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ONSOZ

Gelisen teknolojiyle birlikte, tiim diinya endiistrilerinde robot kullanimi hizla artmaktadir.
Robotlu sistemlerin saglamis oldugu esnek ve kaliteli liretim, giiniimiiz rekabet ortaminda
firmalara biiyilk avantajlar saglamaktadir. Uretimde kullanilan robot adetlerinin artisi,
robotlardan beklenenleri degistirmistir. Giiniimiizde daha az enerji harcayan, bakim peryodlari
daha uzun olan robotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Beklentileri karsilayabilmek i¢in, robotun
konstriiksiyonunda kullanilan mekanizmalarin kalitelerinin yiikseltilmesi, optimizasyona
gidilmesi, yiik kapasitesi/agirlik oraninin arttirilmast ve robot kontroliiniin iyilestirilmesiyle
enerji sarfiyatr azaltilmaya g¢alisilmaktadir. Tez ¢aligmamda, robotlarin belli kriterlere gore
siiflandirilmasi yapilmis, i¢ mekanizmalar1 tanitilmig ve gilinlimiiziin beklentilerine cevap
verebilecek alt1 eksenli, 150kg yiik kapasiteli bir robot tasarimi yapilmustir.

Calismalarim sirasinda beni destekleyen ve deneyimlerini benimle paylasan degerli
danismanim Sn.Dog¢.Dr. Ferhat DIKMEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her agamasinda yardimlarin1 benden esirgemeyen Sn.Dr. Tamer KEPCELER’e, is
arkadaslarim Sn.Mak.Miih. Sedat AKSU ve Sn.Mak.Miih. Metin AGAYA’ya, Teknodrom
Robotik ve Otomasyon Ar-Ge sefi Sn.Mak.Yiik.Miih. Uriin DOGAN’a tesekkiirlerimi bir
borg bilirim.
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OZET

Hazirlamis oldugum bu ¢alismada, alti eksenli mafsalli (articulated/antropomormik) robot
tasarimi  yapilmistir. Konuyla ilgili olarak endiistriyel robotlarin tanimi, siiflandiriimasi
yapilip konstriiktif yapilar1 orneklerle agiklanmistir. Ayrica robot kinematigi ve dinamigi
hakkinda bilgiler verilip, tasarimi yapilan robotun u¢ konum matrisi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Robot, konstriiksiyon, antropomormik, mafsal, kinematik, dinamik.



ABSTRACT

In this study, six degree of freedom articulated robot was designed. In addition to this,
describing and classification of robots were described and the structure of robots was
explained with the samples. Moreover, the kinematics and dynamics of robots were
mentioned and the position matrix of designed robot was calculated.

Keywords: Robot, construction, articulated, joint, kinematics, dynamics.
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1 GIRIS

Son yillarda endiistride artan rekabet, {iretimde otomasyona ge¢isi zorunlu hale getirdi. Bunun
dogal bir sonucu olarak da, otomasyonun vazgecilmez bir unsuru olan robotlar biiyiikk 6nem
kazand1. Uzerlerinde yapilan ufak eklentilerle, her tiirlii isi yapabilen robotlar, iiretimin her
safhasin rol almaya basladilar. Fabrikaladarda artan robot sayisiyla birlikte, daha az enerji
harcayan ve daha uzun bakim peryodu gereksinimi olan robotlara ihtiya¢ duyulmaya
baslandi. Bunun {izerine robot iireticileri robotlarda enerji sarfiyatini azaltip 6miir arttirmak
icin bazi c¢aligmalar yapmaya basladilar. Bu caligmalar iki kisimda yapildi. Biri robot
kontroliinde yapilan iyilestirmeler digeri ise robot konstriikksiyonunda yapilan
tyilestirmelerdir. Robot kontroliinde yapilan iyilestirmeler neticesinde, daha iyi bir ydriinge
planlamasi ile enerji sarfiyati azaltilmaya c¢alisilmistir. Robot konstriiksiyonunda yapilan
iyilestirmeler ise tasarimin hafifletilmesi, kullanilan malzemenin kalitesinin arttirilmasi ve
robotun i¢ mekanizmalarinin optimizasyonudur. Bu tip iyilestirmeler ile yiik kapasitesi/agirlik
orani arttirilarak enerji sarfiyatindan kisma meydana getirilmektedir. Tasarimin hafifletilmesi,
bilgisayarda FEM analizi ile kollarda ve gévde de optimum sartlar1 saglayarak yapilmaktadir.

Robotun i¢ mekanizmalarinin optimizasyonu ise minimum parca sayistyla aktarim yapmaktan

geger.

Gilinlimiizde, firmalarin rekabet ettigi en onemli konulardan biri de tasarimdaki estetikdir.
Yapilan iiriiniin islevi ne olursa olsun, miisteriler estetige biiyilk 6nem vermektedir. Yapilan
makine her ne olursa olsun, estetik kaygilar1 olan ve estetige Onem veren firmalar
kazanmaktadir. Yapilan robotun estetigi 6nemlidir. Tasarimi, imalati zorlamayacak sekilde
estetik yapmak, tasarimdan keskin koseleri ayiklayip, yumusatmak, diiz olan kollar1 hafif

egrisel yapmak miisteriler agisindan daha cazip olabilir.



2 ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

2.1 Robotun Tanimi

Robotlar hakkinda, giiniimiize kadar bir¢ok farkli tanimlama yapilmistir. Bunun nedeni,
robotu tanimlayanin, robota bakis acisidir. Robotlar hakkinda teknik bilgiye sahip olmayan
bir kisi robotu, yiiriiyebilen, konusabilen, insan gibi hareket edebilen, kisacasi mekanik bir
insan modeli olarak tanimlar. Endistride calisan bir kisi ise robotlari, ¢ok hizli c¢alisan,
yorulmayan, hatasiz is yapan, 24 saat durmadan calisabilen, maas, sigorta istemeyen isci

makine olarak tanimlar.

Endiistriyel robotlar konusunda ilgili robot kuruluslarinin yaptigi tanimlar daha da farkhdir.
Webster sozliigiinde robot, “genellikle insanlarin gerceklestirdikleri iglevleri yerine getiren
otomatik araglar” olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu tanima gore bir camagir makinesi de

robot sayilabilmektedir.

Robotun, Amerika Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise, “malzemelerin, parcalarin
ve araclarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlamis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir
manipiilatdr veya farkli gorevleri yerine getirebilmek i¢in degisken programli hareketleri

gergeklestirebilen 6zel arag” seklindedir.

Endiistriyel robotlarla ilgili en kapsamli tanim ve siniflandirma TS EN ISO 8373 standardi ile
belirtilistir. Tanim, “Manipiilasyon yapan sanayi robotlar1 — Robot” baglig1 altinda su sekilde
ifade edilmistir. Sanayide otomasyon uygulamalarinda kullanilmak amaciyla, bir yere tespit
edilen veya mobil olan, otomatik olarak kumanda edilen, tekrar programlanabilir, cok amaclh
lic veya daha ¢ok eksende programlanabilir manipiilator (TS EN ISO, 1999).

Manipiilatoriin tanimu ise ilgili standartta su sekilde belirtilmistir, “Mekanizmasi, genellikle
birbirine uyumlu veya eklenmis bir seri parcadan olusan; cisimleri (par¢a veya takimlari)
genellikle bir kag serbestlik derecesinde tutmak ve\veya hareket ettirmek amaciyla kullanilan

makina (TS EN ISO, 1999).

Robot taniminda kullanilan terimlerin (gerekliliklerin) detayli agiklamalari ise sdyledir:

e Tekrar programlanabilme, fiziki degisiklik olmaksizin programlanmis hareketlerinin veya

yardimc1 fonksiyonlarinin degisebilir olmasi (TS EN ISO, 1999). Buna 6rnek olarak sunu

sOyleyebiliriz, bir araba fabrikasinda, is hattindaki bir punta kaynak robotunun farkli model



tasitlar1 sadece program degisikligi ile putalayabilmesi.

e Cok amaclilik, fiziki degisiklik yapilarak degisik uygulamalara uyarlanablme kabiliyeti
(TS EN ISO, 1999). Araba fabrikasinda, is hattinda punta kaynaginda kullanilan bir
robotun, u¢ kismina (gripper) baglanmis punta kaynak aparatini (tooling) sokiip, yerine
montaj aparat1 baglayip montajda kullanimi, bu tanima uyan bir 6rnek olabilir.

e Eksen, robotun dogrusal veya dairesel moddaki hareketini belirlemekte kullanilan terim.

2.2 Robotun Tarihgesi

Robot fikrinin hangi tarihlerde basladigini sdylemek zor olmakla beraber kullanima 6rnek

olarak asagida belirtilen olaylar gosterilebilir.

Robotlarin ilk temsilcisi olarak su saatleri gosterilmektedir. Bu CLEPSYDRA denilen bir su
saatidir ( Ben-Zion Sandler, 1991). Kesfedildigi tarih milattan énce 250 yillarinda oldugu
sanilmaktadir. Ortagag Selguklu Tiirklerinden Siikkman boyundan Cizreli Ebul-Iz yalmz suyun

potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanarak makineler yapti.

Otiicii Kus, kurulu diizenek tarafindan miller ve kaldiraglar yardimiyla kusun kanatlari, kafasi
ve gagast kontrol edilebiliyordu. Ayrica vana ve pistonlar sayesinde kus sesi ¢ikartiliyordu.
Calisirken kafas1 ve kanatlar1 hareket ettirip 6terken de gagasini oynatabiliyordu. Bunlardan
cok sayida iiretildi ve ev dekorasyonlarinda kullanildi. Kusun hareketleri belirli bir sirayla

yapiliyordu, bu sira takibi i¢in miller kullaniliyordu, iste bu miller ilk bilinen rom yapisidir.

Otomatik Fliit¢ii, miizisyen kiyafet giydirilmis otomatik fliit¢li, dudaklarina yapisik fliite hava
pompalanirken, parmaklariyla da fliitiin deliklerini acip kapatarak miizik yapabilmekteydi.
Yine millerle saglanan bir takim hareketlerle islem gergeklesebiliyordu. Bu fliit¢ii 1738

yilinda Jacques de Vaucanson tarafindan yapilmistir( Ben-Zion Sandler, 1991).

18. ylizyilda Jacquet Droz, oglu Pierre, biiyiik oglu Henry Louis ve Jean Frederic Leshot yazi
yazan, ¢izen ve miizik aleti calan androitler yaptilar ( Ben-Zion Sandler, 1991).(kam sistem

programli)

Diinya literatiiriinde ilk defa (Robot) kelimesi 1917 Karel Capek’in kisa hikayesi olan Opilec
de gecmistir. Fakat asil kavram olarak robot anlayisin1 1921 yilinda yine ayni yazarin
Rossum’s Universal Robots (R.U.R) adli tiyatro eserinde ortaya atilmistir (M.Vidyasagar,
1989).



Diinyada ilk olarak robotlarla ilgilenen bilim dalina (Robotik) ifadesini kullanan kisi Issac
Asimov’dur. Kelimenin kullanildig1 eser Runaround (1942) adli hikayesidir, bu eser /,Robot
adli kitabinda yer almistir(1950). Unlii bilimkurgu yazari hikayelerinde heniiz olmayan fakat

ileride olmas1 muhtemel sorunlarda ilgili durumlar1 anlatmaktadir.

Sayisal kontrol ve uzaktan kumanda kavramlarin gelismesiyle robotic ¢aligmalarinda énemli
gelismeler ortaya ¢ikmistir. John Parson tarafindan uzaktan kumandali olarak yapilan makine
1940 yilarinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan ardinda da  Atom
enerjisi Komisyonu tarafindan kullanilmaya baslandi. Radyoaktif maddeler tizerinde yapilan
calismalarda, o6nemli islemlerde kullanildi. Bu sistem endiistri alaninda da kullanilmaya
baslandi. Cyril Walter Kenwardla birlikte 1954 {in Mart ayinda patentini aldilar. Boylece ilk

endiistriyel robot denilebilecek bir sitem tasarlandi.

Belli bash gelismelerden biri de fizik miih. Josheph F.Engelberger ve George C.Devol
tarafindan gergeklestirildi, parca aktarim robotu yaptilar ve ¢alismalar1 sonucunda “Unitmate”

adli firmay1 kurdular(1949). Bu firma ilk robotik {izerine kurulan firmadir.

Bu tarihten sonra diinya iizerinde 6zellikle Amerika, Avrupa ve Japonyada pek ¢ok firma
robotic iizerine ¢alismaya basladilar ve bu ilgi gelismeyi de beraberinde getirdi. Bu gelismeler
arasinda goze carpan ilk uygulama dili olan WAWE Stanford akedemisi tarafindan gelistirildi
ve robotic bilime kazandirildi. 1974 de Al ve ticari amaglh olan Val yapildi. Val ultimate
tarafindan gelistirilmisti ve buna bagli olarak PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly ) gelistilerek lizerinde uygulandi. Nispetten kisa eklemli bir robottu fakat temel
olarak General Motors firmasinin montaj hatti baz alinmisti. 1979 yilinda Yamanshi
Universitesi tarafindan montaj amagl olan SCARA (Selective Compliance Arm for Robotic

Assembly ) gelistirildi. Bu sistem ilk olarak 1981°de piyasaya siiriildii.

90’11 yillara gelindiginde robotlar artik ¢ok ¢esitli alanlarda ve 6zellikle insanlarin rahatlikla
yapamayicagi isleri kusursuz yaparak insanoglunun yasam siirecinde yerlerini aldilar. Bu

ylizden bir ¢ok farkli alanda kullanabilmektedirler.

2.3 Robotlarin Siniflandirilmasi

Endiistriyel robotlar birgok farkli kategoride siniflandirilabilir. Assagida 5 farkli kategoride
siiflandirmalart verilmistir. Kullanim alanlarina gore, koordinat sistemlerine gore, kontrol

tiirlerine gore, tahrik mekanizmalarina gore ve yiik kapasitelerine gore.



2.3.1 Kullanim Alanlarmma Gore

¢ Endiistriyel kullanim amagli robotlar;

Kaynak robotu

Montaj robotu

Dokiim robotu

Malzeme tasima robotu
Paletleme, paketleme robotu
Makinede isleme robotu
Yiizey kaplama robotu

Taslama, parlatma robotu

e Deneysel, arastirma amacli robotlar

e Tipta kullanilan robotlar

¢ Bilimsel amacli robotlar (uzay ve okyanuslarda)

e Sahne, film amagl robotlar

e Savunma ve silah amagli robotlar

2.3.2 Koordinat Sistemlerine Gore

2.3.2.1 Kartezyen Robot

Eksenleri kartezyen koordinat sistemlerine uyan ii¢ kayar mafsalli kola sahip olan robot (TS

EN ISO 8373, 1999). Robotun yapisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Kartezyen robot

uygulamasi olarak, punta kaynagi, ambalajlama gibi 6rnekleri sayabiliriz.

Sekil 2.1 Kartezyen koordinatli robotun yapisi (TS EN ISO 8373, 1999).



2.3.2.2 Silindirik Robot

Kolu en az bir doner mafsal ve en az bir kayar mafsaldan meydana gelen, eksenleri silindirik
koordinat sistemi seklinde olan robot (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun yapist Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Bu robot tipine ait bir uygulama olarak, is hatlar1 arasinda malzeme

transferini soyleyebiliriz.

Sekil 2.2 Silindirik koordinatli robotun yapist (TS EN ISO 8373, 1999).

2.3.2.3 Kiiresel Robot

Kolu en az iki doner mafsal ve en az bir kayar mafsaldan meydana gelen, eksenleri kutupsal
koordinat sistemi seklinde olan robot (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun yapist Sekil 2.3°de
gosterilmektedir. Bu robot tipinin en ¢ok kullanildig1 yerler, sahne ve filmlerdir. Kameray1

degisik acilarda, siirekli hareketli ve titresim olmadan tutma amaciyla kullanilirlar.
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Sekil 2.3 Kiiresel koordinatli robotun yapisi (TS EN ISO 8373, 1999).



2.3.2.4 Scara Robot

Se¢ilmis bir diizlemde uyumu gergeklestirmek amaciyla, birbirine paralel iki doner mafsala
sahip robot. SCARA terimi “Selectively Copmliant Arm for Robotic Assembly” (Robotik
sistemi i¢in seg¢ici uyumlu kol) climlesinin kisaltilmisidir (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun
yapist Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Zy

Sekil 2.4 Scara robotun yapis1 (TS EN ISO 9787, 2005)

2.3.2.5 Sarka¢ Robot

Mekanik yapisi mentese donmesini saglanyan bir alt birimi olan tiniversal mafsalli kiiresel
robot (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun yapis1 Sekil 2.5’de gdsterilmistir. Bu tip robotlar

talagh imalat iglerinde kullanilirlar.




Sekil 2.5 Sarkag¢ robotun yapis1 (TS EN ISO 8373, 1999).

2.3.2.6 Mafsall (Articulated/Antropomormik) Robot

Kolu ii¢ adet doner mafsaldan meydana gelen robot (TS EN ISO 8373. 1999). Robotun yapisi
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Mafsalli robotlar endiistride en fazla kullanilan robotlardir. Her

uygulamaya adapte edilebilirler.

Sekil 2.6 Mafsalli robotun yapist (TS EN ISO 8373, 1999)

2.3.2.7 Paralel Robot

Kollar (birincil eksenleri) senkronize olarak ¢aligsan {i¢ kayar mafsaldan meydana gelen robot.

Bu tip robotlar, genellikle is hatlarinda malzeme transportasyonu yapma amagh kullanilirlar.

2.3.2.8 Omurgal Robot

Kolu iki veya daha ¢ok kiiresel mafsaldan meydana gelen robot. Bu tip robotlarin endiistride

kullanim alanlar1 bulunmamaktadir.

2.3.3 Kontrol Tiirlerine Gore

2.3.3.1 Pozdan Poza Kumandah (Ardisik Kontrollii) Robot

Robotun, pozlar arasinda takip edecegi sabit bir yol olmaksizin, programlanmis pozlarindan
(pozisyon) gecirtilmesi suretiyle kullanici tarafindan robota sadece dikte ettirilebilen kumanda
islemi (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun kontrol sistemi, makine hareketlerinin birbirini

takip eden sirali bir diizende olmasini saglar; bir hareket sonlandiginda bir sonraki baslar.



Burada robotun hareketi ikilidir, on/off, basla/dur gibi. Robotun biitiin konular1 ve hareket
dizileri, basit bir programlama aletinin yardimiyla programlanabilir. Ardisik kontrollii
robotlarin tipik uygulamalar1 noktadan noktaya (PTP, point-to-point) ve tekrarlamali (play-

back) uygulamalaridir.

2.3.3.2 Siirekli Yol Kumandah (Yoriinge Kontrollii) Robot

Robotun, programlanmis pozlar arasinda, programlandigi bir hizda takip edecegi yolun,
kullanic1 tarafindan robota sadece dikte ettirilebildigi kumanda sistemidir (TS EN ISO 8373,
1999). Simdiki konumundan bir sonraki konumuna ulagmak i¢in gerekli olan zaman-tabanl
yoriingeyi belirleyen komutlara bagli olarak, kontrol edilebilen 3 yada daha fazla eksenin
birlikte hareket edebilmesini saglayan robot tipidir (bu hareket normal de interpolasyon ile
saglanir). Bu tlirdeki robotlar genelde tekrarlamali, CNC yada siirekli yoriinge robotlar1 olarak

tanimlanir.

2.3.3.3 Adaptif Kumandal Robot

Sensor kontolii, adaptif kontrolii yada 0Ogrenme kontroliine sahip olan robotlardir.
Sensorlerden gelen bilgilere ve gegmis tecriibelere dayanarak isleri yada gorevleri
planlayabilme ve zamanlayabilme, iteratif davraniglar sonucunda Ogrenme, bu tiir
fonksiyonlara birer Ornektir. Pargalari toplarken goriintii isleme yardimiyla konumunu
diizelten bir robot yada siirekli dikis takibini saglayan fonksiyonlarla donatilmis bir kaynak
robotu adaptif robotlar i¢in tipik Orneklerdir. Bu tanimda gegen bazi terimler ISO 8373

standardinda su sekilde tanimlanmaistir.

e Algilayicili kumanda : Robot, hareketinin veya kuvvetinin dig algilayici ¢iktilarina gore
ayarlandig1 kumanda diizeni (TS EN ISO 8373, 1999).

e Uyarlanabilen (Adaptif) kumanda : Kumanda sistemine ait parametrelerin, islem esnasinda
algilanan sartlara gore ayarlandigi kumanda diizenidir (TS EN ISO 8373, 1999).

e Ogrenen kumanda : Onceki cevrimler esnasinda elde edilen tecriibenin, kontrol
parametrelerinin ve/veya algoritmalarinin degistirilmesinde otomatik olarak kullanildigi
kumanda diizenidir (TS EN ISO 8373, 1999)

e Teleoperatorlii robot : Bir operator tarafindan uzaktan kontrol edilen robot tipidir. Bu
robotun fonksiyonu insanin sensor-motor fonksiyonlarini uzak mesafelere tasimaktadir ve
operatdriin davraniglarina gére makinanin verecegi tepkiler programlanabilirdir. Uzaktan

kumandali robot yada bilgisayar destekli teleoperatdr olarak bilinen sistemler bu
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kategoriye girerler. Bu tiir robotlar basit yada karmasik kontrol yapisina sahiptirler, fiziksel
(kablo, koblakanali, boru) yada fiziksel olmayan (kablosuz) kanallar ile kumanda edilirler.

Sadece mekanik baglantilarla kumanda edilenler bu tanimin disindadir.

2.3.4 Tahrik Mekanizmalarma Gore

2.3.4.1 Elektrik Tahrikli Robotlar

Elektrikle tahrik, robotik sistemlerde en fazla uygulanan tahrik tipidir. Kontrol, hiz ve
hassasiyet Ustiinliigli, ucuzluk, kolay uygulanabilirlik, temizlik gibi avantajlarinin yani sira
disli sistemlerindeki bosluk nedeni ile diisiikk hassasiyet ve gii¢/agirlik oraninin diistikliigii
dezavantajlarida vardir. Motor biinyesindeki kivilcimlanma sebebiyle parlayici ortamlarda
kullanim sakincasi vardir. Fakat gelisen teknoloji ile dis ortamin kivilcimdan etkilenmemesi
saglanmistir. Yakin gegmise kadar elektrikle tahrik denince yalniz DC motorlar anlasilirken
giiniimiizde firgasiz ve moment karakteristiklerinin daha diizgiin olmasindan dolayr AC
motorlar daha sik kullanilmaktadir. Ayrica robottan beklenen konum hassasiyeti ¢ok énemli
degilse ve acik ¢evrimli kontrol sistemi kullaniliyorsa, step motorlar kullanilabilir. Elektriksel

tahrik genellikle robotlarda direkt tahrikli olarak uygulanir.

2.3.4.2 Hidrolik Tahrikli Robotlar

Hidrolik tahrigin baslica kullanilma sebebi biiyiikk kuvvetlerin gereksinimidir. Hidrolik
akiskanin sikistirllmaz olusu sisteme miikemmel bir konum hassasiyeti kazanidirir. Sistem
kendinden otoblokajlidir. Herhangi bir giic kesintisinde valfler kapanarak sistemi son
durumunda tutar. Hidrolik sistemlerin bu avantajlarinin yani sira yag sizdirmazliginin
saglanmasi, kirlilik, yavaslik ve yliksek ilk yatirim maliyeti gibi dnemli dezavantajlar1 da

vardir.

2.3.4.3 Pnomatik Tahrikli Robotlar

Tahrik sistemleri i¢cinde en ucuz olanidir. Cok hizli hareket edilebilir fakat havanin sikisabilir
olmasindan kaynaklanan konum problemi vardir. Genellikle strok hareketlerinde kullanilir.
Sistemin ¢ok biiyiik avantajlarindan biri temizligidir. Sistem havay1 kullandig1 i¢in buludugu
ortami fazla bir sekilde kirletmez. Her ne kadar pndmatik tahrik ucuz gibi goriinsede, tahrik
icin gerekli olan kompresoriin harcadigi enerji ve sikisan havayir borularla uzaklara

tagidigimiz zaman hava basincindaki diisiis sistemin maliyetini arttirmaktadir.
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2.3.5 Yiik Kapasitelerine Gore

Yapilan bu siniflandirma sadece endiistriyel amagli kullanilan robotlar i¢in gecerlidir.

2.3.5.1 Diisiik Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 3-16kg olan robotlardir. Bu tip robotlar kiigiik dlcekli islerde
kullanilabilirler. Bunlara 6rnek olarak, parga testleri, (stirekli agma-kapama, dayaniklilik testi

v.s.) ufak parcalarin montaji, taslama, parlatma, yapistirma uygulamalari sdylenebilir.

2.3.5.2 Orta Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 30-60kg olan robotlardir. Bu robotlar basit islerden karmagik
islere kadar bir¢ok uygulamada kullanilabilirler. Ornek olarak, ark kaynagi, kaplama, taslama
parlatma, yapistirma, lazer kaynagi/kesimi, plazma kesimi, su jeti ile kesim, montaj, paletleme

(kiiciik olgekli), tasima (kiigiik dlcekli) ve dl¢lim yapma uygulamalari sdylenebilir.

2.3.5.3 Yiiksek Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 100-240kg olan robotlardir. Bu robot tipi, her tiirlii uygulamaya
miisaittir. Yiiksek yilik kapasiteleri ile punta kaynagina da olanak saglamaktadirlar, ayrica

paletleme ve tasima islemlerinde yiiksek yiik kabiliyetleri robotlar1 avantajli kilmaktadir.

2.3.5.4 Cok Yiiksek Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 360-570kg olan robotlardir. Bu tip robotlar ¢ok yiiksek yiiklerin
tasinmasinin gerektigi yerlerde kullanilirlar. Bu robotlara ait uygulama 6rnekleri, paletleme,

tagima ve paketleme olarak sayilabilir.
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3 ROBOTU OLUSTURAN MODULLER VE ROBOTUN MEKANIK YAPISI

3.1 Robotu Olusturan Modiiller

Endiistriyel robotlarda, robotun kullanim alanina gore, robotu olusturan parcalar farklilik
gosterebilir. TS EN ISO 8373 standardinda, robotlarin mekanik yapisina iliskin agiklamalar
cok yeterli olmamakla beraber, tanimlarda uyumsuzluk gériilmektedir. Ornegin, robotun ug
noktasindaki baglanti flanginin bu standarttaki tanimi, mekanik ara yiiz-disk seklindedir. Her
ne kadar mekanik ara yiiz ifadesi dogru olsa da, baglanti kismina disk yerine flans denmesi da

uygun olacaktir.

Baglant1 Flans1

Temel

Sekil 3.1 ABB firmasina ait IRB6600 model robot.

Robotu olusturan uzuvlari agiklayacak olursak,
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e Kollar : Robotlarda genellikle en fazla yiike maruz kalan kisimlardir. Genel yapilari,
silindirik veya dikdortgen prizma seklindedir. Rotasyonel veya lineer hareket kabiliyetleri
olup, en az bir ucundan bel’e, diger ucundan kol veya bilek kismina mafsallanmislardir.
Baglanis sekillerine gore serbestlik dereceleri degismektedir. Kollarin iginden hareket
aktarimi da yapilabilir. Genellikle {ist kolun icinden bilege hareket aktarimi yapilir. Bu
durumda kol, aktarilan hareketi gizler, yataklar ve korur. Gliniimiizde kollar, bilgisayar
ortaminda FEM (Finite element method, sonlu elemanlar yontemi) ¢ok iyi analiz edilerek,
agirlik-mukavemet optimizasyonuyla mafsal momentleri diistiriilmektedir.

e Bilek : Koldan farkli olarak, kisa bir yapiya sahip olan bilek, robotun u¢ noktasinin
istenilen konuma gelmesini saglar. Bilek u¢ kisimdaki ii¢ eksenin toplamina denir.
Mekanik yapist diger kisimlara gore daha karmasiktir. Hareket aktarimi direk olarak
motordan mafasala gidiyor ise, bilek karmasik bir hal almaz. Fakat, u¢ kisimlara
yerlestirilmis motorlar, agirlig1 nedeniyle, kablo iletim problemleri ve goérsel nedenlerden
dolay1r dezavantajlidirlar. Hareket aktarimi, iist kolun arka kismindan baglayip bilegin
eksenlerinde son buludugu zaman ise, kol igerisindeki aktarma organlari, disli carklar
v.s.’den dolay1 sistem karmasik hale gelir. Buna miiteakip, motor agirliklar1 dengeleme
agirligi olarak iist kolun moment ihtiyacini azaltir, u¢ kisma kadar gii¢c kablosu gotiirmeye
gerek kalmaz ve de giliniimiizde ¢ok 6nemli olan bir kavram olan gorsellik kaybolmaz.
Direk hareket aktarimindan bir Gistiinliigii ise motorun geometrik sekli tasarimi etkilemez.
Istenilen marka motor takilip sistem ¢alistirilabilir.

e Baglanti Flans1 : Robotun islev gorebilmesi i¢in ucuna islevi yapacak pargalarin takilmasi
gerekmektedir. Bu parcgalar (tooling) Baglanti flangindan monte edilirler.

e Bel : Tiim robotu tasiyan ve dondiiren kisimdir. En yiiksek egilme momenti ve eksenel
kuvvet bu kisma gelmektedir. Kisa mesafelerde yiiksek egilme momentini ve eksenel
kuvveti karsilayabilmek i¢in, genellikle 4-nokta temash rulman, ¢apraz makarali rulman
veya doner tabla rulmanlari kullanilmaktadir.

¢ Dengeleyici : Genellikle orta ve yiiksek kapasiteli robotlarda kullanilir. Kullanim amaci,
mafsalin ihtiyact olan momenti paylasmaktir. Siklikla, alt kola hareket veren mafsalin
moment ihtiyacini karsilamak i¢in bazen de iist kolun moment ihtiyacini karsilamak icin
kullanilir. Mafsalin ihtiyact olan momentten, dengeleyecinin momentini ¢ikardigimiz
takdirde motora gelecek momenti buluruz. Robot kolu 6ne egildik¢e, mafsalin ihtiyag

duydugu moment miktar1 yiikselir. Dengeleyiciler 4 degisik tipte yapilabilir.
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Kars1 Agirhik Tipi Dengeleyeci : Genellikle robotun omuz ekseninde uygulanir. Alt kol
veya lst kolu dengeler. Robot kolunun 6ne egilmesiyle birlikte kars1 agirlikta robotun tam
zitt1 yoniinde ayni agida egilir. Dolayisiyla kol egildik¢e artan moment ihtiyacini, karsi

agirlikda ayn1 mertebe de egilerek, karsilar (paylasir).

Mekanik Yayh Dengeleyeci : Robot kolu one egildik¢e yaya sikistirma kuvveti
uygulamaktadir, yay sikistikca da, yaymn kola uyguladigi kuvvet artmaktadir. Mafsalin
ihtiyaci olan moment kol 6ne egildik¢e artmaktadir ayn1 zamanda yayin uyguladigi kuvvet
de artmaktadir dolayisiyla sistem kendini dengelemektedir. Robot kolu 6ne dogru ¢ok
egilmedik¢e yaya ihtiya¢ yoktur fakat robot en u¢ noktasina kadar egildiginde moment
cok artmaktadir. Eger sistemde dengeleyici olmazsa, mafsalin moment ihtiyacinin hepsini
mafsalin motoru karsilayacak, dolayisiyla biiyilkk motor ihtiyact ve de yiiksek enerji

sarfiyat1 olacaktir.

Hidrolik Dengeleyici : Robot kolunun 6ne egilmesiyle birlikte, hidrolik dengeleyecinin
icindeki basing arttirilarak, dengeleme kuvveti arttirilmaktadir. Cok yiiksek kapasiteli
robotlarda kullanilmaktadir. Mekanik yayli dengeleyiciye gore daha pahalidir.

Elektromanyetik Dengeleyici : Robot kolunun hareketine ve mafashin ihtiyaci olan

momente gore dengeleyecinin kuvveti manyetik olarak ayarlanmaktadir.

3.2 Robotlarda Giic fletim Mekanizmalar

Robotlarda hareket, mafsallara yerlestirilmis motor ile veya herhangi bir yere yerlestirilmis

motorun hareketinin mafsallara kadar aktarilmasiyla elde edilmektedir. Motorlarda hareket

aktarim iki sekilde saglanmaktadir.

Direkt hareket aktarimi : Motor mafsala direkt olarak yerlestirilmistir ve bir rediiktor
araciligtya, moment degeri yiikseltilmis ve de hizi azaltilmis olarak mafsala giicii
iletmektedir. Bu tip aktarimin artilari, sistemde hareket aktarimi esnasinda ara parca
kullanilmadigindan, sistem cevabi gecikmez, sistem rijit davranir.

Endirekt hareket aktarimi : Motor herhangi bir yere yerlestirilmistir ve herhangi bir
aktarma mekanizmasiyla, hareket mafsala iletilir. Genellikle bu tip mekanizmalarda
rediiktor, motorun hemen Oniine degil, mafsala monte edilir. Bunun nedeni, rediiktérden
cikacak yiiksek moment degeri, aktarma mekanizmasinin daha biiyiikk boyutlarda

iretilmesine neden olacak ve tasarimin ebat1 biiyiiyecek, agirligi, enerji sarfiyati artacaktir.
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3.2.1 Disliler

Diiz Disliler (Spur Gears) : Robotlarda sik¢a kullanilirlar, genellikle bel ekseni doniisii
icin uygulanirlar. Disler, saft eksenine paraleldir. Uygulamasi kolay ve ucuzdur ancak yiik
kapasitesi diisiiktiir ve biraz sesli ¢aligir.

Konik Disliler (Straight bevel gears) : Robotlarda paralel olmayan saft eksenlerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Genellikle 90°’lik eksen c¢alismasinin oldugu
bolgelerde kullanilirlar. Disler arasi temasin dogru olabilmesi i¢in dislinin saft ve
yataklanmasi rijit olmasi gerekmektedir. iki ayr1 hareketin, i¢ ice gecen konik disli
carklarla yonii degistirilebilir.

Helisel Disliler (Helical gears) : Helisel disliler diiz dislilere nazaran daha pahaldir ancak
yiik kapasiteleri daha yiiksektir ve daha sessiz calisirlar. Fakat, monte edildikleri milde
eksenel kuvvet olusturdugunundan yataklama sekli degisebilir.

Spiral Konik Disliler (Spiral bevel gears) : Konik dislilerin yerine kullanililabilirler.
Kavrama birka¢ dis iizerinde gerceklestiginden daha fazla yiik uygulanabilir. Ayrica
imalat1 konik dislilerden daha kolaydir.

Hypoid Disli (Hypoid bevel gears) : Yiik kapasitesi konik diglilerden fazladr. Saft
eksenleri arasida 90°’lik a¢1 vardir ancak c¢akismazlar, bundan dolay1 her saftin sonuna
yataklama yapilabilir. Konik dislilere gére daha sessiz ve diizgiin ¢alisirlar.

Sonsuz Vida Mekanizmas1 (Worm gears) : Aralarinda 90°’lik ag¢1 bulunan saft
eksenlerinde kullanilir, hiz1 diistirmeye yarar. Cok yiiksek rediiksiyon oranlar1 saglayabilir
ve yiik kapasitesi fazladir. Biitiin bu avantajlar1 yaninda diistik verimle ¢alismasi ve aginma

oldugunda hasssasiyetinden 6diin vermesi gibi dezavantajlar1 vardir.

Diiz Disli Helisel Disli Konik Disli

Spiral Konik Disli Sonsuz Vida Mekanizmasi Kremayer

Sekil 3.2 Disli Cesitleri
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3.2.2 Kayis-Kasnak Mekanizmalar

¢ Disli Kayis (Synchronous or timing belt) : Sessiz ¢alisirlar, giiclii ve diizgiin bir iletim
saglarlar, baz1 zincir mekanizmalarinda zincir yerine kullanilabilirler. Verimleri yiiksektir.
Robotlarda aktarma organi olarak kullanilabilirler.

e Makarah Zincir (Roller chain) : Zincirler genellikle diglilerden daha ucuzdurlar ancak
yik kapasiteleri daha digsiiktiir. Kayis mekanizmalarina gore daha pahalidir ve kayis
mekanizmalarindan daha agirdirlar. Biiyiik giliclerin iletiminde ve yiiksek hizlarda

kullanilabilir.

Makarali Zincir Mekanizmasi

Disli Kayis Mekanizmasi

Sekil 3.3 Kayis ve zincir mekanizmasi

3.2.3 Bilyalhh ve Makarah Vida Mekanizmalari

Endiistriyel robotlarda sik¢a kullanilan bir diger yontemdir. Donme hareketini lineer harakete
gevirerek hizi dusiiriirler. Bir elektrik servo motorla tahrik edilen vidali saftin iizerine
baglanan somun ¢iftinden olusur. Bu somunlar genellikle bilyali1 yada vida formundadirlar.
Saft donerken somunda saft boyunca hareket eder. Rijitligi iyidir. Normal vidali olanlarinda
asinma problemleri olusabilir. Bunun engellenmesi i¢in sistem Onyiiklenir. Titresim

dayaniklilig1 ve diizgilin hareket kabiliyeti vardir.

3.2.4 Robotik-Otomasyonda Kullanmilan Ozel Mekanizmalar

3.2.4.1 Harmonic Drive Mekanizmasi

Harmonic drive firmasina ait bu {riin, ufak hacimlerde ¢ok yiiksek yliksek ¢evrim orani
saglayabildiginden robotik ve otomasyon makinalarinda ¢ok genis bir kullanim araligina

sahiptir. Caligma prensibi basit, par¢a sayist azdir.



Sekil 3.4 Harmonicdrive firmasina ait HFUC komponent seti (Harmonicdrive)
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Rijit i¢ Disli

Esnek Dis Disli

Dalga Olusturucu

Sekil 3.5 Harmonic drive pargalari (Harmonicdrive)

Harmonic drive 3 temel parcadan olusur,

e Rijit I¢ Disli (Circular Spline) : I¢ kismu disli olan rijit bileziktir. Genelde sabit olarak
kullantlir.

e Esnek Dis Disli (Flexspline) : Dis kisminda disli olan esnek bir ¢elik kovandan ibarettir.
Ug¢ kisminda ¢ikis flans1 bulunmaktadir. Genellikle ¢ikis elemani olarak kullanilir.

e Dalga Olusturucu (Wave Generator) : Elips formunda ince cidarli bilyali bir kafesten
olugur. Cikis elemani, esnek ince cidarli ¢elik bir silindirden olusur. Genellikle girig

elemani olarak kullanilir.

3.2.4.1.1 Harmonic Drive Mekanizmasinin Caliyma Prensibi
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Sekil 3.6 Harmonicdrive mekanizmasinin ¢alisma prensibi (Harmonicdrive).

Rijit i¢ dislideki dis sayisi ile esnek dis dislideki dis sayisindan 2 adet fazladir. Bu fark,
calismadaki engel olmaktan kurtaran, giris elemaninin eliptik yapisidir. Elips ile elipsin
girdigi dairesel kisim arasindaki fark 2 disi tolere eder.

Giris elemani, saat yoniinde donmeye baslayinca, dislerin temas ettigi bolge de elips ekseni
etrafinda donmeye baglar.

Giris elemant saat yoniinde 180° dondiigiinde ¢ikis elemaninin sabit elemanla olan temas
noktasi , 1 dis geride kalir.

Giris eleman1 360° yi tamamladig1r zaman, ¢ikis elemaninin sabit elemanla olan temas
noktasi , 2 dis geride kalir ve boylelikle her turda 2 dis geriye kalarak sistem bir rediiktor
gibi calisir.

3.2.4.1.2 Harmonik Drive Tipleri

Harmonic drive lriinleri 3 degisik sekilde iiretilmektedir.

1)

2)

3)

Komponent set : Bu tipde, sadece rediiksiyonu yapan kisim satilmaktadir. Tiim dis
yataklamalar (giris, ¢ikis) miisteriye birakilmistir. Seti satin alan, kendi konstriiksiyonuna

uygun sekilde yataklayip kullanir.

Unite : Bu tipte, rediiksiyonu yapan kisim yataklanmugtir. Uriin monte edilip direkt olarak
kullanilabilir. Kataloglarinda, irettikleri yataklarin hesaplar1  verilmistir.  Cikis
yataklarinda, kiiciik tiplerde “4 nokta temasli rulman”, biiyiik tiplerinde ise ‘“‘capraz

makarali rulman” kullanilmistir.

Servomotor adapte edilmis iinite : Bu tipde, firma kendi yapitig1 iiriiniin iizerine servo
motor adapte etmektedir. Adapte edilen servo motor 6zel oldugu i¢in ¢ok kompakt bir

yap1 olugsmaktadir. Cikis kismi da yataklandigi i¢in, direkt olarak takilip kullanilabilir.

3.2.4.1.3 Harmonik Drive Mekanizmasimn Ustiinliikleri

Cok 1yi takrarlanabilirlik

Yiiksek moment kapasitesi. Ozel dis yapis1 sayesinde ve de aymi anda birka¢ disin
temasiyla yiiksek moment iletimi yapilabilir.

Sifir dis boslugu

Yiiksek ¢evrim oranlart. Tek ¢cevrimde 1/30°dan 1/320’ye kadar.

Diislik asinma, uzun omiir.
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......

e Bazi modellerde olan ve “hollow shaft” olarak adlandirilan, merkezdeki boylu boyuna
delik. Giris flans seklinde yapilip harmonic drive’in ortast bosluk olarak birakilir.
Dolayisiyla, o bosluktan kablo, herhangi bir hareket aktarimi yapilabilir. Ozellikle
robotikde ¢cok onemli olan bir ihtiyactir.

e %85’e varan yiiksek verim.

e Rakiplerine gore daha hafif.

e Harmonicdrive firmasi ile ilgili olarak , rakipleri ile karsilastirildiginda, miisterisine daha
cok ilgi gosteren, daha ¢ok dokiimantasyonu olan, internetten on-line hesaplama
yapilabilen ve de en 6nemlisi iiriinlerinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellerini miisterilerine
verebilen bir firmadir. Son yazilan madde giiniimiizde ¢ok Onemlidir. Yapilan makine
tasarimlart1 hep 3 boyutlu oldugundan, firmalarin, kullanilan {irtinlerin 3 boyutlu
modellerini vermesi, tasarimci agisindan ¢ok biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Aksi
taktirde tasarimci, 2 boyutlu ¢izime bakarak kendisine gore 3 boyutlu bir ¢izim hazirlar ve

bu da hatalar1 beraberinde getirir.

3.2.4.1.4 Dalgah Tahrik Sistemlerine Ait Ornekler
Bu béliimde, Harmonic drive firmasinin {iriin kataloglariyla birlikte vermis oldugu, daha 6nce
uygulanmis olan harmonic drive uygulamalarinin 6rneklerini i¢inde barindiran, “Enginnering

Handbook” dan alinmig 6rnekler bulunmaktadir.
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Sekil 3.7 Robotun bileginde Harmonicdrive kullanim 6rnegi (Engineering Handbook)
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Rijit Bilezik
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Sekil 3.8 Robotun omzunda Harmonic drive kullanim 6rnegi (Engineering Handbook)

3.2.4.2 Cyclo Drive Mekanizmasi

Sumitomo firmasina ait bu iriin, yiiksek giic aktarim kapasitesine sahiptir. Tek kademeli
rediiksiyon oranm1 1/6 dan 1/179°a kadar olabilir. “0” dis bosluklu yada diisiik dis bosluklu
olabilir. Cyclo drive mekanizmasinda olmayan en 6nemli 6zellik, “hollow shaft” yani iginden

boylu boyuna delik gecen modelinin olmamasidir. Sadece rediiksiyon yapilmis, giris ¢ikis
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yataklar1 yapilmamis olarak yada giris,cikis yataklar1 yapilmis olarak retilmektedir.
Yataklamas1 yapilmis olan sistemde ¢ikis, capraz makarali rulman veya sisteme adapte

edilmis bir ¢ift konik makarali rulman kullanilmaktadir.

1. Basitlegtirilmis Sistem 2. Sematik Diyagram 3. Kesit Gériinilg
— C
N o e o
s N Y S .
| I
5 l\?} /i QQQI B
N’/ b o’ .
Viiziik Pm& Silindirler Rulman
) Disk Silindirler Sikleidal Disk | o
/i \; Eksantrik . 5 Rulman y Sildoidal Disk
if (N san ET M .
7'? |"|f " ~T—ls 3;"';‘1 rx. Eksantrik e BTN Elesantrik
N | | 1 Gy ¢ HOr T e o 4 4
Nt/ P AT A T Girig Mili
N Girig Mili Nut _j_‘.rj Giris Mili 4 !
Cikas Mili Cikag Mili 3 Fin

Sekil 3.9 Cyclo Drive mekanizmasinin ¢alisma prensibi (Sumitomo)

3.2.4.3 RV Mekanizmasi

Teijin Seiki firmasina ait {irlin, harmonic drive mekanizmasindan yiiksek, cyclo drive
mekanizmasindan az gili¢ aktarim kapasitesine sahiptir. Cycle drive mekanizmasinin bir gesit
tiirevidir. Konstriiktif olarak en karmagsik yapiya sahiptir. Kendi i¢inde iki kademede
rediiksiyon yapmaktadir. Tek mekanizmayla 1/30 dan 1/185’e kadar rediiksiyon yapilabilir.
Cok diisiik dis bosluguna sahiptir (1dak.). “Hollow shaft” modeli vardir fakat giris ekseni
cikis ekseninden kagiktir. Sadece giris, ¢ikis yataklamasi yapilmig olarak tiretilmektedir. Cikis

yataklamasi sisteme adapte edilmis bir ¢ift sira omuzlu rulman ile yapilmistir.



24

Govde Pin

RV Dis

Ana Yataklama

Saft ~~ - Tutturma Flangt
[ -

Ll | Kranksaft

Diiz Disli

Sekil 3.10 RV mekanizmasinin konstriiktif yapist (Teijin-Seiki)

Erankgafi Diinme Acis1: 0° EKranksafi Dinme Acisa: 1807 Eranksaft Dinme Acisa : 360°

Sekil 3.11 RV Gears mekanizmasinin ¢aligma prensibi (Teijin Seiki)
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Givde
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[1. REDUKSIYON| [2. REDUKSIYON]

Sekil 3.12 RV Gears mekanizmasinin, mekanizma blok diyagrami (Teijin-Seiki)

3.3 Robotun Mekanik Yapisina Ait Ornekler

Robotlarin mekanik yapisi, robotun tasarimini yapana gore degisiklik gosterdiginden ve de
simirlarin - ¢ok genis olmasindan dolay1 “robot konstriiksiyonu” seklinde kitaplar
bulunamamaktadir. Her firmanin, her tasarimcinin kendine 6zgii ¢oziimleri vardir. Netice
itibariyle, robotun belli konstriiktif mekanizmalarin diziliminden meydana gelmesi ve de her
tasarimcinin - bu  dizilimi  degistirebilmesi nedeniyle tasarim detaylar1 kitaplarda

yeralmamaktadir. Bulunabilek en giizel 6rnekler alinmis patentlerdir.

Calismanin bu kisminda Amerakan patent enstiitiisinden (USPTO) alinan bazi patentler

incelenmistir.
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Sekil 3.13 Robotlarm Mekanik Yapis1 Ait Ornek ( USPTO 5456132, 1995)
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Sekil 3.14 Robotlarin Mekanik Yapist Ait Ornek ( USPTO 5456132, 1995)
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Sekil 3.15 Robotlarin Mekanik Yapist Ait Ornek ( USPTO 6014909, 2000)
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4 ROBOT KINEMATIGI VE DINAMIGi

4.1 Robot Kinematigi

Kinematik, mekanik sistemlerin, geometrik boyutlarina bagli olarak elemanlarin konum, hiz
ve ivmelerini inceler. Robot kollari, birbirlerine mafsallarla bagli uzuvlardan olusan agik
zincirli mekanizmalardir.Robot kinematigi, bu elemanlarin mafsal degiskenlerinin konum, hiz
ve ivmelerinin robot kolun u¢ noktasinin konum, hiz ve ivmesinin degisimi arasindaki
bagintilarin ¢ikarilmasiyla ilgilenir. Bu bagintilar ana koordinat takimi olarak adlandirilan bir
temel koordinat takimina bagli olarak, her bir mafsala yerlestirilen mafsal koordinat

takimlariin arasindaki bagintilarin ¢ikarilmasiyla elde edilir (Tamer Kepgeler, 1999)

Robot kinematigi iki kisimda incelenebilir,

¢ Diiz Kinematik : Robota ait herbir mafsal hareketin belirli oldugu durumda, robotun ug
noktasinin konumunun bulunmasi islemidir.
e Ters Kinematik : Robot u¢ noktasinin konumu belirli iken mafsal hareketlerinin

belirlenmesidir. Sonsuz ¢dziimii vardir.

Arastirmacilar, bir sistemi modellemek i¢in degisik kinematik analiz yoOntemlerinden
faydalanirlar. Asagida literatiirde gecen belli basli kinematik analiz yontemleri kisaca

agiklanmustir.

e Geometrik esash diiz kinematik analiz yontemi.
¢ Homojen doniigiim matris yontemi
e Denavit-Hartenberg yontemi

e Quaternion ve donen vektdr gosterimi yontemi

Bu yontemerden, geometrik esasl diiz kinematik analiz, basit kinematik yapilar i¢in uygun bir
yontemdir. Fakat, ¢ok serbestlik dereceli mekanizmalarda uygulanmasi zordur. Homojen
doniislim matris yontemi ve Denavit-Hartenberg yontemi ise, c¢ok serbestlik dereceli
mekanizmalarin analizi ve 6zellikle robot kollarinin dinamik analizi ve bazi ters kinematik
teknikler icin uygundur. Donen vektér gosterim, yontemi ise, ters kinematik problemin

¢Ozlimiinde uygulanmasi tercih edilir (Tamer Kepgeler, 1999)
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4.1.1 Geometrik Esash Diiz Kinematik Analiz Yontemi

Sekil 3.1. S rijit cismine ait ox; y; z; koordinat sistemini gdstermektedir. Burada p’nin

koordinatlarini sabit eksen takimina (0X, y, z,) gore yazmak istiyoruz. O halde p,

Po = Ppoxio + Poyjo + Poz ko (4.1)
Olur.

Veya ox, y; z;’e gore

Pi=pixii + piyji T pi- ki (4.2)
Olur. Ve p noktasinin iki koordinat ekseni ile olan iliskisi agsagidaki gibidir.

Pox = Po.lo = P11

Pox = Pix 11.1, + p1y.j1.i0 + p1z.k1.i0 (43)

Sekil 4.1 S rijit cismine ait eksen takimi

Ayni formiiller poy ve po, i¢in yazilirsa ;
Poy = pix1ijo + Piy-JiJo T Prz-KiJo 4.4)

Poz = plxil-ko + ply-jl-ko + plz-kl-ko (45)
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Buradan ;

P, =R,"P; (4.6)

iy, jid, k.
Ro' =liijo Jido kiodo (4.7)
ik, jky ki .k,

Yazabiliriz. Yukaridaki rotasyon matrisleri elemanlar1 dogrultman kosintislerdir.

3x3’likk matris p ox; y; z;’deki koordinatlarin ox, y, Z, koordinat sistemine gore
e e 1 e 0 e .
transformasyon matrisini ifade eder. Bunun yaninda R, matrisinin R;” matrisinin tersi

oldugunda goriilebilir. Bunun sebebi de rotasyon matrisinin ortogonal matris olmasidir.

R, = (RIO)-I _ (RIO)T (4.8)

Euler Agilar1 Gosterimi (z-y-z) ile Rotasyon Matrisi,

Uc euler Acist (¢,0,y) su sekilde tanimlanmistir; ¢ 2z, eksenine gore dénme, 0 kesik
cizgilerle gosterilen eksene gore donme ve y z; eksenine gore donme (Sekil4.2). Buradan

rotasyon matrisi ;
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Sekil 4.2 Euler agilar

R=R,,RysR,, 4.9)

Co -Sop 0][CO 0 S8][Cy -S 0
Sp— Cop 0| 0 1 0][Sy— Cy 0 (4.10)
0 o0 1|[|-se 0 col| o o0 1

cos@cosOcosy —sin@siny —cos@cosOsiny —sin@cosy cos@sin O

=[sin@cosOcos\y +cos@siny —sin@cosOsiny +cos@cosy sin@sind (4.11)

—sinBcosy sin Osin y cosO

euler agilari cinsinden bulunmus olur.

4.1.2 Homojen Doniisiim Matris Yontemi

Genel olarak, N bilesenden olusan pozisyon vektoriinlin N+1 bilesenle tanimlanmasina
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homojen koordinat denir. N-boyutlu vektéor (N+1)’inci boyuta bdliinmesiyle homojen

koordinatlar elde edilir. Boylece {i¢ boyutlu uzayda pozisyon vektorii

P=[P,P,P,]" (4.12)

Homojen koordinat vektorii

Py = [WP,WP,WP,W]" (4.13)

Seklinde ifade edilir.

Homojen transformasyon matrisi (HTM) 4x4 boyutlu bir homojen koordinatta tanimlanmis
pozisyon vektoriiniin digerinde ifade edilmesini saglar. HTM, R(3x3), P(3x1), W(1x1) ve
F(1x3) boyutlu 4 alt matristen olusur. Su yapidadir.

A= Rotasyon matrisi ( R) Pozisyon vektorii (P )
Perspektif transformasyonu ( F ) Olgek (W)
R P
A= (4.14)
F W

Genellikle 6l¢ek 1, ve perspektif transformasyonu sifirdan olusan matrislerdir. Bu nedenle

HTM
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o 1
A=
000 1
(4.15)

seklinde tanimlanir.

Ve HTM’nin tersi
t t
ATl = L;O I; P} (4.16)
. i-lp il
AL :{ Oof(i)l 1P1j| (4.17)

i—1 .. ee 1. T .
"R, : 3x3 ortogonal matrisi 0; orjinli eksen takiminin o;; orjinli eksen takimima gore

durusunu belirtir.

- P; : 3x1 vektorii o; orjinli eksen takimi pozisyonunu o;; orjinli eksen takimina gore

pozisyonunu belirtir.

Homojen transformasyon matrislerinde 6telenme ve rotasyon matrisleri asagidaki gibidir.

Otelenme matrisleri :

Trans, , = (4.18)

o o O =
o o = o
o —- o o
—_ o o o
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1 0 0O
Trans, , = 0 100 (4.19)
Y7o 01 0
0 0 0 1
1 0 0O
Trans, = 0100 (4.20)
’ 0 01 c
0 0 0 1
Rotasyon (donme) matrisleri :
1 0 0 0
0 cosa —sina 0
Rot,, =| @.21)
’ 0 sinaa cosa O
0 0 0 1
[cos¢p 0 —sing O]
0 1 0 0
Rotyy = sing 0 sing O (422)
0 0 0 1
[cos® —sin® 0 O]
sin@ cos® 0 O
Rot, 4 = (4.23)
’ 0 0 1 0
| 0 0 0 1]

4.1.3 Denavit — Hartenberg Yontemi

Robot uzuv veya eklemlerine yerlestirilmis lokal koordinat sistemlerinin merkez eksenleri ile
birbirleriyle olan iliskilerinin rastgele belirlenmesinin doguracagi karisikligi 6nlemek, bu isi

sistemlibir sekilde yapmak i¢in Denavti-Hartenberg asagidaki yontemi benimsemislerdir.
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a;  X; ekseni ¢evresinde Olgiilen z;_; ve z; eksenleri arasindaki agidir.
0;  zi ekseni ¢evresinde Olgiilen x;.; ve x; eksenleri arasindaki acidir.

a;  X; ekseni boyunca 6l¢iilen i koordinat sistemi merkezinden x; ve z;.; eksenlerinin kesigsme

noktasina olan mesafedir.

di  z.; ekseni boyunca dlgiilen i-1 koordinat sisteni merkezinden x; ve z;.; eksenlerinin

kesisme notkasina olan mesafedir.

Jontai+ 1

Sekil 4.3 Denavit-Hartenberg parametreleri

Koordinat sistemleri yerlestirilirken, z ekseninin hareket boyunca olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.3.’de Denavit-Hartenberg parametreleri goriilmektedir.

(4.23) ve (4.24) esitliklerinden goriildiigii gibi homojen doniisiim matrisi, z ekseni etrafinda 6;
kadar donme matrisi Rot, g;, z ekseni boyunca d; kadar 6telenme ve x ekseni boyunca a; kadar
Otelenme matrisi T,gixa.i ve X ekseni cevresinde o; kadar donme matrisi Rotyqi’den

olusmaktadir.

Aj = Rot,pi . Trans, gixai - ROty i (4.24)
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cos®; —sinB; 0 O| |1 O O a;| |1 0 0 0
sin®; cos®; O 0|0 I O O| |0 cosa; —sina; O
A = . (4.25)
0 0 1 0|0 0 1 d;||0 sina; cosa; O
0 0 0 1/(0 0 0 1][0 O 0 1
cosO; —sinB;cosa; sinb;sina; cosB;a;
sin®; cos0O;cosa; —cosO;sina; sin0;a;
A = . (4.26)
0 sino; cosa,; d;
0 0 0 1

4.2 Robot Dinamigi

Dinamigin, kuvvetler ile neden olduklar1 haraketler arasindaki iliskilerin bilimi oldugu
bilinmektedir. Bu durumda, robot dinamigi denildiginde de mafsal motorlarinin uyguladigi

mafsal kuvvetleri ile robot hareketi arasindaki iligkilerin incelenmesi anlasilir.

Robot kol dinamigi, robot kol hareketinin denklemlerinin elde edilmesi ile ilgilenmektedir.
Bir robot kolun hareketinin dinamik denklemleri, o kolun dinamik davranigin1 tanimlayan bir
matematiksel denklem takimidir. Bu denklem takimi, robot kolun yapisi ile kinematik
tasarimin simiilasyonunda ve kolun kontroliinde kullanilacak olan uygun kontrol
denklemlerinin elde edilmesinde kullanilir. Genelde, bir robot kolun dinamik performansi

dogrudan, kol dinamik modeli ve kontrol algoritmasinin etkinligine baglidir.

Mafsal kuvvetlerini 1(t) = { 11(t), T2(t),......... , To(t) }* vektoriiniin temsil ettigini biliyoruz.

Robot hareketlerini de, kuskusuz q(t) = { qi(t), q2(b),......... , qn(t) }7 mafsal koordinatlari
vektorii ve onun zamana bagli tiirevleri olan q(t) = { qi(t), qa(t),......... , qn(t) }T mafsal hizlar

vektoriyle q(t) = { qi(t), q2(t),......... , qu(t) 37 mafsal ivmeleri vektorii temsil edecektir.

Bu cergcevede robot dinamigi problem, 1(t) ile q(t) arasinda ;

(1) = 7q(t), q(), q(t)

seklinde fonksiyonel iligkinin belirlenmesi probleminden ibaret olacaktir.
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n serbestlik dereceli bir robot s6z konusuyken q;(t) ; 1 = 1, 2,...., n mafsal koordinatlar1 i¢in n
adet (genel olarak bagli non-lineer) ikinci mertebeden diferansiyel denklemden olusan bir
diferansiyel denklem takimini temsil eden (3.24) denklemleri iki farkli amag¢ igin

kullanilabilir.

Verilmis 1(t) i¢in q(t)’nin belirlenmesi, yani mafsalllara belli kuvvetler uygulandiginda buna
karsilik robotun yapacagi hareketin bulunmasi istenebilir. Robotun Diiz Dinamik Problemi
adi verilen bu problemin ¢oziilmesi demek (3.24) diferansiyel denklem takiminin ¢oziilmesi
demektir ki bunun analitik olarak gergeklestirilmesi (genel olarak) olanaksizdir. Bunun yerine

bilgisayarda sayisal ¢ozlim elde edilecektir.

Verilmis t(t) i¢in q(t)’nin belirlenmesi, yani robota istenilen bir hareketin yaptirilabilmesi igin
uygulanmasi gereken mafsal kuvvetlerinin bulunmasi istenebilir. Bu probleme de robotun
Ters Kinematik Problemi adi verilir. Istenilen robot hareketi yeterince yumusak ise, ya da

matematiksel terimlerle, istenilen q(t) en az iki kez tiiretilebilen bir fonksiyon seklinde ise

q(t)’nin yanisira , q(t) ve q(t) de hesaplanarak (3.24)’de yerine konulur ve 1(t) kolayca

hesaplanir.

Robot dinamiginin diiz ve ters problemleri Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmistir.

Diiz Dinamik

(T R (a0

- 4. b (1) = (q(0). 4(0). q(1) W= .

Ters Dinamik

(0] | < L a0,

Sekil 4.4 Ters ve Diiz Dinamik
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Dinamigin farkli temel prensiplerinden yola cikilarak robot hareket denklemlerinin farkli
yollardan elde edilmesi miimkiindiir. Elde edilecek denklemlerin, hangi yoldan elde edilmis
olurlarsa olsunlar, robot hareketini temsil etmek bakiimindan birbirlerinden higbir farklar
olmayacag1 agik olmakla birlikte fakli yollardan elde edilen denklemlerin fakli yapilarda
olduklar1 da bir gergektir. Bu yapilarin birbirlerinden farkli olan temel 6zellikleri, kullanim

amacina gore, aralarinda bir tercih yapilmasini gerektirir.

Hareket denklemlerinin sahip olmasi istenen iki onemli 6zellik vardir. Bunlardan birincisi
denklemlerin kapali formda olmasi, yani 1(t) ile q(t) arasindaki iliskiyi agk ifadelr seklinde

ortaya koymasi, ikincisi ise denklemlerin siiretle hesaplanabilir yapida olmasidir.

Robot kolun dinamik modeli, Newton mekanigi ve Lagrange mekanigi gibi bilinen fiziksel
kanunlar yardimiyla elde edilir. Lagrange-Euler (L-E) ve Newton-Euler (N-E)
formiilasyonlar1 gibi geleneksel yaklasimlar, robot kolun hareket denklemlerini
sistematikolarak c¢ikarmakta kullanilirlar. Robot kol dinamigini tanimlamakta kullanilan

denklemler farkli yaklasimlarla elde edilir. Bunlar,

e Lagrange-Euler formiilasyonu,
e Newton-Euler formiilasyonu,

o Genellestirilmis d’Alembert formiilasyonu.

Bu formiilasyonlarin hepsi gercekte birbirine benzerdir. Fiziksel olarak ayni dinamik
davranigi tanimlarlar. Bununla beraber bu denklemler, degisik sebep ve amaglar ig¢in
olusturulduklarindan dolay1 yapilarinda da farklilik vardir. Bunlardan bazilar1 hizh
hesaplanma zamani avantajlarindan dolay1r servomotorlar tarafindan robot kollarinin
mafsallarina uygulanacak nominal kuvvet/momentlerin hesaplanmasinda, digerleri ise,
genelde kontrol analizi ve sentezi ile robot kolun hareketinin bilgisayar simiilasyonlarmin

gerceklestirilmesinde kullanilir. Yontemlere kisaca deginecek olursak,

4.2.1 Lagrange-Euler Formiilasyonu

Bir robot kolun hareket denklemlerinin Lagrange-Euler formiilasyonu yardimiyla ¢ikarilmasi
yogun bir matris hesaplama igslemi gerektirir. Bu amagla, her bir kola yerlestirilen koordinat
sistemleri ile bunlarin yerdegistirmeleri ve birbirine gére konumlarini belirleyen Denavit-
Hartenberg matris gosteriminden yararlanilir. Robot kolunun hareket denklemlerinin
cikarilmasinda Denavit-Hartenberg gosterimi kullanilarak sistematik olarak olusturulan

matrisler bilgisayarla hesaplamada kolaylik saglarlar.
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4.2.2 Newton-Euler Formiilasyonu

Lagrange-Euler formiilasyonu kullanilarak c¢ikartilan ikinci dereceden lineer olmayan
diferansiyel denklemler kullanilarak, yoriinge lizerindeki herbir nokta i¢in mafsallarin konum,
hiz ve ivmeleri bilinirse nominal mafsal momentleri gercek zamanda bulunabilir. Ancak bu
islem acik cevrimli kontrolde, problem olmaktadir. Ciinkii Lagrange-Euler denklemlerinin
¢ikarilmasinda 4 x 4 homojen donilislim matrislerinin kullanilmas1 hesaplama zamanini
arttirmaktadir. Hesaplama zamanini azaltmanin bir yolu, Coriolis ve merkezka¢ kuvvetlerinin
ihmal edilmesidir. Bdylece basitlestirilmis dinamik denklemler kullanilarak mafsal
momentleri daha hizli bir sekilde hesaplanabilir. Ancak basitlestirilmis model kullanimi
yliksek hizli robot hareketlerinde, arzu edilen mafsal moment degerinden 6nemli sapmalar
meydana getirdiginden pek kullanigh bir yontem degildir. Kapali ¢evrim kontrolde diizeltici
momentlerin bulunmasinda basit model kullanilmasi durumunda hizli robot hareketlerinde
asirt dilizeltici moment ihtiyacina neden olmaktadir. Bu nedenle, ozellikle kontrolda
kullanilacak robot kolu, dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasinda, Newton’un ikinci
kanunundan faydalanarak, acik kinematik zincir mekanizmalarinin dinamigi i¢in Newton-
Euler denkleminin degisik formlar1 gelistirilmistir. Newton-Euler formiilasyonu uygulanarak
bir robot kola ait neticeler verktorel ¢carpimli terimlerden olusan ileri ve geri ardisik tekrarli
denklemler takimi olarak ifade edilir. Bu formiilasyonun, gercek zamanli kontrolde
uygulanacak momentlerin, hesaplama zamanini 6enmli Ol¢iide azaltmasi ¢ok Oenmli bir
yoniidiir. Robot kolun temel koordinat takimina gore hareketinin kinematik iligkileri,

d’ Alambert prensibine dayanilarak matematik modeli ifade edilir.

4.2.3 Genellestirilmis d’Alembert Yontemi

L-E formiilasyonuyla hareket denklemlerinin elde edilmesinde, 4 x 4 homojen matris
doniistimlerinin kullanilmasi hesaplama etkinligini azaltir. Buna karsin, N-E formiilasyonunda
hesaplama etkinligi, vektor formiilasyonundan ve bu formiilasyonun ardisik yapisindan
kaynaklanir. Hareketin kapali formdaki denklemlerini elde etmek icin, relatif konum vektori
ve donme matrisi gdsterimleri kullanilarak herbir uzvun kinematik bilgileri elde edilir. Robot
kolun kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinden Lagrange fonksiyonu elde edilerek, hareket

denklemleri ¢ikarilir.
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5 TASARLANAN ROBOTUN TANITIMI

5.1 Tasarmm Yapilan Robot ile Tlgili On Bilgiler

Robot denilince akla ilk gelen, genellikle bilgisayar, elektronik gelir. Fakat robotlar aslinda
cok ciddi birer konstriiksiyon 6rnegidir ve bir ¢ok makinadan daha karmasiktirlar. Bu projenin
de amaci bilinen makine elemanlariin hesaplarini yapmaktan ziyade kostriiksiyon
detaylarmin incelenmesidir. Ufak hacimlerde gii¢ iletmek, hafif tasarim yapmak ve de gorsel
olarak giizel bir tasarim yapmak esas hedeftir. Bu ylizden konstriiktif detaylar birinci, hesaplar
ikinci plandadir. Ancak bazi mekanizmalar ¢ok sik rastlanmayan tiirden olduklart igin (

harmonicdrive) onlarin hesaplar1 detayl bir sekilde yapilmistir.

Tasarlanan robot, mafsallarina hareketin en-direkt olarak aktarildig: tarz bir robottur. Bunun
avantaji motor tipinden bagimiz sistem olmasi, kablolama kolayligi ve motorlarin denge
agirhig1 olmasini sayabiliriz. Dezavantaj1 ise aktarma organlarinda kaybolan giic ve aktarma

organlariin agirligidir.

Mafsal hesaplarinda Lagrange denklemi uygulanarak moment bulunmustur ve robotun her
uzvu birbirinden bagimsiz olarak ongoriilmiistiir. Mafsal hizlari, mafsallar aras1 mesafe v.b.
ozellikler robot firmalarinin uygulamarindan alinmistir (ABB, KUKA v.s). Mafsal ivmeleri
Ongoriilmiistiir ve gereken maksimum kuvvet aninda o ivme uygulanarak, mafsal momenti
hesaplanmistir. Dolayisiyla robotun normal ¢alismasi esnasinda belirtilen ivme degerlerinin

iistline rahatlikla c¢ikilabilir.

Denge mekanizmasi olarak ¢ift yayli “Mekanik yayli dengeleyici” kullanilmigtir. Maksimum

uygulama kuvveti “85 kN” dur.

Robotta kullanilacak servo motorlarla alakali herhangi bir se¢cim yapilmamistir. Yalnizca
gerekli giic degeri verilmistir. Zaten robotun motorun seklinden bagimsiz olarak tasarlandigi

icin, birgok markanin servo motoru ufak bir flans degisikligiyle sisteme adapte edilebilir.

Robotun calismasina yardimci olarak herhangi bir mekanizmanin baglantis1 i¢in, biri iist

kolda, digeri de alt kolda olmak iizere iki baglanti noktasi tasarlanmustir.

Tasarimda dikkat edilen bir husus ise, robotun modiiler olmasidir. Robot eksen sayisinda
oldugu gibi, ana modiil sayis1 olarak da 6 modiilden olugsmaktadir. Modiillerin birbirlerine
olan montajlar1 basittir. Eger gerekiyorsa {iist kol ve bilek arasindaki par¢ca boyu uzatilmak

suretiyle ve istiap haddini diisiirmek suretiyle robotun uzanma mesafesi arttirilabilir.
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5.2 Robotun Ozelliklerinin Belirtilmesi

Istiap Haddi ( YiiKleme SINIr1) ............c.oovivivieriiieeeeceeeeeeeeeee e, 150 kg
Yardimer Unite Maksimum Agirhg (Ust Kol/Alt Kol).......................... 75 /100 kg
Serbestlik Derecesi..............cooiiiiiiiiiiiiiiieee 6

Ucbaglantt FIANSI EG ...............cocoovoviviieiieeeiceeeeeeeeeeeeee e, Ozel / 135x12xM10
Montaj SeKIi...........oooiiiiiiii e s Zemine Montajli
Toplam AGIFIIK.........ccooiiiiiiiee e e 1300 kg

Yiiklii Motor Kapasitesi............cccooviieiiiiiiiiiiiiiice e 28 kW

Eksen Hizlari.............cccoooooviinininnnnen. Menzili.........cooeeviiniiiiinnn Mafsal Hizi
Eksen 1 (E1) cooooievieiieieeeee F185% o 100°/s

Eksen 2 (E2) ..cooeeiiiiiieeeeeee 40 2146° i, 100°/s

Eksen 3 (E3) .cooieviiiiiiieeeeee +152°/-129° i 100°/s

Eksen 4 (E4) .cccovveoieieieeeeeeeeeeee e, F350° i 170°/s

Eksen 5 (ES) cvvoieiieieeeeeeeee F125% e 170°/s

Eksen 6 (E6) .....cooeeviviiiiiieeee F350° i 240°/s

Ek-1’de robotun genel tanitim1 mevcuttur. Mafsal Olgiileri, taradig1 alan v.s. detayl olarak

gosterilmistir.
Ek-2’de 4. 5. ve 6. eksenlerin (iist kol) detaylar1 gosterilmistir.

Ek-3°de 1. 2. ve 3. eksenlerin detaylar1 gosterilmistir.
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6 TASARLANAN ROBOTUN MEKANIK HESAPLAMALARI

6.1 Mafsal Momentlerinin Bulunmasi

6.1.1 Giris

Robotlarda, kollara hareket verebilmek icin kol mafsallarina moment uygulamamiz
gerekmektedir. Mafsal momentleri, yoriinge planlamasi ile karmasik matrisler sonucunda
bulunabilen, siirekli degisen ve robotun c¢alisma esnasinda, bilgisayardan aktarilan bilgilerle
hesaplanip mafsallara uygulanan momentlerdir. Fakat robot, bircok uygulamaya igin
tasarlanmaktadir, dolayisiyla robot tasarimi esnasinda, mafsal momentleri, uygulama
bilinmediginden o6tiirli bulunamazlar. Robotun konstriiktif hesaplarini, boyutlandirilmasini
yapabilmek icin ise momentlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu durumda robot tasarimi

yapabilmek i¢in, ilk bagta bazi sinirlarin koyulmasi gerekmektedir. Bunlar,

e Robotun kaldirabilecegi azami agirlik ve bu kiitlenin agirlik merkezinin robotun ug
noktasina gore koordinatlari,

e Mafsallarin maksimum hizlar,

e Mafsallarin maksimum ivmeleri,

e Robotun kol uzunluklari.

Yukarida yazili olan sinirlar koyulduktan sonra, robotun mekanik hesaplarini yapabilmek i¢in
yoriinge planlamasi yapilmaksizin, sinir sartlari ile, maksimum mafsal momentleri bulunur.
Bulunan mafsal momentleri, robot kolunun, sinir sartlar1 ile hesaplanmis, robotun ¢alismasi
esnasinda hi¢bir zaman gecemeyecegi en iist seviye zorlanmalardir. Bununla birlikte, zaten
robot kolu siirekli sinir sartlarinda ¢alismayacagindan dolayi, robotun mekanik hesaplarinda
yanliglik s6zkonusu olmaz. Buradaki en 6nemli nokta, mukavemet hesaplarinda bulunacak
olan mafsal momenti, robotun c¢alisma esnasindaki ulasabilecegi maksimum moment

olmasidir. Bu da mukavemet hesaplar1 i¢cin mafsal momentlerini bulmay kolaylastirir.

6.1.2 Mafsal Momentlerinin Hesap Yontemi

Proje i¢in yapilan hesaplamalarda Lagrange denklemi uygulanmistir. Bu yontem robot
tizerinde su sekilde uygulanmistir. Momenti hesaplanacak olan mafsaldan, robotun ug
noktasina ve robotun ucuna monte edilen sisteme kadar olan kismin agirlig1 ve agirlik merkezi
bulunur. Hesaplanacak olan mafsaldan, agirlik merkezine kadar olan kisim diiz, rijit ve

agirliksiz cubuk gibi ve de ucuna hesap edilen agirlik kadar kiitle varmis gibi diistliniiliir.
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Onemli olan nokta, agirlik merkezinin bulunmasi esnasinda, hesap edilecek mafsalin

maximum zorlanma anin1 yakalamaktir.

|

|

0

— X

Sekil 6.1 Mafsal momentinin bulunmasinin sematik gosterimi

M : Mafsaldan, robotun u¢ noktasina kadar olan kismin ve ug¢ kisma takilan cisimlerin

agirliklarinin toplama.
L : Mafsaldan, hesaplanan agirlik merkezine olan uzaklik.

Burada yiikiin konumunu bulup, tiirevlerini alirsak,

XM = L.cosd Xum = -L.sin0.0 (6.1)

Ywm = L.sin0 Ym = L.cos6.0 (6.2)

Vi = (X2 + Y2) = (L.sin00)> + (L.cos0.0)?) = /L> 6 (sin? 0 +cos’ 0) =L (6.3)

Bu hizlardan yola ¢ikarak yiiklerin kinetik ve potansiyel enerji denklemlerini yazarsak :

Ey = %M.VI\ZA = %M.Lzl 67 (6.4)

Ep= hM.g =Y, M.g =L.sin0.M.g (6.5)
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Enerji denklemlerine Lagrange yontemini uygularsak belirli bir a¢1 i¢cin o mafsaldaki momenti

bulabiliriz.

0y : Mafsal i¢in gereken moment;

oE
A[CE ) OBy Py 0o (6.6)
dt\ 66 0 00
By ML i(‘aE—.k) =M.LO (6.7)
a0 dt\ 06
oE
%E g —LP 1. M.g.cos6 (6.8)
o0 o0
0y = M.L>.0+ LM.g.cos 0 (6.9)
Bulunur.

Mafsal momentleri hesaplanirken yukaridaki denklemden faydalanilmistir. Denklem hem
stattk hemde dinamik momenti igermektedir. Hesap esnasinda maksimum zorlanmay1

bulabilmek i¢in “0” agis1 “0°” kabul edilmistir.

6.2 Robotun Mekanik Hesaplar1 ve Boyutlandirma Kontrolii
6.2.1 6. Eksen Parcalarinin Hesaplari

6.2.1.1 6. Eksen Harmonic Drive Se¢imi

Harmonic drive se¢imi yapilirken, harmonic drive firmasina ait “Engineering Catalogue”

kitabindan yararlanilmistir. Hesap yapilirken izlenecek yol, kitapda belirtilmistir.

e On segim yapilmasi ; On segim olarak, kendinden yatakli, CPU-45A-80-S model gevrim
orani 80 olan harmonic drive iinitesi secilmistir.

e Ortalama Moment hesab1 ; Burada, harmonic drive’in degisik ¢alisma kosullarindaki
Moment, devir ve calisma siiresinin ortalamasi alinir. Ortalama alinirken harmonic drive

firmasinin verdigi formiilden yararlanilir.
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2 2 2
M :i/(nl.Ml )t + (0, M2).t, + .+ (n, M2t ©.10)

n.t, +n,.t, +..+n, .t

Moment hesab1 yapabilmek i¢in, ilk Once gerekli maximum momenti bulmamiz
gerekmektedir. Bunu, basta yapmis oldugumuz agirlik, mafsal hizi ve agirlik merkezi

kagiklig1 kabulunden bulabiliriz.

>

St

210

240

Sekil 6.2 Bilege monte edilmis aparatin agirlik merkezi kabulii

Burada, mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan 6l¢ii, “270mm” dir. Agirlik merkezinin

harmonic drive’dan kacikligini, yani 240mm’yi yataklama hesabinda dahil edilecektir.

6. eksen hiz1 ® = 240°/s (4,188 /s, 40d/d) ve de bu hiza ulasmasi i¢in gereken siire t = 0,2 s
kabul edilmistir. Dolayisiyla da 6. eksen ivmesi o = 20,94 r/s? olarak bulunur. Maximum

moment i¢in 6 = 0° alinmistir.

270 mm’lik kagikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,
0, = M.L*.6+LM.g.cos6

0, =150.0,27%.20,94 +0,27.150.9,81.1

0, =626 N.m

Bu mafsal i¢in gereken maximum moment 626 N.m olarak bulunmustur ve bu moment 0,2 s

icin uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mafsal istenilen hiza ¢iktiktan sonra dinamik moment
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etkisi ortadan kalkacak, sabit hizda sadece statik moment etki edecektir. Statik moment ise

acinin artmasiyla azalacaktir.

Harmonic drive icin, ortalama moment hesabinda kullanilmak iizere degisik zamanlarda
uygulanacak momentin ve devrin bulunmasi gerekmektedir. Sistemin hareketi lineer bir
hareket olmadig1 i¢in higbir zaman belli bir siire zarfinda sabit moment ihtiyact olmamaktadir.
Bu durumda belli yaklasimlarla, belli anlardaki moment ve devir degerleriyle hesaplama

yapilacaktir.

1. durum, maximum moment ihtiyaci oldugu an,

M; =626 N.m, n; =20d/d (0’dan 40 d/d’ya ¢iktig1 i¢in ortalama alinmistir), t;=0,2s
2. durum, flang yere paralel, sadece dinamik moment etkisi var,

M;=230N.m, n,=20d/d, t,=0,2s

3. durum, statik maximum moment, maximum statik moment etkisindeyken hareketsiz hal,
M;=397N.m, n3=0d/d, t3=1s

4. durum, 45° sadece statik moment var,

M;=281 Nm, ny=40d/d, t4=1s

Bulunan degerleri, ortalama moment denkleminde (6.10) yerine koyarsak,

M,y = 345 N.m olarak bulunmaktadir. On segimini yapmis oldugumuz harmonicdrive’mn

ortalama moment degeri,
M, =390 N.m’dir.
Dolayisiyla ,

M,y < My saglanmis olur.

e Ortalama ¢ikis devri kontrolii ; Burada, degisik anlardaki devirlerin ortalamasi bulunarak,
onse¢imi yapilmis olan hamonic drive ile kiyaslanir. Ortalama ¢ikis devri formiilii

katalogdan alinmustir.

n;.t;+n,t, +...+n, .t
outav —

n (6.11)

t) Fty ot by L

buradan
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Noutav = 14,1 d/d bulunur.

Bulunan devir sayist harmonic drive’in ¢ikis devir sayisidir. Bu devir sayisini ¢evrim orant ile

carparsak ortalama giris devir sayisini buluruz.

Ninay =1 . Noutay = 1129.4 d/d  bulunur. On secimini yapmis oldugumuz harmonic drive igin

ortalama girig devir degeri ,
Ny = 3300 d/d (yagh kullanim i¢in) oldugundan, ¢alisma devri emniyetlidir.

e Maksimum giris devri kontrolii, kullanim esnasindaki en yiiksek devrin kontroliidiir.

Maksimum ¢ikis devri =40 d/d,
nin max = nout max.i = 3200 d/d bulunur.

Katalogda izin verilen maksimum girig devri ise 5000 d/d (yaglh kullanim i¢in) oldugundan,

sistem emniyetlidir.

e Tekrarlanabilir maksimum moment kontrolii, ivmeli hareketler esnasinda olusan

maksimum moment degeridir.

Bizim ihtiyacimiz olan maximum tekrarlanabilir moment degeri,
Mmax tek = 626 N.m
Harmonic drive’in izin verdigi maksimum tekrarlanabilir moment degeri,

Mg =706 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e Maksimum moment kontrolii, sistemin acil duruslar (¢arpma, elektrik kesintisi v.s) sonucu
olusturdugu moment degeridir. Hesaplayabilmek i¢in, ani duruslarda olusacak ivme kabulii

yapmak gerekmektedir.

Ani duruglar icin gegen siireyi t=0,1 s olarak kabul edersek, mafsalin maksimum hizin1 en

basta 240°/s olarak kabul ettigimize gore, durus esnasinda olusan acisal ivme,

o= 41,9 r/s> bulunur. ivme degerini de Lagrange denkleminde (6.9) yerine koyarsak,
Mpax = 855 N.m  bulunur.

Harmonic drive’in izin verdigi maksimum moment degeri,

My = 1270 N.om  oldugundan sistem emniyetlidir.

e Izin verilebilir maksimum moment sayisi, sistemde olabilecek acil durmalarin sisteme
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zarar vermeden tekrarlanabilecegi maksimum sayidir.

Katalogdan alinan formiile gore, maksimum moment sayisi

4
N -1 (6.12)

k max

Acil Durus siiresi (tx ) =0,1's,
Acil Durus Oncesi Devir (n ) =40 d/d ,
Acil Durus Sayist ( Nk ma, ) =937  bulunur.

e Wave Generator icin Omiir kontrolii, Harmonic drive’da giris elemani olan wave

generator’un i¢indeki rulmanin 6miir hesabidir. Formiil katalogda mevcuttur.

Harmonic drive katalogundan L, = 35000 h

Bizim bekledigimiz ¢miir 30000 h

(6.13)

n

Ortalama Giris Devri [Ortalama Tork T
. ) T

n av

Lsg=46259h bulunur. Ve

Lso=46259 h> 30000 h oldugundan sistem emniyetlidir.

e Harmonic Drive mekanizmasinin ¢ikis yataginin kontrolii: Harmonic drive, bu iiriinde ¢ikis
yataginda “Capraz makarali rulman” kullanmistir ve bu rulmana ait hesaplamalar1 kendi

katalogunda belirtmistir. Robotta yataga gelen kuvvetler sekildeki gibidir.

Sekil 6.3 6. eksen mafsalina gelen kuvvetler
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M=F.L,+R)+F.L, (6.14)
L, =240 mm
L,=270 mm

F,=m.g=150.9,81 = 1471,5N
F,= mo’r =150.4,19*.027=711N

R=0,024 m (Harmonicdrive, engineering data katalogundan CPU-45A-80-S i¢in bulunan
deger)

Degerleri 6.14 nolu denklemde yerlerine koyarsak,

M =585 N olarak bulunur.

P, = x.(Fr + 2d—M] +y.F, (6.15)

p

€, (Y3}l

yukaridaki formiiliin sonucunu bulabilmemiz i¢in “x” ve “y” degerlerini bulmamiz

gerekmektedir. Bu degerleri ise 6.16 numarali formiilden bulabiliriz.

F
—2 ———=0,17 Bulunur. (6.16)
F, +2M/d,

d, = 0,15 (Harmonicdrive, engineering data katalogundan CPU-45A-80-S i¢in bulunan
deger)

6.14 denkleminden bulununan “0,17” degeri katalogda yerine konarak “x=1" , “y=0,45"

sonucunu verir. Degerleri 6.15 numarali denklemde yerine koyarsak,
P.=9173 Bulunur.

Bulunan tiim degerler,asagidaki denklemde (6.17) yerine koyulduguda, ¢ikis yataginin émrii

bulunmus olur.

10 (¢ Y
L, = | 6.17
7 60.0 (fw .ch (e.17)
B=10/3 (Harmonic drive, engineering data katalogunda, se¢imini yaptigimiz harmonic

drive’in ¢ikis yataginda kullanilan rulmanin makarali olmasindan 6tiirii gelen katsay1)
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C =77600 N  (Harmonic drive, unit katalogunda, CPU-45A-80-S i¢in, ¢ikis yatagindaki

rulmanin dinamik yiik katsayisi)

fw=3 (Harmonic drive, engineering data katalogunda, yiikleme durumuna ait katsayi. En

zor c¢alisma kosullari i¢in ani yilikleme, titresim v.s. se¢ildi)
degerleri formiilde yerine koyarsak ¢ikis yataginin ¢alisma omriinii saat cinsinden bulabiliriz,

Lo = 144661 saat olarak bulunur.

6.2.1.2 6. Eksen Gii¢c Akisi ve Motor Giicii Hesabi

Robotun {iist kolunun arkasinda bulunan motordan, robotun ucuna gii¢ aktarilirken, aktarma
organlarinda bazi1 kayiplar meydana gelir. Bununla beraber aktarma organlarinin
ataletlerinden dogan bazi gii¢ kayiplari1 da mevcuttur. Dolayisiyla motorun gii¢ ihtiyaci, bizim
uc noktay1 hareket ettirmek i¢in buldugumuz giicten fazla olacaktir. Bu aktarimi diyagram

olarak yazarsak,

Ug noktada (Harmonic drive ¢ikist) gerekli olan,

Harmonic Drive Girisi

/M = 8,24 Nm

n= 1600 d/d
P=1,38 kW
1=280

Q= %95

~

J

1. Digli Grubu Girisi

/M =22,8 Nm

N=595,5d/d
P =142 kW
1=0,3721

Q= %97

)

Harmonic Drive Cikis1

/MZ 626 Nm

N=20d/d

P=131kW

\

~

_/

1. Disli Grubu Cikist (Harmonic Drive Girisi)

/M = 8,24 Nm

n= 1600 d/d

P=138kW

\

~




1. Kayis-Kasnak Girisi

/M =23,41 Nm

n=595,5d/d

P=1,46 kW

2. Disli Grubu Girisi

/M = 8,98 Nm

n= 1600 d/d
P=1,505 kW

1= 2,6874

n = %97

\

2. Kayis-Kasnak Girisi

/M =9,25 Nm

n= 1600 d/d

P=1,55kW
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1. Kayis-Kasnak Cikis1 (Digli Grubu girisi)

/M =22,8 Nm

N =595.5 d/d

P=142kW

\

~

)

2. Disgli Grubu Cikisi (1. Kayig-Kasnak Girigi)

/M =23,41 Nm

N=1595,5d/d

P=1,46 kW

\

~

)

2. Kayis-Kasnak Cikisi (2. Disli Grubu Girisi)

/M = 8,98 Nm

n= 1600 d/d

P =1,505 kW

\

~
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Sistemdeki aktarma organlarinin verim kayiplariylariyla beraber motor giiciiniin P = 1,505
kW olmas1 gerekmektedir. Buldugumuz degere, aktarma organlarinin ataletlerini de eklersek

daha dogru bir gii¢ degeri elde edebiliriz.

Bu dogrulduda, sistemdeki aktarma organlarinin da kayiplarini hesaplamamiz gerekmektedir.
Hesaplamada kullanilacak yontem, donen elemanin atalet momentini, o elemanin agisal
ivmesiyle c¢arpilarak gerekli moment bulunur. Bulunan momenti de o elemanin hiziyla

carptigimiz takdirde, o elemanda kaybedilen giic bulunmus olur.
0 d/d’dan 3200 d/d’ya hizlanacak olan elemanlarin toplam atalet momentleri,

Toplam Atalet Momenti I = 5456555 .10 kg/m?

mn; mn, 73600 7.0

a==9_30 __30 30 _y67467 r/s>

0,2 0,2
M=1.a=9,1379 N.m gerekli olan moment bulunur.

Bu ivmelenmeyi saglayacak gerekli moment bulunur. Bulunan moment ve ulasilan agisal
hizin yaris1 ¢arpildiginda ise gerekli olan gii¢ bulunur. Agisal hizin yarisin1 almamizin sebebi,
baslangi¢ hizinda maksimum moment, istedigimiz hiza ulastigimizda ise diisiik moment
ihtiyac1 vardir. Yaklagim olarak, momenti sabit, devir sayisinin yarisim1 kullanarak elde

ettigimiz gii¢ daha yakin bir ifade olacaktir.

p_ Mn _91373.1600
9550 9550

=1,53 kW Bulunur.

0 d/d’dan 1191 d/d’ya hizlanacak olan elemanlarin toplam atalet momentleri,
Toplam Atalet Momenti 1= 5489210. 10" kg/m?

mn, mn, w1191 =0

o= 30 30 — 30 30 :623,29 I'/S2

0,2 0,2

M =3,42 N.m
P=0,21 kW Bulunur.
Dolayisiyla motor giicii,

Pomotor = 1,55+ 1,53 + 0,21 = 3,29 kW bulunur.
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6.2.1.3 6. Eksen 1. Disli Cark Grubu Bilgileri

Cevrim Orani1 (1) =0,3721
Kavrama Agis1 (o, ) = 20°
Helis Agis1 (B ) =20°

Saft Agis1 (X ) =90°
Modiil (m ) =3 mm

Dis Genisligi (B ) = 18 mm

1. Digli
Dis Sayis1 (z) 43
Helis Yonii Sag
Yuvarlanma Cap1 (d ) 129 mm
Koni Tepe Agis1 (¢ ) 69,5901°
Tegetsel Kuvvet ( Fy)
Normal Kuvvet ( Fy,)

Radyal Kuvvet ( F;) 1.Y6n -92,58 N
Radyal Kuvvet ( F;) 2. Yon 202,3 N
Eksenel Kuvvet (F,) 1. Yon 202,3 N

Eksenel Kuvvet ( F,) 2. Yon 95,58 N

Cevresel Hiz (V)

Malzeme 37Cr4
Malzeme 37Cr4
Yiizey Sertlestirme Var

Kopma Mukavemeti ( Ry, ) 785 N/mm?

Akma Mukavemeti ( R ) 539 N/mm?

406,15 N

495,95 N

3,49 m/s

2. Disli
16

Sol

48 mm

20,4099°

202,3 N
92,58 N
-92,58 N

202,3 N

37Cr4
37Cr4

Var

785 N/mm?

539 N/mm?
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Emniyet Katsayist (Syiizey Asinmas)) 2,684 2,537

Emniyet Katsay1st (Spis Kinlmasi) 6,07 6,1

Disli cark mukavemet hesaplar1 ISO 6336:1996’ya gore MECHSOFT programu ile

yapilmistir.

6.2.1.4 6. Eksen 1. Kayis-Kasnak Grubu Bilgileri

Se¢ilen Disli Kayis Synchronous Belts Gates PowerGrip GT
Standart Kayis Numarasi 8M-20
Kayisdaki disli adedi 97

Kayis Adimi (p) 8 mm
Kayis Genisligi (b) 20 mm
Kasnak Disli Sayis1 (z) 34
Cevrim Orani (1) 1
Ortalama Kasnak Cap1 ( dw ) 86,58 mm
Toplam Germe Kuvveti ( F;) 541,75 N
Cevre Hiz1 (V) 2,7 m/s
Hesaplanan Gili¢ ( Ppes ) 2,628 kW
Aktarilabilecek Gii¢ ( Py ) 3,308 kW

6.2.1.5 6. Eksen 2. Disli Cark Grubu Bilgileri

6. Ekseni tahrik eden 2. disli ¢ark grubu, boyut olarak 1. disli ¢ark gurubu ile tamamen
aynmidir. Bununla birlikte, 2. disli ¢ark grubuna gelen gii¢ bir miktar daha fazladir. Fakat bu
fark mukavemet problemi c¢ikarmayacak kadar kiiciik oldugundan, ayrica bir hesap

yapilamustir.

6.2.1.6 6. Eksen 2. Kayis-Kasnak Grubu Bilgileri

6. Ekseni tahrik eden 2. kayis-kasnak grubu, boyut olarak, 5. eksenin 2. kayis-kasnak grubu

ve 4. eksen kayis-kasnak gurubu ile aynidir. Aktardiklar gii¢ler arasinda ufak farklar vardir.
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En yiiksek momenti, 4 eksenin kayis-kasnak grubu aktarmaktadir. Dolayisiyla boyutlar1 ve

mukavemet degerler 4. eksen hesaplarinda belirtilecektir.

6.2.2 5. Eksen Parcalarinin Hesaplanmasi

6.2.2.1 S. Eksen Harmonic Drive Secimi

e On se¢im yapilmasi ; On se¢im olarak, kendinden yatakli, CPU-58A-100-S model ¢evrim
orani 100 olan harmonic drive iinitesi se¢ilmistir.

e Ortalama moment hesab1 ; (6.10) numarali formiilden yararlanilarak hesaplanir. Fakat
oncelikle, bu mafsal i¢in gecerli olan maksimum moment degerini bulmamiz
gerekmekedir. Bunun iginde maksimum uzaklik, en yiiksek hiz ve ivme degerini

kullanarak, Lagrange denklemi (6.9) vasitasiyla ¢éziime ulasilir.

21

385

Sekil 6.4 Bilege monte edilmis aparatin ve 6. eksenin agirlik merkezi kabulii

Sekil 6.4’de gosterilen G agirligi, robotun ucundaki aparatin ve 6. eksen parcalarinin agirlik
merkezidir. Burada, mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan 06l¢ii, “385mm” ve
“211mm” nin hipoteniisii olan “439mm” o6lc¢iistidiir. Agirlik merkezinin harmonic drive’dan

kacikligini, yani “439mm” yataklama hesabina dahil edilecektir.

5. eksen hiz1 @ = 170°/s (2,97 1/s, 28,4 d/d) ve de bu hiza ulagsmasi i¢in gereken siire t = 0,2 s

kabul edilmistir. Dolayisiyla da 5. eksen ivmesi o = 14,84 r/s? olarak bulunur. Maximum



57

moment i¢in 6 = 0° alinmustir.
439 mm’lik kagikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,
G=M=191,7kg

0, = M.L*.6+LM.g.cos6

0, =191,7.0,439%.14,84 +0,439.191,7.9,81.1
0, =1373 N.m

Bu mafsal icin gereken maximum moment 1373 N.m olarak bulunmustur ve bu moment 0,2 s
icin uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mafsal istenilen hiza ¢iktiktan sonra dinamik moment
etkisi ortadan kalkacak, sabit hizda sadece statik moment etki edecektir. Statik moment ise

a¢inin artmasiyla azalacaktir.

Harmonic drive i¢in, ortalama moment hesabinda kullanilmak iizere degisik zamanlarda
uygulanacak torkun ve devrin bulunmasi gerekmektedir. Sistemin hareketi lineer bir hareket
olmadig1 i¢in hicbir zaman belli bir siire zarfinda sabit moment ihtiyac1 olmamaktadir. Bu
durumda belli yaklasimlarla, belli anlardaki moment ve devir degerleriyle hesaplama

yapilacaktir.

1. durum, maximum moment ihtiyaci oldugu an,

M; =1373 N.m, n; =15 d/d (0’dan 28,4 d/d’ya ¢iktig1 i¢in ortalama alinmistir), t;=0,2s
2. durum, sekil 6.4’de oldugu gibi, moment i¢in uygulama mesafesi “385mm” iken,

M, =1145N.m, n,=15d/d, t,=0.2s

3. durum, statik maximum moment, sabit hizda hareket halindeyken,

M;=825N.m, n;=5d/d, t3=2s

4. durum, sadece dinamik moment var

M;=548 N.m, ny=15d/d, t,=0,2s

Bulunan degerleri, ortalama moment denkleminde (6.10) yerine koyarsak,

M., = 989 N.m olarak bulunmaktadir. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonicdrive’n

ortalama moment degeri,
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Ma = 1060 N.m’dir.
Dolayisiyla ,

M,y < M, saglanmis olur.

e Ortalama ¢ikis devri kontrolii ; Burada, degisik anlardaki devirlerin ortalamasi bulunarak,
onse¢imi yapilmis olan harmonic drive ile kiyaslanir. Ortalama c¢ikis devri formiilii

katalogdan alinmistir.

6.11 numaral1 formiilden,
Noutav = 7,3 d/d bulunur.

Bulunan devir sayis1 harmonic drive’in ¢ikis devir sayisidir. Bu devir sayisini ¢evrim orani ile

carparsak ortalama giris devir sayisini buluruz.

Ninay =1 . Nout av = 730 d/d  bulunur. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonic drive i¢in

ortalama giris devir degeri ,
N,y = 2700 d/d (yagl kullanim i¢in) oldugundan, ¢alisma devri emniyetlidir.

e Maksimum giris devri kontrolii, kullanim esnasindaki en yiiksek devrin kontroliidiir.

Maksimum ¢ikis devri = 28,4 d/d,
Nin max = Nout max-1 = 2840 d/d  bulunur.

Katalogda izin verilen maksimum girig devri ise 4000 d/d (yagh kullanim i¢in) oldugundan,

sistem emniyetlidir.

e Tekrarlanabilir maksimum moment kontrolii, ivmeli hareketler esnasinda olusan

maksimum moment degeridir.

Bizim ihtiyacimiz olan maximum tekrarlanabilir moment degeri,
Mmax tek = 1373 N.m
Harmonic drive’1n izin verdigi maksimum tekrarlanabilir moment degeri,

Mg = 1590 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e Maksimum moment kontrolii, sistemin acil duruslar (¢carpma, elektrik kesintisi v.s) sonucu
olusturdugu moment degeridir. Hesaplayabilmek i¢in, ani duruslarda olusacak ivme kabulii

yapmak gerekmektedir.
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Ani duruglar icin gegen siireyi t=0,1 s olarak kabul edersek, mafsalin maksimum hizin1 en

basta 170°/s olarak kabul ettigimize gore, durus esnasinda olusan acisal ivme,

o =29,7 r/s> bulunur. ivme degerini de Lagrange denkleminde (6.9) yerine koyarsak,
Mpax = 1922 N.m  bulunur.

Harmonic drive’in izin verdigi maksimum moment degeri,

My =3180 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.
e Izin verilebilir maksimum moment sayisi, sistemde olabilecek acil durmalarin sisteme
zarar vermeden tekrarlanabilecegi maksimum sayidir.

6.12 numaral1 formiile gore,

Acil Durus Siiresi (t,)=0,1s ,

Acil Durus Oncesi Devir (n ) =28,4 d/d ,
Acil Durus Sayist ( Nxma, ) = 1056 bulunur.

e Wave Generator i¢in Omiir kontrolii, Harmonic drive’da giris elemani olan wave

generator’un i¢indeki rulmanin émiir hesabidir. Formiil katalogda mevcuttur.

Harmonic drive katalogundan L, = 35000 h
Bizim bekledigimiz émiir 30000 h

6.13 numarali denklemden

Lsg=33375h bulunur. Ve

Lso=33375h>30000 h oldugundan sistem emniyetlidir.

e Harmonic Drive mekanizmasinin ¢ikis yataginin kontrolii: Harmonic drive, bu iiriinde ¢ikis
yataginda “Capraz makarali rulman” kullanmistir ve bu rulmana ait hesaplamalar1 kendi
katalogunda belirtmistir. 5. eksen mafsalina gelen kuvvetleri harmonic drive tek basina
karsilamamaktadir. 5. eksen i¢in, sadece radyal kuvvetleri alacak, yardimci bir “ig¢
bileziksiz makarali rulman” kullanilmistir. Dolayisiyla harmonic drive’in kendi yatag:
moment etkisinde kalmayip, radyal olarak yiikiin yarisini, eksenel olarak ise tamamini
tagimaktadir. Sistemin agirliginin eksenel olarak geldigini ve santrifiij kuvvetinin de radyal

olarak geldigini diistliniirsek

6.14 numaral1 formiilden,
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L,=0mm
L,=0mm
F,=m.g=191,7.9,81 =1880,5N
F.= mo’r =191,7.2,97*.0,439 =742 N

R=0,029m (Harmonicdrive, engineering data katalogundan CPU-58A-100-S i¢in bulunan
deger)

Degerleri 6.14 nolu denklemde yerlerine koyarsak,
M=21,5N olarak bulunur.

€C,, 9 (1)

6.15 numarali denklemi uygulayabilmemiz i¢in “x” ve “y” degerlerini bulmamiz

gerekmektedir. Bu degerleri ise 6.16 numarali formiilden bulabiliriz.
6.16 numarali denklemi uygularsak

d, = 0,192 (Harmonicdrive, engineering data katalogundan CPU-45A-80-S i¢in bulunan
deger)

6.14 denkleminden bulununan “1,95” degeri katalogda yerine konarak “x=0,67" , “y=0,67"

sonucunu verir. Degerleri 6.15 numarali denklemde yerine koyarsak,
P.=1907 Bulunur.

Bulunan tiim degerler,asagidaki denklemde (6.17) yerine koyulduguda, ¢ikis yataginin émrii

bulunmus olur.

B=10/3 (Harmonic drive, engineering data katalogunda, se¢imini yaptigimiz harmonic

drive’n ¢ikis yataginda kullanilan rulmanin makarali olmasindan 6tiirii gelen katsay1)

C = 87400 N  (Harmonic drive, unit katalogunda, CPU-45A-80-S i¢in, ¢ikis yatagindaki

rulmanin dinamik yiik katsayist)

fw=3 (Harmonic drive, engineering data katalogunda, ylikleme durumuna ait katsayi. En

zor ¢aligma kosullari i¢in ani ylikleme, titresim v.s. segildi)
degerleri formiilde yerine koyarsak ¢ikis yataginin ¢alisma dmriinii saat cinsinden bulabiliriz,

Lio=20079768 saat olarak bulunur.



6.2.2.2 5. Eksen Gii¢c Akis1 ve Motor Giicii Hesabi

Ug noktada (Harmonic drive ¢ikisi) gerekli olan,

Harmonic Drive Girisi

/M = 14,46 Nm

n=1420d/d
P=215kW

1=100

Q: %95

~

=

Kayis-Kasnak Girisi

/M = 14,93 Nm

n= 1420 d/d

P=222kW

\

Disli Grubu Girisi

/M = 6,05 Nm

n=3614d/d
P=229kW

1=2,5454

n = %97

\

)

Harmonic Drive Cikis1

/M =1373 Nm

N=14,2d/d

P=2,04 kW

\

~

/

Kayis-Kasnak Cikisi (Harmonic Drive Girigi)

/M = 14,48 Nm

n= 1420 d/d

P=2,15kW

~

)

Disli Grubu Cikis1

/M =14,93 Nm

n= 1420 d/d

P=2722kW

\

~
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e (0 d/d’dan 2840 d/d’ya hizlanacak olan elemanlarin toplam atalet momentleri,

Toplam Atalet Momenti 1= 575536 .10 kg/m?

mn; mn, w2840 =0

a=-39_30 _ 30 30 _j48627 r/s>
0.2 0.2

M=1.a=0,8554 N.m gerekli olan moment bulunur.

p_ Mn _ 0.8554.1420

= = =0,1272 kW Bulunur.
9550 9550

e (0d/d’dan 3614 d/d’ya hizlanacak olan elemanlarin toplam atalet momentleri,

Toplam Atalet Momenti I=2592130. 10” kg/m?

mn, mn, w3614 w0

a=-9_30 __ 30 30 _yg91327 /s>
0.2 0.2

M =49 N.m
P=0,928 kW Bulunur.
Dolayistyla motor giicti,

Protor = 2,29 + 0,1272 + 0,928 = 3,345 kW bulunur.

6.2.2.3 5. Eksen 1. Kayis-Kasnak Grubu Bilgileri

Secilen Disli Kayis Synchronous Belts Gates PowerGrip GT
Standart Kayis Numarasi 8M-20

Kayisdaki disli adedi 87

Kayis Adimi (p) 8 mm

Kayis Genisligi (b) 20 mm

Kasnak Disli Sayis1 (z) 24

Cevrim Orani (1) 1



Ortaklama Kasnak Cap1 ( dw )
Toplam Germe Kuvveti ( F;)
Cevre Hiz1 (V)

Hesaplanan Gii¢ ( Ppes )

Aktarilabilecek Giic ( Py )

63

61,12 mm
491,18 N
4,544 m/s
3,996 kW

4,963 kW

6.2.2.4 S .Eksen Disli Cark Bilgileri

Cevrim Orani (1) = 2,5455
Kavrama Agisi1 (o, ) = 20°
Helis Agis1 () =20°

Saft Agis1 (X ) =90°
Modiil (m ) =3 mm

Dis Genisligi ( B ) =18 mm

Dis Sayisi (z)

Helis Yonii

Yuvarlanma Cap1 (d )

Koni Tepe Agist (¢ )
Tegetsel Kuvvet ( F;)
Normal Kuvvet ( F,)
Radyal Kuvvet ( F;) 1.Yon
Radyal Kuvvet ( F;) 2. Yon
Eksenel Kuvvet (F,) 1. Yon

Eksenel Kuvvet ( F,) 2. Yon

1. Digli
11
Sag
33 mm
68,5523°
458,1 N
518,8 N
100,3 N
230N
230N

-100,3 N

2. Disli
28
Sol
84 mm

21,4477°

230N
-100,3 N
100,3 N

230N
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Cevresel Hiz (V) 4,999 m/s

Malzeme 37Cr4 37Cr4
Malzeme 37Cr4 37Cr4
Yiizey Sertlestirme Var Var
Kopma Mukavemeti (R, ) 785 N/mm? 785 N/mm?
Akma Mukavemeti ( R ) 539 N/mm? 539 N/mm?
Emniyet Katsayist (Sviizey Asinmas)) 2,713 2,892
Emniyet Katsay1st (Spis kinimasi) 4,74 9,08

Digli ¢ark mukavemet hesaplar1 ISO 6336:1996’ya gore MECHSOFT programi ile
yapilmistir. Disli ¢ark mukavemet hesaplar1 ISO 6336:1996’ya gére MECHSOFT programi
ile yapilmistir.

6.2.3 4. Eksen Parcalarinin Hesaplanmasi

6.2.3.1 4. Eksen Harmonic Drive Hesabi

e On secim yapilmas1 ; On secim olarak, kendinden yatakli, SGH-65A-80-2UHY model
¢evrim orani 80 olan harmonic drive {initesi se¢ilmistir.

e Ortalama moment hesab1 ; (6.10) numarali formiilden yararlanilarak hesaplanir. Fakat
oncelikle, bu mafsal icin gecgerli olan maksimum moment degerini bulmamiz
gerekmekedir. Bunun i¢inde maksimum wuzaklik, en yiiksek hiz ve ivme degerini

kullanarak, Lagrange denklemi (6.9) vasitasiyla ¢oziime ulasilir.



314,2

51,2

Sekil 6.5 Bilege monte edilmis aparatin ve diger pargalarin agirlik merkezi kabulii

Sekil 6.5’de gosterilen G agirligi, robotun ucundaki aparatin ve diger parcalarin agirlik
merkezidir. Burada, mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan 6l¢ii, “314,2mm” Ol¢iisiidiir.
Agirlik merkezinin déonme eksenine en uzak oldugu an sekil 6.5 deki gibidir. Agirlik
merkezinin harmonic drive’dan kagikligini, yani “314,2mm” yataklama hesabina dahil

edilecektir.

4. eksen hiz1 ® = 170°/s (2,97 1/s, 28,4 d/d) ve de bu hiza ulagmas1 i¢in gereken siire t = 0,2 s
kabul edilmistir. Dolayisiyla da 5. eksen ivmesi o = 14,84 r/s* olarak bulunur. Maximum

moment i¢in 6 = 0° alinmustir.

314,2 mm’lik kagikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,
G=M=267,7kg

0, =M.L>0+LM.g.cos®

0y =267,7.0,3 142%.14,84 +0,3142.267,7.9,81.1

0, =1217 N.m

Bu mafsal i¢in gereken maximum moment 1217 N.m olarak bulunmustur ve bu moment 0,2 s
icin uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mafsal istenilen hiza ¢iktiktan sonra dinamik moment

etkisi ortadan kalkacak, sabit hizda sadece statik moment etki edecektir. Statik moment ise
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a¢inin artmasiyla azalacaktir.

Harmonic drive i¢in, ortalama moment hesabinda kullanilmak iizere degisik zamanlarda
uygulanacak torkun ve devrin bulunmasi gerekmektedir. Sistemin hareketi lineer bir hareket
olmadig: i¢in hicbir zaman belli bir siire zarfinda sabit moment ihtiyac1 olmamaktadir. Bu
durumda belli yaklasimlarla, belli anlardaki moment ve devir degerleriyle hesaplama

yapilacaktir.

1. durum, maximum moment ihtiyaci oldugu an,

M;=1217 N.m, n; = 14,2 d/d (0’dan 28,4 d/d’ya ¢iktig1 i¢in ortalama alinmistir), t; =0,2s
2. durum, sadece dinamik moment, moment i¢in uygulama mesafesi “275,7mm” ,
M;=392N.m, n,=14,2d/d, t=0,2s

3. durum, statik maximum moment, sabit hizda hareket halindeyken,

M;=825N.m, n;=5d/d, t3=2s

4. durum, 5. eksen “0°” iken, maksimum hiza maksimum ivmeyle ¢ikarken, kagiklik

“151,3mm”
M; =487 N.m, ns=142d/d, t;4=02s
Bulunan degerleri, ortalama moment denkleminde (6.10) yerine koyarsak,

M,y = 846,5 N.m olarak bulunmaktadir. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonicdrive’mn

ortalama moment degeri,
M, = 1352 N.m’dir.
Dolayisiyla ,

M,y < My saglanmis olur.

e Ortalama ¢ikis devri kontrolii ; Burada, degisik anlardaki devirlerin ortalamasi bulunarak,
onse¢imi yapilmis olan harmonic drive ile kiyaslanir. Ortalama ¢ikis devri formiilii

katalogdan alinmustir.

6.11 numaral1 formiilden,
Noutav = 7,1 d/d bulunur.

Bulunan devir sayis1 harmonic drive’in ¢ikis devir sayisidir. Bu devir sayisini ¢evrim orant ile
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carparsak ortalama giris devir sayisini buluruz.

Ninay = 1 . Nout av = 568 d/d  bulunur. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonic drive igin

ortalama girig devir degeri ,
n,y = 800 d/d (gresli kullanim i¢in) oldugundan, ¢calisma devri emniyetlidir.

e Maksimum giris devri kontrolii, kullanim esnasindaki en yiiksek devrin kontroliidiir.

Maksimum c¢ikis devri = 28,4 d/d,
nin max = nout max.i = 2272 d/d bulunur.

Katalogda izin verilen maksimum girig devri ise 2800 d/d (gresli kullanim igin) oldugundan,

sistem emniyetlidir.

e Tekrarlanabilir maksimum moment kontrolii, ivmeli hareketler esnasinda olusan

maksimum moment degeridir.

Bizim ihtiyacimiz olan maximum tekrarlanabilir moment degeri,
Mmax tek = 1217 N.m
Harmonic drive’in izin verdigi maksimum tekrarlanabilir moment degeri,

Mg =2743 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e Maksimum moment kontrolii, sistemin acil duruslar (¢arpma, elektrik kesintisi v.s) sonucu
olusturdugu moment degeridir. Hesaplayabilmek i¢in, ani duruslarda olusacak ivme kabulii

yapmak gerekmektedir.

Ani duruglar icin gegen siireyi t=0,1 s olarak kabul edersek, mafsalin maksimum hizin1 en

basta 170°/s olarak kabul ettigimize gore, durus esnasinda olusan acisal ivme,

o =29,7 r/s> bulunur. ivme degerini de Lagrange denkleminde (6.9) yerine koyarsak,
Mmax = 1610 N.m  bulunur.

Harmonic drive’in izin verdigi maksimum moment degeri,

My =3180 N.om  oldugundan sistem emniyetlidir.

e zin verilebilir maksimum moment sayisi, sistemde olabilecek acil durmalarin sisteme

zarar vermeden tekrarlanabilecegi maksimum sayidir.

6.12 numarali formiile gore,
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Acil Durus Siiresi (tx )=0,1s ,
Acil Durus Oncesi Devir (n, ) = 28,4 d/d acil durus 6ncesi devir,

Acil Durus Sayist ( Nxma, ) = 1056 bulunur.

e Wave Generator i¢in Omiir kontrolii, Harmonic drive’da giris elemani olan wave

generator’un i¢indeki rulmanin 6miir hesabidir. Formiil katalogda mevcuttur.

Harmonic drive katalogundan L, = 35000 h
Bizim bekledigimiz émiir 30000 h

6.13 numarali denklemden

Lso=77133h bulunur. Ve

Lso=77133 h>30000 h oldugundan sistem emniyetlidir.

e Harmonic Drive mekanizmasinin ¢ikis yataginin kontrolii: Harmonic drive, bu iiriinde ¢ikis
yataginda “Capraz makarali rulman” kullanmistir ve bu rulmana ait hesaplamalar1 kendi
katalogunda belirtmistir. 5. eksen mafsalina gelen kuvvetleri harmonic drive tek basina
kargilamamaktadir. 5. eksen ig¢in, sadece radyal kuvvetleri alacak, yardimci bir “i¢
bileziksiz makarali rulman” kullanilmistir. Dolayisiyla harmonic drive’in kendi yatagi
moment etkisinde kalmayip, radyal olarak yiikiin yarisini, eksenel olarak ise tamamini
tagimaktadir. Sistemin agirhiginin eksenel olarak geldigini ve santrifiij kuvvetinin de radyal

olarak geldigini diisiiniirsek

6.14 numaral1 formiilden,

L;=392,8 mm

L,=314,2 mm

Fa=m.g=267,7.9,81 =2626 N

F,= mo’r =267,7.2,97°.0,3142=742N

R =0,072 m (Harmonicdrive, engineering data katalogundan SGH-65A-80-2UHY igin

bulunan deger)
Degerleri 6.14 nolu denklemde yerlerine koyarsak,

M =1453,7 N olarak bulunur.
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€C,, 9 (1)

6.15 numarali denklemi uygulayabilmemiz i¢in “x” ve “y” degerlerini bulmamiz

gerekmektedir. Bu degerleri ise 6.16 numarali formiilden bulabiliriz.
6.16 numarali denklemi uygularsak

d, = 0,218 (Harmonicdrive, engineering data katalogundan SGH-65A-80-2UHY i¢in

bulunan deger)

6.14 denkleminden bulununan “0,0464” degeri katalogda yerine konarak “x=1", “y=0,45"

sonucunu verir. Degerleri 6.15 numarali denklemde yerine koyarsak,
P.=16296,6 Bulunur.

Bulunan tiim degerler,asagidaki denklemde (6.17) yerine koyulduguda, ¢ikis yataginin dmrii

bulunmus olur.

B=10/3 (Harmonic drive, engineering data katalogunda, se¢imini yaptigimiz harmonic

drive’n ¢ikis yataginda kullanilan rulmanin makarali olmasindan 6tiirii gelen katsay1)

C = 223000 N (Harmonic drive, unit katalogunda, SGH-65A-80-2UHY ig¢in, cikis

yatagindaki rulmanin dinamik yiik katsayisi)

fw=3 (Harmonic drive, engineering data katalogunda, yiikleme durumuna ait katsay1. En

zor ¢aligma kosullari i¢in ani ylikleme, titresim v.s. se¢ildi)
degerleri formiilde yerine koyarsak ¢ikis yataginin ¢calisma dmriinii saat cinsinden bulabiliriz,

Lio= 359319 saat olarak bulunur.

6.2.3.2 4. Eksen Gii¢c Akis1 ve Motor Giicii Hesabi

Ug noktada (Harmonic drive ¢ikist) gerekli olan,

Harmonic Drive Girisi Harmonic Drive Cikis1
/M=15,97 Nm \ /Mz 1217 Nm \
n=1136d/d n=14,2d/d
P=19kW P=18kW
1=80

N ) \ )
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Kay1s Kasnak Girisi Kayis-Kasnak Cikis1 (Harmonic Drive Girisi)
G=16,51Nm \ /MZ 15,97 Nm \
n=1136d/d n=1136d/d
P=1,96 kW P=19kW
1=1
n = %97

\ ) \ )

e (d/d’dan 2272 d/d’ya hizlanacak olan elemanlarin toplam atalet momentleri,

Toplam Atalet Momenti I = 9494532 .10 kg/m?

mn, mn, w2272 w0

0,2 0,2

M=1.a=11,289 N.m gerekli olan moment bulunur.

p_ Mn 112891136

= = =1,343 kW Bulunur.
9550 9550

Dolayisiyla motor giicii,

Protor = 1,96 + 1,343 = 3,303 kW bulunur.

6.2.3.3 4. Eksen Kayis-Kasnak Grubu Hesabi

Se¢ilen Disli Kayis Synchronous Belts Gates PowerGrip GT
Standart Kayis Numarasi 8M-20

Kayisdaki disli adedi 78

Kayis Adimi (p) 8 mm

Kay1s Genisligi (b) 20 mm

Kasnak Disli Sayis1 (z) 38
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Cevrim Orani1 (1) 1
Ortalama Kasnak Cap1 ( dw ) 96,77 mm

Toplma Germe Kuvveti ( F;) 578,1 N

Cevre Hiz1 (V) 5,756 m/s
Hesaplanan Gii¢ ( Ppes ) 5,945 kW
Aktarilabilecek Gii¢ ( P ) 6,752 kW

6.2.4 3. Eksen Parcalarinin Hesaplanmasi

6.2.4.1 3. Eksen Harmonic Drive Hesabi

e On se¢im yapilmasi ; On segim olarak, kendinden yatakli, HFUC-90-120-2UH model
¢evrim oran1 120 olan harmonic drive komponent seti se¢ilmistir.

e Ortalama moment hesab1 ; (6.10) numarali formiilden yararlanilarak hesaplanir. Fakat
oncelikle, bu mafsal i¢in gecgerli olan maksimum moment degerini bulmamiz

gerekmekedir. Bunun i¢inde maksimum uzaklik, en yiliksek hiz ve ivme degerini

kullanarak, Lagrange denklemi (6.9) vasitasiyla ¢oziime ulasilir.

Sekil 6.6 3.Eksen agirlik merkezi kabiilii.
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Sekil 6.6’de gosterilen G agirligi, 3.ekseden sonraki kisimlarin agirlik merkezidir. Burada,
mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan 6l¢ii, “703,5” ve “3,5” dl¢iilerinin hipotentisii
olan dl¢tidiir. Agirlik merkezinin donme eksenine en uzak oldugu an sekil 6.5 deki gibidir.

Belirtilen 6l¢iilerin hipotentisii “703,5mm” bulundugu i¢in, bu 6l¢ii kullanilacaktir.

3. eksen hiz1 @ = 100°/s (1,745 /s, 16,7 d/d) ve de bu hiza ulagsmasi i¢in gereken siire t = 0,3 s
kabul edilmistir. Dolayisiyla da 3. eksen ivmesi a = 5,82 r/s? olarak bulunur. Maximum

moment i¢in 6 = 0° alinmustir.

703,5 mm’lik kagikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,
G=M=539,6kg

0, = M.L>.0+L.M.g.cos0

0, =539,6.0,7035%.5,82 +0,7035.539,6.9,81.1

6, =5277,6 N.m

Bu mafsal i¢in gereken maximum moment 5277,6 N.m olarak bulunmustur ve bu moment 0,3
s i¢in uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mafsal istenilen hiza ¢iktiktan sonra dinamik moment
etkisi ortadan kalkacak, sabit hizda sadece statik moment etki edecektir. Statik moment ise

a¢inin artmasiyla azalacaktir.

Harmonic drive i¢in, ortalama moment hesabinda kullanilmak iizere degisik zamanlarda
uygulanacak torkun ve devrin bulunmasi gerekmektedir. Sistemin hareketi lineer bir hareket
olmadig: i¢in hicbir zaman belli bir siire zarfinda sabit moment ihtiyact olmamaktadir. Bu
durumda belli yaklasimlarla, belli anlardaki moment ve devir degerleriyle hesaplama

yapilacaktir.

1. durum, maximum moment ihtiyaci oldugu an,

M, =5277,6 N.m, n; =38,35d/d (0’dan 16,7d/d’ya ¢iktig1 i¢in ortalama alinmistir), t; =0,3 s
2. durum, sadece dinamik moment, moment i¢in uygulama mesafesi

M, =1553,6 Nm, n,=8,35d/d, t,=03s

3. durum, statik maximum moment, sabit hizda hareket halindeyken,

M;=3724N.m, n;=5d/d, t3=3s
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Bulunan degerleri, ortalama moment denkleminde (6.10) yerine koyarsak,

M., = 3914 N.m olarak bulunmaktadir. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonicdrive’m

ortalama moment degeri,
M4 = 4300 N.m’dir.
Dolayisiyla ,

M,y < My saglanmis olur.

e Ortalama cikis devri kontrolii ; Burada, degisik anlardaki devirlerin ortalamasi bulunarak,
onse¢imi yapilmis olan harmonic drive ile kiyaslanir. Ortalama ¢ikis devri formiilii

katalogdan alinmistir.

6.11 numarali formiilden,
Noutav = 9,5 d/d bulunur.

Bulunan devir sayis1 harmonic drive’in ¢ikis devir sayisidir. Bu devir sayisini ¢evrim orani ile

carparsak ortalama giris devir sayisini buluruz.

Ninay = 1 . Noug av = 600 d/d  bulunur. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonic drive igin

ortalama girig devir degeri ,
N,y = 1300 d/d (gresli kullanim i¢in) oldugundan, ¢alisma devri emniyetlidir.

e Maksimum giris devri kontrolii, kullanim esnasindaki en yiiksek devrin kontroliidiir.

Maksimum c¢ikis devri = 16,7 d/d,
nin max = nout max.i = 2004 d/d bulunur.

Katalogda izin verilen maksimum girig devri ise 2000 d/d (gresli kullanim igin) oldugundan,

sistem emniyetli olarak kabul edilir ( 4d/d fark kiiclik oldugu i¢in gdzardi edilebilir).

e Tekrarlanabilir maksimum moment kontrolii, ivmeli hareketler esnasinda olusan

maksimum moment degeridir.

Bizim ihtiyacimiz olan maximum tekrarlanabilir moment degeri,
Miax ek = 5277,6 N.m
Harmonic drive’in izin verdigi maksimum tekrarlanabilir moment degeri,

Mg =6160 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.
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e Maksimum moment kontrolii, sistemin acil duruslar (¢carpma, elektrik kesintisi v.s) sonucu
olusturdugu moment degeridir. Hesaplayabilmek i¢in, ani duruslarda olusacak ivme kabulii

yapmak gerekmektedir.

Ani duruslar i¢in gecen siireyi t=0,1 s olarak kabul edersek, mafsalin maksimum hizini en

basta 100°/s olarak kabul ettigimize gore, durus esnasinda olusan agisal ivme,
o.=17,451/s> bulunur. lvme degerini de Lagrange denkleminde (6.9) yerine koyarsak,
Mpax = 8385 N.m bulunur.

Harmonic drive’in izin verdigi maksimum moment degeri,

Mum =9800 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e lzin verilebilir maksimum moment sayisi, sistemde olabilecek acil durmalarin sisteme

zarar vermeden tekrarlanabilecegi maksimum sayidir.

6.12 numaral1 formiile gore,

Acil Durus Siiresi (t, )=0,1s

Acil Durus Oncesi Devir (n ) =16,7 d/d ,
Acil Durus Sayist ( Nk ma, ) = 1497  bulunur.

e Wave Generator i¢in Omiir kontrolii, Harmonic drive’da giris elemani olan wave

generator’un i¢indeki rulmanin 6miir hesabidir. Formiil katalogda mevcuttur.

Harmonic drive katalogundan L, = 35000 h
Bizim bekledigimiz émiir 30000 h

6.13 numarali denklemden

Lso=33028 h bulunur. Ve

Lso=33028 h> 30000 h oldugundan sistem emniyetlidir.

6.2.4.2 3. Eksen Gii¢c Akisi ve Motor Giicii Hesabi

Bu mafsalda hareket direk aktarildigindan, aradaki aktarma organlarinin sayisinin ¢ok az

olmasindan dolay1, hareket i¢in gerekli olan giicii, motor giicii olarak diisiinebiliriz.

p_ Mn _5277.6.835
9500 9500

=4,6 kW Bulunur.
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Bu mafsala da secilecek motorun giicii 4,6kW’dan kii¢iik olmamalidir.

6.2.5 2. Eksen Parcalarinin Hesaplanmasi

6.2.5.1 2.Eksen Harmonic Drive Hesabi

e On se¢im yapilmasi ; On se¢im olarak, kendinden yatakli, HFUC-100-160-2A-GR model
¢evrim orani 160 olan harmonic drive komponent seti se¢ilmistir.

e Ortalama moment hesab1 ; (6.10) numarali formiilden yararlanilarak hesaplanir. Fakat
oncelikle, bu mafsal icin gegerli olan maksimum moment degerini bulmamiz
gerekmekedir. Bunun i¢inde maksimum uzaklik, en yiiksek hiz ve ivme degerini

kullanarak, Lagrange denklemi (6.9) vasitasiyla ¢oziime ulasilir.

Sekil 6.7 3.Eksen agirlik merkezi kabiilii.

Sekil 6.5°de gosterilen G agirligi, 2.ekseden sonraki kisimlarin agirlik merkezidir. Burada,
mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan 6l¢ii, “1473” olan Olcilidiir. Agirlik merkezinin

donme eksenine en uzak oldugu an sekil 6.5 deki gibidir.

2. eksen hiz1 ® = 100°/s (1,745 t/s, 16,7 d/d) ve de bu hiza ulagsmasi i¢in gereken slire t =0,5 s

kabul edilmistir. Dolayisiyla da 3. eksen ivmesi a = 3,49 1/s? olarak bulunur. Maximum

(1
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moment i¢in 6 = 0° alinmustir.
1473 mm’lik kacikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,
G=M=791kg
0, = M.L*.6+LM.g.cos6
0, =791.1,473°.3,49 +1,473.791.9,81.1
6, =17421 N.m

Bu mafsal i¢in gereken maximum moment 17421 N.m olarak bulunmustur. Bu seviyede
moment iiretecek bir motor-rediiktor ikilisi ebat olarak cok biiyiikk ve ilk yatirim maliyeti
olarak pahali olacagindan, bu mafsalda denge agirligi uygulanmistir. Uygulanan denge
agirligl, mekanik-yayli denge agirligidir. Robotun alt kolu 6ne egildikge, yay sikisarak tersine
bir kuvvet uygulamaktadir ve motora gelen yiikli azaltmaktadir. Dolayisiyla, harmonic drive
hesab1 yapilirken, gereken moment ile denge agirliginin iirettigi moment degerlerinin farkini

kullanilir.

Harmonic drive i¢in, ortalama moment hesabinda kullanilmak iizere degisik zamanlarda
uygulanacak torkun ve devrin bulunmasi gerekmektedir. Sistemin hareketi lineer bir hareket
olmadigi i¢in hi¢bir zaman belli bir siire zarfinda sabit moment ihtiyaci olmamaktadir. Bu
durumda belli yaklagimlarla, belli anlardaki moment ve devir degerleriyle hesaplama

yapilacaktir.

1. durum, Alt kol —4° 6ne egik, iist kol zemine paralel,

MHarmonicDrive = MGereken — MDenge Agirign = 17375 — 11143 = 6232 Nm

M, =6232 N.m, n;=8,35d/d (0’dan 16,7d/d’ya ¢iktig1 i¢in ortalama alinmistir), t; =0,5 s
2. durum, Alt kol 2,5° 6ne egik, iist kol, alt kola paralel. Max. Moment,

MHarmonicDrive = MGereken — MbDenge Agirhigs = 17421 — 10670 = 6751 Nm

M, =6751 Nm, n,=8,35d/d, t,=0,5s

3. durum, Alt kol 15° 6ne egik, iist kol zemine paralel,

MHarmonicDrive = MGereken - MDenge Agirlign — 16853 — 9243 = 7610 Nm
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M3;=7610 N.m, n;=8,35d/d, t3=0,5s
4. durum, Alt kol 45° 6ne egik, tist kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = MGereken — Mbenge Agirlizn = 13007 — 4411 = 8596 Nm
M;=8696 Nm, n;=8,35d/d, t;=0,5s
5. durum, Alt kol 60° 6ne egik, list kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = MGereken — MbDenge Agirhign = 10176— 2277 = 7899 Nm
Ms;=7899 N.m, n;=8,35d/d, t3=0)5s
6. durum, Alt kol 90° dik, iist kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = MGereken — MbDenge agirig = 4283 — 294 = 3989 Nm
Me¢=3989 N.m, n;=8,35d/d, t;=1s
7. durum, Alt kol 110° arkaya egik, iist kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = Mereken — MbDenge Agirhg = 1042 - (-599) = 1641 Nm
M;=1641 N.m, n;=835d/d, t;=1s
8. durum, Alt kol 120° arkaya egik, {ist kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = MGereken — MbDenge Agirhign = =236 - (-1015) =-780 Nm
M;=780N.m, n3;=8,35d/d, t;=1s (negatif deger Harmonic drive hesabini etkilemez)
9. durum, Alt kol 146° arkaya egik, iist kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = MGereken — MbDenge Agirig = -3163 - (-4099) = -936 Nm
M;=936 N.m, n3;=8,35d/d, t3=0,5s (negatif deger Harmonic drive hesabini etkilemez)
10. durum, Alt kol 2,5° 6ne egik, iist kol, alt kola paralel. Max. Moment,
MHarmonicDrive = MGereken — MbDenge Agirhgn = 14426 — 10670 = 3756 Nm
M, =3756 Nom, n,=2,875d/d, t,=2s (0r/s’den—50 °/s’ye ivmelenme)
11. durum, Alt kol 45° 6ne egik, iist kol zemine paralel,

MHarmonicDrive = MGereken — MDenge Agirhgr = 10012 — 4411 =5601 Nm
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M4 =5601 N.m, n;=2,875d/d, t;=2s (0r/s’den— 50 °/s’ye ivmelenme)
12. durum, Alt kol 90° dik, iist kol zemine paralel,
MHarmonicDrive = MGereken — Mbenge Az = 1288 —294 = 994 Nm
Me=994 N.m, n;=2,875d/d, t;=2s (01r/s’den— 50 °/s’ye ivmelenme)
Bulunan degerleri, ortalama moment denkleminde (6.10) yerine koyarsak,

M., = 5323 N.m olarak bulunmaktadir. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonicdrive’m

ortalama moment degeri,
Ma = 5720 N.m’dir.
Dolayisiyla ,

M.y < M4 saglanmis olur.

e Ortalama cikis devri kontrolii ; Burada, degisik anlardaki devirlerin ortalamasi bulunarak,
onse¢imi yapilmis olan harmonic drive ile kiyaslanir. Ortalama ¢ikis devri formiilii

katalogdan alinmistir.

6.11 numaral1 formiilden,
Noutav = 7,5 d/d bulunur.

Bulunan devir sayis1 harmonic drive’in ¢ikis devir sayisidir. Bu devir sayisini ¢evrim orani ile

carparsak ortalama giris devir sayisini buluruz.

Ninav = 1. Noutay = 1200 d/d  bulunur. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonic drive igin

ortalama giris devir degeri ,

N,y = 1200 d/d (gresli kullanim i¢in) oldugundan, ¢aligsma devri emniyetlidir.

e Maksimum giris devri kontrolii, kullanim esnasindaki en yiiksek devrin kontroliidiir.

Maksimum c¢ikis devri = 16,7 d/d,
nin max = nout max.i = 2672 d/d bulunur.

Katalogda izin verilen maksimum girig devri ise 2700 d/d (gresli kullanim igin) oldugundan,

sistem emniyetli olarak kabul edilir.

e Tekrarlanabilir maksimum moment kontrolii, ivmeli hareketler esnasinda olusan

maksimum moment degeridir.
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Bizim ihtiyacimiz olan maximum tekrarlanabilir moment degeri,
Mmax tek = 8696 N.m
Harmonic drive’1n izin verdigi maksimum tekrarlanabilir moment degeri,

Mg =9180 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e Maksimum moment kontrolii, sistemin acil duruslar (¢carpma, elektrik kesintisi v.s) sonucu
olusturdugu moment degeridir. Hesaplayabilmek i¢in, ani duruslarda olusacak ivme kabulii

yapmak gerekmektedir.

Ani duruslar icin gegen siireyi t=0,25 s olarak kabul edersek, mafsalin maksimum hizini en

basta 100°/s olarak kabul ettigimize gore, durus esnasinda olusan acisal ivme,

o= 6,98 r/s?> bulunur. ivme degerini de Lagrange denkleminde (6.9) yerine koyarsak,
Max = 12743 N.m  bulunur.

Harmonic drive’in izin verdigi maksimum moment degeri,

My = 15500 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e zin verilebilir maksimum moment sayisi, sistemde olabilecek acil durmalarin sisteme

zarar vermeden tekrarlanabilecegi maksimum sayidir.

6.12 numaral1 formiile gore,

Acil Durus Siiresi (tx )=0,25s

Acil Durus Oncesi Devir (n, )= 16,7 d/d
Acil Durus Sayis1 ( Nk maz ) =449  bulunur.

e Wave Generator icin Omiir kontrolii, Harmonic drive’da giris elemani olan wave

generator’un i¢indeki rulmanin 6miir hesabidir. Formiil katalogda mevcuttur.

Harmonic drive katalogundan L,, = 35000 h
Bizim bekledigimiz 6miir 30000 h

6.13 numarali denklemden

Lso=32303h bulunur. Ve

Lso=32303 h> 30000 h oldugundan sistem emniyetlidir.
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6.2.5.2 Dengeleyici Yay Bilgileri

6.2.5.2.1 Dis Yay Bilgileri

Ortalama Cap ( Do ) 260 mm
Tel Cap1 (D) 40 mm
On Gerilme Kuvveti ( Fs, ) 7000 N

Maksimum Sikistirma Kuvveti ( Fiax ) 45000 N
Acik Boy ( Lagik ) 534 mm
On Yiiklenmis Boy ( Lsn yiikleme ) 500,8 mm

Maksimum Yiiklenmis Boy ( Lyax kuvvet ) 320,8 mm

Maksimum Sikismis Boy ( Liapan ) 280 mm

Strok 180 mm

Yay Katsayis1 (k) 211,11 N/mm
Malzeme X65W9CrdM.V
Emniyet katsayis1 (S ) 3

6.2.5.2.2 I¢ Yay Bilgileri

Ortalama Cap ( Doyt ) 160 mm
Tel Cap1 (D) 30 mm
On Gerilme Kuvveti (Fsn) 1000 N

Maksimum Sikistirma Kuvveti ( Fpac ) 40000 N
Acik Boy ( Lagik ) 530,5 mm
On Yiiklenmis Boy ( Lsn yiikieme ) 525,9 mm
Maksimum Yiiklenmis Boy ( Lpax kuvvet ) 345,9 mm
Maksimum Sikismis Boy ( Liapan: ) 300 mm

Strok 180 mm
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Yay Katsayis1 (k) 216,67 N/mm
Malzeme X65W9Cr4dM.V
Emniyet katsayis1 (S ) 2,3

6.2.5.3 2. Eksen Gii¢c Akisi ve Motor Giicii Hesabi

Bu mafsalda hareket direk aktarildigindan, aradaki aktarma organlarinin sayisinin ¢ok az

olmasindan dolay1, hareket i¢in gerekli olan giicii, motor giicii olarak diisiinebiliriz.

_ M 8696.8,35
9500 9500

=7,64 kW Bulunur.

Bu mafsala da secilecek motorun giicii 7,64 kW’dan kiiciik olmamalidir.

6.2.6 1. Eksen Parcalarinin Hesaplanmasi

6.2.6.1 1.Eksen Harmonic Drive Hesabi

e On se¢im yapilmasi ; On segim olarak, kendinden yatakli, HFUC-100-100-2A model
¢evrim orani 100 olan harmonic drive komponent seti se¢ilmistir.

e Ortalama moment hesab1 ; (6.10) numarali formiilden yararlanilarak hesaplanir. Fakat
oncelikle, bu mafsal icin gegerli olan maksimum moment degerini bulmamiz
gerekmekedir. Bunun i¢inde maksimum wuzaklik, en yiiksek hiz ve ivme degerini
kullanarak, Lagrange denklemi (6.9) vasitasiyla ¢ozliime ulasilir. Bu mafsalda, statik

moment etkisi yoktur. Sadece dinamik moment vardir.

G1

L

Sekil 6.8 3.Eksen agirlik merkezi kabulii.
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Sekil 6.5’de gosterilen G agirhigi, 1. eksen ve sonrasinin agirlik merkezidir.

1. eksen hiz1 ® = 100°/s (1,745 t/s, 16,7 d/d) ve de bu hiza ulagsmasi i¢in gereken siire t = 0,5 s

kabul edilmistir. Dolayisiyla da 1. eksen ivmesi o = 3,49 1/s? olarak bulunur.
1119 mm’lik kagikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,
G=M=1390 kg

0,=M.L".6+LM.g.cos

0, =1390.1,119°.3,49+0

6, =60755 N.m

Bu mafsal i¢in gereken maximum moment 6075,5 N.m olarak bulunmustur ve bu moment 0,5

s icin uygulanmaktadir.

Harmonic drive i¢in, ortalama moment hesabinda kullanilmak {izere degisik zamanlarda
uygulanacak torkun ve devrin bulunmasi gerekmektedir. Sistemin hareketi lineer bir hareket
olmadigi i¢in hi¢bir zaman belli bir siire zarfinda sabit moment ihtiyaci olmamaktadir. Bu
durumda belli yaklagimlarla, belli anlardaki moment ve devir degerleriyle hesaplama

yapilacaktir.

1. durum, maximum moment ihtiyaci oldugu an,

M, =6075,5 N.m, n; = 38,35 d/d (0’dan 16,7d/d’ya ¢iktig1 i¢in ortalama alinmistir), t; = 0,5 s
2. durum, alt kolun dik durdugu an , moment i¢in uygulama mesafesi 555mm
M;=1494,5N.m, n,=8,35d/d, t,=1s

3. durum, alt kol geriye dogru sinirda, moment i¢in uygulama mesafesi 80mm,

M;=31N.m, n3=8,35d/d, t3=1s

4. durum, alt kol ileriye dogru 45° egik halde, moment i¢in uygulama mesafesi 958mm,

My =4453 N.m, ns=8,35d/d, t3=1s

Bulunan degerleri, ortalama moment denkleminde (6.10) yerine koyarsak,



&3

M., = 3875,8 N.m olarak bulunmaktadir. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonicdrive’n

ortalama moment degeri,
Ma = 4630 N.m’dir.
Dolayisiyla ,

M,y < M, saglanmis olur.

e Ortalama ¢ikis devri kontrolii ; Burada, degisik anlardaki devirlerin ortalamasi bulunarak,
onse¢imi yapilmis olan harmonic drive ile kiyaslanir. Ortalama c¢ikis devri formiilii

katalogdan alinmistir.

6.11 numaral1 formiilden,
Noutav = 8,35 d/d bulunur.

Bulunan devir sayis1 harmonic drive’in ¢ikis devir sayisidir. Bu devir sayisini ¢evrim orani ile

carparsak ortalama giris devir sayisini buluruz.

Ninay =1 . Nout av = 835 d/d  bulunur. On se¢imini yapmis oldugumuz harmonic drive i¢in

ortalama giris devir degeri ,
n,y = 1200 d/d (gresli kullanim i¢in) oldugundan, calisma devri emniyetlidir.

e Maksimum giris devri kontrolii, kullanim esnasindaki en yiiksek devrin kontroliidiir.

Maksimum ¢ikis devri = 16,7 d/d,
Nin max = Nout max-1 = 1670 d/d  bulunur.

Katalogda izin verilen maksimum giris devri ise 1670 d/d (gresli kullanim i¢in) oldugundan,

sistem emniyetli olarak kabul edilir.

e Tekrarlanabilir maksimum moment kontrolii, ivmeli hareketler esnasinda olusan

maksimum moment degeridir.

Bizim ihtiyacimiz olan maximum tekrarlanabilir moment degeri,
Mmax tek = 6075,5 N.m
Harmonic drive’1n izin verdigi maksimum tekrarlanabilir moment degeri,

Mg =7350 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e Maksimum moment kontrolii, sistemin acil duruslar (¢carpma, elektrik kesintisi v.s) sonucu
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olusturdugu moment degeridir. Hesaplayabilmek i¢in, ani duruslarda olusacak ivme kabulii

yapmak gerekmektedir.

Ani duruglar i¢in gegen siireyi t=0,22 s olarak kabul edersek, mafsalin maksimum hizini en

basta 100°/s olarak kabul ettigimize gore, durus esnasinda olusan acisal ivme,

o = 7,93 r/s> bulunur. ivme degerini de Lagrange denkleminde (6.9) yerine koyarsak,
Max = 13808 N.m bulunur.

Harmonic drive’in izin verdigi maksimum moment degeri,

My = 14100 N.m oldugundan sistem emniyetlidir.

e Izin verilebilir maksimum moment sayisi, sistemde olabilecek acil durmalarin sisteme

zarar vermeden tekrarlanabilecegi maksimum sayidir.

6.12 numarali formiile gore,
Acil Durus Siiresi (tx ) =0,22s
Acil Durus Oncesi Devir (n ) = 16,7 d/d  acil durus dncesi devir,

Acil Durus Sayist ( Nxma, ) =816  bulunur.

e Wave Generator i¢in Omiir kontrolii, Harmonic drive’da giris elemani olan wave

generator’un i¢indeki rulmanin 6miir hesabidir. Formiil katalogda mevcuttur.

Harmonic drive katalogundan L, = 35000 h
Bizim bekledigimiz émiir 30000 h

6.13 numarali denklemden

Lso=36585h bulunur. Ve

Lso=36585h> 30000 h oldugundan sistem emniyetlidir.

6.2.6.2 1. Eksen Gii¢c Akisi ve Motor Giicii Hesabi

Bu mafsalda hareket direk aktarildigindan, aradaki aktarma organlarinin sayisinin ¢ok az
olmasindan dolayi, sadece kayis-kasnak mekanizmasinda meydana gelen kayiplar1 dahil

edebiliriz.

Harmonic drive ¢ikisinda gerekli olan giig,
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=5,3 kW Bulunur.

Kayis-Kasnak mekanizmasi girisinde olmasi gereken giig,

P =5,3/0,97=5,5 kW Bulunur.

Bu mafsala da segilecek motorun giicii 5,5 kW’dan kii¢iik olmamalidir.

6.2.6.3 1. Eksen Kayis-Kasnak Grubu Bilgileri

Secilen Disli Kayis

Standart Kayis Numarasi
Kayisdaki disli adedi

Kayis Adimi (p)

Kay1s Genisligi (b)

Kasnak Digli Sayis1

Cevrim Orani (1)

Ortalama Kasnak Cap1 ( dw )
Toplam Germe Kuvveti ( F;)
Cevre Hiz1 (V)

Hesaplanan Gii¢ ( Ppes )

Aktarilabilek Gii¢ (P )

Synchronous Belts Gates PowerGrip GT
8M-50

70

8 mm

50 mm

36

91,67 mm
1377,3 N

4,008 m/s
9,9 kW

13,685 kW

6.2.7 Kullamlan Rulmanlarin Kodlari ve Omiirleri

Bu boliimde, tasarimda kullanilan rulmanlarin iiretici firmalari, firmalarin vermis oldugu
kodlar ve gerekiyorsa Omiirleri ifade edilmistir. Kullanilan rulmanlarin bir kismi belli
kuvvetler altinda ¢alistig1 i¢in Omiir hesab1 yapilmistir fakat bazi rulmanlar ise herahangi bir

yiik altinda kalmadan, sadece merkezlemek i¢in kullanilmistir. Bu rulmanlar i¢in 6miir hesab1

yapilmamistir. Rulmanlar EK-2 ve EK-3de goriilebilir.

Rulman No: 1
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FAG.7206B.TVP

Bu rulman 2 numarali rulmandan daha az kuvvete maruz kaldig1 i¢in bu rulmana 6miir hesabi

uygulanmamustir.
Rulman No: 2
FAG.7203B.TVP
L, = 69831 saat.
Rulman No: 3
FAG.6213

L, =31985 saat
Rulman No: 4
FAG.6203

Ly =36015 saat
Rulman No :5
FAG.NA 4824
Bu rulman konstriiksiyon geregi biiyiik secilmistir. Omiir hesabina gerek yoktur.
Rulman No: 6
FAG.RNA.4902
L, = 28049 saat
Rulman No: 7
FAG.7212B.TVP
L,=43819 saat
Rulman No: 8
FAG.3205B.TVH

Bu rulmanin iizerine gelen kuvvetler az oldugu i¢in hesap yapilmadi.
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Rulman No: 9
FAG.RNA 4911

Bu rulman sadece merkezleme amagl kullanilmistir. Omiir hesabina gerek yoktur.

Rulman No: 10

FAG.NK.24/16
Bu rulman sadece merkezleme amagl kullanilmistir. Omiir hesabina gerek yoktur.

Rulman No: 11

FAG.16017

Bu rulman sadece merkezleme ve ¢ok ufak miktarda eksenel yiik amacl kullanilmistir. Omiir

hesabina gerek yoktur.

Rulman No: 12

FAG.RNA.4911
Bu rulman sadece merkezleme amaglh kullamilmigtir. Omiir hesabina gerek yoktur.

Rulman No : 13

FAG.6012

L, = 63283 saat

Rulman No : 14

FAG.6005
Bu rulman sadece merkezleme amaglh kullanilmistir. Omiir hesabina gerek yoktur.

Rulman No : 15

FAG.6206

L, = 64555 saat

Rulman No : 16

FAG.6206
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Bu rulman sadece merkezleme amacli kullanilmistir. Omiir hesabina gerek yoktur.
Rulman No: 17
INA.SX.011860

Bu rulmana gelen yiik hesaplandi fakat, firma iirettigi rulman icin herhangi bir hesap

gostermemis.
Rulman No: 18
FAG.6208
L,=30811 saat
Rulman No: 19
FAG.N207E.TVP2

Bu rulmana gelen yiik 18 numarali rulmandan daha azdir. Bu rulmanin makarli segilmesinin

nedeni, harmonicdrive’a iyl merkezleme yapmasidir.
Rulman No: 20
INA.ZKLDF.395

Bu rulmana gelen yiik hesaplandi fakat, firma iirettigi rulman icin herhangi bir hesap

gostermemis.
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7 TASARLANAN ALTI EKSENLi ROBOTUN KONUM MATRIiSINIiN
BULUNMASI

di

Xo

Sekil 7.1 Tasarimi yapilan robotun mafsallarina yerlestirilen eksen takimlari.

Robota ait mafsal parametreleri asagidaki gibidir. Bu parametreleri Denavit Hartenberg matris
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carpiminda yerine koyarsak her mafsal i¢in homojen doniisiim matrisini bulmus oluruz. Her
mafsalin homojen doéniisiim matrislerini de yan yana carparsak robotun konum matrisini
bulmus oluruz. Buradaki 6 acgilari, her koordinat takiminin z ekseni etrafindaki dénme

miktarini verir.

Mafsal 0; d; a; o
1 0, d a 90
2 0, 0 a 0
3 0; 0 as 90
4 04 d4 0 90
5 05 ds 0 -90
6 06 ds 0 0

Cizelge 5.1 Tasarlanan robot i¢cin D-H parametreleri.

cos®; —sinB; 0 O |1 O O a;| |1 0 0 0

; sin@; cos®; O O||{0 1 O O| |0 cosa; —sina; O
Tiy = , (7.1)

0 0 1 0|0 0 1 d;||0 sina; cosa; O

0 0 0 1|10 0 0 1]]0 0 0 1

TS =Ty T2 T; T3 T TS (7.2)
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cosfy —smng 0 O||1 O O a| |1 0 0 0
sind, cosgd O O/ |0 1 O O] |0 cos90 -sin90 O

0 0 1 0110 0 1 d/|]|0 sin9 cos90 0 - (7.3)
0 0 0 1I[]|0 0 O 1]]|0 0 0 1
cosf, 0 sinB;, cosO.a,;

sin@; 0 —cosO; sinB;.a,

bulunur. (7.4)

0 1 0 d,

0 0 0 1

cos@, —-sinB, O Of|1 O O a,| |1 O 0 0

sin@, «cos6, O O} (0O I O O||0O cosO -sin0 O _ (75)
0 0 1 0/(0 O1 O||0 sin0O cosO O

0 0 0 110 0 0 1]|/0 O 0 1

cos®, 0 —sinB, cosH,.a,

sin@, 0 —cosB, sinB,.a, bulunur. (7.6)
0 0 1 0

0 0 0 1
cosO; —-smB; O O |1 O O a;| |1 0 0 0

sin@; cosB; 0 O] |0 1 O O]||0 cos90 -sin90 O _ 17)
0 0 1 0/(0 O 1 0 sin90 cos90 O

0 0 0 1|10 0 O 0 0 0 1
cosO; 0 sin@; cosBj.a;

sinf; 0 —cosO; sin0j.a;

bulunur. (7.8)

0 1 0 0

0 0 0 1
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—sin 05

cos O
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0
-1

—sin O

cosO¢

S O o O

S = O O

sin@,

—cos0,

S = O O
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cos 05

S = O O

—Sin 96

cos O
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— o O O
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S O = O
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0 O 1 0 0 0
0 0[O0 cos90 —sin90 O
. = (7.9)
1 ds| |0 sin90 cos90 O
0 1 0 0 0 1
bulunur. (7.10)
0 0|1 0 0 0
0 0110 Cf)S(—90) —sin(-90) 0 _ (71D
1 ds| |0 sin(-90) cos(-90) O
0 1 0 0 0 1
bulunur. (7.12)
0O 01 O 0 0
0 0|0 cosO —sin0O O
. = (7.13)
I dg| |0 sin0 cosO O
0 1 0 0 0 1
bulunur. (7.14)
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TS = Ty T2.T; T3 T; TS (7.15)

Isleminin sonucu robotun u¢ noktasinin konum matrisini verir.
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8 SONUCLAR

Teori ve tasarimda dayali bu calismada, 6zellikle robotlarin konstriiktif yapilarina deginilmis
ve 6 cksenli, endirekt hareket aktarimli endiistriyel bir robotun tasarimi yapilmistir.
Tasarimda, konstriiktif detaylar incelenmis, cagimizin gereksinimlerine uygun, kolay monte
edilebilir, modiiler, gii¢/agirlik orami diisiik, hiz ve ivme degerleri yiiksek ve de gorsellige

onem verilmistir. Caligma esnasina su noktalar gézlemlenmistir,

1. Robotlarin konstriiktif yapisinda yapilan optimizasyonlar, sarfedilen enerji miktarini

ve de ilk yatirim maliyetlerini azalttig1 goriilmiistiir.

2. Endirekt aktarimda, {ist kol tasariminin daha kompakt olmasi, kablolamanin kolay

olmas1 ve de motordan bagimsiz tasarim yapilmasi gibi iistlinliikler goriilmiistiir.

3. Robotlarda kullanilan rediiktorlerin kiyaslar1 yapilip, avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenmistir. Dalgali tahrik mekanizmasinin diger mekanizmalara gore daha verimli
oldugu, daha kompakt bir yapiya sahip oldugu, aktarilan moment/agirlik oraninin
yliksek oldugu fakat yiiksek moment ihtiyacinda yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Yiksek

moment gerektiginde ise Cyclo drive mekanizmasinin ideal oldugu goriilmiistiir.
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