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6 SERBESTLİK DERECELİ OTO LASTİK PİŞİRME  KALIBI TEMİZLEME 
ROBOTU TASARIMI VE GERÇEK ZAMANLI POZİSYON KONTROLÜ 

ÖZET 

Oto last k malatı gerçekleşt r len fabr kalarda kullanılan p ş rme kalıpları bel rl  b r 
malat per yodunda tem zlenmes  gerekmekted r. Bu kalıplar yarı mamul last k 

p ş rme esnasında last k malzemes nden kaynaklı kauçuk bazlı k rlenmeye maruz 
kalmaktadır.  Ortalama 2000 adet last k malatından sonra bu kalıpların tem zlenmes  
gerekmekted r.  

Geleneksel tem zleme yöntemler  kuru buz ve kumlama olup bu yöntemler manuel 
olarak uygulandığı ç n ş güvenl ğ  ve proses zamanı açısından problem 
yaratmaktadır. Bu tez çalışmasında, ş güvenl ğ  ve süreç zamanı kayıplarını ortadan 
kaldırmak amacıyla 6 serbestl k derecel  b r ser  robotun tasarımı ve malatı 
gerçekleşt r lm ş olup bu robot oto last k kalıp tem zleme endüstr s nde ürün hal ne 
get r lm şt r. Robot endüstr yel b lg sayar tabanlı yazılım sayes nde gerçek zamanlı 
hareket kontrolü gerçekleşt r lm şt r. Tasarım çalışmalarında, 6 ekleml  robotun ler  
ve ters k nemat ğ  ve Jakob yen anal z  gerçekleşt r lm şt r. Matlab-S mscape 
ortamında, robotun ters ve ler  d nam k anal z  gerçekleşt r lerek, robottan alınan 
gerçek yörünge ver ler yle (konum, hız ve vme) s mülasyon sonuçları 
karşılaştırılarak doğrulanmıştır.  Sonuç olarak bu tezde, mekan k tasarım, hareket 
kontrol yazılımı ve kullanıcı ara yüzü tasarımı gerçekleşt r l p 12 kg yük taşıma 
kab l yet ne sah p 0,25 mm hassas yetl  6 serbestl k derecel  oto ve kamyon last k 
kalıpları ç n tem zleme robotunun protot p  gerçekleşt r lm şt r. Gel şt r len 
protot p n fonks yon ve saha testler  yapılmış, bu testler sonucunda başarılı sonuçlar 
elde ed lm ş olup, oto ve kamyon last k kalıpları tem zleme robotu endüstr s  
pazarında ürün hal ne get r lm şt r. 

Anahtar Kel meler: 6 Eklem Robot, Ethercat, Kullanıcı Arayüzü, Ters K nemat k.
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6 DOF TIRE CURING MOLD CLEANING ROBOT DESIGN AND REAL 
TIME POSITION CONTROL 

ABSTRACT 

The cur ng molds used n the factor es where t re product on s carr ed out need to be 
cleaned n a certa n manufactur ng per od. These molds are exposed to rubber-based 
contam nat on from the rubber mater al dur ng sem -f n shed t re bak ng. After an 
average of 2000 t res, these molds need to be cleaned. 

Convent onal clean ng methods are dry ce and sandblast ng. These methods are 
appl ed manually and create problems n terms of work safety and process t me.  
In th s thes s, the des gn and manufactur ng of a 6 degree of freedom robot has been 
d scussed n order to el m nate job safety and process t me losses. Real-t me mot on 
control was des gn w th the help of ndustr al computer-based software. In the des gn 
stud es, forward and nverse k nemat cs and Jacob an analys s of 6 art culated robots 
were performed. In Matlab-S mscape env ronment, reverse and advanced dynam cs 
analys s of the robot were performed and the s mulat on results were conf rmed by 
compar ng the actual trajectory data (pos t on, veloc ty and accelerat on) obta ned 
from the robot. As a result, n th s thes s, mechan cal des gn, mot on control software 
and user nterface des gn were real zed and prototype of clean ng robot for 6 DOF 
auto and truck t re molds w th 0.25mm prec s on and 12 kg load capac ty were 
real zed. Funct onal and f eld tests of the developed prototype have been made and 
these results have been obta ned as a result of successful tests and auto and truck t re 
molds clean ng robot has become a product n ndustry the market. 

Keywords: 6 Ax s Robot, Ethercat, Human Mach ne Interface, Inverse K nemat cs.
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GİRİŞ

Günümüz dünyasında robotlar hayatımızda gen ş b r alanda rol oynamaktadırlar. 

Endüstr yel otomasyon, elektron k ve yazılım konularında gel şen teknoloj  

sayes nde robotlar her alanda öneml  b r rol oynamaktadırlar. Her alanda nsanların 

ht yaçları anal z ed lerek yapılan ş  kolaylaştırmak ç n senaryolar oluşturularak bu 

senaryolarda çalışab lecek robotlar tasarlanmıştır. Bu sebeple med kal, otomot v, 

savunma sanay , havacılık ve uzay g b  b rçok alana yönel k ht yaçlar doğrultusunda 

farklı t p ve çeş tlerde robotlar üret lmekted r. Farklı uygulamalarda farklı t plerde 

robotlar kullanılmakta veya uygulamaya özel olarak tasarımları 

gerçekleşt r lmekted r. Bu tez çalışmasında oto last k endüstr s nde oto last k malatı 

sırasında prosesde kullanılan last k p r şme kalıplarının kuru buz le tem zlenmes  

ç n b r robot tasarım çalışması yapılmıştır. Oto last k fabr kalarında yarı mamul 

hal ne gelen oto last ğ  üret m n son aşaması olan p ş rme bölümüne gel r ve 

vulkan zasyon tekn ğ  le p ş rme şlem  gerçekleşt r l r. Last k p ş rme şlem  last ğ n 

boyutlarına özel olarak tasarlanmış kalıplar çer s nde kızgın buharın kalıp ç nde 

gezd r lerek kalıp 160◦ C ‘ye kadar ısıtılır. Bu sıcaklık sürekl  olarak kalıpta korunur 

ve yarı mamul last k p ş rme pres ne bağlı kalıp çer s nde last k boyut, t p ve 

k myasal yapısına göre ortalama oto last ğ  ç n 10-20 dk aralığında p ş r lerek son 

şlem tamamlanmış olur. Bu p ş rme şlem  kamyon kalıpları ç n ortalama 1 saate 

kadar ulaşmaktadır. Yapılan bu p ş rme şlemler  bel rl  b r p ş rme adet nden sonra 

kalıbın k rlenmes ne yol açmaktadır. Ortalama 2000 adet last k p ş m nden sonra 

kalıbın yüzey nde last k malzemes  olan kauçuk ve k myasal d ğer türevler n  çeren 

b r k rl l k meydana gel r. Bu k rl l k tem zlenmed ğ  takd rde p ş r len last ğ n 

yüzey nde benekler ve görsel hatalar oluşturur. Bu sonuç malat sürec nde kal te 

problem  olarak algınarak kusurlu ürün oluşmasına neden olur.           

 Bu sebeple k rl l k oluşan kalıpların bağlı olduğu presler malat esnasında 

durdurulurak tem zlenmes  gerekmekted r. Bu şlem genell kle kalıbın presten 

sökülerek ayrı b r alanda tem zlenmes  şlem yle gerçekleşt r lmekted r. Bu sökülme 

ve tem zl k şlemler  sonrası tekrar pres n malata döndürülmes  şlem  yaklaşık 9 
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saat zaman kaybına yol açmaktadır. Bu çok c dd  üret m kaybına yol açmaktadır. 

Bunun engelleneb lmes  ç n kalıbın presten sökülmeden tem zl k şlem n n 

gerçekleşt r lmes  ve tekrar pres n devreye alınması gerekmekted r. Bunun 

gerçekleşt r lmes  mevcut yöntemlerde pres üzer nde çeş tl  tem zleme yöntemler  

kullanılarak operatörler tarafından manuel olarak ayrı b r alanda 

gerçekleşt r lmekted r. Pres üzer nde kuru buz püskürtme yöntem yle tem zl k şlem  

yapıldığında tem zl k operatörü kızgın buharla sureklı devır da m le beslenen pres 

çer s ne g rerek şlem  gerçekleşt r r. Bu ş sağlığı ve güvenl ğ  açısından pres n 

operatörün üzer ne kapanma ve ortam sıcaklığının yüksekl ğ n n tans yon g b  r skler 

doğurması, şç  güvenl ğ  açısından oldukça olumsuz koşullar oluşturmaktadır. 

Ayrıca kuru buz le manuel olarak kalıbın tem zlenme şlem  esnasında ses 

zolasyonu olmadığı ç n fabr ka ortamında 117 Db ses sev yes nde gürültü 

oluşmaktadır. İş sağlığı ve güvenl ğ  açısından yüksek gürültü sev yes  r sk 

oluşturmaktadır. Bahsett ğ m z ş sağlığı ve güvenl ğ  ve proseste oluşan zaman ve 

para kayıplarından dolayı tem zl k şlem n n kalıbın presten sökülmeden kuru buz le 

tem zleneb leceğ , 85Db(des bel) altında gürültü sev yes nde çalışab lecek ve şlem 

süreç zamanını b r kalıp ç n yaklaşık 1 saat g b  süreçte tamamlayab lecek b r 

otomat k tem zl k s stem  tasarımı gerekmekted r. Bu s stem ancak katlanab l r b r 

kol mekan zmasına bağı b r ses zolasyonlu tem zl k robotu ve onun preslere 

bağlanması ve saha ç nde hareket n  sağlayacak mob l b r taşıyıcı platform 

tasarımıyla gerçekleşt r leb lecekt r. Bu tez çalışmasında uygulanan yöntem ve süreç 

ele alındığında, tasarım sterler  ve uygulama le lg l  koşullar referans alınarak 

tasarım l m tler  oluşturulmuştur. Robotun çalışacağı alanın çalışma uzayı l m tler  

bel rlenerek kavramsal tasarım ç n boyutlar bel rlenm şt r. Uygulama ve süreç 

anal z  gerçekleşt r lerek çalışma senaryosu oluşturulmuştur. Çalışma senaryosu ve 

tasarım l m tler ne göre kavramsal tasarım gerçekleşt r lm şt r. Kavramsal tasarım 

doğrulaması yapılmış ve robotun üç boyutlu mekan k tasarımı gerçekleşt r lm şt r. 

Robotun k nemat k ve d nam k anal zler  yapılarakhareket kontrol tasarımı 

gerçekleşt r lm şt r. Tasarımı tamamlanan robotun protot p malatı gerçekleşt r lerek 

b r m fonks yon testler  ayrı ayrı gerçekleşt r lm şt r. Robotun kontrol parametreler  

gerçek zamanda yapılan testlere göre her b r eklem ç n en uygun değere 

ayarlanmıştır. Hareket kontrol matlab ortamında karşılaştırma anal z  yapılarak 

doğrulanmıştır.  
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 UYGULAMA HAKKINDA GENEL BİLGİLER 1.

Bu bölümde, kalıp ve yüzey tem zl ğ  hakkında genel b lg ler ver lm şt r. Tez 

çalışmasında gerçekleşt r len çalışmalar açıklanmıştır. Tez çalışmasında ele alınan 

tem zleme robotunda kullanılan tem zl k uygulaması, tasarımı gerçekleşt r len 

robotun hang  alanda ve şlev n n ne şek lde olması gerekt ğ , farklı uygulamalar ele 

alınarak anlatılmıştır. Özell kle robotta kullanılan kuru buz hakkında b lg lend rme 

yapılmış ve tem zl k uygulamalarında alternat f yöntem olarak kullanılan kumlama 

ve lazer teknoloj s  le yüzey tem zl ğ  anlatılmıştır. Ayrıca bu tez çalışmasının amacı 

olan kuru buz le oto last k kalıbı tem zl ğ n n tam otomat k gerçekleştr leb lmes  ç n 

gerçekleşt r len robot tasarımının sektörde hang  alanı doğrudan etk leyeceğ  farklı 

uygulama alternat fler  ışığında göster lm şt r.  

  Tezde Gerçekleşt r len Çalışmalar  1.1.

Bu tezde oto ve kamyon last k p ş rme kalıplarının tem zlenmes  ç n 6 serbestl k 

derecel  b r robot, robotun ç nde çalışacağı ses zolasyon sepet , merkezleme r ng  

tasarımı ve mal ed lmes  teor k, deneysel ve sahada test ed lmes  ncelenm şt r. 

Robotun gerçek zamanlı poz syon kontrolü tasarımı ve kullanıcı arayüzü tasarımı ve 

test ed lmes  ncelenm şt r.  

BÖLÜM 1’de kuru buz hakkında b lg lend rme, kuru buzun kullanım alanları, last k 

kalıplarının tem zlenme yöntemler  ve robotların tem zl k şlemler nde kullanılması 

hakkında b lg ler ver lm şt r.  

BÖLÜM 2’te 6 serbestl k derecel  kalıp tem zleme robotu ç n konsept tasarımı, 

çalışma senaryosu, tasarım gereks n mler  ve bu alanda yapılan l teratür taraması 

ncelenm şt r.  

BÖLÜM 3’te robotun ve s stem n tasarımının gerçekleşt r lmes , hareket kontrol 

ek pmanları ve malzeme seç mler  hakkında b lg  ver lm şt r. Robotun teor k 

modellemes  ve gerçek zamanlı poz syon kontrolü ç n k nemat k anal z  

ncelenm şt r.  
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BÖLÜM 4‘te robotun Matlab S mscape ortamında gerçekleşt r len d nam k anal z  

ncelenm şt r.  

BÖLÜM 5’te robotun gerçek zamanlı hareket kontrolü ve kullanıcı ara yüzü tasarımı 

hakkında b lg  ver lm şt r. Kalıp tem zleme şlem  ç n robot yörünge planlaması ve 

tem zl k kal tes  ç n reçete s stem n n oluşturulması ve opt m zasyonu hakkında 

b lg ler ver lm şt r.  

BÖLÜM 6’da protot p  üret len s stem n fonks yonel testler , poz syon kontrolü 

testler  ve sahada gerçekleşt r len kalıp tem zleme testler  hakkında b lg ler ve elde 

ed len bulgular ver lm şt r. Reçeteler n sahada tem zl k testler  yapılmış ve 

opt m zasyon parametrel  ve sonuçların değ ş m  hakkında elde ed len bulgular 

ayrıntılı olarak değerlend r lrek sonuçlar ver lm şt r. 

BÖLÜM 7’de yapılan çalışmalar hakkında sonuç ve değerlend rmeler ver lm şt r. 

Geleceğe dönük y leşt rme açısından önermeler bel rt lm şt r.  

  Kuru Buz Hakkında Genel B lg lend rme       1.2.

Kuru buz CO2 gazının – 78 °C’dek  katı hal d r [1]. Kuru buz karbond oks t gazının 

200 barın üzer nde b r kapalı hac m çer s nde sıkıştırılmasıyla ve sıkıştırılan gazın 

karlanmış hal  y ne basınç ve kuvvet altında elde ed lmekted r [1]. Kuru buz katı 

halden doğrudan gaz hal ne geç ş yapar ve geç ş esnasında herhang  b r atık 

bırakmaz. Kuru buz b rçok alanda yoğun b r şek lde kullanılmaktadır. Kuru buz katı 

halde ve düşük sıcaklıkta olması sebeb yle soğuk z nc r uygulamalarında med kal, 

laç, gıda, ağır sanay , taşımacılık g b  sektörlerde soğutma şlemler nde 

kullanılmaktadır. Kuru buz özell ğ n  y t rmeden b r haftaya kadar 

saklanab lmekted r. Kuru buzun üret m  gerçekleşt ren mak ne Şek l 1.1’ de 

göster lmekted r. Farklı şek l ve boyutlarda kuru buz üret m  uygulamayayönel k 

olarak üret leb lmekted r. Yüzey tem zleme uygulamasında pellet t p  kuru buz 

kullanılmaktadır [1]. Soğutucu amaçlı kullanımlarda daha farklı şek llerde kuru 

buzlar kullanılmaktadır. Kuru buz t pler  Şek l 1.2’de bel rt lm şt r. 
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Şek l 1.1. Kuru buz üret m mak nes  [1] 

 

Şek l 1.2. Kuru buz çeş tler  [1] 

Kuru buz şek ller  Şek l 1.2’de göster ld ğ  g b  4 farklı t pte üret leb l r. Tez 

çalışmasında metal yüzey tem zleme uygulaması ç n tem zl k medyası olarak p r nç 

sm yle tab r ett ğ m z 3 mm s l nd r k şek ll  kuru buz kullanılmaktadır. Kuru buz 

laç sektöründe lçların soğutulması amacıyla, hastanelerde organ transfer  sırasında 
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soğutma amaçlı, endüstr de çeş tl  metal veya d ğer t p yüzeyler n tem zlenme 

şler nde ve soğutma şlem ne ht yaç duyulan her türlü alanda kullanımı mevcuttur. 

Sonuç olarak bu tez çalışmasında test tasarımını gerçekleşt receğ m z robotta 

tem zl k şlem  ç n kullanacağımız tem zleme malzemes  kuru buzdur [1]. 

  Kuru Buz İle Yüzey Tem zleme        1.3.

Kuru buz kullanım alanlarından b r tanes  de yüzey tem zleme şlem d r. Özell kle 

endüstr de popüler b r şek lde kullanılmaktadır. 3 mm veya daha küçük çaplarda 

s l nd r k şek lde p r nç t p  kuru buz herhang  b r k rl  yüzeye ses hızında veya daha 

yüksek hızlarda püskürtüldüğü takd rde yüzeye çarptığı anda b r k net k enerj  

oluşturmaktadır. Bu k net k enerj  le kuru buz parçacığı yüzeyde kend  ç nde 

barındırdığı – 78 °C’dek  sıcaklık sev yes ndek  ısının yüzeyde oluşturduğu ısı 

değ ş m  katkısıyla b rleşt ğ d nde m krotermal patlamalar gerçekleşmekted r [1]. Bu 

patlamalar sayes nde kuru buz yüzeydek  k r  de moleküllere kend s yle b rl kte 

ayrıştırarak havaya karışır ve sıvı veya katı herhang  b r atık bırakmadan ve yüzeye 

h çb r hasar vermeden tem zl k şlem n  gerçekleşt rmekted r. Bu tem zl k olayı Şek l 

1.3’te göster lm şt r. 

 

Şek l 1.3. Yüzeyde kuru buz tem zleme [1] 

Kuru buz le tem zl k şlem , kuru buz püskürtme mak nes  tarafından 

yapılab lmekted r. Bu mak ne 6-20 bar hava le beslenen b r mak ned r. Kuru buz 

mak neden yüzeye ses hızına ulaşab len br nozul vasıtasıyla yüksek basınçlı 

havanının b r hortumda kuru buz le karışarak nozula taşınımı ve nozuldan 

püskrtülmes yle gerçekleş r. Kuru buz yüzey yüksek sıcaklığa sah p se daha çok etk  

göstermekted r. Bu tez çalışmasında robot uç şlevc s nde b r adet tem zl k şlem  ç n 
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nozul tasarımı ve nozulu kuru buz le besleyen b r kuru buz püskürtme mak nes  

kullanılmıştır. Kuru buz püskürtm mak nes  Şek l 1.4’te göster lm şt r. 

 

Şek l 1.4. Kuru buz püskürtme mak nes  [1]   

Kuru buz püskürtme mak nes  kullanılarak farklı t p k rler tem zleneb lmekted r. Pas, 

organ k norgan k k rler, boya ve kaplama tem zl ğ  g b  şlemler yapılab l r. Kuru 

buz yüzeye nozulun etk  mesafes ne göre bel rl  b r mesafeden püskürtme şlem yle 

tem zl k olayı gerçekleş r. Yüzeye d k b r şek lde püskürtme yapıldığında k net k 

enerj n n yüzeydek  etk s  en yüksek düzeyde olacağından tem zl ğ n ver m de artar. 

Kuru buzla sanay de tem zl k şlem  örne olarak Şek l 1.5’ te göster lm şt r.  

 

Şek l 1.5. Kuru buz le yüzey tem zleme örnekler  [2] 
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  Oto Last k Kalıbı Tem zleme Yöntemler  1.4.

Lastk fabr kalarında, last k malatının son aşaması p ş rmed r. Yarı mamul hal ne 

gelen oto last ğ  p ş rme bölümünde kızgın buhar destekl  p ş rme presler nde last ğ n 

desen ve boyutlarına göre özel üret lm ş kalıplar çer s nde kızgın buharla p ş r lerek 

last ğ n son şekl  ver l r ve malat sürec  tamamlanır. Bu şlem 2000 last k 

üret m nden sonra kalıp yüzey nde yarı mamul hammaddes  bazlı k rlenmelere yol 

açar. Oluşan k rlenme tem zlenmed ğ  takd rde kal te hatası oluşturur ve üret len 

last kler kusurlu olur. Bu sonucun ortaya çıkamaması ç n last k fabr kalarında 

kalıplar tem zleme şlem ne tab  tutulur. Farklı t plerde tem zleme yöntemler  

uygulanab lmekted r. Bu yöntemler mevcut uygulamalarda genell kle presten kalıbın 

sökülmes  ya da sökülmeden pres üzer nde tem zlenmes yle gerçekleşt r lmekted r. 

Kullanılan kalıp tem zleme yöntemler  şu şek lde bel rt lm şt r;   

 Kuru buz le tem zleme  

 Kumlama le tem zleme  

 Lazer ışını le tem zleme  

Geçm şten günümüze geleneksel olarak kumlama yöntemler  kullanılmış ve son 

yıllarda yer n  kuru buzla tem zlemeye bırakmıştır. Kumlama le tem zl k b r 

kumlama mak nes  çer s ne kalıbın yerleşt r lerek kum püskürtme yöntem yle 

tem zl k şlem n n gerçekleşt r lmes d r. Kumlamanın yüzey aşındırma ve kalıba 

zamanla hasar verme durumundan dolayı kullanımı zamanla terk ed lm şt r. 

Kumlama le tem zleme şlem  yapılan mak ne Şek l 1.6’da göste lmekted r. Ayrıca 

kumlama uygulaması ş sağlığı ve güvenl ğ  açısından sorun oluşturmaktadır. 

Kumlama mak nes  le çalışan kullanıcılar, püskürtme şlem nde kullanılan kum 

tozuna maruz kalmaktadırlar. Kum tozu nefes yoluyla kullanıcıların akc ğerler ne 

ulaşarak  çeş tl  meslek hastalıklarına yol açmaktadır . Bu sebeple ş sağlığı ve 

güvenl ğ  konusunda pol t kalar gel şt ren ülkelerde bu yöntem yasaklanmıştır. 

Günümüzde kaplama teknoloj ler , ve tekst l alanlarında yüzey hazırlama 

şlemler nde kumlama kullanılmaya devam etmekted r. Ancak bu tez çalışmasında, 

kalıp tem zleme uygulaması ç n ş sağlığı ve yüzeyde oluşan tem zl k sonrası 

hasarlar sebeb yle kumlama terc h ed lmem şt r. 
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Şek l 1.6. Kumlama mak nes  [3] 

D ğer yandan lazer ışını le tem zleme, lazer teknoloj s ndek  gel şmeler le 

kullanılmaya başlanmıştır. Lazer le yüzey tem zleme şlem , genell kle kalıbın 

presten sökülmes  le gerçekleşt r len b r uygulamadır. Ayrıca lazer ışınlarının ş 

sağlığı tehl kes  sebeb yle fabr ka ortamında yüksek güvenl kl  alanlarda 

yapılab lmekted r. Lazer parametreler  uygun ayarlanmadığı durumda, kumlama le 

aynı dezavantaj ortaya çıkar ve özell kle şlem sonrasında kalıp yüzey nde yarı 

mamül yapışmaları meydana gel r. Bu sorun kal te hatası oluşturur ve üret m kaybına 

yol açar. Lazer teknoloj s  kullanılarak yüzey tem zleme Şek l 1.7’de bel rt lm şt r.  

 

Şek l 1.7. Lazer le oto last ğ  yanak kalıbı tem zl ğ  

Son yöntem olarak kuru buz ele alındığında çalışma yöntem  bakımından ger de atık 

bırakmaması, yüzeyde hasar oluşturmaması sebeb yle en çok terc h ed len tem zleme 
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yöntem  hal ne gelm şt r. Bu tez çalışmasında kuru buz teknoloj s  le oto last k kalıbı 

robotu tasarımı ve tem zl k şlemler  ele alınacaktır.  

  Robotların Tem zleme İşlemler nde Kullanılması 1.5.

Robotlar günümüzde b rçok alanda kend s ne kullanım alanı yaratmıştır. Özell kle 

endüstr de endüstr yel t p robotlar b rçok farklı uygulama ç n günümüzde 

kullanılmaktadır. Önce k  bölümde tem zleme yöntemler nden bahsetm şt k. 

Bu bölümde tem zlemeyöntemler n n robot k s stemlere entegrasonu bahsed lm şt r.  

Kuru buz teknoloj s  ser  üret m bant uygulamarında kalıpların ve materyaller n 

tem zl ğ  ç n veya sahada farklı t pte tem zl k ht yaçları doğrultusunda robot k 

s stemlere entegrasyonu ht yaç duyulmuş ve çözümler gel şt r lm şt r. Özell kle 

otomot vde parçaların em zl ğ  ç n endüstryel t p robotlar kuru buz ve lazer 

teknolojs  le entegrasyonu gerçekleşt r lerek kullanılmaktadır.   

 

Şek l 1.8. Kuru buz le robot k kalıp tem zl ğ  [2] 

Şek l 1.8’de Cold jet f rması tarafından uygulanan otomot v sektöründe kullanılan 

kalıpların tem zlenmes ne yönel k endüstr yel t p b r robot le kuru buz püskürtme 

mak nası entegrasyonu görülmekted r. Uygulamada 6 serbestl k derecel  b r ser  

k nemat k robot kullanılmıştır. Son yıllarda lazer teknoloj s de endüstr yel t p 

robotlarla entegre ed lmeye başlanmış ve sanayde tem zl k şlemler nde kullanıma 

sunulmuştur.  
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Şek l 1.9. Lazer le robot k uçak gövde kaplama tem zl ğ  [4] 

Şek l 1.9’da lazer teknoloj s  kullanılarak robot k entegrasyonun tem zl k 

şlemler nde kullanımına havacılık sektöründen b r örnek bel rt lm şt r. Uygulamada 

uçakların gövdeler nde bulunan kaplamanın ana bakım şlem  sırasında lazer 

teknoloj s  kullanılarak gövdeden kaplamanın kaldırılması şlem  gerçekleşt r lm şt r 

[4]. 

Lazer ışınları şleme yüzey ne bel rl  odak mesafes nden odaklanarak yüzeyde bel rl  

frekans ve darbe gücünde ısı etk s  oluşturulmakta ve bu etk  le yüzeydek  

part küller tem zlenmekted r. Kaplama tabakası da aynı etk  kullanılarak yüzeyden 

hassas b r şek lde kaldırılmaktadır. Ancak lazer ışınları yüzeyde pürüzlülüğe sebep 

olmaktadır. 

Işığın parametreler n n çok y  b r şek lde ayarlanması durumunda ve ışığın yüzeyde 

sab t hızda hareket ett r lmes  durumunda pürüzsüz b  tem zl k 

gerçekleşt r le lmekted r. Bu şlem n yapılab lmes  ç n k rl l k oranında ve yüzey 

yapısındak  değ şkenler n sab t olması gerekmekted r. Ancak oto last k endüstr s nde, 

malat süreçler nde k rl l ğe sebep olan last k hammadde karışımında sürekl  

değ ş kl kler yapılmaktadır. Bu değ ş kl kler lazer ışını parametreler n n sürekl  

gözden geç r lmes  gerekl l ğ n  ortaya çıkarmaktadır. Uygulamanın sürdürüleb l rl ğ  

açısından kal te  yönünden  standartta sürekl  sapmaya sol açacağı ç n teknoloj n n 
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yönet m   uygulamamız açısından zordur . Bu sebeple tez çalışmasında uygulama 

ç n lazer teknoloj s  terc h ed lmem şt r.      
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 6 SERBESTLİK DERECELİ OTO LASTİK KALIBI TEMİZLEME 2.

ROBOTU KAVRAMSAL TASARIMI   

Kuru buz teknoloj s  kullanılarak oto ve kamyon last kler  p ş rme kalıplarını 

tem zleyen robot s stem  tsarımı bu bölümde ncelenm şt r. Öncel kle robot s stem  

tasarımı ç n müşter  sterler  ve çalıma şartları ncelenm ş tasarım l m tler  

bel rlenm şt r. S stem n çereceğ  b r mler ve sınır şartlar oluşturularak öncel kle 

uygulama ç n kullanılacak standart robotlar ve uygulamaya yönel k bu zamana 

kadar gerçekleşt r len çalışmalar ncelenm şt r. Yapılan l teratür taraması ve 

karşılaştırma aaştırması sonrasında proje kapsamı bel rlenerek taslak tasarım 

gerçekleşt r lm şt r. 

  Uygulama İsterler  ve Tasarım Şartlarının Bel rlenmes   2.1.

Proje tasarım çalışmasından önce müşter ler n beklent ler  ncelenerek tasarım ç n 

ht yaçlar oluşturulmuştur. Bu kapsamda proje g r ş sterler  tem zl k proses  ç n şu 

şek lde l steleneb l r; 

 13”-24” jant ebatları aralığındak  tüm oto ve kamyon last k kalıpları çer s nde b r 

çalışma uzayına sah p Şek l 2.1’de bel rt lm şt r. 

 Pres üzer nde segmentler  kapalı halde ya da segmentler açık halde ken kalıba 

monte ed lerek kapalı alanda şlem n gerçekleşmes   

 85 Db altında ses sev yes   

 Kullanıcı ç n güvenl k önlemler   

 Her t pte prese montajın gerçekleşt r leb lmes  ç n robotun mob l taşınab lmes  ve 

pres çevresel ek pmanlarında zorluk yaşanmadan montajın sağlanab lmes  ç n 

katlanab l r kol mekan zması ve taşıyıcı platform. 

 Kolay kullanım ve bas t b r kullanıcı ara yüzü  

 B r saat ortalama b r tem zleme süres   

 Kapalı alanda çalışma durumunda operatörün robotun hang  bölgede tem zl k 

gerçekleşt rd ğ n  tak p edeb lmes   

 Proses hakkında ve oluşan arıza durumlarında otomat k b lg  oluşturulması 
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 Kalıbın 2 boyutlu kes t ç z m  referans alınarak b r yörünge planlaması  

 M n mum kuru buz sarf yatı  

 İsten ld ğ  takd rde farklı uygulama ç n özel g code tabanlı yörünge planlama 

yapılab lmes   

 IP64 sınıfı koruma kab l yet nde tozlu, neml  ortamlarda çalışab lme  

 Last k kalıbı üzer nde bulunan desen bıçakları köşe ve d p noktalarına kadar ve 

kalıp yanak kısmında bulunan r ng bölges n n maks mum kal tede tem zleneb lmes    

 -20- +60 °C’ ortam sıcaklığında çalışma  

 Kalıba montajlanacak robotun toplam ağırlığının max mum 150 kg olması  

 Robotun b r ses zolasyon kapalı alanı ç nde çalışması. (Tem zl k sepet )  

 12kg payload  

Olarak bel rlenm şt r. 

 

Şek l 2.1. Robot çalışma uzayı ölçüler  

Şek l 2.1’de robot tasarımı ç n bel rleen çalışma uzayı ölçüler  ver lm şt r. Öncel kle 

yen  b r robot tasarımı gerçekleşt rmeden hazır endüstr yel t p robotların kullanılıp 

kullanılamayacağı konusunda araştırma yapılmış ancak hazır robotların tasarım 

g rd ler yle uyumlu olmaması sebeb yle yen  b r robot tasarımı ht yacı ortaya 

çıkmıştır. Bu uyumsuzluklar şöyle sıralanab l r; 

 Robotun ses zolasyonu ç n kapalı b r ses zolasyon sepet  ç nd çalışmasının 

gerekl  olması sebeb yle mevcut robotla kapalı alanın boyutları t bar yle dar alanda 

çalışamayacak b r çalışma uzayına sah pt rler. 
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 Çalışma uzayı l m tler nde 13” kalıplar ç nde hareket etme gereks n m  mevcut 

ekleml  robotların kalıba çarpma r sk n  oluşturmakta ve daha özel b r b lek yapısına 

ht yaç duyulmaktadır.  

 Kalıp sırt kısmında bulunan bıçak kenarları tem zl ğ  ç n 20 derecel kek b r 

rotasyon hareket  gerekmekte ve bu mevcut standart robotlarda 6.eklem boyutundan 

dolayı mümkün olamamaktadır.  

 Sepet ç nden kalıba ve kalıptan sepet ç nde başlangıç konumuna hareket ç n 

yatayda 500 mm çapında b r çember ç ne robotun katlanab lmes  gerekmekted r. Bu 

katlanma hareket  çalışma uzayının max mum boyutları baz alındığında standart 

robotlarla mumkun olmamaktadır. 

 L teratür taramasında cont nental f rması tarafından uygulama ç n gel şt r lm ş 

robot ncelenm ş ancak çalışma uzayında yalnızca oto kalıpları ç n uyum 

sağladığından müşter  sterler n  karşılamadığı gerekçes yle yen  robot tasarımı 

h tyacı oluşmuştur. 

  S stem n Çalışma Senaryosunun Oluşturulması  2.2.

Proje müşter  ster çalışmasından elde ed len tasarım g rd ler  kapsamında uygulama 

ç n b r çalışma senaryosu bel rlenm şt r. Proje g r ş sterler ne göre oluşturulan 

çalışma senaryosu temelde Tem zl k şlem  robotun kalıba pres üzer nde veya presten 

ayrı ortamda montajlanarak kullanıcı ara yüzünden poz syon har tası seç lerek b r 2 

boyutlu kalıba özel b r yörünge planı oluşturulması, robot tarafından uç şlevc s ne 

yerleşt r lecek nozulundan kuru buz püskürtülerek yörünge boyunca tem zl k 

şlem n n gerçekleşt r lmes d r [5]. Bu şlem ç n aşamalar şöyle l steleneb l r; 

 Müşter den alınan kalıp tekn k res mler nden taranack noktaların x ve z 

koord natlarının bel rlenmes .  

 Bel rlenen noktalar ç n autocad ç z m programında kalıba b reb r şablon resm n n 

çıkarılması.  

 Robotun çıkarılan şablonda bel rlenm ş x ve z noktalarına gore manuel 

yanaştırılarak uç şlevc  püskürtme açısının bel rlenmes  

 Kalıbın k rl l k oranlarının müşter den alınarak noktalar arası adım mesafes , 

püskürtme mesafes , eksen hızları ve jo nt hareketler  bel rlenerek reçete s stem ne 

bel rlenm ş x z ve q püskürtme açılarıyla b rl kte g r lmes . 
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 Operator tarafından taşıyıcı platformun prese yanaştırılması 

 Tem zl k sepet n n perstek  kalıbın bağlı olduğu konteyner yapısına gore uygun 

merkezleme halka montajı yapılması 

 Tem zl k robotunun katlanab l r kol mekan zması ve taşıyıcı platform hareket 

kab l yet  yardımıyla kalıba merkezlenmes  

 Operator tarafından kullanıcı arayüzde bulunan kalıp reçete ver tabanından 

bağlanan kalıba uygun reçeten n seç lmes  

 Seç len reçete sonrası kuru buz püskürtme mak nası hava bağlantıları ve kuru buz 

tedar ğ n n yapılması 

 Işlemler tamamlandıktan sonra seç len reçete ç n kullanıcı ara yüzden start 

butonuna basılarak tem zl k şlem n n başlatılması 

 Tem zl k şlem n n tak b  ç n ara yüzde oluşturulacak onl ne s mülasyondan robot 

hareketler n n ve tem zlenen bölgeler n zenmes  

 Onl ne s mülasyon ve system yazılımında şlem n b tmes yle sepet n kalıptan 

sökülmes  şekl nde çalışma senaryosu konsept  bel rlenm şt r [5]. 

Şek l 2.2’de kalıp kes t ç z m  ver lm şt r. Gerçekleşt r lecek konum yörünge 

noktaları ve yörünge şekl  göster lmekted r. 

 

Şek l 2.2. Oto last k kalıbı kes t  ç z m  
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Şek l 2.3. D kdortgen şek ll  nozul tasarımının k net k enerj  etk s  

Şek l 2.3’te göster len akışkan anal z  çalışmasında d ktörtgen şek ll  b r nozul 

tasarımının püskürte yüzey ne mesafes ne göre 4 bar hava basıncında k net k enerj  

etk s  ver lm şt r. Çalışma referans alındığında 40 mm mesafeden nozul yüzeye 

püskürtme şlem  gerçekleşt rd ğ nde etk l  b r tem zl k elde ed leb l r. Fabr kalarda 

kuru buz püskürtme ç n besleme havası 6 bardır. Ancak hortum ve mak ne kayıpları 

göz önünde bulundurulduğunda nozul ucunda ortalama 4 bar etk  oluşur. Bu 

çalışmada alınan referans robot tasarımı ç n yaklaşım mesafes n  bel rled ğ  ç n 

çalışma uzayı ve buna bağlı olarak tasarım boyutları açısından öneml  b r 

parametred r.  

Konsept çalışma senaryosu ve tasarım g rd ler ne göre s stem hakkında l teratür 

araştırması yapılmış ve g rd lere uygun muad l özell klerde hazır robot kullanımı 

araştırılmıştır.  

 S stem Tasarımı İç n L teratür Araştırması 2.3.

Proje müşter  sterler  ve oluşturulan çalışma senaryosuna göre b r bu zamana kadar 

yapılan çalışmalar ve endüstr de kullanılan ürünler ncelenm şt r. Uygulama ç n en 

yakın ürün olan Cont nental f rması tarafından üret len kalıp tem zleme robotu 

detaylı ncelenm ş ve anal z ed lm şt r. Şek l 2.4’te robotun resm  ver lmekted r. 
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Şek l 2.4. Cont nental f rmasının kalıp tem zleme robotu [1] 

Cont nental f rması tarafından üret len mak ne, kuru buz püskürterek last k 

kalıplarını tem zlemekted r. 4 Ekleml  olarak tasarımı yapılan kuru buz le last k 

kalıbı tem zleme robotu, pres hatlarına robotun g r p çıkmasını sağlayan taşıyıcı 

forkl ft, tem zl k sepet nden oluşmaktadır. Söz konusu c haz, tasarımı le farklı şek l, 

yapı ve ölçülerde olab len alt ve üst kalıpları tem zleyeb lmekte, farklı şek llerdek  

presler n adaptör r ngler ne bağlanab lmekted r. Ses yalıtımını arttırmak ç n, yalıtım 

kapağının ç duvarlarında ses em c  malzeme kullanılmaktadır. Bu sayede ses 

yalıtımı yapılmaktadır. Cont nental f rması kuru buz le kalıp tem zleme mak nasının 

tekn k özell kler  Tablo 2.1’de ver lmekted r. 

Tablo 2.1. Cont nental robotu tekn k özell kler  [1] 

Uzunluk (mm) 3170 
Gen şl k (mm) 950 
Ağırlık (kg) 2500 
Yüksekl k (mm) 2500 
Gürültü Sev yes  (dB) 84 
Çalışma aralığı (kalıp ölçüler ) 13” – 18” oto kalıpları  

 

S stem n kullanıcı tarafında, W ndows XP şlet m s stem  yüklü endüstr yel 

b lg sayar, EtherCAT haberleşme protokolü, Tw nCAT 2 derley c  platform yer 

almaktadır. Bu yönüyle kullandığı hareket kontrol yapısı oldukça esk  b r 

teknoloj d r. 
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 S stem Taslak Tasarımı  2.4.

İsterler, oluşturulan çalışma senaryosu ve l teratür taraması ışığında s stem ç n b r 

taslak kavramsal tasarım gerçekleşt r lm şt r. Bu kapsamda s stem şu alt b r mlerden 

oluşmaktadır. Katlanab l r kol mekan zması, taşıyıcı platform, 6 ekleml  ser  

k nemat k robot, kuru buz püskürtme mak nası, ses zolasyon sepet  ve merkezleme 

halkası şekl nded r. S stem n kavramsal model  Şek l 2.5’te bel rt lm şt r. 

 

Şek l 2.5. Robot kalıp ç nde çalışması taslak model  

Yapılan taslak ç z mler ışığında robot kolunun hareketler  bel rlenm şt r. Bel lerlenen 

hareket yapısına göre kavramsal tasarımı oluşturulmuştur. Gerçekleşt r len tasarım 

Şek l 2.6 ve Şek l 2.7‘de ver lm şt r.   
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Şek l 2.6. Altı serbestl k derecel  robotun kavramsal tasarımı [5] 

 

Şek l 2.7. Altı serbestl k derecel  robotun eklemler n n hareket yapısı [5] 

Oto ve kamyon kalıpları ç n tem zl k şlem  gerçekleşt r l rken bel rlenen çalışma 

senaryosunda robotun tak p edeceğ  yörünge, kalıbın kes t n n 7 ayrı bölgeye 

ayrılarak her k  bölge arasında tanımlanacak yatay ve düşey konumlarına göre b r 

l neer doğrular b rleş m d r. Bu doğrular üzer nde bölge kes ş m noktalarında oluşan 

noktalara robotun uç şlevc s n n yaklaşım açısı oryantasyon olarak kullanılacaktır. 
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Bu oryantasyon açıları tem zl k kal tes n n maks mum olab leceğ  ve kalıbın doal 

şekl ne en yakın taramanın gerçekleşeceğ  b r oryantasyondur. Bu sebeple kavramsal 

tasarımda eklem bağ yapıları bel rlen rken yörünge ve çalışma uzayında sten len 

hareketler baz alınmıştır. Ayrıca 2 boyutlu kes t yörünges  boyunca robotun uç 

şlevc s  her konumladığında o noktada sab t 367° dönme hareket  kalıp hacm nden 

kaynaklı olarak gerekl d r. Bu b lg ler ışığında; 

 Kes ttek  her noktada nozulun 367° kalıbın o nokta boyunca çevresel tem zl ğ  

ç n robotun bağlı olduğu dönel tabla 1. Eklem olarak bel rlenm şt r [5]. 

 500 mm çapında b r alan ç ne katlanab len ve kes tte bel rlenen k  boyutlu 

konuma yatayda ulaşab lmes  adına 2.eklem rotasyonal olarak bel rlenm şt r [5].  

 Sepet hacm  ç nden noktaya ulaşab lmes  ve sepet ç ne 500 mm çapında alandan 

katlanarak başlangıç poz syonuna robotun konumlanab lmes  ç n 3. Eklem 

rotasyonal olarak bel rlenm şt r.  

 Kamyon kalıplarının kartezyen uzayda kes t koord natlarının büyük olması sepet 

çnden robotun konumlamaya çıktıktan sonra yörüngeye ulaşırken ek uzama 

gereks n m  duyulmaktadır. Bu sebeple 4.Eklem pr zmat k eklem olarak 

bel rlenm şt r.  

 Robot uç levc s n n kes t yörüngede noktaya oryantasyon yaklaşımı ç n 5.eklem 

oryantasyon ç n rotasyonal olarak bel rlenm şt r.  

 Kalıp segment kısmında bulunan desen bıçaklarının yanal yüzeyler ne 

ulaşab lmek adına ops yonel seç ml  20 ° hareket kab l yet  6.eklem dönme eklem  

olarak bel rlenm şt r.  

Bel lernen bu hareket yapısına göre robot sten len poz syon yörünges  2 boyutludur. 

3. Boyut sab t dönüş olan 367° olarak robotun bağlı olduğu dönel tabladır [5].  
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  6 SERBESTLİK DERECELİ OTO VE KAMYON LASTİĞİ PİŞİRME 3.

KALIPLARI TEMİZLEME ROBOTU TASARIMI VE PROTOTİP 

İMALATI 

Kavramsal tasarımı gerçekleşt r len s stem n son tasarım çalışması temelde k  ana 

kısma ayrılmaktadır; 

 Mekan k tasarım  

 Hareket kontrol tasarımı  

İlk aşamada mekan k tasarım çalışması yapılarak gerçekleşt r len mekan k tasarımın 

gerçek zamanlı poz syon kontrolü ç n k nemat k anal z  gerçekleşt r lm ş r.  

Mekan k tasarıma göre malzeme, motor, redüktör seç mler  gerçekleşt r lm ş. 

Hareket kontrol elektr k ve tahr k tasarımı gerçekleşt r lm şt r.  

Hareket kontrol tasarımında Tw ncat 3 ve Ethercat haberleşmes  tabanlı hareket 

kontrol yazılımı, C# tabanlı kullanıcı ara yüzü tasarımı gerçekleşt r lm şt r.  

 Mekan k Tasarım  3.1.

Kavramsal tasarımı gerçekleşt r len robotun detaylı mekan k tasarımı 

gerekleşt r lm şt r. Detaylı mekan k tasarım sten len çalışma uzayı ve bel rlenen 

hareket yapısına göre kol boyları ve yapılarının tasarımı gerçekleşt r lm şt r. 

Kullanılan method ve yöntem şu şek lded r; 

 Kolların tasarımı Sol dworks yardımıyla gerçekleşt r lm şt r. 

 Robotun mekan ğ n n Sol dworks’te kolların hareket  kaıpların 3 boyutlu ç zm  

çer s ne robot hareket ett r lerek kalıba çapıp çarpmadığı s mule ed lm şt r.  

 Tasarım tamamlanarak onaylandıktan sonra ç detay tasarımları 

gerçekleşt r lm şt r. 

 Detay tasarımları tamamlanan robot ç n mekan k payload, kol ağırlıkları ve hıza 

göre motor ve redüktör seç mler  gerçekleşt r lm şt r. 

 2 Boyutlu malata yönel k ç z mler gerçekleşt r lerek malatı tamamlanmıştır.  
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Robot mekan k tasarımı 3 b r me ayrılab l r;  

 Robot kol tasarımı  

 Merkezleme halkası tasarımı  

 Ses zolasyonlu tem zl k sepet  tasarımı  

Robot kol merkezleme halkası ve tem zl k sepet  toplam ağırlığının 150 kg’ı 

geçmemes  gerekmekted r. Her b r eklem ç n 3 boyutlu katı model tasarımı bu 

sınırlamalara göre gerçekleşt r lm şt r. B r nc  ekleme a t tasarım katı model  Şek l 

3.1’de ver lm şt r. 

 

Şek l 3.1. B r nc  eklem n 3 boyutlu katı model  

1. Eklem dönme tablasıdır. Dönme hareket yapısına sah pt r. Motora bağlı d şl  ve 

d şl n n tahr k ett ğ  z nc r vasıtasıla merkezleme plakasının bağlı olduğu rulmanlar 

aracılığıyla dönme hareket  gerçekleşt r l r. Tahr k yapısı Şek l 3.2’de göster lm şt r. 
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Şek l 3.2. B r nc  eklem n tahr ğ n n alttan görünüşü 

Dönme eklem  olan 2. eklem n üç boyutlu tasarımı Sol dworks’te gerçekleşt r lm ş 

ve 3 boyutlu model  Şek lde göster lmekted r. 2 eklem kol tasarımında tahr k 

harmon c t p b r reduktor ve servo motor araçlığıyla gerçekleşt r lm şt r. Tasarım 

resm  Şek l 3.3’te ver lm şt r.  

 

Şek l 3.3. İk nc  eklem n 3 boyutlu katı model  

2.Eklem dönme hareket  yapan b r eklemd r. Tasarım esnasında robotun dar alanda 

hareket n  gerçekleşt reb lmes  ç n motor ve reduktoru dönel tabla üzer ne 

yerleşt r lm şt r. Dönel tabla üzer nden tahr k kola 4 kol mekan zması oluşturacak b r 

kol le aktarılmaktadır. Bu hareket kontrol tasarımında poz syon kontrolü ç n b rl kte 
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çalışma l şk s  ortaya çıkarmıştır. Üçüncü eklem kol 3 boyutlu katı model  Şek l 3.4 

ve Şek l 3.5’te göster lm şt r. 

 

Şek l 3.4. Üçüncü eklem n tahr ğ n n 3 boyutlu katı model  

 

Şek l 3.5. Üçüncü eklem n 3 boyutlu kol katı model  

4.eklem kavramsal tasarımda pr zmat k eklem olarak bel rlenm şt r. Tasarımı 3.eklem 

kol üzer nde gerçekleşt r lm şt r. Sonsuz v da mekan zması ve ona bağlı l neer ray 

üzer nden tahr k sağlanmıştır. Sonsuz v da motora b r kapl n vasıtasıyla bağlanmıştır.  

4.Eklem 3 boyutlu katı model  ve tahr k mekan zması Şek l 3.6’da ver lm şt r.  
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Şek l 3.6. Dördüncü eklem n 3 boyutlu kol katı model  

5.Eklem nozulun bağlı olduğu eklem olup rotasyonal t p b r bağ yapısına sah pt r.  

4.Eklem kol ucuna b r bağlantı parçası le bağlanab l r şekl nde tasarımı 

gerçekleşt r lm şt r. Şek l 3.6’da a resm nde dördüncü eklem n ç tahr k yapısı, b 

resm nde yandan genel görünümü ver lmekted r. Motor reduktör ve kon k d şl ler 

sayes nde hareket aktarımı gerçekleşt r lm şt r. Bunun amacı kalıp çer s nde 

çarpmayı engellemekt r. Kalıp tem zl ğ  esnasında kalıp yüzey ne robotun 

çarpmaması ç n motorun 4.eklem koluna paralel yerleşt r lmes  gerekmekted r. Güç 

aktarımı tasarımında tozlu ve neml  ortamda çalışma şartları sebeb yle kayış kasnak 

aktarımı kullanılmamıştır. Şek l 3.7’de 3 boyutlu katı model  göster lm şt r.  

 

Şek l 3.7. Beş nc  eklem n üç boyutlu katı model  

6. Eklem 5.eklem üzer nde tasarlanmıştır. Bulunduğu bölge kalıba çarpma r sk n n en 

yüksek olduğu yer olduğu ç n motor ve reduktor dönel tabla üzer ne yerleşt r lm şt r. 

Hareket 6.ekleme teller vasıtasıyla aktarılmaktadır. Hareket eden nozul olup nozulun 

bağlı olduğu flanş üst bolümünde b r kasnağa bağlıdır. Kasnak her k  tarafından k  
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ayrı tele bağlanmıştır. Teller nozulun sten len hareket  gerçekleşt reb lmes  ç n 

motordan gelen tahr ğ  aktarmaktadır. Şek l 3.8’de 3 boyutlu katı model  

göster lm şt r.  

 

Şek l 3.8. Altıncı eklem n 3 boyutlu kol katı model  

Eklemler n tasarımı gerçekleşt r lden sonra Sol dworks ortamında 3 boyutlu montaj 

çalışması yapılmıştır. Robotun 3 boyutlu model  Şek l 3.9’da göster lm şt r. 

 

Şek l 3.9. Altı serbestl k derecel  robotun 3 boyutlu katı model  

Robot tasarımı sonrasında ç nde çalışacağı ve dönel tabladan montajlanacağı ses 

zolasyonlu tem zl k sepet  tasarımı gerçekleşt r lm şt r. Tem zl k sepet  ses 
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zolasyonu sağlamak ç n duvarlarına ses zolasyon malzemes  montajlanmıştır. 

Tem zl k sepet  üzer ne çapı 500 mm olan açıklığa sah p flanş tasarlanmıştır. 

Merkezleme halkası bu flanşa bağlanıp kalıp üzer ne merkezleme 

gerçekleşt r lecekt r. Tem zl k sepet  3 boyutlu model  Şek l 3.10’da ver lm şt r. 

 

Şek l 3.10. Tem zl k sepet  ve merkezleme halkasının 3 boyutlu katı model  

Merkezleme halkası kalıbın bağlı olduğu konteynır sm  ver len yapının ölçüler ne 

göre tasarımı gerçekleşt r l r. Örnek tasarımı gerçekleşt r len merkezleme halkası 

Şek l 3.11’de göster lm şt r. 

 

Şek l 3.11. Merkezleme halkasının 3 boyutlu katı model  
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Tem zl k sepet  ve robot tasarımı tamamlandıktan sonra Sol dworks’te montajı 

gerçekleşt r lm şt r. Montaj çalışmasından sonra m n mum ve maks mum kalıp 

ölçüler ne göre tasarlanan üç boyutlu çalışma uzayında kalıp kes tler  çer s nde 

Sol dworks ortamında s mülasyonu gerçekleşt r lm şt r. Bu montaj Şek l 3.12’de 

göster lm şt r. Tasarım önces  bel rlenen sterler n tasarım tamamlandığında protot p 

malatı önces nde doğrulanması gerekl d r. Bu sebeple sterler n her aşaması ç n 

tasarım çalışması anal z ed lerek son tasarım aşaması tamamlanmıştır. 

Gerçekleşt r len s mülasyon çalışması kalıp kes tler  çer s nde robotun eklemler n n 

hareket n n gözlemlenmes  ve olası kalıba çarpma durumlarının anal z ed lmes n  

amaçlamıştır. Ayrıca üç boyutlu tasarımın har c nde ortam koşulları sınırları da 

tasarımın son şekl n n ver lmes  ç n öneml  g rd  koşul olarak değerlend r lm şt r. 

Özell kle nem ve toz koruması robotun sürekl  çalışma durumunu etk leyeceğ nden 

detay tasarım sırasında toz ve nem n d nam k mekan zmaların çer s ne ulaşmaması 

gerekl d r. Bu sepeple tüm mekan zmaların ç kısımları toz koruma ç n kapatılmıştır. 

Montaj alt grup l stes  Tablo 3.1’de ver lm şt r. 

 

Şek l 3.12. Tem zl k sepet , robot ve kalıp kes tler n n 3 boyutlu model  

Tablo 3.1. S stem 3 boyutlu tam montaj alt grup l stes  

1 M n mum maks mum kalıp kes t model   

2 Tem zl k sepet  

3 6 Serbestl k derecel  robot 

 

Robotun Sol dworks ortamında s mülasyon çalışması 2 aşamalı olarak 

gerçekleşt r lm şt r. İlk aşamada sepete montajı yapılmadan bağların hareket  
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gözlenm ş k nc  aşamada sepet ç ne yerleşt r lerek kalıp kes t model  üzer nde 

s mülasyon gerçekleşt r lm şt r. İlk aşama ç n yapılan çalışma ve robot görünümler  

Şek l 3.13, Şek l 3.14 ve Şek l 3.15’te ver lm şt r.  

 

Şek l 3.13. Robotun yandan görünümü 

 

Şek l 3.14. Robotun ön görünümü 
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Şek l 3.15. Robotun üst görünümü 

Kalıplar ç nde s mülasyon çalışması ç n robotun boyutları korumak şartıyla 

bas tleşt r lm ş model  kullanılmıştır. Bunun sebeb  programın tam montajı şleme 

güçlüğüdür. Kalıp ç nde robot görünüşü Şek l 3.16’da ver lm şt r. 

 

Şek l 3.16. Robotun kalıp kes t  çer s nde görünümü 

Robot ve tem zl k sepet n n bağlanacağı taşıyıcı platform har c  olarak tasarlanmıştır 

katlanab l r platform ve robot montaj resm  Şek l 3.17’de ver lm şt r.  
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Şek l 3.17. Taşıyıcı platform ve tem zl k sepet n n 3 boyutlu montaj model  

Taşıyıcı platformun tekn k özell kler  Tablo 3.2’de ver lm şt r. 

Tablo 3.2. Taşıyıcı platform tekn k özell kler  

Yatay Strok (mm) 2028 
D key Strok (mm) 2274 
Toplam ağırlık (mm) 3150 
Boyutlar (UxGxY)(mm) 3020x1000x2230 
Tırmanma açısı ◦ 3 
Serbestl k dereces   7 

 

Tasarım çalışmaları tamamlandıktan sonra parçaların malatı ç n 2 boyutlu malata 

yönel k tekn k ç z mler Sol dworks ortamında hazırlanmıştır. Ayrıca son detay 

tasarıma göre Sol dworks ortamında çalışma uzayı tasarımı gerçekleşt r lm ş ve 

robotun çalaışma alanının son şekl  oluşturulmuştur. Çalışma uzayı Şek l 3.18’de 

ver lm şt r. 

Şek l 3.18’de görüldüğü g b  üç boyutlu katı model tasarımı tamamlanan robotun 

maks mum çalışma uzayı ç z lm şt r. Ç z len çalışma uzayı değerlend r ld ğ nde g r ş 

tasarım koşulu olan kalıp ölçüler n n robot çalışma uzayı çer s nde olduğu 

görülmekted r. Ulaşılan çalışma uzayı sayes nde robot yalnızca otomob l last k 

kalıpları ç n değ l, kamyon last ğ  p ş rme kalıplarının en büyük ölçüsü olan 24” e 
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kadar tem zl k ve hareket kab l yet  ortaya çıkmıştır. Robot eklemler nde bulunan 2. 

3. ve 5. eklem uzuvları oto last k kalıpları en büyük ölçüsüne ulaşablmekted r. 

4.Eklem l neer kolda 100 mm ye kadar açılma kamyon kalıplarında en büyük ölçüye 

ulaşmayı sağlamıştır. Eklemler n b rb rler ne göre bağ yapısı ve uzunlukları Şek l 

3.19’da ver lm şt r. 

 

Şek l 3.18. Altı serbestl k derecel  robot çalışma uzayı 

 

Şek l 3.19. Altı serbestl k derecel  robot bağ uzunlukları ve hareket yapısı 
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6 Ekleml  robot planar b r düzlemde yörünge planlaması gerçekleşt recekt r. 

Mekan k tasarım sonrası bağlar arasında hareket l m tler  oluşturulmuştur. Bu l m tler 

sten len çalışma uzayı ve hızlar ç n mevcut ncelenen Cont nental robotu proses 

zamanı olan 1 saat tem zl k referans alınarak gerçekleşt r lm şt r. Tablo 3.3’te 

eklemlere a t hareket yapısı ver lm şt r.  

Tablo 3.3. Eklemler n çalışma aralığı ve hızları 

Eklem Çalışma Aralığı (derece (°)) Hız (rad/s) 

1 0- 365 0,98 

2 0-190 2,62 

3 0-(-)180 2,62 

4 0-75mm 0,02 m/s 

5 -20 / +200 6,28 

6 ± 20 0,02 

 

Tasarımı tamamlanan robotun toplam ağırlık l m t  referans alınarak malzeme seç m  

gerçekleşt r lm şt r. Ayrıca malzeme seç m nde robotun çalışma esnasında 

oluşturacağı t treş mlerde göz önünde bulundurulmuştur. Çok haf f b r malzeme 

seç m , robotun çalışması sırasında çok fazla t treş me sebeb yet vereb l r. Ayrıca 

parçalar ç n çok ağır b r malzeme seç m de ağırlığı arttırarak seç lecek motorların ve 

redüktörler n boyutunu arttırab l r. Boyutların büyümes  de sten len çalışma uzayı 

çer s nde robotun konumlamasını zorlaştırmaktadır. Yapılan araştırma kapsamında 

en uygun malzeme ısıl şlem görmüş Al m nyum 6061 olarak bel rlenm şt r. 

Al m nyum 6061 özell kler  bakımından haf f ve uygulama ç n sağlam b r 

malzemed r. Al m nyum 6061 malzeme ve özell kler  Tablo 3.4’te göster lm şt r. 

Tablo 3.4. Al m nyum 6061 tekn k özell kler  

Elast k yet Modülü          (N/m2  ) 6,9e+010  

Po sson Oranı 0,33 

Yırtılma Modülü              (N/m2 ) 2,6e+010  

Kütle Yoğunluğu             (kg/m2)    2700  

Ger lme Mukavemet        (N/m2) 124084000  

Akma Mukavemet            (N/m2) 55148500  

Termal İletkenl k       (W/(m.K)) 170  

Özgül Isı                     (J/ (kg.K)) 1300  
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 Hareket Kontrol Tasarımı ve Ürün Seç m   3.2.

Hareket kontrol algor tmalarının gerçekleşt r leb lmes  ve robotun hareket n n 

sağlanması ç n motor, reduktör, sürücü, kontrolör ve haberleşme yapısı seç m  

gerçekleşt r lm şt r. İlk olarak motor seç m  gerçekleşt r lm şt r. Beckhoff marka 

AM8111 ve AM8121 model servo motorlar robot eklemler  ç n seç lm şt r [6]. Bu 

motorlar boyutları bakımından ve çerd kler  OCT tek kablo teknoloj s  açısından 

güçlü d nam k performansa sah p servo motorlardır [6]. Tek kablo ger  besleme 

teknoloj s  Beckhoff f rması tarafından patent  alınan b r motor kablo teknolojs d r. 

Standart servo motorlar k  kabloyla sürüleb lmekted rler bunlar güç ve ver  

kablosudur. Ancak Beckhoff f rması ürett ğ  bu teknoloj yle her k  kablo şlev n  tek 

kablo çer s nde gerçekleşt reb lmekted r. Sepet çer s nde robota bağlı kablo sayısını 

m n m ze etmek amacıyla bu teknoloj  terc h ed lm şt r.  Motor ve redüktör seç mler  

ç n hız ve tork sterler  gerekl d r. Bu tork sterler  moment hesabı yapılarak 

gerçekleşt r lm şt r. Hız sterler  ç n ncelenen Cont nental robotu motorlarının çıkış 

hızları referans alınmıştır. Robot eklem ağırlıkları ve uç şlevc de stenen 12 kg 

taşıma yüküne göre moment hesabıyla güvenl k katsayısı yaklaşık 1,5 olarak Tork ve 

hız sterler  Tablo 3.5’te ver lm şt r. 

Tablo 3.5. Robot tork ve hız sterler  

Eklem  Hız ster  (rad/s) Tork İster  
(Nm) 

Redüktör 
çıkış hızı 
(rad/s) 

Redüktör çıkış 
torku 
(Nom nal)(Nm) 

1 0,16 33 0,61 275 
2 0,19 72 1,32 128 
3 0,19 36 1,75 96 
4 0,02 m/s 0,04 840  0,18 
5 0,453 0,2 16,8 9 
6 0,1 0,15 0,01 0,36 

 

Bu kapsamda seçimi yapılan motorlardan ilki olan AM8111 teknik özellikleri Şekil 

3.20‘de verilmiştir.Şek lde ver len özell klere göre seç m  yapılan motor 0,19 Nm 

nom nal torka sah p 4000 dev r 48 VDA servo motordur. Tek kablo le sürülmekted r. 

Motor sürücüsü ç n EL7211 sürücü kullanılmıştır. Robot üzer nde 4.5. ve 6. eklem 

tahr ğ  ç n kullanılmıştır. 
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Şek l 3.20. Beckhoff AM8111 servo motor tekn k özell kler  [6] 

İk nc  bel rlenen motor olan Beckhoff marka AM8121 model servo motor, robotun 

lk üç eklem  tahr ğ  ç n kullanılmıştır. Tek kablo teknoloj s  l sürülmekte ve sürücü 

olarak Beckhoff marka EL7211 sürücü kullanılmıştır. Tekn k özell kler  Şek l 

3.21’de ver lm şt r.  

 

Şek l 3.21. Beckhoff AM8121 servo motor tekn k özell kler  [6] 
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Şek l 3.21 ncelend ğ nde motor çıkış torku 0,5 Nm ve 3000 dev rded r. 48 VDA le 

beslenmekted r.  

El7211 sürücülerden toplam 6 adet kullanılmıştır. Sürücüler arası haberleşme ve 

kontrolcü haberleşmes  ç n Ethercat haberleşme protokolü kullanılmıştır. Ethercat 

haberleşme protokolü Ethernet tabanlı b r haberleşme protokolü olup d ğer 

protokollere göre çok daha hızlı ver  transfer  gerçekleşt reb lmekted r. Ethercat 

haberleşmes  y ne Beckhoff f rmasının patentl  haberleşme s stem d r [6]. EL7211 

sürücü özell kler  Şek l 3.22’de ver lm şt r.  

 

Şek l 3.22. EL7211 sürücü [6] 

Motor ve sürücüler n kontrol ed leb lmes  ve hareket kontrol algor tmalarının 

şleneb lmes  ç n b lg sayar tabanlı kontrolcü seç lm şt r. Beckhoff marka CP2215 

dokunmat k panel endüstr yel kontrolcü kullanılmıştır [6]. Tekn k özell kler  Şek l 

3.23’te ver lm şt r. 

Seç len endüstr yel b lg sayar, w ndovs tabanlı şlet m s stem ne sah pt r. Tw ncat 3 

platformu le sayısal kontrol nterpolasyonu (NCI) ve   noktadan noktaya hareket 
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kontrol modüller  bulunmaktadır. Gerçek zamanlı kontrol çalışmasında uygulama 

açısından kolaylık sağlamaktadır.  

 

Şek l 3.23. Beckhoff CP2215 endüstr yel kontrolcü tekn k özell kler  [6] 

Tork ve hız sterler ne göre güç aktarım s stemler  seç m  gerçekleşt r lm şt r. 

Harmon c dr ve marka redüktörler d nam k performansları ve ver ml l kler  açısından 

s steme uygundur ve uzun ömürlü bakımsız redüktörlerd r.1.Eklem, 2.eklem ve 3. 

Eklem n Harmon c Dr ve marka HFUS-160 model  160:1 redüktör oranlı redüktör 

kullanılmıştır. 4.Eklem ç n Gew nde marka kgr 14 t p  sonsuz d şl , 5.eklem ç n 

Sp nea marka 1:63 oranlı redüktör ve 6.eklem ç n Apex Dynam cs marka AD047 

model reduktor kullanılmıştır. Redüktörler n özell kler  tablo hal nde Tablo 3.6’da 

ver lm şt r.  

Tablo 3.6. Redüktörler n tekn k özell kler  

Spesifikasyon  Apex 
dynamics 
AD047 

Spinea 
TS50-
063  

Gewinde 
kgt 14x2 
FGR RH  

Harmonic 
Drive CPU 
-20A-
160M 

Oran   20:1 63:1 50:1 160:1 
Max   Tork 
(NM) 

57 36 54 92 

Nominal Tork 
(NM) 

19 18  49 

Nominal hız 
(rpm) 

5000 2000  3500-5600 

Max giriş 
hızı(rpm) 

10000 3000  10000 

Kullanılan 
eklem 

6 5 4 1-3 
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Hareket kontrol ek pmanlarının seç m  sonrası s stem n hareket kontrol şemat k 

tasarımı Şek l 3.24’te ver lm şt r. Motor eklem b lg s  ve özell k tablosu Tablo 3.7’de 

ver lm şt r.  

Tablo 3.7.  Motor eklem tekn k özell kler  

Teknik Özellik AM8111 
Beckhoff  
Servo 
Motor 

AM8121 
Beckhoff  
Servo 
Motor  

DuraklamaTork 
(Nm) 

0,20 0,50 

Nominal Güç 
(kw) 

0,08 0,16 

Nominal Tork 
(Nm) 

0,19 0,5 

Nominal Hız 
(rpm) 

4000 3000 

Kullanılan 
Eklem 

4-6  1-3 

 

 

Şek l 3.24. Robot hareket kontrol yapısı 
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Hareket kontrol s stem , motor ve redüktör seç mler  gerçekleşt r ld kten sonra 

s stem n protot p malatı gerçekleşt r lm şt r. F z ksel model, Şek l 3.25’te ver lm şt r. 

Protot p robot sepet çer s ne montajı gerçekleşt r lmeden önce motorlara enerj  

ver lerek her b r eklem n hareket testler  yapılmıştır. Motor ve redüktörler  hareket 

testler nde herhang  b r ısınma, mekan k problem veya fazla akım çekme g b  

sorunlar tesp t ed lmem şt r. Bu sebeple protot  üzer nde seç len motor ve 

redüktörler n doğruluğu tey t ed lm şt r. Protot p malatı gerçekleşt r l rken malat 

aşamalarında parçalara uygulanan şlemler robotun çalışma şartları ve koruma sınıfı 

göz önünde bulundurularak gerçekleşt r lm şt r. Robot gerçek zamanda tozlu, neml , 

sıcak ve soğuk ortamlarda çalışab l r özell klerde olması gerekl d r. Bu sebeple 

malat süreçler de bu koşullara uygun şek lde yapılmıştır. Seç len motor ve 

redüktörler, bel rlenen çalışma şartlarında sorunsuz çalışab l r kab l yetted r. Sepete 

montaj f z ksel model Şek l 3.26’da ver lm şt r. 

 

Şek l 3.25. Altı ekleml  robot f z ksel protot p  
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Şek l 3.26. Altı ekleml  robot ve tem zl k sepet  f z ksel protot p  

Tem zl k sepet  ve platformun tam montajlanmış protot p model  Şek l 3.27’de 

ver lm şt r.  

 

Şek l 3.27. Tem zl k sepet  ve platform f z ksel protot p  

Seç len ürünler ve protot p malatı sonrasında elde ed len mak ne genel 

konf gürasyonu Tablo 3.8‘de ver lm şt r. 
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Tablo 3.8. Altı serbestl k derecel  robot tekn k özell kler  

Payload 12 kgf 

Toplam ağırlık 28,65 kg 

Eklem sayısı 6 

Takrarlanabilirlik (mm) ± 0,25 
Kontrolcü platform Beckhoff TwinCat 3 

 Çalışma uzayı(m²) 0,4 
Haberleşme  Ethercat 
Kouma sınıfı IP 64 

Çalışma sıcaklığı: -20◦ - +60◦ C 

Elektrik besleme  48V DA 
 

 6 Serbestl k Derecel  Robot K nemat k Anal z   3.3.

Robotun gerçek zamanlı poz syon kontrolü gerçekleşt r lmes  ç n robotun k nemat k 

anal z  gerçekleşt r lm şt r. Uygulama da robota gönder len Kartezyen koord natlara 

göre robotun noktaya poz syonlama yapması gerekmekted r. Bu sebeple robotun ler  

ve ters k nemat k hesaplamaları teor k olarak gerçekleşt r lm şt r.  

 Robot K nemat k Anal z  Konusunda L teratür Özet   3.4.

Günümüze kadar robotların hareket kontrol yapılarının ncelenmes  ve poz syon 

kontroller n n gerçekleşt r leb lmes  amacıyla k nemat k anal z konusunda çeş tl  

çalışmalar gerçekleşt r lm şt r. Robot ler  ve ters k nemat ğ  konusunda b rçok farklı 

t pte robotun anal t k ve geometr k yaklaşımlarla ler  ve ters k nemat k anal zler  

konusunda çalışmalar detaylı olarak Robot k nemat ğ  k tabında yer almıştır [7]. 

Ayrıca yayınlanan b r b ld r de beş eklemli bir seri robotun ileri ve ters kinematiği ve 

simülasyonu hakkında çalışmalar incelenmiştir [8]. Yine 2 eklemli bir robot için ileri 

ve ters kinematik analizinin analitik olarak hesaplanması incelenmiştir [9]. Yine 3 

eklemli seri kinematik düzlemsel bir robot için ileri ve ters kinematik analizinin 

analitik olarak çözümlenmesi incelenmiştir [10]. Genellikle yapılan çalışmalarda 

kinematik analiz için DH (Denavit Harteberg) yöntemiyle eklemlerin Kartezyen 

koordinatları yerleştirilmesiyle eklem bağları arası koordinat eksenlerine göre 

değişken tablosu oluşturularak ileri ve ters kinematik analizler çözümlenmiştir. Yine 
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5 eklemli bir eudobot robot için gerçekleştirilen ileri ve ters kinematik analizi 

çalışması incelenmiştir [11]. Tez çalışmasında tasarlanan robota yakın bağ yapısına 

sahip 6 eklemli seri bir robotun Matlab Simmechanic ortamında modellemesi ve 

kontrolü çalışması incelenmiştir [12]. Son olarak 6 eklemli ABB marka seri 

kinematik bir endüstriyel robot için ters kinematik çözümü incelenmiştir [13].  

 İler  K nemat k Anal z   3.5.

Geometr k yapıda b r s stem n farklı koşullar altında nasıl b  hareket yapısına sah p 

olduğunu gözlemlemek ve anal z edeb lmek ç n s stem n d nam k yapısı hakkında 

ver  toplamak gerek r [7]. Aynı şek lde b r kontrolör tasarımı gerçekleşt rerek 

otomat k b r s stem hal ne dönüştürerek bel rl  koşullar altına s stem n çalışmasını 

sağlamak ç nde y ne k nemat ğ n n çözümlenmes ne ht yaç duyulmaktadır. İler  

k nemat k den l nce akla gelen hareketl  b r s stem n hareket noktalarının b rb r yle 

olan hız, vme ve konum l şk ler  gelmekted r [7-15]. Aslında konumları ve hızları 

b l nen her b r hareket noktası le ler  k nemat k hesaplama uygulandığında son 

noktadak  hareket noktasının ulaşacağı uzaydak  konum ve yönel m  bel rleneb l r. 

Robotlar ç n ler  k nemat k ele alındığında her k  komşu bağlar arasında önceden 

yerleşt r len koord nat s stemler  vasıtasıyla bağlar arasındak  l şk ler dönüşüm 

matr s  le matemat ksel olarak modelleneb l rler [7]. Bu dönüşüm matr s   Tİ
İ-1  olarak 

fade ed l r. Dönüşüm matr s  b r bağın konum ve oryantasyon b lg s n  modeller. 

Tum eklemlerde komşu bağlar arası elde ed len dönüşüm matr sler  yan yana matr s 

çarpımı yapıldığında robotun uç levc s ndek  konum ve oryantasyon ç n ler  

k nemat k çözümü Denklem 3.1’de ver ld ğ  g b  elde ed leb l r [7]; 

T = T T … . T                   (3.1) 

Bu şlem gerçekleşt r lmeden önce her b r ekleme a t değ şkenler n bel rlenmes  

gerekmekted r. Eklem değ şkenler n n bel rlenmes nde farklı methodlar kullanılab l r. 

Bu tez çalışmasında dünyada en çok terc h ed len yöntem olan DH kısaltmasıyla 

Denav t Hartenberg yöntem d r. Denav t Hartenberg yöntem nde dört ana değ şken 

sayes nde bağların k nemat k anal z  gerçekleşt r leb r [7-16]. 

Bu değ şkenler; 

 Bağlar arası uzunluk a -1 
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 Bağlar arası açı α -1 

 Üst üste çakışan bağlar arası eklem kaçıklığı d  

 İk  bağ arasında oluşan eklem açısı θ  

Bu eklem değ şkenler  kullanılarak her ekleme a t dönüşüm matr s  Denklem 

3.2’dek  g b  bulunur; 

T-1
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cθ -s(θ ) 0 a -1

s(θ ) cα -1 c(θ )cα -1 -sα -1 -sα -d

sθ sα -1 c(θ )sα -1 cα -1 cα -di
0 0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

               (3.2) 

Dönüşüm matr sler  genel değ şkenler n Denklem 3.2’de yer ne yazılmasıyla her 

ekleme a t dönüşüm matr s  elde ed leb l r.  

Denklem 3.1’dek  g b  dönüşüm matr sler  çarpıldığı takd rde uç şlevc n n konumu 

ve yönel m n  çeren genel b r dönüşüm elde ed l r. Bu dönüşümde 1. 2.3. sütunların 

lk üç satırı elemanları yönel m matr s  son sütundak  lk 3 satırda konum matr s  elde 

ed l r. Bu b lg ler ışığında robotumuzun ç n ler  yön k nemat k hesaplaması 

yapab lmek ç n öncel kle bağlara koord nat s stem  yerleşt r ld  ve DH tablosu 

oluşturulmuştur. Robot koord na s stem  yerleş m  Şek l 3.28’de göster lmekted r.  

 

Şek l 3.28. Robot eklemler n n kartezyen uzayda koord nat yerleş m  
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Kartezyen uzayda koord nat s stemler  yerleşt r len robot ç n DH tablosu Tablo 

3.9’da göster lm şt r. 

Tablo 3.9. DH tablosu 

DH  TABLOSU    ∝ -1 a -1      d  θ  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
90   
0    
90    
-90  
90      

   0 
l1 
l2 
0 
l5 
0 

0 
0 
0 

d3+dx+d4 
0 

          0 
 

θ1 
θ2 
θ3 
0 
θ5 
θ6 
 

 

6 Ekleml  ser  robot ç n oluşturulan DH tablosundak  değ şkenler le her b r ekleme 

a t dönüşüm matr sler  elde ed lm şt r. Denklemlerde ver len s kısaltması s nüs 

fonks yonu, c cos nus fonks yonu tems l etmekted r. 

Tablo 3.9’da ver len her b r satır ç n b r adet dönüşüm matr s  elde ed lm şt r. 

Denklem 3.3’te b r nc  eklem ç n elde ed len dönüşüm matr s  ver lm şt r; 

T1
0 =

c (θ1) -s (θ1) 0 0
s (θ1) c (θ1) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

                  (3.3) 

Denklem 3.4’te k nc  eklem ç n elde ed len dönüşüm matr s  ver lm şt r; 

T2
1 =

c (θ2) -s (θ2) 0 l1
0 0 1 0

-s (θ2) - c (θ2) 0 0
0 0 0 1

                 (3.4) 

Denklem 3.5’te üçüncü eklem ç n elde ed len dönüşüm matr s  ver lm şt r; 

T3
2 =

c (θ3) -s (θ3) 0 l2
s (θ3) c (θ3) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

                 (3.5) 

Denklem 3.6’te dördüncü eklem ç n elde ed len dönüşüm matr s  ver lm şt r; 
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T4
3 =

1 0 0 0
0 0 -1 -d3-dx-d4

0 1 0 0
0 0 0 1

                  (3.6) 

Denklem 3.7’de beş nc  eklem ç n elde ed len dönüşüm matr s  ver lm şt r; 

T5
4 =

c (θ5) -s (θ5) 0 d4

0 0 1 0
-s (θ5) - c (θ5) 0 0

0 0 0 1

                 (3.7) 

Denklem 3.8’de altıncı eklem ç n elde ed len dönüşüm matr s  ver lm şt r; 

T6
5 =

c (θ6) -s (θ6) 0 0
0 0 1 0

-s (θ6) - c (θ6) 0 0
0 0 0 1

                 (3.8) 

Denklem 3.9’da ler  k nemat k dönüşüm matr s  formülü ver lm şt r; 

T= T1
0  T2

1
6

0
T3

2 T4
3 T T6

5
5

4
                   (3.9) 

Denklem 3.9’da ver len çarpım şlem  uygulandığında T6
0  ler  k nemat k matr s  

denklem 3.10’da ver ld ğ  g b  elde ed l r;  

T6
0 =

r11 r12 r13  px
 r21 r22 r23 py
r31  r32 r33 pz

0 0 0 1

                (3.10) 

Denklem 3.10’da ler  yön dönüşüm matr s  kısaltmalar le bel rt lm şt r. 

Kısaltmaların karşılığı olan denklemler, denklem numarası 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 

3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 ve 3.21’de ver lm şt r; 

r11=  s(θ1)s(θ6)+c(θ1)c(θ6)c(θ2+θ3+θ5)              (3.11) 

r12=  c(θ6)c(θ2+θ3+θ5)s(θ1) - c(θ1)s(θ6)              (3.12)  

r13 = -c(θ6)s(θ2+θ3+θ5)                (3.12)  
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r21 = c(θ6)s(θ1)-c(θ1)c(θ2+θ3+θ5)s(θ6)              (3.13) 

r22= -c(θ1)c(θ6)-c(θ2+θ3+θ5)s(θ1)s(θ6)              (3.14) 

r23 = -s(θ1)s(θ2+θ3+θ5)                (3.15) 

r31= -c(θ1)s(θ2+θ3+θ5)                (3.16) 

r32= s(θ6)s(θ2+θ3+θ5)                 (3.17) 

r33= -c(θ2+θ3+θ5)                 (3.18) 

px = c(θ1)( l1 + d4c(θ2 + θ3) + s(θ2 + θ3)( d3+dx+d4) + l2c(θ2))           (3.19) 

py = s(θ1)( l1 + d4c(θ2 + θ3)) + s(θ2 + θ3)( d3+dx+d4) + l2c(θ2))           (3.20) 

pz = c(θ2 + θ3))( d3+dx+d4) - d4s(θ2 + θ3) - l2s(θ )             (3.21) 

 Ters K nemat k Anal z   3.6.

Robotlarda ters k nemat k çözümü gerçek zamanlı kontrol ç n çok öneml d r. 

Özell kle yörünge tak b  veya bel rlenen koord natlarda robotun poz syon kontrolü 

ç n ters k nemat k robotun kontrolcüsünde hesaplanması gerekl d r [7]. Robotların 

eklemler nden kaynaklı tasarım süreçler  karmaşık ters k nemat kler oluşturmaktadır. 

Bu sebeple çözüm ç n bazı bas tleşt rmeler kullanılmaktadır. Ters k nemat k kısaca 

ver len uç şlevc  konum ve yönel m ne göre d ğer eklemler n değ şkenler n n 

hesaplanmasıdır. Eklem sayısı arttıkça ters k nemat k çözümüde zorlaşmaktadır. Ters 

k nemat k anal t k veya geometr k yaklaşımla çözüleb lmekted r [7-9].  

Ters k nemat ğ n anal t k olarak çözümü ler  k nemat k hesabı ç n kullanılan matr s 

çarpım şlem n n tam ters n n uygulanmasıdır. Yan  ler  yön dönşüm matr s  yanına 

her b r dönüşüm matr s  ters  alınarak çarpım yapılır ve kalan çarpılarla eş tlenerek 

açıların fonks yon eş tl kler ne bakılarak çözüm aranır.  

Bu tez çalışmasında poz syon kontrolü ters k nemt k çözümüyle gerçekleşt r lm şt r. 

6 eklem  bulunan robot 2 boyutlu uzayda yörünge tak b  3 eklem RRR t p  planar 

robot k nemat  çözümü poz syonu elde etmek amacıyla yeterl d r.  
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Bu şlem çözümü kolaylaştırmı ve gerçek zamanlı poz syon kontrolünü mümkün 

kılmıştır. Robotun lk eklem  olan dönel tabla b l nen b r poz syon olan 367° d r. 

Yazılımda sab t konum olarak bel rlenm şt r. 4. Eklem pr zmat k hareket ve 6. Eklem 

hareket  de ops yonel ve noktadan noktaya hareket sağladığı ç n gerçek zamanda 

sürekl  olarak değ şken hesabına gerek kalmamıştır. Bu sadeleşt rme le 2. 3. ve 5. 

Eklem ç n R dönme eklem  olmak üzere 3 eklem de dönel eklem olan RRR b r robot 

ters k nemat k problem  karşımıza çıkmaktadır. Bu problem n çözümü ç n robot 3 

eklem dönme eklem  olarak düşünülüp tekrar ler  k nemat ğ  çıkarılmıştır. İler  

k nemat k dönüşüm matr s  Denklem 3.22’de ver lm şt r; 

px
py
γ

=

l1 c( θ1) +l2 c(θ1+θ2) +l3c(θ1+θ2+θ3 ) 
l1 s(θ1) +l2 s(θ1+θ2) +l3s(θ1+θ2+θ3)

θ1+θ2+θ3

             (3.22)  

3 Ekleml  planar ser  k nemat k robot ç n ters k nemat k hesaplamaları geometr k 

yöntemle gerçekleşt r lm şt r.  

 

Şek l 3.29. Üç serbestl k derecel  düzlemsel ser  robot 

Geometr k yaklaşımla ters k nemat k hesaplamaları gerçekleşt r ld ğ nde her b r 

ekleme a t açı değ şkenler  çözümü aşağıdak  denklemlerde bel rt lm şt r. Şek l 

3.29’da 3 serbestl k derecel  ser  robot göster lm şt r. Şek lde denklemlerde 

kullanılan uzuv boyu, ekleme a t açı değ şken  ve geometr k çözüm ç n düzlemdek  



49 
 

poz syon değ şkenler  bel rt lm şt r. Ters k nemat k çözümü denklem numarası 

3.23’ten 3.31 numaralı denklemlere kadar bel rt len denklemlerde ver lm şt r; 

x  = px- l3c(γ)= l  c( θ1 )+ l c( θ2+ θ1)              (3.23) 

 y=   p - l3s(γ)= l s(θ1)+ l2s(θ2+ θ1)               (3.24) 

c(θ2) =
x2 - y2 -l1

2-l2
2

2l1l2
                (3.25) 

s( θ2) =∓ 1- c2( θ2)                 (3.26) 

θ2 = Atan2(s(θ2 ),c(θ2 ))                (3.27) 

θ1 = Atan2(s(θ1 ),c(θ1 )                (3.28) 

s(θ1) =
py(l1 +l2c(θ2)) - pxl2s(θ2)

2l1l2c(θ2) +l1
2 +l2

2              (3.29) 

c(θ1) =
px(l1 +l2c(θ2)) - pyl2s(θ2)

2l1l2c(θ2) +l1
2 +l2

2              (3.30) 

θ3  = γ - θ2- θ1                   (3.31) 

Yukarıdak  denklemlerde 2. Eklem açısı θ1, 3.eklem açısı θ2 ve 5. eklem θ3 olarak 

bel rt lm şt r. px ve py poz syonları, γ uç şlevc  yönel m  tems l etmekted r. 

Denklemler ışığında açılar hesaplanab l r. Bu hesaplamalar hareket kontrol yazılımı 

çer s nde yazılarak robotun ters k nemat k poz syon kontrolü gerçekleşt r lm şt r. 

6 Ekleml  tasarımı gerçekleşt r len robotun ters k nemat ğ  oluşturulan ler  yön 

dönüşüm matr sler  kullanılarak çözümü anal t k olarak gerçekleşt r lm şt r [10-12]. 

Ters k nemat k çözümü ç n genel çözüm yöntem  kullanılmıştır. Genel çözüm 

yöntem nde ler  yön dönüşüm matr sler  karşılıklı olarak matr sler n ters  alınarak 

eklem açılarının çözümüne anal t k olarak ulaşılmıştır. İşlem adımları ve her b r 

ekleme a t açı değ şken  ç n çözüm denklemler  aşağıda ver len denklemlerde 

bel rt lm şt r.  
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T6
0 =

r11 r12 r13  px
 r21 r22 r23 py
r31  r32 r33 pz

0 0 0 1

                (3.32) 

Denklem 3.32’de ver ld ğ  g b  oluşturulan T6
0  ler  k nemat k dönüşüm matr s  le her 

b r ekleme a t dönüşüm matr sler n n sırayla tersler  alınarak matr s çarpım şlemler  

gerçekleşt r lm şt r [7,12]. Bu şlemler Denklem 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37’de 

bel rt lm şt r; 

T6
1 = T1

0 -1
 T6
0                   (3.33) 

T6
2  = [ T1

0 T2
1 ]

-1
T6

0                  (3.34) 

T6
3  = [ T1

0 T2
1 T3

2 ]
-1

 T6
0                  (3.35) 

T6
4 =[ T1

0 T2
1 T T4

3
3

2
]
-1

 T6
0                  (3.36) 

T6
5  =[ T1

0 T2
1 T T T5

4
4

3

3

2
]
-1

T6
0                 (3.37) 

Yukarıdak  matr s çarpım ve ters alma şlemler  gerçekleşt r lerek elde ed len 

eş tl kler sonucunda her b r ekleme a t açıların çözümü elde ed lm şt r. B r nc  eklem 

açı değ şken  ç n çözüm Denklem 3.38, 3.39 ve 3.40’ta bel rt lm şt r.  

pyc(θ1) - pxs(θ1)=0                 (3.38) 

θ1= Atan2(-py; -p )                 (3.39) 

θ1= Atan2(py; px)                 (3.40) 

Olmak üzere b r nc  ekleme a t açı değ şken  olan  θ1 ç n k  farklı çözüm elde ed l r; 

(r13c(θ1)+ r23s(θ1))c(θ2) - r33s(θ2)=0               (3.41) 

Denklem (3.41)’de ver len eş tl k sonucunda  θ2 ç n çözüm Denklem (3.42) ve 

Denklem (3.43)’te ver ld ğ  g b  2 farklı çözüm elde ed l r;  
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θ2= Atan2(-(r13c(θ1)+ r23s(θ1));- r33)               (3.42) 

θ2= Atan2((r13c(θ1)+ r23s(θ1)); r33)               (3.43) 

(- pxc(θ1)s(θ2) - pys(θ1)s(θ2)+ l s(θ2)- pzc(θ2))s(θ3)+ (- l c(θ2) - 

 pzs(θ2) - l2 + pxc(θ1)c(θ2) + pyc(θ2)s(θ1))c(θ3) =d4              (3.44) 

Denklem 3.44’te ver len eş tl k sonucunda üçüncü eklem ç n çözüm Denklem 3.45, 

3.46, 3.47 ve 3.48’de ver ld ğ  şek lde elde ed lm şt r;         

θ3 = Atan2 (A,b)+ Atan2 (+-  (A + B2 + C  ))             (3.45) 

A= (- pxc(θ1)s(θ2) - pys(θ1)s(θ2)+ l s(θ2)- pzc(θ2))             (3.46) 

B= (- l1c(θ2) - pzs(θ2) - l2+ pxc(θ1)c(θ2) + pxc(θ2)s(θ1))            (3.47) 

C=d4                     (3.48) 

dx=d3+d4-(l2s(θ3)-pzc(θ2)c(θ3)+l1c(θ2)s(θ3)+l1c(θ3)s(θ2)+pzs(θ2)s(θ3)-  

pxc(θ1))c(θ2)s(θ3)-pxc(θ1))c(θ3)s(θ2)- pyc(θ2)s(θ1))s(θ3)-pyc(θ3))s(θ1))s(θ2)       (3.49) 

Denklem 3.49’da ver len eş tl k le dördüncü eklem ç n çözüm ver lm şt r; 

c(θ5) =r11c(θ1)c(θ2)c(θ3) - r31c(θ3)s(θ2) - r31c(θ2)s(θ3) + r21c(θ2)c(θ3)s(θ1) -  

r11c(θ1)s(θ2)s(θ3) - r21s(𝜃 )s(θ2)s(θ3)               (3.50) 

Denklem 3.50  ve 3.51’de ver len eş tl k sonucunda Denklem 3.52’de 5.eklem ç n 

açı değ şken  çözümü elde ed lm şt r;                                          

a= r11c(θ1)c(θ2)c(θ3) - r31c(θ3)s(θ2) - r31c(θ2)s(θ3) + r21c(θ2)c(θ3)s(θ1) - 

r11c(θ1)s(θ2)s(θ3) - r21s(θ1)s(θ2)s(θ3)               (3.51) 

θ5 = Atan2(+-  (1 − a ) ,a)                (3.52) 

Denklem 3.53 ve 3.54’te ver len eş tl kler sonucunda Denklem 3.55’te ver ld ğ  üzere 

altıncı eklem ç m açı değ şken  çözümü elde ed lm şt r; 

s(θ6)= -r21c(θ1) + r11s(θ1)                (3.53) 
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b= -r21c(θ1) + r11s(θ1)                 (3.54) 

θ6=Atan2 (b; -+  (1 − b ) )                (3.55) 

 Jakob yen Anal z   3.7.

B r robot man pulatorun uç şlevc s n n üç boyutlu uzayda hareket etmes nden 

kaynaklı olarak gerçekleşen açısal ve doğrusal hızlar ve buna bağlı vmelenme 

oluşur. Bu açısal ve doğrusal hızlar jakob yen anal z  le nceleneb lmekted r. [7]  

Kat  b r c sm n hareket  konum vektörü yer değ şt rmes  ve açısal ve doğrusal hız 

olarak tanımlanır. Doğrusal hız b r noktanın n tel ğ n  bel rler, ancak açısal hız 

koord nat s stem n n n tel ğ n  nceler. Her b r ekleme a t açısal ve doğrusal hızlar 

bulunarak uç şlevc  le eklem hızlarının l şk s  jakob yen matr s  hesaplanarak elde 

ed lm şt r. ω Açısal hız,  eklem numarası, +1Z +1  dönme eksen  Z eksen  olarak 

fade ed ld ğ nden, her b r ekleme a t rotasyon matr s   Rİ
İ+1     ve θ    ekleme a t 

dönme açısı olmak üzere her b r ekleme a t açısal ve doğrusal hızlar Denklem 3.56, 

3.57 ve 3.58’de ver lm şt r [7]; 

+1ω +1= Rİ
İ+1

ω  + θ +1Z +1                 (3.56) 

Z  = 
0
0
1

                  (3.57) 

+1v +1 = R(İ
İ+1

v  +  ω P )                (3.58) 

𝑖

v  
  =    J(Q) Q̇                 (3.59) 

Jakob yen matr s  ler  dönüşüm matr s n n konum vektörünün zamana göre türev  

alınarak elde ed leb lmekted r [13]. 6 Ekleml  b r robot ç n jakob yen elde 

ed ld ğ nde 6x6 jakob yen matr s  elde ed l r. Jakob yen matr s n n doğrudan türev 

alınma yöntem yle elde ed lmes  denklem 3.60’ta fade ed lm şt r. px ,py, pz    konum 

değ şkenler n   q1,q2,q3,q4,q5,q6  eklem değ şkenler n  fade etmekted r;  
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J =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
dpx

dq1

dpx

dq2

dpx

dq3

dpx

dq4

dpx

dq5

dpx

dq6

dpy

dq1

dpy

dq2

dpy

dq3

dpy

dq4

dpy

dq5

dpy

dq6

dpz

dq1

dpz

dq2

dpz

dq3

dpz

dq4

dpz

dq5

dpz

dq6⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
q1̇

q2̇

q3̇

d4̇

q5̇

q6̇⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

              (3.60)  

Matlab yardımıyla 6 eklem RRRPRR robotu tasarımı jakob yen anal z  

gerçekleşt r lm şt r. Robotta bulunan her b r ekleme a t açısal hızların 

hesaplanab lmes  ç n jakob yen matr sler  elde ed lerek 6 eklem ç n jakob yen 

mat s  anal t k olarak elde ed lm şt r. Jakob yen matr s  J parametr k olarak Denklem 

3.61’de ver lm şt r;  

J =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
j11 j12 j13 j14 0 0

j21 j22 j23 j24 0 0

0 j32 j33 0 0 0

j41 j42 j43 0 j45 0

j51 j52 j53 0 j55 0

j61 j62 j63 0 j65 1⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

               (3.61) 

Denklem 3.61’de ver len jakob yen matr s ne a t her b r eleman ç n karşılıkları 

aşağıdak  Denklem 3.62’den t baren Denklem 3.83’e kadar bel rt lm şt r; 

j11 = -s(θ1)( l1 + s(θ2 + θ3)( d3 + d4 + dx) + l2c(θ2))             (3.62) 

j12= c(θ1)c(θ2 + θ3+ θ5)(c(θ6)( d3 + d4+ dx + l2s(θ3)) + l2c(θ3)s(θ6)) + 

c(θ1)s(θ2 + θ3+ θ5)(s(θ6)( d3 + d  + dx + l s(θ3)) - l2c(θ3)c(θ6))           (3.63) 

j13=  c(θ2 + θ3+ θ5- θ6)c(θ1)( d3 + d4 + dx)              (3.64) 

j14= -s(θ1)                  (3.65) 

j21 = c(θ1)( l1 + s(θ2 + θ3)( d3+d4+ dx) + l2c(θ2))             (3.66) 

j22 = c(θ2 + θ3+ θ5)s(θ1)(c(θ6)( d3 +d4+ dx + l2s(θ3)) + l2c(θ3)s(θ6)) +  

s(θ1)s(θ2 + θ3+ θ5)(s(θ6)( d3 +d4+ dx + l2s(θ3)) - l2c(θ3)c(θ6))           (3.67) 

j23= c(θ2 + θ3+ θ5- θ6)s(θ1)( d3 + d4 + dx)              (3.68)  
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j24 = c(θ1)                  (3.69) 

j32= - l3s(θ2 + θ3+ θ5- θ6) - l4s(θ2 + θ3+ θ5- θ6) - dxs(θ2 + θ3+ θ5- θ6)  

 - l2c(θ2 + θ5- θ6)                 (3.70) 

j33 = -s(θ2 + θ3+ θ5- θ6)( d3 + d4 + dx)              (3.71) 

j41= c(θ2 + θ3+ θ5)s(θ1)) - c(θ6)s(θ2 + θ3+ θ5)(c(θ1 + θ2 + θ3+ θ5)/2 +  

c(θ2  - θ1  + θ3+ θ5)/2) - s(θ6)s(θ2 + θ3+ θ5))(s(θ1 + θ2+ θ3+ θ5)/2 +  

s(θ2 - θ1+θ3+ θ5)/2)                 (3.72) 

j42= s(θ2 - θ1+θ3+ θ5 - θ6))/2 + s(θ1 + θ2  + θ3 + θ5 - θ6)/2            (3.73) 

j43 = s(θ2 - θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2 + s(θ2   + θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2            (3.74) 

j45= s(θ2 - θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2 - s(θ1) + s(θ2   + θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2           (3.75)  

j51= s(θ6)s(θ2 + θ3+ θ5)(c(θ1 + θ2+ θ3+ θ5)/2 -  

c(θ2 - θ1+θ3+ θ5)/2) - c(θ1)c(θ2+ θ3+ θ5) -  

c(θ6)s(θ2+ θ3+ θ5)(s(θ1 + θ2+ θ3+ θ5)/2 - s(θ2 - θ1+θ3+ θ5)/2)            (3.76)  

j21= c(θ2 - θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2 - c(θ1 + θ2+ θ3+ θ5 - θ6)/2            (3.77)  

j53= c(θ2 - θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2 - c(θ1 + θ2+ θ3+ θ5 - θ6)/2            (3.78) 

j55= c(θ2 - θ1+θ3+ θ5 - θ6)/2 + c(θ1) - c(θ1 + θ2+ θ3+ θ5 - θ6)/2           (3.79) 

j61= c(θ6)/2 - c(2θ2  + 2θ3 + 2θ5 - θ6)/2              (3.80) 

j62= c(θ2+ θ3+ θ5 - θ6)                (3.81) 

j63= c(θ2+ θ3+ θ5 - θ6)                (3.82) 

j65= c(θ2+ θ3+ θ5 - θ6)                (3.83)  

Hesaplanan jakob yen matr s  Denklem 3.59’da ver len şlemle Matlab yardımıyla 

her b r ekleme a t anlık konum değerler  jakob yen matr s nde değ şken olarak 

kullanılarak ve her b r ekleme a t anlık hızlar jakob yen matr s  le çarpıldığında uç 
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şlevc s nde oluşan anlık doğrusal ve açısal hesaplanmaktadır. Bu çalışmada her b r 

ekleme a t gerçek zamanda robot eklemler nden elde ed len konum yörünge s nyal 

ver ler  2 ms(m l san ye) örnekleme zamanına göre jakob yen matr s  ç nde yer ne 

koyulmuştur. Aynı zamanda her b r eklem ç n gerçek zamanda robottan elde ed len 

hız değerler  de jakob yen matr s  le çarpılarak uç şlevc s nde oluşan anlık doğrusal 

ve açısal hızla elde ed lm şt r [14-17]. Bu şlem Matlab yardımıyla tüm değerlere 

uygulandığında 2 dak kalık elde ed len gerçek zamanlı konum ve hız s nyaller n n 

ver ler  le uç şlevc s nde oluşan doğrusal ve açısal hızlar elde ed lm şt r. Uç 

şlevc s nde elde ed len doğrusal ve açısal hızlara a t s nyaller Kartezyen uzayda x, y 

ve z uzayında oluşmaktadır. Doğrusal hızlar kartezyen uzayda x eksen nde vx, y 

eksen nde vy ve z eksen nde vz le fade ed lmekted r. Kartezyen uzayda uç şlevc de 

oluşan açısal hızlar x eksen  ç n ɷx, y eksen  ç n ɷy, z eksen  ç n ɷz olarak fade 

ed lmekted r [7]. Altı ekleml  robot ç n elde ed len doğrusal ve açısal hızlar Şek l 

3.30, Şek l 3.31, Şek l 3.32, Şek l 3.33, Şek l 2.34, Şek l 3.35’da ver lm şt r. 

 

Şek l 3.30. Uç şlevc  x eksen nde doğrusal hızı 
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Şek l 3.31. Uç şlevc  y eksen nde doğrusal hızı 

 

Şek l 3.32. Uç şlevc  z eksen nde doğrusal hızı 
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Şek l 3.33. Uç şlevc  x eksen nde açısal hızı 

 

Şek l 3.34. Uç şlevc  y eksen nde açısal hızı 
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Şek l 3.35. Uç şlevc  z eksen nde açısal hızı 

Elde ed len doğrusal ve açısal hızlar ayrık zamanda türevler  alındığında doğrusal ve 

açısal vmeler elde ed lm şt r. Elde ed len doğrusal ve açısal vmeler Şek l 3.36, Şek l 

3.37, Şek l 3.38, Şek l 3.39, Şek l 3.40 ve Şek l 3.41’de ver lm şt r. 

 

Şek l 3.36. Uç şlevc n n x eksen nde doğrusal vmes  
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Şek l 3.37. Uç şlevc n n y eksen nde doğrusal vmes  

 

Şek l 3.38. Uç şlevc n n z eksen nde doğrusal vmes  
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Şek l 3.39. Uç şlevc n n x eksen nde açısal vmes  

 

Şek l 3.40. Uç şlevc n n y eksen nde açısal vmes  
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Şek l 3.41. Uç şlevc n n z eksen nde açısal vmes  
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 6 EKLEMLİ KALIP TEMİZLEME ROBOTU DİNAMİK ANALİZİ  4.

Tasarımı gerçekleşt r len kalıp tem zleme robotu hareket kontrolü ç n gerekl  

aktuatör seç mler n n ve s stem n çalışma esnasında d nam k karakter st ğ n n 

doğrulanması amacıyla s stme n d nam k anal z n n gerçekleşt r lmes  gerekl d r. 3 

Boyutlu tasarımın tamamlanması ve malzeme seç m  le b rl kte robot bağlarının 

kütleler nden kaynaklı hareket kab l yet , eklemlerde oluşacak tork ve kuvvetler n 

eklemler n b rl kte çalışması esnasında eklemler arası etk leş mde değerlend r lerek 

ncelenmes  gerekl d r. Ayrıca kontrollü tork g r şler n n eklemlere uygulandığında 

eklemlerde oluşacak hız, vme ve konum kab l yetler n nde ncelenmes  tasarımın 

gerçekleşt r lmes  açısından öneml d r. Bu sebeple 3 boyutlu katı model  oluşturulan 

robotun parçalarına malzeme tanımlamaları da yapılarak d nam k anal z  Matlab 

ortamında s mülasyon çalışmasıyla anal z ed lm şt r.  

 D nam k Anal z İç n L teratür Özet    4.1.

6 Ekleml  ser  robot tasarımı gerçekleşt r len kalıp tem zleme robotunun eklemlere 

a t d nam k anal z  gerçekleşt r lm şt r. D nam k anal z ç n bugüne kadar 

gerçekleşt r len çalışmalar ncelenm şt r. D nam k anal z çalışmasının amaçlarından 

b r s  robotun eklemler n n bel rl  hareket şartlarında eklemlere ver len konum 

yörünges , hız ve vme g rd ler ne göre eklemlerde oluşan torklar ncelenerek 

eklemlerde kullanılacak aktuatörler n seç m  gerçekleşt r lmes d r. Bu çalışmada 

robotun ters d nam k anal z  yapılarak bel rlenen hareket koşullarında eklemlerde 

oluşan torkları ve kuvvetler  ncelenm şt r. Ayrıca robotun her b r eklem ne kontrollü 

tork g r ş  yapıldığında eklemlerde oluşan hız, vme ve poz syon çıkışlarıda ler  

d nam k anal z  yapılarak ncelenm şt r. Robot d nam k anal z  robot d nam ğ  

k tabında ve makalelerde gerçekleşt r len teor k çallışmalar ncelenm şt r [18-20]. 

Eklemlere a t d nam k hesaplamalar ncelenerek s stem n model n n nasıl 

oluşturulacağı hakkında b lg ler ver lmekted r. Y ne endüstr yel t p b r robotun 

Sol dworks tasarımının atlab s mmechan cs modellemes  yapılarak ler  d nam k 

anal z  çalışması gerçekleşt r lm şt r [21]. 
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Yayınlanan makalede Sol dworks tasarımı bulunan b r Scara t p robotun Matlab 

k nc  jenerasyon S mscape model  oluşturularak ler  d nam k anal z  çalışması 

ncelenm şt r. İncelenen çalışmada dönme eklem ne tork g r ş  tanımlanarak eklem 

çıkışında oluşan açısal hızlar ncelenm şt r [22]. Bu tez çalışmasında gerçekleşt r len 

çalışmaya en yakın d nam k anal z çalışması 6 ekleml  endüstr yel t p b r robot ç n 

gerçekleşt r len çalışmadır [23,24]. 

 Robot Ters D nam k Anal z   4.2.

Robot eklemler nde oluşan torkları anal z edeb lmek amacıyla ters d nam k anal z  

çalışması gerçekleşt r lm şt r. Bu çalışmada sol dworks ortamında 3 boyutlu katı 

tasarım model  matlab s mscape modellemeye uygun şek lde dışarı aktarılarak 

matlab 2. Jenerasyon s mscape modelleme ortamında otomat k olarak modellenerek 

ters d nam k anal z  yapılmıştır. Matlab s mscape ortamında her b r eklem ç n eklem 

yapısına göre matlab s mscape platformu tarafından otomat k olarak sol dworks 

montajındak  hareket yapısına göre bağ ataması yapılmaktadır. Eklem yapısı dönel 

b r eklem se dönel eklem, pr zmat k b r eklem bağına sah p se pr zmat k bağ 

ataması otomat k olarak yapılmaktadır. Matlab s mscape 2. jenerasyonda otomat k 

olarak atanan eklem bağları kend  çer s nde aktuatörlü s stem olup ters d nam k 

anal z  ç n hareket s nyaller  yeterl d r. Ters d nam k anal z nde poz syon yörünges  

ve hız eklem bağı ç n g r ş aktuatör torkları çıkış s nyal  olarak anal z ed lmekted r.  

Teor k olarak q eklem hareket yörünges  ve w açısal hız olmak üzere g r ş olarak 

uygulandığında çıkış aktuatör torku τ Nm olarak S mscape tarafından otomat k 

hesaplanmaktadır. Teor k denklem Denklem (4.1) ‘de bel rt lm şt r. [24] 

M, C ve g matr sler  daha önceden elde ed lm şt r. qr,  Her b r ekleme a t açısal 

yörüngey  fade etmekted r. Açısal yörüngen n b r nc  dereceden türev  hızı yan  qṙ 

, k nc  dereceden türev  vmey  fade etmekted r. İvme qr̈ olarak denklemde 

bel rt lm şt r [24]; 

τ =M(qr)qr̈ +C(qr,qṙ)
̇ qṙ+g(qr)                  (4.1) 

Sol dworks ortamında tasarımı gerçekleşt r len robotun Matlab s mscape ortamına 

aktarılan tasarım model  Şek l 4.1’de ver lm şt r. Şek l 4.1’de ver len tasarım model , 
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Sol dworks’te tasarımı tamamlanmış gerçek zamanda üret m  gerçekleşt r lm ş robot 

üç boyutlu katı model d r. Gerçekleşt r len s mülasyon model n n doğrulaması gerçek 

zamanda elde ed len yörünge s nyaller  le hesaplanan tork değerler n n kontrollü 

şek lde eklemlere uygulanmasıyla elde ed len s mülasyon çıkış yörünge s nyaller n n 

karşılaştırılmasıyla gerçekleşt r lm şt r. 

Ver len modelde, her b r eklem ç n q hareket g r ş  yan  qr,ve τ tork çıkış p n  

ataması yapılarak tüm s stem n ters d nam k modellemes  gerçekleşt r lm şt r.  

 

Şek l 4.1. Robotun eklemler n n 3 boyutlu katı model  
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Her b r ekleme a t kütle b lg s  Tablo 4.1’de ver lm şt r. 

Tablo 4.1. Robotun kütle tablosu 

Eklem  Kütle (kg) 

1.Eklem  14,9 

2.Eklem 1,86 

3.Eklem 1,94 

4.Eklem 0,71 

5.Eklem 0,77 

6.Eklem  0,3 
 

Her b r ekleme a t çıktı koord nat s stem nden alınmış atalet moment  matr sler  

1.eklem ç n I1  matr s  le Denklem (4.2)’de ver lm şt r. D ğer eklemler sırasıyla 2. 

3.4.5. ve 6.eklemler ç n I2, I3, I4, I5 ve I6 atalet matr sler  kgm2 c ns nden Denklem 

(4.3), Denklem (4.4), Denklem (4.5), Denklem (4.6) ve Denklem (4.7)’de ver lm şt r;  

I1 =

2,75 0,54 -4,95  

 0,54 13,4 -0,21

-4,95 -0,21 10,7

                  (4.2) 

I2 =

0,29 0,1 -0,56  

 0,1 1,44 -0,05

-0,56 -0,05 1,18

                  (4.3) 

I3 =

0,35 0,16 -0,47  

 0,16 1,02 -0,1

-0,47 -0,1 0,75

                  (4.4) 

I4 =

0,13 0,08 -0,2  

0,08 0,49 -0,04

-0,2 -0,04 0,4

                  (4.5) 

I5 =

0,16 0,14 -0,26  

0,14 0,69 -0,07

-026 -0,07 0,6

                  (4.6) 
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I =

0,03 0 0  
0 0,01 -0,01

0 -0,01 0,02
                  (4.7) 

3 Boyutlu katı model ç n kütle merkez  matr sler  metre c ns nden Denklem (4.8), 

Denklem (4.9), Denklem (4.10), Denklem (4.11), Denklem (4.12) ve Denklem 

(4.13)’te ver lm şt r. Kütle merkez  matr sler  eklem sırasına göre c1 , c2, c3, c4, c5ve 

c6 matr sler  le fade ed lm şt r; 

c1 =

0,83
0,04

-0,4
                    (4.8) 

c2 =

0,78
0,08

-0,39
                    (4.9) 

c3 =
0,6

0,14
−0,4

                  (4.10) 

c4 =
0,73
0,16

−0,39
                  (4.11) 

c5 =
0,85
0,22
−0,4

                  (4.12) 

c6 =
−0,04
0,27

−0,18
                  (4.13) 

Her b r ekleme a t kütleler, atalet matr sler  ve yerçek m  matr sler  f z ksel modelde 

elde ed len değerlerd r. Gerçekleşt r len s mülasyon çalışmasında gerçeğe en yakın 

tork değerler n  elde edeb lmek amacıyla s mülasyona aktarılan tasarım model n n 

gerçek f z ksel modele en yakın modelde olması gerekl d r. Bu sebeple malata hazır 

tasarımı tamamlanmış katı montaj model  kütle özell kler  ve eklem katı modeller  

s mülasyonda kullanılmıştır.   
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Şek l 4.2. Robot 3 boyutlu tasarım Matlab model  

Şek l 4.2’de ver len robot 3 boyutlu matlab ortamına aktarılmış model nde her b r 

eklem koord nat yerleş m  ve ağırlık merkezler  bel rt lm şt r. Eklemler s mscape 

ortamına aktarılmadan önce her b r ekleme gerçek zamanda f z ksel model üret m  

ç n seç len al m nyum 6061 malzeme ataması yapılarak b re b r ağırlık model  

oluşturulmuştur.  
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Şek l 4.3. Robot matlab s mscape model  

Şek l 4.3’te ve rlen modelde görüldüğü üzere 5 adet dönel eklem ataması 1 adet 

pr zmat k eklem ataması s stem tarafından oluşturulmuştur. Oluşturulan robot model  

b r alt s stem hal ne dönüştürülerek eklem g r şler ne gerçek zamanda üret m  yapılan 

robottan elde ed len açısal yörünge s nyaller  ver lm şt r.  Tüm s stem n ters d nam k 

model  Şek l 4.4’te ver lm şt r.  
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Şek l 4.4. Robot ters d nam k s mul nk model  

Şek l 4.4’te ver len modelde ana alt s steme g r ş olarak her b r eklem ç n ayrı ayrı 

derece (deg) b r m çıkışlı gerçek zamanda robot eklemler nden elde ed len açısal 

yörünge s nyaller  ver lm şt r. Her b r ekleme ver len g r ş s nyaller  gerçek zamanlı 

kontrol ed len robot f z ksel model ndek  aktuatörler n konum, hız ve vme yörünge 

s nyaller d r. Motorlardan toplanan poz syon, hız ve vme s nyaller  ver  set  hal ne 

dönüştürülerek Matlab S mscape ortamına aktarılmıştır. Ver ler eklemlere g r ş 

s nyal  olarak uygulanarak gerçek zamanda elde ed len yörünge ç n her b r ekleme 

a t gerçek yörünge s nyaller n n elde ed leb lmes  ç n gerekl  olan   eklem torkları 

elde ed lm şt r. 
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Şek l 4.5. B r nc  eklem n g r ş gerçek konum s nyal  

Şek l 4.5’te ver len s nyalde 1. eklem dönel hareket  ç n 367 derece maks mum 

yörünge noktasına başlangıç poz syonu 0 derece olmak üzere gerçek zamanda 

çalışan robot 1. Eklem nden elde ed len yörünge s nyal  ver  set  olarak Matlab 

ortamına aktarılarak 1. ekleme hareket g r ş s nyal  olarak derece c ns nden 

s mülasyonda ver lm şt r. Yörünge senaryosu gerçek zamanda robottan alınan 2 

dak kalık senaryo olup karşılaştırmanın doğru yapılab lmes  amacıyla aynı şek lde 

s mülasyona aktarılmıştır. Aktarılan gerçek zamanlı konum s nyal  matlab ortamında 

ayrık zamanlı f ltrelenm ş türev alma şlem  uygulanarak hız g r ş s nyal  elde 

ed lm şt r. Aynı zamanda elde ed len hız g r ş s nyal de ayrık zamanlı f ltrelenm ş 

türev alma şlem yle vme s nyal  elde ed lm şt r. Ters d nam k uygulamasında 

eklemlere a t torkların elde ed leb lmes  ç n eklem ç n konum, hız ve vme g r ş 

olarak uygulanması gerekl d r [19-25]. B r nc  eklem ç n g r ş hız ve vme s nyaller  

Şek l 4.6 ve Şek l 4.7’de ver lm şt r.  
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Şek l 4.6.B r nc  eklem n g r ş gerçek hız s nyal  

 

Şek l 4.7.B r nc  eklem n g r ş gerçek vme s nyal  
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Şek l 4.8.İk nc  eklem n g r ş gerçek konum s nyal  

Şek l 4.8’de ver len yörünge s nyal  2. eklem dönel bağ ç n gerçek zamanda elde 

ed len 2.eklem motor çıkış konum yörünge s nyal d r. 2 dak kalık hareket senaryosu 

gerçek zamanda 2.eklem motorundan elde ed lerek ver  set  olarak Matlab ortamına 

aktarılmıştır. Konum ver  set n n b r nc  derece türev  ve k nc  dereceden türevler  

alınarak elde ed len hız ve vme s nyaller  Şek l 4.9 ve Şek l 4.10’da ver lm şt r. 

 

Şek l 4.9. İk nc  eklem n g r ş gerçek hız s nyal  
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Şek l 4.10. İk nc  eklem n g r ş gerçek vme s nyal  

 

Şek l 4.11. Üçüncü eklem n g r ş gerçek konum s nyal  

Şek l 4.11’de ver len s nyal 3.eklem dönel hareket  ç n gerçek zamanda çalışan robot 

3.eklem nden elde ed len 2 dak kalık konum yörünge s nyal d r. Elde ed len gerçek 

ver  Matlab ortamına aktarılarak S mscape modelde 3. Ekleme g r ş olarak 
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uygulanmıştır. Üçüncü eklem n g r ş gerçek hız ve vme s nyaller  Şek l 4.12 ve Şek l 

4.13’te ver lm şt r. 

 

Şek l 4.12. Üçüncü eklem n g r ş gerçek hız s nyal  

 

Şek l 4.13. Üçüncü eklem n g r ş gerçek vme s nyal  
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Şek l 4.14. Dörüncü eklem n g r ş gerçek konum s nyal  

Şek l 4.14’te dördüncü eklem ç n gerçek zamanda robot f z ksel model nden elde 

ed len dördüncü eklem n gerçek konum s nyal  göster lmekted r. Gerçek konum 

s nyal , Matlab ortamına aktarılarak dördüncü eklem n hareket g r ş ne ver lm şt r. 

Dördüncü eklem n konum s nyal n n b r nc  ve k nc  derece türevler n n alınmasıyla 

elde ed len hız ve vme s nyaller  Şek l 4.15 ve Şek l 4.16’da ver lm şt r. 

 

Şek l 4.15. Dörüncü eklem n g r ş gerçek hız s nyal  
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Şek l 4.16. Dörüncü eklem n g r ş gerçek vme s nyal  

 

Şek l 4.17. Beş nc  eklem n g r ş gerçek konum s nyal  

Şek l 4.17’de ver len konum s nyal  beş nc  eklem n gerçek zamanda çalışan robot 

f z ksel model nden elde ed len 2 dak kalık gerçek konum yörünge s nyal d r. Elde 

ed len konum s nyal n n b r nc  ve k nc  dereceden türevler  alınarak elde ed len hız 

ve vme s nyaller  Şek l 4.18 ve Şek l 4.19’da ver lm şt r.  
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Şek l 4.18. Beş nc  eklem n g r ş gerçek hız s nyal  

 

Şek l 4.19. Beş nc  eklem n g r ş gerçek vme s nyal  

Şek l 4.20, Şek l 4.21, Şek l 4.22, Şek l 4.23 ve Şek l 4.24’te her b r ekleme a t 

g r len gerçek konum, hız ve vme s nyaller  le hesaplanan tork çıkış s nyaller  

ver lmekted r. Hesaplanan tork değerler n n doğrulanab lmes  ç n hesaplanan tork 

s nyaller n n kontrollü b rşek lde eklemlerde oluşturduğu açısal yörünge, hız ve 

vmeler n gerçek ver lerle karşılaştırılarak farklılıkların bulunması gerekmekted r. 
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İler  d nam k anal z nde hesaplanan tork değerler n n eklemlerde oluşturduğu konum 

ve hız s nyaller  sten len gerçek konum ve hız s nyaller  karşılaştırılmıştır.  

 

Şek l 4.20. B r nc  eklem n hesaplanan tork s nyal  

Şek l 4.20 ncelend ğ nde 1.eklem ç n ver len gerçek açısal yörünge s nyal  hareket  

ç n hesaplanan tork değerler n n 40 Nm değerler ne ulaştığı görülmekted r. 

 

Şek l 4.21. İk nc  eklem n hesaplanan tork s nyal  
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Şek l 4.22. Üçüncü eklem n hesaplanan tork s nyal  

 

Şek l 4.23. Dördüncü eklem n hesaplanan tork s nyal  



80 
 

 

Şek l 4.24. Beş nc  eklem n hesaplanan tork s nyal  

Altıncı eklem gerçek zamanda çalışan f z ksel modelde sıfır derecede konumlandığı 

ç n altıncı eklem gerçek konum, hız ve vme s nyaller  s mülasyonda 

kullanılmamıştır.  

 Robot İler  D nam k Anal z   4.3.

B r mekan zmada bulunan hareketl  bağlar, sten len hareket  gerçekleşt reb lmek 

ç n güce ht yaç duyar. Mekan zmalarda bu güc g r ş  dönel s stemler ç n tork, 

pr zmat k s stemler ç n kuvvet olarak tanımlanır. Hareketl  b r dönel ekleme tork 

g r ş  sağlandığında eklem hareket gerçekleşt r r ve g r len torka göre hız, konum ve 

vme üret r [26]. Bu çalışmada 6 ekleml  kalıp tem zleme robotunda bulunan 

hareketl  eklemlere kontrollü tork g r ş  sağlandığında eklemlerde oluşan hız, konum 

ve vme değerler n n ncelenmes  amaçlanmıştır. Çalışma Sol dworks ortamında 3 

boyutlu tasarımı tamamlanan robotun matlab s mscape platformuna aktarılarak 

modellenmes  yardımıyla gerçekleşt r lm şt r. İler  d nam k modelleme ç n 

hesaplanan torkların PD kontrolü kullanılarak s stem modellenm şt r. Teor k olarak 

Denklem (4.14)’te göster ld ğ  g b  ler  d nam k fade ed leb l r [22,27-29]; 

τ= M(q)(qd̈+Kd ė+KPe)+C(q,q̇ )q̇̇+g(q)              (4.14) 
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Denklemde bel rt len q çıkış konum yörünges , qd sten len referans konum 

yörünges  yan  çalışmada gerçek robottan elde ed len açısal konum yörünge 

s nyaller  olup kontrol s mülasyonunda s mülasyon çıkış konum s nyal  le gerçek 

sten len yörünge poz syon s nyaller  karşılaştırılarak yörünge tak p hata s nyaller  

hesaplanmıştır [28-30]. Bu hata Denklem (4.15)’te ver lm şt r. Eklemler n hızlarında 

oluşan hata Denklem (4.16)’da ver lm şt r;   

e=qd-q                   (4.15) 

ė = q̇d-q̇                  (4.16) 

Kd ve  KP  kontrolcü kazanç katsayıları olarak fade ed lm şt r. Konum ger  beslemel  

kontrol ç n KP, hız ger  beslemel  kontrol ç n Kd  katsayısı kullanılmıştır [20,22]. 

D nam k kontrol Denklem (4.17)’de ver lm şt r;   

ë=-Kdė- Kpe                  (4.17)  

Matlab S mscape ortamında otomat k olarak oluşturulan robot model n n ler  

d nam k anal z  ç n düzenlenm ş model  Şek l 4.25’te ver lm şt r.   

 

Şek l 4.25. Robotun ler  d nam k kontrol model  
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Şek l 4.25’te PD kontrolcü le tasarlanan hesaplanan tork kontrol model  

göster lmekted r. Doğal frekans wn d agonal matr sler  olmak üzere Kp =wn 
2 ve 

Kd=2wn bel rlenm şt r [22]. Kontrol parametreler  Tablo 4.2’de ver lm şt r.  

Tablo 4.2. Kontrol parametreler  tablosu 

Eklem Kp Kd 

1.Eklem 0,0022 0,00166 

2.Eklem 0,0022 0,00166 

3.Eklem 0,0022 0,00166 

4.Eklem 0,000065 0,0089 

5.Eklem 0,000065 0,0089 

 

 

Şek l 4.26. Robotun ler  d nam k alt s stem model  
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Şek l 4.26’da robotun ler  d nam k alt s stem model  ver lm şt r. Düzenlenen 

s mscape model  b r alt s stem oluşturularak hız ve konum ger  beslemel  s stem 

model  oluşturulmuştur. Oluşturulan ler  d nam k s stem model sonucunda sten len 

poz syon s nyal  yan  robottan ed n len gerçek konum s nyaller  le çıkış konum 

s nyaller  üst üste ç zd relerek karşılaştırılmıştır.  

 

Şek l 4.27.B r nc  eklem konum karşılaştırma s nyal  

Şek l 4.27’de k  adet s nyal ver lmekted r. Mav  renkl  ç z len s nyal s mülasyon 

çıkış poz syonunu ve s yah renkl  s nyal gerçek s nyal  fade etmekted r. B r nc  

eklem n konum hata s nyal  Şek l 4.28’de ver lm şt r. 

 

Şek l 4.28. B r nc  eklem n konum hata s nyal  
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Şek l 4.29. İk nc  eklem n konum karşılaştırma s nyal  

Şek l 4.29’da k nc  eklem n konum karşılaştırma s nyal  ver lmekted r. S mülasyon 

sonucunda sten len konuma yakın b r konum tak b  gerçekleşt r ld ğ  

gözlemlenm şt r. Konum hata s nyal  Şek l 4.30’da ver lm şt r. 

 

Şek l 4.30. İk nc  eklem n konum hata s nyal  
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Şek l 4.31.Üçüncü eklem n konum karşılaştırma s nyal  

Şek l 4.31’de üçüncü eklem n konum karşılaştırma s nyal  ver lm şt r. İsten len 

poz syon s nyal ne çok yakın b r tak p s nyal  çıkışta gözlemlenm şt r. Karşılaştırma, 

robottan elde ed len gerçek konum s nyal  le s mülasyon s nyal  arasında yapılmıştır. 

Üçüncü eklem n konum hata s nyal  Şek l 4.32’de bel rt lm şt r. 

 

Şek l 4.32. Üçüncü eklem n konum hata s nyal  
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Şek l 4.33. Dördüncü eklem n konum karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.34. Dördüncü eklem n konum hata s nyal  

Şek l 4.34’te dördüncü eklem n konum karşılaştırma s nyal  ver lm şt r. 

Karşılaştırma, robottan elde ed len gerçek konum s nyal  le s mülasyon s nyal  

arasında yapılmıştır.  Dördüncü eklem n konum hata s nyal  Şek l 4.34’te ver lm şt r. 
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Şek l 4.35. Beş nc  eklem n konum karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.36. Beş nc  eklem n konum hata s nyal  

Şek l 4.35’te beş nc  eklem n konum karşılaştırma s nyal  ver lm şt r. Mav  renkl  

s nyal s mülasyondan elde ed lm şt r. S yah renkl  s nyal gerçek konum g r ş s nyal n  

tak p etmekted r. Beş nc  eklem n konum hata s nyal  Şek l 4.36’da ver lm şt r. 
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Şek l 4.37.B r nc  eklem n hız karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.38. B r nc  eklem n hız hata s nyal  

Şek l 4.37’de gerçek zamanlı kontrol ed len robot b r nc  eklem nden elde ed lm ş hız 

s nyal  le s mülasyonda elde ed len hız s nyal n n karşılaştırması ver lm şt r. Şek l 

4.38’de hız b r nc  eklem n hız hata s nyal  ver lm şt r.  
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Şek l 4.39. İk nc  eklem n hız karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.40. İk nc  eklem n hız hata s nyal  

Şek l 4.39’da k nc  eklem n hız karşılaştırma s nyal  ver m şt r. Karşılaştırma gerçek 

zamanlı kontrol ed len robot k nc  eklem nden elde ed len hız s nyal  le 

s mülasyondan elde ed len hız s nyal  aynı konum senaryosu ç n karşılaştırılmıştır. 

İk nc  eklem n hız hata s nyal  Şek l 4.40’da ver lm şt r.  
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Şek l 4.41. Üçüncü eklem n hız karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.42. Üçüncü eklem n hız hata s nyal  

Şek l 4.41’de gerçek zamanda kontrol ed len robot üçüncü eklem nden elde ed len 

hız s nyal le s mülasyondan elde ed len hız s nyal  karşılaştırılması ver lm şt r. 

Üçüncü eklem n hız hata s nyal  Şek l 4.42’de ver lm şt r.  
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Şek l 4.43. Dördüncü eklem n hız karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.44. Dördüncü eklem n hız hata s nyal  

Şek l 4.43’te dördüncü eklem n hız karşılaştırma s nyal  ver lm şt r. Gerçek zamanda 

çalışan robot dördüncü eklem nden elde ed len hız s nyal  le s mülasyondan elde 
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ed len hız s nyal  karşılaştırılmıştır. Şek l 4.44’te dördüncü eklem n hızhata s nyal  

ver lm şt r.  

 

Şek l 4.45. Beş nc  eklem n hız karşılaştırma s nyal  

 

Şek l 4.46. Beş nc  eklem n hız hata s nyal  

Şek l 4.45’te beş nc  eklm n hız karşılaştırma s nyal  ver lm şt r. Gerçek zamanda 

kontrol ed len robotun beş nc  eklem nden elde ed len gerçek hız s nyal  le 

s mülasyonda elde ed len beş nc  eklem n hız s nyal  karşılaştırılmıştır. Hız hata 

s nyal  Şek l4.46’da ver lm şt r.   



93 
 

 

Şek l 4.47. B r nc  eklem n vme s nyal  

 

Şek l 4.48. İk nc  eklem n vme s nyal  
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Şek l 4.49. Üçüncü eklem n vme s nyal  

 

Şek l 4.50. Dördüncü eklem n vme s nyal  
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Şek l 4.50’de s mülasyondan elde ed len dördüncü ekleme a t vme s nyal  

ver lm şt r. 

 

Şek l 4.51. Beş nc  eklem n vme s nyal  

Şek l 4.47, Şek l 4.48, Şek l 4.49, Şek l 4.50 ve Şek l 4.51’de eklemlere a t 

s mülasyondan elde ed len vme s nyaller  ver lm şt r.  
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 ROBOT GERÇEK ZAMANLI KONTROLÜ  5.

Ekleml  robotun gerçek zamanlı poz syon kontrolü ç n tw ncat 3 platformunda 

hareket kontrol algor tması yazılımı gerçekleşt r lm şt r. Robot gerçek zamanlı 

poz syon kontrolü ters k nemat k hesaplamalarıyla 2. 3.  ve 5. Eklemler n n açılarının 

hesaplanması ve d ğer kalan b l nen poz syon eklemler n n poz syonlarının motorlara 

referans poz syon olarak let lmes yle motorlarda gerçekleşt r len ç çe oluşturulmuş 

PID kontrolcü le hesaplanan tork kontrol yöntem yle gerçekleşt r lmşt r [19-25].  

Ters k nemat k poz syon kontrolünde 3 ekleml  düzlemsel b r ser  robotun ters 

k nemat k geometr k çözümü eklemlere a t sten len referans poz syonların 

hesaplanması ç n b r fonks yon oluşturularak yazılımda uygulanmıştır. Tw ncat 3 

platformu NCI  adı ver len numer c kontrol nterpolasyonu alt yapısına sah pt r. Bu 

platform sayes nde çok ekleml  s stemler senkron ze b r şek lde hareket 

ett r leb lmekte ve çer s nde bulunan G Code ed törü vasıtasıyla ters k nemat kle 

çözüm üret len poz syonlarda yörünge tak b  yapılab lmekted r. Servo motorların 

poz syon kontrolü ç n sürücü bünyes nde bulunan PID tabanlı gerçek zamanlı 

kontrolörler motorların kontrolünü gerçekleşt rmekted r. Ayrıca operatörler n 

kullanımı çn kullanıcı arayüzü tasarımı gerçekleşt r lm şt r. Gerçek zamanlı robot 

kontrolünde yazılımsal olarak tasarımlanan çalışmalar ve metodları; 

 Motorların ters k nemat k çözümüyle kontrol ed ld ğ  kontrolcü yazılımı  

 C# tabanlı   kullanıcı ara yuz  

 Kullanıcı ara yüzde göster len gerçek zamanlı robot s mülasyonu 

 Kalıp konum yörünge planlama reçete ver  tabanı s stem   

 Programlar arası ver  haberleşmes  oluşturulmuştur  

 Uygulama sırasında gözlem amaçlı mak nada gerçekleşen olay mesaj tablosu 

oluşturulması  

Hareket kontrol algor tmalarının oluşturulması ç n şemat k olarak akış 

oluşturulmuştur. Bu akış Şek l 6.1’da göster lm şt r.  
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Şek l 5.1. Hareket kontrolü ç n akış şeması 

Şek l 5.1’de ver len akış şemasına göre b r öncek  bölümde ncelenen k nemat k 

anal zdek  hesaplamalar kontrolcü programında fonks yon olarak yazılarak ters 

k nemat k hesaplamalar gerçekleşt r lm şt r. Öncel kle robot ç n kartezyen uzayın 

oluşturulması oluşturulan kartezyen uzay reçete s stem nden gelen ver lerle 

b rleşt r lerek k nc  kartezyen uzay uç şlevc  konum ve yönel m ver ler  

oluşturulmuştur. Bu k nc  kartezyen uzay ver ler  ters k nemat k fonks yonuna 

g rerek 2. 3. ve 5. eklem açı değ şkenler  hesaplanır.  

Hesaplanan açılar ve b l nen açılar (1.4. ve 6.Eklem) kontrolcü yazılımında NCI grup 

oluşturur ve motorların b rl kte hareket  sağlanır. Motorların ters k nemat k kontrolle 

uç şlevc  konum ve yönel m yörünge planlaması G01 l neer nterpolasyon yöntem  

kullanılarak gerçekleşt r lm şt r. Kullanıcı ara yüzünde oluşturulan reçete le 

kartezyen uzayda oluşturulan değerler her b r nokta ç n tanımlanır ve tanımlanan 

değerler otomat k olarak G kodu yörünge har tasına dönüştürülerek kontrolcü 

programın sayısal kontrol nterpolasyonu derleyc s ne aktarılmıştır. Aktarılan son uç 

şlevc  konum ve yönel m değerler  ters k nemat k hesabına tekrar g rerek motorlar 

ç n sten len konum değerler  elde ed l r ve motorların poz syon kontrolcüsüne 

let lerek daha önceden y ne reçeten alınan hız b lgler  le b rl kte sten len hızda 

kontrolcüye let lerek motor kontrolcüsü motorları kontrol etmekted r. Tw ncat 3 

platformunda gerçekleşt r len hareket kontrol yazılımı ve G kodu ed törü Şek l 

5.2.’de bel rt lm şt r.  
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Şek l 5.2. Tw ncat 3 tabanlı robot kontrol yazılımı ve G kod ed törü 

 

Şek l 5.3. Hareket kontrol fonks yon yazılımı 

Şek l 5.3’te görüldüğü üzere ters k nemat k hesaplamaları fonks yon olarak yazılmış 

ve gerek zamanlı koşturulmuştur. Ayrıca kontrol yazılımında sayısal kontrol 

nterpolasyonu ç n eklem grubu oluşturulmuş, EtherCAT haberleşmes  le sürücüye 

bağlı motor otomat k olarak sürücü tarafından yazılıma aktarılmıştır.  
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Eklenen motorlar üzer nde kontrol şekl  ve ger besleme s stem  hız, konum ve akım 

kontrolü ç n PID parametler  gerçek zamanlı motor kontrolcüsü üzer nde opt m ze 

ed lm şt r. İlk üç eklem motorlarında kullanılan motorlar aynı olup kontrolcü 

parametreler  ve gerçek zamanlı motor kontrolcüsü Şek l 5.4’te göster lm şt r. 

Dördüncü, beş nc  ve altıncı ekleme a t gerçek zamanlı motor kontrolcüsü Şek l 

5.5’te ver lm şt r. 

 

Şek l 5.4. 1-3. Eklem gerçek zamanlı hareket kontrolcüsü 

 

Şek l 5.5. 4-6. Eklem gerçek zamanlı hareket kontrolcüsü 

PID kontrol yöntem  kısaltma olarak oransal, ntegral ve türev olarak üç kısımdan 

oluşan b r doğrusal kontrol yöntem d r. Bu yöntem uygulamamızda motorun ver len 

konum, hız ve akım değerler ne, ç çe tasarlanmış PID kontrolcüsü le hareket 

kontrolü gerçekleşt r lm şt r. 

Kullanıcı ç n kullanıcı ara yüzü tasarımı gerçekleşt r lm şt r. Ara yüz reçeteden gelen 

ver ler  şleyerek G kod konum ve yönel m yörünge planı oluşturur ve oluşturulan G 

kod yörünge planı tw ncat yazılımı çr s nde bulunan NCI ed töre gönder l r. NCI 
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ed tör yörünge planı olarak algılayıp robot ters k nemat k kontrolü koşturur. 

Kullanıcı ara yüzü temelde reçete sayfasını, gerçek zamanlı k nemat k s mülasyonu 

ve kullanım seçenekler n  çermekted r. Kullanıcı ara yüzde bulunan gerçek zamanlı 

s mülasyon tasarımı reçeteden gelen kalıp kes tler n n boyutlarının ölçeklenmes  ve 

robot uzuv boylarının öçeklenerek ters k nemat k kontrolüne görsel olarak 

bağlanmasıyla elde ed lm şt r. Her b r ekleme o ekleme bağlanmış motorun anlık 

hareket n n ver ler  alınarak s mülasyon ç n fonks yona aktarılmıştır. Oluşturulan her 

b r kalıp reçetes  ç n toplam çalışma zamanı robotun b r nc  eklem n n dönme hızına 

göre hesaplanarak reçeteler ç n tem zl k çalışma zamanı oluşturulmuştur. Kullanım 

seçenekler  elle eklem eklem kontrolü, robot başlangıç konumu ve otomat k 

konumdur. Şek l 5.6’da kullanıcı ara yüzü akış şeması ver lm şt r. 

  

Şek l 5.6. Temel kullanıcı ara yüzü akış şeması 

Eklem elle kontrol seçeneğ nde robotun her b r eklem  elle kontrol ed leb lmekted r. 

Otomat k konum seçeneğ nde se ters k nemat k kontrol ve sayısal kontrol 
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nterpolasyonu devreye g rerek otomat k konum kontrolü gerçekleşt r lmekted r. 

Kulanıcı motorlara enerj  vereb lmes  ve robotu çalışmaya hazır hale get reb lmes  

ç n b r buton ekrana koyulmuştur. Kullanıcı butona bastığında motorlara enerj n n 

ver ld ğ n n anlaşılması ç n ekrandak  her eklem yanına renk değ ş m  koyulmuştur. 

Olası arıza durumunda renkler kırmızıya dönüşerek görsel olarak arıza durumu 

kullanıcıya let lm şt r. Kullanıcı ara yüzü Şek l 5.7’de ver lm şt r. 

 

Şek l 5.7. Kullanıcı ara yüzü 

Şek l 5.7’de ver len kullanıcı ara yüzünde robotun kartezyen uzaydak  konumu ve 

yönel m , gerçek zamanlı robot hareket s mülasyonu, kalıbın kes t resm  ve yörünge 

planlamasında kullanılan G kodlar görülmekted r. Ara yüzde b r nc  eklem n dönme 

hareket  olmadan sadece kes t n yörünge planlamasının düzlemsel uzayda testler  ç n 

s mülasyon seçeneğ  oluşturulmuştur. Bu sayede her kalıp ç n robotun uzuvlarının 

çarpma r skler ne karşı oluşturulan kalıp yörüngeler  hızlı b r şek lde tak p 

ed leb lmekted r.  

 Reçete S stem  Oluşturulması  5.1.

Her b r kalıp kes t ölçüsünün tem zl k şlem n n gerçekleşt r leb lmes  ç n arayüz 

programında reçete ver  s stem  oluşturulmuştur. Parametreler kalıba göre 

ayarlanarak tem zl k şlem n n en yüksek kal tede gerçekleşt r lmes  ç n robota 
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konum yörünge planı hazırlanmıştır. Reçete ver  tabosu Şek l 5.8’de 

göster lmekted r.  

 

Şek l 5.8. Kalıp reçeteler n n ver  tablosu 

Kalıp reçete ver  sayfasında bulunan sütunlarda tanımlanan parametreler sütun 

numaraları le yazılımda çer ğ ndek  değerler okunarak yörünge ver ler n n 

oluşturulması ç n hesap fonks yonu ç ne yazılır. Kalıp reçetes  7 farklı bölgeye 

ayrılmaktadır. Bu bölgeler kalıbın yanak kısmında 3, segment kısmında 4 adett r. Bu 

bölge başlangıç kes ş m noktalarının yatay ve düşey koord nat konum b lg ler  kes t 

res mde bölgeye karşılık gelen noktadan ölçülerek ver  sayfasına g r l r. Ayrıca 

robotun püskürtme nozulunun çalışma yüzey ne yaklaşma mesafes  de g r lerek 

k nc l poz syonlar oluşturulur. Eğer dördüncü eklem uzama m ktarı ver  sayfasına 

mm c ns nden g r ld  se uzama m ktarı uzuv boyu değ ş m ne neden olacağı ç n 

k nc  konum hesabına tekrar dah l ed l r. İk nc  konumlar ve yönel mler yen  

kartezyen uzayına karşılık gelmekted r.  

 Kalıp kes t ne göre bel rlenen koord natların yüksekl k ve gen şl k değerler   

 Noktaya göre manual robotun hareket ett r lerek oluşturulmuş yönel m açıları  

 Hız  

 Püskürtme mesafes   

 4. Eklem uzama m ktarı  

 1. Eklem dönme turu sayısı  

 6.eklem kullanım seçeneğ   

 Bölgeler arası konum ve yönel m değ ş m mesafes  parametreler nden 

oluşmaktadır. 
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Parametreler n en uygun değerler n n bulunması deneysel yöntemlerle 

gerçekleşt r lm şt r. Her b r bölge başlangıç noktası kend s n n b t ş noktası le 

arasında doğru oluşturmaktadır[28-32]. Doğru boyunca bel rlenen adım aralığı kadar 

ara noktalar otomat k olarak oluşturularak robotun doğru boyunca k  ana nokta arası 

yönel m açısı farkının aradak  toplam nokta sayısına bölünmes yle elde edlen açı 

farkıyla her b r noktaya yönel m  tak p eder. Bel rlenen ara nokta sayısı kadar konum 

değ ş m  ve doğru boyunca robot uç şlevc s  nozul yaklaşma mesafes n  koruyarak 

konum yörünge tak b n  gerçekleşt rmekted r. Bu sayede kalıbın şekl ne yakın b r 

yörünge kes t  elde ed lmekted r. Ara noktaların oluşturulması ve yörünge boyunca 

tak b n gerçekleşeb lmes  ç n gerçekleşt r len hesaplama xd ana notkalar arası fark 

x2 ve x1 doğru üzer ndek  başlangıç ve b t ş x eksen ndek  konumu tems l eder. yd  Y 

eksen nde doğru zer ndek  y eksen ndek  konumların farkını, y2 ve y1 doğru 

üzer ndek  y eksen ndek  konumları fade etmekted r. θd oluşan doğrunun başlangıç 

ve b t ş noktası yönel mler n n farkını ve θda  ara noktalardak  açı farkını tems l 

etmekted r. Yörünge ara nokta hesaplaması Denklem 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 

5.7’de ver lm şt r. 

xd=x2-x1                    (5.1) 

yd=y2-y1                    (5.2) 

θd = θ − θ -1                    (5.3) 

θid=tan-1(
yd

xd
)                    (5.4) 

l = xd
2+yd

2                    (5.5)  

adım sayısı =  
l

adım mesafes
                  (5.6)  

θda= 
θd

adım sayısı
                  (5.7) 
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 SİSTEMİN TEST EDİLMESİ  6.

Tasarımı, malatı ve kontrol yazılımı tamamlanan robotun şlevsel ve saha testler  

gerçekleşt r lm şt r. Bu kapsamda konumlama testler , b r m testler , kalıp şablon 

testler  ve kalıp tem zleme testler  gerçekleşt r lm şt r. Protot p malatıyla b rl kte 

kontrol yazılımı gerçek zamanlı tasarlanarak her b r eklem ç n konum kontrol 

testler  yapılmıştır. Test sırasında robot uç şlevc s  başlangıç ve b t ş noktaları 

bel rlenm ş ve konum yörünges ne hareket esnasında robot kontrolcüsünden konum 

ve hız s nyaller  toplanmıştır. Test resm  Şek l 6.1’de ver lm şt r. 

 

Şek l 6.1. Kalıp kes t  şablonunda konum kontrol test  

Gerçekleşt r len test çalışmasına göre robot sorunsuz b r şek lde ver len konum 

yörüngeye ulaşmıştır. Test sırasında elde ed len her b r ekleme a t konum ve hız 

yörünge s nyaller Matlab ortamına akatarılarak d nam k anal z çalışmasında g r ş 

s nyaller  olarak kullanılarak oluşturulan s mülasyon model nde elde ed len konum 
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ve hız s nyaller  le karşılaştırılmıştır. Gerçekleşt r len karşılaştırma sonucunda 

robotun s mülasyon model n n doğruluğu gözlemlenm şt r.  

 

Şek l 6.2. Robot gerçek zamanlı s mülasyon test  

Şek l 6.2’de ver ld ğ  g b  gerçek zamanda robotun uç şlevs n n ulaştığı konum ve 

kullanıcı ara yüzünde oluşturulan gerçek zamanlı s mulsyonda oluşan konum 

ver lm şt r. Gerçek zamanlı s mülasyonda robot uç şlevc s n n ulaştığı konum ve 

yönel m gerçek robotla karşılaştığında s mülasyonun doğru çalıştığı tesp t ed lm şt r. 

Ayrıca robot man pulator tekrarlanab l r doğruluk test  gerçekleşt r lm ş ve 

motorlarda aynı başlangıç ve b t ş noktası ç n gerçekleşt r len 50 farklı test 

sonucunda eklemlerde ve uç şlevc s nde konum sapması tesp t ed lmem şt r.  

Robot sahada oto last k p ş rme kalıbında test ed lerek kalıp tem zl k test  

gerçekleşt r lm şt r. H drol k t p b r pres üzer nde bağlı oto last k kalıbına tem zl k 

sepet  kalıba uygun merkezleme halkasıyla merkezlenerek robotun çalışması ç n 

sab tlenm şt r. Tem zleme test  sırasında kalıbın yüzey sıcaklığı 160◦C ve 26 

dak kalık çalışma zamanı le oluşturulan reçete uygulanmıştır. Gerçekleşt r len test 

çalışması sonrasında tem zl k kal tes n n hedeflenen kal teye uygun olduğu tesp t 

ed lm şt r. Hedeflenen kal te tem zl k sonrasında yapılan lk last k üret m n n kal te 
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süreçler nden başarıyla geçmes d r. Test çalışması sonrasında üret len lk oto last ğ  

kal te testler nden başarıyla geçm ş ve üret m sürec  tamamlanmıştır.  

 

Şek l 6.3. Robotun sahada test ed lmes  

Robotun sahada gerçekleşt r len kalıp tem zleme çalışması Şek l 6.3’te ver lm şt r. 

Gerçekleş r len tem zl k test nde kalıbın tem zl k önces  ve sonrası Şek l 6.4’te 

ver lm şt r.  

 

Şek l 6.4. Tem zl k test nde kalıbın test önces  ve sonrası 
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 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 7.

Gerçekleşt r len bu tez çalışmasında oto last k malatında kullanılan p ş rme 

kalıplarının kuru buz kullanılarak tam otomat k b r şek lde tem zlenmes n  

gerçekleşt recek 6 ekleml  ser  k nemat k b r robot tasarımı gerçekleşt r lm şt r. 

Robotun konumlama kontrolü b lg sayar tabanlı kontrolcü le EtherCat 

haberleşmes yle sağlanmış ve poz syon kontrolünde ters k nemat k hesaplamalar 

kullanılmıştır. Tez n lk başında bel rt len tasarım g rd ler  başarıyla sonuçlandığı 

gerçekleşt r len testlerle gözlemlenm şt r. Robotun çalışma uzayına ulaşab l rl ğ  

gerçek zamanda kalıp çer s nde yapılan tem zl k test yle gözlemlenm şt r. Yapılan 

poz syonlama testler  sonucunda motorların sürücüler tarafından PID kontrolünün 

otomat k olarak uygun parametrelerle ayarlandığı ve sorunsuz poz syonlama 

gerçekleşt ğ  tesp t ed lm şt r. Operatör kullanıcı ara yüzü tasarımı gerçekleşt r lm ş 

ve fonks yonları test ed lm şt r. Test sonucunda gerçek zamanlı s mülasyon ve 

b r mler n sterlere uygun çalıştığı görülmüştür.  

Robotun Matlab ortamında d nam k anal z  gerçekleşt r lerek s stem tasarım 

model n n doğruluğu ncelenm şt r. Yapılan çalışma sonuçlarıyla elde ed len ver ler 

ışığında oluşturulan konum ve hız kontrol model n n ve tasarım model n n doğruluğu 

gerçek zamanda elde ed len konum ve hız ver ler  le karşılaşırılarak doğruluğu tesp t 

ed lm şt r. Gerçekleşt r len reçete s stem  kalıp tem zl ğ  le test ed lerek doğru b r 

şek lde çalıştığı gözlemlenm şt r. Gelecege yönel k robot üzer nde tork ger beslemel  

kontrol tasarımı ve daha farklı kontrol yöntemler  kullanılarak poz syon kontrolü 

üzer nde çalışmak mümkündür. Öner  olarak farkı t p ve karakterde materyallerden 

yapılan last kler n k rl l kler ne göre kalıp tem zl k testler n n uzun b r test sürec nde 

gerçekleşt r lmes  ve parametreler n en uygun sonucu elde edecek şek lde 

ayarlanması le standartlaştırılması gerekmekted r. S stem ler ye dönük tekrar ele 

alındığında uç şlevc  konum ve yönel mler n n sensör taramalı ya da görüntü şleme 

tabanlı otomat k Kartezyen uzay konum ve yönel m değerler n n oluşturulması le 

reçete ver ler n  elde etmeye yönel k tam otomat k poz syon kontrolü üzer nde 

araştırma ve gel şt rme faal yetler  yürütüleb l r. 
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