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OZET

Bu calismanin amaci endiistride ¢ok¢a tercih edilen robot kollarin ve kesme, graviir,
markalama isleminin yapildigi lazer islemlerini bir araya getirerek otonom halde
uygulamasim gerceklestirmektir. i1k olarak giiniimiizde oldukca yer etmis, insan
calisma yiikiinii azaltan ve zamandan tasarruf saglayan robotlar hakkinda ve seri
imalatin yayginlastig1 hatasiz kesim ve markalama yapan lazer diyotlar hakkinda
bilgiler verilmistir. Robotlarin ge¢misten giiniimiize gerceklestirdigi gelisim siirecleri,
robot cesitleri ve kullanim amaclan hakkinda bilgiler verilmistir. Lazer ve lazer
diyotlarin sanayide kullanim alanlar ve endiistriyel robot kollar ile otonom sekilde
kullamimlarindan deginilmistir. Bu ¢cahsma ile iki eksenli tezgahlarda yapilan lazer
markalama ve kesme islemleri bu standartin 6niine gecerek 6 eksenli robot kol ile
bircok eksende islem gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Giiniimiizde robot kollarin
maliyetleri ihtiyaglar dogrultusunda daha karh hale gelmektedir. Bu maliyetleri daha
da asagiya cekmek icin uygulamanin govde kism 3D printer baskisi ile yapilmasi
amaclanmistir. Bu sayede ufak ve biiyiik 6l¢ekli isletmelerin tercih etmesi

saglanmaktadir.



1. GIRIS

ROBOTLAR
1.1 ROBOT NEDIR ?

Robot, otonom veya dnceden programlanmig gorevleri yerine getirebilen elektro-mekanik
cthazlardir. Yani robotlar, elektronik ve mekanik birimlerden olusan, algilama yetenegine
sahip olup, programlanabilen kapsamli cihazlardir. Baska bir tanimla robotlar, canlilarin
islevini ve davraniglarini taklit edebilen, fiziksel yeteneklere ve yapay zekaya sahip,

disiplinler aras1 6geleri iceren miithendislik tirtinleridir.

1986599151995 = 1997 TODAY.

Sekil 1.1. Ge¢gmisten giiniimiize robotlar

Bir mekanizmanin robot olarak adlandirilabilmesi i¢cin dort temel kismi1 icermesi gerekir.
Bu temel kisimlar; robotun ¢evresindeki verileri algilayabilmesi i¢in gerekli sensdrler
(algilayicilar), verilerin toplanmasini ve kontrolii saglayan elektronik devreler, bu sensor
verilerini kullanarak robotun amacina uygun matematiksel ve mantiksal islemler ile karar
verme olaymin gergeklesmesini saglayan bir program (robotun mikro denetleyicilerine
yiiklenecek algoritmalar) ve verilen kararlar dogrultusunda gerekli hareketleri

gerceklestirebilecek mekanik diizenektir.



1.2 ROBOTIK NEDIR ?

Robotik, makine miihendisligi beraberinde elektronik miihendisligi, bilgisayar
miithendisligi, mekatronik miithendisligi ve kontrol miihendisligi dallarinin ortak disiplin
caligma alanidir. Robotlar bir yazilim araciligtyla yonetilen ve yararli bir amag i¢in is ve

deger iireten karmagik makinelerdir.

Baz1 gorevler i¢in insanmn yerini tamamen alabilecek, bazi gorevler i¢in ise insanlara
yardim edebilecek sistemlerin hazirlanmasiyla ilgili ¢aligmalar1 kapsayan bilim dalhidir. Bu
bilim dalinda calisan kisiler genel olarak yazilimcilar, elektriksel donanim tasarimcilari,

mekanik donanim tasarimcilari ve bunlarin tireticileridir.

“Robot kavrami ve uygulamalar1”, insan konforu ve giivenligi ile ilgili temel kavramlarda
ve uygulama niteliklerinde ilkesel diizeyde degisimlere yol acacak bilimsel ve teknolojik

bir 6nemli adimdir.

Tiirkiye’de Robotik “Mekatronik” adi altinda anilir. Universitelerde Mekatronik adiyla
robotik boliimleri acikmakta olup, 6n lisans, lisans, yliksek lisans ve doktora diizeyinde

egitimler verilmektedir.



1.3 ROBOTLARIN TARIHCESI

Insanoglu tarihin baslangicindan itibaren giinliik yasamda kullanmak iizere aletler icat
etmistir. Ciinkli bu arag gereclerle bazi seyleri yapmak miimkiin ya da daha kolay
olmaktadir. Ancak insanlarin aklinda bu isleri yapmak yerine, yapacak birilerini bulup
daha rahat yasamak vardi Gilgli olanlar giigsiizleri kole edinmislerdir. Zeki olanlar
insanlar ise ¢ok dncelerden robot benzeri seyleri hayal edebilmislerdir. Mesela antik Yunan
filozoflarindan Aristo “eger tiim araglar emredildiginde veya kendi kendilerine
calisabilselerdi is¢ilere veya kolelere ihtiya¢c kalmazdi” sozleriyle robotlar hakkinda ilk

ipucunu vermistir.

Robotlarmn ilk temsilcisi olarak su saatleri gosterilmektedir. Bu CLEPSYDRA denilen bir
su saatidir ( Ben-Zion Sandler, 1991). Kesfedildigi tarih milattan 6nce 250 yillarinda
oldugu sanilmaktadir. Ortagag Selcuklu Tiirklerinden Siikman boyundan Cizreli Ebu’l-iz

yalniz suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanarak makineler yapmustir.

Sanayi devrimine kadar ve hatta robotlarin modern tanimini1 g6z 6niinde bulundurursak 13.
yiizyilda yasayan bati bilimi tarafindan pek bilinmeyen sibernetigin babasi kabul edilen
Ebu’l-iz otomatik makineleri disinda 20. yiizyilin ortalarina kadar elle tutulur bir gelisme

olmamamustir.

Diinya literatiiriinde ilk defa “Robot” kelimesi 1917 Karel Capek’in kisa hikayesi olan
Opilec’de ge¢mistir. Fakat asil kavram olarak robot anlayisin1 1921 yilinda yine ayni
yazarm Rossum’s Universal Robots (R.U.R) adli tiyatro eserinde ortaya atilmustir

(M.Vidyasagar,1989).

Diinyada ilk olarak robotlarla ilgilenen bilim dalina “Robotik” ifadesini kullanan kisi Issac
Asimov’dur. Kelimenin kullanildig1 eser Runaround (1942) adli hikayesidir, bu eser
1,Robot adl kitabinda yer almistir(1950). Unlii bilim kurgu yazari hikayelerinde heniiz

olmayan fakat ileride olmas1 muhtemel sorunlarda ilgili durumlar1 anlatmaktadir.



Sayisal kontrol ve uzaktan kumanda kavramlarin gelismesiyle robotic ¢aligmalarinda
onemli gelismeler ortaya ¢ikmistir. John Parson tarafindan uzaktan kumandali olarak
yapilan makine 1940 yilarinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan
ardinda da Atom enerjisi Komisyonu tarafindan kullanilmaya baslandi. Radyoaktif
maddeler iizerinde yapilan ¢aligmalarda, onemli islemlerde kullanildi. Bu sistem endiistri
alaninda da kullanilmaya baslandi. Cyril Walter Kenwardla birlikte 1954 iin Mart aymda

patentini aldilar. Boylece ilk endiistriyel robot denilebilecek bir sitem tasarlanda.

Sekil 1

Sekil 1.2 General Electric tarafindan tasarlanan bilgisayar beyinli ilk ayakli arag

(“Yiiriiyen Kamyon — 1967)

Sanayi devrimiyle beraber makinelesme ile birlikte teknoloji miithis bir ivmeyle gelismeye
baslamistir. Ancak robotlarin ger¢ek anlamda hayatimiza girmesi bir yiizy1l daha almistur.
20. yiizy1lla birlikte Robotik yavastan is diinyasma girmistir. Onceden sadece karnina
bastirinca aglayan bebeklerden ibaret olan robotik sektorii, robot benzeri yapilarin sicak
metalleri tagimakta kullanilmasiyla endiistri alania girmistir. Sonradan geliserek birgok is
alaninda kullanilmaya baglanmigtir. Tekrar programlanabilen robotlar, birden fazla is
yapabilenler derken robotlar simdi uzay arastirmalarinda da yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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1.4 ROBOTLARIN iLK KULLANIM ALANLARI

Robotlarin temeli M.O. 300’lu yillara dayandig1 séylenmektedir. Insanoglu gerek

ihtiyaglarini kargilamak, gerekse is yiikiinii azaltmak i¢in ¢esitli otomat uygulamalar1

yapmiglardir. 1. ve 18. Yiizyillda Avrupa’da robotlarin bazi 6zelliklerine sahip olan gesitli

otomatlar yapilmistir. Bunlar ¢ogunlukla insan veya hayvan hareketlerini taklit eden

mekanik oyuncaklar olarak tasarlanmistir.

Gegmisten giinlimiize 151k tutmus birden ¢ok proje vardir bunlar;

1350 Mekanik bir horoz Fransa’daki Strazburg Katedrali’nin tepesine
yerlestirilmistir.

1801 Joseph-Marie Jacquard delikli kartlarla kontrol edilen otomatik dokuma
tezgahini icat etmistir.

1890 Nikola Tesla, Edison i¢in kisa bir siire ¢alistiktan sonra uzaktan kumanda ile
kontrol edilen bir ¢ok arag tasarlamistir.

1938 Willard Pollard ve Harold Roselund sprey boya yapan otomatik bir makine
i¢cin eklemleri olan bir kol icat etmislerdir.

1951 Raymond Goertz radyoaktif maddelerle ilgili ¢alismalarda kullanilmak {izere
uzaktan kumandali bir kol tasarlarmustir.

1953’te Japon firmasi1 Seiko farkli tipdeki bir¢cok saat pargasinin montajini yapan
minyatiir bir robot gelistirmistir.

1954 Devol programlanabilen fabrika robotunu tasarlamistir : Unimation.

1967 Ralph Moser, General Electric Sirketi yiiriiyen robotu tasarlamistir.

1967 Japonya ilk endiistriyel robotunu ithal etmistir.

1968 Gorme organima ve yapay zekaya sahip ilk robot, Shakey, Stanford Arastirma
Enstitiistin’de gelistirilmistir.

1970 Lunokohod 1, insansiz bir Rus araci, diinyadan kumanda edilerek ayimn
yiizeyinde kesif gezisi yapmustir.

1970 Standford Universitesi’nde Standford Kolu olarak bilinen ve elektrikle ¢alisan
bir robot kol gelistirilmistir.

1976 NASA Mars’a gidecek olan uzay araclarina robot kollar yerlestirmistir.

1996 Honda, P-2 (prototype 2), yiirliyen insansi robot diinyaya tanitilmistir.
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1.5 ROBOTLARIN KULLANIM ALANLARI
1.5.1 Endiistriyel Robotlar
Robotlarin karmasiklig1 arttik¢a endiistrideki kullanim alanlar1 da genislemektedir.

Endiistriyel robotigin temel islevi, tanimlanmis rutin gérevlerin ayni sekilde ve siirekli

tekrar edildigi devasa iiretim endiistrileri otomasyonu olusturmaktir.

Sekil 1.3 Seri iiretim hatt1 robotlar1

Endiistriyel robotlar boyamada, kaynak yapiminda, parcalarin iiretimi ve tasinmasi gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Endiistriyel robotlarin bu gérevlere uygun olmasinin

nedeni, siirecin kontrolii i¢in ¢ok az geribildirimin yeterli olmasidir.
1.5.2 Operasyonel Robotlar
Insanin yasamasna, siirekli aligmasina elverisli olmayan radyasyon ortamu, sualt1, uzay

gibi ortamlarda ve mayin temizlenmesi, zehirli atik aritimi, madencilik gibi insan i¢in

tehlike arz edebilecek islemlerde galismak {izere operasyonel robotlar gelistirilmistir.

12



1.5.3 T1p ve Saghk Alaninda Robotlar

Saglik alaninda robotlarin ortopedi ve cerrahi olarak iki temel kullanim alanlar1 mevcuttur.
Ortopedi alaninda kullanilan robotik protezler piezoelektrik sensorleri ile tendonlardaki
gerilimleri ( beyinden gelen komutlar1 ) algilayarak, parmaklara veya eklemlere gerilimin
siddetine gore gii¢ gondermektedir. Glig aktarimi servo motorlar ve yapay tendon
sistemleri ile yapalir.

Cerrahide kullanilan ameliyat robotlar1 ise tamamen step motorlar ve hassas kontroller ile
yapilan sistemlerden olusmaktadir. Kitalar arasi iletigim ile cerrahlarin ameliyatlara
katilmasini saglayabilmektedir.

1.5.4 Sibernetikte Robotlar

Sibernetik, makine ve canlilarin sistemlerinin ¢aligma tarzini ve fonksiyonlarmni daha iy1
anlatabilmek amaciyla kontrol ve iletisim yontemlerinin karsilastirmali arastirmasina
dayanan bilim dahidir. Yapay sinir aglarinin robotikteki en gii¢lii kullanim alani
sibernetiktedir. Sibernetikte robotigin ilk ilgi alan1 yapisal mimari ya da dig goriiniim ve
beden mimarisidir.

Sibernetigin amaci sistemi canli dokuya benzetmek oldugu i¢in bazi bilim adamlar1 plastik
ve metal yerine kalsiyum ve dogal dokular1 kullanmak i¢in arastirmalar yapmaktadir.

1.5.5 Hobi ve Eglence Sektoriinde Robotlar

Robotlarin siklikla kullanildigi sektorlerin iginde hobi ve eglence sektorii kategorileri
arasimnda oyuncak ve hobi robotlari ile sinema sektoriinde kullanilan robotlar sayilmaktadir.
Elektronik ve mekanik sistemler iceren robotik oyuncaklar ise cok karmagik
olabilmektedir. Sibernetigin teorik arastirmalari, ilk ticari iirlinlerini bu alanda verdigi i¢in
oyuncak endiistrisinde robotik eglence sektoriiniin sinirlarini agmaktadir.

1.5.6 Askeri Alanda Robotlar

Askeri alanda robotlar 6zellikle insansiz ugak ve tank denemelerinde yaygin olarak yer
almaktadir. Robotlarin casusluk ve kesif gorevleriyle birlikte 6zellikle savunma yikici ve
yok edici olarak da tasarlaniyor oldugu bilinmektedir. Bu alanda mayin arama robotlar1
yaygin Ornekler arasinda gosterilmektedir.

13



1.6 ROBOT KOL NEDIR ?

Robot kol, endiistriyel robotlarin en fonksiyonel pargasidir. Son yillarda, robot kollarin
sabit istasyonlar seklinde calismasinin robot kolunun performansina ve kullanim alanlaria
getirdigi kisitlamalar1 fark eden arastirmacilar, bu sistemleri 16 eksenli hale getirmek iizere

calismalar yapmaktadir.

INSAN KOLU ve ROBOT KOLU

A:.s:\ —
s S
A,
. .l -
= -~
b

Sekil 1.4 insan kolu ve Robot kol

Endiistriyel robotlarin gelisimi diyebilecegimiz bu sistemlere de mobil robotlar adi
verilmektedir. Endiistriyel robot uygulamalar1 baslica otomotiv, elektrik, elektronik ve

mekanik olmak iizere endiistrinin hemen her alaninda goriilmektedir.
Programlanabilir, mekanik pargalarin biitiinii ya da kompleks bir robotun bir pargasi olarak

nitelendirebilir. Insan giiciinii en aza indirerek, hata pay1 oranmi azaltip iiretim miktarm1

iist seviyelere getirerek, giiniimiiz teknolojisine 6nemli derecede katki saglamaktadir.
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1.7. ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Robotlar, serbestlik derecelerine, kontrol yontemlerine, eyleyicilerin yapisina, hassaslik ve
kesinlik derecelerine ve eklem yapilarina gore ¢ok ¢esitli olarak siniflandirilabilmektedir.
En yaygin kullanilan robot kollar eklem yapilarina ve eklemlerin yerlesimine gore olan iki

harfli kod siniflandirmasidir.

1.7.1 Eklem Diizenlesimine Gore Robotlar

Gliniimiiz endiistrisinde genellikle alt1 serbestlik derecesine sahip robotlarin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Robotlar serbestlik derecelerine gore siniflandirilirken ilk ti¢ bagin
eklem 6zelligi dikkate alinmaktadir. Eger ilk ii¢ bagin tamami prizmatik eklemlere sahipse,
sonucta olusan kinematik diizenlesime (configuration) kartezyen (PPP), ilk bag doner,
ikinci ve tiglincli bag prizmatik eklemlere sahipse, bu tip siniflandirma silindirik (RPP), ilk
iki bag doner, lclincli bag prizmatik eklemlere sahipse ve biitiin eklemler bir birine
paralelse, SCARA (RRP), ilk iki bag doner, iiclincii bag prizmatik eklemlere sahipse
kiiresel (RRP), ilk ii¢ bagin tamami doner eklemlere sahipse, sonugta olusan kinematik

diizenlesime donel (articulated — RRR) smiflandirma denir.

15



1.7.1.1 Kartezyen (PPP) Robot Kolu

IIk {i¢ eklemin tamami prizmatikse bu sekilde tasarlanan robotlara Kartezyen manipiilator
denir. Kinematik diizenlesimi en basit olan robot tiiriidiir. Bu tip robotlar agir ve hafif

malzemelerin tasinmasinda kullanilirlar.

(a) (b)

Sekil 1.5 (a) Kartezyen robot, (b) calisma uzay1.

Ustiinliikleri:
I.  Kinematik denklemleri basit oldugundan kontrolii ¢ok kolaydir.
ii.  Govde yapisi ¢ok saglam oldugundan yiik kaldirabilme kapasitesi ¢ok iyidir.

iii.  Caligma uzayinin her noktasinda genis ¢apli hareket kabiliyeti aynidir.

Eksiklikleri:
i.  Caligma uzaymim hacmi robotun boyutlarindan kiigiiktiir.
ii.  Robotun kendi ana govdesine ulasamaz.

iii.  Prizmatik eklemlerinin ¢alisma ortamindaki tozlardan korunmasi zordur.

Kartezyen robotlar kullanim alanlar1 olarak;
i.  CNC Tezgahlarinda
ii. 3D Printerlarda
ii.  Agrr yiikleme kapasitesinin ihtiya¢ oldugu islerde

iv.  Mermer, cam ve ahsap islemede kullanilir.
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1.7.1.2 Silindirik (RPP) Robot Kolu

Silindirik yap1ya sahip bir robotun ilk eklemi donel, 2. eklemi 1. ekleme paralel ve

prizmatik, 3. eklemse 2. ekleme dik ve prizmatiktir.

¥ (S

ST N b/ \L_L~

(a) (b)
Sekil 1.6 (a) Silindirik robot, (b) Calisma uzayn.

Ustiinliikleri:
i.  Temel ¢ergeve donel oldugundan ug islevci hizli hareket eder.
ii.  Kinematik denklemler basit oldugundan kontrolii kolaydir.

iii.  Kartezyen robotlara gére daha biiyiik ¢alisma uzayma sahiptirler.

Eksiklikleri:
i.  Kiiresel robotlara gore daha kiigiik ¢calisma uzayina sahiptirler.

ii.  Genis ¢apli hareket kabiliyeti kol uzunluguna gore degismektedir.

Silindirik robot kullanim alani olarak endiistride kullanilan Seiko RT3300 silindirik robotu

goriilmektedir.
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1.7.1.3 SCARA (RRP) Robot Kolu

SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) diizenlesime sahip bir
robot eklem yapis1 (RRP) itibariyle kiiresel diizenlesime benzemesine ragmen eklemlerin
geometrisi agisindan tamamen kiiresel robottan farklidirlar. SCARA diizenlesimde ilk ii¢

eklemin tamamu bir birine paraleldir ve endiistride siklikla tercih edikmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.7 (a) SCARA robotu, (b) Calisma uzay1.

Sekil 1.8 Endiistride kullanilan SCARA Robot

Endiistride kullanilan SCARA robotlar ise Epson, ABB, Fanuc, Mitsubishi gibi markalarin
iiretimi olan paketleme, siralama ve dizme gibi karmasik diizeyde olan iglemeler i¢in

goriintii isleme teknolojisi ile birlikte aktif olarak kullaniimaktadir.
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1.7.1.4 Kiiresel (RRP) Robot Kolu

Kiiresel uzaya sahip bir robortun ilk iki eklemi donel, 3. eklemi ise prizmatiktir. Bu robot

diizenlesime sahip robotlarda SCARA gibi endiistride oldukca fazla tercih edilir.

(b)
Sekil 1.9 (a) Kiiresel robot (b) Calisma uzay1.

Ustiinliikleri:

I.  Cok biiyiik ¢alisma uzayna sahiptir.
Eksiklikleri:

i.  Cok karmasik kinematik denklemlere sahip oldugundan kontrolleri zordur.

ii.  Genis caph hareket kabiliyeti her noktada farklidir. Ozellikle ana cerceve civarinda

cok diisiik oldugundan eklem agilarindaki kii¢lik bir degisim ug islevcinin daha

biiyiik bir yer degistirmesine sebep olur.

Sekil 1.10

Sekil 1.10°da endiistride kullanilan Stanford Arm kiiresel robotu gériilmektedir.
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1.7.1.5 Donel (RRR) Robot Kolu

Donel (articulated) uzaya sahip bir robotun ii¢ eklemide doneldir. Endiistriyel alanda engok
kullanima sahip robot tiirtidiir.

I3
\\

@\4_' o=

__/,

(a) Dénel robot (b) Calisma uzay

Sekil 1.11 (a) Donel robot, (b) Calisma uzay1

Ustiinliikleri:

I.  Cok biiyiik bir ¢alisma uzayna sahiptirler.
ii.  Tamami donel olan eklemlerin hareket ettirlmesi kolaydir.

iii.  Cok esnek ve hizlidir.

Eksiklikleri:
i.  Genis ¢apli hareket kabiliyeti her noktada farklidir. Caligma uzayinda her noktaya
ulasamaz.

ii.  Cok karmagik kinematik denklemlere sahip oldugundan kontrolleri de zordur.

Donel uzaya sahip robotlar endiistri alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanima sahiptir.

Paketleme, sizdirmazlik, boya, kaynak ve kesme gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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1.7.2 Hareket Kontrol Yontemlerine Gore Robotlar

Kontrol yontemlerine gore robotlar iki alt sinifa ayrilmaktadir.

1.7.2.1 Noktasal Hareket Eden Robotlar

Bu tiir robotlari¢in 6zellikler belirtilmis bir caligma alan1 yoktur. Bu smida giren robotlar
genellikle serbestlik derecesi altidan kii¢iik ve genellikle bir nesneyi bir yerden baska bir
yere yerlestirmede (tut ve yerlestir) kullanilan daha ilkel robotlardir. Iki nokta arasinda
robotun nasil hareket ettigi 6enmsizdir. Onemli olan robotun son noktaya ulasmasidir.

1.7.2.2 Siirekli Yoriinge Kontrollii Robotlar

Bu tip robotlar bir kullanici tarafindan belli bir yoriingeyi izleyecek sekilde kontrol edilir.

Kaynak iglemleri gergeklestiren robotlar bu smif i¢in uygun bir 6rnektir.

1.7.3 Robot Eyleyicilerinin Kullandig1 Gii¢ Kaynagina Gore Robotlar

Bu grup temelde elektrik, pndmatik ve hidrolik eyleyiciler ile kullanilarak hareket saglayan

robotlar olmak iizere lice ayrilir.

1.7.3.1 Elektrik Motorlariyla Hareketi Saglanan Robotlar

DC servo motorlarin robotlarda kullanilmasinin en 6nemli nedeni, diisiik gerilimde yiiksek
tork iiretmeleri ve siirliciilerinin ucuz olmasindan kaynaklanmaktadir. Step motorlar1 ise
ucuz ve kolay siiriilme nedeniyle daha basit uygulamalarda (tut ve yerlestir)
kullanilmaktadir. Ciinkii bu uygulamalarda ¢ogu zaman geri besleme yoktur.

1.7.3.2 Hidrolik Servo Motorlarda Hareketi Saglanan Robotlar

Hidrolik servo motorlarla kullanilan robotlar, daha ¢ok agir is makinelerinde kullanilirlar.

Urettikleri yiiksek kuvvete oranla tiikettikleri gii¢ goreceli olarak diisiiktiir.
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1.7.3.3 Pnomatik Servo Motorlarla Hareketi Saglanan Robotlar

Pnomatik servo motorlar kullanilan robotlar, goreceli olarak daha ucuz olmalar1 nedeniyle
en basit uygulamalarda kullanilir. Calisma prensibi olarak hidrolik sistemlere benzerler.
Burada akiskan olarak hava kullanilir. Yiiksek kalkis momenti ihtiyaci gerektiren
uygulamalarda hizla yiiksek hava basmcinin iiretilmemesinden dolay1 pndmatik

eyleyicilerin ¢aligmalar1 oldukga zordur.

1.7.4 Kesinlik Derecelerine Gore Robotlar

Bu smif, ¢oziiniirliik, hassasiyet ve tekrar edilebilirlik seklinde tigce ayrilir.

1.7.4.1 Coziiniirlik

Robotun ug islevci hareketinde belirlenen bir yiik ile en kii¢iik yer degistirme yetenegi
olarak ifade edilen ¢oziiniirligii, eklemlerindeki konum, hiz ve kuvvet dlgen sensorlerin
¢Oziinilirliigiine baghdir.

1.7.4.2 Hassasiyet

Hassasiyet (mutlak dogruluk) tanimlamak oldukca giictiir. Hassasiyeti, robutun ug
islevcisinin belirlenen bir yiik ile hareketinde istenen yoriingeyi sifir hatayla takip etmesi
olarak ifade edilmektedir. Robot hassasiyeti, sensorlerden yiiksek kalitede gelen bilgilere,
gii¢ iletim mekanizmasina, eyleyici yapisina ve hareket kontrol algoritmalarina baghdir.

1.7.4.3 Tekrar Edilebilirlik

Tekrar edilebilirlik, robotun ug islevcisinin hareketinde belirlenen bir yiik ile bir ¢cok islemi

gerceklestirdikten sonra tekrar ayni1 noktaya ne kadar hatayla ulagildiginin gdstergesidir.
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1.7.5 ikili Harf Kodunun Kullanilmasiyla Yapilan Simiflandirma

Huang ve Milenkovic taradinda ileri siiriilen iki harfli kod kullanilmasiyla siiflandirma
anlatilmistir. Robot tiirlerini tanimlamak i¢in iki harfli kodlar kullanilmustir. i1k harf, 1.
eklemin dzelligini ve 2. ekleme gore nasil dondiigiinii agiklamaktadir. ikinci harf ise, 3.

eklemi ve 2. eklem ile 3. eklem arasindaki iligkiyi tanimalmaktadir.

Kullanilan harfler ve anlamlart:
e S:Kayma
e (:Kayma eksenine dik donme
e N : Donme eksenine dik donme

e R : Kayma eksenine dik donme veya donme eksenine paralel donme

Kadit dizlemine paralel bir kayma
(prizmatik eklem)

Kagit duzlemine dik bir kayma
D (prizmatik eklem)

Kagit dizlemine dik bir donme
(donel eklem)

I__ I Kagit duzlemine paralel bir donme

(donel eklem)

Sekil 1.12 iki harf sisteminde kullanilan eklem sembolleri
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1.8 ENDUSTRIYEL ROBOT KOLUNUN CALISMA PRENSIBI

Endiistriyel robot sisteminde, uygulama alaninda elektrik tahrikiyle ¢calisan mekanik
bir kol ve bu mekanizmay1 kontrol etmek i¢in uygulama alanindan uzakta mekanik
kola benzer bir geometriye sahip bir operatoriin kullanacagi bir manipiilator
bulunmaktadir. Operatoriin her yaptigi hareket eklemlerde doniistiiriilmekte ve
mekanik kola aktarilmakta boylece mekanik kol operatoriin yaptig1 hareketleri aynen
tekrarlayabilmektedir. Bu tiir bir diizenekte birden fazla serbestlik derecesi
mevcuttur. Boylelikle uzayda herhangi bir par¢anin istenen yer ve istenen konumda

tutulmas1 mimkin olmaktadir .

BILGISAYAR

Seri Ol¢iim
Rotor Tork Frekans Karti

Pozisyonu

| [
DC Link y el 7%—*@"@

Sekil 1.13 Robot motorlarmin ¢alisma prensibi
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1.9 ENDUSTRIYEL ROBOT KOLLARIN CALISMA ALANI

Serbestlik Derecesi (DOF -Degrees Of Freedom), bir eklemin hareketine bagli olarak
robot kolunun yoniiniin belirlenebilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Endiistriyel
robotlarda bagimsiz hareket 6zelligi kazandiran her eklem bir serbestlik derecesi
meydana getirir ve buna bagli olarak bir robot ekseninin olusmasi saglamaktadir.
Giliniimiizde gelismis endiistriyel robotlar, 5-7 serbestlik derecesine sahip olarak
iiretilmektedir. Ancak bu durum robot uygulama alanlarmna bagli olarak degisebilmektedir.
Yani toplama-yerlestirme uygulamalari1 i¢in robotlarin sadece 3 eksene sahip olmasi yeterli

iken, kaynak uygulamalari i¢in robotlarin en az 5-7 eksene sahip olmas1 gerekmektedir.

2550

Nok: Maximum fit
nge is 15°

150

nzg

Intarsaction bstwesn
bass and WS 1 oINS 1—

693 1019

171 23680

Sekil 1.14 ABB IRB 6620 endiistriyel robot calisma alani

ABB IRB 6620 Endiistriyel robot teknik verileri:

Eksen Calisma alami Max. Hiz
1. Rotasyon +170° to -170° 1009/s

2. Kol +140° to -65° 90°/s

3. Kol +70° to -180° 90°/s

4. Bilek +300° to -300° 150%/s

5. Dirsek +130° to -130° 1200/s

6. Donds +300° to -300° 190°/s
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2. LAZER KESIM ve MARKALAMA

2.1 LAZER KESIM

“LASER” sozciigiiniin anlam1 “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
yani radyasyonun uyarilmig emisyonuyla 11k yiikseltmesidir.

Lazerler gliniimiizde seri imalat ve hassas lireim gibi birgok amag i¢in kullanilirlar. Basta
kullanim amaglar1 olarak plaka vb. islemleri kesmek vardir. Yumusak celik, paslanmaz
celik ve aliminyum plaka {izerinde lazerle kesim islemleri miikemmel kesim kalitesi
saglar. Cok kiigiik kenar genisligi ve kiiciik 1s1 etkisine sahiptir, ¢cok karmasik sekilleri ve
kii¢iik plakalar1 kesmek olduk¢a miimkiindiir.

Laser Cutter Head

Raflective
Mirvor

Adjustable
Lens Height

Laser Emitter

Focusing Lens

Gas Inlet

‘e-Focused Laser 8
Gas Jot

Sekil 2.1 Lazer Modiil

Lazer 151n1, tek bir dalga boyunda bir 151k veya ¢ok yiiksek yogunlukta 1s1k siitunudur.
Tipik bir CO2 lazerinde, dalga boyu 151k spektrumunun infra-red yani kizil-kirmizi
kismimdadir, bu nedenle insan gozii i¢in goriinmezdir. Isin plakaya odaklanmadan 6nce,
cesitli aynalar, mercekler veya “i1sin biikiiciiler” tarafindan farkli yonlerde dondiiriilebilir.
Isin, odak noktasinin sekli ve o noktadaki enerjinin yogunlugu mitkemmel sekilde yuvarlak

ve tutarli olacak ve nozzle i¢erisinde ortalanacak sekilde tam odaklanmalidir.
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Genis 151n1 tam noktaya odaklayarak, o noktadaki 1s1 yogunlugu yiikseltilmektedir. Yiiksek
giic yogunlugu, hizli 1sitma, eritme ve malzemenin kismen veya tamamen
buharlastiriimasina neden olmaktadir.

Bir CNC lazer kesici lizerinde, lazer kesme basligi kesilmesi istenilen metal parca iizerinde
hareket ederek kolaylikla kesebilmektedir. Kapasitif bir yiikseklik kontrol sistemi, bdlme
ucu ile kesilen plaka arasindaki mesafeyi korumaktadir. Bu mesafenin 6nemi kesim kalitesi
acisindan 6nemlidir. Cilinkii odak noktasi iyi ayarlanmadig: taktirde kesimden yeteri kadar
verim almamamaktadir. Kesim kalitesi, odak noktasmi plakanin ylizeyinin hemen
istiinden, yiizeyde veya yiizeyin hemen altindan kaldirarak veya diisiirerek arttirilabilir

veya azaltilabilir.

Sekil 2.2 Lazer Kesim Islemi

Kesme kalitesini de etkileyen bir¢cok parametre vardir, ancak tiim parametreler dogru bir

sekilde kontrol edildiginde lazer kesim islemi kaliteli, glivenilir ve kusursuz olmaktadir.

2.1.1 Lazer Kesimin Avantajlar

. Farkli malzeme c¢esitlerini ve kalinliklarini kesme
. Hassas enerji girisi, kesin dogruluk

. Temassiz, kuvvet gerektirmeyen parca isleme

. Malzeme iizerinde diisiik termal etki

. Birka¢ mikrometre kesim araliklar1 miimkiin

. Tekrar islem yapmak i¢in daha kisa zaman
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2.2 LAZER MARKALAMA

Lazer markalama, lazer kazima, lazer graviir her hangi bir malzemenin {izerinde iz birakma
islemidir. Sistem herhangi bir miirekkep vb. {iriin veya herhangi bir alet kullanmadan kalic1
iz birakmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibi lazerin tirettigi 15181n giicii ile parga iizerine

islemektir. Bu yonii ile diger markalama yontemlerinden ayrilir.

Sekil 2.3 Lazer Markalama Islemi

Lazer markalama islemi ile her tiirlii metal, plastik, deri, ahsap, pleksi glass, kauguk

uzerine iz birakilmaktadir.

Lazer markalama isleminin kaliteli ve dogru sonu¢ alinmasi i¢in lazer odaginin ylizeye iyi

yapilmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde kullanilan lazer markalama teknolojilerine baktigimiz zaman, lazer
markalama kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Metal iirlinlerin iizerine islem yapmak icin
kullanilan fiber lazer, lamba pompali lazer ve diyot pompali lazer bir grubu olustururken,
plastik, deri, ahsap, kauguk gibi malzemeler i¢in kullanilan CO2 lazerler diger grubu

olusturmaktadir.
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2.3 ENDUSTRIYEL ROBOT KOLLAR iLE LAZER KESIiM

Lazer kesim ¢esitli kesim gorevlerini yerine getirmektedir. Hem mikrometre hassasiyetinde
kesim derzleri, hem de daha kalin saclar boliinebilmektedir. Termik ayirma yontemi metal

malzemeler i¢in oldugu gibi plastikler, ¢elik, cam ve seramik i¢in uygundur.

Sekil 2.4 Endiistriyel Lazer Kesim Robotu

Endiistriyel robotlu lazer kesim ile ince metal levhalarin yiizeylerinde ince hassasiyetler ile
yiizey kalitesinde yliksek verimlilikte prosesler ger¢eklesmektedir. Kesilmesi zor olan
acili, egimli ve radiuslu yilizeylerde dahi ince hassasiyette kesme islemi gercektirerek

istenilen sonuglar kolaylikla elde edilmektedir.

2.3.1 Robot Kollu Lazer Kesimin Avantajlar

e Temiz kesim kenarlar1

e Yapi parcasinda deformasyon yoktur

e Islenmesi zor yiizeylerde hassas islem

e Mekansal 3D lazerli kesim sayesinde hizli proses yani sira optimum malzeme

kullanimi.
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3. 6 EKSENLI ROBOT KOL iLE LAZER KESIM VE MARKALAMA PROJESI

Bu projemizde temel olarak, X-Y eksenleri arasinda yapilmakta olan lazer markalama ve
kesme iglemlerini bu standartin oniine gegerek 6 eksenli robot kol sayesinde birgok

eksende islem gergeklestirilmesi amaglanmustir.

Sekil 2.5 Yapmis oldugumuz robot kol ile lazer kesim iglemi

Giiniimiizde robot kollarin maliyetleri ihtiyaglar dogrultusunda daha karl hale gelmektedir.
Bu maliyetleri daha da asagiya ¢ekmek icin uygulamanin gévde kismi 3D printer baskisi
ile yapilmas1 amaglanmistir. Bu sayede ufak ve biiyiik olgekli isletmelerin tercih etmesi

saglanmaktadir.

Sekil 2.6 Maksimum uzunlukta kesim islemi
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Sekil 2.7 Radyal ylizey i¢in eksen denemesi

Projemizde hedefledigimiz radyal, helisel ve girintili ¢ikintili yilizeyler i¢in yapilmasi
amagclanan iglemler ylizeyin lazerle olan mesafesi hesaplanarak kesim yapilacak odak
mesafesine gore G-Code’lar arayiiz programina yazdirilarak kesim iglemleri

gerceklestirilmistir.

Mukavva, kagit ve plastik gibi yiizeylerde yavas islemeye hiziyla yiiksek hassasiyette

kesme iglemleri gerceklestigi gozlemlenmistir.
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4. 6 EKSEN ROBOT KOL PROJESINDE KULLANILAN MALZEMELER

4.1 Arduino Mega 2560

ATmega2560 (datasheet) tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital I/O pini vardir. Bunlarin 14
tanesi PWM ¢ikisi olarak kullanilabilir. 16 analog girisi, 4 UART (serial port),
16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikisi ve bir reset butonu
vardir. Arduino Duemilanove ve Diecimila i¢in tasarlanmis tim eklentilere(shield)

uyumludur.

Sekil 4.1 Arduino ATmega 2560

Arduino IDE’si lizerinden programlanmaktadir. Bootloader( karta yazilim yiiklemeye
yarayan kod pargasi) tizerinde gelmektedir. Bootloader’1 atlayip kendiniz ICSP {izerinden
direkt olarak mikrodenetleyiciyi programlanabilmektedir.
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4.2 RepRap RAMPS v1.4 Kontrol Kart1

Kontrol kart1 motorlarn kontrolii, bilgisayardan gelecek hareket kodlarmin(G-code) motor
hareketlerine tercime edilmesi, motorlarin ¢alistirilmasi, lazer diyotun kontrolii gibi pek
cok isi yoneten kontrol kartidir. Arduino Mega modeli veya benzer pin dizilimine sahip bir
cok kart ile beraber kullanilabilir olan Ramps1.4 shield yapis1 sayesinde Arduino Mega’nin

direk olarak tizerine oturtularak kullanilabilmektedir.

Sekil 4.2 RepRap v1.4 Kontrol Kart1

Acik kaynak donanimmina sahip olan Ramps bir ¢ok kullanciya ulagsmistir ve bu sebeple kart

oldukca gelistirilmistir.
Ramps, 5 adet step motorun kontroliine imkan vermektedir.

Uriin {izerine 5 adet DRV 8825 motor siiriicii kart1 takilarak uygun step motorlarin
kontrolleri saglanmaktadir. CNC ve 3D Printerlarda X ekseni i¢in 1, Y ekseni i¢in 1,
Z ekseni i¢in 2 motor destegi sunan Ramps, 2 tane de Extruder i¢in step motor destegini

sunmaktadir.
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4.3 DRV8825 Step Motor Siiriicii Karti

DRV8825 step motor siiriiciisii, bir adet bipolar step motorunun bobin basina 2.2A ¢ikis
akimiyla kontroliinii saglamaktadir. Ayarlanabilir akim kontrolcli, potansiyometre
kullanarak maksimum akim c¢ikisint ayarlamamizi saglamamiza izin vermektedir. Bu
sayede, step motorunuzu tanimli voltajindan daha yiiksek degerlerde siirerek daha biiytik
admm oranlar1 elde edebilmek miimkiindiir. 45 V maksimum voltaj besleme 6zelligine
sahiptir. 3.3V ve 5V sistemler i¢in uyumludur. Disiik voltaj geriliminde kendini
kapatmaktadir. 6 farkli adim ¢oziiniirliigline sahiptir; tam adim, yarim adim, 1/4 adim, 1/8

adim, 1/16 adim ve 1/32 adim.

Sekil 4.3 DRV8825 Step Motor Siirticli Karti

4.4 TB6560 Step Motor Siiriicii Karti

Bu motor siiriicii ile yiiksek amper voltajli step motorlarinizi siirelebilmektedir. 35V 3A’e
kadar 4 — 6 kablo 4 fazli step motor siirme kapasitesine sahiptir. Siiriicii izerinde bulunan
biiyiik aliiminyum sogutucu sayesinde ¢ip lizerindeki 1s1 hizlica dagitilabilir. Boylelikle
istnmadan dolayi sistemin kapanmasi dnlenmektedir. Calisma mantig1 olarak DRV 8825 ile
ayn1 mantiklar calismaktadir. Uzerindeki switchler yardim ile siirecek oldugumuz step

motorumuzun ¢aligma amperine gore ayarlamalar yapilabilmektedir.

Sekil 4.4 TB6560 Step Motor Siiriicii
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4.5 500 mW odaklamah 405 NM Lazer Diyot Modiilii

Lazer diyotlar akim1 bir yonde iletip diger yonde engellemektedir. Diyot lazer yari iletken
lazerlerdir. Bazi yar1 iletken diyotlar, elektrik ile uyarildiginda 1sik sagmaktadir (LED).
Diyotlardan 151k gibi lazer de elde edilebilir. Yari iletken lazer, basit olarak N tipi yar1
iletken (GaAs) ve difiizyon yoluyla igersine ¢inko konmus P tipi yar1 iletken maddeden
meydana gelmektedir. P-N ekleminden elektrik akimi gecirilmesi ile bir aktif ortama
sahiptir.

Sekil 4.5 500mW Lazer Diyot ve Lazer Siirtlicii

Lazer diyotlar, ¢esitli teknolojik yonlendirmelerle 300nM UV dalga boyundan 3000 nM IR
dalga boylar1 arasinda 1s1n tretebilirler.
Lazer diyotlar, fazla 1s1 liretmezler, sogutma i¢in hava sogutma sistemi yeterlidir. Bundan

dolay1 agir ¢aligmada, asir1 1sitnma sonucu patlamazlar.

Endiistri alanindaki uygulamalarda kullanilan lazer diyot imalati; dikis kaynak, 1sitma,

kaplama, CNC ve bir ¢ok endiistriyel sektdrde kullanilmaktadir.
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4.6 Step Motorlar (Adim Motorlar)

Step motorlar elektrik enerjisini donme hareketi ile fiziksel enerjiye c¢eviren
elektromekanik aygitlardir. Isimlerinden de anlasildigi iizere adim adim hareket eden
motorlardir. Giriglerine uygulanan pals sinyallerine karsi analog donme hareketi ¢ikisi
iireten, bu donme hareketini adim adim ve ¢ok hassas kontrolle saglayan sabit miknatis

kutuplu motorlardir.

Sekil 4.6 Step Motor (Adim Motoru)

Step motorlarin yapilari rotor, stator ve rulmanlardan olugsmaktadir. Rulmanlar, rotora bagh
saftin rahat hareket etmesini saglarlar. Statorun birden fazla kutbu vardir. Kutup sayisi
motordan motora degismektedir ancak genellikle bu say1 sekizdir. Kutuplarin polaritesi
elektronik anahtarlar vasitasiyla siirekli degisir. Rotorun miknatislig1 ya sabit miknatis ile

ya da dis uyarim teknikleri ile meydana getirilir.

Besleme
4 —

Sekil 4.7 Step Motor Elektronik Anahtarlanmasi

Motorun ne kadar ¢ok donmesi isteniyorsa bobinlere sirasiyla o kadar pals sinyali verilir.

Bu donme agis1 step motorda degiskendir ve tercih yaparken ¢ok kritik bir parametredir.
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4.7 Kaplin
Kaplinler; ayn1 eksen iizerinde ¢alisan miller arasinda, donme hareketini aktarmaya
yarayan ara elemanlardir. Makinelerde hareketin kontrollii olarak iletilmesini saglayan

Onemli bir elemandir.

e =

- W o
.S

Sekil 4.8 Smmx8mm Kaplin

Kaplinler mekanizmada olusacak sarsintilar1 azaltarak, mekanizmay1 korumaktadir.
Herhangi bir sikigma olmas1 durumunda kirilarak, diger 6nemli veya pahali aksamlarin

zarar gormemesini saglaya bilmektedir.

4.8 Krom Mil
Krom mil, demir ve benzeri malzemelerden yapilmakta olup yiizey yapisi sert gubuk
millerdir. Yiizeyi piiriizsiiz ve paslanmaz olmasindan dolayr CNC tezgahlari, giic aktarim

organlarinda, ray gorevi islemlerinde yayginca goriilmektedir.

Sekil 4.9 Krom Mil
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4.9 Rulmanlar

Rulman ya da yuvarlanma elemani, rulmanli yataklarin i¢ ve dig bilezikleri arasinda
yuvarlanarak en az siirtiinme ve kayipla is yapmasini saglayan makine elemanlaridir.
Stirtiinme katsayisinin rulmanli yataklarda rulmanlar sebebiyle diisiik olmasi, kaymali

yataklara gore rulmanl yataklarin en 6nemli tistiinliigiidiir.

Sekil 4.10 Rulman ve I¢ Yapisi

4.10 Kayis ve Kasnaklar

Hareketli mekanizmasi olan sistemlerin kontrolii ve motordan alinan giiciin hareketli
mekanizmaya aktarilip hareket isleminin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. TS5 kayis,
kasnaklardaki dis sayisindaki yiiksek verimliliginden dolay1 tercih edilmektedir. Amag
olarak gii¢ kayiplarmi en az orana indirereck mekanik hareketin istenilen parametreler

dogrultusunda caligmas1 hedeflenmektedir.

Sekil 4.11 TS kayis ve kasnaklar
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5. SONUC

Glinlimiizde artan endiistriyel robot kollarinin gelistirilerek is yiikiiniin azaltilmasi ve artan

ihtiya¢ sebebiyle yeni is sahalar1 yaratilmasi.

6 eksenli robot kol ile islenmesi zor ylizeyler laser kesici ile islenerek kesim ve markalama

islemleri gerceklestirilmistir.

Lazer kesim uygulamalarinda radyal ve keskin ylizeylerde endiistriyel robot kol ile imalat

gergeklestirilmistir.

Hedeflenen maliyet azaltma islemi 3D baski islemiyle minimum seviyeye

getirilebilmektedir.

Robotun ergonomik uygun tasarimu ile tasinma islemi oldukga kolaylastirilabilmektedir.

Uygun parca ve yedek parca servis desteginde diislik maliyet.

Kullanilan arayiiz programi ile kolay kullanim ve kodlama destegi saglanmaktadir.
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