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Abstract — Endiistrideki ¢oklu iiriin alma ve yerlestirme problemleri, {irlinlerin konumlarinin degiskenligi
nedeniyle karmasik hale gelmektedir. Bu sorunu ¢6zmek icin, iiriin alma ve yerlestirme islemlerinde
kullanilan robot tutucularinin adaptif olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, kendinden adapte olabilen bir
robot tutucusunun tasarimi ve performansi incelenmistir. Tasarlanan tutucu, irlinlerin konum
degisikliklerini tolere edebilmektedir. Bilgisayar destekli miihendislik simiilasyonlartyla tasarim siireci
detayl1 bir sekilde ele alinmis sonrasinda ger¢ek deney ortaminda deneyleri tamamlanmistir. Yapilan testler,
tutucunun beklenen standartlara uygun olarak ¢alistigini ve iirlinlerin istenilen konumlardan dogru sekilde
aldig1 gozlemlenmistir. Kendinden adaptif robot tutucusu tasariminin endiistrideki ¢oklu {iriin alma ve
yerlestirme problemlerine etkili bir ¢oziim saglamaktadir. Bu tasarim, iiretim siireglerinin verimliligini
artirmak ve tirlin kalitesini saglamak i¢in onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Keywords — Uriin Al Ve Yerlestir, Robotik Tutucu, Kartezyen Robot, Peg In Hole.
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Endiistriyel iiretimde iiriin alma ve yerlestirme islemleri, verimliligi ve liretim kalitesini saglamak i¢in
kritiktir. Bu siireg, iiriinlerin dogru konumlara alinmasii ve yerlestirilmesini gerektirir, bu da {iretim
kalitesini dogrudan etkiler.Coklu {irlin yerlestirme sistemleri, {iretim hizin1 artirir ve maliyetleri diisiiriir.
Bu sistemler, endiistriyel robotlarla desteklenir ve karmasiklig1 yonetir. Kol sonu takim tutuculari, robotun
cesitli gorevleri yerine getirmesine olanak tanir. Uriin yeri degistirme, kaynak yapma, vakum yapmak vb.
ozellikler kol sonu takimina kazandirilabilecek 6zelliklerden birkacidir. Bazi sistemlerde bir ¢evrimde iki
tirline kaynak yapma bir ¢evrim igerisinde {i¢ iirlinii vakum tutucusu ile kavrayarak al ve yerlestir islemi
yapmak gibi gorevler istlenebilir. Bu sebeplerden dolayr kol sonu takimi tizerinde birden fazla robotik
tutucu yer alabilir 6rnegin bir robot kol sonu takimi {izerinde tek tutucunun yer almasi single gripper, iki
tutucunun yer almasi double gripper, {i¢ gripperin yer almasi triple gripper olarak adlandirilir[1]. Bununla
beraber bazi endiistriyel uygulamalarda 6,8 iirliniin yerinden alinmasi ve liretim tezgahina besleme islemi
robot ve robot kol sonu takimi tarafindan gerceklestirilmektedir. Sayilarin degiskenligi {iretim sisteminin
kabiliyetlerine gore ve ihtiyaglara gore degiskenlik gdstermektedir. Robotlarin yaptigi islerde insanlara gore
daha istikrarli olmasi ve daha diisiik {cretlerle caligmasi robotlart son yillarda endiistride yaygin
kilmistir[2]. Uretimin kalitesinin arttig1 siireclerde ise iiriiniin kalitesi dogrudan artmaktadir. Endiistriyel
robotlar, 6zellikle ergonomik olmayan gorevlerde personellerin yerini alan robotlar ile ilgidir. Agir yiiklerin
tasinmasinda, zehirli veya sicak nesneler ile yapilan tehlikeli gorevlerde endiistriyel robotlar
kullanilmaktadir. Bununla birlikte hatasiz liretim gerektiren, monoton islemlerde veya rahatsiz edici sekilde
tekrar eden gorevlerde robotlara rastlanmaktadir. [3]. Siirekli olarak tekrar eden robotlu {iretim
sistemlerinde ise sistemin devamliligi, hata oranlarinin diisiik olmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bunun
yaninda siirekli olarak tekrar eden sistemlerde olusabilecek herhangi hata sonucunda robotun veya
otomasyon sisteminin kendi igerisinde herhangi tolerans saglayan sisteminin, ekipmanin olamamasi
durumunda kullanilan ekipmanlar formunu kaybedebilir, islevini yitirebilir. Bu gibi durumlar sonucunda
sistem siirdiiriilebilirligini yitirebilmekle beraber formunu kaybeden ekipmanlar bir sonraki hatali tiretime
sebep olarak yeni bir kazaya sebep olabilir ve siirekli tekrar eden sistemlerde bu durum tiretim kalitesinin
diismesi ve en son 6nlem olarak ekipmanin degisimi ile sonug¢ bulabilir. Endiistriyel manipiilatorler gibi
daha c¢ok yonlii robotlar s6z konusu oldugunda, kusurlu sensdrler ve robot tarafindan iiretilen mekanik
hatalar nedeniyle bir miktar konum hatasi kaginilmazdir.[4] Robotlu iiretim sistemlerinde kuvvet [5],
goriintli isleme[6], tork[7] vb. bir¢ok gevresel geribildirimler sayesinde olusabilecek arizalarin kazalarin
Oniine gegcilebilir veya kestirimei bakim[8] uygulanmasi yapilabilir. Cevresel 1simnin degisimi, eksenlerin
hareketlerine bagli 1sinmaya dayali degisiklikliklerden dolay1 eksenlerin uzunluklarindaki degisiklik vb.
sorunlar robotun tekrar ayni pozisyonu almasini dogrudan etkileyebilir. Li[9] yaptig1 ¢alismada 6 eksenli
bir robotun 10 derecelik 1s1 farkinda 0.414mm uzama oldugunu gézlemlemistir, 0.414mm hassasiyeti
diisiik olan robotlarda bile ciddi sorunlar yaratabilecek farklardir. Li yaptig1 calismada KUKA KRS robotu
ile ¢calismis ve robotun en uzun kolu 600mm olmasina ragmen 10 derecelik sicaklik altinda 0,414 mm
uzama meydana gelmistir. Sicaklik farklar1 fazla olabilen bolgelerde bu fark daha fazla olacaktir. Bununla
beraber kimi {iiretim tesislerinin iyi yalitim sistemine sahip olmamasi genlesme veya biiziismeyi
artirabilecek etmenlerdendir. Bu durum eksen uzuluklari uygulamadan uygulamaya 2, 3 metreye varan
aliiminyum ve ¢elik gévdeli kartezyen robotlarda ¢ok daha iist seviyelere ¢ikacaktir. Ornek olarak Istanbul
sehrinin ortalama sicaklik verileri incelendiginde ise kisin ortalama en soguk sicaklik ile yazin en sicak
ortalama degeri arasinda 25 derecelik[10] fark olusmaktadir. Endiistride orneklerine kolayca
ulasabilecegimiz Z eksen uzunlugu 3000mm, X ekseni uzunlugu 800mm ve Y ekseni uzunlugu 2000mm
olan kartezyen robotlarda genlesme ve uzamalarin 1,118mm kadar ulastig1 hesaplanmistir. Olusabilecek bu
mesafe farki robotun {iriinli dogru sekilde yerinden alamamasina ve dogru sekilde yerine
yerlestirememesine sebebiyet verebilecektir. Bu sorun {irlin alma noktasinda sekil-1’de yer alan merkez
kaciklig1 problemin dogmasina sebebiyet verebilecektir.
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Sekil 1. Merkez kaciklig1 6rnegi

Uriin al ve yerlestir sistemleri tek bir prosediir gibi gériinse bile aslinda iiriin alma ve iiriin yerlestirme
olarak iki ana baslik igerisinde toplanir. Uriin alma veya kavrama kavramu literatiirde Material handling,
caging adu ile iiriin yerlestirme ise peg-in-hole kavramlari ile yer almaktadir. insanlar olarak dairesel yuvaya
dairesel bir {riinlin yerlestirmekten bahsettigimiz anda, herhangi bir normal insanin belirli problemler
olmadan gergeklestirebilecegi son derece basit ve 6nemsiz bir gorevi diisliniirliz. Bununla birlikte, bir
operatdr ayni gorevi bir robot ile yerine getirmeye calistiginda, sasirtici bir sekilde, bunun gibi goriiniiste
basit gorevlerin gercekte ne kadar karmasik oldugunu agik¢a gosteren muazzam zorluklara, zorluklara
maruz kaliniz.[11] Imalat sanayisinde robotlu ¢alisan otomatize edilmis sistemlerde bu sorun sik¢a
karsilagilan sorunlardan birisi olan bu problem 6rnek olarak bir dairesel saft milinin, ruman igerisine
yerlestirilmeye calisilmasi 6rnegi ile karsimiza Sekil-2’de oldugu gibi karsimiza ¢ikmaktadir.Kullanicilar
ve arastirmacilar bu soruna kuvvet sensorleri veya goriintli isleme teknolojisi ile ¢oziim getirmektedir.

Literatiirde ise dairesel bir {iriiniin dairesel yuvaya yerlestirilmesi problemi peg-in-hole kavrami ile ortaya
¢ikmaktadir.

Camera

Sekil 2.Endiistride peg-in-hole 6rnegi[12]

Kuvvet geribildirimi ile hareket eden, gorevini tamamlayan peg-in-hole sistemlerinde aktif ve pasif olarak
iki farkli kuvvet izleme yontemi vardir. Pasif kuvvet kontroliinde sekil-3’da goriilen remote center
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complience cihazlar1 kullanilarak robotun {iriinii yerlestirdigi esnada {iriiniin kendi merkezini kendisinin
bulmasi istenmektedir [13].

top plate ]

bottom plate

peg

/
/
f

position of compliance center
Sekil 3. Remote center compliance drnegi[14]

Fakat bu cihazlarda delik yiizeyinden gelen kuvvetlerin {irline zarar verdigi diisiincesi ve her spesifik gorev
icin farkli bir RCC tasarlanmas1 gerektigi diislincesi ve arastirmalarda aktif kuvvet izlemenin tiim
giirevlerde kullanilabilir olacag: diisiincesi ile aktif kuvvet izlemenin kesin ¢6ziim olacagi yoniindedir.
Ancak kuvvet sensorlerinin fiyatlarinin pahali olmasi, bazi 6zel sistemlerde kurulumunun zor olmasi sebebi
ile sensorsiiz sistemler calisilmistir. Ornek olarak Polverini[15] sensdriiz peg-in-hole sistemini tasarlamis
ve kuvvetleri harici olarak robot eksenlerinden almistir.Fakat sensoriisiiz sistemlerin yliksek kararklilikta
calismamasi sebebi ile yiiksek kararlilik isteyen sistemlerde tercih edilmemektedir. Aktif kuvvet kontrolii
iki baglikta incelenir bunlar: hibrit kuvvet / konum kontrolii ve empedans kontroliidiir. Yapilan bu
caligmalarin tamaminda 6 serbestlik derecesine sahip 6 eksen robotlar1 yada kolobratif robotlar
kullanilmistir. Sektorde sik¢a karsilasilan 3 paralel eksene ve pndmatik etkili 1 veya 2 yardimci eksene
sahip kartezyen robotlar i¢in uygulanilabilir degildir. Buna kargin Jain[16] yaptig1 calismada Scara ve
kartezyen robotlar gibi hareket kabiliyeti 6 eksen robotlarina gore diisiik olan robotlar i¢in iyonik kompozit
metal malzemesi ile robotik tutucu tasarlamis kavranilan tiriiniin yoniinii degistirmek ve 2 farkli kameradan
aldig1 geri besleme sayesinde peg-in-hole islemini tamamlamistir. Fakat tasarlanilan mikro tutucunun agir
ylkler i¢in uygun olmamasi, standart pnomatik etkili tutucular kadar uzun omiirlii olmamasi, endiistiyel
bazi spesifik uygulamalar haricinde 2 kamera ile ¢alisimanin zor olmasi sebebi ile endiistriyel uygulamalar
i¢cin uygun olmayacaktir.

.  MATERYAL VE YONTEM

Coklu {irtin al ve yerlestir sistemlerinde yanlis montajlama, sicaklik degisimi vb. sorunlar nedeni ile
tizerinde birden fazla tutucu barindiran kol sonu takimlar: tutacaklari lirtine gore paralelligini kaybedebilir.
hareket kabiliyeti yalnizca 3 paralel eksenden olugsan kartezyen robotlarda bu sorunu giderebilmek tutucu
takiminin trlinlere olan paralelligini saglayabilecek herhangi eksenin bulunmamasi sebebi ile bu sorunu
giderebilmek oldukga zor olacaktir. Olusabilmesi muhtemel iirtin merkezi ve tutucu merkezi arasindaki
merkez kagiklig1 problemi icin robotun {irlin alma, kavrama noktasina geldiginde tutucunun iirlinii
kavrayabilecegi alan icerisinde her ne kadar iiriin merkezi ve tutucu merkezi arasinda fark olusursa olussun
bu farklar tolere edebilen pnomatik piston ile ¢alisan ekipman tasarimi amaglanmakadir. Tasarlanilacak
iiriin oncelikle Siemens Nx ortaminda test edilecek yapilan testler sonucunda ger¢ek deney ortaminda
denemeleri ve standart tutucuya farklari gozlemlenecektir. Calisma igerisinde tutucu tarafindan
kavranilacak tiriin silindir sekile sahip bir iiriin olmakla beraber dairesel ekseni etrafinda donmesi herhangi
sorun teskil etmemektedir.
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(b)

Sekil 4. Merkezlemeli Caligma pozisyonlari; (a) Merkezlemeli Tutucu Kilitli Cene pozisyonu; (b)Merkezlemeli Tutucu Agik
Cene pozisyonu

Sekil-4’te goriildiigii lizere yapilan bu tasarimda kilit mekanizmasinin agik olmasi durumunda robotik
tutucu X ve Y diizleminde 8,15mm tolerans ile hareket edebilmektedir. Merkezlemeli tutucunun ug tarafina
montajlanan tutucunun kavramasi istenen tirline kendisini merkezleyebilir dolayist ile rijit sekilde yerine
sabitlenmis olan robotik tutucuya gore tutmasi istenen iiriine kendisini merkezleyebilmektedir.

Siemens Nx ortaminda yapilan testlerde servo motor ile calismakta olan tutucu mekanizmasi servo
motoruna kuvvet 100Nm olarak hem merkezlemeli tutucu sisteminde hemde standar tutucu
mekanizmasinda ayn1 yiik uygulanmigtir.

Sekil 5. Sonuglarin karsilastirilmasi (a)Standart tipte tutucunun {iriinii kavramasi soncu; (b) Kendinden merkezlemeli tutucu
mekanizmasina sahip tutucunun iiriinii kavramasi sonucu

Sekil-5’de goriildiigli iizere Kendinden merkezlemeli tutucuya sahip sistemin iirtinii diiz bir seklde
kavrayabildigi, standart ve rijit sekilde robot kol sonu takimna sabit lenmis robotik tutucununiiriinii
kavrayamadig1 ve {riiniin robotik tutucu ¢enelerine gore paralelligini kaybettigi Siemens Nx programinda
yapilan testlerde goriilmiistiir.

Simulasyon ortaminda testleri tamamlanilan kendinden merkelzemeli robot tutucusunu ile standart
tutucu arasindaki farklarin deney ortaminda gosterilebilmesi amaci ile hali hazirda endiistride kullanilmakta
olan kartezyen robot sistemi kullanilmistir. Robotun, igerisinde lazer bulunan iirlinli sabit bir noktadan
alarak belirlenmis hedef noktasina getirimesi istenmistir. Test siirecinde robotun pozisyonlamasi 0,4mm ile
0,2 mm degistirilerek triiniin ne kadarlik sapma yapabilecegi ve kendinden merkezlemeli robot
tutucusunun gergek test ortaminda nasil tepkiler verdigi ve standart tutucuya gore avantajlar1 gézlemlenmek
istenmistir.
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Sékil 6. Deney Kosullar (a)kendinden merkezlemeli tutucu takimi kol sonu takimina hlontajlanmls gOriiniimii; (b)Standart
tutucunun kol sonu takimna montajlanmis goriiniimii; (c) Hedef diizlemi goriiniimii

Test siirecinde kullanilmak {izere Sekil-6’da yer alan standart ve kendinden merkezlemeli tutucu
takimina sahip tutucular es merkezli olacak sekilde Robot kol sonu takimina (EOAT) es merkezli olacak
sekilde baglanmistir. Uriiniin tutucular tarafindan kavranilmasi sonrasinda robot tarafinda Sekil-6
gorselinde yer alan hedef diizlemi iizerinde sabit noktaya getirilerek test 16 kez tekrar edilmistir. Test her
tekrar edildiginde bir dnceki adima gore robot pozisyonu 0,4mm veya 0,2mm yer degistirilerek tutucunun
trtinli yamuk almaya calismas1 zorlanmistir. Test silirecinde her pozisyon degisimi sonrasi test tekrar
edilmis toplamda 16 test yapilmis ve 8 pozisyon degisimi yapilmistir. Tim test boyunca yapilan 8 pozisyon
degisimi esnasinda besinci pozisyona dek 0,4mm pozisyon degisimi yapilmis besinci poazisyon sonrasinda
ise 0,2mm pozisyon degisimi yapilarak toplamda 2,8mm pozisyon degisimi yapilmustir.

_STANDART TEST 15 o J. i ‘

Sekil 7. Her iki tutéu ile yéi)llan testlerin karsilagtirilmasi

Standart tutucu ile yapilan testlerde siire gelen adimlarda robot konumu 0,4mm ve ,2mm yer degistirilmis
her adimda tutucunun {irlinli giderek daha zor ve tutucu tirnaklarina gore daha yamuk sekilde kavradigi
gozlemlenmistir. Standart tutucu ile yapilan testlerde tutucunun kavradigi {iriin i¢erisinde bulunan lazer
1s1gmin Sekil-7°de yer alan hedef diizlemi merkezine gore 31,53mm mesafe farki ve 6°’lik ag1 farki yarattigi
gozlemlenmistir. Ayni test Kendinden merkezlemeli tutucu mekanizmasina sahip tutucuda test edildiginde
ise 3,58mm mesafe farki ve 0,68°’lik a¢1 farki olusturdugu Sekil-7’de yer aldig1 gibi gozlemlenmistir.
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KENDINDEN
MERKEZLEMELI TUTUCU
TAKIMI

Sekil 8. Test sonuglarinin hedef diizlemi tizerindeki glériiniimii

Yapilan tiim testler Sekil-8’de yer aldigi gibi hedef diizlemi iizerine yansitildiginda kendinden
merkelemeli tutucuya ait sonuglar hedef diizlemi merkezine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

1. SONUCLAR

Literatiir arastirmasi ve sorunun gézlemlenmesi sonucunda, hareket kabiliyeti cogu robota gore kisith
olan 3 paralel eksene sahip kartezyen robotlar i¢in tasarlanan merkezlemeli robot tutucusu mekanizmasinin
tirtin merkezi ile robot tutucu merkezi arasindaki olugabilecek farklari tolere ettigi Siemens Nx programinda
yapilan testlerde gozlemlenmistir. Sanal ortamda yapilan bu testlerin ardindan iiriin gergek deney ortaminda
da test edilmis ve merkezlemeli tutucu mekanizmasinin olusabilecek mesafe farklarinda iiriinii dogru
kavradigi ve kararh calistigi gézlemlenmistir. Ayrica, bu tasarimin olasi merkez kaciklig1 problemlerinde
iriin merkezi ile robot tutucu merkezi arasindaki 8,15 mm'ye kadar olan mesafeleri tolere edebilecegi
belirlenmistir. Kartezyen robotlarla yalnizca bir {iriiniin yerinden alinip yerine yerlestirilmesi noktasinda
olusabilecek hatalar belirli periyotlarda yapilan poziyon ayarlamalariyla giderilebilecegi gibi, kendinden
merkezlemeli robotik tutucu sistem, iriin alma noktasindaki kararlilhigi artiracaktir. Ancak kartezyen
robotlarla her ¢evrimde birden fazla iiriiniin yerinden alinip yerlestirilmesini i¢eren sistemlerde, kartezyen
robotlarin kisitl hareket kabiliyeti ve uzun siiren ve kesin sonug vermeyen ayarlamalar sebebiyle kendinden
merkezlemeli robotik tutucu mekanizmasinin sisteme kararlilik agisindan 6nemli destek saglayabilecegi
gozlemlenmistir.

IV. TARTISMA

Yalnizca iiriin alma noktasindaki hatalarin giderilmesi amaci ile tasarlanilan {iriin yapilan testler
sonucunda iiriin alma konusunda tek bagina sistemin karali ¢aligabilmesine biiyiik destek saglayabilecekken
cevresel 1s1 degisimi, ¢alisma stireglerine bagli olarak eksenlerin genlesmesi veya biiziismesi dolayist ile
eksenlerin uzamasi veya kisalmasi gibi durumlarda robotun yalnizca iiriin alma konumu degismeyecektir
ayn1 zamanda {iriin yerlestirme konumuda farklilik gosterecektir. Bu gibi durumlarda iirliniin yanlis yere
takilmaya calisiimasi sebebi ile kullanilan ekipmanlara zarar gorebilir. Uriin alma noktasinda kullanilabilen
“merkezlemeli robot tutucusu” ekipmani hem iirliniin alindig1 hemde {iriine gére hassas sayilabilecek
farklara sahip yuvalara yerlestirildigi iriin al ve yerlestir sistemlerinde tek basina yeterli olmayacaktir.
Coklu {irtiniin hareket kabiliyeti kisith ve pndmatik yardimcr eksenlere sahip kartezyen robot ile
yelestirilmesi agsamasinda hassas eksen hareketleri gerektiren peg-in-hole isleminin uygulanmast miimkiin
olmayacaktir. Bunun yerine {iriin yerlestirmesi isleminde goriintii isleme ile {iriin yerlestirilcek noktalarin
takip edilmesi karal1 bir ¢6zliim sunabilir.
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