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BiR ROBOT MANIPULATORUN BIiLGISAYAR DESTEKLi MUHENDISLIK
ARACLARI iLE CALISMA UZAYI ANALIZI

(0Y4

Robot manipiilatorleri liretim, montaj, kaynak, boya, paketleme gibi otomasyona
dayal1 giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinda sik¢a kullanilan sistemlerdir. Uretimde hiz,
yiiksek hassasiyet ve kalite artis1 robot manipiilatorlerinin sagladigi tstiinliiklerdir.
Karmasik geometrilere sahip bu sistemlerin tasarimlarinda klasik yontemler yerine

glinlimiiz modern miithendislik araclar1 kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, ele aliman bir endiistriyel robot manipiilatorii igin statik ve dinamik
analizler, sonlu elemanlar yontemi kullanan ticari bir bilgisayar destekli miithendislik
yazilimi olan CosmosWorks ile gergeklestirilmistir. Farkli ¢alisma yiikleri i¢in, robot
manipiilatériiniin ii¢ boyutlu calisma uzay1 igerisindeki farkli noktalara erigmesi
durumundaki u¢ nokta statik yer degistirmeleri ve manipiilator lizerinde olusan en biiyiik
von-Mises gerilmeleri sayisal olarak hesaplanmistir. Bu sekilde, robot manipiilatoriiniin
calisma uzayi icerisindeki statik davranigi belirlenmistir. Ayrica, robot manipiilatriiniin
farkli konumlardaki direngenliklerini incelemek amaci ile dogal frekans analizleri
yapilmistir. Manipiilatoriin ¢alisma uzayi igerisindeki dogal frekans degisimleri ii¢
boyutlu olarak sunulmustur. Ayrica robot manipiilatoriiniin belirlenen bazi hareketleri
farkl hizlarda gercgeklestirmesi durumunda gereksinim duydugu mafsal momentleri de

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Robotlar, c¢aliyma uzayi, sonlu elemanlar yontemi, bilgisayar

destekli mithendislik.



WORKSPACE ANALYSIS OF A ROBOT MANIPULATOR VIA CAE TOOLS

ABSTRACT

Robot manipulators are frequently used in automation system based on industrial
applications like manufacturing, welding, painting and packing. Velocity, high
sensitivity and quality are the advantages of the robot manipulators in manufacturing.
During the design of such complicated geometric systems, modern engineering methods
are often preferred rather than classical methods.

In this study, static and dynamic analyses of an industrial robot manipulator are
performed by using a commercial computer aided engineering software CosmosWorks,
which uses the finite element method. End point static displacement and maximum von-
Mises stresses on the robot manipulator are calculated numerically for different pay
loads where the manipulator reaches to different points in three dimensional workspace.
In this way, the static behavior of robot manipulator is determined in its workspace. In
addition, natural frequency analyses are performed to identify the stiffness of the robot
manipulator for different positions. Natural frequency variotions of manipulator in its
workspace are presented in three dimensional space. Besides, joint torques which are
required by the robot manipulator to perform some motions in different velocities are

also investigated.

Keywords: Robots, workspace, finite element method, computer aided engineering.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Endiistriyel robotlarin gelisimi ilkel robot kollariyla baslar ve insansi robotlara kadar
uzanir. Robot teknolojisindeki avantajlarinin sonucu olarak robot manipiilatorlerinin
hassaslik ve hiz1 artmaktadir. Bilgisayar destekli miihendislik(CAE) robot teknolojisinin

gelismesinde onemli rol oynamaktadir.

1.2 Endiistriyel Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Endiistriyel robotlar ISO (ISO 1994) standartlarina gore ‘“‘otomatik kontrolli,
programlanabilen, {i¢ veya daha fazla eksenli ¢ok amagli manipiilatér programlar1”
olarak tanimlanmistir. Robotlarin genel uygulama alanlar1 olan kaynak, boyama, montaj,
kaldrma ve yer degistirme, paketleme islemleri yiikksek hiz ve hassasiyette

gergeklestirilir.

1954 yilinda George Devol ilk robot patent bagvurusunu yapmistir. 1956 yilinda
George Devol’iin patentine dayanarak Unimation firmasi ilk robot iiretimini yapmustir.
Uretilen bu robotlar programlanabilir transfer makinalar1 olarak isimlendirilmistir.
Programlanabilir transfer makinalarmin kullanim alanlar1 bir nesneyi bir noktadan diger
noktaya transfer etmektir. Ik endiistriyel robot Unimate Sekil 1.1 de goriilmektedir.
Daha sonra Unimation teknolojileri, Kawasaki Heavy Industries ve Guest-Nettlefolds
tarafindan lisanslanmistir ve iiretimi Japonya ve Ingiltere’de yapilmustir. Bir siire igin
Unimation firmasmnin tek rakibi Cincinnati Milacron Inc. of Ohio’dur. Daha sonra birkag

robot firmasi endiistriyel robot pazarina girmistir.



Sekil 1.1 Unimate, ilk endiistriyel robot (Akdag,2008)

1968 yilinda Marvin Minsky ahtapot benzeri dokunag¢ kollarini gelistirmistir. Robot
kolu Sekil 1.2 de goriilmektedir.

Sekil 1.2 Dokunag kol (Akdag,2008)

1969 yilinda Stanford iiniversitesinde bir makina miihendisligi 6grencisi olan Victor

Scheinman, Stanford kolunu gelistirmistir. Stanford kolunun tasarimi giiniimiizde bile



etkileyici bir tasarim olusturmaktadir. O yillarda yapilmig ilk elektrikli ve bilgisayar

kontrollii robottur. Stanford manipiilatorii Sekil 1.3 de goriilmektedir.

Sekil 1.3 Stanford manipilatériiniin = ilk  tasarmmi
(Akdag,2008)

1973 yilinda Cincinnati Milacron firmasi1 ilk piyasaya uygun mini-kontrolli
endiistriyel robotlar1 piyasaya siirmiistiir. Richard Hohn tarafinda dizayn edilmis robotlar

Sekil 1.4’te goriilmektedir.

Sekil 1.4 Cincinnati Milacron firmasinin {rettigi ilk robot.
(Akdag,2008)



1974 yilinda Victor Scheinman kendi firmasmi kurarak Giimiis Kol’u piyasaya
stirmiistiir. Bu robotun 6zelligi dokunma ve basing sensorlarindan geri besleme alarak

kii¢iik parcalart monte etmektedir (Sekil 1.5).

il

Sekil 1.5 Giimiis kol (Akdag,2008)

Victor Scheinman, Endiistride ¢ok kullanilan PUMA (Programmable Universal
Manipulation Arm)’y1 gelistirmistir.. Unimation firmas1 Vicarm’dan aldigi teknolojiyi
kullanarak 1979 yilinda PUMA robotlarini piyasaya siirmiistiir (Sekil 1.6).



Sekil 1.6 PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm)
(Akdag,2008)

Sankyo ve IBM, SCARA’y1 (Selective Compliant Articulated Robot Arm)

Yamanashi tiniversitesinde gelistirerek piyasaya siirmiistiir (Sekill.7).

Sekil 1.7 SCARA (Selective Compliant Articulated Robot Arm)
(Akdag,2008)



1981 yilinda Takeo Kanade direk siiriis kolunu gelistirmistir. Bu robot kollarin

mafsallarina motor yerlestirilmis ilk tasarimdir.

1986 yilinda Honda robot arastirma programi baglatmistir. Bu programin Ana fikri

toplumun yararlanmasi i¢in robotlarin insanlar gibi hareket etmesidir.

1989 yilinda MIT’de Rodney Brooks ve A. M. Flynn British Interplanetary Society
dergisinde “Fast, Cheap and Out of Control: A Robot Invasion of the Solar System”
makalesini yayinlamistir. Bu makale biiyiik pahali robotlar yerine kiiclik, yararli daha

ucuz robotlar yaratmay1 savunmustur.

2000 yilinda Honda insanst ASIMO robotunu topluma tanistirmistir, bu robot yeni

insansi robotlarin temelini olusturmustur (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 ASIMO, yeni nesil insansi robot (Akdag,2008)

2000 yilmin ekim aymda, diinya capinda 742.500 robot kullanilmaktaydi ve

Bunlardan yarisindan ¢ogu Japonya’da kullaniliyordu.



Son yillarda robot iireticileri hafif agirlikli robotlarin aragtirmalarini arttirmistr. Sekil
1.9°da Motoman’in hafif agirlikli robotu SDR10 ve Kuka’nin hafif agirlikli robot

arastirmasi goriilmektedir.

Sekil 1.9 Hafif agirlikli robotlar, Motoman ve Kuka’nin uygulamalar1 (Akdag,2008).

1.3 Literatiir Taramasi

Gilinitimiizde robot tasarimlarinin optimize edilmesi 6nemli bir arastirma konusudur.
Robot manipiilatorlerinin tasariminda beklentilerin artis1 esnek iiretim kosullarini
arttirmistir. Oldukga karmasik yapilar olan robot manipiilatorleri, degisik parametre ve
geometrik diizlemler igermektedir. Optimum sartlarda robot tasarimi i¢in Bilgisayar
destekli tasarim (BDT-CAE) kullanilmaktadir.

Robot tasarimmin temellerini olusturan en Onemli ¢alisma Thomson (1984)
tarafindan yapilmistr. Thomson c¢alismalarinda Oncelikle tasarimcilarin istek ve
gerekliliklerini arastirmis ve ardindan bulgularint ¢aligma alanma yansitmistir.
Vukobratovic, Potkonjak, InoueveTakano (2002) robot yiiriitme sistemlerini ve CAD
sistemini endiistriyel robot tasarimina uyarlamislardir. Calismalarinda kesin ¢oziimler

vermek yerine geligsmis robot tasariminin kurallarini belirlemislerdir.



Mir-Nasiri (2004) SCARA robotuna kullanim alanlar1 ve geometrik agidan benzer
paralel yapida yeni bir robot kolu tasarimi yapmistir. Bu tasarim SCARA robotuna gore
daha avantajli ve kullamighdir. Ayrica yapilan ¢aligmalar tasarim, modelleme ve

uygulama sirasinda ortaya ¢ikabilecek gesitli problemleri ¢6zmeyi amaglamistir.

Mrozek (2003) disiplinler arasi mekatronik alaninda iki yeni girisimde bulunmustur,
ilki UML (Unified Modelling Language) ile modelleme, ikincisi MODELICA ile
fiziksel modellemedir. UML mekatronik sistemlerinde grafik diyagramlarini

anlasilmasini ve modifikasyonlarmi kolaylastirarak avantaj saglamstir.

Clark ve Lin (2007) robot tasarim mekanizmalarmin analiz ve dogrulanmasi igin
CAD ile entegrasyon metodunu kullanmistir. Bu sistem robot mekanizmalarinin

tasarimlar1 sirasinda esnek tasarim sayesinde kolaylik ve zaman tasarufu saglamistir.

Myung ve Han (2001) makine pargalarinin parametrik modelleme siireglerini ve bu
parametrik modelleme siireglerinin uzman tasarim sistemleri ile robot manipiilatorlerine

uygulanmasimni tanimlamaistir.

Lucchetta, Bariani ve Knight, (2005) problem ¢6zme tasarismma (TRIZ) dayanan,

tasarimi ve liretimi ile iirlin sadelestirme metotlarini gelistirmistir.

Bhatia, Thirunarayanan ve Dave (1998) SCARA robot tasarimi igin yeni bir sistem
olusturmuslardir. Bu ¢alismanin amaci robot tasarim siirecini kisaltmak ve ayrica daha

Ozel robotlar tiretmektir.

Morozov ve Angeles (2007) Schonflies-motion generator (SMG) {izerine
yogunlagsmustir. Schonflies hareketleri dort serbestik derecesi ile avantaj saglar, g
bagimsiz oryantasyon ve bir Otelemedir. SMG planina gore tasarim protokolii; (i)
modelleme ve goriintiileme, (ii) en belirgin parametreleri ve 6zellikleri belirleyerek
Ozellesmis tasarimlar yapma, (iii) 6nemli pargalarin tasarimi, (iv) sekil analizleri ile
duragan ve elastik pargalarin parametrelerinin tanimlanmasi, (V) detayli tasarim ve

iiretim ¢izimlerinin yapilmasimi igermektedir.



Kim ve Park (2007) yeni bir insansi robot donanimini hazirlamigtir. CAD/CAM/CAE
ve hizli prototipleme (RP) sistemlerini kullanarak robotun dis yapilarini
olusturmuslardir. Bu c¢alismada ¢ogunlukla ii¢ boyutlu 3D CAD programlar1 ile CAE
sistemleri sekilsel benzetme ve kinematik analizler i¢in kullanilmistir. Sonug¢ olarak

insans1 robot prototipi Bonobo iiretilmistir.

O’Halloran, Wolf ve Choset (2005) iki tekerlekli diisiik biit¢eli robot platformunu
tanitmislardir. Bu c¢alisma ile siiriis iletim sistemi ve siispansiyon sistemi gelistirilmis ve

titresim karakteristikleri optimize edilmistir.

Ouyang, Li ve Zhang (2003) Real Time Controllable (RTC) mekanizmasmi gii¢
dengeleme ve iz takibi ile tanimlamislardir. RTC mekanizmasinda yeni bir yaklagim
ortaya ¢ikarmiglardir, bu yaklasim Ayarlanabilir Kinematik Parametreler (AKP)’dir.
Mafsal kuvvetlerinin ve torklarinin servo motorlara indirgenmesi, iz takibinin gelisimi

acisindan bu yeni yaklagim ¢ok daha kullanisli ve umut vaat eden bir sistemdir.

Dwivedy ve Eberhard (2006) esnek robot manipiilatorleri hakkinda en kapsamli
calismay1 yapmuslardir. Yayinladiklar1 makaleler modelleme, kontrol ve deneysel

calismalar olarak ti¢ boliime ayrilmistir.

Sun ve Mills (1999) yeni bir uyarlanabilen kontrol metodu olan Uyarlanabilen-
Kontrolii (A-L) tanimlamislardir. Bu teori tekil ve tekrarlanan mod olmak {izere iki

bi¢imde incelenir.

Young ve Pickin (2000) deneylerinde ti¢ modern seri manipiilatér kullanarak robot
hassasiyetlerini karsilastirmistir. Lazer 6lgme sistemi her bir robot i¢in uygulanmistir.

Deneylerde sadece statik durumdaki 6l¢iimler yapilmustir.

Drouet, Dubowsky ve Mavroidis (1998) ug¢ islevcisinin hatalarmi dengeleyen bir
model gelistirdiler. Bu metot alt1 serbestlik dereceli ¢ok hassas medikal robotta
uygulanmistir. Bu metot ug islevcinin geometrik hatalar1 ile elastik hatalar1 birbirinden

ayIrr.
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Xu, Tso ve Wang (1998) esnek manipiilatorlerin yapisindan kaynaklanan pozisyon

hatalarinin sensor tabanl teknikle modellemeyi ve kontrol etmistir

Zhang ve Goldberg (2005)wafer-handling robotu i¢in hizli, ucuz ve kolay kontrollii
kalibrasyon sistemini gelistirmistir. Bu sistem sabitleme ve basit kompansasyon

algoritmasiyla agiklanir.

Shirinzadeh, Teoh, Foong ve Liu (1999) lazer girisimdlcer tabanli algilama teknigini
ile hareketli u¢ islevcinin dinamik Olglimlerini yapmistir. Bu sistemde robotun ug

islevcisine yol gosteren sensorlar kullanilmistir.

Karagiille ve Malgaca (2004) bilgisayar destekli miihendislik araclari
kullanarak, iki uzuvlu diizlemsel bir manipiilatoriin yoriinge esneklik etkilerini

incelemislerdir.

Akdag (2008) robot manipiilatorleri i¢in rijitlik uzayr kavramim gelistirmis ve farkl

tipteki robot manipiilatorleri igin rijitlik uzaylarini elde etmistir.

Akdag ve Kiral (2007) bir ABB robotu i¢in yoriinge etkisinin robotun dinamik

gerilme degerleri lizerindeki etkisini incelemistir.

1.4 Projenin Amaci

Geometrik smirlamalar ve yapisal zorluklar nedeniyle robot tasarimi zorlu bir mesele
haline gelmistir. Endiistriyel bir robottan, yiiksek hiz ve hassasiyette calismasinin
yanida biiylik bir ¢aligma uzayma sahip olmasi istenir. Bu nedenle bir¢ok parametre
ayni anda gbz Oniine almmalidir. Robot tasarimi profesyonel tasarimcilar i¢in bile
zahmetli bir istir. Giliniimiizde, CAE siirecinin kullanimi1 robot tasarimi i¢in kaginilmaz

bir hale gelmistir.

Bu tezin amaci, ele aliman endiistriyel bir robot manipiilatorii i¢in, biitiinlesmis

(entegre) tasarim stirecindeki statik ve dinamik analiz basamaklarinin giiniimiiz CAE
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araclar1 ile yapilmasi ve sonuglarin robotun ¢alisma uzayi i¢cinde gosterilmesidir. Analiz
sonucglar1 kullanilarak, tasarimci robotun belirtilen kosullardaki statik ve dinamik
davranigini robotun ¢aligma uzayi igerisinde ii¢ boyutlu olarak goriir ve gerekli hallerde
tasarimma miidahale edebilir. Calisma kapsamindaki sayisal analizler SolidWorks
yaziliminin eklentisi olan CosmosWorks ve CosmosMotion programlari ile yapilmustir.
Analiz sonucunda elde edilen sonuglar MATLAB programi ile robotun ii¢ boyutlu

calisma uzay1 icerisinde gosterilmistir.

Tez dort boliim halinde diizenlenmistir. Birinci bolim giris nitelikli bir boliim olup
robot manipiilatorlerinin tarihi gelisimini ve konu ile ilgili ¢aligmalar1 aktarmaktadir.
Ikinci boliim, bir robot manipiilatdrii tasarimimndaki genel yontemlerin anlatildigi ve
calismada kullanilan endiistriyel robot manipiilatoriiniin genel o6zellikleri ile klasik
analizleri icin kullamilan bagntilarm verildigi boliimdiir. Ugiincii béliim endiistriyel
robot manipiilatoriiniin ¢calisma uzay1 igerisindeki ug islevcisinin yer degistirme uzayi,
von Mises gerilme uzayi, dogal frekans uzayi ve belli bir yoriinge i¢in tork uzayinin
cikarildigr boliimdiir. Son olarak, dordiincii bolimde c¢alisma uzayr analizleri

yorumlanmistir.



BOLUM iKi
ANALIZ YONTEMLERI

2.1 Robot Tasariminda Analiz Yontemleri

Son yillarda, makine ireticileri makine tasariminda miisterilerin taleplerine gore
iretim yaparak Uretimdeki rekabeti arttirmistir. Miisterilerin talepleri dogrultusunda bir
stirii degisik model iiretmek yerine, harcamalar ve kaliteler biraz arttirarak daha 6zel
iretimler yapmak 6nemli olmustur. Miisterilerin istekleri dogrultusunda iiretimin hizl
ve etkili olmasi gerekmektedir bu da esnek tasarimi ortaya ¢ikarmustir. Esnek tasarim
gerekli kosullar1 saglayan hizli ve giivenilebilir metotlar olarak tanimlanir. Esnek

tasarimlar biitiinlesmis CAE analizleri ile olusturulurlar.

Entegre dizayn analizinin basamaklar1 asagidaki semada gosterilmektedir (Sekil 2.1).
Bu siireg isin tanimlanmasiyla baslayip robotun tiretimi ile bitmektedir. Bu siire¢ biiyiik
caph treticiler tarafindan kullanilmaktadir ve metotlar, programlar, siirecler agik
literatiirde tam olarak paylasilmamaktadir. Ancak biitlinlesmis tasarim basamaklar1 her

iireticinin anlayacagi sekilde agiklanir.

2.2 Calisma Uzay1

Bir manipiilatoriin ¢alisma uzayi, ug islevcisinin ulasabilecegi uzay hacmi olarak
tanimlanabilir. Calisma uzaymin kullanilan iki farkli tanimi vardir. Her ug islevcisinin
en az bir oryantasyonla ulastigi uzay hacmine ulasilabilir ¢alisma uzay1 denir. Ug
islevcisinin miimkiin olan her oryantasyonda ulastigi uzay hacmine genisletilmis ¢caligma
uzayi1 denir. Agike¢a, genisletilmis ¢alisma uzay: ulasilabilir ¢alisma uzay grubunun bir
alt grubudur.

12
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I Isin Tanimi I

I Tasarim

-t

I Kinematik Analiz I

| Kinetik Analiz |

Statik/Dinamik, mukavemet, Hareket Verici Elemanlarin

Frekans Analizi Secilmesi

Degerlendirme ve

Optimizasyon I

I Uretim I

Sekil 2.1 Tasarim basamaklar1 (Akdag,2008).

Gerekli bir durum olmamasina ragmen, ¢ogu seri manipiilatorlerin ilk ii¢ hareketli
uzuvu diger uzuvlarina gére daha uzun olarak tasarlanir. Ug islevcisini konumlandirmak
icin ilk ii¢ uzuv, oryantasyon icin diger uzuvlar kullanilir. i1k ii¢ uzuv kol, kalan uzuvlar
da bilek olarak adlandirilir. Gereginden fazla ekseni olan manipiilatorler haricinde,

manipiilatorlerin bilek kisimlar1 1°den 3’e kadar serbestlik derecesi igerirken, kollar
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toplam ti¢ serbestlik derecesi icermektedir. Bilek noktasinda birlesen eksenler bilek
merkezini olusturur. Degisik kinematik yapilarin olusturdugu kol, genis ¢alisma

alanlariyla kaplanarak bolgesel ¢calisma uzayini olusturur.

Muhtemelen robot kollarindaki en basit kinematik yapi1 birbirlerine dik olarak
yerlestirilmis li¢ kayar mafsaldan olusmustur. Bu tip robotlar kartezyen robot olarak
adlandirilir. Kartezyen robotun bilek merkez noktasi, ti¢ Kartezyen koordinatin, {i¢ kayar
mafsalla kesisimi olarak tanimlanabilir. Kartezyen manipiilatoriiniin bolgesel ¢alisma
uzay1 bir dikdortgen kutudur. Sekil 2.2’de Seiko firmasi tarafindan tiretilmis kartezyen

robot goriilmektedir.

Sekil 2.2 Seiko firmasimnn tirettigi kartezten robot (Tsai,1999).

Kartezyen manipiilatoriin bir veya ikinci mafsalinin yerini doner mafsal alirsa, bu
robot koluna silindirik robot denir. Silindirik robotun bilek merkez noktasi, silindirik
koordinatlar kiimesi ile ii¢ mafsalin degiskenlerinin kesisimi olarak tanimlanabilir.

Genellikle kayar mafsallarin mekanik sinirlamalari iki bitis ucudur. Bu ylizden silindirik
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robotlarin ¢alisma uzayi, iki es merkezli silindir tarafindan sinirlandirilmistir. Sekil

2.3°de silindirik robot goriilmektedir.

Sekil 2.3 Seiko firmasinin iirettigi silindirik robot (Tsai,1999).

Eger robot kolun ilk iki mafsali doner ve iiglincii mafsali kayar ise bu tip robotlara
kiiresel robot denir. Normal olarak, kayar mafsal ikinci mafsal eksenine paralel degildir.
Kiiresel robotun calisma uzay1 es merkezli iki kiire tarafindan sinirlandirilmistir. Sekil

2.4’te kiiresel ¢alisma uzayina sahip Stanford manipiilatorii gériilmektedir.

Sekil 2.4 Stanford Manipiilatorii (www.stanford.edu)
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2.3 Ug Serbestlik Dereceli Basit Bir Robotun Cahsma Uzay: Analizi

Bu ¢alismada, Staubli firmasmin iirettigi RX-170B robotunun ¢alisma uzayi analizleri
yapilmadan oOnce {i¢ serbestlik derecesine sahip basit bir model robotun analizleri
yapilmistir. Robot Sekil 2.5’te gosterildigi gibi toplam dort kisimdan olusmaktadir.
Dayanak isimli parca robotun yere sabitlendigi parcadir, tabla isimli parca robota ilk
serbestligi kazandiran uzuvdur, Kol-1 isimli parga ikinci serbestligi kazandirir, Kol-2

isimli parga robota liglincii serbestligi kazandirir ve ug islevcisi Kol-2 iizerindedir.

Dayanak

Uzuv ismi | Kiitle (gr)

Dayanak 147,54

Tabla 18,04
Kol-1 42,36
Kol-2 24,37

Sekil 2.5 Ug serbestlik dereceli model robot.

Robotun her bir uzvuna 1060 aliiminyum malzeme atanmistir ve mafsallarda bosluk
olmag1 varsayilmigtir. Kol-1’in uzunlugu L1, Kol-2’nin uzunlugu L2 ile gosterilmistir ve

sirastyla L1 = 100 mm, L2 = 60 mm almmustur.
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2.3.1 Robhotun Kinematik Analizi

Robotun, Kol-1 uzvunun x ekseniyle yaptiga a¢1 ©; ve Kol-2 uzvunun x ekseniyle
yaptig1 a¢1 O, olarak adlandirilir (Sekil 2.6). Ters kinematik analiz yapmadan &nce
robotun u¢ noktasinin takip edecegi yoriinge X-Y eksen takimu igerisinde belirlenir. Bu

yoriinge icerisindeki her bir nokta i¢in Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) gegerlidir.

X, = L,Cosé, + L,Coso, . (2.1)
Y. = L,Sing, + L,Sing, . (2.2)
B3

Sekil 2.6 Robot lizerindeki parametreler.
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Ters kinematik analiz i¢in Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak jakobiyen
matrisi elde edilir. Denklem (2.3) deki jakobiyen matrisi kullanilarak, iki bilinmeyenli

lineer olmayan denklem takimi Newton-Raphson metodu ile ©; ve ©;’yi elde etmek

lizere ¢ozilir.

dx=Jdq
OX,  OX,
dx:(dxej , dq:[delj j_|06 a6,
dy, dé, V. e
06, 06, 2.3)

j - —-LSing, -L,Sing,
L,Cosd, L,Cosé,

Ele alman model robotun ¢alisma uzayi kiireseldir. Bu nedenle analiz i¢in tek bir

kesitteki noktalar1 almak yeterlidir. Sekil 2.7°da gosterilen kesit R ve © kullanilarak 100

parcaya boliinmiistiir.

Sekil 2.7 Calisma uzay kesiti iizerindeki konumlar.
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2.3.2 Dogal Frekans Kavrami

Bir mekanik sistemin dogal frekansi, sistemin serbest (zorlama etkisi yok iken)
titresimlerinin frekansi olarak tanimlanir ve sisteme 6zgii bir degerdir. Dogal frekans
adedi sistemin serbestlik derecesi sayis1 kadardir. Kirigler gibi siirekli sistemlerin sonsuz
sayida serbestlik derecesi oldugu icin dogal frekans sayisi da sonsuz sayidadir. Bununla
birlikte fiziksel olarak belirli noktalarda topaklanabilen sistemler i¢in (lumped parameter
systems) serbestlik derecesi sinirli sayida olacagindan, dogal frekans sayisi da serbestlik

derecesi adedi kadardir.

Dogal frekans kavramini ifade etmek i¢in genel olarak kullanilan model Sekil 2.8°de

goriilen tek serbestlik dereceli kiitle-yay sistemidir.

l X(t)
m: Kiitle (kg)

k k : Yay direngenligi (N/m)

0%

Sekil 2.8 Tek serbestlik dereceli kiitle-yay sistemi.

Kiitle-yay sisteminin soniimsiiz ve dis zorlamasiz x(t) yer degistirmesini tanimlayan
hareket denklemi Newton’un 2. yasast veya enerji yontemi ve Lagrange denklemi

kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir.

mX+kx =0 (2.4)
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Kiitleye verilebilecek bir ilk yer degistirme etkisi ile olusturulacak zamana bagl x(t)

yer degistirme ifadesi i¢in

x(t) = Ae®t (2.5)

kabulii yapilabilir. Buradan x(t) ve X(t) ifadeleri diferansiyel denklemde vyerine

konularak
ms?Ae’t +kAest =0 (2.6)

Ims? +k|a =0 (2.7)

Gegerli bir x(t) yer degistirmesi elde edebilmek icin A katsayisimin sifirdan farkli bir
deger almasi gerektigi dikkate alinarak ms*+k=0 ifadesini saglayan s degerleri
baslangicta kabul edilen x(t) ¢éziimiinii gegerli kilacak degerler olacaktir. Bu degerler

tek serbestlik dereceli kiitle-yay sisteminin dogal frekans1 olarak adlandirilir ve

S10 = ﬂ/% I (rad/sn) (2.8)

olarak elde edilir. Burada i =+/—1 dir. Fiziksel sitemler i¢in frekans kavrami pozitif bir

deger alacagindan kiitle-yay sisteminin soniimsiiz dogal frekansi

o, =\/E (rad/sn), f, =i\/E(Hz) (2.9)
m 2r\im
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olarak elde edilir. Dogal frekans ifadesinden goriilecegi gibi, bir sistemin dogal frekansi
sistemin direngenligi ile dogru, kiitlesi ile ters orantilidir. Dolayist ile rijitligi yiiksek
olan sistemlerin dogal frekanslari, esnek sistemlere gore daha yiiksek olacaktir. Dogal
frekans kavramimin robot tasarimi agisindan dnemi, robot manipiilatoriiniin ani durus ve
kalkiglarinda goézlemlenen dogal titresim genlikleri ile iliskilidir. Dogal frekansi yiiksek
olan sistemler, daha rijit bir yapiya sahip olacaklar1 i¢cin dogal titresim genlikleri de buna
paralel olarak diisiik olacaktr. Boylelikle ani kalkis ve duruslarda robot
manipiilatoriiniin  yiiksek genliklerde titresimi Onlenerek manipiilatdr hassasiyeti
arttirilmis  olacaktir. Robot manipiilatorleri genel olarak topaklanmis parametreli
sistemler (lumped parameter systems) gibi modellenebilecek basit geometrilere sahip
degildir. Bununla birlikte robot manipiilatorlerinin dogal frekanslarinin, manipiilatoriin
stirekli bir sistem (continuous system) olarak kabul edilerek elde edilebilmesine de
imkan vermemektedir. Belirtilen kavramlar basit bir ankastre kiris i¢cin asagida

verilmistir.

2.3.2.1 Ankastre Bir Kiris Icin Dogal Frekans Ifadesi: Topaklanmis Parametreli
Sistem Kabulii

Sekil 2.9°da verilen ankastre kirise ait dogal frekans ifadesi, kiris kiitlesini kirigin
istenilen noktasma topaklayarak olusturulacak tek serbestlik dereceli bir sistem kabulii

ile basit bir sekilde elde edilebilir.

Sekilde verilen esdeger model kullanilarak ankastre kiris i¢in dogal frekans degeri

_ Bl 3514 Bl (radssn) (210)

3 3
0.243mkiri$|_ mkirisl_
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olarak elde edilebilir. Bu dogal frekans degeri kiris kiitlesinin, kiris serbest ucunda tek
bir noktada topaklandig1 kabulii ile olusturulan tek serbestlik dereceli sistem modeli i¢in
elde edilmistir. Bu modelde, ankastre kiris basitlestirilerek incelendigi icin, elde edilen

dogal frekans degeri de yaklasiktir.

]
(y kiris 13 m = 0.243mi
\ Tz(t) W lz(t)

E, I, Mg, A

E= Kiris malzemesi i¢in Elastisite modiili

(N/m?)
I= Kiris kesiti i¢in alan atalet momenti (m*)

Myirs=Kiris kiitlesi (kg)

A= Kiris kesit alam (m?) A

Sekil 2.9. Ankastre kiris i¢in tek serbestlik dereceli esdeger model.

2.3.2.1 Ankastre Bir Kiris I¢in Dogal Frekans Ifadesi: Dagitilmis Parametreli Sistem
Kabulii

Ele alinan ankastre kiris i¢in dogal frekans degeri enerji yontemi daha hassas bir
sekilde hesaplanabilir. Soniimsiiz bir sistem i¢in, enerjinin korunumu prensibi ile

sistemin potansiyel ve kinetik enerji toplamlar1 asagidaki sekilde yazilabilir.
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Expax TE +E (2.11)

Pmin = Exmin P max

Salinim yapan bir sistem i¢in sistemin kinetik enerjisi en biiyiik degerini aldiginda
potansiyel enerji sifirdir. Potansiyel enerjinin en biiylik oldugu durum i¢in ise kinetik
enerji sifirdir. Dolayis1 ile ankastre kirisin maksimum kinetik enerjisi ile maksimum

potansiyel enerji degerleri birbirine esittir.

Ekmax = E (212)

Pmax

Ele alinan ankastre kiris i¢in eksen takimi Sekil 2.10°da verilmistir.

E,LAp

Sekil 2.10. Ankastre kiris modeli ve yer degistirme egrisi.

Sabit kesitli ankastre kiris icin potansiyel ve kinetik enerji ifadeleri su sekilde

yazilabilir.
L 2 \2 L/ 42.\2
1 d<z 1 dez
E,==[Ell — | dx==EI{| — | dx (2.13)
L 2 L 2
1 dz 1 dz
E, == |pA| — | dx==pA|| —| dx 2.14
k 2!‘) (dtj 2P -([(dtj (214)
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Ankastre kirigin titresimine ait ifade
z(t,x) = Z(x)sinwt (2.15)
Potansiyel ve kinetik enerji ifadelerinde kullanilmak {izere

2
d_zzd—zsm ot , d—szZCosmt (2.16)
dx?  dx? dt

yazilabilir. Potansiyel ve kinetik enerji ifadelerinin en biiyiik degerleri esitlenir ise

2 L
_IE {—sm mtj dx = %IpA(mZCOSwt)de (2.17)
0

yazilabilir. Siniis ve Cosiniis terimlerinin en biiyiik degerlerinin 1 oldugu dikkate alinir

ise

2
2
jE [d J dx = wszAz dx (2.18)
o Ldx?

elde edilir ve ankastre kiris i¢in dogal frekans ifadesi
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L 2_\2
jEld—f dx
5 0 dx

Q)n:

- (2.19)
JpAZZdX
0

Dogal frekans ifadesine ulagmak i¢in ankastre kirise ait yer degistirme egrisi x’e bagh
dordiincii dereceden bir polinom ile su sekilde ifade edilebilir. Yazilan yer degistirme

ifadesinin smnir sartlarini saglamasi gereklidir.
Z(x):ax4+bx3+cx2+dx+e (2.20)

Ankastre bir kiris i¢in simir sartlar1 asagida verilmistir.

2 3
x=0’da Z(x=0)=0 ve 9z =0, x=L’de 4’z =0 ve 4’z =0 (2.21)
dx dx 2 dx®

Smir sartlar1 kullanarak yer degistirme egrisi igerisindeki katsayilar su sekilde elde

edilebilir.

b=-4alL,c=6aL%,d=0,e=0 (2.22)
Bu katsayilar yerine konarak kiris i¢in yer degistirme egrisi su sekilde yazilabilir.

Z(X) :a(x4 —4Lx3 +6L2x2) (2.23)
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Bu sonug dogal frekans ifadesinde kullanilir ise

d 2
02 =\ _ (2.24)

n ij.szx ij.[a(x4—4Lx3+6L2x2)]2dx
0 0

L( 427 2 L
Elj( } dx  Elf [aft2x? - 24Lx +12L7 )|2dx
0

Gerekli integral alma islemleri yapildiginda ankastre kiris i¢in dogal frekans ifadesi

w2 =12.4615 El 154615 EF! > o, =3.530 El -

pAL* My L Mgris L

(rad/sn) (2.25)

olarak elde edilir. Siirekli sistem yaklasimi kullanildigi i¢in bu frekans ifadesi tek

serbestlik dereceli sistem kabulii ile elde edilen degerden daha dogru cevabi verecektir.

Robot manipiilatorleri calisma uzaylar1 igerisinde farkli uzuv konfiglirasyonlar1
nedeni ile farkli konumlara dolayisiyla farkli direngenliklere sahiptir. Dogal frekans
formiilasyonu dikkate alindiginda, robot ¢alisma uzayindaki farkli uzuv konumlar1 igin
degisen direngenlikler dolayis1 ile dogal frekans degerlerinde de degisim olusacaktir.
Yani, robot manipiilatorii ¢alisma uzayi icerisinde farkli direngenliklere, dolayisi ile
farkli dogal frekanslara sahiptir ve buna bagl olarak farkl titresim davranigina sahiptir.
Robot uzuvlarmin karmasik geometrileri ve montaj olarak robot manipiilatérii modeli
diistiniildiigiinde, dogal frekans degerlerinin yukarida ankastre bir kiris icin elde edildigi
sekli ile hesaplanmas1 miimkiin degildir. Bu ¢aligmada, ele alinan robot manipiilatorleri
icin statik ve dinamik davramiglar robot manipiilatoriiniin topaklanmis parametreli
modellerini olusturarak kiitle ve direngenlik matrislerini sayisal olarak hesaplanmasini
miimkiin kilan Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde edilmistir. Sayisal analizler i¢in

CosmosWorks programu kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile robot manipiilatorii



27

cok serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmektedir. Robot manipiilatoriine ait
sonlu elemanlar modeli her diigiimiinde li¢ Oteleme serbestligi bulunan 10 digimli
ticgen prizma elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Analizlerde kullanilan sonlu
elemanlar modeli Sekil 2.11°de verilmistir. Manipiilatér sonlu elemanlar modelinde

toplam 14407 eleman ve 25676 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 2.11. Robot manipiilatdrii sonlu elemanlar modeli.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, zorlama etkisindeki n serbestlik dereceli

sOniimsiiz yapiya ait hareket denklemi matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir

(Mo {2} 0t + [K oo 1250 = {F Jo (2.26)

Bu denklemde M yapiya ait kiitle matrisi, K ise yapiya ait direngenlik matrisidir ve f
yaptya etki eden dis zorlama vektdriidiir. Z ve z sirasiyla sonlu elemanlar modelindeki

diigiim noktalarmnin ivme ve yer degistirme vektorleridir. Yapiya ait statik davranis i¢in
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(Kl 12} = {F foa (2.27)

ifadesi gegerlidir. Yapiya ait serbest titresim cevabi igin ise

(M0 {2} + [K]o 20 =0 (2.28)

matris denklemi kullanilir. Dogal frekans ve ilgili titresim bi¢imlerini hesaplamak
amaciyla yer degistirme vektorii i¢in exponansiyel cevap kabulii yapilarak problem bir

0zdeger problemi haline doniistiiriiliir

(K]-w*[M]){z}=0 (2.29)

Burada o yapiya ait dogal frekanslar1 igeren frekans vektorii, Z bu frekanslara ait
titresim bigcimi vektdrleridir. Bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar1 kullanilarak
karmagik geometrili yapilara ait dogal frekans degerleri ve bu frekanslarda yapmin

titresim seklini gosteren titresim bicimleri elde edilebilmektedir.

2.3.3 Model Robotun Calisma Uzayt Statik ve Frekans Analizleri

Caligma uzay: analizinde robotun ug islevcisinin yer degistirmesi, maksimum von
Mises gerilmesi ve dogal frekanslar1 sayisal olarak incelenmistir. Yer degistirme ve
gerilme analizinde ug islevcisine SON’luk diisey bir kuvvet uygulanmistir. Sekil 2.12°de

alt1 farkli konum i¢in yer degistirme analizleri gosterilmistir. Sekil 2.13’te yer degistirme
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ve Sekil 2.14°te gerilme dagilimlar1 gosterilmistir. Dogal frekans bes ayr1 titresim modu

icin incelenmistir. Model robotun ilk bes dogal titresim modu Sekil 2.15°da verilmistir.

Sekil 2.16-2.20 de goriildiigi gibi kol kesitleri ¢ok kalin oldugundan dolayr dogal

frekanslar1 da ¢ok yiiksek degerdedir.

URES (mm)
0219
. 020
L 0483
0164
0146
0428
0110
L oost
0073

0085

0037
0018
0.000

URES (mm)

URES (mm)
0223
l 0205
L nass

- 0188

. 0148

L 0430

L 012

L 0093

L 0074

L 0056
0037
I oms
0.000

URES (mm)
0219
l 0.200
L oaE2

. 0484

. 0146

. 0428

| 04103

. 0.091

L 0073

L 0085

0.036
0.ma
0.000

Sekil 2.12 Model robotun 50N’luk diisey kuvvet etkisi altinda alt1 farkli konum igin yer degistirme

analizleri.
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Sekil 2.14 Robotun 50N’luk diisey kuvvet i¢in von Mises gerilme dagilimu.



Sekil 2.15 Model Robotun bes ayr1 dogal titresim modu. a) birinci mod, b)

ikinci mod, ¢) ti¢iincii mod, d)dordiincii mod, e) besinci mod .
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Sekil 2.17 Robotun 2.dogal frekans degerleri.

1500

1400

F 71300

F 11200

1100

1000

32



Hz

540

520
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Sekil 2.18 Robotun 3.dogal frekans degerleri.

mm

Hz

2100

0 -150

Sekil 2.19 Robotun 4.dogal frekans degerleri.
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Hz

3000
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© | 2800

L o

2600

2500

2400

0 -150

Sekil 2.20 Robotun 5.dogal frekans degerleri.

Genel olarak bakildiginda, robot manipiilatérii calisma uzaymnm dig smirlarinda
bulundugunda direngenligi diisiik oldugundan dogal frekans degerleri diisiiktiir.
Manipiilatér kapandik¢a direngenligi artacagindan dogal frekans degerleri artmaktadir.

Fakat bu durum titresim bigimine gore degisim gostermektedir.

Robotun statik cevabi incelendiginde manipiilatériin ¢alisma uzayinm dis yan
smirlarinda bulunmast durumunda ug¢ nokta statik yer degistirme degerleri ve

manipiilator lizerindeki en biiyiik es deger gerilme degerleri artmaktadir.

2.4 Endiistriyel Robot I¢in Analizler (STAUBLI RX-170B)

Bu boliimde ¢alisma uzayr analizleri endiistriyel bir robot i¢in gergeklestirilmistir.
Robot Sekil 2.20°de gosterilmistir. Robot kolu mafsallarla birbirine baglanmis elemanlar
ve bolimler igerir. Her bir mafsal iki dayanak arasinda bir eksene sahiptir. Robot
kolundaki mafsallarin hareketlerini firgasiz motorlar olusturur ve bu motorlarin her biri

park frenlerine sahiptir. Yenilik¢i sayisal montaj islemleri, simdiye kadar bilinen en
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hassas pozisyonlamaya izin verir. Kol montajinin yeterince esnek olmast ¢ok biiyiik
uygulama alanlar1 icra eder. Robot kolu alt1 kisimdan olusur ve bunlar: dayanak (A),
omuz (B), kol (C), dirsek (D), onkol (E) ve bilek (F)’tir (Sekil 2.20). En basit
konstriiksiyonla, RX170B robot kolu onu dis etkenlerden koruyan rijit ve kapali bir
yaptya sahiptir. Robotun tasarimi aktarim organlarina dayanmaktadir: 1, 2, 3, 4, nolu
mafsallarda JCS (STAUBLI combined joint) kullanilmistir. Bilek kismi ise 5. ve 6.
mafsallardir (Sekil 2.21). Robot manipiilatoriiniin dengesi tiimlesik yay sistemi ile
saglanmaktadir. Kol, kars1 yay denge sistemine sahiptir ve bu da robotta hafif agirlik

elde edilmesini saglamistir. Fakat analizlerde yay dikkate almmamuistir.

Sekil 2.21 Staubli RX170B-standart arm (Staubli,2004).
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2.4.1 Robhotun Teknik Verileri

Staubli RX-170B robotu 721 kg agirlikta olup 30 kg tasima kapasitesine sahiptir.
Calisma uzayi, Sekil 2.22 ve 2.23’da gosterilmistir. Calisma uzayindaki hareket verileri
Tablo 2.1 de sunulmustur. Besinci ve altinci mafsallardaki motorlarin tork limitleri
Tablo 2.2 verilmistir. Manipiilatoriin en biiylik kartezyen hizi 1,5 m/s’dir. Son olarak,

Tablo 2.3 de her mafsalin agisal hizi, salinimi ve agisal ¢oziinlirligi verilmistir.

Sekil 2.22 Staubli RX170B robotunun 6nden goriiniisii, sekildeki tiim degerler
Tablo 2.1 de mevcuttur (Staubli,2004).



Sekil 2.23 Staubli RX170B robotunun iistten goriiniisii, sekildeki tiim degerler tablo

2.1 de mevcuttur (Staubli,2004).

Tablo 2.1 Staubli RX170B robotunun ¢alisma uzayindaki hareket degerleri.

RX-170B

R.M, mafsal 1 ile 5 arasinda en biiyiik ulasilabilir mesafe 1701.4 mm
R.m1, mafsal 1 ile 5 arasinda en Kiiciik ulasilabilir mesafe 390 mm
R.m2, mafsal 2 ile 5 arasinda en kiiciik ulasilabilir mesafe 490 mm
H 1500 mm

J 1700 mm

Sabit sicakhikta tekrarlanabilirlik +0,04 mm
R.b, mafsal 3 ile 5 arasindaki mesafe 750 mm
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Tablo 2.2 Staubli RX170B robotunun 5. ve 6. Mafsallardaki tork limitleri.

38

5. Mafsal | 6.Mafsal
Statik tork(Nm) 129 | 93 36
Staubli RX-170B
En biiyiik tork(Nm)
847 | 574 273
Tablo 2.3 Staubli RX170B robotunun mafsallardaki agisal degerleri.
Mafsal 1 2 3 4 5 6
Genlik (©) 360 240 290 540 240 540
Cahisma acisi A B C D E D
dagihinmm (°) +180 +120 +145 +270 +130 +270
-110
Nominal hiz (°/s) 130 115 135 190 200 297
En biiyiik hiz (°/s) 155 130 205 237 243 562
Agisal ¢oziiniirliik | 0,568 0,48 0,502 0,87 1,373 1,373
(°.107)
2.5 Kinematik Analiz
Seri manipiilatorler, degisik tipte mafsallarla birbirlerine baglanmiglardir.

Manipiilatoriin bir ucu yere baglanmistir, diger ucu ise uzayda serbest¢ce hareket eder.
Bu nedenle seri manipiilatorler bazen acik déngii manipiilatorler olarak adlandirilirlar.

Sabit uzva dayanak, mekanik el takilan serbest uca ise ug islevcisi denir.

Robotlarin 6zel gorevleri icin, ilk Once ug isleveisinin dayanaga goére konumu
belirlenir. Buna konum analizi denir. iki tip konum analizi problemi vardir: diiz
kinematik ve ters kinematik. Diiz kinematik i¢in mafsal 6teleme ya da donme bilgileri
verilmistir ve ug islevcisinin konumu istenir. Ters kinematikte ise ug¢ islevcisinin

konumu verilmistir ve mafsal 6teleme ya da donme degerleri istenir.
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2.5.1 Diiz Kinematik Analiz

Sekil 2.24°te gosterilen manipiilator 6 serbestlik dereceli bir manipiilator olup Staubli
tarafindan tiretilmistir. Bu manipiilatorde, ilk mafsal eksen noktasi dikey olarak zo ekseni
dogrultusundadir, ikinci mafsal ekseni birinci mafsal eksenine a; ve d; mesafesinde
diktir, ti¢lincii mafsal ekseni ikinci mafsal eksenine az mesafesinde paraleldir, dordiincii
mafsal ekseni ticlincli mafsal eksenine diktir. Ek olarak, son ti¢ mafsal eksenleri B
noktasindan ds mesafesinde P noktasinda dik olarak c¢akisiktir. Bu P noktasi ayni

zamanda bilek noktasini olusturur.

Uzuv Ismi | Kiitle (kg)

Dayanak 292,8
Omuz 164,1
Kol 157.1
Dirsek 97,67
On kol 42,5

Bilek 3,44

Sekil 2.24 Staubli RX170B robotunun mafsal eksenlerinin gdsterilmesi.



Tablo 2.4 Staubli robotunun Denavit-Hartenberg parametreleri.

Mafsal i i aj di 6
1 /2 a; d; 61
2 0 a 0 6,
3 /2 0 0 B3
4 -mt/2 0 da O,
5 /2 0 0 Bs
6 0 0 ds B
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Sekil 2.24°teki koordinat sistemi Tablo 2.4’te diizenlenmistir. Denavit-Hartenberg

homojen doniisiim matrisleri kullanarak asagidaki matrisler elde edilir.

Al

co,
s6,
0

L 0

[cO,

s0,
0
0

[cO,

s0;
0

L 0

[cO,

s6,
0

L 0

[cO:

s0s
0

L 0

0 s06,
0 —cb,
1 0
0 0
-s0, 0
c6, O
0 1
0 0
0 s6;
0 —cO,
1 0
0 0
0 s6,
0 —ch,
1 0
0 0O
0 s65
0 —cOs
1 0
0 0

a,ch,

a,50,4
d, |
1

a,cl,

a,s6,
ol
1

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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696 _866 0 0
0 co 0 0
Az =% e , 2.35
6 0 0 1 dg (2:35)
0 O 0 1
Ug islevcinin konumu agagidaki gibidir.
ux UX WX qx
u, v, w q
Al =1"Y Y Y Y, 2.36
6 uZ vZ WZ qZ ( )
0 0 0 1

Kapali dongii denklemi iki basamakta elde edilir. Ik olarak, Denklem (2.30), (2.31)
ve (2.32) birbirleriyle ¢arpilir.

c0,cO,3; sO; cO,cO,3 cO,(a; + a,ch,)

0,s0 —cO, s6,s0 s0;(a; + a,ch,)
A9 = A% AL 42 = SU1S0;3 1 15033 1(aq 2602) 2137
3 1 2 3 5623 0 _C623 a2592 + dl ( )
0 0 0 1

Daha sonra Denklem (2.33), (2.34) ve (2.35) birbirleriyle garpilir.

A3 = A AL A3 =

c0,c05c0 — 50,50, —cO,c05505 —s0,c0, 0,505 dgc0,s0:
§0,c05c06 + c0,50, —50,c05505 —cO,c0s 50,505 dgs0,505 (2.38)
—s0<cOg 50556, cOs decOs + d, | '
0 0 0 1
Sonug olarak dontisiim matrisi agagidaki gibi olur.
AQ = A3 43, (2.39)

burada A? ug islevcinin konumunu belirtir.

Denklem (2.37) ve (2.38)’i (2.39) yerine koyarsak A2’in elemanlar1 Denklem (2.40)1

elde ederiz.
Uy = C91[C923(C94 COs5 COg- SO, Ses)- SOy3 SO5 C96]+ 591(594 COs5 COpt CO4 See),

Uy = Sel[Cezg(Ce4 COs5 COg- SO, Ses)- SO73 SO5 Ces]- 091(594 COs5 COt €Oy See),
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U, = SO23(CO4 CO5 CO4- SO, SO6)+ CO23 SO5 €O,

Vx = CO1[-CO23(CO4 CO5 SO6+ S84 COg)+ 5O23 SO5 SO6]+ 5O1(-504 CO5 SO+ CO4 CO),

Vy = SO1[-CO23(CO4 COs SO+ SO, COp)+ SO23 SO5 SO6]- CO1(-SO4 COs5 SO6+ CO4 CO6),

V; = -5023(CO4 CO5 SO+ SO, CO6)-CO23 SO5 SO, (2.40)
Wy = CO1(CO23CO4 SO5 + $873 COs)+ SO1 S04 SO,

Wy= $81(CO23CO4 SOs5 + SO23 COs)- CO1 SO4 SOs,

W;= $623C04 SOs5 - CO23 COs,

Ox = CO1[artay COL+d4 $O23+0s(CO23 CO4 SO5+ $823CO5)]+ds SO1 SO4 SOs,

Qy = S61[a1+az CO2+ds SO23+ds(CO23 CO4 SO5+ SO23CO5)]-0s CO1 SO4 SO,

g:= a2 SO,+d1- dg CO2+ ds(Sezg CO4 SO5- Cezgces),

2.5.2 Ters Kinematik Analiz

Ters kinematik analiz i¢in diiz kinematikle elde edilen denklemler kullanilabilir
olmasina ragmen lineer olmadiklar1 i¢in ¢dziim elde etmek zordur. Coziimiin daha kolay
yapilabilmesi i¢in problem, bilek merkez noktasi problemi ve yon problemi olarak

ayrilabilir.
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2.5.2.1 Bilek Merkez Noktas: Konum Analizi

Son ti¢ mafsal ekseninin P bilek merkez noktasinda ¢akisik olmasindan dolay1 son ii¢
mafsalin donmesi P noktasinin konumunu etkilemez. Sekil 2.23’te ug islevcinin yeri Q,

bilek merkez noktasi P ve aralarindaki vektor iliskisi goriinmektedir.
Bilek merkez noktasi ile ug islevcinin baglantis1 asagida ifade edilmistir.
pé = @ = [0101 _d6r 1]T (241)

Bilek merkez noktasi ile temel koordinat sistemi baglantis1 asagida ifade edilmistir.

px px d6Wx
p® =0P = || = [Py ~ deWy (2.42)
plz Pz — d6Wz
1

Ug islevcinin konumu verildiginden dolayi, bilek merkez noktasinin (P)’nin konumu
temel koordinat sistemine gore bulunabilir. Bunlara ek olarak bilek merkez noktasi

ticlincii uzvun koordinat sisteminde incelenebilir.
p3 =CP =1[0,0,d,,1]". (2.43)

p3 temel koordinat sistemine doniistiiriiliirse,

3

p° = AJp®  olur. (2.44)

Denklem (2.44) ¢ bilinmeyenli ii¢ denklem igerir. Bunun sonucunda, ters kinematik

problemin konumu ve yonii birbirinden ayrilir.

Teorik olarak, ti¢ mafsal agis1 Denklem (2.44)’ten ¢6ziilebilir. Daha kolay bir ¢6ziim

yolu ise A%’in tersini esitligin her iki tarafiyla carpmaktir.
(AD)~'p° = Azp®. (2.45)

Denklem (2.30) ve (2.32), denklem (2.45)’de yerine koyulur.
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px CO1+ Py SO1- a1= a» CO2+ d4 SO13, (2.46)
Pz - d1: a, SO,- d4 COy3, (2.47)
Px S81- py €O1=0, (2.48)

Burada px, py, P, Denklem (2.42)’de verilmistir. Denklem (2.48) ¢oziliirse ©; elde

edilir.

0, = tan~! Z—y. (2.49)

Bunda dolay1 ©1’in iki ayr1 sonucu vardir. Ozellestirirsek 7 > 61 >0 iken, ©1= ;" bir

sonug, ©1= 6, +n ayr1 bir sonugtur.

Robotun kinematik yapisim1 incelersek A noktasiyla bilek merkez noktasi P
arasindaki mesafe ©; ve ©;’den bagimsizdir. Boylelikle bu degiskenleri yok edebiliriz.
Denklem (2.46), (2.47) ve (2.48)’in karesi alinir ve toplanir.

ki SB3+ ks cO3=Ks, (2.50)
Burada k; = 2ads, k1 = 0 ve ks = p2+p,°+p,>-2p,a1001-2pya1501+as°- a*+ dy>- d,?’dir.

Denklem (2.50)’i polinominal yapiya ¢evirmek igin trigonometrik benzerlikten

yararlanilabilir.

| N6, = —2_ buradat, = tan 22 di
—5 Ve SIn = — , burada = an— dair.
1+t2 ST 1+ t2 3 2

cos b3 =
Trigonometrik degerler Denklem (2.50)’de yerine konursa

(k2+k3)t32-2k1 t3+(k3-k2): 0 olur. (251)

Boylece

eyt K2 +13—k2
% =tan'—"" 2 olur. (2.52)
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Denklem (2.51) igin ii¢ farkli kosul bulunmaktadir. (1) eger k? + k3 — k2 > 0, ise iKi
reel kokii vardir, (2) eger k# +kZ —kZ = 0, ise gakigik iki kokii vardir, (3) eger
k? + k% — k2 <0, ise kokler reel degildir. Denklem (2.52) nin kokleri ¢akisik oldugu
zaman ya tamamen gergin durumdadir ya da tamamen katlanmistir. Diger yandan hig

reel kokii yok ise konum erigilemezdir.

©1 ve B3 bir kez bilinirse ©,, ©1 ve 83’1 yerine koymakla bulunur. Denklem (2.46)
ile (2.47)’1 agarsak,

11 CO2+ 01 $62= 1, (2.53)
2 CO2F 2 S82= 7y, (2.54)
Burada

(1 = axt ds 63,

01= -83563+ d4 CO3,

Y1 =Px CO1+ Py SO1- a1,

U2 = - dg CO3,

2= ax+dy4 CO3,

Y2 =Pz,

Denklem (2.53) ve (2.54) ¢6ziildigiinden dolay1 ¢©, ve s©, bulunabilir. Bir kez c©;

ve s6, bulunduktan sonra ©,’nin tekil sonucu

B,= Atan2(s8,, c6y) ile bulunur. (2.55)
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2.5.2.2 Uc¢ Islevcinin Yonii

©1, B, ve 63 bulunduktan sonra A tamamen bilinir. Kalan diger mafsal acilar:

Denklem (2.39)’un her iki tarafini1 (43 ) ile ¢arparak bulunur.
AZ = (A3)7148, (2.56)

Denklem (2.56)’nin sag tarafindaki biitiin elemanlar bilinmektedir, son {i¢ mafsal
acisini bilmek igin denklem (2.56)’nin rotasyon matrislerini bilmek yeterlidir. Rotasyon

matrisleri olan RS ve R Denklem (2.37) ve (2.38)’in alt matrisleridir.
Denklem (2.56)’nin 3x3 elemanlar1 esitlenerek
O5 = COS™ I3 saglanir. (2.57)

Burada rs3 = Wy CO1 SB23+ Wy SO1 SO23- W, €Oy tiir. Bundan dolay1 her sonug 61, 6,
ve B3¢ baglidir. Denklem (2.57) ,(1) |rss| <1 ise iki reel kokii vardir ve (2) eger |ras|=1
ise O sifira ya da i ye esittir. ©ssifir ya da i ye esit oldugunda altinci mafsal ekseni zs

ile dordiincii mafsal ekseni zz ayn1 yondedir ve bilek tekil durumdadir. Eger |r33| > lise

durum fiziksel olarak ¢ikmaz.

sOs5’in sifirdan farkli oldugu varsayilirsa, 84 ve ©g srasiyla bulunur. Denklem

(2.56)’nin 1x3 elemanlar1 esitlenerek

Wy Cel 5923+ Wy Sel 5923— Wz C923

cl, = . bulunur. (2.58)
Denklem (2.56)’nin 2x3 elemanlari esitlenerek
50, = 22" O pjunur, (2.59)

585

Her bir sonug, ©1, 6, 63, 65, Denklem (2.58) ve Denklem (2.59)’a bagli olarak ©,’iin

tekil sonucunu verir.

B0,4= Atan2(s8,, CH.). (2.60)
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Benzer sekilde, Denklem (2.56)’nin 3x1 elemanlar1 esitlenerek

Uy C61 Sezg+ U.y 561 3623— Uz Cezg

cOg = bulunur. (2.61)
Ses
Denklem (2.56)’nin 3x2 elemanlar esitlenerek
SG _ Vy C61 5623+ Uy 561 5623— Vz Cezg bulunur (2 62)
6 -_ . .

Ses

Her bir sonug, ©1, 87, 83, 64, 65, Denklem (2.61) ve Denklem (2.62)’ye baglh olarak

B¢’nin tekil sonucunu verir.

B6= Atan2(sBs, COg). (2.63)

2.6 Statik Analiz

Manipiilator, is parg¢asini kaldirmak gibi bir gorevi yerine getirirken, ug islevci dis
cevresine temas noktasindan kuvvet ve moment uygular. Bu kuvvet ve momentler,
bircok baglant1 noktasi olan hareket vericiler tarafindan tiretilir. Seri manipiilatorler i¢in

hareket vericilerin kuvveti agik ¢evrim zinciriyle temas noktasina aktarilir.

Statik kuvvet analizi, mekanizmanin mafsallarina giden kuvvetlerin niteliginin
belirlenmesi i¢in ¢ok biiyiik 6nem sahiptir. Bu analiz, uzuvlar boylari, rulmanlar ve
hareket vericilerin segilmesi asamasinda kullanilir. Sonuglar robotun hareket

kontrolinde de kullanilmaktadir.

2.6.1 Seri Manipiilatorlerin Statik Analizi

Statik analizlerde ilk 6nce, uzvun statik dengesi igin denklemler diizenlenir. Daha

sonra bu denklemler seri manipiilatoriin statik analizinde kullanilir. Esdeger mafsal
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torklar1 ve ug islevcinin kuvvetleri ile esdeger mafsal torklar1 arasindaki doniisiim,

kavramsal olarak ifade edilir.

2.6.1.1 Uzuvlardaki Kuvvet ve Moment Dengesi

Seri manipiilatorlerde, her uzuv degisik mafsallarla bir ya da iki linke baglanmustir.
Sekil 2.25te goriildiigi gibi kuvvetler ve momentler i-1 uzvundan i mafsaliyla baglh
olan i uzvuna ve i+l mafsali ile i+1 uzvuna iletilir. i+1 mafsaliyla i uzvundan i+1
uzvuna uygulanan kuvvetler, (x;, yi, z;) koordinat sistemindeki O; noktasina bileske
kuvvet fi,1; ve bileske moment njs1; olarak indirgenebilir. Benzer sekilde, i mafsaliyla i-
1 uzvundan i uzvuna uygulanan kuvvetler, (X1, Vi1, zi1) koordinat sistemindeki Oj;

noktasina bileske kuvvet fjj.; ve bileske moment n;;.; olarak indirgenebilir.

Ziq 2

Joint i Joint i+1

Xo

fispi: 1 uzvu tarafindan i+1 uzvuna Oj noktasinda uygulanan bileske kuvvettir. firg =- i1
Ni+1i: 1 uzvu tarafindan i+1 uzvuna O; noktasinda uygulanan bileske momenttir. Nj.q i =- Njjs1
I 1 uzvunun kiitle merkezi ile i. uzvun koordinat sistemini arasindaki konum vektortidiir.

ri: O; ile (i-1). uzvun koordinat sistemi arasindaki konum vektoriidiir.

Sekil 2.25 i uzvuna etkiyen kuvvet ve momentler (Tsai,1999).
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Ik 6nce kuvvet dengesi goz oniine alinir. Sekil 2.24’te goriildiigii gibi i uzvu iizerine
etkiyen ti¢ tane kuvvet vardir: fji.1, -fi+1; ve mig. Bundan dolay1 kuvvet denge denklemi

su sekilde yazilabilir.
fiia-firr it mig=0 (2.64)

Sonra, Oj orijinine gore moment dengesi hesaba katilir. Sekil 2.24’te goriildiig tizere
i uzvu iizerine etkiyen iki tane moment vardir: Njj.1 Ve -Nis1 ;. bunlara ek olarak, fi;; ve
mig, Oi noktasinda moment olustururlar. Bu momentlerin toplamimdan asagidaki

denklemi elde edelir.
Niji-1-Nisgi- Fi X fija+ ri x mig = 0. (2.65)

fis1i Ve Nis1i’ye, 1 ve i+1 uzuvlar arasindaki reaksiyon kuvveti ve momenti denir. i=0
olmasi durumunda, fio ve nip ilk uzvun temel uzva kuvvet ve moment uyguladigini
gosterir. i=n olmasi durumunda, fn+1n Ve Npe1p ug isleveinin gevreye moment ve kuvvet

uyguladigmi gosterir. Bu baglamda, ¢cevre n+1 numarali ilave uzuvdur.

Denklem (2.64) ve (2.65) her bir hareketli uzuv i¢in. i=1, 2,.., n. 2n vektoér denklemi
ve 2(n+1) sayida reaksiyon kuvveti ve momenti yazilir. Bu nedenle tekil sonug saglamak
icin reaksiyon kuvvetleri ve momentlerinden iki tanesi belirtilmis olmalidir.
Manipiilator, basma ve yerlestirme gibi verilmis bir gorevi uygularken, ug islevci dis
cevresine kuvvet ve moment uygular. Baska bir deyisle manipiilatér bir nesneyi
kaldirirken, nesnenin agirhigi ug¢ islevcinin yiikii olur. Ug islevcinin ¢ikis kuvveti ve
momenti olan fn.1n Ve Nps1n’i hesaba katarak Denklem (2.64) ve (2.65)’ten geri kalan

kuvvet ve momentleri bulabiliriz.

Genellikle kuvvet ve moment, alt1 elemanl bir vektorde birlestirilir.

R = [ J01]. (2.66)

Nii—1

Yukaridaki alt1 elemanli F;;_; vektdriine Oj4 etrafindaki burulma denir.
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2.6.1.2 Tekrarlama Metodu

Tekrarlama metodu, seri manipiilatorlerin statik kuvvet analizi i¢cin gelistirilmigtir.
Tekrarlama metodu ile, 2n vektoér denklemini ¢6zmeye ihtiyag duymadan, bir uzuvdaki
mafsal reaksiyon kuvvetleri ve momentleri elde edilir. Analizi kolaylastirmak igin

Denklem (2.64) ve (2.65) tekrarlama formunda yazilir.
fiia =fir1i- mig. (2.67)
Nija = Nivgi+1i X fija- reiX mig (2.68)

Denklem (2.67) ve (2.68)’deki vektorler sabit koordinat sisteminde tanimlanmistir.
Genellikle r¢ konum vektorii i. koordinat sisteminde belirtilir. Benzer sekilde, ri vektorii

I. koordinat sisteminde D-H parametreleriyle asagidaki gibi ifade edilir.

ld sal] (2.69)
d;ca;

Bu nedenle, re' ve ri Denklem (2.67) ve (2.68)’de yerine koymadan once sabit
koordinat sistemine dondstiirilmelidirler ve Asagidaki doniisiimlerle bu kolayca

yapilabilir.
ri=R? rei' (2.70)
RO 1. (2.71)

Denklem (2.67) ve (2.68) uygulanarak mafsal reaksiyon kuvvetleri ve momentleri
strastyla bulunabilir. Siire¢ ug isleveinin uzvundan baslar ve sirayla temel uzvuna kadar
gider. i=n i¢in, ug islevcinin reaksiyon momenti ve kuvveti, fos1n Ve Nuerp, biliniyor
olarak degerlendirilir. Denklem (2.67) ve (2.68), n. mafsalin reaksiyon kuvvetlerini ve
momentlerini, f,n1 Ve Nyn1, olarak verir. Islem i = n-1, n-2,..., 1 i¢in tiim reaksiyon

kuvvetleri bulunur.
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Alternatif olarak, her bir mafsalin reaksiyon kuvvetleri ayr1 ayr1 bulunabilir. Denklem

(2.67) ve (2.68)’1 i. uzvun koordinat sistemi igin yazilir.
'fii1 = Fiari- Mi'g. (2.72)
i Njj1 = ini+1,i+iri X ifi,i-l- iI’ci X m; ig (2.73)

(i)ninci uzuv i¢in reaksiyon kuvvetleri bulunduktan sonra (i-1). uzuv i¢in doniisiim

uygulanir.
"fia = R i (2.74)
"Uniia = R i (2.75)

Ayrica ug islevcinin Kuvvet ve momenti, temel koordinat sisteminde belirtilmek

istenirse, kuvvet ve momentler ug islevcinin koordinat sistemine doniistiiriilmelidir.
n'I:n+1,n = Rg 0fn+1,n- (2.76)

nnn+1’n = RSL Onn+1’n. (2.77)

2.6.1.3 Esdeger Mafsal Torklar

Mafsallardaki reaksiyon kuvvetleri bulundugunda, hareket vericilerin ihtiyag
duydugu kuvvetler ve torklar bulunur. Seri manipiilatorler i¢in, her mafsal bir hareket
verici tarafindan kuvvet veya tork verilerek siiriiliir. Bu hareket vericilerin kuvvetleri ve

torklari, bagl olduklar1 mafsal eksenlerinin reaksiyon kuvvetleri ile bulunabilir.

Kayar mafsallar i¢in, hareket vericiler kuvveti i. mafsal ekseni dogrultusunda iletirler.

Stirttinme kuvvetlerini thmal edersek, hareket vericinin kuvveti t; asagidaki gibi yazilir.

T =2t fija (2.78)
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Burada z;.; i.mafsal eksenin pozitif dogrultusunda birim vektordiir. Denklem (2.78),
hareket vericilerin mafsal ekseni dogrultusundaki ifi,i.l elemani bilesenlerini tasidigini

kasteder. ifi,i.l’nin diger bilesenleri mafsal rulmanlari tarafindan desteklenir.

Ayni sekilde, doner mafsalda, hareket verici kuvvet yerine i. mafsal ekseninde tork

uygular. Bu hareket vericini torku asagida verilmistir.
_ T
Ti = Zi Nij-1. (2.79)

Tekrar etmek gerekirse, hareket verici sadece mafsal ekseni yoniindeki ini,i.l’nin
bilesenlerini tasir. Diger bilesenler mafsallardaki rulmanlar tarafindan tasinir. Burada

Ti’ye esdeger mafsal torku denir.

2.6.2 Seri Manipiilatiorlerde Direngenlik Analizi

Manipiilator verilen gorevi yaparken, ug¢ islevci ¢evresine bazi kuvvetler ve
momentler uygular. Bu temas kuvvetleri ve momentler, u¢ islevcinin istenen
pozisyondan sapmasina neden olur. Sapmanin miktar1 manipiilatére uygulanan kuvvet
ve direngenligin bir fonksiyonudur. Bu manipiilatér direngenliginin kesin
pozisyonlamada dogrudan etkisi vardwr. Daha da Otesi, bazi gelismis kontrol
sistemlerinde, direngenlik karakteristigi robotlarda geri besleme olarak kullanilir.
Manipiilatorlerdeki direngenlik, uzuvlar igin kullanilan malzemenin boyutuna, mekanik
aktarma organlarina, mekanizmalara, kontrolciiye ve de hareket veren elemanlara

baglidir.

2.6.2.1 Uygun Matris Yontemi

Seri manipiilatorler i¢in, her bir mafsal ¢cok milli ve kademeli rediiktrlere sahip
motorlar tarafindan siiriiliir. Kuvvet ve momentler iletilirken bu rediiktordeki millerin

pozisyonlar1 olmasi gereken degerden sapabilir. Siiriicii torku veya kuvveti, servo
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sistemlerdeki pozisyon ve hiz hata sinyallerinden alinan geri besleme kazanci ile iiretilir.
Rediiktdriin, millerin ve servo sistemlerinin direngenlikleri toplami esdeger direngenligi

olusturur.

n mafsal uzaymn boyutu, m ug islevei uzaymin boyutu, 7 I. mafsalin torku veya
kuvveti, Ag; ise ilgili mafsalin sapmasi olarak adlandirilir. Daha sonra kiigiik 6lgekli

sapmalar i¢in, 7; Ve AQ;i dogrusal yakinsamayla iliskilendirilebilir.
Ti = ki Aqi' (280)

burada k; direngenlik sabitidir. Daha uygun bir sekilde, (2.50) denklemii=1, 2, 3,...., n

icin matris formunda yazilabilir.
7= X Aq, (2.81)

burada r = [z, 2, 73,..., T]', AQ = [AQs, AGa, A, ..., AQn]", X = [ka, kz, K3, ..., k] nxn

kosegen matrisidir.

Seri manipiilatorler igin, mxn boyutlarinda olan ug islevci deplasmani Ax, mafsal

deplasmani olan Aq ile iligkilidir.
Ax =J Aq, (2.82)

ve ug islevcinin ¢ikis kuvveti F, mafsal torku z ve bilinen jakobiyen matrisinin tersi ile
iligkilidir.

t=J"F, (2.83)
Denklem (2.81), (2.82) ve (2.83)’ten z ve Ag u elenirse, elde edilen denklem
AX=CF olur. (2.84)
Burada
c=Jx1T, (2.85)

Bu mxm matrise uygun matris denir.
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Denklem (2.84)’ten anlasilacagi gibi uygun matris simetriktir. Denklem sadece her

bir siiriicli dogrultusunun direngenligine degil jakobiyen matrisine de baglidir.

2.6.2.2 Direngenlik Matrisi

Eger m = n ve jakobiyen matrisi tekil degil ise uygun matris tersinirdir. Denklem

(2.58)’in her iki tarafin1 C* ile arparsak, elde edilen denklem
F =K Ax, (2.86)
burada
K=Cc'=JTxJ" (2.87)
direngenlik matrisi olarak adlandirilir.

Acikga, direngenlik matrisi duruma baghdir. Manipiilator direngenligi, belli bir gorev
icin kuvvet ihtiyaclarindan olusan ug islevcinin bir birim sapmasi olarak tanimlanir.

Denklem (2.84) de (Ax)"(AX) = 1 yerine konursa
F'C'CF =1, (2.88)

Verilen manipiilator diizeninde, Denklem (2.88) m-boyutlu kuvvet elipsoidini ifade
eder. Ciinkii C'C pozitif simetriktir ve kesin olarak 6z vektdrii ortogonal’dir. Elipsoidin
ana ekseni ile C'C’nin 6z vektorii cakisiktir ve uzunluklar1 dzdegerin karekokiiniin

zittina esittir. Bundan dolayr birim sapmay1 iiretmek icin gereken maksimum ve

minimum kuvvetler 1/\/A,,in Ve 1/\/Anqyx olur, sirasiyla, burada Amin Ve Amax C'C’nin

minimum ve maksimum 6zdegeridir.



BOLUM UC
ENDUSTRIYEL ROBOT ICiN ANALIZLER

Bu bolimde Staubli RX-170B robotu igin statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Robot manipiilatorii calisma uzayi icerisinde belirlenen noktalar i¢in

analizler yapilmstir.

3.1 Endiistriyel Robot icin Calisma Uzay1 Tanimlanmasi

Analizler igin ¢alisma uzayr olusturmak igin ilk once Sekil 3.1 de goriildigt gibi
yiizyirmi derecelik bir kesit alinir ve bu kesit daha sonra yiiz pargaya boliiniir. Bu
kesitteki noktalar MATLAB programi yardimiyla bulunur ve bulunan noktalar
SolidWorks programimin analiz kismindaki Design Scenario’ya aktarilir. Kesitin i¢ ¢ap1

450 mm dis ¢ap1 ise 1600 mm’dir ve y ekseninden £120° tarar.

—_

1600 mm

Sekil 3.1 Caligma uzayinimn ylizyirmi derecelik kesiti.
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3.2 Gerilme ve Yer Degistirme Analizi

Gerilme analizi robot uzuvlari i¢in malzeme tayini asamasinda yararlidir. Calisma
kuvveti etkisi altinda malzemenin akma smirmin asilip asilmayacagina bakilir. Eger
malzeme istenen degerleri saglamiyorsa daha mukavemetli bir malzeme seg¢ilip analiz
tekrar edilir. Ug nokta yer degistirme analizinde ise robotun hassasiyeti belirlenir.
Malzeme olarak dayanaga dokme demir ve geri kalan diger uzuvlara 1060 alasimli

aliiminyum malzeme atanmustir.

Gerilme analizi, robotta {i¢ asamada incelenmistir: (1) yiiksiiz durumda (2) en yiiksek
tasima kapasitesi olan 30 kg yiikli iken ve (3) 50 kg yiikli iken. Sekil 3.2 de robot en
yiiksek tasima kapasitesi olan 30 kg yiik tasimaktadir.

Sekil 3.2 Robotun gerilme, yer degistirme analizindeki yiiklii hali ve sonlu elemanlar modeli.
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Robot yiiksiiz durumda sadece yergekimi ivmesinden dogan kendi agirligiyla
gerilmeye maruz kalmaktadir. Yik takildiktan sonra ise bilek noktasina diisey

dogrultuda 294.3N’luk sabit bir kuvvet uygulanmaktadir.

Sekil 3.3’te robotun yiiksiiz durumda, Sekil 3.5’te 30 kg agirliginda yiike maruz
kalirken, Sekil 3.6’da ise S0kg agirhiginda yiike maruz kalirken, ¢alisma uzayi igindeki
en bilyiik yer degistirme dagilimi gosterilmistir. Sekil 3.4’te ise robot belli bir yoriingede
hareket ederken alt1 farkli konumda analiz yapilmistir. Sekil 3.7 de ise Sekil 3.3, 3.5 ve
3.6°daki verilerin daha 1y1 karsilastirilabilmesi i¢in ayn1 grafikte verilmistir. Sekil 3.7 de
yiiksiiz, Sekil 3.8’de 30 kg ve Sekil 3.9°da 50 kg’lik yiike maruz kalmaktadir. Bu ¢
seklin karsilagtirilmast Sekil 3.10°dayapilmustir. Buradaki degerlerin hepsi von Mises
kriterine gore MPa cinsinden olup kirmizidan maviye giden bir renk skalasiyla

gosterilmistir.

mm

1500 ..........

1000 & e e

1500

' ' 500
07 “4gyg -1000

Sekil 3.3 Calisma uzayinda yiiklemesiz durumda ug¢ nokta yer degistirme analizi.
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Sekil 3.4 Alt1 farkli konum i¢in yer degistirme analizi.
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Sekil 3.5 Caligsma uzayinda 30kg yiiklemeli durumda ug nokta yer degistirme analizi.
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Sekil 3.6 Caligma uzayinda 50kg yiiklemeli durumda ug nokta yer degistirme analizi.
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Yer Degistirme Karsilastirilmasi
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Calisma Uzayi Kesiti iizerindeki Konumlar
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Sekil 3.7 Yer degistirme degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.8 Calisma uzayinda yiiklemesiz durumda gerilme analizi.
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Sekil 3.9 Calisma uzayinda 30kg yiiklemeli durumda gerilme analizi.
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Sekil 3.10 Caligma uzayinda 50kg yiiklemeli durumda gerilme analizi.

61



62

Gerilme Karsilastirmasi
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Calisma Uzayi Kesiti Uzerindeki Konumlar

Sekil 3.11 Gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.7°deki yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasina bakilirsa ¢dkme
degerlerinin lineer olarak icten disa dogru arttig1 goriilebilir. Burada en biiyiik deger olan
0.16 mm robot 50 kg yiik tasirken calisma uzaymim en dis noktasinda meydana

gelmektedir.

Sekil 3.11 de gerilme degerlerinin yliksiiz durumda 40. ve 91. noktalar arasinda
azaldigi, buna karsilik yiiklii durumda ayni noktalar arasinda artmakta oldugu
gozlenmektedir. 50 kg agirhik tasimakta olan endiistriyel robot 2 MPa gibi ¢ok az
gerilme degerine maruz kalmistir. Bu da robotun ne kadar mukavemetli bir yapiya sahip

oldugunu gostermektedir.

3.3 Dogal Frekans Analizi

Robotun dogal frekansi, manipiilatoriin rijitligi hakkinda bilgi verir. Robotun konumu
degistikce dogal frekanst da degisir. Kalkista ve durusta etki eden titresimler, 6zellikle

yiiksek hizli duruslarda robotun ¢aligmasini etki eder. Pozitif ve negatif ivmelenmelerde,
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robot kontrolciisii dogal frekansi goz oOnilinde bulundurarak titresimleri en diisiik
seviyede tutar. Bu konu 6zellikle hafif agirlikli robotlarda 6nem kazanir. Sekil 3.12 de
robotun bes degisik sekildeki titresim modu goriilmektedir. RX-170B robotunun birinci
dogal frekans uzay1 Sekil 3.13 de, ikinci dogal frekans uzay1 Sekil 3.14 de, tigiincii dogal
frekans uzayr Sekil 3.15 de, dordiincii dogal frekans uzay1 Sekil 3.16 da, besinci dogal
frekans uzayr Sekil 3.17 de gosterilmistir. Calisma uzay1 kesiti tizerindeki konumlara

bagli olarak, bes frekans modunun karsilastirilmasi Sekil 3.18 de verilmistir.

Model name: montaj_staubli

hodel name: montaj_staubli odel name: montaj_staubli
Studdy name: Study 1 . . 1
Plat t Study name: Study 1 Study name: Study 1
ype: Freguency Dizplacement] . ) .
Mode Shape 1 Value=  565.935 Hz Plat type: Freguency Displacement2 Plot type: Frequency Displacement3
Deformation scale: 1.39274 Mode Shape : 2 Yalue = 73446 Hz Mode Shape : 3 Value = 145 Hz
Deformation scale: 2165874 Deformation scale: 1 82742

Model name: montaj_staubli Model name: montaj_staubli

Study name: Study 1 Study name: Study 1

Plot type: Frequency Displacement4 PFlot type: Fregquency Displacements
Mode Shape : 4 Value = 176.71 Hz Mode Shape : 5 Value = 25282 Hz
Deformation scale: 2.21396 Deformation scale: 1 11851

Sekil 3.12 Endiistriyel Robotun bes ayr1 dogal titresim modu. a) birinci mod, b)

ikinci mod, ¢) tiglincii mod, d)dordiincti mod, e) besinci mod .
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Sekil 3.13 Birinci mod dogal frekans ¢alisma uzayi.
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Sekil 3.14 ikinci mod dogal frekans calisma uzay:.
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Sekil 3.15 Ugiincii mod dogal frekans ¢alisma uzayz.
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Sekil 3.16 Dordiincii mod dogal frekans ¢alisma uzayi.
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Sekil 3.17 Besinci mod dogal frekans caligma uzayi.
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Calisma Uzayi Kesiti Uzerindeki Konumlar

Sekil 3.18 Dogal frekanslarin karsilagtiriimasi.
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Robotun dogal frekansi direngenligiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Robot
calisma uzaymin igerilerine dogru ilerledik¢e dogal frekansi artmaktadir ve disina dogru
ilerledik¢e azalmaktadir. Dogal frekans analizlerinde en kiigiik degerli titresime bakilir,
bu manipiilatérde en kiigiik deger olan 53 Hz robotun birinci dogal frekans modunda

bulunmustur.

3.4 Tork Analizi

Tork analizinde robot manipiilatoriindeki ikinci ve ti¢lincli mafsallardaki torklar ele
almmistir. Analizler Solidworks programmin eklentisi olan Motion Analysis de
yapilmistir ve daha sonra MATLAB’a aktarihp grafikleri ¢ikarilmigtir. Robot
manipiilatoric Sekil 3.19 da goriildigii gibi ¢alisma uzay1 kesitindeki on adet yay
dogrultusunda hareket etmektedir. Bu hareketlerin tek bir yaydaki siiresi sirasiyla bir, ii¢
ve bes saniye olarak alinmistir. Robot manipiilatoriiniin en dig yoriingeyi bir ve bes
saniye siiresinde kat etmesi durumu i¢in mafsal ikiye ait yer degistirme, hiz ve ivme
degerleri Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 de verilmistir. Robot manipiilatoriiniin 2.mafsalinda
bir saniye i¢in elde edilen torklar yiiksiiz durumda Sekil 3.22 de, 30 kg yiiklii durumda
Sekil 3.23 de gosterilmistir. Robot manipiilatoriiniin 2.mafsalinda ii¢ saniye i¢in elde
edilen torklar yiikstiz durumda Sekil 3.24 de, 30 kg yiiklii durumda Sekil 3.25 de
gosterilmistir. Robot manipiilatoriiniin 2.mafsalinda bes saniye i¢in elde edilen torklar
yiiksiiz durumda Sekil 3.26 da, 30 kg yiiklii durumda Sekil 3.27 de gosterilmistir. Sekil
3.28, Sekil 3.30 ve Sekil 3.32 da ise sirasiyla 3.mafsal igin yliksiiz durumda bir, tig, bes
saniye i¢in tork degerleri gosterilmistir. Sekil 3.29, Sekil 3.31 ve Sekil 3.33 da ise
sirastyla 3.mafsal i¢in yiiksliz durumda bir, {i¢, bes saniye i¢in tork degerleri
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi yiikli ve yiiksiiz durumda mafsal iki ve mafsal

ii¢ i¢in ihtiya¢ duyulan tork degerleri hiza bagl olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 3.19 Calisma uzay1 kesiti i¢inde tork analizi
yapilan yaylar.

Robot manipiilatoriiniin en dis yayr bir saniyede izlemesi icin gerekli agisal yer
degistirme, agisal hiz ve agisal ivme grafikleri Sekil 3.20 de verilmistir. Bu grafiklere
dayanarak robot manipiilatoriiniin hareket yoniinde 180 °/s’lik en yiiksek agisal hiza ve
728 °/s”lik agisal ivemeye ulastig1 goriilmektedir. Sekil 3.21 de ise robotun en dis yay1
bes saniyede aldigi agisal yer degistirme, agisal hiz ve agisal ivme degerleri
gosterilmistir. Robotun bes saniyede yay: taramasindan elde edilen en biiyiik agisal hiz

hareket yoniinde 36 °/s ve en biiyiik ivme 29 °/s* bulunmustur.
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Sekil 3.20 Robotun en dis yay1 bir saniyede taramasi durumunda ikinici mafsalin zamana gore

konum, hiz ve ivme grafikleri.
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Sekil 3.21 Robotun en dis yay1 bes saniyede taramasi durumunda ikinici mafsalin zamana gore

konum, hiz ve ivme grafikleri.
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Sekil 3.22 Ikinci mafsalin yiiksiiz durumda bir yay: bir saniyede taramasi igin

gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.23 ikinci mafsalin 30 kg yiiklii durumda bir yayr bir saniyede taramasi

icin gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.24 Tkinci mafsaln yiiksiiz durumda bir yay1 ii¢ saniyede taramas icin

gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.25 ikinci mafsalin 30 kg yiiklii durumda bir yayi ii¢ saniyede taramasi

0

icin gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.26 Ikinci mafsalin yiiksiiz durumda bir yay1 bes saniyede taramasi igin

gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.27 Ikinci mafsalin 30 kg yiiklii durumda bir yay1 bes saniyede taramasi

icin gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.28 Ugiincii mafsalm yiiksiiz durumda bir yay1 bir saniyede taramasi i¢in

kli tork degerleri.
gerekli tork degerleri Nm

,,,,,,,

1500

1000

500 ........ e

. < ~ D
0 4egg -1000 90 T mm
Sekil 3.29 Ugiincii mafsalin 30 kg yiiklii durumda bir yay1 bir saniyede taramasi

icin gerekli tork degerleri.

74



Nm

1500\ ........ ....... ............

1000\5,.......:. i R Y

500 ........ e
mm U ........

-500 ...........

1500 g
1 DDD : : : : :‘ -‘. ....... .- -.',. ..... : . .
mm ‘ . % -. ...

0" 4g0p -1000 500
Sekil 3.30 Ugiincii mafsalin yiiksiiz durumda bir yay ii¢ saniyede taramasi igin

gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.31 Ugiincii mafsalin 30 kg yiiklii durumda bir yayi {i¢ saniyede taramasi

icin gerekli tork degerleri.
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Sekil 3.32 Ugiincii mafsalin yiiksiiz durumda bir yayr bes saniyede taramast icin

gerekli tork degerleri.

......

1800 1., ..iferseree i

400
........ o
T LTk S 300

10003 i

500 ...... e -

4200

4150

Nm
mm Ot

-500\.5 ......... » | v

o e / 50
1500 e r !
----- D
1000 T\ o ; ;
5 i g S -50
.'. N . 150 _100
. 0

d 1500 -1000 -500 o

Sekil 3.33 Ugiincii mafsalin 30 kg yiiklii durumda bir yay1 bes saniyede taramasi

icin gerekli tork degerleri.
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda gereksinim duyulan yiiksek hiz, hassasiyet,
tekrarlanabilirlik ve diistik enerji sarfiyat: gibi temel unsurlar robot manipiilatrlerinin
tasarimlarinda dikkate alinmasi ve saglanmasi gerekli temel kosullardandir. Karmasik
geometrilere ve yiiksek calisma hizlarma sahip bu sistemlerin istenilen performans
degerlerini saglamalar1 klasik tasarim yOntemleri ile erisilmesi giic bir hedeftir. Bu
gicligii gidermek ve beklentileri saglayacak en uygun manipiilatér tasarimini
gergeklestirmek i¢in, gelisen bilgisayar ve yazilim teknolojisi ile her gegen giin daha da
kullaniglt hale gelen Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) araclarindan yararlanmak
kacmilmazdir. Bu yaklasim gerek basit bir iglevi yerine getirmek i¢in tasarlanacak sinirl
serbestlik dereceli bir manipiilator icin, gerekse yiliksek calisma hizlarma sahip ¢ok

serbestlik dereceli endiistriyel bir robotun tasarimu siirecinde de takip edilmelidir.

Bu caligmada, endiistriyel bir robotun ¢aligma uzayi igerisindeki farkli konumlar1 ve
farkli caligma ytikleri i¢in u¢ nokta yer degistirme degerleri ile manipiilator iizerinde
olusan en biiylik esdeger gerilme degerleri sonlu elemanlar yontemi kullanan ticari bir
yazilim ile sayisal olarak elde edilmis ve sonuglar ¢alisma uzay1 igerisinde gosterilmistir.
Robot manipiilatorleri ¢alisma uzayi igerisindeki farkli konumlara erigsmeleri sirasinda,
uzuvlarin farklilasan geometrik konumlar1 dolayis1 ile degisen direngenliklere
sahiptirler. Direngenlik degisimindeki bu farkliliklar manipiilatoriin ¢alisma uzayi
icerisindeki u¢ nokta konumlandirma hassasiyetlerinde de farkliliklar olusturmaktadir ve
bu durum manipiilatdore ait uzuvlar1 hareketlendiren eyleyicilerin konumlandirma
kontroliinde dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma ile sayisal olarak elde edilen ve ug¢ nokta yer
degistirme degerlerinin ¢alisma uzayi icerisindeki dagilimlarina ait sonuglar, robota ait
eyleyici kalibrasyonlar1 sirasinda kullanilacak referans veri dosyalarini olusturma

amaciyla kullanilabilecek niteliktedir. Robot u¢ nokta yer degistirmelerinin yani sira,

77



78

manipiilatoriin ¢alisma uzayi igerisindeki degisen direngenliklerini incelemek amaci ile
dogal frekans analizleri gergeklestirilmistir. Ele alinan seri tip endiistriyel robot
manipiilatoriine ait ilk bes dogal frekans, manipiilatoriin ¢alisma uzay: igerisindeki farkli
konumlar1 i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmis ve dogal frekans
degisimleri tic boyutlu olarak gosterilmistir. Ek olarak, ele alinan robot manipiilatoriine
ait eyleyici moment ihtiyaglari, manipiilator u¢ noktasi i¢in tanimlanan farkli
yoriingelerin farkli hizlarda takip edilmesi durumu i¢in hesaplanmis ve manipiilatoriin

calisma uzayi icerisinde ii¢ boyutlu grafikler ile gosterilmistir.

Bu calismada yapilan sayisal analizler tek bir endiistriyel robot manipiilatorii igin
gerceklestirilmis olup farkli manipiilatorler veya ayni manipiilatoriin farkli tasarimlari
icin  karsilagtirma amagh  olarak tekrarlanmamistir.  Ayrica sayisal analizler
gergeklestirilir iken, ele alinan robot manipiilatoriine ait mafsallar rijit olarak kabul
edilmis ve herhangi bir esneklik tanimlamasi yapilmamistir. Bu ¢alismada izlenilen
yontem, yeni tasarlanacak bir robot manipiilatoriiniin, calisma uzayi igerisinde istenilen
yapisal direngenliklere sahip olmasi sureti ile hedeflenen u¢ nokta yer degistirme ve
dogal frekans degerlerine ulasilmasi amaciyla kullanilabilir. Bu calismalar sirasinda,
ger¢cek modellerde mevcut olan mafsal esneklikleri de dikkate alinarak, tasarim
asamasinda yapilan analizler ile edilen sayisal sonuglarin iyilestirilmesi ve daha hassas
tasarimlarin elde edilmesi miimkiin olabilir. Ayrica sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilen sayisal sonuglarn gegerliligi ger¢ek robot manipiilatorleri tizerinde yapilacak

deneysel ¢alismalardan elde edilecek sonuglar ile sorgulanabilir.
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EKLER

SolidWorks Programinda Kullanillarak Robotun Calisma Uzay1 Kesitinden Yiiz
Adet Nokta Tammmlayan MATLAB Programm

clc;
clear;
%%%%% Robot Manipulatdri $%%%

L1=850; %L1'in boyu (mm)
L2=750; %L2'nin boyu (mm)

r=linspace (490,1600,10);
[m,al=size(r);

phi=linspace (-30*pi/180,pi/2,10);
phiy=sin (phi) ;phix=cos (phi) ;
for b=l:a;

Xe=r (b) *phix;
Ye=r (b) *phiy;

[c,d]=size (Xe);

for e=1:d;
$Ters kinematik....
k=0;
k=k+1;

hat=[0.0000001;0000001];

teta 11k=[29;329];

Ee=[0;0];

for n=1:10000;
el=Ee (1) ;
e2=FEe (2);

teta ilk=[teta ilk(1l)+el;teta ilk(2)+e2];
J=[-Ll1*sin(1/180*teta ilk(1l)*pi) -L2*sin(1/180*teta ilk(2)*pi);
Ll*cos(l/lSO*tetaiilk(l)*pi) LZ*COS(1/180*tetaiilk(2)*pi)];

f=[-(Ll*cos(teta ilk(1l)*pi/180)+L2*cos (teta ilk(2)*pi/180)-Xe (e))
-(Ll*sin(teta 1lk(1l)*pi/180)+L2*sin(teta 11k (2)*pi/180)-Ye(e))
Ee=inv (J) *£;

N,

’



if abs(Ee(l))<=hat(l); abs (Ee(2))<=hat (2);

if teta 11k(2)>=359.999;

teta ilk(2)=abs (teta ilk(2)-360);

end
if teta 11k (2)<0;

teta ilk(2)=abs (360+teta i1k (2));

end
if teta i1k (1)<0;

teta ilk(l)=abs(360+teta ilk (1))

end
tetal (b, e)=teta ilk(1l);
teta2 (b,e)=teta ilk(2);

break
else

end
end
end

Xek (e, :)=Xe;

Yek (e, :)=Ye;

end
teta l=reshape(tetal,100,1);
teta 2=reshape(teta2,100,1);
bir=ones (100,1);
teta=[bir, teta 1,teta 2];

csvwrite ('teta.csv',teta,3,1);
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SolidWorks’ten Alinan Verilerden U¢ Boyutlu Calisma Uzay1 Cikaran MATLAB

Programi

clc;clear;

A=csvread('tork 30kg.csv',0,2);
L1=850;

L2=750;
tetal=A(1,:);
teta2=A(2,:);
freql=A(3,:)/1000;
freq2=A(4,:)/1000;
freqg3=A(5,:)/1000;
freqg4=A(6,:)/1000;
freq5=A(7,:)/1000;
freqg6=A(8,:)/1000;

Xe=Ll*cos (tetal*pi/180)+L2*cos (teta2*pi/180) ;



Ye=Ll*sin (tetal*pi/180)+L2*sin (tetal2*pi/180) ;
phi=linspace (0,pi, 50);

for i=1:50
for j=1:100
[X,Y,Z]=pol2cart (phi(i),Xe(]),Ye(3));
B=[X,Y,Z];
C(],1:3)=BF

end

Cl=C(:,1);
C2=C(:,2);
C3=C(:,3);

D1(1:100,1)=C1;
D2(1:100,1)=C2;
D3(1:100,1)=C3;

end

freqgl y=repmat (freg6,50,1);

freql x=freql y';

%dis ylzey-—-—-——————————-— - ———
XS=D1([10:10:90 100:-1:91 81:-10:11,:); S%dis yluzey
YS=D2([10:10:90 100:-1:91 81:-10:11,:); %dis ylzey
ZS=D3([10:10:90 100:-1:91 81:-10:11,:); %dis ylzey
freql a=freqgl x([10:10:90 100:-1:91 81:-10:1],:);

$Kesit--------""""-"""""""""""""""
Fl=reshape (D1,10,500) ;

F2=reshape (D2,10,500) ;

F3=reshape (D3,10,500) ;

F4=reshape (freql x,10,500);

—_—~ e~~~

Gl=F1(:

,[1:10 500:-1:491]);
G2=zeros

10,20);
1:10 500:-1:4911);
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surf (G1,G2,G3,G4, 'FaceColor', 'interp', '"EdgeColor', "'none', 'FaceLighting'

, 'phong')

hold on

surf (XS,YS,2S,freql a, 'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FaceLigh

ting', '"phong')
colorbar

axis tight

view (=19, 30)
camlight headlight



