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Imalatta robot kullanim, iscilik ve malzeme giderlerini azaltir, iiretimde standardi saglar ve kaliteyi artirir. Uriin
artis1 otomasyon ve esnek lretimle gerceklesebilmektedir. Giinlimiizde mevcut olan robot uygulamalarinda
manipiilatorlerin hareket ettirilmesinde rediiktorlii servo motorlar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada rediiktorlerin
yerine itme-cekme kuvvetiyle hareketi saglayan rulmanli vidali miller kullanilmistir. Rulmanli vidali mil
sisteminin mevcut yontemlerden daha avantajli olmasi ve kullanilan robot parcalarinin hareketlerinden kaynakli
atalet momentlerinin etkisini azaltarak kontrolii kolay bir sekilde saglar. Mach3 kontrol karti, robot kolunun
bilgisayarla denetlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kontrol kartindan alinan eksen degerlerle Matlab/Gui ara
yiiziinde kol uzunluklarimi agisal degerlere doniistiiren hesaplamalar yapilmaktadir. Bu agilar ve kol uzunluklar
kullanilarak ileri ve ters kinematik hesaplamalar yapilir. Kolun bir noktadan diger noktaya hareketini saglayan
yoriinge belirlenir. Yoriingede hareket etmesi icin bulunan degerler kullanilarak G Kodlar1 yazilir ve mach3
programinda ¢aligtirilir.

Anahtar Kelimeler: Robot Tasarimi, Vidali Mil, Kinematik Hesaplamalar, Mach3 Kontrol Karti

Designing of Five Axis, Bearing Ball-Screw Driven Robot Arm and
Controlling with Mach3 Card

ABSTRACT

That the utilization of robot in manufacturing reduces labor and material expenses providing standard in
manufacturing, increases the quality. Increases in products can be achieved with automation and flexible
production. Today, in the existing robot applications for moving manipulators servo motors with reducer are being
used. In this study, instead of reducers ball-screws providing motion with roller thrust-tractive force have been
used. The design provides a more advantageous way that is more economic when compared to the existing one
and it will reduce the effect of moment of inertia stemming from moments of robot sections being used. Mach3
breakout board card is used for supervising robot arm with computer. With axis values received from breakout
board card, calculations transforming arm length to angular values in the Matlab/Gui interface are done. Using
these angles and arm lengths, forward and inverse kinematics calculations are performed. Trajectory which
provides movement of arm from one point to another one is determined. G codes are written and operated in
mach3 program by using the values for moving in the trajectory.

Key Words: Robot Design, Ball-Screw, Kinematic Calculations, Mach3 Breakout board Card

1. GIRiS

Giinlimiizde, rekabet ortamui, iiretilen parcanin kalitesine ve uygulanan imalat yontemine olan
ilgiyi artirir. Imalatta robot kullanimu, iscilik ve malzeme giderlerini azaltir, iiretimde standardi saglar,
kaliteyi artirir ve firmanin rakiplerine gore rekabet giicii artar. Robot kullanimi, insanlar1 kaynak ve
boyahane gibi zehirleyici etkileri olan, monoton ve agir hacimli is ortamlarindan kurtarir, birgok
islemlerin dar alanlarda yapilmasina imkan saglar. Uriin artis1, otomasyon ile aninda iiretim (just-in-time)
ve esnek (flexible) iiretim ile gerceklesebilmektedir. Bugiin az ¢alisarak yiiksek bir refah seviyesinde
yasamak sanayi devriminin getirdigi makinelesme ve otomasyon giinden giine artan robot kullanimi
sayesinde gerceklesmektedir. Uretimde esneklik ve iiretim kapasitesinin yiikseltilmesi, insan sagligini
tehdit eden bir tehlikenin bulunmasi, is giicliniin zor bulunmasi ve pahali olmasi, iiretimde bozuk parga
sayisinin azaltilmasi ve malzeme tasarrufu gibi nedenler robot kullanimini zorunlu hale getirir (Miihendis

Forum, 2007).
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Ulkemizde otomotiv sektoriinde robotlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Robot kullanim,
tiretim, yiiksek kalite ve kalitenin de devamliligi gibi avantajlar, imalat sektdriinde robot kullanimina
gecilmesini zorunlu hale getirmektedir. Robot tasarim ve imalatinin iilkemizde yapilmamasi, ithal edilen
robot fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi, ireticilerin rekabet giiclinii bliylik oranda diistirmektedir.
Ulkemizdeki yerli iireticiler, imal ettikleri {iriinleri i¢ piyasaya satmakta giicliik cekmektedirler. Yurt dis1
firmalarla rekabet edemeyen imalat sektériimiiz her gegen giin gilic kaybetmektedir. Bu durum
teknolojinin nimetlerinden faydalanamayan geng niifusu, yoksulluk ve sefalete dogru itmektedir. Robot
iiretiminde kullanilan yabanci kokenli servo motorlar, siiriicii {initeleri, bilgisayarli kumanda sistemleri,
sensorler (algilayicilar) , rediiktor (disli kutusu) ve rulmanlar yurt disinda birgok firma tarafindan ¢ok
ucuz fiyata temin edilebilmektedir. Yapilan arastirmalar piyasada iiretimde kullanilan robotlarin bir
benzerinin iilkemizde tasarlanip imal edildigi takdirde, ithal robotlarin 1/50 fiyati civar iiretilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu sayede iilkemizdeki imalat sektoriiniin bir¢ok alanlarinda robot kullanimina
gecilmesi ile imalat sektdriiniin gelismesi saglanabilir.

Bilyali vidali mil, rulmanli yatagin mil tizerindeki dogrusal hareketini, mil dondiigiinde doniisii
engellenen somunun ileri-geri hareketiyle saglayan bir makine elemanidir. Bir hareket iletme elemani
olan vidali miller, dogrusal hareketi daha az siirtiinme ile iletirler. Bilyali vidali mil siiriiciileri yiiksek
sertlik ve yiiksek hassasiyetlerinden dolay1 hareket iletme mekanizmasi olarak sik¢a kullanilir. Makine
pargalarin hiz ve hassasiyet gereksinimlerindeki artig, kontrol edicinin performansinda siiriiciiniin
yapisal esneklik etkileri giderek daha 6nem kazanmaktadir (Tang ve Dong, 2013).

CNC Makineleri ile Operatorler arasindaki iletisimi saglayan ara yiizleri gelistiren pek ¢ok
yazihim, G-Kodunu kullanarak hareket kontrolii saglar. Mach3 yazilimi MS Windows’ta calisir ve
endiistride sikga kullanilir. Mach3, miller ve plasma kesiciler gibi kontrol makinelerinin tasariminda
kullanilan ¢ok esnek bir programdir. Mach3, tahrik kolu (aktuator) yiizeyleri ile kartezyen yiizey arasinda
dogrusal bir iligki sunan kartezyen makinalar1 kontrol etmek igin olusturulur. Tahrik kolunun hareketi,
onu kontrol eden kartezyen yoniinde direk olarak degistirmekle dogru orantilidir. Mach3’iin en 6nemli
ozelliklerinden biri ayn1 anda 6 eksen kontrol edebilmesidir. Eger mekanizma her bir motora baglanmig
birer mil ve 6 serbestlik derecesine sahip bir robot kol ise robot kolun donmesi ve parganin kartezyen
koordinattaki uzunlugunun pozisyonuyla ilgili operatdr kinematik hesaplamalar1 yaptiktan sonra mach3
onu kontrol edebilir (Bomfim vd., 2014).

Endiistriyel robotlar i¢in ilk teorik c¢alisma 1955 yilinda Denavit ve Hartenberg tarafindan
gelistirilen homojen déniisiim matrisleri yontemidir. Ik endiistriyel uygulama ise 1961 yilinda kalip
dokme makinesinin bakiminda kullanilan Unimate ( Ilk endiistriyel robot) robotudur. O tarihten
giiniimiize kadar robotlar, parca yiikleme bosaltma, parga isleme, kaynak, boyama, montaj, test gibi
bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilir. (Gonzalez ve Lee, 1987).

Gilinlimiiz teknolojisinde robotlarin 6nemi giderek artmakta ve bir¢ok endiistriyel, askeri ve diger
uygulamalarda insanin yerini almaktadir. Robotlar, 6zellikle robot kollar1 endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Robotlarin ¢alisabilmesi igin elektronik bir sisteme ihtiyag vardir. Bu elektronik sistem
icerisinde genelde islemci, algilayicilar ve siiriicli devreleri yer alir (Kumar vd., 2007).

Bir robot manipiilatorii, eklemlerle birbirine baglanan uzuvlardan olusur. Bu uzuvlar enddistriyel
robotlarda genellikle acik kinematik zincir meydana getirirler. Eklemin konumunu belirleyen eklem
parametreleri ile uzuvlar ve u¢ elemanin konum ve yonlenmesi arasinda kesin matematiksel baglantilar
vardir. Bu doniisiim ve baglantilar ilk olarak Denavit ve Hartenberg adli bilim adamlar1 tarafindan
sistematik bir sekilde ele alinarak ¢oziimlenmistir (Aydin ve Temeltag, 2005).

Bir robot, mekanik boliimler, hareketlendiriciler ve kontrol birimlerinden olusmaktadir. Robotun
mekanik boliimleri; yapisal pargalar, giic ileten pargalar (rot, digliler, vs.), tasiyicilar ve akuplaj (rediiktor
motor baglantisi) boliimleri olarak sayilabilir. Mekanik boliimler, temel yap1 parcalar1 ve servis pargalari
olarak ikiye ayrilabilir. El veya diger gerecler (kaynak, boyama, 6gilitme, sikistirma araglar1) mekanigin
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servis pargalarin1 olusturur. Modern robotlarin hareketlendiricileri, ¢ogunlukla elektrikseldir (DC
stiriiciiler). Ancak, hidrolik ve pnomatikler de yaygin olarak kullanilmaktadir (Tonbul ve Saritas, 2003).

Robot kollarinin insan giicii yerine kullanimi, son yillarda giderek yayginlasmaktadir. Kullanim
alaninin genislemesi, robot kolunun hareket yeteneginin gelisimine paraleldir. Bu calismada robot
kollarin gelismis bir sistemi olan PUMA Robot Kol Sistemi insan kolu ile hareket agisindan
karsilastirildi. PUMA Robot Kol Sistemi’ne, insan omuz eklemine benzer hareketler yapabilmesi icin
yeni bir mafsal eklendi. Bu sayede, 6ne ve arkaya hareket edebilmesinin yani sira, yana dogru agilma
hareketi de yapabilen bir omuz tasarlandi (Bozdemir ve Adigiizel, 1999).

Tek mafsalli esnek robot kolu (ERK) tasarlanmis ve fiziksel olarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen fiziksel sistemin konum ve yoriinge kontrolii bulanik mantik kontroliiyle saglanmistir. Sistemin
kontrolii ti¢ farkli bulanik mantik kullanilarak olusturulmustur. 1. bulanik mantik esnek robot kolunun
pozisyonu ve pozisyon degisimini, 2. bulanik mantik ug islevcinin salinim agis1 ve degisimini giris olarak
kullanilmigtir. 3. bulanik mantik ise 1. ve 2. bulanik mantik ¢ikiglarimi girig olarak kabul ederek sisteme
kontrol girisini saglanmistir. Bu bulanik mantik kontrolorleri Dspace 1103 gergek zamanli kontrol
kartiyla uygulanmistir. Kolun konum kontroliinde elde edilen kalict durum hatast 0.72°’lik tasarim
¢Oziiniirligi icinde kalmistir. Ayni bulanik mantik kontroldriiyle kolun yoriinge takibinde ise belli bir
hata ve faz kaymasi olusmustur (Kizir vd., 2009).

ki mafsalli diizlemsel bir manipiilatoriin esnekliginin dairesel bir is yoriingesi iizerindeki
hareketi Bulanik Mantik Denetimi (BMD) kullanilarak incelenmistir. Yapilan gozlemler ve incelemeler
sirasinda BMD’nin yapisina genel olarak deginilmistir. Cift kollu robot sisteminin matematiksel modeli
ve bunun kontroliinde kullanilan BMD heuristik (deneysel) algoritmalart MATLAB/SIMULINK
ortaminda modellenerek gerekli incelemeler yapilmistir. Tasarlanan BMD’nin performans: ayni ortamda
modellenen PI denetleyici performansiyla karsilastirilarak onerilen BMD denetleyicinin dogrulugu
degerlendirilmistir (Gorel ve Altas, 2011).

Yiksek hassasiyetli montaj uygulamalari i¢in minyatiir delta robot tasarimi, en iyileme
(kinematik tasarim degiskenlerinin elde edilmesi) yoOntemi ve denetimi sunulmaktadir. Bu delta robot
modiiler bir mikro fabrika kavraminin bir pargasi olup esas olarak hizli ve hassas tut-birak iglemlerini
gergeklestirecek bir manipiilator olarak kullamilir. Robotun dnceden belirlenmis 40 mm?® kiibik bir ¢alisma
uzay1 igin gerekli olan kinematik parametreler i¢in kinematik analiz gerceklestirilmistir. En iyileme
siirecinden elde edilen parametreler kullanilarak tasarim siireci gerceklestirilmis ve robot iiretilmistir.
Elektronik aksam ve denetim algoritmasiyla deneyler gergeklestirilmis ve beklenen sonuglar elde
edilmistir. Tasarimin iyilestirilmesine yonelik yapilacak caligmalar belirtilmis ve yeni bir tasarim
tizerinde galisilmaya baglanmustir (Kunt vd., 2010).

Robotlar, insan hayatini kolaylastiran, endiistride zaman tasarrufu ve ekonomikligi saglayan
O6nemli bir sistem haline gelmistir. Sanatta, sanat ve tasarim egitiminde, uygulamal1 sanatlarda teknoloji,
farkll bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Tasarim siireci tamamlanmig bir gorselin {i¢ boyutlu seri iiretime
gecmeden Once, sayisal ortamdaki ¢izimde hata payr olasiligi diistiniilerek 6nce 6rnek modellerinin
yapilmasi gerekir. Uriiniin ortaya ¢ikmasma ve gerekli diizeltmelerin yapilmasina yol gosteren CNC
robotlari, bu alan iizerinde yliriitiilen ¢aligmalara {imit vermektedir. Bu arastirmanin ilk asamasinda
seramik ve grafik alami i¢in iki farkli tasarim, ii¢ boyutlu Rhinoceros(CAD/CAM programi) ¢izim
programi kullanilarak gergeklestirilmis ve gorsellerin iiretime gegmeden 6nce ii¢ boyut goriintiisiiyle ilk
kontrolleri degerlendirilmistir. ikinci asamada, CNC robotu araciligiyla gérseller, farkli malzemelere
rolyef(kabartma) bigiminde asindirilmistir (Aytepe, 2011).

. Bu ¢alismanin amaci, mevcut robot tasarimlarindan farkli olarak bir tasarim olusturmak ve robot
imalatinda maliyeti diisirmektir. Robot kollarda hareketi saglamak igin rediiktorlii servo motorlar
kullanilir. Bu motorlarin atalet momentinin etkisini azaltacak sekilde mafsallar1 hareketlendirmek igin
rulmanli vidali mil sistemlerinden olusan tahrik kolu kullanilmistir. Bu tasarimdaki vidali mil baglantist
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kollarin atalet momentinin etkisini azaltir. Mafsallarin ani hareketlerinden dogabilecek davranislarin
olugmasi engellenerek sistemi frenli bir sekilde tutar. Bu tasarim sekillendirildikten sonra
SOLIDWORKS programinda robot kol tasarimi gerceklestirilmistir. MATLAB/GUI programinda
olusturulan ara yiiz kullanlarak ileri ve ters kinematik hesaplamalar yapilir ve G kodlar1 bir dosyaya
yazdirilir. Vidali mil baglantisi kollarin atalet etkisini engelleyerek sistemi bir dengede tutar.

2. YONTEM

2.1. Tahrik Kolunun Tasarim

Bir hareket iletme eleman1 olan vidali miller, dogrusal hareketi daha az siirtiinme ile iletirler.
Hassas bir vida olarak yapilan disli mil ise helezonik(Sarmal) yapidaki kanallari sayesinde bilya
yataklarinin rahat hareketine olanak tanir. Diisiik siirtiinme 6zelligi sayesinde yiiksek mekanik verim elde

edilir.

— Sikma
Somunu

—Kaplin lfBaskl Rulmanlari

Step Motorw

{ !

— Vidal Mil

27774
%\/ 4> S——
Vidali Mil Somunu

Sekil 1. Tahrik kolunun vidali mil ve motor baglantisi

Hareket iletiminde siirtinme etkisini azaltmak i¢in sekil 1. de gosterildigi gibi somun ile mil
arasindaki boslukta rulmanlar yataklanmistir. Rulmanlarin yerlerinden ¢ikmamasi igin igerden somunla
sabitlendirilmistir. Vidali mil ve motor milinin baglantis1 i¢in de bir kaplin kullanilmigtir. Vidali mil
somununun hareketi iletmesi i¢in somun {izerine bir boru pargasi sabitlendirilmis ve hareket esnasinda
somunun dénmesi engellenmistir. Mil bir yone hareket ettiginde somun ileriye dogru itme kuvveti

uygular. Diger yone dondiigiinde ise ¢ekme kuvveti uygular.

2.2. Robot kolun tasarim

Sekil 2. Robot Kolun Genel Gériiniimii
Robot kol, bes ekseni kontrol edecek sekilde tasarlanmugtir. Bu eksenlerin dort tanesinde vidali

mil kullanilmigtir. 6 adet step motorun kullanildigi sistemde 6. Motor ise gripper (yakalayici) igin
kullanilmigtir. Sekil 2. de gosterildigi gibi robot kol bir gévde ve govde lizerine yerlestirilmis bir koldan
olugmaktadir. Kolun tasarimi SOLIDWORKS programinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Robot kolda X, Y ve Z eksenlerin Robot Kol iizerinde Gosterimi
Robot kolda ilk eksen olan X ekseni, sekil.3 de birinci sekilde gosterildigi gibi govde {izerine

yerlestirilmis iki mil {izerine ayni paralellikte biri kii¢iik digeri biiyiik ikiser zincir kasnagindan
olugmaktadir. Geriye kalan diger govde bir mil iizerinde serbest¢e donebilecek sekilde yataklanmistir.
Paralel iki zincir arasinda zincirleri ileri ve geri hareket ettirecek sekilde vidali mil yerlestirilmistir. Vidali
mili dondiirecek tahrik kolu govde iizerine yerlestirilmis ve iki zincir arasinda somuna tutturulmustur.
Motor dondiigiinde vidalt mil somunu zinciri ileriye dogru hareket ettirerek robot gdvdesinin bagh
bulundugu milin ekseninde dénme hareketi olusturur. Motorun ters yonde dondiiriilmesinde ise robot
govdesi diger yonde donme hareketi olusturur. Boylece zincirlerin hareket etmesiyle olusan uzunluk
degerleri hesaplamalar yardimiyla ag¢iya dontistiiriliir. Sistemin ilk ekseni olan 6, agis1 +90 ile -90 derece
donebilecek sekilde hareket ettirilebilir. Ikinci sekilde motorun hareket etmesiyle birlikte vidali mil ileri
ve geri itme—gekme kuvveti yapar. Hareket durumunda milin {izerinde bulundugu uzunluk degisimini
actya doniistiirmek icin sabit olan agilar hesaplanir. Geriye sadece degisken olan agiy1 hesaplamak kalir.
Trigonometrik denklemler kullanilarak ag1 hesaplanir. Milin minimum degeri sabit deger olarak alinir ve
Mach3 programindaki Y eksen degerini bu sabit degere ekleyerek bu eksende kullanilan tahrik kolunun
mil uzunlugu degeri hesaplanir. Sabit olan agilarin degerleri hesaplanarak kinematikte kullanilan agi
hesaplanir. Ugiincii sekilde ise ilk iki eksende hesaplandigi gibi mach3 programindaki Z ekseni sabit
minimum degere eklenerek milin uzunlugu bulunur ve trigonometrik denklemler kullanilarak deger agiya

dontstiiriliir.

Sekil 4. A, B ve C eksenlerinin Robot Kol Uzerinde Gosterimi

Sekil 4. deki birinci sekilde diger eksenlerde kullanildigi gibi mil uzunlugunun toplami
kullanilarak acisal degere doniistiiriiliir ve ¢ene kisminin hareketi saglanir. Boylece ¢ene kismi agagi —
yukar1 hareket eder. Ikinci sekilde gripper olarak kullanilan ¢ene kisminin kendi ekseni etrafinda saga ve
sola doniigler yapmak i¢in programdaki B eksen degeri segilir. Bu eksen degeri +90 ile -90 arasinda
degisen bir deger olarak kabul edilir. Son olarak iigiincii sekilde ise programda C eksen degeri i¢in

kullanilan motorun hareket etmesiyle ¢enenin acilip kapanmasi saglanir.

41



Savas KOC / Cengiz DOGAN

2.3.Kinematik Hesaplamalar

Kinematik kavrami robot biliminin temelini olusturmaktadir. Robot kol kinematik
hesaplamasinda temel iki yol izlenmektedir. Birinci yol, en alttaki kiitleyi olusturan sabit agirliktan
baslayarak en u¢ noktaya ulasmayi hedeflemektir. Bu yonteme ileri kinematik hesaplamalar yontemi
denilir. Yontemde sabit agirhiktaki kiitle referans kabul edilerek en ugtaki parganin koordinatlarinin
hesaplama islemidir. Bu hesaplama isleminde uzuvlarin uzunluklar1 ve aralarindaki agilardan yararlanilir.
Ikinci yol ise en u¢ noktadan baslayarak en alttaki sabit kiitleye ulasmay1 hedefler. Bu yonteme ise ters
kinematik hesaplamalari denilir. Bu yontemde ise u¢ noktasinin belirli koordinat degerlerinden yola
¢ikarak en alttaki sabit kiitle degerine kadar olan eksenlere ait acilarin hesaplanmasi islemidir (Niku,
2004).

Kinematik hesaplamalarda iki hesaplama yontemi kullanilir. Bunlar Denavit-Hertanberg (D-H
Degiskenleri) yontemi olarak bilinen matematiksel model ve siniis-kosiniis denklemlerden yararlanilarak
hesaplanan geometrik model yontemleridir. Bu calismada geometrik model kullanilarak kinematik

hesaplamalar yapilir.

T
(o N
/ L4*Sini Tetanid]

- o
P | |
/ I |
L1
N\ e ]
] | | X
i . | .
| i J
/ Tetal HHRR | |
y T~ |
. e |
/L e & M
/ r

Sekil 5. Kinematik Hesaplamalarin yapilmasi i¢in uzunluklarin gésterimi

Ileri ve ters kinematik hesaplamalarmin yapilabilmesi igin robot kola ait uzunluklar ve eksen
agilarin1 gosteren Sekil 5.deki ¢izimden yararlanilir. Uzuvlarin uzunluklari ve bu pozisyonda bulundugu
andaki eksen agilar1 kullanilarak trigonometrik denklemler olusturulur. Bu denklemlerin kullanilmasiyla

da kinematik hesaplamalar yapilir.

2.3.1. ileri Kinematik Hesaplamalar

03,=180- 03 1)
T, = (L3 + 1§ — (2 * Ly * Ly * (cos83,))) @)
9,, = cos™! (%) ®)
By, = 180 — (85, +6,.) )
8,, =180 — (8, +6,) ©)
Ty =/ (L} + T — (2% Ly * T, * (cos8,,))) ©)

Byp = COS™ 1 (—TEJFT%_LE)
4b 24T, #T,

()
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By = 180 — (85, + 64,) 8

8 =90 — 84, 9)

By =0, (10)
r, =T, = cos B (11)
z, =T, *sinf; (12)
Bi9 =180 — (6, +6,, + 6, +6..) (13)
z =12y — (L, * cos(B,4)) (14)
r=ry + (L, *sin(6,4)) (15)
X =r#*cosf, (16)
vy =r=sinf, @17

A(X,y,z) noktasinin koordinat1 hesaplanmis olur.
2.3.2. Ters Kinematik Hesaplamalari

Robot kolun A(x,y,z) noktasina yonelmesi icin gerekli olan agilarin belirleme isleminde ¢enenin
parcayl almak i¢in yaklasma agisi kullanici tarafindan belirlendikten sonra ters kinematik iglemleri

yapilir. Yonelme agis1 6,44 kullanici tarafindan kontrol ara yiiziinde girilerek islemler siirdiiriiliir.

= *\"lfm (18)
B, = tan [f—c} (19)
ry =r— (L, *sin(8,4)) (20)
zy =z + (L, * cos(B,4)) (21)
T, = /(22 +12) (22)
6, = tan~? (—) (23)
Ty
B, =90 — 6 (24)
s =01y (25)
T,=+(L2+T2—(2%L, *T, = (cosfp,))) (26)
_ 1 L§+T§—Tf)
B,, = COS (—E*Llﬂ_z (27)
Oy, = 180 — (B, +01y) (28)
_ —1 [L3#+T3-L3
E!Eb = C05 (m) (29)
B, = 180 — (05, +64,) (30)
_ 1 L§+L§—T§)
B3, = COS (—Z*LZ*LE (31)
63 = 180 — (83,) (32)
B = 180 — (B3, +05,) (33)
B, = 180 — (0, + 64 +6,, +044) (34)

2.4. Matlab/Gui Ara Yiizii Kullanarak Kinematik Hesaplamalarin Yapilmasi

Kinematik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle robot kolun gitmesi amaglanan
noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi gerekir. Sekil 6. daki birinci sekilde goésterilen mach3 kontrol
programinda noktalara geldiginde eksen degerlerinin okunmasi gerekir. Bu eksen degerlerinin okunmast

icin kullanilan yontemlerden biri robot ug¢ islevcisinin bulundugu noktadaki degerlerini bilgisayar
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tarafindan okunmasi igin her bir motora enkoder takilmasi islemidir. Bir diger islem ise mach3
programmin kendi yaziliminda bulunan makrolar olusturularak degerlerin okunmasi islemidir. Bu
calismada eksen degerlerinin okunmasi icin makrolar kullanilir. ikinci sekilde ise mach3 VB Scipt Editor
penceresindeki makroda yazilan komutlar ile eksen degerleri okunur ve bir metin dosyasina yazdirilir. Bu
eksen degerlerini matlab/gui ara yiizde yazilan bir komut kullanilarak metin dosyasindan okutulur ve
kinematik hesaplamalarinda kullanilir. Robot kolu, manuel olarak bir joyistik ile hareket ettirilir. Par¢ganin
yakalanmasi gereken pozisyona getirildiginde o noktada bulundugu andaki eksen degerleri makro
kullanilarak metin dosyasini yazdirilir. Kinematik hesaplamada kullanilmasi i¢in bu degerler okunarak
ara yiize kaydedilir. Aymi sekilde parcanin birakilacagi noktaya geldiginde eksen degerleri dosyaya
yazdirilir ve ara yiizde kullanmak {izere kaydedilir.

o NEN

Scale m—
+1.0000)
Scate mm—
+1.0000

i] denemis - Mach3 VB Scipt Editor ~ —
File Edit Run Debug BreakPeints

= b MPbu o M

Dim %.v.z.a As Double

frpen "C:smachi-denene txzt" For Output As #1
z=GetDRO(O)

yv=GetDRO(1)

z=GetDRO(2)

a=GetDRO(3)

b=GetDRO(4)

] +0.5750
+0.7813

File:|No File Loaded.

| oo | tewont | [otintoaton e=GetDRO(S)
AL Recent File single BLK AL | - FRC T'in CEL P LE. - = =
— Close G.Code Reverserun_m | ToO O % i — o
Load G.Code FRO Clo=e #1
FeedHold | —-02dGCode | Dia. +0.000!
T
Set Next Line, 1 Optional stop | M * FRO
Line Flood CulF_ | M Auto Tool Zero 600,
) Run From Here | [CVidode || Remember|_Retum Feecrate

Sekil 6. Mach3 programinda eksen degerlerin gE(;;iilmesi ve Eksen degerlerinin bir metin dosyasina
yazdiran makro ( Mach3 Visual Basic Scipt Editor) dosyast
Matlab/Gui ara yliziinde degerlerin okunmasi, hesaplanmasi ve istenilen yerlere yazilmasi gibi
islemler yapilmaktadir. Bu amagla program ara yiiziinde eksen degerlerinin okunmasi igin girisler
olusturulmustur. Eksen degerleri programin komut sayfasinda kinematik hesaplamalar kullanilarak nokta
koordinatlar1 belirlenmektedir. Sekil 7. de goriildiigii gibi ters ve ileri kinematik hesabi islemleri yapmak,
ikiden fazla noktada dolastiginda toplam 6 nokta girisleri olusturulan girisgler belirleme, yoriinge ¢izme ve
G kodlarinin yazilmasi gibi islemler igin ara yiiz gelistirilmistir. Ayrica robot kolunu test edilmesi igin de
egri cizme, daire ¢izme, ¢izgi c¢izme, noktaya gitme, H, A, R ve N harflerinin yazilabilmesi gibi

uygulamalara uygun formiiller ve komutlar olusturulmustur.

)] makale111 - O
| TGS GTERE G 6 (U (T S G .
| AMNoktas: Degerler
MACH3 Eksen Degerleri _ | Akoordinati
X Ekseni et Ax
Y Ekseni teta-2 L
Z Ekseni ez Az
A Ekseni tetat | B Noktasi Degjerler |
B Ekseni tetas 8 Koordinati |
C Ekseni - B
By
Bz w
& _‘x LRI KINEMATIK HESABI VE G KODU OLUSTURMA ; G Kodunu Olustur
[ agter |
Ty 1. L 4. . Aralik ve Hiz Ayarlama
1z J 4z J = t Eg:: Aralik Degeri 0.8
£ 5x teta-2 7 Ekseni | HizDegeri | 0F
£ 2| 5y 5 tetad A Ekseni
= - s — Teass yoneme acist
x = tetas C Ekseni 0.2
3y ﬂ By ﬂ Egri Cizimi _ . U‘Z n‘s :

i
H
il

N Harfi

"Y‘brl.inge Ci;i;ni

Sekil 7. Kinematik hesaplamalarin gerceklestirildigi ve G Kodlarinin yazildigi Matlab/Gui Ara Yiizi
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IS EROSONGU - i s v G Komu oL
MACH3 Fksen Degerleri _ | AKoordinati

X Ekseni Aralik ve Hiz Ayarlama

H Harfi

- Aralik Degeri
X Ekseni| 175.0875 [T 112 5563 8% ssmoms - Y Ekseni
Y Ekseni| 10.89688 82 14,1475 8| 2312 B Z Ekseni | Hiz Degeri |
ZEkseni| 1595313 | [ o750 A c2e002 B= A Ekseni
A Ekseni 55 [ 120002 | B Noktasi Degerler tetas B Ekseni [Teta4d yanelme agisi
B Ekseni 40 - 40.0000 ! - C Ekseni
CEkseni| 65 B8 s 000 | 4es2510 Egri Gizimi - - _

BY | 625.3331
CAvad R |

ktya G
=

Bz 5o4.2541

Sekil 8. Ters ve ileri kinematik hesaplamalarin yapilmast i¢in veri girisleri ve sonuglarin yazdirilmasi

Makroyla yazdirilan eksen degerlerini okumak, bu degerlerin olusturdugu kollar arasindaki agilar
ve noktanin koordinatlarin1 hesaplamak icin Sekil-8. de gosterildigi gibi par¢anin alinacagi konum olan A
noktasinin koordinati kullanilir. Ayni iglemleri par¢anin birakilacagi nokta olan B noktast koordinati
kullanilir. Ikinci sekilde ise ileri kinematik hesaplamalari yapilir ve G kodlar1 hesaplanir. iki nokta
arasindaki mesafeyi birden fazla adimla gitmek i¢in aralik degerini, robot kol hizini belirleme ve yonelme
agisini girmek i¢in birer giris yeri olusturulmustur. Noktalar arasindaki hiz degerleri degisebildiginden her
bir satira hiz degeri girilen hiz degerinin katlar1 seklinde hesaplanir. Dogrusal hareket saglamak igin
mach3 progranminda kullanilan GO1 kodu kullanilir. Ileri ve ters kinematik hesaplamalar yapildiktan sonra
mach3 programinda kullanilabilir bir kod sistemi olusturulur ve sekil.9 da gosterildigi gibi kodlar ekrana
ve bir metin dosyasina yazdirilir. Ayrica kolun tiim hareket boyunca dolasacagi yollar gosteren yoriinge

cizilir.

|| Dosya Duzen Bicim Goronam  Yardim et
GO1 X 115.1971 Y 52.9953 Z 65.8533 A 44.0021 B 76.2300 C

GO1 X 115.2491 Y 53.5675 Z 65.2087 A 43.0562 B 76.2300 C e
GO1 X 115.3038 Y 54.1386 Z 64.5668 A 42.2354 B 76.2300 C ;
GO1 X 115.3611 Y 54.7084 Z 63.9277 A 41.5521 B 76.2300 C
GO1 X 115.4210 Y 55.2766 Z 63.2916 A 40.3511 B 76.2300 C
GO1 X 115.4836 Y 55.8432 Z 62.6588 A 39.0025 B 76.2300 C .-
GO1 X 115.5487 Y 56.4079 Z 62.0295 A 38.9250 B 76.2300 C || ,, 10004
GO1 X 115.6163 Y 56.9705 Z 61.4037 A 37.5544 B 76.2300 C
GO1 X 115.6864 Y 57.5310 Z 60.7818 A 36.8222 B 76.2300 C
GO1 X 115.7590 Y 58.0890 Z 60.1638 A 35.9958 B 55.3255 C
GO1 X 115.8340 Y 58.6444 Z 59.5500 A 34.5541 B 55.3255 C
GO1 X 115.9115 Y 59.1971 Z 58.9406 A 34.0124 B 55.3255 C
GO1 X 115.9913 Y 59.7468 Z 58.3357 A 33.2525 B 55.3255 C
GO1 X 116.0734 Y 60.2933 Z 57.7356 A 32.3358 B 55.3255 C
GO1 X 116.1579 Y 60.8366 Z 57.1404 A 31.2000 B 55.3255 C
GO1 X 116.2446 Y 61.3764 Z 56.5502 A 30.2502 B 55.3255 C
GO1 X 116.3336 Y 61.9125 7 55.9653 A 29.8997 B 55.3255 C “ 0 -1000
GO1 X 116.4247 Y 62.4448 Z 55.3858 A 29.0020 B 55.3255 C Yoringe Cizimi

v

500
1000 '
1000

< >

Sekil 9. Robot kolun gezecegi yoriinge ve yoriinge boyunca gezmesi i¢in olusturulan G kodlari

2.5. Robot Kolun islem Basamaklar ve Akis Diyagram

Robot kolun kontrol edilmesi igin Oncelikle yoriingede nasil hareket edecegini ve hangi islem
basamaklarindan gececeginin belirlenmesi gerekir. Bu amagla Sekil 10. da gosterildigi gibi oncelikle
mach3 programi kullanilarak robot kolun hareketi manuel olarak yapilir. Kolun gidecegi noktalarin
koordinatlarinin belirlenmesi i¢in her gittigi noktada mach3 programindaki eksen degerleri olusturulan
makroyla bir metin dosyasina yazdirilir. Matlab/Gui ara yiizii kullanilarak degerler okunmakta ve bu
degerlerden yola ¢ikilarak noktalarin koordinatlari belirlenir. Ara yiizde olusturulan formiillerden

yararlanilarak bir noktadan diger bir noktaya hareketini belirleyen yoriinge olusturulur.

BILGISAYAR
WartTHome 4|
GIRIS ‘\ //
L\"IA'H‘AB 6 A(x\i‘s 2MHz E
MACH3  MATLAB  MACH3 " STEP
SURUCU
MACH 3 MOTOR

KONTROL KARTI

Sekil 10. Robot kolun kontroliinde islem basamaklari
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Robot kolun bir hareketi gerceklestirmek igin yapmasi gereken islemlerin siras1 sekil 11. de
gosterilen akis diyagraminda verilmistir. Bu igslem akisi kullanilarak hareket belirlenir ve yazdirilan G
kodlar1 kullanilarak hareket ettirilir. Robot kolun en ug¢ noktasi gripper ¢ene uglarimin orta noktasidir.
Cene uglar pargay1 kavrayacagi pozisyonuna getirilir. Bu noktadaki eksen degerleri okunur ve programa
kaydedilir. Ayn1 sekilde parcanin birakilacagi pozisyona getirilir ve eksen degerleri kaydedilir. Pargcanin
alimmas1 ve birakilmasi esnasinda c¢ene uglarimin yaklagma, alma ve birakma pozisyonlarina gore
hareketinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin par¢ay1 alma noktasina direk yonlendirme yerine yaklagma
pozisyonuna gore hareket yoriingesi belirlenir. Cene uglar1 pargaya yakin bir noktaya yonlendirilir ve bu
noktadan dogrusal hareketle pargay1 alma pozisyonuna getirilir. Parcay1 biraktiktan sonra direk ayrilmak
yerine parcadan uzaklasma noktasi belirlenir. Parcay1 biraktiktan sonra uzaklagma noktasina getirilir ve
bu noktadan sonra hareket yoriingesini takip eder. Bu hareketleri belirlerken yaklasma ve uzaklagma

pozisyonlari igin ortalama 50 mm bir dogrusal yol belirlenir.

Robot kolu ug¢ noktasinin A(parga alma
yeri) noktasina joyistik kolla géturiimesi

Mach3 Programinda eksen bilgilerinin
macroyla text dosyasina yazdirma

Matlabda Eksen deg@erleri okuma ve A
noktasinin koordinatinin belirlenmesi

Ayni islemlerin B(parga birakma yeri)
noktasi icin tekrarlanmasi

Kinematik hesaplamalar kullanilarak robot
kolun A noktasindan B noktasina yoringe
hareketini saglayacak G kodlarinin
belirlenmesi

yorungenin ekrana gizilmesi ve G
kodlarinin ekrana ve text dosyasina
yazilmasi

Text dosyasindaki G kodlarinin Mach3'e
yuklenmesi ve calistiriimasi

G kodlarini kullanarak robot kolun A
noktasindan pargayi almasi, B noktasina
birakmasi ve ilk pozisyonunu almasi

Sekil 11. Robot kolun hareketini belirleyen akis diyagrami

3- SONUCLAR

Giliniimiizde kullanilan robotlardan farkli olarak bir robot tasarimi yapilmistir. Tasarimda
robotlarda kullanilan rediiktorlii motorlarin yerine itme ¢ekme kuvvetiyle hareketi saglayan vidali miller
kullanilmigtir. Vidali millerin verdigi en 6nemli avantajlardan birisi de dondiirme kuvvetini dogrusal
kuvvete cevirerek daha fazla giic olusturmasidir. Rediiktorlerin atalet momentlerinden &tiirii olusan
kuvvetlerin etkisini ortadan kaldirmaktadir. Robotun ¢alismadigi durumlarda ise iyi bir fren gorevi de
gormektedir. Esas yiikii tasiyan kollarda vidali millerin kullanilmasiyla robotun tasidigi yiik miktar
artmaktadir. Mevcut robotlarda genellikle kinematik hesaplamalarda Denavit-Hertanberg yontemi
kullanilir. Bu hesaplamada yoriinge belirleme ve noktaya yonelme igin ag1 degerlerini bulmada birden
fazla ¢oziimler olusmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in geometrik yontem kullanilarak tek ¢oziim

kiimesi olusturulur. Yeni bir robotu tasarlama ve diger islemlerin yapilmasi i¢in gereken maliyetin
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neredeyse %35’i harcanarak robotun imalat1 yapilabilecegini gostermistir. Bu da robot kollar i¢in harcanan

paralarin biiyiik bir kism1 imalat fabrikalarinda kalarak avantaj saglayacaktir.
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