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ONSOZ

Bu calisma endistriyel robotlarin kinematik kalibrasyonu {izerine odaklanmaktadir.
Kinematik modelleme, parametre tanilama ve en iyi poz se¢imi yontemleri sunulmaktadir.
Uretilen normal dagilimli giiriiltii iceren &lgiimler kullanilarak bilgisayar ortaminda

kinematik kalibrasyon benzetimleri elde edildi.
Bunun yam sira, tam poz Olc¢limleri kullanilarak ABB ERB 6600 endiistriyel robotu

tizerinde kinematik kalibrasyon deneyleri gerceklestirildi. Robotun kinematik modeli

degistirilmis Denavit - Hartenberg notasyonu kullanilarak olusturuldu.

Parametre tanimlama isleminde dogrusal olmayan kiiciik kareler yontemi kullanildi.

Deney sonuclarina gore robot konumlama hatalart %80 oraninda azaltildi.

Mehmet YILDEMIR



BOLUM 1

1.GIRIS

1.1.ENDUSTRIYEL ROBOT

Robotik genel anlamda makina, elektrik-clektronik ve bilgisayar gibi alanlarin birlesiminden
olusan genel amagli programlanabilir makina sistemlerine yonelik ¢ok disiplinli modem bir
bilimdir. Diinyada robotigin ilk temelleri 1136-1208 yillar1 arasinda yasamis olan EI-Ceze1i

tarafindan atilmistir. Bununla birlikte robot kelimesi ilk defa 1922 yilinda Cek yazar
KarelCapek tarafindan Slav dilinde is¢i, kole, esir anlamina gelen crobota' kelimesinden

tiretilmistir. Robotik kelimesi ise ilk defa Isaac Asimov tarafindan kullanilmustir.[5]

Bilim-Kurgu alaninda onemli eserleri bulunan Isaac Asimov tarafindan ilk olarak 1939
yilinda giindeme getirilen ve yine 1950 yilinda yazdig1 "I, Robot" adli eserinde kaleme alinan

Robot Kanunlari su sekilde siralamustir:

Kural - 1: Bir robot insanlara zarar vermemelidir, ayrica pasif kalarak zarar gérmesine

seyirci kalmamalidir.

Kural - 2: Birinci kuralla gelismedigi siirece, bir robot insanlar tarafindan verilen

komutlara uymalidir.

Kural - 3: Birinci veya Ikinci kuralla gelismedigi siirece, bir robot kendi varligini

korumalidir.

Robot terimi, 1979 yilinda Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan su sekilde tanimlanmastir:
"Robot, yeniden programlanabilen, malzemeleri, pargalar:;, 06zel cihazlarnn cesitli
programlanmig hareketlerle yapilacak ise gore tasiyan veya isleyen ¢ok fonksiyonlu bir

manipiilatordiir.”

Sekil 1 'de cesitli 6zelliklerde endiistriyel robot goriilmektedir.
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Sekil 1:Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siniflandirmasi ISO 8373
standardina gore "Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen, ii¢ veya
daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok

amagcl manipiilatordiir." olarak ifade edilmistir.

EN 10218-1 Avrupa Standardina gore Endiistriyel Robotun tanimi. "Robot/Endiistriyel
Robot, ii¢ veya daha fazla aksta programlanabilen ve otomasyon teknolojisinde kullanim i¢in
sabit bir yere takilarak veya hareketli olarak kullanilabilen, otomatik olarak kontrol edilebilen,
serbest olarak programlanabilen ¢ok amaglh manipiilatordiir. " olarak yapilmaktadir.

Otomasyon, islem ve iiretim kontroliinde insan miidahalesi olmadan veya azaltilmis olarak
mekanik, elektrik, elektronik ve bilgisayar tabanli kisaca mekatronik sistemlerin birlikte
kullanilarak islemlerin otomatik olarak yiiriitiilmesidir. Sahip olduklar1 6zellikler sayesinde

endiistriyel robotlar, otomasyon sistemlerinin vazgegilmez unsurlarindan olmuslardir.[6]

1.2. ENDUSTRIYEL ROBOT TARIHCESI

1956 yilinda George Devol ve Joseph Engelberger tarafindan Unimation (Universal
Animation) adinda bir sirket kurulmustur. Unimation sirketi tarafindan yapilan ¢aligmalar
sonucu 1959 yilinda ilk endiistriyel robot gelistirilmistir. Diinyada Endiistriyel Robotun ilk
uygulanmasi ise 1961 yilinda Unimation sirketi tarafindan General Motors'da bir konveyore
entegre edilen ve metal pres makinesinden sicak ve agir is parcalarmi alip paletlere
istiflemekle gorevli Unimate olmustur. O zamanki teknoloji ile endiistriyel robotun programi

manyetik bir tambur {lizerine kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2:ilk Endiistriyel Robot (Unimate, 1961)

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte degisik yap1 ve 6zelliklere sahip bir¢ok endiistriyel
robot gelistirilmis ve ¢esitli sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

1.3. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN AVANTAJLARI

Endiistriyel Robotlarin sahip olduklar 6zellikleri, ¢alismalart ve endiistrideki yeri genel
olarak degerlendirildiginde Sekil 3'te goriildiigii gibi avantajlarinin daha fazla oldugu ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 3:Endiistriyel Robotlarin Avantaj-Dezavantaj degerlendirmesi

Endiistriyel Robotlarin kullanilmasinin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir:

» insanlarm fiziksel 6zellikleri zorlayan agir ve biiyiik islerde calisabilirler,

+ Insan saglig: icin elverissiz ve tehlikeli kosullarda calisabildiklerinden isyeri giivenligini
adimlar,

* Sahip olduklar1 yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sayesinde {iriin kalitesinde
standartlar1 korurlar,

* Bozuk iiretim miktar1 azaltilarak, hammadde israfi engellenir ve iretim maliyetini
diistirtirler,

* Yeniden programlama sayesinde yeni bir ise kolayca adapte edilebilirler,

* Monoton, sikic1 ve yorucu islerde hizli bir sekilde verimi ve iiriin kalitesini diistirmeden
stirekli ¢alisarak daha cok is yapabilirler,

* Uzaktan erigim, yonetim, kontrol edilebilme 6zelliklerine sahiptirler,

* Ayni1 ortamda birlikte sorunsuz ve hizli bir sekilde ¢alisabilmektedirler,

« Isyeri giivenligi, saglik, egitim, sigorta vb. giderlerin azaltilmasiyla birlikte ucuz isgiicii
saklarlar,

Endiistriyel robotlarin kullaniminda sagladig1 avantajlarin yaninda birtakim dezavantajlar' da
olabilmektedir. Bunlar ise su sekilde siralanabilir:

+ Isgiiciiniin ucuzlamasi nedeniyle issizlik problemlerine yol agabilmektedirler,
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* Programlama sorunlarinda istenmeyen zararli sonuglara neden olabilmektedirler,

* Tekrarli islerde yapilan bir hesaplama hatasi tiim tiretilen {irlinlere yansiyabilmektedir.
Yukarida ifade edilen issizlik problemlerine yonelik olarak; aslinda teknolojik gelismeler,
bilgi toplumu olma yolunda insanlarin bedenini degil, zihnini zorlayan islerle ugragsmasina
neden olmaktadir. Boylelikle de ihtiyag sebebiyle yeni robotlarin tasarlanmasi, gelistirilmesi
ve programlanmasinin yani sira robot ve ¢evre ekipmanlarin bakim-onarim ve tamiri, robot

tiretim tesislerinin kurulumu vb. yeni is imkanlarinin olusmasina yol agmaktadir.[1]

1.4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN KULLANIMI

Sanayilesme ve bilgi toplumu olma yolunda Endiistriyel Robotlarin kullanilmasi diinya
iilkelerinde hizla yayginlasmaktadir. Ulkelerin endiistriyel robotlar kullanma durumu
sanayide 10.000 calisan basina diisen robot sayisi ile dl¢iilmekte ve Robot Yogunlugu olarak
adlandirilmaktir. Uluslararast Robot Federasyonu (IFR-International Federation of Robotics-
World Robotics) 2013 istatistiklerine gore; diinyada Endiistriyel Robot Yogunlugu olarak
birinci sirada 437 robot yogunlugu ile Kore yer almaktadir (Sekil 4). ikinci sirada 323 robot
yogunlugu ile Japonya ve tiglincii sirada 282 robot yogunlugu ile Almanya gelmektedir.
Tiirkiye yaklasik 13 robot yogunlugu ile, 62 olan diinya ortalamasinin ve 82 olan Avrupa

ortalamasinin olduk¢a altinda bulunmaktadir.
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Kore Japonya Almanya Avrupa Diinya Tiirkive
Ort. Ort.
(IFR World Robotics 2013)

Sekil 4:Endiistriyel Robot Yogunluklar:
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1.5. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN UYGULAMA ALANLARI

Sanayide Endiistriyel Robotlarin kullanimi basta ellecleme (Handling: tutma, tasima ve
birakma), kaynak-lehimleme, montaj-sokme, boyama, kesme olmak iizere birgok alanda giin
gectikge yayginlagsmaktadir. Diinyada Endiistriyel Robotlarm uygulama alanlarina gore
dagilimi Sekil 5 'te goriilmektedir.

20%

DiZer 9440

Elle¢leme

10% Montaj ____—=

S
o

%30

Sekil 5:Diinyada Endiistriyel Robotlarin uygulama alanlarina gére dagilim

Sahip oldugu avantajlar nedeniyle endiistriyel robotlarin 6zellikle basta otomotiv, elektrik-
elektronik, kimya, plastik makine, metal, yiyecek-icecek sektorleri olmak tizere kullanim
alanlar1 olduk¢a yaygindir.
Endiistriyel Robotlarin temel kullanim alanlariin belli basl olanlar1 su sekilde siralanabilir:
* Ellecleme (Handling) (Malzeme se¢me, tasima, siralama, yerlestirme vb.) uygulamalarinda,
* Montaj (Mounting) ve S6kme uygulamalarinda,
» Nokta Kaynak (Spot Welding), Ark Kaynak ve Rotali Kaynak uygulamalarinda,
* Yapistirma/Sizdirmazlik maddeleri uygulamalarinda
* Malzeme isleme (Frezeleme vb.) uygulamalarinda,
* Capak temizleme, parlatma, boyama vb. uygulamalarda,
* Paketleme, stok ve yiikleme uygulamalarinda,
* Dokiim, presleme, dovme vb. uygulamalarda,
» Olgiim ve kontrol uygulamalarinda
Sekil 6 - Sekil 11'de Endiistriyel Robotlarin uygulama alanlarina yonelik cesitli fotograflar

goriilmektedir.
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Nokta kaynak Koruma gazi ile kaynak

Sekil 6:Endiistriyel Robotlara yonelik Kaynak uygulamalari

Sac Parca Ellecleme Sac Parca Ellecleme Otomobil Jant Ellecleme
(Bitkme) (Pres Zincirleyici)

Sekil 7:Endiistriyel Robotlara yonelik Ellecleme (Handling) uygulamalari

A

Camagir makinesi monta Otomobil koltuZu montaji Giines Panell tretim anIllajl

Sekil 8:Endiistriyel Robotlara yonelik Montaj uygulamalari
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Mesrubat kasasi paletleme Karton paletleme Cuval paletleme

Sekil 9:Endiistriyel Robotlara yonelik Paletleme uygulamalari

Delme Yapistirma

Agac Isleme

Sekil 10:Endiistriyel Robotlara yonelik isleme uygulamalar
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Su armatiirlerinin kontrolii

i
S A3

\

- . e
Rilzgar kanalinda dl¢tim - Ayninti Rilzgar kanalinda dl¢tim

Otomobil Testi

Sekil 11:Endiistriyel Robotlara yonelik Olciim ve Kontrol uygulamalar

BOLUM 2

2. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN TEMEL YAPISAL OZELLIKLERI

2.1. EKSEN SAYILARI

Endiistriyel robot sisteminde, bir manipiilatdriin sahip oldugu eksen sayis1 ve 6zelligine bagl
olarak manipiilatoriin hareket kabiliyeti degismektedir. Sekil 12'de manipiilator eksen tipleri

ve oOzellikleri goriilmektedir.

Eksen | Tip Ozellik Aciklama
1-3 Major Eksen Bilek Pozisyonu Belirleme | Endiistrivel robotun calizma alani zarfi belirlenir.
4-6 Minor Eksen Alet Yomii Belirleme 3D uzayda manipilator ucundaki alstin

vonlendirilimesi saglamr.

Manipiilatériin istenilmeyen alanlardan kacinilmasi
T-n Redundant Eksen | Engellerden Salunma veva ¢calisma uzayvindaki engellerin etrafindan
erigim saglamr.

Sekil 12:Endiistriyel Robot Eksenleri
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2.2. ALET YONLENDIRME

Endiistriyel robotlarin yonii Roll, Pitch ve Yaw ile 6l¢iilmektedir. Insan ve robot bilegi benzer
hareket kabiliyetlerine sahiptir. Kisiden kisiye degismekle birlikte, insan bileginin hareket
kabiliyetleri Sekil 13'de gortilmektedir. Sekil 14'de ise bir endiistriyel robotun bilegine (mindr
eksen) yonelik Row (Dénme), Pitch (Egilme) ve Yaw (Sapma) hareketleri goriilmektedir.

Hareket Sekli Aciklama Ornek Kabilivet
180 gy
<N
ROLL Sag Kol 0° konumunda diiz ve avug i1 asag sekilde
i iken, bileZin saat yéniinde ve saat tersi viinde hareket e &
(Dénme) ettirilmesi.

(Dénme = 180° +90° = 270°)
5u°;§\

PITCH Sag Kol 0° konumunda diiz ve avug igi asaf sekilds “
(Egilme) iken, bilegin asa& ve yukar: hareket ettirilmesi. ;-’” —

(Egilme = 50° + 50° = 100°)

. u® L 47
YAW Sag Kol 0° konumunda diiz ve avig ici asagt sekilde
(Sapma) iken, bilegin sola ve saga hareket ettirilmesi.

(Sapma = 20° + 45° = 657)

Sekil 13:insan Elinin Hareket Kabiliyetleri

Robot Kolu

Wrist Roll
(Dinme) Wrist Pitch

(Egilme)

cl,

Wrist Yaw
(Sapma)

Sekil 14:Robot bilek (Minnor Eksen) hareketleri
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2.3. ENDUSTRIYEL ROBOT SURUCU SISTEMLERI

Robot manipiilatér eklem hareketleri i¢in gerekli giiciin saglanmasinda kullanilan siiriicii
sistemleri sunlardir:

* Elektriksel Siirticii Sistemleri

* Hidrolik Siiriicii Sistemleri

* Pnomatik Siiriicii Sistemleri

Hidrolik siirlicii sistemlerine sahip endiistriyel robotlar genellikle agir endiistride
kullanilmakla birlikte erimis ¢elik isleme, otomobil pargasi vb. biiyiik ytikler i¢in yiiksek hiz
ve dayanim saglamaktadirlar (Sekil 15). Robotun taban baglantisinin yapilmasi
gerekmektedir. Hidrolik stirliciiler iller biiyiikk ve hantal olmakla birlikte giiriiltiilii, yag
sizdirma ve temizlik sorunlarina sebep olabilmektedirler. Diisiik giicte yiiksek tork

tiretebilmelerine ragmen, performanslari dogrusal olmadigindan kontrolleri zordur.

Sekil 15:Hidrolik siiriiciilii endiistriyel robot

Giliniimiizde ¢ogu robot manipiilatérleri igin DC servomotor ve step motor siirticiileri
kullanilmaktadir. Sekil 16'te elektrik stirticii sistemine sahip endiistriyel robot ve ilgili siirticii
mekanizmalar1 goriilmektedir. Elektrik siirlicii sistemleri temiz yapili olmakla birlikte
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik olarak daha iyidirler. Ancak elektrik siiriicii sistemleri, hidrolik
stiriiciilere gore hem daha yavas hem de diistik giicliidiirler. Robotun taban baglantisinin
yapilmasi gerekmektedir. Elektrik motorlari, rediiktorler yardimiyla daha giiglii ve hassas bir

hale getirilebilmektedir. DC servomotorlarn diisiik giicte yiiksek tork iiretmeleri dnemli bir
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tercih sebebi olmustur. Step Motor ise genellikle yiiksek tork ihtiyaci gerektirmeyen tutma,

tasima ve yerlestirme gibi daha basit uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 16:Elektrik siiriiciilii endiistriyel robot

Pnomatik siirlicii sistemleri, 6zellikle birkac serbestlik dereceli (DOF) kiigiik robotlar igin
kullanilmaktadir (Sekil 17). Genellikle Tutma-Birakma gibi basit islemlerin hizli bir sekilde
yapilmasini saklarlar. Pnomatik siiriicii sistemlerinin enerji verimliligi daha iyi olmakla
birlikte, geri besleme (feedback) kontrolii zordur. Ayrica hareketli robot pistonlarinin ataletini
hizl1 bir sekilde ortadan kaldiracak hava basincr tertibati sikintisindan dolay: da kontrol islemi
zorlagsmak-tadie. Bu nedenle de genellikle basit uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Genellikle manipiilator efektorleri pnomatik yapida olmaktadir.

Sekil 17:Pnématik siiriiciilii endiistriyel robot
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2.4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN CALISMA ALANI ZARFLARI

Calisma Alam Zarfi (WorkingEnvelope - WorkArea - Calisma Hacmi - Erisim Uzay1),
manipiilatoriin mekanik hareket yetenegin bagl olarak gevresinde erigebilecegi tiim noktalari
kapsayan uzay1 anlatmaktadir. Robotun tasarlanmasinda eksenler ve serbestlik derecelerine
bagli olarak manipiilatoriin Calisma Alan Zarfi degismektedir. Bir robotun Caligma Alani
Zarfi, diger makine ve sistemlerle etkilesimleri a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.

Endiistriyel robotun ¢alisma alaninin belirlenmesinde eklemler biiyiik rol oynamaktadirlar.
Eklemler sayesinde robota ¢ok yonlii hareket etme kabiliyeti kazandirilmaktadir. Dolayisiyla
hareket kabiliyeti robotun ¢alisma alaninin belirlenmesiyle dogrudan ilgili olmaktadir.
Endiistriyel robotlarin tasarlanmasinda genellikle Revolute (Donel) ve Prismatic (Prizmatik)
olmak iizere 2 temel eklem tipi kullanilmaktadir (Sekil 18). Ayrica endiistride silindirik,
kiiresel, vida vb. ¢esitlilikte eklem tipleri de mevcuttur.[9]

Sembolik Giisterim
Eklem Tipi Eklem Tanimm
Harfsel Sekilsel
Rotational - Revolute (Déneal) R 4@ C|::> Eksen etrafinda d8nme harelcet:
Prismatic - Translational P i .
ae = 2 , —— csen bovunca lineer hareket
(Prizmatik - Otelemeli) (veyaT) Eksen boyunca lineer hareke

Sekil 18:Robot Eklem Tipleri

Bir robotun her eklemi sinirli bir hareket araligmna sahiptir. Endiistriyel Robotun ilk 3
ekleminin olusturdugu ve bilek pozisyonunun belirlenmesini saglayan eksen Major Eksen,
sonraki 3 eklemin olusturdugu ve elin yoniinii belirlenmesini saglayan eksen ise Minor Eksen
olarak adlandirilmaktadir. Endiistriyel Robotlarn Majér Eksen Eklem Tiplerine gore
siiflandirilmast Sekil 19°da goriilmektedir. Endiistriyel Robotun Major eksen elden yapisina

bagli olarak ¢alisma zarfi belirlenir.
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Major Eksenler
Robot Tipi Major Eksen Tipi
Eksen 1 Elksen 2 Eksen 3

Kartezyen P P P PER
Silindirik P P RPP
Kiiresel R R P RRP
SCARA R R R RRE (Yatay)
Mafsalll R R R RRR (Dikey)

Sekil 19:Major Eklem Tiplerine Gore Endiistriyel Robotlar

2.5. SERBESTLIK DERECESI (DOF Degrees Of Freedom)

Serbestlik Derecesi (DOF - Degrees Of Freedom), bir eklemin hareketine bagl olarak robot

kolunun yoniiniin belirlenebilmesi olarak tamamlanabilmektedir. Sekil 20'te 6-eksen

endiistriyel robotun serbestlik dereceleri goriilmektedir. Endiistriyel robotlarda bagimsiz

hareket 6zelligi kazandiran her eklem bir serbestlik derecesi meydana getirir ve buna bagh

olarak bir robot ekseninin olugmasini saklar. Giiniimiizde gelismis endiistriyel robotlar, 5-7

serbestlik derecesine sahip olarak tretilmektedirler. Ancak bu durum robot uygulama

alanlarina bagl olarak degisebilmektedir. Sozgelimi toplama-yerlestirme uygulamalari i¢in

robotlarin sadece 3 eksene sahip olmasi yeterli iken, kaynak uygulamalar i¢in robotlarin en

az 5-7 erene sahip olmasi gerekmektedir.[7]

4. Eksen
r <
/1“’3- N\
=t > 3. Eksen
e, -
N\ G A S, |
1 .\"A' ‘.\__ ,//,'/ /‘\ o
=~ 5. Eksen | =
6. Eksen o / /
g WP |
‘~ [
S | 2.Eksen
N ¢ ‘\7,/

Sekil 20:Robotlarin Serbestlik Dereceleri (DOF-Degrees Of Freedom)
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2.6. HAREKET KONTROL METOTLARI

Endiistriyel Robotun son efektor hareketinin kontrol edilmesinde Sekil 21°te goriildiigii gibi

temelde iki robot hareket kontrol tipi mevcuttur.

Kontrol Metodu TUygulama Alanlar:
WNoltadan Noltava (Point-to-Point Control) Nokta Kaynak, Seg ve Yerlestir, Yikleme ve Bosaltma
Sitrekli Rota { Continuous Path Control) Sprey Boyama, Ark Kaynak, Tutkallama

Sekil 21:Robot Hareket Kontrol Tipleri

Endiistriyel robotun harekete dayali bir islemi yerine getirirken takip ettigi yola yoriinge ad1

verilmektedir.

2.7. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Endiistriyel robotlar; gegmisten giiniimiize deikisik yapt ve oOzellikle teknolojiye sahip

olmakla birlikte genel anlamda su sekilde smiflandirilabilirler:

* Kartezyen Robotlar
» Silindirik Robotlar
* Kiiresel Robotlar

* SCARA Robotlar

» Mafsalli Robotlar

Kartezyen Robotlar

Kartezyen Robot, 3 major ekseninin hepsi prizmatik olan (PPP) en basit robottur. Biitiin robot
hareketleri birbirine dik acili bir sekilde gerceklesmektedir. Kartezyen robotlarda hareketli
kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel olarak hareket
etmektedirler. Kartezyen robotlar, en kisith hareket serbestligine sahip robot tasarimina
sahiptirler. Kartezyen Robotlarin Calisma Alam1 Zarfi dikdortgen prizmasi seklindedir.
Kartezyen robotlara yonelik 6zellikler ve uygulama 6rnegi Sekil 22'da goriilmektedir.
Kartezyen robotlar, malzeme tasima veya yiizeysel calisma yapmak i¢in yere veya tavana
monte edilebilmektedirler. Kartezyen robotlar 6zellikle mermer, cam, ahsap gibi

malzemelerin montaji, tasinmasi ve islenmesi islemlerinde kullaniimaktadir.
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Major Eksen Tipi Kinematik Yam Cahsma Alam Uygulama Ornegi
A = h"!"-- "
P-P-P A2 . & 53 |
:Jr‘li é-l"’ M "’ A
k)L Al ”
(3P) )
Kartezik Koordinatlars Prizmatik Lineer Robot

Silindirik Robotlar

Sekil 22:Kartezyan Robotlar

Silindirik Robot, 1. eklemi Revolute (R) diger 2 eklemi Prismatic (P) olan (RPP) robottur.

Silindirik robotlarda, robot kolu silindir veya silindir pargasi seklinde hareket etmektedir.

Silindirik Robotlarin Calisma Alami Zarfi silindir pargasi seklindedir. Silindirik robotlara

yonelik ozellikler ve uygulama 6rnegi Sekil 23'da goriilmektedir.

Major Eksen Tipi Kinematik Yam Cahsma Alam TUygulama Grnegi
A3
3 :_‘l,-. e h 1 Wl
R-P-P A2 ot
L
Al
Silindink Koordimatlar Silindirik

Kiiresel Robotlar

Sekil 23:Silindirik Robotlar

Kiiresel Robot, ilk 2 eklemi Revolute (R) ve 3. eklemi Prismatic (P) olan (RRP) robottur.

Kiiresel Robotlarin Calisma Zarfi kiire seklindedir. Kiiresel robotlara yonelik ozellikler ve

uygulama ornegi Sekil 24'de gortilmektedir.
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Major Eksen Tipi

Kinematik Yap

Cahsma Alam

Uvgulama Ornegi

A3

a

R A2 b " |
R g
Al =1 _.uLM N
(2RP) ] i
Kilre Koordinatlan Kiiresel ‘*

Sekil 24:Kiiresel Robotlar

SCARA Robotlar

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Ann) Robot, Kiiresel Robot gibi ilk 2
eklemi Revolute (R) ve 3. eklemi Prismatic (P) olan (RRP) veya ilk 3 ekseni Revolute (R) ve
4. Ekseni Prismatic (P) olan (RRRP) robottur. SCARA Robotun, Revolute (R) eklemleri
yatay hareket etmektedir. SCARA robotlar dogruluk, yiiksek hiz ve kolay montaj agisindan
onemli Ozelliklere sahiptir. SCARA robotlara yonelik 6zellikler ve uygulama 6rnegi Sekil

25'da goriilmektedir.
Major Eksen Tipi Kinematik Yapi Calisma Alam Uygulama Ornegi
Al A A3
| i -
R-R-R-P A4 -
(3RP) - -
Mafsal Koordinatlar Dénditrme Kollu Robot
(Yatay) [SCARA)

Sekil 25:SCARA Robotlar

Dikey Mafsall (Articulated) Robotlar

Dikey Mafsalli (Artlenlated) Robotlar, insan kolu anatomisine benzeyen major eklemlerinin
her iicli de Revolute (R) olan (RRR) robotlardir. Dikey Mafsalli robotlara ayn1 zamanda
Antropomorfik veya Revolute Robot ad1 da verilmektedir. Dikey Mafsalli Robotlarin Caligma
Alan1 tam karaya benzer sekildedir. Mafsalli robotlar, hareket yeteneklerinden dolayr daha
kabiliyetli robotlardir. Mafsalli robotlar, 6zellikle kaynak ve boyama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dikey Mafsalli (Articulated) robotlara yonelik ozellikler ve
uygulama ornegi Sekil 26'da goriilmektedir.
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Major Eksen Tipi Kinematik Yapt Calisma Alam Uygulama Ornegi

* [ T

Al

R-R-R

(3R)

Mafsal Koordinatlar
(Dikey)

Sekil 26:Dikey Mafsalli (Articulated) Robotlar

2.8. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN PERFORMANS OLCUTLERI

Endiistriyel robotlarin performanslarinin belirlenmesinde hassasiyet, hiz, yiik tasima

kapasitesi, tepkime stiresi, kararlilik gibi ¢esitli faktorler 6n plana ¢ikmaktadir.[4]

Hassasiyet

Hassasiyet (Precision) Olgtilebilecek en kiiclik de§isim miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Endiistriyel robotlarin  hareket hassasiyeti, robotun en Onemli performans
gostergelerinden biridir. Robotun performans Olgiitlerinden hassasiyet; dogruluk,
¢oziinlirliik ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 27'da diisiik ve yiiksek mutlak ve tekrarlanabilirlik hassasiyeti goriilmektedir.

Dogruluk (Accuracy): Dogruluk, yapilan dlgiimlerin gercek degere gére ne kadar yakin
oldugu ile ifade edilmektedir. Bu agidan dogrulugun ifade edilmesinde 6lgme ve dlgme
hatas1 énemli bir rol oynamaktadir. Olgme, bilinmeyen bir biiyiikliigiin kendi cinsinden
bilinen ve birim olarak kabul edilen biiyiikliikle karsilastirilmasi islemidir. Olgme hatas:
ise, Olciim sonucu elde edilen deger ile gergek deger arasindaki farktir. Bir robotun
dogrulugu ise, robotun TCP'sini ¢alisma alami zarfi igerisinde herhangi bir noktaya

konumlandirma mesafesi yetenegidir.

Coziiniirliik (Resolution): Coziiniirliik, ¢ikis degerinde gozlenebilir bir degisikligi iireten

en kiigiik giris degisim aralik,' degeridir. Endiistriyel robotlarda ¢oziiniirlik ise,
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eksenlerin hareket adim aralig: ile iligkilidir. Bu sekilde eksen hareket adim aralig

azaldikga, robotun ¢oziiniirliigl ters orantili olarak artmaktadir.

Tekrarlanabilirlik (Repeatability): Tekrarlanabilirlik, ayn1 kosullarda ayn1 giris degerinin
tekrarlanan  uygulamalarinda  aynm1  ¢ikist  vermesi  kabiliyeti  olarak
tanimlanmaktadir. Endiistriyel robotun tekrarlanabilirligi ise, calisma alani zarfi
igerisinde robota daha onceden Ogretilen bir noktaya robotun TCP'ni tekrar tekrar
konumlandirma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde bir endiistriyel robotun
tekrarlanabilirligi, robotun tekrarlanan hareketleri sonucunda, robot TCP'si ile dgretilen nokta

arasindaki maksimum hata miktari ile belirlenmektedir.

Mutlak Hassasiyvet

Diisiik Yiiksek

Tekrarlanabilirlik Hassasiveti

O«

Sekil 27:Mutlak ve Tekrarlanabilirlik hassasiyeti

Tepkime Siiresi

Tepkime Siiresi (Response Time) yani Cevaplama Siiresi, sistemin girisine verilen
degisiklige karsilik olarak ¢ikisinda fark edilebilir bir degisikligin elde edilebilmesi i¢in
gereken siiredir. Endiistriyel Robotlar i¢in Tepkime siiresi ise, robotun hareket hiziyla
iliskili olarak kisa siire icerisinde bir sonraki duruma ge¢me yetenegi olarak ifade
edilmektedir. Endiistriyel robotlarin tercihen hizli bir tepkime siiresine sahip olmasi

istenmektedir.




Kararhhk

Kararlilik (Stability), sabit bir girisi 6lgmek icin bir zaman periyotu siiresince ayni ¢ikisi
verebilme kabiliyetidir. Endiistriyel Robotlar i¢in kararlilik ise, genellikle bir
pozisyondan diger pozisyona hareketin gerceklestirilmesi esnasinda robot kolunda
meydana gelen salmimlarin Slgiisii olarak ifade edilmektedir. Kararlili§1 iyi olan bir
endiistriyel robotun, hareket esnasinda hi¢ salinim gostermemesi gerekmektedir.

Yiik Tasima Kabiliyeti ve Hiz

Endiistriyel robotlarin yiikk tasima ve hiz kapasiteleri; robotlarin sistem tasarimi,
biiylikliigii, koordinat ve siiriicli sistemleri gibi teknolojik unsurlarina bagl oldugu kadar
taginan malzemelerin boyut ve sekillerine bagl olarak da degisiklik gostermektedir.
Endiistriyel Robotlar i¢in genellikle Maksimum ve Nominal yiik tasima kapasiteleri 6n

plana ¢ikmaktadir:

Maksimum Yiik Tasima Kapasitesi; Bir robotun minimum hizda iken tekrarlanabilirlik

sinirlari i¢erisinde tasiyabilecegi maksimum yiik degeri olarak ifade edilmektedir.

Nominal Yiik Tasima Kapasitesi: Bir robotun maksimum hizda iken tekrarlanabilirlik

smurlari igerisinde tasiyabilecegi maksimum yiik degeri olarak ifade edilmektedir.

Endiistriyel Robot hizi, s6z konusu bir i ¢evriminin tamamlanmasi i¢in gegen slireyi
anlatmaktadir. Endiistriyel Robotun hizli olmas1 demek, yapilmasi istenen isin daha kisa

siirede yapilmasi anlamina gelmektedir.

Robot Hiicresi (Robot Cell) olarak da bilinen Endiistriyel Robot Sistemi Sekil 28’de

goriildiigii gibi temelde donanim ve yazilim tabanli bir sistemdir.
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Donamm Yazihim

Manplatss Teach Pendant Sistem Yazihm Derleyict

Kontroldr Cevre Birimler: Similasyon Destek Yazilmlar

Endistriyel Robot Sistemit (Koruyucu Gaz Kaynak Robot Hucres:)

1 Robot s Cevre Binm Baglantilan
2 | Kumanda Sistemlen 6| Sensor Sistemi
3 Alet/Alet Defistirici 7 Korkuluk
4 Enerj1 Beslemest S Istk perdes: kullamildifinda yerlegtirme balges:

Sekil 28:Endiistriyel Robot Sistemleri

Sekil 29°de KUKA firmasina ait 6-eksenli bir Endiistriyel Robot goriilmektedir.
Endiistriyel Robot temel olarak manipiilator, kontrolor ve Teach Pendant boliimlerinden

olusmaktadir.

29



Manipiilator
(Robot Kolu)

Kontrolor
KR C4

Kontrol ve Programlama El Cihazi
(KUKA smartPAD Teach Pendant)

Sekil 29:KUKA Endiistriyel Robot

Cevre Birimleri, Endiistriyel Robotun sistem sinirlar1 disindaki bilesenlerdir. Baslica

¢evre birimleri su sekilde siralanabilir:

* Aletler (Efektor / Tool)

* Giivenlik Ekipmanlari

» Tasima Bantlar1

» Sensorler

* Makinalar vb.

Kontrolor, Endiistriyel Robotta istenen hareketlerin yapilmasi ve ¢evre birimlerle uyumlu

calismanin saglanmasi amaciyla bilgisayar tarafindan ilgili programa bagli olarak tiretilen

sinyaller dogrultusunda gerekli kontrol isimlerinin yapildig1 sistem birimidir.
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BOLUM 3

3. ENDUSTRIYEL ROBOT SISTEMIi

3.1. MANIiPULATOR

Robotlarin manipiilatér hareketinin belirtilmesi amaciyla negatif ve pozitif bir yon
belirtilmis dogruya eksen adi verilmektedir. Genel anlamda manipiilatér deyince, asil
mekanik diizeni olusturan robot kolu akla gelmektedir. Manipiilator Sekil 30'da
goriildiigli gibi, robotun kinematik zincirini olusturan ve sahip oldugu eksenleri
dogrultusunda hareket etmeyi saglayan birbirine bagl ¢ok sayida hareketli akstan ile
birlikte ilgili mekanik ve elektronik aksama' olusturdugu robot kolu olarak ifade
edilebilmektedir.[3]

1 Manipiilatsr (Robot Kolu)
2 Kinematik zincirin baslangict (Robot Tabam - ROBROOT)
3 Kinematik zincirin serbest ucu (Flans - FLANGE)

Al . A6 1°den 6'va Robot akslari

Sekil 30:Manipiilator

Robot kolunu olusturan akslar tasarima bagli olarak hidrolik, pnomatik ve elektrik siirticti
sistemleri yardimiyla gerekli diizenlemelerin yapilmasi sonucu hareket ettirilmektedir.
Elektrik siiriiciiler ile birlikte genellikle servo motorlar kullanilmaktadir. Servo motorlar,

rediiksiyon dislileri lizerinden manipiilatoriin ilgili aks bilesenlerine baglantilidirlar.
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Bir robot kolunun bilesenleri genellikle aliiminyum ve ¢elik dokiimden olugmakla birlikle
aynt zamanda yalitilmig durumlarda karbon-fiber bilesenler de kullanilmaktadir.
Manipiilatoriin temel bilesenleri Sekil 31'da goriilmektedir. Robot kolunu olusturan her

bir aks, robot tabanindan robot flangina kadar ayr1 ayri numaralandirilmigtir.[2]

On Kol
Baglant Kolu l@ Bilek

@ ®
S B ..an
Doner Tabla @

Taban Sasesi @

Sekil 31:Manipiilatoriin temel bilesenleri

Sekil 32: KUKA robot serbestlik derecesi
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3.2. EFEKTORLER/ALETLER

Robot teknolojisinde kullanilan kavrayicilar(grippers-tutucular), 6l¢iim araglari, aletler ve
programa gore ¢alisma alaninda hareket eden ve robotun ortamini manipiile etmek icin robota
hizmet eden diger islem elemanlar1 Ug Efektorii (End Effector) olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 33'de gesitli yap1 ve fonksiyon sahip End-Effector tipleri goriilmektedir. Efektorler
tasarim Yyapilarina gore {i¢ temel hareket yapabilmektedirler:

* Yatay (Sola-Saga) Hareket

* Dikey (Yukari-Asagi1) Hareket

* Dondiirme ve Firlatma Hareketi

Endiistriyel Robotun bilegine baglanacak herhangi bir alet i¢in, Alet Merkez Noktas1 (TCP -
Tool Center Point) tanimlanmaktadir. Robotun kontrol edilmesi, mevcut tiim spesifikasyonlar
TCP'nin hareketleri ile ilgili olacak sekilde yapilandirilabilir. Genellikle efektorler pnomatik
yapida tasarlanmakla birlikte elektrikli ve hidrolik yapida olanlar da mevcuttur. Endiistride
yaygin olarak kullanilan efektorler (aletler) sunlardir:

* Kavrayici / Tutucu ( Cene kavrayici, Vakum kavrayici, vb.)

 Kaynak Tabancasi

* Boyama Memesi

* Yapistirma Memesi

* Su Jeti kafasi

* Lazer Kaynak/Kesme Optigi

* Delme/Frezeleme kafasi

* Vidalayic1

» Kesme Aleti (Testere, bigak vb.)

» Ol¢iim Sensorleri
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Grippers (Tutucular)

Elektikli Paralel Gripper

Standart Pnomatik Gripper Agisal Hareketli Gripper

3 Parmak Adaptif Gripper

Vakum (Vacuum) Tipi Gripper

1

(patal (Fork) Tips Gripper Box or Case Grippers Manyetik Gripper
Talas Kaldirma Araclan Kaynak Torklan Bovama Aletleri
(Material Removal Tools) (Welding Torches) (Painting Tools)

é |

—
S, ¥
N P

Cutting. Drillling. debwring,
Grinders. Pohishers. Buffing

Spray Pamting

Arc Welding Spot Welding

Kuvvet-Tork Sensorleri
(Force-Torque Sensors)

Carpisma (Collision) Sensorleri Alet (Tool) Degistiriciler

S
ROBOTIQ

Sekil 33:End-Effector Tipleri

3.3. ENERJi BESLEME YONTEMLERI
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Endiistriyel Robota bagli efektor (alet) igin gerekli enerjinin saglanmasi ile birlikte
uygulamaya gore sensor degerlerinin ve kontrol sinyallerinin iletilmesi gerekli olabilmektedir.
Bu amagla gerekli enerjinin saglanmasi ve sinyallerin iletilmesinde genel olarak 2 farkli

yontem kullanilabilmektedir:

* Harici enerji beslemesi

» Robota Entegre enerji beslemesi

Harici enerji beslemesinde gerekli olan enerji, robottan bagimsiz olarak kollar veya benzer
tertibatlar {izerinden hortum veya kablo paketleri vasitasiyla saglanmaktadir. Harici enerji
beslemesi yonteminde, robot hareketine bagli olarak hortum veya kablo paketlerinin zarar
gérmemesi i¢in diizgiin baglanti yapilmasina 6zen gosterilmelidir. Sekil 34'te gaz kaynak

hiicresi i¢in harici enerji beslemeli bir endiistriyel robot goriilmektedir.

Sekil 34:Harici enerji beslemeli Endiistriyel Robot (Gaz Kaynaklh Hiicresi)

Entegre enerji beslemesinde gerekli olan enerji, robot yap1 gruplar igerisinden veya robot
yap1 gruplar1 boyunca iletilerek saglamaktadir. Enerji beslemesi gerilimsiz oldugunda; robot,
hortum ve kablo paketlerine verilecek zarar 6nlenmis olmaktadir. Sekil 35'te entegre enerji

beslemeli bir endiistriyel robot gériilmektedir.
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Sekil 35:Entegre enerji beslemeli Endiistriyel Robot

3.4.CEVRE BILIMLERI BAGLANTILARI

Endiistriyel Robot ve gevre birimleri arasinda iletisimin kurulmasi amaciyla gesitli yontemler

kullanilmaktadir (Sekil 36). Baslica iletisim yontemleri sunlardir:

* Entegre Girisler/Cikislar

* Veriyolu (BUS) Sistemleri ( PROFINET, PROFIBUS, INTERBUS, ETHERNET IP, Can-
Bus/DeviceNet)

* Ethernet

Sekil 36:1letisim yontemleri

3.5. SENSORLER

Sensorler; sicaklik, nem, basing, mesafe, 151k, ses, kuvvet, elektrik, ivme, pH gibi fiziksel
veya kimyasal biiyiikliikleri algilayip elektrik sinyallerine ceviren diizeneklerdir. Sekil 37'da
cesitli sensorler gortilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde geri besleme (FeedBack)
isleminin yapilmasinda sensorler kullanilmaktadir. Sensérler ile elde edilen 6l¢iim degerleri
kumanda sistemleri igin gerekli kontrol verileri olusturmaktadir. Robot hiicrelerinde sensor

sistemlerin baglica kullanilma amaglar1 sunlardir:
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» Nesnelerin Durumu (Ornek: Agik, Kapalr)

* Engellerle Carpisina

» Fiziksel Degerlerin Tespiti (Ornek: Kuvvet)
» Pozisyon Isaretleri ve Nesnelerin Konumu
* Nesnelerin Konturu

* Ortam Resimleri (Piksel Resimler)

[

-

Kuvvet-Tork (Force-Torque) Sensdrii Capraz [sih Alan Sensoril

v | &

Dijital Basinc Sensori Manyetik Sensér Gorme Senséri

Sekil 37:Sensorler

BOLUM 4

4. KUKA AGILUS 6-EKSEN ENDUSTRIYEL ROBOT
4.1.GENEL OZELLIiKLER

Sekil 38'de KUICA ailesinin yeni nesil kiigiik robotlarindan KUKA Agilus KR6 R900 sixx
model endiistriyel robot, ile birlikte KR C4 kontrolor ve smartPAD programlama ve kontrol

panelinden (Teach Pendant) olusan tiim sistem goriilmektedir.
KUKA Agilus KR6 R900 model endiistriyel robot 6 eksenli (harici 2 eksen ilave edilebilir),

cok yiiksek hizli, cevrim siiresi diisiik, entegre enerji besleme sistemine sahip olmakla birlikte

zemine, duvara veya tavana monte edilerek calistirilabilmektedir. Tim KUKA robot

37



modelleri i¢in evrensel kontrol teknolojisine sahip KR C4 kontroldr ile KUKA Agilus KR6
R900 sixx model endiistriyel robot uygun bir sekilde ¢alistirilmaktadir.[10]

Manipulatdr
(Robot Kolu)

Kontrol ve Programlama E1 Cihazi
(KUKA smartPAD Teach Pendant)

Kontrolér
KR C4 Compact

Sekil 38:KUKA Agilus KR 6 R900 sixx endiistriyel robot sistemi

KUKA Agilus KR 6 R900 sixx endiistriyel robotun sagladigi avantajlar su sekilde
siralanabilir:

* Cevrim siireleri diistiktiir. Yiiksek ¢aligma hizlanma ve hassasiyete sahiptirler.

 Tilimlesik (entegre) enerji besleme sistemine sahiptirler. Bu durum robotu sadelestirir ve
calisma esnasinda hareket kolaylig1 saglanir.

* Tiim eksenlerdeki tiimlesik frenleme sayesinde duvar, tavan ve tabana monte edilerek etkili
bir sekilde kullanilabildiginden farkli montaj segceneklerine sahiptir.

» KUKA biiyiik robotlar gibi KR C4 kompakt kontrolor ile ¢calistirilmaktadirlar.

+ KUKA kii¢iik robotlarin motor ve dislileri yaglama gerektirmediginden bakim masraflar
diistiktiir.

* Calisma Alanm Zarfi uygunlugundan dolay1 diisiik maliyetli ve az yer kaplamaktadirlar.

» KUKA kiigiik robotlar insan-makine igbirligini basitlestirmektedirler.

KUKA Agilus KR 6 R900 sixx endiistriyel robotun temel ozellikleri Sekil 39°de, Calisma
Alan Zarfi biiytikligii ve bigimi ise Sekil 40°de goriilmektedir.[8]
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Kategori Ozellik
Maksimum Erisim Mesafesi 901 mun
Yik (Payload) 6 kg
Eksen Savisi [

Montaj Pozisyonu

Zemin, Tavan ve Duvar

Robot Ayak 1zi Alan: 209 mm x 207 mm
Robat Afrhin 52 Kg
Robot Caligma Ortam Sacakhf L=~ 48"
Robot Kemma Suufi IP 54

Eksen 1 (Al) + 1707

Eksen 2 (A2) +45°/-190°
Aks Hareket | Eksen 3 (A3) + 1567 /= 120°
Arahin Eksen 4 (Ad) + 185°

Eksen 5 (AS5) * 1207

Eksen & (AS) + 350°

& Dijital Girds / 2 Dijital Cilag

Entegre Enerji Destekleri EtherCAT/EtherNet (Bus Cable)

{Eksen 4 fizennde)

3 adet 5/2-Yollu Bistable Solenoid Valf (Kompresér Havasi)

Dogradan Hava Hatt

Sekil 39: KUKA Agilus KR 6 R900 sixx endiistriyel robotun temel 6zellikleri

Work

A D

b Dirsmion B M [ v Dimsmions G [respsions i

CEG BN wey —— 117TRmem —

LNmm — Wl.fmm — Eomm — HESmam — KlLime — 420 nm

WEE

Sekil 40:KUKA Agilus KR 6 R900 sixx endiistriyel robot Calisma Alan Zarfi
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4.2. MANIPULATOR

Manipiilator, Endiistriyel Robot sistemin esas hareket eden ve ¢ok sayida akstan olusan insan
koluna benzer kasimdir. Sekil 41°’da KURA Agilus KR6 R900 sixx Endiistriyel Robot
manipiilatdrii ve onu olusturan temel bilesenler goriilmektedir. Manipiilatdr hafif alasim
dokiimden yapilmis 6-eksen mafsalli kola sahiptir. Manipiilatordeki her eksen yonelik bir fren
sistemi mevcuttur. Manipiilator i¢erisindeki motor ve kablolar eklem hareketleri, kir, nem ve

vida yerlerine kars1 6zel korumalari igerisindedir.

1 Bilek {In-line wrist) i Diner Tabla (Rotating colummn)
2 On Kol (Arm) 5 Elekink Baglantilan
3 Baglanh Kola (Lmk arm) fi Taban Sases: {(Base Frame)

Sekil 41:KUKA Agilus KR6 R900 sixx Endiistriyel Robot Manipiilatorii

KURA Agilus KR6 R900 sixx Endiistriyel Robot manipiilatorii tizerinde giig, sinyal. hava vb.
baglantilarin yer aldigi Al Arabirimi ve A4 Arabirimi mevcuttur. Al arabirimi Sekil 42°de
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gortldigi gibi Taban Sasesi arka tarafinda, A4 Arabirimi ise Sekil 43'de goriildiigii gibi 6n
Kol iizerinde yer almaktadir. A4 arabiriminde yer alan. Manipiilator 6n kolu igerisine entegre
edilmis ve dahili olarak enerjilenen 3 adet 5/2* yolln Bistable Solenoid valf bulunmakladir.

Sekil 44'de valf sisteminin ayrintilari verilmistir.

1 (X32) MicroEMD baglantisy 6 | (XP8.1) Hanc eksen baglantiss - A8
2 (XPN1) CATS ven baglants kablosu 7 (XP7.1) Hanes ehsen baglantis - A7
A3 (AIR2) Hava hatts (Dyy Cap: Smum) T8 | (X30) Motor baglanti kablosu
4 | (AIR1) Hava hatty (D1g Cap: 6mm) 9 | (X31) ven baglant: kablosu
5 | Basinglandua baglantisi (opsiyonel) Max basing: 0.3 Bar
Hava, yaguz, ko ve filweli (ISO 8373.1-1. 1 210 16.2)

Sekil 42:A1 Arabirimi
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1 ] (X41) Baglantis) 3 | Mampalator On Kolu 5

2 | (XPN41) Baglmhs 4 | (AIR2) Hava Hatt

Hava Baglantilan

Sekil 43:A4 Arabirimi

Valf Tim s 2-yolla Bistable Solenowd valf
Maksimumu Basing - Bar

Anahtariama Frekans . 10 Hz

Cahisma Sicakhii ' 00 ~ 45

Disli Yuvas: [ Ms

Hava. valsaz, kuro ve filtreli (ISO 8573.1-1. 1.2 1w 16.2)

Aksskan .
- Filireleme Dierecesi: max. Sjim
4
Cahsma Gentlimm 4 VIM
)
Akm 25 mA

Sekil 44:Selanoid valf ozellikleri

Endiistriyel robotlarin giivenli ve herhangi bir zarar gérmeden bir yerden baska bir yere
tasimas1 gereken durumlarda, Oncelikle manipiilatériin Nakil Pozisyonuna alinmasi ve
tizerinde bulunan vida, ¢ivi vb. harici bilesenlerin ¢ikarilmas: gerekmektedir. Manipiilator

yeni yerine sabitleninceye kadar Nakil Pozisyonunda kalmalhidir. KUKA Agilus KR6 R900
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sixx model endiistriyel robot manipiilatoriin tasinmasi esnasinda Al...A6 akslarin almasi

gereken pozisyonlar Sekil 45 'de goriildiigii gibi ayarlanmalidir.

Al A2 A | A4 | As | As
0° -10%8° ~186° 0° +120° 0°

Sekil 45:Manipiilator nakil pozisyonu

4.3. SMARTPAD

smartPAD, KUKA robotlarin programlanmasi ve kontrol edilmesinde kullanilan yeni nesil
ogretme paneli (Teach Pendant) olarak kullanilmaktadir. KURA smartPAD'in yansimasiz
dokunmatik ekrana, 12 yonlii 6D fareye ve ergonomik bir yapiya olmasi, kullanimimin rahat
olmasi gibi sahip oldugu avantajli 6zellikler sayesinde Endiistriyel robotun programlanmasi
ve kontrol edilmesi son derece basit, hizli ve giivenli bir sekilde yapilabilmektedir. Sekil 46'da
smartPAD Teach Pendant 6zellikleri yer almaktadir.
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Kategori Ozellik

Tip KR C4 compact
Ekran 84" Yansimasiz ve Cizilmeye Dayanikh Endiistrivel Dokummatik Ekran
Mouse Ergonomik 6D Mouse (12 Yonlit)

Boyutlar (D x W x H) 80 mm x 330 mm x 260 mm

Afirhk 1.1 Kg

Uygulama Alans Tim KUKA robotlar: ve KR C4 kontroldr ile birlikte ¢alisabilmektedir.
Baglants Durumu Caliyma aninda robottan ayridabilme ve baska KR C4 kontroldrle ¢alisabilme
USB Tumlesik USE destedi (Argivlieme ve Geri Yokleme)

Sekil 46:smartPAD Teach Pendant ozellikleri

4.4, KR C4 KOMPAKT KONTROLOR

KUKA KR C4 kompakt kontrolor yiiksek performansli, giivenilir, diisiik bakim gerektiren
oldukga sessiz bir teknolojiye sahiptir. Sekil 47°te KR C4 kompakt 6zellikleri yer almaktadir

Kategori Ozellik

Tip KR €4 compact
Islemei Multi-Core Teknoloji
Sabat Disk HDD. S5D istege bagls
Arabirim USE. EtherNet. DVI-1
Field Buses PROFINET. EtherNet TP, FROFIBUS. DeviceNet, EtherCAT
Max Eksen Sayis 6+ & (ilave eksen kumtmsuvla)
Korums sifi | P20
Boyutlar (D x W x H) 460 num x 483 nun x 271 oun
Agulk [ 33Ke
Caligma Ortamn Sicaklsgy SCo~a5CF

Voltaj Araligi 1 adet 208 V AC ~ 230V AC
Power Supply | Voltaj Aralin Tolermns: | =10%
Baglantis ' Frekans | 49 1z - 61 112

Sebeke Siportass 1 adet 16A slow-blowing

Sekil 47:KUKA KR C4 Compact Kontrolor Ozellikleri
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BOLUM 5

5.ENDUSTRIYEL ROBOT PROGLAMA YONTEMLERI

Programlama bir problemin ¢6ziilmesine veya bir isin gerceklestirilmesine yonelik olarak,
yapilmasi istenen iglemlerin belirli bir diizen igerisinde bilgisayara 6gretilmesi olarak
tanimlanabilmektedir. Endiistriyel robotun bir isi yapabilmesi i¢in dncelikle, istenen gorev ve
hareketler agisindan robotun programlanmasi gerekmektedir. Robot programlama, robota bir
isin belirli bir hiz ve sira igerisinde kontrollii olarak yaptirilmasidir. Robot programlama
teknikleri Sekil 48 'te goriilmektedir. Gliniimiizde genellikle gelismis kontrol yeteneklerine
sahip endiistriyel robotlarin programlanmasi amaciyla Off-Line programlama (OLP)

yontemleri yogun olarak kullanilmaktadir.

ROBOT
Programlama
Teknikleri
PASIF AKTIF
[ Programlama 1 f Programlama |
Elle Taklit On-Line Off-Line
{DoZrudan) (Dolayl1) (Teach Pendant) (OLP)

Sekil 48:Programlama teknikleri

5.1. PASIF PROGRAMLAMA
Endiistriyel robotlarin programlanmasinda kullanilan Pasif Programlama tekniklerinin

temelinde mekaniksel ogretiler yer almaktadir. Pasif programlamada operatdr robotla temas

halindedir ve 6gretme esnasinda ongdriilen is operator tarafindan da aynen yapilmaktadir.
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Pasif programlama islemleri, elle ve taklit yoluyla olmak tizere iki temel yapida
gerceklestirilmektedir.

Elle Pasif Programlama

Pasif programlama tekniklerinden biri olan Elle Programlamam temel prensibi, operator
tarafindan bizzat robot kolu tutularak istenen isin gergeklestirilmek suretiyle robota
Ogretilmesidir. Fazla kullanish olmamakla birlikte, Elle Programlama yontemi Sekil 49'da

goriilmektedir.

Sekil 49:Elle Pasif Programlama
Elle pasif programlama yénteminin kullanilabildigi endiistriyel robotlar, temelde Ogretme ve
Caligma olmak iizere iki ayr1 moda sahip olmaktadirlar. Ogretme Modunda, endiistriyel robot
icin programlama islemeleri yapilirken;

Calisma Modu ile robotun ger¢ek anlamda ¢alismasi saglanabilmektedir.
Taklit Yoluyla Pasif Programlama

Sekil 50'de taklit yoluyla pasif olarak bir endiistriyel robotun programlanmasi goriilmektedir.
Kurulan diizenek sayesinde; operatoriin elindeki kontrol iinitesi yardimiyla, operator
tarafindan yapilan hareketler endiistriyel robot tarafindan sensorler yardimiyla algilanarak
eszamanl olarak tekrarlanmakta ve kayit edilmektedir. Bu sayede taklit yoluyla en karmasik
hareketler robota 6gretilerek gerekli programlama isi yapilabilmektedir. Uygulama esnasinda
Endiistriyel Robot, kaydedilmis hiz ve hareket sirasina bagli olarak manipiilatoriin ilgili

akslarint hareket ettirmektedir.
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Sekil 50: Taklit yoluyla Pasif programlama

Taklit Yoluyla Programlamada, robota ve ¢evreye zarar verilmemesi i¢in operatorii tarafindan
Ozellikle robotun ¢aligma sinirlarin1 ve kapasitesi iyi bilmesi ve bu hususlar dikkate almarak

gerekli programlama iglemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

5.2. AKTiF PROGRAMLAMA

Endiistriyel robotlarin programlanmasinda, Aktif Programlama tekniklerinin temelinde
bilgisayar veya Teach Pendant gibi sayisal tabanli 6gretme islemleri yer almaktadir. Aktif
programlama ile endiistriyel robotlarin programlanmasit daha kolay ve daha gelismis bir
sekilde yapilabilmektedir.

On-Line Programlama (Teach Pendant)

On-Line (Cevrimigi) Programlama, gercek bir robot kullanilarak robot programlarinin
tiretilmesi teknigidir. On-Line Programlamada kullanilan Teach Pendant. Genellikle 6gretme
kutusu (Teaching Box) olarak da ifade edilmektedir. Teach Pendant ile programlamada temel
olan sey, Endiistriyel Robot tarafindan yapilmasi istenen islerin programci tarafindan
ogretilerek ve gerekli kodlamalar yapilarak robot program hafizasina yiiklenmesidir. Sekil
51’de Teach Pendant ile bir endistriyel robotun programlanmasi goriilmektedir.
Manipiilatoriin hangi hizda ve nasil hareket edecegi her bir aks dikkate alinarak Teach
Pendant yardimiyla programi tarafindan robot program hafizasina alinmaktadir. Bu sekilde
yapilan programlama bir isim ile sisteme kayit edilerek, daha sonra istenildiginde ilgili

programin ¢agirilmastyla robot tarafindan ilgili islerin yapilmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 51:0n-Line Programlama (Teach Pendant)

Bilgisayar olmayan yerlerde robotlarin programlanmasi ve gereken biitiin islemler i¢in Teach
Pendant rahatlikla kullanilabilmektedir. Ayrica OLP ile program gelistirme esnasinda gerekli
olan manipiilatdr pozisyonlarinin belirlenmesi islemlerinde Teach Pendant biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Boylelikle istenen pozisyon koordinatlari dogrudan belirlenerek hafizaya
alinarak gerekli yerlerde kullanilabilmektedir.

Off-Line Programlarim (OLP)

Off-Line Programlama (OLP - Off-Line Programming). Endiistriyel Robotun ongoriilen
islevlerini yerine getirmesi amaciyla, yapmasi gereken hareket ve islere yonelik program
kodlarinin bilgisayarlar vasitasiyla yazilip derlenmesi, istege bagli olarak simule edilmesi ve
nihayetinde robota yiiklenmesi siirecidir. Sekil 52°de OLP teknigi ile bir endiistriyel robotun
programlanmasi goriilmektedir.

Off-Line Programlanmada, robot mevcut ¢alismasini siirdiiriirken (tiretim ¢alismalar1 devam
ederken), ayn1 zamanda robota yonelik yeni bir program gelistirilebilmektedir. Ustelik robot
caligma alani ile programlarim alaninin ayni ortamda olma zorunlulugu da bulunmamaktadir.
Ayrica endiistriyel robotun programinin gelistirilmesi i¢in robotun montaj edilmesine de

gerek duyulmamaktadir.
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Sekil 52:Cevrim Dis1 (Off-Line) Programlama

BOLUM 6

6. ROBOT KALIBRASYON YONTEMLERININ GOZDEN GECIRiLMESI

Bu béliimde robot kalibrasyonun mevcut yontemleri incelenir. llgili bilgiler Robot
programlama, performans degerlendirme ve hata kaynaklari gibi konular iizerine verilir.
Literatiirde 6nceki ¢alismalar da sunulmustur.

6.1.ROBOT HATA KAYNAKLARI VE PERFORMANS DEGERLENDIRME

Endiistriyel robotlar i¢in performans gereksinimleri yaptiklari gorevlere gore yerine getirilir.
En sik kullanilan iki performans kriterleri ve farkli programlama teknikleri {izerindeki etkileri

Onitimiizdeki boliimlerde tartisilmistir.

6.1.1. Dogruluk ve Tekrarlanabilirlik

Bir endiistriyel robot, gorevlerinin yiiriitiilmesi sirasinda robotun etkinligi lizerinde dogrudan
etkisi olacak bircok metroloji veya Olgiilebilir 6zellige sahiptir. Ana 6lgiilebilir 6zellikleri ise
tekrarlanabilirlik ve dogruluktur. Kabaca bir robot igin tekrarlanabilirlik; ayni gorevi
tekrarlama yetenegi olarak tamimlanabilir. Ote yandan, dogruluk ; istenen gorev ve
gerceklestirilen gorev arasindaki farktir.Bagka bir deyisle dogruluk her seferinde hedefe isabet
ederken, tekrarlanabilirlik, tekrar tekrar ayn1 gérevi yapmaktir. Buna ragmen robotik dilinde,
tekrarlanabilirlik, tekrar tekrar ayni gorevi yapmaktir. Buna ragmen robotik dilinde,
tekrarlanabilirlik ve dogruluk genellikle anlamlari karistirilan iki terimdir.[11]

Mutlak pozisyon dogrulugu, robotun minimum hata ile 6zel programlanmis konuma
ulagabilme yetenegidir. Pozisyon dogrulugundan bahsederken, belirli bir referans gergevesine

gore hesaplandig1 gercegine atifta bulunulmaktadir. Genellikle, bu pozisyon dogrulugu
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varyasyonlar1 6lgmek i¢in 6zel olarak kullanilan referans ¢ergeveler vardir. Robot hareketinin
statik dogrulugunu degerlendirmek igin pozisyon Olglimleri, bir Onceki son-efektor’iin
pozundan, son-efektor hareketinin tamamlanmasinda kadar yapilir.

Geometrik olarak, belirli bir pozisyon i¢in robotun pozisyon dogrulugu, tekrarlanan hareketler
sonucunda, hedeflenen konumu ve agirlik merkezi konumu arasindaki mesafe olarak
tanimlanabilir. Matematiksel olarak, mutlak dogruluk x, y, z kartezyenindeki pozisyonel
hatalardan biri i¢in olusan hatalarin derlenmesidir. Son olarak, belirli bir ¢alisma alan1 igin
robot konum dogrulugu, 6nceden belirlenmis ¢alisma alan1 veya referans ¢ergevesi icinde esit

olarak dagitilan ¢esitli pozisyonlarda olusan maksimum hata olarak tarif edilebilir.

Dogruluk
R -
X
X X
X
X .){ %
X %X
X * : Hedeflenen Pozisyon
< » X . Gergeklesen Pozisyon
rekrarlanabilirlik ® : Gerceklesen Pozisyonlanin Agirhk

Merkezi

Sekil 53:Dogruluk ve Tekrarlanabilirlik Geometrik Anlam

Tekrarlanabilirlik ise aym1 kontrollii pozisyon i¢in robot hareketi ayni kosullar altinda birkag
kez tekrarlandiginda, son efektoriin ulastig1 ¢esitli pozisyonlar arasindaki farkliligin yakinlhigi
olarak tanimlanabilir. Geometrik olarak, pozisyon tekrarlanabilirligi; ayn1 hedef konum i¢in

biitlin pozisyonlar1 kapsayan kiiciik kiirenin yarigap1 olarak tanimlanabilir.
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10 adet dlciim ile Tekrarlanabilirlik ve Dogruluk

Tekrarlanabilirlik ve KOTU Tekrarlanabilirlik-
Dodruluk Koti 1Yl Dogruluk

34
iYi Tekrarlanabilirlik - Tekrarlanabilirlik
KOTU Dogruluk ve Dogruluk IYI

Sekil 54:Dogruluk ve tekrarlanabilirlik etkisi

6.1.2. Programlama

Bir robotun bir gorevi yerine getirmesi i¢in, ilk olarak programlanmasi gerekmektedir. Robot
programlamasi, robot faaliyetler dizisinin ve hareketlerinin tanimlanmasi ve robota bu
hareketleri/aktiviteleri 6gretilmesini kapsamaktadir. Robot sistemlerin programlanmasinda
kullanilan gelismis programlama teknikleri vardir. Robot programlama online ve offline
programlama seklinde iki gruba ayrilabilir. Cevrim i¢i programlamada robot, programlama
stirecinin ¢esitli asamalarinda yer almaktadir; ¢evrim dist programlamada ise robot, program
gelistirmeye katilmaz, yalnizca Onceden belirlenmis bir programi calistirir. Cevrim igi
programlama, goster ve 0gret teknigi olarak anilir. Bu teknik manuel olarak her istenilen
konuma robotu hareket ettirmeyi gerektirir. Ortaya cikan "program", daha sonraki bir
asamada aymi hareketi gerceklestirecek robota komut vermek i¢in kullanilan harici
ekipmandan alman bir dizi ortak koordinat ve aktivasyon sinyalleridir. Cevrim dist
programlama igin ileri diizeyde planlama detaylarii bilmek gerekir. Bu tip programlamalar
montaj hattinda birden fazla robotun birlikte ¢alistigt durumlarda kullanilabilir. Cevrim dist
programlama bilgisayar programlamaya benzer bir dil tabanli programlama teknigidir.

Cevrim dis1 programlama ile, programlar yiiksek ya da diisiik seviyeli dillerde yazilir. Su anda
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100'den fazla robot programlama dili vardir. Selil 56, en sik kullanilan robotik dillerin

bazilarin1 gosterir.

Girig/Ckry ’ Merkezi Kontrol
| | Sistemi
! !
Hareket Profil |
Uretimi l
Hareket Denetleyicisi

x

Konum Dekoden

Amplifikasyon

Artim Enkoden Motor |

Sekil 55:Kontrol Mimarisi

Gelishne Dl Robotik Platform
Cmcmnan Milacron T3 T3

Unimate robot sistemlen RPL, VALI PUMA

Adept VALIT Adeptl
Shemmann AL PAL Stanford Kolu
IBM AML., Funky. Enuly. Maple Autopass IBM Kolu

Bedmx RCL PACS Kolu
General Electric Help Allegro

Anorad Amnorad Anomatic
Olivetty Sigla Sigma

Stanford WAVE Stanford Kolu, Robovision
Automatne RAIL Autovision. Cyber Vision

Sekil 56:Tipik robot programlama dilleri

6.2. ROBOT KALIiBRASYONU
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Robot kalibrasyonu daha dogru bir tanimlama ile bir robotun dogrulugunu artiran bir iglemdir.
Robot kalibrasyonun amaci yazilim aracilifiyla modifikasyonlarla robotun tekrarlanabilirligi
ve dogrulugunu gelistirmek i¢in uygulanir.

Bernhardt ve Albright iki gruba robot kalibrasyonunu smiflandirmis: Statik ve dinamik
kalibrasyon. Statik kalibrasyonda baglanti uzunluklar1 gibi robot statik konumlandirma
Ozelliklerini etkileyen parametrelerin belirlenmesi amaci giidiiliir bunlar, Ortak uzakliklar,
disli Asinmasi, disli bosluklu, aktiiator ve baglanti esnekligi ve baglant1 faktorii. Diger yandan
Dinamik kalibrasyon, ,stirtlinme ve kiitle gibi manipiilator hareket 6zellikleri ve baglantilar

sert ness ve tahrik eden parametrelerin belirlenmesi ile ilgilenir.

| Robot Calibration

L
| |

Static Calibration Dynamic Calibration
—|Iink lengths | actuator/link mass ]
—|jﬂim-nxi3 orientation | friction ]
—|gear runout | actuator/link stiffness ]

— actuator/link elasticity |

— coupling factors |

—{gear hacklash |

Sekil 57:Bernhardt ve Albright statik ve dinamik kalibrasyon siniflandirmasi.

Genel olarak, robot kalibrasyonu dort asamaya ayrilir:
- Modelleme
- Olgiimler
- Tespit

- Dogrulama ve Diizeltme

BOLUM 7

7. iKi TEKERLEKLi DENGE ROBOTU
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7.1. GIRIS

Arduino ile kendini dengeleyen robot yapimi.Yapacagimiz denge robotunu android
cihazdan dakontrol edebilecegiz.Robotumuzun kontrol sisteminden bahsedecek olursak
dengede durmasi i¢in gyro sensérden gelen ag1 analiz edilir ve PID kontrol sistemiyle agiya
gore motorlara ivmelenme vererek dengeyi saglar.Kullanacagimiz motorlarin enkoderli

olmasi avantaj saglayacaktir.

500rpm Motwrs

- .

12Vliine

Battery

---------
---------

HC-05 Buetoon o | K Evrvvele
Module o oo .

-----------
-----------
------------------

......

1C-7805
, I Viotage

Regulator

Sekil 58:Projenin devresi

7.2. PROJENIN GUNUMUZDEKI ORNEKLERI

Smart Rollerboard

Smart Rollerboard kullanicinin dengesine gére yoniinii ayarlayan 2 tekerlekli bir seyahat
aracidir. Herhangi bir yonlendirme koluna ihtiya¢c duymadan denge merkezinize gore
gitmek istediginiz yone ilerleyen Elektrikli Kaykay't siirmek i¢in ihtiyaciniz olan tek sey
"icgilidiileriniz".

Smart Rollerboard ileri teknoloji denge algilayicilart sayesinde kullanicilari destekler ve

istediginiz yone dogru ilerlemenizi saglar.
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Kullanicilarin istegine gore ayarlanabilen iki motora sahip Smart Rollerboard'da hiz
tamamen kullanicinin inisiyatifine birakilmigtir.

15 km/h'ye kadar hizlanabilen Smart Rollerboard'r yavaslatmak i¢in tek yapmaniz gereken
kendinizi geriye ¢ekmek.

Smart Rollerboard'lar 1 Y1l Garantiye Sahiptir ve CE/TSE Garanti Standartlarina Uygun
Olarak Uretilmistir.

Yeni nesil iki tekerlekli elektrikli kaykay olan Smart Rollerboard yurt disinda, Mini
Segway, Self Balance Scooter, Hoverboard, Airboard, Smart Balance Wheel ve 10 HAWK
isimleriyle bilinir.

Smart Rollerboard Yeni Nesil Akill Elektrikli Kaykayiniz

Bu, kolay kullanilir, kii¢clik, mucizevi alet size hiz ve onu kullanirken aldiginiz hazzin
disinda da ¢6ziim Onerileri sunar. Smart Rollerboard, ise, plaja, sahilde gezinmeye,
AVM’de ve markette tur atmaya, aligveris mekanlarin1 hizlica gezmenize yardimci
olabilecek bir son teknoloji iirlinlidiir. Smart Rollerboard, size arkadaslarinizla, ailenizle
sahilde turlamanin keyfini ¢ikarma firsati sunuyor. Bu son teknoloji {iriin, ayrica dilerseniz

telefonunuza baglanarak size miizik keyfi de sunar.

Tarzimzi Secin ve Eglenmeye Hazir Olun

Ustelik Smart Rollerboard’u kullanmayr dgrenmeniz ¢ok basittir ve ortalama sadece 15
dakika siirer. Bu son moda Ginger ile kisa mesafede ara¢ kullanmak zorunda bile
kalmayabilirsiniz! Yiiriiyerek saatlerce siirecek bir mesafeyi adeta eglenerek, sorunsuz bir
sekilde ve neredeyse bedavaya yakin bir bedelle kat edebilirsiniz. Tiim bu havali 6zellikleri

ile Smart Rollerboard size yeni bir yasam stili sunuyor.

Neden Smart Rollerboard Almaliyim?

-Yeni Board ve Denge Sistemi Sayesinde Rakiplerinden Daha Giivenli
-Sadece Viicut Agirlik Merkezinizi Kullanarak Kolayca Y6nlendirme
-Cocuklar, Yetiskinler I¢in Ogrenmesi Cok Kolay ve Hizli

-Giinliik Kullanima Uygun Miikemmel Bir Ulagim Araci

-%100 Yeni ve Yiiksek Kalite (CE/ROCH/TSE belgeleri)

-Darbelere Dayanikli Govde
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-Toz ve Suya Kars1 Koruma

-2 Saat Sarj ile 6 Saat veya 25 km'ye Kadar Siiriis Keyfi

-0 Noktasinda Tam Dénme Ozelligi ile Miikemmel Manevra Ozelligi
-Uzaktan Kumanda, Bluetooth ve Hoparl6r

-15-20 km/h Maximum Hiz Olanagi

Kolay Ulasim imkam Saglar

Smart Rollerboard’u yaninizda her yere gotiirebilirsiniz. Kolayca tasiyabilir, listelik her
yerde saklayabilirsiniz. Ergonomik hafif ve yer yere tasinabilir Agirligiyla toplu tasima
aracglarinda da yaninizda Smart Rollerboard’la seyahat edebilirsiniz.

Ustiin Giivenlik Sunar

Smart Rollerboard, liretiminde kullanilan denge sistemi ve akilli teknolojisi sayesinde size

giivenli bir siirlis deneyimi saglar. Bu yeni teknoloji, yokus asagi kendinden frenleme

yontemi ile asir1 hizlanmanizi engelleyerek istenmeyen kazalarin olugsmasini engeller.

Sekil 59:Giiniimiizdeki ornekleri

56



7.3. PROJEDE KULLANILAN MALZEMELER

6V 250 Rpm Motor ve Tekerlek Seti
Plastik rediiktorlii motor ve tekerlek seti basit uygulamalarda kullanabileceginiz uygun fiyath

ve ¢ok kullanigh bir tirtindiir.

Motorda iki ayr1 noktadan mil ¢ikist oldugu icin sag ve sol kullanimlarda rahatlikla
kullanilabilir.

Ozellikler:

Calisma Voltaji: 3-6V
Hiz: 250 Rpm(@6V)
Agirhik: 29gr

Teker Olgiileri:
Cap1: 70mm

Kalinlik: 30mm
Agirhik: 45gr

Sekil 60:6V 250 Rpm Motor ve Tekerlek Seti
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MPU6050 6 Eksen ivme ve Gyro Sensorii gy-521

MPU-6050 cesitli hobi, multicopter ve robotik projelerinde siklikli kullanilan {izerinde 3
eksenli bir gyro ve 3 eksenli bir agisal ivme Olcer bulunduran 6 eksenli bir IMU sensor
kartidir.

Kart iizerinde voltaj regulatorii bulundugundan 3 ile 5 V arasi bir besleme voltaji ile
calistirilabilir. fTvme dlcer ve gyro cikislarmin her ikisi de ayri kanallardan I2C ¢ikist

vermektedir. Her eksende 16 bitlik bir ¢oziiniirliikle ¢ikis verebilmektedir.

Pinler aras1 bosluk standart olarak ayarlandig1 i¢in breadboard veya farkli devre kartlarinda
rahatlikla kullanilabilir.
Ozellikleri:

Calisma gerilimi: 3-5V

Gyro 6l¢iim araligi: +250 500 1000 2000 ° /s
Acisal ivme Olger 6lglim aralig: +2+4+8+16¢
fletisim: Standart I>C

Sekil 61:MPU6050 6 Eksen ivme ve Gyro Sensorii gy-521
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Sekil 62: Arduino baglantisi

L298N Motor Siiriicii Karti

Kart iizerinde 1 adet L298N motor siirilicii entegresi mevcuttur. Kanal bagina 2A'e kadar akim
verebilmektedir.

Motor voltaj1 6-15V arasi kullanilabilmektedir. Besleme gerilimi 5V ise kart tizerindeki Vcc-
5V jumpere kisa devre yapilarak kullaniimaktadir.

Kartin kullanilmayan tiim pinleri kart tizerindeki 4'lii konnektorlere gevrilerek genel kullanim

i¢in birakilmistir.

Ozellikler

2 adet DC motorun bagimsiz kontrolii

1 adet step motorun bagimsiz kontrolii

Her bir kanaldan siirekli 2A'e kadar verebilmektedir.

Sensor baglantilari i¢in bos birakilmig analog ve dijital giris pinleri
Uriin Boyutlar1: 68x55x30mm

Agirlik: 37g
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Sekil 63: L298N Motor Siiriicii Karti

Arduino Nano

Arduino Nano; Atmega328 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Uzerinde 14 adet dijital
giris/cikis pini (6 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilir), 8 analog giris, 16Mhz kristal, usb
soketi, ICSP konektorii ve reset tusu bulundurmaktadir. Kart {izerinde mikrodenetleyicinin
calismast i¢in gerekli olan her sey bulunmaktadir. Kolayca usb kablosu iizerinden bilgisayara
baglanabilir, adaptor veya pil ile ¢alistirilabilir.

Teknik Ozellikler:

-Mikrodenetleyici ATmega328

-Calisma Gerilimi 5V

-Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

-Giris Gerilimi (limit) 6-20V

-Dijital I/O Pinleri 14 (6 tanesi PWM ¢ikis)
-Analog Giris Pinleri 8

-Her 1/0 i¢in Akim 40 mA

-.3V Cikis i¢in Akim 50 mA

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

-EEPROM 1 KB (ATmega328)

-Saat Hiz1 16 MHz

-Uzunluk 45 mm
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-Genislik 18 mm
-5 g

CONTROL
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Sekil 64:Girisler

Giig:

Arduino Nano giiclinii usb iizerinden veya harici gii¢ kaynagindan alabilir. Harici gii¢
kaynagi AC-DC adaptor olabilecegi gibi bataryada olabilir. Adaptdr ve batarya kart
tizerindeki GND ve Vin pinleri iizerinden baglanabilir.

Kartin ¢aligmasi i¢in siirekli olarak usb'nin bagli olmasi sart degildir. Kart sadece adaptor
veya batarya ile ¢aligtirilabilir. Bu sayede kart bilgisayardan bagimsiz olarak ¢alistirilabilir.
Harici gii¢ kaynagi olarak 6-20V aras1 kullanilabilir. Ancak bu degerler limit degerleridir.
Kart i¢in Onerilen harici besleme 7-12V arasidir. Ciinkii kart {izerinde bulunan regiilator
7V altindaki degerlerde stabil caligmayabilir. 12V {istiindeki degerlerde de asir1 1sinabilir.
Nano kartinin {izerindeki mikrodenetleyicinin ¢alisma gerilimi 5V'dur. Vin pini veya gii¢
soketi lizerinden verilen 7-12V arasi gerilim kart {izerinde bulunan voltaj regiilatorii ile

S5V'a diistirtilerek karta dagilir.

Gig pinleri asagidaki gibidir:
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-VIN: Harici gii¢ kaynagi kullanilirken 7-12V arasi gerilim giris pini.

-5V: Bu pin regiilatérden ¢ikan 5V c¢ikisi verir. Eger kart sadece usb (5V) {lizerinden ¢alisiyor
ise usb tizerinden gelen 5V dogrudan bu pin lizerinden ¢ikis olarak verilir. Ayn1 zamanda bu
pin lizerinden 5V girisi yapilabilir. Eger karta gii¢ Vin (7-12V) iizerinden veriliyorsa
regiilatorden ¢ikan 5V dogrudan bu pin lizerinden ¢ikis olarak verilir.

-3V3: Kart iizerinde bulunan 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir. Maks. 5S0mA ¢ikis verebilir.

-GND: Toprak pinleridir.

Hafiza:

Atmega328 32 KB'lik flash bellege sahiptir (2 KB kadari bootloader tarafindan
kullanilmaktadir). 2 KB SRAM ve 1 KB EEPROM'u bulunmaktadir.

Giris ve Cikis:

Nano iizerindeki 14 adet dijital pinin hepsi giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. 8 tane
analog giris pinide bulunmaktadir. Bu analog giris pinleride ayni sekilde dijital giris ve
c¢ikis olarak kullanilabilir. Yani kart {izerinde toplam 20 tane dijital giris ¢ikis pini vardir.
Bu pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maks. 40mA giris ve ¢ikis akim ile
calisir. Ek olarak, bazi pinlerin farkli ozellikleri bulunmaktadir. Ozel pinler asagida

belirtildigi gibidir.

-Seri Haberlesme, 0 (RX) ve 1 (TX): TTL Seri veri alip (RX), vermek (TX) i¢in kullanilir.
Bu pinler dogrudan kart iizerinde bulunan FT232 usb-seri doniistiiriiciisiine baghdir. Yani
bilgisayardan karta kod yiiklerken veya bilgisayar-nano arasinda karsilikli haberlesme
yapilirkende bu pinler kullanilir. O ylizden karta kod yiiklerken veya haberlesme yapilirken

hata olmamasi i¢in mecbur kalinmadikga bu pinlerin kullanilmamasinda fayda vardir.
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-Harici Kesme, 2 (interrupt 0) ve 3 (interrupt 1): Bu pinler yiikselen kenar, diisen kenar
veya degisiklik kesmesi pinleri olarak kullanilabilir. Ayrintil bilgi

igin attachInterrupt() fonksiyon sayfasini inceleyebilirsiniz.

-PWM, 3,5,6,9,10 ve 11: 8-bit ¢oziiniiriiliikte PWM ¢ikis pinleri olarak kullanilabilir.

-SPI, 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK): Bu pinler SPI haberlesmesi icin

kullanilir.

-LED, 13: Nano fizerinden 13. pine bagh olan dahili bir led bulunmaktadir. Pin HIGH
yapildiginda led yanacak, LOW yapildiginda led sonecektir.

-Analog, A0-A7: Nano 8 tane 10-bit ¢oziinlirligiinde analog giris pinine sahiptir. Bu pinler
dijital giris ve ¢ikis i¢inde kullanilabilir. Pinlerin 6lgtim araligi 0-5V'dur. AREF pini ve

analogReference() foksiyonu kullanilarak alt limit yiikseltilip, iist limit diistiriilebilir.

-12C, A4 veya SDA pini ve A5 veya SCL pini: Bu pinler I12C haberlesmesi i¢in kullanilir.

-AREF: Analog giris i¢in referans pini.

-Reset: Mikrodenetleyici resetlenmek istendiginde bu pin LOW yapilir. Reset islemi kart

tizerinde bulunan Reset Butonu ile de yapilabilir.

Haberlesme:

Arduino Nano'nun bilgisayarla, baska bir arduino veya mikrodenetleyici ile haberlesmesi
icin bir kag¢ farkli secenek vardir. Atmega328, 0 (RX) ve 1 (TX) pinleri tizerinden UART
TTL (5V) seri haberlesme imkani sunar. Kart tizerinde bulunan FT232 usb-seri
doniistiiriiciide bilgisayarda sanal bir com port acarak Atmega328 ile bilgisayar arasinda
bir koprii kurar. Arduino bilgisayar programi igerisinde barmndirdigi seri monitor ile
arduino ile bilgisayar arasinda text temelli bilgilerin génderilip alinmasini saglar. Usb-seri
dontistiiriicii ile bilgisayar arasinda usb {izerinden haberlesme oldugu zaman kart {izerinde

bulunan RX ve TX ledleri yanacaktir.
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http://www.arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt

Nano iizerinde donanimsal olarak bir adet seri port bulunmaktadir. Ancak SoftwareSerial
kiitiiphanesi ile bu say1 yazilimsal olarak arttirilabilir.

Atmega328 ayni sekilde 12C ve SPI portlarida saglamaktadir. Arduino bilgisayar programi
ile gelen Wire kiitliphanesi I2C kullanimini, SPI  kiitiiphanesi de SPI haberlesmesini

saglamak i¢in kullanilir.

Programlama:

Arduino Nano Kkart1 Arduino Dbilgisayar programi (Arduino IDE) ile programlanir.
Programda Tools > Board sekmesi altinda Arduino Nano'yu seg¢ip programlamaya
baglayabilirsiniz. Arduino Nano iizerindeki Atmega328 iizerine bootloader denilen Gzel
bir yazilim vyiikli gelir. Bu sayede karti programlarken ekstra bir programlayici
kullanmaniza gerek yoktur.Haberlesme orjinal STK500 protokolii ile saglanir.

Bootloader yazilimi bypass edilerek kart dogrudan mikrodenetleyicinin ICSP header'i
tizerinden ISP programlayici ile programlanabilir (Referans).

Sekil 65:Arduino Nano

BOLUM 8

8. SONUC

Kalitede artig; Robotlarda pozisyon dogrulugu insanlara gore daha yliksektir. Giiniimiiz

robotlart 0,003 cm dogruluguna ve 0,001 cm tekrarlanabilirligine ulasabilirler. Caligma
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http://www.arduino.cc/en/Main/Software
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http://www.arduino.cc/en/Hacking/Programmer

hizi, yiiksek kaliteli tiretim i¢in bir avantajdir. Bu avantaji yakalayabilmek i¢in kalibrasyon

yontemlerini kullanmamiz gerekir.

Robot kullanilan sistemlerde tretim kalitesini arttirmakla kalmayip bunun yaninda
verimliligi de arttirmaktadir. Uretim sektoriiniin rekabet ortaminda vazgecilmez iki unsur,
kaliteli ve ucuza imalat yapmaktir. Kalibrasyon sayesinde hatasiz ve seri liretim

saglayabiliriz.

EKLER
PROJENIN ARDUINO KODLARI

#include "12Cdev.h"

#include "MPUG6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"

#endif

MPU6050 mpu;

#define OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL

#define LED_PIN 13

boolblinkState = false;

double P =300, D =28000, =12 ;

#define AIL LOW
#define AILPIN 2

#define AILMID 1500

#define ROLL HIGH

#define ROLLPIN 3

#define ROLLMID 1500
volatileintAlLin = AILMID;
volatileunsignedlongStartAlL = 0;
volatilebooleanNewAlL = false;

volatileintROLLin = ROLLMID;
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volatileunsignedlongStartROLL = 0;
volatilebooleanNewROLL = false;

unsignedlongsondurum;

doublelhata, sonhata, hata, output, ref, lout;

floatroll, aileron, kumandaail, pitch, elevator, kumandaelev, in;
double motorl =0, motor2=0 ;

double outputl, output2, sagsol;

constintpwm_sol = 5;
constint solmotor_inl = 6;
constint solmotor_in2 = 4;

constint sagmotor_inl = 8;
constint sagmotor_in2 = 7,
constintpwm_sag = 9;

/l MPU control/statusvars
booldmpReady = false;
uint8_t mpulntStatus;
uint8_t devStatus;
uintl6_t packetSize;
uint16_t fifoCount;
uint8_t fifoBuffer[64];

/I orientation/motionvars
Quaternion g;

VectorFloatgravity;
floatypr[3];

intsomething;

volatileboolmpulnterrupt = false;
voiddmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;

}
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voidsetup() { I Serial.begin(9600);

pinMode(solmotor_inl, OUTPUT);
pinMode(solmotor_in2, OUTPUT);
pinMode(sagmotor_inl, OUTPUT);
pinMode(sagmotor_in2, OUTPUT);
pinMode(pwm_sol, OUTPUT);
pinMode(pwm_sag, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();

TWBR = 24; /] 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHz)
#elif 12CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif

while (!Serial);
Serial.printin(F("Initializing 12C devices..."));
mpu.initialize();

Serial.printIn(F("Testingdeviceconnections..."));
Serial.printin(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connectionsuccessful™) : F("MPU6050
connectionfailed™));

Serial.printIn(F("\nSendanycharactertobegin DMP programminganddemo: "));
Serial.printIin(F("Initializing DMP..."));

devStatus = mpu.dmplnitialize();

mpu.setXGyroOffset(220);
mpu.setY GyroOffset(76);
mpu.setZGyroOffset(-85);
mpu.setZAccelOffset(1788);

if (devStatus ==0) {

Serial.printin(F("Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);
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Serial.printin(F("Enablinginterruptdetection (Arduinoexternalinterrupt 0)..."));
attachInterrupt(0, dmpDataReady, RISING);
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

Serial.printin(F("DMP ready! Waitingforfirstinterrupt..."));
dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
¥

{

attachinterrupt(AIL, AlLhesapla, CHANGE);
attachInterrupt(ROLL, ROLLhesapla, CHANGE);

¥
¥

voidloop() {
digitalWrite(13,HIGH);

bekle:

//////////*******************************************************************

if (NewAlL)
{

/I Serial.printIn(AlLin);
ref = map(AlLin, 1064, 1948, -35, 35); //MIDLE 1460
ref = ref / 100;

Il'if ((ref>-0.1)&&(ref<0.1)) ref=0;

NewAlL = false;
}

if (NewROLL)

{

/I Serial.printin(ROLLin);

sagsol = map(ROLLin, 1056, 1920, -100, 100); //MIDLE 1460
if ((sagsol>-10)&&(sagsol<10)) sagsol=0;
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NewROLL = false;

}

///////*********************************************************************

**

mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

fifoCount = mpu.getFIFOCount();

if ((mpulntStatus& 0x10) || fifoCount == 1024) {

mpu.resetFIFO();

} else if (mpulntStatus& 0x02) {

while (fifoCount<packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

fifoCount -= packetSize;

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &Qq);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

/I Serial.printin(ypr[1] * 180/M_PI);
something = (ypr[1] * 180 / M_PI);

}

/////**********************************************************************

kkhkhkkhhhhkhkhkkkkhkhikiihhkhikhkhkkik

if (ypr[1]<-1)
{

dur();
Ihata=0; lout=0;
Serial.printIn("robotu dik konuma getirin");
goto bekle;
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}
if (ypr[1]>1)
{
dur();
Ihata=0; lout=0;

Serial.printIn(*robotu dik konuma getirin™);
goto bekle;

}

PID();

motorayar();

ekranpid();

}

///////// hhhkhkkhkhkhkkhhkhkrhkhkrhkhhhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhhkhhhkihhkihhkihhkkiihhkkhhhkkhkihkkhkihkkhkihhihkiik

kkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhikiiihkhkikhhiik

void PID()

{

unsignedlong simdi = millis();
doublezamandegisimi = (double)(simdi - sondurum);

double hata = -0.07- ypr[1]+ref;

Ihata += (hata * zamandegisimi);
doubleLim = 250;

double K=Lim/I;

if (Ihata<-K) lhata=-K;

if (Ihata>K) lhata=K;

lout = | * lhata;

if (lout< -Lim) lout = -Lim;
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if (lout>Lim) lout = Lim;
doubledhata = (hata - sonhata) / zamandegisimi;
output = (P * hata+ lout + D * dhata);

if (output>250) output = 250;
if (output< -250) output = -250;

sonhata = hata;
sondurum = simdi;

}

//////////////////// khkhkkkhhkhkhkkihhkhkkihkhkkihhkhkrhkhkihkhkrhhkrirAhkrirhhkirihhkihkihkhihkhihkhihhkihhkihiiiiiiixkx

kkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkihrikhkhkhhkhihiiikx

voidmotorayar()

motorl=output-sagsol; motor2=output+sagsol;
if (motorl1<-250) {motor1=-250;}
if (motor1>250){ motor1=250;}

if (motor2<-250) {motor2=-250;}
if (motor2>250){ motor2=250;}

/////******************************************
if (motorl <=0)

motorl = -motorl;

sol_geri(); analogWrite(pwm_sol, motord);

}

elseif (motorl > 0)

{

motorl =motorl;

sol_ileri(); analogWrite(pwm_sol, motorl );

}

/////******************************************

if (motor2 <=0)
{

motor2 = -motor2;

sag_geri(); analogWrite(pwm_sag, motor2);

}
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elseif (motor2 > 0)

{

motor2 =motor2;

sag_ileri(); analogWrite(pwm_sag, motor2 );

}

////*********************************************

}

voidmotorkontrol()

{

if (output> 250) output = 250;
if (output< -250) output = -250;
if (output<=0)

output2 = 0;
outputl = -output;

duz(); analogWrite(pwm_sol, outputl); analogWrite(pwm_sag, outputl);

}
if (output> 0)

outputl = 0;
output2 = output;

geri(); analogWrite(pwm_sol, output2 ); analogWrite(pwm_sag, output2);
}
}

/////////////******************************************************************

khkhkkhhhkhkhkhkhkhkkhkkhiihrhkhkhkhkhkkhiiiikx

voidekranpid()
{

Serial.print(" pitch = "); Serial.print(ypr[1]);
Serial.print(" AILAiIn = "); Serial.print(AlLin);
I Serial.print(" output2= "); Serial.print(output2);
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Serial.print(" ref = "); Serial.print(ref);
Serial.print(" ROLLin = "); Serial.print(ROLLIn);
Serial.print(* sagsol = ™); Serial.printIn(sagsol);
Serial.print(" output = "); Serial.print(output);
Serial.print(" motorl = *); Serial.print(motorl);
Serial.print(" motor2 = "); Serial.print(motor2);

/I Serial.printIn();

//////*********************************************************************

FEhAkAAhkAAhkArhkhkkrhkhkihkhkihkhkihkhkihhkihhkiiiikx

voidduz() {
sag_ileri();
sol_ileri();

}

void geri() {

sag_geri();
sol_geri();

¥

voidsag_ileri() {
digitalWrite(sagmotor_in1, LOW);
digitalWrite(sagmotor_in2, HIGH);
¥

voidsag_geri() {
digitalWrite(sagmotor_in1, HIGH);
digitalWrite(sagmotor_in2, LOW);

voidsol_ileri() {
digitalWrite(solmotor_in1, LOW);
digitalWrite(solmotor_in2, HIGH);

¥

voidsol_geri() {
digitalWrite(solmotor_in1, HIGH);
digitalWrite(solmotor_in2, LOW);
¥

void dur() {
analogWrite(pwm_sol, 0);
analogWrite(pwm_sag, 0);

}

//////// B R R R R R R S R R S R R S R R R R R R R R S R R S R R S S R S S R S S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R S S R S S R S S R

khkhkkhkhhhkhkhkkhkkkhkhikihiiikixkx

voidAlLhesapla()

if (digitalRead(AILPIN) == HIGH)
{
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StartAlL = micros();
}

else

{

if (StartAIL&& (NewAlL == false))

{
AlLin = (int)(micros() - StartAIL);

StartAIL = 0;

NewAlL = true;

ky
¥

///////// khhhhhkhkkkhkhkhkhhhkhrhrhhkhkhkhkkhdhkhrhrrhhkhkhhkhkrihirrrhhhhhkhhihirrhhdhhhiiirriiiikii

*hkkhkhkkkiikkkiik

voidROL Lhesapla()
{

if (digitalRead(ROLLPIN) == HIGH)

StartROLL = micros();
}

else

{

if (StartROLL&& (NewROLL == false))

{
ROLLin = (int)(micros() - StartROLL);

StartROLL =0;

NewROLL = true;

¥
¥
¥
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