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Ozet

Bu calismada; enddistriyel olarak iiretilen {irlinlerin boyama kalitesini ve boyama islemlerinde
ortaya cikan ig¢i hatalarint minimize etmek igin doner tablali, bes serbestlik derecesine (5DoF) sahip robot
kol tasarlanip imal edilmistir. Robot kolun ileri kinematik analizi Denavit Hartenberg yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Robot kolun tasariminda, geri beslemeli servo motorlar kullanilmistir. Arduino Uno
mikroislemcisinden iiretilen PWM (sinyal genislik modiilasyonu) sinyalleri kullanilarak robot eksenlerinin
hareketleri gergeklestirilmistir. Boyama islemi, iiriinden lirline ¢ok fazla degisiklik gosterdigi igin robot
kolun hareket verileri Arduino IDE’de kayit alma ve kayit ¢alistirma yapacak sekilde programlanmigtir.
Boylelikle robot kolun manuel olarak hareketini saglayan joystickler yardimiyla on farkli pozisyona
gotiiriilen robot kolun ug iglevcisinin konumlart kayit edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda koordinatlar
rastgele belirlenen 10 farkli pozisyonu, robot kolunun ug islevcisinin takip etmesi uygulamasi
gerceklestirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Endiistriyel, robotik kol, sprey boya, doner tabla, robot

Industrial Painting Robot Arm Design and Manufacturing with Rotary Table

Abstract

In this study; In order to minimize the dyeing quality of industrially produced products and the
worker errors that occur in dyeing processes, a robot arm with a rotary table and five degrees of freedom
(5DoF) was designed and manufactured. Advanced kinematic analysis of the robot arm was obtained using
the Denavit Hartenberg method. In the design of the robot arm, feedback servo motors are used. The
movements of the robot axes are realized by using PWM (signal width modulation) signals produced from
Arduino Uno microprocessor. Since the painting process varies a lot from product to product, the motion
data of the robot arm is programmed in the Arduino IDE to record and run. Thus, the positions of the end
function of the robot arm, which was moved to ten different positions with the help of joysticks that enable
the robot arm to move manually, were recorded. Within the scope of this study, 10 different positions,
whose coordinates are determined randomly, are followed by the end function of the robot arm.
Keywords: Industrial, robotic arm, spray paint, turntable, robot
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GIRIS

Gilinlimiiz sanayi hayatinda iiretilen
iiriinler; genellikle iglenebilirlik 6zellikleri
yiiksek olan metal ve ahsap malzemeler
kullanilarak tretilmektedir. Bu {irtinlerin
tiretilmesinden sonra ¢evrenin korozif
etkilerine kars1 korunmalar1 ve gorsel
olarak {iirlin satisina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1r iriinler
boyama veya  kaplama  ydntemleri
kullanilarak istenilen koruma ve gorsellik
saglanir. Krom kaplama, galvaniz kaplama

gibi cesitli kaplama yontemleri
bulunmaktadir. Kaplama isleminin
uygulanmasinda,  Uriiniin  biyiikligi,

kaplama ekipman yetersizligi gibi bazi
sinirlamalar1 bulunmaktadir. Bundan dolay1
kaplama islemi zorunlu durumlarda
kullanilmaktadir. Oysaki boyama islemi
oldukca genis bir uygulama alanina sahiptir.
Boyama isleminden once {iriiniin boyamaya
hazir hale getirilmesi islemlerinde ve

boyama islemlerinde kullanilan
kimyasallar,  asindirici  tozlar  gibi
malzemeler c¢alisan sagligini  olumsuz

etkilemektedir. Boyama isleminin c¢alisan

3 million industrial robots operating in factories around the world

Operational stock of industrial robots - World

1,000 units

sagligin1 etkilememesi ve triinlerde her
zaman ayni standartlarda korozif etkilere
kars1 koruma ve gorselligin saglanabilmesi
icin  boyama isleminde robot kol
teknolojisinin kullanilmast en uygun olan
yontemdir. Robot kolun boyama isleminde
kullanilmasiyla  siirdiiriilebilir  kaliteli
iirlinlerin tiretilmesi miimkiindiir. Bununla
birlikte tiretilen {irtinlerin muadillerinin ¢ok
say1da olmasi, firmalar arasinda rekabeti {ist
diizeye cikarmaktadir. Bu rekabette kalici
olmanin yolu firetilen {iriinlerin her zaman
ayni kalitede piyasaya arzi ile miimkiindiir.
Standartlarin ~ siirekliligi  ise  insan
hatalarinin ortadan kaldirilmasiyla elde
edilebilir. ~ Bu  durum  robot kol
teknolojisinin diinya c¢apinda kullanim
sayilarindaki artisin baglica gostergesidir.
2021 yili diinya robotik raporuna gore;
diinya 6l¢ceginde fabrikalarda hali hazirda
faaliyet gosteren endiistriyel robot sayisi
3,000,000 adedi gecerek rekor kirdi. IRF
(International federation of Robotick)
tarafindan hazirlanan rapora gore 2021
yilinda 9%15’lik bir artis gergeklesmistir
(IRF,2022).

IFR
International
Federation of

Lerelics

+15%

3,477
2,740
2,125
1,838
i i i i

2011 2012 2013 2014 2015 2016

2017

2018

2019 2020 2021
Source: World Robotics 2022

Sekil 1. Diinya genelinde faaliyet gdsteren robot sayisi (IRF, 2022)

Boyama robotu i¢in literatiire bakildiginda;
e Boyama yapilacak {irlinlerin serbest
ylizey profiline sahip olmasi durumunda
noktaya dayali boyama robotu, boyama
yoriingesinin lazer taramasi yardimiyla elde
edilip, noktalar arasinda enterpolasyon
algoritmas1 kullanilarak boyama robotu
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yorlingesinin  olusturulmasiyla boyama
islemi gerceklestirilmistir (Chen et al.,
2020).

e Insaat sektoriinde i¢ mekéanlarin boyama
isleminin yapilabilmesine yonelik, mobil
bir platform iizerine yerlestirilen robot kol
mekanizmasinin  ultrasonik  sensorlerin



MAS JAPS 7(4): 1057-1071, 2022

yardimiyla hareket yoriingesinin belirlenip
mekan i¢i boyama islemini gergeklestiren
robot kol ¢aligmasi yapilmistir (Abdellatif,
2012).

e Otomobil gibi araglarin boyama islemi
otomasyon sistemin de ayni anda birgok
robot kolun ¢alismasiyla gerceklestirilir. Bu
robot kollarin beraber ¢alismasi ve ¢aligma

esnasinda her hangi bir cakismanin
olmamasi gerekmektedir. Bir¢ok robot
kolun birlikte ¢aligma ydriingelerinin
entegrasyonu ile ilgili calisma

gergeklestirilmistir (Zbiss, et al. 2022).
Boyama iglemine yonelik bazi calismalar
yapilmistir. Bununla birlikte Tiirkiye
ozelinde robot kollarla ilgi yapilan bazi
caligmalar su sekilde siralanabilir;

e “Endiistriyel robot kolu modelinin hedef
konum ekleme acilarinin yapici sinir ag1 ile
kestirimi ve kontrollii yoriinge uygulamasi1”
(Oziidogru, 2020).

“3 boyutlu nesne algilama ile ¢alisan
robot kolu otonom tagima sistemi tasarimi”
(Makomo, 2020).

e “ Cisimleri renklerine gore secen PLC
kontrollii robot kol tasarimi1 ve uygulamasi”
(Hiz, 2019).

e “Dort serbestlik dereceli robot kolun 2-
DOF PID ile kontroli” (Yiiksel, 2018).

o “Gergek zamanli goriintii isleme temelli
al-birak yapabilen endiistriyel robot kol”
(Yildirim, 2019).

e “5 eksenli
kol”(Sanaltin, 2017).
e “Endiistriyel robot kollart i¢in kolay
programlama yontemi gelistirme” (Segil,
2015).

e “ EMG isaretleri ile kontrol edilen robot
kol tasarim1”(Aboodi, 2022).

“3 eksenli bir robot kolun kontrol
metotlarin  incelenmesi  ve  verimlilik
analizi” (Y1ildirim, 2021).

e “Derin pekistirmeli 6grenme ile robot
kol tork kontrolii” (Evdiizen, 2021).

e “Endiistriyel amagh kiiresel robot kolu

ve tutucunun tasarimi ve kontrolii” (Karaca,
2020).

enddistriyel robot
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“Alt1 serbestlik dereceli robot kolu
tasarim, modelleme ve imalat1” (Azizi,
2020).

e “Endiistriyel robot kollariin
tasarimindan kaynaklanan o6li  yiiklerin
sonlu elemanlar yontemi ile optimize
edilmesi ve isletme maliyetlerine etkisinin
incelenmesi” (Bugday, 2018).

“Cerrahi amagli bir robot kolunun
tasarim1 ve uzaktan kontroli” (Yalvag,
2015).

“4 serbestlik dereceli robot kolu
kinematik denklemlerinin destek vektor
makinesi ile ¢ozimii” (Dokuzlu, 2015).
gibi ¢aligmalar siralanabilir.

Ancak iilkemizde ¢alismamiza benzer
boyama robot manipiilatorii iizerine
yapilmis bir akademik ¢aligmaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu nedenle boyamaya
yonelik bir ¢aligma yapmak ve endiistriyel
olarak orta biiytikliikteki isletmelere katkida
bulunmak  amaciyla  doner  tablah
endiistriyel robot kol tasarimi yapilarak, bu
alandaki ag¢igin giderilmesine katkida
bulunulmustur. Ayrica bu tasarimda robot
kolun  programlanmasinda,  kodlama
isleminin daha kolay yapilabilmesi igin
ogretme metodu kullanilmistir. Ogretme
metodu; boyanacak iriinlerden birinin
operator tarafindan boyanmast iglemi
yapilirken, robot kolun ii¢ boyutlu yoriinge
koordinatlarinin kayit edilmesidir.
Boylelikle yapilacak islemin robot kola
ogretilmesi  gergeklestirilmistir. Ogretme
metodunun kullanilmastyla degisik
iiriinlerin boyanmasinda robot kolun hizli
bir sekilde adapte edilmesi saglanir. Doner
tablanin kullanilmasiyla da boyamada is¢i
hatalarinin oniine gegilerek kaliteli tirtinler
tretilmistir. Ayni zamanda doner tabla
kullanilarak robot kolun, iiriiniin arka
tarafina daha kolay ulagmasi ile robot kolun
calisma uzaymin etkin bir gsekilde
kullanilmas1 saglanmistir. Bu  0gretme
yontemiyle belirlenen kayit noktasi sayisi
artirilarak bu noktalarin takibi
saglanabilmektedir. Ciinkii irlin
degisiminde boyama yoriingesinin degisimi
pratik bir sekilde saglanabilmektedir.
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Boylelikle boyama islemine adapte
edilebilir esnek bir yap1 elde edilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Mekanik tasarim

Mekanik  tasarimda  Oncelikle
calisma uzaymin belirlenmesi icin, eklem
boyutlarina goére tutucunun konumunu

veren ileri kinematik denklemleri Denavit-
Hartenberg (DH) yontemi kullanilarak elde
edilmistir (Ozgdren,2015). Elde edilen
denklemler asagidaki gibidir.

Homojen doniisiim matrisi;

Ai:Rot( z, 6;).Trans(0,0,d;).Trans(a;,0,0).Rot(x,a;) (1)
cosf; —sinb;cosa; sinf;sina; a;coso;
A = sinf; cos@;cosa; —cosb;sina; a;sinb; ()
¢ 0 sin q; cos a; d;
0 0 0 1
Homojen doniisim  matrisi, DH edilir. DH yontemine goére eksen takimlari

degiskenlerine bagli olarak elde edilen
veriler esitlik 2. de yerine yazilarak elde

(Sekil 2) yerlestirilip, DH parametre tablosu
(Cizelge 1) olusturulmustur.

Sekil 2. Robot kol eksen takimlarmin yerlestirilmesi

Cizelge 1. DH parametre tablosu

01' di aj aj
1 0, 150 90 0
2 0, 0 0 180
3 9 0 0 190
4 0, 0 -90 0
5 b 80 0 60
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cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cos6;
sinf; cosf;cosa; —cosO;sina; a;sing;

A; = 3
' 0 sin q; cos a; d; 3)
0 0 0 1
Birinci eklem i¢in homojen doniisiim matrisini (A;), ¢izelge 2 i¢in diizenlersek;
Cizelge 2. DH birinci eklem parametreleri
9[ di aj aj
1 0, 150 90 0
[cos0; —sinf;cos90 sinf;sin90 0.cosb;
A = sinf; cosfB;cos90 —cosB;sin90 0.sin6, 4)
! 0 sin 90 cos 90 150
0 0 0 1
[cosf; 0 sin6, 0
sinf; 0 —cos@ 0
A= 1 1 5
! 0o 1 0 150 ©)
0 0 0 1
Esitlik 5.’te yer alan matrisi elde edilir.
Ikinci eklem i¢in homojen doniisiim matrisini (4,), cizelge 3 igin diizenlersek;
Cizelge 3. DH ikinci eklem parametreleri
0; d; ai aj
2 6, 0 0 180
[cosf, —sinf,cos0 sinf,sin0 180coséb,
A = sinf, cosf,cos0 —cosf,sin0 180sin0, (6)
2 0 sin0 cos0 0
0 0 0 1
[cosf, —sinf, 0 180cosb,
sin 6 cosf 0 180sin@
A, = 2 2 2 7
2 0 0 1 0 ()
0 0 0 1

Esitlik 7.’de yer alan matrisi elde edilir.

Uciincii eklem icin homojen doniisiim matrisini (43), ¢izelge 4 icin diizenlersek;
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Cizelge 4. DH iigiincii eklem parametreleri

0; d; a aj
3 03 0 0 190
cosf; —sinf;cos0 sinf3sin0 190 cosO;
A = sinf; cosf3;cos0 —cosfz;sin0 190sin 05 (8)
3 0 sin 0 cos0 0
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 190 cos6,
inf cos 6 0 190sin@
A, = Sin o3 3 3 9
3 0 0 1 0 ®)
0 0 0 1
Esitlik 9.’da yer alan matrisi elde edilir.
Dordiincii eklem i¢in homojen doniistim matrisini (4,), ¢izelge 5 i¢in diizenlenirse;
Cizelge 5. DH dordiincii eklem parametreleri
0; d; a aj
4 0, 0 -90 0
[cosf, —sinf,cos(—90) sinf,sin(—=90) 0.cosb,
A = sinf, cos6,cos(—90) —cosf,sin(—=90) O0.sinb, (10)
* 0 sin(—90) cos(—90) 0
0 0 0 1
[cos8, 0 —sinf, O
sin 6 0 cos 6 0
A, = 4 4 11
* 0o -1 0 0 ()
0 0 0 1
Esitlik 11.’de yer alan matrisi elde edilir.
Besinci eklem i¢in homojen doniisiim matrisini (4s), ¢izelge 6 i¢in diizenlenirse;
Cizelge 6. DH besinci eklem parametreleri
0; d; a aj
5 0 -80 0 60
cosfs —sinfscos0 sinfs;sin0 60 cosO5
inf cosBs;cos0 —cosfssin0 60sinf
A. = |51 Ts 5 5 5 12
> 0 sin 0 cos0 —80 (12)
0 0 0 1

1062




MAS JAPS 7(4): 1057-1071, 2022

cosfs —sinfs 0 60cosfs
A = sinfs cosfs; 0 60sinfg
0 0 1 —-80
0 0 0 1

esitlik 13.’te yer alan matrisi elde edilir.

Simdi temel transformasyon matrisi (T) bulunursa;

T = 4
T =4,
il = 43
sT = A,
e = As

Homojen doniisiim matrisleri kullanilarak
temel transformasyon matrisi esitlik 18.
elde edilir. Elde edilen homojen matrislerin
carpma islemi yapilarak temel
transformasyon matrisi esitlik 28.’deki gibi

(13)
iT = A, (14)
%T = A4, (15)
iT = A1 A,A, (16)
T = A1ALA3A, @17
T = A1 Ay A3 AL A (18)

elde edilir. Esitlik 28.’deki iki matrisin
carpiminin daha rahat yapilabilmesi i¢in
esitlik 29.’daki sonu¢ matrisi tanimlanarak
matrisin satir ve silitun denklemlerinin
hesaplamalar1 yapilmistir.

3T = A4,
cosf; 0 sinf, 0 1[cos8, —sinf, 0 180cosb,
1p _ [sinf; 0 —cosf; O [[sinf, cosf, 0O 180sinb,
3T 0 1 0 150|| © 0 1 0 (19)
0 0 0 1 0 0 0 1
Islemlerin daha rahat yazabilmek icin, sin 8; = S; ve cos 8; = C; olarak yazacagz.
c, 0 S, 017[C, -S, 0 180C,
S5 0 —¢ 0 ||S; ¢, 0 1808,
=10 1 0 1sollo o 1 o (20)
[0 0 O 1 0 0 0 1
C,C, —CS, S;  180.C,C,
i |CS, =SS, —C,  180C,S;
3T = S, C, 0 180S, + 150 (21)
L 0 0 0 1
7 =17, 31
c,C, —CiS, S 180.C;C, cosf; —sinf; 0 190cos6,
1 _ C,S; =85S, —-(C; 180C,S; sinf; cosf; 0 190sinf, 22)
4 S, C, 0 180S,+150|| © 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
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61C2 —6152 Sl 180. 61C2 C3 _53 0 190C3
1T — Cle _SISZ _Cl 180C251 S3 C3 0 19053
4 S, C, 0 180S,+150/{o0 o0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
C16263 - C15253 _616253 - CIC3SZ Sl 190C1C’2C3 - 190615253 + 18OC1C2
1T — 626351 - 515253 _(:25153 - C3S]_SZ _Cl 190(:2(:351 - 190515253 + 180C251
* C3S; + C,S; —5,85 + C,.Cy 0  190C;S, + 190C,S; + 180S, + 150
0 0 0 1
6T = A4As
[cos8, 0 —sinf, O0][cosfs; —sinf; 0 60cosbs
ap _ sin6, O cos8, O0O]]sin 05 cosf; 0 60sin6s
° 0 —1 0 0 0 1 -80
0 1 0 0 1
C, S, S: 0 60Cs
s _ | S C4 c5 0 60S5
° 0 —80
L 0 1
-C4C5 C455 - 4 60C4CS + 8054
sy — |CsSu =SiSs €y 60CsS, — 80C,
6 -Ss —Cs 0 —60S;
L 0 0 0 1
T = iTiT
-C1C2C3 - C15253 _616253 - 616352 Sl 190C162C3 - 190C15253 + 1806162
éT — C2C3S]_ - 515253 _C25153 - C35152 _Cl 190C2C351 - 190515253 + 180C251 .
C3S, + C,Ss —5,8; + C,.Cs 0  190CsS, + 190C,S; + 180S, + 150
0 0 0 1

[C,Cs —C,Ss —S, 60C,Cs + 80S,
€S, —S,Ss C, 60CsS,—80C,
-Ss —Cs 0 —60S5
) 0 0 1

Bu iki matrisin ¢arpimi agagidaki gibi tanimlanip elemanlar1 ayri ayri yazilirsa;

11 T2 Tz Ta
21 T2 T3 T4
31 T32 133 T34
a1 Taz Ta3 Tag

711 = €1C,C3C,Cs — C1C4C55,53—C1CoC583S, — C1C5C5S,S, — Sy. 5

Tiz = —C1C,C3C,Ss + C1C48,5355 + C1C,535,S5+ C1C55,5,S5 — CsS;

Ti3 = — C1C,C58, +C15,538, —C1C,Cu85 —C1C5C,S,

T14 = 60C,C,C5C4Cs + 80C,C,C38, — 60C;C,CsS, S5 — 80C,S5,555,—60C, C,C5S5S,+80CC,C,Ss

—60C,C5C5S,S, + 80C,C5C,S, — 605, Ss + 190C,C,C5 — 190C, S,S5 + 180.C,C,

1064
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
(31)
(32)

(33)
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Ty = —C5C5C,S1Ss + C4815,5:55c + €55,555,5s + C35,5,5,S5 + C,Cs

T3 = —C3C03851S, + 51555384 —C5C451S3 — (3045:S)

Taa = 60C,C3C,CsS; — 60C,CsS: 5,85 + 80C,C38,S, —80S,5,555, — 60C,CsS1S55,

+80C,C,S, S5 + 80C5C,5,S, + 60C,Ss + 190C,C5S; — 1908, 5,55 + 180C,S;

T31 = C3C4CsS, + C,C4CsS, — C55,538, + C5.C5Cs S,

‘r'32 = _C3C4SZSS - C2C4S355 + 52535455 - Cz-

C35,Ss

(34)
(35)

— 60C5C55,5,54
(36)
37)
(38)
(39)

T34 = 60C5C,Cs S + 60 C,C,C5S3 + 80C5S,S,+80C,85S, — 60Cs S,S35, + 60 C,C5C.S,

+80C,S,S5 — 80C,C5C, + 190C5S, + 190C,S; + 180S, + 150

141 =0
Ty, =0
1,3 =0
The =1

Elde edilen bu sonuglara gore; esitlik
33.’ten elde edilecek koordinat, robot kolun
tutucusunun X eksenindeki degeri, esitlik
36.’da elde edilecek koordinat, robot kolun
tutucusunun Y eksenindeki degeri ve esitlik
40.’ta elde edilecek koordinat robot kolun

(40)
(41)
(42)
(43)
(44)

tutucusunun Z  eksenindeki degerini,
denkleme girilecek agilara bagli olarak
hesaplanmasini1 saglamaktadir. Boylelikle
robot kolun verilen agilara bagli olarak
tutucu ucun {i¢ boyutlu pozisyonu

hesaplanmustir.

Sekil 3. Robot kol genel goriiniim (1-Sabit govde, 2- Doner govde servo motoru, 3- Omuz servo motoru, 4- Dirsek servo

motoru, 5-

1065

Bilek servo motoru, 6- Tutucu servo motoru, 7- Doner tabla servo motoru 8- Karsit agi
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Robotun ana govde pargasi, motorlara
herhangi bir yiikk binmedigi icin 2mm
kalinliginda DKP sac levhadan segilerek
imal edilmistir. Ana gdvdenin tasarimi
AUTOCAD paket programi yardimiyla

gerceklestirilmigtir.  Boylelikle  montaj
esnasinda ¢ikabilecek hatalarin  Oniine
gecilerek  tasarimlarin  lazer  kesim

makinesinde kestirilip montaja hazir hale
getirilmistir. Tirnak gegmeli ¢izim yontemi
kullanildig1 icin herhangi gonye
kullanilmadan, kaynakli birlestirme ile

montaj gerc¢eklestirilmistir. Motorlara binen
agirhiklar1 azaltmak icin sasenin diger
kisimlarinda aliiminyum dortgen profil ve
profil baglanti yerlerinde Imm DKP sacdan
elde edilen L profiller kullanilarak agirliklar
minimize edilmistir. Sac levhalar ve
profiller birbirinden farkli malzemeler
(aliminyum ve celik) oldugundan per¢inli
birlestirme kullanilmistir. Omuz ekleminin
motoruna gelen yiiklerin etkisini azaltmak
icin asansOr mantigina benzer bir mantikla
200 gr karsit kiitle kullanilmastir.

Cizelge 7. Robot kol uzuvlarinin boy ve kiitle degerleri

Uzuv Boy(mm) Kiitle (g)
Sabit govde — omuz arasi (govde) 150 350
Omuz — dirsek aras (iist kol) 180 200
Dirsek — bilek arasi (alt kol) 190 170
Bilek — tutucu arasi (bilek) 80 120
Tutucu 60 50

Robot kol uzuvlarinin boy ve kiitle degerleri
cizelge 7°de olup imalat bu degerlere gore

kullanilacak omuz servo motorun tork
degeri 20 kgem olarak belirlenmistir. Bu

gerceklestirilmistir. Bu kiitlelerin tork degeri robot kolun 47 cm olan
olusturacagi tork degerine kars1 maksimum uzanimi i¢in gerekli degerdir.
Cizelge 8. Robot kolda kullanilan servo motorlar
Marka Kullanildigi uzuv Tork Adet
Feetech Omuz eklemi Tork: 6V/16,5 kg.cm- 7.4V/20kg.cm 1
Power HD Dirsek eklemi Tork : 4.8V/15,5kg.cm — 6V/17kg.cm 1
1501 MG
Tower pro Govde, Bilek, tabla ve tutucu Tork: 4.8V/ 9,4kg.cm — 6V/11kg.cm 4
MG995 eklemleri
Servo motorlarin kullanilmasindaki amag, SOLIDWORKS kat1 modellemeyle

servo motorlarin kii¢iik yapilarina ragmen
yiiksek torklara (Cizelge 8) sahip olmas1 ve
iclerinde bulunan pozisyon geri beslemeli
kontrol sisteminin olmasidir. Boylelikle
robot kolu istenilen pozisyona daha hassas
bir sekilde gitmesi saglanmigtir. Ayrica
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montajlanarak uygulamadaki olas1 montaj
problemlerinin 6niine gecilmistir (Sekil 4a),
(Sekil 4b). Yukaridaki olgiilere gore temin
edilen malzemelerle robot kolun imalati
yapilmistir (Sekil 3).
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(@)

(b)

Sekil 4. (a), (b) Robot kol SolidWork montaji

Sekil 5. Doner tabla ile boyama pozisyonlama

Sekil 5’te gorildiigii  iizere c¢alisma
kapsaminda yapilan robot platformunda yer
alan doner tabla sayesinde boyanacak
parcanin tiim yiizeyine ulasilabilecektir.
Boylelikle {iriiniin boyanma isleminde
zamandan  tasarruf  edilerek  enerji
maliyetleri diisiiriilmiis olacaktir. Ayrica bu
boyama platformu sayesinde boyama
operatoriine ihtiyag olmadan tiim siireg
tamamlanmis olacak ve insan sagliginin
korunmasina katki saglanacaktir.
Elektronik devre tasarimi

Robot kolda kullanilan servo motorlarin
(Cizelge 8) manuel olarak hareket ettirmek
icin X-Y eksenlere sahip iki eksenli
joystickten  dort adet  kullanilmustir.
Joystickler araciligiyla robot kolun tutucu
uzvuna monte edilmis boyama nozulunun
istenilen koordinata gitmesi saglanmistir.
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Belirlenen konumdaki nozulun
pozisyonunu biitiin servo motorlarin agisal
degerlerini kayit etmek ve bu kayit edilen
datalarin tekrar calistirllmasinda
kullanilmak iizere iki adet buton
kullanilmistir. Bu islemleri kontrol etmek
icin acik kaynakli Arduino UNO serisi kart
kullanilmistir. Arduino, ag¢ik kod kaynakli
oldugu icin programlama bilgilerine kolay
bir sekilde erisim sagladigindan tercih
edilmistir. Bu kartlara c¢esitli ilaveler
yapilarak robot kola farkli ozellikler
kazandirmak miimkiindiir. Bu projemizdeki
platformda robot kol kismi 5 serbestlik
derecesine ilave olarak doner tabla ile
birlikte 6 serbestlik derecesine sahip bir
yapidir. Boylelikle daha fonksiyonel bir
yap1 elde edilmistir.
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Sekil 7. Kontrol panosu
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Sekil 8. Dortlii joystick

Devre semasinda gorildiigi  gibi
Arduino Uno, servo motorlar, gii¢
kaynagt ve joysticklerin igindeki

potansiyometreler kullanilarak kontrol
devresi olusturulmustur. Sinyal uglar1 ise
Arduino’nun sinyal genislik
modiilasyonuna (PWM) sahip 3, 5, 6, 9,
10 ve 11 numarali pinlere baglanarak
servo motorlarin PWM ile kontroli
saglanmistir. Potansiyometreler AO, Al,
A2, A3, A4 ve A5 analog pinlere
baglanarak giris pini olarak
tanimlanmistir (Sekil 6).  Olusturulan
devreye gore malzemeler temin edilerek
kontrol panosu (Sekil 7) imal edilmistir.
Robot kolun kullanimini kolaylastirmak
icin iki eksenli joystickler (Sekil 9) bir
araya getirilip, tasarlanan dortlii (Sekil 8)
joystick imal edilmistir.
SONUCLAR

Yapilan calismada robot kolun
yoriinge  takibinde  gerekli  olan
degiskenler  ve sabit degerler
belirlenerek DH tablosu olusturulmustur
(Cizelge 1). Tleri kinematik analiz
yapilarak, degisken acilara ve sabit
degerlere bagli olan tutucu ucun ii¢
boyutlu uzayda konumu belirlenmistir
(esitlik 33. , esitlik 36. , esitlik 40.). Imal
edilen robot kolda, tutucu ucun
maksimum  uzaniminin 470 mm,
minimum uzanim 60 mm oldugu
belirlenmistir.  Robot kolun eklem
dontiglerine bakildiginda, gévde, omuz
ve dirsek uzuvlarmin 180°, bilek ve
tutucunun 270° dénmesinin sebebi servo
motorlarin doniislerinin
kisitlanmasindan  dolayidir.  Doner
tablada tiriinlerin tam tur atabilmesi i¢in
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Sekil 9. Tekli joystick (direng.net, 2022)

360° donebilen
kullanilmistir.
olusturulurken

motor
Kontrol panosu
ray tipi klemensler
kullanillarak ~ ariza  tespitinde  ve
kablolarin  montajinda  olusabilecek
giicliklere karst kolaylik saglanmustir.
Arduino Uno’nun enerji beslemesinde
(7-12V) 12V’luk DC adaptor, servo
motorlarin enerji beslemesinde 5V’luk
DC adaptor kullanilmigtir. Boylelikle
motor ve mikro denetleyicinin zarar
gormesi engellenmistir. Gig
kaynaklarinin GND’leri birlestirilerek
mikro denetleyicinin ve servo motorlarin
referans  noktasinin  birlestirilmesi
saglanmistir. Yapilan programla robot
kol tutucu ucunun istenilen belirlenen
pozisyonlar1 kaydetmesi saglanmistir.
Boylelikle {irtin degisiminde ¢ok fazla
degisiklige ihtiya¢ duyulmadan robot
kolun c¢aligmaya adapte edilmesi
saglanir.
Sonu¢ olarak yapilan bu uygulamalar
sonucunda kiigiik ve orta isletmeler
icinde robotik sistemlerin boyama
robotu olarak erisilebilir ve
uygulanabilir bir sistem oldugu ortaya
konulmustur. leriki calismalarda, bu
robot kolun tutucu ucu degistirilerek
farkli amaglar i¢in kullanilan bir robot
platformu lizerine caligilmasi
amaclanmaktadir.
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