢asiz de motor se¢imi yapilirken ilk oncelikle robot kol i¢in uygun 6l¢iilerde
motor Ozellikleri ayrildiktan sonra motorun volt, amper, Kv degeri, Rpm degeri, watt
degeri gibi parametrelerin karsilanmasi gereken motor 6zelliklerine gore uygun motor
arastirilmasi yapilmistir. Kullanilmasi uygun goriilen motorun 6zellik tablosu Tablo

3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Sk3 6374 Motor ozellikleri

KV (rpm/V) 149.00 Maksimum Akim (A) 70.00
Direng (mh) 21.00 Maksimum Voltaj (V) 44.00
Giig (W) 2250.00 Mil Gapi (mm 8.00

Uzunluk B (mm) 86.00 Yiikseklik (mm) 63.00
Dig Cap (mm) 74.00 Toplam Uzunluk (mm) 113.00
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3.2.2 Motor Siiriicii

Robot kol i¢in kullanilan motor siiriicii se¢iminde ana parametre motor
Ozelliklerini amper ve volt degerlerini karsilayabilmesi ayni zamanda sistemde
kullanilacak enkoder ile haberlesme yapabilmesi, Uart baglanti pinlerine sahip olmasi
ve kullanilan yazilima uygunluguna goére se¢im yapilmistir. Tablo 3.2 ‘de segilen

motor siiriiciiniin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.2: Odrive V3.6 volt, amper aralik degerleri

Ozellikler Min. Tip | Maks. | Birim Agklamalar Ve Motlar
DC Voltaj 15 58 v
Aux Lojik Voltaj 12 14 W Opsiyonel
20 A Sogutmasiz
Motor Akim 80 A Aktif Sogutmali (257)
120 A | Anlik (3 saniye maks.)

3.2.3 Enkoder

Enkoder se¢iminde onemli parametreler kullanilan enkoder indeks sinyali
,maksimum c¢aligabilecegi rpm, voltaj degeri, CPR degeri gibi degerlerin motor ile es
deger olmasi belirlenmistir. Se¢imi yapilan enkoder ile ilgili detayli bilgi Tablo 3.3

tizerinde gosterilmistir.

Tablo 3.3: AMT 102 serisi enkoder ozellikleri

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
Parametre Kosullar / Agikl I Min. | Tip | Maks. |Birimler
Gig kaynag VDD 3,60 | 500| 5,50 v
Anlk akim degeri yiksuz akim degeri 6,00 mA
Yiksek seviye gikig voo-0.8 v
Diisiik seviye cikis 0.4 \
Cikis akimi Kanal bagina CMOS havuz/kaynak 2,00 mA
Yikselme/Disme zamani 30,00 ns
ARTIMLI OZELLIKLER
Parametre Kosullar / Agikl I Min. | Tip | Maks. |Birimler
Kanal A, B, ve X indeksi
Dalga Bigimi CMOS voltaji kare dalga
Faz farki A, B'yi sola donis igin yonlendirir [6nden bakildiginda] 90,00 derece
Kareleme gazinarlikleri 48, 96, 100, 125,192, 200, 250, 256,384, 400, 500, PPR
512, 800, 1000,1024, 2048
indeks 360 derece dénis basina bir darbe
Kesinlik 0.25 derece
256, 5/2, 1024, 204B 49,00 |50,00| 51,00 %
. . e 48, 96, 100, 125,192,200, 250, 384,400, 500 47,00 |50,00| 53,00 %
Gorev dongisi [her gdzindrlikte]
800, 1000 43,00 |50,00| 56,00 %
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3.2.4 Mikrodenetleyici

Robot kol i¢in uygun mikrodenetleyici se¢iminde Oncelik olarak sistem
frekans1 (Hz) degeri, dijital ve analog kullanilabilecek baglanti pin sayisi, baud rate
degeri gibi parametreler gbéz Oniinde bulundurularak segim yapilmistir. Segilen

malzemenin genel 6zellikleri Tablo 3.4 iizerinde belirtilmistir.

Tablo 3.4: TEENSY 4.1 ozellikleri

Ethernet 10/ 100 Mbit
DP33825 PHY
USE baglanti 5 Pin ile Gig baglantisi
SDIO {4 bit veri) Mikro 5D Soket
PWM Pinleri 35
Analog Girigler 18
Serial portlan 8
Bellek Hafizasi 8 Mbyte
Breadboard 1/O 42
Alt SMT Pedleri 7
5D Kart Sinyal 6
Toplam IfO Pin 55

3.2.5 Govde Uretim Malzemesi

Robot kolun dis govdesinin iiretimi i¢in belirlenen malzemeden istenilen
ozellikler dayanikliliginin yiiksek olmasi ayni zamanda iiretim maliyetinin diisiik ve
tiretim i¢in deneme yapilabilmesine elverigli olmasi bakimindan 3d yazici ile gévde
tiretimi yapilmigtir. Burada kullanilan malzeme tercihi PLA (Polilaktik asit) malzeme
ile tamamlanmistir. PLA malzemenin asagidaki 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak

doluluk orani, agirlik gibi kolun genel 6zelliklerine uyumu saglanmustir.
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Tablo 3.5: PLA filament 1s1l 6zellik tablosu

Isil Ozellikler PLA

Erime Akis Indeksi (MVI) 10.3cm3/10dk
Kinlganhk Sicakhgi 60-65°C
Gevseme Sicaklidl 70-80°C
Erime Sicakhdi 160-190°C
Basim Sicakhdi 190-220°C
Yatak Sicakhid 50-70°C

3.3 Isbirlikci Robot Tasarim Siirecleri

Robot kol tasarim siireci gelisen teknoloji ve isteklere gore, siirekli olarak
siirdiirmeleri gereken bir siirectir. Bu siire¢ yeni fikrin gelismesi ve pazar calismasi
yapilarak baglar. Arastirmalar sonucu ise iirliniin prototipinin hazirlanmasi baslar.
Meydana getirilen iirlinlin 6n ¢aligmasi yapildiktan sonra test ve giincelleme stiresi

baslar bu agamalarda basarili olan iiriin nihai iirlin olarak pazara ¢ikarilabilecektir.

Tasarim siireci Oncesinde iriiniin planlamast ve arastirilmasi yapilmistir.
Tasarim siireci dncesinde yapilacak olan sistemin girdisi olarak hedef belirlemistir.
Proje hedefinde son kullaniciya yonelik Pazar ve rekabet analizi yapilir. Hizmet iiriin
standard1 belirlenmistir. Daha sonra tasarim fikir ortaya konulduktan sonra tasarim

caligmasi baslatiimistir.

Tasarim siireci gelistirme siireci ile entegre edilmistir. Yapilan sistemin
verimlikleri avantaj ve dezavantaj noktalar1 boyutlar1 agirliklart gibi unsurlarin

yenilenmesinde katki saglamaktadir.

Bu calismada ele alinan robot kol tasarim siireci ise 6ncelikle malzeme sec¢imi
konusunda gerekli malzemelerin ve ekipmanlarin belirlenmesi daha sonra maliyet
tablosu ile iiretilebilirlik caligmalar1 yapildiktan sonra iirliniin nihai kati modeli ve
montaj sistemi olusturulmustur. Calismanin yapildig1 robot kol sisteminin asagida

teknik resimleri ile 3 boyutlu tasarim gorselleri Sekil 3.1 - Sekil 3.32 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.1: Alt ¢ikis teknik resim ¢izimi

Sekil 3.2: Alt ¢ikis 3d model goriiniimii

27



26,50

(52,00
@ 58,00

Sekil 3.3: Sikloid govde teknik resim ¢izimi

Sekil 3.4: Sikloid gévde 3d model goriiniimii
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@ 24,00

Sekil 3.5: Eksantrik alt teknik resim ¢izimi

Sekil 3.6: Eksantrik alt 3d model goriiniimii
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15,20
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1,00

@17.00

Sekil 3.7: Eksantrik orta teknik resim ¢izimi

Sekil 3.8: Eksantrik orta 3d model goriiniimii
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@15,20

6,00

5,50

$ 17,00

Sekil 3.9: Eksantrik iist teknik resim ¢izimi

Sekil 3.10: Eksantrik iist 3d model goriinimii
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20,00

88,00

Sekil 3.11: Arka kapak teknik resim ¢izimi

Sekil 3.12: Arka kapak 3d model goriiniimii
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Sekil 3.13: Encoder tutucu teknik resim ¢izimi

Sekil 3.14: Enkoder tutucu 3d model gériiniimii
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104,00

@ 88,00

Sekil 3.15: Motor govde teknik resim ¢izimi

Sekil 3.16: Motor gévde 3d model goriinimii
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3,00

Sekil 3.17: Motor tutucu teknik resim ¢izimi

Sekil 3.18: Motor tutucu 3d model gériiniimii
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@ 8,00
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Sekil 3.19: Rulman aralayici teknik resim ¢izimi

Sekil 3.20: Rulman aralayici 3d model goriiniimii
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Sekil 3.21: Sikloid disli teknik resim ¢izimi

Sekil 3.22: Sikloid 3d model goriiniimii
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Sekil 3.23: Ust ¢ikis teknik resim ¢izimi

Sekil 3.24: Ust ¢ikis 3d model goriiniimii
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Sekil 3.25: Ust kapak teknik resim ¢izimi

Sekil 3.26: Ust kapak 3d model goriiniimii
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Sekil 3.27: Motor tiim teknik resim ¢izimi
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Sekil 3.28: Motor tiim 3d model goriiniimii

Sekil 3.29: Motor sistemi i¢ yapist 3d model goriiniimii
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Sekil 3.30: Robot Kol tiim bilesen goriiniimii

42



Sekil 3.31: Robot Kol 3 boyutlu goriiniim (1)

Sekil 3.32: Robot Kol 3 boyutlu goriiniim (2)
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3.4  Yazim Entegrasyon Siireci

3.4.1 Robot Isletim Sistemi

2000’11 yillarda Stanford tniversitesinde PR (Personal Robot Program) ve
STAIR (Standford Al Robot) sistemlerde gelistirilmek {izere ROS ortaya ¢ikarilmistir.
Menlo Park, California’da Willow Garage olarak bilinin sirkette destekler saglanarak
sistem gelistirilmistir. Ros’un gelismesine katki saglayarak BSD lisans1 altinda
caligmalar baslamistir. Ros robotik topluluklarindaki arastirmalar sonucunda yaygin
olarak robotik alanda kullanilmaya baslamistir. Ros su anda endiistriyel ve deneysel
alanlarda diinyanin her yerinde binlerce iiretici tarafindan kullanilmaktadir. Robotik
isletim sistemler Melodic Morenia, Lunar Loggerhead ve Kinetic Kame adl1 isletim
sistemleri ile hizmet vermektedir. Ros’a ait igletim sisteminde bulunan paketler ve
yignlar, diinyada ki liniversite sirket ve bireysel kullanim amaciyla gelistirilmekte ve

acik kaynak kodlu olup lisanslanmaktadir.

Ros 6zel bir yazilim ve gergeve olarak platformlar i¢in hazirlanmustir. ilk basta
simiilasyon, robotik malzeme ve yazilimsal diigiimler ile birbiriyle haberlesme mesaj
aktarma sistemlerini saglar. Modern diinyada robotlarin hata yapma olasilig1 daha az
oldugu i¢in makinelere olan ihtiya¢ artmaktadir. Robotik aragtirma ve uygulamalari,
saglik hizmetlerinden yapay zekaya kadar uzanmaktadir. Bir robot, kendisine bir
miktar algilama giicii verilmedikg¢e ¢evreyi anlayamaz. Algilama giiciinii vermek igin
LIDAR, RGB-D kamera, IMU (atalet 6lgiim birimleri) ve sonar gibi farkli sensorler
kullanabiliriz. Bir robot, sensorleri ve haritalama algoritmalarini kullanarak gevrenin

bir haritasini olusturabilir ve kendisini haritanin i¢inde bulabilir.
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3.4.2 ROS Mimarisi

ROS, donanim soyutlama, cihaz kontrolii, siirecler arasi iletisim ve dosya
yonetimi gibi herhangi bir isletim sisteminden beklenen hizmetleri saglayan agik
kaynakl1 bir robot yazilim platformu olan Robot Isletim Sistemini temsil eder. Ayrica,
farkli is istasyonlarinda kod olusturma, yazma, hata ayiklama ve calistirma yetenegi
saglayan cesitli araglar ve kitapliklar saglar (Garage 2011). A¢ik kaynak yazilim
sistem mimarisine sahip oldugu i¢in robot kol yaziliminin gelistirilmesinde ROS

mimarisi kullanilmistir.

ROS, Windows, Linux, Mac gibi klasik anlamda ger¢ek bir isletim sistemi
degil, kurulu isletim sistemi {lizerinden calisan ve cizelgeleme, veri iletimi gibi
islemleri gerceklestirme yetenegine sahip bir meta isletim sistemidir. ROS ayrica tiim
sistemi donanimin kendisinde uygulamak yerine sanal bir ortam olusturmamiza, robot
modeli  olusturmamiza, algoritmalari uygulamamiza ve sanal diinyada
gorsellestirmemize yardimer olur. Bu nedenle, sistem buna gore gelistirilebilir ve bu
da nihai olarak donanimda uygulandiginda bize daha iyi bir sonug saglar. Uygulamalar
ve dagitilmis bilgi islem kaynaklari arasinda sanallastirma katmanini kullanarak alim,
yiikleme, izleme ve hata isleme gibi Ozellikleri vardir (Koenig 2004). Bunlar

basarmak i¢in ROS ‘un asagidaki gibi baz1 ayirt edici 6zellikleri kullanar:

3.4.2.1 Dagitilmis Yapi

ROS, diigiim adi verilen kiigiik yazilim modiillerinden olusturulmustur; burada
her diigiim, bir arama tablosu gorevi goren ve bu diigiimler arasindaki iletisimi
saglayan "roscore" adli bir ana diigiim yardimiyla bagimsiz olarak veri ¢aligtirma ve

veri aligverisi yapma yetenegine sahiptir.

3.4.2.2 Paket Yonetimi

ROS' ta birbiriyle iliskili ve ayn1 amaca hizmet eden kodlar paketler halinde
gruplanarak kolayca yonetilebilen paket sistemi robot kol yazilim mimarisinde

kullanilmustir.
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3.4.2.3 Genel Depolama

Robot kol yazilimlari; ROS agik kaynakli paket tabanli bir ¢ergevedir, bu nedenle
paketler, genel diizeyde (6r. GitHub) herhangi bir gelistirici tarafindan

kullanilabilmesi i¢in depolanmustir.

3.4.2.4 Yazilim Dilleri

ROS platformu, Python, C++ ve Lisp gibi farkli programlama dillerini
destekleyen istemci kitapliklari saglar. Boylece, ROS yazilim modiilleri, kendisi igin
bir istemci kitapliginin yazildig1 herhangi bir dilde yazilabilir. ROS istemci
kitapliklari, iletilerin ag iizerinden iletilmeden 6nce nasil "diizlestirildigini" veya
"serilestirildigini" agiklayan bir kurali izleyerek birbirleriyle iletisim kurar. Gelistirilen

robot kol yazilim mimarisinin olusturulmasinda Python, C++ dilleri kullanilmigtir.

Sekil 3.33 ‘de robot kol ROS dosyalarmin ve klasoriiniin hafizada nasil

diizenlendigine ait sematik yap1 gosterilmektedir.

R.OS Dosya Sistemi
Dizeyi

Meta Paketler

Paketler

1
1 1 1 1

Paket Bildirimleri fletiler Hizmetler Kodlar

Sekil 3.33: ROS dosyalama sistem semasi
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3.4.3 ROS Terminolojisi

Hesaplamali grafik diizeyi ROS’ta hesaplama digiimler ile islem agi
olusturularak yapilir. Bu aglar hesaplama grafikleri olarak da isimlendirilir.
Hesaplama grafikleri diigiimler, sunucular, mesajlar, konular, servisler ve ROS
saklayicilaridir.  Gelistirilen robot kolda bu baglamda gerekli terminoloji

kullanilmistir.

3.4.3.1 Diigiimler

Diiglim, ROS'taki en kii¢iik yazilim modiiliidiir; bagimsiz olarak calisabilen ve
esler arasi baglantilar kurarak veri gondermek ve almak i¢in diger diigtimlerle iletisim
kurabilen yiiriitiilebilir bir program olarak tanimlanabilir. Bu islem, diigimlerin kendi
aralarinda veri aligverisi yapmasina izin vermek i¢in adlandirma ve kayit hizmetleri
veren bir ¢gekirdek diigiim tarafindan saglanir ve bu diigiime ana diigim (roscore) adi
verilir. Robot kolun yazilim mimarisinde birgok sensorle biitiinlesmis ¢alisan diigiim

yazilimlar1 gelistirilmistir.

3.4.3.2 Mesajlar

Diiglimler, tamsay1, kayan nokta, boolean vb. gibi ilkel veri tipi olabilen veya
Lidar gibi sensorlerden gelen mesajlar gibi diger mesajlardan olusan mesajlari ileterek
kendi aralarinda veri aligverisi yaparlar. Kodlarmm maksimum  yeniden
kullanilabilirligini saglamak i¢in ROS, diiglimler seklinde tasarlanmistir. Bu nedenle,
bu diiglimler arasinda mesajlarin iletilmesiyle saglanan bir iletisim mekanizmasi
olmalidir. Gelistirilen mimaride enkoder, kamera vb. sensorlerden verileri tasiyan

bircok mesaj olusturulmustur.
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3.4.3.3 Topics

Bu yontem, temel ve en ¢ok kullanilan iletim yontemi olarak kabul edilir.
Stirekli veri aligverisi yapilirken kullanilan asenkron tek yonlii mesaj gonderme/alma
yontemidir. Mesajlar, belirli bir veri tiirii i¢in bir kanali temsil eden konular araciligiyla
sirayla gonderilir. Konular {izerinden iletisim, yayinci (gonderen diigiim) ve abone
(alict diglim) kavramlarini kullanir ve her ikisi de ana diiglimde kayitli ayni konu adini
kullanarak ayni tiir mesajlar1 kullanir. Konular tek yonlii oldugundan ve siirekli mesaj
gonderip almak i¢in bagh kaldiklarindan, mesajlarin periyodik olarak yayimlanmasini

gerektiren sensor verileri i¢in uygundur.

3.4.3.4 Hizmetler

Ikinci iletisim tiirii hizmetlerdir. Servis istemcisinin baz1 servisleri talep ettigi
Ve servis sunucusunun gelen taleplere cevap verdigi istek/yanit mesajlarina dayanan
¢ift yonlii senkron iletisim yontemidir. Konunun aksine, hizmet baglantiy1 siirdiirmez.
Bu nedenle, hizmetin istek ve yaniti tamamlandiginda, iki diiglim arasindaki baglanti
kesilir. Bu nedenle, genellikle bir robota belirli bir eylemi ger¢eklestirmesi veya belirli
bir kosulla belirli olaylar1 gerceklestirmesi i¢in diigiimlere komut vermek icin

kullanilir.

3.4.3.5 Eylemler

Son iletisim yontemi tiirli, hizmet yontemine ¢ok benzeyen, ancak gdrev
durumunu istemciye periyodik olarak bildiren geri bildirim mesajlar1 icermesiyle
karakterize edilen eylem kullanarak baglant1 kurmaktir. Bu nedenle, eylem iizerinden
iletisim, istenen bir hedefin tamamlanmasi uzun zaman aldiginda kullanilir ve bu

nedenle ilerleme geri bildirimi gereklidir (Sekil 3.34).
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ROS

Saklayicilar Master

ROS
Hesaplamali
Grafik

Diizeyi Parametre
Sunucusu

Servisler

Mesajlar

Sekil 3.34: Robot kol ROS ana sistem parcaciklari

3.4.4 Gazebo Simiilasyonu

Gazebo, robot gelistirme ic¢in gerekli 3D simiilasyon i¢in robotlar, sensorler,
ortam modelleri saglayan ve fizik motoru ile ger¢ek¢i simiilasyon sunan bir 3D
simiilatordiir. Gazebo, son yillarin en popiiler simiilatorlerinden biridir ve ABD'deki
DARPA Robotics Challenge'in resmi simiilatorii olarak secilmistir. Yiiksek
performansi ve ¢esitli eklentileri nedeniyle robotik alanindaki en {inlii simiilatérlerden
biridir. Ayrica Gazebo, ROS ve toplulugundan sorumlu Open Robotics tarafindan
gelistirilmekte ve dagitilmaktadir, dolayisiyla ROS ile uyumludur. Robot kol
similasyon ortaminda gerceklestrimek amaciyla gazebo similasyon ortami

kullanilmistir.

Gazebo bagimsiz bir program olarak ¢alisabilir, ancak Gazebo ile farkh tiirde
Uygulama Programlama Arabirimleri (API'ler) ve kitapliklar kullanarak baglanti
kurma olanagi1 da vardir. ROS, Gazebo ile baglant1 kurmak i¢in kullanilabilecek ve
robot alaninda gii¢lii bir ara¢ olusturan en popiiler API'lerden biri olarak kabul edilir.

Bunu yapmak icin ROS, bagimsiz Gazebo c¢evresinde sarmalayicilar saglayan ve farkl
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ROS bilegenleriyle entegrasyon saglayabilen gazebo ros pkgs adli bir dizi paket
kullanir. Bu paketler, ROS mesajlarini, konularini ve hizmetlerini kullanarak
Gazebo'da bir robotu simiile etmek i¢in gerekli arabirimleri saglar ve Gazebo'da
bulunan sonar, tarayici lazer mesafe buluculari ve GPS gibi mevcut sensor
modelleriyle iletisim kurma yetenegi verir. Sekil 3.35 de gazebo kullanilarak

olusturulmus simiilasyon.

Sekil 3.35: Robot kol Gazebo simiilasyon ortami

Sekil 3.35’te  Gazebo'da bir robotu simiile etmek igin gerekli arabirimleri
saglayan bir dizi ROS paketi olan gazebo ros pkgs arabirimine genel bir bakisi
gostermektedir. Bu araylizde bulunan bazi paketler asagida agiklanmistir

(gazebosim.com web sitesi 2019).

gazebo_msgs: Bu paket, iic mesaj aligverisi yonteminden birini kullanarak

ROS'tan Gazebo ile etkilesim i¢in kullanilir.

gazebo_worlds: Bu paket gazebo ros ile birlestirilmistir, herhangi bir
baslatma dosyasinda kullanilabilecek ¢esitli 6nceden tasarlanmis diinyalar ve model

dosyalar1 saglar.

gazebo_tests: Bu paket gazebo eklentileriyle birlestirilmistir, gazebo, araglar

ve eklentiler icin ¢esitli birim testleri icerir.
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gazebo_api_plugin: gazebo ile ugrasmak ve Gazebo'ya robot modelleri

olusturmak icin ¢esitli araglar saglayan bir gazebo eklentisidir.

Bu kisima kadar yapilan ¢alismalarda kullanilan sistem ydntem ve tanimlar
yapilmistir. Daha sonra olusturulan robot kol yapis1 sisteme dahil edilip robotun genel
profili lizerinde eksen c¢alismasi ivme hiz konum gibi degerlerin optimizasyonu igin

gerekli olan moveit paketi ile robot kol kontrolii gosterilmektedir (Sekil 3.36).

es | Stored States | Status | loints |4

s

Bl et | Laft-Click: Rotate. Middle-Click: Move /Y. Right-Click: Move Z. Shift: Mora options.

Sekil 3.36: Rviz robot modeli simiilasyonu ag1 parametre optimizasyonu

mmmmm

eeeee

ing Time (s): 50 %
s 10 ©
0 =

Sekil 3.37: Rviz simiilasyon robot model hiz, a¢1 ve ivme diyagrami

51



Robot sistem ¢alismasinda elde edilen girdiler ve bu girdiler ile kontrol edilen
ciktilarin grafik tablosu ve bu tablo iizerindeki diigimlerle beraber robotun seri akis

grafikleri goziikmektedir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38: rqt_graph ile robot kol diigiim yapis1

Her bir diigiim ana ros ¢ekirdegi ile haberlesmekte olup ayni zamanda robottan
aldig1 anlik veriler ile bir mesaj yaymlamasini saglamaktadir. Burada robotun urdf
modeli olusturulup donme eksenleri sistem lizerinde belirtildikten sonra robot kol

modelinin simiilasyon ortaminda test islemleri tamamlanmistir

3.5  Elektronik Kart (PCB) Tasarim Siireci

Robot kolun elektronik kart tasarim siireci robot kolda kullanilan sistemlerin
tek bir kontrol initesinde birlestirilerek devre semasi olusturulmasi saglanmistir. Bu
kisimda kolda kullanilan motorlar, motor siirliciileri, mikrodenetleyici, voltaj
dontisiimleri igin voltaj regiilatdrleri, enkoder baglantis1 vb. ekipmanlarin tek bir kart
tizerinde devre semasi gizilerek tiretimi saglanmistir. PCB ise elektronik bilesenlerin
devre iizerine yerlestirilip bacaklarinin ince bir iletken bakir levha iizerinden gegirerek

olusturulmus yapilardir.

Elektronik kart tasarimi iki béliimde olusturulmustur.
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3.5.1 Anakart

Anakart devredeki tiim modiillerin mikrodenetleyici ile baglantisin1 ve
motorlarin mikrodenetleyiciden aldigi gorev dogrultusunda calismasi ig¢in enkoder
stiriiciiler ve motorlarin baglantis1 bu kart iizerinde gerceklestirilmistir. Kartin tasarim

sonucu nihai sekli iki boyutlu olarak Sekil 3.39 ‘da ve Sekil 3.40°da verilmistir.

Sekil 3.39: Ares devre semasi

Sekil 3.40: Isis devre semasi

Kartin iretiminden sonraki nihai montaj gorlintiisi Sekil 3.41°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.41: Robot kontrol ana kart goriintiisii

3.5.2 Gii¢c Kart1

Robot kolda sistemin gii¢ hattinin farkli voltaj degerlerinde olmasindan dolay1
sistemde gii¢ kartina ihtiya¢ duyulmustur. Bu gii¢ kartinin ana prensibi ise sebekeden
gelen 220V degerin ilk etapta 24V degerine indirgenmesi ve sonrasin motorlarin
caligmasi icin gerekli olan 24V enerjiyi saglamistir. Sistemdeki mikro denetleyici ve
enkoder igin 12V ile 5V degerlerini kartin {izerine yerlestirilen XL4015 voltaj
regiilatorii sayesinde mikrodenetleyici ve enkoder enerjisi saglanmigtir. Sekil 3.42 “‘de
ve Sekil 3.43 “‘de gii¢ kartinin tasarim ¢izimi ve Sekil 3.44 ‘te 3 boyutlu simiilasyon

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.43: Giig kart1 geri besleme devre semasi

|

aND AZT+

+12_FUSE_CONTRL 5 o:c;
ot 1 +12V GND +12V GND +12V GND ooqgo
gy

2

Sekil 3.44: Giig kart1 simiilasyon ortami
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Sekil 3.45: Giig kart1 regiilator devre semasi

3.5.3 Kart Tasariminda Kullanilan Bakir Plaket Cesitleri

Elektronik kart tasarim siirecinden sonra liretim siireci i¢in dncelikle bakir
plaket se¢imi yapilmalidir. Bu se¢im kartin kullanilacagi ortam, 1s1, sicaklik, nem,
dayaniklilik gibi fiziksel ve iletkenlik direnci, kimyasal tepkime hiz1 gibi 6zelliklerine

gore belirlenmektedir.

e FR-1/FR-2: bu tiir malzemeler kagit ve fol malzemelerinden elde
edilir.

e FR-3: Seliilozik kagit ve epoksi

e FR-4: cam elyaf ve epoksi

e FR-5: yiiksek sicaklikta bir epoksi regine baglayici iginde bir cam
elyaf takviyesidir

e FR-6: Dokunmamis camyiinii ve polyester

e G-10: cam elyaf kumas ve epoksi regineden olusan kompozit bir
malzemedir.

e CEM-1: Bu malzemeler kagittan ve iki kat dokuma cam epoksi ve
fenol bilesiklerinden yapilir ve sadece tek tarafli baskili devre
kartlarinin tiretimi i¢in kullanilir.

e CEM-2: Seliilozik kagit ve epoksi

e CEM-3: Serisi Bakir Kapli Laminant Bu tiir {irlinler {i¢ alt tabaka
renginde liretilir: beyaz, siyah ve dogal renk.

e RO3000: yiiksek frekanslarda miikemmel elektriksel 6zelliklere ve

yiiksek termal kararliliga sahiptir.
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e RO04000: Bu, ¢ok yiiksek frekans araligi i¢in, bir yandan
politetrafloroetilen (PTFE) iceren malzemelerinkiyle
karsilastirilabilir performans elde etmek ve diger yandan PCB

teknolojisini basitlestirmek i¢in tasarlanmis bir malzeme ailesidir.

Kullanilmis olan bakir plaketin detayli 6zellikleri Tablo 3.6 ‘da belirtilmistir.

Tablo 3.6: Fr4 fiziksel ozellikleri

FR4 TERMAL OZELLIKLERI DEGER
Termal iletkenlik (x ve y eksenleri) ~0.9 W/ (m.K)
Termal iletkenlik (z ekseni) ~0.3 W/(m.K)
Termal genlesme katsayisi (x ve y eksenleri) ~13 ppm/K
Termal genlesme katsayisi (z ekseni) ~70 ppm/K
Cam gegis sicakhg (Tg) ™~135°C ile ~170 °C
Ozgil 1s1 kapasitesi ~1100 J/(kg."C)

3.5.4 Kart Yapisi ve Katmanlari

Elektronik kartin yapis1 4 farkli yiizeyden olusmaktadir (Sekil 3.46).

Serigrafi

\Lehim maskesi
Bakir
™

Sekil 3.46: Fr4 i¢ yapisi

3.5.4.1 Substrat (Standart Katman)

Genellikle bir PCB’nin temeli olan ilk kaplama malzemesine FR2 ( Aleve
Dayanikl1 ) ve FR4 olabilen bir substrat denir. Isiya ve alev olusumuna kars1 dayanikli
sentetik regine ve bonfig kagidi olarak da bilinmektedir. Pcb tizerinde kullanilan bakir

malzemenin kart tizerindeki iletkenlik ve fiziksel degerlerine bakilarak FR4 substrat

secilmistir.
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3.5.4.2 Bakir

Belirli bir sicaklikta laminasyon yontemiyle substrata yiizeye yapistirilan
bakirdir. Farkli tiirlerde PCB’ler oldugu i¢in bakir katman sayisinda PCB’lerin tiirtine
bagli olarak degismektedir.

Teknolojinin gelisimi, bakir kaplamanin Istenilen elektronik devrelerin
ihtiyaclar1 nedeniyle 16 bakir katmanina kadar kaplanmis PCB’ler de vardir.
Elektronik kart sisteminde secilen bakir malzemenin birden c¢ok katmanli olarak

kullanilmistir.

3.5.4.3 Lehim Maskesi

Bakir katmani ile lehim yolunu birbirinden ayiran temas etmesini engelleyen
katmandir. Lehim maskesi, sistemin ¢alismasinda kisa devre olusturabilecek alam
engellemekle beraber devrenin yalitkan 06zelligini korur. Gii¢ kontrol {initesinin

tiretiminde lehim maskesi ile devredeki kisa devre olusumlar1 engellenmistir.

3.5.4.4 Serigrafi

Insanlarin bir seriyi daha kolay bir sekilde monte edebilmeleri icin PCB’de
monte edilen elektronik bilesenler icin gostergeler veya isaretler saglamaya hizmet
eder. Serigrafi genellikle beyaz veya siyahtir, baskili harfler, sayilar ve PCB’de

semboller bulunur.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Sikloid Dislinin Robot Kol Uzerindeki Etkileri

Robot kol tasarim siirecinde belirlenen rediiktor sistemi i¢in uygun goriilen
sikloid rediiktor sistemi motordan gelen giris milini hizini belirli oranda diigiirmesi

saglanan bir mekanizmadir.

Giris mili eksantrik alt par¢asina monte edilerek eksantrik parcanin eksantrik
hareket yapmasini saglamistir. Buradaki eksantrik ile giris milinin merkez uzakliklari

2 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

Giris Mili Tle
Eksantrik Arasindaki
Merkez Uzaklik 2mm
‘dir

Sekil 4.1: Sikloid disli eksantrik arast baglanti

Eksantrik mil ile sikloid rediiktor dislinin arasina rulman ile eksenel hareketi
iletmesi saglanmistir. Bu sayede motor bir tur attigi zaman eksantrik alt pargast motor
ile birlikte donerek sikloid parganin eksenel hareketine sebep olmustur. Bu kisimda
sikloid dislinin oran1 devreye girmektedir. Sikloid dislide rediiksiyon orani asagidaki

formiil ile belirlenmektedir.

P—-L (1)

Bu formiildeki “L” degeri dis ¢eperdeki sikloid parcanin eksenel donerken

temas ettigi rulman sayisini “P” degeri ise sikloid tizerindeki loblar1 temsil etmektedir.
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Bu asama ilk olarak dis ¢eperde 16 rulman kullanilip, sikloid rediiktor lob
sayist 15 olarak belirlenmistir. Tasarim siirecinde SOLIDWORKS programiyla
cizimler yapildig1 i¢in sikloid dislinin ¢izimi de bu program sayesinde yapilmustir.

Sikloid dislinin ¢izimi i¢in Oncelikle kullanilan formiil asagida belirtilmistir.

X = (R*cos(t))-(R-*cos(t+arctan(sin((1-N)*t)/((R/EN)-cos((1-N)*t)))))-(E*cos(N*t)) (2)

Y = (-R*sin(t))+(R *sin(t+arctan(sin((1-N)*t)/((R/EN)-cos((1-N)*t)))))+(E*sin(N*t)) (3)

Bu formiildeki degerler asagidaki gibi ele alinir

R: Sikloid dislinin yarigap degeri

N: D1s geperde kullanilacak rulman sayisi

E: Giris mili ile eksantrik arasindaki merkez uzaklik
Rr:  Dis ¢eperdeki rulman yarigap degeri

Formiildeki degerler ile boyut 6l¢iileri ve rediiksiyon orani belirlenmis olur ve
egri ¢izimi yapilir. Egri ¢izimi yapildiktan sonra burada parcanin katt model olarak
olusturulmas1  gergeklesir. 1Ilk test asamasinda 1:15 oraninda rediiksiyon
hedeflenmistir. Ve dis rulman ¢ap1 12mm olarak belirlenmis, sikloid dislinin istenilen
capt 84 mm olarak belirlenmistir. Istenilen rediiksiyon oranina bagl olaraktan “N”
degeri 15 olarak belirlenmistir. Bu sayede rediiktor dislinin olusturmasi
tamamlanmistir. Rediiktor dislinin ilk etabi olusturmasi bittikten sonra test agamasi
yapilmis ve motorun rediiksiyon ile titreme sorunu meydana gelmistir. Ve bu asamada
disli sisteminin iizerine ayn1 formiil kullanilarak ikinci bir disli yapilmistir. Bu dislinin
amaci ise diger disliden 180 derce faz farki ile olusturulmasidir. Bu sayede eksantrik
bir tarafa yonelim sagladiginda diger tarafta olusan boslugu iist taraftaki ikinci disli
sayesinde engellemesi gerceklestirilmistir. Asagidaki gorselde kinci disli ve bu disliye

bagl eksantrik alt parcaya monte edilmis eksantrik orta parca gdziikmektedir.
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Sikloid
Alt

Sikloid
Ust

Eksantrik
Orta

Sekil 4.2: Sikloid disli ile orta eksantrik baglant1 gdsterimi

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi st sistemin rediiksiyon artimina katkisi yoktur.
Sadece faz farkindan kaynakli olan boslugun giderilerek titreme ve salinim oraninin
artmasi engellenmistir. Daha sonra ise sistemin list kapaginin ¢izimi yapilmis olup
cikis mili igin gerekli parganin ¢izimi yapilmistir. Burada yapilan ¢aligmada ¢ikis
milini tek mil olarak degil dairesel olarak esit agilarda c¢ogaltilmig 5 mil ile
saglamaktadir. Bu sayede tek mildeki burulma ve asir1 yiiklenme sorunu daha aza
indirgenmistir. Ve eksantrik parga ile sikloid dislilerin iist kapak ve st ¢ikis
pargalarina temas etmemesi icin {ist kapak ve iist ¢ikis parcasi tasarlanmig eksantrik
pargalarin birbirlerinden ayrilmasini engellemek amaci ile de eksantrik {ist parcasi

tasarlanmistir. Sekil 4.3’de gorsel detayl1 olarak gosterilmektedir.
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Ust Kapak

Ust Cikis

Eksantrik
Ust

Sekil 4.3: Rediiktor tist baglanti

Bu sayede sikloid disli ile motor sisteminin tasarimi tamamlanmistir. Ve 1:15
rediiktor sistemi olusturulmustur. Bu sistemin {retimi 3d yazicilar ile PLA
malzemelerden {iretimi saglanmistir. Bu malzeme ile yapilan testlerde ise yapilan
calismalarin dayaniklilik ile par¢anin aliiminyum ile tiretilmesi kiyaslanmistir. Sikloid
dislinin belirli zamandan sonra siirtiinmeden kaynakli asinmalarin meydana geldigi ve
uretilen malzemenin zamanla Ozelliklerini yitirmesi ve motorun gii¢ kullanimi
sirasinda yiiksek 1silarda calismasi ile PLA malzemenin deformeye ugramasi
gozlemlenmistir. Ve istenilen rediiksiyon oraninda kayiplarin oldugu ve torkun
diismesine sebep oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan PLA 6zellikleri ile kullanilmasi

planlanan aliiminyum karsilastirilmasi Tablo 4.1 ‘de belirtilmistir.

Tablo 4.1: PLA ile 6061 aliiminyum karsilagtirma tablosu

Malzeme PLA 6061 Aliminyum
Ozellik

Elastik Modiilii 2.2 69
Kesme Mukavemeti 62 84
Cekme Dayanimi 53 130
Erime Sicaklig1 140 580
Termal Genlesme 68 24
Yogunluk 1.3 2.7
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Verilen bilgilere bakilacak olursa 6061 Aliiminyum malzemenin PLA malzemeye
kiyasla daha yiiksek 1s1 ortamlarinda ¢alisabilmesi yogunlugunun daha yiiksek degerde
olmas1 ve dayaniklilik konusunda daha verimli olmasi gézlemlenmistir. Fakat PLA ile
liretim agamasinin daha hizli olmasi maliyetinin ucuz ve test edilebilirliginin yiiksek
olmasi gibi avantajlara sahip oldugu icin ilk asamada PLA iiretimi yapilmus. Ikinci
asama i¢in aliiminyum ile liretilmesi kararlastirilmistir. Aliiminyum ile iiretilecek olan
parcada PLA malzemeye kiyasla tolerans ve sapma degerleri hesaplanip siirtlinmeyi

minimuma indirgemek hedeflenmistir.

4.2  Sikloid Disli Sisteminin Optimizasyon Calismalar:

Prototip tiretimi gerceklestirilen sikloid disli mekanizmasinin robot kol
mekanik- elektronik sistem parametreleri tizerindeki etkisi; acisal sapma, dogrusal

sapma, akim, tork ve hiz agisindan etkileri incelenmistir.

4.2.1 Rediiksiyon Oranin Dogrusal Sapma Uzerindeki Etkisi

Rediiksiyon oraninin dogrusal sapma iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
gelistirilen sistem Sekil 4.4 ‘te verilmistir. Rediiksiyon oranmin dogrusal sapma
tizerindeki etkisi ti¢ farkl rediiksiyon orani (1:15, 1:20 ve 1:30) acisindan incelenmistir
(Sekil 4.4). Sekil 4.5 ‘den acikca goriilmektedir ki rediiksiyon oran1 dogrusal sapma
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Rediiksiyon orami arttikca dogrusal sapma
miktar1 0,2 mm ile 1:30 rediiksiyon oraninda elde edilmistir. Rediiksiyon oraninin

optimizasyonu ile agisal sapmanin optimize edilebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.4: Rediiksiyon Oranin Dogrusal Sapma Uzerindeki Etkisinin Sematik Gosterimi
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Sekil 4.5: Rediiksiyon Oranin Dogrusal Sapma Uzerindeki Etkisi
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4.2.2 Rediiksiyon Oranmin A¢isal Sapma Uzerindeki Etkisi

Robot kollarda caligsma performansi agisindan diger 6nemli bir parametre agisal
sapmadir. Bu amag ile acgisal sapmayi belirlemek icin 6zel bir Olglim sistemi
tasarlanmistir (Sekil 4.6) ve farkli rediiksiyon oranlarinin agisal sapma iizerindeki
etkileri incelenmistir (Sekil 4.7). Rediiksiyon oranmin artmasi ile agisal sapma
degerinin 6nemli derecede azaldigi Sekil 4.7°den agikga goriilmektedir. Dogrusal
sapma ile benzer sekilde en diisiik acisal sapma daha en yiiksek rediiksiyon orani
1:30°da 0,2° olarak belirlenmistir. A¢isal sapmadaki bu azalma rediiksiyon oraninin

artmasi ile artan hareket tolerans yetenegi ile aciklanabilir.

S

Zemin

Sekil 4.6: Rediiksiyon Oranin Agisal Sapma Uzerindeki Etkisinin Sematik Gosterimi
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Sekil 4.7: Rediiksiyon Oranin Acisal Sapma Uzerindeki Etkisi

4.2.3 Rediiksiyon Oramin Hiz Uzerindeki Etkisi

Robot kollarin en 6nemli 6zelliklerinden biride ani degisen hiz oranlarinda ayni
performansi gergeklestirebilme 6zelligidir. Endiistriyel bir robot kolda uygun hiz
degerlerinin elde edilmesi robot kolun islevselligi acisindan oldukc¢a Onemlidir.
Rediiksiyon oranmin hiz tizerindeki etkisi Sekil 4.8’de verilmistir. Rediiksiyon
oraninin artmasi ile elde edilen hiz degerleri 6nemli derecede azaldig1 belirlenmistir
(Sekil 4.8). Benzer hiz degerlerin elde etmek i¢in devir optimizasyonu c¢alismalarin
yapilmasi gerektigi belirlenmistir. En yiiksek hiz 1:15 rediiksiyon oraninda 24 m/s elde

edilmistir.
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Sekil 4.8: Rediiksiyon Oranin Hiz Uzerindeki Etkisi

4.2.4 Rediiksiyon Oranin Tork Uzerindeki Etkisi

Isbirlik¢i robotlarin yiiksek tork degerlerindeki performansi tiim sistemin
optimize edilebilirligi acisindan oldukc¢a Onemlidir. Farkli tork oranlarinda farkl
mekanik ozelliklere gereksinim duyuldugu bilinmektedir. Tork - g¢evrim orani
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla farkli rediiksiyon oranlarinin tork tizerindeki
etkisi kapsamli olarak incelenmistir (Sekil 4.9). Rediiksiyon oraninin artmasi ile tork
degerinin lineer olarak arttig1 belirlenmistir. Bu sonug¢ daha onceki yapilan ¢alismalar
ile paralellik saglamaktadir. En yliksek tork 125 N/m ile 1:30 rediiksiyon oraninda elde
edilirken en diisiik tork degeri 75 n/m ile 1:15 rediiksiyon oraninda elde edilmistir.

Sekil 4.9°da rediiksiyon orani ile robot kol tork degerlerinin optimize edilebilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Rediiksiyon Oranin Tork Uzerindeki Etkisi

4.25 Rediiksiyon Oranin Akim Uzerindeki Etkisi

Isbirlik¢i robotlarin performans kriterlerinden anahtar parametrelerden biride
robot kolun servis sartlarindaki akim degerleridir. Akim degerlerini optimize etmek ve
rediiksiyon oranlarinin etkisini belirlemek amaciyla farkli rediiksiyon oranlarinin akim
degerleri ele alinmistir (Sekil 4.10). Akim testlerinde 5 kg tasima yiikii (payloads)
standart olarak kullanilmistir. Rediiksiyon oraninin artmasi ile c¢ekilen akim
degerlerinin 6nemli derecede azaldig belirlenmistir. Optimum rediiksiyon oraninin
1:30 rediiksiyonda ve yaklasik 16 A oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglarin

literatiir ¢aligmasi ile paralellik gdsterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.10: Rediiksiyon Oranin Akim Uzerindeki Etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada 6 eksenli endiistriyel bir igbirlik¢i robot kolun endiistriyel tasarim
stiregleri gergeklestirilmis ve olusturulan model iizerinde elektronik devre semast
kurulup analizleri yapilmustir. Istemin yazilim optimizasyonlar: ve test islemi
gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Isbirlik¢i robot kol hedef kitle belirlenerek amaca uygun sekilde
ergonomik tasariminin gergeklestirildigi belirlenmistir.

e Tasarimi yapilan iriiniin nihai malzeme se¢imi, lretim siireglerinin
prototip iiriin iiretilmesi i¢in dogru secildigi belirlenmistir.

e Yapilan calismanin hedef kitle dogrultusunda hedef opsiyonlar
belirlenerek  yapilan  ¢alismanin  opsiyonel = modellenmesi
tamamlanmustir.

e Elektronik kart semasinda modellerin farkli sistemler sistem tlizerinde
calisabilmesi malzeme Omiirleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

e Son kullanicinin yani robot kol i¢in belirlenen hedef kitle ile test
optimizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilmis ve gerekli parametreler
belirlenmistir.

e Rediiktdr sisteminin nihai iiriin olarak kullanilmasinda malzeme
degisiklikleri ile daha uzun Omirli ve daha dayanikli olmasi
sonuglarina varilmistir.

e Yazlim ve test optimizasyonlarinda kullanilan paketlerin ve simiilasyon
ortaminin gergek veriler ile dogrulugu test edilerek optimizasyon
parametreleri belirlenmistir.

e Sanal ortam ile ger¢ek ortam arasinda robotun eksenel farklar1 g6z
oniinde bulundurularak gerekli parametrelerin ve diigiimlerin iletisimi
yenilenmigtir.

e Endiistriyel robot kol sistemlerinin giinimiizdeki kullanim alanlarina
gore degerlendirmeler yapilip sistemin farkli alanlarda kullanilmasi
icin farkli paketler ve bu paketlere bagli olarak deneysel malzemeler

belirlenmistir.
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Robot koordinat haritasinda kullanilacak alana bagli olarak eklem
sayisinin degistirilebilir ve kullanicinin talebine gére gripper sistemleri
iizerinde optimizasyon parametreleri belirlenmistir.

Sikloid rediiksiyon oraninin kontrolii ile robot kolun hiz, tork, akim,
dogrusal sapma, agisal sapma degerlerinin optimize edilebilecegi
belirlenmistir.

Rediiksiyon oraninin artmasi ile tork artisinin dogru orantili olarak
artt1g1 belirlenmis olup optimum tork degerinin 1:15 rediiksiyon
oraninda elde edilmistir.

Hiz ile rediiksiyon oraninin ters orantili olarak arttigi gozlemlenmis
olup rediiksiyon oraninin artmasiyla birlikte hizin diismesi
gbzlemlenmistir.

Rediiksiyon oraninin artmasi ile akim artisinin ters orantili olarak
degistigi belirlenmis olup optimum tork degerinin 1:15 rediiksiyon
oraninda elde edilmistir.

Rediiksiyon oraninin artmasiyla birlikte dogrusal sapma miktarinin
minimum degerlerde oldugu gbzlemlenmistir. Hassasiyet olarak
belirlenen deger 1:15 rediiksiyon i¢in uygun deger olarak 0On
gorilmiistiir.

Acisal sapma degerinin tork kuvveti ve rediiksiyon orani artmasi ile
motor hizinin azalmasina bagli olarak sapma degerinin azaldig:

gozlemlenmistir.
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