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Ozet: Bu calismanin temel amaci egitimde kullamlabilir robot manipiilatér, CNC yénlendirici ve 3B yazici
iinitelevinin yer aldigi bir biitiinlesik imalat sistemi tasarimini gostermektiv. Ug eksenli bir robot kol
manipiilatorii igin kontrolcii yazilimi olusturulmustur. Esnek sistem tasarimi ve ozellestirilebilir arayiiz yazilimi
sayesinde teknik okullar, iiniversiteler, kiigiik ve orta 6lcekli isletmelerde kullanilabilecek maliyeti diisiik,
fonksiyon agisindan endiistriyel standartlara yakin bir teknoloji sunmus olacak. Egitim kurumlarinin deneysel
calismalarda kullanabilmesi i¢in sonradan degisiklige uyarlanabilir bir tasarim yapilacaktir. Mevcut malzeme
ve takimlarin kolay tedarik edilebilmesi hizli ve ekonomik ¢éziim saglayacaktir.

Anahtar Kelime: Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat, 3 Eksenli Robot Kol, CNC Router, 3B Yazici,
Kontrolcii Yazilimi

Computer Integrated Manufacturing System Design

Abstract: The main objective of this work is to demonstrate an integrated manufacturing system design that
includes robot manipulators, CNC routers and 3D printer units that can be used in training. Control software for
a three-axis robot arm manipulator was created. Due to flexible system design and customizable interface
software allows to low-cost at technical schools, universities, small and medium-sized enterprises. In terms of
functions, it will be offered additional technology to industrial standards. Due to deterioration and the lifetime of
the current system hasn't been used sustainably by. In this case, causing of the fail a technical training. In
addition, the systems used in industry has got a lot of functions. This cause to isn't benefited sufficiently by small
and medium-sized enterprises that want to mass production, but not requiring advanced equipment. Changeable
a design will be made to use in experimental studies of educational institutions. Supplied in the easy way existing
materials and equipment will provide a quick and economical solution.

Keywords: Computer Integrated Manufacturing, 3-Axis Robotic Arm, CNC Router, 3D printer,
Controller Interface

l. GIRIS elektronik cihazlarin yer almasi ile “akilli
fabrika” olma niteligini elde etmektedir. [1]
Adini ilk defa 2011 yiinda Almanya Hannover
Fuarrnda duydugumuz Endistri 4.0 terimi ile ~ Firmalar, bu artan rekabete ayak uydurmak
4. Sanayi Devriminin temelleri atilmis, iilkeler ~i¢in bilgisayarla butiinlesmis imalat sistemleri
ve sirketler kiiresel boyuttaki bu degisime kurmakta ve robotik sistemlere gegme ihtiyaci
ayak uydurmak icin stratejilerini bu yonde hissetmektedirler. Ancak teknolojisinin ok
planlamaya baslamistir. pahali oldugu, ilk yatinm maliyetleri ve
bakimlari fazla olmasi nedeniyle ¢ogu
Ulkemizde otomotiv sektériinde (2017 yili) isletmeler ve 6zellikle editim kurumlari bu tiir
yeni yeni uygulanmaya baglayan bu konsept sistemleri alamamakta ve vyeterli personel
ile 4. sanayi devrimine gegis buylk bir hizla  egitimini saglayamamaktadirlar.
devam etmektedir. Endistri ile bilisim
teknolojileri bir araya getirilerek olusturulan bu  BuU galismada 4. sanayi devrimine uyum
sistem daha glvenili, hizi ve verimli Saglayabilme ve nitelikli bireylerin

olmasinin  yaninda internet  baglantili  Yetistirimesini  saglamak amaciyla teknik
okullar ve (Universitelerde kullanilabilecek
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egitim amacli, ilk kurulum maliyeti dusuk,
ekonomik ve hizh ¢dzUmler saglayan
bilgisayarla butlnlesik imalat sistemi tasarim
ve uygulamasi ele alinmistir.

Literatir taramalarinda imalat makilerinin
tasarim ve uygulamasi yer almaktadir.
Bilgisayar ile bitunlesik imalat sistemleri igin
sure¢ analizleri yapiimis ve robotik sistemlerin
uygulamasi anlatiimistir. Bu g¢alisma ile tim
bu unsurlar tek bir ¢ati altina alinarak
incelemesi yapiimistir.

Egitim kurumlari, bu tir bir sistemi kullanarak
maliyeti dusuk ve hizli ¢ézim sunan bir
bittnlesik kontrol sistemi ve yazihm programi
ile egitim verebilirler. Yazilim olarak esnek bir
yapiya sahip sistem sayesinde coklu Uniteler
tek bir scada ekranindan gorilebilir ve kontrol
edilebilir. Robot kol, CNC ve 3B yazicilarin
galisma mantigini, Uzerinde yapacaklari test
ve geligtirme islemlerini yapabilir olmasi
dnemli bir avantajdir. Ogrencinin cihazlari
bozma korkusu olmadan U(zerinde deney
yapabilecekleri ve sonradan  degisiklik
yapmaya uygun bir konsept olusturulmasi
amaglanmistir.

Il. BiLG_iSAYARLI SAYISAL
YONETIM

Egitim amacl kullanilacak cihazlarin nispeten
ucuz ve iglevsel olmasi beklenmektedir. CNC
freze konseptine ¢ok benzeyen, istikrarli ve
yuksek kaliteli is yapma kabiliyetindeki CNC
Router  (Bilgisayarh Sayisal Yonetim
Yoénlendiricileri) bu g¢alisma kapsaminda ele
alinacaktir.

2.1. CNC Yonlendirici Tasarim Modelleri

CNC makinelerin bircok ¢esidi oldugu gibi
ayni siniftaki bir makine igin degisik tasarim
modelleri bulunmaktadir. CNC yonlendiriciler
icin temelde iki farkh tasarim ©On plana
¢lkmaktadir:

e Sabit kdpru, hareketli tabla modeli
e Gezer kopri, sabit tabla modeli
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Sekil 2.1. CNC router tasarim modelleri [2]

2.1.1 Sabit kopriilii tasarim

CNC router (Ureticilerinin ¢ok fazla tercih
etmedidi bir tasarim olmasina karsin sabit
kopruli tasarimin da bazi Gstin yanlari
bulunmaktadir. Bu tasarim genel olarak PCB
veya gravir makineleri gibi kigcuk CNC
makinelerin yapiminda kullanilr. Bu
boyutlarda bir makine icin yatak tasarimi ¢ok
verimli galismaktadir.

Bu tasarimin en 6nemli avantaji yik altinda
esnemeyecek, saglam bir yataklamanin ¢ok
daha kolay yapilabilir olmasidir. Sabitlenmis
tasarim sayesinde koépru agirhgmnin  ve
boyutunun bir dnemi kalmayacaktir. Boylece
kopru Uzerindeki yataklamalar ¢gok daha rahat
secilebilir; belirli boyutlara indirgeme
mecburiyeti kalmaz. Gezer koprulu yapilarda
ise agirhk, lineer rulman veya kizaklar
Uzerinde tasinacagdi icin kopru agirhgr ve
boyutu c¢ok &nemli olmaktadir. Koéprinin
sabitlenmis olmasi ise hem rijitik hem de
daha hassas parca isleme olanagi
saglamaktadir. Ayrica daha blylk motor
secimleri ve c¢oklu eksenlerin yapimina izin
vermektedir.

Bu tasarimin  dezavantaji, x-ekseninin
uzunlugu arttikga hareketli tablanin etkisinin
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daha az hale gelmesidir. Tabla agirhgi ve
tasidigr yukin artmasi ile daha buyik yatak

secimi ve pahali elemanlara ihtiyag
olusacaktir.
Sabit kopruli hobi CNC makinelerin  x

yonlindeki hareketi genellikle 30 ile 90 cm
arasinda olmaktadir. Y ve z-eksenlerinin
hareket mesafesi x-eksenine gére daha azdir.
Sabit koprill konstriiksiyon daha rijit yapil ve
hafif olmasi sebebiyle yataklardaki radyal ve
eksenel yukler daha az olacaktir. Bu sayede
daha ucuz ve kuguk boyutlu yataklama
elemanlari (lineer rulmanh yataklar veya mil
yataklari) ile tasiyici unsurlar (kizak, mil veya
ray destekleri) tercih edilebilir.

Gezer kopri tasarimlarinda bilyali vidalar
kullanilirken, sabit kdprili yapi igin daha ucuz
olan aktarma vidalarini kullanilabilir. Ayrica 3B
yazicilar i¢in ¢ok sik karsilasilan diger bir
alternatif olan triger kayis-kasnak sistemleri
de mevcuttur. Konstriktif agidan ¢ok yakin
olmalarina karsin freze veya matkabin talas
kaldirma sirasinda alt tablaya uygulayacagi
itme kuvveti, tasima sistemlerine fazladan yiik
bindirmis olacagindan ¢odu zaman Kkayis-
kasnak sistemleri tercih edilememektedir.
Sonug olarak,

e Kigluk boyutlu bir makine yapmak
istiyorsak sabit koprull tasarim tam bize
g6re olacaktir.

e Daha kompakt ve yapimi digerlerine goére
¢ok daha basittir.

o iskelet yapisi rijittir; esneme ¢ok az

e Genel olarak boyuta kisitlama getirilmeli

e Maliyeti nispeten daha duslk olmaktadir

2.1.2 Gezer koprulii tasarim

Gezer kopru tasarimi, CNC yonlendirici
modellerinin %95ini olusturmaktadir. Tim x-
ekseni boyunca hareket edebilen koépri
tasarimi sayesinde, makine boyutunun c¢ok
daha blylk yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak boyutun artmasi ve
agirhgin fazla olmasi sebebiyle rijit kopri
yapimi da zorlasacaktir.

Gezer koprult tasarimlarda eksenel
kuvvetlerin ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle
asinma miktar1 en az olan ve yer yonlu kuvveti
tasiyan bilyali vidalar tercih edilir. Strtiinme
kayiplarinin az olmasi sebebiyle daha dusuk
gliic gereksinimi olan motorlar tercih
edilebilmesi bir avantaj saglar. Bilyali vida
somunlari ve yataklar 6zel oldudu igin diger
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vidali sistemlere gore 10 kat daha pahali
olabilmektedirler.  Ozellikle mil  ¢apinin
artmasi, fiyatinin da asin yukselmesine neden

oldugundan daha ucuz motor segcme
avantajimizin  bir anlami kalmamaktadir.
Sonug olarak;

e Blylk boyutlu bir makine yapiimak

istenildiginde tercih edilebilir,

e iskeletin rijit sekilde yapilabilmesi nispeten
daha zordur,

e Boyutta bir sinirlama yoktur. imkanlarin el
verdigi 6lglide buyidk yapilabilir,

e Maliyeti nispeten yiiksek olmaktadir.

2.2. CNC Yonlendirici Unsurlan

Egitim amach kullanacagimiz makinenin daha
islevsel olmasi igin hibrid bir tasarim mimarisi
uygulayacagiz. 3B Yazici veya CNC
yonlendiriciyi kullanmak i¢in makine Uzerinde
ufak  degisiklikler yapilarak  déntugumli
kullaniimasi  hedeflenmistir. Bu sebeple
tasarim modeli olarak sabit kdprili tasarim
secgilmistir. Bu kapsaminda hidrid router
calismasi anlatilacaktir. Gerekli tim secgim
kriterleri asagidaki gibi olmaktadir.

Ill. CNC YONLENDIRICI IMALATI
3.1. Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

CNC yonlendirici hesaplarini yapabilmemiz
icin talas kaldirma isleminde olusacak kesme
kuvvetlerinin de bilinmesi gereklidir. Kesme
kuvvetin  belirlenebilmesi icin  bilmemiz
gereken bazi terimler vardir: kesme hizi ve
ilerleme. Kesme hizi de@eri kesici takim
imalat¢i firmalarinin  kataloglarindan alinir.
Genel olarak kesme hizi HSS kesiciler igin 25-
50 m/dk arasinda degismektedir [3]. Kesme
hizinin formalt asagidaki gibidir;

™/

nDn

V= 1000 M

Burada,

e V:Kesme hizi (m/dk)

e D: Freze kesici capi (mm)

e n: Devir sayisi (rpm veya devir/dk)

En yiksek kesme hizi icin 7 mm kesici ¢gapina
sahip parmak freze kullanilirsa,

y_m7A500
= ~Tooo = 33m/
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[/ t

A

Sekil 3.1. Parmak freze ile talas kaldirma [4]

Ortalama talas kalinhdini hesaplayabilmemiz
icin dis basi ilerleme miktarini belirlememiz
gerekmektedir. isleyecegimiz malzemeler
ahsap, sert kdpuk olacak ancak katalogda yer
almadiklar i¢cin aliminyuma gdre hesap
yapacagiz. Bu durumda parmak freze igin f;
veya S; de@eri 0.06 olarak kabul edilmigtir.
Ortalama talas kalinhg;

_ 180 X siny X a, X S,

" m XD XSin‘l(%)

[mm]

(2)

Burada,
e v: Yaklasma agisi (parmak freze igin
909)
e ae: Kesme genisligi (mm) — En ylksek
sonug i¢in 7 mm freze ¢api kullanildi

e Sz Dis basi ilerleme (mm/dis)
olmaktadir. Buna gore:
180 x sin90 x 7 x 0.06

m
T X 7 Xsin™?! (7)
ilerleme hizi (S veya Vi) ise n devir sayisi ve z
frezenin dis sayisi olmak Uzere asagidaki
gibidir:

S (feedrate) = z.n.S, =4 x 1500 x 0.06
= 360 mm/dk

woc ~ a,

Sekil 3.2. Parmak freze degerleri

Frezenin en fazla 5 mm derinlige inerek paso

verecegini kabul edersek eksenel kesme
derinligi ap = 5 mm olmaktadir. Kesme
kuvvetini  hesaplamak icin Ks degerini

asagidaki tablodan 800 N/mm?2 olarak kabul
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ettik. Buna go6re bir dise karsilik gelen
ortalama kesme kuwvveti:

Fsg,= A; X Ks =a, X hy, X K; [N] (3)
Fg, =5 X 0.038 x 800 = 152N
olmaktadir.

Tablo 3.1. Kolaylastiriimis yontemle Ks degeri [5]

Ks
Parga Malzemesi [k/mm?]
Dékme Celik 1500
Doékme Demir 2000
AI-Cu-'Mg Alasimi 800
(Duraliminyum)

Ayni anda pargca ile temasta bulunan dis
sayisl ise

a 7
@, = 2 sin"! (E"’) = 2sin™! 2 =180° ise

®s 180°

Ze=z3600=4 =2dis

Buna gore ortalama kesme kuvveti,

Fs=Z, x Fg, =2 x 152 =304 N

Kesme gucd,
Fs XV
Ps = 50 x 1000 Lfew] )
304 x 33
=0.167 kW

S~ 60 x 1000

Mabuchi RS-775 DC motor kataloguna gore
en fazla 300 W guce sahiptir [6]. Bu durumda
reduktor kullanmadan da ¢alismaya uygundur.
Kesme kuvvetlerinin arasinda kesin bagintilar
olmamakla birlikte deneylere dayanarak
olusturulmus ampirik bagintilar bulunmaktadir
[5]. Ayni yonde frezeleme ybntemine gore
radyal ve eksenel (ilerleme) kuvvetlerini
hesaplarsak:

Fragyar = 0.8 X Fg = 0.8 x 304 = 243.2 N
Fosenet = 0.9 X Fg =09 x 304 =273.6 N

olmaktadir.
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Sekil 3.3. Kesme kuvvetleri

3.2. X Ekseninin Tasarimi

Bu bdlimde, cnc tablasi (zerindeki bir is
pargasl i¢in en fazla ne kadar agiriga kadar
dizenli calismaya uygun bunu
hesaplayacagiz. Maliyet agisindan takim
halinde tedarik etmeye en uygun seg¢im Cin
menseili metrik ACME T8 tipi trapezodial
vidalar olmaktadir. Vida yataklamasi igin
UPO08 serisi rulmanli yataklar kullaniimistir.
Destekler icin mil-lineer yatak sistemi
kullanilacaktir. Bu amagla trapezodial vida
uzunluguna goére belirledigimiz 375 mm
uzunlugunda 8 mm capinda 2 adet krom kapli
indiksiyonlu taslanmis mil kullaniimistir. CK
55 malzemesinden imal edilmis olup 62+/-2
HRC yizey sertligindedir [7]. Her mil Gzerinde
iki adet SCO8UU serili lineer rulman
kullanilacagi icin mil ylzeyinin asinmamasi
Onem arz etmektedir. Ylzey sertliginin disik
olmasi c¢izilmeyi, bu da rulmanin pis bir

yluzeyde calismasina ve Kkisa zamanda
bozulmasina sebep olmaktadir. Bu yuzden
sertlestirilmis mil kullaniimasini tercih ettik.

Sekil 3.4. X Ekseni gosterimi

Nema 17 serisi motorlar nispeten ucuz ve
daha kolay bulunabilmektedir. is parcasi
agirhgi, kesme kuvveti vb. etkilerden dolayi
cnc yonlendiricinin en fazla torka ihtiyag
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duydugu kisim bu bolimdidr. Bu sebeple
nema 17 serilerinden en yuksek torklu motor
segilmistir.

Baslangi¢c degerlerimiz

e Metrik ACME T8 Trapezodial vida
malzemesi 304 kalite paslanmaz celiktir.

e T8 Trapezodial vidanin akma
mukavemeti: 205 Mpa [8]

e T8 Trapezodial igin pitch = 2 mm ve lead
=8 mm

e T8 Sirtiinme katsayisi f = 0.08

e Nema 17 17HS8401 adim motoru ¢alisma
torku 52 N.cm

e Nema 17 17HS8401 adim motoru
frenleme torku: 2.6 N.cm

Aktarma vidasi i¢in katalogda énerilen formule
go6re hesaplarsak

lead) ©)

Helis A =t _1(—
elis Agist = tan™" (—

8
=tan~! (5) = 17.66°

tan(helis agist)

Verim = tan(helis agtst + arctan f) x 100 (10)
_ tan(17.66) 100 = %77.88
~ tan(17.66 + arctan 0.08) x B

Tork — Yik [N] x Lead [mm] (Nmm] (11
ork = e mm] (11)

2w X 0.7788 x 520
Yik = 8 =318 [N]

ivmesiz hareket altinda Nema 17 17HS8401
model motor ile en fazla 32 kg yik tasima
kapasitesine sahiptir. Radyal kesme kuvveti
(243 N) ve tabla Uzerindeki agirliklar goz
o6nlne alindiginda guvenli olarak 7,5 kg yuk
rahatga islenebilir. Ayrica daha disuk freze
cakisi g¢aplari kullanildiginda tablanin guvenli
tasima kapasitesinin artacagi da
unutulmamalidir. Montajlanan sistemde farkh
malzeme gruplari oldugu igin Solidworks 2013
Simulation Pro programi ile statik analiz
yapilarak yik dayanimi test edilmistir. Analizin
¢6zUmunU kolaylastirmak igin bazi kabuller
yapildi. Lineer rulmanlara dugey yonlu olarak
toplamda 350 N kuvvet uygulandidi, yatak ve
mil tutucularin  sekil degistirmez olarak
sabitlendigi kabulu ile analiz
gergeklestirilmistir. iterasyon isleminin uzun
sirmesi ve PC bellegi yetersiz kaldigi igin
kaba mesh islemi uygulanabilmigtir.
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En daslk guvenlik faktori vida ve mil
Uzerinde olmasina karsin sistemi 1,74 kat
emniyetli tasiyabilmektedir. En ylksek Von
Mises gerilmesi (90 Mpa), trapez vidanin
akma mukavemeti 205 Mpa ve krom
kaplamali mil igin akma mukavemeti 550 Mpa
degerlerini gegmediginden herhangi bir kalici
plastik deformasyonun olusmasi s6z konusu
degildir.

3.3. Y ve Z Ekseninin Tasarimi

Fekil 3.5. X Ekseni statik analiz Kesme kuvveti etkisiyle Y ve Z eksenlerinde

iki yonli egilme momenti olusacaktir.

Sekil 3.6. X Ekseni von mises stresi

URES (o)

2
21810000
18180008

L 1 aste0n

Sekil 3.7. X Ekseni yer degistirme Sekil 3.10. Onden goriiniis

Problemi basitlestirmek kesme kuvvetini
(304N) lineer rulmanh yataklara ve vidali mil
somununa dagittik.

e
e
lm
e
-

g

53106

Sekil 3.11. YZ Ekseni von mises stresi

Sekil 3.9. X Ekseni glivenlik faktori
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Sekil 3.12. YZ Ekseni yer degistirme
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Sekil 3.13. YZ Ekseni es deger gerilme
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Sekil 3.14. YZ Ekseni glvenlik faktorl

Analiz sonucunda 1,89 kat emniyetli olarak
sistem calisacaktir. X eksenine gbre daha az
kuvvetlere maruz kaldigindan sonucun
glvenli gcikmasi tabiidir.

IV. UG BOYUTLU BASKILAMA

Hizli prototiplesmeye imkan verdigi igin
endustriyel alanda kendisine yer bulan 3B
yazici teknolojisi, baski malzemesi fiyatlarinin
dismesiyle birlikte artik bireysel ihtiyaclara da
cevap verebilmektedir. Mahendislik
dgrencilerinin projelerini gercek bir modele
donustirebilmesi, UGzerinde calisabilir olmasi

plastik model Uretimi yapilabilecek bir hibrid
sistem tasarlanmig oldu. CNC ydnlendirici
tasarimi aynen kullanilacagi igin mekanik
unsurlarda bir degisiklik olmamistir. 3B Baski
teknolojisine 6zel kavramlari incelememiz
bizim igin yeterlidir.

Sekil 4.1. 3B Yazici

V. UG EKSENLi ROBOT KOL

Bilgisayarli bltunlesik imalatin temel unsuru
olan robot manipulatérler, endustri 4.0 ile
birlikte daha da 6nem kazanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda egitimnde kullanilabilecek 3
eksenli robot kol tasarimi, hesaplamasi ve
imalati ile kontrol yazilimi gerceklestirilecektir.

5.1. Robot Kinematigi

Geometrik  bir  sistemin  yapisini  ve
hareketlerini inceleyen bilim dalina kinematik
denir. Bir sistemin belirli sartlar altinda nasil
hareket ettigini anlayabilmek icin bu sistemin
kuvvet, atalet gibi bUyuklikleri yani dinamigi
hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekmektedir.
Robotun ileri ydn kinematigi, robot baglarinin

; ‘ . konumlari, hizlari ve ivmeleri arasindaki
ve kosullarini sinayabilmeleri daha Uretken iliskidir. Robotun eklem  degiskenlerinin
olmalarini  sadlamakla birlikte muhendislik  pajirlenmesinde  Denavit  — Hartenberg
konularml_ uygulamall olarak kavrama sansi ydntemi uygulanacaktir.
elde edebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda imalatini
gerceklestirdigimiz CNC yo6nlendiriciye ufak
eklemeler yaprak en kolay yoldan sekil
4.1’deki gibi bir 3B yazici tasarladik. Bdylece
ayni tezgah ile hem talagh imalat hem de
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Sekil 5.1. Eksen yerlestirme
Elde edilecek transfer fonksiyonlari robot

manipulatérin  u¢ ve eklem koordinatlarini
vermektedir. Yazilim boéliminde bu transfer
fonksiyonlari kullanilacaktir.

Tablo 5.1. Denevit — Hartenberg gdsterimi

D-H Degiskenlerinin Belirlenmesi
i a o d; i
1 0 900 d 61
2 az 0 0 02
3 as 0 0 03

5.1.1. lleri kinematik hesaplamasi

ileri kinematik hesaplamalari manipilatérin
eklem acilan girildiginde u¢ noktanin
koordinatlarini belilemeye yaramaktadir. Bu

koordinatlari ayni zamanda kontrol
yaziliminda kullanacagiz. Denevit -
Hartenberg yonteminden faydalanarak

dénusum matrislerini hesaplanacaktir.

Asagidaki matris Px, Py ve P vektdrleri robot
kolunun u¢ noktasinin konum koordinatlarini
vermektedir.

P
P,

0
T=|7
3 P::

1

a,C8,56, + a3C8,C6:56, — a356,56,56,

ﬂ-zcelcez +a;C€;C@;C92 - a;CﬂSﬂzseg
T dy +as58: +a306:56; + asCh.56,
1

Sekil 5.2. Konum vektori
5.1.2. Ters kinematik hesaplamasi

Ters kinematik probleminin ¢6zimu igin iki
farkli alternatif ¢6zim yolu yapilacaktir.

5.1.2.1. Birinci Yontem

Bu yontemde ¢6zim 2 alt probleme ayrilarak
sonuca ulasmaktadir.

Yo

Sekil 5.3. Ters kinematik
1. Alt Problem

Sistem diger uzuvlarindan bagimsiz olarak ilk
6nce 01 acisinin hesabi yapilir. Bu aginin
referansinin Xo, Yo, Zo‘a gore olduguna dikkat
ediniz.

Yo

Ye -

Sekil 5.4. Ustten goriiniis

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS 60



MUHENDIS BEYINLER DERGISi | JOURNAL OF ENGINEER BRAINS -

Buradan 61 degeri asagidaki gibi olur.
+degeriasagidart o oeca e
0, =tan™'| —— |+ tan | ——
-1 Py 2 2 F
91 = tan (P_> Px +Py

X

2. Alt Problem

P? + P} + (P, — d;)? — (a5 + a3)
ikinci ve Gglincl uzvu birlikte X1, Y1, Z1 eksen G= 2.ay.as
takimina gére bagimsiz analitik ¢ézim yapilir.
Xo, Yo, Zo ye gore verilen koordinatlar X1, Y1, NE
Z1 eksen koordinatlarina dénisim yapilarak 0; =+ tan‘1< >
verilir.

z, Her iki yontemin kargilagtirmasini yaparsak,
‘r son ¢6zim yolumuzda her bir denklem
icerisinde x, y ve z konumlari mutlaka
bulunmaktadir. Ancak ik ydntemde =z
koordinati  yer almadigi igin  kontrol
gerceklestirilirken fazladan fonksiyon
kullaniimasi gerekli kalmaktadir. Bu sebeple
yazilim kontroli yapildiginda son ¢dzim
yontemi temel alinarak fonksiyon yazilmasina
dikkat edilmistir.

6, 5.2. Manipulator Tasarimi

Uc eksenli robot manipilatériin tasarimini

Sekil 5.5. X-Z Goriinus [9] belirleyecek en &nemli unsur tagiyacagi

agirhktir. Kendi agirhdi, hareket sirasindaki

Buna goére, dinamik yukler ve motor ataleti gz 6ninde

bulundurularak boyutlandirma ve motor segimi

D (Pc/cos(6,))* + (P, — dy)* — a5 — a} yapiimasi gerekmektedir. Sonraki bélimde

2.a,.04 ele alinacak kontrolci yaziliminin

gerceklestirilebilmesi igin rc servo tip motor

L (tV1-D2 kullaniimigtir. Motor segimini yapmadan dnce

03 = tan <T> taslak bir model hazirlamamiz gerekmektedir.

Bu modeli referans alarak baslangi¢ kiitle ve

(P, — d,).cos(6;) mafsallar arasi uzunluklar bir baslangig
P, ) kosulu olarak kullanacagiz.

0, = tan‘l(

35

? A
\ \

— (J(Pz — d))? + (B/c0s(81))* — (ay.cos(B;) + a:)Z)

as.cos(6;) + a,

Olmaktadir. Bunu 6rnek ile irdeleyerek daha
net gorebiliriz.

5.1.2.2. ikinci Yontem

Bu yontem ile eksenlerin yerini degistirmeden
¢6zumu vermektedir. Buna gore;

P,
0, =t -1 (—y>
1 an P

X

_PZ+P}+(P,—d)? +a—a}
2.a,.[P? + P} + (P, — d;)?

Sekil 5.6. Ug eksenli manipiilatér modeli
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Ucuza imal etmek icin Tower Pro SG90 RC
Mini Servo kuitle ve tork degerlerine goére
optimum tasarim yapilimistir.

5.2.1. Statik kuvvet hesabi

Eklemlere binecek kuvvetleri ve
olusturacaklari momentlerin tespit edilmesi
sayesinde minimal motor degerlerimizi tespit
edebiliriz. Motorlar sadece robot kolunun
kendi agirhdini  tagsimakla kalmaz, ayni
zamanda tutulacak cisminde hedefe glvenli
bir sekilde ulastiriimasini saglayan énemli bir
unsurdur. Tasinacak cismin agirhgr ve atalet
degerleri robotun hassasiyetliginin ol¢utlini
belirleyecektir.

W3w?2 W4L1
—

W1
7

M2

M1
ILZI
|L3|

Sekil 5.7. Ug eksenli manipiilatér igin serbest cisim
diyagrami

ilk adim olarak en fazla uzunlugu gdésterecek
sekilde robot kolumuzun sekil 5.7 ‘deki gibi bir
serbest cisim diyagrami ¢izmek ile baglyoruz.
Sonraki adimda asagidaki gibi bir moment
kolu hesabl yapiyoruz.

0. Eklem igin statik moment:
M,=0
1. Eklem igin statik moment:
My = (KMU, x W;) + (Ly X W,) + (KMU4 X W)
+(Ly + L3) x Wy [kg.cm]
wW; = 0,06226 kg, W, = 0,0144 ve
W; = 0,01 kg, W, = 0,009 kg ise
M, =47x0,06226 + 10 x 0,009 + 11 x 0,0144

+(10 + 3,5) X 0,01

M, = 0,67 [kg.cm]

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

2. Eklem igin statik moment:

M, = (KMU; X W) + (Ls X W3) [kg.cm]
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M, = ((11 — 10) x 0,0144) + (3,5 x 0,01) [kg.cm]

M, = 0,0494 [kg.cm]
5.2.2. Hiz ve hareket planlamasi

U¢ noktanin hiz degerinin hesaplanmasi
matematiksel olarak biraz karmasiktir. Ancak
biz burada RC Servo motor kullandigimiz igin
motorun en fazla zorlanacadi konuma gore
maksimum hizi bulmaya c¢alisacadiz. Kolun
en hizl olacadi pozisyon kollarin merkezden
en uzak olacadl konum olacagindan basitce
9 = w.r formulind kullanarak dairesel hizini
bulabiliriz. Jo ekleminin devir sayisi ve ug
noktanin merkeze gbére olan uzakligini
bilmemiz yeterli olacaktir. Eger diger
eklemlerde doénus olsaydi bu vakit hizimiz
daha farkh  olacak ve hesaplamasi
zorlasacakti bu ylizden sadece tek bir eklemi
hareketli oldugunu ve merkez noktaya gore
dénisundeki hizinin analizini buluyoruz:

U¢ Noktanin Hizi = w.r = (2nr) X rpm
devir sayisi

TPm = akika

RC Servo motorlarin godu en fazla 180° agi
degerine kadar donebilmektedir. Genellikle
katalog Uzerinde belirtilen agisal hiz degerleri

1 _Sanve ceklinde olmaktadir. SG 90 Micro

o 600
Servo Modeli bir motoru 5 cm’lik bir uzaklikta
180° agi yol aldiginda maksimum ug nokta hiz
dederi asagidaki gibi olacaktir.

(SG 90 Micro Servo igin isletme hiz
0.12s/60°)
v w.r 60°xn><5cm_4363cm
S 180° 180°x0.12s s

= 0.4363 m/s olacaktir.
5.2.3. Dinamik kuvvet hesabi

Bu boélime kadar olan kisimda robot kolun
statik yani her zaman igin duragan kosullarda
uzerine etkiyen kuvvet degerlerine goére hesap
yaptik. Ancak hareketli cisimlerin donmeye
karsi kutlesel ve yuzey seklini degistirmeye
calisan kuvvetlere karsi da bir tepkisi
olacaktir. iste bu tepkiye atalet momenti

demekteyiz. Kisaca atalet momenti, rijit
cisimlerin  kendi dénme hareketlerindeki
degisime  karsi  gosterdigi  eylemsizlik
tepkisidir. Atalet kuvvetleri g6z d6nlnde
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bulundurarak dinamiksel tork ifadesi

olusturmamiz gereklidir.

Kolaylik olmasi agisindan robot kol uzuvlarini
L uzunlugunda ve m kutlesinde ince gubuk

oldugunu kabul ettik. Cubugu merkez
noktasindan doéndurmek istedigimizde
olusacak atalet momenti:
mlL?
Imerkezzﬁ

DOnme ekseni gubudun sonunda oldugundaki
atalet momenti ise,

2
Ion = olmaktadir.
Robotumuzun Jo eklemi igin Imerkez J1, J2 igin
ise lson atalet momentlerinin  degerleri
kullanihr. Bu ifadelere gore dinamiksel tork
ifademizi tanimlarsak;

Tork = Atalet Momenti X Acisal lvme

Veya t=I.x olmaktadir. Iifadeyi daha

acgarsak;

Acisal Hizdaki Degisim

T = Kiitle X 2x (
ork utle x uzaklik Zamandaki Degisim

Burada,

Acisal Hizdaki Degisim
= Son Ag¢isal Hiz
—ilk Agisal Hiz = w; — wy

(Ul_

Imaktadir.
At olmaktadir

Acisal ivme(x) =

Robotumuzu Jo ekleminden 180° agi ile Sg 90
model servo motor ile 0,3 saniyede alacag!
dinamiksel tork degerini bulmak isteyelim.
Baslangi¢c anindaki (to = 0) agisal hizi wy =0
olarak kabul edersek (yani ilk hizsiz olarak
harekete baslarsa) 0.3 saniye sonundaki
acisal hiz ve ivme degerleri asagidaki gibi

olmaktadir. (Sg90 model 180%yi 0.3s
almaktadir)
Agisal Hiz (w) = b T _ T _ 104774
At t 0.3 s
. _ wi—wqo _ 1047 Rad
Acisal ivme(x) = T o5 T 34.9 =

olmaktadir.

Sekil 5.8. Ug eksenli manipilatériin dinamik analizi

Her bir kolun kitlesi sirasiyla mo, m1, mz2 ve
her bir motorun kitlesi de jo, j1, j2 olmak Uzere
kollari gidebilecedi en uzak konuma kadar
acgarak atalet Momentlerini hesaplarsak;

_ (my + my +ji + /)Ly + Lz)z

(my +my +j)(Ly + Ly)?
11 =
3
(mz)(Lz)z
h=

Olmaktadir. Atalet deg@erleri dinamiksel tork
formilinde yerine konarak hareketli bir cismi
dondirecek tork degerini bulmus olduk. Bazi
durumlarda dinamik degerler statik
degerlerden fazla olmaktadir. Bu durumda en
biyluk tork degeri tercih edilmelidir. Daha
emniyetli bir sonuca ulasilmak isteniyorsa ve
degerleriniz ufak ise tork degerlerinin toplami
tercih edilir.

Tmotor = Tstatik T Tdinamik

Buradaki formuller  yazilim kisminda
kullanilarak bir hesap makinesi yapilacaktir.
Bulunan degerler kullanilarak sectigimiz

motorun uygunlugu tespit edilecektir.

VI. YAZILIM

Bu bdélimde bir robot kolun similasyonu,
gercek zamanh kontrol iglemi, hesaplama ve

sonuglarin  ciktisini almayr gdsteren bir
yazilim anlatilacaktir.
C# nesneye yonelik programlama dili

olmasina karsin 3B modellerin hareketi,

konumu gibi 6nemli parametrelerin kendi
icerisinde tanimlanmaya ihtiyaci
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bulunmaktadir. Bilgisayar grafiginde bazi
kavramlari ilerleyen bdlimlerde sik
kullanacagimiz igin tanimlama yapmakla
baslayalim.

6.1. Bilgisayar Grafigi

Bir bilgisayar ekranindaki pikseller iki boyuta
sahiptir ancak goéruntilemek istedigimiz nesne
eger U¢ boyuta sahipse bunu ancak derinlik
algisi yaratarak olusturabiliriz. Bu algiyi
olusturmak igin isiklandirma, konum igin ise
vektor uzayi kavramlarini bilmemiz
gerekmektedir. Ayrica nesnenin hareketini
yani pikseller arasi gegislerin matematigini
bizlere matris ¢ozimlemeleri verecektir.

Sekil 6.1. Vektor tabani [10]

Matris dénisim zincirleri bir 3B nesnenin 2B
ekran Uzerinde temsil edilmesine izin vermeyi
saglar. Bir vektér uzayl ise lineer olan
bagimsiz vektorlerin sayisina gore tanimlanan
matematiksel bir yapidir. Buna vektor tabani
da denilmektedir. Ornek olarak (¢ boyutlu bir
uzay, U¢ taban vektoériine sahip iken 2B uzay
2 taban vektOrine sahip olur. Bu taban
vektorleri uzayda tum dider vektorleri elde
etmek icin  Olgeklenebilir ve  birbirine
eklenebilir. Vektdér uzayi aslinda ¢ok genis bir
konudur ve bizim amacimiz tim bu basliklari
aciklamak degildir. Bizim hedefimiz gercek bir
Ozel vektdr uzayindaki modelimizi, model
uzay! ismi altinda incelemek ve kabul edilmis
3B koordinat sistemi ile temsil etmektir.

Sekil 6.1 ele alirsak tim kdseler model uzayin
orijinine goére yapiimigtir. Bu ylzden eger biz
model uzayda (1,1,1) koordinatinda bir
noktaya sahipsek, nerede oldugumuzu tam
olarak biliriz. Her model kendi model uzayinda
gercek ve hareketlidir, eger istersek bu
modelleri herhangi bir mekansal iligki icerisine
sokabiliriz (Caydanhdi masa Ustiine koymak

gibi).

Bunlari yapmak icin ortak bir uzaya (genellikle

World uzayr olarak isimlendirilir) onlar
dondstirmeniz  gereklidir.  Bir  vektordn,
sadece koordinat sistemi iginde anlami
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oldugunu anlamaniz 6nemlidir. Biz uzay
belirtemiyorsak herhangi bir noktayi
tanimlayamayiz. Modeller disa aktarildiktan
(export) sonra tim kdseler model uzayinda
tanimlanmig olur. Eder bir objeyi iceri almak
(import) istersek, onu istenilen konuma
tasimamiz gerekecektir. Bunu da nesnenin
icerindeki world uzayina yerlestirecegiz.
Tasima, dondirme ya da odlgeklendirmeyi
(scaling) bir nesnenin transformasyonu olarak
isimlendiriyoruz. Tim nesneler ortak bir uzay
(World Uzay) igerisinde donustirilmektedir.
Onlarin koseleri kendi world uzayina bagl
olacaktir.

6.1.1. Dénusim kavrami - transformation

Herhangi bir degisiklik icin, vektdr uzayindaki
dondsimui  basitce baska bir uzaydan
gorebiliriz. Vektér déntstmlerinin en zor kismi
bitleridir (pargalari) bu yizden her birini agik
ve anlasilir yapmaya calisacagiz.

Bir 3B vektdr uzayinda sekil 6.1°deki gibi 3
ortogonal eksen oldugunu hayal edecegiz.

Daima “aktif’ bir uzaya sahip olmamiz
gerekiyor. Bdylece bu uzayr her seyin
referansi gibi kullanabiliriz (Ya da hem

geometri hem de diger uzaylar igin). Eger her
birisi kendi Model uzayinda olmak kosuluyla 2
modelimiz varsa, onlari ortak bir “aktif” uzayda
tanimlayana kadar her ikisini gizemeyiz.

Simdi aktif bir uzay kavrami ile baslayalim ve
bu uzaya A diyelim; bu da bir caydanhk
iceriyor olsun. Simdi biz A uzayi icerisinde her
seyi yeni bir konum igerisine tasiyan bir
dénusim uygulamak istiyoruz diyelim. Ancak
eder tasirsak bizim A uzayini, sonradan
dondstirilmis A uzayini temsil edecek yeni
bir aktif uzay tanimlamamiz gerekecek. Iste
bu yeni aktif uzayimiza B uzay olarak isim
veriyoruz.

Sekil 6.2. Vektor uzayi [10]

Doénusimden 6nce, A uzayindaki herhangi bir
nokta tanimlidir. A uzayinin orijini baslangic
konumuna goredir (sekil 6.2’'de en soldaki).
Doénusum uygulandiktan sonra tim noktalar
simdi yeni aktif uzaydaki durumuna baghdir: B
Uzayl (sagdaki). A uzayindaki herhangi bir
islemde B uzayinda yeniden tanimlanir ve bu
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bir donlsum olur. Nasil olduguna dikkat edin,
doénisimden sonra A uzayi B uzayi igerisinde
kayboluyor ya da daha kesin olarak onu B
uzayinda yeniden haritalandiriyor. Bdylece
herhangi diger dénudsumleri uygulamamiz igin
bizim baska yolumuz olmayacaktir.
(Dénugumleri geri almadikga ve A uzayini
“aktif’ uzay yapmadikga tekrar)

Bunu gormenin diger yolu, tum bunlari bir
uzayda taban vektorleri ile hareket ettigini
hayal edin ve A uzayini B uzay Ustinde
muikemmel bir sekilde cakistiriimis oldugunu
disunun. Dénlgima yaptigimiz zaman bizim
A uzayi B uzayindan ayriliyor ve A uzayindaki
tim seyler onun ile hareketleniyor. Tim
koseler  tasindiktan  sonra bizim B
uzayimizdaki konumlara gére tanimli oluyor
ve donlsumui tamamlamis oluyoruz.

Bu durumda A uzayindaki islemleri tekrar
tersine  donisim  yapmamiz  (Inverse
Transformation) ile B uzayini elde etmemiz de
muimkunddr. Boéylece B uzayl yeniden
haritalanabiliyor olacak A uzay! igerisinde
yeniden (ve bu noktalar biz “kaybederiz’ B
uzayinda). Eger hem dondsimind hem de
onlarin tersini (inverse) biliyorsak daima
yeniden 2 uzayi, birini digerinden yeniden
haritalandirabiliriz. Vektor uzayindaki
donusimleri o6lgeklendirme (scale), oteleme
(translation),  déndirme  (rotation) igin
kullaninz. Burada o6nemli bir nokta, tim
donudsimler daima orijine goére tanimlidir.
Eger 90° sol ve sonra 6teleme yaparsak farkh
bir sey eger ilk 6teleme sonra 90° déndirme
yaparsak farkli seyler yapmis oluruz.

6.1.2. Doniisim matrisi — transformation
matrix

Biliyoruz ki bir déntisim bir uzaydan digerine
olan degisimdir ve bunu matematiksel olarak
yapabiliriz. E§er 3B uzayi olan bir donlisimu
digerine temsil etmek istersek 4x4’lik bir
matrise ihtiyacimiz olacak. OpenGL’de
oldugu gibi, bir sutun vektér notasyonu
Uzerinden bunu anlatmaya calisalim. Eger
satir vektorleri icerisindeyseniz sadece devrik
(transpose) matrise ve garpilabilir vektorlere
ihtiyaciniz olacaktir. Donlstmleri uygulamak
amaciyla tim vektorleri ¢arpilabilir yapmamiz
gereklidir. Eger A uzayindaki vektorler ve
dondsimler A uzayinin yeni konumu B
uzayina gore tanimlanabiliyorsa, ¢arpmadan
sonra tum vektdérler B uzayinda sonradan
tanimlanabilir olacaktir.

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

6.1.2.1. Oteleme matrisi — translation

matrix

Oteleme bir 3B vekt6rii uzayimizda tagimak
istedigimiz bir konumu temsil etmektedir. Bir
Oteleme matrisi, aktif uzayda tam olarak
doéndurdimus tim eksenleri birakir.

Translation. x

Translation.y

Translation.z
1

(==l
S O Rr O
oOR oo

6.1.2.2. Olgekleme matrisi — scale matrix

Her bir eksen boyunca 6lgegdi tanimlayan bir
3D vektordir. ik situnu okursaniz yeni X
eksenin nasil oldugunu gorebilirsiniz. Hala
ayni yoéne bakacak sekilde duruyor ancak
Scale.x tarafindan olgeklendirilmis sekildedir.
Bunun yani sira tim diger eksenlerde de ayni
seyler olur. Ayrica translation sttunlarinin (en
sagdaki siyah olan sutiin) bu sefer 0 olduguna

dikkat edin, bunun anlami  oOteleme
yapilmadigini gosteriyor.
Scale.x 0 0 0
0 Scale.y 0 0
0 0 Scale.z 0
0 0 0 1

6.1.2.3. DOnme matrisi — rotation matrix

Teta, bizim doénids yapmak igin kullanmak
istedigimiz agidir. X ekseni etrafinda donls

yapiyor olacagimizdan ilk sitinin asla
degismeyecektir. Ayrica tetanin  90° ‘lik
degisikliginin nasil 'Y eksenini Z ekseni

icerinde ve Z eksenini de —Y ekseni igerisinde
yeniden haritalandirdigini gérebiliyoruz.

[1 0 0 0]
0 cosf8 —sinf O

0 sinf cosf@ O
10 0 0 1]

X ekseni donme matrisi

[ cos& 0 sinf 0]
0 1 0 0
—sind 0 cos@ O

| 0 0 0 1]
Y ekseni donme matrisi

[cosd —sinf 0 O]
sinf cos8 0 O
0 0 10

0 0 0 1l

Z ekseni donme matrisi
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Z ve Y ekseni i¢cin donme matrisleri X ekseni
etrafindaki dénme matrisiyle ayni davraniglara
sahiptir. Biz burada sadece en ¢ok kullanilan
bazi matrisleri anlattik. Birbiri ardina matrisleri
carpim  sekline getirerek  onlan  zincir
donisimi seklinde yapabilirsiniz. Sonug tam
bir dénusiml sifreleyen tek bir matris
olacaktir. D6nlsim boéliminde gordigimuiz
gibi transformasyonlari uygulamali olarak
kullanabilmemiz ¢ok dnemlidir. Matematikteki
carpimda yer degisim Ozelligi burada biraz
farklidir ¢linkii [6teleme x donme] ile [ddnme x
oteleme] birbirinden farkhdir.

Bu bolimdeki kavramlari kullanarak
simulasyondaki robot manipulatérin
hareketlerini  matrisler cinsinden ifade

edecegiz. Hesaplamis oldugumuz ileri ve ters
kinematik matris  yapilant  ile  birlikte
kullanilarak C# yaziliminda simule edilebilirlik
kazandiriimistir.

6.2. Kontrolcii Yaziliminin Olusturulmasi

Batlnlesik imalat sistemlerini bir ¢ati altinda

toplayan ve d&grencilerin  temel robot
programlama bilgisini olusturma amaciyla
asagidaki gibi bir program hazirlanmistir.

Gergek zamanli kontrol, simulasyon ve
elektronik kartlar ile seri haberlesebilme ve
hatta robot programlama dili ile hazirlanmis
(move master command) metni debug ve
compiler edebilmektedir.

@ Industry 40 Education

Dosya  Ekian  Araglar  Yardim

Kullandigimiz rc servo motor Arduino prototip
gelistirme karti ile surdlmektedir. Kart ve
program arasinda haberlesmenin saglanmasi
icin Visual Studio’da acgtigimiz bir winform
icerisindeki araglar menustnden SerialPort
eklendi

Servo motorlarin sirilebilmesi i¢cin  hazir
kutiphaneye sahip olan Arduino sayesinde
bilmemiz gerekli olan tek sey motorun
konumudur. Sahip oldugumuz motor 0-180°
acl degerlerinde calisabilmektedir. Kart ile
yazilm arasinda sadece int (tam say)
degerinde bir karakter ~ gdnderilmesi
pozisyonlama igin yeterlidir. Ancak birden
fazla motor oldugu i¢in hangi motora hangi agi
degeri gonderilecek bunu ayirt edecek bir
sifreleme metodu olusturmamiz gereklidir. Bu
amagcla gbénderilecek koddan &nce her
seferinde bir char tipinde karakterin énceden
gelmesini istiyoruz. Algoritmanin bu mantik ile
kurulmasi, char tipinde sifreli bir kodun
gonderilip baska bir ortamda ¢6zilmesine
benzer. Bu 6zellik farkh ortamlarda da islevsel
olarak kullanilabilir. Ancak programi yazan
kisinin ne tir bir sifre gdénderecegini karsi
tarafa da soylemis olmaldir. Bu algoritma
sayesinde sifreli ve giivenli bir haberlesme de
saglanmis olmaktadir. Sekil 6.6’da goérildugi
gibi robotu istedigimiz pozisyona ulastirmak
icin motorun aci degerini kullaniyoruz. Bu
deger direk seri haberlesme Uzerinden karta
gOnderip gercek zamanh hareket yapmasini

- X

NE EE R = =R <1 % (7| | Baglan EaﬁlamMKes‘
© Egitici | = | @ Pozisyon Listes E==]
Korum Listesi  Ag Kortrol
@ No  Ug Konumu fom] Yénelm Agklama
® o 0 X 1121:Y:162127 : Z:1083  Bel Ags: 115 : Omuz Ags::162 : Disek Ags:-154
2 1 X808 :Y:-118067 : Z:1872  Bel Ags: 131 : Omuz Ags:118 : Disek Ags::152
Ed 2 X733 1 Y:114071 : Z:1868 Bel Agsi: 136 : Omuz Agsi114 : Dirsek Agsi 162
Q . ,
or [==E=]
1
O 4 !
&2 ey *
P
KUKLA M1 - Oretme Panel {Teach-n)
Agsal Kontrol (Joint Jog) UG Konumla Kontrol (XYZ Jog)
i Bel Ags:i: 136,102 T z =
/: ) Omuz Agsi- 114,071
Dirsek Ags:- 161,511
Konum
X 5.1 ¢ =
Y: 53
z 187 A=
Debug
KUKLA M1 Bi Ag / Kapa -

Baglants Durumu | PORT

Copyright 2016 @ FURKAN GUMUS

Sekil 6.4. Ug eksenli robot kontrolii

Kontrolci  algoritmasi ve manipilatorin -~ saglayabiliriz veya pozisyonlari kaydederek
hareketini olusturan temel unsur servo daha sonra belirli siralarda c¢agirabiliriz. Aci
motorlarin ~ ¢alisma mantiina  baghdir.  de@erini  kullanarak  manipulatérin  ug¢
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konumunun koordinatlarini ileri kinematik
hesaplama ile daha Onceki bdélimde nasil
bulunacagini goéstermistik. Sekil 6.4’de ise
tam tersi gobsterilmektedir. Ug¢ noktanin
koordinatlari x, y ve z’de bir birim ilerlenerek
degdismektedir. Bu hareketler sirasinda
motorlarin alacagi acgl degerlerinin
hesaplanmasi ters kinematik ile olmaktadir. 5.
Bolumdeki ters kinematik islemler kullanilarak
bu agI degerlerini saptadik. Bunu hareketlerin
simllasyon ekraninda 3 boyutlu olarak
gosterilmesini saglamak igin dnceki bdlimde
anlatilan transfer matrisleri kullaniimistir.

Burada kullandigimiz  her bir model
Solidworks ortaminda cizilmigtir. Kinematik
denklemlerini ¢ikartabilecegimiz her modeli
buraya ylkleyebilir ve kontrol edebiliriz. Bu
program bizlere esnek ve gelistirilebilir bir
ortam sunmaktadir.

@ Industry 40 Education

an  Arglar  Yardm

Agaal Korirol (ort Jog) - Ui Konurla Kortrol 012 deg)

KUKA KRS

Baglants Durumu | PORT

Sekil 6.6. KUKA KR6 model
kontrolG

manipulatérin

Robotun hareketini agisal kontrol (joint jog)
veya u¢ konum (XYZ jog) hareketiyle
saglayabilmekteyiz. Sekil 6.4'de goruldugu
gibi her hareket sonrasinda kaydet butonuna
basarak konum ve yonelim bilgisini pozisyon
bilgisi ekraninda saklayabiliyoruz. Daha sonra
bu verilen konumlari kullanarak robotumuzu
egitebilir ve algoritma kurarak  dongu
icerisinde calistirlmasini  saglayabiliriz. Bu
amagla gelistiriimis Move Master, Melfa Basic
gibi robot programlama dilleri mevcuttur.
Egitim amagl bir uygulama olacag igin bu
dilleri kullanabilecegimiz ~ kutiphanelerin
olusturulmasi gerekmektedir. Move Master
komutlarindan bazilarini kullanarak bunu biraz
agalim.

Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarimi - Furkan GUMUS

Program Kodlayici
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4
5
g
7
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GC
M5 3

Sekil 6.7. Move master kodlamasi

Ornek bir programlama ekraninda, SP
(speed) komutu robotun hareket hizini, MO
(move) komutu kaginci siradaki poziyona
gidilecegini, MS (move straight) istenen
konuma dogrusal hareket yapilacagini, GO
(gripper open) ve GC (gripper close) ise elin
acihp kapatilacagr anlamina gelmektedir.
Programin igleyisi yukaridan asagi dogru satir
halinde okuyarak gitmektedir. Ancak bu
ekrana verdigimiz kodlarin disinda yanhg bir
karakter girilmesi, fazla veya disuk sayi
verimesi veya eksik kod yazimasi
durumunda sistemin bu hatayr belirlemesi
gerekmektedir. Bu amagla dizenli ifadeler
(regex) kavramini kullanacagiz.

Visual studio’da
System.Text.RegularExpressions kitiphanesi
eklenerek satirdaki ifadelerin diizenli olup
olmadiginin kontroliinii yapabiliriz. Ornek
olarak,

Regex move = new Regex("*MO\\s*[0-
91*\\s*$");

Regex movestraight = new Regex("*MS\s*[0-
91*\\s*$");

Regex equal = new Regex(""EQ\\s*[0-

91*\\s* \\s*[0-9]*\\s*$");

Regex gripperopen = new Regex("*"GO\s*$");
Regex gripperclose = new Regex("*"GC\s*$");

Burada * ifadesi MO ile baslayan kelimeyi tut
demektir. \\s* ise ¢oklu satir arahgi ve [0-9]*
ifadesi ise sifir ile 9 rakamlari arasinda ¢oklu
basamaklar halinde olabilecek karakterlerin
eslesmesini aramaktadir. $ ifadesi ile
aradigimiz cumle veya kelime butindnin
sonlandigini séyllyoruz.

if
(move.Match(richTextBox1.LinesJi]). Success)

{

foreach (Match isim in
Regex.Matches(richTextBox1.Lines]i],
"AMO\Ws*[0-9]*\\s*$"))
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MessageBox.Show(Convert. ToString(isim.Val
ue)); string[] dizi =
Regex.Split(richTextBox1.Lines[i], " ");

for (; j <= dizi.Length - 1; j++)
listBox1.ltems.Add(dizi[j]);
}

Satir icerisinde bu veya buna benzer regex
ifadelerini bulamaz ise o satir gegilmektedir.
Gecilen her bir satir aslinda debug edilmis
oldugundan hata analizi igin benzer bir
kodlama yapilmistir. Yukaridaki fonksiyonda
eslesme yapilan her bir kodun parcgalara
ayrilip diziler icerisine saklandigi
gOsterilmektedir. Bu  fonksiyon igerisine
motorun nasil bir hareket yapmasi gerektigini
anlatan kutuphaneler yazilmigtir.

Bolim 5’'de robot kinematigini anlattigimizda
hesaplamanin yazilim icerisinde yer
alacagindan bahsetmistik. Program igerisine 3
eksenli robot icin statik, dinamik ve kinematik
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halinde baglamasi ile hem daha az maliyet
(profil fiyatlari arasinda ciddi fark vardir) hem
de sisteme daha az yuk binmesi saglanabilir.
Bdylece daha dusuk torka sahip ucuz step
motor kullanilabilir.

Spindle yerine kullanilan Mabuchi RS-775
model motor gayet yiksek performans
gostermistir. Tahta ve sert koplk islemesi
disuk ilerleme hizlarinda basarilidir. Daha iyi
freze takimi ile ylksek ilerleme hizlarinda
etkili sonu¢ alabilmeyi vaat etmektedir.
Mandlen takimi icin daha uygun baglant

sekilleri yapilarak iyilestirilebilmeye ihtiyac
bulunmaktadir. 12V DC gi¢ kaynagdi
kullanildigi icin katalogdaki nominal 18V

degerinde galisiima kosullari sinanamamistir.
Motor 20V (en fazla 24V) calisabilme
kapasitesine sahiptir. Voltaj regulatérli ve
PWM  kontrolli motor sudrict  devresi
kullanilarak torktan kayip olmayacak sekilde
verimli talas kaldirma ve delme islemleri
yapilmaya musaittir. Rediktér kullanilarak tork

analizlerin  yapilabilecegi  bir  kodlama daha da vyiikseltilebilir ve uygun tasarim
yapilmistir. Sekil 6.8'deki dederler 5.bolimde  yapilarak mandlen takimi  daha  verimli
tasarimini yaptigimiz manipulatore aittir. yerlestirilebilir.
‘@ Industry 4.0 Education
Dosya Ekran  Araglar  Yardim
N[E EE B = <]
& 3 Eksen Robot Kol [Kinematik Hesap Makinesi] =N o
UNSUR Adirik (kg) | Uzunluk (cm) KMU lleri Kinematik:  Ters Kinemati
Bel {LD) [ oosee |[[ w8 [ 815 || Bdemler Ag Bdemin x Bdemin z
Omuz (L1) [ omezs || 0 ][ 47 ]
Drsck 02 || o0 [ 35 | 1| o [0 ] o 108
UNSUR Adirhik (kg) Verim
OMotorw) [ 0008 | s ]
n [] 10 10.8
1Motor () [ 0003 || s |
2Motor(w2) [ 0o [ w ]
Motor Segniz Nesoo [ 00 || [[Hesepla ] 2 [0 ] wms 102
48VTodku: 13 kg/em 1765Nem  18kafem  0.176 Nm Motor igin gerekdi Tork
48VHa: 01 /6D 03 s/1E0 Bel Motorlan:  0,0221339 Nm Motor Uygundur ;ﬁiﬁg‘;‘;g;ﬁ&ﬁ;ﬂ
Adurhik: 50 gram Omuz Matorian: 0,0866031 Nm Motor Lygundur Gzazusdhsdy sy
Agsal Hiz (w): 10471 r=adss Agsal ivme (3): 34.90 rad/s2 Dirsel Motorlan 0.0051935 Nm Motor Lygundur
Unsur Adikc kgl Uzunluk [em]  Kitle Merkezi Uzakhdi [cm]  Statk Moment [Nm]  Dinamik Moment [Nm] ~ Gizgisel Hizi [n/s]  Merkezcil ivme [m/s2]  Atalet Momenti fkg.m2]
Bel[LD] 004168 108 215 0 0.0221933383809178 141371669411 1480440660163 0000358095
Omuz[1] 006226 10 47 00663177582 0.020285420843862 141371669411 14804406601634 00005811345
Dissk [L7] 00144 35 1 000484514 0.000347785342280 036651914291 383317348931253  9.96333333333333F-06
Sekil 6.8. Ug eksenli manipiilatér icin hesap makinesi
VII. SONUCLAR Simulasyonda kullanilan modellerin

Hibrid ydnlendiricide baglama tablasi igin
kullanilan 22.5x180’lik yuzey kaplama profili
agirhgindan dolay trapez vidaya fazladan yik
bindirmigtir. Ayni islevi 15x120’lik ylzey
kaplama profili yan sekilde coklu Uniteler

uzantilarina gére ylklenme sureleri degisken
oldugu goézlendi. Stl uzantisina sahip gizimler
daha hizli acgilirken step uzantii dosyalarin
yuklenmesi yaklasik 130 saniye daha uzun
sirmektedir.  Step  uzantii  modellerin
gOrimleri daha canli ve gergekgi olurken stl
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uzantih modellerde bazi goérinim o6zellikleri
eksik cikmaktadir. Yaptigimiz modellerin
ciktisint  alirken  global  bir  koordinat
tanimlamamiz gerekmektedir. Aksi halde
Gizim uzayindaki yerel koordinatlar
simulasyon uzayimizda farkh dogrultulara
disebilmektedir.
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