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ONSOZ VE TESEKKUR

Buhardan bir kinetik enerji kaynag1 olarak faydalanilmasi ilk kez diistiniildiigiinde,
insanoglu uzun bir siiredir agirlikli olarak tarimsal ekonomiyle mesguldi. 18.
Yiizyilin basinda, buhar makinesinin Ingiltere’de tekstil sektdriinde ilk kez
kullanilmasi, on yillar sonra “Sanayi Devrimi” olarak adlandirilmistir. Ardindan,
elektrigin kesfi ve sanayide kullanilmasiyla ikinci sanayi devrimi, sonrasinda ise
elektronik ve otomasyonun yiikselisiyle {i¢lincli sanayi devrimi bu siireci izlemistir.
Bugun ise, nesnelerin internetiyle, arttirilmis gergeklikle, makine 6grenimiyle birlikte
dordiincii sanayi devrimi ile karsi karsiya bulunmaktayiz. Bu siirecte 6ne ¢ikmis
teknolojilerden biri de sanal gercekliktir.

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde yaygin uygulama alani olan iki program ABB
RobotStudio yaziliminda yazilmis ve simulasyonu yapilmis, ardindan HTC Vive
sanal gerceklik sistemiyle deneyimlenerek robot programlamada sanal gergeklik
teknolojisi kullaniminin avantajlarinin gésterilmesi amaglanmistir.

Tez caligsmasi stiresince destek ve yonlendirmelerini aldigim degerli danigman hocam
Sn. Prof. Dr. Nurettin Abut’a tesekkiirlerimi sunarim.

Otomasyon alanindaki c¢alismalarimda desteklerini aldigim Prof. Dr. Engin
Ozdemir’e, tez yazim siireci boyunca her adimda destegini aldigim Yrd. Dog. Dr.
Murat Ayaz’a, tez konusunun sekillenmesinde katkisi olan Robo Otomasyon Gn.
Md. Haluk Ozcan’a, sanal gerceklik setinin kullanimiyla ilgili bilgi paylasimlarmdan
dolayr Mekasim Miihendislik Gn. Md. Gokhan Oguz’a, RobotStudio yazilimiyla
calistigim siirecte verdikleri bilgi destegi dolayisyla ABB Robot ekibinden Ozgen
Oztirk ve Mutlu Kahveci’ye, sanal gerceklik setinin kullaniminda destegini
esirgemeyen Galaktika Game Center ekibine tesekkiir ederim.

Tim egitim hayatim boyunca en saglam destekcim olan sevgili aileme ve hayatima
girdigi andan itibaren tez calismama yeni bir soluk getirip beni motive eden
miistakbel esim Beglim’e tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu calisma, bugiine kadar hayatima dokunmus tiim 6gretmenlerime adanmastur.

Mayis - 2018 Akin ARAS
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ENDUSTRI 4.0 VE ROBOTIK SISTEMLERDE SANAL GERCEKLIK
UYGULAMASI

OZET

Toplumlarn tarihsel gelisimi boyunca iiretimin siirekli daha az maliyet ile daha ¢cok
ciktr alacak sekilde gelistigi goriilmektedir. Bu siirecte dnce makinelesen iiretim,
sonradan seri iiretim hatlarina ve gelismis otomasyon sistemlerine dogru evrilmistir.
Seri liretim hatlarina robotlarin dahil olmasiyla insanlarin {irettiginden ¢ok daha fazla
iretim adetlerine ve yiiksek kalite degerlerine ulagiimistir. Bu gelismeler sanayide
daha ¢ok robotun tercih edilmesine yol agmustir. Robotlu tiretim hatlarmin dizayni ve
devreye almmasi siirecindeki is giivenligi riskleri ve kurulum siiresi maliyetleri
degerlendirildiginde, ¢cevrimdisi robot programlamanin ve simulasyonun 6nemi daha
iyl anlasilmaktadir. Son yillarda tiim diinyanin giindeminde olan Endiistri 4.0
konsepti ise, bilgi teknolojilerini iiretim sahasinda daha aktif kilarak her alanda
dijitallesmenin yolunu agmustir. Bu baglamda iilkece kalkinmanin en 6nemli
anahtarlarindan birisi, bu teknolojilere hakim olmak ve onlar1 en etkin sekilde
kullanabilmektir. Endiistri 4.0 ve robot programlamayla ilgili sanayi uygulamalar1 ve
akademik c¢aligmalar incelendiginde, sanal gergeklik teknolojisinin robotlu Uretim
hatt1 dizayn siireglerine uygulanmasinin yeterince islenmedigi goriilmiistiir. Bu tez
calismasi ile, robotlu iiretim hatt1 dizayn ve gelistirme siireclerinde sanal gerceklik
teknolojisi kullaniminin 6neminin vurgulanmasi amaglanmistir. Bu baglamda ABB
RobotStudio yaziliminda, otomotiv sektdriinde yaygin uygulama alani olan iki 6rnek
program yazilip simulasyonu yapilmig, ardindan HTC Vive sanal gerceklik setiyle
sanal gerceklik ortaminda deneyimlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Endistri 4.0, Otomasyon, Robotik, RobotStudio, Sanal
Gerceklik.
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INDUSTRY 4.0 AND VIRTUAL REALITY APPLICATION ON ROBOTIC
SYSTEMS

ABSTRACT

It is seen that the manufacturing has been improved in its way to bring more outcome
with less cost along the historical progress of the communities. The manufacturing
that became mechanized at first in this process, transformed into serial production
lines and into advanced automation systems afterwards. Together with the robots that
were integrated into the serial production lines, much higher production quantities
and higher quality levels were reached comparing with the levels that humans
reached before. These news resulted with more robots to be preferred in industry.
The benefits of offline robot programming and simulation are better understood
when the health and safety risks and the cost of installation time in the design and
commissioning of robotic production lines are assessed. The Industry 4.0 concept,
which has been on the agenda of the whole world in recent years, has opened the way
to digitalization in every field by making information technologies more active in
production. In this context, one of the most important keys of country development is
to dominate these technologies and to be able to use them most effectively. When
examining industrial applications and academic studies related to Industry 4.0 and
robot programming, it has been seen that the application of virtual reality technology
to robotic production line design processes has not been sufficiently processed. With
this thesis, it is aimed to emphasize the importance of using virtual reality technology
in designing and developing of robotic production lines. In this context, two different
applications that have wide usage area in automotive sector were programmed and
simulated in ABB RobotStudio software, then they were experienced in virtual
reality environment with the HTC Vive virtual reality system.

Keywords: Industry 4.0, Automation, Robotics, RobotStudio, Virtual Reality.
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GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve iiretime yansimalari tarihi boyunca, iiretimin siirekli olarak
daha az maliyetle daha ¢ok c¢ikti vermesi beklenmistir. Siirekli degisen piyasa
kosullarinda rekabet edebilmek icin, tUretimdeki verimliligi arttirip maliyetleri
azaltmak kagmnilmaz bir gerekliliktir. Bu ihtiyaca cevap verebilmek adina,
otomasyon ve kontrol sistemlerinin gelisim siirecinde endiistriyel robotlar ortaya

cikmustir.

Endiistriyel robotlar temel olarak, insanlarm yaptigi rutin islerde insanlarin yerlerini
alip verimliligi arttirmak {izere tasarlannustir. Is giivenligi riski olmadan agir isleri
yapabilmeleri, hizl1 is cikarabilme kapasiteleri, yiiksek kalite c¢iktilari, periyodik
bakimlar1 vaktinde ve dogru olarak yapildig: siirece uzun zaman caligabilmeleri gibi

baslica avantajlari, sanayideki kullanim alanlarini hizlica arttirmalarini saglamistir.

Robotlar lkemizde ve diinyada ¢ok gesitli sektorlerde kullanim alani bulmuslardir.
Otomotiv sektoriinde kaynak, boya, montaj, kalite kontrol gibi alanlar, gida
sektoriinde Uretim, paketleme, kalite kontrol ve ila¢ sektorinde de yine benzer
alanlar buna oOrnek gosterilebilmektedir. Sanayide hizla daha ¢ok yer edinen
robotlarm kurulumu, programlanmasi ve devreye alinmasi 6nemli bir teknik beceri

olarak one ¢ikmaktadir.

Onceleri ¢evrimigi yapilan programlamada robotun ve dolayisiyla iiretim uzun
stireler durdurulmas1 gerekmekteydi. Cevrimdist robot programlamada ise robotlu
iretim hatlar1 ofis ortaminda bilgisayarda dizayn edilip, programlanip, simule
edilebilmektedir. Glnimuzde robotlu tiretim hatlar1 6nce bilgisayar ortaminda
dizayn edilmekte ve programlanmakta, ardindan hat fiziksel olarak kurulup robot
programlarinin ince ayarlar1 yapilmaktadir. Calisan {iretim hatlarinda ise ¢evrim
stirelerini iyilestirme ¢aligmalari, yine uzun siireler hattt durdurmadan ofis ortaminda

yapilmakta, ardindan planl durus donemlerinde devreye alinabilmektedir.



Son yillarda hizla tiim sektorlerde bir doniisiim dalgasina yol acan Endiistri 4.0
konseptiyle gelisen teknolojilerden biri olan sanal gergeklik teknolojisinin robot
programlama siirecine entegre edilmesiyle, robotlu iiretim hatlarmin kurulumu ve
cevrim siiresi iyilestirme ¢aligmalar1 ¢ok daha farkli bir boyut kazanacaktir. Bu tez
calismasi, bu alandaki akademik ve sanayi ¢aligmalarina 11k tutabilmek amaciyla

yapilmustir.

Cevrimdist robot programlama alanindaki literatiir taramasinda cevrimdisi robot
programlama i¢in ABB RobotStudio yazilimmin kullanimmna [1-5], RobotStudio
yazilimimda ark kaynagi uygulamasina [6], RobotStudio yaziliminda paletleme
Uygulamasina [7], Robot Studio yazilimma disaridan bir CAD modeli eklenerek

yapilan uygulamaya [8] rastlanmustir.

Sanal gerceklik alanindaki literatiir taramasinda sanal gercekligin tarihsel gelisimi
calismasina [9], sanal gercekligin uygulama alanlarma [10], egitim sektdriinde sanal
gerceklik uygulamalarina [11-13], turizm sektoriinde sanal gergeklik uygulamalarina
[14], klinik terapide sanal gergeklik uygulamalarma [15], sanal gerceklik ile

arttirilmis gercekligin teknolojik acidan karsilagtirmalarina [16-17] rastlanmustir.

Bu ¢alismada, robotlu {iiretim hatlarmin dizayn1 ve programlanmasi siireglerini
zaman, maliyet ve is giivenligi acisindan iyilestirebilmek amaciyla sanal gerceklik
teknolojisinin kullanimi incelenmektedir. Bu baglamda, bu c¢alismanm ilk kisminda
sanayinin gliniimiize kadar gecirdigi devrimler tarihsel agidan incelenip Endiistri 4.0

konseptinin sanayide yol a¢tig1 doniisiimler ortaya konulmustur.

Calismanin ikinci kisminda, ABB RobotStudio yazilimimnin kullanimi incelenmis,
otomotiv sektoriinde yogun kullanim alan1 olan nokta izleme ve parca al-birak

uygulamalar1 programlanmis ve simulasyonlar1 yapilmaistir.

Calismanin son boliimiinde, RobotStudio yaziliminda hazirlanan simulasyonlar, HTC

Vive sanal gerceklik sistemiyle deneyimlenmis ve sonuglar paylasilmistir.



1. ENDUSTRI 4.0

18. yilizyilin baglarinda buhar giiciiniin kesfiyle, Sekil 1.1.’de bir 6rnegi goriilen ilk
buhar makineleri iiretilmis ve dokuma tezgahlarinda kullanilmaya baslanmustir. Insan
kas giiclinlin yerini buhar makinelerinin almasiyla, onceleri tarimda c¢alisan is giicli
zaman i¢inde makinelesen tliretime kaymistir. Bu durum kirsaldan kentlere goce yol
agmig, biiyiik devletleri daha fazla Uretebilmek amaciyla hammadde arayigina

yonlendirmistir. Bu siire¢ diinya tarihinde sanayi devrimi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1.1. Buhar makinesi [18]

Bundan yaklagik 100 yil sonra, elektrigin kesfi ve Sekil 1.2.°de bir 6rnegi goriilen
elektrik motorlarinin sanayiye entegre olmasiyla, seri tiretim hatlar1 ortaya ¢ikmustir.
Insanlarm seri iiretim hatlarinda calismalar1 sonucunda Uretim adetleri hizla
yikselmistir. Bu sayede daha az zamanda daha ¢ok sanayi Urlnu piyasaya
siiriilebilmistir. Urlinlerin maliyetinin diismesi ve ulasilabilirliginin artmas1 gibi

surecler toplumsal hayati da etkilemistir.



Boylece kentlerin kalabaliklagmasi, daha fazla isgiiciiniin ortaya ¢ikmasini saglamis
ve beraberinde daha fazla sanayi iretimini getirmistir. Sanayi Uretiminin elektrik
enerjisi ile donisiime ugradi@i bu doénem, ikinci sanayi devrimi olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 1.2. Elektrik makinesi [19]

20. ylzyilda elektronigin gelismesi ve gunimuizden 40-50 yil kadar 6nce, Sekil
1.3.te 6rnekleri goriilen PLC’lerin gelistirilip sanayiye entegre olmasiyla iiretimde
otomasyona gecilmistir. PLC’lerin sanayide kullanimiyla seri iiretim hatlarinin
kontrol edilebilirligi artmistir. Bu durum iiretimde cesitliligin ve iiretim ¢iktilarmin
artmasmi1 saglanustir. Insan kas giiciine gereksinimin azaldigi bu dénemde, teknik
bilgi ve beceriye olan ihtiya¢ artmistir. Otomasyonun sanayi liretimini dontistlirdiigii

bu donem, ligiincii sanayi devrimi olarak degerlendirilmektedir.

Otomasyonla iiretim silirecinde sensdrler, valfler, motorlar, robotlar gibi cok ¢esitli
girdi ve ¢ikt1 araglar1 tarafindan bilgi iiretilmektedir. Uretilen bu biiyiik miktarda
bilginin iglenilip yeniden kullanilmasi ve bunun da 6tesinde tiim nesnelerin veri
dretebilir hale getirilmesi yaklagimi, dordiincii sanayi devrimi kavramimi
dogurmustur. Bu baglamda “Endiistri 4.0” ifadesi ilk kez 2011 yilinda Hannover

Fuari’nda kullanilmagtir.



Sekil 1.3. PLC (en 6ndeki bir 1/0 modili) [20]

Bir ¢alismaya gore [21], IoT teknolojisinin liretim alanlarina entegrasyonu, dérdincu
sanayi devriminin ana tetikleyici sebeplerindendir. Siber fiziksel sistemler, sirketlerin
tiim makinelerini, tedarik zinciri sistemlerini, iiretim sistemlerini tek bir network ag1
altinda toplayabilmelerine firsat vermektedir. Bu durum akilli makinelerin ve iiretim
alanlarmin, birbirleri arasinda otonom olarak bilgi aligverisi yapmalarmi ve kendi is
sistemlerini bagimsiz olarak denetleyebilmelerini saglamaktadir. Endiistri 4.0
konseptinde akilli fabrikalar, akilli iirlinlerin yalnizca piyasa taleplerine gore degil,
ayni1 zamanda bireysel tiiketici taleplerini de gbz 6niine alarak daha esnek kosullarda
tiretilebilecegi yeteneklerle donatilmaktadir. Bu dinamik is modelinin arkasindaki

kilit etken ise iiretim alanlarindan elde edilen biiyiik veridir.
1.1. Buyuk Veri

Dordinci sanayi devriminin kilit noktasi, ¢esitli nesneler tarafindan iiretilen biiyiik

miktarda verinin islenmesi sonucu iiretilen degerli bilgidir.

Nesnelerden saglanan biiyiik miktarda verinin analiz edilip tekrar kullanilmasi ile son
yillarda “akilli fabrikalar”, “siber fiziksel sistemler”, “arttirilmis gerceklik”, “otonom
robotlar”, “3d yazicilar”, “bulut bilisim” ve “nesnelerin interneti” olarak adlandirilan

ve Sekil 1.4.’te gosterilen yeni arastirma ve uygulama alanlari ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 1.4. Endiistri 4.0 [22]

Yapilan bir ¢alismaya gore [23], 10T teknolojisi nerdeyse tum nesneleri bir veri

kaynagma doniistiirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢aligmada, bilgiyi degere doniistiirmek

icin izlenen yollar sirastyla Sekil 1.5.” te gosterilmistir.
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Bu dongiiye gore, bir hareket sensor tarafindan yakalanip tanimlanmakta ve bu yolla
bilgi tretilmektedir. Uretilen bilgiler network izerinden haberlesmekte ve belirli
standartlar gercevesinde biraraya gelmektedir. Ardindan bu bilgiler arttirilmis zeka
ile analiz edilmektedir. Analiz sonuglarmin bagslangigtaki davranig Uzerine

uygulanmastyla devrenin sonunda gelistirilmis davranis elde edilmektedir.
1.2. Degisen Is Kollar

Deger yaratan bu bilgi sanayiyi ve toplumu da bir¢ok farkli alanda dontistiirmektedir.
Sanayinin doniisiime ugradigi bu donemde bir¢ok is kolu kaybolmakta ve yerine

bir¢ok yeni is kolu ortaya ¢ikmaktadir.

Otomasyon ¢aginda robotik sistemler, imalat alanlarindaki tekrar eden isleri yaparak
vasifsiz iggiicliniin yerini hizla isgal etmistir. Bununla birlikte otomasyon, robotik,
mekatronik gibi bu donemde ortaya ¢ikan yeni uzmanlik alanlar1 da yeni ig alanlar1
dogurmustur. Endiistri 4.0 ¢aginda akilli sistemler, imalat ve ofis ortamlarinda, kalite
kontrol veya planlama gibi tekrar eden isleri gergeklestiren vasifli isgiicliniin yerini
almas1 ongoriilmektedir. Otomasyon c¢agindaki gibi, tekrar eden isleri insanlardan
alan bu siireg, asagida tarif edilen yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina ve

yayilmasina 6nderlik etmistir:
1.2.1. Katmanh imalat

3d yazicilarin gelistirilmesiyle birlikte katmanli imalat teknolojisi yaygilasmaya
baglamistir. Bu teknolojiyle, Sekil 1.6.’da 6rnekleri goriilen ve geleneksel (retim

teknikleriyle uretilmesi zor olan pargalar hizla ve diigiik maliyetle tiretilebilmektedir.

)
DD m - <
y #‘ ’ .‘ -
LY.
Sekil 1.6. Katmanli imalat teknigiyle tiretilmis parcalar [24]
7




Parcalarin katman katman tiretilmesi, degisen pazar kosullarma veya bireysel miisteri
taleplerine hizla cevap verebilme yetenegini de birlikte getirmistir. Bu sekilde dizayn
degisimi hizla tiretime yansitilabilmekte, prototip maliyeti diisiiriilmekte ve tek bir

urun bile kar edilebilir maliyetlerle Gretilebilmektedir.

Katmanli imalat teknigi yalnizca sanayi tiretimi degil, bir¢ok sektdrde yeni ufuklar
acmustir. Insanlarm yalnizca dizayn kodlarini satin alip istedigi iiriinii iirettirebilmesi
veya kendi evlerine alacaklar1 bir 3d yazic1 ile iiretebilmeleri firsatiyla moda sekt6ri
yeni bir yola girmektedir. Sekil 1.7.’de, katmanli imalat teknigiyle tiretilmis bir ¢ift
spor ayakkabi goriilmektedir.

Sekil 1.7. Katmanli imalat teknlgiyle tiretilmis ayakkabi [25]

Katmanli imalat teknigi medikal alanda da yeniliklere yol agmistir. Yapay uzuv
iiretilebilmesi, viicudun deforme olmus bdliimlerine destek pargalar iiretilebilmesi,

bu teknigin dizayn esnekliginin bir sonucu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 1.8.’de, katmanli imalat teknigiyle tiretilmis ve kafatasi modeli iizerine montaji

yapilmis bir par¢a goriilmektedir.



Sekil 1.8. Katmanli imalat teknigiyle iiretilmis kemik destegi [26]

1.2.2. Cobot — isbirlik¢i robotlar

Geleneksel endustriyel robotlar programlanmus isleri yapmaktadir. Bu isleri yaparken
cevrelerindeki insanlara tehlike yaratabilecekleri i¢in de ¢alisma alanlarinin ¢evresi
citlerle cevrilmekte ve hat giivenlik kapilariyla programlarmin siirekliligi
saglanmaktadir. Cobotlar ise giivenlik citlerine ihtiyag duymadan insanlarla birlikte

giivenle calisabilmektedir.

Sekil 1.9.°da bir 6rnegi goriilen Cobotlar, donatildiklar1 sensor sistemleri sayesinde,
en ufak dokunuslara dahi hassasiyet gosterip aninda hareketsiz kalmaktadirlar. Bu

Ozellikleri, insanlarla yiiksek giivenlik i¢inde ¢alisabilmelerini saglamaktadir.

Uretim ortamlarinda keskin kenarli veya sicak malzemeleri tastyabilmeleri,
erisilmesi zor yerlere erisebilmeleri gibi 0zellikleriyle insanlar igin riskli olan isleri
devralabilmeleri de, cobotlarn 6nemli avantajlarindandir. Boylece is kazalari
azalmakta ve insanlar iretim ortamlarinda katma degeri daha yiliksek islere

odaklanabilmektedirler.



Ll SR> i
Sekil 1.9. Cobot - Isbirlik¢i robot [27]

Geleneksel endiistriyel robotlara gére daha hafif olan cobotlar iiretim hattinda gok
daha farkli yerlerde konumlanabilirken ayni zamanda bu hafiflikleri dolayisiyla

istendigi zaman baska bir bolgeye tasinip bagka islerde kullanilabilmektedirler.

Cobotlar geleneksel endiistriyel robotlar gibi 6zel programlama dillerine bagimli
olmayip, 6grenebilme yetenegine de sahiptirler. Boylece 6rnegin birlikte ¢alistigi
insan tarafindan bir konuma hareket ettirilen bir cobot, bu hareketi 6grenip bir dahaki

sefer otomatik olarak kendisi yapabilmektedir.

1.2.3. Akilh fabrikalar

Akulli fabrikalar dizayn, Uretim ve bakim siiregleri olarak {i¢ sathada ele alinabilir.
1.2.3.1. Dizayn sireci

Geleneksel fabrikalarda dizayn siireci bilgisayar ortammda tamamlandiktan sonra
prototip Uretimine gegilmektedir. Bunun sonrasinda prototipten edinilen bilgiler,
ardindan gelen seri imalat fazinda edinilen bilgiler, en sonunda ise miisterilerden

gelen geribildirimler ile dizaynda iyilestirmeler yapilmaktadir.

Akill fabrikalarda ise dizayn siireci, prototip, seri imalat ve miisteri bir butln olarak
ele alinmaktadir. Bir miisterinin talebiyle tekil bir par¢anin dahi o anda dizayn edilip
kar edebilecek sekilde iiretilebilmesi bu konseptin temelini olusturmaktadir. Pazar
dinamiklerine hizla yanit verebilmesi, dizayni hizla degistirip yeni hat kurmadan

10



mevcut iretim hattinda yeni {iriinii liretebilmesi, akillt bir fabrikadan beklenilen

Ozelliklerdendir.
1.2.3.2. Uretim siireci

Geleneksel fabrikalarda iretim siiregleri otomasyon caginda kontrol edilebilirlik
yoninden gelismis olmasiyla birlikte, birgok sistem hala manuel olarak islemektedir.
Ekipmanlarin etkinlikleri operatorlerin tuttuklar1 ariza ve c¢ikt1 kayitlariyla
degerlendirilmekte, bu ise verilerin giivenilirligi ve kayit tutulmasi i¢in harcanan

zaman agisindan dezavantaj yaratmaktadir.

Akillr fabrikalarda ise {iretim sistemine dahil olan tiim ekipmanlarin ariza ve ¢ikti
kayitlarinin gercek zamanli olarak izlenebilir olmas1 amaglanmaktadir. Bulut bilisim
teknolojisi, tiim bu verinin gergek zamanli izlenebilmesi i¢in tercih edilebilmektedir.
Bu sekilde ekipmanlarm etkinligi daha az insan eforuyla ve giivenilir bilgilerle takip

edilebilmektedir.
1.2.3.3. Bakim stireci

Geleneksel fabrikalardaki kestirimci bakim siiregleri, ekipmanlarm belirli
parametrelerinin operator tarafindan izlenip, ardindan 6zel cihazlarla analiz edilerek
arizanin ortaya c¢ikmadan Once tespit edilip diizeltilmesini amaglamaktadir.
Kestirimei bakimda ekipmana genellikle yag analizi, sicaklik analizi, ultrasonik test,

titresim analizi gibi testler yapilmaktadir.

Akillr fabrikalarda ise kestirimci bakim i¢in ekipmanm yanma gidip gozlem
yapmaya gerek yoktur. Bunun yerine ekipmanin iizerine yerlestirilmis gelismis
sensorler ile yagi, sicakligi, titresim seviyesi gibi kestirimci bakimda analiz edilen
tiim degerler siirekli olarak gozlem altinda tutulmaktadir. Elde edilen bu biiylik veri
0zel bir yazilim ile analiz edilip sonu¢larm normal degerler ile karsilastirilmasiyla
ekipmanin arizaya gecebilme durumu Onceden kestirilmekte ve midahale

edilebilmektedir.
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1.2.4. insansiz hava araclan

Uzerinde miirettebat1 olmayip, yerden veya uydu iizerinden kontrol edilebilen hava
araclar1 insasiz hava araci olarak adlandirilmaktadir. Askeri alanda bunlarin silahli
modelleri de oldugu gibi, bireysel kullanim i¢in tasarlananlar daha ¢ok drone olarak

bilinmektedir.

Hizh teslimat

(evre dostu teslimat

Teslim adresi fizerinde daha fazla kontrol

Teslim saati fizerinde daha fazla kontrol

Diisiik lojistik maliyeti

Daha givenli lojistik

0

=

10% 20% 30% 40% 50% 60%

Sekil 1.10. ABD’li tiiketicilerin drone teslimati algis1 [28]

Dronelar agirlikli olarak bireysel hobi amagh pazarlanmakla birlikte, bazi sektorlerde
yeni is modellerine 6nclluk etmektedir. E-ticaret sektoriinde failiyet gosteren biyuk
firmalar, dronelu teslimat yontemlerini denemeye baslamislardir. Amazon firmasinin
simdilik kisitlt mesafelere kisitli {iriin gamiyla pilot denemelerini yaptig1 “Prime Air”
servisi bunlardan biridir. Bu projeyle tiiketicinin evinde internet {izerinden satmaldigi
iriiniin bir drone ile c¢ok kisa bir siire igerisinde tiiketicinin evine varisi
hedeflenmektedir. ABD’li tiiketiciler iizerinde yapilan bir aragtrmanin Sekil 1.10. da
goriilen sonucglar1 da tiiketicilerin drone teslimatma  genel olarak olumlu

yaklasimlarini gostermektedir.
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Sekil 1.11. Amazon Prime Air Servisi [29]

1.3. Endiistri 4.0’ Gelir, Maliyet ve Verimlilik Yoniinden Faydalan

Biiyiik verinin akilli bilgiye doniistiiriilmesiyle birlikte, Endiistri 4.0’mn ¢1gir acan

gelir, maliyet ve verimlilik avantajlar1 ortaya ¢ikmustir.

Bu alanda bir aragtirma [30], Endiistri 4.0’ iiriin ve servisleri dijitallestirme, yeni
dijital tirlinler ortaya ¢ikarma, biiylik veri analizinden servis alaninda faydalanma,
iirlinleri kisisellestirme yoluyla isletmelerin gelirlerini arttirdigmi ortaya koymustur.
Bununla birlikte biiyiik veri analizinden gercek zamanli kalite kontrol alaninda
faydalanma, liretimin esnekligini ve adaptasyonunu arttirma, kestirimei algoritmalar
kullanarak ekipman etkinligini arttirma yoluyla sistemlerin verimliligi arttirdigini da

ortaya koymustur.

Endiistri 4.0’m bu gibi faydalarmin yanisira, “Sanal Devreye Alma” bu siiregte

gelisen yeni teknolojilerden birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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2. SANAL DEVREYE ALMA

Uretim hatlar1 igin sanal devreye alma teknolojisi, dordiincii sanayi devriminin
getirdigi yeniliklerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksek yaklasimda,
iiretim hattinin otomasyon programu yazildiktan sonra hat gercek ortamda mekanik
olarak kurulmaktadwr. Sonrasinda otomasyon programi PLC iizerinden sahadaki
cihazlarla test edilip, liretim hattinin devreye alma islemi yapilmaktadir. Bu siirecte
programdaki ve mekanik kurulumdaki hatalar gdzlenmekte ve giderilmekte, ayni
zamanda hatta iiretilecek {riiniin seri iiretim icin istenen kalite seviyesine ulagsmasi

amaglanmaktadir.

Yapilan bir c¢alismada, devreye almanin fabrika kurulum siirecinin %25 ini ve
kontrol yazilimindaki hatalar1 gidermenin ise bu siirenin %15 ini olusturdugu
belirtilmistir. Bu c¢alismada, bu probleme ¢oziim olarak sanal devreye alma

onerilmistir. [31]

Sanal devreye alma teknolojisinde, devreye alma siireci bilgisayar ortaminda ve PLC
(ger¢ek veya sanal) yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bunun amaci planlama ve
dizayn stireglerindeki hatalarin 6nceden ortaya ¢ikarilmasi ve giderilmesidir. Bunun
icin iiretim hattinin eksiksiz mekanik dizayn1 yapilmakta ve hatta kullanilacak tiim
elemanlar simulasyon yazilimimda modellenmektedir. Otomasyon programinin bu
simulasyon ile haberlestirilmesi sayesinde sistemin gercek zamanli g¢alismasi

gbzlenmekte ve tiim devreye alma caligmalar1 bu sistem tizerinde yapilabilmektedir.

Sanal devreye alma uygulamalarini siiflandirma ve standartlastirma tizerine yapilan
bir ¢aligmada [32], sanal devreye alma sistemleri detaylarma gore 4 seviyeye
ayrilmistir. Bunlar sirasiyla asagidaki gibi tariflenmistir:

- Makroskopik: Bu seviyede modiiller kabaca gosterilir ve icinde hat bilesenleri
yoktur. Sadece zaman temelli davranis ele alinmustir, islenen veya hareket ettirilen
tirtinler ele almmamustir.

- Mezoskopik (dinamik olmayan): Modiiller daha detayli gosterilir ve iginde hat

bilesenleri olan elektriksel (sensor, aktuator) veya mekanik (hidrolik, promatik)
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cihazlar da gosterilir. Zaman temelli davranis ele alinmistir, ilave olarak islenen
veya hareket ettirilen {iriinler de ele alinir. Ancak hareket, dnceden tanimli yollar
uzerinde mumkdnddr.

- Mezoskopik (dinamik): Modiiller daha detayli gosterilir ve hat bilesenleri fiziksel
veya dinamik davramis gosterebilir. Uriinler icin hareket, énceden tanimli yollar
Uzerinde mumkdnddr.

- Mikroskopik: Modiiller daha detayli gosterilir ve hem hat bilesenleri, hem de
tiriinler fiziksel ve dinamik davramislar gosterirler. Uriinler serbestce hareket

edebilir.

Sanal devreye alma {izerine yapilan deneysel bir ¢alismada [33] sanal devreye
almanin, geleneksel devreye almaya gore zaman yoniinden avantaji gosterilmistir. Bu
calisma 2 grup kontrol programcisiyla yiiriitiilmustiir. Her bir grup 30 kisiden
olusmaktadir. Bir grup, bir makinanin devreye alinmasi i¢in sanal devreye alma
yontemi uygulamistir. Sonuglar, sanal devreye alma uygulamayan diger grup ile
karsilagtirilmistir. 10 adet aktuator ¢ikis1t ve 17 adet sensor girisi kullanilan 1 adet
Siemens S7-300 PLC ile bir konserve kutusu presi, test linitesi olarak kullanilmistir.
Bir grup PLC’yi programlamis ve ardindan programi ger¢ek makina iizerinde, gercek
devreye alma siirecinde test etmistir. Diger grup ise sanal bir makina modeli
kullanarak programlama yapmustir. Bu grup programlarmi sanal model (zerinde
dogruladiktan sonra ger¢ek makine iizerinde devreye alma siirecine gegmistir. Ikinci
grup bu yolla %75 daha kisa devreye alma siiresi elde etmistir. Bu sonug¢ temel
olarak programin sanal devreye alma siirecinde arttirilmis olan performansindan
kaynaklanmaktadir ve bu teknigin avantajini gostermektedir. Bununla birlikte, sanal
makine modeli ikinci grubun ¢alismasinin basinda hazir bulunuyordu ve bu modelin
tasarim siireci, bu ¢aligmada géz 6niinde bulundurulmamistir. Calismanin sonucunda
yazarlar, basitlestirilmis ve hizlandirilmig bir model olusturma sistemine olan

gereksinimi isaret etmislerdir. [34]
2.1. Siemens Process Simulate

Process Simulate, Siemens tarafindan gelistirilmis ve imalat proseslerinin 3 boyutlu

ortam Uzerinde dijital olarak tasarlanip denenmesini saglayan bir yazilimdir. [35]
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Yapilan bir ¢alismada [36], Siemens Process Simulate yazilimi {izerinde sanal

devreye alma sirecinin basitlestirilebilmesi ve hizlandirilabilmesi i¢in sirastyla takip

edilmesi gereken adimlar su sekilde belirtilmistir:

Sistemin karakterize edilmesi.
Bilgisayar destekli tasarim yapilmasi.
Sanal ortamin olusturulmasi.

Sanal ortamin test edilmesi.

Sanal ortamin bir dijital ikiz olarak kullanilmasi.

Bu adimlar su sekilde detaylandirilabilmektedir:

Sistemi karakterize etmek icin sistemin ¢alisma prensipleri tanimlanmalidir.
Sistem NX (Siemens PLM Yazilimi) veya CATIA gibi bir CAD yaziliminda
dizayn edilmelidir. Dizayn i¢in herhangi bir CAD yazilim1 kullanilabilir, bununla
birlikte hazirlanan tasarimin .JT dosya uzantisina dontistiiriilebilmesi i¢in sonunda
tasarimin yine NX yazilimina alinmasi gerekmektedir.

JT dosya uzantili tasarim Process Simulate yazilimma alinmali ve burada .COJT
dosya uzantisia ¢evrilmelidir.

Process Simulate yazilimi iizerinde hareketler tanimlanarak sanal ortam
olusturulmalidir. Bu proseste i¢ lojik bloklar1 da tanimlanmalidir.

PLC programi hazirlanmalidir.

PLC programi, PLCSIM iizerinden Process Simulate yazilimiyla entegre
olmalidir. PLCSIM, Siemens tarafindan gelistirilmis ve PLC programlarinin
simule edilmesini ve test edilmesini saglayan bir yazilimdur.

PLC programi simulasyon iizerinde dogru bir sekilde calistiktan sonra PLC’ye
aktarilmal1 ve gercek sistem iizerinde test edilmelidir.

PLC programi gercek sistem lizerinde de dogru bir sekilde g¢alistiktan sonra,
simulasyon bir dijital ikiz olarak kullanilabilmektedir. Bu asamada PLC ve
Process Simulate arasindaki baglanti Siemens OPC yazilimi iizerinden

saglanmaktadir.
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Sekil 2.1. Siemens Process Simulate [37]
2.2. ABB RobotStudio

RobotStudio, ABB firmasmin gelistirdigi ve robot istasyonlarmin modellendigi,

cevrimdis1 programlandigi ve simule edilebildigi bir yazilimdir.

Sanal devreye alma teknolojisinde ¢evrimdist modelleme ve programlama ile

simulasyonun gii¢lii avantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu avantajlar1 asagidaki gibi

siralayabiliriz:

- Uretim hattin1 fiziksel olarak kurmadan 6nce sanal ortamda yapilan dizayn ile
sistemin davranis1 gézlenebilir ve bu asamada sistem optimize edilebilir.

- Uretim hatlar1 igin c¢evrim zamami iyilestirme projelerinde, iiretim sekteye
ugratilmadan program iyilestirmeleri ofis ortaminda ¢evrimdisi olarak yapilabilir.

- Robot istasyonunun dizayni, robotun programlanmasi gibi teknik beceriler proje
ve bakim ekiplerine is giivenligi riski yaratmadan ve istenildigi kadar deneme

yoluyla kazandirilabilir.
2.2.1. Yeni istasyon olusturulmasi

ABB RobotStudio programini acgtigimizda ilk olarak Sekil 2.2.’de goriilen sayfayla
karsilasmaktayiz. Burada “New” sekmesinde, istasyon olusturmak i¢in c¢esitli

secenekler kullanicinin se¢imine sunulmaktadir.
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Bos bir istasyon agip robotlar1 sonradan ekleyebilmek i¢in burada “Solution with
Empty Station” secenegi secilebilir. Bu secenegin hemen sag yaninda bulunan
“Solution Name” kutucugunda istasyonumuza isim verebilmekte ve onun altinda
bulunan “Location” kutucugunda da istasyonumuzun kaydedilecegi dosya yolunu
belirleyebilmekteyiz. Bu secimlerin ardindan ekranin orta alt kisminda goriilen

“Create” butonuna tiklanmalidir.

T e e ———— ]

Solution with Empty Station

C\Usery\Z003F BRF\Documents\RobotStudo\ Sokuions

Sekil 2.2. Yeni istasyon agilis sayfasi

“Create” butonuna tiklanmasinin ardindan Sekil 2.3.’te goriilen bos istasyonumuz
acilmaktadir. Bos istasyonun ilk agilisinda standart olarak dort bolimlii bir diizlem
gelmektedir. Dizlemin hemen sol alt kosesinde goriilen x-y-z eksen gostergesi,
diizemde konumlanacak cisimlerin koordinat diizlemindeki konumlar1 i¢in bir

kilavuz gorevi gormektedir.

Bu asamada istasyonda heniiz bir robot taniml1 olmadig1 i¢in sayfanin sol tarafindaki
“Layout” sekmesi altinda yalnizca istasyonumuzun ismi olan “Solution9” ifadesini

gormekteyiz.

Sayfanin sag alt kosesinde goriilen ve baslangicta standart olarak secili gelen
ifadeleri asagidaki gibi tarifleyebiliriz:
- MoveL: Dogrusal hareket.
- v1000: Robotun hiz.
- z100: Robotun hedef noktalara yaklasma hassasiyeti.
18



- tool0: Robotun ucuna baglanip isi yapan ekipman.

- wobjO: Ana koordinat sistemi.

Robotun izleyecegi giizergahin tanimlanmasinin tariflendigi ileriki kisimlarda, bu

ifadeler daha detayli agiklanmustir.

New station created.

Sekil 2.3. Bos istasyon
2.2.2. Istasyona robot eklenmesi ve sistemin kurulmasi

Bos istasyona ilk olarak bir robot ekleyebilmek i¢cin “ABB Library” sekmesi
acilmalidir. Bu sekmede ABB robotlari, Sekil 2.4.’te goriildiigii gibi iirlin kodlariyla
birlikte listelenmektedir. Uygulamanin gerektirdigi boyutlar, hareket kabiliyeti ve
agirlik tasiyabilme kapasitesi gibi secim kriterleri géz Oniinde bulundurularak bu
kistmdan uygun bir robot secilmelidir. Bu c¢alismada IRB 140 modeli robot

sec¢ilmistir.

Secilen robot iizerine tikladiktan sonra robotun boyu ve uzanabilme kapasitesine
gore farkli versiyonlar1 varsa eger, bu se¢cimi de yapabilmek adma Sekil 2.5.°teki
ekran gelmektedir. Nispeten basit bir model olan IRB 140 i¢in IRB 140 ve IRB 140T
olarak 2 farkli versiyon gelmektedir. Burada IRB 140 versiyonu secilip devam

edilmistir.
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Sekil 2.4. Istasyona robot eklemek
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Sekil 2.5. Robot versiyonunun se¢imi

Burada “OK” tiklandiktan sonra robot secimi yapilmis olur ve secilen robot, Sekil

2.6.’da goriildiigii gibi koordinat diizleminin merkezi {izerine konumlanmig olarak

ekrana gelir. Bu asamada ekranin sol tarafindaki Layout sekmesinde, “Solution9”

ifadesinin altinda robotun bir mekanizma olarak tanimlandigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. IRB 140 model robot

Bu asamada istasyona robot eklenmis ancak heniiz robotun sistemi kurulmadigi i¢in
herhangi bir ¢aligma yaptirilamamaktadir. Sistemi kurmak i¢in ise once “Robot

System” ve ardindan bu segenegin altindan gelen “From Layout” secenegi

tiklanmalidir.
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Sekil 2.7. Robot sisteminin kurulmasi

“From Layout” seciminin ardindan Sekil 2.7.de goriilen ekran gelmektedir.
Calismanin yapildig: bilgisayarda programin 6.06 ve 6.07 siirtimlerinin kurulu olmasi

dolayisiyla burada iki secenek sunulmaktadir. Burada ilk kurulan sisteme standart
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olarak “Systeml” ismi verilebilmekte veya istendigi gibi degistirilebilmektedir.
Sistemin kurulacagi lokasyon igin ise degistirme firsat1 verilmemekte ve sistem
zorunlu olarak istasyonun i¢ine kurulmaktadir. Bu asamada herhangi bagka se¢im
yapilmadan sirasiyla “Next” butonlar1 ve en sonunda “Finish” butonu tiklanarak
sistem kurulabilmektedir. Sistemin uygulamaya o6zel secimlerle ozellestirilmesi
isteniyorsa, bu se¢imin iki adim sonrasinda “Options” kutucugu tiklanip, Sekil
2.8.’de goriilen sayfada istenilen se¢imler yapilabilmektedir. Bu c¢alismada,
uygulamada kullanilabilmesi amaciyla “Options” sayfasindaki “Industrial Networks”
sekmesi altindan PROFIBUS ve PROFINET secimleri de eklenerek sistem kurulumu

tamamlanmastir.
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Sekil 2.8. Sistem kurulumunda “Options” sayfasi
2.2.3. Robota tool eklenmesi

Sistem kurulduktan sonra robot programlanmaya hazirdir. Ancak robota is
yaptirabilmek igin en ugtaki eksene bir tool eklenmelidir. Tool, basit tarifiyle, robota
baglanip isi yapan ekipmandir. Robotun bir pargast degildir ancak robota ilave bir

eksen gibi eklenerek robot tarafindan kontrol edilebilmektedir.

Tool eklemek i¢in “Import Library” sekmesinde “Equipment” bashgi altinda,
“Tools” kismindaki hazir toollardan se¢im yapilabilir. Tool eklemeyi gostermek i¢in

Sekil 2.9.°da goriildiigli gibi, uygulamada “Equipment” bashigi altinda, “Training
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Objects” kisminda “myTool” segilmistir. Segilen toolun iistiine tiklandiginda, tool

koordinat diizleminin merkezinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.9. Robota tool eklenmesi

Bunun ardindan toolu robota baglamak i¢in Sekil 2.10.’da goriildiigli gibi toolun
iistline sag tiklanip “Attach to” kisminda robotun adi tiklanmalidir. Ardindan gelen

onay sorusunda evet segildiginde, tool robota baglanmaktadir.
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Sekil 2.10. Toolun robota baglanmasi
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2.2.4. Robotun hareket ettirilmesi ve home pozisyona ¢ekilmesi

Robotun veya istasyondaki herhangi bir parcanin hareket ettirilmesi i¢in “Home”

sekmesi altinda, “Freehand” baslig1 altindaki komutlar kullanilabilmektedir.

Robotun eksenleri birbirinden bagimsiz olarak hareket ettirilebilmektedir. Bunun
“Jog Joint” komutu tikladiktan sonra, Sekil 2.11.°de goriildiigii gibi, hareket
ettirilmek istenen eksen lzerinde farenin sol tusuna basili tutularak istendigi yone

dogru ¢ekilmelidir.

Sekil 2.11. Robotun eksenlerinin bagimsiz olarak hareket ettirilmesi

Bu sekilde robotun her bir ekseni birbirinden bagimsiz olarak, robotun mekanik

olarak ulasabilecegi sinirlar dahilinde, hareket ettirilebilmektedir.

Belirli bir nesne iizerinde ¢alisilacagi zaman, toolun bir noktaya gitmesi istendiginde,
robotun her bir ekseniyle ayri1 ayr1 calismaya gerek yoktur. Bunun i¢in yine
“Freehand” basghig1 altinda “Jog Linear” komutu kullanilmaktadir. Bu komut
tiklandiktan sonra robotun iizerine tiklaninca, toolun ucunda Sekil 2.12.°de

goriildiigli gibi bir hareket araci ortaya ¢ikmaktadir.

Bu hareket aracini x, y veya z eksenlerinde ileri veya geri yonde hareket ettirerek
tool istenen konuma gotiiriilebilmektedir. Bu sirada robotun eksenleri iizerinde ayrica

caligmaya gerek yoktur. Lakin hareket ¢ubugu istenilen noktaya c¢ekilirken, robot
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tim eksenlerini, toolu o noktaya ulastirmak icin en uygun sekilde koordinasyon

halinde hareket ettirmektedir.
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Sekil 2.12. Toolun belli bir noktaya ¢ekilmesi

Toolun ucu istenilen noktaya getirildigi halde, toolun bu noktada farkli bir sekilde
pozisyonlandirilmasi istendiginde, yine “Freehand” bashigi altinda “Jog Reorient”
komutu kullanilmaktadir. Bu komut tiklandiktan sonra robotun iizerine tiklaninca,

toolun ucunda Sekil 2.13’te goriildiigii gibi bir dondiirme araci ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.13. Toolun belli bir noktada pozisyonunun degistirilmesi
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Toolun u¢ noktasinin koordinati sabit kalmak sartiyla, toolun hangi eksen etrafinda
donerek yeniden pozisyonlandirilmast isteniyorsa, ilgili ok istenilen ydnde
dondiirilmelidir. Bu sekilde toolun ucu sabit konumda kalirken, toolun pozisyonu

degismektedir.
2.2.5. Is parcasi olusturulmasi

Toolun iizerinde ¢alisacagi is pargasini olusturmak i¢in, Sekil 2.14.’te goriildiigl gibi
“Modeling” sekmesi altinda, “Solid” sekmesi altindaki {irlinler kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte daha onceden tanimli olup caligma kiitiiphanesine eklenmis bir
cisim varsa, yine “Modeling” sekmesi altinda, “Import Geometry” sekmesi altindan
secilip ¢agirilabilmektedir. Ancak bu g¢alismada, konuyu basit¢e tariflemek icin

“Solid” sekmesi altindan “Box” Urunu kullanilmistir.

Sekil 2.14. Is parcas1 olusturulmasi

“Box” {iirlinii ¢agirildiginda koordinat diizleminin merkezine gelecegi i¢in robotun
icinde gibi goriinecek ve dolayisiyla bu durum, cismin boyutlarini belirlemekte
programct agisindan zorluk yaratacaktir. Bu sebeple cismi ¢agirmadan once Sekil
2.15’te goriildiigii gibi, “Layout” kisminda robotun admnmn iizerine sag tiklanip,

burada “Visible” se¢imi kaldirilmalidir.
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Robot gorinmuyorken toolun hava bosta gibi goriinmesi istenmiyorsa, ayni sekilde
“Layout” kisminda toolun da adinin iizerine sag tiklanip “Visible” se¢imi kaldirilarak

tool da goriinmez yapilabilmektedir.

» | ©) Station @ Search ) Browee
= st
& IRBM0§ "~
cu X o Py
& Mool | & 4 Cad
42 Copy

5 Soktons”

<
i3

|

YPYUN vt

Time Category
15052018 121604 Evert Log
19052018 125542 Gonera

Selection Level » Snap Mode - | UCS: Station 1438 56 4383 72433

Sekil 2.15. Robotun gériinmez hale getirilmesi

Robot ve tool goriinmez hale getirildikten sonra, Sekil 2.14’te goriildiigii gibi “Box”

secimi yapildiginda, ekranin sol tarafinda Sekil 2.16°da goriildiigii gibi bir “Create

Box” alan1 olugsmaktadir.
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Sekil 2.16. Is par¢asmin boyutlar1 ve konumunun belirlenmesi

27



Bu alanda, istenilen cismin boyutlarinin ve koordinat diizleminin merkezine gore

konumunun belirlenmesi istenmektedir. Bu durumda cismi her pozisyondan

gorebilmek icin asagidaki tus segimleriyle ekranda oynama yapilabilmektedir:

Mouse donen tus: Ekrana yaklasilip uzaklasilmasini saglamaktadir.

Ctrl + Mouse sol tus: Ekrandaki diizlemin istenilen yone kaydirilmasini
saglamaktadir.

Ctrl + Shift + Mouse sol tus: Ekrandaki diizlemin istenilen eksen etrafinda

donmesi saglanmaktadir.

“Create Box” alanindaki degerler asagida tanimlanmistir:

Corner Point (mm): Cismin kdse noktasinin, koordinat diizlemine olan uzaklig x,
y ve z eksenlerine gore burada belirtilmektedir.

Orientation (deg): Cismin X, y ve z eksenlerine gore agisal durumu burada
belirtilmektedir.

Length (mm): Cismin uzunlugu (x ekseninde) belirtilmektedir.

Width (mm): Cismin genisligi (y ekseninde) belirtilmektedir.

Height (mm): Cismin yiiksekligi (z ekseninde) belirtilmektedir.

Goriildigi gibi, tim uzunluk degerleri mm cinsinden girilmektedir. Burada kdse

noktasini koordinat diizleminin {izerinde alip, agisal olarak da herhangi bir degisiklik

yapmayip, uzunlugu ve yliksekligini 100 mm, genisligini 200 mm olarak belirleyip

“Create” tusuna tiklandiginda cisim Sekil 2.17°deki gibi olugsmaktadir.

petance TG BRDR- | LI08, T | e

Sthon © Seach ) Browse

Locwe

P

Sekil 2.17. 100*200*100 mm boyutlarinda is pargasi
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Bundan sonra baska bir cisim daha olusturulmasi isteniyorsa, acikta duran “Create
Box” ekraninda istenilen degerler tekrar girilerek, yine ayni yolla yeni cisim veya
cisimler olusturulabilmektedir. Cisim olusturma isi bittiginde, bu alan “Close” tusu

ile kapatilmalidur.

Robotu tekrar goriinlir yapmadan once, cisim “Jog Linear” komutu ile diizlem
Uzerinde istenilen noktaya tagmabilmektedir. Ardindan robot ve tool i¢in “Visible”

secimleri aktiflestirilerek tekrar goriiniir hale gelmeleri saglanabilmektedir.
2.2.6. Nokta izleme uygulamasi

Bu ¢alismada, kiitiiphanede tanimli bir ¢aligma sehpasi istasyona eklenip, sehpanin
iizerindeki ig parcasinin kose noktalar1 robota hedef olarak tanimlanmis ve robotun
bu noktalar1 izledigi bir uygulamanin simulasyonu yapilmistir. Bu uygulamada
yapilan islemler sirasiyla asagidaki gibi tariflenebilmektedir:

- Istasyon olusturulur.

- Istasyona robot eklenir.

- Robota sistem kurulur.

- Tool eklenip robota baglanir.

- Istasyona sehpa ve is parcas1 eklenir.

- Sehpanin iizerine yeni bir “workobject” tanimlanir.

- Is parcasinin iizerinde robota hedef noktalar1 tanimlanur.

- Hedef noktalar kullanilarak robotun izleyecegi yol tanimlanir.

- Simulasyon yapilir.

Istasyon olusturulmasi, robot eklenmesi, robota sistem kurulmasi ve tool eklenip
robota baglanmasi kisimlar1 daha once tarif edildigi i¢in, direkt olarak istasyona

sehpa ve is parg¢asi eklenmesi adimindan devam edilmistir.
2.2.6.1. Istasyona sehpa ve is parcasi eklenmesi

Sehpa eklemek icin Sekil 2.18.’de goriildiigii gibi, “Import Library” sekmesinde
“Equipment” baglig1 altinda, “Training Objects” kisminda “propeller table”
secilmistir. “Propeller table”, programda egitim amacl kullanilabilecek, {izerinde bir

is parcasi olan basit bir sehpadir.
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Ardindan is pargasi i¢in de, yine Sekil 2.18.’de goriildiigii gibi, “Training Objects”
kisminda “Curve Thing” se¢ilmistir. Bunun sonrasinda, is pargasinin sehpa Uzerine

konumlandirilmast gerekmektedir.

Training Objects

i
t £
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i) Sysem1 (Staton): 10011 - Motors ON state. 19052018 14:47.15 Evert Log
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vel - * 1000 « 2100 - MyTool < \WOBE=woD ~

Sekil 2.18. Istasyona sehpa ve is parcas1 eklenmesi

Is pargasini sehpa iizerine konumlandirabilmek icin Sekil 2.19.’da goriildiigii gibi,
“Layout” kismi altinda “Curve Thing” {izerine sag tiklanip agilan pencerede

“Position”, buradan agilan pencerede “Place” ve buradan agilan pencerede “Three

Points” tiklanir.
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Sekil 2.19. Is pargasmin sehpa iizerine konumlandirilmasi — 1
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Burada ii¢ noktadan konumlandirmanin tercih edilmesinin sebebi, is parcasinin
sehpaya gore paralel diizlemde olmamasidir. iki noktanm eslestirilmesiyle is pargasi
ile sehpanin birer kenar1 Ortiistiiriilirken, liclincli noktanin da eslestirilmesiyle is

parcasinin sehpa ile ayn1 diizleme konumlanmasi saglanmaktadir.

“Three Points” secimi yapildiktan sonra Sekil 2.20°de goriildigi gibi, ekranin sol
kisminda birlestirilecek noktalarin segilecegi alan gelmektedir. Bu esnada noktalar1
dogru secebilmek i¢in gerekli secim araglari, istasyon ekranmin iist kisminda sirali
simgeler halinde bulunmaktadir. Kdse noktalar1 secebilmek i¢in burada “Snap End”

secenegi secilmelidir.

Sekil 2.20. Is par¢asinin sehpa iizerine konumlandiriimasi — 2

Birlestirilecek noktalarin tanimlandigi alanda goriildiigii gibi, noktalarin tanimlarinda
yukaridan asagiya dogru swasiyla “from” ve “to” ifadeleri vardwr. Ilk noktay:
tanimlamak i¢in “Primary Point — From (mm)” kismindaki x eksenini belirten
Kirmizi kutucugun igine bir kez tiklanmalidir. Ardindan is pargasmin tagmacak ilk
noktasi se¢ildiginde, bu noktanin x, y ve z eksenlerindeki konumlarmnin “Primary

Point — From (mm)” kismina otomatik olarak dolduruldugu goriilmektedir.

Secilen noktanin sehpa tizerinde taginacagi noktay: segmek i¢in de “Primary Point —
To (mm)” kismindaki x eksenini belirten kirmizi kutucugun i¢ine bir kez tiklanip,
ardindan sehpa iizerindeki nokta se¢ilmelidir. Ayn1 islem diger iki nokta i¢in de
yapildiginda Sekil 2.21°deki gibi bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.21. Is par¢asinin sehpa iizerine konumlandiriimas: — 3

Ardindan noktalarin tanimlandig1 alandaki “Apply” butonu tiklandiginda, is parcasi
sehpanin iizerine yerlesmektedir. Yeni bir tasima islemi yapilmayacaksa bu alan

“Close” butonuna tiklanarak kapatilmalidir.
2.2.6.2. Sehpanin Uzerine yeni bir “workobject” tanimlanmasi

Bir is par¢asinin konumunu tanimlamak i¢in kullanilan koordinat sistemi,
“workobject” olarak adlandirilmaktadir. Istasyonun acilisinda tanimli olarak gelen
ana koordinat sistemi, standart olarak “wobj0” adiyla tanimlanmistir ve bu isim
degistirilemez. Istasyon iizerinde tanimli her bir cismin veya noktanm, workobjectin

merkezine gore X, y ve z eksenlerinde tanimli bir konumu vardir.

Robot, bir sehpa Uzerindeki bir is parcas: ile ¢alisacaksa, o sehpanin herhangi bir
kosesini merkez alan yeni bir workobject tanimlanmasi tercih edilmektedir. Bu
sayede sehpa Uzerinde calisirken robota hedef olarak belirlenecek her bir nokta,
standart wobj0 yerine, sehpa iizerine tanimlanan yeni workobjectin merkezine gore
konumlanmaktadir. Burada belirtmek gerekir ki her bir workobject, “user frame” ve
“object frame” olmak tlizere iki merkezli olarak tanimlanir. Workobject tizerinde
taniml1 tiim noktalar object frame merkezine bagimhidir. Ayni sekilde object frame,
icinde tanimli oldugu user frame merkezine ve user frame de wobj0 olarak

adlandirilmig ana koordinat sisteminin merkezine bagimlidir.
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Sehpanin bir kdsesini merkez alacak bir workobject tanimlamak igin 6nce Sekil
2.22.’de goriildiigi gibi “Home” sekmesi altinda, “Other” sekmesi altindaki “Create

Workobject” segenegi tiklanmalidir.

4 3 1RB1406.81.C 03
i ks

&P Curve thing
P table_srd fotre_160

| output = x|
Srow messagesfrom Al messages
1) Undo: Freehand Move RB140_6_81.C_03
1) Autosave conplee

Sekil 2.22. Sehpanin izerine yeni bir workobject tanimlanmas: — 1

Bu se¢im yapildiktan sonra, olusturulacak workobjectin merkezinin tanimlanabilmesi
icin, ekranm sol tarafinda “Create Workobject” baslikli bir alan gelmektedir. Bu
alanda “User Frame” kismi altinda, “Frame by Points” se¢eneginin yanindaki ok
tiklaninca, ¢alisma diizlemini tanimlayabilmek i¢in ii¢ noktanin belirlenecegi, Sekil

2.23.’te gorildigi gibi bir kutucuk ortaya ¢ikmaktadir.

[ output
Show massageston. A messaces
i) Crestod woobect Mioiobes_1)
1) Auosave conpete 21

Sekil 2.23. Sehpanin {izerine yeni bir workobject tanimlanmasi — 2
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Acilan kutucukta diizlemi {i¢ noktadan tanimlayabilmek i¢in “Three Points” segcenegi
tiklanmalidir. Bundan sonra tipki nokta tagima isleminde yapildig: gibi, bu kez “First
point on X axis — From (mm)” kismindaki x eksenini belirten kirmizi kutucugun
icine bir kez tiklanmalidir. Ardindan tanimlanacak workobjectin merkezi olmasi
istenen nokta (sehpanin merkez olmasi istenen kose noktasi), sehpanin x ekseni
iizerindeki ilk noktasi olarak segildiginde, bu noktanin x, y ve z eksenlerindeki
konumlarmm “First point on X axis — From (mm)” kismima otomatik olarak

dolduruldugu gortilmektedir.

Ayni islem sehpanin x ekseni lizerindeki ikinci noktasi (merkez kdsenin x ekseni
iizerindeki komsu kosesi) ve y ekseni iizerindeki noktasmin (merkez kosenin y
ekseni Uzerindeki komsu kosesi) se¢imleri i¢in de yapilmalidir. Ardindan “Accept”

tiklandiginda nokta belirleme kutucugu kapanmaktadir.

Bu islemden sonra nokta se¢cme islemi bu kez “Object Frame” kisminda yapilmalidir.
Object frame olarak da, sehpanin iizerindeki is parcasinin merkez olmasi istenen ii¢
kose noktasi belirlenmelidir. Object frame de olusturulduktan sonra “Apply” secimi
yapilarak workobject olusturma islemi tamamlanmalidir. Ardindan “Close”

secimiyle “Create Workobject” alani kapatilmalidir.
2.2.6.3. Is parcasinn iizerinde robota hedef noktalarin tanimlanmasi

Robota hedef noktasi tanimlamak i¢in “Home” sekmesi altindaki “Teach Target”
secimi kullanilabilmektedir. Onceki béliimlerde tariflenmis olan yollarla toolun ucu
istenilen pozisyona cekildikten sonra, “Teach Target” se¢imi tiklanarak toolun ucu
hedef nokta olarak tanitilabilmektedir. Bu esnada wobj0 veya yeni tanitilmis

workobjectlerden hangisi aktif durumdaysa hedef onun altina tanimlanmaktadir.

[lk 6nce bir home pozisyonu tanitmak igin, Sekil 2.24°te gosterildigi gibi
“Path&Targets” sekmesi altinda, robotu ifade eden T-ROBI ifadesi lizerine sag
tiklanip, burada “Jump Home” secimi yapildiginda robot baslangigtaki konumuna
gitmektedir. Burada “Teach Target” tiklanip bu nokta tanitildiktan sonra, T-ROB1
ifadesi altinda, workobjectlaltinda “Target 10” olarak bu noktanin geldigi

gorilmektedir.
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Bundan sonra Target 10 ifadesi lizerine sag tiklayip “Rename” se¢imi yapilip, bu

noktanin ismi “Home” olarak degistirilmesi tercih edilebilmektedir.
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Sekil 2.24. Robotun home pozisyona ¢ekilmesi

Is parcasinm iizerindeki hedefleri tanitmak icin ise toolu her bir noktaya el ile
cekmeye gerek yoktur. Bunun yerine noktalar1 segerek tanitabilmek icin Sekil

2.25.’te goruldigi gibi “Home” sekmesi altinda, “Target” bashigi altinda “Create

Target” secimi yapilmalidir.
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Sekil 2.25. Robota hedef nokta tanitmak — 1
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“Create Target” se¢imi yapildiktan sonra Sekil 2.26’da goriildiigi gibi, ekranin sol
tarafinda, hedef noktalarin tanitildig1 “Create Target” baslikli bir alan gelmektedir.

Bu esnada noktalar1 daha iyi secebilmek igin is pargasinin iizerinde goriintii

yakinlastirma tercih edilebilmektedir.

- D

4 T Wodkabject_1.¢
D Home
(2 Pathe & Procedures. %
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Sekil 2.26. Robota hedef nokta tanitmak — 2

[Ik noktayr tanimlamak i¢in “Position (mm)” kismindaki x eksenini belirten kirmizi
kutucugun i¢ine bir kez tiklanmalidir. Ardindan is parcasmin istiindeki ilk hedef
noktasi secildiginde, bu noktanin x, y ve z eksenlerindeki konumlarinin “Position
(mm)” kismina otomatik olarak dolduruldugu goriilmektedir. Bu islem, hedef olarak
tanitilacak her bir nokta i¢in uygulandiktan sonra, se¢ilmis olan noktalar bu alandaki

“Points” kutucugu i¢inde goriilebilmektedir.

Nokta se¢imi yapilirken 6nemli bir nokta sudur ki, daha onceki kisimlarda soz
edilmis olan “Snap End” nokta secimi, bir dogru parcasi iizerindeki ilk ve son
noktalar1 segmeye yaramaktadir. Ancak bu is parcasi lizerinde oldugu gibi egri
bolgeler Uzerinde de hedef tanimlanmasi istendiginde, o hedefler igin “Snap Edge”

nokta se¢imi kullanilmalidir.

Tiim noktalarin se¢imi tamamlandiktan sonra “Create” secimi yapildiginda, secilen
hedef noktalar Sekil 2.27.’deki gibi goriinmektedir. Bundan sonra “Close” se¢imiyle

bu alan kapatilmalidir.
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Sekil 2.27. Robota hedef nokta tanitmak — 3

Movel + * ¥1000 + 2100 + MyTool ~ \IObj=Workobjed 1 «

Hedef noktalar tanimlandiktan sonra, toolun bu noktalarda nasil konumlandigi

kontrol edilmelidir.

Bunun icin ilk olarak tool zaten home pozisyonda oldugu i¢in, Target 10 iizerinde

bir deneme yapilmalidir. Workobject 1 altnda Target 10 iizerine sag tiklayip, “View

Tool at Target” ve ardindan “myTool” se¢imi yapildiginda, toolun Target 10’daki

pozisyonu Sekil 2.28’deki gibi gérilmektedir.
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Sekil 2.28. Toolun hedef noktadaki pozisyonunun gézlenmesi
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Ancak robotun mevcut yerlesiminde toolu bu sekilde pozisyonlayabilmesi miimkiin
goriinmemektedir. Bu durumda hedef noktanin koordinat sistemine gore yeri sabit
kalmak sartiyla, noktayr kendi etrafinda dondiirmek suretiyle lizerindeki eksen

cizgilerinin yonu tool ile uyumlu hale getirilmelidir.

Hedef noktay1 kendi etrafinda dondiirebilmek igin Target 10 sag tiklanip, “Modify

Target”, buradan da “Rotate” se¢imi yapildiginda, ekranin sol tarafinda Sekil

2.29°daki gibi bir alan gelmektedir.

Time
20052018 054040
2005201809452

) 13targetis) created. o excemal ats values, no robat corfiguration

Seiedtion el = Seap Mode ~ | UCs:Station] [775.10 46455 000 oL A0 - 0 aiToo - Wony-Wecone - KN |

Sekil 2.29. Hedef noktay1 kendi etrafinda dondiirmek — 1

Burada hedef noktanin y ekseni etrafinda 180 derece dondiiriilmesi, toolu uygun bir
pozisyona getirecektir. Bunun i¢in “Rotation (deg)” kismina 180 yazilip, yanindaki

eksenler arasindan Y ekseni secildikten sonra “Apply” se¢cimi yapilmalidir.

Hedef noktanin Y ekseni etrafinda 180 derece dondiiriilmesi sonrasinda toolun bu
noktadaki pozisyonu Sekil 2.30°da goriilmektedir. Ardindan “Close” segimiyle bu

alan kapatilmalidir.
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Sekil 2.30. Hedef noktayi kendi etrafinda dondiirmek — 2

Show messages from. M messages - Teme. Category
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Bundan sonra bu diizenlemenin diger noktalara da ayni sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Target 10 iizerine sag tiklanip “Copy Orientation” se¢imi
yapilmalidir. Ardindan diger hedef noktalar toplu halde secilip sag tiklanip “Apply
Orientation” sec¢imi yapildiginda, Sekil 2.31°de goriildiigii gibi, Target 10 i¢in

yapilan hedef nokta diizenlemesi, diger tiim noktalara ayni sekilde uygulanmakta ve

tool bu noktalarda da robotun erisebilecegi bir sekilde pozisyonlanmaktadir.
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Sekil 2.31. Hedef noktay1 kendi etrafinda dondiirmek — 3
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Ardmdan yine tiim hedef noktalar birlikte secilip herhangi bir tizerine sag tiklanip,
“View Tool at Target” icindeki “myTool” secimi kaldirildiginda, toolun hedef

noktalarin tizerindeki goriintiisii kaybolmaktadir.
2.2.6.4. Hedef noktalar kullamlarak robotun izleyecegi yolun tanimlanmasi

Robotun izleyecegi yolun tanimlanabilmesi igin Sekil 2.32.°de goriildigi gibi

“Home” sekmesi altinda, “Path” bashig1 altinda “Empty Path” se¢cimi yapilmalidir.

Bu se¢im yapildiginda, aktif olan workobject altinda “Path 10" olusmaktadir.

o: Emoty
Ungo: Empty Patn Selection Level - Soap M 53576 0.00 Moo 4000 - 500 - MyTool - Wbl Workovsect - BN |

Sekil 2.32. Robotun izleyecegi yolun olusturulmasi

Robotun izlemesi istenen giizergahi tanimlamak icin, daha 6nce olusturulmus olan
hedef noktalar, istenen sirayla siiriikkle birak yontemiyle Path 10°un icine

birakilmalidir.

Hedef noktalar Path 10 i¢ine birakildiktan sonra, toolun izleyecegi glizergah goriiniir
olmaktadir. Ancak bu noktada bazi gelistirmelerden bahsedilmelidir. Ekranin sag alt
kosesindeki z100 ifadesi, daha once de ifade edildigi gibi, robotun hedef noktalara
yaklasma hassasiyetini belirtmektedir. Toolun, hedef noktalarin tam iizerinden
gecmesi isteniyorsa, Sekil 2.33’te goriildiigli gibi, tiim hareket komutlar1 birlikte
secilip sag tiklanip “Edit Instruction” se¢imi yapilmalidir. Agilan “Edit Instruction”

alaninda, Zone kismmin yanindaki oka tiklanip, baslangicta z100 olan hassasiyet
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degeri istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada, Zone degeri fine olarak

degistirilmistir.

Yine “Edit Instruction” alaninda, robotun hiz degeri de bulunmaktadir. Baslangigta
v1000 olarak secili gelen hiz degeri degistirilmek istenirse, yanindaki oka tiklanip,

acilan kutucuktan se¢im yapilmalidir. Bu calismada, Speed degeri v500 olarak

secilmistir.
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Sekil 2.33. Robotun Zone hassasiyetinin degistirilmesi

Degisiklikler yapildiktan sonra “Apply” se¢imi yapilmahidir. Ardindan “Close”

secimi ile bu alan kapatilmalidir.

Hedef noktalar ve hareket ayarlar1 tamimlanmistir ancak Sekil 2.34.°te goriildigi
gibi, dairesel bolgeler lizerinde tanimlanan noktalar arasindaki yollar da dogrusal

olarak gosterilmektedir.

Bu sorunu gidermek ve toolun dairesel bolgedeki noktalar arasinda dairesel hareket
yapmasini saglamak i¢in, dairesel bdlge icinde bir¢ok nokta tanimlanmasi
gerekmektedir. Ancak bunun yerine, dairesel bolgeler icin gelistirilmis olan

“AutoPath” 6zelligi tercih edilmektedir.
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Sekil 2.34. Hedef noktalar arasinda ¢izilen yol

Yeni bir AutoPath tanimlamadan 6nce, daha dnceden tanimlanmis olan tiim hedef
noktalar ve gilizergahlar silinmistir. Yalnizca Home noktasi, ayni sekilde kalmasi

tercih edildigi i¢in silinmemistir.

Yeni bir AutoPath tanimlamak i¢in, “Home” sekmesi altinda, “Path” baslig1 altinda
“AutoPath” se¢imi yapilmalidir. Bu secim yapildiginda, Sekil 2.35.’te goriildigt

gibi, ekranin sol tarafinda “Autopath” alan1 agilmaktadir.
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Sekil 2.35. AutoPath olusturulmasi
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Bu alan agildiginda, kdse se¢cimi yapmaya gerek olmadan, izlenmesi istenen yol
iizerinde birer adet nokta se¢ilmelidir. Bu secim yapildiktan sonra, Autopath
alanindaki “Linear” se¢imi yerine “Circular” se¢imi yapilmalidir. Ardindan “Create”

butonu tiklandiginda rota olugsmaktadir.

AutoPath yonteminde hedef noktalar ayr1 ayri1 segilmek yerine direkt olarak rota
tanimlanmaktadir ancak yine de secili workobject altinda hedef noktalar otomatik
olarak olugmaktadir. Hedef noktalar yeni olustugu i¢in bu asamada, daha 6nce tarif
edildigi gibi, “Rotation” komutuyla gerekli eksen etrafinda dondiiriiliip toolun

pozisyonlanmasina uygun duruma getirilmelidir.

Hedef noktalar da uygun sekilde dondiiriildiikten sonra bu ¢alisma igin, Zone degeri
tekrar “fine” olarak ve Speed degeri de tekrar v500 olarak degistirilmistir. Ilave

olarak da Path 10 rotasinin basina ve sonuna birer adet Home pozisyonu eklenmistir.

Tim bu islemlerin ardindan giizergahin tanitilmasi i¢in bir konfigiirasyon yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de Sekil 2.36.’da goriildiigii gibi, Path 10 sag tiklanip
“Auto Configuration” altindan “All move instructions” sec¢imi yapilmalidir. Bu
secim yapildiginda robotun, belirlenen giizergah iizerinden bir kez hizla ge¢mesi

beklenmektedir. Bu islem gerceklesirse rota dogru tanimlanmastir.

Ancak bir veya daha fazla eksenin zorlanmasi dolayisiyla konfiglirasyon
tamamlanamazsa, ekranin altindaki mesaj bdliimiinde bir hata mesaji
gosterilmektedir. Hata mesajinda robotun, rotanmn hangi kisminda zorlandigi
belirtilmektedir. Bu durumda, rotanin bu kismunda toolun pozisyonu incelenip,
toolun buradaki pozisyonunda robotun eksenlerini zorlamayacak daha farkli
pozisyonlar denenmelidir. Her bir denemenin ardindan hatasiz konfiglirasyona
ulasana kadar konfigiirasyon islemi tekrarlanmalidir. Bu calismada konfigiirasyon

hatasiz olarak yapilmustir.
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Sekil 2.36. Rota i¢in konfigiirasyon yapilmasi
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Hatasiz yapilan konfiglirasyonun ardindan, tiim yapilan islemlerin RAPID program

altyapisma aktarilmasi1 gerekmektedir. Bunun

icin

G‘Home,’

sekmesi altinda

“Syncronize” bashigi altinda “Syncronize to RAPID...” se¢imi yapilmalidir. Bu se¢im

yapildiginda, Sekil 2.37.’de goriildiigii gibi bir ekran ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.37. Yapilan islemlerin RAPID ile senkronize edilmesi
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Bu ekranda RAPID ile senkronize edilmesi istenen segimler yapilmali ve OK

tiklanmalidir.
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2.2.6.5. Simulasyon yapilmasi

Simulasyon yapilirken rota ¢izgilerinin ekranda goriinmemesi i¢in Path 10 {izerine

sag tiklanip “View” altinda, “Visible” se¢imi kaldirilmalidir.

Simulasyonun hazirlanmasi i¢in “Simulation” sekmesi altinda “Simulation Setup”
tiklandiginda, Sekil 2.38.’de goriilen ekran agilmaktadir. Robotun tanimlanmis olan
rotayr bir kez tamamlayip isini bitirmesi isteniyorsa bu ekranin sol tarafinda
“Simulation Objects” altinda “System 17 ilizerine bir kez tiklayip, ekranin sag

tarafinda “Settings for System 17 altindaki “Run Mode” kisminda “Single Cycle”

secimi yapilmalidir.

Robotun tanimlanan rota {izerinde siirekli yol almasi isteniyorsa burada

“Continuous” sec¢imi yapilmalidir. Bu calismada tek bir ¢evrim tercih edilmis ve

“Single Cycle” secimi yapilmustir.
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Sekil 2.38. Simulasyon tercihlerinin yapilmasi

Simule edilecek rotayr se¢cmek i¢in ise “Simulation Objects” altinda, “System 17
altinda “T_ROBI” {izerine bir kez tiklayip, “Settings for T ROB1” altindaki “Entry
point” kisminda simule edilmesi istenen rota secilmelidir. Bu c¢alismada “Path 10~

rotast secilmistir. Ardindan “Simulation Setup” ekrani kapatilabilir.
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Bundan sonra “Simulation” sekmesi altinda “Play” tusuna basildiginda, robot segilen

rota Uzerinde hareketini simule etmektedir.
2.2.7. Parca alip birakma uygulamasi

Robotun parga alip birakma uygulamasi, otomotiv sektoriinde ¢cokca kullanimi olan
bir uygulamadir. Bu uygulama icin gripper isimli tool kullanilmaktadir. Robot,
herhangi bir istasyonda isi biten bir parcay:r gripper ile alip baska bir istasyona
birakabilmektedir.

Bu calismada, once yeni bir sehpa ve gripper dizayn edilip kiitiiphaneye eklenmis,
ardindan bir sehpa iizerindeki kutunun gripper ile alinip, diger bir sehpa iizerine
birakildig1, sonra birakilan parcanin tekrar alinip 6dnceki sehpanin {izerine birakildigi
bir uygulamanin simulasyonu yapilmistir. Bu uygulamada yapilan islemler sirasiyla
asagidaki gibi tariflenebilmektedir:

- Istasyon olusturulur.

- Istasyona robot eklenir.

- Robota sistem kurulur.

- Gripper dizayn edilip bir mekanizma olarak tanimlanir.

- Sehpa dizayn edilir.

- Gripper ile tagiacak is par¢anin olusturulur.

- SmartComponent tanimlanur.

- Robot sistemi icinde gerekli I/O sinyalleri tanimlanir.

- Station Logic kisminda gerekli konfigiirasyon yapilir.

- Robotun izleyecegi yol tanimlanir.

- RAPID altyapisinda gerekli kodlar yazilir.

- Simulasyon yapilir.

Istasyon olusturulmasi, robot eklenmesi Ve robota sistem kurulmasi kisimlar1 daha
once tarif edildigi i¢in direkt olarak gripper dizayn edilmesi adimindan devam

edilmistir.
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2.2.7.1. Gripper dizayn edilip bir mekanizma olarak tanimlanmasi

Gripper dizayn etmek i¢in once Sekil 2.39.’da gorildiigii gibi bir taban pargasi
dizayn edilmistir. Bu par¢anin orta noktasini, koordinat sisteminin merkezine

konumlamak 6nemlidir. Lakin daha sonra gripperin tabani olacak bu parg¢a, gripper

robotun ucuna baglanirken merkez noktasindan baglanacaktir.

Sekil 2.39. Gripper i¢in taban parcasi olusturulmasi

Ardindan tabanin iizerinde yanlara dogru agilmasi istenen iki parga, taban pargasinin
iizerine konumlanacak sekilde olusturulmustur. Tabanimn iizerinde agilip kapanacak
olan parcalar tabandan fark edilebilmeleri igin farkli renkte dizayn edilmistir. Bunun
icin Layout kisminda parcanin ismi {izerine sag tiklayip (Part 3 Ornegi gibi),
“Modify” kisminda “Set Color...” se¢imi yapilmalidir. Burada istenilen renk secilip

OK tiklandiginda parganin rengi degismektedir.

Bundan sonra da Sekil 2.40.’ta goriildiigii gibi acilip kapanan pargalarin iizerine, is
pargasmi tutacak olan pargalar dizayn edilip yerlestirilmistir. Ardindan bu pargalar

da, acilip kapanan pargalarla ayn1 renge dontistliriilmiistiir.
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Sekil 2.40. Gripper i¢in hareketli parcalarin olusturulmasi

Bu asamada, acgilip kapanan parga ile iizerindeki tutucu parcanin birlestirilip tek
parca yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in “Modeling” sekmesi altinda “Union”
secimi yapildiginda, ekranin sol tarafinda Sekil 2.41.’de goriindiigii gibi bir “Union”
alan1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Create rechan
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Selection Level - Snap Mode - | UCS: Station|[54 01 428 0.00 —I

Sekil 2.41. Union 6zelligi ile parcalarin birlestirilmesi

Union ile iki par¢anin birlestirilmesi saglanmaktadir. Bunun icin “Keep Original”

tizerindeki se¢im kaldirilmalidir. Ardindan “Union...” kutucugunun i¢ine tiklanip ilk
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par¢a se¢ilmelidir. Ardindan “...and” kutucugunun igine tiklanip ikinci parca

secilmelidir. Sonra “Create” tiklaninca birlesme saglanmaktadir.

Dizayn edilen bu parcayr hareketli bir mekanik objeye doniistiirebilmek igin
“Modeling” sekmesi altinda “Create Mechanism” se¢imi yapilmalidir. Bu se¢im
yapildiginda “Create Mechanism” baglikli bir sayfa acilmaktadir. Bu sayfada

mekanizmanin ayarlar1 yapilmaktadir.

Burada Once mekanizmanin adi, “My Mechanism 2” olarak degistirilmistir.

Ardindan “Mechanism Type” kisminda “Tool” se¢ilmistir.

Sonrasinda, aksamlar1 tanimlamak i¢in “Link™ secimi tiklandiginda, Sekil 2.42.°de

gorildiigi gibi “Create Link” adli bir segim ekran1 agilmaktadir.

Sekil 2.42. Aksamlarm tanimlanmasi

Burada “Link Name” kutucugunda 6nce L1 isimli birinci aksam tanimlanmaktadir.
Altindaki “Selected Component” kutucugunda “Part 1" isimli taban pargasi se¢ilmis
ve altinda “Set as BaseLink” se¢imi yapilarak taban pargasi BaseLink olarak
belirlenmigtir. Ardindan “Apply” butonu tiklandiginda L1 aksaminm se¢imi
tamamlanmakta ve L2 aksami gelmektedir. L2 ve L3 aksamlar1 igin de hareketli
par¢alar tanimlandiktan sonra OK butonu tiklanip aksamlarm belirlenmesi

tamamlanmaktadir.
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Ardindan hareketli aksamlarm hareket limitlerini tanimlamak igin “Joints” se¢imi
tiklandiginda, “Create Joint” adli bir se¢im ekrani agilmaktadir. Burada “Joint
Name” kutucugunda 6nce J1 isimli birinci hareket tanimlanmaktadir. Bu 6rnekteki
hareket ileri geri oldugu icin, “Joint Type” kutucugunda ‘“Prismatic” se¢imi
yapilmalidir. Burada sabit olan aksam, “Parent Link” kisminda “L1 (BaseLink)”
olarak goriinmektedir ve bu degistirilemez. “Child Link” kutucugunda ise hareketi
tanimlanacak olan aksam sec¢ilmelidir. Burada ilk olarak L2 aksaminin hareketi

tanimlanacagi i¢in bu aksam seg¢ilmistir.

“Joint Axis” kisminda “First Position (mm)” sabit tutularak “Second Position (mm)”
kutucugunda yalnizca y ekseninde -50 degeri girilmistir. Ardindan “Joint Limits”
kisminda “Min Limit (mm)” degeri 0 olarak ve “Max Limit (mm)” degeri 50 olarak
belirtilmistir. Bu sekilde L2 aksamma mevcut konumundan y ekseninde disariya
dogru 50mm lik bir hareket tanimlanmistir. “Jog Axis” kismindaki kutucuk Sekil
2.43.’teki gibi hareket ettirilerek, parcanin hareketi gézlenmistir. Ardindan “Apply”
butonu tiklandiginda J1 hareketi tanimlanmakta ve J2 hareketi gelmektedir. J2
hareketi de aym sekilde tamimlandiktan sonra OK butonu tiklanip hareketlerin

tanimlanmas1 tamamlanmaktadir.

Selection Level - Snap Mode - | UCs: station|[50.00 -100.00 20,00

Sekil 2.43. Hareketlerin tanimlanmasi ve denenmesi

Ardindan mekanizmanin u¢ noktasi, agirhigi, agirlik merkezi gibi temel 6zelliklerini

tanimlamak icin “Tooldata” se¢imi tiklandiginda, “Create Tooldata adli bir se¢im
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ekrani agilmaktadir. Burada s6z edilen ug¢ nokta, robota baglanan herhangi bir toolda
oldugu gibi, mekanizmanin herhangi bir hedef noktaya ulasabilmesi i¢in iizerinde

olmasi gereken kilavuz noktasidir.

Burada Sekil 2.44.’te goriildigii gibi, “Belongs to Link” kisminda “L1 (BaseLink)”
secimi yapilarak bu noktanin taban aksamina bagli olmasi belirtilmistir. Konum
olarak da x ve y eksenleri merkez nokta ile ayni tutulup, z ekseninde merkez
noktadan 110 mm yukariya tanimlanmistir. Asagida “Tooldata” kisminda ise “Mass
(kg)” i¢in 1 degeri girilmis ve toolun agirligr 1 kg olarak belirlenmistir. Ardindan
“Center of Gravity (mm)” kisminda agirlik merkezi olarak x ve y eksenleri yine
merkez nokta ile ayni tutulup, z ekseninde merkez noktadan 30 mm yukarisi
se¢ilmistir. Ardndan OK butonu tiklaninca “Tooldata” olusturulmus ve “Create

Tooldata” se¢im ekrani kapanmistir.

Sekil 2.44. Tooldata degerlerinin belirlenmesi

Bundan sonra “Create Mechanism” ekraninin sol alt kdsesindeki “Compile
Mechanism” butonu tiklandiginda, bu ekranda mekanizmanin durumlarmi
belirleyebilmek icin Sekil 2.45.°te gorildigii gibi “Poses” isimli kutucuk ortaya
¢ikmaktadir.

Oncelikle hareketli pargalar kapali haldeykenki durumu Home pozisyon olarak
belirleyebilmek i¢in, burada “Add” butonu tiklanmis ve Sekil 2.46.’da goriilen
“Create Pose” ekrani ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 2.45. Toolun durumlarinin belirlenmesi — 1
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Sekil 2.46. Toolun durumlarmin belirlenmesi — 2

Bu ekranda “Home Pose” kutucugu secilip “Apply” butonuna tiklandiginda toolun
hareketli aksamlarinin kapali haldeki durumu, baslangi¢c durumu olarak “HomePose”
ismiyle tanimlanmistir. Ardindan yine ayni ekranda, bu kez “Joint Values”
kismindaki iki gosterge de son konumuna kadar agilip, toolun hareketli aksamlariin
acik haldeki durumu, yine “Apply” butonuna tiklanarak, “EndPose” ismiyle toolun
son durumu olarak tanimlanmistir. Ardindan “Close” butonuna tiklanip “Create

Mechanism” ekrani kapatilmigtir.
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Bu sekilde mekanizmanin tanimlanma islemi tamamlanmistir. Ardindan robot tekrar
gorlinlir hale getirilip gripper mekanizmasi robota baglandiginda, Sekil 2.47.’de

goriindiigii gibi gripper tam merkez noktasindan robotun son ekseni iizerine

konumlanmustir.

Sekil 2.47. Tanimlanmig olan gripperin robota baglanmasi
2.2.7.2. Sehpa dizayn edilmesi

Bunun i¢in 6nce sehpanin ylizeyi ve ayaklar1 dizayn edilmistir. Ardindan Sekil
2.48.’de oldugu gibi yiizey, ayaklarin iizerine yerlestirilmistir. Sonrasinda Union
islemi ile yiizey ve dort adet ayaktan olusan toplam 5 parcanin birlestirilerek bir adet

sehpa olarak tanimlanmas1 saglanmaistir.

Bunun ardindan robot tekrar goriinlir yapilmis ve bir adet daha sehpa eklenerek,

sehpalar robotun ¢evresine uygun konumda yerlestirilmistir.
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Sekil 2.48. Sehpa dizayn edilmesi

2.2.7.3. Gripper ile tasinacak is par¢canin olusturulmasi

Is parcasinin boyutlarinin daha net goriilebilmesi igin robot ve tool tekrar gdriinmez
yapilmistir. Ardindan is pargasi olusturulmus, fark edilmesi i¢in rengi degistirilmis

ve Sekil 2.49.’da oldugu gibi, sehpanin iizerine konulmustur.
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Sekil 2.49. Gripper ile tasmacak is parcasinin olusturulmasi
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2.2.7.4. Smart Component tamimlanmasi

Parcalarin rutin hareketlerin disinda karmagik davraniglar gostermesi istendiginde,
“Smart Component” 6zelligi kullanilmaktadir. Parga alip birakma uygulamasinda is
pargasmin gripper lizerindeki bir sensor ile algilanmasi, grippera baglanip onunla
birlikte yol almasi gibi davraniglar gdstermesi gerekmektedir. Bunun igin ¢esitli

Smart Component’ler tanimlanmustir.
- JointMover

“Modeling” sekmesi altinda “Smart Component” se¢imi yapildiginda Sekil 2.50.’de
goriilen ekran agilmaktadir. Burada “Add Component” tiklandiginda acilan kisimdan

once, gripperm agma ve kapama hareketlerini tanimlamak i¢in iki adet “JointMover”

eklenmistir.

= x||View: | smartcomponent 1 x |
@ SmartComponent 1 [pescrition | sl
)(‘ Compose  Desgn | Properies and Bndngs | Sgnals and Connectons

Child components. Add component  Edl parent ot 1o X

Orignl Source ]

Categary

Evert Log
Evert Log

Sekil 2.50. Smart Component tanimlanmasi

“JointMover” se¢imi yapildiginda ekranin sol tarafinda, Sekil 2.51.’de gorilen
“Properties: JointMover” ekrani agilmaktadir. Burada ayarlar1 daha rahat yapabilmek
adina, robot ve malzemelerin goriintiilendigi “View1” ekranina ge¢is yapmak tercih

edilmektedir.
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Sekil 2.51. JointMover ayarlarinin yapilmasi

“Properties: JointMover” ekraninda “Mechanism” kisminda gripper sec¢ilmistir. J1 ve
J2 kisimlarinda, gripperin agik pozisyonunu tanimlamak i¢in 50 mm degeri
girilmistir. Bunun tercih edilmesinin sebebi, gripper bir mekanizma olarak dizayn
edilirken, a¢ik pozisyonda iki hareketli aksamin da en fazla 50 mm agilacak sekilde
dizayn edilmis olmasidir. Burada gripperin is parcasmin lizerine rahat girebilecegi
daha kiigiik agiklik degerleri de tercih edilebilmektedir. Degerler girildikten sonra
“Apply” secimi yapilmistir. Ardindan bu smart componentin adi1 “GrpAc” olarak
degistirilmistir.

Bunun ardindan gripperin kapali durumunu tanimlamak i¢in ikinci “JointMover”
eklenmistir. Bu kez gripperin is pargcasini alacak sekilde kapali pozisyonunu
tanimlayabilmek i¢in, gripper dnce “Jog Linear” ve “Jog Reorient” komutlariyla agik
olarak is pargasinin iizerine getirilmistir. Ardindan “My Mechanism_2” {izerine sag
tiklanip “Mechanism Joint Log” se¢imi yapilmis ve Sekil 2.52.’de gorilen ekranda,
iki hareketli aksam hareket ettirilerek, gripper is parcasi iizerinde kapali duruma
getirilmistir. Ardindan “Mechanism Joint Log” kapatilip “JointMover” tekrar acilmis
ve burada “GetCurrent” se¢imiyle, gripperin mevcut pozisyonunun tanimlanmasi

saglanmistir. Ardindan bu smart componentin ad1 “GrpKapa” olarak degistirilmistir.
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Sekil 2.52. Mechanism Joint Log ekraninda aksamlarin hareket ettirilmesi
- LineSensor

Daha sonra, gripperin is par¢asini gorebilmesi i¢in “SmartComponent 1” iginden bir
adet “LineSensor” eklenmistir. Oncelikle LineSensor, tipk1 toolun robota baglandig:
gibi, toola baglanmalidir. Bunun i¢in de LineSensor lizerine sag tiklayip “Attach to”
secimi altinda gripper secilmelidir. Bu se¢cim yapildiginda LineSensor, Sekil 2.53.’te

goriildiigli gibi (beyaz bir ¢izgi seklinde), gripperin tanimlanmis olan u¢ noktasina

konumlanmaktadir.
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Show measages from: Al messages - Time Category
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Sekil 2.53. LineSensorun grippera baglanmasi
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Bu noktada LineSensor test edilmek icin ayar penceresinde “Active” butonu
tiklandiginda, “SensedPart” kisminda ‘Part 13” yazdigi goriilmiistiir. Ancak
LineSensor Sekil 2.53.’de goriilen konumdayken, is parcasinin da altinda sehpa gibi
baska cisimleri de gorebilmesi miimkiindiir. Bunun Oniine gecebilmek i¢in
LineSensor sadece is parcasini gorecek sekilde, ayar penceresindeki koordinatlariyla

oynanarak, biraz daha yukariya konumlandirilmistir.
- Attacher ve Detacher

Daha sonra, gripperin is par¢asini kendine baglayip birlikte hareket edebilmesi igin
“SmartComponent 1" i¢inden “Attacher” eklenmistir. Sekil 2.54.’te gorillen

Attacher ayar ekraninda “Parent” kisminda gripper secilip bu ekran kapatilmistir.

Diger ayarlar blok diyagramimda yapilabilmektedir.

Properties: Attacher 5 x| Views | smartcomponent 3 = [ Domuments
D = @ smanComponent_1 Pescron | B[ S @ Seach © e
My_Mecharism_2 - Composs | Deagn | Properties and Brdngs | Sgnais and Connections. | - pv

Onginal Source ]

Fobt Sudio 6 07\ABB Lbrary ' Compors
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x
Jovel - * V1000 2100 My Mecransm 2.1 - \WOB= 000 - | RROIERENSN

Sekil 2.54. Attacher eklenmesi

Ardindan “Detacher” eklenmis ve herhangi bir ayar yapilmadan, ayar ekrani
kapatilmistir. Bu SmartComponent icin de gerekli ayarlar blok diyagraminda
yapilabilmektedir.

- LogicGate

Daha sonra, blok diyagramda kullanilabilmesi i¢in bir adet “LogicGate” eklenmis ve

sinyali tersleyebilmesi igin, Sekil 2.55.te goriildiigii gibi “Operator” kisminda
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“NOT” se¢imi yapilmistir. Bu sekilde LogicGate, bir NOT kapist olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 2.55. LogicGate eklenmesi ve NOT kapisi olarak segilmesi
- LogicSRLatch

Daha sonra, yine blok diyagramda kullanilabilmesi i¢in bir adet “LogisSRLatch”
fonksiyonu eklenmis ve herhangi bir ayar yapilmadan ayar penceresi kapatilmistir.
Bu bir Set-Reset fonksiyonudur ve bunun da ayarlar1 blok diyagramimda
yapilabilmektedir.

Daha sonra “SmartComponent 17 ekraninda “Design” sekmesine gecis yapildiginda,
Sekil 2.56.’daki blok diyagrami goriinmektedir. Blok diyagrami ilk anda, tiim
komponentler diizensiz dagilmis halde bulunmaktadir. Bu esnada Once

komponentlerin yeri ve siras1 diizenlenmistir.

Bu ekranda, blok diyagrammn solunda “Inputs” ve sagmda “Outputs” kismi
goriinmektedir. Burada SmartComponent i¢in bir giris ve ¢ikis sinyali belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in “Inputs” yanindaki butona tiklandiginda Sekil 2.57.’deki

ekran gelmektedir.
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Sekil 2.56. SmartComponent blok diyagrami
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Sekil 2.57. Blok diyagraminda Input sinyali tanimlanmasi

Burada “Type of Signal” kisminda “Digital Input” secilidir. “Signal Base Name”
kisminda ise bu sinyale “GrpAlBirak” isim verilmistir. “Signal Value” 0 degerinde
birakilip OK tiklanmis ve Input sinyali tanimlanmistir. Ardindan “Outputs”

kismindan ayni sekilde, “ParcaBagli” isimli bir Output sinyali tanimlanmustir.

Bundan sonra, blok diyagramindaki baglantilar yapilabilmektedir. Oncelikle
“GrpAlBirak” sinyalinden “LineSensor”un “Active” girisine bir baglant1 ¢ekilmistir.

LineSensorun ¢ikisindan GrpKapa komponentinin “Execute” girisine, GrpKapa
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komponentinin “Executing” c¢ikisindan da “Attacher” komponentinin “Execute”
girisine baglant1 ¢ekilmistir. Ilave olarak da “Attacher” komponentinin hangi cismi
baglayacagint belirtmek i¢cin LineSensorun “Sensed Part” kismindan ‘“Attacher”
komponentinin “Child” kismma bir baglant1 ¢ekilmis ve bu kisma “Part 13”
tanimlandigr goriilmiistiir.  “Attacher” komponentinin “Executed” ¢ikisindan

“LogicSRLatch” komponentinin “Set” girisine baglant1 ¢ekilmistir.

Sonrasinda, “GrpAlBirak” sinyalinin 0 oldugu durumlar i¢in de bu sinyalden “NOT”
kapismin girisine bir baglant1 ¢ekilmistir. NOT kapisinin ¢ikisindan GrpAc
komponentinin “Execute” girisine, GrpAc komponentinin “Executing” ¢ikisindan da
“Detacher” komponentinin “Execute” girisine baglant1 ¢ekilmistir. Ilave olarak da
“Detacher” komponentinin hangi cismi birakacagmi belirtmek i¢in LineSensorun
“Sensed Part” kismindan “Detacher” komponentinin “Child” kismimna bir baglanti
cekilmis ve bu kisma “Part 13”7 tamimlandigr gorilmiistiir. “Detacher”
komponentinin “Executed” c¢ikisindan “LogicSRLatch” komponentinin “Reset”

girisine baglant1 ¢cekilmistir.

Son olarak da “LogicSRLatch” komponentinin ¢ikisi, ‘“ParcaBagli” sinyaline

baglanmig ve Sekil 2.58’de goriildiigli gibi SmartComponent 1 bu sekilde

tamamlanmuistir.

Properties: SmariComponent.L = x|[Views | smaricomponent.1 x =1 [ Cocuments
5 @ smarnComponent 1 [Pscrwtin || 0 2 #75en © e
[ S O | Compess] Do | Prpoes s Brings | S i Comesirs -
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Properties [+
= = = Inputs [+ = Outputs [~
[ Pathsiitargets | Tags = x 4 UneSensor T e il

Grphugirak (0)

Sekil 2.58. SmartComponent blok diyagrammin tamamlanmasi
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SmartComponent’in dogru ¢alistiginin teyit edilebilmesi i¢in “View1” ekranina geri
doniilmiistiir. Burada ekranin solundaki “Properties: SmartComponent 1” ekraninda
“GrpAlBirak” sinyalinin {izerine tiklanmig ve hem gripperin kapandigi, hem de
“ParcaBagli” sinyalinin 1 oldugu ve dolayisiyla is parcasmnin grippera baglandigi
gorilmiistiir. Burada bir deneme yapilmadan Once sehpa {izerine bir workobject
tanimlanmis ve mevcut pozisyon, robota hedef nokta olarak tanitilmistir. Ardindan
denemek i¢in “GrpAlBirak” sinyali 1 yapilip, gripper “Jog Linear” komutuyla
hareket ettirildiginde, Sekilde 2.59.’da goriildiigii gibi, gripperin is pargasiyla birlikte

hareket ettigi teyit edilmistir.

| ) Sison © Sesrch ) Browse

Sekil 2.59. SmartComponentin tut — birak fonksiyonunun denenmesi
2.2.7.5. Robot sistemi icinde gerekli I/0 sinyallerinin tanimlanmasi

Robot sistemi icine I/O sinyalleri eklemek icin “Controller” sekmesi altinda
“Configuration” baghgi altinda “I/O System” se¢imi yapilmis ve “Systeml (Station)”
ekran1 agilmistir. Burada “PROFIBUS Device”iizerine sag tiklanip ‘“New
PROFIBUS Device” se¢imi yapildiginda, Sekil 2.60.’ta goriilen pencere agilmustir.

Bu pencerede “Name” ve “Identification Label” kutucuklarina “Kart1” ismi yazilmis
ve OK tiklanarak pencere kapatilmistir. Ardindan bir uyar1 penceresi acilmis ve
sistem restart edilmeden degisikliklerin gecerli olmayacagi uyarist yapilmistir. Bu
sebeple degisikliklerin gecerli olabilmesi i¢in “Controller” sekmesi altinda “Restart”
butonuna tiklanarak sistem restart edilmistir.
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Sekil 2.60. PROFIBUS Device tanimlanmasi

Bundan sonra I/O sinyallerini eklemek i¢in “Configuration” baslig1 altinda “Add

Signals” se¢imi yapilinca, Sekil 2.61.’deki pencere agilmustir.
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Sekil 2.61. PROFIBUS Device iizerine I/O sinyalleri tanimlanmasi

Bu pencerede “Type of Signal” kisminda “Digital Output” secimi yapilmustir.
“Signal Base Name” kisminda sinyalin adi1 “PB_GrpAlBirak” olarak girilmistir.

“Start Index” kisminda 1 degeri girilmis ve “Assigned to Device” kisminda, yeni

tanimlanmis olan “Kart1” se¢ilmistir.
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Ardmdan gripperin al birak durumunu, yani SmartComponent’in ¢ikig bilgisini robot
sisteminde bir girig olarak okuyabilmek i¢in bir Input eklenmistir. Bunun i¢in “Type
of Signal” kisminda “Digital Input” se¢imi yapilmistir. “Signal Base Name”
kisminda sinyalin adi “PB_SmartComponent” olarak girilmigtir. “Start Index”
kisminda 1 degeri girilmis ve yeni bir Input daha girilecegi i¢in, “Device Mapping
Start” kisminda da 1 degeri girilmistir. Bu deger, sinyalin kart {izerindeki sirasini
gostermektedir. Ardindan “Assigned to Device” kisminda, yeni tanimlanmis olan

“Kart1” secilmis ve OK tiklanarak pencere kapatilmistir.

Sonrasinda, ¢cevrimi baglatmak icin bir baslatma input sinyali tanimlanmistir. Burada
sinyalin ad1 “Start” olarak girilmistir. “Start Index” kisminda 1 degeri girilmis ve
“Device Mapping Start” kisminda da 0 degeri girilmistir. Ardindan “Assigned to
Device” kisminda, yeni tanimlanmis olan “Kart1” se¢ilmis ve OK tiklanarak pencere
kapatilmistir. Robot sisteminde yapilan tiim bu degisikliklerin gegerli olabilmesi i¢in,

bu islemlerin ardindan tekrar sistem Restart edilmistir.
2.2.7.6. Station Logic kisminda gerekli konfigiirasyonun yapilmasi

SmartComponent ve sistem I/O sinyalleri olusturulduktan sonra, istenen programi
calistirabilmek i¢cin bu sinyallerin eslestirilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in

“Simulation” sekmesi altinda “Station Logic” tiklandiginda ilgili ekran a¢ilmaktadir.

Bu ekranda “Design” sekmesi segilince, Sekil 2.62.°de gorllen blok diyagram
acilmaktadir. “System1” blok i¢inndeki OK tiklanarak, agilan pencerede daha once
tanimlanmis  olan “PB_SmartComponent” ve “PB_GrpAlBirak” sinyalleri

sec¢ilmistir.

Burada sistemin “PB_GrpAlBirak” ¢ikisi, SmartComponent’in “GrpAlBirak”
girisine  baglanmustir. SmartComponent’in  “ParcaBagli” ¢ikis1 ise, sistemin

“PB_SmartComponent1” girisine baglanmustir.
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Sekil 2.62. Station Logic ekrani
2.2.7.7. Robotun izleyecegi yolun tanimlanmasi

Gripper parcanin iizerindeyken “SmartComponent” iizerine sag tiklanip “Properties”
secimi yapilarak sinyal penceresi agilmistir. Burada “GrpAlBirak™ sinyali 1 yapilarak
gripperin parcayl tutmasi saglanmistir. Ardindan ilk sehpanin iizerindeki, ikinci

sehpanin iizerindeki ve home pozisyonlar tanimlanmaistir.

Burada robotun yolu sorunsuz sekilde izleyebilmesi i¢in piif nokta, sehpalar tizerinde
birer adet ara pozisyon tanimlanmasidir. Ara pozisyon tanimlanmadan robotun home
pozisyondan direkt sehpanin {izerine, parcay1 alacak konuma gelmesi seklinde rota
belirlendiginde, gripper is parcasina carpabilmektedir. Bu sebeple robot home
pozisyondan sehpaya gelmeden Once, par¢anin iizerinde bir konumda ara pozisyon
tanimlanmis, ardindan parganin ilizerine dik inmesi saglanacak sekilde rota

olusturulmustur.
2.2.7.8. RAPID altyapisinda gerekli kodlarin yazilmasi

RAPID, ABB robotun programlama dilidir. Programin bundan sonraki asamasinda,

RAPID kod editorii icinde gerekli kodlar yazilmistir.
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Bunun i¢in “RAPID” sekmesi tiklanmis, ekranin sol tarafindaki listede “RAPID”
altinda “T_ROB1”, altinda “Module1”, altinda herhangi bir rota sag tiklanip “RAPID
Editor” se¢imi yapildiginda, Sekil 2.63.’te goriilen RAPID kod editorii agilmaktadir.

= x| Views | system (station) x
T_ROB1/Mod:

Categary
Evert Log
Evert Log

Sekil 2.63. RAPID kod editori

Ana program “main” altinda kosmaktadir. Cevrimin baglayabilmesi i¢in “Start1”
giris sinyali, bas ¢ek buton mantigiyla, 1 ve ardindan 0 vermelidir. Bunun i¢in
“WaitDl Startl,1;” ve ardindan “WaitDI Startl,0;” komutlar1 kullanilmistir.
Gripperin tutma programu i¢in “Set PB_GrpAlBirakl;” ve birakma programi i¢in
“Reset PB_GrpAlBirakl;” komutlar1 yazilmistir. Gripper ac¢ildiginda ve
kapandiginda 1 saniye beklemesi i¢in set ve reset komutlar1 ardindan “WaitTime 1;”
komutu kullanilmistir. Ardindan tutma ve birakma programlari, Path 10 altinda
gerekli yerlere eklenmistir. Bu asamada olusan programin ekran goriintiisii, Sekil

2.64.’teki gibidir.

Bundan sonra, “RAPID” sekmesi altinda “Apply” se¢imi tiklanmis ve yazilan
program dogrulanmistir. Ardindan RAPID kod editoriindeki programin istasyona
aktarilmasi i¢in “RAPID” sekmesi altinda, “Syncronize” bagligi altinda, “Syncronize
to Station” secimi yapilmis, agilan pencerede tiim kutucuklar secilmis ve islem

tamamlanmustir.
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m Viewl | System1 (Station) x |

| | T_ROBL/Module1* x
2-‘ !}:}:::}:}:::}:}:::::}:::::}:::::}:::::}:::::}:::::}:::::}::-:::=-:=-:::=-:=-:::=-:=-::::-::::::-:::::}:::::}::-:::}::-::::-::-::::-:
28| B PROC main()
29 WaitDI Startl,l;
38 WaitDI Startl,@;
31 Path_1@;
32 ENDPROC
33 E PROC tut()
34 Set PE_GrpAlBirakl;
35 WaitTime 1;
36 ENDPROC
37k PROC birak()
38 Reset PB_GrpAlBirakl;
39 WaitTime 1;
48 ENDPROC
41 E PROC Path_1@()
az Movel Home,vS8@,fine,My Mechanism_2_1\WObj:=Workobject_2;
43 Movel Sehpal Ara,v5e8,fine,My_Mechanism_2 1\WObj:=Workobject_ 2;
44 Movel Sehpal,vs5@8,fine,My Mechanism_2_1\WObj:=Workobject_2;
45 tut;
46 Movel Sehpa2_ Ara,vSee,fine,My_Mechanism_2 1\WObj:=Workobject_ 2;
a7 Movel Sehpa2,vsee,fine,My Mechanism_2_ 1\WObj:=Workobject_2;
4.8 birak;
49 Movel Sehpa2 Ara,vses,fine,My_Mechanism_2 1\WObj:=Workobject_ 2;
5@ Movel Home,vSeR,fine,My Mechanism_2 1\W0bj:=Workobject 2;
51 Movel Sehpa2 Ara,vsee,fine,My Mechanism 2 1\WObj:=Workobject 2;
52 Movel Sehpa2,vsed,fine,My Mechanism 2 1\WObj:=Workobject 2;
53 tut;
54 Movel Sehpal_Ara,vse@,fine,My_Mechanism_2_1'Wobj:=Workobject_ 2;
55 Movel Sehpal,vsee,fine,My Mechanism_2_1\WObj:=Workobject_2;
56 birak;l
57 Mowvel Sehpal Ara,v5e8,fine,My_Mechanism_2_ 1\WObj:=Workobject_2;
58 Movel Home,v58@,fine,My_Mechanism_2_1%WObj:=Workobject_2;
59 ENDPROC
a8 EMDHMODULE

Sekil 2.64. RAPID kod editoriinde programin yazilmasi
2.2.7.9. Simulasyon yapilmasi

“Simulation” sekmesi altinda, “I/O Simulator” se¢imi yapilmig ve ekranmn sag
tarafinda, Sekil 2.65.’te goriilen sinyal simulator ekrani agilmistir. Burada “Device”
kisminda “Kartl” se¢imi yapildiginda, sistem {izerinde sonradan tanimlanmis olan

I/O sinyallerinin filtrelendigi gozlenmistir.

Burada “Simulation” sekmesi altinda “Play” tusuna basilip simulasyon baslatilmistir.
Ardindan “main” programinda belirtildigi gibi, ¢cevrimin baglamasi i¢in, “Startl”

sinyali 6nce 1 ve ardindan O yapilinca programin calistigi gorilmiistiir.
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Sekil 2.65. 1/0 Simulator ekrani
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3. SANAL GERCEKLIiK UYGULAMASI

ABB RobotStudio programi, HTC Vive sanal gercgeklik sistemi ile uyumludur. Bu
sayede programda hazirlanan bir simulasyon, HTC Vive sanal gergeklik sistemi

baglanarak 3 boyutlu olarak deneyimlenebilmektedir.

Bu teknolojinin avantajlar1 asagida siralanmistir:

- Is giivenligi riski olmadan robot istasyonunun i¢i sanal ortamda gezilebilmektedir.

- Bilgisayar ekranina gore cok daha gercek¢i bir bicimde, istasyonun dizayni
g6zlenmelenebilmektedir.

- Istasyon fiziksel olarak kurulmadan sanal olarak deneyimlenip, gercekte neye
benzeyecegi cok daha iyi anlagilabilmektedir.

- Gergekte girilmesi miimkiin olmayan yerlere girilip, istasyonun ¢alismasinn daha

farkli agilardan gozlemlenebilmesine firsat vermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ABB RobotStudio programinda yazilip simulasyonu
yapilmis olan parca al birak uygulamasi, sanal gergeklik ortaminda

deneyimlenmistir.
3.1. Station Viewer Ciktisinin Olusturulmasi

Sanal gerceklik setiyle goruntulenebilmesi icin, istasyonun bir Station Viewer
ciktisinin alinmasi gerekmektedir. Sation Viewer ¢iktis1 ayn1 zamanda, RobotStudio
programi kurulu olmayan bilgisiyarlarda da, robot istasyonunun ve simulasyonun

goriintiilenebilmesini saglamaktadir.

Bunun icin “File” sekmesi altinda, “Share” kisminda, “Save Station as Viewer”
se¢cimi yapilmalidir. Bu se¢im yapildiginda, Sekil 3.1.de goriilen pencere

acilmaktadir.
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Sekil 3.1. Station Viewer ¢iktismin olusturulmasi

Bu pencerede “Show comments on startup” kisminda, demo acilirken ekranda
goriintiilenmesi istenen mesaj yazilabilmektedir. Bu uygulama i¢in “Parca al birak
uygulamas1” mesaji  yazilmistir. Ardindan “Save” butonu tiklandiginda,

StationViewer ¢iktis1 olusturulmustur.
3.2. HTC Vive VR Sistem ile Sanal Gerg¢eklik Uygulamasi

Masaiistiine kaydedilmis olan Station Viewer ¢iktisinin ekran goriintlist, Sekil

3.2.’de goriildiigii gibidir.

“Home” sekmesi altinda “Virtual Reality” butonu goriilmektedir. Bu buton ilk anda
aktif degildir. Ancak HTC Vive sanal gerceklik sistemi bilgisayara baglanip
calistirildiginda, buton aktiflesmektedir. Ardindan bu butona tiklanip gozlik
takildiginda, sanal ortamda istasyonun i¢ine girilmektedir. Sekil 3.3.’te goriildiigi

gibi, kullanic1 3 boyutlu olarak her yonden istasyonu gozlemleyebilmektedir.
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Sekil 3.3. HTC Vive VR ile robot simulasyonunun izlenmesi — 1

Bununla birlikte, eldeki sensorler ile herhangi bir nokta isaretlendiginde, kullanici
sanal ortamda o noktaya 1gmlanip Sekil 3.4.’te gorildiigi gibi, istasyonu o noktadan

g6zlemleyebilmektedir.

71



Sekil 3.4. HTC Vive VR ile robot simulasyonunun izlenmesi — 2
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Robotlu iiretim hatlar1 oldukca yiiksek maliyetli yatirimlardir. Bu sebeple,
projelendirme asamasindan devreye alma ile prototip ve seri iiretim agamalarina
kadar tum surecler biiyiik bir maliyet ve zaman baskisi altinda yiirimektedir.
Miimkiin oldugunca hizli bir sekilde projenin tamamlanmasi ve istenen kalite
seviyesinde ¢ikt1 alimmasi beklenmektedir. Bu baglamda, kisa siirede ve dogrulugu

yiiksek bir ¢evrimdisi programlama yapabilmenin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, ¢evrimdis1 programlama siireclerini iyilestirebilmek i¢in, Endiistri 4.0
konseptiyle one c¢ikan teknolojilerden sanal gergeklikten faydalanilmasi tercih
edilmistir. Bunun i¢in 6nce, otomotiv sektoriinde yogun kullanim alani olan iki farkh
robot uygulamasi, ABB RobotStudio yaziliminda programlanmis ve simulasyonlari
yapilmistir. Ardindan bu simulasyonlar, HTC Vive sanal gerceklik sistemiyle

deneyimlenmis ve programlarin istendigi sekilde ¢alistig1 dogrulanmastir.

Sanal gergeklik teknolojisi kullaniminin en biiyiik avantaji, dizayn edilen sistemin
icine adeta gercek diinyadaymis gibi girilip, isyasyonun her yonden ve her
mesafeden istendigi gibi incelenebilmesi oldugu goriilmiistiir. Bunu yaparken ise is
giivenligi riski ve fiziksel engeller olmamasi, gergek istasyonda fiziksel olarak
yaklasip gozlenemeyecek kisimlarin dahi, sistem simulasyonda g¢alisir haldeyken
yaklasilip gézlemlenebilmesini saglamistir. Bu sekilde, dizayn edilen sistemin nasil
bir davranis gosterdigi cok daha anlasilir bir sekilde gozlemlenmistir. Bunun,

cevrimds1 programlamanin siiresi ve kalitesine olan olumlu etkisi dogrulanmistir.

Cevrimdist robot programlama siireglerini iyilestirmek ve bu alanda c¢alisan
personelin egitim ihtiyaglarmma etkin bir sekilde yanit verebilmek amaciyla, sanal

gerceklik teknolojisinin dniimiizdeki siirecte daha yogun kullanimi 6ngoriilmektedir.

Bu ¢aligmada, Endiistri 4.0 konseptiyle 6ne ¢ikan teknolojilerden sanal gergekligin,
robot programlama siirecinde kullanimi incelenmistir. Bundan sonraki slregte,

endiistri ve akademide bu konuyla ilgili ¢aligmalarin artmas1 beklenmektedir. Daha
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ileride ise, arttirilmig gerceklik teknolojisinin robot programlama ve hatta robot
bakim siireclerine entegre edilmesi ¢aligmalarina yogunlasilmasinin  6nemi

vurgulanmaktadir.
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OZGECMIS

Akin ARAS, 19.10.1987 tarihinde Kocaeli’de dogdu. ilk &grenimini Kocaeli’de
cesitli okullarda tamamladiktan sonra, orta 6grenimini Kocaeli Anadolu Lisesi’nde
tamamladi. Lisans 6grenimini Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi
boliimiinde tamamladi. Ardindan Kocaeli Valiligi bilinyesine Elektrik Miihendisi
kadrosunda atandi. Ardindan 6zel sektor deneyimi kazanmak amaciyla kamudan
ayrilip, Ford Otosan Golciik Fabrikasi’'nda Proje ve Otomasyon Miihendisi olarak
calist1 ve bu siire i¢inde Yenikoy Fabrikast Gévde Uretim Alani’nin kurulumu ve
devreye alinmasi projesinde gorev aldi. 2014 yilindan beri Siemens’te Proje
Yoneticisi olarak calismaktadir.
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