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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde endiistriyel otomasyon sistemlerine duyulan ihtiya¢ her gegen
giin artis gostermektedir. Gilinlilk hayatin yani sira sanayide de endiistriyel otomasyon sistemlerinin
yaygin bir kullanim alanima sahiptir. Bu ¢alismada, endiistriyel otomasyon sistemlerinden biri olan ve
yaygin kullanim alanina sahip olan robot tasarimi ve {iretimi incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda 6
eksenli bir robot kol tasarim ve iiretimi amaglanmistir. Bilgisayar destekli tasarim ve imalat tabanli bir
yazilim olan Catia V5 ile robot kolu olusturacak parcalarin detayl ¢izim ve modelleri olusturulmustur.
Bu pargalar 3B (ii¢ boyutlu) yazicilar araciligi ile ticari bir filament olan PLA (polilaktik asit) kullanilarak
basilmustir. Uretimi saglanan parcalarin uygunluk ve kalitesi incelenmis ve montaj asamasina gecilmistir.
Eklem gorevi gorecek olan bolgeler (Bilek, tutucu, vb.) ve ana dondiirme mekanizmasi (omuz) iizerine
servo motorlar yerlestirilmistir. Bu motorlarin belirlenmis fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri amaci ile
Arduino yazilim gelistirme kiti kullanilarak programlama yapilmistir. Tiim pargalar, rulmanlar ve vidalar
kullanilarak bir araya getirilmis ve elektro-mekanik bir sistem olarak 6 eksenli robot kol iiretimi basarili
bir sekilde tamamlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: PLA Filament, 3B Yazdirma, Robotik Kol.
DESIGN AND PRODUCTION OF 6 AXIS ROBOT ARM BY 3D PRINTER

ABSTRACT

Today, the importance of industrial automation systems is increasing with the developing technology day
by day. Industrial automation systems are used widely in daily life and industry. In this study, the design
and production of robots was investigated which is one of the industrial automation systems and used
commonly. As a result of these investigations, the 6-axis robotic arm was aimed to design and production.
Detailed drawings and designs to create robotic arm were made by Catia V5 software that computer-aided
design and manufacturing based. These parts were printed by 3D printers using a commercial PLA
(polylactic acid) filament. The mechanical properties and quality of printed parts were controlled and the
assembly process have started. Servo motors were placed on the main rotating mechanism (shoulder) and
regions (wrist, holder, etc.) that will serve as joints. Arduino software development kit was programmed
to perform the specified functions of these motors. All parts were assembled using bearings and screws
and the production of a 6-axis robot arm as an electro-mechanical system was completed successfully.

Keywords: PLA Filament, 3D Printing, Robotic Arm

269


mailto:ahu.celebi@cbu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-0401-5384
https://orcid.org/0000-0001-6816-2004
https://orcid.org/0000-0001-6269-0789
https://orcid.org/0000-0003-4557-1854

Celebi vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 3:3 (2019) 269-278

1. GIRiS
Gelisen teknoloji ile birlikte giinlik yasantimizda kullandigimiz alet, cihaz, makine ve bircok
elektromekanik sistem de gelisim gostermistir. Giinliikk hayatimizi etkilemelerinin yan1 sira bu degisim
sanayide de etkilerini gostermistir. Boylelikle otomasyon sistemlerine farkli alanlarda ihtiya¢ ortaya
¢cikmustir.

Bilgisayar sistemlerinin sanayiye girmesiyle birlikte endiistriyel otomasyon sistemleri de hizla gelismistir.
Otomasyonun yaygin olarak kullanildig1 ortamlarda, 6zellikle fabrikalarda robotlar, her alanda etkin bir
kullanima sahiptir. Her geg¢en giin artan robot kullanimi malzeme taginmasi, paketleme, yapistirma,
kaynak yapma, boyama ve montaj gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1]. Diisiik maliyet, yiikksek oranda
tretkenlik, kalite ve esneklik gibi avantajlar gbz oniine alindiginda endiistriyel otomasyon sistemleri
bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Robot denilen kavram en basit tanimi ile insanin gilinliik hayatin1 ya da yapacagi isleri kolaylastiran
zamandan tasarruf saglatan benzer iglemleri defalarca verilen emire gore tekrarlayabilen elektromekanik
yapilardir. Yasam kalitesini artirmak amaciyla, arastirma kurumlar1 ve 6nemli sirketler son zamanlarda
hizmet robotlari tasarlamak ve iiretmek i¢in dikkatle ¢alismaya bagladi [2]. Zaman tasarrufu saglamalari,
insan giiciine kiyasla daha ekonomik olmalari, seri iiretime katki saglamalari, galigmanin zor veya tehlikeli
oldugu is kosullarinda kullanilabilmeleri gibi avantajlar nedeniyle robotlar bircok alanda onemli
ekipmanlar haline gelmistir.

Gliniimiiz teknolojisinde robotlarin 6nemi giderek artmakta ve bircok endiistriyel, askeri ve diger
uygulamalarda insanin yerini almaktadir. Robotlar, 6zellikle robot kollar1 endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Her gegen giin artan robot kollarmin kullanimi malzeme taginmasi, paketleme,
yapistirma, kaynak yapma, boyama ve montaj gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Robotlar endiistriyel,
operasyonel, tip ve saglik, egitim ve arastirma, eglence, sibernetik, tarim ve hayvancilik, ulasim gibi
bir¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir.

Tarim alaninda robotlarin kullanimi tohum ekimleri, sulama, hasat ve toplama gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Ornegin EcoRobotix’in {irettigi yeni robotlar sayesinde, tarim alanlarinda bulunan
zararl otlarin temizlenmesi i¢in gerekli olan kimyasal ilaglarin kullanimi ortadan kalkmaktadir.

Tip alaninda robot kullaniminin temel amaci hassasiyeti arttirarak insan faktoriinden kaynaklanan
hatalarin en aza indirilmesidir. Tip alaninda robotlar 6zellik cerrahi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
robotlar hastanin hayati belirtilerini tarayarak, fotograf ¢ekerek ve hatta vaka notlarin1 okuyarak tani
koyulmasi ve gerekli tedavinin uygulanmasi konusunda tibbi personele yardimci olmaktadirlar.

Robotlar egitim alaninda; dgretmen ve 6gretim materyali olarak kullanilmaktadir. Egitimde robotlarin
kullanilmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda egitim ve arastirma
alanlarmda robot kullanimmin daha etkili bir egitimi ortami yarattigi ve motivasyonu arttirdigi
gbzlemlenmistir. Ayrica arastirma ve iiretim maliyetlerinin azalttigi sonuglarina ulasilmistir.

Eklemeli imalat, pargalarin kesitlerinin teker teker, birikimli veya eklemeli olarak iiretilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu yoniiyle, var olan malzemenin sekillendirilmesi ya da eksiltilmesi prensibi ile
calisilan geleneksel imalat yontemlerinden ayrilmaktadir [3]. Bu teknoloji, tasarimin iyilestirilmesini ve
bilesenlerin hizli bir sekilde iiretilmesini saglamistir. Ozellikle kompleks pargalarin {iretimini ve
tamiratini kolaylagtirmistir [4]. En yaygin eklemeli imalat teknolojileri; steryolitografi (SLA), ergiterek
yigma ile modelleme (FDM), ii¢ boyutlu yazicit (3DP), secmeli lazer sinterleme (SLS), se¢meli lazer
ergitme (SLM), elektron 1sml1 ergitme (EBM) gibi yontemlerdir [5].

3B yazici, aslinda genel olarak eklemeli imalat yerine kullanilan bir kelime grubudur ancak bu yanlig bir
yaklasimdir. Eklemeli imalat, tiim bu ydntemlerin genel ad1 olarak belirlenmistir. Ug boyutlu baskilama
ise genellikle plastik-elastomer malzemelerin iiriine doniistiiriilmesinde kullanilan bir alt daldir [6]. Son
yillarda 3B yazici ve yazdirma alaninda bir¢ok iilkede kayda deger caligmalarin oldugu sdylenebilir. 3B
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yazicilar esasinda giliniimiizde yogunlukla kullanilan x-y eksenlerinde yazdirma yapan 2 boyutlu
yazicilara bir alternatif olarak sunulan ve x-y-z eksenlerinde ¢ikti almaya imkéan tantyan cihazlardir [7].

Bu calismada eklemeli imalat yontemlerinden biri olan 3B boyutlu yazicilar ve bilgisayar destekli tasarim
ve imalat tabanli programlar beraber kullanilarak robot kol tasarimini olugturacak parcalar basilmistir.
Ayrica yazilhim gelistirme kiti, programlama dilleri sayesinde istenilen fonksiyonlar1 yerine getirebilme
amaci ile programlanmigtir. Daha sonra bu pargalar ve diger bilesenler (motorlar ve yazilim gelistirme
kiti) birlestirilerek 6 eksenli robot kolun montaji gergeklestirilmistir. Son olarak {iiretim kalitesi
degerlendirilmis ve robotun fonksiyonlarini yerine getirebilme durumu test edilmistir.

S6z konusu caligma ile elde edilecek olan robot kol tasariminin raf diizenleyici olarak endiistriyel raf
sistemlerinde ve konveyor bantlarinda segme ayirma isleminde kullanilmasi amaglanmistir. Endiistriyel
raf sistemleri iizerinde rafa konulacak birimin konumlandirilmasi veya konumunun degistirilmesi
amaciyla farkl raf diizenleme sistemleri kullanilmaktadir. Konveyorlerde iiretim hattini yavaglatan
parcalarin segilerek ayrilmasi da bu sistem ile saglanabilecektir. Ayrica bu konuda yapilan caligmalar ve
arastirmalar da devam etmektedir. Bu calisma ile iiretilen 6 eksenli robot kol bu sorunlar i¢in prototip
olarak gorev yapacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada ilk olarak iiretimi amaglanan robotik kolun ¢izim ve tasarim asamasi gergeklestirilmistir.
S6z konusu tasarimin imalati i¢in 3 boyutlu baskilama tekniginde kullanilacak olan en uygun malzeme
secimi i¢in arastirmalar yapilmistir. Malzeme se¢im asamasindan sonra 3 boyutlu baskilama i¢in gerekli
olan 3B yazici1 arayisina girilmistir. Sistemin elektromekanik bir sistem halini almasi ig¢in uygun motor ve
yazilim gelistirme kiti temin edilmistir. Yazilim gelistirme kiti sistemin gergeklestirilmesi istenen
fonksiyonlar esas alinarak programlanmistir. Son olarak baskilama isleminin ardindan elde edilen
tasarima ait pargalar ve diger bilesenler (motorlar ve yazilim gelistirme kiti) bir araya getirilerek tasarim
nihai seklini almis ve kullanim i¢in denemeler yapilmustir.

2.1. Tasarim

S6z konusu ¢alismanin bu asamasinda iiretimi gerceklestirilecek olan iiriintin BDT(Bilgisayar Destekli
Tasarim) programlar1 yardimiyla 6n seklinin (konstriiksiyon) olusturulmasi amaglanmistir. Ik olarak
bilgisayar destekli tasarim ve imalat programlarindan biri olan Catia V5 yazilim1 kullanilarak iiretimi
amaglanan iirline ait pargalarin ¢izim ve tasarim asamasi gergeklestirilmistir. Bu asamada pargalarin 6l¢ii
ve toleranslar1 beyutlart dikkatli bir sekilde se¢ilmis ve birbirleri ile olan uyumlar1 kontrol edilmistir.
Robot kolun montaji asamasinda herhangi bir sorun yasanmamasi i¢in son derece dikkatli bir gekilde
tasarim asamasi yiiritillmistiir. Elde edilen parcalar bilgisayar ortaminda bir araya getirilmistir. Baglanti
yerleri ve rulman takilan yerlerin toleranslarinin dogrulugundan nin birbirleri ile ortistiigiinden emin
olunmustur. Son olarak olusturulan model .stl formatina doniistiiriilerek yaziciya aktarilmistir.

2.2. Yazdirilan Malzeme ve Ozellikleri

Bu siiregte tasarim asamasinda elde edilen modelin pargalari .Stl dosyasi olarak 3B yaziciya aktarilmistir.
3B yazicida kullanilmak tizere filament olarak PLA secilmigtir. PLA, laktik asitten yapilmis bir
termoplastik polimer olup biyouyumlu ve biyogoziniir 6zellikte olmasi ve diisiik maliyeti ile one
cikmaktadir [7, 8]. Gida paketleme sektoriinde, kisisel bakim iiriinlerinde, mutfak esyalarinda ve
biyomedikal sektoriinde en ¢ok tercih edilen termoplastiklerden birisidir [9]. Kullanilan filament 1.75 mm
capinda olmasina dikkat edilerek ticari olarak satin alinmistir. Filamente ait teknik birkag 6zellik; Bask1
sicakligi: 180°C - 230°C arasindadir. 3B yazicinin baski ucunun (nozzle) sicakligini gosteren degerdir.
Bu sicaklik her zaman malzemenin ergime sicakligindan yiiksek olmaktadir. Ergime sicakligi: 160°C-
190°C arasindadir. Bu sicaklik degerinde malzeme erime baslar. Kirilganlik sicakligi (TG): 60-65°C
arasindadir. Bu sicaklik araligi polimerik malzemenin camsi gegis 6zelligini kaybederek viskoz dzellikler
gostermeye basladigi sicaklik degerini temsil eder. Camsi gegis sicakligi her zaman ergime sicakligindan
dustiktiir. Erime akis indeks (MVI): 10.3cm?/10dk. Erimis polimerlerin akis kolayligimi gosteren degerdir.
Malzemenin belirli bir ¢ap ve uzunluktaki ince borudan 10 dakika i¢inde gegmesinin 6lgiimii sonucunda
elde edilerek bulunmustur [10,11].
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2.3. Modelin Olusturulmasi

3 boyutlu baskilama iglemi icin bilgisayar destekli tasarim ve imalat programinda en uygun model
tasarimi yapilmugtir. Sekil 1°de bilgisayar programi arayiiziinde elde edilen modelin goriintiisiine yer
verilmistir.

Sekil 1. Bilgisayar ortaminda modelin goriintiilenmesi.

2.4. Yazdirma Parametreleri

Bu calismada pargalarin baskilama islemini gerceklestirebilmek igin Leapfrog Creatr HS 3 boyutlu
masaiistii yazici kullanilmistir. Tlk olarak bilgisayar ortaminda tasarimi hazirlanan model .stl formatinda,
Tagmabilir bellek araciligi ile 3B yaziciya aktarilmistir. Yazici kullanici ekrani iizerinde bulunan
tasinabilir bellek simgesi secilerek, i¢erisinde bulunan pargalar segilerek yazdirma islemi baslatilmistir.

i

Sekil 2. Baskilama i¢in kullanilan 3B yazic1 ve yazdirma iglemi.

Yazdirma parametreleri Simplify3D yazilimi ile belirlenmis ve yazdirma iglemi bu yazilim araciligi ile
kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Baskilama i¢in kullanilan 3B yazici ve yazdirma islemi goriintiisii
Sekil 2’°de gosterilmistir. Ayrica, yazdirma esnasinda kullanilan parametreler Tablo1’de verilmistir.

Yazdirma iglemi sonucu elde edilen parcalarin kaliteleri kontrol edilmis ve uygun olmayan parcalarin
baskilama islemi yeniden yapilmistir. 3B yazicilar ile elde edilen parcalar ve iiretilen parca adedi asagida
verilmistir. 1 adet taban, 1 adet soket ayagi, 3 adet servo kolu, 4 adet taban ayagi, 1 adet kapak kilifi, 2
adet alt kol, 1 adet en iist servo tutucu, 1 adet en tst kapak kilifi, 2 adet en tist kapak kilifi (sag ve sol), 1
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adet servo tutucu sol iist, 1 adet servo tutucu sag tist, 1 adet disli u¢ sol, 1 adet kiskag tabani, 1 adet flang
kiskag olmak tizere toplam 21 parcanin 3B yazici ile baskilama islemi yapilmistir. Sekil 3’de baskilama
islemi sonucunda elde edilen pargalar gosterilmistir.

Tablo 1. Yazdirma Parametreleri

Sekme Parametre Deger
Nozzle Cap1 0,35 mm
Ekstriizyon Carpant 0,95 mm
Ekstruder Geri Cekme Mesafesi 4,20 mm
Geri Cekme Hizi 12000 mm/dk
Coasting Distance 0,40
Wipe Distance 0,20
1k Katman Yiksekligi 0,1500 mm
Ust Kat1 Katmanlar 5
Alt Kat1 Katmanlar 4
Outline/Perimeter Shells 4
Tabaka Outline Direction Inside Out
[k Katman Yiiksekligi %200
ilk Katman Genisligi %125
[k Katman Hiz %30
Intil Ekstriider Sol Ekstriider
I¢c Dolgu Deseni Rectilinear
Dis Dolgu Deseni Rectilinear
Doldurma I¢c Dolgu Yiizdesi %20
Outline Overlap %20
Dolum Ekstriizyon Genisligi %110
Minimum Doldurma Uzunlugu 5 mm
Sicaklik Kontrol Tipi Isitmali Yapi Platformu
Sreaklik Stcakhk 200C
Sogutma Fan Hiz1 %60

2.5.Motor ve Yazilim Gelistirme Kiti
Baskilama islemi ile elde edilen parcalarin bir araya getirilip elektromekanik bir sistem elde edilmesi i¢in
motorlar ve yazilim gelistirme kitlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Servo kelimesi Latincede “servus” kelimesinden gelmektedir. Robot kol uygulamalarinda en cok
kullanilan motorlar servo motorlardir. Servo motorlar 6zel yapiya sahip olup siiriiciiniin spesifik olarak
kapali1 dongiilii ya da geri beslemeli kontrol i¢in (hiz ya da konum kontrolii) tasarlanmig oldugudur. Servo
motorlar bir tasarimin ¢alismasinda son kontrolii gerceklestiren elemanlardir. Genellikle gii¢ iiriiten
motorlarin belli hizlarda donmesi istenirken, servo motorlar ¢ok genis hiz komutlarini yerine
getirmektedir [12,13].

Robot kol tasarimi en altta donme hareketini saglayan ve tek diizlemde hareket gergeklestiren ana
dondiirme mekanizmasi (omuz) tizerine kuruludur. Ayrica dirsek, tutucu ve dénme hareketleri yapabilen
bir bilek bu tasarimi olusturur. Ana dondiirme mekanizmasi, ana dondiirme motoru iizerine monte edilen
diger pargalarin dairesel olarak donmesini saglar. Robotun omuz kismini olusturdugundan saglam
yapilidir ve yiiksek torklu motorlar kullanilir. Tutucu, Sekil 4’de gosterilen tip 2 servo motorla
caligmaktadir. Birinci servo motor tutucunun agilip kapanma hareketi yaparak tutma birakma iglemi i¢in
kullanilmaktadir. Tkinci motor tutma ucunun eksenel hareketini saglar. Bu motorla tutucu yukar1 asagi
yonde hareket ederek kiskag igin farkli tutma agilari olusturur. Bu yapilar robot kolun bilek kismini
olusturur.

Tasarim igerisinde mekanik belirlenen fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla 5 adet MG92B ve 2 adet

LF-20MG servo motor kullanilmistir. Bu motorlar omuzdan baslayarak tutucuya kadar 6 farkli eklem
gorevi gorecek bolgeye yerlestirilmistir.
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Sekil 4. Servo motor.[13]

Tasarima ait parcalarin bir araya getirilmesi igin baglanti elemanlar1 temin edilmistir. Bu baglanti
elemanlari vidalar ve rulmanlardan olusmaktadir. Calisma i¢in ticari olarak satin alinan vidalar, rulmanlar
ve adetleri asagida verilmistir. 1 adet 51104 taban rulmani, 3 adet 608zz rulman, 2 adet 694zz rulman, 1
adet 623zz rulman,8 adet M2.5 x 8mm, 6 adet M3 x 16mm, 6 adet M2.5 x 5mm, 2 adet M3 x 10mm vida
kullanilmustir.

Servo motorlarin yerlestirilmesi ve baglanti elemanlari kullanilarak gerceklestirilen montaj islemi sonrasi
tasarimin goriintiisii Sekil 6’de goriilmektedir.

Sekil 5. Servo motorlarin yerlestirilmesi sonrasi tasarim.
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Son olarak belirlenen fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla hareketi saglayacak olan servo motorlarin
kontrolii asamasina gec¢ilmistir. Yazilim gelistirme Kkitleri elektronik sistemlerin hareket ve
fonksiyonlarini yerine getirmeleri amaci ile motorlar1 yonlendiren ve elektonik sistemin tasarlandigi
amac1 yerine getirmesini saglayan yapilardir.

Arduino yazilhim gelistirme kiti istenilen fonksiyonlar1 gergeklestirecek sekilde programlanmasi
asamasma gecilmigtir. Bu asamada Manisa Celal Bayar Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliimiinden gerekli teknik destek almmistir. Arduino Italyan miihendisleri tarafindan gelistirilen acik
kaynak kodlu bir gelistirme kartidir. Bu gelistirme kartin tizerinde temel olarak giris ¢ikis pinleri ve
mikrodenetleyici bulunur. Kart, ag¢ik kaynak kodlu ve gelistirilmesinin kolay olmasindan dolay1
uygulamali egitimlerde tercih edilmektedir [14]. Servo motorlarin baglanti kablolarinin hareketi
kisitlamamak adina yeterli uzunlukta olmasina dikkat edildi. Daha sonra Arduino ile servo motorlar
arasinda baglant1 saglandi ve gii¢ kaynagi sisteme baglanmistir. Gii¢ kaynagi olarak adaptor kullanildi.
Arduino kurulumu asamasinda servo motorlarin galismasi igin gerekli olan kiitiiphane dosyasi otomatik
olarak kurulmaktadir. Bu nedenle herhangi bir kiitiphane kurulumuna ihtiya¢ duyulmamistir. Arduino
yazilim gelistirme kiti olarak Arduino Uno R3 ve 16 kanalli servo motor siiriicii shield kullanilmigtir.
Motorlarin kontroliinii saglamak amaciyla servo motorlar Arduino yazilim gelistirme kiti tizerinde 7 farkli
pine baglanmistir. Programlama agsamasina gecilmeden dnce robot kolun belirlenen fonksiyonlari yerine
getirebilmesi i¢in kullanilacak agilar kinetik analizler sonucunda bulunmustur.

Robotlar ve kinematik mekanizmalar, genelde rijit kollarin farkl tiirde eklemler kullanilarak birbirlerine
baglanmast ile kurulur. Bu eklemler hareket ettiginde agilarin nasil degistigini belirlemek i¢in ileri(diiz)
ve ters kinematik doniistimler kullanilir [15]. Robot kolu kinematigi, hareketin geometrisinin sabit
referans koordinat sistemine goére zamanin fonksiyonu olarak analitik olarak incelenmesidir [16].

Bu caligmada arka arkaya siralanan eklem doniisiim matrisleri ile ana gergeve ve arag gercevesi arasindaki
iligkiyi tamimlamak amaciyla Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmigtir. Tasarimin fonksiyonlarini
yerine getirmek amaci ile kullanilan kinematik analiz hesaplamalarina asagida yer verilmistir. Ayrica s6z
konusu ¢aligmada robot kolun hareketi otonom olarak hareketini gergeklestirmesi saglanmaistir.

Denavit-Hartenberg yonteminde robot ileri kinematigini bulmak igin dort degisken kullanilmaktadir. Bu
degiskenler sirasiyla; ai-1; iki eksen arasindaki bag uzunlugu ai-1; (i-1) ile i eksenleri arasindaki bag
acist di ; Cakisan baglar arasindaki eklem kacikligi 6i ; iki bag arasindaki eklem agisi

Bu degiskenler Denavit-Hartenberg (D-H) degiskenleridir. Bu degiskenleri bulmak igin 6nce donme
eksenleri belirlenmistir ve bu donme eksenleri baglardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilmustir.
Daha sonra eksenlerin tiimiine koordinat sistemi yerlestirilip z ekseni doner eklemler i¢in bagm dénme
ekseni, prizmatik eklemler i¢in ise kayma yonii olarak kabul edilmistir. Ardindan da sag el kuralina gore
y eksenleri belirleyip sifir ve birinci eksenler iist Giste kabul edilmistir [17].

Tasarim1 yapilan robot kol raf diizenleyici ve konveyorlerde segici ayirict sistem amaciyla kullanilacak 6
eksenli bir robottur. Sekil 6’de goriildiigi izere 1 numarali eklem (omuz) orjin kabul edilir ve z ekseni
etrafinda donme hareketini saglamaktadir. Eklem 2 ve Eklem 3 x ekseni etrafinda dénme hareketini
saglayarak robot kolun asagi ve yukari dogru hareketini gergeklestirir. Eklem 4 robot elin z ekseni
etrafinda doniisiinii eklem ve asag1 yukar1 hareketini saglamaktadir. Eklem 5 ve eklem 6 ise tutucunun z
ekseni etrafinda doniisiinii ve agilip kapanma hareketini gerceklestirmektedir. Eklem 6 u¢ noktanin
pozisyon ve yoniinii etkilememektedir.
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Sekil 6. 6 eksenli robot kolun koordinat eksen takimlarinin gosterimi

Tablo 2. 6 Eksenli robot D-H parametre tablosu.

g | i | dil a
119 |01/0| 0
21 0 |20 &
3190/ 03|00 a3
41-90604|0 ]| a4
5190650 0
6| 0 |[6]0] 0
Cosl O Sinl O Cos3 -5in3 0 Cos3a3 Cos5 0O Sin5 0
Sinl 0 -Cosl O Sin3 Cos3 0 Sin3a3 Sins 0 -Cos5 0
Al = ] 1 0] ] A3 = 0 0 1 0 AL = 0 1 0 0
0] ] ] 1 0 0 0 1 0 0 0 1
#
Cos2 -5in2 0 Cos2a2 Cosd 0 -5ind Cosdad Cosb -Sin6 0O 0
Sin2 Cos2 0 Sin2a2 Sind 0 Cosd Sindad SinG Cosb 0 0
A2 = 0 0 1 0 Ad = 0 -1 0 0 AG = 0 0 1 0
0 0D 0 1
5in81Cos92 + Cos815inG2 = Sin(81 + 62) = Sinl2,
Cos61 CosE2 + S5inG1 5inB2= Cos (81 + 82) = Cosl2,
N O 3y P
e Oy ey oy
RtH n 0: a3z po
0 o 0o 1
Bri = AlxAZxA3xAdxASKAL
C1(C234C5CE-523458) — C1(-C234C5Cp-5234Cs) + C1(C2345s) + C1(Ca3qag + Cazas +
5155Cs 5155Cs 51Cs Caaz)
51(C234C5Cs-S23456) + 5§1(-C234C5Cs-5234Cs) - 51(Cazsag + Cpzaz +
51(C23455) -C1Cs
C155Cs C1555¢ Caaz)
S5234CsCg + Ca3a5g -5234CsCg + C234Cs 523455 Sp3qag + Sp3a3 + Soaz
0 0] 0] 1

Kinetik analizler ve matematiksel hesaplamalar sonunda 5 kg yiik kapasiteli ve belirlenen fonksiyonlari
rahat bir sekilde yerine getirecek 6 eksenli robot kolun prototip olarak iiretimi saglanmistir. Yiik
kapasitesinin hesaplanmasinda robot tasarimini olusturan kollarin uzunluklart ve agirliklart hareketi
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saglayan motorlarin 6zellikleri elde edilmesi amaglanan verilerde basarili sonuglar elde edilmesine katk1
saglamigtir.

Biitiin eklemler sifir agisindayken eklem koordinatlari ve u¢ noktalarin koordinatlar sirasi ile asagida
verilmistir. Robot z ekseninde -26 ile +38 ¢cm, y ekseni boyunca -26 ile +38 cm ve x ekseni boyunca -38
ile +38 cm araliginda ¢alisabilmektedir. Kinematik analizler sonrasinda programlama asamasina gegilerek
fonksiyonlar i¢in uygun olan agilar sisteme aktarildi ve 6 eksenli robot kolun {iretimi tamamlanmugtir.

3. SONUC

Tim prosesler sonucunda 6 eksenli robot kol elektromekanik bir sistem olarak basarili bir sekilde
tamamlanmustir. Ozellikle endiistri 4.0 gercevesinde robot kollarm iiretim sahasinda ve proseslerin her
evresinde goriilme siklig1 ¢ok artmistir. Yaptigimiz bu 6 eksenli robot kol yardimu ile {iretim bantlarinda
se¢gme ayirma islemlerinin yaninda yeniden yapilan yazilimsal degisiklikler sayesinde endiistriyel raf
sistemlerinde raf diizenleyici olarak da kullanilabilecektir. Boylelikle gerek kalite-kontrol gerek segme-
ayirma iglemleri gerekse raf diizenleme sistemleri igin kullanilan personel ihtiyaglar1 yerine bu robot
kollar tercih edilebilecektir. Sekil 7°de robot kolun nihai tiriin olarak sekli goriilmektedir. Gergeklestirilen
robot kolun hedeflenen yiikii kolaylikla tagimasi ile birlikte kullanilmasi amaclanan alanlarda gayet
olumlu sonug elde edildigi goriilmiistiir. Ug islevcisinin tasarlanirken 6zellikle genis agilma kapasitesine
ve ucun dislilere sahip olmasina dikkat edilmistir. Calisma sonunda bu konuda elde edilen basaril
sonuglar sayesinde tutucunun biiyiik capli nesneleri tutmasina ve nesneleri rahatca kavramasina tasarimda
dikkat edilen bu 6zelliklerin yiiksek oranda kolaylik sagladig1 gozlemlenmistir.

\

Sekil 7. Robotik kolun goriintiisii.
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