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Bu tezde alt1 serbestlik dereceli endiistriyel seri robot kolu tasarimi ve imalati
yapilmustir. Imalati yapilan robot kolunun kontrolii igin hareket algoritmalari
olusturulmus ve bu algoritmalar Visual C#, WPF-HelixToolKit dilinde
laboratuvarimizda gelistirilmis programa entegre edilmistir. Kontrol tarafinda
mikrokontrolor olarak STM firmasmin gelistirdigi STM32F407VGT6 modeli
kullanilmis olup hareket mekanizmasinda adim motorlar tercih edilmistir. Adim
motorlara uygun siiriicliler se¢ilmis ve tiim baglantilar1 yapilarak calisir hale
getirilmistir. Robot {izerinde kullanilacak rediiktorler tarafimizca tasarlanmis, disli
kisimlart yurtdisindan siparis edilerek getirtilmis, gerekli diger pargalarinin imalati
yaptirilmis ve rediiktorlerin montaji tamamlanmistir. Bu rediiktorler, tasarimi ve
imalat1 bizim tarafimizdan yapilan robot {izerinde kullanilmustir.

Tezimiz i¢in gelistirilen yazilimin amaci Oncelikle offline olarak robotun
yapacag1 ise gore biitlin degerlerinin hesaplanmasi ve ekranda simiile edilmesidir.
Ayrica hesaplanan robot agilar1 ve hiz degerlerinin robotun alt-seviye kismi olan
mikroislemci tarafina bu degerleri yollanmasi ile robotun gerg¢ek ¢aligma ortaminda
gbrevini yapmasi saglanmistir. Gelistirdigimiz yazilimda robot kolunu ii¢ boyutlu
olarak simiile ederek robotun hareket kabiliyetini gelistirmeyi ve boyutsal hatalar
miimkiin oldugunca en aza indirmeyi hedefliyoruz. Bu simiilasyon bize robotun gercek
ve simiile edilmis performanslarini karsilastirma firsati vermekte ve mekanik sorunlara
151k tutmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: 6 Serbestlik Dereceli Serbestlik Endiistriyel Seri Robot
Kolu, Seri Robot, Konstriiksiyon, Mafsal, Kinematik, WPF, Helixtoolkit



ABSTRACT

6 DEGREES OF FREEDOM INDUSTRIAL SERIAL ROBOT DESIGN AND
MANUFACTURING
MSC THESIS
CANER INCEOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)
DENIZLI, AUGUST 2024

In this thesis, a six degree of freedom industrial series robot arm is designed and
manufactured. Motion algorithms are created for the control of the robot arm, and these
algorithms are integrated into the program developed in Visual C# (WPF-
HelixToolKit language) in our laboratory. STM32F407VGT6 model developed by
STM company is used as a microcontroller on the control side, and stepper motors are
preferred in the movement mechanism. Drives suitable for stepper motors are selected
and operationalized by making all connections. We design the gearboxes to be used
on the robot. The gear parts are ordered from abroad while other necessary parts are
manufactured and the assembly is completed. These gearboxes are used on the robot
designed and manufactured by us.

The main objective of the software developed for our thesis is to calculate all
the values of the robot according to the work to be done offline and simulate them on
the screen. Furthermore, the calculated robot angles and speed values are sent to the
microprocessor side of the robot, which is the lower-level part of the robot, so that the
robot can perform its task in the real environment. By simulating the robot arm in three
dimensions in our developed software, we aim to improve the mobility of the robot
and to minimize the dimensional errors as much as possible. This simulation gives us
the opportunity to compare the real and simulated performances of the robot, which
sheds light on mechanical problems.

KEYWORDS: 6 DOF Industrial Series Robot Arm, Serial Robot, Construction,
Articulation, Kinematic, WPF, Helixtoolkit
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1. GIRIS

Insanlik, dogada var oldugu en eski c¢aglardan beri alet yapimi ile
ugragmaktadir, bu 6zelligi insanoglunu diger canlilardan ayirmakta ve onu 6n plana
cikarmaktadir. Alet yapma ¢abasi insanlarin yasam seklini etkilemis, daha verimli
tarim yapmaya baslamalarina akabinde ticaret yapmalarina sebep olmus ve bunlarin
sonucu olarak i boliimii yapabilme yeteneklerini arttirmistir. Aletlerin {iretilebilmesi
insanlarin temel ihtiyaclarini karsilamak i¢in gerekli olan zamani da kisaltmis, bu
durum onlarin bagka amaclara yonelmelerini saglamistir. Boylece kiiltiir de bilim de

ve teknolojilik gelismelerde ¢cok hizli yol alinmistir.

Sehirlerde karsimiza ¢ikan ve modern yasamin parcalart olarak
nitelendirdigimiz, kitle ulasimi, iletisim ve bilgi agi, yliksek standartlarda yasama
olanagi saglayan konutlar, tiim bunlar1 destekleyen bilimsel ve teknolojik gelismeler,
alet yapimin ortaya ¢ikmasi sayesinde olmustur. Robotik ise alet yapiminin en gelismis
seviyesini temsil etmektedir. Gelecek tarihlerde insanin bedensel giiclinii harcayarak
sarf ettigi emegin yerini komple endiistriyel otomasyon, robotlar ve makinalarin
fiziksel emegi almas1 beklenmektedir. Bu duruma ragmen insan emegi komple ortadan
kalmayacak daha nitelikli egitim alacak olan insanoglu kendisine daha ¢ok yakisan
ugraglar icerisinde olacaktir. Hatta gelisen diinyada, robotik bilimi o kadar hizl
ilerlemekte ve ayn1 zamanda yayginlagsmaktadir ki temel diizeyde veya hobi amagl

robotik tiriinler iiretebilme yas1 oldukca asagilara diigmiistiir.

Mekanik, elektronik, bilgisayar bilimlerinin ve mekatronik disiplinin geligmesi
sayesinde de bilesen temelli robotik yapilar1 yayginlagsmaktadir. Boylece yakin
zamanda kiigiik yas gruplari hobi amagli robotlar ile caligilabilmenin de Gtesine
gecerek endiistriyel bir robotun lizerinde g¢aligabilir hale geleceklerdir. Hatta yine
yakin zamanda, endistriyel robotlari kismen {iiretebilmek ya da profesyonelce
kullanabilmek bile bu konuda uzmanlagsmis kisilerin ugrast olmaktan ¢ikmaya

baslayacaktir.

Bu yolda 6grencilerin gelisimi igin egitim amach endiistriyel robot prototipleri
iretilmeli, 6grencilerin yerli ve kisitlamasiz ara yiize sahip agik kaynak kodlu

yazilimlara erisiminin kolaylastirilmast gerekmektedir. Hatta bu yazilimlar iizerine

1



kismi1 eklentiler gelistirerek fiziki robotlar {izerinde denemeler yapabilmelilerdir. Bu
nedenle bu tez egitim amagli bir robot kolunun tasarim ve imalat siirecini, kendini
sektorde ispatlamis firmalarin kullandig1 benzesim ara yiiziine benzer tarafimizca
yazilmis bir kontrol algoritmasini ve imal ettiimiz robotun ilgili ara yiiz ile

calistirilarak yapilan denemelerinden ¢ikan sonuglari icermektedir.

1.1 Robot Kollar:

Robot kollari, insan koluna benzer islevlere sahip, genellikle programlanabilen
bir tiir mekanik parcalardir; bu pargalar mekanizmanin toplami olabilecegi gibi daha
karmasgik bir robotun pargasi da olabilir. Boyle bir manipiilatoriin baglantilari, donme
hareketine (mafsalli bir robotta oldugu gibi) veya 6teleme (dogrusal) yer degistirmeye
izin veren eklemler seklindedir. Manipiilatoriin baglantilar1 kinematik bir zincir
olusturmakta ve bu kinematik zincirinin ucunda insan eline benzeyen bir u¢ efektor

bulunmaktadir (Wikipedia 2024).

Endiistriyel robot kollar1 farklt bircok sektoriin {iretim asamasinda
“vazgecilmez mekanizmalar” konumuna yiikselmistir. Ilk dénemlerde otomotiv
endiistrisinde yalnizca belirli, temel gorevler i¢in kullanilmis olsalar da teknolojik

gelismeler bunlarin farkli endiistriyel alanlarda da kullanilmasina olanak kilmistir.

Robot kollari, otomatik olarak hareketleri kontrol edilen, biiyiik hacimli
alanlarda tekrar edilen mekanik gorevleri yliksek hassasiyetle ve sabit bir sekilde
gergeklestirecek sekilde tasarlandiklarindan, endiistride miikemmele yakin is¢ilik ve
iiretim hassasiyeti saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica bu robotlar bagimsiz
olarak caligabilecekleri gibi insanlardan olusan ekiplerle veya diger robotlarla ig birligi

icinde caligabilme yetenegine de sahiptirler.

Endiistri robotlar1 daha ¢ok monoton ve tehlikeli isleri gérmek igin
kullanilmaktadir. Robotlar ayrica, etraflarindaki diger arag gereclerle uygun
caligabildiklerinde, uzun siireli c¢alismalar i¢in ideal gorev makinalarini

olusturmaktadirlar (Kurtoglu 2011).



1.2 Robot Kolu Tiirleri

Gilintimiizde endiistriyel robot kollar1, eklemlerinin sekli ve tasarimina, hareket

kabiliyetine ve gerceklestirebilecekleri fonksiyonlara gore siiflandirilmaktadir. En

yaygin olan siniflandirma yontemi yapilarina gore siniflandirmadir. Asagida robot

kollar1 yapilarina gore siiflandirilmig ve incelenmistir.

Kartezyen Yapili Robot Kolu: Kartezyen robot iki veya ii¢ eksenden olusur ve
adin1 René Descartes''n Kartezyen koordinat sisteminden alir. Hareketlilik
acisindan iic eksen X-Y-Z yoniinde hareket ettirilebilir. Ayrica donme
hareketini saglayan ek bir eklemi vardir. Bu robot vidalama, kaynaklama,

sizdirmazlik ve muayene i¢in kullanilir.

Silindirik Yapili Robot Kolu: Bu robot, bir doner eklem ve iki prizmatik
eklemden olustugu icin silindirik hareketler gergeklestirebilmektedir. Birlikte
merkezi eksen etrafinda donmeye izin verirler. Genellikle montaj ve kaynak

islerinde kullanilir.

Mafsalli Tip Robot Kolu: Bu, kendi etrafinda donen en az ii¢ eklemi olan ve
karmasik gorevleri yerine getirmesine olanak taniyan bir robot tiiriidiir. Daha
fazla hassasiyetle donebilmektedir ve bu nedenle siklikla kaynak ve boyama

icin kullanilir. Mafsalli otomat otomotiv endiistrisinde ¢ok yaygindir.

SCARA Tip Robot Kolu: SCARA robotu, X-Y-Z hareketlerine ve Z ekseni
etrafinda doniise sahip 4 eksene sahip oldugundan ¢ok yonliiliige sahiptir.
Yiiksek hizda calistigl icin arag¢ tliretiminden ilag dagitimina kadar pek ¢ok
farklr sektorde kullanilmaktadir.

Kiiresel/Polar Yapili Robot Kolu: ilk modern endiistriyel robot olarak kabul
edilen bu robot, basit bir tasarima sahiptir ve silindirik robotlara ¢ok
benzemektedir; yalnizca dikey dogrusal eksenin yerini ek bir doner eksen

almistir. Bu robot dikey olarak donebilir ve basit gorevler i¢in tasarlanmaistir.

Paralel/Ucgen Yapili Robot Kolu: Paralel robot, yiiksek hizlara ulagsmasini
saglayan benzersiz bir tasarima sahiptir. Paralelkenarla yapilandirilmas,
merkezi bir tabana baglanan birkag hareketli kolla karakterize edilir. Montaj
veya paketleme gibi diisliik tasima kapasiteli uygulamalarda yaygin olarak

kullanilir. On koluna ve bilegine karsilik gelen ii¢ konumsal eklemin altinda
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inga edilmistir. Saglamlig1 sayesinde operatorlerle is birligi iginde ¢alismayi iyi

bir tamamlayicidir.

e Antropomorfik Robot: Insan eline benzeyen, yani bagimsiz parmak ve

bagparmaklara sahip olan bir robottur.

Bizim tezimizde kiiresel yapili bir robot kol tasarlanacak olup ¢alismamizin
temel amaci; ¢ok kuvvet gerektirmeyen tasima islemleri hakkinda deneyler
gerceklestirerek mekanik, yazilim, benzesim programi ve elektronik sistemler
tizerinde incelemeler yapabilmektir. Bilgisayar ortaminda simiile etti§imiz robotun
reel ortamdaki davranislarin1 gézlemlemek ve olusmasit muhtemel hatalar {izerinden

yorumlar ¢ikararak revizyonlari ger¢ceklestirmekte temel hedefler arasindadir.

2010 yilindan sonra diigiikk maliyetli robotik kollarin bulunabilirligi énemli
Olcilide artmistir. Bu tiir robotik kollar ¢ogunlukla hobi veya egitim amacl cihazlar
olarak pazarlansa da otomatik numune alma cihazi olarak kullanimlar1 gibi laboratuvar
otomasyonunda uygulamalar onerilmistir. Asagidaki tabloda yapilarina gore robot

kollar1 tiirleri, hareket eksenleri ve ¢alisma alinlar1 detayli sekilde gosterilmistir.



Robotlarn Yapilarina Gire Sumflara Ayrilmast

Mekanik yapilarina gore robotlar agagidaki siiflara ayrilirlar:

ROBOT Hareket eksenleri
Mekanik yap! Kinematik yapi Galigma uzay!
Kartezyen (gantry) r ”;”
Silindirik
Kiresel ”5’
NS
Paralel

Sekil 1.1: Robotlarin yapilarina gore smniflar1 (Kurtoglu 2011).



1.3 Serbestlik Derecesi

Seri bir robot kolu, motorlar tarafindan ¢alistirilan eklemler tarafindan hareket
ettirilen bir baglant1 zinciri olarak tanimlanabilir. Zincirin ucuna robot eli olarak da
adlandirilan bir ug efektdr de takilabilir. Diger robotik mekanizmalar gibi robot kollari
da genellikle serbestlik derecesi sayisina gore siniflandirilir. Genellikle serbestlik
derecesinin sayisi robot kolunun baglantilarini hareket ettiren eklemlerin sayisina
esittir. Robot elinin ii¢ boyutlu uzayda keyfi konuma ve yonelime ulasabilmesi i¢in en
az alt1 serbestlik derecesi gereklidir. Ek serbestlik dereceleri, robot elini ayn1 pozda
tutarken koldaki bazi baglantilarin konfigiirasyonunu (6rnegin dirsek yukari/agagi)
degistirmeye olanak tanir. Ters kinematik, {i¢ boyutlu uzayda robot elinin istenen
durusu g6z Oniline alindiginda, bir kolun konfigiirasyonunu tipik olarak eklem agilari

cinsinden hesaplamaya yonelik matematiksel bir islemdir (Camoglu 2015).

Yukarida agiklanan robot kolunun ug efektoriiniin, {i¢ boyutlu uzayda keyfi
konuma ve yonelime ulasabilmesi i¢in en az alti serbestlik derecesi olmasi
gerekliliginden dolayir BAP proje ile desteklenen dort serbestlik dereceli robot
kolumuzdan sonra alt1 serbestlik dereceli bir robot kolu daha imal etme ve yazdigimiz

algoritmay1 bu robot iizerinde de deneme fikri olusmustur.

Seri bir robot kolu, motorlar tarafindan galistirilan eklemler tarafindan hareket
ettirilen bir baglant1 zinciri olarak tanimlanabilir. Zincirin ucuna robot eli olarak da
adlandirilan bir ug efektor de takilabilir. Diger robotik mekanizmalar gibi robot kollari
da genellikle serbestlik derecesi sayisina gore smiflandirilir. Genellikle serbestlik
derecesinin sayist robot kolunun baglantilarim1 hareket ettiren eklemlerin sayisina
esittir. Ug boyutlu uzayda herhangi bir noktaya herhangi bir yonelimle ulasmak icin
alt1 serbestlik derecesi yeterlidir. Buna karsin, serbestlik derecesi altidan fazla olan
robotlarda artiklik (redundancy) durumu olusur (Birgiil ve Kiigiik 2015). Eksenlerin
ve onlar1 olusturan mafsallarin hareket yetenegine serbestlik derecesi (DOF — Degrees

Of Freedom) denir (Camoglu 2015).

Yukarida agiklanan robot kolunun u¢ efektoriiniin, ti¢ boyutlu uzayda keyfi
konuma ve yonelime ulasabilmesi icin en az alti serbestlik derecesi olmasi
gerekliliginden dolay1 BAP proje ile desteklenen dort serbestlik dereceli robot
kolumuzdan sonra alt1 serbestlik dereceli bir robot kolu daha imal etme ve yazdigimiz

algoritmay1 bu robot {lizerinde de deneme fikri olusmustur.

6



1.4 Robot Kolunun Endiistrideki Faydalari

Farkli robot kol tiirleri, yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmayip ayni
zamanda vasifli isgiicli ihtiyacin1 da azaltarak endiistriyel calismalara bir¢ok fayda

saglar.

Otomatik sistemler sirketlerin liretim sirasindaki her tiirlii giivenligini artirarak
is¢ilerin daha az tehlikeli bir ortamda c¢alismasina yardimci olur. Tekrarlayan
mekanizmalar1 sayesinde liretim hattinin giin boyu bakima alinmasina olanak saglar,

clinkii bu aletler insanlardan farkli olarak yorulmazlar.

Ote yandan robot kollarmin bilesenleri daha tutarli ve hassas gorevlere olanak
saglarlar. Bu, otomotiv endiistrisi gibi sektorlerde ¢cok onemli bir avantajdir ¢iinkii
zay1f hassasiyet, parcalarin olasi korozyonuna veya giivenlik sistemlerinde sorunlara

yol agabilir.

1.5 Robot Kolunun Calisma Alani

Bir robotun bitis efektoriiniin erigilebilir calisma alani, erisilebilir ¢er¢evelerin
olusturdugu calisma uzayidir. Calisma alanindaki elverissiz alanlar robotun o noktada
tam tanjant alanina yayillan hizlar1 {retebildigi erisilebilir ¢alisma alaninin
noktalarindan olusur. Baska bir deyisle iizerinde calisacagi nesneyi ii¢ serbestlik

derecesine cevirebilir ve nesneyi li¢ eksendeki donme 6zgiirligii ile dondiirebilir.

Robot tarafindan tutulan nesnenin eklem uzayr ve kartezyen uzay
koordinatlar1 arasindaki iliskiler genel olarak ¢cok degerlidir. Seri robot kol tarafindan
ayni pozisyona, her biri farkli eklem koordinatlar1 kiimesiyle farkli sekillerde
ulagilabilir. Dolayisiyla robotun ulasilabilir ¢aligsma alani, kinematik iliskilerin yerel
olarak bire bir oldugu konfigiirasyonlara bdliinmiistiir. Calisma uzay1 robotun iginde
hareket ettigi li¢ boyutlu uzay1 temsil ederken, konfiglirasyon uzay1 robotun miimkiin
olan biitiin konfigiirasyonlarin1 temsil eder. Robotun ¢alisma uzayindaki yoriinge

planlamas1 konfigiirasyon uzayinda bir noktanin yoriinge planlamasina indirgenir
(Amato ve Wu 1996).



2. ROBOT KOLUNUN TASARIMI VE IMALATI

2.1 Robotun Sinifinin Belirlenmesi

Mekanik tasariminin olusturulabilmesi i¢in ilk olarak calismamizda
kullanilacak robot kolunun tiiriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak
robotlarin siniflandirilma tiirleri incelenmistir. Robotlarin temel olarak Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi seri ve paralel robotlar olarak iki temel gruba ayrildig
gorilmiistiir. Seri robotlar bir dizi eklemler ve bu eklemleri birbirine baglayan
uzuvlardan olusur. Seri robotlar genis bir ¢alisma uzayma ve az sayida mekanik

parcaya sahiptir.

Sekil 2.1: Seri robot.

Paralel robotlar ise ana gergeve ile ug islevcisi arasinda birden fazla paralel
uzuvlardan bir araya gelmistir. Paralel robotlar seri robotlara gore ¢ok saglam bir
mekanik yapiya sahiptir. Bu iki robot tiirii tagiyacaklari kiitlenin mekanik yapilarinin
kiitlesine oran1 bakimindan karsilastirildiklarinda bu oran seri robotlarda ¢ok kiigiik,
paralel robotlarda ise ¢ok biiyiiktiir. Kisacasi seri robotlar kiiciik kiitleli islerde, paralel
robotlar ise biiytik kiitleli islerde kullanilir.



Sekil 2.2: Paralel robot.

Biz calismamizda imal edecegimiz robotu genel olarak gelistirecegimiz
programi dogruluk kontrolii amag¢h kullanacagimiz i¢in ¢ok kiiciik kiitleler tizerinde
calisacagimiz varsayilmistir. Ayrica mekanik tasarimin hem biitcemiz hem de imalat
sartlar1 agisindan ¢ikacak zorluklarinin azaltilmasi amaci ile robotun seri robot olmasi

kararlastirilmistir.

Robotlar bu temel siiflandirma disinda serbestlik derecelerine, eklemlerin
dondiiriilmesinde kullanilan gii¢ kaynagina ve kontrol yontemlerine gore de

siniflandirilabilirler.

Tim bu smiflandirma tiirleri igerisinden robotumuzun sinifina karar
verebilmek adina, daha once ¢alistigimiz konular ve bizim tezimize temel olusturan
yazilimsal ve fiziki alt yapr baz alinmigtir. Bu durumda robotumuzun kullanacag:
tahrik elemani elektrik motoru olacak, kontrol yontemi ise siirekli yoriinge kontroli
olacaktir. Daha oOnceki calismalarimizin bir kismi servo motor kullanilarak
yapilmasina ragmen hem biitceden dolayr hem de motor tiirii degisikliginde
olusabilecek ongoriilemeyen problemlerin tespiti agisindan alt1 eksenli robot kolunda

eyleyicinin step motor olarak tercih edilmesi kararlastirilmistir.

Serbestlik derecesine gore siniflandirma ise mekanik tasarimin gelistirilmesi
i¢cin en belirleyici etkendir. Ciinkii serbestlik derecesi bize robotun uzuv sayisini,
gerekli elektrik motoru sayisin1 belirleyecektir. Tim bu veriler netlestiginde
motorlarin uzuvlart uzaktan mi tahrik edecegi ya da direk olarak mi tahrik edecegine
karar verilir. Clinkii bir uzvun diger uzvu direk tahrik etmesi icin motorun uzuv {izerine
yerlestirilmesi gerekecek, bu durumda uzvun u¢ kisminda ekstra bir yiik olusacak ve
bir 6nceki motorun bu yiikii kaldiracak torka sahip olup olmayacagi kontrol
edilecektir. Bu noktada biz daha 6nceki deneyimlerimize de dayanarak motorun tahrik

gliciiniin kendi agirligina yakin bir yiikii direk kaldiramayacagini zaten biliyoruz. Bu
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nedenle rediiksiyon yapma gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Motorlart direk tahrik
edeceksek rediiksiyonu rediiktorler ile yapmamiz gerekmektedir. Pozisyon kontrolii
yapan mekanizmalarda hassasiyet nem tasidigi i¢in rediiktorlerin hassas ve bosluksuz
olmasi gerekliligi de unutulmamalidir. Tezimizde kullanilacak rediiktorler daha 6nce
calistigimiz BAP projesinden farkli olarak kendi tasarimimiz olarak tasarlanacak ve
imal edilecektir. Buradaki rediiktor i¢erisindeki sonsuz ¢ark ve sonsuz vida mili hassas
islem gerektirdigi i¢in yurt disindan tedarik edilecektir. Robot kolunun uzuvlarindaki
agirlig arttirmamak adina Nema 17 ve Nema 23 flansa sahip step motor tiplerinden
diistik torka sahip olan motorlar segilecegi i¢in rediiksiyon orani 1/30 olarak tercih
edilecektir. Bu nedenle sonsuz ¢ark ve sonsuz vida mili i¢in yurt disindan yapilan
tedarik caligmalarinda bu orana sahip bir iirlin arastirilmis direkt bulunamayinca yurt

disinda 6zel imal ettirilip tedarik edilmistir.

Endiistride kullanilan robotlar genellikle alti serbestlik derecesine sahip
robotlardir. Robotlar serbestlik derecesine gore siniflandirilirken ilk ti¢ uzvun eklem
ozelligine bakilir. Ornegin ilk ii¢ uzuv prizmatik ekleme sahipse bu robota kartezyen
(Prismatic Prismatic Prismatic — PPP), ilk uzuv doner ikinci ve tiglincii uzuv prizmatik
ekleme sahipse bu robota silindirik (Revolute Prismatic Prismatic — RPP), ilk iki uzuv
doner ticlincli uzuv prizmatik ekleme sahip ve biitiin eklemler birbirine paralelse bu
robota SCARA (RRP), ilk iki uzuv doner ve ii¢ilincii uzuv prizmatik ekleme sahipse
bu robota kiiresel robot denir. Ayrica ilk {i¢ uzvu déner ekleme sahipse bu robota da
donel robot denir. Goriildiigii {izere robotlarin serbestlik derecesine gore

siiflandirilmasinda eklem tiirlerden ilk uzuv i¢in olusacak kurgu 6nemlidir.

Bu siniflandirma tiirleri incelendiginde tezimiz i¢in en uygun olanin ddnel
robot (Sekil 2.3) olacag1 goriilmektedir. Bunun sebebi; ¢ok esnek, hizli olmalarinin
yaninda tamaminin donel eklemlerden olusmasi ve donel eklemlere hareket

aktarmamizin kolayligidir.

Sekil 2.3: Donel robot ve ¢alisma alani.
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Bu noktadan sonraki tiim tasarim siireci kararlastirildigi gibi donel robot olarak
tasarlanacak, tahrik eleman1 olarak DC step motorlar kullanilacak ve siirekli yoriinge

kontrollii olaraktir.

2.2 Robotun On Tasarimi ve Calismalar

Robotun 6n tasarimi kati model referans alinarak yapilacaktir. Robot 6n
tasariminda kati modelin referans alinmasinin sebebi ileride agiklanacak kinematik
denklemlerin 6n hesaplarinin 6ngordiigiimiiz uzuv OSlgiiler iizerinden hesaplanmis

olmasidir.

Sekil 2.4: On tasarimda baz alinacak kat1 model.

On tasarim olarak alt tutucu tablanin silindirik saseye yataklik yapmasi ve
sasenin devrilmemesi i¢in tablaya montajlanabilir olmasi diistinlilmiistiir. Ayrica alt
tabla tizerine deliklerle tabaninda baska bir ortama sabitlenmesi i¢in yuvalar

olusturulacaktir.

Silindirik sase tizerine motor ve rediiktor grubu ile birinci uzvun tahriginin bu
motordan verilmesi boylelikle motor ve rediiktor grubunun agirliginin sase iizerinde
birakilarak sisteme yiik olarak bindirilmesinin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir. Motor

grubunun silindirik sasenin i¢inde bulunmasindan dolayi sase lizerine hem motorlarin
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havalandirilmasi hem de motor kablolarinin digartya ¢ikarilmasi i¢in genis slot kanali
acilmas1 disiliniilmistiir. Ayrica silindirik sasenin iist kapaginin ayri tasarlanmasi
kararlastirilmistir. Bu kapak {izerinde, birinci uzvun silindir sase tizerinde 360 derece
donmesi hedeflendiginden sase iizerine binecek eksenel yliklerin alinmasi igin tercih

edilecek rulmana yataklik yapilmasi diigtiniilmiistiir.

Birinci uzuv Olgiilerinde tasarlanacak, kendi iizerinde herhangi bir yiik
bulundurmayacak ve hafif olmasi i¢in gerekli 6nlemler alinacaktir. Ayrica iizerinde

birinci uzuv ve ikinci uzvun yataklanmasi igin gerekli rulmanlar barindiracaktir.

Ikinci uzuv {izerinde kendi tahrigini saglayacak motor rediiktér grubunu
barindiracak ve {iiincii uzva mesnet olusturacak sekilde tasarlanacaktir. Ikinci uzuv

tizerinde ti¢lincii uzvun yataklanmasi i¢in rulmanlar1 barindiracaktir.

Ugiincii uzuv robotun hedeflenen ¢alisma uzayma tam anlamiyla erisebilmesi
i¢in ilk iki uzvun eksen yoniine gore 90° a¢1 yapilmasini saglayacaktir. Ayrica tizerinde
hem kendi tahrigini veren hem de bir sonraki uzva tahrik verecek olan eyleyiciyi
barindiracaktir. Ayica iiglincii uzuv iizerine dordiincii uzvun yataklanmasi i¢in gerekli
rulmanlar1 da bulunacaktir. Bu uzvun ¢ift motor rediiktér grubunu barimndirmasindan
dolay1 uzuv i¢in yan destek pargalarinin mukavemetin diger uzuvlardan daha yiiksek
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle {igiincii uzuv i¢in malzeme ¢esidi olarak kesinlikle

celik olmasi kararlastirilmistir.

Dordiincii uzvun kendi ekseni etrafinda 360° donecek sekilde tasarlanmasi
kararlastirilmistir. Bu uzuv, bir iist Uzvun motor rediiktér grubunu ve gene ayn1 uzvun

yataklanmasi i¢in gerekli rulmanlar iizerinde barindiracaktir.

Besinci uzuv iizerinde ise altinci uzva tahrik verecek motor ve rediiktér grubu

bulunacaktir.

Silindir sase tizerinde bulunacak motor ve birinci Uzvun iizerinde bulunacak
motorlarin sistemin diger uzuvlar iizerinden bulunacak diger motorlardan daha fazla
yiik tagiyacak olmasindan dolay1 daha fazla ddonme momentine maruz kalacaktir. Bu
nedenle bu motorlarin tutma torklarin daha yiiksek olan motorlar arasindan seg¢ilmesi
gerekmektedir. Bu noktada daha 6nce tamamladigimiz BAP projesi tecriibelerimize
dayanarak Nema 23 flansa sahip 2.3 Nm tork a sahip bir step motor segilmesi diger
motorlarinda tasiyacagi yliklerin nispeten daha diisiik olmasindan dolayr Nema 17

flansa sahip 0.6 Nm step motor olmasi kararlastirilmistir. ilgili tutma torklarmnin
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ihtiyacimiz olan torka rediikte edilebilmesi i¢in 1/30 ¢evrim oranina sahip rediiktor
gerekmektedir. Bu rediiktorlerin  robotumuzun mekanik sistemi igerisinde
konumlandirilmasini diisiindiigimiiz pozisyonlara sigabilmesi ve maliyetin minimize

edilebilmesi i¢in rediiktor gruplarimizin tarafimizca tasarlanmasi karar verilmistir.

Bu rediiktorlerin robot kolu iizerinde kullanilacag i¢in hassasiyet oranlarinin
olduk¢a yiiksek olmasi gerekeceginden &tiirli, sonsuz disli rediiktor olarak
tasarlanmasina karar verilmistir. Gerekli hassasiyetteki ve istedigimiz ebatlardaki
sonsuz disli grubunun imalatinin zor olmasindan dolayr yurtdisindan tedarik
edilecektir. Sonsuz disliyi muhafaza edecek govde ve kapak tasarimini kendimiz
tasarlayacagiz. Motor ve rediiktorlerin birbirine nasil montajlanacag iizerine tasarim
gelistirilecek, ayrica bu montajin sisteme tutturulmasi i¢in farkli bir calisma
yapilacaktir. Rediiktor ile uzvun tahrik alacagi noktalar arasindaki baglantinin 1/1
oraninda kayis-disli mekanizmasi olmasma ve hareketin bu sekilde aktarilmasina

kararlastirilmistir.

2.3 Robotun Bilesenlerinin imalata Yonelik Tasarim

Robot bilesenlerinin imalat tasarimlart yapilirken {ist baslikta agikladigimiz
hususlar dikkate alinmistir. Bu hususlar c¢ergevesinde miihendislik agisindan
gelistirmeler diisiiniilmiis ve alt sabitleme tablas silindirik sase ve li¢lincii uzvun St37
celik, geri kalan uzuvlarin ise 5083 aliiminyum olarak tasarlanmasi kararlastirilmistir.
Bu noktada tasarima baslangi¢ ihtiva edecek dort temel Ol¢ii gerekmektedir. Bunlar
flang nitelikleri Nema 17 ve Nema 23 olarak belirlenen motorlarin gercek ebatlari ve

rediiktorlerin son tasarim Slgiileridir.

Bu nedenle oncelikle motor tercihleri gibi yapilacak. Akabinde rediiktor
tasarimi gergeklestirilecektir. Rediiktor tasarimi igerisinde kullanilacak sonsuz disli

grubu yurt disindan tedarik edilecegi igin 6ncelikle alimi gergeklestirilecektir.

2.3.1 Tedarik Edilecek Uriinlerin Secimi

Uzuvlara tahrik verecek motorlarin step motor olarak kararlastirilmig

olmasindan ve flans 6zelliklerinin Nema 17 ve Nema 23 olarak belirlenmis olmasindan
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dolay ilgili motorlarin kataloglar1 bulunmus ve model se¢imleri yapilmistir (Sekil 2.5

ve Sekil 2.6 lizerinden motor tercihleri yapilmastir.).

Datasheet of CM Series Stepper Motor

| NEWA 17 (42mm)

B Standard Model :

— Uzunluk Tutma |AnmaAkimi Direnc indiiktans Atalet Eslesen
Y (mm) Torku (N.m) (A) Q) (mH) (Kg.cm?) Siiriiciiler
42CM02-1A 0.21 1 4.5 6.5 0.035 EM415S
42CM02 o 0.21 15 14 14 0.035 EM422S
42CM04«1A it 0.4 1 4.0 7.9 0.054 EM415S
42CM04 0.4 15 2.3 4.3 0,054 EM422S
42CMO6~1A o 0.6 15 2.2 4.5 0.072 EM422S
42CM06 0.6 2.5 0.9 1.6 0.072 EMS32MINI
42CM08-1A - 0.8 15 3.0 6.9 0,110 EM422S
42CM08 0.8 2,5 1.0 2.4 0,110 EM532MINI

Birim: mm  1inch=25.4mm

pZES! Lkl
15507 8
m
|
i paiL
1 z
" z
4 4
a3 < L
o5 H 2 % 3
sl g = M — i
8 o
() B
J 15 300Min

Sekil 2.5: Nema 17 step motor modelleri ve dlgiileri (SEGA 2013).
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| NEMA 23 (57mm)

B Standard Model :

Model Uzunluk | Tutma Torku [Anma Akimi |  Direng indilktans = Stkma |  Atalet Eslesen
(mm) (N.m) (A) Q) (mH) Torku | (Kg.cm?) Siiriiciiler
57CM06 41 0.6 3 0.7 1.4 002 0.12 EM542S
57CM133A 1.3 3 0.8 2.8 EM542S
57CM13 55 1.3 4 0.42 1.6 0.04 0.3 EM542S/EM556S
57CM12X 1.2 4 0.6 1.4 EM542S/EM556S
57TCM21X 76 2.1 4 0.6 2.4 EM&42S/EM556S
5TCM23-3A 2.4 3 14 42 EM542S
0.07 0.48 e
57CM234A 78 2.3 4 0.5 2 EM542S/EM556S
5TCM23 23 5 0.38 1.75 EM556S
57CM22X 80 2.2 5 0,34 1.74 007 0.5 EMS56S/EM8T0S
5TCM264A 26 4 0.8 3.2 EME42S/EM556S
85 008 0,52 —
57CM26 2.6 5 0.44 2 EMS56S/EM870S

Birim: mm  1inch=25,4mm

5641025
21405 L+l
7.14
. - o
i .
a
9]
S
g U
P
s Ay
/ 19
UL2464 AWG20 /
1 300 MIN

Sekil 2.6: Nema 23 step motor modelleri ve dlgiiler (SEGA 2023).

Akabinde rediiktorlerin tasarlanabilmesi i¢in sonsuz disli gruplarinin tedarik
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle aragtirmalar yapilmig ve her rediiktor igin asagida

resmi verilen sonsuz disli grubunun alinmasina karar verilmistir.
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05 hasas sonu i e ek mil o sucan 20/25/30735/40/5/50/55/60 s i parcadan

Dssayes Tt

AD§OM 5D 5 DM

DS DM UDgew 5D
1) D4

Delik Capr: Bakir Sonsuz Digli 3.17mm

Colk Sonsz MM | Coik M MM Bar Sorsiz Yy
D|$; Ds

(o | Bo0rSons foe  Ba0r SooS Lo
O D

Sekil 2.7: Hassas sonsuz disli se¢cimi (AlExpress 2024).

Sekil 2.7°den goriilecegi lizere sonsuz disli 4 mm ve 30 dis olarak secilmis
ayrica delik c¢apt 3,17 mm olarak tercih edilmistir. Es zamanli olarak alimi

gergeklestirilmistir.

Sistemde kullanilacak rulmanlar ise AKX6590 igneli rulman, 629-2Z/C3

rulman ve 625-2RS1 rulmandair.
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|

Q

Sekil 2.8: AXK6590 igneli rulman (SFKa 2024).

SKF 629-2Z/C3 RULMAN 9*26*8

ic Cap (mm)
Dis Cap (mm.)
Kalinlik (mm.)

Kece / Kapak Tipi

Radyal i¢ Bosluk / On Yikleme Sinifi

Yaglayici
Dis Bilezik Segman Kanali

Net Agirlik (Kg.)

Sekil 2.9: 629-2Z/C3 rulman (SFKb 2024).

9

26

8

Cift taraftan metal kapakl (ZZ)

CNH

Gres

Yok

0.02

SKF 625-2RS1RULMAN 5*16*5

Ig Cap (mm.)
Dis Cap (mm.)
Kalinlik (mm.)

Kege / Kapak Tipi

Radyal i¢ Bosluk / On Yikleme Sinifi

Yaglayici
Dis Bilezik Segman Kanali

Net Agirhk (Kg.)

Sekil 2.10: 625-2RS1 rulman (SFKc 2024).

17

5

16

5

Cift taraftan plastik kapakl
CN

Gres

Yok

0.004



2.3.2 Rediiktorlerin Tasarimi

Iki tip rediiktor tasarlanmigtir. Bir tanesi Nema 23 step motor igin
tasarlanmistir. Nema 23 i¢in olan rediiktorden 2 adet tiretilecektir. Digeri ise Nema 17

step motor i¢in tasarlanmigtir. Nema 17 i¢in olan rediiktorden 4 adet tiretilecektir.

4 3 2 1
12,50
F -»—-1 F
o0
a2
E = = = |5
= =
7.00 6,002
25,00 <
5,925 . 7.66 R
o = A-A KESITI
/
N8 f[ ! ZE
@300 'L | 2200 || #3.00
C KUCUK REDUKTOR GOVDESI C
4 ADET URETILECEKTIR.
Malzeme AISI304 olacaktir.
B B
;?.‘fﬂ ,‘,‘{iﬁ’;}',zg’,‘“ o :is:;‘ ',f‘:‘:“m TEXNK RESME SXLCEKLENDRAMEYIN sEVEYON
ACEAL:
s A TASH BASLE
= KUCUK REDUKTOR GOVDESI
Ase - A
KALFE MALTENE RESMA NO. A3
ASELK: (- AN SAYFA 1)
4 3 2 1

Sekil 2.11: Kiigiik rediiktor govdesi.

Rediiktor govdesi 45x50x30 mm metal plaka plazma kesimde kesilecektir.
Freze tezgahinda kanal agma islemi uygulanacaktir. M3x0.5 delik delme islemi

yapilacaktir. Dort adet kiigiik rediiktor govdesi tiretimi yapilacaktir (Sekil 2.8).
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= S F
Q
c.
E ' ( ] E
500 | L —m 12.50
A 3800 .
& A-A KESITI
3 @3.00
= ®16,00
| | ]
° s gHZsy M1 i
o ¥ 500 I
THEn /1 ! 4 | | 910,00
23.50
34,50
39,50
43,00
C C
KUCUK REDUKTOR KAPAGI
4 ADET URETILECEKTIR.
Malzeme Al5083 olacaktir.
Cap 3 6lciisii icin h7 tolerans: olacaktir.
B B
A INCE . e K f,f‘:?‘”“ TENK RESM BLCELENDRMEN sevvon
YIZEY CLAS: N
AGHAL
’”‘ 2 MR o2 S g -
e KUCUK REDUKTOR KAPAGI
DENET,
OMAY.
A #s A
KALFE MALZEVE RESMNO. A3
AGEL OuGEx2) SavFA 1/
4 3 2 |

Sekil 2.12: Kiiciik rediiktor kapagi.

Kiigiik rediiktor kapagi 50x45x12,5 mm metal plaka plazma kesimde
kesilecektir. Freze tezgahinda talas kaldirma islemi uygulanacaktir. Matkap ile 10 mm
ve 16 mm c¢apinda delik delme islemi yapilacaktir. Bu parcadan dort adet iiretilecektir

(Sekil 2.4).
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F F
e 3 3 KAMA KANALI 2x2x9 mm
5 X & SEKLINDE ACILACAKTIR.
St 9 € /
N [ Is: = =T ] _-
;o 1
E 2,00 E
7.00
2,00
26,80
27,50
20,50
D D
] I =t
L_ 1l i
40,50 ~
47.50

& REDUKTOR KAMA KANALI MiLi 2
MALZEME St37 OLACAKTIR.
1 ADET URETILECEKTIR.
AP7'LIK DOLU MALZEMEDEN
'RETILECEKTIR.
TORNALAMA ISLEMI YAPILACAKTIR.
AP 7 OLAN OLCUYE h7 TOLERANSI
B 'GULANAC: B
;;‘L‘f‘::’hﬁo":‘,gpw BHRE. ,'fj:x ,',f‘\‘;“‘“‘ TENK RESM. OXCERLENDIRMEYIN sEvYON
- - o L s . . . .
= REDUKTOR KAMA KANALI MILI
Alws : . A
KALFE MALIEVE REMNO A3
AQELIC cegall SAYFA 1/
4 3 2 ]

Sekil 2.13: Kiigiik rediiktor mili2.

Kiigiik rediiktor mili2 pargast 5 mm ¢apindaki dolu milden iiretilecektir. Torna
tezgahinda talas kaldirilarak teknik resimdeki Ol¢iiler uygulanacaktir. Segman yuvasi
acilacaktir (Sekil 2.13).
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2,00

E 9,00 ®2,00 E

D D
1 ADET OLACAKTIR.
2x9x2 MALZEMEDEN YAPILACAKTIR
MALZEME AISI304 OLACAKTIR.
C @
B B
rctrprrr ol e e TBOKREMOGREDREN | sevEron
YOZEY CLASE RN
TOKRANRA:!
AGEAL
B =) MA TARM BARLE:
SREN
i NEMAI7 KAMA
RE. =
KALFE MALZEVE RESMNG. A3
AGELC CegeCia) | SavFa /1
4 3 2 [ 1

Sekil 2.14: Kama.

9x2x2 ebatlarinda gelik parcadan kama temin edilecektir (Sekil 2.14).
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4,80

1)

¥

m
T
1
1
m

9
=
0,80
1,50
44,50
45,20
D D
63,00

KUCUK REDUKTOR IiC MiL
CAP 5'LIK DOLU MILDEN

URETILECEKTIR. _
TORNALAMA ISLEMINE TABI
TUTULACAKTIR.
G C
B B
et odbyey etonseias . P v TRXNK RESM LG BLENDRMEM FEVITYON
YOZEY ClAs: N
AGSAL:
<A Ma TR BAILE
~ KUCUK REDUKTOR i¢ MiL
A == A
KALFE MALTEVE REBMNO. A3
AGELK: Bkl SAYFA 1/
4 3 2 ]

Sekil 2.15: Kiigiik rediiktor i¢ mili.
Kiigiik rediiktor i¢ mili pargasi 5 mm ¢apindaki dolu milden iiretilecektir. Torna

tezgahinda talas kaldirilarak teknik resimdeki Ol¢iiler uygulanacaktir. Segman yuvasi
acilacaktir (Sekil 2.15).
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4 3 , 2 1
OQQ 3x45° PAH KIRILACAKTIR.
A B G"J /
F § — e h 8 8 |
| | S S o)
JE,B P S Sy
2 X T
1los I SEE
o | 8 o ml e
< I N % i
3 8 T
E S ;_L_ E
i 4,50
6,00 A . 260 111 ;00
BB A-A KESITi
KESITI 11.0d '
14,00
17,00 ,
D D
22,00
30,00
33.00
70,65
73,65
& il
KUCUK REDUKTOR PLAKASI
Malzeme Al5083 seklinde olacaktir.
4 Adet iiretilecektir.
Delik Delme islemi vapilacaktir.
B B
s o I — v
VOEY Clas: b — | 58
L
AN ! 1 !
A I T T [
= ~ —t— ‘ - KUCUK REDUKTOR PLAKASI
Alse ] I 1 A
f :5““. | | | MALTEME REMNO.

| Adec T

4 3 [

Sekil 2.16: Kiigiik rediiktor plakasi.

A3

SAYFA 1/ 1

1

Kiigiik rediktor plakast 75x45x6 Olgiilerindeki aliiminyum plakadan

tiretilecektir. Matkapla 30 mm ve 14.50 mm ¢aplarinda delik agma islemi yapilacaktir.
Teknik resme gore havsa basli vida delikleri agilacaktir (Sekil 2.16).
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4 ADET URETILECEKTIR.
6061 ALASIMDAN YAPILACAKTIR.
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4 3 2 1

Sekil 2.17: Nema 17 step motor dislisi.

Teknik resimdeki olgtilerdeki disli temin edilecektir (Sekil 2.17).

24



E
KUCUK MOTOR REDUKTOR
2 14 6 )10
PARCA PARCA ISMi ADET
NO.
T
il . KigUk Rediktér :
1L Govdesi
i I
D m 2 sonsuz Digli ]
4 KigUk RedUktér ic :
Mil
6 KigUk Rediktér :
Plakas
7 KigUk Rediktér |
Kapad
B18.3.4M-3x0.5x 12
C 8 IsBHCS S 5
9 Rediktdr Kama ]
Kanal Mili
10 |Disl 2
12 |NEMA 17 Motor Ust ]
B 14 rrlddlﬁ:ﬂA 17 Step Motor ]
;ﬁl:?::.::i#%;ﬁ- BT LR e TEcwlE: pEikd 0 Bl Basy by wEviEvom
T ArELA:
DGREAL:
ACEAL
[0 WA TaEH BAZLIK:
. KUCUK MOTOR REDUKTOR
A=
KaLEE MALTEME: FESA T A3
ASELE [Tl SE] LAVEA 1 1
4 3 2 ]

Sekil 2.18: Nema 17 motor rediiktor grubu.
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C e
S ADET OLACAKTIR.
MALZEME St37 OLACAKTIR.
63%73*32 mm PLAKADAN
URETILECEKTIR.
DELIK DELME ISLEMI
GERCEKLESECEKTIR.
B REDUKTOR GOVDEST o oo s LMA ISLEMI B
' GERCEKLESECEKTIR.
;;’E:’,'b":ﬁ';’,é;f‘i e :5,:: oy TEXNK RESM X CERLENDRVET SEVIYON
Esatar -
= < MIA TARH BALE
5 REDUKTOR GOVDESI
Ass == A
KALFE MALTEME REEMNO. A3
AORLK: SegBLl SAYFA 1 /1
4 3 2 1

Sekil 2.19: Rediiktor govdesi.

Rediiktor govdesi 63x73x32 mm metal plaka plazma kesimde kesilecektir.
Freze tezgahinda kanal agma islemi uygulanacaktir. M3x0.5 delik delme islemi

yapilacaktir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.20: Biiyiik rediiktér mili.

Biiyiik rediiktor mili pargasi 10 mm ¢apindaki dolu milden iiretilecektir. Torna
tezgahinda talas kaldirilarak teknik resimdeki dl¢iiler uygulanacaktir. Matkap ile 2.5
mm delik delme islemi yapilacaktir. Frezede kama kanali agilacaktir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.21: Kamaz2.

13x2x2 ebatlarinda gelik pargadan kama temin edilecektir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.22: Biiyiik rediiktor mili2.

Biiyiik rediiktor kama kanali mili2 pargast 10 mm ¢apindaki dolu milden
tiretilecektir. Torna tezgahinda talas kaldirilarak teknik resimdeki olgiiler
uygulanacaktir. Matkap ile 3 mm delik delme islemi yapilacaktir. Frezede kama kanali

acilacaktir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.23: Rediiktor kapag.

Rediiktor kapagi 63x73x9 mm metal plaka plazma kesimde kesilecektir. Freze
tezgahinda 25x36 mm o6l¢iilerinde talas kaldirma islemi uygulanacaktir. Matkap ile 3
mm ¢apinda delik delme islemi yapilacaktir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.24: Biiyiik rediiktor.

Biiyiikk rediiktoriin - gdvdesi igerisine sonsuz vida ve disli gruplarn
yerlestirildikten sonra rulmanlar ile iki tarafli rediiktor mili yataklanacaktir. Rediiktor

kapagi kapatilip vidalama islemi yapilacaktir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.25: Nema 23 motor rediiktor grubu.

Nema 23 step motor ile biiyiik rediiktér grubu ara plaka baglant1 pargasi ile
baglanacaktir. Motor ile rediiktor arasinda disliler ile hareket aktarimi olacaktir (Sekil

2.25).
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2.3.1 Robotun Ana Bilesenlerinin Tasarim
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Sekil 2.26: Alt sabitleyici.

Alt sabitleyici pargast 320*320*10 mm ebatlarinda olan plakadan S235JRG2
malzemeden {retilecektir. Celik plaka plazma kesiminde gerekli ebatlarda
kesilecektir. Plakaya matkapla 8.25 mm c¢apinda delik delme islemi uygulanacaktir.
M5 altigen basli havsa ile birlikte delme islemine tabi tutulacaktir. Alt sabitleyici parga

sabit bir yere ya da masa iizerine vidali baglanti ile baglanacaktir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.27: Birinci uzuv.
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Sekil 2.28: Tkinci uzuv.
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Sekil 2.29: Ugiincii uzuv.
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2 |part4Side03

3 [UZUV 4 YAN DESTEK 2

4 |UZUV 4 ARA DESTEK

5 wormGearBeltVersio
nL5

TEXNC RESMI BLCERLENDRMEYN REVRYON

BAGLE

UZUV 4
REMNO,

UGBS SAYEAL /)

2 |

: Dordiincii uzuv.
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Sekil 2.31: Besinci uzuv.
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SILINDIRIK SASE
) 1429 1 ADET OLACAKTIR. ”
. KABA SILINDIRDEN
%, URETILECEKTIR.

¥ SLOT[YUVA] ACMA ISLEMI
Al1350 Alasim  UYGULANACAKTIR.

C Malzemesi . ‘ . . C
Usinlanacakur: DELIK ACMA ISLEMLERI

UYGULANACAKTIR.
. M3 OLCUSUNDEKI DELIK
CAPINA H7 TOLERANSI
B UYGULANACAKTIR.
= SILINDIRIK SASE
Al =s = . A
KALTE MALTEME PEM NG A3
n m-,3 SGEc2 5 SAYFA 1 /1 :

Sekil 2.32: Silindirik sase.

Silindirik sase parcast ¢ap 162 mm olan borudan iiretim yapilacaktir. Et
kalinhigr 10 mm olacaktir. Frezeleme ile yuva agma islemine tabi tutulacaktir. Ust
kisma M3x0.5 delik delme islemi matkap ile delme islemi yapilacaktir. Yan

kisimlarina gap 6 mm delik delinerek islem tamamlanacaktir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.33: Silindirik sase kapagi.

Silindirik sase kapagi parcast 162 mm c¢apinda olan dolu malzemeden
iiretilecektir. Tornalama islemine tabi tutulacaktir. Havsa bash delik delme islemi
matkap ile yapilacaktir. Kanal agma islemi gergeklestirilecektir. M3x0.5 delik delme
islemi yapilacaktir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.34: 80x80 kosebent.
80*80*5 mm kosebent alt sabitleyici ile silindirik saseyi birbirine baglamak
icin kullanmilmistir. Kosebent abkant islemine tabi tutulup biikiilme islemi yapilacaktir.

Biikiilen pargaya matkap ile delik delme islemi yapilacaktir. Bu kdsebentten iki adet
tiretilecektir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.35: Uzuvl orta mil pargasi.

Birinci uzuv orta mil pargasi 100x100 mm Al1350 malzemeden iiretilecektir.
Yuvarlatma islemine ve ardindan bosaltma islemine tabi tabi tutulacaktir. 3 mm

capinda delikler delinecektir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.36: Uzuvl yan destekl.

Birinci uzuv orta yan destek parcast 100x94 mm AI5083 malzemeden
iiretilecektir. Yuvarlatma islemine ve ardindan bosaltma islemine tabi tabi tutulacaktir.
Havsa bash delik delme islemi yapilacaktir. Frezeleme ile yuva agma islemine tabi

tutulacaktir. 3 mm ve 2.5 mm ¢apinda delikler agilacaktir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.37: Birinci uzuv perspektif goriints.

Robot kolunun uzuv1’deki alt sabitleyici, silindirik sase, silindirik sase kapagi
ve uzuv3’teki yan kapaklar ST37 ¢elik malzemeden {iretilmis olup diger parcalar hafif

olmasi i¢in 5083 aliiminyum malzemeden tiretilmistir.

Ikinci uzuv yan destek parcalar1 aliiminyum 5083 alasimindan yapilacaktir.
265x120x28 mm plakadan iiretim yapilacaktir. Parga i¢ini bosaltma iglemi ile par¢anin
agirhigr azaltilmasi saglanacaktir. Havsa basli delik delme islemi yapilacaktir. 5 mm

ve 3 mm delik delme islemi yapilacaktir. Yuvarlatma islemine tabi tutulur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.38: Birinci uzuv montajt.
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Sekil 2.39: Ikinci uzuv perspektif goriiniisii.
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Sekil 2.40: Uzuv2 yan destek1 parca teknik resmi.

Ikinci uzuv alt ara baglanti pargast 73x102x7 mm olan plakadan iiretimi
yapilacaktir. Kanal i¢i bosaltma islemi yapilacaktir. Yuvarlatma islemi yapilacaktir.

M3x0.5 delik delme islemi yapilacaktir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.41: Uzuv2 alt ara baglant1 parca teknik resmi.
Ikinci uzuv iist ara baglant1 par¢as1 104x104x8 mm 6l¢iilerinde olan plakadan
iretilecektir. 2.5 mm c¢apinda olacak sekilde delik delme islemi yapilacaktir. 14 mm
olacak sekilde delik delme islemi yapilacaktir. Yuva agma ve yuvarlatma islemi

yapilacaktir (Sekil 2.41).
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Sekil 2.42: Uzuv2 iist ara baglanti par¢asi teknik resmi.
12 mm ¢apindaki dolu milden kademeli mil olarak bir tarafi 5 mm ¢apinda bir
tarafi 9 mm ¢apinda torna tezgahinda mil islenecektir. Uzuv2 yan destek pargasi

rediiktor ¢ikis milinden uzuvl yan pargasi deliklerinden gegirilerek takilacaktir (Sekil
2.42).
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5 mm c¢apindaki dolu milden torna tezgahinda mil islenecektir. Milin her iki
tarafina segman kanali agilacaktir. Uzuv2 yan destek pargasina uzuvl yan parcasi

deliklerinden 5 mm ¢apindaki mil gegirilerek iki ucuna segmanlar takilacaktir (Sekil

2.43).

BIRME

OGE NO. | PARCA NUMARASI | MIKT.

1 Uzuv 2 Yan Destek 1 1

2 Uzuv 2 Yan Destek 1 1

3 Uzuv 2 Ust Ara !
Baglanti Parcasi

4 Uzuv 2 Alt Ara 1
Baglant Parcasi

5 part1ShoriRod 1

6 wormGearBeltVersio 1
nL2

74 ruiman5_16_5 1

8 allenM3x30 B

9 allen M3xé 2

10 allenM3x20 6

A TEXMK RESME LG BRLENDRMETIN sevivON
Tash Bagec
UZUV2
MALIEVE RESM NO. A3
ADRLIC CRGECTS SAYFA1/1
3 2 1
Sekil 2.43: ikinci uzuv montaj resmi.
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Sekil 2.44: Ugiincii uzuv perspektif goriiniis.

Ugiincii uzuv iki adet yan destek parcasi ara destek pargalarn ile
birlestirilecektir. Diger uzuvlardan farkli olarak ticlincii uzuv, iki adet motor ve iki adet
rediiktdr grubunu igermektedir. Ugiincii uzuv mil yataklama pargasina rediiktor ¢ikis
mili merkezlenecek sekilde montajlanacaktir. Motor rediiktor grubunda rediiktor
plakasit yardimi ile birbirine baglantis1 yapilacaktir. Motor ile rediiktdr arasinda

hareket aktarimi yapilacaktir.
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1 Uzuv 3 Yan Destek 1 1
2 Uzuv 3 Mil Yataklamasi 1
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9 part3ShoriRod 1
11 allenM3x30
12 allen M3xé 6
SR e
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UZUV 3
AGELK: [ 0= T SAYFAL /)
3 2 1

Sekil 2.45: Uciincii uzuv montaj resmi.
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Sekil 2.46: Uzuv3 mil yataklamasi parga teknik resmi.

Ucgiincii uzuv mil yataklamasi pargast 90x96x20 mm 6lciilerinde aliiminyum

malzemeden iiretimi yapilacaktir. M3x0.5 delik delme islemi yapilacaktir. Parca i¢i

bosaltma islemi yapilacaktir (Sekil 2.46).
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Sekil 2.47. Uzuv3 orta ara destek parca teknik resmi.

Ucgiincii uzuv orta ara destek parcast 10x10x90 mm &lgiilerinde aliiminyum
malzemeden {iretimi yapilacaktir. Kare kesit olan bolgeye sol-sag olacak sekilde

M3x0.5 delik agilacaktir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.48. Uzuv3 yan destek! parga teknik resmi.

Uciincii uzuv yan destek parcasindan simetrik olarak iki adet 164x140x4 mm
Olciilerindeki malzemeden liretim yapilacaktir. Bosaltma islemi ve yuvarlatma islemi

yapilacaktir. Havsa bagli delik delme islemi yapilacaktir (Sekil 2.48).
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Sekil 2.49: Uzuv3 yan destek?2 parca teknik resmi.

Ugiincii uzuv iist ara destek 90x96x30 mm odlgiilerinde aliiminyum
malzemeden iiretimi yapilacaktir. Matkapla 2.5 mm ¢apinda delikler delinecektir.
Matkapla 47 mm capinda i¢ bosaltma islemi yapilacaktir. Matkapla 9 mm capinda
sekiz adet delik delinecektir. Yuvarlak olacak sekilde bosaltma yapilacaktir. 66x18
mm ebatlarinda bosaltma islemi tornalama seklinde yapilacaktir. Bosaltma olacak

yerlerin kdselerine yuvarlatma yapilacaktir (Sekil 2.49).
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Sekil 2.50: Dordiincii uzuv perspektif goriiniis.

Dordiincii uzuv iki adet yan destek parcasi ve iki adet ara destek pargasi ile
birlestirilecektir. Ugilincii uzuv mil yataklama pargasina gegecek olan dordiincii uzuv
alt ara baglanti parcast mil ile baglantis1 yapilacaktir. Motor rediiktér grubunda
rediiktor plakasi yardimi ile birbirine baglantis1 yapilacaktir. Motor ile rediiktor

arasinda hareket aktarimi yapilacaktir (Sekil 2.50).
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Sekil 2.51: Uzuv4 montaj resmi.
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Sekil 2.52: Uzuv4 yan destek1 parca teknik resmi.

Dordiincii uzuv yan destek pargasi 90x136x10 mm ebatlarinda olan aliiminyum
plakadan tiretilecektir. Matkap ile teknik resimdeki 6lgiilerde delik islemi yapilacaktir.
Plaka igerisindeki 68x58 mm Olc¢iilerinde dikdortgen olacak sekilde bosaltma frezede
yapilacaktir. Koselerine yuvarlatma islemi frezede yapilacaktir. Havsa bagh delik

delme islemi matkap tezgahinda yapilacaktir (Sekil 2.52).
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Sekil 2.53: Uzuv4 yan destek2 parca teknik resmi.

Dordiincii uzuv yan destek pargasi 90x136x10 mm ebatlarinda olan aliiminyum
plakadan tiretilecektir. Matkap ile teknik resimdeki dl¢iilerde delik islemi yapilacaktir.
Plaka icerisindeki 68x58 mm ol¢iilerinde dikdortgen olacak sekilde bosaltma frezede
yapilacaktir. Kdselerine yuvarlatma islemi frezede yapilacaktir. Havsa bash delik

delme islemi matkap tezgahinda yapilacaktir (Sekil 2.53).
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Sekil 2.54: Uzuv4 ara destek parca teknik resmi.

Doérdiincii uzuv ara destek parcast 60x20x8 mm olan aliiminyum plakadan
tiretimi yapilacaktir. Dikdortgen kesit olan kisimlara sol-sag olacak sekilde havsa bash

delik matkap ile acilacaktir. Bu pargadan iki adet tiretilecektir (Sekil 2.54).
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Sekil 2.55: Besinci uzuv perspektif gortiniis.

Besinci uzuv iki adet yan destek pargasi ve iki adet ara destek pargasi ile
birlestirilecektir. Dordiincii uzuv rediiktor mil ¢ikisindan besinci uzva mil ile baglantist
yapilacaktir. Motor rediiktdr grubunda rediiktor plakasi yardima ile birbirine baglantis
yapilacaktir. Motor ile rediiktor arasinda hareket aktarimi yapilacaktir (Sekil 2.55).
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Sekil 2.56: Uzuv5 montaj resmi.
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Sekil 2.57: Uzuv5 yan destek1 parca teknik resmi.

Besinci uzuv yan destek parcasi olarak 142x86x12 mm olan plakadan {iretim

yapilacaktir. Parganin agirh@imi azaltmak i¢in bosaltma islemi frezeleme ile
yapilacaktir. Havsa bash delik delme islemi matkap ile yapilacaktir. 3 mm capinda

olacak sekilde matkap ile delme islemi yapilacaktir (Sekil 2.57)
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Sekil 2.58: Uzuv5 yan destek?2 parca teknik resmi.

Besinci uzuv yan destek1 pargasinin simetrisi olarak tiretilecektir (Sekil 2.58).
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Sekil 2.59: Uzuv5 ara destek parca teknik resmi.

Besinci uzva destek parcast 20x84x8 mm dikdortgen plakadan yapilacaktir.
Dikdértgen kesit olan kisimlarina M3x0.5 olacak sekilde kilavuz c¢ekilecektir. 3 mm
capinda olacak sekilde matkap ile delik delme islemi yapilacaktir. Iki adet iiretilecektir
(Sekil 2.59).
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2.4 Robotun Bilesenlerinin Imalat ve Montaji

Seri robot olarak tasarlanan robot kolunun Nema 23 motor ve rediiktér grubunu
igerisinde barindiracak sekilde tasarlanan silindirik sasenin kapak montaj1 i¢in iizerine

alt1 adet vida deligi agilmistir (Sekil 2.60).

Sekil 2.60: Silindirik sase-1.

Kablolarin baglantisi i¢in silindirik taraftan oyuk agilacaktir (Sekil 2.61).

Sekil 2.61: Silindirik sase-2.

Biiyiik rediiktor govdesi ve kapagini silindirik sase kapagina montajlayabilmek

i¢in kapagin i¢ tarafindan vida delikleri agilmistir (Sekil 2.63).
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Sekil 2.62: Silindirik sase kapagi-1.
Robotun kendi ekseni etrafinda 360° donebilmesi i¢in sistem iizerine binecek
yiikleri eksenel olarak karsilanmasini saglayacak silindirik sase kapagi iizerinde

bulunacak olan AKX6590 igneli rulmana yataklik yapacak oyuk tasarlanmis ve imal
edilmistir (Sekil 2.62).

Sekil 2.63: Silindirik sase kapagi-2.

AKX6590 igneli rulman iizerinde biiyiik rediiktoriin ¢ikis milinden hareket
alarak robot kolunun dénmesini saglayacak birinci uzvun orta destek pargasi imal

edilmistir (Sekil 2.64).
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Sekil 2.64: Birinci uzuv orta destek pargasi.

Birinci uzuv ile ikinci uzuv arasinda mil yatagindan millerin montaj1 ile
baglantisin1 gergeklestirecek birinci uzuv yan destek pargasi imal edilmistir (Sekil

2.65).

Sekil 2.65: Birinci uzuv yan destek pargasi.

Ikinci uzuv Nema 23 motor ve rediiktér grubunu icerisinde barmdiracak

sekilde iki adet yan destek pargasi imal edilmistir (Sekil 2.66).
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Sekil 2.66: ikinci uzuv montaj-1.

Ikinci uzvun ara baglanti parcalari imal edilerek yan destek parcalari arasina

montajlanir (Sekil 2.71).
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Sekil 2.67: Ikinci uzuv montaj-2.

Sonsuz vida disli grubunu igerisinde barindiran mil eksenlerini 90° gevirip
hareketi aktarmaya yarayan govde ve kapaktan olusan rediiktdr parcgasi iiretilip

montajlanmistir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.68: Rediiktor.

Rediiktor plakasi motor tizerine rediiktorii monte etmeye yarayan vida delikleri

acilmistir (Sekil 2.68).

Sekil 2.69: Rediiktor plakast.

Motor ve rediiktor gruplar1 vidali baglant: ile bir plaka yardimi ile birbirine

baglanir (Sekil 2.39).
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Sekil 2.70: Rediiktor plakast montajli hali.

Uciincii uzuv yan destek parcalari celik malzemeden iKi adet iiretilmistir. Bu
pargalardan bir tanesi rediiktoriin kapak tarafindan motor ile rediikt6riin plakali halde
montajl1 halini tastyacak sekilde vidali baglant1 seklinde baglanacaktir. Ugiincii uzvun

alt ve orta ara destek baglanti pargalar1 vidali baglant1 ile birlestirilecektir (Sekil 2.40).

Sekil 2.71: Ugiincii uzuv orta destek parcasi.

Ugiincii uzvun dordiincii uzva hareketi aktaracak rediiktor c¢ikis milinin

yataklanmasini saglayacak parga imal edilmistir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.72: Ugiincii uzuv mil yataklama pargasi.

Uciincii uzvun yan destek pargalar: birlestirilerek montaji tamamlanacaktir

(Sekil 2.73).

Sekil 2.73: Ugiincii uzuv montaj.

Doérdiincii uzuv yan destek parcast aliiminyum plakadan dikdortgen olacak
sekilde bosaltma frezede talas kaldirma islemi ile i¢i bosaltilacaktir. Havsa basl delik
delme islemi matkap tezgahinda yapilacaktir (Sekil 2.74).
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Sekil 2.74: Dordiincii uzuv yan destek parcasi.

Dordiincii uzuv yan destek parcasina iki adet ara destek parcasi vida

yerlerinden sikilarak montajlanacaktir (Sekil 2.75).

—— y

Sekil 2.75: Dordiincii uzuv yan destek?2 pargast.

Rediiktor motor baglantist plaka yardimi ile birbirine baglandiktan sonra
yuvarlak delikten milin merkezi ile ortalanmis sekilde montajlanacaktir. Bu ¢ikis

milinden besinci uzva hareket aktarilacaktir.

Besinci uzuv yan destek parcalar ile ara destek parcalari birbirine vidali

baglant1 ile baglanacaktir (Sekil 2.76 — 2.78).
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Sekil 2.77: Besinci uzuv montaj-2.
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Sekil 2.78: Besinci uzuv montaj-3.
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Robot kolunu olusturan bes adet uzuv ug uca eklenerek seri robot montaji elde
edilecektir. Motorlarin gerekli elektronik kablo baglantilar1 ve yazilim yardimiyla

robot caligir hale getirilecektir (Sekil 2.48).

Sekil 2.79: Robot kolunun son hali.
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3. ROBOT KOLUNUN KONTROLU VE YAZILIMI

3.1  Robotun Kinematigi

Robot kontrolii, {i¢ boyutlu uzayda robotun kendi tasarimi ve g¢evresindeki
nesnelerin yerlesimi ile ilgilenir. Yerlesim bilgisi konum vektorii ve yonelim matrisi
gibi iki nitelikle aciklanir. Matematiksel olarak nesnelerin konumu bir konum vektorti,

yonelimi ise yonelim matrisi vasitasiyla hesaplanir.

Kinematik bilimi zaman igerisinde konum degistirerek yani devinimiyle
ilgilenen bir hareket bilimidir. Robot kinematigi ile robotun hiz kuvvet ve ivme
analizleri yapilir. Eklem ve hareket ekseni baglanti noktalari arasindaki iligkileri
tanimlar. Donme hareketinden gerceklesen yer degistirmeye eklem agisi, baglar

arasinda yer degistirmeden dolayr olusan O&telemeye ise eklem kaymasi denir

(Shahinpoor ve dig. 1986).

Ug boyutlu uzayda bir nesnenin ydnelimini ve konumunu tanimlamak igin o
nesnenin merkezine bir koordinat sistemi yerlestirilir. Robotlarda da robotun
eklemlerine ve calisma alanindaki nesnelere koordinat sistemleri yerlestirilir.
Yerlestirilen bu koordinat sistemleri vasitasiyla robotla ¢alisma alamindaki nesneler

arasinda yonelim ve konum iligkisi tanimlanir (Shahinpoor ve dig. 1986).
Robotlarda kinematik analiz iki sekilde tanimlanir:
1) Ileri kinematik
2) Ters kinematik

Robotlarin Kartezyen uzayda kinematik modelini ¢ikarmak igin baslica bes
yontem kullanilmaktadir. Bu bes yontem: Homojen doniisiim yontemi, Ussel yontem,
SRK (Sifir Referans Konum) yontemi, Pieper-Roth yontemi ve TPS (Tam ve

Parametrik olarak Siirekli) yontemleridir (Flanders ve Kavanagh 2015).

Denavit Hartenberg gosteriminde, her bir uzva bagh bir koordinat sistemi

bulunur. Bu yaklasimda 4x4 homojen transformasyon matrisi, mafsallardaki her bir
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uzvun koordinat sistemini bir dnceki uzvun koordinat sistemine gore belirtir (Flanders

ve Kavanagh 2015).

3x3 Danme
Mlatrisi

— i —

pH
R.. ||P
P

Parspaktif Donugum

Sekil 3.1: 4x4 Homojen transformasyon matrisinin sematik gosterimi (Flanders ve Kavanagh 2015).

Matrix customMatrix = new Matrix(
flecat mll, flcat ml2, flcat ml3, flcat ml4,
flecat m21, flcat m22, flcat m23, flcat m24,
fleoat m31, flcat m32, flcat m33, flcat m34,
flcat md4l, flcat md42, flcat m43, flcat md4);

Sekil 3.2: C# 4x4 Homojen transformasyon matris tanimi.

Homojen transformasyon matrisi C# programlama dilinde hazir olarak vardir
ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tanimlanmistir. Burada isi biraz zorlastiran kisim
yukaridaki gibi robot kitaplarinda verilen matris tanimi degil onun transpozunu
kullanmasidir. Bu yiizden 6rnegin robotun pozisyon vektorii [m14 24 34] degil [m41

m42 m43] olmaktadir.

Ardisik transformasyon ile el koordinatlarinin transformasyonu yapilarak, el
koordinatlarinin taban koordinatlar1 cinsinden ifade edilir. Bu durumda her bir
mafsala, (xi, yi, zi) seklinde bir koordinat sistemi yerlestirilir. Buradai=1,2,3.4,...... n
olabilir. n serbestlik derecesidir. n serbestlik dereceli bir robot i¢in n+1 koordinat
sistemi tanimhidir. “Denavit Hartenberg” ilkesi ile robotun u¢ uzvunda belirlenen bir
noktanin pozisyonundaki degisim, eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri vasitasi
ile taban sabit referans eksen takimina bagli olarak ifade edilebilir ve tanimlanabilir

(Flanders ve Kavanagh 2015).
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Robotlarin kinematik modelini ¢ikartmak i¢in her bir eksene bir koordinat
eksen takimi yerlestirilir. Koordinat eksen takimi belirlenirken doner eksenler igin
donme yonii Z, buna dik olan bag uzunlugu X ekseni kabul edilir. Y ekseni ise sag el

kuralina gére bulunur (Flanders ve Kavanagh 2015).

Sekil 3.3: Koordinat eksen takimlarinin uzuvlara tutturulmasi (Flanders ve Kavanagh 2015).

Uzayda iki eksenin (burada eklem eksenleri) birbirine gore tanimlanmasi i¢in
uzuv uzunlugu (ai-1) ve uzuv biikiilme agisinin (ai-1) bilinmesi gerekmektedir. Uzuv
uzunlugu iki eklem ekseni arasindaki mesafedir. Bu mesafe, her iki eksene karsilikli
olarak dik olan dogru boyunca alinir. Biikiilme agis1 ise sOyle tarif edilir. Normal
dogrusu, daha once tarif edilen iki eksen arasindaki karsilikli dik dogru olan bir diizlem
ele alimsin. Her iki eksenin bu diizlem iizerindeki izdiisiimleri alinir ve bunlar
arasindaki a¢1 Gl¢iiliirse biikiilme agis1 bulunmus olur. Bu a¢1 6l¢iimii i-1 ekseninden i

eksenine dogru yapilir (Flanders ve Kavanagh, 2015).

Uzuvlarmn birbirleriyle baglantisini belirlemek i¢in iki parametre tanimina daha
ihtiya¢ vardir, uzuv agiklig1 (di) ve eklem agis1 (0i). Uzuv acgikligr ai-1 ’in ekseni
kestigi noktadan, ai’nin ekseni kestigi noktaya olan uzakliktir. Eklem agisi ise ai-1’in
uzantisi ile ai arasindaki agidir. Bdylece bir robotun kinematik tanimlamasi, her uzuv
i¢in dort parametrenin verilmesiyle yapilabilir. Bunlardan ikisi uzvun kendisini, diger
ikisi de uzuvlarin birbiriyle olan ilisiklerini tanimlar. Eger donen eklem s6z konusu ise
01 eklem degiskeni, diger lic parametre ise sabit parametreler olur. Eger eklem

prizmatik ise di eklem degiskeni, diger ii¢ parametre ise sabit parametreler olur.
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Sekil 3.4: 6 eksen robot kolun koordinat eksen takimlariin gosterimi (Flanders ve Kavanagh 2015).

Tablo 3.1: 6 eksen robot kolun her bir baglant1 noktasina gelen DH parametre degerleri (Koyuncu ve
Giizel 2015).

Joint(i) Oi 0i-1 ai-1 di
1 01 0 0 0
2 02 -1t/2 0 0
3 03 0 o2 ds
4 (ON -t/2 o3 d4
5 Os /2 0 0
6 Os /2 0 0

ch; —s6; 0 aj_q
i-1 s6; cOica;_; —Sxi_1  a;_qd;
'T — i i -1 —1% 3_1
! sOica;_y cOica;_y  Cxioy  ca;_qd; GD
0 0 0 1
Cgl _591 0 0 692 —592 0 0 C93 _593 0 az
QT — 591 691 0 O 1T — 0 0 1 0 2T — 593 603 0 0
1 o o 1 of -s8, —c6, 0 of3 0 o0 1 0|
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
c6, —-s6, 0 a3 cs —sb6s 0 0 g —s6s 0 0
0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0
3T — - 5T — .
4 -s6, —c, 0 0 rsT s6s cbs 0 0 z —s8; —cs 0 Of (3:2)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

c1[c23(CaCs5C6 — S456) — S23S5C6] + 1(S4C5C6 + €4S6)  C1[Ca3(—C4C556 — SaCg) + S2355C6] + 51(€aSg + S4C5S6) -
51[€23(C4C5C6 — S456) — S2355C6] — €1(SaCsCs + €4Sg)  S1[Ca3(—CaCsS6 — S4C6) + S2355C6] — €1(C4S6 + S4C5S6) -t
—523(54C5C6 — S4S6) — C2355Cs —S23(—54C5C6 — 5456) — C23S5 -
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Yukaridaki matrisin devami, yer yetersizligi nedeni ile matris pargalanarak

asagida gosterilmistir.

- €1(€23C4S5 + S23C5) — 515455 €1(azC; + a3Cy3 — dySz3) — d3sy
.- 51(€23C4S5 + S23C5) — €154S5 51(AzC; + a3Cy3 — dySz3) — d3sy (3.3)
.. §23C4S5 + Sp3C5 —Q3Cy3 — A8y — A4Sy3
.0 1

Denklem 3.3, Tablo 3.1’deki DH parametrelerin denklem 3.1’de yerine
konularak denklem 3.2’deki matrisler elde edilmistir. 17 0 2T 1 3T 24T 35T 4 6T 5
matrisleri ¢arpilarak robotun ileri yon kinematigi 0T 6 hesaplanmistir. Diiz kinematik
sayesinde, belirli eklem parametreleri i¢in robot elinin konum ve yonelimi hesaplanir.
Ters kinematik analizde ise robot elinin istenen bir konum ve yonelimi igin eklem

parametrelerinin almasi gereken degerleri hesaplanacaktir (Driels ve Pathre 1987).

Sekil 3.5: Robotun uzuvlarinin koordinat sistemlerinin gdsterimi.

Sekil 3.5’te tasarladifimiz robotun uzuvlarinin koordinat sistemlerinin
gosterilmistir. Kirmiz1 X eksenini, yesil Y eksenini ve mavi Z eksenini temsil eden
standart renklerdir. Uzuvlarin donme eksenleri daima Z ekseni olacak sekilde Denavit

Hartenberg parametrelerine uygun olacak sekilde yerlestirilmistir. inceleme kolaylig
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olmas1 uzuvlar agisindan dikdortgen prizmasi ile temsil edilmistir. Sekil 3.6’da ise

robot uzuvlarinin koordinat sistemleri gergek robot geometrisi lizerinde gosterilmistir.

)-aciz

Sekil 3.6: Robotun uzuvlarmnin koordinat sistemlerinin gergek robot sekli lizerinde gosterimi.

EKLEM )

PARAMETRELERI [ > DUZ KINEMATIK —> ﬂ:’sg::-:ﬂiﬂ KONUMU
EKLEM <: TERS KINEMATIK ROBOT ELININ KONUMU
PARAMETRELERI VE YONELIMI

Sekil 3.7: Diiz ve ters kinematik analiz.
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#region forwardKin
public static void forwardKin(MainWindow mw) {
try {
MatrixTransform3D m00 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.trans(30000,250,50));
m.arM[7].Transform=m00; transXYZArrow(0,m00,scar);
MatrixTransform3D m000 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.trans(50000,-100,-200)); /s forwardkin
m.arM[8]. Transform=m000; transXYZArrow(0,m000,5car);

MatrixTransform3D m0 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.rotZ(angle[0]));
m.arM[0]. Transform=mO0; transXYZArrow(0,m0,scar);

MatrixTransform3D m1 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.rotZ(angle[ 1])*m.rotX(90)*m.trans(0,0,sc*arL[0])*m.sca(1/sc)*m0. Matrix);
m.arM[1].Transform=m1; transXYZArrow(1,m1,scar);

MatrixTransform3D m22 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.rotZ(angle[2])*m.trans(sc®arL[1],0,0)*m.sca(1/sc)*m1.Matrix);
m.arM[2].Transform=m22; transXYZArrow(2,m22,scar);

MatrixTransform3D m2 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)®m.trans(0,sc*offset2,0)*m.sca(1/5c)*m22.Matrix); // franskYZ4rom 3, m2,scar);

MatrixTransform3D m3 = new MatrixTransform30D(m.sca(sc)*m.rotZ (angle[3])*m.rotY(90)*m.trans(sc*arl[2],0,0*m.sca(1/sc)*m2. Matrix);
m.arM[3]. Transform=m3; transXYZArrow(3,m3,scar);

MatrixTransform30 m4 = new MatrixTransform30(m.sca(sc)*m.rotZ (angle[4])*m.rotY(-90)*m.trans(0,0,sc*arL[3])*m.sca( 1/5c)*m3. Matrix);
m.arM[4]. Transform=m4; transXYZArrow(4,m4d,scar);

MatrixTransform3D mtl = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.rotY(90)*m.trans(sc*arL[4],0,0)*m.sca(1/sc)*m4.Matrix);

MatrixTransform3D m7 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.trans(0,-sc*offsetTipVertical, 0)*m.sca( 1/s¢)*mt1.Matrix);
transXYZArrow(3,m7,5car);
MatrixTransform3D m0000 = new MatrixTransform3D(m.sca(sc)*m.rotX(-angle[5])*m.rotX{(90)*m.rotY(90)*m.trans(0,0,-5)*m7.Matrix);
m.arM[5]. Transform=m0000;/~ transXYZArrow(7,mo0od,scar);
x0=m7.Matrix.0ffsetX; yo=m7.Matrix.0ffsetY; zo=m7.Matrix.OffsetZ;
double aci = Math.Atan2(m7.Matrix.M12,m7.Matrix.M11).toDeq();
xo=m7.Matrix.OffsetX; yo=m7.Matrix.OffsetY; zo=m7.Matrix.OffsetZ;
mw.labelCoorOfTip.Content=string.Format("{0} / {1}\n X Y Z\n{2:f2}  {3:f2}  {4:f2}",nu,point.arPath.Countxo,yo,z0);
mw.textBlockl. Text=string.Format(" x {0:f2} {1:f2} {2:f2} {3:f2}\n"+
"y {42} {5:f2} {6:f2} {7:f2}\n"+
"z {&:f2} {9:f2} {10:f2} [11:f2}\n",m7.Matrix.M11,m7.Matrix.M12,m7.Matrix.M13,m7.Matrix.M14,
m7.Matrix.M21,m7.Matrix.M22,m7.Matrix.M23,m7.Matrix.M24,
m7.Matrix.M31,m7.Matrix.M32,m7.Matrix.M33,m7.Matrix.M34);
if{man.boolAnglePressed| | . boolFollowPath| |hooISW)B
} catch(Exception ex) { f.m(ex.ToString()); }

r

}

#endregion
Sekil 3.8: Robotun diiz kinematik programlama kodu.

Sekil 3.8’de forwardKin (MainWindowmw) fonksiyonu robotun uzuvlarinin
teta acilarina (angle[i]) verilen degerlere gore robotun u¢ noktasinin koordinatlarini ve
oryantasyonunu hesaplamaya yarar. Homojen transformasyon matrisleri C# dilinde
hazir olarak bulundugundan dogrudan bu fonksiyonlar kullanilarak hesaplamalar

yapilmustir.
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e
- #region inversekin

- public static double[] inverseKin(vec vend,double A,double Z,double ang6) {5 inversekin

vl.dz=offsetTipVertical*Math. Cos{vec.toRad(Z));
vl.dxy=offsetTipVertical*Math.Sin{vec.toRad(Z));
vl.dx=-vl.dxy*Math.Cos{vec.toRad(A));
vl.dy=-vl.dxy*Math.Sin(vec.toRad(a));
vi.gL(); vl.ua();
vS=new vec{vend.x+vl.dx,vend.y+vl.dy,vend.z+vl.dz); /der
vec vu = new vec();
vu.dz=arL[4]*Math.Sin{vec.toRad(Z));
vu.dxy=arL[4]*Math.Cos(vec.toRad(Z))
vu.dx=vu.dxy*Math.Cos(vec.toRad(a));
vu.dy=vu.dxy*Math.Sin(vec.toRad(A));
vd=new vec(v3.x-vu.dx,v5.y-vu.dy,v5.z-vu.dz); /defermines the po:
double z44 = va4.z-arL[0], L1 = f.L{v4.x,vay);
double angleQut = 0;
. if(boolGetAngle) {
- if(isNaM(vec.atan2(v4.y,v4.x),0ut angleQut)) {
replaceAngles();
boolGetangle=false;

vec

L

else angle[0]=angleOut;,

1
double L = arL[1], M = f.L{offset2,arL[2]+arL[3]), N = f.L{z44,L1);
double betal = vec.atan2(z44,L1);
double beta2 = vec.acos(M,L,N);
double beta3 = vec.acos(N,L,M); double anglee = vec.atan2({offset2,arL[2]+arL[3]); double angleel = vec.atan2D(offset2,M);
double teta2 = -(Math.PI-(beta3-anglee)); double teta2D = vec.toDeg(teta2);
double tetal = betal+beta2;
. if{boolGetAngle) {
’ if(isNaM(tetal,out angleQut)) {
replaceAngles();
boolGetangle=false;

else angle[1]=angleOut;, anglef1]

Sekil 3.9: Robotun ters kinematik programlama kodu birinci kisim.

Sekil 3.9’da inverseKin (vecvend, double A, double B, double Z, double ang6)
fonksiyonu robotun u¢ koordinat degerleri ve A ve Z oryantasyon acilari verildiginde
robotun teta degerlerinin (angle[i]) hesaplanmasi islemini yapar. Robotun bilgisayar
ekraninda simiilasyonunu yapmak i¢in once ters kinematik hesaplanir. Sonra bu

degerle kullanilarak diiz kinematik vasitasiyla robot ekrana ¢izilir.
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et

if{boolGetangle) {
if(isMaN(teta2,out angleOut)) {
replaceAngles();
boolGetAngle=false;
}
else angle[2]=angleOut; anglef2]

1
J

pol:
Matrix3D m0 = m.rotZ(angle[0]);/0
Matrix3D m1 = m.rotZ{angle[1])*m.rotX(90)*m.trans(0,0,sc*arL[0]}*m0;, /1
Matrix3D m22 = m.rotZ(angle[2])*m.trans(sc*arL[11,0,0)*m1; /2
Matrix3D m2 = m.trans(0,0ffset2,0)*m22;

if{true) //
{
double ddarL = arL[2]+arL[3]+arL[4];
double ddx = v5.x-(m2.0ffsetX+m2.M11*ddarL);
double ddy = v5.y-{m2.0ffsetY+m2.M12*"ddarL);
double ddz = v5.z-(m2.0ffsetZ+m2.M13*ddarL);
vec v0 = new vec(ddx,ddy,ddz,true);

Sekil 3.10: Robotun ters kinematik programlama kodu ikinci kisim.

if(boolGetAngle) {
if{isNaN(-vec.acos(v0.L,arL[4],arL[4]),0ut angleOut)) 4
replaceAnales();
boolGetAngle=false;
goto pol;
¥

else angle[4]=angleQut; / anglef4]

¥

vec a = new vec(m2.M11,m2.M12,m2.M13 true); /unit vector slong direction x

double ha = arL[4]*Math.Cos(vec.toRad(angle[4])); //romponent length of link length 4 an unit vedtor direction
h=new vec(ha*a.dx,ha*a.dy,ha*a.dz,true); component vector of link length 4 on unit vector direction

double ddLe = arL[2]+arL[3];

double ddxe = m2.0ffset¥+m2.M11*ddLe+h.dx;

double ddye = m2.0ffsetY+m2.M12*ddLe+h.dy;

double ddze = m2.0ffsetZ+m2.M13*ddLe+h.dz;

vO=new vec(ddxe,ddye,ddze,true); / absolute position of point O

vo=new vec(vs.x-v0.dx,v5.y-v0.dy,v5.z-v0.dz, true);
hh=new vec(-vo.L*m2.M21,-vo.L*m2.M22,-vo.L*m2.M23,true); // o nokiasindaks asadiya dodru dik vektdr /7 miinel.at

v=new vec(h.dx+hh.dx,h.dy+hh.dy,h.dz+hh.dz true); Jbaslangc vekidni
u=new vec(h.dx+vo.dx,h.dy+vo.dy,h.dz+vo.dz true); //ddnme vekioni
if(boolGetAngle) {
if(isMaN{getAngleAroundAnarbitraryAxis(a,v,u),out angleQut)) {
replaceAngles();
boolGetAngle=false;
goto pol;
¥

else angle[3]=angleOut; angle/37

Sekil 3.11: Robotun ters kinematik programlama kodu tiglincii kisim.
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MatrleD m3 = m.sca(sc)*m.rotZ(angle[3])*m.rotY(90)*m.trans(sc*arL[2],0,0)*m.sca( 1/5¢)*m2;
Matrix3D m4 = m.sca(sc)*m.rotZ(angle[4]*m.rotY(-90)*m.trans(0,0,sc*arL[3]*m.sca( 1/sC) " m3;
Matrix3D mtl = m.rotZ(0)*m.rotY(90)*m.trans(f.si(arL[4]),0,0)*m4;

Matrix3D m_ = m.trans{0,-offsetTipVertical 0)*mt1;

double al = Math.Atan2{m_.M12,m_.M13).toDeq(};
double a2 = Math.Atan2(m_.M23,m_.M22).toDeq(};

Vector3D v1 = new Vector3D{m_.M11,m_.M12,m_M13);

Vector3D v2 = new Vector3D({0,1,0);

double acil = Vector3D.AngleBetween(vl v2);

vi=new Vector3D(m_.M21,m_M22,m_M23);

double aci2 = Vector3D.AngleBetween(vl v2);

vi=new Vector3D(m_.M31,m_M32,m_M33);

double aci3 = Vector3D.AngleBetween(vl v2);

mwr.textOrMatrix1. Text=string.Format{" acil= {0:f2} acd2={1:f2} acd3={2:f2}" adl,aci2, aci3);

Sekil 3.12: Robotun ters kinematik programlama kodu dordiincii kisim.,

angle[5]=angb;
huﬂIGet.ﬂ.ngIE:trUE'

Aaxang.ar Teach.Addnew axang{angle vend.x, vend.y,vend.z});
dnuble[] arrayR = new double[6]; angle.CopyTo(arrayR,0);
return arrayR,;

Sekil 3.13: Robotun ters kinematik programlama kodu beginci kisim.
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Sekil 3.14: Robotun ters kinematik hesaplamalar1 i¢in uzuv degiskenlerinin tanimlanmasi.

Sekil 3.15: Robotun ters kinematik hesaplamalari i¢in uzuv ilk ii¢ uzuv degiskenlerinin detaylarinin
gosterilmesi.
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3.2  Robotun Ust Seviye Yazilim

, tbs=33280, p=4, cb=8, uz 852, 2280, 850, 1, =3983 I

acil= 9470 aciz

-1 [108loofoojoo |

Sekil 3.16: Robotun yaziliminin arayiiziiniin gériiniimdi.

Sekil 3.16°da ara yiizli goriilen yazilim, robotun hareket planlama algoritmasi
icin Visual C#, WPF - HelixToolKit dilinde laboratuvarimizda gelistirilmis bir
yazilimdir. Yazilim robotun {iist-seviye hesaplamalarini yapar. Baska bir degisle,
yazilimin amaci oncelikle off-line olarak robotun yapacagi ise gore biitiin degerlerinin
hesaplanmasi ve ekranda simiile edilmesidir. Yazilimin ikinci gorevi ise hesaplanan
robot agilar1 ve hiz degerlerinin robotun alt-seviye kismi olan mikroiglemci tarafina bu
degerleri yollayarak robotun gergek ¢alisma ortaminda gorevini yapmasini

saglamaktir.
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Yazilimin temel 6zellikleri asagida verilmistir;

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Yoriingenin boliim sayisi girilir.

3D ayarlar1 yapilir.

Animasyon galisirken o anki gegerli noktay1 gosterir.

Animasyon galisirken robotun ug noktasinin koordinatlarini gosterir.
Robotun 6 ekseninin ve ug noktanin agilari ayarlanir.

Yoriinge noktalar1 girilebilir.

Robotun ug noktasi X, Y, Z eksenleri boyunca hareket ettirilebilir.
Boliinen noktalarin 6 ekseninin hiz ve puls degerleri hesaplanir.

Robotun her nokta i¢in 32 bit hiz ve puls degerleri USB’ye veya seriport’a

yollanir.

3D ayarlar1 yapilir.

Animasyon ¢alisirken o anki gegerli noktay1 gosterir.

Animasyon galisirken robotun ug¢ noktasinin koordinatlarini gosterir.
Robotun 6 ekseninin ve ug noktanin agilari ayarlanir.

Y oriinge noktalari fare ile girilebilecegi gibi buradan da girilebilir.
Robotun u¢ noktasi eksenler boyunca hareket ettirilebilir.

Robotun her nokta i¢in 32 bit hiz ve puls degerleri USB’ye veya seriport’a

yollanir.

Boliinen noktalarin 6 eksen hiz ve puls degerleri hesaplanir.
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. tbs=33280, p=4, cb=8. uz 852, 2280, 850, 1. =3983 lines (31

x 1,00 0,00 0,00 0.00 acil= 94,70 aciz
y 0,00 1,00 -0,08 0,00
z 0,00 0,08 1,00 0,00

x y = A z angs |x 000 -008 -1,00 0,00
y 0,00 1,00 -0,08 0,00
z 1,00 0,00 0.00 0,00

wIa e s
M
3
3
o
8
o
2

Sekil 3.17: Robotun yaziliminin ara yiiziiniin gériilen robotun dikdortgen gubuklariyla gosterilmis ve
koordinat eksenleri eklenmis hali.

10 d1 d2 cs , tbs=33280, p=4, cb=8, uz 852, 2280, 850, 1, =3983

x 0,00 -0,08 -1,00 0,00
y 0,00 1,00 -0,08 0,00
z 1,00 0,00 0,00 0,00

50| 2 112 0.0 |00 [co

n
z

3 [z50|-1 | 108 |00 (00|00
z [s00|-100|0 |00 (00|00
4
z

200|200 | 300 |00 |00 |C0

Sekil 3.18: Robotun yaziliminin ara yilizliniin gériilen robotun koordinat eksenleri eklenmis hali.
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3.3  Robotun Alt Seviye Yazilim ve Elektronigi

Robotumuzda kullanilan STM firmasinin gelistirdigi STM32F407VGT6
mikrokontrol6rii 168 MHz hiza ve motor i¢in istenen adim miktar iireten timer’lara
sahiptir. Bir turda 10000 adim iceren enkodere sahip standart bir step motorun 3000
dev/dk donebilmesi i¢in 500 KHz adim orami gerekmektedir. Fakat robotun
modiillerinin hizina bagl olarak 80-160 KHz yetecektir. Ayrica hiz step siiriiciiden bir
turdaki adim sayisi azaltilarak da arttirilabilir. Bununla ilgili yazilimi C dilinde

KeilUVision ile gelistirilmistir. Elektronik kartlar KiCad programinda tasarlanmastir.

93



ii @

uupuun-a

> o |
mm
"@@ "m‘""" @cu )

www.st. com/stm32f4-d|scovery

ﬂggmA %y @8
3 '( 8.000N1L )LED
g8 ? ;

90”@;

2090008

cso [famal)

®|pog a3

O
o
©
(&)
o
o
(&)
Q
-
(S
(3]
O
(3
O
o
o
o
(=)
(<

Pce |© O

3
\ Dﬂ].m GND |@ ©|GnND

Sekil 3.19: STM32F4 discovery board.
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Sekil 3.20: Robotun kontrol sistemi.

Tablo 3.2: Segilen Nema 17 ve Nema 23 step motorlarin teknik 6zellikleri.

Nema 17 Nema 23
Tutma Torku (N.M) 0,4 2,3
Anma Akimi (A) 15 4
Direng (Q2) 2,3 0,5
Indiiktans (mH) 4,3 2
Atalet (Kgcm?) 0,054 0,48
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Sekil 3.21: Robotun kontrol iinitesi.

Tezimizin hedefi, iist seviye yazilimini igeren pendanti, mikrokontrol6rii, step
stiriiciileri, giris-cikislar1 iceren kontrol panosu, 6 DOF seri robotun mekanigi ve
robotun vakumlu tutucu sistemi olarak dort alt modiilden olusan robotik yiikleme

sisteminin tasarlanip, liretilip calisir hale getirilmesidir.

Tezimizde 1 ve 2 numarali modiillerdeki ¢alismalarin bir kismi daha 6nceden

yapilmis oldugu i¢in teze Ozel calismalar diisiiniilmiistiir. Tez sliresince 3 ve 4
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numarali modiillerdeki robotun ve tutucunun mekanik tasarimi sifirdan yapilmis

akabinde imalati gergeklestirilmistir. Robot kolu 0,7 — 1 m boyunda ve 5 kgf yiik

tasiyacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.22: Step motor siiriicii baglantilari.
Tez sonucunda gelistirilen sistemin denenmesi i¢in ilk asamada tasarim ve

yazilim ¢aligmalar1 yapilmis, sonra da prototip tretilmistir.

Robotun alt seviye yazilimi ve elektronik mikro kontroloriin yaptig1 ana is
“pulse + direction” olarak isimlendirilen kare dalgay1 tiretmesidir. Dalganin frekansi

motorun hizini, periyot sayisi da motorun dénme agisini verir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez sonucunda imalatini gergeklestirdigimiz alti serbestlik dereceli robot
kolu yazdigimiz kontrol algoritmasi ile entegre edilip robotun kontrolii saglanmaistir.
Robotun yazilan ara yiiz lizerinden verilen noktalar arasindaki simiile davraniginin
aynisinin fiziki robotta uygulandigi goriilmiis ufak konum hatalar1 disinda ciddi bir
hata olusmamuistir. Buradan imal ettigimiz robotun deney amagli laboratuvarlarda veya
cok yiiksek konum hassasiyeti gerektirmeyen al koy gibi islemlerde rahatlikla
calistirilabilecegi anlasilmistir. Ayrica step motorlar kullanilarak ve kendimiz
tarafindan imal edilecek bir rediiktor ile beklenenden daha iyi sonuglar alinmus,
tarafimizca yazilan ara yiiziin bir¢ok robot firmasinin ¢ok yiiksek rakamlara sattig
benzetim programlarina yakin sonug vermesi de bu ara yiiz ile rahatlikla 6grencilere

egitim verilebilecegi veya endiistriyel amagh kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
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6. EKLER

EK A Olusturulan Modelin Solidworks Programinda Yapilan Analizi
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