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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ENDUSTRIYEL ROBOT KOLLARININ TASARIMINDAN KAYNAKLANAN
OLU YUKLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE OPTiMiZE EDILMESI
VE ISLETME MALIYETLERINE ETKISININ INCELENMESI

Mustafa BUGDAY

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mehmet KARALI

2018, 66 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Do¢. Dr. Mehmet BAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Partovi MERAN

Endiistriyel robotlarda erisim mesafesinin uzamasina ve tasima kapasitesinin art-
masina bagh olarak on goriilen tork artmaktadir. Bu durum ozellikle 2. Eksende daha
giiclii motorlarin se¢imini zorunlu kilmaktadir. Robottan beklenen konumlama hassasiyeti
arttikca da kol rijitligi 6nem kazandigindan elastisitesi diigiik malzemelerin kullanilmaktadir.
Bu durumda, isletme sartlarinda motorun sarf ettigi enerjinin yaklasik %701 atl yiiklere
harcanmaktadir. Bu calismada model olarak secilen 5 farkli markaya ait robot kollari
tizerinde oncelikle Ansys programi kullanilarak statik analizler yapilmigtir. Kollarda olusan
gerilme ve yer degistirmeler bolge ve miktar baglaminda incelenmis ve alternatif tasarimlar
ongoriilerek tekrar analiz edilip karsilagtirmalar yapilmigtir. Ansys Shape Optimizasyon
modiilii kullanilarak alternatif tasarimda geometri degisimi yapilmistir. Robot kolun
malzeme 0zelligi degistirilerek analizler tekrarlanmig ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Ayni

konumlama hassasiyetinde (sehim miktarlarini artirmadan) atil yiiklerin azaltilmasi iizerine
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calistlmigtir. Calisma sonucunda atil yiiklerden %13’liik, motor maliyetinden ise % 10’luk
bir tasarruf saglanmistir. Isletme maliyeti de dahil edildigi zaman bu ¢alismadan % 24’liik
bir tasarruf elde edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, Robot Kol Optimizasyon, Sonlu Eleman-

lar Yontemi, ANSYS
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M.S. THESIS
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ROBOT ARMS ORIGINATED FROM THEIR DESIGN WITH
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In industrial robots, projected torque is increasing depending on the extending reach
length and payload. This requires selection of powerful engines particularly on the second
axis. Since arm’s rigidity becomes more important as the expected positioning precision
increases, less fexible materials are used. Therefore, during operation conditions, 70 % of
engine’s energy is used for inert payloads. In this study, first, static analyses conducted on
five different robotic arms belong to different brands by using Ansys. Arm’s stress and de-
formation in terms of region and quantity are inspected, and alternative designs are analysed
and compared with each other. Geometric changes are introduced into alternative design by

employing Ansys Shape Optimization modul. Analysis are repeated and compared with
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others by changing material properties of robot arm. In this way, inert payloads are mini-
mized (without increasing the allocation quantity) at the same positioning precision. This
study achieved 13 % decrease in inert payloads and 10 % decrease in engine cost. This
study found that 24 % annual return to business is possible.

Key Words: Robot arm optimization, Industrial robot, Finite Elements Method,

ANSYS
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra insan giicli yerini yavas yavas makine giiciine
birakmustir. Ozellikle insanlarin ¢alismasinin zor veya imkéansiz oldugu yerlerde
daha kaliteli iirlinler iiretmek, {iretim siiresini kisaltmak ve maliyeti azaltabilmek
icin son yillarda isletmelerin robot teknolojilerine yonelmeleri bir zorunluluk ha-
line gelmigtir.

Robot teknolojilerin bu kadar gelisim gostermesinin altinda yatan en biiyiik
etken bilgisayar destekli tiretimlerdir. Bu tiir teknolojiler basta otomotiv sektorii
olmak iizere endiistride farkli alanlarda (imalat endiistrisi, boyama, delme, kesme,
tasima, paketleme, kaynak vb) kullanilabilmektedir.

Endiistride kullanilan robotlarda hassas konum kontroliinii ve kararlilig1 en
iist diizeyde tutulabilmek i¢in genellikle eksenel hareketler servo motorlar ile
saglanmaktadir. Servo motorlarin maliyetleri ise iirettikleri tork ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Ornegin 5 ile 7 kg arasinda tasima kapasitesine sahip bir robo-
tun ortalama agirlig1 300 kg’ a kadar ulasmaktadir. Ozellikle 2. eksen igin tah-
sis edilen motor, robotun toplam agirligimin yaklasik %70-75" ini hareket ettirmeye
caligmaktadir. Robot kollarinin yiiksek ivmelenme 6zellikleri de dikkate alindiginda
secilecek olan motordan beklenen gii¢ artacaktir. Ayn1 mukavemet 6zelligine sahip
farkli bir malzeme secimi yapilirsa ya da ayn1 malzeme iizerinde yapilacak bir takim
geometrik degisimlerle motor yiikii hafifletilebilirse daha yiiksek bir performans ya
da daha ekonomik bir tasarim ortaya ¢ikacagindan bu ¢alisma 6nem kazanmaktadir.

Endiistriyel robotun giinliik yaptig1 isin yillik maliyeti hesaplandiginda or-
taya cikan rakam ciddi boyutlara ulagabilmektedir. Tam da bu noktada ¢alismamiz
onemli bir boyut kazanmaktadir. Robot iizerinde yapilan degisik optimizasyon
caligmalar1 ile robotun igletmeye olan maliyeti daha makul degerlere
indirgenebilmektedir.

Bu caligmada, en biiyiik yiiklemeye maruz kalan 2. Eksene ait kolda makul
bir kanal agilarak hem robottan malzeme eksiltilmesi yapildig1 i¢in kolun agirlig
azaltilmig hem de kiitle ataletinin azaltilmasina bagli olarak maksimum dayanimin

artmasina yonelik calismalar yapilmistir. Bu c¢alismayir daha Onceden yapilan
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caligmalardan kismen ya da tamamen ayiran ozellikleri su sekilde siralayabiliriz;

1. Yeni bir robot kolu tasarimi yerine bilindik markalara ait mevcut kollar

tizerinde optimizasyon ¢aligmas1 yapilmustir.

2. Motor yiikleri de dikkate alinarak mafsalli (articulated) bir robot referans

alinmustir.

3. Yontem olarak, atil yiiklerden kurtulmak icin malzeme azaltilmasi yapacak
sekilde kanallarin acilmasi ongoriilmiis ve bu bolgeler Ansys Shape Opti-

mization modiilii kullanilarak belirlenmistir.

Bu tez calismasi alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci boliimiinii giris kismi
olusturmaktadir. ikinci boliimde endiistriyel robotlar icin yapilan genel bilgilere
ve tanimlamalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde kaynak taramasi yapilmistr.
Dordiincii boliimde tez de kullanilan materyaller tanitilmis ve hangi metodun kul-
lanilacagi agiklanmigtir. Besinci boliimde robot kolu iizerinde yapilan analizler
sonucu ortaya ¢itkan sonuglara yer verilmistir. Son olarak altinci boliimde ise sonug

ve Oneriler kismi ile tez sonlandirilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Robotik Kavrami

Robotlar, farkli disiplinlerin (Makine, Elektrik ve Elektronik, Bilgisayar
miihendisligi vs.) ortak ¢alisma alanina girmektedir. Robotlar i¢in baglica yapilan
tanimlamalar iki tanedir.

Bunlardan ilki Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilmis olup su
sekildedir: “Cesitli igleri yapabilmek icin programlanmis hareketlerle malzeme,
parga, alet veya Ozel cihazlar1 tasimak icin tasarlanmig cok islevli, tekrar program-
lanabilir diizenektir.”

Robotlarin belki de bilinen en kapsaml tanimi ve siniflandirmasi ISO 8373
standartlarinda yer almaktadir. Bu standarda gore: “Ug veya daha fazla program-
lanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, programlanabilir, ¢cok amacl, bir yerde
sabit duran veya tekerlekleri olan, ortamdan topladig1 verileri ¢evresi hakkinda
sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek, anlamli ve amaglarina yonelik hareket ede-
bilen, endiistriyel uygulamalarda kullanilan manipiilatordiir [1].”

Endiistriyel robotlar yukardaki tanimlamalarin bir alt bashfidir ve tez

calismasinin ana konusunu olusturmaktadir.

2.2. Endiistriyel Robotlarin Gelisim Tarihcgesi

1954 yilinda George Devol ilk defa uzaktan bilgisayar ile kontrol edilebilen
endiistriyel bir robot tasarladi. Bu robotun patentini alarak Joeseph Engleberger ile
birlikte Unimation sirketini kurarak ilk iiretime bagladilar.

1962 yilinda General Motor firmas1 “Unimate” adinda ilk endiistriyel robo-
tunu iiretti. Bu robotu, sicak parcalarin dokiim makinasindan alinarak istiflemek

icin tiretmislerdir. Sekil 2.1°de Unimate adli robot gosterilmistir [2].



Sekil 2.1. Unimate Robot

1963°de literatiire Rancho kolu olarak gecen alt1 serbestlik derecesine sahip

bir robot gelistirdi. Sekil 2.2°de Rancho robot gosterilmistir.

Sekil 2.2. Rancho Robot

1966°da nokta kaynag1 yapabilen bir robot gelistirildi.
1970°de Stanford Universitesi tarafindan bir robot kolu gelistirilmistir. Bu
kol literatiire “Stanford Kolu” olarak gecmistir. Sekil 2.3’de Stanford Kolu gosteril-

mistir [2].



Sekil 2.3. Stanford Kolu

1973 yilinda Richard Hohn adindaki bir arastirmaci Cincinnati Milacron
Corporation adinda ilk mini bilgisayar denetimli robot gelistirdi. Bu robota T3
(The Tomorrow Tool) adin1 verdi. Sekil 2.4’de Richard Hohn tarafindan gelistirilen

T3 robotuna yer verilmistir [2].

Sekil 2.4. T3 Robot Kol

1973 yilinda Kuka adli Alman miihendisler tarafindan gelistirilen robot,
elektro manyetik kollara sahipti ve kendi alaninda (hidrolik olmayan) ilk endiistriyel
robot iinvaninin sahibi oldu. Sekil 2.5’de Kuka firmasinin {iretmis oldugu robot

gosterilmisgtir.



Sekil 2.5. Kuka Robot Kol

1978 yilinda PUMA isimli bir robot iiretildi. Sekil 2.6’da PUMA robota yer

verilmistir [2].

Sekil 2.6. Puma Robot

1990’11 yillara gelindiginde bir Tiirk firmas1 olan Altinay Robotik, alt1 ser-
bestlik derecesine sahip bir robot iiretti. Altinay firmas1 Tiirkiye’de ilk endiistriyel
robotu iirettigi icin yiiksek teknoloji odiiliinii aldi. Sekil 2.7°de Altinay firmasinin

irettigi robota yer verilmistir.



Sekil 2.7. Altinay Robot

2.3. Robotlarin Onemi

Giinlimiiz ¢aligma sartlar1 ve ortami goz Oniine alindiginda yapilan isin
maliyeti ve kalitesi biiylik onem kazandig1 goriilmektedir. Arastirma sirketlerinin
yapmis oldugu verilere bakildig1 zaman endiistride son 100 y1l igerisinde iiretim
yaklasik 25 kat artmistir.

Robot teknolojilerin bircok avantajinin olmasinin yan sira dezavantaji da
vardir. Robotlarin avantajlarin1 ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

Avantajlar
1. Insan giiciiyle yapilmasi zor isleri kolaylikla yapabilirler.
2. Tehlikeli is kosullarinda ¢alisabilirler.
3. Siirekli tekrar eden islerde ayni kaliteye sahip iiriinler ¢ikartirlar.
4. Robotlar yapimi ve bakimi maliyetli olmasina ragmen en ucuz isgiiciidiir.
5. Uzaktan yOnetilmeye elveriglidirler.
6. Yorulmadan siirekli ¢aligabilirler.
7. Robotlar ¢ok az geri bildirimle mekanik olarak ¢aligmalarini siirdiiriirler.

8. Uretimi ¢cok zaman alan iiriinlerde baz1 basit isleri hizlica yaparak zamandan

kazang saglarlar.



. Savunma sanayisinde bazi 6nemli islerde askerlerin yerini alarak ordu da in-

sana olan ihtiyact azaltirlar.
Dezavantajlar

. Robotlar sayesinde isgiicii cok ucuzladigi icin insanlarin igsiz kalmasina se-

bep olabilir.

. Robotlar az geribildirimle ¢alisirlarken eger bir hatayla karsilagilirsa bu hata-

nin geribildirimi de yavas olmaktadir.

. Stirekli yapilan islerde eger yanlis bir veri varsa hatali tirtinlerin iiretilmesine

sebep olacaktir.
. Yanlis programlandiklar1 zaman insanlar i¢in tehlikeli olabilirler.
. Belirli periyotlarda bakimlarinin yapilmasi gerekir.

. Teknik acidan donanimlar1 oldukga fazladir [3].

2.4. Endiistriyel Robotlarin Simiflandirilmasi

Giinlimiizde endiistriyel robotlar farkl sekillerde siniflandirabilmek miim-

kiindiir. Ancak bu calismada manipiilator yapilarina gore siniflandirma yapilacaktir.

2.4.1. Manipiilatoriin yapisina gore

Endiistriyel robotlar, manipiilatdér yapisina gore; Kartezyen, Silindirik,

Kiiresel, Scara ve Mafsalli manipiilatorler olarak siniflandirilir.

2.4.1.1. Kartezyen manipiilator

Bu tiir robotlar endiistride sadece tutma ve tagima islerinin yapildig: yerlerde

kullanilir. X, Y, Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket edebilirler. Kartezyen robot-

lar basit bir yapiya sahip olmalarindan dolayi rijitlikleri yiiksek ve kendi sinifindaki
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robotlara gore daha hizli bir yapiya sahiptirler. Sekil 2.8’de endiistride kullanilan

kartezyen bir robotun karakteristik 6zelliklerine yer verilmistir.

Maj(}ri;ksen Kinematik Yap: Calisma Alam Uygulama Omegi
A3
P-P-P A2 /,s(/\ §q T
(3P) f‘\‘.//' € % 7
.‘I “1 & 1§ - )
Al /
Y

Sekil 2.8. Kartezyen Robotun Karakteristik Ozellikleri

Kartezyen robotlar 6zellikle fabrikalarin tavanina veya ylizeyine monte

edilerek malzeme taginmasi iglemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

2.4.1.2. Silindirik manipiilator

Silindirik robot kolu kendi ekseni etrafinda donebilen bir yatak iizerine
oturtulmustur. Doner eksenin ilizerinde bulunan diger aksamlar ise X, Y, Z ek-
senlerinde dogrusal hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Kartezyen robota
gore calisma alami daha genigtir. Silindirik robotun ¢alisma alani robot kollarimin
uzunluguna bagli olarak degismektedir. Silindirik robotun hareket kabiliyetinin az
olmasindan dolay1 kolay programlanabilir. Sekil 2.9°da bir silindirik robotun karak-

teristik Ozellikleri gosterilmistir.

Major Eksen Tipi | Kinematik Yap1 Calisma Alani Uygulama Ornegi
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Sekil 2.9. Silindirik Robotun Karakteristik Ozellikleri

(R2P)

Al

Silindirik robotlar nemli, tozlu, ortamlarda, deniz altinda, uzay gozlem

araglar1, montaj isleri gibi cesitli is ve sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.



2.4.1.3. Kiiresel manipiilator

Kiiresel robotlar iki tane dairesel ve bir de dogrusal eksen olmak iizere ii¢ ek-
senden olugur. Dairesel eksenler kendi etrafinda donme hareketi yaparken, dogrusal
eksende ise robot kolunda uzama ve kisalma hareketi yapar. Sekil 2.10’da kiiresel

bir robotun karakteristik 6zellikleri gosterilmistir.

Major Eksen Tipi | Kinematik Yap1 Caliysma Alam Uygulama Ornegi

A3
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Sekil 2.10. Kiiresel Robotun Karakteristik Ozellikleri

Kiiresel robotlarin yapilar1 kartezyen ve silindirik robotlara gore daha
karmasik bir yapiya sahiptir. Karmasik yapisindan dolay1 programlanabilirligi ve
kontroledilebilirligi daha zordur. Kiiresel robotlar egme, biikme islerinde, kamerali

izleme, kaynak ve zamklama islerinde kullanilirlar.

2.4.1.4. Scara manipiilator

Scara, Selective Compliance Assembly Robotic Arm kelimelerinin bag
harflerinin birlesmesiyle olusmustur. Scara robot iki ekleminde elektrik robotu
diger eklemi ise yukar1 ve agagiya hareket edebilen pnomatik bir koldan olugsmustur.
Elektrik motorlar1 Scara robotu kendi ekseni etrafinda donebilmesini saglar. Tutucu
agzin bulundugu kol ise robota Z ekseninde hareket etme kabiliyeti kazandirir. Sekil

2.11°de Scara robotun karakteristik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Scara Robotun Karakteristik Ozellikleri

Scara robotlar endiistride kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

1. Dizme

2. Yerlestirme

3. Tasima

4. Paketleme

5. Silikon Cekme

6. Delme, Kesme

7. Yiikleme ve Bosaltma

2.4.1.5. Mafsalli manipiilator

Mafsalli robotlar insan kolundan ilham alinarak tasarlanmistir. Bu tiir robot-

lar insan kolunun sahip oldugu biitiin hassasiyet ve esnekligi yaklasik olarak

tasimaktadir.

Mafsalli robotlarin her ekseninde servo motorlar bulunur. Bu motorlar 12
— 24 V gerilim ile beslenmektedir. Diger robot tiirlerine gore hareket esneklikleri
daha gelismistir. Karmasik bir yapiya sahip oldugu icin programlanabilirlifi ve

kontrol edilebilirligi zordur. Sekil 2.12°de Mafsalli robotun karakteristik ozellikleri

gosterilmigtir.
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Major Eksen Tipi | Kinematik Yapi Calisma Alani Uygulama Ornegi
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Sekil 2.12. Mafsalli Robotun Karakteristik Ozellikleri

Mafsalli robotlarin kullanim alanlarini su sekilde sirlayabiliriz:
1. Makinelerin yiikleme ve bosaltilmasi
2. Istifleme
3. Paketleme
4. Yapistirma
5. Kaynak
6. Montaj

7. Boyama

2.5. Endiistriyel Robot Secimindeki Kriterler

Endiistriyel robot secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi kriterler
vardir. Bu kriterleri su sekilde siralayabiliriz: Yiik tasima kapasitesi, Hassasiyet
(Dogruluk, Coziiniirliikk, Tekrarlanabilirlik), Hiz, Calisma alani, Kontrol sistemi,

Serbestlik derecesinin sayis1 ve Maliyettir .

2.5.1. Yiik tasima kapasitesi

Yiik tasima kapasitesi; robotlarin sistem tasarimina, biiyiikliigiine, koordi-

natlarina ve siiriicli sistemleri gibi parametrelere bagli oldugu kadar taginan yiikiin
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agirlig1 ve boyutlarina da baglidir. Robotun kaldirabilecegi yiik govdeye ne kadar
yaklastirilirsa (Moment etkisine bagli olarak) kolun kaldirabilecegi maksimum yiik
miktar1 da orantili bir sekilde artmis olur. Bu ylizden agir islerin yapildig: yerlerde

yiiksek kapasiteli robot tercih edilmesi daha dogru olacaktir [4].

2.5.2. Hassasiyet

Robotta hassasiyet, yapisinda meydana gelebilecek en kii¢iik degisim olarak
ifade edilebilir. Robot secim kriterleri arasinda belki de en onemli performans
gostergesidir.  Hassasiyet kendi arasinda iic kistmdan olusmaktadir. Bunlar:
Dogruluk, Coziiniirliik ve Tekrarlanabilirliktir. Sekil 2.13’de Mutlak ve Tekrarlan-

abilirlik hassasiyeti gosterilmeye calisilmistir [4].

1. Dogruluk: Robot kolu iizerinde yapilan 6l¢iimlerin gercek degerlere ne kadar
yakin oldugunu gosterir. Dogrulugun net bir sekilde belirlenebilmesi i¢in
sistem lizerinde yapilan ol¢iimlerin ve bu Olciimler sirasinda meydana gelen

hatalarin iyi belirlenmesi gerekir.

2. Coziiniirliik: Eksenlerin hareket adim aralig ile ilgilidir. Aralarinda ters bir
iligki vardir. Yani eksen hareket adim aralig1 azaldik¢a robotun ¢oziiniirliigii

de artmaktadir.

3. Tekrarlanabilirlik: Robotun calisma alani igerisinde daha 6nceden belir-
lenen bir noktaya ulasmasina denmektedir. Robotun tekrar eden hareket-
leri sonucu daha Onceden belirlenen nokta arasindaki maksimum hata mik-
tar1 olarak oOlgiiliir. Robottan beklenen maksimum hata miktarlar ¢alistiklar:
alanlara gore degisim gosterebilmektedir. Ornegin hassas islerde robottan
beklenen tekrarlanabilirlik araligr 0,02 mm olurken, orta diizeyli islerde bu

aralik 0,05 mm ile 0,1 mm arasinda olmasi kafidir.
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Mutlak (Dogruluk) Hassasiyeti

Diigiik Yiiksek

Diisiik

Tekrarlanabilirlik Hassasiyeti

Yiiksek

Sekil 2.13. Mutlak (Dogruluk) ve Tekrarlanabilirlik Hassasiyeti

2.5.3. Hiz

Isletmeler yapilacak isin siiresine uygun calisma hizina sahip robotlar
secmelidir. Bu sayede hem zamandan hem de maliyetten kazang saglayabilirler.
Buradaki hiz kavrami her bir eksen icin farklidir. Ama bizim i¢in asil olan robot
kolun ug noktasindaki hizidir. Genellikle robot kolunda kullanilan hiz, acisal hizdir.

Birimi ise rad/s’dir [4].

2.5.4. Calhisma alam

Calisma alan1 robotun mekanik hareket kabiliyetine bagli olarak ¢evresinde
erigebilecegi tiim noktalar1 kapsayan uzaydir. Caligma alani robotun serbestlik dere-
cesine ve eksenlerin tasarimina gore degisim gosterebilmektedir. Sekil 2.14’de

Kuka firmasina ait bir robotun ¢alisma alan1 gosterilmistir [4, 5].
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Sekil 2.14. Calisma Alam

2.5.5. Kontrol sistemi

Robottan istenilen hareketlerin tam ve dogru bir sekilde yerine getirebilmesi
icin kontrol iinitelerinin ve programlama sekillerinin dogru secilmesi gerekmekte-

dir. Robotlarda kontrol temelde iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
1. Acik Devre Kontrol Sistemleri

2. Kapali Devre Kontrol Sistemleridir.

Acik devre kontrol sistemlerinde, ¢ikti hareketinin miktarini algilayacak herhangi

bir kontrol birimi yoktur. Endiistride siklikla tercih edilen kontrol sistemidir. Sekil
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2.15°de Acik devre kontrol sisteminin akis semasi1 verilmistir.

Elektrik
Gii¢ Kaynag

4

Giris
s — Kontrol S LT
Bllglsa:_y'ar _ Flotant —— Motor - Harcket
Kontrol Sinyali it
ektri

Sekil 2.15. Acik Devre Kontrol Sistemi Akis Semasi

Kapali devre kontrol sistemi, agik kontrol sisteminden farki i¢erisinde konum
Olcli devresinin bulunmasidir. Hareket miktarini sistem icerisinde algilayarak
siiriiciilere kumanda edilmesi esasina gore ¢alisir. Ornegin bir hidrolik silindire
konum 06l¢iim devresi eklenerek robot kolun hareketleri kontrol edilebilir. Sekil

2.16’da kapal1 devre kontrol sisteminin akis semasi gosterilmistir.

Karistirica Yag Akist Hareket
Giris  e—— ® — Servo Valf — Silindir —
Geri Bildirim

| Transduser

Sekil 2.16. Kapal Devre Kontrol Sistemi Akis Semasi

2.5.6. Serbestlik derecesinin sayisi

Endiistriyel robotlarda serbestlik derecesinin sayisi arttik¢a, robotun maliyeti
de artmaktadir. Bundan dolay1 en uygun serbestlik derecesine sahip robotu kullan-
mak daha dogru olacaktir. Mesela montaj hattinda kullanilmak i¢in dort eksenli
bir robot yeterli olurken, Ark kaynagi isiyle ugrasilan bir isletmede daha hassas ve
kaliteli kaynak yapilabilmesi icin alt1 serbestlik derecesine sahip bir robot se¢ilmesi

daha uygun olabilmektedir [4].
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2.5.7. Maliyet

Endiistride kullanilan robotlar sayesinde, liretim sirasinda insan faktoriiniin
etkisinden dolay1 olusan hatalarin minimuma inmesi ve daha az enerji harcanarak
iretimin ger¢eklesmesi miimkiin hale gelebilmektedir. Bu sayede isletmeler 6nemli

Olciide maliyetten kazang saglayabilmektedir [4, 5].
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Pupaza ve arkadaglari (2014) Kuka robot firmasimin yapmis oldugu
endiistriyel bir robot iizerinde ANSYS paket programi kullanarak oncelikle yapinin
hassas bolgelerini tespit edebilmek i¢in statik, modal ve rigid dinamik analizler
yapmis ve robot kolunun ikinci ekseninde meydana gelen degisimleri
kaydetmislerdir.  Elde ettikleri bu sonuclara gore Ansys Shape optimization
modiiliinii kullanarak en ideal parca eksiltebilecekleri yerleri belirlemigler ve bu-
ralardan kiitle azaltmas1 yapmislardir. Sonugta motora diigen yiikii azaltarak sistemi
daha kararli hale getirmislerdir [6].

Kurnool ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda dairesel ve kare kesitli iki
farkli robot kolu iizerinde farkli malzemeler (celik, Al-356 ve Aramid epoksi) kul-
lanarak sonlu elemanlar yontemi ile statik analizler yapmislardir. Her iki robot
kolun farkli malzeme tiplerine gore iizerlerinde olusan deformasyon ve gerilme
degerlerini belirleyerek hangi tiir (dairesel veya kare) robot ve malzemede
calismanin daha avantajli olabilecegini belirlemislerdir. Sekil 3.1°de analizi yapilan

robot kollart gosterilmistir [7].

.

s ",1
(a) Kare Kesitli (b) Dairesel Kesitli

Sekil 3.1. Kurnool ve Arkadaslarmin Tasarlamig Olduklar: Robot Kollar:

Zhou ve arkadaglar1 (2014) tarim sektoriinde kullanilan bir robot kolu {izerin-
de ¢alisma yapmuslardir. Ansys paket programina robot kolu ii¢ degisik aciyla (45°,
90° ve 135%) tamtmuglardir. Sekil 3.2°de analizleri yapilan robot kollarin pozisyon-
lar1 gosterilmistir. Robot kolu iizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanarak modal,
dinamik ve statik analizler yapmis ve sistemin en hassas bolgeleri tespit etmeye

calismiglardir. Gerekli yerlerde optimizasyon islemleri uygulayarak yapiy1 en ideal
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hale getirmek icin ugragsmiglardir [8] .

Sekil 3.2. Zhou ve Arkadaslarimin Tasarlamis Olduklar1 Robot Kolun Pozisyonlar:

Prasad ve arkadaslart (2017) yapmis olduklart calismay1 endiistride
ambalajlama ve tasima iglemlerinde kullanilan robot kollar lizerine yapmislardir.
Catia ¢izim programi yardimiyla robot kollarin1 6ncelikle kare ve silindirik kesitli
sekilde tasarlamiglardir. Sekil 3.3’de robot kollar1 gosterilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi (Ansys) kullanarak bu kollar iizerinde hem geometrik sekli degistirerek
hem de malzeme tiirlinii (Magnezyum, Aliiminyum, Cinko ve Celik) degistirerek
statik analizler yapmuslardir. Analiz’ e gore magnezyum alasimli kare kesitli robot

kolunun en ideal sonucu verdigini tespit etmislerdir [9].

(a) Dairesel Kesitli (b) Kare Kesitli

Sekil 3.3. Prasad ve Arkadaslarinin Tasarlamis Olduklar: Robot Kollari

Sahu ve arkadaglar1 (2017) ¢alismalarinda alt1 eksene sahip bir Aristo marka
endiistriyel robot kullanmiglardir. Robotun tasarimim Catia ¢izim programiyla ya-
parken, analizleri ise Ansys ile yapmiglardir. Robot kolunun tutucu kismindan
(altinct eksen) farkl biiyiikliige sahip yiikler (0.5 N - 125 N aras1) uygulamiglar ve
yapida olusan Deformasyon, Shear Stres ve Shear Elastic Strain degerlerini sonlu
elemanlar yontemi (Ansys) ile belirlemislerdir. Bulunan bu sonuglara gore yapinin
zayif noktalarini belirlemigler ve o kisimlarda iyilestirmeler yapmiglardir [10].

Jeevan ve arkadaslar1 (2015) yapmis olduklar1 calismada dairesel ve kare

kesitli robot kollart kullanmiglardir. Robot kollar iizerinde sonlu elemanlar yontemi
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(Ansys) kullanilarak birtakim analizler (Statik, Modal) yapilmistir. Modal analiz
sonucu dairesel kesitli robot kolunun kare kesitliye gore daha avantajli oldugunu
belirlemiglerdir. Statik analizle ise dairesel kesitli robot kolunun daha az gerilmeye
ve deformasyona maruz kaldigin1 tespit etmislerdir [11].

Ghiorghe (2010) ¢alismasinda Fanuc LR Mate 100 tipi bir endiistriyel robot
kullanmistir. Bu robot iizerinde sonlu elemanlar metodunu (Ansys 10.0) kullanarak
statik ve modal (dogal frekansini ve titresim modlarini bulabilmek igin)
analizler yapmustir. Ilk durumda malzeme tiiriinii celik olarak secerken sonrasinda
alliminyum olarak degistirerek robot kolunun agirligin1 azaltip rijitliini artirmay1
hedeflemistir. Bulmus oldugu her iki sonucu da (stres ve deformasyon degerlerini)
kargilastirip yorumlayarak ¢alismasini bitirmistir [12].

Ali (2010) ¢alismasinda robot kolun ikinci eksenine yogunlagsmistir. Bu ek-
seni farkli geometrik sekillerde (kare kesitli, {i¢ boru kesitli, iki dik boru kesitli, iki
yatay boru kesitli ve tek boru kesitli) tasarlayarak once teorik olarak gerilme hesabi
yapmis (sadece kare kesitli ve tek boru kesitli yapida hesaplamistir) daha sonra
sonlu elemanlar yontemi (Ansys) kullanarak buldugu sonuclarla kargilagtirmistir.
Sekil 3.4’de Ali’ nin caligmasinda kullandig: iki yatay ve dikey boru kesitli robot

kollar1 gosterilmigtir [13].

y
(a) Iki Yatay Kesitli Boru (b) Iki Dikey Kesitli Boru

Sekil 3.4. Ali’nin Tasarlamis Oldugu Robot Kollari

Vadhadiya ve arkadaglar1 (2015) niikleer reaktor tesisinde kullanilan bes
serbestlik derecesine sahip bir endiistriyel robot iizerinde ¢aligma yapmislardir.
Robot kolunun kaldirabilecegi maksimum yiikii 5 kg ve emniyet faktoriinii de 2
olarak belirlemiglerdir.  Robot koluna bu yiikii uygulayarak Ansys’de statik
analizler yapmusglar ve her bir kolun ilizerinde olugsan maksimum kayma gerilmesi ve
deformasyon miktarlarini1 6lcerek bir Tablo haline getirmiglerdir. Giivenlik faktorii

de diisiiniildiigii zaman bulunan sonuglar sinir degerin ¢ok altinda oldugunu gérmiis-
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lerdir. Buna gore aym yiik altinda veya farkli yiikler altinda kiitle optimizasyonu
yaparak sistemi daha hafif hale getirebilecekleri kanisina varmiglardir [14].

Singh ve arkadaslar1 (2017) calismalarini endiistride siklikla kullanilan pick
and place robotlari lizerine yapmislardir. Bu robotun kati ¢izimlerini hazir almislar.
Robot iizerinde yapilan gerilme analizlerini (gilivenlik faktorii de dahil edilerek) ise
Ansys paket programiyla yapmiglardir. Bulduklari sonucglara gore robot kolunun
kaldirabilecegi maksimum yiikii 2500 N olarak belirlemiglerdir.

Chitte ve arkadaglar1 (2016) alti1 eksenli Aristo marka bir endiistriyel robot
tizerinde sonlu elemanlar yontemiyle statik ve modal analizler yapmis ve robot
kolunun kaldirabilecegi maksimum yiikii bulmaya calismislardir. Sonugta robot
kolun kaldirabilecegi maksimum yiikii 10 kg olarak bulmuslardir. Bu yiik 12 kg
uygulanacak olursa tutucu kismin kirilip yiikii kaldiramayacagini analizler sonucu
belirlemislerdir [16].

Choong ve arkadaslar1 (2007) ii¢ serbestlik derecesine sahip, 6 kg tasima ka-
pasiteli ve 1.3 m yarigapinda bir ¢alisma alani olan endiistriyel robotun verimliligini
artirabilmek i¢in calismiglardir. Ansys’ te analiz yaparken malzeme tiiriinii alagiml1
celik, alagimli aliiminyum ve doviilebilir dokme demir secerek ii¢ farkli sekilde
statik analiz yapmuslardir. Caligmaya ilk baglarken ki hedefledikleri 0,0705 mm’
lik hassasiyete alasimli ¢elik malzeme segilirse ulagabileceklerini yapilan analizler
sonucu gormiislerdir [17].

Cicek (2006) calismasinda renk hassasiyeti olan ve bu sekilde malzeme
tasimasi yapabilen bes eksenli bir robot kolu tasarimi yapmistir. Uygulamada ise
eklemleri daha hassas hale getirmeye calismistir. Robot kolunun kontroliinii ise PIC
mikro denetleyicisi ile gerceklestirmistir [18].

Karc1 (2012) bes eksenli bir robotu mobil bir aracin {izerine monte etmisler.
Bu robota Oniine c¢ikan cisimleri taniyabilmesi icin ultrasonik sensorler
koymuslardir. Robot kolunun hareket kontroliinii VHDL programlama dili yardimi
ile yaparken benzetimi ise Modelsim programi ile yapmiglardir. Literatiirde bu
caligma ile bire bir Ortiisen mobil robot kolu mekanizmasina rastlanmadigindan
bu alanda ornek tegkil etmektedir. Sekil 3.5’de Karc1’ nin ¢alismasinda kullandig:

mekanizma gosterilmigtir [19].
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Robot Kolu

Ultrasonik Sensér

Sekil 3.5. Mobil Robot Kolu

Toraman (2008) ¢alismasinda kartezyen bir robotun tasarimini ve program-
lanmasin1 yapmistir. Robot kolunun tutucu kismina bir kalem entegre ederek bil-
gisayarda cizilen vektorel grafiklerin kagit iizerinde de ¢izmeyi amaclamigtir. X, Y
ve Z eksenlerinde robot kolunu hareket ettirebilmek icin ise adim motorlari
kullanmustir [20].

Ozyalgin (2006) yiiksek lisans tezinde acik sistem tasarim yapmis ve ortama
gore esneklik saglayabilen bir kartezyen robot imal etmistir. Sekil 3.6°da Ozyal¢in’

1n tasarlamis oldugu kartezyen robota yer verilmistir [21].

Sekil 3.6. Kartezyen Robot Tasarim
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Demirci (2012) “Scara Robot ve Tasarimi” adli yiiksek lisans caligmasinda
robotun tasariminit Solidworks programu ile tasarlamig analizlerini ise ayni pro-
gramin eklentisi olan Motion study ve Simulation kismi ile yapmistir. Sekil 3.7°de

Demirci’nin tasarlamis oldugu Scara robota yer verilmistir [22].

Sekil 3.7. Scara Robot Tasarim

Aydin yiiksek lisans ¢alismasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip paralel robo-
tun kat1 modelini Solidworks programu ile tasarlamistir. Bulmus oldugu ters ve diiz
kinematik ¢oziimleri kat1 model iizerinde test etmis ve robotun ¢alisma hacmini
hesap etmisgtir [23].

Toker (1999) calismasinda alti serbestlik derecesine sahip endiistriyel bir
robotun mekanik tasarimini yapmistir. Robot parcalarin kati modellerini ¢ikartmis
ve bu parcalarin CNC imalat kodlarini olusturmustur [24].

Yarim (2004) yiiksek lisans tezinde mikro denetleyici bir elektronik kart
tasarimi yaparak bunu internet lizerinden erigilebilecek hale getirmistir. Devaminda
bu mikro denetleyiciyi bir robot koluna entegre ederek internet iizerinden
kontroliinii saglamistir [25].

Sahin (2006) yiiksek lisans tezinde bir robot manipiilatorii kullanmig ve
bunun iizerinde 6g8renme kontrol metodu yardimiyla gercek zamanli kontrol ve
simiilasyon yapmistir. Bu metod sayesinde gelistirilen denetleyici ile sistemde mey-

dana gelen belirsizlikleri belirlemis ve bu islem her tekrar ettiginde bir 6nceki deger-
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lerden yaralanarak robot kolundaki hatalar1t minimuma indirmeye calismistir [26].

Kert (2006) yiiksek lisans tezini kartezyen koordinatl bir robot kolu iizerine
yapmistir. Bu robot kolunun kontroliinii paralel port iizerinden yapmis ve robotun
izleyecegi yoriingeyi belirlemistir. Hareket hassasiyetlerini ise adim motorlariyla
yapmustir [27].

Yilmaz (2007) yiiksek lisans tezinde iki eksenli bir robot kolu kullanmustir.
Eksenlerin hareketini adim motorlariyla saglamistir. MATLAB programi
yardimiyla kullanilan bu motorlarin benzetimini yapmistir. Motorlarin kontroliinii
ise PID kontrol ile saglamistir. Sekil 3.8’de Yilmaz’in yapmis oldugu iki eksenli

robot kol ve kontrol paneline yer verilmistir [28].

Sekil 3.8. iki Eksenli Robot Kol ve Kontrol Paneli

Tonbul ve Saritas (2003) ¢calismalarinda bes eksene sahip Edubot robot iize-
rinde Matlab programi kullanilarak ters kinematik hesaplamalar ve yoriinge plan-
lanmas1 yapmuglardir. Robotun eklem agilari, agisal hizlari ve agisal ivmelerin za-
mana gore degisimleri bu program sayesinde elde edilmistir. Bulunan bu sonuglar
robot iizerinde denenerek ideal bir sonug elde edilmeye ¢alisilmigtir [29].

Adal1 (2001) yiiksek lisans tezinde Mitsubishi firmasinin tarafindan tasar-
lanan Movemaster EX (RV-M1) endiistriyel robot’ u icin {i¢ boyutlu similasyon
programi yazarak sistemi daha islevsel hale getirmeye calismistir. Bu programi ise
pascal tabanli Delphi programimi kullanarak yazmistir [30].

Ayberk (2001) makalesinde farkli boyutlara sahip nesneleri tanimlayabilmek
icin goriintii isleme sistemi ile bu nesneleri birbirinden goriintii destekli ayirmak

icin bir takim caligmalar yapmistir. Robot kolunun hareketlerini DC motorlarla
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saglamigtir. Robotun istenilen yoriingeyi dogru bir sekilde takip edilebilmesi i¢in
C++’da mafsal kontrol algoritmast yazmigtir. 24 farkli nesne iizerinde yapilan
deneyler sonucu 5 ile 10 mm arasinda kesinlik degerine sahip yoriinge takibi
yapilmis olup %95’ lik bir nesne tanima basarisina ulagmistir [31].

Bostan (2004) yiiksek lisans ¢alismasini alt1 serbestlik derecesine sahip
PUMA 560 tipi bir robot iizerine yapmistir. Daha 6nceden hesaplanan dinamik
parametreler kullanilarak robot kolunun yoriinge kontroliinii PD kontrol algoritmasi
ve moment yontemi metodu ile yapmistir [32].

Koker(2002) doktora ¢alismasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip bir robot
kolunun gormeye dayali kontroliinii Yapay Sinir Aglar1 metodu kullanarak
yapmustir [33].

Yagh (2005) calismasinda labirent robotu tasarimi yapmistir. Robotun ek-
senle hareketlerini 2 adet adim motorla saglamistir. Robotun iki tekerine de bu
motorlart baglamis fakat denge problemi yasamistir. Bu sorunu ise robotun 6n ve

arka kisimlarina agirlik koyarak (bilyeler) gidermeye calismuigtir [34].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Genel olarak endiistriyel robotlar insans1 6zelliklere sahip programlanabilir
makinalardir. Miihendisler bu tiir robotlar: tasarlarken insan kolundan ilham almis-
lardir. Yani robot tutma ve yerlestirme islemlerinde kolunu (tipki insan kolu gibi)
kullanir. Ucuna yerlestirilen u¢ elemanin 6zelligine gore robot kesme, delme, sekil
verme, yiizey kaplama, boyama, kaynak ve yiizey taglama gibi imalat iglemlerini
gerceklestirebilir.

Bu kisimda 5 farkli robot markasi i¢inden secilen Kuka marka endiistriyel
robotun mekanik yapisindan ve teknik 6zelliklerinden bahsedilecektir. Sekil 4.1°de
Kuka marka robotun temel bilesenleri gosterilmistir. Robotta mekanik yapi; ana
govde, mekanik kollar ve icine yerlestirilen aletlerden olusmaktadir. Mekanik yap1
robotlarda genellikle bes ya da alti parcadan olusur ve insan kolundaki

karsiligina benzer.
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Ug¢ Elemanlar

Sekil 4.1. Kuka Robotun Temel Bilesenleri

Bu calismada kullanilan robotun temel bilesenleri taban sasesi, doner tabla,

baglant1 kolu, 6n kol, bilek ve u¢ elemanlardan olusmaktadir.
4.2. Taban Sasesi

Taban gasesi robotun zeminle baglantisint saglar. Bu kisim herhangi bir

yonde hareket etmez sabittir. Sekil 4.2°de taban sasesi gosterilmigtir.

Sekil 4.2. Taban Sasesi
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4.3. Doner Tabla

Taban sasesini lizerinde yer alir. Doner tabla Y ekseninde hareket ederek

robot kolunun ¢alisma alanini artirir. Sekil 4.3’de doner tabla gosterilmistir.

Sekil 4.3. Doner Tabla

4.4. Baglant1 Kolu

Robotun ikinci eksenini olusturmaktadir. Bu kisim robot kol agirliginin
yaklasik %70’ ini olusturur. Dolayisiyla robotta asil isi yapan kisim burasidir.
Diisey eksende hareket eder. Bu ¢alismada baglant1 kolu iizerine yogunlasilmis ve
optimizasyon calismasi bu kisimda yapilmistir. Sekil 4.4’de robotun baglant1 kolu

gosterilmisgtir.

Sekil 4.4. Baglant1 Kolu
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4.5. On Kol

Robotun iiciincii eksenini olusturmaktadir. Diisey yonde hareket eder. Alt
eksenli robotlarda hassasiyeti artirmak ve robotu daha islevsel hale getirebilmek
icin iicilincii eksene kendi ekseninde donebilen (dordiincii eksen) bir 6n kol daha

eklenir. Sekil 4.5’de robot kolunun 6n kollar1 gosterilmistir.

(a) Ugl’jncii Eksen

(b) Dordiincii Eksen

Sekil 4.5. On Kol

4.6. Bilek

Bilekler, robot kolun en ucunda yer alan kisimdir. Bazi bilekler ii¢ serbestlik
derecesine sahiptir ve bu bilekler insans1 temel hareketler yapabilir. Literatiirde bu
eksenlerin farkli isimleri vardir. Bunlar; Roll (Donme), Pitch (Adimlama) ve Yav
(Salinim) dir. Sekil 4.6’da bilek koordinat diizlemi gosterilmistir.

Bilek mekanizmalar1 kullanildiklar: alanlara gore farklilik gosterdigi igin

karmasik ve pahali mekanizmalardir. Bu yiizden daha basit islerde iki eksenli
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bilekler (konik dislilerden olusmaktadir) kullanilirken daha karmasik islerde ii¢ ek-

Sekil 4.6. Bilek Koordinat Diizlemi

senli bilekler kullanmlmaktadir. Tki eksene sahip bilekler eger yapisinda bulunan
tahrik dislisi zit yonde donerse Yav (salinim), bu disliler ayn1 yonde donerse Pitch
(Adimlama) eksen isimlerini alir.

Robotlarda kullanilan bilekler ¢ok karmagik isleri yerine getirebilir. Bu
isleri yerine getirebilecek bileklerin sahip olmasi1 gereken bazi 6zellikleri vardir.

Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:
1. Boyutlar1 miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir.
2. Mekanik yapis1 dayanikli ve eksen kaciklig1 olmamalidir.
3. Matematiksel modelleri kolay hesaplanabilir olmalidir.
4. Robotun izleyecegi yol karmasik olmamalidir.
5. Bilek besinci eksene saglamca baglanmalidir (Alt1 eksenli robotlarda).
6. Kolay programlanabilir olmalidir.
7. Cevresinde li¢ eksenli hareket yapabilmelidir.

Sekil 4.7°de ¢alismamizda kullanilan bilek gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Robot Kolu Bilegi

4.6.1. Uc elemanlar

Robot kollarin istenilen igleri yapabilmesi i¢in bilegine (besinci eksenine)
farkli aparatlar takilmaktadir. Bu aparatlarin hepsine birden u¢ elemanlar denmekte-
dir. Robot teknolojilerinde kullanilan bu tiir elmanlar yapilarina gore incelendiginde

tic temel hareket yapabilmektedir:
1. Yatay Hareket
2. Dikey Hareket
3. Dondiirme ve Firlatma Hareketi

Genellikle u¢ elemanlar pnomatik yapida tasarlanmaktadir. Bunlara ek olarak sek-
torde farkli kullanim alanlari icin elektrikli ve hidrolik yapida olanlar1 da mevcuttur.
Sekil 4.8’de baz1 u¢ elemanlar gosterilmistir. En yaygin u¢ elemanlar1 su sekilde

siralayabiliriz:

p—

. Kaynak Tabancasi1

2. Boyama Memesi

(98]

. Yapistirma Memesi
4. Lazer Kaynak Kafasi

5. Frezeleme Kafasi
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6. Kesme Aleti

7. Olgiim Sensorleri

'y
&iﬁ;‘;éf

Talas Kaldirma
Araglan

Kaynak Torclart (Arc Welding — Spot
Welding)

Kuvvet-Tork Sensorleri Carpisma Sensorleri Alet Degistiriciler

Sekil 4.8. U¢ Elemanlar

Endiistriyel robotlar sektdorde cogu zaman yerlestirme islerinde
kullanilmaktadir. Bu tiir robotlarda u¢ eleman olarak tutucular (gripper) kullanilir.
Tutucular genellikle adim motorlariyla kontrol edilirler. Sekil 4.9°da genel amach
kullanilan iki parmaga sahip bir tutucu gosterilmistir. Sekil 4.10’da endiistride kul-

lanilan bazi tutucu ¢esitleri gosterilmisgtir.

Sekil 4.9. Genel amach kullamlan iki parmakh tutucu
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Standart
Pnomatik
Gripper

Elektrikli Paralel

Gripes Parmak Adaptif Gripper

Gripper

Vakum
(Vacuum) Tip1
Gripper

Parmak (Finger)
Tip1 Gripper

Catal (Fork) Tip1

Cripgier Manyetik Gripper

Sekil 4.10. Tutucu Cesitleri

4.6.2. Kuka Kr 6’nin teknik ozellikleri

Kuka firmasinin iiretmis oldugu Kr 6 seri robotun teknik ozellikleri Tablo
4.1°de verilmistir. Uretici firma robot kolun malzemesini Dokme Paslanmaz Celik

olarak belirlemistir.

Tablo 4.1. Teknik Ozellikler

Eksen Sayisi 6
Maksimum Yiikleme 6 kg
Maksimum Erisim Mesafesi | 1570 mm
Robot Kol Hassasiyeti 40.06 mm

Robot Agirligi 235 kg

4.7. Metot

Dogru bir robot modeli secebilmek amaciyla sektorde siklikla tercih edilen
robot markalarindan 5 tanesinin (Abb44, Fanuc, Kuka, Staubli ve Abb120) 3D
modeli Solidworks paket programi ile elde edilmigstir. Devaminda su yontem

izlenmistir:
1. Tagiyabilecekleri maksimum yiik altinc1 eksene uygulanmisgtir.
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2. Yapilacak islemlerin daha kolay hale gelebilmesi i¢in robot kolunun iiciincii,
dordiincii, besinci, altinci eksenlerin agirlig1 ile robot kolun kaldirabilecegi
maksimum yiik bileske kuvvete karsilik gelen tek bir ”P,” kuvvetine
doniistiiriilmiistiir (robot kolun tasiyabilecegi maksimum yiik altinci eksene

uygulanmugtir).

3. Bu ”P,” kuvveti Sekil 4.11°de gortildiigii gibi gerekli statik hesaplamalar
sonucu robot kolunun ikinci eksenine “F” kuvveti olarak taginmistir
(Analizler yapilirken, kuvvet tasimasi sonucu olusan momentlerde hesaba

katilmugtir).

G- e w—
{

P,

Sekil 4.11. 6 Eksenli Robotun Sematik Gosterimi

Calismada ideal robotun secilebilmesi i¢in bir 6n ¢calisma yapilmistir. Daha
onceden 3D modelleri elde edilen robot kollar lizerinde Ansys Static Structural
modiilii kullanilarak farkli malzemelerde (Dokme Paslanmaz Celik, Aliiminyum-
1060 ve Epoksi/Karbon) statik analizler yapilmistir. Devaminda her bir robot i¢in
ongoriilen maksimum yiikleme sartlar1 sabit tutulmus ve robot kollardan Abb44,
Fanuc ve Kuka marka robotlarin ikinci eksenlerinde gerilmenin minimum oldugu
yerlerden Staubli ve Abb120 marka robot kollarinin ise ikinci eksenlerinde geril-
menin maksimum oldugu yerlerden delikler agilmistir. Sonuglar hem malzeme hem
de acilan delikler baglaminda degerlendirildiginde Abb ve Fanuc marka robot kol-
larin ikinci eksenlerinde olusan maksimum gerilme ve yer degistirme miktarlarinda
bir azalis oldugu goriiliirken, Staubli ve Abb120 marka robot kollarin ikinci eks-
eninde olugsan maksimum gerilme ve yer degistirme miktarlarinda bir artis oldugu
goriilmektedir. Kuka marka robot kolunda ise hem maksimum gerilme hem de
yer degistirme degerlerinde bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bu dalgalan-
malar1t minumuma indirebilmek icin dogru bolgenin tayini ve dogru deliin veya
kanalin belirlenebilmesi amaciyla Ansys programinin Shape Optimization modiilii
Kuka ya ait 3D model iizerinde uygulanmistir. Simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.2°de

gosterilmisgtir.
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Tablo 4.2. Robotlardaki Toplam Yer Degistirme Miktarlar1 § ve Mak. Gerilmeler o,

ABB44 | FANUC | KUKA | STAUBLI | ABB120

Ogetiksiz | 0,30105 | 2,1368 | 0,028138 | 0,012314 | 0,009219

Dikme Pastanmaz Celik Odgeirii | 0,28803 | 2,1105 0,0284 | 0,012407 | 0,008765
Odeliksiz | 40,696 162,3 5,1494 2,4966 2,442
Oaetikli | 40,32 160,7 4,0097 2,4247 1,8396

Odetiksiz | 0,52679 | 1,9242 | 0,035918 | 0,014729 | 0,014337

Allmingum-1060 Ogetirii | 0,52277 | 1,9316 | 0,039875 | 0,01574 | 0,014727
Odeliksiz | 32,953 | 141,73 3,4193 2,0609 3,0381
Oaetikli | 33,194 | 141,74 | 2,8065 2,071 3,0816

ddetiksiz | 1,9239 | 3,2338 | 0,097524 | 0,070882 | 0,017839

Epoksi/Karbon ddeticii | 1,4439 | 3,2766 | 0,16775 | 0,078369 | 0,019391
Odeliksiz | 31,945 200 3,2955 3,6083 2,4243
Oaetikii | 31,828 | 180,91 3,8603 3,7975 2,5067

Simiilasyon ¢alismas1 sonucunda robot kolun iizerinde olusan gerilmelerin

tiimii belli iken, maksimum gerilmesin meydana geldigi noktada hasar olusup olus-
mayacagina dair farkh teoriler ve kriterler vardir. Malzeme siinek ise akma, gevrek
ise kirtlma olup olmayacagi bu kriterlere gore sayisal olarak belirlenebilir. Stinek
malzemeler icin tercih edilen iki tiir akma kriteri vardir. Bunlar: Von Mises ve
Tresca’dir. Calismamizda kullanilan akma kriteri, Von Misess (Esdeger Gerilme
veya Maksimum Carpilma Enerjisi) kriteridir.

Von mises akma kriteri, iki veya li¢ boyutta olusan gerilmeleri birlestirerek
tek yonde yiiklenen materyalin ¢cekme (tensile) dayanikliligini verir. Yani o nokta
icin hesaplanan gerilme degerlerinin bilesenleri yerine tek bir es deger gerilmeyi
kabul eder. Skaler bir biiytikliiktiir. Von Misess kriteri "o, ile ifade edilir. Formiili

ise su sekildedir;

1
Tes = Oym = \/6[(ayy = 022)2 + (O0e — 022)2 + (Oww — 0yy) 2| + 72, + 72, + 72, 4.1)

Von mises kriterine gore akmanin baglayabilmesi icin es deger gerilmenin
kritik bir degere ulagmasi gerekmektedir. Bu deger ’k” ile ifade edilmektedir.
Formiilize edilecek olursa;

4.2)

O'egzo-vm:k

Tek eksenli von mises gerilme degerini ise su sekilde formiilize edebiliriz ;

(Tek eksenli yiikleme oldugu i¢in 0y = 0., = 7y, = Ty, = Ty = 0°dir.)
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1
512(02)°] = Kt (4.3)

tek eksenli bir yiiklemede k" kritik degeri ise;

o
k=2 4.4
1= (4.4)

olur. Sonucta eger ’k; > k(" olursa akma baglayacaktir. Burada "k, degeri,
yapiya tek eksenli bir cekme testi uygulandigi zaman o yonde hesaplanan gerilme

degerdir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada robot kolu iizerinde Ansys paket programi kullanilarak statik,
dogal frekans (Modal) ve Rijit dinamik analizler yapilmisti. ~Optimizasyon
calismasindan 6nce yapilan analizlerde robot kolun malzeme 6zelligi olarak Dokme
Paslanmaz Celik se¢ilmigtir. Dokme Paslanmaz Celigin malzeme 6zellikleri Tablo

5.1’de gosterilmisgtir.

Tablo 5.1. Dokme Paslanmaz Celigin Malzeme Ozellikleri

Ozellikler Degerler | Birimler
Elastise Modiilii 190000 | N/mm?
Poisson Orani 0,26 -
Yirtilma (Von Mises) Modiilii | 79000 | N/mm?
Kiitle Yogunlugu 7700 kg/m?
Gerilme Mukavemeti 448,08 | N/mm?
Akma mukavemeti 241,28 | N/mm?

Ansys shape optimization modiilii kullanilarak yapinin gerekli yerlerinden 5
farkli tasarim olusturularak malzeme azaltilmasi (uygun kanallar acilarak)
yapilmistir. Devaminda yapilan statik analizler ilk sonuclarla kargilagtirilmig ve
yorumlanmustir.

Optimizasyon ¢alismasi ve sonrasinda ise Dokme Paslanmaz Celige ilave
olarak Aliiminyum-1060 ve Karbon/Epoksi malzemeleri de kullanilmigtir. Tablo
5.2 ve Tablo 5.3’de Aliiminyum ve Epoksi/Karbon’un malzeme &zellikleri
gosterilmigtir.  Ansys rijid dinamik modiiliinde tork hesabi yapilmis ve her bir
malzeme tiirline gore robot kolun sahip oldugu gii¢ degerleri hesaplanarak uygun
motor se¢imi yapilmistir. Daha sonra motor maliyetine yillik enerji tiiketim maliye-

tide eklenerek bir yillik isletme maliyeti hesaplanmugtir.
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Tablo 5.2. Aliiminyum 1060 Alasimmn Malzeme Ozellikleri

Ozellikler Degerler | Birimler
Elastise Modiilii 69000 | N/mm?
Poisson Orani 0,33 -
Yirtilma (Von Mises) Modiilii | 27000 | N/mm?
Kiitle Yogunlugu 2700 kg/m?
Gerilme Mukavemeti 68,94 | N/mm?
Akma mukavemeti 27,57 | N/mm?

Tablo 5.3. Karbon/Epoksi Kompozit Sheet’ in Malzeme Ozellikleri

Ozellikler Degerler | Birimler
Elastise Modiilii 7000 | N/mm?
Poisson Orani 0,27 -
Yirtilma (Von Mises) Modiilii | 5000 | N/mm?
Kiitle Yogunlugu 1600 | kg/m?
Gerilme Mukavemeti 9
(Enine - Boyuna) P dfyrm

Sonlu elemanlar yonteminde bir¢ok problem iki boyutlu eleman tipiyle
¢oziilebilir. 1ki boyutlu eleman tipleri arasinda kullanilan en basit eleman tipi, liggen
elemandir. Bu c¢aligmada ii¢ diigiim noktali liggen eleman kullanilmigtir.  Sekil

5.1°de ii¢ diigiim noktali iicgen eleman gosterilmistir.

V3

¥

Sekil 5.1. Ug Diigiim Noktali Ucgen Eleman Tipi

Ug diigiim noktal1 iicgen eleman tipi formiilize edilirse;
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Uy

U1

u Ny, 0 Ny 0 N3 0 u
_ | 2 3 2 5.1)

v 0 Ny 0 Ny 0 N3| |wv

us

\ U3 7
Burada u” ve v degerleri yer degistirme fonksiyonlaridir.

u = bl + bQLL’ + b3y UV = b4 + b5.7} + b6y (52)

seklinde ifade edilir (b; (i = 1,2...6) sabit katsayidir).
Yer degistirme vektorii yazilirsa ;

(Sadece u; ve vz degerlerin matematiksel ifadeleri gosterilmigstir. Diger

ifadelerde (us, us3, vo ve v3) benzer sekildedir.)

Uy = b1 + bg%’l + bgyl (53)

V3 = b4 + 651'3 + bﬁyg (54)

seklindedir.

21,2 29,20
X

ve ’y” noktasindaki sekil fonksiyonlart ;

1

Ny = ﬁ[(%ys — x3y2) + (y2 — y3)x + (T3 — 22)Y] (5.5)
1

Ny = ﬂ[(xg?h —z1y3) + (Y3 — y1)z + (21 — 23)y] (5.6)
1

N3 = ﬂ[(%yz — xay1) + (Y1 — Y2)x + (w2 — 21)y] (5.7)

seklinde formiilize edilir.

”A” burada alani ifade etmektedir.

Lz wn
1
A= §d6t 1 29 9o (5.8)

I z3 y3

Gerilim-yerdegistirme arasindaki bagint1 ise;
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(Burada 1423 = y2 — y3, v13 = x1 — w3 seklindedir. Diger ifadelerde

benzerdir.)
4 3\
Uy
U1
€z y3 0 w31 0 w2 O
1 U2
€y = ﬁ 0 39 0 13 0 21 v, (59)
Yy T32 Y23 T13 Y31 T21 Y12
Uusg
kUg
seklindedir.

5.1. Robotun Statik Analizi

Robot kolun statik analizi Ansys 16.2 programi ile yapilmistir. Analizin
daha saglikli ve kolay yapilabilmesi icin alti eksenli robot kolunun iiciincii,
dordiincii, besinci ve altinci eksenlerin agirliklar1 ve robot kolun kaldirabilecegi
maksimum agirlifin hepsi bir kuvvete doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilen bu kuvvet
gerekli statik hesaplamalar sonucu ikinci eksene tasinmis ve analizler bu sekilde
yapilmustir. Tasinan kuvvetin analitik hesaplamasi asagida verilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.3’de robot kolun sinir gartlar1 gosterilmistir.

T—:-
X

- © W¥C
M. +
f—) A B ¢
% ] m n * l]:
FAX l
Fay ke

Sekil 5.2. Analitik Hesaplama

Sekil 5.2°de A noktast robot kolun birinci eksenle ikinci
eksenin baglanti noktasini, B noktasi robot kolun agirlik merkezinin yerini, C nok-
tasi ise ikinci eksenle iiclincii eksenin baglanti noktasim gostermektedir. “m’ robot

kolun [AB] arasi uzunlugu, ’n” ise [BC] arasi uzunlugu ifade etmektedir. ”Flyy”

robotun A noktasindaki; kol agirligi, F' kuvveti ve C noktasindaki momente (M)
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kars1 olusturdugu tepki kuvvetidir. ”M 47, A noktasinda olugan momenti ifade
etmektedir. “F3” robot kolun ikinci ekseninin agirligini ifade etmektedir. £
kuvveti, robot kolun; ii¢iincii, dordiincii, besinci, altinct ve kolun kaldirabilecegi
maksimum agirhigin toplamimnin olusturdugu bileske kuvvettin ”C” noktasina
tasinmasi sonucu olusan kuvvettir. ”M" ise kuvvet tagimasi sonucu olusan mo-
menti ifade etmektedir.

Burada robot kolun ii¢iincii, dordiincti, besinci, altinci ekseni ve robot kolun
kaldirabilecegi maksimum agirlik ”C” noktasina moment ve ”[F” kuvveti olarak
indirgenmigtir. Mo momenti statik hesaplamalar sonucu 388 Nm (- yonde)
bulunmustur. ”F” i¢ kuvveti ise 1108 N bulunmustur.

Sistem statik dengede oldugu icin toplam F'xy ve [Fy kuvvetleri sifira

esitlenirse;

ZFX =0 Fux =0 (5.10)
ZFY -0 (5.11)
ZFy:FAy—F—FBzo (5.12)

0=F4y -1108 - 960
F 4y =2069 N bulunur.

”A” noktasinda olusan momen hesaplanilacak olursa;

> My =Fp*m— Mg+ Fx*(m+n) (5.13)

> My =98%9,81%0,325 - 388 + 1108%*0,65
> My = 644,6 Nm (+ yonde)
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Sekil 5.3. Robotun Simir Sartlar:

Robot koluna mesh atilirken daha hassas degerler 6l¢ebilmek icin element
size degeri 10 mm girilmistir. robot kolun {izerinde olusan tiggen eleman tipi 146811
olurken, diigiim sayis1 ise 220487 olmustur. Sekil 5.4’de robot kolun ikinci

eksenine atilan mesh ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 5.4. ikinci Eksene Atilan Mesh

Robot zeminle baglantisinin oldugu kisimdan sabitlenmistir. Malzeme
olarak ise Dokme Paslanmaz Celik secilmistir. Analizde yapida meydana gelen yer
degistirmeler (Deformasyon) ve Von Mises gerilme degerleri ol¢giilmiistiir. Sekil

5.5°de toplam yer degistirme (Total Deformation) miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Toplam Yer Degistirme (Total Deformation)

Analiz sonucu maksimum 0,029785 mm’lik bir yer degistirme robot kolun
u¢ kisminda meydana gelmistir. Bu sonug ileride yapilacak olan optimizasyon
calismasiyla daha ideal hale getirilecektir. Sekil 5.6’da Von Mises Gerilme dagilimi

gosterilmisgtir.

Sekil 5.6. Von Mises Gerilme Dagilim

Analiz sonucu maksimum gerilme degeri 6,5774 MPa cikmistir. Bulunan
gerilme kullanilan malzemenin akma degerinden biiyiik olmamasi gerekmektedir.
Biiyiik olmasi durumunda malzemede olusan deformasyon degerleri artacaktir. Buda

istenmeyen bir durumdur.
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5.2. Dogal Frekans Analizi

Robot iizerinde yapilan dogal frekans analizi ile sistemin titresim frekans
degerleri bulunmaktadir. Sistem iizerine uygulanan bir kuvvetin frekansi, bulunan
bu frekanslardan herhangi biriyle ¢akisirsa “rezonans” olay1r meydana gelir. Genel-
likle yapida meydana gelen rezonans olay1 istenen bir durum degildir. Rezonanstan
ya dis kuvvetin frekansi ya da yapinin frekansi degistirilerek kurtulunulabilinir.

Robot kolu iizerinde bulunan servo motorlar titresime sebep olmaktadir.
Robot hassasiyetinin yiiksek olabilmesi ic¢in bu tiir titresimlerden etkilenmemesi
gerekmektedir. Yapida rezonans meydana gelebilecek yerlerde emnliyet katsayisini
yiiksek tutarak kurtulabiliriz. Ansys paket programinin Modal kismi kullanilarak
analizler yapilmistir. Sekil 5.7°de robot kolun dogal frekans analizi sonucu olusan

ilk iki mod’ u gosterilmistir.

(a) mod 1

(b) mod 2

Sekil 5.7. Dogal Frekans Analizi

44



Analiz sonucu frekans degeri 119,1 Hz bulunmustur. Yani sistemin frekans
degeri 119,1 Hz degerine ulastig1 zaman robot kolunun ikinci ekseninde maksimum
yer degistirme 6,0565 mm olacaktr. Eger dis ve i¢ kuvvetlerin olusturdugu titresim
toplam1 119,1 Hz degerine ulasirsa yap1 rezonansa girecektir. Tablo 5.4’de analiz

sonucu bulunan frekans degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.4. Frekans Degerleri

Mod | Frekans (Hz)
1 119,1
2 146,97
3 316,09
4 362,95
5 614,35
6 759,81

Ansys programi dogal frekansi hesaplarken sisteme belirli bir kiitleye sahip
bir kiire ve yay1 baglayip hareket ettirmektedir. Her mod da birer yay ve kiitle
eklemektedir. Frekans degerlerinin biiylimesinin sebebi de budur. Mod 6’dan sonra

titresim degeri ¢ok biiyiidiiglinden program diger mod’ lar1 hesaplamamustir.

5.3. Rijit Dinamik Analiz

Bu kisimda yapilan analizler Ansys programinin Rijid Dinamik modiiliinde
yapilmustir. Robot kolu olusturan eksenler Rijit kabul edilmistir. Burada kolu rijit
secmemizin bazi avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Mesela bu analizin
islem siiresi transient structural (bu analiz tiiriinde program yapiy1 esnek kabul eder)
modiiliine gore daha kisadir. Ciinkii program yapiy1 herhangi bir sonlu elemanlara
ayirmadan ¢ozmeye ¢aligir. Ama rijit dinamik analizde yapi iizerinde deformasyon-
lar olusmaz. Robot kolu hareket esnasinda iken herhangi bir noktadan ya da eksen
(X, y, z) lizerinde konum, hiz, ivme degerleri sayisal olarak okunabilir.

Statik analiz de baglanti noktalar1 sabitleyebilmek i¢in mesnetler
kullanilmigti. Fakat rijit dinamik analizde sistemi hareketli hale getirebilmek i¢in
statik analizde kullanilan mesnetler yerine sabit mafsallar kullanilmistir. Analizde
kullanilan mafsallar iki kisimdan olusmaktadir. 1lki sistemi sabitleyebilmek icin
kullanilan, ikincisi de hareketli hale getirebilmek i¢in kullanilan mafsallardir.

Statik hesaplamalar sonucu belirlenen 1108 N luk yiik robot kolun u¢ kismina
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agirlik olarak (D noktasi) asilmistir (bakiniz Sekil 5.2). Devaminda robot kolu-
nun eksenlerine agisal hizlar uygulanmgtir. Birinci eksenin 180°, ikinci eksenin
45 lik bir agiyla dondiiriilmek istenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu birinci
eksenin acisal hiz1 w; = 2 rad/s, ikinci eksenin agisal hizi ise wy = 0,5 rad/s olarak

belirlenmigtir (B ve C noktalar1). Sekil 5.8’de robot kolun sinir sartlar1 gésterilmistir.

Sekil 5.8. Sinir Sartlar:

Birinci eksenin 180° ve ikinci eksenin ise 45° donebilmesi icin analiz siiresi
1,6 s olarak ayarlanmistir. Analiz sonunucunda maksimum yer degistirme 1,1319

m bulunmugtur. Robot kolun son hali Sekil 5.9’da gosterilmistir.

0,12576
0 Min

Sekil 5.9. Analiz Sonucu Robot Kolun Son Hali

Tleride (optimizasyon ¢aligmasindan sonra) motor se¢imi icin robot kolunun
ikinci ekseninde olugan toplam moment (tork) miktar1 tekrar hesaplanarak maliyet
analizi yapilacaktir. Hesaplanan sonuglara gore; ikinci eksende olusan toplam mo-

ment ise 781 N.m bulunmustur.
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5.4. Optimizasyon Calismasi

Optimizasyon ¢alismasinda ki amag, optimize edilecek yapinin geometrik,
maddi veya topolojik degiskenlerini degistirerek ideale en yakin sonuglar elde et-

mektir. Optimizasyon kendi icinde ii¢ kisma ayrilir:

1. Tasarim ya da hacim optimizasyonu, geometri de parcalarin boyutlarinin
degistirilmesi ile ger¢eklesmektedir. Burada geometri ve topoloji sabit kalmak-

tadir [35].

2. Sekil optimizasyonu, yapinin geometrisi lizerinde yapilan degisikliklerdir.

Burada topoloji sabit tutulmaktadir [36, 37, 39].

3. Topoloji optimizasyonu, yapinin hem geometrisinin hem de topolojisinin de-

gistirilebildigi bir optimizasyondur[38].

Sekil 5.10’da optimizasyon teknikleri gosterilmistir.

Oncesi- Sonrasi

Sekil 5.10. Optimizasyon Teknikleri a) Tasarim b) Sekil ¢) Topoloji
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Bu calismada robot kolu iizerinde sekil optimzasyonu uygulanarak dig
yapinin optimum duruma getirilmesi amaglanmigtir. Lokal gerilme degerleri bu

teknik ile daha kolay optimize edilebilmektedir.

5.4.1. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonunun temel mantig1, optimize edilecek yapinin dig
kisminda herhangi bir degisiklik yapmadan, istenilen oranda kiitle azaltilmasi
yapilarak alternatif tasarimlar arasinda en ideal yapinin elde edilmesidir. Burada
ki amag fonksiyonu (Denklem 5.14) yapinin dogal frekans, gerilme rijitlik, maliyet
gibi parametrelerin minimuma veya minimuma en yakin degerlere indirgemektir.
Kisitlayici fonksiyon (Denklem 5.15) ise yapida meydana gelen toplam deformasyon
ve gerilme degerlerdir. Toplam deformasyon ve gerilme degerinin baglangic degerini
gecmesi optimizasyon ¢alismasi agisindan negatif bir durumdur.

Sekil optimizasyonu formiilize edilecek olursa;

f(z) = (z1, 29, 73...) (5.14)

9(x) = gi(z1, 9, 25..1,) <O i=1,2...m (5.15)

Bu c¢alismada Ansys programinin Shape optimization modiiliinden yarar-
lanilarak robot kolu iizerinde sekil optimizasyonu yapilmistir. Robot kolun yapisal
ozellikleri tlizerinde ¢ok fazla degisiklik yapmadan program yardimiyla oncelikle
hacim azaltilacak (%60’ lik bir hacim azaltilmak istenmistir) yerler belirlenmis daha
sonra makul ebatlarda kanallar acilmistir.  Sekil 5.11°de analiz sonuglar
gosterilmigtir.  Burada kirmizi renkle gosterilen alanlar hacim azaltilmasi
yapilabilecek yerleri, gri renkli alanlarda hacim azaltilmasi yapilmamasi gereken

yerleri gostermektedir. Marjinal renkle gosterilen alan ise tarafsiz bolgedir.
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(a) Genel Hali

(b) Boyuna Kesitli Hali

Sekil 5.11. Shape Optimization Analiz Sonucu

Robot kol iizerinde bes farkli tasarim yapilmigtir. Tasarimlar arasindan en
ideal olan secilip ilerleyen ¢alismalarda bu robot kolu kullanilmistir. Sekil 5.12°de
bes farkli tasarim iizerinden oOlgiilen yer degistirme (deformasyon) ve gerilme (Von
Misess) degerlerine kolun agirligi da eklenerek kol iizerinde hacim azaltilmasi

yapilmadan 6nceki analiz sonuglariyla birlikte kargilagtirmali olarak verilmistir.
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Gerilme

Taszarmmlar Yer Degigtirme (Von Misess) Kol Agirhg
0029785 mm 55774 MPa 08,593 kg
(Dobone Pazlanmaz Celik) | (Dabme Paslanmaz Jalik) | (Dolone Paslanmaz Celik)
0.033278 mm 5,8640 MPa 33911 ke
{AI-1060) [AM-1060) (AL-1060)
_ 0,10067mum 18,4520 Pa 20,095 kg
Ik Hali (Earbon Epoksd) (Karbon Epoksd) {Elarbon Epaksi)
0,030033 mm 6,638 MPa 88,384 kg
0,03592 mm 5,1073 MPa 304 ko
0,11089 mm 16,008 MPa 18015 ke
0,029352 mm §,5192 MPa 85,135 ke
0.036417 mm 5,0753 MPa 20282 kg
0.11374 mm 15,404 MPa 17352 kg
0,029250 mm 65,6371 MPa BE 486 ke
0,03548% mm 51128 MPa 30435 kg
0.10878 mm 17.617 MPa 18,035 kg
0,028047 mm 6.4838 MPa 81,572 ke
(Diikme Pazlanmaz Jelik) | (Dokme Paslammaz Celik) | (Ddokone Paslanmaz Celik))
0.036472 mm 6,3101 MPa 28,057 ke
[AL-10600 [AL-1080 [AL-1060)
0,11713 mm 16.019 MPa 16,626 ke
(Earbon Epoksi) (Earbon Epoisi) (Earhon Epaksi)
0.028964 mm 5,6627 MPa BT, 701 ke
0,035544 mm 53,1314 MPa 30,165 kg
0.10971 mm 18,101 MPa 17875 ke

Tasarm 3

Sekil 5.12. Bes Farkh Tasarimin Analiz Sonuclari
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Sekil 5.12 incelendiginde gerilme, robot kol agirli1 ve yer degistirme mik-
tarlarinda genel bir diisme goriilmektedir. Sonuclar sayisal olarak incelendiginde
robot kolun malzeme tiirii Dokme Paslanmaz Celik olarak secilirse gerilme degerinde
% 1, Aliiminyum-1060 secilirse % 9, Karbon/Epoksi secilirse % 10’luk bir diisiis
oldugu goriilmektedir (kiyaslamalar optimizasyon calismasindan onceki gerilme
degeri baz alinarak yapilmistir). Sekil 5.13’de gerilme degerleri malzeme tiiriine

gore karsilagtirilmistir.

Gerilme(MPa)
20
15
10
N | IIIII IIII
, N AR NN I

Ilkk Hali Tasarmm 1 Tasarmm 2 Tasarim 3 Tasarmm 4 Tasarmm 5

B Dokme Paslanmaz Celik B AI-1060 = Karbon/Epoksi

Sekil 5.13. Gerilme Degerlerindeki Degisim

Robot kol agirliginda (hacim azaltilmasi yapildig1 ic¢in) her ii¢ malzeme
tiirli i¢in de ortalama %13’liik bir diisiis meydana gelmistir. Sekil 5.14’de robot
kolunda meydana gelen agirlik degisimlerinin malzeme tiiriine gore karsilastirilmasi
gosterilmigtir (kiyaslamalar optimizasyon calismasindan onceki robot kol agirlig

baz alinarak yapilmistir).
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Kol Agirhg: (kg)

Ilkk Hali Tasarun 1 Tasarmm 2 Tasarmm 3 Tasarim 4 Tasarm 5

120
100
g8
6
4
2

==l e [ e B e B e

m Dokme Paslanmaz Celik  ®Al-1060 = Karbon/Epoksi

Sekil 5.14. Kol Agirhiklarindaki Degisim

Sonuglart yer degistirme acisindan sayisal olarak incelendiginde robot kolun
malzeme tiirii Dokme Paslanmaz Celik olarak secildiginde yer degistirme mik-
tarinda % 2’lik bir azalis olurken, Aliiminyum-1060 ve Karbon/Epoksi se¢ildiginde
ise yer degistirme miktarinda sirasiyla % 8 ve % 11°lik bir artis gozlemlenmektedir
(kiyaslamalar optimizasyon c¢alismasindan 6nce robot kolda meydana gelen mak-
simum yer deg8istirme miktar1 baz alinarak yapilmistir). Sekil 5.15°de robot kol
tizerinde meydana gelen yer degistirme miktarinin malzeme tiiriine gore

karsilastirmas1 gosterilmistir.

Yer Degistirme (mm)
0.14
0.12
0.1

2

0,08
0,06
0,04
=8 Rl INIRIINIIN]

Ilk Hali Tasarum 1 Tasarum 2 Tasarom 3 Tasarim 4 Tasarmm 5

B Dokme Paslanmaz Celik B AI-1060 = Karbon/Epoksi

o]

Sekil 5.15. Yer Degistirme Miktarlari

Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15 incelendigi zaman tasarim 4 diger tasarimlar

arasinda en makul olanidir. Yapilan bu tasarimda gerilme degerinde %4’liik bir
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diisiis, kol agirliginda %13’liik bir azalma gortiliirken yer degistirme miktarinda ise
% 4’liik bir artis olugsmustur. Devam eden ¢alismalarda 4 numarali tasarim kul-

lanilacaktir. Sekil 5.16°de tasarim 4’iin genel hali gosterilmistir.

Sekil 5.16. Tasarim 4 Genel Gosterim

Tasarim 4 robot kolu secildikten sonra sadece ikinci eksenin malzeme tiirii
(Dokme Paslanmaz Celigine ilave olarak Altiminyum-1060 ve Karbon/Epoksi Kom-
pozit Sheet malzemeleri secilmistir) degistirilerek statik ve rijit dinamik analizler
yapilmigtir. Rijit dinamik analiz sonucu eksenlerde olusan torklar hesaplanmustir.

Tablo ??°de Tasarim 4 {izerinde yapilan analiz sonuclar1 gosterilmisgtir.

5.4.2. Analitik hesaplamalar

5.4.2.1. Tork hesabi

Sekil optimizasyonu caligmasindan sonra ikinci eksen robot kolunun
malzeme Ozelligi degistirildi (Dokme Paslanmaz Celik, Aliiminyum-1060 ve
Epoksi/Karbon). Bu eksende olugsan tork miktarlar analitik yontemlerle hesapla-
narak bulunan sonuglar karsilagtirllmistir. Robot kolun ikinci ekseni, Sekil 5.17°de

gosterildigi gibi iki boyutlu hale indirgenerek tork hesab1 yapilmstir.
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Sekil 5.17. Tork Hesabi

Sekil 5.17°de “A” noktas1 robot kolun birinci eksenle ikinci eksenin baglanti
noktasini, “B” noktasi robot kolun agirlik merkezinin yerini, “C” noktasi ise ikinci
eksenle iiclincii eksenin baglanti noktasin1 gostermektedir. “m” robot kolun [AB]
arast uzunlugu, ’n” ise [BC] aras1 uzunlugu ifade etmektedir. “F’3” robot kolun
ikinci ekseninin agirhiini gostermektedir. £, Sekil 5.2’de hesaplanan kuvvet
tasimasi sonucu olusan kuvvettir. M, kuvvet tasimasi sonucu olusan momenttir.
Optimizasyon ¢alismasindan onceki (robot kolun ilk hali) ve sonraki (tasarim 4)
robot kolun ikinci ekseninin agirliklart Sekil 5.12°den alinmagtir.

Optimizasyon ¢alismasindan onceki robot kolun farkli malzeme tiirleri i¢in

hesaplanan tork degerleri asagida verilmistir.

Dokme Paslanmaz Celik malzemesi icin tork hesabi;

XMy =XMp+XMc— M, (5.16)

YSMy=Fgsxm+Fx(m+n)— M, (5.17)

(G=98,6%9,81 =967 N, F=1108 N, M =388 N.m, m = n = 325 mm)
DMy =967 % 0,325 4 1108 x 0,65 — 388 = 715 N.m

Aliiminyum-1060 malzemesi i¢in tork hesabi;

XMy =XMp+ XM — M, (5.18)

YMa=Fpsxm+Fx(m+n)— M, (5.19)

(G=33,9%9,81 =333 N, F=1108 N, M =388 N.m, m = n = 325 mm)
XMy =333 0,325+ 1108 * 0,65 — 388 = 540 N.m
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Epoksi/Karbon Malzemesi icin tork hesabi;

XMy =XMp+XMc— M, (5.20)

SMy=Fgsxm+Fx(m+n)— M, (5.21)

(G=20,1%9,81 =197 N, F=1108 N, M¢ =388 N.m, m = n = 325 mm)

XMy =197 % 0,325 4+ 1108 % 0,65 — 388 = 396 N.m

Optimizasyon calismasindan sonraki robot kolun farkli malzeme tiirleri icin
hesaplanan tork degerleri agsagida verilmistir.

Dokme Paslanmaz Celik malzemesi icin tork hesabi;

N My = SMg + SMy — M, (5.22)

YMpo=Fpsm+ Fx(m+n)— M, (5.23)

(G =81,6%9,81 =800,5 N, F=1108 N, M =388 N.m, m = n =325 mm)
MMy =800,5 0,325+ 1108 * 0,65 — 388 = 592,4 N.m

Aliiminyum-1060 malzemesi i¢in tork hesabi;

XMy =XMp+XMc— M, (5.24)

XMy =Fgsxm+ Fx(m-+n)— M, (5.25)

(G =28%9,81 =275 N, F= 1108 N, M =388 N.m, m = n = 325 mm)
M =275 % 0,325 + 1108 0,65 — 388 = 421,6 N.m

Epoksi/Karbon Malzemesi icin tork hesabi;

XMy =XMp+XMc— M, (5.26)

YXMy=Fgsxm+Fx(m+n)— M, (5.27)

(G=16,6%9,81 =163 N, F=1108 N, M =388 N.m, m = n = 325 mm)
YMy =163 % 0,325 4 1108 * 0,65 — 388 = 385 N.m
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Tablo 5.5°de tork degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.5. ikinci Eksen Icin Hesaplanan Tork Degerlerinin Karsilastiriimas:

Optimizasyon | Optimizasyon
Calismasindan | Calismasindan
Once Sonra
Dokme Paslanmaz Celik 715 N.m 592.4 N.m
Aliiminyum - 1060 540 N.m 421,6 N.m
Epoksi/Karbon 396 N.m 385 N.m

5.4.2.2. Gii¢ hesabi

Gii¢ hesab1 yapilirken robot kolun (Sekil 5.17) ikici ekseninin iki boyuta

indirgenen sekli kullanilmigtir. Robot kolu hareketi esnasinda bir yay ¢izmektedir.

”A” noktasi robot kolun ikinci ekseninin baglangi¢ noktasidir. ”C” ise robot kolun

ikinci ekseninin bitis noktasidir. Burada (Sekil 5.18) gosterilen “r” yarigapr ikinci

eksen robot kolun tam boyudur.

Sekil 5.18. Gii¢c Hesabi

Sekil 5.18’de “w” robot kolun ac¢isal hizin1 gostermektedir. Birimi rad/s’dir.

Gii¢ hesabinda kullanilan tork miktarlar1 Denklem 5.17, 5.19,..., 5,27°den alinmasgtir.

Optimizasyon ¢alismasindan 6nceki robot kolun farklt malzeme tiirleri icin

hesaplanan gii¢ degerleri asagida verilmistir.

Dokme Paslanmaz Celik malzemesi icin;

Gii¢ = Tork*Acisal Hiz

P=T=xw

(w = 2,2 rad/s)
P=715%2,2
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P=1573 W

Aliiminyum-1060 malzemesi icin;

P=Txuw (5.29)

P =540%2,2
P=1188 W
Epoksi/Karbon Malzemesi icin;

P=Txw (5.30)

P =396%2,2
P=871'W
Optimizasyon calismasindan sonraki robot kolun farkli malzeme tiirleri icin
hesaplanan gii¢ degerleri asagida verilmistir.
Dokme Paslanmaz Celik malzemesi icin;
Gii¢ = Tork*Acisal Hiz
P=Txw (5.31)

(w = 2,2 rad/s)
P=592,4%22
P=1303 W

Aliiminyum-1060 malzemesi i¢in;

P=Txw (5.32)

P=421,6%2,2
P=926 W
Epoksi/Karbon Malzemesi icin;

P=Txw (5.33)

P =385%2,2
P=847TW
Analitik hesaplamalar sonucu elde edilen giic degerleri Tablo 5.6’da

gosterilmigtir.
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Tablo 5.6. Robot Kolun ikinci Ekseni icin Yapilan Giic Hesabi

Optimizasyon | Optimizasyon
Calismasindan | Calismasindan
Once Sonra
Dokme Paslanmaz Celik 1573 W 1303 W
Aliiminyum - 1060 1188 W 926 W
Epoksi/Karbon 871 W 847 W

5.4.3. Motor secimi

Simiilasyon calismas1 sonucu elde edilen tork miktarlarina gore robot kolun
ikinci ekseninde meydana gelen gii¢ degerleri hesaplanarak motor se¢imi yapilmistir.
Motor secimi yapilirken emniyet katsayisi 2 olarak belirlenmistir. Bunun nedenini

ise su sekilde aciklayabiliriz:
1. D1s kuvvetlerin ¢ogu zaman belirsiz olmasi

2. I¢ kuvvetlerin hesabinda yapilan kabullerden dolay1 sonuglarin kesin olma-

mast
3. Robot kolun iiretimi esnasinda birtakim hatalar ¢ikabilir
4. Ilerleyen zamanlarda robot kolun kesitinde zayiflamalar meydana gelebilir

5. Bu tiir makine elemanlarinin uzun zaman ¢alismasi sonucunda yorulmalar ve

sinir gerilmelerinde degisiklikler olmaktadir.

Emniyet katsayisi da dahil edildiginde robot kolun ikinci ekseni igin

secilen motorun giicii ve fiyati1 Tablo 5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Robot Kolun Ikinci Ekseni Iicin Secilen Motor Giicleri ve Fiyatlar:

Optimizasyon Optimizasyon
Motor Motor
Caligmasindan . Calismasindan .
.. Fiyat1 Fiyati
Once Sonra
Dokme Paslanmaz Celik 4 kW 9.786 TL 3 kW 8.968 TL
Aliiminyum - 1060 3 kW 8.968 TL 2 kW 7.836 TL
Epoksi/Karbon 2 kW 7.836 TL 1,5 kW 7.166 TL
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5.4.3.1. Maliyet hesab1

Endiistride kullanilan robotlar ortalama 100.000 saatlik ¢alisma kapasitesine
sahiptir. Robot kolu tam kapasite ¢alisirsa bu yaklasik 12 yila denk gelmektedir
[40].

Maliyet hesabi; yatirim ve isletme maliyetine ayrilarak hesaplanmugtir.
Yatirim maliyetleri motor fiyatlarina gore belirlenmistir (secilen motorlarin fiyatlar
Tablo 5.7°den alinmistir). Daha sonra segilen motorlarin giiciine gore robot kolun
omrii boyunca tiikettigi enerji miktarlar1 belirlenmis ve bulunan enerji miktarlariyla
birim enerji fiyat1 ¢carpilarak toplam isletme maliyeti hesaplanmistir (se¢ilen motor-
larin % 75 kapasitesiteyle calistigi varsayilmastir).

Optimizasyon calismasindan onceki maliyet hesabi;

Maliyet Hesab1 = Motor fiyat1 (TL) + (Motor Giicii (kW)* Calisma Kapa-
sitesi * Robot Kolun Ortalama Caligma Omrii (h) * Enerjinin Birim Fiyat1 (TL/kWh))

4 kW Servo Motor Igin Maliyet Hesabr;

=9.786 + (4* 0,75 * 100.000 * 0,22)

=75.786 TL

3 KW Servo Motor fgin Maliyet Hesabr;

=8.968 + (3 * 0,75 * 100.000 * 0,22)

=58.468 TL

2 KW Servo Motor Icin Maliyet Hesabr,

=7.836 + (1.5 * 0,75 * 100.000 * 0,22)

=32.586 TL

Optimizasyon ¢alismasindan sonraki maliyet hesabi;

Maliyet Hesab1 = Yatirim Maliyeti + Isletme Maliyeti

Maliyet Hesab1 = Motor fiyat1 (TL) + (Motor Giicii (kW)* Calisma Kapa-
sitesi * Robot Kolun Ortalama Calisma Omrii (h) * Enerjinin Birim Fiyat1 (TL/kWh))

3 kW Servo Motor fgin Maliyet Hesabr,

=8.968 + (3 * 0,75 * 100.000 * 0,22)

=58.468 TL

2 KW Servo Motor Igin Maliyet Hesabr;

=7.826 + (2 * 0,75 * 100.000 * 0,22)

=32.586 TL
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1.5 KW Servo Motor Icin Maliyet Hesabr,
=7.166 + (1.5 * 0,75 * 100.000 * 0,22)

=31.916 TL

Tablo 5.8’da maliyet hesab1 karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.8. Robot Kolun Ikinci Ekseni Icin Secilen Motorlarin Maliyet Hesabi

Optimizasyon | Optimizasyon
Calismasindan | Calismasindan
Onceki Sonraki
Maliyet Hesab1 | Maliyet Hesab1
Dokme Paslanmaz Celik 75.836 TL 58.468 TL
Aliiminyum - 1060 58.468 TL 32.586 TL
Epoksi/Karbon 32.586 TL 31916 TL
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada model olarak Kuka endiistriyel robotu secilmistir. Robot kol
tizerinde statik, modal ve rijit dinamik analizler yapilmistir. Robot kolun ikinci
ekseninde gerekli optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilarak en uygun geometrik tasarim
belirlenmisgtir.

Geometrik tasarim belirlendikten sonra motor secimi yapilmustir. Secilen
motorlarin igletmeye olan maliyeti hesaplanmigtir. Bulunan sonuglar optimizasyon
calismasindan onceki ve sonraki verilerle karsilastirilarak elde edilebilecek tasarruf
oranlar1 belirlenmistir.

Robot kolun ikinci ekseninde Ansys Shape Optimizasyon modiilii
kullanilarak kanal acilabilecek yerler belirlenmis ve bu noktalardan makul kanal-
lar acilarak bes farkl tasarim elde edilmistir. Alternatif tasarimlar arasindan secilen
tasarimda, (sehimden odiin verilmeden) atil yiiklerden %13’liikk bir tasarruf
saglanabilecegi 6n goriilmiistiir. Secilen robot kolu tasariminin ikinci ekseninde
farkli malzeme tiirleri (D6kme Paslanmaz Celik, Al-1060 ve Epoksi/Karbon) kul-
lanilarak robot kolun ikinci ekseninin agirlig1 hafifletilmeye ¢alisilmis ve daha diisiik
giicte motor secilmistir. Bulunan motor giicleri maliyet acisindan (optimizasyon
calismasindan 6nce ve sonra) kiyaslanmis ve ilk duruma gore motor maliyetinden %
10’1uk bir tasarruf saglanmistir. Motor seciminden sonra robot kolun ¢alisma siiresi
boyunca tiiketebilece8i enerji miktarlar1 hesaplanarak maliyet hesab1 yapilmistir.
Bulunan sonuclar ilk verilerle (optimizasyon calismasindan Once ve sonra)
kargilastirlldiginda % 24’liik bir tasarruf elde edilebilecegi 6n goriilmiistiir.

Farkli yiikler ve frekanslarda ¢alisan mekanik sistemler enerji verimliligi
ve maliyet acisindan optimize edildiklerinde isletme giderlerinde kismi bir diisiis
saglanabilmektedir. Mekanik sistemlerden beklenilen esneklik, rijitlik ve hassasiyet
gibi kisitlayici faktorler goz Oniine alindiginda bazi maliyetler gbz ardi edilebilir
ancak calisma omrii uzun ve ¢evrim sayis1 yiiksek olan robotlarin optimizasyonu
sadece maliyet ve verim artis1 degil ayn1 zamanda robot ve motor émriinde de

tyilesme saglayacaktir.
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