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OZET

Bu projede, arduino kontrol ile robot kol ters ve diiz kinematigini olusturmak amaglanmistir.Projede; Robot
kolun tasarimini ve imalatin1 yapmak icin dort adet servo motor ve bir adet adim motoru kullandik. Uretilen
robot kol, parcalarin 6zellikleri, parcalar arasi iletisim, sistemin zekasi basliklari altinda yapilmistir.Yapilan
robot kol diiz kinematigi ile robot kolun belirtilen agilara gitmesi, robot kolun ters kinematigi ile belirtilen
koordinata gitmesi istenmistir. Gerekli biiylikliikteki motorlarin segilmesi halinde bu robot kolu diizenegi ¢esitli

endiistri alanlarinda otomasyon sistemi olarak kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Robot kol, Servo motor, Arduino, Diiz kinematik, Imalat



ABSTRACT

The purpuse of these graduation thesis is that produce the forward and reverse kinematics of robot arm with
arduino control.In this project; we were used four servo motors and one step motor to design and produce robot
arm.The produced robot arm was made under the titles of parts properties, communication between parts and
system intelligence.Our purpose is that produced robot arm's going to specified angles with forward kinematic
and robot arm's going to specified coordinate with reverse kinematic.If the required size motors are selected, this

robot arm assembly can be used as an automation system in various industrial areas.

Keywords: Robot arm, Servo motor, Arduino, Smooth kinematic, manufacturing
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ONSOZ

Calismay1 tamamladigimiz projede dort eksenli robot kolun montaj ve Ansys analizleri yapilmistir. Calisma
oncesinde ¢izim ile gerekli analizler yapilip ve bu analizler neticesinde imalat gergeklestirilerek olasi sorunlar
onlenmistir. Bu ¢aligma; mekanik sistem ve robotik sistemlerin anlagilmasi, olasi problemlerin gdzlemlenmesi ve

¢Oziim yollarmin arastirilmasi, gelistirilmesi konularinda tecriibe katmistir.
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BOLUM 1

1.1 Giris

Ihtiyaglarin karsilanmasi yam sira kaliteli iiriinii ucuza imal edebilmek, ig yiikiinii hafifletmek, hatay1 minimize

etmek icin otomasyon sistemine ihtiya¢c duyulmustur.

Robot kollar ilk baslarda insan giicliniin yetmedigi yerlerde yardimci eleman olarak kullanilirken giin gectikge
insan giiciine ihtiya¢ duymadan kendiliginden caligir hale getirilmistir. Robotik sistemler; Mekatronik
Miihendisligi, Makine Miihendisligi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Miihendisliginin is birligi

sonucu olugmustur.

Yapilan caligmada robotlarin uzaktan kontrolii ve sektdrdeki kullanim amaglari incelenmis olup, bu dogrultuda

robot kol tasarim ve analizi gergeklestirilmistir.

[Ik etapta literatiir taramas1 yapilip robot kol kullanim alanlar1 ve amaglari hakkinda bilgi edinilmistir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan robotlar boyamada, sizdirmazlikta, pargalarin tiretim ve birlestirilmesinde
kullanilmaktadir.

Tip ve saglik alanindaki robotigin etkisi oldukc¢a fazladir. Cerrahide kullanilan ameliyat robotlar1 hassas
kontroller ile yapilan sistemlerden olugsmaktadir.
Devlet kurumlarinda, savunma sanayinde, egitim ve saglik kurumlarinda mobil robotlar aktif olarak faaliyet

gostermektedir.

Bu proje calismasinda, Oncelikle mobil robot olarak kullanilabilecek 4 servo, 1 step motorlu robot kol
tasarlanmigtir ve gelistirilebilir bir yapida olmasi amaglanmistir. Projede robot kolun servo motorlarinin hareketi

ve arayliz programiyla baglanti kurmak i¢in arduino uno karti kullanilmistir.

Onceden kullanilmis robot kollarina nazaran islevini daha olumlu ve hatay1 en aza indirerek yerine getirebilen
kontrol diizenegi saglanmistir.

Ik etapta uygun ekipman secimi icin analizler yapilmis, sonrasinda kosul saglanip montaj islemi
gerceklestirilmistir.

Son olarak arduino karta kodlar yiiklendi ve uygun kosul saglanacak degerler cok asamali olarak gerceklestirildi.



1.2 is Zaman Cizelgesi

Proje ¢alismamizin is zaman ¢izelgesi Tablo 1.1” de sunulmugtur.

Tablo 1.1 Is-zaman ¢izelgesi
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1.3 Biitce ve gerekcesi

Projede yapilan harcamalar ve alimlar Tablo 1.2’ de sunulmustur.

Tablo 1.2 Proje i¢in yapilan harcamalar

Malzeme adi Nereden/Kimden Gerekgesi Bedeli (TL)
Alinacagi
Mekanik sase ve tutucu Lazer kesim Robot kol uzuvlari igin 200
pense aliacaktir
4adet Servo motor + step Robotistan Robot maniipilator 200
motor hareketi i¢in
kullanilacaktir
Sarf malzeme Yurt i¢i alim Kirtasiye ihtiya¢ giderimi 50
Toplam= 450




BOLUM 2

2.1 Literatiir Ozeti

Robot tasarimi ilk olarak, 1930’Iu yillarda ugak tasarimcilari ugaklar i¢in otomatik kontrollii robot pilotu
tasarladilar.

*1940° 11 yillarda Westinghouse yatay diizlemde bagimsiz hareket eden robot gerceklestirdi.

Sekil 2-1” de ilk robot Robot Electro ve Westinghouse gériilmektedir.

Sekil 2.1 Robot Electro[1]

Bu sayede artik robot iiretimi ve diger projelere 151k tutacak robot tasarimi gerceklesmis oldu.

20.ytizyilin sonlarina dogru Sony ev hayvam Aibo” yu, Honda Asimo’ yu iiretti.

Herrmann ve ark (2014) yay-amortisoriin geometrik uygunlugu nedeniyle koordinat sistemini kullanarak, sistemi
uyumu bir yoriingede takip denetleyici tasarimi igin ¢alismislardir[9].

Jacofsky ve Allen (2016) robotik destekli ortopedik cerrahin yetenegini gelistirerek total eklem protezi
gelistirmek i¢in ¢aligmislardir. Robotik sistemler dncelikle bilesen konumlandirma ve hizalama odaklanarak,

degiskenligi azaltmak ve hassasiyetini artirmislardir [6].



Cheng ve Ji (2016) diisiik maliyetli ¢ift tekerlegi ve ¢ift kol insansi robot platformunun tasarim ve uygulamasin
yapmuglardir. Ayrica bir eldiven sistemi de, robot programlama teknolojisine yeni bir tiir kesfetmek icin
tasarlamislardir. Gelistirilen bu insansi robot platformu diigiik maliyetli ancak tam islevsellige sahiptir.

Chaidir ve ark. (2016) insan eli hareketlerini taklit eden bir robot kolu tasarlamislardir. Ulagilamaz yada tehlikeli
bolgeyi kesfeden ve tehlikeli bir gérev yapabilen bir robot kolu yapmislardir. Operatdriin el hareketi kamera
tarafindan alinacak ve video isleme ile el ve parmak algilama ve kavrama islenmistir. Bu projede %85 basart
elde etmislerdir [3].

Giiniimiizde; donanim ve yazilim birimleri olusturulup Arduino, PLC gibi programlanabilen kartlar sayesinde

servo motorlar kontrol edilerek wireless iizerinden uzaktan baglanti saglanmaktadir.

Breadboard Schematic Diagram

5V www.ardumotive.com
.- WiFi RC Car Project
®
Direction motor Recharchable
Batte
GND vesefee op cever seeve vesee Y
8V ~12v
[ S
GND ® oo
@)
Pin3
Pind Movement motor
AO (Battery Level) .
Vasilakis Michalis

Arduino VIN or Power Jack

WIFI BOT CONTROL

IPCam Image

—— & (o

k|

Remote Control of Robot

@)

1 3 Joystick Modes: Default, Simple Mode and Orientation Sensor

:: Configurable camera URLs (up to 3)
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+ Confi ble WiFi packet i 1 \—/

:: Supports most micro controllers - requires WiFi shield / module.

:: Sample Arduino Sketches provided (below link). AR DU I No
2 Screen tically re-sizes for smaller ph S

Sekil 2.2 Wifi Robot Kontrolii[2]



Sekil 2-3” deki gibi bilgisayar kontrol sinyalleri olusturup robotu kontrol eden, direkt bilgisayar portlarina bagh

robotlarda vardir.

T

PR T JUSN et SRR [ [ 7 ) e e N | ey || ey
i (ENI Y i e 3

. e e g

« O | AR

Sekil 2.3 PC robot kontrolii[2]

Robotlar bilgisayar veya Teaching Box cihazlariyla kumanda edilmektedir[7].

Sekil 2-4° de gorildiigii tizere kontrol iinitesi {izerinde ise robotun start, stop, acil durum butonlart yani sira

caligma ve hata lambalar1 bulunmaktadir.

'\

4

- 4]
a
=23
Anp
e&m
[=-e]
AO

=4

v

Sekil 2.4 Kumanda kontrolii[2]

Glinlimiizde robotlarin yayginlagsmasinin en Onemli sebebi, diizen degistiren bu icat {izerine yapilan
aragtirmalarin ¢cok daha kolaylagmig olmasi. Paylagilan 6zgiin ve iyi fikirlerin bir robotun iiretildigi platformdan
bir digerine aktarilmasini kolaylastirtyor. Biriken bilgi neticesinde robotlar endiistride daha ucuz hale getiriyor.

Mevcut robot kollar tiretimde birgok ihtiyaci karsilayacak hiz, dogruluk ve kullanim kolayligina sahiptir. Bundan

sonraki gelismeler goriis koordinasyonlarinin iyilestirilmesi olacaktir.

Calismamizin ilerletilmesi dahilinde hassas goriislii, ¢ok kollu, kolay programlanabilen ara yiize sahip robot
olusturulabilir ve ger¢eklesmesi dahilinde basta tip sektdrii olmak iizere bir¢ok alanda kullanilabilecek robot

gerceklestirilecektir.



BOLUM 3

3.1 Yontem

Sistemin tasarimi Solidworks 2015 stiriimiinde gizilmistir. Toplam 32 parcadan olusmaktadir

A
o
™
o |
27,94

Sekil 3.2 Tutucu tasarimi
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Sekil 3.3 Robotun yan kollar

Sekil 3.4 Robot kol solid ¢izimi

Sekil 3-1, Sekil 3-2, Sekil 3-3 ve Sekil 3-4” de asama asama robot kolun ¢izimleri mevcuttur.



Sekil 3.5 Robot kolun montajimin tamamlanmis hali

Ansys programinda; statik, harmonik, yorulma, rijit dinamik ve responce spectrum analizleri yapilmis olup,

detaylar asagida verilmistir.



3.2 Statik Analiz

Statik analiz, analizini yaptigimiz parga ilizerindeki yiiklerin ve kisitlamalarin, lineer olarak tanimlamis malzeme
ozellikleri ile olusturdugu anlik ¢6ziimlemelerdir.
Sekil 3-6° da gosterildigi gibi; modelin st yiizeyine 5 N’luk kuvvet, alt yiizeye ise fixed support-ankastre

baglant1 uygulandi. Bu analiz sonuglarina gore robot kol sisteminde herhangi bir hasar olmayacaktir.

Sekil 3-6” da modelin yiiklemeleri ve sinir sart1 altindaki durumu goriilmektedir.

Sekil 3-7” de ise bu yiikkleme ve sinir gart1 altinda statik analizin cevabint vermektedir.

0,100 {mj)

U
UIUZb UU75

Sekil 3.6 Modele uygulanan yiik ve sinir sartlart

| 39227e-6
3,3623¢-6
2,801%-6
2,2415¢-6 0,000 0,050 0,100 (m)
1,6812¢-6
1,1208¢-6

M Geometrv { Print Preview & Report Preview 7

Sekil 3.7 Toplam sekil degistirme degerleri
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5,6605¢8 Max-
4 444578

1 3,2309%8
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8,0119e7 0,000 0,100 {m}
-4,1364e7 =

1 -1,6285e8

Sekil 3.8 Normal gerilme

1,.9627e8
1.6356e8
1,3085e8 0,000 0,100 (m)
1 9.8147e7 e

6.5441e7

Sekil 3.9 Kayma gerilmesi
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3.3 Modal Analiz

Mod, periyotlarin deformasyon sekillerinin gosterilmesidir. modal analiz dogal frekansi, soniim degerleri ve

yapisal deformasyonuna bagli bir deger olan mod bi¢imini igeren dinamik karakterini belirlemek i¢in uygulanan

yontemdir.

Sekil 3-10° da egilme etkisi altinda olan mod seklidir.

3,4088 Max
3,03

28513
22725
1.8938

1,515

1,133
0,7575

0,100 (my)

Seometry A Print Preview ) Report Preview/

raph Tabular Data
\nimation Pli”ﬁﬂ;l | (;:' 10 Frames v 2 Sec|Auta) - | Tﬁ | ®\ | Pﬂu‘“" Mode FFrequencv[Hz]
111, 822,39
G,
202, 10583
4398,8 33 16489
4]a 18971
3000, — 55, 2829,9
2000, - 6|6 43988
o I | ‘

0,

Sekil 3.10 1.mod sekli
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Sekil 3-11° deki mod sekli yine egilme etkisi altinda olan seklidir.

24131
4,7365
4,0599
32,3832
2, 7066
20299
1,3533

0,100 {m)

Geometry 4 Print Preview », Report Preview/

iraph

Tabular Data

Animation Pli”_@_Eﬂ;El | ' 10 Frames » 2 Sec [Auto) - | g | (=] | 23 Mode [[v Frequency [Hz]
111, 822,39
&,

212, 10583

43983 a 1o
414, 184971

3000, - 5|5, 28299

2000, 6|6, 43988

1000, - I |

o,
1 2 3 [
Sekil 3.11 2.mod sekli
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Sekil 3-12° deki mod sekli ise hem egilme hem ¢ekme etkisi altindaki seklidir.

£,3189

s4162

45135
36108 0,100 {mj
2,7081 0075 '
1,8054
Geometry 4 Print Preview » Report Preview /
Graph o Tabular Data
JAnimaticm b’i”ﬁ m | Q |‘ID Frames j 2 Sec [Auto) - | Tﬁ | la | H:l:lﬂp Mede I7 Frequency [Hz]
111, 822,39
&,
212 1038,3
4398.8 303, 16489
414, 18571
3000, - 55, 2829,9
2000, - 6|6 4398,8
o I | |
0,
1 2 3 4 5 6

Sekil 3.12 3.mod sekli

14



Sekil 3-13° deki mod sekli ise hem egilme hem ¢ekme etkisi altindaki seklidir.

4,679
4,0941
3,5092
2,9244
2,3395
1,7548
11697

0,100 (m})

Jeometry A Print Preview}\ Report Ple\.riew/

raph 2 Tabular Data
\nimation bli”_@E m | Q |11] Frames j |25ec [Auta) j| I“ﬁ | Q | Pn"d‘" Mode | [v Frequency [Hz]
11, 82239
B,
2|2 10583
43988 33, 16489
4|4, 18971
3000, 55, 28299
2000, - 6|6, 43088
1000, - I |
0,
1 2 3 4 5 &

Sekil 3.13 4.mod sekli

15



Sekil 3-14° deki mod sekli egilme etkisi altinda olan seklidir.

8,2395
7,2096
g,1797
51497
4,1198 0,050 0,100 ¢m)
3,0898 uU75
2,0599
Geometry 4 Print Preview }, Report Preview/
iraph 1 Tabular Data
Animation ”i”ﬁ m | (;:' |‘ID Frames j |25ec [Auto) j| Iﬁ | la | Pd]ﬂ;l Mode F Frequency [Hz]
101, 82239
6,
2|2 10583
4393,8 33, 16489
414 18971
3000, 55,
2000, —| 6|6,
o | | |
0

Sekil 3.14 5.mod sekli
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3.4 Harmonik Analiz

Oncesinde modal analiz yapilmasini gerektiren analiz tiiriidiir. Cismimiz rezonansa(salinim genligi) ugrar mm
ugramaz mi, bu uyguladigimiz kuvvetin frekanst ve siddeti ne kadarlik cisimde titresim genligi yapacak
sorularina cevap bulacagimiz analizdir.

Harmonik analizin amaci belirli bir noktadan belirli bir frekansta yapiy1 zorlamak ve model iizerinde bu

noktalarin uygulanan kuvvetlere karsi cevabini, gerilmesini, titresim seklini belirlemektir.

Yapinin dogal frekans degerleri Tablo 3.1' de sunulmustur.

Tablo 3.1 Yapimin dogal frekans degerleri

Mod

[15]

Frequency [Hz]
522,39
1058.3
1648.9
18971
28299
4398.8

(=R A N IR AR )

Bu frekans degerlerinde yapinin genlik grafigi sekil 3-15' de goriilmektedir.
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1,0137e4

1,0128e-4

101194

1,0111e-4

1,0102e4

Amplitude (m)

1,0094e-4

1,0085e-4

1,0076e-4

1,00682-4

1, 12,5 25, 37.5 50, 62,5 75

Frequency (Hz)

-1,0068e-4

-1,008e-4

-1,005e-4

-1,01e-4

Real (m)

1,011

-1,012e-4

1,013e4

1,0137e4 Mechanical_Report_Files/FigureD010.png i

1, 12,5 25, 37,5 50, 62,5 75,

Frequency (Hz)

Sekil 3.15 Frekans-genlik ve frekans-faz agisi grafikleri

100,
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3.5 Responce Spectrum

Modal analiz sonuglarinin, bilinen bir spectrum ile birlikte kullanildigi analizidir. Spectrum tiirii hiz, ivme yada
kuvvet olabilmektedir. Response spectrum ise tek serbestlik dereceli sistemlerin, zaman tanimli bir fonksiyona
verdigi cevabi gdsterir. Bu analiz bir cevap-frekans grafigidir.

Yapilan analiz sonucu boyle bir etki Sekil 3-16 da goriildigi tizere 0,82m lik bir maximum deformasyona sebep

olmustur.

Sekil 3.16 Yonlii Deformasyon
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3.6 Yorulma Analizi

Yorulma hasarlart periyodik bir yiikleme sonucunda, baglangigta mevcut bir ¢atlagin ilerlemesi sonucunda, uzun
bir siire sonunda ve ani bir sekilde olusan hasar tiirleridir[10]. Ozel durumlar disinda ¢ogunlukla yorulmaya yol
acan gerilme seviyesi malzemenin akma dayanimindan diistiktiir. Analizde hasar kriteri olarak belirli metotlar
kullanilmaktadir. Soderberg egrisi diisiik siineklige sahip malzemeler icin kullaniglidir. Robot kolunda yapilan
yorulma analizinde Soderberg egrisi esas alinmistir.

Ansys programinin baz aldig1 Soderberg diagrami Sekil 3-17” deki gibidir.

Sekil 3.17 Soderberg diagram

Yapiya 25 N’ luk periyodik bir kuvvet uygulanmistir. (F=25*sin(t) N). Analizde asagidaki yiikleme

parametreleri kullanilmistir[10].

Periyodik yiikleme egrisinin zamanla degisim grafigi Sekil 3-18” deki gibidir.
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. Denklem 3.2

Ottalama yuk : 7, =% 0N eacem
Yok aralign : AR, =F  —F . =508 Denlkdem 3.3
-5, Denklem 3.4

Tik genligi: F, = ‘% =% =25 N FrCE
Tikleme orami (¥ikleme orani) - &= li?;‘j“=1 Denldem 3.5

Tension

Compression

Sekil 3.18 Periyodik yiikleme egrisi

Ansys programinda dmiir degerinin sonsuz omiir oldugu Sekil 3-19” dan anlagilmaktadir.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0,11111
26.6.2017 02:49

1e6 Max
4,6401e5

2148,8
997,07 Min

Sekil 3.19 Yapinin yorulma émrii
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| 0,43376 Min
0

Sekil 3.20 Yorulma emniyet katsayis

Sekil 3-20° de ise yorulma emniyet katsayisi 0,43376 olarak elde edilmistir. Sodeberg’e gére parganin emniyet
katsayisi 1’in altinda oldugu i¢in emniyetli sayilmaz. Bu yiikleme degerinde yapida yorulmadan dolay: kirilma

gergeklesebilir, ancak projeye uygun yiiklemeler yapilacagindan sikint1 yaratmayacaktir.

Fatigue Sensitivity diyagram ;

Bu diyagram; yiikleme degerinin degismesi halinde yorulma Omriiniin ne olacagim gosterir. Sekil 3-21°de

goriildiigii gibi yiik arttikga yapinin 6mrii azalmaktadir.
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7450,3
7000,

6000,

%3]
[=]
[=]
(=]

d

4000,

L
[=]
[=]
(=]

v

Available Life (cy cles)

2000,

1000,

347,37
0,5 0,75 1,

Loading History

Sekil 3.21 Fatigue sensitivity diyagrami



3.7 Rijit Dinamik Analizi

Rijit dinamik analizi; yapinin biitiin elemanlarinin rijit oldugu kabul edilerek yapilan bir analiz tiiriidiir. Bu
nedenle analiz neticesinde yapida gerilme veya sekil degistirme degerleri elde edilmez. Bu analiz, yapiya
uygulanan Oteleme-donme, hiz-ivme, yercekimi gibi etkiler neticesinde; yapinin baglanti noktalarma gelecek
olan sadece kuvvet ve moment degerlerinin tespiti amactyla yapilan bir analiz tiirtdiir.

Rijit cisim analizi baglant1 noktasindaki kuvveti momenti hesaplamak igin yapilmaktadir.

Robotun biitlin baglanti noktalarina saatin tersi yoniinde =0,1 rad/sn agisal hiz verilerek 60 sn siiresi i¢in analiz
yapildi. Bylece tam bir tur doniis saglandi. =0,1 rad/sn agisal hiza sahip olan yapinin bir tam tur (2 radyan)

donebilmesi i¢in 60 sn’ lik analiz zamani gerekmektedir.

B =ew-t Denidem 3.0
AR =t Deniderm 3.7
= 2?” Deniderm 3.8
t = tZ'rrf Denidern 3.9

rad

@ =01—=xE0sn =& rad
an

Cesitli doner eklemli bolgelerde dénme noktalarim z eksenine gelecek sekilde ayarlandi. Oncelikle baglantilar ve

donme eksenleri atamalar1 gergeklestirildi. Bu asamalar asagidaki sekillerde kademe kademe goriilmektedir.

0,100 {m

Sekil 3.22 Taban toprak baglantist ve dénme ekseni
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0,100 {m3

0,080 {m)

Sekil 3.24 Govde ile tutucu kistm baglantisi ve donme ekseni

Sekil 3-25” de ilk parca tabaninin yere olan doner baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek
kuvvet degeri 6,0592 N dur.
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eometry /4, Print Preview  Report Preview/

aph LM Tabular Data
Tmaiom > EHE 1 | (;) 10 Frames - | 252 (auto) j | I‘ﬁ | @\ | deb [Total Moment Z) [M-m] |7 Joint Probe (Total Moment Total) [N
60,

65,0592
6,0592 Pl
3,75

6,0591
6,0587
6,0579
6,0566
6,0549
6,0528

6,0502
ANAT2

1,25 —

[N-m]

1,25

-3,9257 1 T T T T T
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,

W (0 | [on (L ds e o =

.,
L
E

Sekil 3.25 Tabandaki baglantilara gelen toplam kuvvetler

Burada 4 renk gortilmektedir ve bu renklerin ifadeleri su sekildedir;
Pembe: Toplam moment

Kirmizi: X ekseni etrafindaki moment

Yesil: Y ekseni etrafindaki moment

Mavi: Z ekseni etrafindaki moment

Sekil 3-26° da tabanin gdvdeye olan (sag) doner baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek
kuvvet degeri 98,816 N dur.

Uus3

eometry A Print Pleview)\ Report Ple\.riew/

aph £ Tabular Data

nimation > ,i | ’E sl | (;) 10 Frames j 2 Sec (Auto) - | j“ﬁ | Q | Pﬂ%’ k Probe 2 (Total Force Z) [N] |7 Joint Probe 2 (Total Force Total) [N]

1 005 98,814

56551 8 2 loos 98,814

3 004 98,814

_ 75, 4 004 98,815

=z 50, — 5 004 98,815

25 ] 004 98,815

‘ ¥ 004 98,815

-1,9336e-2 1 T T T T T 8 004 98,815

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, ) 003 98,815

Is] 10 003 98,816

| s | 11 o003 98,816

12 003 98,816

Sekil 3.26 Govdedeki baglantiya gelen toplam kuvvetler (sag)
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Sekil 3-27° de tabanin govdeye olan (sol) doner baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek
kuvvet degeri 2,7699¢-003 N dur.

Geometry 4 Print Preview , Report Preview/

raph 2 RELETEE]

Animation ”i”ﬁ 1 | (;) 10 Frames - | 2 5eciauto) j | I‘ﬁ | @\ | deb ptal Moment Z) [M-m] |7Joint Probe 5 (Total Moment Total]
2,7699e-003
60,
2,7873e-3 \ / 2,7702e-003
s / \
2,7732e-003
83— 2,7744e-003
2,7756e-003
T T
[s] 10 2,7789e-003
| 3 | 11 2,7799e-003
12 2,7808e-003

[N-m]

OO = [on (L | b | [ fa | =

2,7707e-003

2,7718e-003

-2,57578-3 —— T T T 2,7768e-003
o, 10, 20, 30, 40, 50, &0, 2 2 7779-003

Sekil 3.27 Govdedeki baglantiya gelen toplam kuvvetler (sol)
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Sekil 3-28 de govdenin tutucuya olan doner baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet

degeri 3,8236 N dur.

UUed

3eometry A Print Pleview)\ Report Ple\.riew/

raph LM Tabular Data
\nimation [ li | lﬁ 1 | Q ’m 2 Sec (Auta) - | b | ®), | fe 1 btal Moment Z) [N-m] aIVSZJ:Gmt Probe 4 (Total Moment Total) [N-m
3,824 o 2 Y
’ 3 38232
T 2~ 4 3,8226
z o 5 38214
- ] 3,8199
2 7 3,218
-3,7309 = T T I T T 8 38157
0, 10, 20, 30, 40, 50, 80, 2 38131
5] 10 3,8101
‘ 1 | 1 3,8067
12 3am

Sekil 3.28 Tutucudaki baglantiya gelen toplam kuvvetler
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Yapilan analizler asagi yonlii bir yercekimi kuvveti ile tutucu kisma uygulanan kiitle etkisi altinda sonuglar
vermistir. Sekil 3-29 ve Sekil 3-30° da goriildiigii tizere kiitle 10 kg olarak girilmis olup, yer¢ekimi agirligin
ansys otomatik 9,8066 m/s olarak belirlemistir.

0,100 {m)

0,100 (m)

Sekil 3.30 Yer ¢ekimi kuvveti
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BOLUM 4

4.1 Robot Kol Kinematigi

Robot kolu, eklemlerle birbirine baglanir ve uzuv adi verilen egilmez cisimlerden meydana gelir. Robot
kinematigi ile kuvvet, ivme, hiz analizi yapilabilir.

Robot kol kinematigi hesabinda 2 farkli yol incelenmektedir. Birinci yontem agirliktan baslayarak en u¢ noktaya
ulagmaya caligmaktir. Bu islem ileri kinematik hesaplama yontemidir.

Ikinci yontem en ug¢ noktadan baslayarak sabite ulasmaya calismaktir. Bu yontemde ters kinematik hesaplama
yontemidir.

Bu caligmada kullanilan yontemlerin amaci, ileri kinematikte kullanilan matematiksel algoritmanin
sadelestirilmesi ve kullanmim kolaylig1 getirilmesidir. Ileri kinematik ¢6ziim algoritmasi matrisel bir algoritmadir.
(Denavit Hartenberg)

Burada giris eklem agisina bagli robot elinin koordinat sisteminde ulagacagi xyz noktasi hesaplanir. Atanan
koordinat

Bu hususta ¢alistigimiz algoritma 4*4 matrisel algoritmadir.

4.2 ileri Kinematik
i-1
Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilirse komsu iki t”  donlisim matrisiyle ileri kinematik elde

edilir. i1k ekleme ait doniisiim matrisi ilk eklem ile ana cergeve arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.
Arka arkaya siralanan bu eklem doniigiim matrisleriyle ana ¢ergeve ile arag ¢ergevesi arasindaki iligki tanimlanir.
Bu iliskide ileri kinematik olarak tanmimlanir. Ana c¢er¢eve ile ara¢ ¢ergevesi arasindaki iligki
T=TT.. " F
e i, seklinde tanimlanir[1].
Denavit-Hartenberg yonteminde robot ileri kinematigini bulmak igin dort degisken kullanilmaktadir. Bu
degiskenler sirasiyla;
ai-1; iki eksen arasindaki bag uzunlugu
ai-1; (i-1) ile i eksenleri arasindaki bag agisi
di ; Cakigsan baglar arasindaki eklem kagikligi

0 ; iki bag arasindaki eklem acis1

Bu degiskenler Denavit-Hartenberg (D-H) degiskenleridir. Bu degiskenleri bulmak i¢in 6nce dénme eksenleri

belirledik ve bu donme eksenleri baglardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilir.
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Daha sonra eksenlerin tiimiine koordinat sistemi yerlestirilir ve z ekseni doner eklemler i¢in bagin donme ekseni,

prizmatik eklemler i¢in ise kayma yonil olarak kabul ediyoruz. Ardindan da sag el kuralina gore y eksenleri

belirleyip sifir ve birinci eksenler st iiste kabul edilir[4].

Sekil 4.1 6 eksen robot kolun koordinat eksen takimlarinin gosterimi[3]

Eklemlere koordinat sistemini yerlestirip D-H degiskenleri Tablo 1’ deki gibi her bir eklem i¢in ayr1 ayri
belirlenir.

Tablo 4.1 Eklemler icin belirlenen D-H degiskenleri[2]

EKSEN D-H DEGISKENLERI
i ;5. 5 d; B
1 [ @ dy 0
2 a; a d2 &
3 (123 a i BY i

Doniigiim matrislerinin birbiri ile ¢arpilmasi sonucu ileri kinematik matrisi bulunur.
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Eklemler i¢in doniigiim matrislerini bulurken genel eklem doniisiim matrisi kullanilir. Doniisiim matrislerinde

kullanacagimiz “c” ve “s” kisaltmalar1 cosiniis ve siniis fonksiyonlarini ifade etmektedir.

cf; —50; 0 Aj
=t s8icoy_y ol —So_y —Sa_gd;
! sthsa_y  cfisa_, ooy coy_qd;
0 0 0 1

T4 iz 13 Px
i-ip = |1 T2z Tz Py
. 31 T3z Taz Pe=

0 0 0 1
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BOLUM 5

5.1 Robot Kolun Mekanik Montajlanmasi ve Kullanilan Arayiiz Program

4 adet tower- pro MG-996R marka servo motor ve 1 adet NEMA 17 step motor kullanilarak sistemin mekanik

montaj1 yapildi. Yapilan montajlar agama asama Sekil 5-3 , Sekil 5-4 ve Sekil 5-5’te gosterilmistir.

476

Sekil 5.1 Servo motor ve boyutlari[4]

Servo motor 6zellikleri agagida verilmistir.
*Agiehk:55¢g

* Boyutlar: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

* Tork: 9.4 kgf-cm (4.8 v), 11 kgf-cm (6 v)

* Caligma ac1 hizi: 0.17 s/60° (4.8 v), 0.14 s/60° (6 v)
*Gerilim:48va7.2v

* Calisma akimi: 500 ma —

* Onerilen akim: 2.5 a (6v)

* Olii bant genisligi : 5 ps

* Caligsma sicakligi : 0 °c —900 ma (6v) 55 °c [4]
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UL 1007 AWG26

622 -8

Sekil 5.2 NEMA 17 step motor boyutlar1[4]

NEMA 17 step motor 6zellikleri asagida verilmistir.
*Saft tipi: Smm "D" tipi

*Tur basina adim sayist: 200

*Calisma akimi: 1200 mA

*Caligma gerilimi: 4V

*Tutunma torku: 3.2 kg-cm

*Faz direnci: 3.3 Q

*Far bagina indiiktans: 2.8 mH

*Kablo sayist: 6

*Kablo uzunlugu: 30 cm[4]
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Sekil 5.3 Robot kol arduino, siiriicii kart, gii¢ kaynagi bagintilari
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Sekil 5.4 Robot kol taban kismu
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Sekil 5.5 Robot kol govde kismi
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Sekil 5.6 Robot kol eklem kism1
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Sekil 5.7 Robot kol siiriicii kart
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BOLUM 6

6.1 Sonug ve Oneriler

ik olarak robot kollar hakkinda bir tarihi arastirma yapilmis ve sistemin kurulmasi igin gerekli temel bilgiler
edinilmistir. Projede kullanilan robot kol eklemli tiptir ve 4 eksen yoniinde hareket edebilmektedir. Tasarim
solidworks ile ve mekanik analizler ise ansys programi kullanilarak yapilmistir. Robot kolun kontroliinii en
uygun bigimde saglayabilmek i¢in kullanilan mikro-denetleyici Arduino Uno olarak segilmistir. Bu mikro-
denetleyicinin tercih edilme nedeni, agik kaynak kodlu olmasi, kullanimi diger mikro-denetleyicilere gére daha
kolay olmasi ve kullanict sayisi da daha fazla oldugu igin olusabilecek bir hatanin ¢éziimii i¢in yardim
alabilmenin daha ulasilabilir olmasidir. Bu ¢alismalar yapildiktan sonra kullanilacak servo motorlar hakkinda
ayrintili  bilgiler edinilmistir. Robotun projede yapacak oldugu islemleri diizgiin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi, segilecek motorun hassas ¢alisabilmesi ve yiiksek torkta olmasi gerektigi i¢in servo motor

tercih edilmistir.

Robot kol, 1 adet step ve 4 adet servo motordan olusmaktadir. Yazilim Matlab ortaminda hazirlanacak olup,

yazilimin hazirlanmasi esnasinda sikinti olusabilmektedir. Bu durumda agik kaynak kodlart kullanilabilir.
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EKLER

Arduino tizerine gonderilen servo konum kodlart:

#include <Arduino.h>

#include <Servo.h>

#include <BasicStepperDriver.h>
#define MOTOR_STEPS 200
#define DIR 8

#define STEP 9

#define MICROSTEPS 1

BasicStepperDriver stepper(MOTOR_STEPS, DIR, STEP);

int stepDegree;
String homex;

int totalCum = 0;
int homePosition;
I isiieieisisiaiaidaiaiaiisisiaiaaiiiaioted/|
int servolpin = 4;
int servo2pin = 5;
int servo3pin = 6;
int servo4pin =7,
Servo servol,;
Servo servoz;
Servo servo3;

Servo servo4;

int sl set;
int s2_set;
int s3_set;

int s4_set;

int servol_aci = 55;
int servo2_aci = 45;
int servo3_aci = 125;
int servo4_aci = 135;

int mutlakStepAcisi = 0;
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void setup()

{

stepper.setRPM(20);
Serial.begin(9600);
///*********************///
servol.attach(servolpin);
servo2.attach(servo2pin);
servo3.attach(servo3pin);

servod4.attach(servo4pin);

Serial.printin(*1.motor -30 20");
Serial.printIn(*2.motor -75 30");
Serial.printIn("3.motor -75 40");
Serial.printIn("4.motor -90 90");

}

/lint durum = 1,
int motor_acisi[4] = {55, 125, 135, 0};

int aci_index = 0;

int data_available = 0;

void loop()

{

while (Serial.available() > 0)
{

motor_acisi[aci_index++] = Serial.parseFloat();
if (Serial.read() =="\n")
{

data_available = 1;

}

}

if (data_available == 1)
{

if (aci_index == 4)

{
if (motor_acisi[0] >= -30 && motor_acisi[0] <= 20)
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{

servol_aci = 55 + (int) motor_acisi[0];

servo2_aci = 100 - servol_aci;

}

if (motor_acisi[1] >= -75 && motor_acisi[1] <= 30)
{

servo3_aci = 125 + (int) motor_acisi[1];

}
if (motor_acisi[2] >= -75 && motor_acisi[2] <= 40)

{

servo4_aci = 135 + (int) motor_acisi[2];

}

int istenenStepAcisi = (int) motor_acisi[3];

if (istenenStepAcisi >= -90 && istenenStepAcisi <= 90)
{

stepDegree = istenenStepAcisi - mutlakStepAcisi;
stepper.setMicrostep(MICROSTEPS);
stepper.move((stepDegree * MICROSTEPS) / 1.8);

mutlakStepAcisi = istenenStepAcisi;

}

}

data_available = 0;
aci_index = 0;

}

servol.write(servol_aci);

servo2.write(servo2_aci);

servo3.write(servo3_aci);

servo4.write(servo4_aci);

}
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