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ONSOZ

Son yillarda iiretim teknolojisi, seri iiretimden kitlesel kisisellestirilmis makinelerin yer
aldig1 teknolojiye gegmistir. Artan {iriin ¢esitliligi, iretim siirecinde ve sonrasinda 6nemli zorluklar
yaratmistir. Bu, yeniden yapilandirilabilir calisma sistemleri ve {iiretim hatlari, daha hizh
adaptasyon siiresi, yeniden kullanilabilir ve programlanabilir robotik sistemler, azaltilmis fabrika
i¢i dolasim, diisiik adetli iiretimler ve azaltilmis programlama maliyetleri gerektirir. Bu nedenle,
uyarlanabilir bir robotik kontrol sistemi ve ¢oklu robot is birligi yapisi, bu zorluklarin {istesinden
gelmek ve insan miidahalesi olmadan ¢evre ve tiretim hatti degisikliklerine 6zerk bir sekilde tepki
vermek i¢in zorunlu bir hal almistir. Tut-Yerlestir makineleri bu iiretim zorluklarinin iistesinden
gelmek icin gelistirilmistir. Tut-Yerlestir makineleri tanimlanmis bir regeteye sahiptir ve
operatorlerin miidahalesine ihtiyag duymadan gorevleri gerceklestirebilen adaptif sistemlerdir.
Endiistride ¢ok cesitli sektorlerde genis bir kullanim alanina sahip bu makineler, diger sistemler
ile de kolayca adapte edilip kullanilmaktadir. Konveyor sistemleri, goriintii isleme uygulamalari,
degisik ebatlardaki parcalarin taginmasi gereken sistemler, geri beslemeli makine uygulamalari
gibi drnekler verilebilir.

Yapilan tez ¢alismasi1 kapsaminda projelendirdigimiz Tut-Yerlestir makinesinde PCB
(Printed Circuit Board) kart iizerine elektronik bilesen (SMT) dizilimi yapan bir nevi “DIZGI”
makinesi yapilmasi amaglanmaktadir.

Hazirlamis oldugum bu ¢alismada tecriibeleri ve bilgisi ile tez asgamamim her asamasinda
benden yardimlarim esirgemeyen danisman hocam Saym Dog. Dr. ilyas OZER’e tesekkiirlerimi
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Otomasyon, insan yagamini kolaylastirmak i¢in endiistride, yonetimde ve bilimsel islerde
insan aracilig1 olmadan otomatik olarak iglerin yapilabilmesini saglayan sistemin tamamidir. Diger
bir deyisle insan tarafindan yapilan bazi islerin makineler tarafindan yapilmasini ve insan
miidahalesine gerek kalmadan islem siralarinin kontrol edilmesini saglamak icin tasarlanmis
sistemlerdir. Endiistride otomasyon teknolojilerinin hizla yayilmasinin bir sonucu olarak Tut-
Yerlestir (PNP) makineleri farkli uygulama alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmustir. Ilk endiistriyel olarak ortaya c¢ikmasi 1959 yilinda General Motors firmasmin
dokiimhanesinde sicak malzemelerin tasinmasi amactyla olmustur. O giinden sonra bu makinelerin
kullanilma alan1 giin gegtik¢e artmistir. Giiniimiizde Micromachining dedigimiz yapilar i¢in PNP
makineleri en zorunlu sistemler haline gelmistir. Bu makineler adapte edilen yardimei sistemlerle,
kamera yerlesimi ile goriintii isleme, PCB (Printed Circuit Board) kart tizerine komponent dizilimi
ve lehimlenmesi, insan sagligina zararli kimyasallarin kullanildig1 yerler, temiz oda
uygulamalarinda, insan tarafindan kaldirilmast zor olan parcalarin taginmasi gibi g¢alisma
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Proje kapsaminda yapilan makine tasinabilir ve maliyeti

diisiik oldugundan kii¢iik isletmeler i¢in tercih edilebilir 6zelliktedir.



Bu c¢alismada, Kartezyen sistemde c¢alisan 3 eksenli bir hareket sistemine bagli olan
vakumlu bir gripper (tutucu) bulunmaktadir. Daha 6nce manuel olarak el yardimi ile PCB iizerine
dizilimi yapilan elektronik kartin, yapilan proje ile bu komponentlerin daha hassas ve hizli olarak
elektronik kart lizerine dizgisinin yapilmasi amaglanmaktadir. PCB kart iizerinde yer alacak SMT
(Surface Mount Technology) komponentlerin PCB karta yerlesiminden 6nce “Vacuum Gel Pack
(VGP)” ismi verilen tasiyici tepsi tizerine dizilimleri gergeklestirilmesi gerekmektedir. Projede yer
alan step motorlar, TB6600 motor siiriiciilerine baglantilar1 yapilmis ve Arduino Mega 2560 karti
tizerinden kontrolii gerceklestirilmistir. Gripper kisimda bulunan vakum tutucuda kullanilan 24V
selenoid valfin Arduino Mega 2560 ile haberlesmesini saglamak i¢in “2’li 5V Role Kart1”
kullanilmaktadir. Komponentin vakum tutucu tarafindan alinip alinmadigini kontrol amaciyla
“Autonics PSAN” marka vakum sensorii kullanilmaktadir. Sistemin programlanmasi “Python”

yazilimi ile gergeklestirilmektedir. Projenin modellenmesi Solidworks programi ile yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Pick and Place, Endiistriyel Robot, Vacuum Gripper, TB6600, Tut-Yerlestir,
PCB , Arduino Mega 2560, Step Motor, Solidworks
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Automation is the whole system that enables things to be done automatically without
human intervention in industry, management and scientific works to facilitate human life. In other
words, they are systems designed to ensure that some work done by humans is done by machines
and that the order of operations is controlled without the need for human intervention. As a result
of the rapid spread of automation technologies in the industry, Pick-Place machines have been
widely used in different application areas. Its first industrial appearance was in 1959 in the foundry
of General Motors for the transport of hot materials. Since then, the usage area of these machines
has increased day by day. Today, Pick-Place machines have become the most needed systems for
the structures we call Micromachining. These machines are frequently used in work areas such as
image processing with camera placement, component arranging and soldering on PCB (Printed
Circuit Board) board, places where chemicals harmful to human health are used, clean room
applications, transporting parts that are difficult to be lifted by humans, with adapted auxiliary
systems. The machine built within the scope of the project is preferable for small businesses since

it is portable and cost-effective.



In this study, there is a vacuum gripper holder connected to a 3-axis motion system
operating in a Cartesian system. The project aims to arrange these components on the electronic
card more precisely and quickly, whereas the electronic card was previously arranged manually
on the PCB. Before the SMT (Surface Mount Technology) components to be placed on the PCB
board are placed on the PCB board, they must be arranged on the carrier tray called “Vacuum Gel
Pack (VGP)”. Stepper motors in the project were connected to TB6600 drivers and controlled via
Arduino Mega 2560 board. "Two 5V Relay Board™ is used to ensure that the 24V solenoid valve
used in the vacuum holder in the gripper part communicates with the Arduino Mega 2560.
“Autonics PSAN” brand vacuum sensor is used to control whether the component is taken by the
vacuum holder. Programming the system “C Sharp” performed with software. Modeling of the

project was done with Solidworks program.

Keywords: Pick and Place, Industrial Robot, Vacuum Gripper, TB6600, PCB, Arduino Mega
2560, Step Motor, Solidworks, Vacuum Gel Pack,
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknoloji ve sanayi alanlarindaki gelismeler, birbirlerine paralel olarak hizla
artmaktadir. Bu artigla birlikte endiistride yer alan otomasyon sistemleri de istenilen iiretimi daha
hizli, daha verimli, daha kaliteli, daha az hata payli ve daha diisiik maliyetli duruma getirmeyi
hedeflemektedir. Uretim tesislerinde kullanilan makinelerin kontrol ve hareket sistemleri de
teknolojiyle birlikte hizli bir gelisim siirecinin i¢inde yer almaktadir. Cogunlukla kontrol {initeleri
icerisinde yaygin olarak kullanilan réle, kontaktor gibi elektromekanik elemanlarla kontrol edilen
sistemler giiniimiizde yerini; PLC’lere (Programmable Logic Controller), bilgisayar yazilim
tabanli Mikroislemcilere ve Endiistriyel bilgisayarlara birakmaktadir. Elektrik tahrikli mekanik
elemanlar olarak kullanilan geleneksel DC ve AC motorlar ise yerini daha hassas, hizli ve giivenilir
olarak kullanilan Step, Servo ve Lineer (Manyetik) motorlara birakmislardir [1]. Bu yeni
teknolojiler, endiistriyel iiretim prosesleri basta olmak iizere, savunma sanayi, toplu tagima, optik
hizalama, tibbi cihazlar, akilli ev sistemleri gibi bircok degisik sektdrde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu yeni teknolojik elemanlara insan yasamina yardimci olarak
cok degisik uygulamalarda yer verilmesine ragmen, heniiz motor teknolojilerinin hareket ve
kuvvet iletimi esnasinda kullanilan sonsuz disli, kayis-kasnak, kama veya kaplin gibi asinma ve
esnemeye maruz kalan aktarma elemanlarindan dolay: hata yapmaya miisait hale getirmektedir.
Bu hatalar1 ortadan kaldirmak veya en aza indirmek igin bir¢ok motor iireticisi firma, bu konuda
caligmalarina ve sistemlerini gelistirmeye devam etmektedirler [2]. Teknoloji alaninda bu
gelismeler olurken, sanayi alaninda ise gittikce artan {riin ¢esitliligi, firmalar sistem igerisinde
ayarlanabilir tarzda 6zel makine ve cihaz kullanilmasii zorunlu hale getirmistir. Bu ihtiyaci
karsilamak i¢in endiistriyel robotlar insanligin i¢ine ¢ikmamak iizere girmislerdir.

Endiistriyel robotlar hizli, teknolojik ve daha giivenli bir otomasyon sistemi igin en dnemli
makinalardan biridir. Giiniimiiz imalat ve teknoloji sanayilerinin ihtiyag ve talepleri ¢ok yiiksektir.
Pazarin bu gereksinimlerini karsilamak i¢in bir¢ok sirket, daha kaliteli ve daha ucuz {irtinler elde
etmek i¢in endiistriyel robotlar1 kullanmaya karar vermislerdir. Endiistriyel robotlar, endiistrinin
bir¢cok alaninda kendilerine yer bulmuslardir, 6rn. nesneleri hassas bir sekilde ve dar toleranslar
dahilinde, alma ve yerlestirme, montajlama, kaynaklama, boyama ve bunlar gibi ¢ok daha fazla
iiretim hatlarinda tercih edilmektedirler. Uretimde endiistriyel robot kullanmanin gesitli avantajlari
vardir. Robotlarin yeniden programlanabilmesi, liretim hatlarinda degisiklik yapma olasiligini
artirir. Insan igin ¢alisma ortami daha giivenli ve daha kolay hale gelir ¢iinkii bu robotlu sistemler

insanlar i¢in agir yiikleri tasiyabilir ve tehlikeli isleri yapabilme kabiliyetlerini sahiptir. Robotlar
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tekrarlanabilir is yapabildiklerinden daha diisiik maliyet ile daha verimli bir iiretim sunarlar
dolayistyla iiretimin kalitesi de artmis olur.

Hangi alanda calisirsa g¢alissin robotlarin ise uygun bir Gripper(tutucuya) sahip olmasi
gerekmektedir. Endiistride her uygulama i¢in ¢ok farkli gripper tiirleri vardir. Kullanilan en yaygin
gripper cesitleri ¢cene tipi, vakumlu ve manyetik tutuculardir. Gripper robot ile is parcasi arasindaki
etki kaynagi oldugundan gripper secimi ¢ok dnemlidir [3].

Bu ¢alismanin amaci, bir tut ve yerlestir sistemi igin, PCB {izerine SMT komponent dizgi
islemi yapan firmalarda bu islemi vakum pompasi ve vakum tutucu gripper ile gerceklestirmeyi
daha az maliyet ile saglamaktir. Sistem de 3 eksende hareket eden kol ve bunlar1 kontrol ve
hareketini saglayan step motor ve siirliciileri mevcuttur. Vakumlu Gel Pack tizerine dizilmis olan
SMT komponentleri, daha dnce krem lehimi sablon yardimi ile siiriilmiis PCB iizerine hassas bir
sekilde dizme islemini saglamaktadir.

Literatiirde benzer ve farkli alanlarda kullanilmak {izere yapilmis c¢esitli Robotik
Manipiilator uygulamalar1 bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar, teknolojinin ve degisik endiistri
alanlariin ihtiya¢larii karsilamak i¢in gerceklestirilmislerdir.

Ornegin; Shuai D. Han, ve ark. yaptiklar1 Robotik tut ve yerlestir makinesini hareketli bir
konveyor tizerindeki nesneleri ayirt edip birer birer almak iizere tasarlamislardir. Nesnelerin
ayrigtirllmasi i¢in nesne toplama dizilerini hesaplayan algoritmalar gelistirmislerdir. Bu sayede
segilebilen nesne sayisi benzer sistemlerden %10-%40 arasinda daha fazla verimlilik kazanci elde
etmislerdir [4].

Bagka bir ¢calisma da, Marcus Gualtieri ve ark. farkli ebatlardaki degisik tirtinleri, en verimli
bir sekilde paketlemeyi amaglamislardir. Burada robot kol iizerinde malzemeleri tutmak ve
tasimak i¢in mekanik bir kiskag kullanmiglardir. Sisteme dahil ettikleri kamera ile malzemelerin
hacimlerini 6l¢iip, yaptiklar1 algoritmik yazilim ile koli igerisine en efektif bir sekilde nasil
yerlesim yapilabilecegi lizerine ¢aligma yapmuslardir [5].

Bir baska ¢aligsma da ise, F.Ahmet Senel ve ark. yaptiklar1 5 eksenli robot kol {izerinde 1
adet motor kullanarak tutucuyu manipiile etmektedir. Sistemin amaci ise goriintii isleme
teknolojisi ile tirlinleri ayirt ederek tasima islemini gergeklestirmektir [6].

Diger bir ¢alismada, Taryudi ve ark. yaptiklar1 goriintii tabanli nesne manipiilasyon
sisteminde nesne konumunu ve yoniinii belirledikleri malzemeleri 6 serbestlik dereceli robot kol
yardimi ile nesne konum ve yon bilgisine gore alarak istenilen konuma yerlestirilmesini
saglanmustir [7].

Chang Wei Che, ve ark. yaptiklari ¢alismada Goriintii Tabanli Gorsel Servolama (IBVS)

adin1 verdigi kontor izleme sistemini PNP sistemiyle ¢alisan robot kol iizerine uygulamiglardir.
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Geometrik modeli olmayan bir nesnenin goriintii isleme ile kenar kontdr tespitini yaparak tutucuyu
bu konuma yonlendirmeyi saglayarak, hedef konum ile mevcut konum arasindaki uyusmazligi
ortadan kaldirmay1 amaglamislardir [8].

Hung Pham ve ark. bir PNP makinesinde yer alan vakum tutucu gripperin, makinenin
hiziyla orantili olarak optimum verimde tasarimi ig¢in bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Sonug
olarak vakum tutucunun temas yiizeyine bagli olarak bir algoritma ortaya ¢ikarmislardir [9].

Wolfgang Zesch ve ark. ETHZ Nanorobot’a entegre edilmis bir vakumlu mikro tutucu
yardimiyla 50-300pum boyutundaki metalik veya metal olmayan nesneleri %75’lik bir basar1 ile
tasima ve yerlestirme islemini gergeklestirmislerdir. Burada hassas konum kontrolii i¢in ii¢
serbestlik dereceli piezo motor kullanilmistir [10].

M.K.Khan Prince ve ark. PCB kart iizerine diisiik maliyetli bir baski devre ¢izimi
gerceklestiren bir makine tlizerine yaptiklar1 ¢alismada, CNC plotter isleme tabanli G kodlarinm
kullanan ATMEGA328 kontrolciisiine sahip Arduino Uno kullanilmistir. CNC veri tabanindaki G
kodlarin1 ¢6zmek ve isletmek igin kullanilan Inkscape yazilimi kullanilmigtir [11].

Prabhanjay Gadhe ve ark. PCB kart iizerine delik delme ve frezeleme igslemi yaptirmay1
amaclamiglardir. Bu islem i¢in yazilim programi EAGLE ve kontrolcii olarak Arduino Uno
mikroigslemcisi ve ATMEGA 328 kontrolciisii kullanilmistir. Sistemde 3 adet step motor ve 1 adet
spindle motoru yer almaktadir [12].

G.S. Sharath ve ark. ele aldiklar1 ¢alismada Gantri(Koprii) tipi bir robotik uygulama
lizerine ¢alisma yapmislardir. Ug adet step motordan olusan sistemin kontrolii i¢in Arduino Mega
2560 tercih edilmis ve yazilimi Python programinda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada amag
kiskag gripper ile tutulan nesnenin belirlenen yere tasinmasinmi gerceklestirilmistir. Uygulamada
kullanilan malzemelerin 6zelliklerinden bahsedilerek analizleri yapilmistir [13].

Gokulnath A.R. ve ark. yaptiklari ¢alismada uygun fiyatli bir PCB kart {izerine SMD
komponent dizilimi yapabilecek bir makine ortaya koymuslardir. Tutucu gripper sisteminde
vakum sistemi kullanilmaktadir. Mikro denetleyici olarak Raspberry Pi veya Arduino kullanim
yerine gore tercih edilecektir. Dizilecek her iirlin ayn1 yerden alinmak iizere tasarim yapilmistir.
Bunun sebebi SMD bilesenin kontorlerini goriintii isleme yontemiyle kontrol edip, varsa SMD
bilesenin agisal olarak doniikliigiine miidahale edip diizeltilmesini saglamaktir [14].

M.Y. Yildirim ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, diisiik maliyetli, goriintii isleme tabanli bir
endiistriyel egitim setini ortaya cikarmayi amacglamiglardir. Burada amag¢ stereo kamera ile
nesnelerin renklerinin ve konumlarinin algilanip, robotik kol tarafindan renklerine gore

ayrilmasini saglamistir [15].



C. Blanes ve ark. taze meyve ve sebze ayiklama ve dizme islemlerinde kullanilmak tizere
tut ve yerlestir makinelerinin karsilagabilecegi zorluklar hakkinda bir ¢alisma yapmislardi [16].

Ramanathan S. ve ark. yaptiklar1 ¢alismada PCB’lere lehimlenecek SMT bilesenleri alma
ve yerlestirme islemini yapacak, Kartezyen calisma yapisina sahip bir makine {izerinde
durmaktadirlar. CNC tabanli olarak c¢alisacak sistem G kodlarini ¢oziimleyen GRBL ile
calisacaktir. Sistem vakum tutucu gripper ile komponentleri tasima islemi yapacaktir [17].

Mariangela Manti ve ark. Soft Robotic(Yumusak Robotik) bir tutucu(gripper)
gelistirmislerdir. Bu yapimin ¢ok sayida serbestlik dereceli robotik tutuculara gére kontroliiniin
daha kolay oldugunu ortaya koymuslardir [18].

Yapmis oldugumuz calisma kapsaminda incelenen literatiir arastirmalarinda, Endiistriyel
Robotlarin kullanim amaglarina gore farkli sistemler olsa da, PNP makinelerinin ortak noktalari
bir tutucu maniptilatére sahip olmalaridir. PNP makineleri temel islevlerde benzerlik gosterse de,
isledikleri bilesen tiirlerine, yapilandirmalarina, maliyetlerine, programlamalarina ve uygulamaya
ait ozel Ozelliklerine gore farklilik gosterebilmektedirler. Incelenen c¢alismalar da PNP
makinelerinin bilesenlerinin de farkliliklar oldugu goriinmektedir. Mekanik sistemin kontroliinii
saglamak i¢in Arduino ve Rasberry Pi gibi mikro denetleyiciler ekonomik uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da Arduino Mega 2560 mikro denetleyici kullanilmaktadir,
fakat sistemin ¢alismasi i¢in hazir bir yazilim kullanilmamaktadir. Yazilim, yapilan uygulamaya
gore tasarlanip, programlanmistir. Program farkli PCB kartlarin dizgisi i¢in yeniden
recetelendirilmeye olanak saglamaktadir.

Uygulamamiz da diger bir farklilik ise, tek cesit tutucu ile VGP {lizerinde ki satir ve
stitunlara dizilmis farkli konumlarda ki farkli komponentleri tasima ve PCB iizerine yerlestirme
islemini gergeklestirmektedir. Ekonomik bir PCB dizgi makinesi olarak tasarlanan sistem, farkli
uygulamalar i¢in de gerekli yazilim degisiklikleri yapilarak kullanilabilir. Bunun yaninda TB6600
stirlicii kart1 ile step motorlarimizi ayr1 bir karta gerek duymadan kontrolii saglanmaktadir.
120x300mm hareket mesafesi olan sistem 100x200mm ebatlarina kadar olan PCB Kkart {izerine
dizgi yapabilmektedir.

Piyasada yaygin olarak yapilan PNP makinelerinde servo motor ve buna gore siiriicii
kartlar1 kullanilmaktadir. Bu se¢im ise ¢ok fazla bir maliyet getirmekte ve kiiciik 6l¢ekli firmalarin
bu tiir yatirnmlar yapmasina imkan saglayamamaktadir. Bizim projemizde olusturdugumuz sistem
bu tiir isletmelere diisiik bir biitce ile kendi dizgi makinelerini olusturmalarina yardimci olacaktir.
Bizim tasarladigimiz sistem de step motorun daha hassas kontrol edilebilmesi i¢in kayis-kasnak

mekanizmalar1 kullanilmis olup, gerekli hassasiyette konumlandirmalarin yapilmasi saglanmaigtir.



Diger bir maliyet diisiikliigli ise bu tlir makinelerde X veya Y ekseninde koprii tipi tasiyict
kullanmalari. Bu tiir koprii tipi hareketlerde iki adet motor kullanilma zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Bunun yaninda iki motorun senkron hareketini saglamak i¢in baglant1 elemanlarinin
ve tastyict pargalarin daha hassas iiretilmesi ve montaj esnasinda daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Zamanla baglanti elemanlarinda meydana gelebilecek bosluklar bu tarz ¢ift motor
kontrollii eksenlerin hareketlerinde Olglisel farklara ve kaymalara sebep olacaktir. Bunun
sonucunda hatali par¢a {liretimine sebep olabilecektir. Bizim sistemde bu durum diisiiniilerek tek

motorlu bir hareket sistemi kullanilmistir.



2. ENDUSTRIYEL ROBOT

Ilk robotlar, herhangi bir dis bilgi alabilecek 6zellige sahip degillerdi, tutma ve yerlestirme
gibi basit gorevler de insanlara yardimci olmalart i¢in kullaniliyordu. Endiistriyel robotlar ve
bunlarin kontrol yontemleri, bu kullanim amacindan giiniimiize kadar ¢ok mesafe kat etmislerdir
[19]. Endistriyel robotlarin amaci, ayni isi tekrarlayan, insanlar igin tehlikeli, agir sanayi
sektorleri ve yiiksek adetli iiretim gerektiren gorevleri otomatik olarak gergeklestirmek ve
nihayetinde insan aklina ihtiya¢ olan gorevleri otomatik hale getirmektir. Endiistriyel robot
tanimin1 1ISO 8373:2012 standardi tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir: “Endiistriyel
otomasyon uygulamalarinda kullanilmak {izere sabit veya hareketli olabilen, ii¢ veya daha fazla
eksende programlanabilen, otomatik olarak kontrol edilen, yeniden programlanabilen, ¢ok amacli
bir manipiilator [20]”. Bir endiistriyel robot, cesitli gorevlerde en yiiksek verim igin,
degistirilebilecek sekilde programlanmis hareketlerle malzemeleri, pargalari ve sisteme dahil
edilmis farkli cihazlar1 hareket ettirmek veya onlarla etkilesime girmek i¢in tasarlanmis, ¢ok islevli
bir manipiilatordiir. Verimli bir endistriyel robot, hareketlerini ve istenilen komutlari kontrol
edebilen robottur [21]. Bir endiistriyel robotu olusturan en 6nemli unsuru, robotun hareketini
saglayan motorlarin ve bunlar arasindaki kontrolii saglayan algoritmalarin birlesimidir. Birbirleri
ile baglantili devam eden komutlarin sirasi, endiistriyel bir robotun istenen konumlara ulasmasini
ve verilen gorevlerin istenilen sekilde olmasini saglar. Endiistriyel robotlarin birkag farkli mekanik
yapisi vardir ve robot yapisinin se¢imi, ihtiya¢ duyulan endiistriyel alana ve goreve baghdir [22].

Gilintimiizde ¢ok hizli gelisen teknolojinin ortaya koydugu yeniliklerle iiriinlerin kalitesi
yiikselmis, seri tretim hatlar1 kurulmus ve bu durum iriinlerin daha ucuza imal edilmesini
saglamigtir. Endiistride Ki bu gelismelerin en biiyiik unsuru robotlar olmustur.

Giiniimiiz endiistrisinde robotlar ¢ok giiclii bir faktordiir. Cok farkli gorevlerde yer
alabilirler ve bu verilen gorevleri hassas bir sekilde gerceklestirebilme kabiliyetlerine sahiptirler.
Robotlar, gorevleri esnasinda insanlar gibi giivenli bir is ortamina ve konfora gerek duymazlar.
Fakat fonksiyonlarmi kusursuz bir sekilde gergeklestirebilmek icin bircok materyale ihtiyag
duyarlar. Yaptiklari isler insan eliyle yapilan islerden daha kaliteli ve hizlidir. Islem hassasiyetleri
mikron mertebesinde ki toleranslara ulasmaya imkéan saglar. Bunlarin yaninda mekanik veya
elektriksel olarak arizalanmasi, belirli periyotlarda bakim masraflar1 gibi olumsuz 6zellikleri de

mevcuttur [23].



2.1. ENDUSTRIYEL ROBOTUN TARIHSEL GELIiSiMI

Robot olgusu ve benzer diisiincelerden ortaya cikarilan “icatlar” diyebilecegimiz iiriinleri
antik Yunanlilar dsnemine kadar uzanmaktadir. MO 322'de filozof Aristo bu tiir icatlarin insanlara
saglayabilecegi faydalar icin s0yle soylemisti: "Eger her alet icat edildiginde, hatta kendi istegiyle
kendisine fayda saglayan isi yapabilseydi, o zaman ne usta isgiler i¢in ¢iraklara ne de lordlar i¢in
kolelere ihtiyag olurdu." 1495'te Leonardo da Vinci, zirhli bir sovalyeyi andiran mekanik bir cihaz
tasarlad1 ve i¢ mekanizmalari, cihazi sanki yapinin i¢ine gizlenmis gercek bir kisi tarafindan
kontrol ediliyormus gibi hareket ettirecek sekilde tasarlandi. Robotun tasarim notlari, 1950'lerde
yeniden kesfedilen eskiz ¢alismalarinda yer almaktadir [24]. Robotik sistemin tamami bir dizi
makara ve kablo tarafindan ¢alistirtliyordu. Eskiz defterinin kesfedilmesinden bu yana robot,
Leonardo'nun tasarimina sadik kalinarak yeniden insa edildi ve tamamen islevsel oldugu goriildii
[25].

Bugiin “Sibernetik” olarak bilinen bilim dalinin kurucular1 arasinda gosterilen El-
Cezeri’nin 13. Yiizyilda ortaya koydugu 300’e yakin robotik uygulama oldugu, 1205-1206
yillarinda yazdigi "Kiitab-iil'-Camii Beyne'l-ilm-ive'l-amelen-Nafi' Fi Smatii'l-Hiyel" adl
kitabinda yaptig1 semalarda gostermistir [26].

Sekil 2-1: a. El-Cezeri (Filli Su Saati), b. Leonardo DaVinci (Sovalye Robot),

Daha 6nce Diinya’da otomat ve android olarak tanimlanan 'Robot' terimi ilk kez Cek yazar
Karel Capek tarafindan 1921'de Prag'da agilis1 yapilan R.U.R. (Rossum'un Evrensel Robotlari)
adli oyununda literatiire kazandirildi [27]. Usta bilim kurgu yazar1 Isaac Asimov, “I robot” adli



eserinde robot kelimesini ilk defa robotik anlaminda kullanmig ve bu terimin biitiin diinyada
popiilerlesmesini saglamigtir [28].

Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda robotik manipiilatérlerin kinematigini modellemek
igin her bir uzvun bir biri ile iliskilerini ortaya koyan dontisiim matrislerini olusturmuslardir. Bu
durum robotlarin endiistrilesmesindeki kullanimin yayginlagmasi i¢in atilmis ilk adim olarak kabul
edilebilir [29].

Ilk robot sirketi olan Unimation, gen¢ miihendis ve girisimci Joseph Engelberger’in
onciiliigiinde kuruldu. Bu firma “Unimate” ismini verdikleri robotlardan ilk iiretileni, 1961'de
General Motors’a ait basingli dokiim hattindan parga ¢gikarmak igin hizmete sundular. Hidrolik bir
manipilatorle ¢alistirilan Unimate'lerin ¢ogu, sonraki yillarda benzer gorevlerde is pargasi tagima
ve araba gévdelerinin punta kaynagi i¢in degisik firmalara satildi [30].

Unimate robotlarinin piyasaya yayilmaya baslamasindan sonra, bircok bagka sirket,
endiistrilesen {lilkelerde endiistriyel robotlar iiretmeye ve gelistirmeye; inovasyon odakli bir
endiistri dogdu [31]. 1961 yilindan sonra robotlara ilgi artmis ve bu konuyla ilgili ¢alismalar
baslamistir. 1978'de, Japonya’daki Yamanashi Universitesi'nden Hiroshi Makino tarafindan
montaj robot kolu (SCARA), icat edildi [32]. Yeni bir vizyon baslatan bu dort eksenli diisiik
maliyetli tasarim, kinematik konfigiirasyonlara, hizli ve uyumlu kol hareketine sahip oldugu igin
kiiciik parcalarin montaj1 i¢in ¢ok uygun oldugu goriilmiistiir. Uriin tasarimlarinin uyumu ile
birlikte SCARA robotuna dayali esnek montaj hatlari, yiiksek hacimli elektronik alet tiretimi ve
tiiketici tirtinlerinde ki tiretimin patlama yapmasina 6nemli dl¢iide katkida bulunmustur.

1980’lerden sonra hafif ve rijit robot yapilarina yonelik olan yaklasim, paralel kinematik
makinelerin (PKM) ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Paralel robotlar olarak adlandirilan bu
makinalar 6zellikle hizli dongii siirelerine, hassasiyete veya agir is yiiklerinin iistesinden gelmek

i¢in uygun bir yapiya sahiptirler ve bu nedenle endiistride genis yer bulmuslardir [33].



Sekil 2-2: Robot gelisimi i¢in dnemli endiistriyel robotlar; (a) Ultimate, (b) SCARA robot

2.2. KULLANIM ALANLARINA GORE ROBOTLAR

Nesnelerin internet iizerinden IOT (Internet of Things) teknolojisi ile haberlestigi ve akilli
tiretimin gergeklestigi Endiistri 4.0’in gliniimiizde bu kadar 6nem kazanmasina sebep olan ana
etmen endiistriyel robotlardir. Endiistriyel robotlarin kullanim alanlarimi cogaltarak kiiresel
ekonomide ©nemli pay elde etmek isteyen {ilkeler kendilerini Endiistri 4.0 devrimine
hazirlamaktadirlar. Bir iirliniin basindan son isleme kadar siiren iiretim, montaj, paketleme ve
depolama vb. agamalar arasinda ilerleyebilmesi i¢in bir yerden baska bir yere tasinmasi gerekir.

Sekil 2-3’de endiistriyel robotlarin imalat sayilar1 ve kullanilan iilkelere ait istatistikleri

goriinmektedir [34].
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Sekil 2-3: Diinya ¢apinda endiistriyel robotik kullanim istatistikleri; (&) Tahmini yillik robot kurulumlari,

(b) 10.000 kisi bagina diisen otomotiv ve imalat endiistrilerindeki endistriyel robot sayilart,
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Endiistriyel robotlari kullanim yerine gore {i¢ farkli sekilde tanimlanabilir. Bunlardan birincisi
tasinan nesnenin, herhangi bir fiziksel degisiklige ugratmadan tanimlanan yere taginmasi ve
birakilmasidir. Kullanim yerlerine verilebilecek baslica uygulamalar soyledir [35];

* Paletleme (Kutu igerisine belirli sekilde yerlestirme)

+ Isleme tezgahina parca besleme

* Parca hizalama

* Paketleme

Nesnelerin fiziksel 6zelliginin tasima sirasinda degistigi ve/veya baska parcalarla montaji
yapilarak farkli bir iiriiniin ortaya ¢iktig1 baslica uygulamalar sunlardir;

* Ark ve punta kaynagi

* Boyama ve yiizey kaplama

* Yapistirma ve sizdirmazlik

* Lazer ve su jeti ile kesme

* Frezeleme ve delme

* Dokiim vb. uygulamalarda

* Capak alma ve §giitme

* Vidalama, kablolama ve sabitleme

» Mekanik ve elektrik gruplarin montaji

* Elektronik panolarin montajt

Ayrica lretim asamalar1 aralarinda {iriin kalitesini kontrol etmek i¢in bazi olgiimler ve
muayeneler yapmak gerekir. Robot manipiilator hareket kabiliyeti sayesinde tasidiklari pargalari
3 boyutlu olarak rahatlikla 6lgim yapabilme ve sisteme karar verme imkan1 sunar. Baglica 6lglime
dair uygulamalar sunlardir [36];

* Nesne incelemesi

+ Kontur tespiti

» Imalat kusurlarinim tespiti

2.3. EKLEM TiPLERINE GORE ENDUSTRIYEL ROBOT CESITLERI

Bir Endiistriyel Robotun temel yapisi agik kinematik zincirdir (Open Kinematic Chain). Bir
manipiilatoriin iki ucu farkli bir yerden etkilenmeyecek sekilde bir sira halindeki uzuvlarla
birbirine baglaniyorsa agik kinematik olarak adlandirilir. Bundan farkli olarak, manipiilatoriin
hareketini saglayan uzuvlar kapali bir ¢evrim olusturuyorsa bu robot sistemi kapali kinematik

zincir yapisindadir. Seri manipiilatorler acik dongili kinematik zincir kullanilarak tasarlanirken,
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paralel manipiilatorler kapali dongii kinematik zincir kullanilarak tasarlanirlar [37]. Robotlarin
hareket etmesine imkan saglayan unsur eklemleridir. Endiistriyel robotlarin eklem tipleri ve bu
eklemlerin sistemdeki yerlerine goére robotlar siniflandirilirlar (Tablo 2-1). En ¢ok kullanilan

cesitleri ise sunlardir;

Tablo 2-1: Eklem tiplerine gére robot ¢esitleri

Robot Cesidi Eksen-1 Eksen-2 Eksen-3 Eksen Sistemi
Kartezyen Prismatic (P) Prismatic (P) Prismatic (P) PPP
Silindirik Revolute (R) Prismatic (P) Prismatic (P) RPP

Kiiresel Revolute (R) Revolute (R) Prismatic (P) RRP
SCARA Revolute (R) Revolute (R) Revolute (R) RRR
Mafsalli Revolute (R) Revolute (R) Revolute (R) RRR

2.3.1. Kartezyen(Cartesian) Eksen Sistemli Robotlar

Kartezyen geometri, eksenleri karsilikli olarak ortogonal olan ii¢ prizmatik eklem
tarafindan olusur (Sekil 2-4). Basit geometri agisindan bakildiginda, her bir serbestlik derecesi
(DOF) bir Kartezyen uzay degiskenine karsilik gelir ve bu sebeple uzayda diiz hareketler meydana
getirir. Kartezyen yapidaki sistemlerin mekanik dayanimi ¢ok iyidir. Kartezyen robotlar, malzeme
tasima, ambalajlama, malzeme montaji vb. alanlarda kullanilir. Bir Kartezyen robotun hareketini
saglayan eyleyiciler genellikle elektrikli motorlardir, bazi uygulamalarda pnomatik veya hidrolik

eyleyiciler de kullanilmaktadir [38].
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Sekil 2-4: Kartezyen robot

2.3.2. Silindirik (Cylindrical) Eksen Sistemli Robotlar

Silindirik eksenli robotlarin, Kartezyen eksenli robotlardan farki ilk baglantilart prizmatik
olmayip doner bir ekleme sahip olmalaridir (Sekil 2-5). Hareket silindirik koordinatlarda
gerceklesirse, bu durumda her serbestlik derecesi ayrica bir Kartezyen uzay degiskenine karsilik
gelir. Silindirik robot yapilar1 da Kartezyen sistem robotlarinda ki gibi iyi bir mekanik saglamlik
sunar. Yalnizca yatay hareket arttik¢a eklem konumlandirma dogrulugu azalir. Yatay prizmatik
mafsal, silindirik bir manipiilatoriin eklemini yatay bosluklara ulasmaya uygun hale getirir.
Silindirik manipiilatorler endiistride daha ¢ok, hidrolik motorlarin kullanildig1 biiyiik boyutlu
nesnelerin tasindig yerlerde tercih edilir. ilk ii¢ eklem tipi RPP olan silindirik robotlar, silindirik

koordinatlarda hareket etmektedir.

Kinematik Yap: Uygulama Ornegi

<

o
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s

Sekil 2-5: Silindirik robot
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2.3.3. Kiiresel (Shperical) Eksen Sistemli Robotlar

Kiiresel eklem sistemli robotlar, robotik alaninda kullanilmaya baslanan en eski robot
sistemlerinden biridir. Oldukga esnek bir islevsellige sahip oldugundan birgok uygulama alaninda
kullanima uygundur. Kiiresel robotlar iki donel ve bir prizmatik eklemleri olan robotlardir. Yani
iki donel bir lineer eksenleri vardir. Kiiresel robotlarin kiiresel koordinat sistemini olusturan bir
kollart bulunur (Sekil 2-6). Sekilden de anlasildig: gibi temelde iki hareketi mevcuttur. Bunlar

yatay ve diisey eksenlerde dénmedir. Ugiincii bir hareket ise dogrusal harekettir.

Kinematik Yap: Uygulama Ornegi

'/ - =
| -.—_T . |V el | Ve
O e
l ce— 4
B il

Sekil 2-6: Kiiresel robot

2.3.4. SCARA Tipi Robot

SCARA ifadesi, Selective Compliance Assembly Robotic Arm kelimelerinin ilk
harflerinden meydana gelmistir. Yani Uyumlu Eklemli Montaj Robot Kolu anlamina gelir. Bu tip
robotlarin ¢alisma sekli bir robot manipiilatoriiniin DOF ve mekanizmay1 olusturan ilk ii¢ eklemin
koordinatlarinin  bulundugu yerlere baglidir. SCARA robotlar, disik agirliklar1 tagima
kapasitesine sahip olmasina ragmen ¢ok hizli ve esnek hareket 6zelligi ile ¢alisma alani i¢erisinde
istenilen konuma hizli bir sekilde ulasilabilmesini sagladigindan genellikle hafif ve orta mekanik,

elektronik malzemelerin montaj islerinde en ¢ok tercih edilen robot tipidir (Sekil 2-7).
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Kinematik Yapr Uygulama Ornegi

Sekil 2-7: SCARA robot

2.3.5. Mafsalh (Articulated) Eksen Sistemli Robotlar

Mafsalli robotlarin sistemleri, doner baglantilarla olusur ve basit iki eklem yapisindan 10
veya daha fazla baglantiya kadar degisebilir. Robot zemine doner mafsal ile baglanmistir. Koldaki
baglantilar doner mafsallarla birbirine baglanmistir. Her eklem bir eksen olarak adlandirilir ve ek
bir serbestlik derecesi veya hareket aralig1 saglar (Sekil 2-8). Endiistriyel robotlar genellikle dort
veya alt1 eksene sahiptir [39].

Kinematik Yapr Uvgulama Ornegi

EPSON f

Sekil 2-8: Mafsall1 robot
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2.4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA KULLANILAN BiLESENLER

Robotlar, iiretkenlik ve kaliteyi paralel bir sekilde artirirken, tekrarlayan, riskli ve zaman
alan igleri insanlardan devralan endiistriyel iiretim proseslerinin vazgecilmez bir unsuru haline
geldi. Teknik gelismeler ve yenilik¢i robotlar, 6nceki modellere gore daha hizli, daha kompakt ve
daha diisiik maliyetlidir. Buna bagl olarak, robotlar glinimiizde saglik, tarim, savunma sanayi,
ulagim ve imalat gibi ¢esitli sektdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Endiistriyel robotlar, isleme, paketleme, boyama, kaynak, gorsel test etme ve nesneleri
tasima gibi insanlarin yaptig1 faaliyetleri gerceklestirme yetenegine sahiptir. Genis bir ¢alisma
alaninda, cesitli taleplere ¢oziim saglamak ve c¢ok farkli islemleri yerine getirmek igin
tasarlanmiglardir. Bu kadar ¢esitli olan isler i¢in farkli tasarimlarda robotlar gelistirilmektedir. Her

robotun kullanim amacina gore farkli komponentlere ihtiyact bulunmaktadir.

—I—:-—i“-l __' L_ _J‘%E / Eyleyici (Actuator)
()

& !- 8 Sensir
T// s Kullama

3 / Araviizii

| L Manipiilatér
5 \ » \

A _ - Robot Kontrol
Uc Islevci ! Sistemi ‘Q

(End-Effector) NI

Sekil 2-9: Endiistriyel robot sisteminin ana bilesenleri

Bir endiistriyel robot mekanizmasi, eklemlerle hareketlerin sirali bir sekilde birbirine
aktarimini saglayan kati cisimlerden (uzuvlardan) olusan bir manipiilatdr; hareketi saglayan bir
koldan (arm), el hareketini olusturan bir bilekten (mafsal) ve robotun yapmasi gereken gorevi

tamamlayan u¢ elemanindan (end-effector) olusmaktadir.[40]
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Endiistriyel Robotlarin ana bilesenleri su sekilde siniflandirabiliriz;

- Manipiilator,

- Ug Islevci (Gripper),

- Sensorler (Transducer/Doniistiiriiciiler),

- Eyleyiciler (Actuators),
- Robot Kontrol Sistemi,

- Kullanic1 Arayiizii,

Manipiilatorler

Sensorler
Ug islevei

2.4.1. Manipiilator

Robotlarin manipiilator denilen kismi aslinda uzuv ve mafsallar olmak iizere yer alan biitiin
fiziksel elemanlardan meydana gelen robotun ana govdesidir. Sektorde ¢ok farkli amaglar igin
tiretilmis manipiilatorler bulunmaktadir. Manipiilator tipinin se¢imi, uygulamaya, endiistri tipine,

iretim hacmine, taginacak malzemeye ve daha birgok etmene baglidir. Manipiilatorii insanlarin

-

Robot Kontrol

Sistemi

¢

Eyleyiciler

Kullanici
Arayiizii

Sekil 2-10: Endiistriyel sistem ¢alisma birimleri

kol ve eklemlerin birlesimi olarak da tanimlayabiliriz.
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Robot manipiilatorleri, i¢ yapilarinda monte edilmis bir dizi eklem ve baglantidan olusur.
Robotun genel yapisina bakildiginda, robot manipiilator kolu dogrudan robota monte edilmis gibi
goriinmektedir. Bununla birlikte, bir dizi eklem ve baglanti, govde ve manipiilatér kolunun bir
arada calisabilmesini saglamak i¢in robot govdesinin daha da ig¢inde bulunur. Bu, robot ve

manipiilatoriin hareketlerini koordineli bir sekilde gerceklestirmesini saglar.

Déner Hareket
3 Asagi-Yukar Hareket
fleri-Geri %
& a 3
Hareket . kK ," i
' _ Biikiilme

) Déner Hareket

— g

Sekil 2-11: Manipiilator yapisi

Mafsal ve baglantilar, bir robotun farkli parcalarini birlestiren rijit parcalardir. Rijitlikleri
saglam bir yap1 olustururken robot ve manipiilatér pargalarinin islemleri esnasinda hareket
etmelerini engelleyecektir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin, hareket kabiliyetlerini rahatlatmak
icin baglantilar arasina eklemler monte edilir. Eklemler, robot pargalarinin dogrusal, doner veya
doniis hareketini rahatlatmak i¢in birbiri arasinda kayabilen hareketli bilesenlerdir (Sekil 2-11).

Insan dirsegi veya dizini buna 6rnek olarak gosterebiliriz.

2.4.2. Uc Islevci (Gripper)

Nesnelerin taginmasi, herhangi bir iiretim otomasyonunun amaglarindan biridir. Karh
robotik PNP makinalari, {irin bagina kisa dongii siirelerine sahip olmalidir. Gripper 6zellikleri,
robot ozellikleri ve sistem yerlesim tasarimi, gergeklestirilecek iiriin tasima isleminin yapisina
uygun olmasi i¢in 6nceden dikkat edilip g6z oniinde bulundurulmalidir. Daha kisa ¢evrim stireleri

elde etmek i¢in optimize edilmesi gereken asamalar ve islemleri olan bir robotik manipiilasyon
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hiicresinin tasarimin1 etkileyen tiim unsurlar iceren bir akis semas: siireci Sekil 2-12°de
gostermektedir [41].

PNP operasyonlarinda tutucular (Gripper), tirlinii sabit bir sekilde tutmal1 ve bunu yaparken
hizli ve hareket mesafelere en kisa olacak sekilde tasarlanmalidir. Ayni sekilde tirtinii yerlestirmek
icin de tutucunun hareketi hizli ve kisa mesafelerde hareket edecek sekilde olmalidir. Taze meyve
ve sebze tasima islemleri i¢in bahgecilik uygulamalarinda kullanilan PNP robot tutucular, ytiksek
hizli hareket, ¢esitli sekillere uyum, maksimum yapisma ve minimum baski ile {irline zarar
vermeme, minimum bakim, yiiksek giivenilirlik, diisiik enerji tiiketimi, {irliniin alinip birakilmasi

icin gereken konumsal hassasiyet gibi baz1 6zel gereksinimleri karsilamalidir [42].

| Baslama | =

B

| Harelket

i

| Tutma Hareleti

!

| Kavrama

i

| Geri Hareket

!

| Hedefe Gitme

L

| Hareliet

!

| Biralkkma

L

| Geri Hareket

!

| Basa Dinme

Yerlesim
d
I
!
!

Sekil 2-12: PNP isleminin akis semast siireci (solda), bir robotik hiicrenin ana unsurlari (sagda) ve ¢aligma

sistematigi gosterimi

Robotik uygulamalarinda ug eleman olan Gripper’lar, is pargalarinin tasinmasinda, montaj
hatlarinda, kaynak islerinde, boyama firinlarinda, hassas konumlandirma gereken yerlerde ¢ok
rahat bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat birden farkli tasima isleminin gerekli oldugu montaj
hattinda ayn1 tutucu ile biitlin tasima isini yapmasi veya degisik fiziksel 6zelliklerdeki parcalari
tasimas: diigtiniildiigiinde bunun islevsel agidan zorluklart oldugu goriilmektedir. Bu durumda

genel maksatli 6zel tasarimli robot ele ihtiyag duyuldugu bir gergektir [43].
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Robotik tutucular(Gripper), robotik sistemin igerisindeki en 6nemli ekipmanlardan biridir.
Gripper, robot ile is parcasi arasindaki etkilesimi saglayan parcadir. Bu nedenle robotik bir yapida
gripper se¢imi ¢ok onemlidir. Birgok farkli gripper tipi ve tasarim yapilirken dikkate alinmasi
gereken cok cesitli faktorler vardir. Ceneli (Mekanik) tip, vakumlu ve manyetik gripperlar robotik
uygulamalar i¢in en sik kullanilanlanidir, tutucu tipleri de ii¢ ana gruba ayrilabilir; vakum

gripperlar, mekanik gripperlar ve manyetik gripperlar [44].

2.4.2.1. Vakum Tutucular

Vakumlu tutucular, ¢esitli yapidaki parcalar (cam, mermer, ¢uvallar, vb.) i¢in kullanilabilen
robotik tutucularin icerisinde biiyiik bir kullanim alanina sahiptirler. Nesneleri kavramak i¢in farkli
sekil ve boyutlarda tasarlanabilir ve par¢anin agirligina gore tekli veya ¢oklu vantuzlar kullanilir.
Ambalajlama endiistrisinde yaygin olarak kullanilan vakumlu emis, robotigin diger bir¢ok
alaninda da yer bulmustur. Vakum pompasi yardimiyla olusan ¢ekim kuvveti pargay1 tutmaya
imkan saglarken bununla birlikte, vakumlu vantuzlar genellikle yumusak bir malzemeden olustugu
i¢in pargalarin yilizeyine daha iyi kavramaya izin verir ve biiyiik ve agir nesneleri tutabilir [45].

Vakumlu tutucular, nesneleri kaldirmak, tutmak ve hareket ettirmek i¢in atmosfer basinci ile
vakum arasindaki farki kullanir. Genellikle, vakum (veya "vakum akis1") elde etmek i¢in sisteme
ayr1 bir elektromekanik veya basingl havayla ¢aligsan bir pompa tarafindan temin edilir. Robot ug
eyleyicinin aldigi nesneyi giivenli bir sekilde tutabilmesi i¢in vakum akiginin kesintisiz olmasi
gerekir.

Vakumlu tutucular genellikle basingli hava tipi tutucular ve elektromekanik tahrikli tutucular
diye kullanim yerlerine gore degisiklik gosterir. Basingli hava tipi tutucular, elektromekanik
tahrikli muadillerine gore bes ile on kat daha fazla gii¢ tiretebilir, bu da onlar1 daha fazla agir
nesneleri kaldirmak ve tasimak igin uygun hale getirir. Bununla birlikte, elektromekanik tahrikli
vakumlu tutucular, yiiksek derecede hareketlilik gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikar. Vakumlu
tutucularin avantajlarindan en 6nemlisi diigiik maliyetle iiretilmesinin yaninda ayni tutucu ile
birgok farkli tiirdeki nesneyi tutabilme yer alir. Dezavantajlar arasinda ise basingli hava veya
vakum pompalarina gii¢ saglamak igin elektrik maliyetleri sisteme dahil olur ve tozlu ortamlarda

caligmaya duyarlilik yer alir.
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Sekil 2-13: Vakumlu tutucu

2.4.2.2. Mekanik Tutucular

Endiistriyel bir robotta, mekanik olarak tahrik edilen, nesneleri kavramak icin bir ug islevci
olarak insan parmaklarina benzeyen mekanik tutucular vakum tutucularin uygun olmadigi
uygulamalarda tercih edilirler. Endiistriyel uygulamalarda, tutma amaglart i¢in iki kiskag
genellikle yeterlidir. Uygulamaya bagh olarak iigten fazla kiska¢ da kullanilabilir. Kiskaglarin
cogu degistirilebilir 6zellikte oldugundan kolayca sokiiliip takilabilecek sekilde tasarlanir.
Endiistriyel bir robot, hareket i¢in gerekli giicii elde etmek i¢in hidrolik, elektrik veya pnomatik
tahrik sistemine ihtiya¢ duyar. Uretilen gii¢, kiskaclarmn agma ve kapama islemlerini
gerceklestirmesi i¢in tutucuya iletilir. Burada ki giiclin nesneyi tutmak icin yeterli bir kuvvete ve

nesneye zarar verebileceginden az olmalidir.
Mekanik bir tutucuda, bir nesnenin tutulmasi asagidakiler gibi iki farkli yontemle yapilabilir:

- Kiska¢ uglarimi is parcasinin sekline uygun tasarlayip malzemenin temas yiizeyini
artirmak.

- Hassas malzemelerin deforme olmamasi i¢in yumusak malzemeden yapilmis kiskag
pedleri kullanmak (Sekil 2-14). Bu yontem ucuz ve basit olmasinin yaninda temas yiizeyi

arttig1 icin siirtlinme katsayisina bagli olarak kaymalara da engel olunur.
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Kiskag Tipi
Kiskag. 7'

Tahrik

Kavrama
Mekanizmasi

Sekil 2-14: Mekanik tutucu

2.4.2.3.Manyetik Tutucular

Manyetik tutucu u¢ eleman olarak elektromiknatislar ve kalici miknatislar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tarz tutucularin tasarim ve baglanti sekli vakumlu tutuculara benzer
sekildedir. Manyetik tutucular sadece manyetik etki gdsteren malzemeler i¢in kullanilmaktadir.
Birim alana diisen yiik kaldirma kuvveti vakum ve mekanik tutuculara gére daha fazladir. Tutma

ve birakma sirasinda gegen siireler diger tip tutuculara gore daha kisadir (Sekil 2-15). Kullanim

stireleri diger tutucu gruplarina gére daha uzundur [46].

Sekil 2-15: Manyetik tutucu
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2.4.3. Sensorler (Transducer/Doniistiiriiciiler),

Sensor terimi, dlglilen degerle ilgili sinyal iireten bir eleman i¢in kullanilir. Bu tanima
bakarak, 6rnegin bir elektriksel direngli sicaklik elemaninda, 6l¢iilen deger sicakliktir ve sensor,
bir sicaklik girisini direngteki bir degisiklige doniistiiriir. Doniistiiriicii terimi genellikle sensor
teriminin yerine kullanilir. Dontstiiriiciiler, baz1 fiziksel degisikliklere maruz kaldiklarinda buna
karsilik bir degisiklik yasayan 6geler olarak tanimlanir. Bu nedenle sensorler dontstiiriiciilerdir.
Bununla birlikte, bir 6l¢iim sisteminde, sinyalleri bir formdan baska bir forma doniistiirmek igin
sistemin iginde sensore ek olarak doniistiiriiciiler(transdiiser) kullanabilir.

Bir sensor/doniistiiriicii stirekli bir sekilde degisen bir ¢ikt1 veriyorsa ve tipik olarak boyutu
Olciilen degiskenin boyutuyla orantili bir ¢iktiya sahipse, analog oldugu sdylenir. Dijital terimi,
sistemler dogas1 geregi dijital olan ¢iktilar veriyorsa, yani degeri Ol¢iilen degiskenin boyutuyla
ilgili bir say1y1 heceleyen, temelde agma/kapama sinyalleri dizisi veriyorsa kullanilir [49].

Sensor Ingilizce “sense”, yani algilama sdzciigiinden tiiretilmis olup algilayici anlaminda
kullanilan bir terimdir [47]. Bir fiziksel niceligin degisimini algilayan sensorler eger bu fiziksel
niceligin onceden belirlenen sinirlar iginde olup olmadigini algilayip ani olarak etkili anahtar
harekete geciriyor veya bir transistorii calistirtyorsa “anahtar” olarak adlandirilir. Ornegin, seviye
anahtari, basing anahtari, akis anahtari, vb. Bir dinamik degiskenin degisimini algilayip ¢ikisina
oransal bir elektrik akim1 ya da gerilimi olarak aktariyorsa, “transdiiser” olarak adlandirilir. Akig

transdiiseri, fark basing transdiiseri, ultrasonik transdiiser, vb.

GIRDI . CIKTI
Fiziksel Degisim SENSOR Elektrik Sinyali

B
.

Sekil 2-16: Sensorlerin galigma prensibi

Sensorler, disaridan gelen bir uyariy1 (1s1, 151k, nem, ses, basing, kuvvet, elektrik, uzaklik
ve pH gibi fiziksel ya da kimyasal biiyiikliikleri) islenebilen ve Glgiilebilen elektrik sinyallerine

doniistiiriir. Ornegin; sensdrler, fotograf makinesi ve video kamera gibi sayisal (dijital)
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goriintiileme aygitlarinda, goriintii bilgilerini algilayan ve elektronik ortamda islenebilir sinyallere
dontistiiren temel 6gelerdir [48].

Robot sistemlerinde kullanilmak iizere degisik sensor ¢esitlerine rastlamak miimkiindiir.
Ozellikle robotik alanda kullanim amaglar1 ve ol¢iim biiyiikliiklerine gore sensor gesitleri
asagidaki gibidir [49];

1. Deplasman-Konum-Yaklasim Sensorleri
Hiz-Hareket Sensorleri
Kuvvet Sensoru
Basing Sensorii
S1vi Akis Sensori
S1vi Seviye Sensorleri

Sicaklik Sensori

O N o a A~ w D

Isik Sensorii

2.4.3.1. Deplasman-Konum-Yakinhk Sensorleri ;

Yer degistirme sensorleri, bazi nesnelerin hareket ettirilme miktarinin dlgiilmesiyle ilgilidir;
konum sensorleri, bir nesnenin konumunun bir referans noktasina gore belirlenmesi ile ilgilidir.
Yakinlik sensorleri, bir tiir konum sensériidiir ve bir nesnenin sensoriin belirli bir kritik mesafesine
ne zaman hareket ettigini belirlemek i¢in kullanilir. Temelde Agik/Kapali ¢ikislar1 veren
cihazlardir.

Yer degistirme ve konum sensorleri iki temel tipte gruplandirilabilir: dl¢iilen nesnenin sensorle
mekanik temasa girdigi temas sensorleri veya Olciilen nesne ile sensor arasinda fiziksel temasin
olmadig1 temassiz sensorler. Temas igeren bu dogrusal yer degistirme yontemleri icin, genellikle
izlenen nesne ile dogrudan temas halinde olan bir algilama saft1 vardir. Bu milin yer degistirmesi
daha sonra bir sensor tarafindan izlenir. Saftin hareketi, elektrik voltaji, direng, kapasitans veya

karsilikl1 endiiktansta degisikliklere neden olmak icin kullanilabilir.
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Sekil 2-17: Yakinlik anahtari ¢aligma prensibi

Mekanik baglant1 iceren acisal yer degistirme yontemleri i¢in, bir milin doniist,
disliler araciligiyla doniistiiriicii elemanin doniisiinii dogrudan tahrik edebilir. Temassiz
sensorler, 6l¢iilen nesnenin yakininda sensdrdeki hava basincinda bir degisiklige veya belki de

endiiktans veya kapasitansta bir degisiklige neden olabilir [49].
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Sekil 2-18: Indiiktif sensor calisma prensibi

2.4.3.2. Hiz-Hareket Sensorleri ;

Dogrusal ve agisal hizlar1 izlemek ve olusan hareketi algilamak icin kullanilabilecek sensor
cesitleri sunlardir;
- Artimsal Enkoderler ;
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Artimsal enkoderler, saniye basina iiretilen darbe(pulse) sayisi belirlenerek agisal hizin
Ol¢iimii icin kullanilabilir. Basit yapidaki bir artirimsal enkoderde ne kadar 15181 gecebilecegi

yuva mevcutsa o kadar hassas bir 6l¢lim yapilabilir.

LED Izik Sensdri
oS

Is1gin gecebildifi yuvalara
sahip disk

Sekil 2-19: Basit yapida artimsal enkoder gosterimi

- Takometreler (Takojeneratorler) ;

Takojenerator, agisal hizi 6lgmek icin kullanilir. Degisken reliiktans takojenerator, donen
mile bagli ferromanyetik malzemeden yapilmis disli bir ¢arktan olusur (Sekil 2-20). Kalict bir
miknatis ilizerine bir toplama bobini sarilir. Cark dondiik¢ce disler bobini gecer ve bobin ile
ferromanyetik malzeme arasindaki hava boslugu degisir. Periyodik olarak degisen hava bosluguna
sahip bir manyetik ¢evrim elde edilir. Boylece, bir toplama bobini ile baglanan aki degisir. Akida

ortaya ¢ikan dongiisel degisim, bobin i¢inde alternatif bir e.m.f.(Elektro Motor Kuvvet) iiretir.

P -
2

Cakty
Disli Cark

Sekil 2-20: Degisken reliiktans takojeneratorii

Cark n dis igeriyorsa ve ® agisal hiziyla doniiyorsa, bobin i¢in zamanla aki degisimi su
sekilde kabul edilebilir:
O = Py + P, cosnmt @)
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Burada ®¢ akinin ortalama degeri ve @4 ise aki degisiminin genligini ifade eder.

Toplama bobininin N doniisiinde indiiklenen e.m.f. — N d®/dt olur ve dolayisiyla

¢ =N ®,no sin ot 2)
c= Emax Sln (Dt (3)

ve bu nedenle e.m.f. nin indiiklenen maksimum degeri i¢in Emax N @4 N olur. Ve bu da agisal
hizin 6l¢iimiinii verir.

E.m.f.'nin maksimum degerini kullanmak yerine agisal hizin bir 6l¢iisii olarak, ¢iktiy1 bir
sayag tarafindan sayilabilen bir darbe dizisine doniistiirmek igin bir darbe sekillendirici sinyal

kosullayict kullanilabilir; belirli bir zaman araliginda sayilan say1 agisal hizin bir dl¢iistidiir.

2.4.3.3. Kuvvet Sensorii ;

Kuvvet 6l¢iim sensoriiniin ¢ok yaygin olarak kullanilan modeli, kuvvet etkisinde kalan
nesnenin esnetildiginde, sikistirildiginda veya biikiildiigiinde meydana gelen gerilmeyi izlemek
icin elektriksel direncli gerinim 6lgerlerin (Strain Gauge) kullanimina dayanir. Sistem genellikle
bir yiik hiicresi olarak ifade edilir.

Yayli terazi buna bir Ornek olarak verilebilir. Terazi kefesine birakilan bir agirligin
olusturdugu kuvvetin, kars1 tarafta yer alan yayin esnemesi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan yer
degistirmesi bir kuvvet sensoriiniin ¢aligmasini anlatan en basit bir 6rnektir. Yer degistirme araligi,
kuvvetin bir 6l¢tistidiir. Kuvvetler yaygin olarak yer degistirmelerin 6l¢iilmesiyle ol¢iiliir.

Sekil 2-21°de bdyle bir hiicrenin 6rnegi gosterilmektedir. Bu, gerinim dlgerlerin takildigi
silindirik bir tiiptiir. Silindiri sikistrmak i¢in kuvvetler uygulandiginda, gerinim Oolgerler,

gerinimin ve dolayisiyla uygulanan kuvvetlerin bir 6l¢iisii olan bir direng degisikligi verir.
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Sekil 2-21: Strain Gauge ( Gerinim dlger yiik hiicresi)

2.4.3.4. Akiskan Basin¢ Sensorii;

Endiistriyel proseslerde sivi basincini 6l¢mek i¢in kullanilan cihazlarin ¢gogu diyaframlarin,
kapsiillerin, koriiklerin ve borularin elastik deformasyonunun 6l¢iilmesi esasina dayanir. Baglica
basing 6l¢lim tiirleri sunlardir.

- Mutlak basing, basincin sifir basinca gore ol¢iildiigli basingtir, vakum basing 6l¢iimii
buna bir 6rnek olarak verilebilir.

- Diferansiyel basing, manometre ve Olgiilen basinglar arasindaki fark alinarak
hesaplanir.

- Gosterge basinci ise barometrik basinca gore olgiilmektedir.

Basing sensorleri, basing farkliliklarini, algiladiklar: yonteme gore kategorilere ayrilabilir.
Basing sensorleri gesitli fiziksel etkileri gozlemleyebilir ve dlgebilir. En yaygin basing sensorii

tiirlerinden bazilarini su sekilde siralayabiliriz;

1. Gerinim Olgerler (Strain gauge)

Gerinim oOlger sensorler, basinca bagl bir kuvvet uygulandiginda deformasyona ugrayan
bir yay elemanina sahiptir. Sensor malzemesi, yapisi degistik¢e elektrik iletkenligi ve direncide
orantili olarak degisime ugrar. Basing farkliliklari ile direngteki dalgalanmalar ve okunan voltaj
degerleri elektrik sinyali olarak alinir. Bunlar daha sonra esdeger bir basing okumasina gore kalibre
edilir ve sensor tarafindan goriintiilenir. Gerinim 6lger sensorler, 6zellikle uzun vadeli 6l¢iim

gorevleri i¢cin uygundur.
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Diyafram Gerinim Olger (Strain Gauge)
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Basing

Sekil 2-22: Gerinim 6lger (Strain Gauge)

2. Piezoelektrik Basing¢ Sensorleri

Piezoelektrik basing sensorlerindeki sistem, piezolelektrik elemanlar arasindaki basinci
elektrik akimina doniistiirmesi olayidir.. Rosel tuzu, turmalin baryum ve kristal yapili maddeler,
piezoelektrik 6zellikli algilayicilari malzemesi olarak kullanilir. iki yiizeyine basing uygulanan
pizoelektrik transdiiserleri, gerilim olusturabilme karakteristiginden yararlanilarak, titresim ve
basing gibi mekanik cihaz Olgtimleri gereken yerlerde kullanilir [50]. Piezoelektrik basing
algilayicilar ile i¢ basing, darbe, balistik dlgiimler, patlama, icten yanmali motorlarda sok ve
patlama dalgalari, yiiksek siddetli ses, akustik ve hidrolik gibi 0,001 psi'den 100 psi'ye kadar
dinamik basing 6l¢iimleri yapilabilir [51]. Piezoelektrik sensorler elektronik saatlerde, basing ve

titresim Olgtimleri ile kristal mikrofonlarda kullanilir [52].

Govde

Bjigimh Rakoru

'Elekurod

|Piezoelektrik Eleman

Sekil 2-23: Piezoelektrik sensor yapisi

28



"Piezoelektrik sensorler, 6zellikle kiigiik olanlar, genellikle yeni teknolojik sistemlere
uyarlanir. Boyutlart muhtemelen sorun olmayacak olsa da, kalibrasyon her zaman gerekli

olacaktir." Thomas Kleckers

3. Capacitive (Kapasitor)

Kondansatorler yapilar1 geregi elektrik yiikii depolayabilir. Kondansatorlerin yiik
depolayabilme kapasiteleri ise kondansator plakalarimin boyutlarina, bu plakalar arasindaki
mesafenin uzakligina ve iki plaka arasindaki yalitkan malzemenin 6zelligine baglidir. Sonug
olarak, kondansator plakalar birbirinden uzaklastirilirsa ya da esnetilirse veya iki plaka arasindaki
dielektrik malzeme hareket ettirilirse, kondansatoriin kapasitesi degisir. Kondansatoriin kapasitesi
ile beraber alternatif akima gosterdigi diren¢ de degisir. Iste bu prensipten hareketle kapasitif

basing sensorleri tiretilmistir [53].

4. Manometreler

Manometreler basinci 6lgmek i¢in kullanilan en eski cihazlardir. Siviyla dolu cam
tiiplerden olusan manometreler aslinda iki yilizeyinin etkisinde kaldig1 basinci karsilastirmak i¢in
stvi hareketini kullanan bir tiipten olusan manometreler diyaframli manometreler olarak
adlandirilir. En genel manometreler, i¢inde degisen basing farklariyla yer degistiren bir sivi
bulunan U seklindedir. Manometreler diger ekipmanlar1 kalibre etmek icin kullanilabilir. Hala
laboratuvar ortamlarinda siklikla kullanilan araglardir. Manometrelerin dezavatanjlari ise yavas
tepki verme stireleri ve 6l¢iim yapabildikleri basing araliklarinin siirli olmasidir. Dinamik basing

Ol¢timii gerektiren uygulamalar i¢in bu dezavantajlarindan dolay1 kullanilmaya uygun degildirler.

Disli Yay

/
{7~ Mafsal
Ty seti

g
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|
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Sekil 2-24: Bourdan tiiplii manometrelerin yapisi

29



Statik basing Olclimiinde en ¢ok kullanilan manometre tiiri Bourdan Tiiplii olan
manometrelerdir. Icyapisi cogunlukla eliptik kesitli C seklindeki bir borudan meydana gelir.
Boruya basing etki ettiginde boruda elastik sekil degisimi meydana gelir ve bu degisim borunun
serbest ucundaki yay ve disli mekanizmasi ile ibreye donme hareketi olarak iletilir. Bu tip

manometreler sivi ve gaz akisinin oldugu yerlerde kullanilabilir.

2.4.3.5. Siv1 Akis Sensorii ;

Sivilarin akis hizin1 6lgmenin geleneksel yontemi, akigkanin gectigi alanin daralmadan
onceki basinci ile daralmadan sonra meydana gelen basing diisiisliniin Olciilmesine dayalidir.

(Sekil 2-25). Bernoulli denklemi bize basing diisiisiiniin 6lgiilmesini saglar. Yatay bir boru i¢inde,

daralma dncesi V1 akiskan hizi, P1 basing ve A1 borunun enine kesit alani, daralma anindaki V2

akiskan hizi, P2 basing ve A2 enine kesit alanidir, p ise siv1 yogunlugu, ardindan Bernoulli

denklemi su sekilde;
¥ )

Vi Vs y

Vi o h_V_ h @

2¢ p§ 22 P8

Kesit Alan1 A1

Akis Hizi vy \ Kesit Alam 4>
Ak1s Yonii Basinc P> Akis Hizi 12

Basing P, /

Sekil 2-25: Akig daralmasini gosteren bir kesit

Kesit alan1 A1 ‘den gecen sivinin kiitlesi, daralmadan sonraki Ao alanina esit olmasi
gerektiginden, A1 Vi p = Az Vv, p olur. Ancak tiipten saniyede gegen sivi miktar1 Q ise

A1 Vi = Ay V olur. Buradan:
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Q- A 2(P1-Pa) (5)
Vo1-(2/4p VP

Bu denklem sonucunda borudan saniyede akan s1vi miktari ile \/(basm(; farki) orantilidir.
Basing farki 6l¢iimleri, akis hizinin bir 6lgiisiinii vermek i¢in kullanilabilir. Bu prensibe dayanan
bir¢ok cihaz vardir, bunlardan en yaygin kullanilan1 orifis plakasidir.

Orifis plakasi (Sekil 2-26), i¢inden sivi akisinin oldugu tiipe yerlestirilmis, merkezde bir
deligi olan basit bir diskten ibarettir. Basing farki, borunun yukar1 akis ¢apina esit bir nokta ile
asag1 akis ¢apinin yarisina esit bir nokta arasinda olgiiliir. Orifis plakasi basit, ucuz, hareketli bir
parcast yoktur ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, atik sularda iyi sonug
vermezler. Dogruluk tipik olarak tam akig durumunda yaklasik +%1,5'idir, dogrusal degildir ve

bagli oldugu sistemde olduk¢a 6nemli bir basing kayb1 meydana gelir.

i Daralmis Kesit

P, P
Manometre

Sekil 2-26: Orifis plakasi ¢aligma prensibi

2.4.3.6. Siv1 Seviye Sensorleri

Bir kaptaki siv1 seviyesi, dogrudan sivi yiizeyinin seviyesi dlgiilerek veya dolayli olarak
yiikseklikle ilgili bazi1 degiskenler bulunarak 6l¢iilebilir. Dogrudan yontemler, samandira sistemini

icerebilir. Dolayli yontemler, haznenin agirligini loadcell gibi sensorler araciligiyla 6lgerek sivi

seviyesinin hesaplanmasini saglayabilir. Stvinin agirligi Ahpg 'dir, Burada A, kabin enine kesit

alani, N svinm yiiksekligi, p yogunlugu ve ( yer¢ekimi ivmesidir. Boylece sivinin
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yiiksekligindeki degisiklikler agirlik degisikliklerini verir. Daha yaygin olarak, dolayli yontemler,

stvinin bir noktasindaki basincin 6l¢iilmesini saglar; h yiiksekligindeki bir sivi hacminden

kaynaklanan basing, hpg 'dir; burada p, siv1 yogunlugudur.

Potansivometre
o}
dc.
(8]
Samandtra
Q
Cikas
Gerilim
L 4

Sekil 2-27: Sivi seviye sensorii basit yapinin gosterilmesi

Bir kaptaki sivi seviyesini 6lgmenin dogrudan bir yontemi, bir samandiranin hareketini
gozlemektir (Sekil 2-27). Bunu basit bir su kab1 i¢indeki sistemle géstermektedir. Samandiranin
seviyesinin degistirmesi, kaldirag kolunun donmesine ve boylece bir kaydiriciyr bir
potansiyometre boyunca hareket ettirmesine neden olur. Sonug olarak, sivinin yiiksekligine bagl

bir voltaj degeri ¢ikt1 olarak alinmaktadir [49].

2.4.3.7. Sicakhik Sensori

Sicaklik sensorleri bagli bulunduklar1 sistemdeki 1s1 degisimini algilamaya yarayan
cihazlardir. Sicaklik sensorlerinde kullanilmak igin, fiziksel yapilarindan dolayr elektriksel
direngleri sicakliga bagl olarak degisen malzemeler kullanilmaktadir. Bu tlir malzemelerden
yararlanilarak sicaklik 6l¢iimii ve sicaklik kontrolii saglanabilir Sicakligi izlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan degisiklikler, katilarin, sivilarin veya gazlarin genlesmesi veya biiziilmesi,

iletkenlerin ve yar iletkenlerin elektrik direncindeki degisiklik ve termoelektrik voltajlardir
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(E.M.F.). Sicakliga bagli olarak elektrik direnci degiskenlik gosteren elektronik malzemelere
termistor denmektedir.

Termistor imalatinda yari iletken malzemeler kullanilmaktadir. PTC(Positive Temperature
Coefficent) ve NTC(Negative Temperature Coefficent) olmak iizere iki ¢esit termistor
bulunmaktadir [54]. Endistri de en yaygm kullanilan sicaklik sensoriine Termokupl

(Thermocouple) denilmektedir.

GORSEL SEMBOL

Sekil 2-28: Termistor cesitleri

2.4.3.8. Isik Sensorii

Isik kaynakli olarak kullanilan sensorlerden en ¢ok kullanilan gesitleri Foto diyotlar ve
Foto transistor’lerdir. Foto transistorler 151k enerjisini elektrik akimina veya voltaja geviren bir tiir
yart iletken transistordiir. Isiga duyarl bir baz bdlgeye sahiptir.

Foto diyotlar, ters akim bir devreye bagli olan, bu nedenle ¢ok yiiksek bir direng saglayan
yar1 iletken baglant1 diyotlaridir. Isi8in olmadig1 ortamlarda, ters akim neredeyse yok denecek
kadar azdir ve karanlik akim olarak adlandirilir. Baglanti noktasina 151k diistiigiinde fazladan
elektron ciftleri iiretilir ve ters akimda artis olur ve diyot direnci diiger (Sekil 2-29). Foto diyotlarin
calisma seklini agiklamak gerekirse, 3 V'luk ters akima sahip bir fotodiyotun akimi, 1$1g1n olmadigi
bir ortamda 25 pA ise ve ortam 25 000 limen/m2 ile aydinlatildiginda 375 pA'ya yiikselir. Buna
gore olusan direnci su sekilde hesaplayabiliriz. Isigin olmadig1 ortamda R = 3/(25 x 10®) = 120kQ
olurken, 15181n oldugu ortamda R = 3/(375 x 10®) = 8kQ olur. Béylece bir fotodiyot, iizerine gelen

1s18in - buytkligine gore kontrol edilebilen degisken direngli bir sensér olarak
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kullanilabilmektedir. Foto diyotlarin 1s18a tepki siireleri ¢ok hizhidir. Piyasa da ¢ok farkl: tiirde
fotodiyotlar bulunmaktadir. Bunlar tiir ve yapilarina gore su sekilde siralayabiliriz;

- PN fotodiyot

- Schottky fotodiyot

- PIN fotodiyot

- Cig fotodiyot
Fotodiyot Fototransistor
Isik
Enerjisi Kollektor
Isik -
Enerjisi K
\\\“? Baz |
Katot ; |< Anot = 55
Emiter

Sekil 2-29: Fotodiyot ve fototransistor

2.4.4. Eyleyiciler (Actuators),

Eyleyiciler, elektrik enerjisi, pnomatik — hidrolik sistem igerisinde ¢esitli akiskanlarin
etkisiyle veya mekanik tahrikli sistemler tarafindan ¢aligtirilan kontrol edilebilen hareketler veya
konumlandirma saglayan mekanik veya elektro-mekanik cihazlardir. Bu cihazlar kullanim
yerlerine gore ti¢ kategoride siralayabiliriz [49].

1. Hidrolik ve Pnomatik Eyleyiciler

2. Elektriksel Eyleyiciler

3. Piezoelektrik Eyleyiciler

2.4.4.1. Hidrolik ve Pnomatik Eyleyiciler,

Hidrolik ve pnomatik sistemler akigkan giiclinden yararlanan uygulamalardir. Pnomatik
eyleyiciler ve sistemleri, genellikle kolaylikla sikistirilabilen havayi kullanirken, hidrolik

eyleyiciler ve sistemleri, sikistirilmasi nispeten miimkiin olmayan endiistriyel yaglar1 kullanir.
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Yiksek gilic gereken uygulamalarda hidrolik sistem tercih edilmektedir. Gii¢lii olmalari avantaj
olmakla beraber hidrolik eyleyiciler, pnomatik eyleyicilerden daha yavas hareket ederler[55].

- Hidrolik Silindirler,

Hidrolik silindirler, sizdirmaz bir silindir i¢erisinde bulunan ¢alisma sivisinin potansiyel
enerjisini dogrusal hareketle mekanik enerjiye doniistiiren eyleyicilerdir. Sistem sivisinin
sikigtirilma basinci pistona etki eder ve piston tertibatinin hareket etmesine olanak saglayan bir
kuvvet olusturur. Olusan bu kuvvetten silindirin bagli oldugu hareketli mil ucundaki ekipman
bilesenlerine hareket aktarilmig olur. Hidrolik silindirler, hidrolik giig iletim sistemlerinde yonetici
unsurlardir [56]. Hidrolik silindirler kullanim amaglarina gore birgok tip ve yapida olabilir. Ancak
ana bilesenleri her silindir tipinde aynidir. Bunlar; silindir borusu(honlanmis), krom kapli mil, rod,

bogaz (kep) ve sizdirmazlik elemanlaridir [57].

Silindir Borusu Mil Rod

Sizdirmazhk Bogaz
Elemanlan

Sekil 2-30: Hidrolik silindir bélimleri

- Pnomatik Silindirler,

Pnomatik silindirler endiistrinin neredeyse biitiin alanlarinda degisik uygulamalar da yer
almakta ve kullanim alanlar1 gelisen sanayi ve teknoloji ile siirekli genislemektedir. Uriin
yerlestirme ve paketleme, tasima, itme-gekme ve daha bir¢ok operasyon pnomatik silindirler

sayesinde kolaylikla yapilabilmektedir. Kapali bir alanda gazin sikistirilmasi1 ve ortaya ¢ikan
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basing etkisiyle harekete gegen mil, hareket hizi olarak hidrolik silindirlerden daha hizli hareket
etmeleri seri iglerde tercih edilmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte yiiksek giigler meydana
getiremezler. Pnomatik silindirlerin endiistride genel olarak tek etkili ve ¢ift etkili olmak tizere iKi
farkli yapida kullanimi vardir [58].

Tek etkili bir silindir, bir yonde hava basinci ve diger yonde bir yay ile tahrik edilir. Tek etkili
silindirler havanin verdigi yonde is yapabilirler. Cift etkili bir silindir, her iki yonde hava basinci

ile tahrik edilir. Her iki yonde de ¢alisabilirler.

a) b)
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Sekil 2-31: a) Tek etkili silindir, b) Cift etkili silindir

2.4.4.2. Elektriksel Eyleyiciler,

- DC Motorlar

Dogru akim elektrik enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makinesine DC motor
denir. Endiistride ¢ok yaygin kullanima sahiptirler. DC motorlar kiigiik oyuncaklardan elektrikli
ev aletlerine kadar birgok yerde kullanilmaktadir. Firgali ve firgasiz olmak tizere iki ana sekilde
DC motorlar bulunmaktadir. Firgali motor, tarihteki en eski motor tiirtidiir. Motorun rotor adi
verilen donen kismina giic saglamak icin karbon firga mekanizmasi kullanilir.  Sabit
miknatislardan olusturulan stator, manyetik alan olusturarak rotoru c¢evirir. Rotor dondiigiinde
fircalar siirtliniir ve zamanla fir¢alar aginarak motorun émriiniin kisalmasina sebep olur ayrica da
motor icerisinde olusabilecek elektriksel kisa devreler de kivilcim olugmasina neden olup fir¢alara
zarar verebilir. Firgali motorlar maliyetleri ucuz olmasi yaninda giiriiltiilii galismaktadirlar. Firgali

motorlarda konum kontrolii yapmak miimkiin olmadigindan hassas yerlerde kullanilmazlar.
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Sekil 2-32: DC motor elemanlari

- Step Motorlar ve Kontrol Kartlarsi,

Adim motoru veya "step motor", elektronik darbeleri mekanik harekete cevirerek adim
adim donme hareketi tireten bir tiir elektrik motorudur [59]. Bu motorlar, dijital sinyallerle kontrol
edilen ve belirli bir acida veya adimda donme yetenegine sahiptirler. Step motorlari, belirli bir
saylda adimda belirli bir agiyla donerler ve bu adimlar servo motorun hassasiyetine gore degisiklik
gosterirler. En yaygin olan1 1.8 derecelik (200 adimlik) agilarda ¢alisan step motorlaridir. Step
motorlarinda iki veya daha fazla yer alan bobinlere, belirli bir sirayla sinyal gonderilerek istenilen
ac1 kadar donmesi saglanir. Bu bobinler, rotor adi verilen motorun donen kisminin manyetik
alanmmi1 degistirirler ve bu sayede rotor adim adim hareket eder. Step motorlari, agisal
pozisyonlarini ve hareketlerini hassas bir sekilde kontrol edebildigi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Adim motorlarinin bazi avantajlar1 sunlardir;

1. Hassas Kontrol: Diisiik agilardaki adimlara sahip donme yetenekleri, hassas pozisyonlama
gerektiren uygulamalarda kullanilmalarini saglar.

2. Kolay Kontrol: Dijital sinyallerle kontrol edilebilmeleri, mikro denetleyiciler veya
bilgisayarlar gibi dijital cihazlarla kolayca entegre edilmelerini saglar.

3. Tutma Torku: Step motorlari, enerji verilmediginde bile sabit bir konumda kalabilirler, bu
da enerji kesildiginde veya frenleme gerektiginde kullanighidir.

4. Yiiksek Tork: Bazi step motorlari yiiksek tork tiretebilirler, bu da belirli uygulamalarda

giiclii hareketler saglar.
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Step motorlar1 firgasiz motorlardir. Step motorlar1 agik dongii (Open Loop) calistiklari igin geri
beslemeye ihtiya¢c duymazlar ve kodlayiciya gerek kalmaz. Step motorlari endiistriyel otomasyon,
CNC makineleri, yazicilar, 3D yazicilar, robotlar ve tezgahlar gibi bir¢ok farkli uygulamada
kullanilir. Her bir uygulama i¢in farkli tiirde step motorlar1 ve kontrol stratejileri segilebilir,
boylece istenen performans ve hassasiyet elde edilebilir. Iki temel step motor tipi vardir, bunlar

Bipolar ve Unipolar step motorlaridir. Sekil 2-33°de bu iki tipin baglanti sekli goriinmektedir.

Bipolar Baglanty Unipolar Baglant

Eoo

Sekil 2-33: Step motorun gesitleri Bipolar ve Unipolar

+ -

Step motorlarinin kontrol edilebilmesi i¢in step motor kontrol kartlarmin(Siiriiciilerin)
kullanilmas1 gerekmektedir. Piyasada pek ¢ok farkli siiriicii bulunmaktadir ve iyi bir performans
saglamak i¢in bunlarin kullanilan step motorla ¢alismasinin uyumlu olmasi gerekir. En ¢ok tercih
edilen Sekil 2-34’de gosterilen, A4988 ve TB6600 step motor siiriiciileridir. A4988, 2A'e kadar
akima dayanabilir ve 1/16’ye kadar mikro adim ¢oziintirliigline izin verir. TB6600 ise genellikle
4A'e kadar akim gerektiren daha biiylik step motorlart i¢in kullanilir ve maksimum 1/32 adim
¢Oziiniirliigline sahiptir. Standart 1,8 derecelik bir step motor i¢in, 1/16'lik bir mikro adim
¢oztiniirliigii devir bagina 3200 adim, 1/32'lik bir ¢6ziiniirliik ise devir bagina 6400 adim verir [60].
Step motoru siiriiciilerini kontrol ederken DIR, STEP ve EN olmak tizere ti¢ farkli sinyal kullanilir.
Bir STEP sinyali gonderildiginde motor, sinyalin génderildigi anda DIR tarafindan verilen yonde
bir adim (veya secilen ayara bagli olarak mikro adim) hareket eder. EN pini step motorun sabit

durumdayken kullandig1 giicii azaltmak i¢in kullanilir [61].
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Sekil 2-34: Step motor kontrol kartlari; (a) TB6600, (b) A4988

- Servo Motorlar,
Servo motor, bir kontrol sinyali ile hassas bir sekilde hareket ettirilen bir tiir elektrik motorudur.

Servo motorlar kapali ¢evrimle kontrol edilen sistemlerdir. Bu yapmin en 6nemli 6zelligi geri
besleme elemani ile geri bildirim alma olayidir [62]. Servo motorlar, hassasiyet ve yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Giiglii tork dretebilirken, hizl, sarsintisiz, yiiksek
hassasiyette, 1yl zamanlamayla ve istenilen hareket ihtiyaclarina cevap verebilme gibi
kabiliyetlerinden dolay1 da servo motorlar endiistride dnem kazanmislardir. Servo motor, elektrik
kontroliiyle gergeklestirilen servo sistemin hareketini saglayan birimdir. Pozisyon ve hiz
kontroliiniin gerektigi uygulamalarda, pozisyon ve hiz bilgisi, geri besleme(sensorler,
potansiyometreler veya kodlayicilar) ile bir karar verme tinitesine gonderilerek sistemin hareket
davranig1 kontrol edilmektedir. Servo motorlar, kapali kontrol dongii sistemlerinden dolay1; hassas
devrelerin geri bildirimleri ile galisarak, ¢ok etkili bir pozisyon, akis ve aktiiator ivmelenme

kontrolii saglarlar. Servo motorlarin siniflandirilmasi Sekil 2-35 de gosterilmistir.
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Sekil 2-35: Servo motorlarin smiflandirilmasi

Servo motorlar, yukaridaki siniflandirmadan da anlasilacagi gibi ¢esitli uygulama tiirlerine

gore farkli 6zelliklere sahip olan birgok farkli tip ve boyutta iiretilmektedirler. Hangi tiir servo

motorun kullanilacagi, kullanim amaglarina, gereksinimlere ve uygulama kosullaria baglhdir.

Hangi tip servo motorun tercih edilecegine karar verirken dikkat edilmesi gereken faktorler su
sekildedir;

1.

Hassasiyet: Hassas konumlandirma veya kontrol gerektiren uygulamalarda hassas servo
motorlar tercih edilir. Bu tiir motorlar, yliksek ¢oziintirliiklii kodlayicilar veya geri bildirim
sistemleri ile donatilmis olabilir.

Hiz ve Tepki Siiresi: Hizl1 hareket gereksinimleri olan uygulamalarda hizli tepki siiresine
sahip servo motorlar tercih edilir. Bu, robotlar, CNC makineleri veya konveyor sistemleri
gibi uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Tork Kapasitesi: Biiyilik yiikleri tasima veya silirme gereksinimleri olan uygulamalarda
yiiksek tork kapasitesine sahip servo motorlar kullanilir.

Ortam Kosullari: Endiistriyel ortamlarda kullanilacak servo motorlar, siklikla dayanikli ve
korumali yapida olmalidir. Toz, nem veya kimyasal etkilere dayanikli modeller tercih
edilir.

Boyut ve Montaj: Servo motorlarin boyutlart ve montaj segenekleri, kullanilacak
uygulamaya gore se¢ilmelidir. Uygulama alani dar ise daha kompakt bir servo motor tercih
edilebilir.

Maliyet: Servo motorlarin farkli tipleri ve Ozellikleri farkli maliyetlere sahiptir.
Uygulamanin biitcesini goéz Onilinde bulundurarak uygun bir servo motor seg¢imi
yapilmalidir.

AC servo motorlar, daha yiiksek gii¢ ve tork kapasitesine sahipken DC servo motorlar daha

kompakt ve hizli tepki siliresine sahip olabilir. Hangi tip servo motorun kullanilacagi, uygulama

gereksinimlerine ve tasarim tercihlerine bagl olarak degisebilir.
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2.4.4.3.Piezoelektrik Eyleyiciler,

Piezoelektrik eyleyici, piezoelektrik etkiyi kullanarak mekanik bir hareket ortaya koyan bir
cesit aktiiatordiir. Bu mekanik hareket ile malzeme kendi iizerinde sekil degisimi veya titresim
olusumunu saglar. Piezoelektrik eyleyiciler, kiiciik boyutlari, hizli tepki siireleri, yiiksek
hassasiyette hareket ¢oziiniirligii ve manyetik alandan etkilenmeme gibi 6zellikleri vardir [63].
Farkli hareket prensiplerine gore, piezoelektrik aktuatorler ti¢ ana tiire ayrilmaktadir, bunlar

Inchworm(Tirtil) tipi, Friction-Inertia(Siirtiinme-Duraganlik) tipi ve Parasitic(Parazitik)

tipi.

- Twrtil Hareket Prensibi (Inchworm Motion Principle(IMP),

Inchworm hareket prensipli piezoelektrik motor, sekil 36(a)’da gosterilen tirtilin dogada
hareket etme seklinden ilham alan bir prensiple ¢alisan bir tiir piezoelektrik aktiiatordiir. Bu tip
motor, hassas ve artan dogrusal hareket elde etmek igin tasarlanmistir ve Ozellikle hassas
konumlandirma ve kontrol gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok uygundur [64]. Tirtil hareket
prensibi, 6n uglarini uzatip kavrayarak, ardindan ileri dogru hareket etmek i¢in arka uglarini
kasarak hareket eder. Benzer sekilde, Inchworm hareket prensibi ile ¢alisan bir piezoelektrik
motor, kenetlenme ve tahrik birimlerinin degisimi yoluyla hareket saglar. Bu yontemle sistem
lic asamadan olusmaktadir:

1. Kenetleme(Clamping) Asamast: Sekil 2-36(b,1-2)’de baslangi¢ asamasinda motor, bir dizi
kenetleme elemani veya tutucu kullanarak bir yiizeye veya nesneye kenetlenir. Bu, motor
ile yiizey arasinda giivenli bir baglanti kurar.

2. Siirtig(Driving) Asamasi: Sekil 2-36(b,3-4)’de motor, kenetlendikten sonra piezoelektrik
elemanlart kullanarak mekanik bir kuvvet veya yer degistirme uygular. Bu elemanlar
hareket olusturarak motorun kademeli olarak ilerlemesine veya geri ¢cekilmesine neden olur.
Bu adim, tirtilin ileri hareketini taklit eder.

3. Serbest Birakma(Release) Asamasi: Sekil 2-36(b,5-6)’de her adimdan sonra motor
yiizeydeki tutusunu serbest birakarak serbestce hareket etmesine veya bir sonraki dongii

icin yeniden konumlandirilmasina olanak tanir.

Inchworm hareket prensipli piezoelektrik motorlar, yiiksek hassasiyetleri, miikemmel

tekrarlanma kapasiteleri ve mikron mertebesinde c¢ok kii¢ilk ve kontrollii hareketler
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gerceklestirme yetenekleriyle bilinir. Hassas konumlandirma ve hassas kontroliin gerekli
oldugu mikroskobi, optik ve nanoteknoloji dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda uygulama alani
bulurlar. Bu motorlar, son derece ince ve kademeli ayarlamalar saglama yetenekleri nedeniyle
tercih edilir; bu da onlari, gelencksel motorlarin gerekli hassasiyet diizeyini sunamadigi

durumlarda degerli kilar.

Clamping Driving Clamping
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Sekil 2-36: Inchworm hareket prensibi sematik gosterimi

- Siirtiinme-Atalet Hareket Prensibi (Friction-Inertia Motion Principle),

Siirtlinme-Atalet tipi piezoelektrik aktiiatorlerin hareket prensibi momentumun korunumu
yasasina dayanmaktadir. Piezoelektrik yiginlara veya piezoelektrik bimorflara 6zel voltaj
sinyali, 6rnegin testere disi dalgasi uygulanarak, farkli agirlia sahip iki kiitle blogu arasindaki
bagil yer degistirme iiretilir ve boylece adimlama hareketi gergeklestirilir. Siirtiinme-atalet tipi
piezoelektrik aktiiatorlerin en 6nemli 6zelligi, yapilarinin ve kontrol sisteminin oldukc¢a basit
olmasidir. Bu nedenle siirtiinme ataletli piezoelektrik aktiiator ortaya cikisindan bu yana
arastirmacilarin giderek daha fazla ilgisini ¢ekiyor. Hareket ilkesine gore, siirtiinme ataletli
piezoelektrik aktiiatorler iki gruba ayrilabilir [65]; Darbeli-Siiriiciilii piezoelektrik aktiiator
(Impact-Drive Mechanism (IDM) ve Tutma-Birakma tahrikli piezoelektrik aktiiator (Smooth
Impact-Drive Mechanism (SIDM)).

IDM piezoelektrik aktiiatoriin hareket prensibi Sekil 2-37(a)'da gosterilmektedir. Bu tiir
aktliator esas olarak iki kiitle blogundan (Ana Blok ve Durgun Blok) ve bir piezoelektrik

malzemeden olusur. Tiim yap1 siirtiinme tabaninin yiizeyine yerlestirilir. Baglangigta (1)
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piezoelektrik eleman yiiklii degildir, bu da piezoelektrik malzemenin uzunlugunun en kisa
oldugu anlamina gelir. Daha sonra, (2) adiminda, piezoelektrik malzemenin tahrik voltaji
kademeli olarak artar ve piezoelektrik malzeme yavasga uzar. Ana blogun kiitlesi eylemsiz
blogun kiitlesinden daha biiyiik oldugundan ana blok hareketsiz kalir. Atalet blogu hareket
ederken yerden gelen siirtiinme kuvveti hafifce saga. Daha sonra adim (3)'te piezoelektrik
eleman aniden giiciinii kaybeder ve adim (1)'deki gibi hizli bir sekilde minimum uzunluga geri
cekilir. Bu durumda atalet kuvveti yerdeki siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik olur ve iki blok
sirastyla karsit taraflara dogru hareket eder. Sonug olarak, darbe tahrikli piezoelektrik aktiiator,
Sekil 2-37(a)'da gosterildigi gibi tek adimli uzunluk AS kadar bir mesafede saga dogru hareket
eder. Yukaridaki adimlari tekrarlayarak biiyiik bir calisma tekrarlar1 kolayca elde edilir.

Sekil 2-37(b)’de Cubuk-Kaymali tahrikli piezoelektrik aktiiatorii olarak da adlandirilan
Yapiskan-Kaymal1 piezoelektrik aktiiatoriin calisma asamalarim1 gdstermektedir. Darbeli-
Siriiciili piezoelektrik aktiiatorden farkli olarak, Tutma-Birakma piezoelektrik aktiiatorde
piezoelektrik elemanin bir ucu tabana sabitlenirken diger ucu siirtiinme bloguna baglanir.
Kaydiricr siirtlinme blogunun yiizeyine yerlestirilir. Siiriicii, kaydiriciyr siirtiinme blogunun
ylizeyine yerlestirir. Hareket siirecinde, 2. adimda, piezoelektrik eleman yavasca uzar ve
kaydirici, kaydirict ve siirtlinme blogu arasindaki siirtiinme kuvvetinin etkisiyle saga dogru
hareket eder. Bu siire¢ ayrica "yapisma" asamasi olarak adlandirilir, ¢linkii siirtiinme blogu ile
kaydirict arasinda goreceli bir hareket yoktur. Daha sonra, 3. adimda, piezoelektrik eleman hizla
giic kaybeder ve orijinal uzunluguna geri doner, ancak kaydirici, inertial kuvvetin etkisiyle
neredeyse hi¢ hareket etmez. Bu siireg, siirtiinme blogu ile kaydiric1 arasindaki goreceli hareket
nedeniyle "kayma" asamasi olarak adlandirilir. "Yapisma" ve '"kayma" asamalarimi
tekrarlayarak, kaydirict siirekli adim adim hareketi gerceklestirebilir ve teorik olarak ¢alisma

mesafesi sonsuzdur.
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Sekil 2-37: Siirtiinme-Duraganlik hareket prensibi sematik gosterimi

- Parazitik Hareket Prensibi (Parasitic Motion Principle(PMP),

Diger hareket prensiplerinden farkli olarak, Parasitic Hareket Prensibi, genellikle bagimli
bir hareket tiiriine aittir ve genellikle bagimsiz bir hareketle birlikte meydana gelir. Sekil 2-
38(a)’da gosterildigi gibi, bir F yiikii elastik bir malzemenin ucuna uygulandiginda, x ve y
yonlerinde iki hareket bileseniyle (AX ve Ay) yer degisimi meydana gelir. Y yoniindeki hareket
bileseni, dogrudan F yiikii tarafindan meydana gelen ana harekettir. X yoniindeki Ax hareketi
ise parazitik hareket olarak adlandirilir. Bu, genellikle ana hareketle ayn1 anda meydana gelir.
Genel olarak, parazit hareketin etkisi, ana hareketten ¢ok daha kiigiiktiir, ancak bu bagimli
hareket, pozisyon hassasiyetini kotiilestirebilir ve kalibrasyon esnasinda daha fazla soruna yol
acabilir. Ote yandan, esnek eklem montajma uyumlu mekanizmalarin parazit hareketi,
piezoelektrik aktiiatorlerin tasariminda uygun bir sekilde kullanilirsa, daha diisiik serbestlik
derecesi (DOF) elde edilirken, daha kolay kontrol edilebilen, daha diisiik maliyetli, daha az
kinematik karmasiklik ve basit bir yapiyla hareket gorevi gergeklestirilmis olmaktadir [66].

Piezoelektrik elemana uygulanan 6zel olarak tasarlanmig kontrol sinyali, 6rnegin Sekil 2-
38(b)'de gosterilen testere disi dalgasi kullanilarak bagil yer degistirme gerceklestirilir ve
boylece adimlama hareketi saglanir. Bu nedenle PMP piezoelektrik aktiiator son yillarda ortaya

c¢ikisindan bu yana popiiler hale geldi.
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Sekil 2-38(c), PMP piezoelektrik aktuatdriin bir adimindaki hareket prensibini
gostermektedir. Bu tiir aktuatorler genellikle iki boliimden olusur: stator ve rotor. Baslangigta
(1. adim), stator ve rotor birbirinden belirli bir baslangi¢ ara boslugu 6 ile ayrilmis durumdadir.
Daha sonra (2. adim), esnek eklem montajina uyumlu mekanizmaya yavasga bir
moment/kuvvet uygulanmasiyla baslangi¢ ara boslugu & dolar ve stator ile rotor arasinda
baslangi¢ bir temas saglanir. Daha sonra (3. adim), hem ana hareket hem de parazitik hareket,
esnek eklem montajina uyumlu mekanizmanin degismesiyle artar. Rotor, parazitik hareketle
ayn1 yonde hareket eder. Son olarak, rotor bir adimda ileri bir yer/degisim elde ettikten sonra,
moment/kuvvet aniden kaldirilir ve esnek eklem montajina uyumlu mekanizma baslangig
durumuna doner ve bir sonraki dongii i¢in hazir hale gelir. Bu siiregte stator hala rotor ile temas
halinde oldugundan, genellikle son adimda geriye dogru bir hareket ortaya ¢ikar. Bu nedenle,
PMP piezoelektrik aktiiator, bir adimda AS olarak adlandirilan bir adim degisimi ile hareket
edebilir, bu bir adimdaki maksimum degisimden geriye dogru hareketi ¢ikartarak hesaplanir.

Adim (1) ile adim (4) arasinda dongii yaparak uzun ¢alisma mesafesi kolayca elde edilebilir.
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Sekil 2-38: Parasitic hareket prensibi sematik gosterimi

45



3.

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sistem Tasarim ve Modelleme

Olusturulan sistem ana yapi sigma profillerden olusan iki ayr1 boliimden meydana gelmektedir.

Bu kisimlardan birincisi ti¢ eksende hareket kabiliyetine sahip ve vakumlu tutucuyu tasiyan robot

kol bolimi, ikinci bolim ise PCB kartin ve SMT komponentlerin bulundugu dizgi sehpasi

boliimiidiir.  Sekil 3-1° de projenin Solidworks ortaminda olusturulmus kat1 model goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 3-1: Projenin kati model goriintiisii

Sistemde Kullamlan Materyaller,

Govde i¢in 30x30mm Sigma Profil,

Arduino Mega 2560 Mikro Denetleyici Kart1 1 adet
Nema 17 step motor 3 adet

2’11 5V Role Kart1 1 adet

4-20Ma 0-5V Akim Voltaj Cevirici 1 adet

TB6600 Step Motor Siiriiciisii 3 adet

24V ve 12V Gii¢ Kaynaklari

Kayig-Kasnak Sistemleri
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- Vidali Mil ve Somun Sistemleri

- Micro Mekanik Emniyet Svigleri 6 adet
- Vakum Pompas1 3,06m%/sa

- PSAN-VOICPH PNP Vakum Sensorii

- 12V Vakum Valfi

3.1.1. Vakum Hatti

Vakum pompasi, vakum hattinda ki gerekli olan tiim ¢caligsma bdlgelerine ayni sartlar1 ve yeterli
hava emis hizin1 saglamalidir. Ayrica vakum, nesneleri tutup kaldirmak igin yeterli emis giictinii
saglamalidir. Vakum hattinda kullanilan pnomatik hortumlar, sistemde basing kayb1 olmayacak

sekilde vakum hattinda bagli olmalidir. Vakum sistemi ve elemanlar1 Sekil 3-2°de

gosterilmektedir.
3
1 5
Vakumhi Tutucular 1. I2 -V akum Tutucu
(Gel Pack) I T (Gripper)

AL g
2 !

Sekil 3-2: Sistemin vakum hatti

Vakum fiireteci olarak kullanilan bir elektrik motorlu vakum pompasidir(2). Pompanin
olusturdugu emis iki farkli yerde kullanilmaktadir. Bunlardan ilki komponentlerin dizildigi
VGP’lerdir(2). Yapiskanlik saglayan VGP, tutucu iizerine konumlandirilan komponentin sabit
kalmasimi saglamaktadir. Vakum hattinin diger kisminda ise Agik/Kapali seklinde ¢alisan tek
yonlii vakum valfi(3) bulunmaktadir. Gripperin(5) komponentini almasi gerektigi konuma
geldiginde valf Agik pozisyonuna alinarak komponentin alinmasinit saglar. Sistem {izerinde yer
alan basing sensorii(4) ise bize emis basincinin degisimini 0-5V arasinda dijital olarak verir ve
irlintin alinip alinmadig1 kontrol edilmis olur.

Vakum emis giicli hesabi;

Is pargas: Sekil 3-3’de temsili olarak goriildiigii gibi, sistemde dikey eksende kaldirilip, yatay
eksende tagmacaktir. Motorlarin ivmelenmesi yaklasik 1m/s? ve taginacak maksimum komponent

agirhigt m=4 g dir.
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YE. T

Sekil 3- 1: is

Sekil 3-3: Is pargasinin taginmasi

Yatay yonde tasinmasi i¢in gerekli emis giicii hesab;
Fomy=mx(g+a/p)xS 1)
Fcrh) ; Teorik tutma kuvveti (Theoretical Holding Force) (N),
F() ; Ivmelenme kuvveti (Acceleration Force) =m x a

m = Agirlik (kg),

g = Yercekimi kuvveti [9,81m/s?],

p = Siirtlinme katsayis1 (Piirtizli Yiizeyler i¢in 0,6) ,

S = Giivenlik katsayis1 (1,5 < S =>2),

Olusturdugumuz sisteme gore hesaplama yaparsak;

FeH) =0,004 x (9,81 +1/0,6) x 2

Fary=0,09 N

Vakum basinei (Pv) = Kuvvet (Fern) / Alan(A) ;

A = @6mm vakum ucu ylizey alani,

Pv =0,09/ 28,26 = 0,0031 N/mm? = 0,031 bar

Bu hesabin sonucunda gerekli olan vakum pompasinin emis giiciiniin en az 0,031 bar olmasi

gerektigi bulunmaktadir.
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3.1.2. Arduino Mega 2560 Mikro Denetleyici

Sistemde kullanilan step motor siiriiclileri, sensér ve elektronik valflerin birbiri arasindaki
kontrolii ve sistemin tamaminin algoritmasinin kodlanmasi i¢in 1 adet Arduino Mega 2560 mikro
denetleyici kullanilmistir. Sekil 3-4’de Arduino Mega 2560 Mikro denetleyicisi gosterilmektedir.

MADE
INITALY 8

_nv
a9

%}
o
=]
z
H
2
a
4
<
=

Sekil 3-4: Arduino Mega 2560 mikro denetleyici

3.1.3. Nema 17 Step Motor

Sistemde ii¢ eksendeki hareketleri saglamak igin her eksen i¢in birer adet Nema 17 step
motor(Sekil 3-5) kullanilmistir. Nema 17 step motorlar 1,8°’lik adim hassasiyetine ve 2,85 kg/cm
torka sahiptirler. Her hangi bir konum sensoriine ihtiyag duymadan bu adimlarda
konumlandirilmalart miimkiindiir. Motor se¢ciminde en 6nemli faktorler tork, adim sayis1 ve gli¢

degeridir. Nema 17 step motorun 6zellikleri Tablo 3-1’de yer almaktadir.

Tablo 3-1: Nema 17 step motor 6zellikleri(17HS1352)

Devir Bagina Adim 200 (1.8° her adimda)
Mil Cap1 5mm
Akim Degeri 133 A
Gerilim Degeri 312V
Tutunma Torku 2.85 kg/cm
Agirlik 285 gr
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Sekil 3-5: Nema 17 step motor

Sistemde en fazla yiike sahip X ekseni hareketi i¢in kullanilan step motorun tork hesab1

asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanmistir [14].

hxF M, _ F xd

F=_—_""§
IIxd 2

Ft = Cevresel Kuvvet (Somun Cevirme Kuvveti)
Fs = Eksenel Kuvvet

M;s = Somun Cevirme Momenti

/— Kayis-Kasnak

Nema 17 /— Vidal Mil
Step Motor

MY - Vidat Mil - RN

Somunu
V (mm/sa)
—_—

Sekil 3-6: Sistemin X eksen hareket sistem yapisi

X eksen hizi(V) 30mm/sa olmasi, ve sistemin iizerine etki eden kuvvet(Fs) ise 50 N’dur.
Vidali mil c¢api(d) 16mm ve hatvesi(h) Smm’dir. Motor mili kasnak disli(T1) sayis1 10, mil
ucundaki kasnak disli(T2) sayis1 ise 25°tir. Buna gore yukaridaki formiilde verilenleri yerine

yazarsak;
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hxE 0,005 x 50

F = = =497TN
IIxd IIx0,016
F xd
M, _ X _ 497 x 0,016 — 0,04 Nm
2 2
Disli kasnaklar arasindaki oran;
N = Tl = 10 = []54
T, 25
Milin devir say1s1(Nmil);
7 30
Dy = \ = =06d/s
h 3
Motorun devir say1si(Nmot);
I
Dos — ' _ % _isans
N 0.4

Motorun gerekli torku (Mmot) su sekilde bulunur;
My, = MxN = 0,014x 0.4 = 0,0056 Nm

Motorun kullandig1 gii¢ ise F(4,97) x V(0,03) ile 0,15 W olarak bulunur. P(W) = U(V) x I(A)
denkleminden 0,15 = 12 x I, buradan akim degeri I =0,0125 A olarak bulunur.

3.1.4. TB6600 Step Motor Siiriicii Karti

Calisilan sistemde X-Y-Z eksenlerinin hareketini saglayan motorlarin kontrolii icin TB6600
motor siirlicli kartlar1 kullanilmaktadir. TB6600 step motor stiriicii kartlarinda 8 adet farkli adim
ayar1 bulunmaktadir. Maksimum 4 A ¢ikis akimi verebilirler. 9 — 40 VDC voltaj araliginda
caligabilirler. Sekil 3-7°de TB6600 Step motor siiriiciisii gosterilmektedir.
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Sekil 3-7: TB6600 step motor siiriiciisii

3.1.5. Kayis-Kasnak Sistemleri

Kayis-kasnak mekanizmalari; dondiiren ve dondiiriilen iki mil arasinda olusan, mekanik
giiclin, torkun ve donme hizinin miller arasinda aktarilmasini saglayan mekanizmalardir. Millerin
tizerine sabitlenen silindirik yapili kasnaklar ve bu elemanlara sarilan esneyebilen bir elastik
elemandan (kayis) olusur. Ayni eksenlerde bulunmayan miller arasinda hareket iletimini saglayan
bir mekanizmadir [15]. Sekil 3-8’de Kayig-Kasnak Mekanizmasinin yapisi gosterilmektedir.

Olusturulan sistemde step motorun torkunu artirarak vidali milin daha ytiksek torkla sistemi
hareket ettirebilmesi saglanmigtir. Burada tork degeri ile donme hizi arasinda ters bir oranti
bulunmaktadir. Motor devri, kasnak oranlar1 degerinde degismektedir. Genellikle kayis-kasnak

mekanizmasi tasarlanan sistemimizde oldugu gibi tork artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Déndiriilen

Dondiiren

Sekil 3-8: Kayis-Kasnak mekanizmasi
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3.1.6. 5V Role Kart1

Role, iizerinden akim gectigi zaman calisan elektromanyetik bir devre elemanidir. Roleler
kiiciik degerli bir akim ile yliksek giiclii bir aliciy1 anahtarlayabilmek i¢in kullanilir. Roleler, tek
bir elemanda birden fazla anahtar kontagina sahip olabilir ve bdylelikle birden fazla yiikii ayn1
anda acip kapatabilirler.

Sistem de kullanilan 12 V Vakum valfinin anahtarlanmasi i¢in 5V réle kart1 kullanilmaktadir.
Bu sayede Arduino Mega 2560 kontrolciisiinden gonderilen 5V’luk akim ile 12 V’luk Vakum
valfinin A¢ik/Kapali konumlari igin tetiklenmesi saglanmaktadir. Sekil 3-9’da piyasada yaygin bir
sekilde kullanilan 5 Volt 2 Kanall1 bir role kart1 gosterilmektedir.

Sekil 3-9: 5 Volt 2 kanalli r6le kart1

3.1.7. Mikro Mekanik Sivigler

Mikro mekanik sivigler, minimum giigle tetiklenebilen hassas anahtar ve hizli anahtar olarak
da adlandirilir. Ek olarak, sabit kontak ve ugtaki hareketli kontagin hizli bir sekilde baglanmasi
veya baglantisinin kesilmesi i¢in aktarim elemani araciligiyla harici mekanik kuvvetin hareket
cubuguna etki ettigi bir anahtardir.

Yapilan ¢aligma da {i¢ eksen icin her eksen basina biri referans digeri ise limit(sinir) sivigi
kullanilmak tizere toplam alt1 adet mikro mekanik sivi¢ kullanilmaktadir. Kullanim yerine gore

degisik tipleri bulunmaktadir. En yaygin olan1 makarali siviglerdir.
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Sekil 3-10: Mikro mekanik sivic

3.1.8. Vakum Sensorii

Vakum sensorleri, vakum basincin1 6lgmek icin tasarlanmigtir. Sensoriin igindeki eleman,
vakum basincindaki degisimleri 6lgmek igin kullanilir. Bu eleman, genellikle bir piezoelektrik
kristalden yapilmistir ve mekanik bir hareketle calisir. Sensor, basing degisikliklerini elektrik
sinyallerine doniistiirerek 6l¢iim yapar.

Sistemde kullanmak i¢in Sekil 3-11’de gorseli bulunan vakum sensorii “AUTONICS PSAN-
VO01CPH PNP” kodlu iiriin se¢ilmistir. Tasarlanan sistemdeki gorevi, Gripper’in bulundugu
vakum hattina baglanarak taginacak iiriiniin alinmadan 6nceki ve sonrasindaki basing degerlerini
dijital olarak ¢ikt1 vermesidir. Bu deger degisikligi komponentinin tagimak i¢in alinip alinmadigi

bilgisini saglayacaktir.

-101.3kPa

Sekil 3-11: Vakum sensorii
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3.2, Mekanik Tasarim Parcalarinin imal Edilmesi;
Tasarlanan PNP makinesini olusturan mekanik pargalarin kullanim amaglar1 ve 6nem arz eden
parcalarin imalat resimleri asagida verilmistir. Sistem {i¢ eksen hareket tablasi ve montaj
sehpast olmak fiizere, dort ana bolimden meydana gelmektedir. Burada en Onemli ve
hassasiyetine dikkat edilmesi gereken Z eksen tablas1 olmustur. Gripper kol plakasinin miimkiin
oldugu en kisa mesafede tutulmasi saglanmaistir.

e X Eksen Montaj Takima:

KONTROL

REVIZYON: 00

GizeN
AGRLUK:

Nema 17 Motor

ADET
1
SAYFA1 /2

Nema 17 Plakasi
PNP X Eksen Montaqjl

X Eksen Plakasi

KESIM TIPI:
MALZEME:
PARGA ADI
RESIM NO.
BLGEK:1:5

Vidali Mil
Somun Govdesi

YUZEY igLEM
SSIL ISLEM

Sekil 3-12: PNP X eksen montai resmi
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Sekil 3-13: X eksen plakasi imalat resmi
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Y Eksen Montaj Takimi:
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Sekil 3-15: PNP Y eksen montaj resmi
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Sekil 3-16: Nema 17 baglanti sac1 imalat resmi
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Z Eksen Montaj Takimai:
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Sekil 3-17: PNP Z eksen montaj resmi
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Sekil 3-18: Z eksen alt plakasi

61



ANEE L1 edhyE _.”_.”xm,\u._@

o O INIS3E
SOOI 4S[) USS33 7

10 W SHwd

L
TORINCT METIS 3av

00 NOADAZA 1S3 HOTEV S B3TVT ”_m@.ﬂ_ﬂj.

TELE SNSTTYIN

w1 s

WETH ASIA

] ﬁ/\

[ L]

gl
o
¥

[ L]

Fant

5

-©-

Fan

Ly

f
WL

N

£l

LSS

ag

S{

Sé

S0l

91‘.'—\\

08
0L

yry g

Sr

1z

Sl

0zl

Sekil 3-19: Z eksen {ist plakasi
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Sekil 3-20: PNP PCB sehpast montaj resmi
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Sekil 3-21: PCB dizgi plakasi-1 imalat resmi
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Sekil 3-22: PCB dizgi plakasi-2 imalat resmi

65



3.3. Sistem Analizi

Yapmis oldugumuz c¢alisma, iic eksende hareket edebilen bir PNP makinesinin kullanim
alanlarindan bir tanesine ornek verilmektedir. Sistemde mekanik olarak en 6nemli nokta, vakum
tutucu Gripper’i tasiyan kolun hassas bir sekilde hareketinin kontroliinlin saglanmasidir. Z
eksenindeki diisey hareketten dolay1 kolda meydana gelen titresim ve buna bagli deformasyonun
minimum seviyede olmas1 gerekmektedir.

Tastyict kolun uzunlugu ve malzemesinin sec¢imi, hareketten ve agirliktan kaynakli
deformasyonlart optimum seviyeye indirmek igin Onemli birer kriterlerdir. Uzunlugu,
uygulamadaki PCB dizgi plakasina baghdir.

Sistemde en biiyiikk boyutu 100x100mm olan PCB kart iizerine ¢alisma yapilmistir. Bu 6lgii
degismeyeceginden, meydana gelecek deformasyonlar1 optimum seviyeye ¢ekmek icin degisken
olarak malzeme se¢imi 6nem arz etmektedir.

Yapilan Ansys analiz {izerinde iki farkli malzeme i¢in tasiyict kolun toplam deformasyonuna
bakilmis ve sistem i¢in uygun malzeme kullanilmistir.

Sekil 3-23’de St37 (S235JR) malzeme kullanilan tasiyici kolun toplam deformasyonu

goziikmektedir. Max. oldugu noktada 0,17mm esnemeye maruz  kalmaktadir.

Ansys

2021 R2

0.00 70.00 (mm)
35.00

Sekil 3-23: St37 malzemenin toplam deformasvon analiz sonucu

66



Sekil 3-24’de ise 6061 kalite aliminyum malzeme kullanilan tasiyict kolun toplam

deformasyonu goziikmektedir. Max. oldugu noktada 0,58mm esnemeye maruz kalmaktadir.

Ansys

2021 R2

0.00 70.00{rmm)
]

35.00

Sekil 3-24: 6061 kalite aliiminyum malzemenin toplam deformasyon analiz sonucu

Bu iki malzeme kiyaslandiginda St37 malzemenin daha az salindig1 goriilmiis ve sistemde
bu malzeme tercih edildiginde Gripper’in konumlandirilmasi esnasinda daha saglikli sonuglar elde
edilebilecegi goriilmektedir.

Sistemde kullanilan biitiin karbon ¢eligi dzellikteki malzemelere korozyona karsi dayanikli
olmasi ve paslanmanin Oniine ge¢mek icin elektrostatik toz boya islemi gibi bir kaplama

uygulamasi yapilmalidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilmis olan mekanik ve vakum sistemlerinde ki elektronik bilesenlerin ¢alismasinin
kontrol edilmesi i¢in Arduino Mega 2560 mikro kontrol islemci kullanilmaktadir. Arduino i¢in ara
ylz programlamast PYTHON yazilimi ile gerceklestirilmektedir. Eksen hareketleri tek motor
tizerinden gergeklestirilmis oldugundan ¢ift motor tahrikli sistemlerde ortaya ¢ikan motorlar arasi
senkronizasyon problemlerinin 6niine geg¢ilmistir.

Sistem yiikiinden dolay1 ve hassas konumlandirma saglamak amaciyla motor ve vidali
miller arasinda kayis-kasnak mekanizmalart kullanilmigtir. Ayrica bu sayede imalat hatalarindan
dolay1 ortaya cikabilecek eksenel kasma ve zorlanmalardan motorun {izerinde olusabilecek fazla
akimdan dolay1 zarar gérmesinin Oniine gecilmistir.

Tut-Yerlestir makinelerinde kaldirma ve tasima i¢in kullanilan vakum giiciiniin
ayarlanmasi bazi uygulamalarda zorluklara sebep olmaktadir. Sensor tizerinde okunan degerlerin
taginan farkli komponentlerde farkli degerler gdstermesi, yazilim esnasinda bu deger skalasinin
genis tutulmasi ile ¢oziilmesine ragmen, vakum hattinda ufak bir degisiklik(pndmatik hortumun
uzatilmasit veya kisaltilmast vb) yapildiginda bu skalanin icerisinde kalinmamasina sebep
olmaktadir.

Yapmis oldugumuz sistemde dezavantaj olarak, VGP’ler lizerine dizilen {irlinlerin
dogrultularinin istenilen degerler diginda oldugu durumlarda (agisal doniikliik, komponentin
yerinin belirtilen koordinatta olmamasi) PCB {izerine dizilimde hatali olacaktir. Bunun Oniine
gecmek icin sisteme goriintii isleme uygulayabilecek bir kamera ilave edilmesidir. Kamera ile
onceden parcalarin diizlemlerinin ve koordinatlarinin kontrolleri yapilip bu sorunun iistesinden
gelinebilecektir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan PCB dizgi makinelerinde malzeme besleme {initesi
bulunmaktadir. SMD komponentlerin iiretimi makara iizerine sarilarak yapilmaktadir. Bu besleme
tinitesinin siirekli sistemi besledigi i¢in ayni eksenler lizerinde bulunmasi gerekmektedir. (Sekil
63’de nu yap1 gosterilmektedir) Bu nedenle otomatik dizgi makinelerinin koprii tipi olmasinin bir
sebebi de bu besleme ve yerlestirme sistemidir. Bizim sistemimiz VGP iizerinden iiriinii almaya

uygun oldugu i¢in kdprii tipi olarak kullanilmaya uygun bir yapida degildir.
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Sekil 4-1: SMD makaralar ve besleme tinitesi

Gel Pack-2

SMT Gel Pack-1 PCB Kart
Kompenent

Sekil 4-2: Dizai sehpas1 bolimi
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Sekil 4-3: PNP sisteminin goriintiisii
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