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OZET

Gilinlimiizde hizla artan insan ihtiyaclar1 dogrultusunda teknoloji de ayn1 oranda
gelismektedir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in yapilan ¢caligmalar her gegen giin
hayat1 daha da kolaylastirmakta ve bu calismalar robot kol c¢aligmalarinda
yogunlagsmaktadir. Robot kollar, disaridan bir kullaniciyla ya da daha onceden
belirlenen komutlar1 yerine getirerek ¢alisirlar. Gliniimiizde nerdeyse her alanda
robot kollara ihtiyag duyulur. Bu bitirme projesi kapsaminda fabrika ve
atolyelerdeki depolara iiriinlerin yerlestirilmesinin daha hizli ve planl sekilde
yapilabilmesi i¢in iki eklemli rijit robot kolu gelistirilmis ve Arduino ile
kontrolii saglanmistir.

Robot kol tasarimi ve malzemelerin dayanim analizleri i¢in kati modelleme
programi olan SolidWorks kullanildi. Uzuvlarin hareketlerinin yonlendirilmesi
icin Arduino yazilimi kullanildi. Projede 5 adet servo motor, 3B yazicidan
baskilanmis pargalar, Arduino siiriicii kartlari, baz1 mekanik parcalar ve diger
devre elemanlar1 kullanild.

Anahtar sozciikler: Rijit robot kol kontrolii, SolidWorks, Arduino kontol, servo
motor, mekanik parca, robot, yazilim.

SUMMARY

In line with the rapidly increasing human needs today, technology is developing
at the same rate. The work done to meet these needs makes thats life easier day
by day and these studies focus on robot arm studies. Robot arms work with an
outside user or by performing predetermined commands. Robotic arms are
needed in almost every field today. Within the scope of this graduation project, a
two-jointed rigid robot arm was developed and controlled with Arduino in order
to place the products in the warehouses in the factories and workshops more
quickly and in a planned way.

SolidWorks, a solid modeling program, was used for robot arm design and
strength analysis of materials. Arduino software was used to direct the
movements of the parts. 5 servo motors, 3D printed parts, Arduino driver
boards, some mechanical parts and other circuit elements were used in the
project.

Keywords: Rigid robot arm control, SolidWorks, Arduino, servo motor,
mechanic parts, robot, software.



GIRIS
Robotlar, mekanik sistemleri ve bunlarla iliskili kontrol ve algilama sistemleri
ile bilgisayar algoritmalarina bagli olarak akilli davranan, Yyeniden

programlanabilen; maddeleri, parcalari, aletleri, programlanmis hareketlerle
yapilacak ise gore tasiyan veya isleyen ¢ok fonksiyonlu makinelerdir.

Ihtiyaclarn karsilanmasmin yani sira kaliteli {iriinii ucuza imal edebilmek, is
yiikiinli hafifletmek, zamandan tasarruf etmek ve hatayr minimize etmek ig¢in
robotlara ihtiya¢ duyulmustur.

Robot kollar ilk baslarda insan giiciiniin yetmedigi yerlerde yardimci eleman
olarak kullanilirken giin gegtik¢e insan giiciine ihtiyag duymadan kendiliginden
calisir hale getirilmistir. Robotik sistemler; Mekatronik Miihendisligi, Makine
Miihendisligi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Miihendisligi’nin
1§ birligi sonucu olusmustur.

BOLUM 3-ROBOTLARIN TARIHCESI

“’Robot” sozciigiinii i1lk olarak Karel Capek adli Cekoslovak bir yazar 1921°de
yazdigt RUR (Rossum’s Universal Robots) adli tiyatro oyununda kullanmustir.
Cekoslovakg¢a’da "Robota” sozciigii zorla calistirilan is¢i demektir. Reel olarak
ilk robot projesi ugak tasarimcilari tarafindan 1930’lu yillarda ugaklar igin
otomatik kontrollii robot pilotu olarak tasarlandi. 1940’11 yillarda Westinghouse
yatay diizlemde bagimsiz hareket eden robot projesini gerceklestirdi. Fakat
robot fikri 3000 sene Oncesine kadar uzanir. Farkli inanislar ve mitolojilerde
insanlarin hayal giiciiniin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir, ¢ok ilkel bir
bicimde olsa da bazi drnekleri vardir. Ornegin Eski Misirhilar yaptiklari tanri
heykellerine mekanik kollar eklemislerdir. Bu heykeller, tanrilardan ilham
aldiklarina inanilan rahipler tarafindan hareket ettirilirlerdi.

Sekil 3.1 Ilk roborlar Elektro ve Westinghouse [1]



20.yiizyilin sonlarina dogru teknoloji devi Sony ev hayvani Aibo’yu, Honda
firmasi ise Asimo’yu tretti. Herrmann ve is arkadaslar1 (2014) yay-amortisoriin
geometrik uygunlugu nedeniyle koordinat sistemini kullanarak, sistemi uyumlu
bir yoriingede takip eden denetleyici tasarimi i¢in ¢alismiglardir.

Sekil 3.2. Sony tarafindan gelistirilen Aibo robot [2]

Jacofsky ve Allen (2016) robotik destekli ortopedik cerrahin yetenegini
gelistirerek total eklem protezi gelistirmek i¢in ¢alismislardir. Robotik sistemler
oncelikle bilesen konumlandirma ve hizalamaya odaklanarak, degiskenligini
azaltmis ve hassasiyetini artirmiglardir.

Sekil 3.3. Cerrahi robot [3]

Cheng ve Ji (2016) diisiik maliyetli c¢ift tekerli ve ¢ift kollu insansi robot
platformunun tasarim ve uygulamasim1 yapmuglardir. Ayrica bir eldiven
sistemini de, robot programlama teknolojisine yeni bir tiir kesfetmek icin
tasarlamiglardir. Gelistirilen bu insansi robot platformu diisiik maliyetli ve tam
islevsellige sahiptir.



Chaidir ve 15 arkadaslar1 (2016) insan eli hareketlerini taklit eden bir robot kolu
tasarlamiglardir. Ulagilamaz ya da tehlikeli bolgeyi kesfeden ve tehlikeli bir
gorev yapabilen bir robot kolu yapmislardir. Operatoriin el hareketi kamera
tarafindan kayita alinacak ve video isleme ile el ve parmak hareketleri algilanip
ve kavranip islenecektir. Bu projede %85 basart elde etmislerdir.
Gliniimiizde; donanim ve yazilim birimleri olusturulup Arduino, PLC gibi
programlanabilen kartlar sayesinde servo motorlar kontrol edilerek wireless
tizerinden uzaktan baglanti saglanmaktadir. [6] Sekil 3.4°de bir Ardunio UNO
ornegi, Sekil 3.5’de ise bir servo motor 6rnegi goriilmektedir. [4] [5]

Sekil 3.4 Sekil 3.5

BOLUM 4- MUHENDISLIiK BAKIS ACISINDAN ROBOTLAR

Robotlarin miihendislik bakis acgisindan tanimmini yapacak olursak bir
mekanizmanin robot olarak adlandirilabilmesi igin dort temel kismi igermesi
gerekir. Bu temel kisimlar:

1- Robotun c¢evresindeki verileri algilayabilmesi ic¢in gerekli sensorler
(alicilar)

2- Verilerin toplanmasini ve kontrolii saglayan elektronik devreler

3- Bu sensor verilerini kullanarak robotun amacina uygun matematiksel ve
mantiksal islemler ile karar verme olayinin gergeklesmesini saglayan bir
program (robotun mikro denetleyicilerine yiiklenecek algoritma)

4- Verilen kararlar dogrultusunda gerekli hareketleri gergeklestirebilecek bir
mekanik diizenektir.



BOLUM 5-ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

5.1. Robot Kollar - Eklemli Robotlar
5.2. Kartezyen ve Kizak Robotlar
5.3. Silindirik Robotlar

5.4. Kiire Robotlar

5.5. SCARA Robotlar

5.6. Paralel Robotlar

5.1.1. Robot Kollar- Eklemli Robotlar

Eklemli robotlar, dénel eklemleri olan robotlardir(Ornegin ayakli robotlar ya
da endiistriyel robotlar). Eklemli robotlar basit iki eklemli yapili sistemler
halinde de, oldukga karmasik 10 eklemli sistemler halinde de bulunabilirler.
Eklemler elektrik motorlar1 da dahil olmak tizere pek cok cesitli yontemle
hareket ettirilebilirler.

®

Sekil 5.6. Eklemli robot [7]

5.1.2. Robot Kollari ile Ilgili Terimler ve Tanimlar

A. Eklemli Robot: Eklemli robotlar ¢alisma alaninda hareket edebilmek i¢in
donel eklemler kullanan robotlardir. Genellikle eklemler “zincir” olusturacak
sekilde diizenlenmektedir. Boylece bir eklem kendisinden sonraki eklemleri
destekleyebilmektedir.



B. Siirekli Yol: Hareket yolu lizerindeki biitiin noktalarin girisler ya da
komutlarla belirlendigi bir kontrol semasidir. Yol manipiilator eklemlerinin
koordine hareketleri ile kontrol edilmektedir.

C. Serbestlik Derecesi (DOF - Degrees of Freedom): Son aletin
yapabilecegi bagimsiz hareketlerdir. Bu hareketler manipiilatoriin hareketli
eksen sayisi ile belirlenmektedir.

D. Kiska¢: Kavramak ve tutmak i¢in kullanilan bir aragtir. Son manipiilator
baglantisinin ucuna eklenerek kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda robotun eli
olarak da adlandirilmaktadir.

E. Tasima Yiikii: Maksimum tasima yiikii manipiilatoriin yavaslatilmis
sekilde normal dogrulugunu koruyarak tasiyabildigi maksimum yiik
miktaridir. Nominal tasima yiikii manipiilatdrin maksimum hizda normal
dogrulugunu koruyarak tasiyabildigi maksimum yiiktiir. Bu degerler yiikiin
boyutuna ve sekline olduk¢a bagimlidir.

F. Topla ve Yerlestir Dongiisii: Bu dongii asagidaki hareket sekansini
gerceklestirmek igin gereken siirenin saniye cinsinden degeridir.

' transport

pick
aoeld

s|quasse

\ DYNAMICS
Sekil 5.7. bir robot kola ait calisma senaryosu [31]
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G. Erisme (Reach): Robotun temelinden dirsegin ucuna kadar olan
maksimum yatay uzakliktir.

H. Dogruluk: Robotun asil ulagsmak istedigi nokta ile ulastigi asil nokta
arasindaki farktir. Kesin dogruluk robot kontrol sistemi tarafindan istenilen
nokta ile robotun gittigi nokta olarak tanimlanabilmektedir.

I. Tekrar Edilebilirlik: Bir sistem ya da mekanizmanin ayni kontrol
sinyalleri ile ayn1 hareketleri tekrar tekrar elde edebilme yetenegidir.

J. Coziiniirliik: Mekanizmanin kontrol sistemi tarafindan kontrol edilebilen
ya da saptanabilen en kiiciik hareket ya da uzaklik artisidir. Herhangi bir
eklemin ¢oziiniirliigii enkoderin doniis basina darbelerinin ve siiriis oraninin
bir fonksiyonudur ve ara¢ merkez noktasi ile eklem ekseni arasindaki
uzakliga baghdir.

K. Robot Programi: Bilgisayarlar i¢in bir robot haberlesme programidir.
Terminal emiilasyon ve kullanim fonksiyonlar1 sunmaktadir. Bu program
biitiin kullanict hafizasini ve bazi sistem hafizasim1 disk dosyalarina
kaydedilmektedir.

L. Maksimum Hiz: Hareketli bir robotun ucunun, tim eklemler hareket
ederkenki hizinin bileskesidir. Bu hiz teorik maksimum hizdir ve higbir
durumda herhangi bir dongiiniin siiresini hesaplamak i¢in kullanilmamalidir.
Gergek hiz bilgisi i¢in daha dogru bir yaklasim 12 inglik topla ve yerlestir
dongiisliniin siiresidir.

M. Servo Kontrolii: Robotu kontrol eden sinyalin bir hata mekanizmasina
gore iretildigini belirtmektedir. Hatanin tanimi robotun olmasi gereken
durumla o anki durumu arasindaki farktir.

N. Via Noktasi: Robotun ucundaki aracin duraklama yapmadan ge¢mesi
gereken noktalar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Via noktalar1 engellerin
otesine gecmek icin ya da kolu hareketin bir kisminda eylemsizligi daha
diisiik bir pozisyona getirmek i¢in programlanmaktadir.

11



5.2. Kartezyen ve Kizak Robotlar

Kartezyen robotlara lineer robot da denir. 3 eksenleri lineer olarak kontrol edilen ve
birbirlerine dik agilarla yerlestirilmis endiistriyel robotlardir. Kayan {i¢ eklemleri,
dirsegi yukari-asagi, iceri-disar1 ve ileri-geri goétiirmek amaciyla ¢alismaktadirlar.
Diger avantajlari yaninda bu mekanik diizenleme robot kol kontroliinii oldukca
basitlestirir. Yatay elemani iki ugta da desteklenmis Kartezyen robotlar bazen kizak
robotlar olarak da adlandirilmaktadir. Bu robotlar genellikle olduk¢a biiyiik
olmaktadir. Bu tarz robotlar igin popiiler bir kullanim alani CNC (computer numerical
control — bilgisayarli niimerik kontrol) makinelerdir. En basit uygulamalar1 freze ve
¢izim makinelerinde kalem ya da freze ucunun x-y ekseninde hareket ederken ayni
zamanda yukar1 asag1 kontrollerinin saglanmasidir.

Sekil 5.8. Kartezyen Robot [8]
5.3. Silindirik Robotlar

Silindirik robotlar eksenleri silindirik bir koordinat sistemi olusturan robotlardir.
Genellikle kullanildigi uygulamalar:

-Montaj operasyonlari

-Makine araglarini kontrol etme
-Nokta kaynaklama

-Kaliplama makineleri

Temel kolun hareketi yukar1 ve asagi yondedir. Robot bu hareketini kola
yerlestirilmis bir silindiri uzatarak yapmaktadir. Silindirik robotlar, yukar1 asagi
hareketini bir pnomatik silindir yardimiyla gergeklestirmektedir. Donme genellikle
motor ve disliler sayesinde olmaktadir.

Sekil 5.9. Silindirik Robot [9]

12



5.4. Kiiresel Robotlar

Kiiresel robotlar, iki donel ve bir prizmatik eklemleri olan robotlardir. Yani
iki donel bir lineer eksenleri vardir. Kiresel robotlarin kiiresel koordinat
sistemini olusturan bir kollar1 bulunur.

Bolirese| pol=od ki ckeann 3 s

Sekil 5.10. Kiiresel Robot [10]

5.5. SCARA Robotlar

SCARA, Selective Compliant Assembly Robot Arm (Segici Uyumlu Montaj
Robot Kolu) ya da Selective Compliant Articulated Robot Arm (Segici
Uyumlu Eklemli Robot Kol) kisaltmasidir.1981 yilinda Sankyo Seiki’de
Pentel ve NEC, montaj robotlar1 i¢in tamamen yeni bir konsept sundu. Robot
Yamanashi Universitesi'nden Profesér Hiroshi Makino rehberliginde
tamamlanmistir. Robot SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm)
olarak isimlendirilmistir. Robotun kolu Z-ekseninde olduk¢a sert, x-y
eksenlerinde ise oldukc¢a esnekti. Bu sayede XY eksenindeki deliklere adapte
olabilmektedir

EEEEE

ESTUN

= ||

Sekil 5.11. SCARA Robot [11]
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5.6. Paralel Robotlar

Paralel manipiilatér tek bir platformu ya da son aleti desteklemek icin
bilgisayar kontrollii farkli seri zincirler kullanan bir mekanik sistemdir. En
Iyi bilinen paralel manipiilator ugus simiilatorii gibi hareket edebilen bir
temeli alt1 lineer eyleyici ile destekleyen sistemlerdir. Aynm1 zamanda paralel
robotlar olarak da bilinen bu sistemler, temeldeki robotun ya da bir ya da
daha fazla manipiilatoriin hareket etmesi i¢in benzer mekanizmalar kullanan
eklemli robotlardir. Isimdeki paralel kelimesi seri manipiilatérlerin tersine
son aracin birden fazla baglanti ile desteklenmesindendir. Paralel kelimesi
geometrik anlamda kullanilmamustir. Paralelden kasit baglanti dogrularinin
birbirlerine paralel olmasi degil, baglantilarin beraber hareket etmesidir.

[13] [14] [15]

Sekil 5.12. Paralel Robot [12]

BOLUM 6-YAPILAN CALISMALAR

Depolar, ardiyeler veya ambarlar gibi ¢ok fazla {iriin bulunan yerlerde bu
alanlarin verimli kullanilmasi, diizenli olmasi, aranan iirlinlerin yerlerinin
kolay saptanabilir ve kolay ulasilabilir olmas1 gereklidir. Uriinlerin tasinmas1
veya Uretimde kullanilmasi gibi bir¢ok sebep de goz Oniine alinirsa
tedariklerinin hizl1 olmasi gerektigi yani zaman agisindan tasarrufun da ne
kadar 6nemli oldugu anlagilir. Tiim bu maddeler 1s181nda insan giiciiniin tek
basina yetersizligi ortadadir.

Igerisinde ¢ok fazla sayida iiriin bulunduran ortamlarin (depo, ardiye, ambar
vs.) genel olarak i¢ dizaynina bakilirsa ortamin en ekonomik ve ergonomik
sekilde kullanilabilmesi i¢in bu ortamlarda raflarin kullanildig1 gézlemlenir.
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Bir 6nceki paragrafta igerisinde ¢ok sayida iirlin bulunan ortamlarin verimli
kullanilmasi i¢in gerekli olan maddeler verilmis ve tek bagina insan giiciiniin
yetersiz oldugu anlatilmistir. Tiim bu sebeplerle beraber bu ortamlarda
teknolojinin kullaniminin 6nemi anlasiliyor. Proje konumuz olan “’raflara
iiriin yerlestiren robot’’> da bu teknolojilerin 6nemli bir pargasidir.

BOLUM 7- MALZEME LIiSTESI
7.1. Servo Motorlar

Servo; bir mekanizmanin isleyis hatasini algilar, geri besleme yontemiyle
denetler ve hatalarin giderilmesini saglar. Servo motorun ig¢inde alternatif
akim (AA), dogru akim (DA) veya step motorlar bulunabilir. Bunlarin yani
sira sliriicii ve kontrol devreleri bulunmaktadir. Servo motorlar istedigimiz
komutlar1 yerine getirebilen motor ¢esitleridir. Cok kiiclik ya da ¢ok biiylik
hizlarda bile kararl bir sekilde ¢alisabilirler. Bu motorlarda kiigiik boyuttan
biiyiik moment elde edilebilir. Servo motorlar kontrol sistemlerinde hizli
caligmalar, fazla eksen hareketinin yapilmasi, durum kontrolii ve bunun gibi
alanlarda kullanilmaktadirlar. Servo motorlar bir mekanizmanin son kontrol
elemanmidirlar. Duyarhiliklan yiiksektir ve servo motorlar elektronik yapili
veya programlayici devrelerle birlikte kullanilmaktadirlar. Bu motorlar AA
ve DA olmak lizere ikiye ayrilir. AA servo motorlar fir¢asiz tip motorlar iken
DA servo motorlar fir¢alidir. Servo motorlar ¢ogunlukla {i¢ kabloludur.
Bunlar gii¢ i¢in kirmiz1 kablo, topraklama i¢in siyah ve kontrol (data, veri)
icin sar1 renkli kablolardir. [16]

Sekil 7.13. Servo Motor [17]
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7.2. Arduino

Arduino bir G/C kart1i ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren
gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur.

Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici
(ATmega328, ATmega2560, ATmega32u4 gibi) ve programlama ve diger
devrelere baglanti i¢in gerekli yan elemanlar bulunur. Her Arduino kartinda en
azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal osilator (bazilarinda
seramik rezonatOr) vardir. Arduino kartlarinda programlama i¢in harici bir
programlayiciya ihtiya¢ duyulmaz, ¢iinkii karttaki mikrodenetleyiciye dnceden
bir bootloader programi yazilidir.

Arduino 'nun temel bilesenleri : Arduino gelistirme ortami (IDE), Arduino
bootloader (Optiboot), Arduino kiitiiphaneleri, AVRDude (Arduino iizerindeki
mikro denetleyici programlayan yazilim) ve derleyiciden (AVR-GCC) olusur.

Arduino yazilimi bir gelistirme ortami (IDE) ve kiitiiphanelerden olusur. IDE,
Java dilinde yazilmistir ve Processing adli dilin ortamina dayanmaktadir.
Kiitiiphaneler ise C ve C++ dillerinde yazilmistir ve AVR-GCC ve AVR Libc.

ile derlenmistir.

Optiboot bileseni Arduino 'mun bootloader bilesenidir. Bu bilesen, Arduino
kartlarinin ~ iizerindeki  mikrodenetleyicinin  programlanmasin1  saglayan
bilesendir. [18]

Arduino Uno ATmega328 mikrodenetleyici igeren bir Arduino kartidir. Arduino
'nun en yaygin kullanmilan karti oldugu soylenebilir. Arduino Uno 'mun ilk
modelinden sonra Arduino Uno R2, Arduino Uno SMD ve son olarak Arduino
Uno R3 cikmustir. Arduino 'nun kardes markasi olan Genuino markasini
tagtyan Genuino Uno kart1 ile tamamen ayni 6zelliklere sahiptir.

Arduino Uno 'mun 14 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 6 tanesi
PWM cikis1 olarak kullanilabilir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz
kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP bashgi ve reset
butonu bulunmaktadir. Arduino Uno bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in
gerekli bilesenlerin hepsini icerir. Arduino Uno 'yu bir bilgisayara baglayarak,
bir adaptor ile ya da pil ile calistirabilirsiniz. Asagidaki resimde Arduino Uno
R3 "iin kisimlar1 gosterilmektedir. [19]
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" ARDUINO

bl
N WNW . ARDUINO.CC - MADE 14 ITALY

Sekil 7.14. Arduino UNO Kart [20]

: USB jaki

: Power jaki (7-12 V DC)

: Mikrodenetleyici ATmega328
: Haberlesme c¢ipi

: 16 MHz kristal

- Reset butonu

: Power ledi

: TX/NX ledleri

‘Led

10: Power pinleri

11: Analog girisler

12: TX/ RX pinleri

13: Dijital giris / ¢ikis pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM c¢ikis1 olarak
kullanilabilir.)

14: Ground ve AREF pinleri

15: ATmega328 i¢in [CSP

16: USB arayiizii i¢in ICSP

OO ~NO OIS~ WN -

Arduino Uno Teknik Ozellikleri
Mikrodenetleyici : ATmega328

Calisma gerilimi : +5 V DC

Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7 - 12V DC
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Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

Dijital giris / ¢ikis pinleri : 14 tane (6 tanesi PWM c¢ikisini destekler)
Analog giris pinleri : 6 tane

Giris / ¢ikis pini basina diisen DC akim : 40 mA

3,3 V pini i¢in akim : 50 mA

Flash hafiza : 32 KB (0.5 KB bootloader i¢in kullanilir)

SRAM : 2 KB

EEPROM : 1 KB

Saat frekansi : 16 MHz

7.3. Baglanti Elemanlar:

Civata;, somun kullanilarak pargalar1 sokiilebilir sekilde birlestiren, sikma
momenti genellikle somuna uygulanan, altigen vb basi olan govdesine vida disi
acilmis silindirik baglama elemanidir.

Baglanti elemanlar1 se¢iminde, somun dayanim sinifi, civata dayanim sinifina
denk olmalidir.

7.4. Yazihhm Elemanlari

Proje tasariminda SolidWorks ve gerilme analizleri i¢in SolidWorks Simulation
programlari kullanilmastir.

7.4.1. SolidWorks

SolidWorks, basit, hizl1 ve etkin sekilde 2D ve 3D kat1 modeller ortaya ¢ikarmak
icin kullanilan bir CAD yazilimidir. Diger CAD programlar1 gibi, kendine has
bir ekosistem olusturarak pratik anlamda 06zgiin hedeflere uygun olarak
uzmanlagsmistir. 1995 yilindan bu yana siirekli gelistirilerek genis bir kullanici
kitlesine ulagsmis olan SolidWorks, temelde Windows isletim sistemleriyle
calisan ilk 3D modelleme programi olma 6zelligine sahiptir. [21]

7.4.2. SolidWorks Simulation

Solidworks Simulation, gesitli fiziksel ortamlar1 sanal olarak analiz etmemize,
dogrusal ve dogrusal olmayan statik, titresim, yorulma, termal, optimizasyon,
dinamik ve dogrusal olmayan dinamik analizler gibi cok cesitli yapisal analizler
yapmamiza, farkli malzemelerle yapilmis Urlnlerin mukavemet degerlerini
belirlememize, iirlinlerin tasarimlarini gelistirmemize olanak saglar. [22]
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7.4.3. Altium Designer

Elektronik iirtin gelistirmek i¢in gereken tiim gerecleri igerisinde barmdiran
yazilim entegrasyon platformudur. Bu platform sayesinde olusturmak
istedigimiz devrenin sematik c¢izimini, PCB tasarimini ve bu tasarimin 3B
gorlintiilerini burada kolayca elde edebiliriz. Kiitiiphanesinde aradigimiz tim
komponentler ve bu komponentlerin data-sheet verileri bulundugu igin devre
kart tasarimini olugturmak da oldukga kolaydir.

~/ Altium Designer Winter 09
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X:-14.05mm Y:4.95mm  Grid:0.05mm  (Electrical Grid) | System | Design Compiler | Help | Instuments | PCB | 5>

Sekil 7.14. Altium Designer Arayiizii [27]
7.5. Mikro Denetleyici

Ucuz ve tek bir ¢ipten olusan bilgisayara mikro denetleyici denir. Tek ¢ip
bilgisayar, bir bilgisayar sisteminin igerisinde bulunan tiim g¢ipleri barindiran
tiimlesik devre ¢ipi (integrated circuit chip) demektir. Mikro denetleyici igine
yerlestirilen silikon parcalarinin 6zellikleri standart kisisel bilgisayarlardakine
oldukc¢a benzerdir. Mikro denetleyici hakkinda sdylenebilecek en 6nemli sey, bir
program igerisinde depolayabilme ve daha sonra da calistirabilme yeteneginin
olusudur. Iste bu yetenegi onu mikroislemcilerden ayiran en dnemli dzelligidir.
Mikro denetleyici igerisinde, bir CPU, RAM, ROM, I/O uglari, seri ve paralel
portlar, sayicilar, bazilarinda da A/D veya D/A ceviriciler bulunur. Oysa mikro
islemcili sistemde (standart PC’ de oldugu gibi) tiim bu yukarida sayilan
parcalar ayr ¢ipler halinde ana kart denilen baskili devre iizerine serpistirilmis
sekilde bulunur.
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Giliniimiiz mikro denetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda,
fax- modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, CD calar, TV ve bazi oyuncaklar gibi
cogunlukla cihazlar olarak adlandirabilecegimiz pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir.

7.5.1 Mikro Denetleyici Ureticileri ve Uriinleri

Neredeyse her mikro islemci {ireticisinin {rettigi birgok mikro denetleyici
bulunmaktadir. Bu denetleyicilerin mimarileri arasinda ¢ok kiigiik fark olmasina
ragmen asagi yukart aymi islemleri yapabilmektedirler. Asagida mikro
denetleyici iiriinlerine bazi 6rnekler verilmistir. [23]

Ureticinin Adi Uriin Ornekleri

Microchip PIC 12C508, 16F84, 16C711, 16F877, 17CRA42,
Intel 8031AH, 8051AH, 8751AHP, 8052AH, 80C51FA
Motorola HCO05, HC11, 6800, 6801, 6804, 6805, 6809
Atme ATtiny10, AT90S1200, AT90LS8535, ATmegal6
Zilog Z8

SGS-Thomson ST6

Scenix SX18, SX28

Basic Stamp BS1-IC, BS2-IC

Asagida mikro denetleyicilerde bulunabilen 6zellikler verilmistir.

* Programlanabilir sayisal paralel giris / ¢ikisi

* Programlanabilir analog giris / ¢ikisi

* Seri giris / ¢ikisi (senkron, asenkron ve cithaz denetimi gibi)
* Motor / servo kontrolii i¢in darbe isaret ¢ikisi (PWM gibi)

* Harici giris ile kesme

« Zamanlayici (Timer) ile kesme

* Harici bellek arabirimi

* Harici BUS arabirimi (PC ISA gibi)

* Dahili bellek tipi segenekleri (ROM, PROM, EPROM ve EEPROM)
* Dahili RAM segenegi

* Kesirli say1 (kayan nokta) hesaplamasi

* D/ A ve A/D geviricileri

Bu o6zellikler ayrintiya girdik¢e daha da artmaktadir
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8. MEKANIK TASARIM

Amacg: Yaptigimiz tasarimin amaci raflara {iriin yerlestirirken hem zamandan
tasarruf etmek hem de insan giiclinden daha az faydalanmaktir. Bunun yaninda
tasarim hem pratik olmalidir hem de tasiyacak oldugu malzemeye zarar
vermemelidir.

Raflara {iriin yerlestirmesi i¢in diislindiigiimiiz sistem kendi ekseni etrafinda 360
derece donebilecek ve yerde bulunan koliyi gripper yardimiyla kaldirip, rafta
istenilen bolgeye yerlestirebilecektir. Kaldirilacak olan kolinin kiitlesi azami
2 kg dir ve sistem koliyi 190 mm ye kadar kaldiracaktir.

8.1. Parcalarin Kullanim Amaclarmin a¢iklanmasi, 3D ve Teknik
Resim Uzerinden Gosterilmesi

8.1.1. Tabla

Tabla zemindedir ve sistem bu tablanin tizerindedir.
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Sekil 8.1.1. Tabla
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Sekil 8.1.2. Tablaya ait katt model

8.1.2. 1.Servo Motor

IIk kullanilan servo motor tablanin igerisindedir. Amaci ise tablanin iizerinde
bulunan sitemi 360 derece dondiirmektir.
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8.1.3. Tabla Kapag

Tablanin iizerindedir. Hem 1. servo motor yardimiyla sistemi dondiiriir hem de
tizerinde bulunan servo motor ile kol 1’in hareket etmesine yardime1 olur.
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Sekil 8.1.3. Tabla kapagma ait teknik resim

Sekil 8.1.4. Tabla kapagina ait kati modelleme
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8.1.4. Kol 1
Tabla ile Kol 2 arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.
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Sekil 8.1.6. Kol 1’in {i¢ boyutlu gdsterimi
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8.1.5. 2.Servo Motor

Tabla kapagina baglidir. Amaci ise kol 1’1 dondiirmektir.

8.1.6. Kol 2

Kol 1 ile gripper arasindaki baglant1 bu kol ile saglanir.

e 10

550 | {13
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19,25
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20
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25
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10,25

Sekil 8.1.7. Kol 2’ye ait teknik resim

Sekil 8.1.8. Kol 2’ye ait kat1 modelleme
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8.1.7. 2.5ervo Motor
Kol 2’yi hareket ettirmektedir.

8.1.8. Gripper Govdesi

Kol ile gripper arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.
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Sekil 8.1.9. Gripper govdesine ait teknik resim

Sekil 8.1.10. Gripper govdesine ait katt modelleme
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8.1.9. 3. Servo Motor

Kol 3 ile gripperin gdévdesinin birlestigi bolgededir. Gripper’in yukari-asagi
hareketini saglar.

8.1.10. Gripper Dislisi

Kiigiik servo motor ile hareket ettirilerek ug¢ tarafta bulunan kiskacin kutuyu
sikistirmasini saglar.
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Sekil 8.1.11. Disli 1 parcasina ait teknik resim

Sekil 8.1.12. Disli 1 pargasina ait katt modelleme
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8.1.11. Kiiciik Servo Motor

Dislileri hareket ettirerek kutunun kiskag ile yakalanip birakilmasini saglar.

8.1.12. Gripper Ara Baglantisi

22,34

@ 3,50

Sekil 8.1.13. Gripper ara baglant1 parcasina ait teknik resim

Sekil 8.1.14. Gripper ara baglant1 parcasina ait kat1 modelleme
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8.1.13. Gripper Kiskag

Kutuyu sikistiran pargadir.
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Sekil 8.1.15. Gripper kiskacina ait teknik resim

Sekil 8.1.16. Gripper kiskacina ait kat1 modelleme
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8.2. Montaja Ait U¢ Boyutlu Tasarimin Gosterilmesi

Sekil 8.2.1.

Sekil 8.2.2.
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Sekil 8.2.3.

Sekil 8.2.4.

31



BOLUM 9- GERILME ANALIZLERI

Tasarimi yapilan, dlgiilendirilen, kullanilacak malzemesi seg¢ilen, tasiyacag: yiik
ve bu yiiklerin uzuvlara uygulayacagi kuvvetlerin yerleri ve biiyiikliikleri belli
olan projenin sahip oldugu dayanimi 6grenmek icin gerilme analizleri yapilir.

Analiz i¢in plastik malzeme secilmis olup mukavemet degerleri asagidaki
tabloda verilmistir.

Ozellik Degerler Birimler
Elastikiyet Modiilii 2410000000 N/m”2
Poisson Orani 0.3825 Yok
Yirtilma Modiilii 866700000 N/m”2
Kiitle Yogunlugu 1300 Kg/m"3
Gerilme Mukavemeti 40700000 N/m”2
Termal Iletkenlik 0.147 W/(m*K)
Ozgiil Is1 1355 JI(kg*K)
Kullanim Sicakligi 50-70 °C

9.1. Gripper icin Gerilme Analizi
Kutuyu gripper tasiyacagi igin yiikiin kiitlesi 2 kg, emniyet katsayisi ise 1.2 alindi.

F= (m*g)*S
F=(2*9.81)*1.2=23.544N hesaplanip analiz yapildi.

URES (mirm)
1.052e+000

l 9.642e-001
_ 8.785e-001

_ 7.88%e-001

. 7.012e-001

_ 6.136e-001
5.259e-001

| 4.383e-001

| 3.506e-001

_ 2.630e-001

1.753e-001
8.765e-002
1.000e-030

Sekil 9.1. Gripperin yiik altindaki goriintiisii
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9.2. Kol 1’in Gerilme Analizi

URES (mim)
2.977e-002
2.729e-002

| 2.481e-002
. 2.233e-002
. 1.985e-002
_ 1.737e-002
1.489e-002

L 1.247e-002
| 0.925e-003

. 7.444e-003

4.962e-003
2.481e-003
1.000e-030

Sekil 9.2. Kol 1’in kuvvetler altindaki goriintiisti

9.3. Tablanin Gerilme Analizi

Tablanin iizerindeki elemanlarin toplam kiitlesi 1.8 kg ve tagman yiikk 2 kg
alindu.

F=(2+1.8)*1.2*%9.81=44.7336N hesaplanip analiz yapilda.

URES (mm)
1.643e-004
l 1.506e-004
. 1.369e-004
- 1.232e-004
- 1.095e-004
_ 9.582e-005
8.214e-005
6.845e-005
. 5.476e-005

. 4.107e-005

2.738e-005
1.369e-005
1.000e-030

Sekil 9.3. Tablanin kuvvet altindaki goriintiisii
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9.4. Tabla Kapagimin Gerilme Analizi

Ust tablanin {izerindeki elemanlarmn toplam kiitlesi 1.7 kg ve tasinan kiitle ise 2
kg alindi.

F=(2+1.7)*1.2*9.81=10.3005N hesaplanip analiz yapildi.

URES (mm)
1.139-003
1.044e-003
| 0.492e-004
. 8.543e-004
| 7.5%e-004
_ 6.645e-004

5.695¢-004

H 4.746e-004

| 3.797e-004

L 2.848e-004

1.898e-004
9.492e-005
1.000e-030

Sekil 9.4. Tabla kapaginin kuvvet altindaki goriintiisii

9.5. Kol 2’nin Gerilme Analizi

URES (mm)
1,654e-002
1,517e-002

. 1379e-002
. 1.241e-002
_ 1.103e-002
. 9.651e-003
H 8.272e-003
| 6.894e-003
| 5.515e-003

_ 4.136e-003

2.757e-003
1.379e-003
1.000e-030

Sekil 9.6. Kol 2’nin kuvvet altindaki goriintiisii
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BOLUM 10- ELEKTRONIK DEVRE

10.1. Arduino Kodlan

finclude <Servo.h>

Servo mMyservo; // create servo cbject to control a servo

Servo mysservol;

Servo mMyservol;

Servo myssrvol;

Servo myssrvod;

// analog pin used to connect the potentiometer

int wal;

int wall;
int wal2;
int wal3;
int wval4;

// wariable to read the valus from the analog pin

volid hareket (Servo, int);

void poshareket (int, int, int);

vold setup ()

{

pinMode (AD, INFUT) ;

(&1, INFPUT) ;
(A2, INPUT) ;
(&3, INFPUT) ;

pinMode (A4, INPUT) ;

myservo.attach(3); // attaches the servo on pin 9 to the servo object

myservol.attach(4);

myservoZ.attach(5);

myservold.attach(6);

myservod.attach(7);

void loop()

{

val = analogRead (a0);

vall = analogRead(&l);

val2 = analogRead(&2);
vall = analogRead(A3);

vald = analogBRead(24);

harekst (myservo,val) ;

hareket (myservol, vall);

hareket (myservo2, vall);

hareket (myservold, vall);

harsket (myservod, vald) ;

delay (15);

void hareket (Servo servo, int gelen)

{

int pos=0;

pos = map {gelen,0,1023,0,180);

servo.write (pos);
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10.2. Devre Semasi
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10.3. PCB Goriiniimii

psl!5
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BOLUM 11- HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

HAFTALAR YAPILAN IS
1. Hafta Hali hazirda yapilmis projelerin incelenmesi
2. Hafta Robotlarin tarihgesinin ve gelisim siirecinin 6grenilmesi
3. Hafta Literatiir arastirmasinin yapilmasi
4. Hafta Robot ¢esitlerinin, robotik sistemlerin ¢aligma prensiplerinin
arastirilmasi
5. Hafta Kullanilan elemanlarin neler oldugunun ve nasil ¢alistiginin
ogrenilmesi
6. Hafta Tasarim i¢in taslak olusturulmasi
7. Hafta SolidWorks ile kati modelleme
8. Hafta SolidWorks ile katt modelleme
9. Hafta SolidWorks ile kat1t modelleme
10. Hafta Montaj ve Teknik Resminin olusturulmasi
11. Hafta SolidWorks ile dayanim analizleri ve mukavemet hesaplari
12. Hafta Maliyet hesabinin yapilmasi
13. Hafta Kaynakga, ekler ve sonuglarin olusturulmasi
14. Hafta Projenin sanal ortamda yazilip diizenlenmesi
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15. Hafta Projenin sanal ortamda yazilip diizenlenmesi

16. Hafta Devre kart tasariminin olusturulmasi

17. Hafta Devre kart tasariminin olusturulmasi

18. Hafta Arduino tlizerinden kod yazilimi

19. Hafta Tasarimin kat1 model parcalarinin revize edilmesi

20. Hafta Tasarimin kati model parcalarinin revize edilmesi

21. Hafta Solidworks tizerinden gerilme analizlerinin revize edilmesi
22. Hafta Tasarimin kati model parcalarinin .stl formatinda olusturulmasi
23. Hafta Tasarimin 3B yazici ile baskisinin yapilmasi

24. Hafta Tasarimin 3B yazici ile baskisinin yapilmasi

25. Hafta Proje elemanlarinin siparis edilmesi

26. Hafta Tedarik stireci

27. Hafta Tedarik stireci

28. Hafta Tezin revize edilip diizenlenmesi

29. Hafta Tezin revize edilip diizenlenmesi

30. Hafta Projenin imal edilmesi

31. Hafta Projenin imal edilmesi

32. Hafta Projenin bitmis halinin denenmesi
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BOLUM 12- MALIYET HESABI

Robot tasarlanirken goz Oniine alinmasi gereken en Onemli konulardan biri
maliyettir. Maliyetin diismesi i¢in ii¢ boyutlu parca tasarim ve model montajinin
eksiksiz tamamlanmasi, tek bir {iretimle prototipin ortaya c¢ikartilmasi ve
gereksiz malzemeden uzak durulmasi gerekmektedir.

Uriin Adet Tutar
3B yazicida iiretilmis tasarim pargalari 300 TL
MG996 13 kg Servo Motor 4 Adet 117 TL
1X40 15MM 180 Derece Erkek Pin Header 1 Adet 1TL

50V 1 uF Kondansatér 3 Adet 05TL
4 Pinli Push Buton - Siyah (6x6x5mm) 13 Adet 6,34 TL
1W 150R Direng — 10’1u 1 Adet 12TL
Mini Ayarlanabilir 313 I\\A/gltaj Regiilator Karti - 2 Adet 10,9 TL
1W 82R Direng — 10°Iu 1 Adet 1,2TL
IW 68R Direng — 10’lu 1 Adet 12TL
IW 39R Direng — 10’lu 1 Adet 12TL
32.768 kHz Kristal 2 Adet 1,46 TL
1W 33R Direng — 10’Iu 1 Adet 12TL
1/2W 47K Direng — 10’Iu 1 Adet 1,06 TL
1W 390R Direng — 10°1u 1 Adet 1,22 TL
Buzzer 1 Adet 3,25 TL
16 Mhz Kristal 3 Adet 341 TL
1/4W 1M Direng Paketi — 10’Iu 1 Adet 0,41 TL
Atmega-328p-pu 1 Adet 28TL
Potansiyometre 5 Adet 15TL
Harici Kirtasiye Malzemeleri 20 TL
Led Trafosu 1 Adet 30TL
Civata 10TL
Anahtar 1 Adet 15TL

TOPLAM 570,55 TL

39



BOLUM 13- IMALAT SONRASINDA YAPILAN DENEYLER
VE HESAPLAR

Imalat sonrasinda proje iizerinde belirlenmis bir senaryo ile yapilan deneylerin
sonuglari ve ilgili hesaplar asagida verilmistir.

13.1. Deney
Senaryo:

Adim1: Koll ve Kol2’yi hareket ettiren servo motor galisir ve kol 20 cm asagi
iner.

Adim2: Gripper’a ait mini servo motor ¢alisir ve kutu kavranir.

Adim3: Koll ve Kol2’yi hareket ettiren servo motor tekrar ¢alisir ve kol 20 cm
yukari ¢ikar.

Adim4: Tablanin altindaki ¢embersel hareket saglayan servo motor ¢alisir ve
robot kol (2* = *20)/4=31.4 cm hareket eder.

Adim5: Koll ve Kol2’yi hareket ettiren servo motorlar calisir ve kol 15 cm
asagi1 hareket eder.

Adim6: Kutuyu kavrayan gripper’a ait servo motor ¢alisir ve kutu rafa birakilir.

Farkli zamanlarda belirtilen senaryo ile yapilan 55 calistirma deneyinden 53
tanesi basar1 ile sonu¢lanmustir. Kalan 2 deneyin basarisiz olma sebepleri
deneylerin birinde gii¢c kaynagindan, diger bir deneyde ise servo motorlardan
kaynaklanmistir. Buna gore deneyler: (53/55)*100= %96.364 basar1 ile giiven
araligindadir.
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13.2. Enerji ve Is Giicii Hesab1

1 kg yiik i¢in:
Yiiklii ¢alisma akimi= 6.6 V

Yiikli ¢alisma akimi: 1.4 A

Po=1*V,
Po=1.4%6.6=9.24 W

Servo Motor Verimi (n)= (Alinan Giig¢ x 100 )/Verilen Gii¢= (6*100)/6.6=%90.9

P1: Po/l’]
P.=9.24/0.909=10.165 W

Hareket senaryosu 19.25 saniye siiriiyor.(t=19.25 s)

Enerji(E)= P,*t
E=9.24*19.25= 177.87 W.s = 4.941x100® kW.h

1 kW.h elektrik tiikketim bedeli 0.3967 TL

Bir senaryoyu tamamlamak i¢in harcanan elektrigin tiikketim bedeli:
(4.941x1009)*0.3967=0.0000196 TL

24 saatlik kullanim bedeli:

0.0000196*[(24*60*60)/19.25]=0.088 TL
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13.3. Deney Sonuclarindan Grafik Olusturulmasi

Konum-Zaman Grafigi
100

50

Konum(cm)

86,4

0 2 4 6 2 10 12 14 16 18
Zaman(s)
. -
Sekil 13.1. Konum-Zaman Grafigi
0,05 Hiz-Zaman Grafigi
o,0as8 | 10,0498 0,048 ©.05 o0,0498 o0,0498 0.05 0,0498 0,0438 0,05 0,0498
0,05 ™~ - 1
0,04 ,048 o, ,048 ooas O 0,048
0,04
— 0,02
£
= 0,025 0,425 0,d25 0,025 0,025 0,425 0,d25 0,025
fun
0,02
0,01
o] 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman(s)

Sekil 13.2. Hiz-Zaman Grafigi
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BOLUM 14- SONUCLAR

Uretilmis olan ‘Raflara Uriin Yerlestiren Robot Projesi’nin iizerinde yapilmis
deneyler sonucunda proje su sekilde analiz edilebilir:

- I yiikiinii hafiflettigi goriildii.

- Gereken insan giiciinii biiyiik 6l¢iide azalttig1 belirlendi.

- Hata oraninin azaldig1 tespit edildi.

- Maliyet durumu goz 6niine alindiginda daha avantajli oldugu hesaplanda.
- Daha diizenli ve tertipli bir calisma ortami hazirlayabilecegi saptandi.

- Daha kisa zamanda daha c¢ok is yapilabildigi icin kar oranmi artirdigi
belirlendi.

BOLUM 15- CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI
15.1. Tehlike A¢isindan Cevresel Etki Degerlendirilmesi

Tehlike tanimlamasinda, tanimlanan tehlikeler tizerinde bir risk degerlendirmesi
yapilir. Burisk degerlendirmelerinden ozellikle dikkat edilmesi gerekenler
asagida belirtilmistir.

a)Robota yonelik operasyon, bakim, ayar ve temizlik esansinda dikkat
edilmesi,
b)Kisilerin robota her yonden erisiminin olmasi,
c) Robot kontrol sisteminde makul sekilde ongoriilebilir yanlis kullanima dikkat
edilmesi

15.2. Cevre Kosullar1 Acisindan Cevresel Etki Degerlendirilmesi

Robot sistemleri ve robot hiicreleri korucuyu onlemler dikkate alinarak dizayn
edilmesi gerekmektedir. Cevre sicakligt nem elektromanyetik etkilesimler,
aydinlatma vs. gibi ¢cevre kosullar1 dikkate alinmalidir. Bu ¢evre kosullar1 teknik
kisitlamalar nedeniyle bazi gereksinimlere yol acabilir. Robot, robot sistemleri
ve bu robotlara ait hiicreler ¢evre kosullarina gore segilmelidir
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BOLUM 16- EKLER

16.1 Tower Pro MG996 Metal Servo - 13KG

MG996 Servo Motor, ucuz uygulamalar i¢in milkkemmel bir servodur. Uygun
fiyath olmasina ragmen bu servo, daha pahali servolarin bir¢ok ozelligine
sahiptir. Uzerinde bulunan bir devre kart1 ve ona eslik eden i¢ ice gecmis disli
kutusu ylksek mukavemet saglar. Montaj donanimina sahip ¢esitli servo
aparatlar1 ve aksesuarlar1 bulunur. Bu servo, 600us - 2400us arasinda degisen bir
PWM sinyali ile ¢alisir. 120 derecede tarama yapabilir.

Tower Pro MG996 Metal Servo Motor Ozellikleri
Agirlik: 55 g

Boyut: 40,7 x 19,7 x 42,9 mm yaklasik

Calisma voltaji: 48V -7,2V

Akim 500 mA

Durma Akim1 2,5 A (6V)

Sikistirma torku: 11 kgf - cm (4,8 V), 13 kgf - cm (6 V)
Calisma hiz1: 17sec / 60 derece - 0.13sec/ 60 derece
Olii bant genisligi: 5 us

Disli tipi: tiim Metal disliler

Istikrarli ve sok gegirmez ¢ift bilyeli rulman tasarimina sahiptir. [28]

Tower Pro MG996 Metal Servo Motorun Ol¢iilendirmesi:

476

36.6
26.6

= =

Sekil 14.1. [29]
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16.2. Metrik Civata Olgiileri

K L

- P— -

imbus Bash Civata Olgiileri

L Boy (mm)
10 [16]20] 25[ 3035 4045 | s0] 60 [ 70 80 | 90 f100]110]120[130]140]150160]
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MS 38 S S 4 . . . v o . . . N e e . . o
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M24 3624 19 www.ersinalkan.con AEJCNESNEDEDYEHENE & KN
16.3. Metrik Somun Olgiileri
15" to 30
P ad \
ﬂ l
f
= e L P _— - _+_. i -
o
o :
\
/ !
sSwW
m
Thread size / Anma gapt M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M33 | M36 | M39
Pitch / Dig adimi P |os0| 070 oo 1,00 1,00 1,25 1,50 | 1,75 | 2.00 | 200 | 2550 | 250 | 2:50 | 3.00 | 3.00 | 350 | 350 | 400 | 400
P | [ |
Head width / Anahtar a. sw|55| 7| 8 | w0 | 1| 3| 1w ]| 19| 22| 20| 27 [ 30| 32| 3| 41| 46 50| 55| e
Diagonal / Kégegen e | 601 | 766 | 879 | 1105|1212 1438| 1890] 21,10| 24.49| 26,75| 30,14 | 33,53 | 35,72 | 38,98 | 45,20 50,85 55,37 | 60,79 | 66,44
Height / Yuksakik m |24 [32] a | s [ss5|es| a1 [ 6] 8] 9] 22]27]2]2]a
min | 2,10 | 290 | 370 | 470 | 520 | 6,14 | 7.64 | 9,64 | 10.30] 1230 14,30| 14,90 16.90| 17,90 | 20,50 | 22.50| 24,00 | 27,00 | 28,50
Weight / Agirlik grip. | 038 | 081 123 250 | 312 520 16| 17.3 | 250 | 333 494 | 64,4 | 790 | 110 | 165 | 223 | 288 | 393 | s02 [2 4]
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16.4. Y1ildiz Bash Civata Metrik Olgiileri

M5

9,2

25

M3 M 4

56 75

1,65 2,2
1 2

BOLUM 17- PROJENIN BITMIS HALINE AIT
FOTOGRAFLAR

Sekil 17.1.
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Sekil 17.2.

Sekil 17.3.
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