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OZET

OTOMATIK PiZZA MAKINESININ SILINDiRiIK ROBOTUNUN
TASARIMI VE IMALATI
YUKSEK LiSANS
OZCAN SANTUR
BALIKESIR UNIVERSITESI, FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. UMIT YALCIN)
BALIKESIR, HAZIRAN-2016

Silindirik robot sistemi otomatik pizza makinesi icin 0zel olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan biitiin malzemeler {retilmis, gorilen tum problemlere
alternatif yollar aranmis ve c¢oziimler getirilmistir. Farkli amaclar i¢in de tasarim
degistirilerek kullanilabilir. Robot tasarimi ve imalati i¢in yol gdsterici olarak
hazirlanmustir.

Silindirik robotun birbirinden bagimsiz 3 ekseni (X,Y,Z) bulunmaktadir. X
ekseni yatay, Y ekseni dikey ve Z ekseni donme hareketi i¢in kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda ekledigimiz A ekseni, X yatay cksene bagli donme hareketi
yapmaktadir. Robotun dstlinde ilk (home) pozisyon igin her eksende induktif konum
sensOrlii bulunmaktadir. Yatay kolun ucunda ise mesafe ayarlanabilir fotocell
bulunmaktadir. Y ve Z ekseni servo motorla, X ve A ekseni ise step motorla
strilmektedir. Siriiciiler adimlarin1 PLC iizerine yazilan kodlardan almaktadir. Her
eksen montajlandiktan sonra kontrol edilmis ve PLC {izerinden siiriiliip dogruluklari
kontrol edilmistir. Konum hassasiyeti istenilen tamlikta (0,1 mm) gergeklestigi,
durus ve kalkiglarda titresimlerden etkilenmedigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: PLC, Silindirik robot, analiz.



ABSTRACT

THE DESIGN AND MANUFACTURE OF CYLINDRICAL ROBOT OF
AUTOMATICAL PiZZA MACHINE
OZCAN SANTUR
BALIKESIR UNIVERSITY, INTITUTE OF SCIENCE AND

TECHNOLOGY

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UMIT YALCIN)

BALIKESIR, JUNE-2016

The cylindrical robot system is designed specially for automatic pizza
machine. All the robot systems parts are designed and manufactured. For the all
functions that pizza machine has to be considered and alternative design options are
realized. The robot system is intended as a guide for robot design and manufacturing.

Cylindrical robot has 3 seperate axis(X, Y, Z). X axis is horizontal, Y axis is
vertical and Z axis is used for rotational motion. Apart from these the A axis that we
added makes rotational motion connected to Y axis. There are inductif location
sensors on every axis for home position. Also there is a photocell sensor for distance
control on the margin of horizontal arm. Y and Z axises are drived by servo motor
and A and X axises are drived by step motor.The drivers take their steps from the
codes written on PLC. Each axis were checked after assembly and there were
controlled by PLC. Position accuracy takes place in desired completeness (0.1 mm).
It was observed that the system was not effected by any vibrations on the start and
stop movements.

KEYWORDS: PLC, Clylindrical robot, analysis.
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1. GIRIS

Robot teknolojisi sanayi devriminden sonra makinelesmeye dayali olarak
tretim hatlarindaki iiretim siiresini azaltmak, standart {iriinler lretebilmek, insan
hayat1 i¢in tehlikeli yerlerde iglem ve iiretim yapabilmek amaciyla gelistirilmistir.
Uretim ortamlar1 dncelikle klasik iiretim tezgahlar1 daha sonra kam kontrollii ve pim
kontrollii iiretim tezgahlarindan olugmaktaydi. Robot teknolojisinin gelismesiyle
birlikte iiretim ortamlar1 en az insan bagimli, standart {iriinler ¢ikaran, neredeyse
yiizde sifir hatayla {iretim yapabilen, insanoglunun zorlukla yapabilecegi islerin
yapilabildigi iiretim bantlarina donlismiis ve iiretim ortamlart biitiiniiyle insandan
bagimsiz diisiiniip kontrol edilebilen iiretim sistemlerine doniismeye dogru

gitmektedir [1].

Kiiresel ortamda robot ve teknolojileri hizla gelismektedir. Ulkemize
baktigimizda iiretim ve sanayi alaninda yurtdisina baglhiligimizin yiiksek oldugunu
gormekteyiz. Glcli sanayiye ve teknolojiye sahip olabilmemiz igin robotik sistemler
hakkinda bilgeye sahip olmamiz ¢ok Onemlidir. Bu amacgla mekanik tasarim,
elektronik tasarim ve yazilim konusunda ¢alisma yapmak zorunluluk haline

gelmigtir.

Tirkiye’de son yillarda otomat pazari giinden giine blylimektedir.
Otomatlarda yilda yaklagik olarak 200 milyon islem yapilmaktadir. Otomat
sektoriinde sigaradan tutunda, pizza, kahve, kek, cikolata, sicak yemek, simit gibi

milyonlarca riin bulunmakta ve yenileri eklenmektedir.

Giin gectikce gelisen ve biliyliyen otomat pazarinda yerimizi alabilmek icin
Tiirkiye’de bir ilk olan otomatik pizza makinesini iiretmeye karar verdik. Pizza glin
gectikce biitlin uluslarda yayginlasmaya ve tiiketilmeye baslamistir. Tiirkiye’de
ozellikle gencler arasinda pizza Kkiiltiir yayginlagma gostermektedir. Bugun
tilkemizde 10 milyonun {izerinde pizza tiiketici bulunmakta ve pazar hacmi 5 yilda

700 milyon dolara ulagsmasi tahmin edilmektedir.

Bu caligmada otomatik pizza makinesinde calisacak olan silindirik robotun

mekanik tasarimi, haberlesme sistemlerini Dbirlestirilerek robotun imalatinin

1



yapilmas1 amaglanmaktadir. Silindirik robot sistemlerini sanayide c¢ok genis

yelpazede farkli amaglar i¢in kullanabiliriz.



2. GENEL BILGILER

Uluslararas1 Standartlar Enstitisunin 1SO TR 8373 numarali tanimina gore
robot: Endustriyel uygulamalarda kullanilan, ii¢ veya daha fazla programlanabilir
ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amagli, bir yere sabit
duran veya hareket edebilen manipdlatordir. Endustriyel robot, Robotik Endustrileri
Birligi tarafindan, gesitli islerin gergeklestirilmesi i¢in malzemelerin, parcalarin ve
O0zel aygitlarin programlanmis hareket ettiriciler araciligiyla tasinmasi igin

tasarlanmig, yeniden programlanabilen ¢ok fonksiyonlu ara¢ olarak tanimlanmustir.
Genel olarak bir robot dort ana kisimdan olusmaktadir.

a) Manipiilator: Bir mekanik yap1 ya da eklemlerle birbirine rijit olarak baglanmis
siralt cisimlerden (uzuvlardan) olusur. Manipilator serbestligi saglayan kol
(arm),el becerisi saglayan bilek (wrist), ve robotun yapacagi isleme uygun olarak
tasarlanmig sonlandiricidan (end effector) olusur.

b) Manipulatorin hareketini yoneten ve kontrol eden kontrol sistemi.

€) Manipiilatoriin ve g¢evrenin durumunu gozetleyerek veri lireten algilayicilar
(sensors).

d) Eklemlerin hareketi ile manipiilatoriin hareketini saglayan hareketlendiriciler

(actuators-motors) [2].

Robotlar yapilarina, sistemlerine ve fonksiyonlarma gore gruplara

ayrilmislardir. Bu gruplar asagida ifade edilmistir.

Endustriyel Robotlar:

Endiistriyel robotlar genellikle sabit tabanli kol sistemleridir. Ginlmuzde
kullanilan robotlarin biiyiik bir kismi, hassaslik ve gii¢ gerektiren isleri, buyuk bir

stiratle ve hatasiz olarak yerine getirebildikleri i¢in endiistride kullanilmaktadir.

Endiistriyel robotlarin temel kullanim amaci, iiretim maliyetlerini diistiriirken
Uretkenligi ve liretim kalitesini arttirmak, yapilmasi zor olan, insana fiziksel olarak

zarar veren yorucu islerde, sagliksiz ve zararli ortamlarda (kimyasal madde, ytiksek



181, yiiksek gliriiltii, titresim, vs. bulunan) ¢alismay1 gerektiren uygulamalarda insanin

yerine makine kullanmaktir.
Endiistriyel robotta olmas1 gereken 6zellikler sunlardir:

e Programlanabilirlik.
e Cok yonli hareketlilik.

e Tutucu ug esnekligi [3].
Operasyonel Robotlarr:

Insanmn yasamasma elverisli olmayan ortamlarda ¢ahisirlar. Uzaktan kontrol
sistemleriyle kontrol edilirler. Paketleme ve yiikleme isleminde, radyasyonlu

ortamda, su altinda ve uzayda ¢aligabilirler.

Tip ve Saglik Robotlari:

Ortopedik amacli insan uzuvlar1 ve protezleri beyinden gelen tendonlardaki
gerilimleri piezzo elektrik sensorler ile algilayarak uzuvlardaki manipiilatorleri
hareket ettirirler. Ayrica gilinlimiizde tibbi operasyonlar igin kitalar arasi iletisim
kurabilen cerrahlarin ameliyat yapmasini saglayan robotlardir. Tirkiye’de de
Florence Nightingale Hastanesinde kullanilan dort kollu cerrah robot Da Vinci ile

%100 basarilt ameliyatlar yapilmaktadir.

Yukarida belirtilen robotlarin genis c¢alisma alanlar1  sagladiklari

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Avantajlarini siralamak gerekirse;

e Iscilik maliyetini azaltmak.

o Tehlikeli ve riskli yerlerde ¢alisanlarin yerini almak.
e Dabha esnek bir iiretim sistemi saglamak.

e Daha tutarl bir kalite kontrol saglamak.

e (Ciktt miktarini artirmak.

e Vasifl is¢ilik sikintisini karsilayabilmek.

e Ug vardiya boyunca araliksiz galisma kabiliyeti.

e Insana gore daha fazla yiik kaldirma kabiliyeti.

e Insana gére daha ¢abuk sonuca ulasma kabiliyeti.

4



e Tekrarli islerde yeterlilik.

e Tehlikeli ortamlarda c¢alisabilme kabiliyeti.
e Insan hatalarini elimine etme.

¢ Kalite kontrol hatalarint minimuma indirme.
e Kendini hizla amorti etme.

e Yiiksek hareket esnekligi.

e Yiksek kar elde edilmesi.

2.1 Manipulatorler

Manipiilatorler, ilk basta sabit olan cisimleri son konumlarina tagiyan
sistemlerdir. Bu igslem sanayide ¢ok biiyiikk onem arz etmektedir. O yuzden gok
hassas ve hatasiz ¢alismasi gerekmektedir. Surekli tekrar edilen bir islem oldugundan
tasariminda dikkate alinmasi gereken parametreler; yiiksek hiz, diisiik maliyet, hassas
devreler, tepki siresi, tasiyabilme kapasitesi, hareket ve konumlandirmada ¢esitlilik,

kicik boyut ve estetik goriiniis.

Manipulatorlerle sistemin harekete gecirilmesi igin pnomatik ve elektro-

mekanik sistemler kullanilmaktadir.
Elektro-mekanik sistemler:

Elektrik makinesi ve bu makinenin hareketinin aktarildig1 sonsuz vida, krank,
kremayer ve kayig-kasnak gibi mekanizmalarla dogrusal hareket elde edilir. Elektro-
mekanik sistemlerde algilayicilarla konum, pozisyon, ag¢1t Olglimii miimkiin
olabilmektedir. Yiiksek hassasiyet ve hiz gerektiren maliyetin g6z ardi edildigi

manipilasyon igslemlerinde tercih edilir [3].

Avantajlari:

* Hizl1 ve hassastirlar.

* Hareketler i¢in 6zel kontrol teknikleri uygulanabilir.

* Ucuzdurlar.



* Yeni modeller ¢ok kisa zamanda tiretilebilir.

Dezavantajlar:

* Diisiilk moment ve yiiksek hizlarda calisir. Bu nedenle aktarma organlar1 ve dislilere

ihtiyac duyulur.

* Disli ve civata somun sistemlerindeki bosluk hassasiyeti sinirlar.
* Elektrik arki yanici ortamlarda tehlikeli olabilir.
* Hareketin engellenmesi asir1 sicaklik artigina neden olur.

* Pozisyonun sabitlenmesi ayrica frenlemeyi gerektirir.

Pnomatik Sistemler:

Pnématik hava basinci ile ¢alisan otomasyon makineleridir. ilk buhar
kazanlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte elektrikten hidrolikten ¢ok Once pnomatik

bilimi ortaya ¢ikmustir.

Makineler hidrolige gore daha diisiik basinglarda calisirlar. Hidrolikte 1000
bar gibi degerlere bile ¢ikilabilirken pndmatikte standart ¢alisma basinglar1 3 barla 12
bar arasindadir. Pnomatik sistemlerin tercih edilmesinin en biiylik edeni diger
hidrolik ve elektrik hareket sistemlerine gore ¢ok yiiksek hizlara ulagabilmeleridir.

Boylece diisiik verimlerini (%25-%40) hizlariyla kapatirlar [4].
Avantajlari:

= Temizdir.

» Basingli havanin iiretimi kolaydir.
= Kolayca depolanabilir.

» Sicaklik karsisinda hassas degildir.
*  Yiiksek calisma hizi.

» Agsin yiikleme gilivenligi kolaydir.
» Sicaklik karsisinda hassas degildir
» QGeri doniis hatt1 yoktur.

» Devre elemanlar1 basit ve ucuzdur.

* Yiiksek calisma hizi vardir.



= Hortumlar ve borular ile kolayca transport edilebilir.

= Kivilcim olusmasi sonucu patlama tehlikesi yoktur.

Dezavantajlari:

= Havanin sikisabilir olmasi kontrolii ve hassasiyeti azaltir.
» Egzoz giiriiltii kirliligi yaratir.

* Hava sizintis1 meydana gelebilir.

= Ekstra kurulama ve filtreleme gerekebilir.

»  Hiz kontrolii zordur.

Hidrolik Sistemler:

Elektrik motorunun tahrik ettigi hidrolik pompa ile akiskanin belirli basingta
ve debide basildigi ve bu hidrolik enerji ile dogrusal, dairesel ve agisal hareketin

tiretildigi sistemdir [5].
Avantajlar::

» Hidrolik sistemler sessiz ¢alisirlar.

* Hidrolik akiskanlar, sikistirllamaz kabul edildikleri i¢in titresimsiz hareket elde
edilir.

» Yiiksek calisma basinglari elde edilebilir.

» Hareket devam ederken hiz ayar1 yapilabilir.

= Akigkan olarak hidrolik yag kullanildigi i¢in devre elemanlar1 ayni zamanda
yaglanmis olurlar.

* Emniyet valfleri yardimiyla sistem gilivenli ¢aligir.

» Hassas hiz ayar1 yapilabilir.

» Hidrolik akiskan olusan 1sinin ¢evreye yayillmasini saglar.

» Hidrolik devre elemanlar1 uzun dmirladir.

Dezavantajlar:

» Hidrolik akigkanlar, yiiksek 1silara kars1 hassastir. Akiskan sicakliginin 500C’yi
gecmesi istenmez.
* Hidrolik devre elemanlar, yliksek basinglarda calisacagi i¢in yapilar1 saglam

olmalidir.



» Hidrolik devre elemanlarinin fiyatlar1 pahalidir.

» Hidrolik devre elemanlarinin baglantilar1 saglam ve sizdirmaz olmalidir.

* Hidrolik akigkanlarin siirtiinme direnci yiiksek oldugu i¢in uzak mesafelere
tasinamaz.

» Depo edilebilirligi azdir.

» Akis hiza diisiiktiir. Devre elemanlari, diisiik hizlarla ¢alisir.

= Hidrolik akiskanlar havaya karsi hassastir. Akiskan icindeki hava gurultl ve

titresime yol agar, diizenli hizlar elde edilemez.

2.2 Serbestlik Derecesi

Serbestlik Derecesi (DOF - Degrees Of Freedom), bir eklemin hareketine
bagli olarak robot kolunun yoniiniin belirlenebilmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Sekil 2.1°de 6-eksen endustriyel robotun serbestlik dereceleri gorilmektedir.
Endiistriyel robotlarda bagimsiz hareket 6zelligi kazandiran her eklem bir serbestlik
derecesi meydana getirir ve buna bagli olarak bir robot ekseninin olusmasini saglar.
Gunimuzde gelismis endiistriyel robotlar, 5-7 serbestlik derecesine sahip olarak
tretilmektedirler. Ancak bu durum robot uygulama alanlarina bagli olarak
degisebilmektedir. Sozgelimi toplama-yerlestirme uygulamalar1 i¢in robotlarin
sadece 3 eksene sahip olmasi yeterli iken, kaynak uygulamalari i¢in robotlarin en az

5-7 eksene sahip olmasi gerekmektedir [6].

4. Eksen

LA . . 3. Eksen
() 5. Eksen
6. Eksen

LQ . Eksen
S
-

Sekil 2.1: Robot serbestlik dereceleri (DOF).
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Lert tarz1 adlandirma, robotun her bir ekseni i¢in siniflandirmayi esas alir. Bu
siiflandirma, hareket yoniine ve sekline gore belirlenir. Dogrusal hareket, uzama

hareketi, donme hareketi ve burulma hareketi olarak dort temel hareket tarzi

bulunmaktadir [7].

Tablo 2.1: Hareket ¢esitleri ve isimleri.

L (Linear) Dogrusal hareket
E (Extensional) |Uzama

R (Rotational) |Dénme

T (Twisting) Burulma

Tablo 2.2: Robot eklem tipleri.

DUZENLESIM EKLEM TIPLERI

Kartezyen |Paralel — Paralel — Paralel (PPP)
Silindirik  |Doénel — Paralel — Paralel (RPP)
Donel — Donel — Paralel (RRP)
Donel — Donel — Paralel (RRP)

Scara
Kiiresel

2.3 Eklem Yapilarn

1. Donel (Revolute) Eklem: Bir eksen etrafinda donebilen eklem c¢esididir. Tek
serbestlik derecesine sahiptir. Insanda kol dirsegi bu eklem tipine érnek olarak

verilebilir (Sekil 2.2) (DOF=1).

Sekil 2.2: Donel eklemin yapisi.

2. Prizmatik Eklem: Tek yonde 6teleme yapabilen ve tek serbestlik derecesine sahip

eklem tipidir (Sekil 2.3) (DOF=1).



K.

Sekil 2.3: Prizmatik eklemin yapisi.

3. Silindirik Eklem: Bir eksen etrafinda donebilen ve ayni zamanda tek yonde

otelenebilen eklem tipidir. Iki serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 2.4) (DOF=2).

Sekil 2.4: Silindirik eklemin yapist.

4. Vida Eklem: Bir eksen etrafinda donerken ayni anda ayni eksen boyunca
Otelenen eklem tipidir. Hareketler birbirlerine bagl oldugundan tek serbestlik
derecesine sahiptir (Sekil 2.5) (DOF=1).

i |

-

Sekil 2.5: Vida eklemin yapisi.

5. Planar Eklem: Bir duzlem (zerinde iki yonde hareket edebilen ve bunlara dik
eksende donebilen eklem tipidir (Sekil 2.6) (DOF=3).
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Sekil 2.6: Planar eklemin yapisi.

6. Kiresel Eklem: Her U¢ eksende de dénme yapabilen eklem tipidir (Sekil 2.7)
(DOF=3) [8].

s/'

Sekil 2.7: Kiiresel eklemin yapist.

2.4 Robotlarin Siniflandirilmasi

Bir robot hareketinin kapasitesi, kontrol edilebilmesi mimkiin olan
eksenlerdeki hareketlerle belirlenir. Sayisal denetimdeki hareketlere ¢ok benzerdir.
Endustriyel robotlar degisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar. Cesitli kol
hareketlerini yapabilirler ve farkli hareket sistemlerine sahiptirler [9].

2.4.1 Robot Hareketinin Eksenleri

Manipulatoriin kendi ekseni veya serbestlik derecesi diye tanimlanan degisik
hareketleri vardir. Eger manipiilator kendi ekseni etrafinda doniiyorsa ‘Tek Eksenli’
denir. Yukar1 asagiya hareket edebilme yetisine sahipse ‘Iki Eksenli’ , ileri geri
hareket eden mekanizmaya da sahipse ‘Ug¢ Eksenli’ denir. Endustriyel robotlar 3

11



eksenlidir. Bunlar etrafinda donebilme, ileri geri hareket ve asagi yukari hareketi

igerir.

2.4.2 Calisma Alam Uzay

Robot kolunun ulasabilecegi toplam alana, c¢alisma alani denilmektedir.
Koordinat sistemlerine gore robotlarin siniflandirilmasi robotlarin hareketlerini esas
alan koordinat sistemi yapisina gore gerceklestirilir. Bu amagla dort farkli koordinat
sistemi kullanilmakta ve robotlarda bu sistemlere gore siniflandirilmaktadir. Bu

koordinat sistemleri; kartezyen, silindirik, kiiresel ve polardir.

Kartezyen Koordinat: Robot, ti¢c boyutlu dikdortgen prizmasi hacmi
icindeki noktalara kolunu hareket ettirebilir. Dikdortgen seklinde bir ¢alisma alanlari
vardir. Sadece tutma ve tasima yetenegi olan bu robot tipi X, Y, Z, eksenlerinde

dogrusal olarak hareket etme yetenegine sahiptirler (Sekil 2.8).

Hand

World 4%
coordinates

Sekil 2.8: Kartezyen robot ¢aligma alani.

Silindirik Koordinat: Calisma alanlari silindiriktir. Kolun bir bolumd dikey,
diger boliimii ise yatay hareket eder. Bu konfiglirasyonda, robot govdesi diisey eksen
etrafinda donebilen diisey bir kolondur. Kol kisminin birkag¢ hareketli kism1 vardir.
Bu hareketli kisimlar kolu yukari-asagr ve igeri-disar1 hareket ettirir ve bilek

kisminin donmesini saglarlar.(Sekil 2.9)

Zemine ulagabilmenin arzu edildigi durumlarda robot kolu zemine agilan bir

yuvaya yerlestirilir. Ancak bu durumda da ulasilabilecek maksimum yiikseklik azalir.
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Radyal hareketten dolay1, silindirik koordinatli robotlar montaj, kalipcilik gibi
alanlarda kullanilabilir. Bu tip robotlar da programlama agisindan fazla karmasik
degildir. Ancak Kartezyen koordinatli robotlarda oldugu gibi kayar elemanlarin
korozyon ve tozlanmadan korunmasi gerekir. Silindirik robotlar genellikle, kendi
ekseninde 300° donmektedir. Geri kalan 60° ise robotun etrafinda giivenli bir alan

olusturmak i¢in kullanilir. Bu giivenlik alanina 6lii bolgede denmektedir.

L 5.
/
C -
N. z,
~.
St— Hand
coordinate
L et N ~
s | ~
I ‘/ N N »
( World L4 Z
\. coordinates r
S 0 _.
s Work

volume

Sekil 2.9: Silindirik robot ¢alisma alani.

Kuresel Koordinat: Kuresel koordinat sistemi matematiksel olarak iki tane
dairesel ve bir de dogrusal eksen olmak iizere ii¢ tane ekseni olan bir sistemdir.
Robotikte kiresel koordinat sistemi en eski koordinat sistemlerinden biridir. Oldukca
cok islevli, birgok uygulama alanina sahip 6zelliginin yaninda, yapim ve montaj

acisindan da oldukga kolaylik saglamaktadir(Sekil 2.10).

> & o ¥
a ™
/ | \E |-
[t N
> i ¢
[ (G
[ {  Hand
l\ -7 coordinates |
TN
VS |
Y \‘\,
\ - i st
\ ¢
Y /" Work
SN, > volume

World
%o coordinates

Sekil 2.10: Kiiresel robot ¢alisma alani.
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Polar Koordinat: Polar koordinat sisteminde c¢alisan robotlarda, robot
herhangi bir is yaparken kolu dairesel hareketli baglamlarla olusturulur. Robot
kolunun baglantilar1 govde iizerine, etrafinda donecek sekilde monte edilmistir ve
dayanak noktalar1 birbirine benzeyen iki ayr1 boliimii tagir. Donen pargalar yatay ve
dikey monte edilebilir. 360° donme saglanamaz ancak bu kayiplar minimuma
indirilebilir. Doner koordinatlarda ¢alisma hacmi (Sekil 2.11) de gortulmektedir. Bu
tip robotlarda robot kolun calismasi zor gozlenir. Calisma hacmindeki noktalara
farkli yoriingelerle ulasilabilir. Buna gore sistem parametrelerinin en uygun oldugu

yol secilmelidir.

Sekil 2.11: Polar koordinat sistemi.

2.4.3 Robot Tiplerine Gore Simiflandirma

Robotlar tasarimda esas alinan koordinat sistemi tipine ve kol baglantilarinin
ozelliklerine gore 3 farkli sinifa ayrilabilirler. Bu robot smiflart kartezyen robotlar,

mafsalli robotlar ve SCARA robotlar olarak siralanabilir [10].
Kartezyen robotlar:

Kartezyen koordinat sisteminde biitiin robot hareketleri birbirine 90°’lik
aciyla hareket eder, bu nedenle kartezyen robotlar dikddrtgenimsi bir bigimdedir.
Gunluk hayatimizda saga sola, asag1 yukari vb. hareketlerimiz, kartezyen koordinat
hareketlerdir. Bu iiriin robotlar1 genellikle 6zel tatbiklerle sinirlandirilir. Devamli bir
yol alaninda, robot, bir koprii ve bir ray sistemi araciligiyla daha c¢ok islevlik
kazanabilir. Tavana monte edilerek, birka¢ fonksiyonla birgok istasyona hizmet

verilebilir. Robotun tavana asili olmasiyla, zeminde daha fazla bos saha kazanilmig
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ve hizli bir yapiya sahiptir(Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Kartezyen robot [11].

Mafsalli robotlar:

Mafsalli manipiilatorler tiim eklemleri doner oldugundan calisma uzaylarinda
en yetenekli manipulatorlerdir. Endistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina
sahiptirler (boyama, kaynak yapma, montaj, ylzey temizleme vb.) ve elektrik

motorlart tercih edilir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13: Mafsalli robot.
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Scara robotlar:

SCARA turid robotlar birbirine paralel 3 eksenden meydana gelmektedirler.
Iki adet doner mafsala ve bir adet kayar mafsala sahiptirler. Hassasiyetleri oldukca
iyi robotlardir. Bundan dolay1 elektronik endiistrisinde kullanilmaktadirlar (Sekil

2.14) [12].

Glinlimiizde Scara tipi robotlar yaygin olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Elektronik devre elemanlarinin  baskili  devre {izerine yerlestirilmesinde,
elektromekanik olarak calisan kii¢iik cihazlarin ve bilgisayar disk sdrtculerinin
montajinda bu robotlardan faydalanilmaktadir. Robotlarin elektronik sanayinde

kullanilmastyla birlikte seri iretim yapilmaya baglanmis ve kalite artmigtir.

Sekil 2.14: Scara robot [11].

2.4.4 Silindirik Robot Eklem Pozisyonlar:

Klasik olarak silindirik robot radyal, agisal ve dikey hareket yapabilmektedir.
Radyal hareket i¢in 6teleme eklemine, agisal hareket i¢cin doner eklem ve dikey
hareket icin ortak Oteleme hareketine sahiptir. Bu 6zel dizenleme 3 serbestlik

derecesi verir. Robot Sekil 2.15’de sunulmustur.
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Sekil 2.15: Klasik silindirik robot.

Denavit-Hartenberg ¢erceve ¢cézim yolu ile silindirik robotun ortak sistemleri
olan r(t),p(t), z(t) , xo,y0, 2o ana cerceveli kartezyen sistemlerine gore asagida

¢Ozlimlendirilmistir.

Daha once tanitilan kavramlara gore silindirik robot 4 farkli ¢erceve tanimlar.

Zn2y Xp

Sekil 2.16: Silindirik robot cerceve atama.

17



Bu yapilar arasinda doniistiiriilmesi, yukarida verilen genel transformasyon

aciklamasina dayanir.

Asagidakiler komsu yapilar arasinda bireysel doniistiirmeler soyledir:

1. a1=0,a1=0,d1=d2(t)

Xo cosf@; —sinb, 0 0 X1
Yo| _ [sinf; cos6, 0 0 V1 21
Z 0 0 1 4|z (2.1)
1 0 0 0 1 1
2 az—A,a2=0,d2 0,92=O
xl 1 O O A xZ
Vil - 01 0 O Y2
zil710 0 1 O X Z3 (2.2)
1 0 0 0 1411
3. a3=T(t),a3=0,d3=0,93=0
xZ 1 0 O T(t) x3
Y210 1 0 0 Y3
z[7lo 0o 1 0 |¥|z (2.3)
1 0 0 0 1 1

Bu veriler 1s181nda x3,y3,23 ve temel yap1 x, Vg, zo arasinda elde edilen

transformasyon matrisi bize Ty degerini verir.

TO = TO x T}XT2 (2.4)

Tam gosterimi ise soyledir;

cosf; —sinf; 0 [A+7r(t)]cosb,
T = sinf; cosf; 0 [A+r(t)]sinb,
0 1 0 d,(t)
0 0 0 1

(2.5)

Gozlenen kartezyen uzaydaki x3, y3, z3 degerleri soyledir;
x3:0,y3:O,Z3:O
3D uzayda eklemlerin bagimsiz hareketleri asagidaki gibidir.
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xo(t) =[A +1r(t)] cos b, (2.6)
Yo(t) = [A+7(t)]sinb, (2.7)

7o (t) = d,(t) (2.8)

Sistemin c¢alismasinda esas alinan hareket denklemleridir. Denklemler,
herhangi bir platform konumu igin ilgili kol pozisyonlarinin bulunmasi saglamaktadir
[13].

2.5 Literatir Calismasi

Otomatik pizza makinesi ve robot sistemleri teknolojisinde yurtici ve
yurtdisinda ¢ok cesitli ¢alismalar yapilmigtir ve yapilmaya da devam edilmektedir.

Bu boliimde bu ¢alismalardan bir kism1 incelenmistir.

Let’s Pizza firmas ilk olarak Italya’da otomatik pizza makinesini yapmistir.
Yapilan bu makinede 3 eksenli kartezyen robot kullanilmakta ve ortam sicakligi
2°C’de muhafaza edilmektedir. Makine ilk olarak 6deme islemi yapildiktan sonra un
ve suyu mikser yardimiyla karigtirmaktadir. Karisim haznesinde bulunan hamur
silindirik bir piston ile kartezyen robotun hamur koluna dogru Gtelenerek ince bir
hamur elde edilmektedir. Kartezyen robot, hamuru ilk olarak sivi sos haznesine
getirmekte ve gerekli malzeme iistiine homojen sekilde dokiilmektedir. Sonrasinda
robot hareket halindeyken iistiine kati malzemeler gelmektedir. Son asamada firin
tinitesinde dondiiriilerek pisirilmekte ve paketleme yapilarak miisteriye servis

edilmektedir [14].

Wonder Pizza firmas1 ABD’de otomatik pizza makinesini tiretmistir. Makine
3 eksenli kartezyen robot kullanmakta ve pizza donmus halde raflarda
bulunmaktadir. Kartezyen robot ddeme gergeklestikten sonra hamuru rafindan
almakta ve firin {initesine getirmektedir. Pisme islemi bitiminde karton tabak ile

miisteriye servis etmektedir [15].

Lee ve arkadaslar “Development of a CAD/CAE/CAM system for a robot
manipulator” adli caligmalarinda, CAD/CAE/CAM entegre sistemi gelistirmislerdir.
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Robotun pozisyon analizi i¢in Denavit-Hartenberg metodunu kullanmislar ve Matlab
programi ile ¢oziimlendirmiglerdir. CNC freze makinesini iiretmisler ve MasterCam
programiyla kesim simiile etmislerdir. Bu entegre sistemin bilgisayar destekli
mekanizma  tasarimi  derslerinde  destekleyici  bir egitim araci  olarak

kullanilabilecegini de belirtmislerdir [16].

[brahim, “Cok amagcl 3 eksen kartezyen robot sisteminin tasarimi ve imalat1”
adli tez c¢alismasinda, agik sistem tasarim yaparak kullanilacak ortama gore

degistirilebilen esnek bir robot imal etmistir [2].

Demirci, “Scara robot ve tasarimi” adli tez ¢alismasinda, scara tarzi
manipiilatoriin Solidworks ile tasarimi yapmis ve ayni programin eklentisi Motion

study ve Simulation ile de analizlerini gergeklestirmistir [17].

Aydm, “3 serbestlik dereceli paralel bir robotun kinematigi, dinamigi ve
denetimi” adli ¢alismasinda, 3 serbestlik dereceli paralel robotun kati modelini
Solidworks de yapmustir. Bulunan ters ve diiz kinematik ¢oziimleri katt model

tizerinde test etmis ve triglide paralel robotun ¢alisma hacmi bulunmustur [18].
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3. PiZZA MAKINESININ OZELLIKLERI

Pizza makinesinin bitiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklere gore
robotun tasarimin ve imalatinin yapilmasi gerekmektedir. Makine tasarimi yapilirken

uyulmasi gereken tasarim siirecinin prensipleri sunlardir;

Ihtiyaclar
Bilgi toplama
Yaraticilik

Co6zum bulma

o &~ w DN E

Uygulamadir

Tasarim bu prensipler cergevesinde yapilmig ve ¢oziimler bulunmustur.
Tasarimda en 6nemli adim ihtiyaglarin belirlenmesidir. Ihtiyaclarin adim adim
incelenmesi ve bu ihtiyacglara karsilik gelen biitiin ¢ézlimlerin uygulanmasi robotun

tasarim agamasini olusturmaktadir.

Otomatik pizza makinesi bes ayr1 istasyon ve bir tagima robotundan

olusmaktadir. Otomatik pizza makinesini olusturan bdltiimler:

Hamur stok alan1

S1vi malzeme stok alani
Kat1 malzeme stok alani
Firmn ve pisirme tinitesi

Servis alani

mmooOow>»

Tasima robotu (Silindirik robot)

olarak tasarlanmistir. Bunlarin yerlesim plan1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sistem tasariminda en elverisli secenekler diistiniilerek silindirik robot
kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilan silindirik robot nedeniyle istasyonlarin

dairesel yoriingede yerlestirilmesi gerekmektedir.

21



Sekil 3.1: Tasarlanan istasyonlar.

SIVI MALZEMME STOK ALANI

HAMUER STOE AT ATLART

EATI MATZEMME
STOE ATAI

FIRIIN VE PISIEME UMNITESI

SERWVIS ATANI

Sekil 3.2: Istasyonlarin dizilimi.
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3.1 Hamur Stok Alam

Hamur stok alaninda 120 adet hamur stoklanmasi, bu alanin +4°C sicakliga
sahip olmasi, disaridan operatériin hamur yiiklemeyi yapabilmesi ve her raftaki
hamurun her zaman ayni konumda muhafazasi istenmektedir. Bu amaclara

ulasabilmek igin:

190x190x900mm olclilerinde 4 adet raf alani
Her raf i¢in 3 cm aralikli

Her bir Unitede 30 adet pizza

A e

Toplamda 4 tinite ve 120 adet pizza olacak sekilde bir tasarim yapilmaistir.

Robottan istenilenler sunlardir:

Her bir rafa tek tek gidebilmesi
Raflarda bulunan pizza hamur tabagini tutabilmesi
Pizza hamur tabagin Ustiinde tasiyabilmesi

Pizzalar1 tanimasi i¢in her bir rafi gezmesi ve hafizada tutmasi

a > w0 DN e

Pizzay1 B istasyonuna tasiyabilmesi gerekmektedir.

Hamur stok alani ihtiyaglarini karsilayabilmesi i¢in robotun hareketlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Robotun istenilen 0&zellikleri karsilayabilmesi igin

asagidaki maddeleri yerine getirmesi gerekmektedir.

1. Her rafi gezmesi i¢in dikey hareket
2. Hamuru yakalayabilmesi icin yatay hareket ve kiskag

3. Diger istasyona tagiyabilmesi i¢in doner hareket

3.2 S1ivi Malzeme Stok Alani

Sivi malzeme stok alaninda 3 adet 5 litrelik sivi malzeme kabinin
stoklanmasi, bu alanin +4°C ortam sicakligina sahip olmasi, disaridan sivi malzeme
koyulabilmesi ve belirli zamanlarda malzeme kaplarinin temizligi igin

cikarilabilmesi istenmektedir. Bu amaglara ulasabilmek igin:
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1. 3adet 5 litrelik farkli pizza sosu haznesi
2. Pizza soslarina hareket verecek 3 adet pompa
3. Siv1 soslar1 pizzaya dokebilmek igin yatay hareket yapabilen bir dizenek

tasarlanmistir.
Robottan istenilenler sunlardir:

1. Pizza hamurunu sivi sos akitma hortumlarinin altinda tutabilmesi
2. Gelen s1vi sosun homojen miktarda pizzanin {istiinde dagilmasi

3. Pizza hamurunu C istasyonuna tasiyabilmesi.

Sivi sos hortumlar1 yerden belirli bir mesafede(880 mm) durmaktadir. Bu

yiizden makinenin dikeyde hareket yaparak dogru mesafede durmasi gerekmektedir.

C istasyonuna pizza hamurunun tasmabilmesi igin robotun dénme hareketi

yapmasi gerekmektedir.

Pizzanin istiine homojen sekilde sivi sosun gelebilmesi i¢in; robotun pizza
hamurunu tasidigi tabla dénme hareketi yapabilmelidir. Boylece sabit olarak gelen
soslar pizza hamurunun donme hareketiyle biitiin noktalara esit miktarda dagitilmis

olacaktir.

3.3 Kati Malzeme Stok Alam

Kat1 malzeme stok alaninda 6 adet silindirik haznenin stoklanmasi, ortam
sicakliginin +4°C’de olmasi, malzeme kaplarinin disaridan operatdr tarafindan
yuklenmesi ve gerektiginde temizleme amaciyla sokiilebilmesi istenmektedir. Bu

amagclara ulagabilmek igin:

1. 6 adet silindirik kati malzeme haznesi
2. Malzeme kaplarindan pizza hamuruna malzeme akitabilecek diizenekler

tasarlanmistir.
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Robottan istenilen 6zellikler:

1. Robotun her bir malzeme kabinin altina gitmesi ve dogru mesafe(880 mm)
durmasti
2. Kati malzemeyi pizza hamurunda homojen miktarda dagitabilmesi

3. D istasyonuna getirmesi gerekmektedir.

Robotun malzeme kaplarina ulasabilmesi igin dikeyde hareket etmesi

gerekmektedir.

Kati1 malzeme kaplardan belli bir ¢apta (60 mm) akmaktadir. Ama bu c¢ap
pizza ¢apindan kiiciik oldugu igin pizza tablasmin donme hareketi yapabilmesi
gerekmektedir.

3.4 Firin ve Pisirme Unitesi

Firin ve pigirme tnitesinde 3 adet pizza firin1 bulunmasi, firinlarin +390°C’de
calismast ve pizza hamurunun firmnlara girebilecegi acikliga sahip olmasi

istenmektedir. Bu amaglara ulasabilmesi igin:

1. 3 adet rezistansh firin

2. Firnlarin ag1z kisimlarinda pizza hamurunun girebilecegi agiklik bulunmaktadir.
Robottan istenilenler;

1. Pizza hamurunu firinlarin igine koymasi
2. Pizza hamuru pistikten sonra firindan geri almasi

3. E istasyonuna tagimasi

Firmlar, pizza tabagiin girip ¢ikabilecegi 6zel bir tasarim ile imal edilmistir.
Bu sayede firn kapaklarimin agilip kapanmasina gerek kalmamistir. Pizza tabaginin
firma girmesi igin kiskacin kapanip yatayda ileriye dogru pizza tabagini suruklemesi
gerekmektedir. Firindan ¢ikarma igleminde ise kiskacin pizza tabagini tutarak yatay
hareketi geriye dogru yapmasi gerekmektedir.

E istasyonuna tagima iglemi i¢inse robot donme hareketi yapmalidir.
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3.5 Servis Alam1

Servis alaninda miisterinin pizzay: alabilmesi i¢in bir aciklik bulunmaktadir.
Bu aciklikta fan yardimiyla tiflenen hava, pizzay: el yakmayacak derecede sicakliga

diistirmektedir.
Robottan istenilenler:

1. Pizza hamurunu dikeyde servis agikligina getirebilmelidir.
2. Pizza hamuru yatayda servis acikligina gelmesi i¢cin donme hareketi yapmalidir.
3. Servis agikliginda pizza hamurunu siiriikleyerek misterinin alabilecegi mesafeye

getirmelidir.

Servis alan1 mesafesine robotun gelebilmesi i¢in dikeyde hareket yapmasi
gerekmektedir. Pizza kiskag¢ yardimiyla tutularak yatayda siiriiklenmeli ve kiskag
acilarak birakmalidir. Robot pizzay: servis alanina biraktiktan sonra yataydaki kol

geri ¢ekilmeli ve yeni siparisler i¢in home pozisyonunda beklemelidir.

3.6 Tasima Robotu

Tagima robotlar1 glinlimiizde sanayide insanlarin yapamayacagi isleri yapmak
i¢in kullanilmaktadir. Sistemde bu tasima islemi 6zel bir amag i¢in kullanilmis ve
uyarlanmistir. Robot pizza hamurunu gerekli yerlere tasimak i¢in tasarlanmistir.
Tasarim siirecince pizza tagimak icin ihtiyaclar belirlenmis ve bu dogrultuda {iretimi

gergeklestirilmistir. Bu ihtiyaclar:

Hamuru raflardan alip iistiindeki tabaga koymasi
S1v1 ve kat1 malzeme bdliimiine gitmesi
Hamurun iistiine s1v1 ve katt malzemeyi esit bicimde dagitmasi

Firin iinitelerine hamuru pisirmek igin vermesi

o~ w0 D

Servis Unitesine gelip misteriye tirtinii ulastirmasidir.

Tasima robotunun tasarim asamalari, hesaplamalari ve imalati asagidaki

boliimde detayli bigimde anlatilmistir.

26



4. ROBOTUN TASARIMI VE IMALATI

4.1 Cahisma Alam

Yerlesim planinda 12 gen dis sasenin her kenarma tek bir istasyon gelecek
sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim robotun ¢alisma alanin ve hacminin net bicimde

hesaplanmasina yardimci olmustur.

Robotun koyulacagi hacim Sekil 4.1’de verilmistir. Tasarim sonucunda
robotun ¢alisma stroku 600mm-1770mm arasinda olmasi gerekmektedir. Robotun

merkezi tasarlanan sacin deligi ile es merkezli olacaktir.

an: [645m~2
: [1.06m |
evre: [ 7.29m |

Sekil 4.1: Robot koyulacagi hacim.
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Silindirik robotun galisacag: yiikseklik 1,17 m, yerlestirilecegi alan 1.05 m?,

calisma hacmi ise 1.1655 m?3 “tiir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi robotun genisligi, yiksekligi ve eni bilinmektedir.

Calisma alan1 ve hacmi ise tam olarak hesaplanmustir.

4.2 Temel Hareketler

Temel hareketler makine istasyonlarindan beklenen fonksiyonlara gore
belirlenmistir. Eksen sayist bu hareketlere gore 4 olarak belirlenmistir. Klasik 3
eksenli silindirik robota ek olarak 1 eksen daha eklenmistir. Sematik gosterimi Sekil
4.2’dedir.

A EKSENI

Ne

¥ EKSEMI
T EKSENI

R, 24

% EKSEMI

Sekil 4.2: Eksenlerin sematik gosterimi.

4.3 Silindirik Robotun Genel Tasarim

Tasarimin ilk hedefi istenilen isi dogru sekilde yapmasi ve sorunsuz
calismasidir. Dis sase yapildiktan sonra robotumuzun taramasi gereken alan ve
gitmesi gereken pozisyonlar tam olarak ortaya ¢ikmistir. Robotun yerden yiiksekligi,
kolunun uzunlugu ve calismasi gereken hacim robotun tasariminda en O6nemli

parametrelerdir. Bu parametreler 1s1ginda kullanilacak Grlinlerin - maliyetinin
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minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Hazir modiiller imal edilecek bir {iriine
gore maliyetli olacaktir. Sistemde robot kolu ve ana gdvdenin imalatina karar

verilmistir.

Robotta kullanilan mekanik elemanlar ve bunlarin konstriiksiyon agisindan,
literatirdeki uygulama ornekleri incelenmistir. Gerekli tasarim, uygulama
orneklerine gore olusturulmustur. Tasarimdaki sorunlar ve olasi hatalar tasarim ve
tiretim asamasinda sirekli gozden gecirilmis ve gerektiginde alternatif yollar

uretilmistir.

Sekil 4.3: Silindirik robotun tasarima.

Sekil 4.3’ deki tasarim silindirik robotun blttn sistemlerini igermektedir.

Makineden beklenilen fonksiyonlar tek tek tasarlanmis ve ardindan birlestirilmistir.
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4.3.1 Dikey Hareket Tasarim ve imalati (Z Ekseni)

Robot kolunun pizza raflarina ulasabilmesi i¢in dikey dogrultuda hareket
edebilmesi gerekmektedir. Pizza raflar1 3 cm araliklarla dik sekilde durmaktadir.

Robotun dikey dogrultuda raflara ulasabilmesi igin yeterli hassasiyet ile imal

......

......

celik tercih edilmistir. Tiim parametreler goz Oniinde bulundurularak imalat

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4: Dikey hareket kol tasarima.

Z eksenindeki hareket icin tasarlanan kol iki kisimdan olusmaktadir.

Birinci kisim olan sabit plaka, lizerinde Y ekseni hassas arabalarimi
tasimaktadir. Bu arabalarin plakaya baglanti delikleri krameyer dislisi ile pinyon disli
arasindaki boslugu ayarlayabilmek icin kanal olarak ac¢ilmistir. U¢ kisminda A

eksenini olusturan motor ve pizza tabak tutucu plakayr barindirmaktadir.

Ikinci kisim ise pizza tabak tutucu kolun ileri geri hareketi icin kullanilmakta
ve kolun istasyonlar1 ortalamasi icin uygun geometride tasarlanmustir. Uzerinde

Tabak stkma mekanizmasini (gripper) tasimaktadir.

Dikey hareketin malzemelerin se¢imini yaparken taslak tasarimdaki olciilere
ve analizlere uygun degerlerdekiler segilmeye g¢alisilmistir. Her malzeme igin ayri

ayr1 inceleme yapilmistir. imal edilen metal saclarin teknik resimleri Sekil A.6’dadur.

Kilavuz ve Yataklama:

Genel olarak bu sistemler yiikleme kapasitelerine ve hassasiyetleri gore

secilmektedir. Hassasiyetleri 0,001 mm mertebelerinde olmaktadir. Diger se¢im
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kriterleri; yiikiin pozisyonu, montaji yapilacak yer, fiyati, tahrik sekli, dayanikliligi,
kullanim yeri kosullaridir. Sistemde flangli ve bilyali araba tercih edilmistir. Sekil
4.5°de sistemde kullanilan HIWIN CORPORATION firmasina ait HGH25CA ZOH
kodlu flansli kilavuz ve arabasi yiiksek agirliktaki yliklemeler i¢in uygundur.

Caligma Strogu  [1500 mm
Montaj Civatalar1 |Méx20
Dinamik Yiikleme |C : 26.48 kN
Statik Yikleme |C,:56.19 kN
Mpg: 0.64 kN-m
Momentler Mp: 0.51 kN-m
My: 0.51 kN-m

Sekil 4.5: Tasarimda kullanilan kilavuz yataklama.

Mg
\/\

Mp

/\’? “zﬂ
= ol=
My

L o™

4 4

= =

Sekil 4.6: Yataklamanin moment yonleri.
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Kremayer Disli:

Dikey hareket sisteminin tasarimi yapilirken 2 segenek {izerinde durulmustur.
Bunlar kremayer disli ve vidali dislidir. Robottan beklenen harekete gore kremayer

disli se¢ilmistir. Sebepleri sunlardir:

e Vidali disli 1000mm iistiinde egilme deformasyonuna ugramaktadir. Bu degerin
iistiinde kullanilmamas1 6nerilmektedir.

e Vidali disli dikey konumlandirildiginda daha fazla dikey kuvvete maruz
kalacaktir.

e Vidali dislinin ¢alisma hiz1 kremayer disliye gore diisiiktiir.

e Vidali dislinin hassasiyeti daha yiiksek olmasina ragmen sistemin hassasiyetini

kremayer disli karsilamaktadir.

Sekil 4.7: Diiz kremayer ve pinyon dislisi.

Kremayer dislinin teknik resmi ise Sekil 4.10°de gosterilmistir.

e

B L

Sekil 4.8: Kremayer dislinin teknik resmi.
Kullandigimiz kremayer dislinin teknik 6zellikleri sunlardir:
e Kremayer dislinin yapim malzemesi DIN 3962°dir.
e Basing agis1 20 derecedir.

o Kesit toleranst H11=-1/10 ile 2/10 boyutuna bagl olarak degismektedir.

e Kremayer dislinin uzunlugu 1500 mm’dir.
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Agirhigi ise 4.125 kg’dur.

Planet Reduktor:

Reduktor tiplerinin seciminde;

e (Cevrim orani

e  Gug iletme kabiliyeti

e Verim
e Boyut
o Agirlik

gibi faktorleri g6z 6niinde tutmak gerekir [19].

Planet Reduktorler diiz olan disli ¢arklardan meydana gelir. Biiyiik bir giines
disli cevresinde ve ayn1 zamanda daha biiylik bir i¢ dislinin dis giines i¢inde donen
kiigiik birkag planet disliden meydana gelen bir sistemdir. Bir planet
mekanizmasinda dis giines, planetler veya i¢ giinesin sabit tutulmasi ve girig ¢ikisin

digerlerinden saglanmasiyla ¢esitli cevrim oranlari elde edilebilir.
Planet dislilerin sagladig: yararlar sunlardir:

e Genelde birden fazla planet oldugundan ve iletilen kuvvet i¢in ayni anda
calistiklarindan normal kademedeki dislilere gore daha kiiciik modiilliidiirler.

Birden fazla planette dis dibi zorlanmalar1 hepsinde esit biiytikliikte kabul edilir.

e Agirliklar ve boyutlar1 normal mekanizmalara gore kiiciiktiir. Genelde bu oran
normal mekanizmalarin yaris1 veya tigte biri kadardir.

e Normalde tahrik mili ile ¢ikis mili ayn1 eksen iizerindedir. Istenilirse eksenler
kaydirilabilir.

e Planet sistemlerinin randimanlari, normal disli mekanizmalarindan daha

yiiksektir. Fakat ¢ok biiyiik ¢cevirim oranlarinda randiman diiger.

e Reduktor iginde devir sayilari ayarlanabilir.

e Rediiktor icinde giig, moment veya hareket bir ka¢ yone dagitilabilinir.
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Rediiktorler lizerilerine gelen hareketin hem yoniinii hem de ¢evrim miktarin
degistirebilmektedir. Bu sayede kullanilan motorun {izerine gelen kuvvetleri ¢evrim
orani kadar diisiirerek motorun omriinii arttirmaktadir. Ayrica rediiktoriin bu 6zelligi

sayesinde step motorunun hassasiyeti de ¢evrim orani kadar arttirilmis olur.

Sistemde dikey hareket icin LIMING FEO070 kodlu 2 kademeli ¢evrim orani
1/30 olan planet rediiktor kullanilmistir.(Sekil 4.9)

Nominal ¢ikig torku {50 Nm
Maximum ¢ikis torku [150 Nm
Nominal girig devii  |4800 rpm
Maximum giris devri [6000 rpm
Maximum radyal yiik 1800 N
Maximum axial yiik 590 N

Yorulma émril 20000 hr
Verim >%94
Agithg 2.24kg

Sekil 4.9: Tasarimda kullanilan planet rediiktor.

Dikey hareket icin secilen planet rediiktoriin cevrim oraminin biiyiiktiir.
Bunun sebebi; ¢ok hassas hareket yapilmasi istenmektedir. Servo motor devir 3000
dev/dk dadir. Sistem 100 dev/dk ile calismaktadir. Bu deger bizim i¢in yeterli

hassasiyeti saglamaktadir.

Servo Motor:

Servo motorlar, kontrol motorlar1 olarak da isimlendirilmektedir. Cikis
hareketini kontrol edebilmek i¢in tasarlanir ve iiretilirler. Servo motorlar diisiik rotor
ataletine sahip olduklarindan dolay1 yiiksek hiz tepkileri verebilmektedirler. Step
motorlara gore daha kii¢iik ¢apli ve boylar1 daha biiytiktiir. Diisiik veya sifir hizda
caligabilirler. Bu sebepten dolay1 giic ve moment degerleri ayni olan klasik motorlara
gore boyutlar1 biiyliktiir. Devir sayict gerekmez ve hassas devir ayar1 yapilabilir.

Genel olarak farkli kullanim alanlarina sahiptirler. Kullanim alanlar1 en ¢ok numerik
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kontrollii makineler (CNC), robotlar, pres makineleridir. Servo motorlarin en 6nemli

ozellikleri:

e Dinamik yiik ve hiz degisikligi
e Yiiksek kararlilik
e Pozisyonlama

e Periyodik ¢alismadir.

Bir servo motor su karakteristiklere sahip olmalidir:

e QGenis bir hiz sinir1 iginde kararl olarak caligabilmelidir.
e Devir sayisi, hizli ve diizgiin sekilde degistirilebilmelidir. Yani kiigiik boyuttan

blylik moment elde edilebilmelidir.

Robotun dikey hareketinin gerekli hassasiyeti verebilmesi icin step motor
yerine servo motor kullanilmasi karar verilmistir. Servo motorlarin iistiinde bulunan
encoder sistemi gerekli duzenlemeleri yapmaya izin vermektedir. Bu sayede kontrol
verilerinin degistirebilmesi saglanmaktadir. Dikey harekette DELTA firmasina ait
ECMA-C20807GS kodlu AA cinsi servo motor kullanilmistir. (Sekil 4.10)

Cikig glicii (kw) 0,75
Nominal Tork (Nm) 2,39
Maximum tork (Nm) 7,16
Nominal devri {r/min) 3000
Maximum devri (r/min) 5000
Anma akimi (A) 51

Maximum akimi (A) 15,3

Rotorun eylemsizlik momenti
(x10~*kg.m?)

1,13
Maximum radyal mil yiikil (N) 245
Maximum itme mil yiikii (N) 98
Yalitim sinifi Sinif A{UL)
Agirhgi (kg) 3
Fren siiresi (ms) 10
Ortam sicakhgi ( C) -10 /80
Titresim kapasitesi 2,5G
IP stantardi IP65

Sekil 4.10: Tasarimda kullanilan servo motor.
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4.3.2 Yatay Hareket Tasarim ve Imalat1 (Y ekseni)

Y ekseni, Z ekseni sabit saci iizerinde hareket etmektedir. Yatay hareket
yapacak olan bu kol, robottan istenilen 6zelliklere gore tasarlanmistir. Robot kolu 5
mm paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Yeterli rijitligi saglayabilmek i¢in ana kolun
altma dikey dogrultuda ve aymi geometriye sahip S5mm paslanmaz celik

kaynaklanmistir. Bu sayede kolun titresimi engellenmistir.

Tasarlanan sac sistemin hareketini saglayan bilyali arabanin iizerine
sabitlenmistir. Hareket sistemi icinse hafif ve dar alanlarda rahatlikla ¢alisan disli

kayis-kasnak mekanizmasi kullanilmistir.

Robotun pizza hamur tabagini taniyabilmesi ve raflarindan alabilmesi igin
yatay kolda fotocell ve gripper bulunmaktadir. Gripperin parmaklar1 pizza hamur
tabagina gore dizayn edilmistir. Boylece kolaylikla tutma islemini yapabilmektedir.
Robot dikeyde hareket ederken fotocell her raftaki pizza tabaklarini tanimaktadir. Bu
sayede makine hafizasinda, pizza tabaklarinin koordinatlar1 tam olarak bilinmekte ve
kaydedilmektedir. Robot pizza almak istediginde bu hafizay1r kullanmakta ve

minimum zamanda o koordinata giderek pizzayr almaktadir.

Sekil 4.11: Yatay kol tasarimu.
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Sekil 4.11 de yatay kolun biitiin ekipmanlar1 katt model olarak gdsterilmistir.
Metal sac igeriye dogru meyilli imal edilmistir. CUnkd, kiskacin 90x90 aliminyum
profilin merkeziyle ayn1 dogrultuda durmasi gerekmektedir. Boylece pizza hamur
tabagi rahatlikla tutulmustur. Tasarimda kullanilan metal saglarin teknik resimleri

Sekil A.7-A.8 dedir.

Elektronik Gripper (kiskag) :

Paralel tutucular endistride yaygin olarak kullamlmaktadir. Is pargasini
tutabilmek igin yapilacak uygun tasarimlar ile glvenli tutma islemi saglanir.
Uygulanan  kontriiksiyonlar  degistirilmeden baska parcalar icinde uyum

saglayabilmektedir.

Robotta kullanilacak olan gripper elektrik motoru ile kontrol edilmektedir.
Griiperlarin pndmatik olanlar1 da mevcuttur. Pndmatik olanlarin secgilmemesinin
sebebi hava sisteminde olusabilecek en ufak sorunda bile ¢alismamasidir. Bu yuzden
hazir modul olarak elektronik gripper tercih edilmistir. Gripperin parmaklari pizza
tabagini tutabilecek sekilde 0zel olarak yapilmistir. Gripper imal edilen yatay kolun

en ucuna ortalanmis ve monte edilmistir.

Maksimum agilis (mm) 55 Oy =
Toplam uzunlugu (mm) 108 g / & /
Galigma voltaj (V) 4.8/6 e (= 9
Av 1 ~ B “ f = ““’?\J 4
gulig (gr) 36 L0, =
VNG Q
- -2 e
Hiz (sec/60derece) U:16 -0V o ra !
0.14- 7.2V
Tork (kg.cm 7.2 V) 10 g, )’

Sekil 4.12: Elektronik kiskag.

Kilavuz ve Yataklama:

Yatay hareket i¢in kullanilan flangli bilyali araba ¢ok biiyiik agirliklara maruz
kalmiyacagindan dolayr ufak segilmistir. Kullanilan arabalarin hassasiyeti yeterli
seviyededir. HIWIN CORPORATION firmasima ait HGH15CA ZOH kodlu flansh

kilavuz ve ray1 kullanilmigtir.
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Caligma Strogu 300 mm
Montaj Civatalar1 |M4x16
Dinamik Yikleme |C : 11.38kN
Statik Yiikleme [Cy:25.31 kN
Mg: 0.17 kN-m
Momentler Mp: 0.15 kN-m
My: 0.15 kN-m

Sekil 4.13: Hiwin 15ca.

Step Motor:

Step motorlar elektriksel sinyalleri mekanik harekete geviren araglardir.
Terminallerine voltaj uygulandiginda DC motorlardan farkli olarak c¢alisirlar.
Ortasinda metalden olusan rotor ve statoru saran bobinler veya miknatis
bulunmaktadir. Elektronik kasada bulunan step motor siiriiciileri tarafindan step
motorun rotoruna sinyaller gonderilir. Sinyal step motorda elektromanyetik etki
olusturarak kii¢iik bir donilis yapmasini saglar. Ardindan yollanan sinyal sonraki
bobine etki ederek kiigiik hareketlerle donme islemi saglanmis olur. Bu kiigiik
doniislere adim denilmektedir. Yatay kol siiriiciiler vasitas1 ile adim adim
stirilmektedir. Adim sayis1 degeri montajlama isleminden sonra denemeler yapilarak

ideal degeri bulunmustur.
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Flans Nema23
Tip Bipolar
Tork (Nm) 1.0
Anma AKIMI (A) 2.0
Rotor ataleti {g. cm?) 200.0
Agirhg 700.0
Uzunlugu (mm) 55.0

Sekil 4.14: Tasarimda kullanilan step motor.

Sistemde kay1s disli mekanizmasinin hareketi i¢in Sekil 4.14’da ki step motor

kullanilmigtir. Kullanilan step motorun tork degeri yatay kol i¢in yeterlidir.
Kayi5-Disli Mekanizmasi:

Kayis-digli mekanizmalar giiriiltiisliz ¢aligmasi ve kii¢lik capli olmalari tercih
sebebidir. Gii¢ aktarimi sirasinda kayis iistlinde dis olmasindan dolay1 kasnakla
arasinda kayma olmaz. Bu sebeple sabit acisal hizlarda hassas giic aktirimim
gerceklestirebilmektedirler. Genel olarak gida ve saghi sektdriinde ve ofis
makinelerinde genis olarak kullanim alani bulmaktadir. Disli kayislar herhangi bir
hiz smirlamast olmaksizin ¢alisabilirler. Buna karsin darbeli ve beklenmeyen bir
yikle Kkarsilagildiginda kayma hareketi yapamadigi icin emniyet gorevini
yapamamaktadir. Bu parametreler dikkate alinarak sistem tasarlanmis ve

olusabilecek sorunlar minimuma indirilmistir.
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Sekil 4.15: Disli kasnak.

Tasarimda kullanilan disli kasnagin Dg: 45 mm , Dg : 40.6 mm , d : 25 mm

dir. 26 dis sayis1 bulunmaktadir.

Sekil 4.16: Yatay hareketin imalat.

Disli kasnaklar ve kayis mekanizmasi sabit kolun iistiine montajlanmistir.
Kayis mekanizmasi civatalar yardimi ile bilyali arabanin iistliine sabitlenmis ve

sikilig1 gerekli sevide ayarlanmistir.

Fotocell:

Fotocell kelime anlami olarak ‘igik hiicresi’ anlamina gelir. Fotocel 1s1ga
bagl olarak direnci degisen genelde kadminyum stilfat gibi kadminyum bilesiginden
olusan, 1518a maruz kaldiginda direncini degistiren alettir. Fotocelli bir sistemde
fotocel kendi basina 15181 elektrige doniistiirmez, sadece direnci dolayisiyla sistemde
gerilim degisir. Bu gibi bir sistem elektronik veya elektromekanik sistemleri 1518a

duyarl olarak kontrol etmek i¢in, durdurmak ya da ¢alistirmak i¢in kullanilir.

Robot kolu yatay hareket yaptiginda pizza tabagini taniyabilmesi igin fotocell

belirli bir mesafeye gore ayarlanmstir.

40



Sekil 4.17: Fotocell.

Fotocell sensorii pizza tabagini tantyarak kiskacin yakalama islemini

yapmasini saglamaktadir. Sistemdeki gorevleri sunlardir;

e Yatay hareketi (Y ekseni) dogru mesafede durdurmak.

e PLC ye sinyal yollayarak pizza hamurunu tanitmak.

4.3.3 Dénme Hareketi Tasarimi ve Imalat1 (X ekseni)

Donme hareket sistemi 2 kisimdan olusmaktadir.

1. Anagovde
2. DoOnme hareketi

Ana govde:

Donme hareketinin (X ekseni) istenilen hassaslikta donme hareketi
yapabilmesi i¢in ana govdenin rijitliginin yeterli seviyede olmasi1 gerekmektedir. Ana

gOvdeden istenilen dzellikler;

e Eksenel ve radyal kuvvetleri tasiyabilmeli.
e Ustiine montajlanacak parcalarin yerleri belli olmali.

e Montajlama islemi basit ve kolay olmalidir.

Ana govde biitlin robotun agirligini tasimali ve pozisyonunu sabit tutmalidir.

......

saglamak iginse 10 mm galvaniz sac kullanmilmistir. Tasarlanan saclar gaz alti
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kaynagi ile kaynaklanmistir. Kaynaklama isleminden sonra olusabilecek carpilmalar
Olctim yapilarak kontrol edilmis ve sorunlu yerler diizeltilmistir. Govde alt saseye 4
adet M12 civata ile sabitlenmigstir. Sabitlenen plakanin iistiine ana gdvde 4 adet M12
civata ile yerlestirilmistir. Ust iiste 2 plaka olmasinin sebebi ise robotun terazisini

saglayabilmek i¢indir.

Tasarlanan ana govdenin agirligi ilk basta biiylik oldugundan dezavantaj olarak
goriilmiistiir. Ama eksenel kaymalari ve titresimleri yeterli seviyelerde tutarak
giivenli galisma yeri saglamas1 avantaj olarak diisiiniilmiistiir. Imal edilen saclarin
teknik  resimleri  Sekil A.1-A.5‘tedir. Ana gOvde 300x280x600 mm
olgtilerindedir(Sekil 4.18).

Sekil 4.18: Ana govde.

Donme hareketi:

Mekanik hareket verecek olan elektrik motorlart minimum 3000dev/dk
degerlerine sahiptir. Sistem i¢in dev/dk degeri diisiiriilmiis ve yeterli seviyede hassas
olabilmesi i¢in aci/adim degeri kii¢iik tutulmustur. Bu gereklilikleri karsilayabilmek
icin planet rediiktor kullanilmastir.

Tasariminda donme hareketi hassasiyeti saglamak ve titresimi minimuma
indirebilmek igin yataklamalar kullanilmistir. Bu yataklamalar hem eksenel hemde
radyal yiikleri tagiyabilmektedir. Yataklama sayesinde donme hareketi istenileni

titresimsiz ve hassas yapabilmektedir.
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Donme hareket ekipmanlari tasarlanan ana govdenin {istline montaj

edilmistir. Bu sistem su ekipmanlardan olusmaktadir:

Servo motor
Kaplin

Step motor
Yataklamalar

Mil

90X90 sigma profil

© a r w D E

v

N S m

Sekil 4.19: Doner hareket tasarima.

Servo Motor:
Dikey harekette kullanilan servo motorun aynisi segilmistir. (Sekil 4.10)
Yataklama:

Yataklamalar dis koruyucu gévdeye gore secilmis ve siki gegme uygulanarak
montajlanmigtir. Dizgln bir yataklama igin kuvvetlerin iyi analiz edilmis olmasi
gerekmektedir. Tasarimimizda hem eksenel hem de radyal kuvvetler oldugunda tek

yataklama kullanilmamistir. Hem eksenel hemde radyal kuvvetlere kars1 koyabilmek
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icin dis koruyucu malzeme igine 3 tane rulman yerlestirilmistir. Bu rulmanlarin 2
tanesi radyal yiikler i¢in 1 tanesi ise eksenel kuvvetlere karsi koyabilmek icindir.

Secilen rulmanlarin ana 6l¢iileri DIN628-1 e gore hazirlanmistir.

Bu rulmanlar soyledir;

a) 6212 2RSR Radyal rulman
b) 6210 2RSR Radyal rulman
€) 7210-B-2RS-TVP Egik Bilyali rulman

a) 6212 2RSR Radyal Rulman:

6212 2RSR kodlu rulman 2 sabit bilyali ve 2 tarafi dudak kegeli radyal bir
yataklamadir. Donme yoniinde(radyal) gelebilecek yiiklere karsi koyabilmek icin

secilmistir.
ic cap {(mm) 60
Dis ¢ap {(mm) 110
Kalinhg 22
Agirligi (kg) 0,809
Dinamik yUk katsayisi,
radyal {N) 57000
Statik yuk katsayisi,
radyal {N) 36500

Limit devir sayisi {1/min) | 4000
Yorulma yuk limiti,
radyal {N) 2470

Sekil 4.20: Tasarimda kullanilan 6212 radyal rulman.

b) 6210 2RSR Radyal Rulman:

6210 2RSR kodlu rulman 2 sabit bilyal1 ve 2 tarafi dudak keceli radyal bir
yataklamadir.6212 2RSR kodlu radyal rulmana destek amaciyla se¢ilmistir.
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ic cap {(mm) 50
Dis ¢cap {mm) 90
Kalinhig 20
Agirhg (kg) 0,48
Dinamik yUk katsayisi,

radyal (N) 39000
Statik yuk katsayisi,

radyal (N) 24200
Limit devir sayisi {1/min) | 4800
Yorulma yuk limiti,

radyal (N) 1220

Sekil 4.21: Tasarimda kullanilan 6210 radyal rulman.

c) 7210-B-2RS-TVP Egik Bilyalt Rulman:

Bu rulmanlar diger bilyali rulmanlara goére daha fazla eksenel yiik
tagiyabilecek sekilde i¢c ve dis bileziklerindeki bilya oyuklart birbirlerine gore
eksenel yonde simetrik olacak sekilde dizayn edilmislerdir. Eksenel yiik tagima
kapasiteleri bu oyuklarin bilyalarla temas agilar1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Her iki yonden de gelen eksenel yiikleri tagiyabilirler.

ic cap (mm) 50
Dis cap {mm) 90
Kalinhg 20
Agirhg (kg) 0,468
Dinamik yuk katsayisi,

radyal {N) 39000
Statik yuk katsayisi,

radyal {N) 28500

Limit devir sayisi (1/min) 4300
Yorulma yuk limiti,
radyal {N) 1920
Baski agisi 40°

Sekil 4.22: 7210-B-2RS-TVP Egik bilyali rulman.

Yataklamalarin genel radyal ve eksenel yiiklere karsi dayanabilmesi

gerekmektedir. Bu yiizden sayisal olarak kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.
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7 EKSEMI |

1050

Fzs+Fi

Y EKSEM

TIOH

Sekil 4.23: Serbest cisim diyagrami.
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Z ekseni (Eksenel yUk) :

Fs + Fi kuvvetleri Z ekseni yoniinde eksenel yiik olusturmaktadir. Fs robot

kolu agagiya yukariya hareket ederken olusan ters yondeki kremayer disli siirtlinme

kuvvetidir. Fi kuvveti robotun ivmelenmesinden kaynaklanan kuvvettir.

Fs=m.g.u (4.2)
m = 8,38 kg (Robot kolun agirligr)
u = 0,03 (Kremeyar disli stirtiinme katsayis1)

F,=m.= (4.2)

Kolun momenti:
== (4.3)
Tablo 4.1: Kuvvetler tablosu.
Fs Fi Fs+Fi |Fa Eksenel yik |Radyal yik

YEKSENI |0,064N [001N [0,08N (24662 N 2466,2 N
ZEKSENI [246N |0,14N |2,6N 8048 N

Bulunan sonuglar yataklama kuvvetlerinin ¢ok altinda ¢iktigindan dolay1

yeterli derecede emniyetli ¢alisacaktir.

Sekil 4.24: Yataklama imalati.
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Kaplin:

Kaplinlerin en biiyiik 6zelligi motordan gelen en ufak kuvveti bile hatasiz
ayni sekilde mile iletebilirler Servo motorla yataklama milini birlestirmek i¢cin GS28

aluminyum kaplin kullanilmustir..

Sekil 4.25: GS28 Aluminyum kaplin.

Planet Reduktor:

Sistemde donme hareket igin LIMING FE090(Sekil 3.27) kodlu 2 kademeli

cevrim orani 1/15 olan planet rediiktor kullanilmigtir.

Nominal ¢ikis torku  |125 Nm
Maximum g¢ikis torku (375 Nm
Nominal giris devri  |4000 rpm
Maximum giris devri [6000 rpm
Maximum radyal yiik (3000 N
Maximum axial yitk 1500 N

Yorulma émrii 20000 hr
Verim >9%,94
Agithg 4.59 kg

Sekil 4.26: LIMING FE090 Planet reduktor.
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Kullanilan servo motorlarin minimum devri 3000 dev/dakikadir. Planet
rediiktoriin ¢evrim orant 1/15 dir. Servo motor devri planet rediiktoriin ¢ikisinda
3000/15 den 200 dev/dakika olur. 200 dev/dakika degeri donme sistemi igin
yeterlidir.

4.3.4 Pizza Tabag Tasarim ve Imalat1 (A ekseni)
Pizza hamurunun muhafaza edilecegi pizza tablasi doner hareket yapabilir

sekilde tasarlanmistir. Bunun sebebi pizza hamurunun Ustiine gelen malzemeleri

homojen sekilde dagitabilmektir.

DETAY &

OLCEK 2:5

Sekil 4.27: Pizza tabag1 tasarimi.

Sekil 4.27 da sagdaki resim B-B kesiti alinarak 3D tasarimdan alinmustir.
Step motor Sekil 4.14 dekinin aynisidir. Kullanilan 1Nm lik Step motor; 0,5 kg
agirh@r ¢ok diisik devirlerde dondirebilmektedir. Pizza tabagi teknik resmi
Sekil A.9’dadir.

4.4 Sistemin Kontroli

Sistemin kontrolii i¢in tasarlanan silindirik robot ve diger ekipmanlar biitiin
olarak kabul edilmistir. Sistem ve kullanilan otomasyon devre elemanlarinin sematik
gosterimi Sekil B.3’de, kontrol sisteminin sematik goriiniimi Sekil B.4’de, genel is
akis1 Sekil B.5dedir.
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4.4.1 Kontrol Sisteminin PLC Baglantilar

PLC elektrik motorlarini ve rdleleri kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Para
sayma makinasi, dokunmatik ekran, firin ve ortam sicakligin1 6lgmek i¢in termokupl,
baslangi¢c (home) noktalarini belirlemek i¢in sensorler, kat1 ve sivi sos motorlari, 6
eksenli robot motorlar1, PLC giris ve ¢ikiglarina baglanarak sistemin kontrol edilmesi
saglanmistir. Tasarlanan sistemde; 1 adet para sayma makinasi, 3 adet firin, 4 adet
termokupl, 6 adet robotun referans noktalarini belirlemek i¢in sensér (Home sensor),
9 adet role, 6 adet DM870 step motor siirlicii, 9 adet kat1 ve siv1 SOS step motoru
kullanilmistir. Step motorlar 2 ve 4 Nm’lik momente sahiptir (DCNC-NEMA 23 4.0
Nm ve 2 Nm IP54). Motorlar icin 4x1,5 mm? kesitinde bandajli kablolar kullanmustir.

Sensorler icin ise 4x0.75 mm?’lik ¢ok iletkenli esnek kablolar kullanilmistir.

_’:“ FIRINY Ig SICAKLIK Finn 1 '—
PARA
SAYMA ~ )
—'7,,--* FRNZIGSCARLK | Finn2 '7
MAKINASI
10inch dokunmatik ekran _‘_/ FIRING G SICAKLIK II_
_’:l-‘ ORI
MITSUBISHI PLC
@) o
H ’_Hi H H ’7 Sensirer
| | | | I 16 LI ROLE KARTI
DMB70 DMmaT0 ’ DMeTo Dmarg Dma7o ‘ DmaTo
SORG0D RGO ! ot eee uaron - i
P o~ P .J\W /l -

‘ § o Ta Jm Ju Jm = J=
F \ / \ / \ / / o A o 471 vl vl ! =l =l
(m) (wm) (m (m)m) 1. 1 1o
R S \___,/ N — N N e
[M1 J kmz i LMS\) \/Md 1 {@ i ME} — -
X Ekseni ¥ Ekseni ZEksen A Ekseni B Ekse Ny s N NN Ry 5 E
Motor Mot Mot Matoru Mataru [ ATI SOS MOTORLAR

Wotorlar 4MM

Sekil 4.28: Sistemin PLC ile iletisimi.

Sekil 4.28 otomatik pizza makinesinin PLC ile kontrol sistemi gorulmektedir.

Bu sisteme gore eksenler;

e X ekseni: Silindirik robotun donme hareket kontroli
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e Y ekseni: Silindirik robotun yatay hareket kontrol
e Z ekseni: Silindirik robotun dikey hareket kontroli
e A ekseni: Pizza tabagi step motor kontroli

e B ekseni: Sivi sos pompalarinin ve kat1 sos step motorlarimin kontrolii

Kullanilan PLC yapisi:

PLC Mitsubishi marka FX3GE-40MT/DSS tipi olup, 24 dijital giris, 24 dijital
cikis, 2 analog giris, 1 analog c¢ikisa sahiptir. PLC USB, Ethernet girisi Rs-432
haberlesme portuna sahiptir.

FXsoe-400

Sekil 4.29: Mitsubishi PLC.

Mitsubishi marka PLC {izerinden siiriilecek olan réle kartinin {izerinde 16
adet role bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi kati sos kaplarindaki motorlarin
stiriilmesi i¢in, 3 tanesi de sivi sos kaplarindaki motorlar1 stirmek i¢in kullanilmstir.
Diger roleler ise sisteme ilave sos ya da baska maddelerin eklenmesi durumunda ve

yedek olarak kullanilacaktir.

Kullanilan Sensorler:

6 eksenin her birinin baslangic ve bitis noktalarinin (Home durumu)
belirlemek icin NBB4-12GM50-E2 (PNP-NO) tipi sensorler kullanilmistir. 6 eksen

igin 6 sensor kullanilmustir.
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Genel Ozellikler

Cikas Tipi PNP {MO)

Mominal Calisma Mezafesi 4 mm
Sigortal Calisma Meszafesi 0... 1,62 mm
Calisma Gerilimi 10 ... 30 VDC
Calisma Frekan=i 0 ... 3000 Hz

Cahsma Kosullan
Calisma Sicakhdn -25 ... 70 =C {-13 ... 158 °F)

Mekanik Gzellikler

Baglant Tipi Kablo PVC,2m
Cekirdek Capraz Kesit 0.14 mm2
Algilama Yizeyi LCF

Koruma Tipi IPE7

Sekil 4.30: Indiiktif sensor.

Motor Strict Devreler:

Motorlar besleme iinitesi tlizerinden direk AC sebekeye baglanmaktadirlar.

Step motorlar icin DM-870 tipi siiriiciilerle kullanilmistir. Her bir sirict, PLC

Uzerinden, ayr1 ayri kontrol edilmektedir. Toplamda 6 adet siiriicii planlanmis olup,

mekanik sistemde olas1 bir degisiklik durumunda, sisteme ilave siiriicii eklenmesi

miimkiindiir. Tk senaryoya gore 6 cesit Pizza tiirii olusturulmustur. PLC programi

siparise gore motorlar1 ve réleleri kontrol edilmektedir. Para alma ve para (st verme

islemleri tamamlandiktan sonra pizzanin raftan alinmasi ve kati sos segenegine

gelinceye kadar ki adimlar i¢in ayni algoritmalar kullanilmistir. Kat1 ve sivi sos

seceneklerine gore program degisikligi yapilmistir. Step motorlarin alacaklari yol

icin gerekli olan adim sayilari, motorun bir turda alacagi yola bagli olarak

hesaplanmuistir.

PLC

Darbe cikiglan

SUrLCL Servo motor

Step motor straca

Sekil 4.31: Step ve Servo motor surdculeri.
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5. DOGRULAMA VE ANALIZ

5.1 Silindirik Robotun Kinematik Analizi

Makine tasarimi siirecinde kinematik analizler 6nemli veriler vermektedir. Bu
islemleri yapmak elle miimkiin olmasina ragmen uzun islemler genelde program ile
yapilmaktadir. Bu programlar Solidworks, Ansys, Adams, Simpack gibi profesyonel

programlar kullanilmaktadir.

Kinematik analizde Solidworks'iin kinematik analizler igin gelistirdigi ve
tasarimcinin kolay bir sekilde kinematik analizleri yapabildigi Motion Study’den
yardim alinmistir. Kinematik analiz; yapilan montajin tasarim siirecinde gergek fizik
kanunlart gbz o6niinde bulundurularak ¢alisip ¢alismadigini1 yani pargalarin istenilen
ivme, hiz, gug¢ tiikketim degerleri kontrol eder. Yapilan kinematik analizde montajin
tasarim siirecinde istenilen Olgiiler i¢inde calisip ¢alismadigi ve doner eksen servo

motorun torkunun degeri bulunmustur.

Sekil 5.1: Silindirik robotun takip yolu.
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Analiz c¢alismasinda dis sasenin icinde kalan silindirik robotun calisma
hacminde olup olmadig1 kontrol edilmistir. Programa cizdirilen ¢izgi gripper(kiskag)
ucunun robot hareketini yaparken dokundugu noktalarin bitiinini gostermektedir.
Bu ¢izgi hi¢ bir sayisal deger vermemektedir. Ama robotun ¢alisma hacmi i¢inde

calistigini ve dlgiilerin dogru oldugunu gostermektedir.

[
=

ra
bl
!

Fotor Torkul (newton-rmeter)
w =
!

=1

i i i i i i i T
100 2m 300 4.00 500 6.00 700 8.00 9.00 10,00
Iaman (zec)

=
=
t=1

Sekil 5.2: D6nme motor torku.

Verilen kuvvetin yonii zamanla programin i¢inde degistiginden tabloda
inmeler ¢ikmalar olmaktadir. Motorun ve planet rediktériin segciminde tablonun en
ist degerini gecilmemeli ya da aym1 degerde bulunmalidir. Bulunan 34Nm degeri
gerceginden biyiiktiir. Ciinkii, analiz yapilitken verilen kuvvet degeri
onglirelemeyen hatalar1 engellemek i¢in 750N verilmistir. Yataklamalarin eksenel

yiikleri ve ilk basta makinenin verecegi ilk atalet kuvvetleri ihmal edilmistir.

5.2 Silindirik Robottun Statik Analizi

Statik analiz ANSYS 16.0 programinda yapilmistir. Analiz igleminin daha
saglikli yapilabilmesi i¢in ¢oziime etki etmeyecek gereksiz detaylarin ve parcalarin
¢ikarilmasi faydali olacaktir. Sistemde robot kolu ¢ikarilmistir. Ama yergekimi ve
agirligl Y ekseni yoniinde kuvvet verilirken eklenmistir. Verilen kuvvet — Y yonlinde
ve biiyilikliigli 150 kg a karsilik gelen 1500N dur. Sabitleme noktasi en alttaki metal
saca verilmigtir. Yataklama malzemesi olarak AISI 1020, metal sacada galvaniz celik
verilmistir. Analizde yataklamalarin eksenel yiikler altinda yerdegistirmeleri ve Von

Mises stress degerleri kontrol edilmistir.
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Sistemdeki yer degistirmeler :

Sekil 5.3: Total deformation (Yerdegistirme).

Sisteme gerekli mesh islemi uygulanmigtir. Meshlerin biitun hepsinin boyutu
ayni degildir. Sonucun istendigi yerde mesh boyutu daha siki yapilmistir. 18 ylzeye
4mm boyutunda meshleme islemi uygulanmistir. Geriye kalan meshlerin ise boyutu
default ayarlardadir. Meshlemede 107008 adet element ve 212960 adet digim

noktasi bulunmaktadir.

Yataklamalar yapilan analize gore kirmizi olan bolgelerde maksimum
0,059903 mm yerdegistirme meydana gelmistir. Bu deger ihmal edilecek kadar
ufaktir. Sonuglara gore yataklamada ve ana govdede deformasyon meydana

gelmeyecektir.

Von Mises Stress dagilimu:

Yerdegistirme ve Von Mises kriteri ayn1 anda ¢ozdiiriildiigiinden mesh sayis1
aynidir. En yiiksek 3,4142MPa ¢ikmistir. Gerilme degeri kullanilacak malzemelerin
akma mukavementlerinden bilyiuk olmamasi gerekmektedir. Eger biiyiik olursa
malzemede deformasyon olacagi anlamina gelmektedir. Biitiin degerler kontrol

edilmis ve hi¢bir malzemenin akma mukavement degerini gegmedigi goriilmiistir.
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Sekil 5.4: Von Mises stress dayanimi.

Guvenlik faktor(:

Sekil 5.5: Gulvenlik faktoru.

Giivenlik faktorii degeri 15 hesaplanmistir. Malzemelerimizin  normal

degerlerinden 15 kat emniyetli oldugunu gostermektedir.

5.3 Silindirik Robotun Dogal Frekans Analizi

Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapmin dogal titresim frekanslar

bulunmaktadir. Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal
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frekanslardan herhangi birisi civarinda ise, bu frekans uyarilmig olur ve yapt bu
dogal frekans sekli ile titresmeye baslar. Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapinin
dogal frekansi ¢akisir ise "rezonans" olayr meydana gelir. Rezonans istenmiyorsa, ya

uyarict kuvvetin frekansinin, ya da yapinin frekansinin degistirilmesi gerekmektedir.

Otomatik pizza makinesinin i¢inde bulunan sogutma kompresorleri, robotun
iistiinde bulunan servo ve step motorlar titresime neden olmaktadir. Robotun dogru
noktaya gidebilmesi i¢in bu titresimlerden etkilenmemesi gerekmektedir. Rezonans
degerine yakin yerlerde durmadan giivenlik faktorimizi bu konuda ylksek
tutmamiz gerekmektedir. Analizde ANSYS 16.0 programinin MODAL bolimii

kullanilmistir.

@
z
00 5000 50000 ()

N 2 .

225,00 675,00

Sekil 5.6: Dogal frekans analizi.

Frekans degeri 13,49 Hz’dir. Frekans degeri 13,49 Hz oldugunda robot
maksimum 11,94 mm yerdegistirme yapicaktir. Robotun 1 mm bile yerinden
kipirdamamasi1  gerekmektedir. Hertz degeri saniyede yapilan devir sayisini
g6stermedir. Servo motorlarin ve step motorlarin devir sayilart devir/dakika

degeriyle Olciilmektedir.

13,49x60 =809,4 devir/dakika (5.1)
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Eger robotumuzun titresim degeri 809,4 devir/dakika degerine ¢ikarsa
rezonansa girecek ve deformasyona ugrayacaktir. Yataklama bu konuda ¢ok blyiik
Oonem tagimaktadir. Titresimleri yataklamalar karsilayip 809,4 devir/dakika degerini
90x90 sigma aliiminyum profile yansitmamalidir. Malzemeler secilirken bu degerle

g0z onilinde bulundurulmustur.

Tablo 5.1: Frekans degerleri.

Mode |Frequency [Hz]
1, 13,49
14,773
21,139
25,612
27,423
32,118

Lnl L R Rl

Analiz programi dogal frekans analizi yaparken mode 1, 2, 3, 4, 5, 6’y1
kullanmaktadir. Mode degerleri makineye belli bir kutleye sahip bir kiire ve yay1
baglayip ve hareket ettirmektedir. Her mode da birer kitle ve yay eklemektedir.
Degerlerin biiylimesinin sebebi budur. Altinct degerden sonra kiitle arttigindan

dolay1 titresim ¢ok biiyiidiiglinden dolay1 program yazdirmamaktadir.

32,118
30,

25,

20,

1 2 3 4 5 3

Sekil 5.7: Dogal frekans analizi tablosu.
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6. SONUC VE ONERILER

Silindirik robot sisteminin tasarimi tamamlanmig, yapilan tasarimin imalati

gergeklestirilmis ve istenilen hareketler saglanmistir.

Tasarlanan metal saclar CNC lazer kesim tezgahinda kesilmistir. Mil ve
motorlarin baglant1 pargalart CNC torna tezgahinda islem gérmiistiir. Kullanilan bu
tezgahlar parcalarin tasarlanan Olcilerde ve toleranslarda tiretimini saglamistir.
Parcalar montajlanirken higbir sorunla karsilagilmamistir. Hareketler istenilen

hassasiyette gerceklesmistir.

Hassas sonuglar elde edebilmek icin daha fazla sensor kullanilmalidir. Bu
sayede robot ¢alisma esnasinda etrafin1 daha iyi taniyacak ve olusabilecek sorunlar

minimuma indirilecektir.
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EK-A: Imalatin detay resimleri

OGENO. | PARCA NUMARASI TANI MIKT.
1 UST PARCA 1 1
2 YANPARCA 2
3 ORTA PARCA 1 1
4 ALT PARC A 2

Sekil A.1: Ana tasiyic1 gévdenin malzeme listesi.
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Sekil A.2: Ust parca imalat detay resmi.
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Sekil A.3: Yan parca imalat detay resmi.
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Sekil A.4: Orta parga imalat detay resmi.
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Sekil A.5: Alt parca imalat detay resmi.
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Sekil A.6: Dikey hareket sa¢1 imalat detay resmi.

68

7645 |



250

80 ' ;’#
i
] )
| | =
2l ley 3 &0
<o ¥ 26 4
1 - 1
L 150 _
150
- il ’
5 o
A
- -~
o
L =
o

35

i O

P

>
23,5

Sekil A.7: Yatay hareket sac1 imalat detay resmi.
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Sekil A.8: Yatay hareket destek sag1 imalat detay resmi.
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Sekil A.9: Pizza tabag1 imalat detay resmi.
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EK-B: imalatin ve kontrol sisteminin resimleri

Al
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Sekil B.1: Sistemin genel resmi.
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Sekil B.2: Silindirik robot resmi.
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SISTEM VE KULLANILAN OTOMASYON DEVRE ELEMANLARININ SEMATIK GOSTERIMI

M : DCMOTOR
PM: POZISYON MOTORU {Step)

TASIMA UN ITES | “ SERVIS UNITES

L

PM3

L

PMS

Sekil B.3: Sistem ve kullanilan otomasyon devre elemanlarinin sematik gosterimi.
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KONTROL MERKEZI

Baz Istasyonu

PiZZA MAKINELERI

Tm

Pizza MAKINEST N

PiZZA MAKINESI .3

Sekil B.4: Kontrol sisteminin gematik gosterimi.
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PizzA MAKINESI -2
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Para Tanima

Tum Urinler Veri Tabani

PLC Otomasyon

Uzak Server

Durum ve Anza Takip—

Hamur Stoklari Sivi Sos

Kati Sos

Pisirme

Sekil B.5: Genel is akist.
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