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Bu calismada; Gegmisten giinliimiize gelisimini arttiran robotlagma siireci arastirilmis, robotlar
kullanim alanlarina gore incelenmis, robotlarin par¢a ve mekanik yapilart arastirilmistir. Sanayi alaninda
sik¢a kullanilan paralel robot tipleri arasinda yer alan delta robotlarin ¢aligma prensipleri incelenmistir.
Delta robotlarinin ¢alisma kosullarina gore tasarlanmasi igin kinematik hesaplamalar arastirilmistir. Delta
robotun kati modeli hesaplamalara gore tasarlanmistir. Gerekli elektronik kartlar tedarik edildikten ve robot
monte edildikten sonra delta robota ait 6rnek uygulamalar yapilmigtir.
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In this study; The robotization process, which has increased its development from the past to the

present, has been researched, robots have been examined according to their usage areas and the parts and
mechanical structures of the robots have been investigated. Working principles of delta robots, which are
among the parallel robot types which are frequently used in the industrial field, have been examined.
Kinematic calculations for the purpose of designing delta robots in accordance with the working conditions
have been investigated. The solid model of the delta robot is designed in accordance with the calculations.
After the necessary electronic cards were supplied and the robot has been assembled and sample

applications of the delta robot were made.
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: Iki eksen arasindaki bag uzunlugu

: Sabit platforma ait eklem noktasi

: Cakisan baglarin arasindaki eklem kagikligi
: Iki uzuv arasindaki mesafe
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: Tek eksenli eklem sayis1
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: Serbestlik derecesi

: Toplam uzuv sayis1 (platformlar dahil)

: Hareketli platforma ait eklem noktas1

: Sabit platforma ait eskenar iiggenin bir kenar1

: Hareketli platforma ait eskenar tiggenin bir kenari
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: Hareketli platformun orta noktasinin {iggenin bir kenarina olan uzakligi
: 1ki eksen arasindaki bag agist

: Iki bag arasindaki eklem agis1

: Eklem Déniisiim (Transformasyon) Matrisi
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1. GIRIS

Insanlik var olmaya basladig1 giinden itibaren siirekli olarak kendini gelistirmeye
ve giinlik yasantilarini kolaylastirmaya yonelik olgu ve atilimlar iginde olmustur.
Insanligin tarihi incelendiginde, déngiisel olarak caglar incelenirse, toplumsal yasamin
oncelikle tas ¢agini, sonrasinda ise metali atesle sekillendirmeyi 6grenerek maden ¢agini
yasamis oldugu literatiirde kabul goren gercgeklerdir. Siirekli gelisen ve elindekiyle
yetinmeyi reddeden insanlik, caglar boyunca siiregelen yeniliklerin kapilarini aralamis ve
kendinden sonraki nesillere 6rnek model olmuslardir. Yasanan gelisim ve degisimler
zamanla bilim dallarinin ortaya ¢ikmasina neden olmuslardir.

Insanoglunun hizmetine adanmis bilim dallarindan biri olan fizigin, kuvvetlerin
tesiri altindaki cisimlerin statik ve dinamik tepkilerini inceleyen mekanik bilimi dali
Arsimet’le baglayan macerasiyla, sivi maddelerde akiskanlar mekanigini, havanin
hareketlerini inceleyerek aerodinamigi insanlik tarihinin hizmetinde yer almis,
giiniimiizde ise bir bagka fizik dali olan elektronik ile birleserek mekatronik adi altinda
bambaska bir bilim dali olmustur.

Ik olarak 1969 yilinda Japonya’da temelleri atilan “Mekatronik ” bilimi; Akill
makineler tasarlamak igin, tasarim ile siire¢ ve iiriin tiretiminde, makina miihendisliginin,
elektronik ve bilgisayar ile siki iligkisi olarak da ifade edilebilir. Mekatronigin igerigi,
mekanik tasarim ve analiz, robotik sistemler, goriintii isleme, kontrol miihendisligi, yapay

sinir aglar1 ve yapay zeka ile sanal gerceklik olarak siralanabilir (Ilken, 2002).

Kontrol

Mah. '
t Mah ‘ M"o":,” Bk-Elkn,

— R S -
Bligisayar
. MQOh.

Sekil 1.1. Mekatronik Miihendisligi Arastirma Alanlar1 (Goren ve Baser, 2008)

Elektro-mekanik bir cihaz olan robotlar mekatronigin en temel bolimidiir
aslinda. Yapay sistemlere hayat verme istegi, insanlik tarihinin en eski donemlerinde,

tarihin derinliklerinde yatmaktadir. “Yunan mitolojisinde, topraktan insanin kalibini



yapan titan Prometheus ve Hephaestus tarafindan islenmis bronz kdle olan biiyiik Talus,
isgalcilerden Girit adasmi korumak i¢in gorevlendirildiler ve bu gorevi yapmay1
iistlendiler” (Kyriakopoulos ve Loizou, 2006).

Robot denildiginde Oncelikle insanlarin biiyiik bir bdliimiiniin  zihninde
gerceklesen temel goriintiide insani 6zellikler tastyan cihazlar vardir. Aslinda olusan bu
goriintiiniin aksine asil robotlar, endiistride hizli, seri ve gilivenilir liretimde kullanilan
endiistri robotlaridir. Insanoglunun yasami boyunca siirekli gelisen ve degisimler
gosteren diinyada, sanayinin de buna bagli olarak ayni diizeyde teknolojik anlamda
gelisimi s6z konusudur. Bu baglamda insanlik giin gectikge ve teknoloji gelistikge
kendilerini bedenen c¢alistirmak yerine beyinsel fonksiyonlarini ¢alistirmay1
yeglemislerdir (Ersoz, 2007).

Insanhigin zihinsel anlamda kendilerini ¢alistirmalari neticesinde bazi olumsuz
durumlarinda oniline geg¢ilmistir aslinda. Bu olumsuzluklarin arasinda en basta gelen
durum tabi ki is kazalaridir. Insanligm iiretim asamasinda ki etkin rolii azaldik¢a
kazalarinda 6niine ge¢ilmistir. Robotlarin yagsamimiza girmesiyle seri, hizli ve giivenilir
iiretimde bu baglamda saglanmis oldu.

Bu ¢alismamizda iiretimde etkin rol oynayan endiistriyel robotlar i¢erisinden delta
robotlart konu aliyoruz. Aslinda uzun zamandir sanayi liretimi iginde aktif bir sekilde
bulunan bu robotlar teknolojiye bagli olarak kendini siirekli gelistirmistir. Caligma alani
olarak son zamanlarda daha da ¢esitli alanlarda goriilen delta robotlar sanayi robotlari
arasinda 6n plandadir. Delta robotlarin uzuvlari, galisma alanlar1 ve prensipleri, ¢esitleri
ve kinematigi bu ¢alismamizda incelenmistir. Ornek delta robot uygulamasi da yapilarak
aragtirmalarin dogrulugu kuvvetlendirilmistir. Ayrica endiistride bir¢ok alanda kullanilan

delta robotlarin ekonomik ve zaman bakimindan da incelenmesi yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giil (2019), “Bir delta robotun teleskopik mast sistemleri icin yériinge kontrolii”
baslikl1 bir caligma hazirlamistir. Bu ¢alismada, {i¢ derece serbestlik derecesine sahip bir
Delta Robotun yoriinge kontrolii gergeklestirilmistir. Delta Robot tasarimi incelenmistir.
Robotu olusturan bilesenlerin tanimlanmis ve gorevleri anlatilmigtir. Teleskopik Mast
Sistemi incelenmis ve Delta Robot' un sisteme katkisi analiz edilmistir. Delta Robot' un
"Calisma Alan1 Analizi " yapilmistir. Yoriinge kontrolii ve bu yoriingenin kontroliiniin
nasil yapilacagi anlatilmistir. En verimli yol se¢ilmis ve belirlenen bir yolda bir yoriinge
kontrolii yapilmigtir. MATLAB Simulink Multibody ortaminda bir simiilasyon
olusturulmus, ters kinematik kodlar1 sisteme yerlestirilmis ve bir PID kontrol sistemi
eklenmistir. PID optimizasyonu, MATLAB Optimization Toolbox kullanilarak
yapilmistir. Bu montaj sistemi MATLAB Simulink programi ile simiile edilmis ve
sonugclar paylasilmistir.

Dirin (2014), “Paralel robot kinematigi, yoriinge planlamast ve 3-UPS, 1-RU
paralel robot uygulamasi:” baslikl bir caligma hazirlamistir. Bu ¢alismada Son yillarda
paralel mekanizmalar {izerine yapilan c¢alismalar ve endiistride kullanim alanlarinin
artmasi ile birlikte, bu mekanizmalar 6nem kazanmistir. Genelde altta sabit bir platform
ve lzerinde paralel eklemlerin bagli oldugu hareketli boliimlerden olugmaktadirlar.
Birden fazla seri mekanizmanin birlestirilerek kapali ¢evrim bir yap1 olusturmasi ile elde
edilirler. Ozellikle yiiksek kinematik hassasiyeti, kararliliklari, yiiksek yiik kapasitesi,
hassas pozisyon kontrolii gibi avantajlari, paralel mekanizmalarin tercih
sebeplerindendir. Bunun yaninda seri mekanizmalara gore kinematik denklemlerinin
zorlugu ve ¢alisma uzayinin sinirl olmasi hala paralel mekanizmalarin {izerinde ¢alisilan
dezavantajlaridir. Bu calismada 3-UPS, 1-RU paralel bir robot uygulamasi iizerine
yogunlasilmistir. Robotun mekanik yapist geregi olusan kinematik denklemleri
incelenmistir. Kinematik denklemleri ile elde edilen varilacak konuma ydriinge
planlamas1 yapilmistir. Beji ve Pascal modeline eklemeler yapilarak yeni bir model
Onerilmistir. Robotun teorik kavramlarda belirtildigi sekilde mekanik uygulamasi
yapilmis, kinematik ve yoriinge planlamasi denklemlerine gore kontrolii
gercgeklestirilmistir.

Dogan (2010), “Delta paralel robot ileri ve ters kinematik hesaplamalart”
baslikli bir ¢alisma yapmistir. Yapilan bu c¢alismada Bu calismada, endiistrinin

vazgecilmez cihazlar1 arasinda olan robotlarin farkli bir tiirii olan delta robotlarin ileri ve



ters kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak robot eklemlerine eksen
konumlandirma ve eksenler arasi doniisiim matrisi olusturma kavramlar1 igin altyapi
sunulmaktadir. Olusturulan alt yap1 ile delta robot eklemlerine koordinat sistemleri
iliskilendirilerek, ileri ve ters kinematik hesaplamalar1 ¢oziimlenmektedir.

Maya ve ark. (2013), “Yeniden Yapilandirilabilir Delta Paralel Robotun Caligsma
Alani ve Yiik Kapasitesi” baglikli caligmalar1 vardir. Bu calismalarinda yeniden
yapilandirilabilir bir delta robotun tasariminin ¢aligma alani1 ve tasima kapasitesi analiz
edilmistir. Calisma alanmin sekil ve hacmindeki degisimin ve robotun tasima
kapasitesinin sayisal bir analizi sunulmustur.

Erdogan (2012), “Hareketli Konveyor Uzerinde Kamera Goriintiisii ile Nesne
Tanima ve Nesneleri Yerine Koyma Uygulamasi” baslik bir ¢alisma yapmustir. Bu
calismada, nesnelerin goriintii igerisindeki durumunun Onemine bakilmaksizin yani
goriintli igindeki yerleri, konumlar1 ya da agilarinin éneminin olmadigir durumlarda bu
nesnelerin taninmasi, siniflandirilmasit ve robot ile belirlenen yerlerine taginmasi hedef
olarak goriilmiistiir. Bu ¢aligmada diizenek olarak kamera sistemi, Yapay Sinir Ag1
(YSA), algoritmasi, goriintiilerin islenmesi i¢in algoritma, nesnelerin yerlerine tasinmasi
i¢in bir robot kol ve kontrol iinitesi bulunmaktadir. Calismada konveyo6riin hiz kontroli,
robot kolunun ag¢1 degerlerinin gerceklestirilmesi ve haberlesme i¢in mikroislemci
kullanilarak kontrol {initesi yapilmustir.

Sanhitiirk (2012), “Gérerek Islem Yapabilen Delta Robotun Tasarimi ve
Performans Karakteristiklerinin Arastiriimasi:” baslikli galisma yapmistir. Bu ¢alismada
tasarlanacak olan delta robotun gorerek islem yapabilmesi ve performans
karakteristiklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu hedefler i¢in Oncelikle robotun
analitik modeli elde edilmis, bu model yardimi ile boyutlar1 uygun hale getirilmistir.
Gerilme analizleri yapilarak hedeflenen kosullarda c¢alisma diizeni incelenmistir.
Yergekimi ve atalet kuvvetleri de modelle iliskilendirilmistir. Son olarak robotun ¢alisma
prensibine uygun yazilimlari da hazirlanarak imalat kismina gecilmistir. Deneysel
calismalar tamamlanarak gérme kosullu islem gerceklestiren bir sistem hazirlanmistir.

Rey ve Clavel (1999), “Delta Paralel Robot” hakkinda bir arastirma ¢aligmasi
yapmiglardir. Bu arastirma g¢alismalarinda delta robotun c¢alisma alanlari, cesitleri,
Ozellikleri ve modellemelerinin yapilmasi, delta robotun yapisi, kullanilan kontrol
semalari, 6rnek uygulamalar, delta robotun potansiyelinin diger aragtirma alanlarindaki
Onemi, gercek uygulamalarda ki kullanimi ve gelecekteki onemi hakkinda bilgiler

verilmistir.



Liu ve ark. (2004), “Istenilen Calisma Alamina Sahip Bir Delta Robotun
Tasarimina Yeni Bir Yaklasim” bashikli ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda arzu
edilen bir ¢calisma alani ve delta robotun kiiresel mafsallarinin déner araliklarinin dikkate
alindi@1 yeni bir tasarim ¢alismasi sunmuslardir. Oncelikle ¢alismalarinda delta robotun
calisma alaninin geometrik agiklamalar1 tartigilmistir. Uygulama 6rnegi olarak tasarim
sonucu sunulan paralel robotun tasariminin ve uygulanmasinin olumlu oldugu sonucuna
varilmstir.

Afroun ve ark. (2006), “Bir Delta Paralel Robotu I¢in Optimal Hareketleri
Planlama” baslikli ¢alismalar1 vardir. Bu ¢alismalarinin amaci bir delta robotun en uygun
yorlingeleri planlama problemi ile ilgilidir. Planlama siireci, verilen gorevin yerine
getirilmesini saglayan, bir maliyet fonksiyonunu en aza indiren ve robot kinematigine,
dinamigine 6zgii ¢esitli kisitlamalari saglayan bir hareket aramaktan olusur. Sirali ikinci
dereceden bir programlama yonteminin kullanilmasiyla ele alinmstir. Onerilen yaklasim,
bir noktadan baska noktaya hareketleri ve ya belirtilen yollar boyunca hareketleri i¢eren
gorevlere uygulanir.

Angel ve ark. (2013), “Paralel delta tipi bir robotun dinamik optimizasyonu ve
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insasi” baslikli bir calisma yapmislardir. Caligsmalarinda Kolombiya sanayisinin
robotikteki kaygilarindan dogan endise neticesinde delta robotun bu siirecteki kaygilarini
tyilestirici olarak gormektedirler. Kolombiya endiistrisi i¢in delta robotun hizi ve
giivenilirligi, iiriin paketleme ve seciminde avantajli goriinmektedir. Tasarladiklari
prototip ile bolgesel endiistride gelecekteki uygulamalara ilham olacaklarin
soylemektedirler.

Huang ve ark.(2004), “Alma ve Yerlestirme Islemleri I¢in Yeni Bir Iki serbestlik
Derecesine Sahip Paralel Robotun Kavramsal Tasarimi ve Boyutsal Sentezi” baglikli
calismalar1 vardir. Bu c¢alismalari, alma ve yerlestirme islemleri icin iki serbestlik
derecesine sahip paralel robotun kavramsal tasarimi ve en uygun sartlarda boyutsal
sentezi ile ilgilidir. Tek serbestlik derecesine sahip besleme mekanizmasi ile birlestirerek,
biz diizlemde nesnelerin ¢ok yiiksek hizda ve nispeten yavas ya da adim adim fakat uzun
mesafe hareketlerini normal bir sekilde tasimak igin hibrit bir robot olusturulabilir
kanisina varmislardir.

Zhang ve Song (2011), “Delta robotunun dinamiklere dayali olarak optimum
tasarimi” baslikli calismalart mevcuttur. Bu c¢alismalarinda dinamik modelleme ve

yiiksek hizda alma ve yerlestirme islemleri i¢in esnek baglantilara sahip ii¢ serbestlik

derecesine sahip paralel delta robotun optimum tasarimi sunulmustur. Yer degistirme



yontemi kullanilarak dinamik model formiile edilmistir. Tiim ¢aligma alanindaki giic
tiiketiminin en aza indirilmesi i¢in bir dizi optimize tasarim parametreleri elde edilmistir.

Prempraneerach (2014), “Delta paralel robot ¢alisma alani ve delta paralel
robotun dinamik yériinge izlemesi” baslikli bir ¢alismasi mevcuttur. Bu ¢alismada delta
robotun tasarim siirecinde uygun ¢alisma alanini ve tagima kapasitesini en iist seviyeye
cikarmak i¢in kullanilacak aktiiatdrlerin boyutu secilmelidir. Delta robotun c¢alisma
alanini elde etmek i¢in ug efektoriiniin ters kinematik kullanilarak en uygun sekilde
belirlenebilir. Delta robotun insa edilmeden Once tasarim asamasinda, dogru se¢ilmesi
gereken aktiiator ve dislilerin basitlestirilmis dinamik denklemler kullanilarak analiz
edilebilecegini soylemisglerdir.

Ocak ve ark. (2010), “Delta Robot Tasarimi ve Simiilasyonu” baslikli caligmalari
bulunmaktadir. Calismalarinda ters kinematik denklemlerinin ¢ikarildig1 ve ¢ikarilan bu
denklemlerin kullanilarak bir kati model uygulamasinda robotun 3 boyutlu sekli ¢izilerek
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda niimerik yollarla elde edilen
denklemleri dogru olduklarini gostermistir.

Pierrot ve ark. (1991), “Yiiksek Hizli Uygulamalar Icin Alti Serbestlik Derecesine
Sahip Paralel Delta Robota Dogru” baslikli ¢aligmalar1 vardir. Calismalarinda iki adet
paralel robotu sunmuslardir. Ilk olarak ii¢ serbestlik derecesine sahip Isvigre’de
tasarlanan hafif bir robot. Bu robotun farkli modellerine ait ileri ve ters kinematik
denklemleri verilmistir. Delta robotun mekanik yapisini ve prensibini alti serbestlik
dereceli bir paralel robota doniistirmeye calismiglardir. Hexa adinm1 verdikleri ikinci
robotun kolayca modellenebildigini ve hafif bir malzeme ile insa edilebilir oldugunu
gostermislerdir.

Opl ve ark. (2011), “Paralel Kinematik Ile Delta Robot” bashkli calismalarinda
delta tipi robotun karmasik bir ¢6ziimii anlatilmistir. Proje, kiiclik nesnelerin yiiksek hizda
taginmasi i¢in uygun olan ve bir¢ok endiistriyel alanda uygulanabilir bir robotik cihaz
gelistirmek amaciyla dogmustur. Robotun sadece mekanik kismini tasarlamak degil, ayni
zamanda hedef konumlarinin hesaplanmasi icin kendi algoritmalarin1 da gelistirmek bu
projedeki gorevleridir.

Kunt ve ark. (2010), “Yiiksek Hassasiyetli Montaj Islemleri Icin Mini Delta Robot
Tasarimi, En lyilemesi ve Denetimi” baslikli ¢alismalar1 vardir. Calismalarinda
tasarlanacak olan delta robotun esasinda hizli ve hassas bir sekilde al, birak iglemlerini
gerceklestirecek bir manipiilatér olarak kullanilacagr belirtilmistir.  Kinematik

parametrelerin elde edilmesi i¢in analizler gergeklestirilmis ve bu parametreler



kullanilarak tasarim siireci gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim testleri
sonucunda sonuglar sonraki ¢alismalar i¢in timit verici olmus.

Kalinay ve ark. (2018), “Goriintii Tabanli Delta Robot” baslikli bir ¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda ii¢ serbestlik derecesine sahip delta paralel robotun analizi,
tasarimi ve gercek zamanl yoriinge takip kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarlanan delta
robotta konum bilgisini elde etmek igin ters kinematik denklemlerin analizinden
faydalanilmistir. Yapilan c¢esitli deneylerle elde edilen verilerin analizler sonucu elde
verilerle Ortlistiigii goriilmiistiir. MYRIO isimli kontrol kart1 kullanilarak manipiilatorlerin
kontroliinde farkli bir bakis kazandirilmistir.

Nabat ve ark. (2005), “Alma ve Yerlestirme Islemleri Icin Cok Yiiksek Hizli
Paralel Robot” baslikli ¢aligmalar1 olmustur. Bu ¢alismalarinda segme ve yerlestirmeye
yonelik dort serbestlik derecesine sahip paralel bir manipiilatér sunmaktadir. Calismada
ki ama¢ cok yiiksek hiza ulasmaktir. Hazirdaki robotlarin avantajlart korunurken,
dezavantajlari1 yok etmeye calisilmistir. Hiza dayali bir optimizasyon yontemi
gelistirilmistir. Bunlara dayanarak yapilan deneylerde yiiksek ivmelere ve 0.28sn’lik bir
dongii siiresine sahip olunmustur.

Laribi ve ark. (2007), “Onceden Belirlenmis Bir Calisma Alam Icin Delta
Robotun Analizi ve Boyutsal Sentezi” baslikli ¢aligmalari mevcuttur. Bu ¢alismalarinda
delta robot i¢in en uygun boyutsal sentez yontemi soz edilmistir. Bunun icin genetik
algoritma tabanli bir yontem kullanmislardir. Bu yontemin delta robotun boyutlarinin
tespitinde etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.

Kése ve ark. (2019), “Gantry Robot Sisteminde Gériintii Islemeye Dayali Gergek
Zamanli PLC Ile Pantografi Uygulamasi” bashkli calismalar1 mevcuttur. Bu ¢alismada,
goriintii igleme algoritmas: yardimiyla kameradan alinan goriintiiniin koordinatlarini
belirledikten sonra, Kartezyen makinenin servo siiriiciileri ger¢ek zamanli olarak Rexroth
PLC ile XY diizleminde kontrol edilir ve islenir. Bu uygulamada, Matlab ortaminda
kamera ile ¢ekilen goriintliniin sinir koordinatlarini ¢ikararak goriintiiniin tekrar elde
edilmesi amacglanmaktadir. Test ¢alismalar1 sonucunda, ¢izim ve analiz islemlerinin
(metrik kumpas ve Ol¢iim yontemleri) bir sonucu olarak ¢izim siirecinin (alinan
koordinatlara gore) diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Cubukcu ve ark. (2015), “Goriintii Isleme Ile 3 Eksenli Robot Mekanizmasi
Uzerinde Nesne Ayt Edilmesi ve Swralanmasi” bashikli bir calisma yapmuslardir.
Calismalarinda 3 (Ug) eksenli tasiyic1 bir sisteme monte edilmis kamera vasitasiyla

programdan girilen harf ve rakamlar siyah zemin {izerinde olusturulmustur. Konum



belirleme islemi ise matlab ortaminda goriintii isleme metotlariyla yapilmistir. Konum
belirleme islemi tamamlandiktan sonra harf ve sayilar vakum tutucu ile tutulup kelime
tekrardan olusturulmustur. Harf ve sayilarin belirlenen konumlara taginmalar1 S7-1200
PLC ve servo siirticii kartlar kontroliinde servo motorlar ile gerceklestirilmistir.

Bakir ve ark. (2012), “3 Eksenli Robot Mekanizmasina Monte Edilmis Bir Kamera
Vasitasiyla Farkli Rotasyon ve Boyutlardaki Geometrik Cisimlerin Tanimlanarak Vakum
Tutucu Ile Ayrilmasi” bashkli calisma yapmislardir. Calismalarinda 3 (Ug) eksenli
tasiyici sistem iizerine monte edilmis kamera ile siyah zemin tizerindeki farkli geometrik
cisimlerin goriintii isleme teknikleri yardimi ile tanmmasi ve cisimlerin farkli
koordinatlarda bulunan kutularda ayirt edilmeleri iizerinde durulmustur.

Horoz ve ark. (2013). “Kamera Yardimi Ile Aywt Edilen Ve Tammlanan
Cisimlerin 3 Eksenli Robot Mekanizmas: Ile Tasinmasi1” bashkli ¢alisma yapmislardir.
Bu calismalarinda 3 (Ug) eksenli Kartezyen bir robot mekanizmasinin diisey eksenine
monte edilen USB kamera vasitasiyla siyah zemin iizerindeki cisimler bilgisayara
aktarilmis aktarilan bu cisimler harf ise isim yazdirilmakta, geometrik sekil ise bunu
baska bir koordinata tagimakta ve kirmizi renkte ise diger cisimlerden ayrilmasi islemi
gerceklestirilmektedir. Goriintii isleme yontemleri ile ayrilan cisimler daha sonra vakum
tutucu ile tutulmaktadir. Tasima islemleri servo motorlar ile saglanmaktadir.

Kose ve ark. (2019). “Portal Robot Sisteminde Gériintii Islemeye Dayali Gergek
Zamanli PLC ile Pantografi Uygulamas:” baslikli ¢calisma yapmislardir. Bu c¢alismada;
Matlab ortaminda kamera ile ¢ekilen goriintiiniin smir koordinatlarini ¢ikararak
gorlintiinlin tekrar elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu amaca ulagsmak i¢in Kartezyen
makinenin servo siiriiciileri kontrol edilmis ve uygulama gergeklestirilmis. Matlab
ortaminda cekilen goriintii i¢in iki farkli yéntem uygulanmustir. ik ydntem igin
goriintiiniin iskeleti alinmis ve daha sonra sinir koordinatlar1 belirlenmistir. Ikinci yontem
i¢in, goriintliniin konturu once ¢ikarildi. Kontur goriintiisiiniin koordinatlar1 dogrudan
kullanilmadi. Bu koordinatlar optimize edilmeye ¢alisildi. Bu c¢alismada, Matlab' da
Rexroth PLC ile smir koordinatlarini Kartezyen bir makinede ¢izerek istenen bir
goriintlinlin  ¢izilmesi amaglanmistir. Test ¢alismalart sonucunda, c¢izim ve analiz
islemlerinin (metrik kumpas ve ol¢lim yontemleri) bir sonucu olarak ¢izim siirecinin

(alinan koordinatlara gore) diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi goriilmiistiir.



3. ROBOT KAVRAMI

3.1. Robot Nedir?

Gerektiginde bir bilgisayar yazilimi ile kontrol edilen ya da bir kontrolcii esliginde
calistirilabilen oldukg¢a genis fonksiyonlara sahip cihazlardir. Bagka bir deyisle; degisik
durumlar i¢in kullanilan ve kullanilacagi durumlara gore programlandirilabilen
makinelerdir (Bozkurt, 2019). Bu makineler yeniden programlanabilen ve Onceden
programlanmig hareketlerle nesneleri, aletleri isin durumuna gore tagiyan ya da igleyen
cihazlar olarakta tanimlanabilir. Robot konusunda yaptigi ¢alismalarla adin1 duyuran
Maja Mataric’e gore ise robot, calisma ortamindan elde ettigi verileri kendine gore
sentezleyerek amaglar1 dogrultusunda hareket edebilen ve anlamli durus sergileyen bunu
giivenli bir sekilde gerceklestirebilen bir makinedir (Inner, 2017a).

Herhangi bir makinenin robot olarak isimlendirilebilmesi i¢in baslica dort ana
basliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu ana unsurlar1 asagidaki gibi siralamak
mimkiindiir;

e Verilerin algilanabilmesi i¢in gerekli olan sensorler,

e Algilanan verilerin toplanmas1 ve kontroliinii saglayan devreler,

e Amaca uygun sekilde hareket edebilmesi i¢in gerekli yazilimsal donanim,
e Sahip oldugu yazilima gore yapacagi hareketlerin gergceklesebilmesi icin

mekanik bir diizenege sahip olmas1 gerekmektedir (Inner, 2017a).

3.2. Robotik Nedir?

Robot olarak isimlendirilen makinelerin insanlarin yasamlarini kolaylastirmada
ya da sanayide insanoglunun yapmakta zorlandig1 ya da zorlanacag: islerde tasarlanmasi
ve ayni zamanda iretilmesi ile ilgilenen bilim dalina ise robotik denmektedir
(Yalginkaya, 2019). Baska bir deyisle robotik, kontrol, makine elektronik, uzay bilimleri
ve bilgisayar alanlarinin hepsini biinyesinde barindiran ortak bir ¢aligma alanidir (Semiz,
2018). Robotik alaninda mekanizmalarin tasarlanip kontrollerinin gergeklesmesi ve buna
istinaden elektronik devre donanimlarinin eklenerek kontrollerinin saglanmasi dogal

olarak birgok miihendislik dalinin ortak ¢alismasini gerektirmektedir (Anonim, 2018a).
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3.2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Robotik

Robotik bilimi insanoglunun hayatindaki vazgecilmezler arasinda yer almis ve
giin gectikce bliylik 0Ol¢lide 6nem kazanmistir. Bir iilkenin teknolojik anlamda
ilerlemesinin en belirleyici rolii tabiki robotlagmadir. Giiniimiizde Avrupa’nin
gerceklestirmeye calistigt dordiincli sanayi devriminin basrol oyuncusu robottur
(Anonim, 2019a). Otomasyon sistemleri ve robot, sanayi sektoriindeki rekabet ortaminda
bliyiik 6l¢iide 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna istinaden her gegen giin bu rekabetgilik
ortaminda robotik alanina yatirim yapan sektor, sirket ve lilke sayis1 giderek artmaktadir.
Bu artisin daha ¢ok gelismekte olan tilkelerde oldugu goriilmektedir (Anonim, 2019b).
Tiirkiye’de gelismekte olan iilkelerden biridir ve son yillara bakildiginda diinya genelinde
biiyiik bir hizla gelisen ve gelismeye devam eden robot teknolojisi Tiirkiye’de de etkisini
gostermistir. Son on yildaki robot satiglari endiistrideki diger sektorlere oranla
kiyaslandiginda robot sektdriindeki artis agik¢a goriilmektedir (Anonim, 2019a).

Robotik teknoloji ilgisinin olduk¢a hizli bir sekilde yiikselisine devam ettigi
Tiirkiye, 2017 yilinda 2050 yeni robot kurulumu ile diinya siralamasinda 20.sirayi
almistir. Uluslararast Robot Federasyonu’nun (IFR) 2018 yilindaki sunmus olduklari
rapora istinaden yapilan inceleme sonucunda, otomotiv sektoriinde 10 bin isciye 194
robot diger sektorlerde ise 10 bin is¢iye 17 robot diismiistiir. Buna bakilarak Tiirkiye’de
robot yogunlugunun en biiyiik artig gosterdigi sektoriin otomotiv sektorii oldugu sonucu
ctkmaktadir (Anonim, 2018b).

Tiirkiye sanayisinin ileri sanayiye sahip diinya iilkeleri ile ayn1 sinifta olabilmesi
icin ERP (Enterprise Resource Planning) olarak adlandirilan dikey entegrasyon sistemleri
ile biitlinlesmesine, imalatta en uygun c¢ozlimlerin yayginlagsmasina, ileri kontrol
sistemlerinin kullanilmasina, yazilim olarak PLM (Product Lifecycle Management) ve
MES (Manufacturing Execution System) yazilimlarinin bilinmesine baglidir

(Mevliitoglu, 2016).
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Sekil 3.1. Otomobil Uretim Fabrikasi (Tan, 2018)

Robot pazari diinya genelinde oldukga biiyiik 6neme sahiptir. Diinyada 6nde gelen

endiistriyel robot iireticilerinin isimleri ve Ar-Ge verileri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.1. Diinya’da Onde Gelen Endiistriyel Robot Ureticileri ve Ar-Ge Verileri (Mevliitoglu, 2016)

] Ar-Ge Calisan Cahsan Basina
Sirket il Harcamalari Sayist Ar-Ge Harcamasi

2013 $ 1,470,000,000 147,700 $9,953
ABB 2012 $ 1,464,000,000 146,100 $10,021
2011 $ 1,371,000,000 133,600 $ 10,262

FANUC 2013 $ 214,340,000 5,261 $ 40,741
2012 $ 237,631,000 2,674 $ 88,867

2013 $ 101,970,000 10,383 $9,821

YASKAWA 2012 $ 121,046,000 8,246 $ 14,679
2011 $ 125,611,000 8,085 $ 15,536

2013 $ 81,260,000 7,990 $10,170

KUKA 2012 $ 56,240,000 7,264 $7,742
2011 $ 48,850,000 6,589 $7,414

Diinya genelinde robotik piyasasinin 2018 ile 2020 yillar1 arasinda 100 milyar
dolarlik bir hacme ulagsmasi beklenilmektedir. Sekil 3.2 de kiiresel robot piyasasinin

toplam hacmi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kiiresel Robot Piyasasi (Mevliitoglu, 2016)

Siirliclisii olmayan araba projeleri ile robotik alanda adim atan Google, bu proje
kapsaminda robotik sektdriinde olan orta diizey ve kiiciik diizey teknolojik firmalar1 satin
alarak kendi biinyesine katilmalarini saglamaktadir. Asagidaki ¢izelge Google tarafindan

satin alinan bazi teknolojik sirketleri gostermektedir (Mevliitoglu, 2016).

Cizelge 3.2. Google Tarafindan Satin Alinan Bazi Robotik Firmalar1 (Mevliitoglu, 2016)

Boston Dynamics Inc. Askeri

SCHAFT Inc. Humanoid

Industrial Perception, Inc. Robotik Kol

Meka Robotics, Inc. Humanoid

Redwood Robotics Corp. Robotik Kol

Bot & Dolly Robotics Kamera Sistemleri
Autofuss Kamera Sistemleri, Tasarim

Holomni LLC Tekerlek Sistemleri
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‘2018 yilinda robot pazarinda hem endiistriyel hem de hizmet alaninda 6nemli
Olciide artig goriilmiistiir. %6 artigla 2017 yilina gore 2018°de 422.000 adet endiistriyel
robot satilmistir. Buna istinaden kiiresel robot pazari hacim olarak 16.5 milyar dolara
yiikselmistir’’(Tsuda, 2019). 2017 yili IFR raporuna goére 2016 yilinda iilkelere goére
10.000 calisan i¢in robot yogunlugu asagidaki sekilde verilmistir.

IFR
International
Federation of

Rerelics

Number of installed industrial robots per 10,000 employees in the manufacturing
industry 2016
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Source: World Robotics 2017

Sekil 3.3. 2016 Y1l Ulkelere Gére Robot Yogunlugu (Anonymous, 2018)

2015 yilinda 66 adet olan ortalama kiiresel robot yogunlugu, 2016 yilinda 74 adet
olmustur (Anonymous, 2018). 2017 yilinda ise 74 olan bu rakam 85’e yiikselmistir. Ulke
olarak Giiney Kore ilk sirada yer alirken kita olarak ise Avrupa lider konumdadir. Avrupa
fabrikalardal06 robot kurulumu yaparken takibinde 91 robot kurulumu ile Amerika ve

75 robot kurulumu ile Asya kitas1 gelmektedir (Karatay, 2019).
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Sekil 3.4. Ulkeler Bazinda Robot Kurulum Sayis1 (Karatay, 2019)

OECD (Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiitii) tarafindan 2019 yilinda
yayinlanan 2019 Istihdam Gériiniimii*’ raporunda, insanlar artik kendileri agisindan
tehlike arz eden isleri robotlara birakmaktadir. Buna istinaden kendileri daha nitelik arz
eden iglerde calisabilmektedir. Rapora gore robotlarin satis rakamlar1 2014 yilinda 100
dahi degilken, 2017 yilinda ise 400 bine yaklagmis oldugu ifade edilmistir. Son olarak
2021 yilinda ise bu rakamin 600 binden fazla olmas1 6ngoriilmektedir (Karatay, 2019).

Endiistriyel robot pazarinin yaninda hizmet robot pazari da 2018°de % 59 artis
gostererek 16.3 milyon adet olmustur. 2018 yilinda profesyonel anlamda satilan hizmet
robotlar1 % 61 oraninda artisla 271.000 adet {izerine ¢ikmistir ve buna bagl olarak satis

degeri de % 32’lik artis orani ile 9.2 milyar dolar olmustur (Tsuda, 2019).

3.3. Robotlarin Tarihgesi

“Robot” kavrami Cek oyun yazari olan Karel Capek tarafindan 1921 yilinda
yazilan RUR (Rossum’s Universal Robots) adli oyununda yer almistir (Barutguoglu,
2001). Rossum’ un Evrensel Robotu adindaki bu oyunda robotlarinda tipki insanlar gibi

ise gidip fabrikalarda calisacaklarini ve daha sonralarda ise diinyaya hiikmedecekleri
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anlatilmistir. “Robot” kelimesi, Cek dilinde zorla ¢aligtirilan isci, esir anlamlarina
gelmektedir. Sonraki donemlerde bir¢ok dile girip bilim kurgu film alaninda calisan

yazarlarin ortak kelimesi haline gelmistir (Anonim, 2010).

Sekil 3.6. Karel Capek' in Oyunundaki Robot (Barutguoglu, 2001)



16

Genel anlamda robot fikri arastirilacak olunursa aslinda 3000 sene 6ncesine kadar
bu fikrin uzanmakta oldugu goriilecektir. Homeros tarafindan yazilan “Ilyada”
destaninda hareket eden tigayaklilardan bahsetmektedir. Jason ve Argonot isimli eski
Yunan eserinde tanrilar tarafindan programlanmis Talos adli dev nébetgi vardir. Eski
Misirda heykellere mekanik kollar eklenerek, tanrilardan ilham aldiklarinda rahipler
tarafindan bu mekanik kollar hareket ettirilirlerdi (Barutguoglu, 2001).

Avrupa’da robotlarin bazi dzelliklerini biinyesinde barindiran degisik otomatlar
yapilmis ve bu otomatlar hayvan ve insan hareketlerini taklit etmektelerdi. Eglence amaci
ile tasarlanan bu oyuncaklar sadece belirli bir gorev icin program edilmislerdi ve
iizerlerinde algilayici gibi sensérler bulunmuyordu. insanlar tarafindan oldukga ilgi géren
bu oyuncaklar, donemin krallar1 ve imparatorlar1 tarafindan sanat eserleri olarak
sunulmalar1 konusunda olduk¢a memnun olmuslardir (Barutcuoglu, 2001).

Robot kelimesinin ger¢ek anlamina gore tarihteki yerini inceleyecek olursak eger
13.yy’da yagsam siirmiis olan, sibernetik alaninin en biiyiik dahisi olarak kabul edilen Ebu’
1 El Cezeri’ nin otomatik makinelerinin disinda uzunca bir siire herhangi bir gelisme
yasanmanustir. Unlii ressam, mimar, astronom, matematik¢i ve bilim insani1 gibi
ozelliklere sahip dahi insan Leonardo Da Vinci bir kitabinda “Doguda yasamis ancak
ismini hatirlayamadigim bir mucidin eserlerinden yararlandim” diyerek diinyanin ilk

robotunu icat eden El Cezeri’ den bahsettigi kanisina varilmaktadir (Anonim, 2019c).

Sekil 3.7. El Cezeri' nin Abdest Alma Makinesi (Cirak ve Yoriik, 2016)
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El Cezeri tarafindan yazilan kitaplar terciime edilerek 19. Ve 20.yy’da dahi
Avrupa’ da miithendislik fakiiltelerinde okutulmustur. Giiniimiizde robotik ile ¢aligmalar
bilim insanlar1 El Cezeri’ nin kitabinda bulunan bazi otomatik makinelerin teknolojinin
temeli oldugunu vurgulamaktadirlar (Anonim, 2019c).

20.yy’a kadar genel anlamda robotik sadece teori ve fikir digina ¢ikmamastir.
Karel Capek tarafindan Rossum’ un Evrensel Robotlar1 eserinde kullanilan robot kavrami
kardesi Josef Capek tarafindan tiim diinyada robot kelimesinin kabul gérmesini
saglamistir (Yamanol, 2016).

Robotlarin gercek anlamiyla insanoglunun hayatindaki yeri 20.ylizyilda anlam
kazanmaya baglamistir. Teknolojinin hizla ilerleme kaydetmesiyle beraber yavas yavas
is diinyasinda da yer almaya baslamislardir (inner, 2017a).

Yeni teknoloji daha da geliserek birgok farkli islerde de kullanilmistir. Tekrardan
programlanmasi miimkiin olan robotlar, bir¢ok isi ayni anda yapan robotlardan s6z
ederken simdi ise uzay arastirmalarinda robotlar1 kullanmaktayiz (Yamanol, 2016).

Robot teknolojisinin giinlimiize gelene kadar gelisim siirecine kisaca bakacak
olursak eger giinden giine hizla gelistigini a¢ikca gorebiliriz.

e 1770 yillarinda Macar bir mekanikgi tarafindan yapilan “Satrang oynayan
Tiirk” isimli robotu o donemlerde nasil ¢alistigina dair herhangi bir kaniya
varilamadigindan miizeye kaldirilmis ve sonrasinda miizede yanarak yok
olup tarihe karigmistir.

e 1937 yilinda Westinghouse sirketi tarafindan “sigara igebilen” basit bir
insansi robot tasarlanmistir.

e 1949 yilinda Elmer ve Elsie adinda 1s18a duyarli otonom robotlar

yapilmustir.

Sekil 3.8. Isiga Duyarl Ilk Otonom Robot Elsie (Ding, 2015)
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1954 yilinda ilk robot sirketi olan Unimation kurulmustur. Unimat adli
robotunu {iretim alaninda kullanarak tarihte yerlerini almislardir.

1957 yilinda robotlarla bilgisayar destekli iiretim yapilmistir.

1963 yilinda Rancho adinda 6 eksenli ve bilgisayar ile kontrol edilebilen
ilk yapay kol denenmistir.

Sekil 3.9. 6 Eksenli ilk Yapay Kol Rancho (Ding, 2015)

1966 yilinda Amerika Birlesik Devletleri ordusu i¢in 4 bacakl
yiiriiyebilen hidrolik robot tasarlanmaistir.

1973 yilinda Kuka isimli Alman icadi robot hidrolik olmayan ilk
endiistriyel robot tinvanini almistir.

Yine 1973 yilinda Japonya tarafindan ilk insanst robot Wabot 1
tanitilmastir.

1984 yilinda yine Japonya tarafindan insansi robot olan Wabot 2 yeni

ozellikleri ile tanitilmigtir.
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Sekil 3.10. Insans1 Robot Wabot 2 (Ding, 2015)

1986 yilinda otomotiv firmasi olan Honda Asimo projesinin basladigini
duyurmustur.

1990 yilinda Tiirk firmasi olan Altinay Robotik 6 eksene sahip ilk robotu
iiretmistir.

1997 yilinda ASEA ve BBC sirketlerinin birlesmesi ile robotik firmasi
ABB kurulmustur.

1999 yilinda Sony tarafindan ilk sosyal robot Aibo iiretilmistir.

Sekil 3.11. ik Sosyal Robot Aibo (Ding, 2015)

2002 yilinda I Robot sirketi elektrik siipiirgesi olarak kullanilan Roomba
isimli robotu tiretmislerdir (Ding, 2015).
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Cok fazla detaya inmeden yukarida goriildiigii kadart ile robotik biliminin insan
hayatindaki yerine bakacak olursak vazgecilmez konumda oldugu acik¢a anlagilmaktadir.

Akisoft 2009 yilinda goriintii isleme tabanli 2 farkli prototipi hayata gegirmistir.
Bunlar tizerinde yazilimsal anlamda gelistirmeler yapan robotik birimi bunun disinda
insansi robot ¢alismalarina da baglamistir (Anonim, 2010).

Son donemlerde robotik anlamda yapilan ¢aligmalar biiyiik hizla devam ederken,
normalde olamaz dedigimiz durumlarin aslinda olabilir oldugu da goriilmiistiir. Gelisen
teknoloji ile her ne kadar insans1 robotlar iiretilse de insanlarla olan karsilagtiriimalarinda
kritik noktalar vardir. Bu noktalar igerisinde en 6nemli olan fark elbette dokunma hissidir.

2019 yili itibari bulunan ve gelistirilen bir teknoloji ile artik insans1 robotlarinda
dokunma hissi kazanacaklarini ve hatta insanlardan daha iyi hissedecekleri belirtilmistir.
Bu gelistirilen teknolojinin patentinin Tiirkiye’ye ait olmasi da biiyiik bir gurur kaynagi
olmustur.

Bilim insan1t olan Dog¢. Dr. Utku Biiyiiksahin tarafindan verilen teknik bilgide,
insanlarin parmak uglarinin santimetre karesinde 241 sinir hiicresi oldugunu ve yeni
teknolojinin her santimetre karesinde ise 256 sinir hiicresi oldugunu buna istinaden
robotlarin insanlardan daha hassas olacagini sdylemistir. Ko¢ Holding biinyesinde
bulunan Japon Mitsui Grubu ile Kog Universitesi ortak ¢alismasinda “Sensobright” adini
verdikleri “Dokunma Hissine Sahip Yapay Deri” olarak adlandirdiklar1 bu teknolojinin
robotlara dokunma hissini kazandiracaklarimi ve bunun disinda farkli alanlarda da
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Maym arama, ameliyatta kullanilan robotlarda,
ameliyathanede kullanilan gereglerde kisaca c¢ok yiiksek hassasiyet gerektiren

durumlarda bu teknoloji kullanilabilecek (Orta, 2019).

3.4. Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlar genel anlamda asagida verilen basliklara gére siniflandirilabilir.
e Sektorel amaca gore
e Hareket durumuna gore robotlar
e Kontrol yontemlerine gore robotlar
e Yeteneklerine gore robotlar

¢ Giic kaynaklarina gore robotlar (Aki, 2017).



3.4.1. Sektorel Amaca Gore Robotlar
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Endiistriyel Robotlar

Kaynak islerinde kullanilan robotlar

Boyama islerinde kullanilan robotlar
Birlestirme islerinde kullanilan robotlar
Otomatik iiretim tezgahlar

Kalite kontrol yapan robotlar

Bakim islerinde kullanilan robotlar

Tasima islerinde kullanilan robotlar

Depolama islerinde kullanilan robotlar
Makinalarin ¢aligma durumunu izleyen robotlar

Cevre kosullarini denetleyen robotlar (Aki, 2017).

Tip ve Saghk Sistemleri

Teshis i¢in yardimc1 olan robotlar
Protezler

Tedavi i¢in yardime1 olan robotlar (Aki, 2017).

Savunma Sanayi Alamindaki Uygulamalar

Patlayict madde tasiyan robotlar
Silah 6zelligi tasiyan robotlar
Gozlem yapan robotlar

Yok edici olarak kullanilan robotlar (Aki, 2017).
Tarim Endiistrisinde Kullanilan Robotlar
Hasat yapan robotlar

Uriinleri islemede kullanilan robotlar

Uriinlerin siniflandirilmasinda kullanilan sistemler

Uriin kalitesini denetlemede kullanilan sistemler (Ak1, 2017).

21



22

5. Egitim ve Eglence Alaninda Kullamilan Robotlar

a. Arastirma alaninda kullanilan robotlar
b. Eglence alanlarinda kullanilan robotlar
c. Egitim alanindaki robotlar (¢izgi izleyen robot, sumo robotlar1 vs.) (Aki,

2017).

6. Diger Robotlar

a. Yangin sondiirmede kullanilan robotlar
b. Su alti1 gézlem ve kurtarma robotlari
c. Tirmanma yapabilen robotlar

e

Kaza sonrasi kurtarici robotlar

e. Insanlar acisindan zararli olan alanlarda calisan robotlar (Aki, 2017).

3.4.2. Hareket Durumlarina Gore Robotlar

a. Sabit Robotlar

Bir kurala bagl ¢alisan robotlardir. Sabit bir kural etrafinda robotun erisebildigi
biitliin alanlar robotun ¢alisma uzay1 olarak tanimlanir ve robot bu alanda kendisine
verilen gorevi yerine getirmekle ylikiimliidiir. Baz1 tibbi alanda yardimci robotlar ve
endiistriyel robotlar sabit robotlar sinifina girmektedirler (Aki, 2017). Sabit robotlar kendi
islerini ve mevcut pozisyonlarint degisiklige ugratmadan yapan robotlar olarak
bilinmektedir. Sabit kelimesinden kastedilen robota ait temelin yer degistirmeyisidir

(Anonim, 2016).
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Sekil 3.12. Sabit Robot Ornekleri (Colak, 2019a)

b. Mobil Robotlar

Mobil robotlar genel anlamda insanlar i¢in gerceklestirilmesi zor islerde ve sikict
olan gorevlerde kullanilmak icin tasarlanmiglardir. Bu robotlar tekerlekli, ayakli ya da
palete sahip olabilirler. Karada, suda ya da havada hareket etme oOzellikleri vardir.
Otonom ya da bilgisayar destekli olarak kontrol edilebilirler. Sabit robotlara gore farki
serbest bir sekilde hareket ettiklerinden dolayr kendilerinden istenen goérevleri yerine
getirebilmeleri i¢in ¢ok daha karmasik kontroldrlere ve ¢ok sayida sensorlere ihtiyag
duyulmaktadir (Inner, 2017a). Su alt1 arastirma robotlari, savunma robotlari, gdzlem
robotlar1 ve tasimacilikta kullanilan robotlar mobil robotlar sinifinda yer almaktadirlar

(Aki, 2017).

Sekil 3.13. Paletli Mobil Robot Ornekleri (Colak, 2019a)
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3.4.3. Kontrol Yontemlerine Gore Robotlar
a. Iki Nokta Arasinda Kontrol Edilen Robotlar
Genel anlamda herhangi bir objenin bir yerden alinip bagka bir yere tasimasinda
kullanilan robotlardir (Aki, 2017). Bu tiir robotlarin herhangi bir ¢alisma alanlari
bulunmamaktadir ve serbestlik dereceleri 6” dan kiigiiktiir (Ozer, 2014).
b. Siirekli Yoriinge Kontrollii Robotlar
Bu smiftaki robotlar daha oOnceden belli olan yoriinge igerisinde kontrol

edilmektedirler (Ozer, 2014). Calisma alanlarindaki yoriingeleri sabit olan bu robotlara

ornek olarak kaynak yapmakta kullanilan robotlar gosterilebilir (Aki, 2017).

Sekil 3.14. Kaynak Robotu (Anonim, 2019d)

3.4.4. Yeteneklerine Gore Robotlar
a. Ardisil Kontrollii Robotlar
Bu tiirdeki robotlarin ¢alismalarindaki agsamalar 6nceden bellidir. Yaptiklar ise

gore gorevlerini sirasina gore yerine getirirler. Ornek olarak ¢amasir makinesi ya da

bulasik makinesi verilebilir (Aki, 2017).
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b. Playback Robotlar

Yapacagi hareketler ve izleyecegi yolun koordinat bilgileri 6nceden 6gretilerek
robotun hafizasina alinmasi saglanir ve hafizasina kaydettigi bu bilgiler sayesinde stirekli

olarak ayni islemleri tekrar eder (Aki, 2017).

c. Kontrollii Olarak Yériinge Izlemesi Yapan Robotlar

Farkli iki noktada robotun yol alacagi yoriinge programlanabilmektedir.

Boylelikle gidecegi yoriinge belirlenmis olacaktir (Aki, 2017).

d. Geri Beslemeli Robotlar

Adaptif robotlar olarak bilinen bu tlir robotlar bilgisayar kontrolli ve ayni
zamanda geri beslemelidirler. Yani ¢evrelerinde olup bitenleri 6nce algilar ve daha sonra
algiladig1 durumlara gore kendine ait calisma durumunu diizene sokar (Aki, 2017). Cizgi
izleyen robot, bu tiir robotlara 6rnek olarak gosterilebilir. Aldig1 yol boyunca 6niine ¢ikan
engelleri tizerindeki sensorler yardimi ile algilayip ona gore gidecegi yolu degistirmesi

aciklayici 6rnek olabilir.

e. Zeki Robotlar

Cevresindeki olup bitenleri algilayan ve ayn1 zamanda 6grenme yetenegine sahip
robotlardir. Bu tiir robotlarin temelinde yapay zeka etkisi 6n plandadir (Aki, 2017).
Aslinda yapay zeka su asamada normal insanin zeka seviyesi ile ayn1 seviyede elbette
degildir. Yapay zeka aslina bakilirsa ¢ok zeki ve tabiki zeki olmak i¢in normal insan gibi
diisiinmenin higbir 6nemi yok. Ornegin kargalarin zihin yapist ile insanlarin zihin yapilar:
birbirlerinden oldukca farkhidir fakat kargalar kuslar icerinde en zeki canlilardir
(Demircan, 2019).

Insanlarin yasamlarinda belli basli bazi durumlar vardir. Barinma, beslenme,
korunma gibi. Yapay zek4, insanlarin hayatlarinda 6nem arz eden bu durumlarin hayata

gecislerinde etkili bir pozisyona sahip olacaktir (Y1lmaz, 2018).
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3.4.5. Gii¢ Kaynaklarina Gore Robot Tiirleri

a. Servo — Step Motor Kullanilanlar

Higbir sekilde pnomatik ve hidrolik giice gereksinim duyulmadan islem gorebilen
robot tiirleridir. ihtiya¢ duyduklar1 giicii AC ya da DC 6zellikte step ya da servo
motorlardan karsilamaktadirlar (Aki, 2017).

Sekil 3.15. Servo Motorlu Engelden Kagan Robot (Saglam, 2016)

b. Pnématik Robotlar

Bu tiir robotlar basin¢li hava sistemleri ile calismaktadirlar. Bunun igin bir hava
saglayicit kompresore ihtiya¢ duyulmaktadir (Aki, 2017). Serbestlik derecesi diisiik olan
robotlarda bu tahrik yontemi kullanilmaktadir. Bunun sagladigi avantaj diger tahrik
yontemleri ile kullanilan robotlara gore kontroliiniin kolay saglanmasidir (Berkay ve ark.,

2003).
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. x

Sekil 3.16. Pnomatik Pantolon Sisirme Robotu (Anonim, 2019¢)

¢. Hidrolik Robotlar

Hidrolik kelimesinin koékeni, Yunanca’ da su anlaminda kullanilan “Hydro”
kelimesinden gelmektedir aslinda. Hidrolik kelimesi denilince aklimiza kaynak olarak
stvilarin kullanildigi ve buna bagli olarak hareketlerin iiretimi ve ayni zamanda
kontrolleri akla gelmektedir (Giigtekin, 2018). Pnomatik sistemlerin tam tersi olarak daha
biiytik kuvvet gereksinimi olan durumlarda kullanilabilmesi ideal bir yontemdir. Daha
hassas bir sekilde gerekli hiz ve kuvvet gereksinimi rahatlikla ayarlanabilir (Anonim,
2018c). Hidrolik robotlar ¢cok daha fazla giiciin kullanildigt durumlarda 6n plana
cikmaktadirlar. Bu tiir robotlarda hidrolik tank ve pompaya gereksinim duyulmaktadir
(Aki, 2017).
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Sekil 3.17. Dort Bacakli Hidrolik Robot (Alyanak, 2019)

3.4.6. Kullanim Alanlarima Gore Robotlar

Giliniimiizde robotlar farkli 6zelliklere gore siniflandirilmaktadirlar. Robotlarin
gelisim tarihi arastirildiginda, gliniimiize gelene kadar one ¢ikan robotlar endiistriyel ve
mobil robotlar olarak goériinmektedir. Islevselligi ve eklem sayilart bakimindan
endiistriyel robotlar siniflandirilirken, uygulama alanlarina, galigma prensiplerine, say1 ve
boyutlarima gore ise mobil robotlar siniflandirilmaktadir. Bunlara ek olarak hem
endistriyel hem de mobil robotlarda insanlar ile robotlar arasindaki etkilesimin uzaktan
farkl tiirde cihazlarla yapilmasini saglayan ve haptik sistemler adi verilen baska bir

siiflandirmada vardir (Giirgoze ve Tiirkoglu, 2019).

3.4.6.1. Endiistriyel Robotlar

3 (Ug) veya daha fazla eksene sahip, programlanabilen, otomatik kontrolii
saglanan, sabit ya da tekerlekli 6zellige sahip endiistride uygulamalarda kullanilan
“manipiilator” olarak tanimlanan robotlardir. Kendi kendilerine is yapabilme 6zellikleri
oldugundan, endiistride montaj, kesme ve tasima gibi islerin yapilmasi saglanmstir.
Sanayide tliretim kisminda insani hatalarin olduk¢a 6nem tasidigr durumlarda bu robotlar

kullanilarak yapilan hatalar1 ortadan kaldirmis ve iiretimde hizlanma artmistir. Ayrica
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insan yasamini tehlikeye sokan ve oldukca yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda
kullanilmast ise insanlar i¢in kurtarict olmustur. Endiistriyel robotlar boyutlarina,
hassasiyetlerine, kontrollerinde kullanilan yontemlere, hareket kabiliyetlerine ve eklem
yapilarina gore siniflandirilmaktadirlar. Fakat genel anlamda endiistriyel robotlar,
uzuvlarinin yapisina gore scara, doner mafsalli, kartezyen, kiiresel ve silindirik robotlar

olarak smiflandirilmaktadirlar (Giirgdze ve Tiirkoglu, 2019).

P — s = 4

Sekil 3.18. Scara Robot Uygulama Ornegi (Camillo, 2016)
3.4.6.2. Gezgin Robotlar

Endiistriyel robotlar bilindigi lizere kisith alanlarda c¢alisan robotlardir. Ayni
zamanda sabit bir isi siirekli olarak tekrar etmekle gorevlidirler. Bilindigi lizere teknoloji
stirekli olarak gelismekte ve gelisen teknoloji ile artik robotlarin kendi kararlarini
kendilerinin verebilmesi ve sinirli olan ¢alisma alanlarinin disina ¢ikarak ¢alismalari
saglanmaktadir. Bu gelismeler gezgin robotlarin olusumuna zemin hazirlamistir. Gezgin
robotlarda hareket kabiliyetlerinin yiiksek olmasi yapilan isin daha kolay ve pratik
gerceklesmesini saglamaktadir. Ornegin, insanlarin girmekte zorlandigi herhangi bir
arama ya da kurtarma ¢alismalarinda, insan miidahalelerinin zor oldugu durumlarda, tipta
cerrahi miidahalelerde oldukca aktif bir sekilde yer almalarini saglamistir. Gezgin
robotlarin ¢alisma alanlar1 arttikca gelisme alanlart arttikga gesitleri de artmaktadir.

Gezgin robotlar1 insansi robotlar, ¢oklu robotlar, siirii robotlari, mikro-nano robotlar,
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biyo-ilhamli robotlar ve isbirlik¢i robotlar olarak alt basliklara ayirmak miimkiindiir

(Giirgoze ve Tiirkoglu, 2019).

3.4.6.2.1. insans1 Robotlar (Hiimanoidler)

Insanlar gibi konusup, diisiinen, olaylar karsisinda kendilerince karar alabilen,
yiirliyen ve tepki verebilen robotlarin hayal olarak kalmayip insanlarin hayatina girme
fikri 1990” I yillardaki gelismelerle beraber gergeklesmistir. Universiteler, devletler ve
cogu aragtirma sgirketlerinin dikkatini ¢eken bu gelismeler olduk¢a biiyiik yatirimlar
kazandirmistir. Daha ¢ok denge, karar alma, bulunulan ortami algilama ve konusma gibi
ozellikler lizerinde durulmustur (Giirgdze ve Tiirkoglu, 2019). Sony ve Honda insans1
robot konusunda oldukg¢a iyi ve hi¢ duyulmamis motorlar: gelistirerek biiyiik bir basariya
imza atmislardir.

Sony, dans ederek sarki sOyleyen ve genel amaci eglendirmek olan SDR-4X
adinda bir robot tasarlamistir. Bu robotun Ozelliklerinde derinlik algilama, 7 adet
mikrofon, goriintii isleme esasinda dayali insanlar1 tanima ve kisitlida olsa konugmalari
tanima bulunmaktadir. 6.5 kg agirliginda ve 58 cm uzunlugunda olan bu robot kiiglik

tasarima sahiptir (Sabanovi¢ ve Yannier, 2003).

Sekil 3.19. SDR-4X (Sabanovi¢ Ve Yannier, 2003)
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Honda’nin insansi robot alanindaki ¢aligmalar1 1986 yilinda baslamistir. Tiim
yoniiyle insanliga yardim etmek amaciyla tasarlanan bu robot SDR-4X le beraber oldukga
etkileyici bir konuma sahiptir. Honda’nin tasarladigi robot ASIMO alisverislerde
kullanilan sepetleri siirebilirken SDR-4X ise diistiigiinde kimseye ihtiyact olmadan

kalkabilmektedir (Sabanovi¢ ve Yannier, 2003).

Sekil 3.20. ASIMO (Sabanovi¢ ve Yannier, 2003)

Tiirkiye’de ise insansi robot alaninda ilk c¢alismalardan biri olarak “SURALP”
robotu bilinmektedir (Giirgdze ve Tiirkoglu, 2019). SURALP (Sabanci Universitesi
Robot Arastirmalar1 Laboratuvar Platformu) adini tasitan bu insansit robot cevreyi
algilayabiliyor ve nesneleri tutabiliyor. Egiminin degistigi yiizeylere uyum saglayip
yiirliyebiliyor. Herhangi bir denge bozuklugunda elleri ile destek alip dogrulabiliyor.

Robotun konusma becerileri heniiz gelisim asamasindadir (Koca, 2010).



32

S/JRALP

TOw

- insansi robotu

Sekil 3.21. Tiirkiye'nin i1k Insans1 Robotu SURALP (Cin, 2010)

3.4.6.2.2. Coklu Robotlar

Robot sistemlerinin rahatlikla ulasilabilir hale gelmesi ve ayni zamanda
yapilarinda ki kiigiilmelerden dolay1 maliyetlerinde de bir diisiis meydana getirmistir.
Buna istinaden tek bir robot sisteminin gérevini sayica birden fazla robotun yapmasi
coklu robot sisteminin dogmasinda etken rol oynamistir. Coklu robot sistemlerinin
ustiinliikleri, birbirleri ile baglantili calismalar1 ya da ayr1 ayr1 kararlar alabilme
yetenekleri ayrica yapisal anlamda basit, giivenilir ve saglam olmalar1 olarak
goriilmektedir. Son zamanlarda ¢ogu tehlikeli durumlarda, arama ya da kurtarmalarda
coklu robotlar gorev almaktadirlar. Bu tip robotlarda amag belirlenen gorev ya da

gorevleri birden fazla robotla gerceklestirmektir (Giirgoéze ve Tiirkoglu, 2019).

3.4.6.2.3. Siiri Robotlar:

Dogada birlikte koordine halinde siirii mantigi seklinde hareket eden canlilarin tek

bir akil iizerinde gelismis davranislar1 gergeklestirebilecekleri fikri siirii robotu kavramini
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ortaya ¢ikarmistir. Ayrica donanimsal yapilarin kii¢iilmelerinden ve daha islevsel hale
gelmelerinden bu robot alanina olan ilgiyi biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Bu tip robotlarin
sayisal anlamda c¢ok olmalar1 herhangi bir robota bir sey oldugunda gergeklestirilmeye
calisilan gorevin aksamasini Onlemektedir. Tiim bu art1 Ozelliklere sahip olmalarina
ragmen gerekli ilgiyi heniiz bulamamistir. Siirii robotu alaninda yapilan ¢alismalarda,
Harvard Universitesinin gerceklestirmis oldugu “kilobot” isimli siirii robot toplulugu ile
Fraunhofer Enstitiisiiniin gelistirdigi karinca robotlar 6ncii olarak bilinmektedir (Giirgdze

ve Tiirkoglu, 2019).

Sekil 3.22. Kilobot Isimli Robot Toplulugu (Sezgin, 2014)

1024 adet robottan olusan kilobot isimli siirii robotu birleserek bir denizyildiz1

halini alabiliyor.
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Sekil 3.23. Kilobotlarin Birlegerek Olusturduklar: Denizyildiz1 (Sezgin, 2014)
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3.4.6.2.4. Mikro-Nano Robotlar

Robotigin yeni arastirma alani olan mikro-nano robotlar da amag, ¢ok kiiciik
boyutlarda robotlarin iiretilmesini saglamaktir. Bu alanda ilk ¢alisma teorik anlamda
Robert Freites tarafindan yapilmistir. Gilintimiiz teknolojisinin ilerlemesi ile 6zellikle
saglik alaninda robotlarin oldukca fazla kullanilmasi mikro-nano robotlara olan ilgiyi
arttirmis  bulunmaktadir. Insanlarin organlarinda dolasmas: ve bu sirada da farkli
gorevleri yerine getirecegi diisliniilen bu robotlar hakkinda son zamanlarda ki ¢alisma
sayilar1 fazlalasmustir (Giirgdze ve Tiirkoglu, 2019). Ozellikle saglikta kanser
tedavilerinde kullanilmasi planlanan bu robotlar, hastalikli ya da hastalikli olmayan
hiicreleri ayirt edebilecekler. Bu ayrimi yaparken hiicrenin ytlizeyindeki antijenleri kontrol
ederek yapacaklardir (Bayrak, 2019). Cok farkli alanlarda kullanilmaya baglanilan bu
robotlar saglik alanmin yani sira 6rnegin bir boru hattindaki hasar1 bulmaya da
yarayabilir. Mikro-nano robotlarin kullaniminda problem olarak goriilen bazi hususlar
vardir. Enerjilerinin devamliligi, saglik alaninda kullaniliyorsa insan dokularma
verebilecekleri zararlar ya da bu robotlarin hareketlerinin kontrol edilmesi problem olarak

goriilmektedir (Giirgoze ve Tiirkoglu, 2019).

Sekil 3.24. Medikal Nano Robotlar (Sen, 2013)
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3.4.6.2.5. Biyo-ilhamh Robotlar

Biyolojik ilhamli robotlar, dogada var olan canlilar1 taklit eden ve onlar gibi
davraniglar gdsteren robotlar olarak bilinmektedirler. Bu tiir robotlar1 diger robotlardan
ayiran Ozellikleri, dogada ilham alinan canlilarin 6zelliklerini sergilemeleri ve onlarin
yasadiklar1 ortamlarda ya da benzerlerinde yasayabilecek, uyum saglayabilecek sekilde
modellenmis robotlar olmalaridir. Bu tiir robotlar ile elde edilmek istenilen amag robot
yapilar1 olusturulurken dogal yapilarin elde edilmek istenilmesidir (Glirgéze ve Tiirkoglu,

2019).

Sekil 3.25. Balik Robot (Yavuz, 2017)

3.4.6.2.6. isbirlik¢i Robotlar

Giliniimiizde insanlara yardim eden, onlarla birlikte ayni ortamlar1 glivenli bir
sekilde paylasan, onlarin is ylikiinii azaltan ve is yapabilme ¢esitliligi bakimindan oldukga
genis bir yelpazeye sahip bu robotlara igbirlik¢i robotlar denilmektedir. Bu tiir robotlarin
calismalarindaki odak noktas1 insandir. insan ve robotlarin isbirligi igerisinde calistiklar:
durumlarda bu robotlar 6n plandadir. Isbirlik¢i robotlar 6grenme konusunda gelisime agik
robotlardir. Kendilerine verilen gorevleri eksiksiz bir sekilde yerine getirirler ve bunu

yaparken alinacak olan kararlar1 kendileri alirlar (Giirgdze ve Tiirkoglu, 2019).
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Sekil 3.26. Isbirlik¢i Endiistriyel Robotlar (Dilibal ve Sahin, 2018)

3.4.6.3. Haptik Sistemler

Insanlarla bilgisayarlar arasindaki etkilesimin duyular yardimi ile saglandig ve
cihazin gerceklestirdigi dokunma durumlarinin hissedilmesi agisindan olusturulmaya
caligilan sistemler haptik sistemler olarak bilinmektedir. Yani cihaz herhangi bir yere
dokundugunda o cihazi kontrol eden kisinin de oradaki dokunma hissiyatini algiladigi
sistemlerdir. Haptik sistemlerin farkli kullanim alanlari mevcuttur. Bu alanlara 6rnek
olarak askeri alanlar, oyunlar, saglik alanindaki uygulamalar verilebilir. Cerrahi alanda
haptik sistemlerin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Bunlarin diginda kullanim alanlarina ek
olarak oyunlarda yapilan ger¢ek¢i uygulamalar sanal ortamdaki duyularin hissedilmesini

saglamaktadir (Glirgdze ve Tiirkoglu, 2019).

Sekil 3.27. Doktor Adaylar1 I¢in Yapilan Haptik Sistem Simiilasyonu (Anonim, 2018e)
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Haptik teknolojisi konusunda uzmanlarin goriisleri, gelecekte oldukga basarili
sonuclarin alinacagi sistemler olacagi yoniinde. Sanal gergeklik gozliikleri ile goriilen
alanlarin, haptik teknolojisi ile birleserek hissedilmesine de olanak saglayacaktir.
Ornegin, sanal diinyada goriilen bir futbol topuna vuruldugunda gorsel olarak o topu
gbérmenin yani sira topun bizim ayagimiza uyguladigi o andaki basincida hissetmek
miimkiin olacaktir. Haptik sistemler alaninda bilinen en basarili {iriin TeslaSuit adindaki

sanal ger¢eklik giysisidir (Anonim, 2018e).

CLIMATE CONTROL
SYSTEM

HAPTIC FEEDBACK
SYSTEM

MOTION CAPTURE AND

AVATAR SYSTEM BIOMETRIC SYSTEM

Sekil 3.28. TeslaSuit Giysisi (Berezniak, 2018)

3.5. Isaac Asimov’un U¢ Robot Yasasi

2 Ocak 1920 yilinda Rusya’ da dogan Isaac Asimov, 1939 yilinda Columbia
tiniversitesinde okudugu kimya boliimiinii bitirmis ve aymi bdoliimde doktorasini
yapmustir. Profesorliik tinvanini ise Boston tiniversitesinde 1979 yilinda almistir. Kilik

kiyafeti ve goriintiisii, sira dis1 biri oldugunun agik¢a kanitidir. (Ugar, 2019).
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Sekil 3.29. Isaac Asimov (Ugar, 2019)

1940’ 11 yillarin baglarinda Isaac Asimov ve John Campbell insan komutlarinin
disina ¢ikmayan ve o talimatlar g¢ercevesinde hareket eden akilli robot diisiincesini ileri
stirmiislerdir. Asimov, 1950 yilinda 9 kisa hikdye ve ayn1 zamanda birbirleri ile baglantili
olan bu hikayelerin birlesiminden olusan “l, Robot” isimli eseri olusturmustur (Unliitiirk

ve ark., 2012).

.

MANIKE MACHINES RULE THE WORLD!
Fascma.tmg Tales of a Strange Tomorrow

1, ROBOT

=6 N Isaac Asimov

Sekil 3.30. Asimov' un Ben Robot Isimli Kitab1 (Ugar, 2019)

Asimov, yayinlanan kitabinda “Duragan Dongii” isimli hikayesinde “Robotigin

ti¢ temel yasasini” ortaya ¢ikarmistir (Ugar, 2019). Bunlar;
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Yasa 1: Robotlarin her ne kosulda olursa olsun insanlara hicbir sekilde zararlar
olmamali ve sayet insanlarin zarar gorebilecegi bir durum s6z konusu oldugunda ise
hareket etmemeleri gerekir.

Yasa 2: Bir numarali yasanin disina ¢ikilmamak sartiyla, insanlara her zaman
sadik kalmali ve onlara itaat etmeleri gereklidir.

Yasa 3: Bu iki yasanin disina ¢ikilmamak sartiyla, robotlarinda kendilerini
korumalar1 gerekmektedir (Unliitiirk ve ark., 2012).

Isaac Asimov bu yasalar1 ortaya ¢ikarirken heniiz yapay zeka diye bir kavram
ortada yoktu. Bu da Asimov’ un ileri gortislii bir insan oldugu fikrini dogurmaktadir. Ayn1
zamanda ortaya ¢ikardig1 yasalarin temellerinin oldukg¢a saglam olduklarinin ispatidir.
Isaac Asimov bu yasalara dayanarak aslinda robotlarin sadece makineden ibaret
olduklarini, insanlara zarar verebilecek makineler olmadiklarini séylemektedir (Ugar,
2019).

Asimov yasalar1 belirledikten sonra aslinda her seyin tamamlanmis ya da tiimiiyle
mitkemmel oldugunu savunmamis aksine kendi hikayelerini yazmaya devam ederken
eksiklikleri gérmeye calismistir. Hikayelerini yazarken robot yasalarinda degisiklik
yapmas1 gerektigini gormiistiir. Bu sebeple birinci yasayr degisiklige ugratarak
kurallarinin igerisine “sifirinc1 yasay1” eklemistir. Bylelikle Asimov’ un 3 (Ug) robot

yasasi 4 (Dort) yasaya ¢ikmistir (Narmanli, 2014).

Sifirinci Yasa: Robotlarin, ne olursa olsun insanlia zarar vermemeli veya
insanligin zarar gérmesine izleyici kalmamasi gerekmektedir (Narmanli, 2014).

Eklenen bu yasa ile Asimov’ un 3 (Ug) robot yasas1 asagidaki gibi sekillenmistir:

Yasa 0: Robotlarin, ne olursa olsun insanliga zarar vermemeli veya insanligin
zarar gormesine izleyici kalmamas1 gerekmektedir.

Yasa 1: Eger robot sifirinci yasa ile ¢elismiyorsa, kendi bilgisi sinirlar1 igerisinde
herhangi bir insana zarar veremez ya da zarar gérmesine izleyici kalamaz.

Yasa 2: Robotlar sifirinci ve birinci yasayla ¢elismedigi miiddetce, insanlara her
zaman sadik kalmalidir ve onlara itaat etmelidir.

Yasa 3: ilk ii¢ yasanin disina ¢ikilmamak sartiyla robotlarda kendi varliklarin
korumalidirlar. (Narmanli, 2014).

Asimov bu son hamlesi ile robotlar i¢in yeni bir anlam kazandirmistir. Artik
insanlar i¢in zarar verici olusumlar oldugu zaman robotlar kars1 gelecektir. Yasalarin son

halini almasi ile beraber bilim kurgu tabani da oldukca giiclenmis, robot teknolojisi i¢in
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bakis acilar1 degismis ve en dnemlisi yapay zeka alani i¢in yeni fikirler ortaya ¢ikmaya

baslamistir (Ugar, 2019).

3.6. Robotlarin Temel Islevleri

Robotlar canlilara benzer davranig bigimleri olan canlilar olduklarindan islevleri
de bu anlamda benzerlik gostermektedir (Sisman, 2017).
Robotlarin baslica temel islevleri sunlardir:
e Bulunduklar ¢evrelerini algilayabilirler,
o Algiladiklar ¢evreler ile karar alma 6zellikleri vardir,

e Bulunduklari ¢evreyi baska bir ¢evre ile degistirebilirler (Sisman, 2017).

Gevre

(Dinye)

Eyleyici(ler)

Mekatronik Makina (Unin); Robot

Sekil 3.31. Robotlarin Islev Semasi (Sisman, 2017)

3.7. Robotlarin Bilesenleri

Robotlar1 olusturan bilesenler genel anlamda yapisal bilesenler, baglanti

bilesenleri ve mekanik hareket bilesenleri olarak 3 (Ug) gruba ayrilabilir (Colak, 2019b).
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Sekil 3.32. Insan ve Robot Arasindaki Benzer Uzuvlar (Sisman, 2017)

3.7.1. Yapisal Bilesenler

Robotun ana yapisini olusturan uzuvlan iizerinde tasiyan govde ve iskelet gibi
yapilar robotun yapisal bilesenlerini olusturmaktadir. Metal ya da plastikten yapilabilir
(Colak, 2019b). Yapisal bilesenlerden bazilar1 sunlardir:

Saseler: Uzerinde baglant1 deliklerinin bulundugu, plastik veya metal seklinde olan
montaja hazir halde bulunan govdelerdir. Cesitli sekillerde (kare, dikdortgen veya

yuvarlak) bulunabilmektedirler.

Sekil 3.33. Sase Ornekleri (Colak, 2019b)

Aktiiatorler ve Mekanik Kollar: Herhangi bir nesnenin tutulmasini, bulundugu yerden
kaldirilmasini, yoniiniin degistirilmesi i¢in kullanilan bilesenlerdir. Bu tiir bilesenlerde
genel anlamda 2 tutucu kiska¢ bulunmaktadir. Bunun yani sira ¢ok sayida uzva sahip

robot kollarda mevcuttur (Colak, 2019b).
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Sekil 3.34. Mekanik Kol ve Aktiiator Ornekleri (Colak, 2019b)

Mekanik Parcalar: Cesitli baglanti elemanlarinin kullanilmasi ile robot diizeneginin
istenilen bi¢cimde gelistirilmesini ve o diizene benzetilmesini saglayan yapisal anlamda
kullanilan parcalardir. Ornek olarak sekil 3.22 de goriildiigii gibi tekerlekli bir robot
yapilan eklemelerle ayakli bir robot haline doniistiiriilmiistiir (Colak, 2019b).

Sekil 3.35. Tekerlekli Robotun Eklemelerle Ayakli Robota Déniistiiriilmesi (Colak, 2019b)

3.7.1.1. Yapisal Bilesenlerin Gorevleri

e Robotu olusturan bilesenlerden yapisal bilesenlerin ana gorevi, robot i¢in
tastyici sistemi olusturmak,

e Gerektiginde robota eklemeler yapilmasini ve bu eklemelere bagli olarak
robotun gelistirilmesine olanak saglamak,

e Mekanik parca lizerinde bulunan delikler yardimiyla yapilacak olan
eklemelerin rahatca yapilmasini saglamak,

e Hizli ve kolay bir montaj imkan1 saglamaktir (Colak, 2019b).
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3.7.2. Mekanik Hareket / Eylem Bilesenleri

Robotlarin hareketlerine uygun sekilde se¢ilip kullanilan bilesenlerdir. Paletler,
tekerlekler ve ayaklar bu bilesen sinifinda yer alirlar. Donmeye bagli hareket i¢in farkl
tirlerde ve oOlgiilerde tekerler veya paletler vardir. Bunun yani sira yiiriimeye bagh
hareketin ger¢eklesmesi i¢in ise servo motor bulunan farkli tiirde ayaklar bulunmaktadir

(Colak, 2019b).

Sekil 3.36. Paletli ve Ayakli Mekanik Bilesen Ornekleri (Colak, 2019)

3.7.2.1. Mekanik Bilesenlerin Gorevleri

e Hareket bilesenlerinin ana gorevleri, gerekli mekanik yapinin saglanarak
robotun hareketini gerceklestirmek,

e Paletli veya tekerlekli ¢esitlerinin olmasi sebebi ile farkli mekan
kosullarinda (I¢ Mekan, Dis Mekan) kullanilmast,

e Tercih edilen robot tiiriiniin insanst robot olmasi durumunda, ayakli

bilesenlerin bulunmas1 durumu kolaylastirir (Colak, 2019b).
3.7.3. Montaj Bilesenleri
Robotu olusturan bilesenleri birbirlerine veya robotun gévdesine baglayarak bir

arada durmalarini saglayan metal ya da plastik ¢esitleri olan vida, somun, delilli levha,

rondela gibi elemanlara montaj bilesenleri ad1 verilir (Colak, 2019b).
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Sekil 3.37. Cesitli Montaj Bilesenleri (Colak, 2019b)

3.7.3.1. Montaj Bilesenlerinin Gorevleri

e Baglant1 elemanlar1 olarak da bilinen montaj bilesenlerinin en temel
gorevi, robotu olusturan uzuvlarin birbirlerine ya da robotun gdvdesine
baglanmasiyla bir biitiin olusturmalaridir.

e Tiim bilesenlerin bir arada olmasini saglar ve bu sayede robotun zarar
gormesini engeller.

e Bilesenlerin arzu edilen sekilde baglanmalar1 gergeklestigi i¢in bu sayede

esnek bir kullanimda saglanmis olur (Colak, 2019b).

3.8. Robotlar Nasil Cahsir?

Herhangi bir cihaza robot adi1 verebilmenin sart1 dncelikle o cihazin herhangi bir
zorlukta insan miidahalesi olmadan kendi kararim kendisinin verebilmesidir. Ornegin;
herhangi bir mobilya iiriinii iiretimi yapilirken kullanilan testere, planya, zimpara vs. gibi
aletler robot olarak adlandirilmaz. Bu gibi aletler insan miidahalesi ile kendi islevlerini
gerceklestirmektedirler. Fakat giiniimiiz teknolojisinde kullanilan CNC (Computer
Numerical Control) makineler robot olarak adlandirilabilir. Takim tezgahlarinin sayisal
komutlarla kontrol edilmesi, CNC (Computer Numerical Control) adin1 alir. Bu
makineler daha dnceden kendi hafizalarina yiiklenen programlardaki akisa uyarak insan

miidahalesi olmadan gerekli islemleri yapabiliyorlar (Yal¢inkaya, 2019).
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Sekil 3.38. CNC Ahsap Isleme Makinesi (Anonim, 2018d)

Robotlar genel anlamda 3 bagliktan olusmaktadir. Bunlar:

1. Sensorler
2. Elektronik Karar Mekanizmasi
3. Mekanik Uygulayicilardir.

Bu baghklara kisaca deginecek olursak eger, sensorler fiziksel biiytikliikleri
algilayabilen genelde elektronik bir yapida bulunan algilayicilardir. Bu fiziksel
biiyiikliikler, 1s1, 151k, hava, nem, hiz, ivme, akim, gerilim gibi biiytikliiklerdir. Sensorler
algiladiklar1 bu biiylklikleri daha sonra elektrik sinyallerine doniistiirerek karar
mekanizmasina aktarirlar (Yalginkaya, 2019).

Sekil 3.39. Cesitli Sensorler (Kogoglu, 2015)



46

Sensorlerden gelen sinyallerin degerine gére mekanik uygulayicilar1 harekete
geciren kisim ise elektronik karar mekanizmasidir. Bu kisim yazilim destegi ile
degerlendirme yapmaktadir. Bazen sensorlere ihtiya¢ duyulmadan sadece yazilimla gelen
komutlara gére mekanik uygulayicilar: harekete gegirebilmektedir (Yalginkaya, 2019).

Son kisim ise mekanik uygulayicit olarak adlandirilan kisimdir. Burada karar
mekanizmasindan gelen sinyallere gore beklenilen gorevin yerine getirilmesi
istenmektedir. Mekanik uygulayici, karar mekanizmasindan gelen sinyal degerlerine gore

kendisinden beklenen gorev ne ise onu yerine getirir (Yalginkaya, 2019).

3.9. Robotlarin Tasarimlarindaki Onemli Hususlar

Robot tasarimi genel anlamda bazi problemlerin ortadan kaldirilmast igin
yapilmaktadir. Belirlenen problemlerin ortadan kalkmasi igin robotlarin tasarim
asamasinda uygun yontemler belirlenerek bu problemlerin ¢oziime kavusmasi saglanir.
Robotlarin insanlara gore elbette algilari, davranis yetenekleri ve durumlar1 kavrama
becerileri sinirli durumdadir. Ve bu durum ileride insanlarla robotlar arasinda belirli bazi
sosyal dengesizlikleri meydana getirecektir. Fakat bu smirli kabiliyetleri robotlarin
basarisiz olacagi anlamina gelmemelidir (Tung, 2019).

Robot tasarimlarinda bazi hususlar olduk¢a énemlidir. Bu hususlar:

e Herhangi bir durumda planlama ve karar alma yani kavrama becerisi

e Bulunduklar ¢gevreyi algilayip hissetme

e Hareket ve nesneleri kullanma yetenegi

e Insan ve robot etkilesimi

e Insan hareketlerinin dogru algilanip yorumlanmasi

e Robotun davranislarinin gergek¢i olmasi

e (alisma hizlarinin insanlarin ¢alisma hizlari ile uyum saglamasi (Tung, 2019).

Robotlarin tasarimlar1 yapilirken yukarida belirtilen hususlar olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Robot tasarimcilari bu hususlara dayanarak her bir problemin ¢éziimii i¢in

degisik yontemlerle ve tekniklerle tasarimlarini gerceklestirirler.
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3.10. insan ve Robot Etkilesimi

Insanlarin davramiglarini sergilemelerinde duygularin énemi oldukga biiyiiktiir.
Insanlara ait duygularin yapay zekd teknolojisinin yardimi ile sosyal robotlarda
kullanilma diisiincesi glinlimiiz teknolojisinde bilim adamlar: tarafindan oldukga dikkat
¢eken bir durumdur. Duygu iletimi i¢in baz1 degiskenler ortak oldugu halde robotlarda bu
iletimin saglanmasi hala karmasik bir yapidadir. Bunun yanm sira jest ve mimiklerin
kullanilmadig1 yapay zeka ile olusturulan seslerinde eksikligi s6z konusudur. Bu durum
robotlarda karsiliklt iletisim i¢in oldukga yetersiz kalmaktadir. Bu durumun en 6nemli
sebebi robotlarin ifadelerindeki algilanmanin karigiklik i¢inde olmasidir. Karsidakinin
algilamasini zorlagtirmasidir. Robotlarin yiiz ifadelerini karsiya aktarmalar1 oldukga
zordur ve yetersizdir. Bu konuda kullanilan bazi yontemler bulunmaktadir. Bilgisayar

grafiklerinin kullanim1 bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Tung, 2019).

Sekil 3.40. insan-Robot Is Birligi (Anonim, 2018f)

3.11. Robotik Sistemlerin Gelecegi

“Gegmisten giinlimiize kadar robotik alanda gergeklesen gelismelere bakildigi
zaman en basit robottan en karmasik yapiya sahip robota kadar bulmak miimkiindiir.
Cerrahi alanda gerceklestirilen operasyonlarda kullanilan robotlardan sanayide iiretim
yapan endiistriyel robotlara kadar farkli robot ¢esitleri bu sinif arasinda yer almaktadir.
Bunlarin yani sira insanlarin merak ettigi konu, robotlarin gelecekte evlerde bireysel
anlamda kullanilip kullanilmayacagidir. Yapilan arastirmalara ve ger¢eklesen teknolojik

gelismelere bakildiginda bu sorunun cevabi biiyiik ihtimalle ¢ok sayida bireysel robot
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evlerde kullanilmaya baslayacaktir diye olacaktir. Gelecekte insansi robotlarla iletisim
kurup onlara arkadas olundugu goriildiigiinde aslinda o robotlarin insanlik i¢in tehdit
olusturmadig: anlasilacak ve insanlik tarafindan kabullenecekler. Ornek olarak insansi
robot Nao’nun kullanilis amaglari arasinda gelecekte yasli insanlara yardim etmek,
cocuklar i¢in ¢ok iyi bir oyun arkadasi olmak ve otizmli ¢cocuklarin yapacag: egzersiz
hareketlerde eslik etmek ve onlarin denetimine yardimda bulunmak gibi kavramlar s6z

konusudur” (Anonim, 2011).

Sekil 3.41. insans1 Robot NAO (Anonim, 2014a)

Aldebaran robotics tarafindan ortaya ¢ikan ve biiylik basariya ulasan Nao isimli
bu insans1 robot beklentilerin aksine ¢ikardigi masum ve insancil seslerle sevecen bir hal
almistir. Ozellikle bu robotun yiiriimesi, konusmasi, algilamasi ve gdrmesi birgok
ozelligin basariyla kullanildig: bir robottur. Bu sevecenligin robota kazandirilmasindaki
amag onlarinda artik aile i¢ine girmek istemeleridir (Anonim, 2014a).

Insanlarin gegmisteki diisiinceleri ile giiniimiizdeki diisiinceleri elbette farklidir
ve farkli olmaya da devam edecektir. Gegmiste kimse bugiiniin bu sekilde olacagini ve
teknolojinin bu kadar gelisecegini kabul edemezdi ayn1 zamanda bugiinde gelecekteki

teknolojiyi kabullenmek insanlik igin zor olacaktir. Ornegin, giiniimiizde ugan araba fikri
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insanlarin ¢ogu tarafindan kabul gérmekte zorlanirken bu fikrin gelecekteki teknoloji ile
gerceklesecegi siiphesiz kaginilmaz bir durumdur (Anonim, 2014a).

Robotlarin hayatimizin bir pargasi olmalar gelecekte kesinlikle olmasi beklenen
bir durumdur. Yani mevcut teknolojide bir robotun olmayis1 onun gelecekteki teknoloji
ile hayatimiza girmeyecegi anlamima gelmiyor. Gelecek teknoloji ile robotlar artik

insanlarin hayatlarinda vazgegilmez bir yere sahip olacaklardir (Anonim, 2014a).
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Temelinde donanimin ve yazilimin oldugu ve “Robot Hiicresi” olarak bilinen

sistem, endiistriyel robot sistemidir. Asagidaki sekilde endiistriyel robot sisteminin yapisi

gosterilmektedir.
Donanim Yazhm
Manipalator Teach Pendant Sistem Yazihim Derleyici
Kontrolor Cevre Birimlen Simalasyon Destek Yazilimlar

Endustriyel Robot Sistemi (Koruyucu Gaz Kaynak Robot Hicresi)

Robot

Cevre Binnm Baglanulan

Kumanda Sistemlen

Sensor Sistemi

Alet/Alet Degistirici

Korkuluk

lwro] -

Eneri Beslemesi

il ||

Igik perdest kullanildiginda yerlestirme bolgesi

Sekil 4.1. Endiistriyel Robot Sistemi (Dislitas, 2015)
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4.1. Eksen Sayilari

Endiistriyel sistemde manipiilatoriin hareketi onun sahip oldugu eksen sayisina ve
ozelligine bagli olarak degisim gdstermektedir. Bu durum asagida verilen cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Endiistriyel Robot Eksenleri (Dislitas, 2015)

Majér Eksen Bilek Pozisyonu Robotun Caligma Alani Belirlenir
Belirleme
Minér Eksen Alet Yonii Belirleme Manipiilat6r ucundaki aletin

Yonlendirilmesi saglanir

Redundant
(Gereginden fazla)
Eksen

Engellerden Kaginma Manipiilatoriin Caligma alanindaki
engellerden kaginmasi saglanir.

4.2. Alet Yonlendirme

Robotlarin ve insanlarin bilek hareketleri benzerlik gostermektedir. Elbette bu
durum kisiler arasinda farkliliklarda gosterebilir. Genel anlamda insan bileginin hareket
durumu asagidaki cizelgede gosterilmistir. Endiistriyel robotlarda yon, Roll (Dénme),
Pitch (Al¢alma-Yiikselme) ve Yaw (Sapma) olmak iizere 3 sekilde Olgiilmektedir
(Dislitas, 2015).
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Cizelge 4.2. insan Elinin Hareket Durumlari (Dislitas, 2015)

Sag Kol 0° konumundayken ve

150" 90°
avug i¢i asag1 bakiyorken, bilegin
saat yoniinde ve saat yoniiniin >
tersinde hareket ettirilmesidir.

(Dénme=180°+90° =270°)

Sag kol 0° konumundayken ve - “ "

avug ici asag1 bakiyorken, bilegin s
asag1 ve yukari hareket W

ettirilmesidir.

(Algalma-
(Yiikselme=50°+50°=100°)

Y

(Sapma=20°+45°=65")

Sag kol 0° konumundayken ve
avug ici asag1 bakiyorken, bilegin
saga ve sola hareket ettirilmesidir.

Robotlarin insan bilegine benzer sahip olduklar1 bileklerinin hareket durumlari

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Robot Kolu

Wrist Roll < s
(Dénme) % @ Wrist Pitch
9// : (Egilme)
Wrist Yaw
(Sapma)

Sekil 4.2. Robot Bilek Hareketleri (Dislitas, 2015)
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4.3. Serbestlik Derecesi

“Robotikte serbestlik derecesi (DOF) denildiginde aslinda eksen sayisindan
bahsedilmektedir. Bir robotta eksen sayisi ne kadar fazla ise o robotun ¢alisma alani da o
kadar genis demektir. Robotlarda eksen sayisini belirlerken mevcut motor sayilarindan
yararlanilabilir fakat bu durum giiniimiiz teknolojisinde pek miimkiin olmamaktadir. Bu
durumun sebebi ise motorlarin robotun govdesine yerlestirilmis olmasidir. Yapilacak
islerin zor ve bir o kadar da karmagik olmasi nedeni ile ihtiya¢ duyulan robotunda eksen
say1s1 o kadar fazla olmalidir. Bu durumda robot eksen sayisinin fazlaligina bagl olarak
manevra yetenegini de arttirmig olacaktir. Herhangi bir is i¢in kullanilacak robot eger 3
(Uc) eksene sahip ise XYZ koordinatlarinda ¢alisabilir. Fakat bunlarin disinda egilme ya
da donme hareketlerini gergeklestiremez. Buna bagli olarak robota sonrasinda herhangi
bir eksen eklemek o kadar da kolay degil hatta imkansiza yakindir” (Bélanger-Barrette,
2015).

Sekil 4.3. 3 (Ug) Eksenli Robot Ornegi (Bélanger-Barrette, 2015)

Robotta serbestlik derecesi (DOF) her biri degisik hareketler yapan motorlarin
sayisina bagl olarak degisir. Robotun sahip oldugu her bir eklem o robota bir serbestlik
derecesi (DOF) ekler. Eklemlerden birinin diger eklemlerden farkli islevi yerine getiriyor
olmasi gerekir (Akyiiz, 2016).

4 (Dort) eksenli bir robotta dogal olarak XYZ koordinatlariin yani sira dordiincii
eksen etrafinda dondiirmek miimkiindiir. Baz1 scara ve delta robot tipleri 4 (Dort) eksenli

robotlara 6rnek verilebilir (Bélanger-Barrette, 2015).
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Sekil 4.4. 4 (Dort) Eksenli Scara Robot (Bélanger-Barrette, 2015)

Bu ve buna benzer drneklemeler arttirilabilir. Bir robotun islevselligi bagl o

robottaki eklem sayilarina baglidir.

4.4, Endiistriyel Robotlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Endiistride farkli alanlarda kullanilan bir¢ok robot vardir. Otomotiv, mekanik,

elektronik, elektrik gibi alanlar 6rnek olarak gosterilebilir. Bu robotlarin endiistride tercih

edilme sebepleri yani avantajlar1 sunlardir:

1.
2.

© o N o g bk~ w

Insanlar icin tehlikeli olan agir ve zorlu islerde kullanilabilir,

Birden fazla is¢inin yapacagi isi tek basina yapacagindan iscilik maliyeti
azalmis olacaktir,

Zamandan tasarruf edilecegi i¢in tiretilen lirlin miktar1 artacaktir,

Daha giivenilir bir tiretim yapilacaktir,

Insanlara gore daha kisa siirede sonuca ulasacaktir,

Elde edilen kaliteli iiretime bagli kazang oran1 artacaktir,

Uretimdeki hatalar minimuma indirgenecektir,

Araliksiz tiretim imkam olacaktir,

Insanlarin yapmakta zorlandig1 hareketler daha esnek bir sekilde

yapilacaktir,

10. Kaliteli ve tecriibeli is¢ilik arayis1 bu sayede son bulacaktir (Cengelci ve

Cimen, 2005).
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Bu avantajlarin yani sira endiistriyel robotlarin avantajlari arasinda uzaktan erigim

saglanabilmesi, hammadde israfinin engellenmesi ve en Onemlisi ig giivenliginin

saglanmasi gosterilebilir (Baylan, 2019).

Elbette endiistriyel robotlarin avantajlari oldugu kadar dezavantajlar1 da vardir.

Bundan dolay1 yapilacak is i¢in seg¢ilen robotun istenilen ihtiyaglari eksiksiz karsilamasi

gerekmektedir. Endiistriyel robotlarin belli bagl dezavantajlari sunlardir:

1.
2.
3.

Insanlar gibi diisiinemezler,

Sadece kendisine 6gretilen nesneleri taniyabilirler,

Programlanabilir olduklarindan dolay1 herhangi bir program yiiklemesi
yapilmadan c¢alisamazlar,

Yatirim anlaminda maliyetleri yiiksektir,

Bakim ve onarimlar1 agisindan fazlaca zamana ihtiya¢ vardir (Cengelci ve

Cimen, 2005).

Endiistriyel robotlar siireklilik prensibine bagli c¢alistiklart igin  yanlis

programlanmalarindan dolay1r ayni hatayi tekrar edeceklerinden bu durum iiretimde

sikintt olusturabilir. O ylizden programlama asamasi en dikkat edilmesi gereken

agsamalardan biridir.

Sekil 4.5. Endiistriyel Robot Otomasyonu (Gelis, 2014)
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4.5. Endiistriyel Robotlarin Simiflandirilmasi

Endiistriyel robotlari, Kartezyen robotlari, silindirik robotlar, kiiresel robotlar,

mafsalli robotlar ve scara robotlar olmak iizere 5 sinifa ayirabiliriz.

4.5.1. Kartezyen Robotlar

Kartezyen robotlar sadece XYZ eksenlerinde ¢alisan, tutma ve tagima
islemlerinde kullanilan robotlar olarak bilinmektedirler. Oldukca basit bir yapiya
sahiptirler ve buna bagl olarak yapacaklari hareketlerin planlanmasi ¢okta zor degildir.
Pozisyon hesaplamalar1 basittir ve bu tiir robotlarin ¢alisma alanlari robotun sahip oldugu
yapisindan kiiciiktiir. XYZ eksenlerinde ¢alistiklarindan egilme gibi islemleri yapamazlar

(Cengelci ve Cimen, 2005).

Sekil 4.6. Kartezyen Robot Caligma Alani (Cengelci ve Cimen, 2005)

4.5.2. Silindirik Robotlar

Silindirik robotlar doner eksen ve 2 (iki) adet dogrusal eksenden olusurlar. Doner
eksene sahip olmalar1 onlara ekstra bir ¢calisma alan1 saglamaktadir (Anonim, 2018g).

Hareketleri sinirlt oldugundan programlanmalar1 zor degildir. Zorlu ortamlarda yaygin
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olarak kullanilmaktadirlar. Belirlenen calisma alani igerisinde tiim noktalara ulasma

acisindan uygun yapiya sahiptirler (Cengelci ve ¢imen, 2005).

Sekil 4.7. Silindirik robotun Calisma Alani (Cengelci ve Cimen, 2005)

4.5.3. Kiiresel Robotlar

Kiiresel robot kollarda 3 (Ug) adet eksen yapisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
kendi ekseni etrafinda donebilme oOzelligine sahiptir, ikincisi dirsek olarak gorev
yapmaktadir ve son eksen ise dogrusal bir hareket yapisina sahiptir (Anonim, 2018g).
Kollarinin biiytikliigii onun ¢aligma alaninin biiytikliigiinii belirler. Kontrol edilmesi ve

programlanmasi zordur (Cengelci ve Cimen, 2005).

>l

Sekil 4.8. Kiiresel Robot Caligma Alani (Cengelci ve Cimen, 2005)
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4.5.4. Mafsalli Robotlar

Mafsalli robotlar insanlarin kol hareketlerine benzer hareketleri yapan en ideal
robotlardir. Bu tip robotlarin mafsal sayilari en az 5 (Bes) ya da 6 (Alt1) olacak sekilde
belirlenmistir. Bunun sebebi ise liretimde diger robot kollara gore hareketlerinin sinirl
olmalaridir. Her bir mafsalda ayr1 ayr1 servo motorlar vardir ve bu servo motorlar
birbirlerinden farkli kontrol edilmektedirler. Mafsal sayisi arttikca robotunda sahip
oldugu c¢alisma alan1 da artis gosterecektir. Sahip olduklar1 karmasik yapidan dolay1
programlanmalar1 zordur. Mafsallarin her biri i¢in sinirlt bir ¢aligma alani belirlendigi
icin bu sayede bagka parcalara ¢arpma ihtimalide 6nlenmis olmaktadir (Cengelci ve

Cimen, 2005).

St »&“

Sl
\ ;0

Sekil 4.9. Insan Kolu ile Mafsalli Robot Kolunun Calisma Alan1 (Alp, 2012)

45.5. Scara Robotlar

Bu tipteki robot kollar aslinda silindirik ve eklemli kol birlesimlerinden meydana
gelmistir denilebilir. Silindirik robot kola benzer olmasinin sebebi eklem bdlgesinde
doner hareket yapabilmesidir. Eklemli robot kola olan benzerligi ise yatayda eksenlerin
birlesiyor olmasidir (Anonim, 2018g).

Scara tipi robotlar hiz ve konum performanslar1 oldukg¢a iyidir ve bundan dolay1

oldugundan dolay1 endiistride elektronik kartlara yapilacak eleman montajlarinda
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kullanilmak i¢in tercih edilmektedirler. Maliyetinin ucuz olmasi ve programlanmasinin
kolay olmasi endiistride kullanim agisindan bir tercih sebebi olmustur (Cengelci ve

Cimen, 2005).

Sekil 4.10. Scara Robot Caligma Alani (Cengelci ve Cimen, 2005)

4.6. Seri ve Paralel Manipiilatorler

4.6.1. Seri Manipiilatorler

Endiistride ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan manipiilatorlerdir. En alttan en ug
kismina kadar bir motorla calisan eklemler ile bir arada olan bazi baglantilarin
olusturdugu yapi olarak tanimlanabilir. insan kolu biciminde &rneklendirilebilir. Seri
manipiilatorlerin minimum 6 (Alt1) serbestlik derecesine sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun nedeni robotun caligma alani igerisinde noktalara ulasabilme gereksinimidir
(Inner, 2017b).

Seri manipiilatorlerin yapilarinda sayica ¢ok olan sert baglantilar vardir. En biiyiik
avantaj1 olarak biiyiikliigiine bagli olarak sahip oldugu taban alani nedeni ile ¢aligma
alaniin da biiylik olmasidir. Dezavantaj olarak ise olusan hatalarin biriktirilerek diger

baglantilar arasinda giderek artmasi sdylenebilir (Inner, 2017b).

4.6.2. Paralel Manipiilatorler

Birbirlerinden bagimsiz 2 (Iki) baglant1 elemaninin hareketli platformu sabit olan

platforma bagladigi ve kapali ¢evrimli sekilde ¢alisan sistemlerdir (Karahan, 2012).
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Paralel robotlarin seri robotlara gore kullanimlar1 az sayida olsa da, cesitlilik
anlaminda seri robotlara gére daha fazladirlar (Inner, 2017b). Bu sadece cesitlilik
anlaminda degil literatiir incelendiginde paralel manipiilatorlerin seri manipiilatorlere
gore daha fazla arastirildig goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu konuda arastirma yapan
bilim insanlarinin ya da arastirmacilarin paralel manipiilatdrlerin daha fazla alanda

kullanilabileceginin farkina varmalaridir (Karahan, 2012).

4.6.3. Seri ve Paralel Manipiilatorlerin Karsilagtirilmasi

Seri ve paralel robotlar incelendiginde paralel robotlarin seri robotlara goére
istlinliigli bulunmaktadir fakat her ne kadar {istiinde olsa dezavantajlar1 da vardir. Genel
olarak her iki robot tipinin de avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Seri manipiilatorlerin ¢alisma alani1 igerisinde wuzanabildikleri uzaklik paralel
manipiilatorlere gore daha yiiksektir. Dinamik o6zellikleri incelendiginde ise paralel
manipiilatorlerin tstiin olduklar1 goriilmektedir. Seri manipiilatdrler acik dongiilii bir
yapiya sahip olduklari i¢in hatalar uca dogru toplanir. Paralel manipiilatorler kapali dongii

seklinde calistiklarindan dolay1 bu durum onlar i¢in gecerli degildir (Karahan, 2012).

Cizelge 4.3. Seri ve Paralel Robotlarin Karsilagtirilmasi (Karahan, 2012)

o em e e

Kisaca kapali dongiiye sahip olmalarindan dolay1 paralel manipiilatorler seri
manipiilatorlere gore daha saglam yapidadirlar. Fakat caligma alanlarmin dar olmasi ve

analizlerinin zorlugu seri manipiilatorlere gore zayiftir (Karahan, 2012).
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4.7. Delta Robotlar

1985 yilinda bir ¢ikolata fabrikasi ziyaretinde mevcut iiretimin daha saglikli ve
kaliteli yapilabilmesi i¢in Clavel tarafindan robot kullanilmasi gerektigi fikri dogmustur.
Mevcut durumda kullanilan endiistriyel robotun yetersiz oldugu ve bunun yerine
gelistirilmis bir tasarim aranmaya baslanmistir (Rey ve Clavel, 1999).

Bir¢ok alanda kullanilmak iizere lretilen, farkli yapiya ve isleyislere sahip
robotlar vardir. Genel anlamda robotlardan gerceklestirmeleri beklenilen 3 (Ug) ana unsur
vardir. Bu unsurlar hiz, dogruluk ve hassasiyettir. Giliniimiizde bilim ve teknolojinin
gelismesi beraberinde endiistrinin de gelismesine imkan tanimaktadir. Gegmisten
giiniimiize endiistride ki gelismeler incelenirse daha oncelerde bu denli, imkanlarin
zorlandig1 bir endiistri gelisimi olmadigi goriilecektir. Simdiye kadar endiistride hep seri
kinematik mantig1 lizerine robotlar gelisimini siirdiirmiistiir. Robotun tasiyacagi nesneler
biiyiidiikge dogal olarak robotun yapist da biiyiimektedir. Ve robotlarin yapilarinda
kullanilan motorlarda biiyiiyecektir. Buda kiitle artisina sebep olacaktir. Dogal olarak
kiitle artis1 ile ivme ve hizda diisecektir. Bu sorunlarin ¢6ziimii olarak eklemlerin ayn
govde iizerinde oldugu bir tasarim yapilmistir. Bu sayede her bir kol ayr calisacak ve
birbirleri tizerinde herhangi bir yiik olusturmayacaklardir. Eklemlerde olusan hafiflik ile
robot daha verimli ve hizli ¢calisacaktir (Tezer, 2014).

Delta robotlar endiistride 6zellikle hiz ve hassasiyetin dnem kazandigi islerde
kullanilmaktadirlar. Tasariminda tam anlamiyla paralelkenar prensibi hakimdir.
Aralarinda 120 derecelik ag1 olan eklemlerden olugsmaktadirlar. Bu sayede ¢ogu gorevi
rahatlikla yerine getirebilirler. Yap1 bakimindan esnek ve hizlidirlar. Endiistride farkli
alanlarda kullanilirlar. Delta robotlar endiistride tiriinlerin dizilmesinde, toplanmasinda,
ayristirtlmasinda, paketlenmesinde kisaca 6zen ve dikkat gereksinimi olan uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Hizli olmasi ve kaliteli is yapmalar:i beraberinde yapilan isin

maliyetinde de diisiis olmasina olanak saglamistir (Altan, 2015).



62

SABIT PLATFORM

UZUV (4-BAR)

zketli Platform

Sekil 4.11. Delta Robotun Mekanik Yapisi (Sahinoglu, 2018)

Endiistride delta robotlarin kullanildig1 islerde hizin arttirilabilmesi i¢in
kullanilan ya da kullanilacak olan delta robotun tasarimi olduk¢a dnemlidir. Tasarimda
dikkat edilmesi gereken unsurlar arasinda delta robotun uzuv ve kol uzunluklari,
yapisinda bulunan sabit platformun merkezinin uzuvlarin baglant:1 yerlerine olan
mesafeleri 6nemli yere sahiptirler. Bu uzunluklar uygun sekilde secildiginde hiz
konusunda ¢ok daha iyi sonuglar alinabilir (Sahinoglu, 2018).

Genel anlamda delta robotlar 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

e Sabit Platform: Robotun monte edildigi hareketsiz tist kisim,

e Bacaklar: 2 adet uzuv ve 3 adet baglant1 (F G E) noktasinin olusturdugu kisim,

o Hareketli Platform: Motordan bacaklara gonderilen torkun etkisi ile hareket
eden ve sabit platforma paralel olan kisimdir (Anonim, 2014b).

Yukarida belirtilen kisimlarin sematik olarak gosterimi asagidaki sekildeki delta

robotun sematik gosterimi tizerinde belirtilmeye ¢alisilmistir.
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Sabit
Platform

Sekil 4.12. Delta Robotu Olusturan Kisimlarin Sematik Gosterimi (Anonim, 2014b)

4.7.1. Delta Robotlarin Kullanim Alanlar

Uretim alaninda endiistride insanlarin yerini delta robotlar almis durumda. Artik
eskisi gibi ¢ok biiylik dikkat gerektiren islerde insanlarin olmadig agik¢a goriilmektedir.
Delta robotlar sayesinde endiistride kaliteli ve hizli iiretim yapilabilmektedir. Delta
robotlar genellikle paketlemede, f{irtinlerin ayristirilmasinda oldukc¢a sik tercih
edilmektedir. Bu tiir islemlerin yapildig: sektorler gida, elektronik, ilag sanayi ve medikal
sanayi seklinde siralanabilir (Altan, 2015).

Endiistride iretim bandinda Ozellikle gida sanayide paketlemesi yapilmis
tirlinlerin kutulanmasi sirasinda delta robotlar sik¢a kullanilmaktadirlar. Kutulara kagar
adet ambalajli iriinlerin konulacagi ve hangi sekillerde bunun yapilacag:
programlandiktan sonra delta robotlar bu istenilen gorevleri basariyla yerine
getirmektedirler. Bu tiir islemler ila¢ sanayide de aymi sekilde yapilmaktadir. Delta
robotlarin kamerali ya da kamerasiz ¢alisabilmeleri onlara ekstra 6zellik katmaktadir. Ve

bu ozellikleri sayesinde endiistride tercih edilme sebepleri artmaktadir (Altan, 2015).



64

Sekil 4.13. Paketleme Yapan Delta Robot (Anonim, 2013b)

Delta robotlarin kullanimi ve programlanmasi olduk¢a esnek oldugundan tek bir
kontrol tinitesi ile birden fazla delta robotun kontrol edilmesi miimkiindiir. Tek bir kontrol
iinitesinin olmasi daha az yer kaplanmasi anlamina gelmektedir. Ve bu sayede tek bir
kontrol {initesi ile bir¢ok basarili eylem yapilabilmektedir (Anonim, 2013a).

Son zamanlarda delta robotlarin kullanim alanlar1 gesitlilik kazanmistir. Gida,
elektronik, ila¢ sanayi gibi sektdrlerin yani sira tekstil, otomotiv ve mobilya sektorlerinde
de kullanilmaya baslamistir. Delta robotlar hizli ve hatasiz ¢aligsma gosterdiklerinden bu
sektorlerde kalip ¢ikarmada, ¢izim igslemlerinde, kopyalama ve kesim iglemlerinde tercih
edilmektedirler. Ayrica cerrahi uygulamalarda da olduk¢a basarili sonuglarda
alinmaktadir (Anonim, 2013a).
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Sekil 4.14. Cerrahi Uygulamalarda Kullanilan Delta Robot (Anonim, 2013b)

Elektronik sanayide ise devre kartlarinin hazirlanmasi ince is¢ilik gerektirdiginden
bu sektorde devre kartlart hazirlanirken kullanilan delta robotlar oldukg¢a basarili bir

sekilde is gormektedirler.

Sekil 4.15. Elektronik Devre Kart1 Hazirlayan Delta Robot (Anonim, 2013b)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tasarimi yapilan robotun uygun sartlarda ¢alismasi i¢in gerekli matematiksel
hesaplamalarin yapilmasi lazim. Bu matematiksel hesaplamalar kullanilarak robotun
elemanlarimin boyutlar1 belirlenebilir. Bu ¢calismamiz i¢in uygun bir delta robot prototipi
gelistirilmis ve gerekli materyaller temin edilip montaji yapildiktan sonra delta robot ile
cesitli uygulamalar gergeklestirilmistir. Sekil 5.1° de bilgisayar ortaminda tasarlanan
delta robotun kati modeli goriilmektedir. Bu asamadan sonra robotun kinematik

hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Sabit Platform

Uzuy

Hareketli —
~._Platform

Sekil 5.1. Sketchup Programinda Cizilen Robotun Kati Modeli
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5.1. Kinematik Tasarim

5.1.1. Robotlarn ileri Yon Kinematigi

Cisimlerin hareketleri sirasinda etki eden unsurlarin 6nemsiz kabul edilip hiz,
ivme ve yoriinge durumu bakimindan arastiran mekanik biliminin alt dali kinematik
olarak tanimlanir (Anonim, 2018h). Baska bir deyisle hareketlerin geometrik konumunu
inceleyen bilim dali olarak ifade edilebilir (Bingiil ve Kiiciik, 2005).

Bir robotun kendi c¢alisma wuzayr igerisinde rahatlikla hareketlerini
gerceklestirebilmesi i¢in en az 6 (Alt1) eksene yani serbestlik derecesine sahip olmasi
yeterli olacaktir (Bingiil ve Kiigiik, 2005). Bir robotun kinematik hesaplamalarimnin

yapilabilmesi i¢in 6ncelikle eklem degiskenlerinin belirlenmesi gereklidir.

5.1.1.1. Eklem Degiskenlerinin Belirlenmesi

Robotta eklem degiskenleri belirlenmeye calisilirken birgok  yontem
kullanilmaktadir. Ornek olarak, iistel yontem, Pieper-Roth yéntemi verilebilir. Ama genel
olarak kullanilan ve tercih edilen yontem Denavit-Hartenberg olarak bilinen ve D-H

seklinde gosterimi olan yontemdir.

5.1.1.2. D-H (Denavit-Hartenberg) Yontemi

D-H yonteminde bir robotun kinematigi hesaplanirken 4 (Dort) degisken
kullanilir. Bu 4 (Dort) ana degiskenler, a;_; olarak gosterilen iki eksen arasindaki bag
uzunlugu, a;_; olarak gosterilen (i-1) ile i eksenleri arasindaki bag agisi, cakisan baglarin
arasindaki eklem kagikligi d; ve son olarak dordiincii ana degisken ise ©; olarak
gosterilen ve iki bag arasindaki eklem agisini ifade eden degiskendir. Bu 4 (Dort) ana
degiskene kisaca D-H degiskeni denmektedir. Degiskenlerin belirlenebilmesi igin
oncelikle robottaki donme eksenleri belirlenmeli ve belirlenen donme eksenlerine
numaralandirma yapilmadir. Bu numaralandirma bag sayisindan bir fazla olacak sekilde
yapilir. Sonrasinda her bir eksene koordinat sistemi yerlestirilir ve baglarin donme

eksenini koordinat sistemindeki Z ekseni temsil eder (Bingiil ve Kiigiil, 2005).
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Sekil 5.2. Eklem Degiskenlerinin Gosterimi (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

Yukaridaki sekilden anlasilacagi lizere Z;_4 ile Z; eksenleri arasindaki dik uzaklik
bag uzunlugudur (a;_;), ¢akisan baglarin arasindaki kagiklik (d;) bag kacgikligi, Z;_, ve
Z; eksenleri arasindaki a¢1 («;_;) bag ac¢is1 ve son olarak a;_ ile a; arasindaki a¢1 (6;)
eklem agisidir.

Burada (a;_;) Vve (a;—;) robotun hareketine bagli olmayan degiskenlerdir yani
robotun hareketindeki degisiklik bu parametreleri degistirmez. Fakat (d;) ve (6;)
parametreleri robotun hareketine bagli olarak degisiklik gosterir. Ama onemli olan
robotun hareketine bagli olarak degisen parametrelerin sadece birinin degiskenlik

gostereceginin bilinmesidir. (Bingiil ve Kiigtik, 2005).

5.1.1.3. Koordinat Sistemlerinin Eklemlere Yerlestirilmesi

Koordinat sistemlerinin yerlestirilmesi sirasinda takip edilmesi gereken islem
adimlar1 vardir. Ve koordinat sistemleri bu adimlara gore yerlestirilir. Bunlar;

e Ilk olarak eksenlerin yonleri (Donme ve Kayma) belirlendikten sonra eksene
paralel bir dogru ¢ekilir,

e Yonler belirlenirken doner eksenli eklemler i¢in donme yonii Z olarak
belirlenirken prizmatik eklemlerde ise kayma yonii Z olarak belirlenir,

e Baguzunlugu Z eksenine dik olan X ekseni secilir,

e Z ve X eksenlerinin belirlenmesinden sonra son olarak sag el kuralina gore Y

ekseni belirlenmis olur (Ozkarakog, 2009).
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5.1.1.4. Robot Kinematigi Cikarilirken Uygulanmasi Gereken Kurallar

Baslangi¢ konumunda yer alan robotun kinematigi ¢ikarilirken bazi kurallar vardir
ve bu kurallar siralamasina gore kinematik ¢ikarilir. Asagida belirtilen siralama esliginde
kinematik bulunur.

Adim 1: Koordinat sistemleri her bir ekleme yerlestirilir.

Adim 2: Eklemlerin her biri igin D-H (Denavit-Hartberg) degiskenleri hesaplanir.

Ve hesaplanan bu degerler ile doniisiim matrisi elde edilir. Elde edilen bu matrisin

satir sayis1 bize robotun serbestlik derecesini verir.

Cizelge 5.1. D-H Degiskenlerinin Belirlenmesi (Bingiil ve Kii¢iik, 2005)

ai_q aj_1q d; 0, d; veya 6;
lot ao d, 0, d, veya 6,
aq a; d, 0, d, veya 6,
a, a, d; 03 d; veya 05
as as d, 0, d, veya 0,

Adim 3: Eklem doniisiim matrisi kullanilarak eklemlerin her biri i¢in hesaplama
yapilir. 3x3 dénme matrisi ile 3x1 konum vektorii bir doniisiim (transformasyon)

matrisini olusturmaktadir (Bingiil ve Kiigiik, 2005).

Cei —Sei 0 d;_1
i-1 _ |SOica;_qy cOjcai_y —sa;_q; —sa;_q1d;
'T_ l L L 2 51
' sO;sa;_, cO;sa;_; ca_; ca_qd; 1)
0 0 0 1

Genel olarak eklem doniisiim (transformasyon) matrisi yukaridaki denklemde
gosterilmistir. Denklemde yer alan ¢6;, cos©; ifadesini temsil ederken s©; ifadesi ise
sin®; ifadesini temsil etmektedir.

Adim 4: Her bir eklem i¢in hesaplanan doniisiim (transformasyon) matrislerinin

carpilmasi ile ileri yonlii robot kinematigi bulunmus olur.
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NT =9TiT2T... . N3T (5.2)

5.1.2. Robotlarin Ters Kinematigi

Konum ve yonelim bilgileri verilen robot u¢ islevcinin, bu bilgilerinin
kullanilmas: ile gerekli olan eklem degiskenlerinin hesaplanmasi ters kinematik olarak
tanimlanabilir (Bingiil ve Kiiglik, 2005). Baska bir deyisle u¢ islevcideki konum ve
yonelimin Kartezyen koordinattan eklem koordinat sistemine doniistiiriilmesi islemidir

(Ozkarakog, 2009).

. P,
> » - — B
Eklem J— M:> > P, Kartezyen
Uzavi - : : _r Uzay
: :: Ters Kinematik _; :
4}

n

Sekil 5.3. Tleri ve Ters Kinematik Problemin Sematik Gésterimi (Bingiil ve Kiiciik, 2005)

5.1.2.1. Ters Kinematik Problemler

Ters kinematik problemin ¢6ziimii, ileri kinematige gore olduk¢a zordur. Zor
olmasina sebep olan 6zelliklerini maddeler halinde siralayalim.

1. Analitik bakimindan i¢erdigi denklemlerin karmasik ve dogrusal olmayan
yapida olmasi.

2. Sahip oldugu eklem tiplerinden prizmatik eklem sayis1 ne kadar fazla ise
ters kinematik ¢6ziimii o kadar kolaydir. Fakat donel eklem sayis1 fazla
olursa eger kinematik ¢oziimii zorlagir.

3. Matematiksel ¢oziimler her zaman i¢in fiziksel bakimdan c¢oziime
yetmeyebilir. Matematiksel ¢oziimiin oldugu ama fiziksel ¢6ziimiin
gerceklesemedigi durumlar olabilir.

4. Bazen ayni u¢ islevci icin birden fazla ¢oziimler {iretilmek zorunda

kalinabilir.
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5. Analitik ¢6ziimiin sonuca ulastirmadigi durumlarda sayisal yontemler
kullanilabilir. Fakat analitik ¢oziimler bilgisayar ortaminda ¢ok daha hizli
calisma saglarken sayisal ¢ozliime ait denklemler bilgisayar ortaminda ¢ok

daha yavas ¢alismaktadir (Bingiil ve Kiigiik, 2005).

5.2. Delta Robot Kinematigi

Clavel’ in tasarlamis oldugu delta robot giiniimiize kadar gelmis en basarili
robottur. Asagidaki sekillerde orijinal delta robot tasarimi ile ticari tasarimini

gostermektedir.

Sekil 5.4. Delta Robot Orijinal tasarimi (Williams 11, 2016)
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Sekil 5.6. Delta Robot Sematik Gosterimi (Williams 11, 2016)

Yukaridaki sekilden anlasilacag: iizere 3 (Uc) serbestlik derecesine sahip, iist
tarafta bir adet sabit platform ve ona paralel alt tarafta hareketli platform vardir. Ustteki
platforma sabitlenmis motorlar araciligi ile hareket saglanmis olur. Her bir eklem agis1 ©

ile gosterilmistir. ki platform arasinda 6zdes bacaklar bulunur. 3 (Ug) serbestlik
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derecesine sahip delta robot ile alt tarafta yer alan hareketli platformun ¢evirmeli kontrolii

saglanabilir (Williams 11, 2016).

Sekil 5.7. Delta Robot Kinematik Diyagrami (Williams 11, 2016)

Kinematik diyagram incelenecek olunursa iistte yer alan sabit platforma ait
eskenar iliggenin referans noktasi tam orta noktasi olan B noktasidir. Ayni sekilde alttaki
hareketli platforma ait eskenar iicgenin referans noktasi ise tam orta noktasi olan P

noktasidir. Bacak uzunluklar1 L ve her bir uzuv uzunlugu ise I olarak gosterilmistir.

Sekil 5.8. Sabit Platformun Geometrik Gosterimi (Williams 11, 2016)
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Pi

Sekil 5.9. Hareketli Platformun Geometrik Gosterimi (Williams 11, 2016)

Sabit platformda doner eksenler By, B, ve B3 noktalarindan sabitlenmistir. Ayni

sekilde hareketli platformda ise P;, P, ve P; noktalarindan sabitlenmistir.

Cizelge 5.2. Semboller ve Anlamlar: (Williams 11, 2016)

Sabit platforma ait eskenar tiggenin bir kenari

Hareketli platforma ait eskenar tiggenin bir kenar1

Ust bacak uzunlugu

Alt bacak uzunlugu

iki uzuv arasindaki genislik

Sabit platformun orta noktasinin iiggenin bir kenarina olan uzakligi
Sabit platformun orta noktasinin kdsegene olan uzakligi

Hareketli platformun orta noktasinin tiggenin bir kenarina olan uzakligi

Hareketli platformun orta noktasinin kdsegene olan uzakligi

Sabit platformda ve hareketli platformda her bir eklem yerine ait noktalarin

denklemlerini asagidaki gibi gosterebiliriz.

0
B, = {—WB} (5.3)
0
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V3
2 VB
’By=4 1 (5.4)
-w
2 B
0
2 B
B3 = lWB (5.9)
0
0
PP1 = {_up} (56)
0
sp
P2= 1w, (5.7)
0
_3e
P3=1 o (5.8)
0

Sabit platforma ait eskenar lggen Uzerindeki koselerin denklemsel gosterimi

asagidaki gibidir.

SB

®b1=1 (59)
0
0

Bh, = {us} (5.10)
0
_3s

Bh, = _WZB (5.11)
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Buradan sabit ve hareketli platformlara ait orta noktanin kdsegen ve eklem

yerlerine olan uzakliklari asagidaki gibi yazilabilir.

Upg =

5.3. Serbestlik Derecesinin Hesaplanmasi

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Serbestlik derecesi hesaplanirken gerekli bazi degiskenlerin  bilinmesi

gerekmektedir. Bu degiskenler robot semasina bakilarak bulunabilir. Hesaplama islemi

Kutzbach denklemi ile yapilabilmektedir. Gerekli olan parametreler ve islemin yapilmasi

icin kullanilacak denklem asagida verilmistir.

M =6(N—-1)—5/; —4J; = 3J3

Denklemdeki parametrelerin anlamlar1 asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 5.3. Kutzbach Denklemi Parametreleri (Williams 11, 2016)

Serbestlik derecesi

Toplam uzuv sayisi (platformlar dahil)

Tek eksenli eklem sayisi

Iki eksenli eklem say1s1

Ug eksenli eklem sayist

(5.16)
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Statik anlamda ¢Oziimii zor olan delta robotlarin serbestlik dereceleri
hesaplanirken bu denklem her zaman dogru sonu¢ vermeyebilir. Delta robotun paralel
uzuvlarindan bir tane ¢ikarilsa dahi kinematiksel bakimindan herhangi bir degisik
olmayacaktir (Williams |1, 2016).

Sekil 5.6” da verilen delta robot 6rnegine gore bu ifadeyi isleme dokecek olursak
asagidaki sonuglar alinmis olur.

N=17, J; =21, J, =0 ve J; =0 olarak bulunur. Bu verilere gore serbestlik
derecesi M =6(17 —1) —5(21) — 4(0) — 3(0) = —9 bulunur ve buda serbestlik
derecesi 3 (Ug) olan Sekil 5.6’ daki delta robotun hesaplamasinda yanlislik oldugunu
gostermektedir. Bu sorun yukarda belirtilen her bir paralel uzuvdan bir tane ¢ikarilmasi
ile ¢oziilebilir. Sonugta kinematik olarak calisma diizeni higbir sekilde degismeyecektir.
Uzuvlar ¢ikarildiktan sonra yeni parametreler asagidaki gibi olacaktir.

N =14, J; =15, J, =0ve J3 =0 olarak bulunur. Bu verilere gore delta robotun
serbestlik derecesi M = 6(14 — 1) — 5(15) —4(0) — 3(0) = 3 olacaktir. Gorildigi

tizere gergek serbestlik derecesi bulunmustur.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Teknolojinin ve yasam kalitesinin hizli gelismesine paralel olarak ozellikle
endiistriyel alanda robotlasmanin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Endiistriyel sanayinin
yani sira robotlagma iizerine olan ilgi savunma sanayi, tip vb. alanlarda da etkisini
gostermistir. Calisma ortam1 ve kullanim alanlarina gore seri ve paralel robotlar tercih
edilmektedir.

Bu tez calismasinda robotlar ile ilgili genel incelemelerin yani sira 6zellikle
endistride tut yerlestir mantigi ile ¢alisan delta robot tasarimi {izerine yogunlasilmistir.
Bu tasarimin igeriginde robota ait kinematik hesaplamalar ele alinmis, robotun kati model
tasarimi bilgisayar ortaminda ¢izilmis ve bu asamalardan sonra delta robotun prototip

imalat1 gerceklestirilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Prototipi Gergeklestirilen Delta Robot

Bu tez calismasinda robota ait eklemler belirlenen Slgiilere gore kestirilmistir.
Delta robot 3 serbestlik derecesine sahip hobisel robot seklinde temin edilmistir. Delta
robotun motor hareketlerini kontrol etmek i¢in servo motor kontrol kart1 kullanilmistir.

Bunun yani sira robotu farkli uygulamalarda kullanabilmek i¢in harici gii¢ karti, alic1 ve
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verici gorevlerini yapacak elektronik kartlar da temin edilmistir. Robota ait tiim pargalar

laboratuvar ortaminda birlestirilerek prototip kullanilabilir hale getirilmistir (Sekil 6.2).

1 Numarali 1 Numaral 2 Numarali
Servo Motor Bacak Servo Motor

:lrj

Servo Motor
Siirticii Kart1 s
2 /

Seri Iletisim 4
| Devre Kart1 < 3 Numaralt
3 e — 3 Numaral Servo Motor
LTI g Bacak

Sekil 6.2. Sabit Platforma Yerlestirilen Elektronik Kartlar ve Motorlar

Robota ait kinematik hesaplamalar robotun kol ve bacak uzunluklarmin
belirlenmesinde kullanilmistir. Yapilan bu hesaplamalara gore mini prototip delta robot
imal edilmistir. Imal edilen delta robot iizerinde tasarim sorunlarinin olmadig: tespit
edilmistir. Test amagli olarak asagida akis diyagramlari verilmis olan programlar
kullanilmistir. Kullanilan programlara iliskin kodlar ekte verilmistir.

Yapilan tasarim ve test islemlerinde imal edilen prototip delta robotta herhangi bir
tasarim problemi yasanmamistir. Amaclanan mini delta robotun kollar1 180° lik eksenel
hareket yapacak sekilde tasarlanmistir. Test yazilimlari ile robotun ger¢ek zamanli olarak
hareket edebilecegi gosterilmistir.

Servo motorlarin kontrol isleminin gerceklesmesi i¢in motor siiriicii kartinda
bulunan PIC16F877A mikro denetleyiciye yazilimin yiiklenmesi gerekmektedir.
Yazilimin yiiklenmesi i¢in ise bilgisayara pickit 3 uygulamasi kurulmustur. Temin edilen
pickit 3 mikro denetleyici program karti ile yazilimin hex dosya bi¢imi mikro
denetleyiciye yiiklenmistir. Her bir program bu agamalar sonucunda mikro denetleyiciye

yiiklenmis ve ¢alisma sekilleri kontrol edilmistir.
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6.1. Delta Robota iliskin Test Yazihmlar Akis Diyagramlar

6.1.1. Kollarin Merkezden Maksimum Uzakhklarimmin Gerg¢eklestirilmesi

=
ey

-

- lmyu

| —

lm

Sekil 6.3. Kollarin Merkezden Maksimum Uzakliklarin1 Gergeklestiren Programin Akis Diyagrami
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Yukarida akis diyagrami verilen program ile robota ait kollarin merkez konumdan
maksimum ne kadar uzakliga gidebilecegi testi yapilmaktadir. Tiim motorlarin baslangic
konumlar1 aynidir. Her bir motorun ayr1 ayr1 konumlandirilmasi saglanmistir. 1 numarali
servo motor bulundugu konumdan derecesi segilen hassasiyette arttirilarak doksan
dereceye ulasana kadar aktif yapilir. Ayni1 islem diger motorlara da uygulanir. 3 numarali
servo motorun konumu 90°” ye ulasinca basa doniilerek ayni islemlere devam edilir.

Istenildigi takdirde son motorun konumu belirlendikten sonra islem sonlandirilabilir.
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6.1.2. Robota iliskin Kollarin Dort Farkh Yere Konumlandirilmasi

Sekil 6.4. Robota Iliskin Kollar1 4 (Dért) Farkli Yere Konumlandiran Programa Iliskin Akis Diyagrami
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Yukarida akis diyagrami verilen programda robota ait kollarin dort farkli konum
ve hizlar1 incelenmistir. Baglangicta tiim servo motorlarin degerleri ayn1 girilmistir. Robot
harekete baslatildiginda tiim motorlar altmis derecede konumlandirilmistir. Alt program
aktif hale getirilip robot kollarinin konumlarinin degistirilmesi saglanmistir. Boylelikle
motorlar ikinci konum olarak girilen degerlere kendilerini konumlandirmistir. Sonra bir
onceki islem tekrar edilmistir ve alt programin ¢alistirilmasi saglanarak girilen diger
konum degerlerinin gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu islem dordiincii konumun
bitimine kadar devam etmistir. Son konumun gerceklesmesinden sonra programin
sonlandirilmasi istenilmedigi i¢in tekrardan en basa yonlendirilmistir. Boylelikle ayni

islemler siirekli tekrar edilir duruma getirilmistir.

6.1.3. Ornek Uygulama

DC Motor

Sekil 6.5. Uygulamanin Sematik Diyagrami
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Sekil 6.6. Uygulamaya Iliskin Programin Akis Diyagrami

Sekil 6.5° de metal nesnelerin hareketli banttan alinip istenilen yere taginmasina
iliskin uygulamanin sematik diyagrami, sekil 6.6’ da ise s6z konusu uygulamaya ait
programin akig diyagrami verilmistir. Programda hareketli konveyor tizerinde gelen metal

nesnelerin elektromiknatis yardimi ile tutulup baska bir yere birakilmasi saglanmistir.
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Diyagrama gore motorlarin baslangi¢ konumlar1 belirlenmistir. Daha sonra alt program
calistirilmigtir. Bu adimdan sonra miknatislanma pozisyonu i¢in konveydriin motoru aktif
edilmis ve motorlarin her birinin yeni degerleri girilip konveydre gore
konumlandirilmalar1 saglanmistir. Elektro miknatis bobinine enerji verildikten sonra alt
program calistirilip islem tamamlandiktan konveydr durdurulmustur. Sonrasinda
elektromiknatisin bobinindeki enerji aktif tutulup robotun tim kollart girilen degerlere
gore yukar1 dogru kaldirilmis ve alt program calistirilmistir. Daha sonra kollarin
miknatislanma olmadan geri donmesi i¢in elektromiknatis bobinindeki enerji pasif
edilmis ve girilen yeni degerlere gore kollar konumlandirilmistir. Bu agsamada nesnenin

baska bir yere birakilmasi saglanmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda oncelikle robotlar hakkinda genis bir literatiir arastirilmasi
yapilmis, endiistride yaygin olarak kullanilan delta robotlar ayrintili olarak ele alinmistir.
Delta robotlarin ¢alisma prensibi incelenip, kinematik denklemleri elde edilmistir. Genel
amagli prototip bir delta robot tasarlanip, fiziksel olarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen prototip delta robot i¢in yazilan test yazilimlari ile kol hareketlerinin ve
konumlandirilmasinin istenen dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Robot kollarinin merkez
noktasindan maksimum ve minimum ne kadar uzaga gidebilecegi incelenmistir.
Gergeklestirilen prototip delta robot ile metallerin hareketli bir banttan alinip istenen yere
taginmasina iliskin 6rnek bir uygulama verilmistir. Gergeklestirilen uygulamada delta
robotun 1yi bir performans sergiledigi gézlenmistir.

Gergeklestirilen delta robotun c¢aligmasina yonelik ilave yazilimlar ile
uygulamada ihtiya¢ duyulan goriintii isleme tabanli nesnelerin taninarak ayrigtirilmasi,
yapay zekad tabanli algoritmalar kullanilarak herhangi bir goriintiiniin cizilmesi gibi
uygulamalar gerceklestirilebilir. Benzer bir sekilde prototipi gergeklestirilen delta robot,
farkli yazilim ve ilave donanimlar ile uygulamada hiz gerektiren farkli uygulamalar icin

kullanilabilir.
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EK-1 Kullanilan Programlara iliskin Kodlar
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Bu programda delta robota ait her bir kolun eksenel hareket kapasitesi incelenmektedir

#include "delta.c"

char txt[4];
char mod;

void baslama ()

{

{
for (mtr1=35; mtr1<90; mtrl++)

motor_3 (1);
¥

{
for (mtr2=35; mtr2<90; mtr2++)

motor_3 (2);
}

{

Il kiitiiphane eklenir

// degisken tanimla

// I numarali servo motora bagli olan 1 numaral
Illbacagin baslangi¢ konumu ayarlanir ve deger 90
/lolana kadar devam eder

/I alt program aktif edilir.

// 2 numarali servo motora bagli olan 2 numarali
Ilbacagin baslangi¢ konumu ayarlanir ve deger 90
/I olana kadar devam eder
/I alt program aktif edilir.

for (mtr3=35; mtr3<90; mtr3++) //3 numaralr servo motora bagl olan 3 numarali

motor_3 (3);
}
}
void main()
{
TRISD = 0X00;
PORTD = 0X00;
TRISE = 0X07;
ADCON1 =7,
motor_3(1);
while(1)
{
if PORTE.FO ==0) mod = 1;

if (mod == 1) baslama ();

Ilbacagin baslangi¢ konumu ayarlanir ve deger 90
/lolana kadar devam eder

/I alt program aktif edilir

//' D portu ¢ikis yapilir

/I D portu bilgisi silinir
// E portu giris yapilir

/I Converter sonlandirilir
/I alt program aktif edilir

/I E butonu 1 ise degisken degerini 1 yap

//Degisken 1 oldugu stirece islemleri tekrar et



EK-1.2

Bu programda kollarin dort farkli konuma konumlandirilmas: incelenir

#include "delta.c” // kiitiiphane eklenir
char txt[4];
char mod:; // degisken tamimla
void pozisyon ()
{
/I 1. Pozisyonlama Degerleri

mtrl = 60;
mtr2 = 60;
mtr3 =60;
motor_3 (13); /alt program aktif edilir

/I 2. Pozisyonlama Degerleri
mtrl = 130;
mtr2 = 120;
mtr3 =90;
motor_3 (6); /[ alt program aktif edilir

/I 3. Pozisyonlama Degerleri
mtrl = 90;
mtr2 = 120;
mtr3 =130;
motor_3 (2); /[ alt program aktif edilir

Il 4. Pozisyonlama Degerleri
mtrl = 130;
mtr2 = 90;
mtr3 =120;
motor_3 (9); /[ alt program aktif edilir
}
void main()
{
TRISD = 0XO00; /I D portu ¢ikis yapilir
PORTD = 0X00; /I D portu bilgisi silinir
TRISE = 0X07,; // E portu giris yapilir
ADCON1=7; /I Converter sonlandirilir
motor_3(1); /I alt program aktif edilir
while(1)
{
if (PORTE.FO ==0) mod = 1; // E butonu 1 ise degisken degerini I yap
if (mod == 1) pozisyon (); // degiskeni 1 oldugu siirece islemleri tekrar et
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Bu programda metal nesnelerin elektromiknatis ile tutulup baska yere birakilmasi

incelenmektedir

#include "delta.c"

char txt[4];
char mod;

void baslama ()

{

mtr1=60 ;
mtr2=60 ;
mtr3=60 ;
motor_3 (15);

// kiitiiphane eklenir

// degisken tanimla

// baglangi¢c konumlari

// 1 numaralt motora baglh bacagin baslangi¢c konumu
// 2 numaralt motora bagh bacagin baslangi¢ konumu
// 3 numaralt motora bagh bacagin baslangi¢c konumu
/[ alt program aktif edilir

/I Nesnelerin Tutulmas: ve Tasinmasi Asamast

portd.rd4=1;
mtr1=206;
mtr2=124 ;
mtr3=206 ;

portd.rd3=1;
motor_3 (10);

portd.rd4=0;
mtrl=40 ;
mtr2=40 ;
mtr3=40 ;
portd.rd3=1;
motor_3 (10);

//bant konveydre ait motor ¢caligtirtlir

//1 numaralt motora baglh bacak yeni degerlere gére konveyore
Ilkonumlandirilir

//2 numaralt motora bagh bacak yeni degerlere gore konveyore
Ilkonumlandirilir

113 numaralt motora bagl bacak yeni degerlere giore konveyore
Ikonumlandurilr

// Elektromiknatis bobini aktif edilir

// alt programi aktif edilir

//bant konveyér motoru durdurulur

//1 numaralr motora bagl bacak yeni degerlere gére havaya kalkar
//2 numaralt motora bagl bacak yeni degerlere gére havaya kalkar
// 3 numaralt motora bagli bacak yeni degerlere gére havaya kalkar
/I bobindeki enerji aktif olmaya devam eder

// alt programi aktif edilir

// Nesnelerin Birakilmasindan Sonra Geri Doniis Asamast

mtrl=142 ; //1 numarali motora girilen degerlere gore tutulan nesne birakilacak alana

[getirilir
mtr2=142 ; //2 numarali motora girilen degerlere gore tutulan nesne birakilacak alana
Igetirilir
mtr3=45; // 3 numarali motora girilen degerlere gore tutulan nesne birakilacak alana
[getirilir

motor_3 (10); // alt program aktif edilir

portd.rd3=0;
motor_3 (5);

// bobindeki enerji sonlandirilir
// alt programu aktif edilir
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}
void main()
{
TRISD = 0XO00; //' D portu ¢ikis yapilir
PORTD = 0X00; /I D portu silinir
TRISE =0X07; // E portu giris yapilir
ADCON1 =7; /I Converter sonlandirilir
motor_3(1); /I alt program aktif edilir
while(1)
{
if (PORTE.FO ==0) mod = 1; // E butonu 1 ise degiskenin degerini I yap
if (mod == 1) baslama (); // degisken 1 oldugu siirece islemleri tekrar et
}
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