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Yapilan bu ¢alisma kapsaminda alti serbestlik dereceli bir endistriyel
robotun tasarimi, imalati ve montaji yapilmis ve robot deneme

calismalart da tamamlanarak kullamma hazir hale getirilmigtir.
Robotun tasariminda bilgisayar destekli tasarum (CAD) teknikleri
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yogun bir sekilde kullamilmistir. Ayni sekilde fiziksel montajdan once
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu sanal montaj yapilmis ve bu sayede
olugabilecek montaj problemleri onceden coziimlenebilmistir. Uretilen

robot ileri akilli kontrol ¢alismalarimn uygulanabilecegi bir platform
olarak kullanilacaktur.
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GiRiS

Endiistriyel robotlar, gesitli islerin
gerceklestirilmesi igin degisik bigimlerde planlanmig
hareketler aracilifiyla, malzemeleri, parcalari ve
cihazlart tasimak igin  tasarlanmus  yeniden
programlanabilen cok fonksiyonlu makinalardir [1].

Robotlar giiniimiizde cogunlukla
programlanabilir ve esnek otomasyon
uygulamalarinda kullamlmaktadir. Bir endiistriyel
robot, temel olarak, verilen bir gorevi yerine
getirmek igin programlanabilen hareketli bir kola
sahiptir. Robot, programlandiginda, farkli bir
program hafizasina yikleninceye kadar, o programi
tekrarlar. Bu programlanabilme 6zelligi, robotun, bir
cogunda farkhi otomatik veya yari otomatik
ckipmanla birlikte c¢aligmasim gerektiren cesitli
endiistriyel islemlerde galigtirilabilmesini saglar.

Yapilan galismanin amaci, alt1 serbestlik dereceli
bir endiistriyel robot prototipinin tasarlanmasi,
imalat, montaji ve deneme caligmalarinin
gerceklestirilmesidir. Uretilen robot, endiistride
tagima, yiikleme-bosaltma, kaynak veya boyama
islemlerinde kullanilabilecektir.

ROBOT TASARIMI

Bu proje kapsaminda alti serbestlik dereceli bir
endiistriyel robot tasarimi yapilmistir. Robotun tim
eklemleri doner tipte olup, alti adet servo kontrollii
alternatif ~ alkam  motoru  tarafindan  tahrik
edilmektedir. Robotun hareket eksenleri Sekil 1 de
gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Robotun kullamilabilecegi uygulamalar, sahip
olabilecegi en uygun caligma hacmi ve eksenleri
tahrik edecek motorlarin  yerlesimi ~ gozoniine
alinarak cesitli tasarim alternatifleri olusturulmustur.

i1k olarak en basit ve etkili ¢oziim olan dogrudan
tahrik  degerlendirilmistir. ~ Dogrudan  tahrik
alternatifinde  herhangi  bir aktarma  sistemi
kullamlmamast hem dinamik cevap yoniinden bir
iyilesme saglamakta hem de karmagikligi azaltici
yonde etki etmektedir. Ancak Ozellikle ikinci ve
figiincii eksen tahrik sistemlerinin agirlig, neredeyse
tiim enerjinin robotun baglanti elemanlarinin hareket
ettirilmesi icin kullanilmasini dolayistyla faydali yiik
tasima kapasitesinin ¢ok biiyiik oranda azalmasini
gerektirmektedir ki bu durumda tam bir dogrudan
tahrik ~ diizenegi uygun bir ¢6ziim  olarak
gorilmemistir.

ikinci ve ticiincii eksenlerin motor ve aktarma
sistemlerinin  agirhk  ve boyutlart  gozoniine
alindiginda bu sistemlerin robotun taban kismina
yakin yerlestirilmesine karar verilmistir. Her iki
eksen igin motor torkunu baglanti elemanlarina
iletebilmek icin sirastyla digli kayis, zincir ve dort
cubuk mekanizmalarimin kullanildigr  alternatifler
degerlendirilmis ve sonugta ikinci eksende dogrudan
tahrik, igciinci eksen ic¢in ise  dort cubuk
mekanizmast kullanilmasina karar verilmistir.

Robotun son ii¢ ekseni igin igerisinde dogrudan
tahrik, kardan mili, disli kayis ve konik dislilerin
bulundugu farkli diizenlemeler degerlendirilmis ve
sonucta altinci ve dordiincii eksenlerde dogrudan
tahrik ve besinci eksen i¢in ise disli kayis ve konik
dislilerin kullanildign  bir bir diizende Kkarar
kilinmustir.
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Sekil 1. Hareket eksenleri

Tasarlanan mekanizma 9 adet eklem ve kol
elemanindan olusmaktadir. Robotun kinematik ve
dinamik analizleri mekanizmanin olusturulan
kinematik zinciri {izerinde gerceklestirilmistir.
Bilinmeyen reaksiyon kuvvetlerini ve karsilik gelen
denklemleri belirleyebilmek i¢in, mekanizma iki alt
grup halinde incelenmistir. Yapiy1 olusturan baglanti
elemanlar1 ve bunlarin dizilisi Sekil 2 de
gosterilmigtir.

Yapilan kinematik ve dinamik analizlerde
kullanilan Hartenberg—Denavit parametreleri Tablo
1 “de verilmistir.

Kinematik ve dinamik analizlerden saglanan
veriler kullanilarak, amaglanan eklem ivmelenme ve
huz degerleri Tablo 2 goriildiigi gibi belirlenmistir.

Tablo 2 ‘de verilen degerleri dogrudan
motorlardan karsilamak giic oldugu ve baglanti
elemanlarimin  tork ihtiyaglarimin yiiksek olmasi
gozoniine alinarak, motorlarla eksenler arasinda
moment degistirici mekanizmalar kullanilmasini
gerektirmistir. Bu amagla segilen mekanizmalar
Cyclo firmasi tarafindan iiretilen disli kutularidir. Bu
disli kutulan1 tiplerine bagh olarak 1/89 ve 1/119
¢evrim oranlarina sahiptir.

Robotun bazi eksenlerinde Cyclo digli kutular
disinda  bagka tip iletim mekanizmalari da
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kullanmilmastir. Bunlar diiz ve konik disliler ile disli
kayis sistemleridir. Uygulanan iletim sistemlerinin
robotun eksenlerine gore dagilimi Tablo 3 “de
verilmigtir.

Motorlarin yerlesimlerinin belirlenmesi ve
uygun iletim sistemlerinin se¢ilmesinden sonra,
baglantt elemanlarin  tasarimina  gegilmistir.
Baglant1 elemanlarinin tasariminda gozoniine alinan
ana kriterler mukavemet, sehim ve ozellikle st
kisimlar i¢in agirliktir.

Taban kismindan baslanilarak, tim baglanti
elemanlarimin  ve iletim sistemlerinin tasarinu
gergeklestirilmistir. Baglant1 elemanlarmin
tasartmimin  ardindan, eklemlerde kullanilacak
rulmanli yataklarin secimi ve hesabi
gergeklestirilmigtir.

Baglant1 elemanlarinin on tasarimlari
tamamlandiktan sonra, biitin elemanlarin iki ayr
bilgisayar destekli tasarim (CAD) program
kullamlarak g boyutlu kati modelleri
olusturulmustur. Bu modeller hem yapilan parca
tasarimlarinin son haline getirilmesinde hem de
robotun ileriki safhada gergeklestirilecek sanal
montajinda kullanilmistir. Robotun bazi pargalarinin
kat1 modelleri Sekil 3 de gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




Sekil 2. Baglanti elemanlarinin (BE) dizilisi [3]

Tablo 1. Mekanizmanin Hartenberg-Denavit parametreleri [3]

Eklemi | 6; (derece) oy (derece) a; (mm) d; (mm)
1 0 270 0 428
2 90 0 -800 0
3 0 90 -152 0
3’ 0 270 0 428
3 180 0 200 0
3 90 0 400 0
4 0 270 0 800
5 0 90 0 151
6 0 0 0 0

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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Tablo 2. Amaclanan eklem ivme ve hiz degerleri

Ivme Hiz

(rad/s®) | (radls)
1. Eksen 15.7 2.09
2. Eksen 15.7 1.57
3. Eksen 15.7 2.09
4. Eksen 15.7 4.19
5. Eksen 15.7 4,19
6. Eksen 15.7 4.19

Tablo 3. Kullanilan iletim sistemleri

Eksen Yerlesim Iletim Sistemi
1 Taban Dogrudan Tahrik*
2 1. Eksen Govdesi | Disliler ile Iletim
3 1. Eksen Govdesi | Disliler ile letim
4 3. Eksen Govdesi Disli Kay1s
5 3. Eksen Govdesi Konik Digli
6 5. Eksen Govdesi | Dogrudan Tahrik*

* Cyclo disli kutusu dogrudan tahrik igerisinde ele
alinmustir.

Sekil 3. Bazi Robot pargalarinin kati modelleri

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Robotun kinematik ve dinamik analizleri
tamamlandiktan sonra, baglanti elemanlarimin
mukavemet ve sehim analizleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan
iic boyutlu kati modeller ABAQUS yazilimina

aktarfldiktan sonra sonlu elemanlar analizleri
yapilmastir.
Sonlu elemanlar analizi, robotun baglanti

elemanlarinin  eylemsizlik yilk ve momentleri
agisindan en fazla zorlanmaya maruz kaldig
konumu gézoniine alinarak gergeklestirilmistir.

Flde edilen sonuglar incelendiginde, baglanti
elemanlar igin hesaplanan mukavemet degerlerinin,
maksimum dinamik yiikleme kosullarinda bile
elemanlarda hasara yol agabilecek sinirlarin altinda
oldugu gozlenmisti. Bu durumda iizerinde
durulmas: gereken konunun robotun ug noktasinda
olusacak sehim oldugu goriillmistir.
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Uc noktasinda olusacak sehimin belirlenmesinde
robotun alacagl pozisyon biiyiik onem tasimaktadir.
Bu sebepten dolayi, hesaplarda ug nokta icin sehim
degerleri toplaminmin en yiiksek oldugu konum
gézoniine alinmistir. Robotun bu konumu Sekil 4 “de
gosterilmistir.

Robotun u¢ noktasinda olusan sehim miktarini
belirlemek igin yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda, uc¢ noktada 0.248 mm lik bir sehimin
olusacag1 belirlenmistir. Bu miktara ikinci baglanti
elemani 0.11 mm ile en fazla katkiyr yapmaktadir.
Bu durumda hedeflenen 0.1 mm lik sehim miktarina
ulasabilmek igin ikinci baglanti elemanin tasarimi
iizerinde cesitli degisikliklere gidilmistir. Yapilan
her degisiklik sonrasinda analizler tekrarlanmis ve
bu calisma sonucunda tasarimda toplam 0.0594 mm
lik bir sehim miktaria ulasilmistir.Ikinci baglantt
elemaninin sonlu elemanlar analizinden bir gorinti
Sekil 5°de gosterilmektedir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil 4. Robotun sehim analizinde kullanilan konumu

Sekil 5. ikinci baglanti elemaninin sonlu elemanlar analizi

ROBOT IMALATI

Robotun genel tasarimimin ardindan, parca
tasarimlari tamamlanmustir. Bunu takiben her
parganin bilgisayarda ii¢ boyutlu kati modelleri
hazirlanmistir. Bu modellerin kullanilmasiyla, biitin
parcalarin imalat resimleri gok hizli bir sekilde
olusturulabilmistir.

Imalat, iniversite sanayi isbirliginin iyi bir
orneginin sergilendigi ortak bir cahsma seklinde
gerceklestirilmistir. Pargalarin  bir kismi ODTU
Bilgisayar Destekli Tasarim Imalat ve Robotik

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Merkezinde (BILTIR), diger kisimlari da cesitli
sanayi kuruluslarinda imal edilmistir.

Robotun taban kisimlart dskme demir ve oldukca
biiyiik pargalardan olugmaktadir. Bu parcalarin
dokiimii Tiirk Traktor Fabrikast yardimi ile yapilmis
ve dokiimii takiben talaghi imalatlar1 Ankara Seker
Makina Fabrikasimnda gergeklestirilmistir. Dokme
demir pargalara ek olarak, orta ve st kisimda
kullanilan aluminyum parcalarin da dokiimii Turk
Traktor Fabrikas1 yardimi ile gergeklestirilmistir.
Taban kismini olusturan pargalardan bazilarinin
resimleri Sekil 6°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Taban parcalari

Orta govdeyi olusturan dokiim pargalarin talash
imalati Ankara OSTIM’de bir firma tarafindan
gerceklestirilmigtir. Bu imalatlarda sayisal kontrollii
dikey torna ve freze tezgahlar kullanilmistir.

Hassas imalat gerektiren pargalarin imalati
BILTIR Merkezinde bulunan CNC kontrollii torna,
freze ve tel erezyon (WEDM) tezgahlarinda
gergeklestirilmistir.  Bu  imalatlarda  dogrudan
bilgisayarda bulunan parga c¢izimleri kullanilarak
CNC kodlar1 gikarilmagtir.

MEKANIK MONTAJ

Robotun  mekanik montajt  iki asamada
yapilmustir. Birinci asamada bilgisayar ortaminda
sanal montaj, sanal montaji tamamlanmasinin
ardindan ikinci asama olarak fiziksel montaj
gerceklestirilmigtir.

Sanal Montaj

Robotun tiim parcalarinin bilgisayar desktekli
tasarnm yazilimu kullamilarak ¢ boyutlu kati
modellerinin olusturuldugu daha 6nce belirtilmisti.
Bu modeller oOncelikle imalat resimlerinin
¢ikarilmast igin kullamilmistir. Robotun gercek
anlamda veya fiziksel montajima gegilmeden 6énce bu
modeller kullamlarak robotun ii¢ boyutlu sanal
montaji gerceklestirilmistir.

Sanal prototip hazirlama yonteminde olusturulan
parca modelleri igerisinde pargalarin geometrik
bicim 6zellikleri ve pargalar ile baglama elemanlart
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arasindaki eslesme o6zelliklerini kapsayan bir montaj
hiyerarsisi bulunmaktadir [4].

Robot sanal montajindaki bir montaj dosyasi belli
bir diizen igerisinde biraraya getirilmis bagimsiz
parcalardan olusmaktadir. Montajin olusturulmasi
sirasinda pargalar birbirleriyle belirli konumlarda
biraraya getirilmektedirler. Bu birlestirme islemi
sirasinda parcalarin  serbestlik  dereceleri  yapi
icerisindeki iglevlerine baghh olarak ¢ boyutlu
konum simirlamalarn kullanilarak azaltilmaktadir [3].

Robotun  oncelikle bir sanal  montajinin
olusturulmasi, fiziksel montaj esnasinda ortaya
cikabilecek  montaj problemlerinin en aza
indirgenmesini  saglamistir. Ortaya ¢ikabilecek
problemler de gercek montaj baslamadan gerekli
imalat islemleriyle diizeltilmistir. Robotun sanal
montajindan bazi Ornek goriuntiler Sekil 7°de
verilmistir. Robotun tamamlanmis olarak gosteren
bir fotograf da Sckil 8’de verilmistir.

Fiziksel Montaj

Sanal montajin tamamlanmasinin  ardindan,
robotun fiziksel montajina baslanilmistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan montaj, fiziksel montajin nasil bir
sirayla yapilacag: ve hangi noktalara dikkat edilmesi
gerektigi konusunda ¢ok yararl bilgiler saglamistir.
Bu bilgilerin 1s1g1nda fiziksel montaj safhasi oldukca
az sorunla karsilagilarak tamamlanmistir. Montajin
tamamlanmasimin - ardindan  robot, korozyonun
onlenmesi ve estetik acgisindan boyama islemine tabi
tutulmustur.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGIS]
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Sekil 7. Sanal montajdan gorintuler

Sekil 8. Robotun fotografi

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI
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Tablo 4. Kullanilan motorlarin 6zellikleri

Eksen Motor Tipi Motor Giicii Hiz Motor Torku

(kW) (d/d) (Nm)

1 1326 AB-B2E-21 2.3 3000 11.5

2 1326AB-B3E-11 3.8 3000 14.3

3 1326 AB-A3E-21 1.2 3000 5.4

4 1326 AD-K4F-11 0.67 3500 2.37

5 1326 AD-K4F-11 0.67 3500 2.37

6 1326 AD-K2G-31 0.52 5000 1.24

ELEKTRIKSEL MONTAJ

Elektriksel montaj safhasinda robotun iizerinde
monte edilmis halde bulunan motorlar ile bu
motorlarin servo kontroliinii saglayacak siiriiciiler,
tiim elektrik sistemine gii¢ saglayacak trafo ve gii¢
kaynaklar1 ve diger gerekli ekipmammn baglantilar
gerceklestirilmigtir. Robot iizerinde kullanilan ve
Allen Bradley firmast iretimi olan motorlarin
ozellikleri Table 4’de sunulmustur.

Elektriksel montaj safhasi asagida belirtilen
islemleri kapsamaktadir:

- Uygun bir kontrol panosunun temin edilmesi

ve iizerinde gerekli islemlerin yapilmasi.

- Trafo, gii¢ kaynaklan, servo siiriiciiler ve
diger gerekli ekipmamin pano igerisine
yerlestirilmesi.

- Motorlar ve kontrol
baglantilarin yapilmasi.

- Servo siiriiciiler ile bilgisayar icerisinde
bulunan kontrol kartinin baglantilarimin
vapilmast.

Robotun elektriksel montaji, sanayiden bu alanda
deneyimli bir sirket ile isbirligi igerisinde
gerceklestirilmistir. Bu igbirligi, robotun elektrik
montajinin  baglangicindan, deneme calismalarinin
sonuclandiriimasina kadar devam etmistir.

Gerekli montaj ve baglanti islemlerinin
tamamlanmasindan sonra, robotun el kumandasiyla
calistirlabilmesi igin uygun bir kumanda aygiti
hazirlanmustir. Bu aygit kullanilarak, her eksenin
birbirinden  bagimsiz  olarak hiz  kontroli
vapilabilmektedir. Ancak robotun asil kullanim
yontemi bilgisayara monte edilmis olan eksen
kontrol kartimin aracihigiyla gerceklestirilecektir.

Sistem icerinde kullanilan kontrol karti, Delta-
Tau firmasi tarafindan iiretilmis olan PMAC serisi,
aynt anda sekiz eksen kontrol kapasitesine sahip bir

panosu arasindaki
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karttir. Robot, hem kart ile birlikte gelen arabirim
kullamlarak hem de Visual Basic veya Visual C
dillerinden biri araciligiyla hazirlanmis bir yazihm
kullanilarak kontrol edilebilmektedir.

DENEME GALISMALARI

Robotun elektrik montajinin tamamlanmasinin
ardindan deneme calismalarma  baslamlmustir.
Deneme calismalari ilk olarak robotun el kumandasi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada ilk
olarak, sistemin verilen bagimsiz eksen kontrol
komutlarina cevabi incelenmistir. Goriilen bir takim
aksakliklar bu sevivede ¢ozilmiistiir. El kumandasi
kullamlarak alti eksen de eksen limitleri icerisinde
calistirilmastir.

Deneme galigmalarimin ilk safhasinin
tamamlanmasmdan  sonra,  robotun  baglant
elemanlarimin ~ limit  anahtarlart  kullamilarak
simirlandirlmas:  gergeklestirilmistir.  Her eksen
pozitif ve negatif yonlerde olmak iizere en az iki adet
anahtarla  simirlandirilnustir. Bu  siirlandirma
sayesinde robotun kontrol dist hareketler ile
kendisine verebilecegi muhtemel zararlar
6nlenmistir.

Deneme c¢alismalarmun son kismi, bilgisayara
bagli kontrol karti kullamilarak gerceklestirilmistir.
Kontrol kartimn kendi vyazilimi ve arabirimi
aracifiyla tim eksenler calistirilmig ve robotun
eksen limitleri igerisinde verilen komutlara cevap
verdigi goriilmiistiir.

ROBOT MALIYET ANALIzi

Yapilan c¢aligmada  robotun  tasarimindan
calistiritilmasina kadar olan siire¢ boyunca ortaya
cikan maliyet Amerikan Dolari olarak hesaplanmis
ve Tablo 5’de sunulmustur.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Tablo 5. Robot maliyet hesabi

MALIYET UNSURLARI MALIYET

Tasarim 22.000

[malat 4.500

Montaj ve Boyama 1.400

Elektrik Donanimi1
(Motorlar ve aktarma sistemleri, Servo 35900
Siiriiciiler, Kontrol Kartlari...vs) ’

Elektriksel Montaj 3.900
TOPLAM 67.600

Bu tablo sonucunda ortaya ¢tkan toplam rakamin
67.600 USD civarinda oldugu gorilmektedir ki,
pivasada satilmakta olan esdeger sistemlere gore
vaklagik yariyariya bir tasarruf saglanmaktadair.
Ayrica hesaplanan bu maliyetin seri olarak iiretilen
bir robota ait olmayip bir prototip c¢alismasi
sonucunda ortaya ¢iktigi da unutulmamalidir.

SONUG

Alt1 serbestlik dereceli bir endiistriyel robot
prototipi tasarim, imalat ve montaji tamamlanarak
uygulamaya hazir hale getirilmigtir. Robotik gibi her
asamasinda yiiksek teknolojinin kullamldigr bir
alanda, iilkemiz ¢ok sinirh bir tecriibeye sahiptir. Bu
aragtirma ve gelistirme projesinde asagida ifade
edilen alanlarda tecriibe kazanilmistir:

- Endiistriyel robot tasarim ve imalati

- Tahrik ve kontrol

- Tleri akalli kontrol calismalarinin
uygulanabilecegi bir platformun
olusturulmast.

Uretilen endiistriyel robot, goriintii algilama ve
isleme, vapay zeka ve bulamk mantik gibi
algoritmalarin  uygulandigi bir platform olarak
kullanilabilecektir.
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DESIGN, PRODUCTION AND OPERATION OF AN
INDUSTRIAL ROBOT WITH SIX DEGREES OF
FREEDOM

In this study, design, production and initial
operation of a six degree of freedom industrial robot
prototype are performed. Computer Aided Design
(CAD) techniques are intensively used. A virtual
assembly of the robot is performed before the
physical assembly thus eliminating possible assembly
problems. The robot may be used as a platform for
advanced intelligent control.

Keywords: Industrial Robot, Robot Production,
Robot Assembly
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