T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA KOL GEOMETRiIK PARAMETRELERININ
ENERJi TUKETiIMINE ETKIiSi

AHMET ERDEM ONER

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANABILiIM DALI
MAKINE TEORIiSi VE KONTROL PROGRAMI

DANISMAN
DR. OGR. UYESi TAMER KEPCELER

ISTANBUL, 2019



..
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSO

ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA KOL GEOMETRIK PARAMETRELERININ
ENERJI TUKETIMINE ETKISI

Ahmet Erdem ONER tarafindan haurlanan tez calismas: 31.10.2019 tarihinde aga@daki
Juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisd Makine Mihendisligi
Anablilim Dal’'nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir

Tez Danigmani

Dr. Ofir. Uyesl Tamer KEPCELER
Yildiz Teknlk Onlversites

Jari Oyeleri 2
Dr. Ofr. Uyesi Tamer KEPCELER /{ / [//1/ -
Yildiz Teknlk Universitesi (4

f
Dog. Dr. Cihan DEMIR e )
A
Yildiz Teknik Universitesi et

Prof. Dr. Hikmet KOCABAS
e kS

Istanbul Teknik Universitesi




Bu ¢alisma, Toyotetsu Otomotiv Pargalari A.S. tarafindan desteklenmistir.



ONSOz

Yiksek lisans tez calismami gerceklestirmem siiresince hafta sonlarini calismalarimiza
ayiran, fikir ve oOnerileriyle yanimda olan, yapici elestirileriyle bana yol goésteren,
tecriibelerinden faydalandigim degerli hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Tamer KEPCELER’e
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik calismalarimi gerceklestirmem konusunda beni tesvik ederek destekleri ile
yanimda olan Toyotetsu Otomotiv A.S. calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismamizda referans olarak kullandigimiz, tikandigimiz  noktalarda
basvurdugumuz doktora calismasindan 6tiirii Prof. Dr. Ozgiir TURHAN’a tesekkiirlerini
sunarim.

Yiksek Lisans egitimim boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen Do¢. Dr.
Ozden AGRA basta olmak tizere biitiin hocalarimiza tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin her aninda bana destek olan, tim olumsuz kosullarda anlayislari ile beni
ylreklendiren, motivasyonumun daima yiksek olmasini saglayan ¢ok kiymetli annem,
babam, ablalarim ve biricik esime sonsuz saygl, sevgi ve stiikranlarimi sunarim.

Ekim, 2019

Ahmet Erdem ONER



ICINDEKILER

Sayfa
SIMIGE LISTESI. ettt ettt ettt et ettt et et e st e s e et e st et et et e saesaessesaeeneset et esesaessesaeans Vil
KISALTIMA LISTESI.....viviuiieietetetceeteteteteeeeet ettt ettt s et se s es et s s iX
SEKIL LISTEST .. vvvrvveeeeeeeeeseeeeeseseeeeeseeseesseesssesseesssessesessesessesseseesessasessesssssesesessesesseesesseseneas X
CIZELGE LISTES wviutivetieeteeeetete ettt ettt ete e ese et te st eassse s s stenseaese et stesseaensesesesaesens Xil
(04 =4 IR Xl
ABSTRACT ...ttt ettt e et e e e st e e e e e bteeeeasasaeeeeaabaeeesansteeeeannsaeeeeanssaeeeeanssaeeeans Xiv
BOLUM 1
GHRIS oottt ettt et ettt et et e a et e e ses e et e e es s e st een et et st tn e nnenee 1
I A I} =Y = ¥ @ 2] { RS 1
1.2 TOZIN AMACT ettt et e e et e et s et s ea s e e e e e e e e aaneeanes 5
1.3 [ 10 To) =20 S 6
BOLUM 2
(24021 I A SRS 7
2.1 Endistriyel Robotlarin Tarihsel Gelisimi.......coovivviiiiiiiieiiiieeiiieeeieeeeeeeeen, 9
2.2 Klasik Endistriyel Robot Tirleri Ve Kullanim Yerleri....cccoevevveeierneinnnnenns 16
2.2.1  Kartezyen robOtlar.....coccuveeeeieeieeiecieeeee e 16
2.2.2  Silindirik (Cylindirical) robotlar .......ccveeeeiieiieiceee e, 16
2.2.3 Kiresel (Spherical) RODOtIar ......cocovvvvieieiiiiieeee e, 17
2.2.4  Scara RODOLIAr....cc..uiieiceee e 17
2.2.5 Mafsalli (Vertical articulated) Robotlar ........cccovvveeeeiiiieiiciiieeeeec e, 18
2.3 Yeni Nesil Endistriyel RODOtIAr ....oevvveiiiiiiiiiiiiii e 19
D20 70 R 1Y/ [ o 11 o] o Yo 1 1= oSSR 19
D2 T B A [0 T T T o o Yo o = OO 19
2.3.1.2  COKIU FOBOLIAr coeiiiiiectteeeeee e 19
D T . R 0 T U I o] oo = o Ut 19
2.3.1.4  Mikro-Nano robotlar........cccceiieeiciiiiiiee e 20
2.3.1.5 Biyolojik-ilhamli robotlar ........ccoooiiiiiiiiii e 20



2.3.1.6 lsbirlikci ve etkilesimli robotlar.........cccoeivvevieveeeieeeeeeeeeee e, 20
2.3.2  Haptik SISTEMIET ... 20
2.4 Robotlarda Enerji Harcamas! .....ooveuuueeiiiiiie et 21

BOLUM 3

ISBIRLIKCI ROBOTLAR ..ottt et ettt e st essess b e st et esssas st st snsessesssan e e 24
3.1  insan-Robot isbirliginde GUVENIiK ..........ccvuerivvuieeiiiieeciee e, 23
3,11 AB DIreKEIFIEIi.eeeieiieiiieeciiee ettt 23
3.1.2 Genel Gosterge Standartlari ........cccovveeeeiiei e 24
3.1.3  RODOt Standartlariu......oeeeeieiiiee e 24
3.1.4 Guvenlikle ilgili kontrol sistemi performansi......ccccoccceeeeecieeeinccieee s, 24
3.1.5 RObOt DUrAUIrMa ISIEVIEIi......cevevevieeeiecteeececeeetce et 25

K I8 Y ST o 120 (o] o1 ] [ SRR 25
3.1.7 Ortak ¢alisma gerekSinimIEri ......cccccveeiieciiie e 25
3.1.8 Kontrol sistemi ile glig ve kuvvet sinirlamasi......cccccccvvevevecieeeicccieee e, 25
3.1.9  SiInirli RObOt HAareKeti..ooouvvee i 25
3.1.10 Minimum ayirma mesafesinin belirlenmesi ........ccccccccviiviiiiiiiicieeeenieen, 26
3.1.01 CarpISMA LS Pt e s 26
3.1.12 Potansiyel ¢arpismayl ONlEME .....cccvveeiieiiiee e 26
3.1.13 Teknolojik ve ergonomik gereklilikler.........ccooveeeiiiiiiiine e 26

BOLUM 4

ROBOT KINEMATIGH ..ottt ettt et et et et eseeeesereeneseeseseneeeeneneene 27
4.1 leri (DUZ) KIN@MAtiK .oceveeeeeeeeeeeeiee et e e 28
4.1.1 Denavit-Hartenberg YONTeMi. ..o i i e 29
4.1.2 Koordinat Sistemlerinin Eklemlere Yerlestirilmesi .........cccceeeevvvveeeeeieennenns 31
4.1.3 Ters (Inverse) KiNematik .....cccveeeeeieiieiiiiiiieeiec e e 33
4.1.4 Eklem Uzayinda YOringe Planlamas.....ccccceeeeeeieciiiieeeeeeeeeeeccireeeeeeeeeeeeenns 34
4.1.5 Yiksek Dereceli POliNOMIAr ........oeviiiiiiie i e 37

BOLUM 5

DENEYSEL CALISIMALAR .....etteeeiee ettt eetee ettt et e site e e ite e s vae e st e e s aaeesnsaeesnnaeesaneeesaneees 38
5.1 Kullanilan Bilgisayar Programlart .......cccccceviieiiiiiiiiiiiiie e 38
5.2 DTy TN Y=Y I o T | (=Y o' [N 38
5.2.1 Homojen Doniisim Matrisi Yontemi ile Kinematik Denklemlerin Cikarilmasi
.............................................................................................................................. 39

5.2.2  YOrUnge Planlamasi......cccuuueeieiiiiicciiiiieeee ettt e e eetve e e e e e e 46
5.2.3 Yoringe Planlamalari icin Robot Kolunun Enerji Harcamasi....................... 47

5.3 Robot Kol Oranlari Degisiminin Enerji Sarfiyatina Etkisinin incelenmesi. 53
5.4 Robota Ug Kiitle ilave Edildiginde Kol Oranlari Degisiminin Eneriji

Sarfiyatina Etkisinin INCeleNmMESi.......occviiiiiieiieiieeeee e, 61

5.5 Degisken Kesitli Kol Kitlelerinin Enerji Sarfiyatina Etkisi ..........ccoeevvvnnnens 67
SONUGC VE ONERILER ... ettt seeees s eeeeseeseeeeseeseess st sessesessessesessessasensesssesseees 72
AN 7 Y 2 SRS 79

Vi



OZGECMIS

Vii



SIMGE LISTESI

o
X

o

3 3307

2 komsu eksen arasindaki uzuv uzunlugu,

Ust Uste cakisan eksenler arasindaki eklem kaymasi (kagiklig),

1. Eksen ile 2. Eksenin arasindaki yikseklik farki
2. Eksen kol boyu
3. Eksen kol boyu

1. Eksene etkiyen robotun ve is pargasinin kitlesi
2. Eksen kutlesi

3. Eksen kitlesi

4-5-6. Eksen mafsallarinin kitleleri ile is pargasinin kitlesi
Konum (yer degistirme) vektord,
(i-1). Eksene gore Donlisim matrisi,
(i-1). Eksene gore Oteleme matrisi,
(i-1). Eksene gore DOnme matrisi,
Kinetik Enerji

Potansiyel Enerji

Cizgisel hiz

2 komsu eksen arasindaki eksen agisi,
2 komsu uzuv arasindaki eklem agisi,
1. Eksen donme agisi

2.Eksen donme agisi,

3. Eksen donme agisi

viii



KISALTMA LISTESI

Cobot

PUMA
SCARA
SSRMS
TCP

Collaborative Robot

Programmable Universal Machine for Assembly
Selective Compliant Articulated Robot for Assembly
Space Station Remote Manipulator System

Tool Center Point



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sayfa
Abdest icin kullanilan tavus teknesi, el yikkama otomati.........ccccceeeeeeennnens 10
UNIMATE, ilk endUistriyel robot ........ccoee i 11
B =10 = Yol [T T o o TSR 11
Stanford kolunun ilk tasarimi.........ccoeeeeeciiee e 12
CiNcinati MIlacron T3 ... e e e 12
V=1 - 1 2 U EPRRN 13
Programlanabilir evrensel manipiilasyon kolu (PUMA).........ccccceecvveeeennnen. 13
Segici uyumlu mafsalli robot (SCARA) .....coe et 14
Honda’nin yeni nesil insansi robotlari olan ASIMO .........ccccovieeeiiicicininnnns 15
Uzay istasyonu uzaktan manipilator sistemi (SSRMS) .....eevveeeeveicirveenneeennn. 15
Motoman ve Kuka'nin hafif robot (LWR) uygulamalari.........cccceeeevvveeneennnn. 15
Kartezyen koordinath robot KolU .........coooecvviieiiiiiie e, 16
SiHlindirik robot KOIU ...cccceviiiiceee e 17
KUresel robot KOIU........coouieieiiee e 17
SCARA robOt KOIU ...uvieiiiiie e 18
Mafsalll rObOt KOIU .....eeiiiiiee e 18
Robot ve insan ortak gorev ve calisma alani........cccoeeeevvveeeeeieeiccicrreeeeeeee, 22
Prizmatik ve donel eklemler .........cooouieeiieiee e 27
lleri (Diiz) ve ters KINEMatiK .......ccooevieviieiieicieeeeeeeete et 28
Donme eksenlerinin belirlenmMesi.........ooeivciieeieiciiie e 29
Donme eksenlerine x, y ve z eksenlerinin yerlestirilmesi.......ccccccevvvveeeeennn. 30
Q=1 UZUV UZUNIUBU....eeeeeiieeee ettt et e e e e e e 30
(o T =T g T [0 = U 30
o L Y Y=Y o - [of ] [P UURU U 31
o T =T ¢ =Tl Y U UURU 31
Zamana bagl acl, hiz ve ivme degisimleri.......ccoccciiiieeeeiiieccieeeee e, 35
Ara NOKta iCereN YOIUNEE ......uveveeeee it e et e e e e e rrrr e e e e e e e e e eannes 36
UNIVERSAL firmasinin UR10 tipi isbirlikci robotu........cccceeeeieriiciiiiennen, 39
6 eksen icin eklemlere koordinat sisteminin yerlestirilmesi........................ 40
3 eksen icin eklemlere koordinat sisteminin yerlestirilmesi........................ 40
20e] oo A=Y Y= o1 [ol 1 - | o F USSR 46
1. Konum enerji degiSimi ....ceeeriuueeeiiiiiiiee it esiieee e e e 54
2. Konum enerji degiSimi ....ccuuiviiiiiiieiiiiiee ettt e e see e s siane e 55
3. Konum enerji degiSimi ...ccuuuviiiiiieeiiiiiieee ettt e e 56
4. Konum enerji deiSimi ..cccucuuieeiiiiiieeiriiee et sire e s siree e e siaeee s 57



Sekil 5.9

Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15

Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19

Ornek bir robot ¢alisSma alani........c.ccveveieveeieeeieeeeeceeee e 60

0,45-0,55 Kol orani enerji degisim degerleri.......ccccovvueeeiviiieneiniiieeeencieeenn 60
1. Konum enerji degisim degerleri (ug kiitleli)......ccooveeveeeencieieeeecieee, 62
2. Konum enerji degisim degerleri (Ug KUtleli).....coeeevveeecieeeiieicee e, 63
3. Konum enerji degisim degerleri (Ug KUtleli).....ccceeevveeecieeeiieeeeeeceeee 64
4. Konum enerji degisim degerleri (ug KUtleli).......coeevvieeriieeniiiicieeeieees 65
Uc kiitle degisiminin enerji sarfiyatindaki degisime etkisi..........ccccvveeeeennn. 67
D? / D? = 3 orani enerji sarfiyat grafigi.......ccocreurereeerrenerrereesnceneireeeeeneene. 68
D/ / D = 1 orani enerji sarfiyat grafigi .......cooereueereereureereereeneeseenssesenenees 69
D/ / D = 0,33 orani enerji sarfiyat grafigi.......ccocoeureureureureereeneereensenenenes 70

M=5 kg. ug kiitlesine gore cap oranlari degisiminin enerji sarfiyatina etkisi

Xi



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 4.1
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 5.9
Cizelge 5.10
Cizelge 5.11
Cizelge 5.12
Cizelge 5.13
Cizelge 5.14
Cizelge 5.15
Cizelge 5.16
Cizelge 5.17
Cizelge 5.18
Cizelge 5.19

Cizelge 5.20
Cizelge 5.21

Cizelge 5.22
Cizelge 5.23

Sayfa
imalat san calisan 10.000 kisi basina diisen end. Robot sayisi.................... 9
Denavit-Hartenberg degiskenleri........occeeceee e 32
1 numarali yoringe planlamasi. ... ceeceeeinieercee e e e 46
2 numarali yoringe planlamasi........ccuceeveie e e 47
3 numarali yoringe planlamasi........ceceecirece e e e a7
4 numarali yoringe planlamasi. ... cceeceenceceeree e e a7
Robot kol uzunluk oranlari ve agirliklari..........ccovvevieceecnne e, 53
RObOt KOI KONUMIGIT...ciieiiiececece et e e 54
1. KONUM EEEIIEII .ot st st s e st s s 55
2. KONUM AEBEIIEI...cvietietieeie ittt sttt e e aenees 56
o o1 1 W] g o [<T= =Yg =T o T OO O USRS U PR URUT 57
4. KONUM EEEIIEI.cuiieeire ettt ste e esr et e seesrestesre s aesbe e s ere e 58
Endustride kullanilan robot kol oranlari..........cccceceveecevceiieieieieeie e 59
Uc kiitleli robot Kol KONUMIAIT.....c.coeeeiececeeeeeeeee et e 61
1. Konum degerleri (UG KUtIeli). oo ieieeeeeeeeee et 62
2. Konum degerleri (UG KULIEI)...cocvvevreereieeeecee et 63
3. Konum degerleri (UG KULIEI)...cocvvevreereteeceecte ettt e 65
4. Konum degerleri (UG KULIEI)....uviuievereee et et 66
Ug kitle degisiminin enerji sarfiyatindaki degisimi.........ccccccceeevivvninevnnnnns 67
Robot kolu cap oranlari ve agirhiklari.........ceeeeee e 68
D? / D? = 3 orani enerji sarfiyat degerleri.......wmreeemeeeermreeeeeesseceennns 69
D/ / D = 1 orani enerji sarfiyat deerleri........currimmrivnmreeernseeesssneenn. 69
D/ / D = 0,33 orani enerji sarfiyat degerleri.........comrnmreermsreernnneennes 70
Cap oranlarina gore enerji sarfiyat degerleri....eccceee e, 70
M=5 kg. ug kitlesine gore cap oranlari deg. eneriji sarf. degerleri............ 71

Xii



OZET

ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA KOL GEOMETRiIK PARAMETRELERININ
ENERJi TUKETiIMINE ETKISi

Ahmet Erdem ONER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Tamer KEPCELER

Endustriyel robotlar yaklasik yarim asirdir iretimde kullanilmakta ve Uriin Kalitesi,
Uretim Verimliligi konularinda insanlara gore isletmelere biiyiik kazanglar saglamakta,
bu sayede Uretim maliyetlerini asagl ¢cekmektedir. Gelisen teknoloji ve Endustri 4.0
kavrami ile birlikte isletmelerde insanlarla birlikte ¢alisacak robotlara ihtiya¢ duyulmasi
“Isbirlikci Robotlar”i ortaya cikarmis, gerek kurulum kolayhgi gerekse de daha az
emniyet ekipmani ve yer ihtiyaci nedeniyle endistride kullanim oranlar artmistir.
Calismamizda Universal firmasinin 10 kg. tasima kapasiteli UR10 model isbirlikgi
Robotu kullanilarak kol geometrik parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri
arastirilmistir. islem kolayligi acisindan 6 eksenli UR10 model isbirlik¢i robot 3 eksene
indirgenmis, Homojen donlisim matrisi yontemi ile Lagrange denklemleri elde edilmis
ve Lagrange denklemleri yardimiyla her bir eksene ait Moment denklemleri
cikarilmistir. Daha sonra Matlab programi yardimiyla her bir eksenin ilk ve son
konumlarina gore hiz ve ivme katsayilari belirlenmistir. Bulunan katsayilar ile her bir
eksen icin Moment, Gic ve Enerji formulasyonu elde edilmistir. Kol uzunluk ve cap
degerleri degistirilerek formiller tekrarlanmis ve degiskenlere gore enerji degerleri
ortaya citkmistir.

Anahtar Kelimeler: isbirlikci robot, eneriji tiikketimi, homojen déniisiim matris yontemi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE EFFECT OF ARM GEOMETRIC PARAMETERS ON ENERGY
CONSUMPTION IN INDUSTRIALS ROBOTS

Ahmet Erdem ONER

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Tamer KEPCELER

Industrial robots have been used in production for nearly half a century and they bring
big profits to businesses in terms of product quality, production efficiency and thus
lower production costs. With the developing technology and Industry 4.0 concept, the
need for robots to work together with the people in the enterprises has revealed
Collaborative robots (Cobot) and the rate of usage in the industry has increased due to
ease of installation and less safety equipment and space requirement. In our study, the
effect of arm geometric parameters on energy consumption was investigated by using
UR10 model Cobot from Universal company. In terms of ease operation, the 6 axis
cobot was reduced to 3 axis, kinematics of the robot was determined by Homogeneous
transformation matrix method and the moment equations of each axis were extracted
with Lagrange equation. Speed and acceleration coefficients were determined
according to the first and last positions of each axis with the help of Matlab program.
Moment, Power and Energy formulation was obtained for each axis with the
coefficients found. Arm length and diameter values were changed, formulas were
repeated and energy values were obtained according to the variables.

Keywords: Cobot, energy consumption, homogeneous transformation matrix method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Malzemeleri, parcalari, takimlari bir yerden bir yere iletmek, tasimak, onlara sekil
vermek, cesitli 6zel isleri icra etmek icin tasarlanmis, programlanabilir cok fonksiyonlu
makinelere Robot denir. Gli¢ gerektiren islerde, sicak, soguk ve tehlikeli ortamlarda
kolayca calisabilmeleri, hizli, emniyetli, seri, hassas ve ekonomik olmalari, ¢alisan
elemanlar gibi saglik, emniyet, mola gibi ¢esitli ihtiyaglarinin olmayislari, tekrarh ve
monoton islerin niteligini degistirme ozellikleri gelisen endlstride robotlarin
etkinliklerini arttirmistir. Robotlarin kullanim alanlari daha g¢ok seri Uretim gerektiren
sahalar, montaj isleri ve nikleer reaktor cekirdekleri gibi insanlarin ¢alismasinin
mumkin olmadigi veya ¢ok riskli oldugu yerlerdir. Bunlarin disinda glnimizde;
evlerde, ofislerde, bankalarda, restoranlarda ve yasamin her sahasinda kullanim

alanlari bulmaktadir [1].

Fabrika otomasyonunda endustriyel haberlesme ve kontrol sistemlerindeki gelismeler,
gelisen gorintl isleme ve yapay gorme teknolojileri, ileri seviye yapay zeka
algoritmalari ve veri toplama sistemleri ile malzeme seciminde etkin rol oynayan imal
usulleri ve katmanh imalat teknolojisinin gelismesi Endistri 4.0 konseptini ortaya
cikarmistir [2]. Bu yapi icerisinde esnek Uretim saglayabilmek icin isbirlik¢i robotlarin
esnek (retim proseslerinde kullanilmasi zorunlu hale gelmistir [3]. Bununla birlikte,
gelisen bu durum, daha yiksek seviyeli riskler icerdiginden dolayi emniyet ve givenlik
parametrelerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Belirlenen amaclara gore risk faktorlerinin
cikarilarak guvenlik ©nlemlerini kapsayacak ana standartlara uygunlagtiriimasi

gerekmektedir. Endistriyel robotlarin emniyeti ile ilgili ISO 10218-1-2 ve isbirlikgi
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robotlara ait ISO TS 15066 standartlarina uyulmasi gerekir. Yeni nesil enddstriyel robot
sistemleri olan ishirlik¢i robotlarin temel belirleyici 6zellikleri; operatdriin temasi ile
durma, robot yoriingesini operator tarafindan elle yonlendirerek calistirma, robotun
gic, kuvvet ve hizinin sinirlayarak calistirma islemlerini kapsar. insan-robot etkilesimi
alaninda yapilan ilk detayl arastirmalar insansi ve sosyal robotlar alaninda olmustur.
Bunu takip eden sirecte akilli fabrikalardaki esnek tretim ihtiyaci isbirlik¢i endustriyel

robotlari ortaya ¢ikarmistir [4].

Robot kol, donel veya kayar eklemlerle birbirine baglanmis “uzuv” adi verilen egilmez
cisimlerden meydana gelen acik kinematik zincire sahip mekanizmalardir. Cevrimin bir
ucu bir destege (temele) baglanmis, diger ucu ise serbesttir. Eklemler birbirine bagh
uzuvlarin izafi hareketine izin vermektedir. Bu hareketlerin ¢6zimi igin robot

kinematiginden yararlanilr [1].

Kinematik kavrami robot biliminin temelini olusturmaktadir. Robot kol kinematik
hesabinda iki farkl yol izlenmektedir. Birinci yontem, sabit agirliktan (en altta yer alan
sabitleme kitlesi) baslayarak en ug¢ noktaya ulasmaya calismaktir. Bu isleme ileri
kinematik hesaplama yoéntemi adi verilir. ikinci yéntemde ise en u¢ noktadan
baslayarak sabite ulasmaya calisiimaktadir. Bu yonteme ise ters kinematik hesaplama

yontemi adi verilir [5].

Denavit-Hartenberg algoritmasina dayali ileri kinematik ¢c6ziim algoritmasi matrissel bir
algoritmadir. Burada, giris eklem ag¢l degerlerine bagh robot kolunun koordinat
sisteminde ulasacagi xyz noktasi hesaplanmaktadir. Bu algoritma 4x4 matrissel bir

algoritmadir ve robot kolun eklem acisi ile dogru orantida artar [1].

Robot kol geometrisi (izerine yapilan arastirmalar incelendiginde; Gutierrez, Zotovic ve
digerleri, “Hafif Robot Kol Prototipi Tasarimi ve Uretimi” isimli calismalarinda bilgisayar
ortaminda robot kolu tasarlamislar ve 3-boyutlu yazici teknolojisi ile liflerle takviye
edilmis plastik malzeme kullanarak Uretmislerdir. Bu robotun motorlari, aktarma
organlari ve harmonik tahrikli rediktorleri yapilan similasyonlar ile teyit edildikten
sonra kullanilmis ve bu parcalara — gerektiginde degisim icin — erisebilmek icin gévde
Uretimi pargal sekilde tasarlanmistir. Calismalari ile prototip robot kol Uretimi ile

gercek robot tasarim ve Uretim siirelerinin azaldigini iddia etmislerdir [6].



Raza, Khan ve Abbas, “Endistriyel Robot Kolun Kinematik Analizi ve Geometrik Olarak
lyilestirilmesi” isimli calismalarinda optimum bir robot kol tasarimi icin Parametrik CAD
modelleme ve Sonlu Elemanlar Analizi gibi farkli alanlardan aracglarin entegre
edilmesini arastirmislardir. Ters kinematik analiz igin, robotik kolun optimum
pozisyonunu ve yonini belirleme yetenegine sahip olan Robo-Analyzer programini
kullanmiglar, farkli tasarimlarin yapisal analizini Ansys similasyonunu kullanarak
yaptiktan sonra, SolidWorks programini kullanarak optimum kol tasarimi elde etmek
icin meta modelleme yapmislardir. Calisma sonunda, mihendisleri, robotik
endustrisinde daha da ileriye gotlirecek zaman alici ve tekrarli galismalardan

kurtaracak Sonlu Elemanlar Analizinin alternatif yolunu sunmuslardir [7].

Shanmugasundar ve digerleri, “Sonlu Elemanlar Analizi Kullanarak Bes Serbestlik
Dereceli (T-3R-T) Robot manipilatoriin yapisal optimizasyonu” isimli calismalarinda 5-
DOF (Bes serbestlik dereceli) kaynak robotunu arastirma objesi olarak alarak yapisini
anlatmiglar ve sonlu elemanlar analizi igin robotun sonlu elemanlar (FE) modelini
gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak, sonlu elemanlar analizini kullanarak toplam robot

manipllator kitlesinin azaltilabilecegini gostermislerdir [8].

Chittawadigi, Prakash ve Patwardhan, “Nex Dexter Robot Manipulatori icin
Similasyon Yaziliminin Kinematik Analizi ve Gelistirilmesi” isimli calismalarinda ilk
olarak Nex Dexter isimli robot kolunun bitlin pargalarinin CAD dosyalarini
olusturmuslardir. Sonra cikarilan Denavit-Hartenberg parametreleri ve kinematik
formulasyonu kullanarak similasyon yazilimi gergeklestirmislerdir. Bu sayede fiziksel

robotlarda on-line ve off-line simiilasyon yapma imkanina ulasmislardir [9].

Shaik, Tlale ve Bright, “Sabit Motorlu ve Seri Robot Tip Calisma Alanh 2 Mafsalli Robot
Tasariminda Enerji Kullanimi Simulasyonu” isimli calismalarinda Pozzi ve Bisiach (PB
modeli) isimli 2 patentli, ici bos ve dolu koaksiyel mil ile esmerkezli disli mekanizmalara
sahip robot tasarimlarinin, konvansiyonel bir robot tasarimi ile enerji harcamalarini

karsilastirmis ve PB modeli tasarimin daha az enerji harcadigini tespit etmislerdir [10].

Uhlmann, Reinkober ve Hollerbach, “isleme proseslerinde endiistriyel robotlarin ener;ji
verimli kullanimi” isimli ¢alismalarinda bir freze robot sisteminin toplam eneriji
performansini arastirmislardir. Robotun sogutma ve hareket hizinin enerji tiketimi
Uzerinde buyuk etkisi oldugunu kanitlamislar. Robot glidimli isleme konusuna olan
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ilgisinin artmasiyla birlikte, isleme dogrulugunun yani sira statik ve dinamik sertlikte bir
iyilesme meydana gelecegini, ayrica robot freze sistemlerinde enerji verimliliginde
artisa neden olan daha verimli proses parametreleri de kullanilabilecegini iddia

etmislerdir [11].

Bugday ve Karali, “Karsi agirligi en aza indirmek icin endistriyel robot kolunun tasarim
optimizasyonu” isimli ¢alismalarinda 5 farkli markanin robotlarini incelemislerdir.
Yaptiklari statik analiz ve modal analizi sonucu optimizasyon c¢alismalari ile ikinci
eksende % 10 oraninda malzeme azalmasina ragmen, elastik deformasyon

degerlerinde herhangi bir artis olmadigini géstermislerdir [12].

Paryanto, Brossog, Kohl ve digerleri, “Bir montaj sisteminde alti eksenli bir endistriyel
robotun enerji tiketimi ve dinamik davranis analizi” isimli calismalarinda birkag ¢alisma
kosulunda alti eksenli bir endistriyel robotun giic tiketimi ve dinamik davranis
analizini ele almiglardir. ilk olarak, gii¢ tiiketimini ve dinamik davranisi analiz etmek igin
Modelica dilini temel alan simiilasyon araci kullanmislar, daha sonra da bu modeli
gercek bir robottan toplanan deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Cikan sonuglar,
hiz ve yiik tasima gibi robot calisma parametrelerinin, glic tiketimini ve endistriyel
robotlarin dinamik davranisini giigli bir sekilde etkiledigini gostermistir. Daha yliksek
tasima kapasitesi ve hizin, bir robotun ihtiya¢ duydugu gici arttirdigini belirtmislerdir.
Yiksek hizlh islem; ylksek verimlilik ve kisa islem siiresi sundugundan, bu
parametrelerin optimizasyona ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alisma, glic
tiketimini analiz etmek igin hem similasyon hem de deneysel yodntemlerin
kullanilabilecegini gdstermis, similasyon yontemi sayesinde robot calisma

parametreleriile glic tiketimi arasinda giicli bir iliski oldugu bulunmustur [13].

Sinaga, Paryanto ve digerleri, “Endustriyel robotlarda yercekimi yikinin enerji
tiketimine etkisinin analizi” isimli calismalarinda bir bilyilk, bir de kiiciik 2 adet
endustriyel robotun mekatronik modellerini ¢ikarmislardir. Yercekimi ytkinin ylksek
kitleli endustriyel robotlarda eneriji tiiketimi tGzerinde bylk bir etkiye sahip oldugunu
gostermisler, bu nedenle robotun kurulum pozisyonunun enerji tiketimi Gzerinde
blyik etkisi oldugunu, dikey pozisyonun yatay pozisyona gore daha enerji verimli
oldugunu ortaya cikarmislardir. Ayni zamanda durma pozisyonunda robotun eksen

konumunu korumak ve yergekimi yikine karsi koymak igin bliyik miktarda enerjiye
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ihtiyac duydugunu, bu nedenle robotun calismadigi zamanlarda kiicik ¢ekim kuvveti
gerektiren bir durma konumu segilmesini énermislerdir. Bununla birlikte, endustriyel
robotlarda yergekimi yukintn, robot kollari asagl dogru bir hareket gergeklestirirken
motor sirlclstnin ylikini azaltmak icin kullanilabildigini ve bu sayede bir miktar

enerji geri kazanildigini aktarmislardir [14].

Pellegrinelli, Borgia ve digerleri, “Tek robotlu gorevler icin hareket planlamada ener;ji
tiketiminin en aza indirilmesi” isimli ¢alismalarinda toplama ve bogsaltma
operasyonlarinda robot eneriji tiketiminin azaltilmasini incelemisler, enerji tliketimini
en aza indiren ve robot dongl slirelerine bakarak ¢arpismayan yoriingelerin otomatik
olarak Uretilmesi icin bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu sayede, sadece dongu sliresini en
aza indiren yaklasima kiyasla, ¢alisma dongustinde kullanilan enerjinin % 12 oraninda

azaldigini tespit etmislerdir [15].

Literatlr arastirmasina gore robot kol geometrisi Gizerine yapilan ¢alismalarin az oldugu
ve genelde pargalarin yapisal analizleri Gzerine arastirmalarin yapildigi gortlmektedir.
Bunun disinda ¢alismalarin genellikle optimum yoriinge belirleme lzerinde yogunlastig

gozlemlenmistir.

Tez ¢alismamizda irdeledigimiz robot kol geometrik parametreleri lzerine daha 6nce

yapilmis bir calismaya rastlanilmamistir.

1.2 Tezin Amaci

Endistride enerji tasarrufu, artan enerji maliyetleri de gbz 6niline alindiginda daima
glncelligini koruyan bir konudur. Robotlar konusunda da enerji tasarrufu adi altinda,

yorlinge analizi basta olmak (izere ¢esitli arastirmalar ve calismalar yapilmaktadir.

Enerji tasarrufunda en etkili yontem, harcama yapilmadan 6nce tedbirlerin alinmasidir.
Enerji harcandiktan sonra alinacak tedbirlerin etkisi, harcama yapilmadan evvel alinan
tedbirlerin yaninda az kalmaktadir. Daha az enerji harcayan sistemlerin varolmasiyla
enerji sarfiyatlari azaltilabilmektedir. GliniimUiz beyaz esya sektoriinde Uretilen eneriji
tasarruflu Urinler ile eski tip beyaz esyalarin enerji sarfiyatlarinin karsilastirilmasi buna

en iyi ornektir.



Tez ¢alismamizda da amacimiz robotlarda enerji tasarrufunu saglayabilmek igin tasarim
asamasinda kol geometrik parametrelerinin nasil olmasi gerektigini saptamak ve

endustriyel robotlar ile karsilastirmasini yapmaktir.

Endistride son wyillarda kullanimi  artan ishirlikgi robotun kol geometrik
parametrelerinin degisiminin enerji tiketimine etkileri arastirilacaktir. Bu amagla 6
eksenli robot -bilekten sonraki 3 eksenin kol uzunluklarinin enerji sarfiyatina etkisinin
az olmasindan 6tliri- 3 eksene indirgenerek hesaplamalar yapilacaktir. Hesaplamalarda
Lagrange denklemi ile enerji ifadesi c¢ikarilacak, sonrasinda MATLAB programi

vasitasiyla Moment, Gli¢ degerleri ile Enerji harcamalari takip edilecektir.

1.3 Hipotez

Enddstriyel robotlarda kol geometrik parametrelerinin enerji sarfiyatina etkisi tasarim

asamasinda alinacak tedbirlerle azaltilabilir.



BOLUM 2

ROBOTLAR

ISO 8373 standartinda, “Endustriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli
olabilen, U¢ veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollQ,
tekrardan programlanabilir cok amagh manipilatér” olarak robot tanimi yapilmistir.
Buradaki tekrardan programlanabilir ifadesi, fiziki degisimler olmaksizin programlamasi
yapilmis hareketleri veya yardimci fonksiyonlari degistirilebilir anlamina gelirken, ¢ok
amach olmasi fiziksel degisikliklerle farkh uygulamalara adapte edilebilme yetenegini

de ifade etmektedir [16].

Robotlar genel olarak bir yazilim araci Gzerinden kontrol edilerek yararli amag igin is

Ureten karmasik cihazlardir.

Robotlar, programlanarak, tasima veya yer ve yon degistirme islemlerini
gerceklestirebilen sistemlerdir. Tasima gorevi, gévde boyutlarina kiyasla baska bir
mesafeye hareket olarak ifade edilir. Maniptlasyon ise, gévdenin pozisyonunda
meydana gelen degisikliktir. Manipulator, bir dizi eklemin birbirine baglandigi bir dizi
rijit kol icerir. Eklemlere motorlar takilmistir. Robotlar, askeri alanda olmak (zere

bircok alanda kullaniimaktadir [17].

Robotlarin tipik uygulamalari arasinda timu ylksek dayanikhlik, hiz ve hassasiyetle
elde edilen kaynak, boya, Gtli, montaj, toplama ve vyerlestirme, paketleme ve

paletleme, parca inceleme ve kontrol sayilabilir [18].

Bir manipilatérin dogrulugu, manipilatoriin ¢alisma alani iginde belirli bir noktaya ne
kadar yaklasabileceginin bir olclsidir. Tekrarlanabilirlik, bir manipilatérin daha 6nce

Ogretilmis bir noktaya ne kadar yakin donebileceginin bir olglsidir. Guanimuzdeki
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manipllatorlerin ¢ogu yiiksek oranda tekrarlanabilir ancak cok dogru degildir. Cogu
durumda konumlandirma hatalarini algilamanin birincil yontemi, eklemi harekete
geciren motor safti lizerinde veya eklemi kendisinde eklemlerin Uzerinde bulunan
konum kodlayicilandir. Tipik olarak son ug pozisyonu ve oryantasyonu igin dogrudan bir
Olclim yoktur. Manipilatorin varsayilan geometrisine ve o6lclilen eklem acilarindan son
konum pozisyonunu elde etmek (yani hesaplamak) i¢in saglamligina givenmek gerekir.
Dogruluk hesaplanan hatalardan, manipllatorin yapisindaki isleme hassasiyetinden,
yercekimi ve diger yiikler altindaki baglantilarin bikilmesi, disli geri tepmesi ve diger
statik ve dinamik etkilerin bir barindiricisi gibi esneklikten etkilenir. Oncelikle bu
sebepten dolayi robotlar son derece saglam bir sekilde tasarlanmislardir. Yiiksek rijitlik

olmadan, dogruluk ancak son konumun dogrudan algilanmasi ile gelistirilebilir.

Ozetle robotlar, hayatimizin bir cok alaninda yer edinmis ve ihtiyaclarimiza gore
tasarlanmistir. Glindelik hayatimizdaki makinelere robot diyebilmemiz icin ¢evresi ile
Isi, 151k, dokunma vs. bir algilama olmasi gerekmektedir. Bir robotun algilama
yapabilmesi icin robota 6zel olarak dizayn edilmis algilayicilar (sensorler) vardir. Bu
sensorler sayesinde robot cevresinde olan biten herseyden haberdar olmakta ve dis

etkenlere gore karar alarak, bu karar dogrultusunda hareket edebilmektedir.
Robotlarin avantajlari su sekilde ifade edilebilir.

- Robotlar, insan glicliniin yapamayacagi zorluktaki isleri yaparlar.

- scilik maliyetini diistrirler.

- Tehlikeli veya calismaya elverisli olmayan yerlerde calisirlar.

- Tekrarli islerde standart olusturarak Grtnler izerinde ayni islemleri yaparlar.
- Geri bildirimli veya geri bildirimsiz mekanik olarak ¢alismaya devam ederler.
- ilk yatirnm ve bakim maliyetleri nispeten yiiksek olmasina ragmen en az isletme
maliyetine sahiptirler.

- Yorulma ve dikkat daginikligi olusmaz.

- Hem uzaktan hem de operatér tarafindan kontrol edilebilirler.

- Tehlike aninda koruma saglayabilirler.

- Zaman alici ve basit isleri hizli bir sekilde yaparak zaman tasarrufu saglarlar.

Robotlarin dezavantajlarini ise su sekilde ifade edebiliriz:

- ilk kurulum maliyetleri yiiksektir.



- Programlamanin disina gtkamazlar.

- Bakim ve onarim oldugunda duruslar olusur [19].

2017 yilinda diinyada kurulumu tamamlanan endistriyel robot sayisi 387.000 adettir.
2017 yih itibariyle dinyada imalat sanayinde calisan on bin kisiye diisen enddistriyel
robot sayisinin ortalamasi 85’dir. Bu orana bolgelere gore bakildiginda ise Avrupa 106,
Amerika 91 ve Asya 75 adet olarak gbéze ¢carpmaktadir.

Ulkemizde ise 2016 rakamlarina gére imalat sanayinde ¢alisan on bin kisiye diisen 23

adet endistriyel robot ile diinyada 34. siradadir [20].

Cizelge 2.1 imalat sanayiinde ¢alisan 10.000 kisi basina diisen endiistriyel robot sayisi
(2017) [20]

800

710 Avrupa Ortalamasi: 106
700 658 Amerika Ortalamasi: 91
600 Asya Ortalamasi: 75
500
400 Diinya Ortalamasi: 85

2.1 Endiistriyel Robotlarin Tarihsel Gelisimi

1136-1206 vyillari arasinda yasayan, sibernetik alaninda ilk adimlari atan ve ilk robotu
yaparak calistiran El Cezeri'dir [21]. 1452-1519 vyillari arasinda yasayan Leonardo Da
Vinci “Da Vinci Robotik Cerrahi Platformu cihaz tasarimini yaparken El Cezeri’den ilham

almistir.

El Cezeri tarafindan abdest icin kullanilan tavus teknesi yapildi. Robot c¢ocuk ise

abdestten sonra havlu vermek icin tasarlandi [21].

1801'de Marie Jacquard numerik olarak kontrol edilen ilk makine [22], 1805'de
Maillardet’in gelistirdigi yaylar vasitasiyla calisan, ingilizce ve Fransizca yazabilen

otomati olarak kabul edilmektedir [23]. 1953 vyilinda Grey Walter duyumsal



uyarlamayla hareket eden biyolojik sistemlerin beyin néronlari dogrultusu ile ilk
otonom robotu gelistirmistir. Bu robot ufak noktasal 1sik kaynaklarinin yerlestirildigi
karanlik bir odada 151k dedektorleriyle 15181 algilayip, 1sik siddetine bagh olarak isik

kaynagina yonelmekte ve kaynaktan uzaklasmaktaydi [24].

Sekil 2.1 (A) Abdest icin kullanilan tavus teknesi (B-C) el yilkama otomati [21]

Robot kelimesi Slavca’da zorunlu is, angarya ve isci kelimelerinden tiiretilmistir (Robata
ve Robotnik birleserek ingilizce “Robotic” haline gelmistir.). ismen ilk defa Cekoslovak
oyun vyazari Karel Capek tarafindan yazilan “Rossum’un Evrensel Robotlari” (1921)

isimli oyunda geg¢mistir [17].

George Devol 1954'te ilk robot patenti icin basvurdu (1961'de patent aldi). Bir robot
Ureten ilk firma 1956'da George Devol ve Joseph F. Engelberger tarafindan kurulan ve
Devol'un orijinal patentlerine dayanan Unimation'di. Unimation robotlarina
“programlanabilir transfer makineleri” de deniyordu ¢iinki ilk kullanimda nesneleri bir
noktadan digerine, bir diizine fitten daha kisa bir mesafeden baska bir yere aktarmakti.
ilk endustriyel robot Unimate, Sekil 2.2'de gériilmektedir. Robotlari hidrolik aktiiatorler
kullandilar ve ortak koordinatlarda programlandi, yani gesitli eklemlerin agilari bir
Ogretim asamasinda saklandi ve operasyonda tekrarlandi. 1 / 10.000 in¢ icinde
dogruydular. Unimation sirasiyla Japonya ve ingiltere'de Unimates (reten
teknolojilerini Kawasaki Heavy Industries ve Guest-Nettlefolds'a lisansladi. Bir siire
Unimation'in tek rakibi Ohio Cincinnati Milacron Inc. oldu. Bu durum, 1970'lerin
sonlarinda birkag bliylk Japon holdinginin benzer endistriyel robot tretimine basladigi

donemde kokll bir sekilde degisti.
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Ahtapot benzeri duvara monte tentacle kolu, 1968'de Marvin Minsky tarafindan
gelistirildi. On iki eklemi, kolun koéselerden ge¢cmesini sagladi. Bir PDP-6 bilgisayari kolu
hidrolik sivilarla galisan kontrol eder. Kol bir kisinin agirligini kaldirabilir. Robot kolu

Sekil 2.3'de gorilmektedir.

Stanford Yapay Zeka Laboratuarinda (SAIL) calisan bir makine mihendisligi 6grencisi
olan Victor Scheinman, 1969'da Stanford Kolunu yaratti. Sekil 2.4, Stanford Kolunun ilk
tasarimini géstermektedir. Kolun tasarimi standart hale gelmis ve bugin hala robot
kollarin tasarimini etkilemektedir. Stanford Kolu dogrudan ticari iretime oncilik etti.
Scheinman, otomobil montaji ve diger endistriyel isler icin kullanilan PUMA Unimation

endustriyel robotlarini tasarlamaya devam etti.

Sekil 2.3 Tentacle Arm [18]
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Sekil 2.4 Stanford kolunun ilk tasarimi [18]

Cincinnati Milacron Corporation, T3'i 1973'te piyasaya sunulan ilk bilgisayar kontrolli
endistriyel robot (Richard Hohn tarafindan tasarlanan) (Sekil 2.5'te goruldigi gibi)

piyasaya slirdd.

Sekil 2.5 Cincinati Milacron T3 [18]

Victor Scheinman kendi sirketini kurdu ve 1974 yilinda Silver Arm'i pazarlamaya
basladi. Dokunma ve basing sensorlerinden gelen geri bildirimleri kullanarak kiigiik

parcalari bir araya getirme yetenegine sahipti. Sekil 2.6'da gortlmektedir.

Yaygin olarak endustriyel robotlar olarak kullanilan Programlanabilir Evrensel
Manipilasyon Kolunu (PUMA) gelistirdi. PUMA, Sekil 2.7'de gorilmektedir. Unimation,
1977'de Vicarm Inc.'i satin aldi ve Vicarm'in teknolojisini kullanarak, 1979'da

pazarlanacak PUMA robotunu gelistirdiler.
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Sekil 2.7 Programlanabilir evrensel manipliilasyon kolu (PUMA) [18]

Sankyo ve IBM, Japonya'daki Yamanashi Universitesi'nde gelistirilen SCARA'y1 (Secici
Uyumlu Eklemli Robot Kolu) pazarladi. ilk SCARA robotu Sekil 2.8'de goriilmektedir.

1981'de Takeo Kanade dogrudan tahrik kolunu insa etti. Motorlari dogrudan kol

baglantilarina monte eden ilk robottur. Bu gelisme, eklemleri 6nceki robot kollarindan

daha hizli ve daha hassas hale getirdi.
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Sekil 2.8 Secici uyumlu eklemli robot kolu (SCARA) [18]

Japan Fanuc ve General Motors, 1983 yilinda GM Fanuc ortak girisimini kurdu. Yeni

sirket, Kuzey Amerika'da robot pazarlamaya basladi.

1986 yilinda Honda, robotun “bir insanin yapamadiklarini yaparak ve sonunda topluma
fayda saglamak icin hareketlilikte yeni bir boyut gelistirerek” birlikte yasamasi ve

isbirligi yapmasi gerektigi onclliiyle baslayan bir robot arastirma programina basladi.

MIT’de Rodney Brooks ve A.M. Flynn, 1989’'da ingiliz Gezegenlerarasi Toplum
Dergisi’'nde “Hizli, Ucuz ve Kontrolden Cikmis: Glines Sisteminin Robot Salgini” baslikli
bildiri yayinladi. Bildiri, gezici arastirmalarini buyilk, pahali bir robot insa etmekten,
ucuz ve cok sayida kicik Gretmeye dogru degistirdi. Bildiri ayrica, ortalama bir insan
icin biraz daha erisilebilir bir robot yapma fikrini ortaya koydu. Akademisyenler, simile

edilmis insanlardan ziyade kiguk, akilli, kullanish robotlara yogunlasmaya basladi.
isvicreli ABB, 1990 yilinda Cincinnati Milacron'u (PUMA'nin yaraticisi) devraldi.

Honda, 2000 yilinda insansi robot serisinin yeni nesli olan yeni bir insansi robot

ASIMO'yu piyasaya surdi. ASIMO, Sekil 2.9'de goriilmektedir.

Ekim 2000'de, BM diinya capinda kullanilan 742.500 endistriyel robot oldugunu
tahmin etmistir. Bunlarin yarisindan fazlasi Japonya'da kullanilmaktadir. Kanada MD
Robotics tarafindan insa edilen Uzay istasyonu Uzak Manipiilatér Sistemi (SSRMS)

basariyla yoriingeye getirilmis ve Uluslararasi Uzay istasyonunun 2001 yilinda
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montajini tamamlamak igin faaliyete baglamistir. SSRMS, Sekil 2.10'da gosterilmistir.
Son yillarda, robot Ureticileri Motoman ve Kuka gibi hafif robotlar izerinde arastirma

faaliyetlerini arttirmistir. Sekil 2.11'de Motoman’in hafif robotu SDR10 ve Kuka’'nin

hafif arastirma robotu gosterilmektedir [18].

Sekil 2.9 Honda’nin yeni nesil insansi robotlari olan ASIMO [18]

Sekil 2.11 Motoman ve Kuka'nin hafif robot (LWR) uygulamalari [18]
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2.2 Klasik Endiistriyel Robot Tiirleri ve Kullanim Yerleri

Endustriyel alanda kullanilan robot kollarinin siniflandirilmasi asagidaki sekilde

yapilabilir.

2.2.1 Kartezyen robotlar

Bu robotlar endistride tutma ve tasima islerinde kullanilmakta, ayrica X, Y, Z
eksenlerinde dogrusal olarak hareket etme yetenegine sahiptirler. Beklenebilecegi gibi,
bu manipulatérin kinematik agiklamasi tim konfiglirasyonlarin en basitidir ve bu
sayesinde hareket planlamalari kolaydir. X, Y ve Z ekseninde hareketlerini
gerceklestirirler. Egilme ve bukiilme hareketlerini yapamadiklari icin diger robotlara
gore daha fazla yik tasima kapasitesine sahiptirler. Kartezyen robotlar nemli, rutubetli
ve yas her boélgede kullanilabilir. Kliglik ylk tasima islemlerinde pnématik tahrikli robot
kollari kullanilirken, agir yliklerde hidrolik tahrike sahip robot kollari tercih
edilmektedir. Kartezyen robotlar, masa Ustli montaj uygulamalari ve portal robotlar

olarak malzeme ya da kargo transferi igin kullanishdir [19].

Sekil 2.12 Kartezyen koordinatli robot kolu [19]

2.2.2 Silindirik (Cylindirical) robotlar

Bu tip robot kolunda ilk eklem taban etrafinda doner, ikinci ve Gglncl eklemler ise
prizmatiktir. Bu robotlar da mekanik yonden saglamdir fakat bilek kismindaki konum
dogrulugu yatay harekete bagl olarak azdir. Bu robotlar biyilik boyutlu nesnelerin

tasinmasinda kullanilirlar. Hidrolik motorlari tercih edilir [25].
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Sekil 2.13 Silindirik robot kolu [25]

2.2.3 Kiiresel (Spherical) Robotlar

Bu tip robot kolu iki doner ve bir kayar tip eklemden olusur. Bu tip robotlar mekanik
olarak yukarida anlatilan diger iki robot tipinden daha zayif, fakat mekanik yonden
daha karmasiktir. Cogunlukla makine montajlarinda kullanilirlar. Bu tip robotlarda

elektrik motorlari tercih edilir [25].

Sekil 2.14 Kiresel robot kolu [25]

2.2.4 Scara Robotlar

SCARA (for Selective Compliant Articulated Robot for Assembly - Montaj Icin Secici
Uyumlu Mafsalli Robot) robot kollari; yiiksek hiz ve is kapasitesinin yaninda montaj

kolayhgi ve az yer kaplamasindan &tirid endustride kullanicilarina  avantaj
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saglamaktadir. Scara robot kollari iki eklem yerinde elektrik motoru ve asagi yukari
hareketini saglayan pndmatik koldan olusur. Robot koldaki elektrik motorlarinin amaci,
kolun kendi ekseni etrafinda dénmesini saglamaktir. Bu ozellikler robot kola esneklik
tanimaktadir. SCARA robotlar montaj islemleri icin 6zel olarak tasarlanmistir ve Scara
robot kol elektronik montaj sanayiinde, elektronik kartlara malzemelerin monte

edilmesi amaciyla kullanilmaktadir [19].

oo

-

; < | e
Sekil 2.15 Scara robot kolu [19]

2.2.5 Mafsall (Vertical articulated) Robotlar

Mafsalli robot kollari, hareket kabiliyeti en yliksek robot kollaridir. Robot kolun her bir
mafsalinda kontrol edilebilir servo motorlar bulunmaktadir. Diger robot kollarina gore
daha karmasik bir yapiya sahip oldugu icin programlanmasi da zordur. Mafsallar
program igerisinde sinirlandirilabilir oldugundan belirtilen alan icerisinde hareket
edebilir [19]. Bu tip robot kollari tiim eklemleri doner oldugundan ¢alisma uzayindaki
en yetenekli robot kollari olarak tanimlanirlar. Endistride genis kullanima sahiptirler.

(Boya, kaynak, montaj islemleri, ylizey temizleme vs.) [26].

Sekil 2.16 Mafsalli robot kolu
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2.3 Yeni Nesil Endiistriyel Robotlar

2.3.1 Mobil robotlar

Klasik endistriyel robot kollari; tanimlanmig sinirli alanda g¢alisabilen, strekli ayni isleri
tekrarlayan sistemlerdir. Gliinimiizde gelisen teknolojiler, bu yapilarin daha etkin
calismasini saglamis, bunun disinda kendi alanlarinin disina gikmasini ve kendi kendine
karar verme yeteneklerine sahip, hareket kabiliyetleri yiksek ve yapilacak islerde
pratiklik, kolaylik ve esneklik saglayan mobil robotlarin gelismesini saglamistir [27].

Asagida Mobil robotlarin tipleri ve gorev alanlari anlatilmaktadir.

2.3.1.1 insansi robotlar

insan gibi disiinen, konusan, yiriiyen, tepki ve kararlar verebilen akilli robot fikri
1990°h yillardaki elektronik ve mekatronik sistemlerdeki gelismelerle birlikte hayal
olmaktan cikmistir [28]. Ozellikle dengede kalma problemi, insan gibi karar verme,
konusma, ortam algilama, kendini bilme gibi konular lzerinde durulmus ve bunlarin

bircogunda biylk capli ilerlemeler kaydedilmistir [29].

2.3.1.2 Coklu robotlar

Robot sistemlerinin yapisal olarak kiiglilmesi, disiik maliyetlerde ve ulasilabilir hale
gelmesi tek robot sistemlerin gorevlerini birden fazla robotun ortak veya goérev
paylasimli yapabilecegi ¢oklu robot sistemlerin dogmasina sebep olmustur [30]. Coklu
robotlarin, birbirleriyle haberleserek, koordineli bir sekilde kismi ya da tam otonom
olarak verilen karmasik gorevleri yapabilme yetenekleri basit, saglam, gtvenilir yapilar
olmasi, Ustlnlikleri olarak ortaya c¢ikmistir. Arama kurtarma, kesif, ortamdan bilgi
alma, girilmesi zor tehlikeli ortamlara girme, felaket alanlarinda haritalama gibi islerde

kullanilmaya baslanmistir [31].

2.3.1.3 Siirii robotlan

Coklu robotlarda birden fazla robotun istenilen gorevi yapmasi Uzerine yapilan
calismalarda dogada slrl halinde hareket eden canlilarin bir araya geldiklerinde

yapmis olduklari koordineli ve gelismis davranislarin homojen robotlarla ortak bir akil
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Uzerinde vyapilabilecegi fikri sliri robot mantigini ortaya koymustur [30]. Coklu
robotlarla kiyaslandiginda homojen olmasi, c¢alisilan sirlniin o6zelliklerinin, ¢alisma
yapisinin, iletisim ve ortam bilgisinin dikkate alinmasi saglamlik, olgeklenebilirlik ve
glvenirlik noktasinda surinin karsilastigi benzer problemlerin ¢dziiminde benzer

¢Ozlimler sunabilmesi farkhliklari olarak gézlenmistir [31].

2.3.1.4 Mikro-Nano robotlar

Mikro nano robotlar nanometre boyutlarinda olusturulmasi hedeflenen robotigin yeni
bir arastirma alanidir. Ozellikle son zamanlarda tip alaninda insanin organlarinda
dolasarak cesitli gorevler icra edebilecegi diisiincesi bu alandaki ¢alismalarin artmasini

saglamistir [32].

2.3.1.5 Biyolojik-ilhamli robotlar

Mobil robotlarla ilgili son dénemlerde yer alan konularindan biri de dogadaki canlilari
taklit eden ve onlar gibi 6zellikler sergileyen biyolojik ilhamli robotlardir. Bu robotlarin
digerlerinden farki ilham alinan canlilarin kendi dogalarinda yapmis olduklari 6zellikleri
yapabilmesi, ayni veya benzer ortamlara uyum saglayabilmesi ve donanimsal olarak

modellenen canliya benzer yapilar olmasidir [33].

2.3.1.6 Isbirlikgi ve etkilesimli robotlar

Robotlarla ilgili ilk ¢alismalar sanayi ortamlarinda agir yikleri tasimak, iletmek,
yerlestirmek veya bazi basit kaba gorevleri yapma (zerineyken sonraki donemlerde
saglanan gelismeler, robotlarin tepkilerinin gelistirilebilmesine olanak saglamis ve
insanlarla ayni ortamlari paylasacak robotlari ortaya ¢ikarmistir. Gliniimiizde insanlarla
ortak calisabilen, insanlara yardimci olan ve ayni ortamlari glivenli bir sekilde
paylasabilen, tepkisel ve genis gorev ylizeyinde calisabilen bu robotlara isbirlikgi

robotlar denmektedir [34, 35]. ilerleyen béliimlerde daha genis bilgi verilecektir.

2.3.2 Haptik sistemler

Haptik sistemler; insan bilgisayar etkilesimin duyularla saglandigi, gelistirilmis 3

boyutlu sanal ortamlarin veya sisteme bagh aygitlarin cgesitli araylz aygitlariyla
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manipule edildigi robot teknolojisidir. Sanal ortamin veya aygitin dokundugu noktalarin
hissedilmesi Uzerine yapilan ¢alismalardir. Boyama, askeri ve tibbi uygulamalar,

heykeltraslik, egitim, oyun gibi bir¢cok alanda kullanim imkani bulmaktadir [36].

2.4 Robotlarda Enerji Harcamasi

Enddistriyel robotlar, enerji acisindan oldukca yogundur ve endistriyel robotlarin enerji
tasarruflu kullanimi, Gretim maliyeti Gzerinde blylk bir etkiye sahiptir [37, 38].
Ornegin, endistriyel robotlarin eneriji tiiketimi, retim siireclerinde tiiketilen toplam
elektrik enerjisinin yaklasik % 8'idir [39]. Ek olarak, robotlarda enerjinin optimal

kullanimi, bir Griintin yagam déngisinin tretim asamasinda CO, emisyonunu en aza

indirmede 6nemli bir rol oynar. Endistriyel robotlar genellikle yliksek diizeyde enerji
tiketimi gerektiren sirdirilebilir olmayan ekipman olarak gorilir. Bu nedenle,
endustriyel robotlarin enerji tiketimindeki azalma, Uretim sistemlerinin verimliligini
artirmak icin énemlidir. Endustriyel robotlar icin enerji tiketiminin azaltiimasi farkh
asamalarda saglanabilir: Gretim planlama, rota belirleme ve optimizasyon asamasi.
Optimizasyon asamasinda, enerji tasarruflu hareket planlama algoritmasi gelistirmek,
endustriyel robot isletim parametrelerini optimize etmek ve islem programlari,
endustriyel robotlarin enerji tiketimini azaltmak icin kullanilan ¢ ana yéntemdir.
Verimli bir yoriinge planinin elde edilmesi sadece yoriinge elde edilmesine yardimci
olmak igin kullanilan enterpolasyon islevine degil, ayni zamanda yumusak robot
hareketini saglayan robot aktliatorlerine de baglidir. Ek olarak, yériinge planlama
algoritmalarinin etkinligi, hem yo6riingeyi robot tarafindan gergeklestirmek igin gereken

zaman hem de robotun fiziksel sinirlamalari ile sinirhidir.

Bununla birlikte, bu yaklasimlar, bir robotun hareket zamanini en aza indirgemeye
blyik oncelik vermistir, mutlak enerji tiketiminin en aza indirilmesini saglamistir.
Robot tarafindan tiiketilen toplam enerji genellikle her bir eklem icin gereken torktan
ve her bir baglantinin atalet tensoérlerinden etkilenir. Yukarida belirtilen cabalara
ragmen, robotik enerji tiketimini en aza indirmek, sorun olmaya devam etmekte ve

daha fazla arastirma gerektirmektedir [40].
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BOLUM 3

ISBIRLIKCI ROBOTLAR

isbirlikci-Kolloboratif Robot (Cobot) konsepti GM’in basini cektigi bir arastirma
projesinin parcasi olarak 1995 yilinda ortaya ¢cikmistir. Kolloboratif kelimesi, ingilizce
“isbirligi” anlamina gelen “collaboration” kelimesinden gelmektedir. Cobotlarin en
basit tanimi; insanlarla birlikte hatasiz bir sekilde calisabilen ve onlarla maksimum
derecede etkilesime girebilen robotlardir [41]. ISO / TS 15066, isbirligine dayal bir
¢alismayi, bilingli tasarlanmis bir robot sisteminin ve bir operatoriin isbirligine dayali bir

¢alisma alaninda ¢ahlistigi durum olarak tanimlar [42].

Uretim sahalarinda daha énceleri sadece insanlarin calistigi alanlara giin gectikce daha
fazla robotik sistemler girmeye baslamistir. Uretimde insanlarin ve robotlarin farkli
glcli yanlarindan yararlanmak ve robotlari is glicine dahil etmek ihtiya¢ haline
gelmistir. insan ile Robot arasindaki etkilesimdeki gelismeler, endistriyel {retim
hattinda ve ayrica insan stresinde ve is ylkiinde azalma igin daha fazla verimlilik,

esneklik ve Uretkenlik ihtiyacindan kaynaklanmaktadir [43].

208

insanla aktif
\ isbirligi

Sekil 3.1 Robot ve insan ortak gorev ve calisma alani

22



isbirligi entegrasyonu yapilmak istenildiginde kisinin robot ile birlikte ¢alismasi ve onun
alanina girmesi istenir. Sistemler, fonksiyonlarina bagli olarak “calisma alani paylasim”
veya “calisma alani ve zaman paylasimi” olarak kategorize edilir [44]. Bununla birlikte,
her iki kategoride de insan ve robotlar, tek veya isbirlikci gdrevler gerceklestirebilir. ilk
kategoride, robot ve insan ortak bir gorev ve calisma alanina veya ortak bir goreve ve
ayri bir calisma alanina sahip olabilir (Sekil 3.1). ikinci kategoride, insan ve robot gérev

ve ¢alisma alanini paylastiginda, aralarindaki iligki ayriktir.

Gunlmuzde, cesitli imalat sanayileri yukarida belirtilen kategorileri kilavuz olarak

kullanarak isbirlikci robotlari Giretim hatlarina sokmayi hedeflemektedir.

Robot, insanlarla yakin isbirligi icinde calisir ve montaj islemlerinde asistan olarak gérev
yapar. Bununla birlikte, yukarida belirtilen vakalarda, operatoérlerin robot etrafinda
hareket etmelerine ve ortak ¢alisma alanlarini paylagmalarina izin verilmesine ragmen,
robotla olan isbirligi aslinda sinirhdir. Ek olarak, robotlarin ¢ogu hafiftir ve dusik bir
ylike sahiptir, bu nedenle gii¢ artirma, son derece hassas konumlandirma vb. gibi
islevselliklere izin vermez. Son arastirma egilimleri, insanlarin endistriyel robotlarla
etkilesimini ongormektedir. Amag, yiksek glcli makinelerle givenli bir isbirligi

saglayarak dogrudan insan-robot isbirligini miimkun kilacak ¢éziimler sunmaktir [45].

3.1 insan-robot isbirliginde giivenlik

insan guvenliginin saglanabilmesi icin son yillarda farkli stratejiler gelistirildi. Bu
dogrultuda sistem entegratorlerinin  glivenligi, sistemlerine entegre etmelerini
saglamak icin ulusal ve uluslararasi standartlar, direktifler ve yasalar getirilmistir.
isbirlikci bir calisma alaninin sadece insani ve robotu degil ayni zamanda diger yardimci
cihazlari (6rnegin elektrikli tornavidalar, elektrikli sikma cihazlari vb.) icerdigini de goz

oninde bulundurarak, her hiicre glivenligi saglanmasi gereken risklere sahiptir.

Halen, yaklasik 30 aktif AB talimati ve emniyetle ilgili yaklasik 600 farkli standart
bulunmaktadir. Spesifik olarak, robotik hiicreler icin, asagidaki ilk li¢ standart, glvenligi

saglamak icin bir cok farkli stratejiyi ongérmektedir.

3.1.1 AB Direktifleri

2006/42/EC Makine Direktifi (MD)
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2009/104/EC Ekipman Kullanim Direktifi
89/654/EC is yeri Direktifi

2001/95/EC Uriin Giivenlik Direktifi
2006/95/EC Diisuk Akim-Voltaj Direktifi (LVD)

2004/108/EC Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi (EMC)

3.1.2 Genel Gosterge Standartlari

EN I1SO 12100 Makine Emniyeti — Genel Tasarim Prensipleri — Risk Degerlendirmesi ve

Risk Azaltimi

EN ISO 13849-1/2 Makine Emniyeti - Kontrol sistemlerinin Emniyetle ilgili kisimlari -

Bolim 1: Genel Tasarim Prensipleri, Part 2: Onaylama

EN 60204-1 Makine Emniyeti — Makinelerin Elektrik Ekipmanlari - Part 1: Genel

Gereksinimler

IEC 62061 Makine Emniyeti — Elektrik, Elektronik ve Programlanabilir elektronik

kontrol sistemlerinin islevsel glivenligi ile ilgili

3.1.3 Robot Standartlari

EN ISO 10218-1 Robotlar and robotik cihazlar — Endistriyel robotlarin glivenlik

gereksinimleri - B6lim 1: Robotlar

EN ISO 10218-2 Robotlar and robotik cihazlar — Endustriyel robotlarin glivenlik

gereksinimleri - Bolim 2: Robot sistemleri ve entegrasyon
ISO/PDTS 15066 Robotlar and robotik cihazlar — isbirlikci Robotlar

Yukarida sayilan 3 standart asagidaki konulari icerir:

3.1.4 Giivenlikle ilgili kontrol sistemi performansi

Kontrol sistemlerinin emniyetle ilgili kisimlari, glivenlikten 6diin vermeden her

arizalada toleransin saglanabilmesini saglamalidir.
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3.1.5 Robot Durdurma islevleri

Her robotun bagimsiz durdurma islevinin yani sira koruyucu durdurma islevi olmasi

gerekir. Ayrica harici glivenlik ekipmanlarina baglanti saglamahdir.

3.1.6 Hiz Kontrolii

Robot ug efektoriinin ve takim merkez noktasinin (TCP) hizinin kontrol edilebilir olmasi

gerekir. Ozellikle isbirlikci isyerlerinde TCP'nin hizi 250 mm/s'yi gegmemelidir.

3.1.7 Ortak ¢alisma gereksinimleri

Ortak calisma icin tasarlanan robotlar, robot bir ortak calisma halindeyken gorsel bir

gosterge saglamalidir. Asagidaki gereklilikler gegerlidir:

- Emniyetli izlenen Durdurma: Bir insan isbirlik¢i calisma alanindayken robotun

durmasi gerekir ve insan elinden ¢iktiginda otomatik ¢alismaya devam edebilir.

- El rehberligi: El rehberligi ekipmani, bir acil durdurma ve bir etkinlestirme aygiti
icermelidir. Bu islem sirasinda, robotun hizi glivenlik sertifikali bir sekilde izlenmelidir.
Empedans veya rijitlik kontrolli gibi cesitli teknolojiler insan tarafindan el rehberligini

saglamak icin kullanilabilir.

- Hiz ve konum izleme: Robot, operatorden, entegre Ozellikler veya harici girislerin

bir kombinasyonu ile izlenen bir ayirma mesafesi saglamalidir.

- igsel tasarimla giic ve kuvvet sinirlamalari: Giig / kuvvet sinirlama fonksiyonlari

standartlarin belirledigi sinirlara uymali ve asildigi takdirde bir durdurma yapilmalidir.

3.1.8 Kontrol sistemi ile gii¢ ve kuvvet sinirlamasi

Bu, maksimum gii¢ ve kuvvet degerlerinin asilmamasi icin bir kontrol fonksiyonunun

kullanilmasini dngoriir.

3.1.9 Sinirl Robot Hareketi

Maksimum c¢alisma alani boyutunda korunan alan, gereksiz yere genis bir alanin
cevrilmesine neden olabilir. Robotun hareketinin sinirlandiriimasi, robotun bitiinlesik

sistemleri (6rnegin glvenlik dereceli yumusak eksen ve alan sinirlamasi veya zor
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durmalar), harici sinirlama aygitlari veya her ikisinin bir kombinasyonu ile saglanabilir.
Robotun hareketini daha da sinirlandirmak icin kontrol cihazlarinda (anahtarlar, 151k

perdeleri vb.) dinamik sinirlama kullanilabilir.

3.1.10 Minimum ayirma mesafesinin belirlenmesi

Uygulamaya bagh olarak, robot ile belirlenecek olan operatoér arasindaki minimum
ayirma mesafesini saglamak icin kullanilan bir risk degerlendirmesi vardir.
Degerlendirme sunlari dikkate alir: a) Son efektér ve sahip olabilecegi pargalarla ilgili
tehlikeler, b) calisma alani dizeni c) operatorlerin gorevleri ve d) sistemin

kullanilabilirligi

3.1.11 Garpisma tespiti

Guvenlik fonksiyonunun mevcut pozisyonlarin olup olmadigini belirlemesi gerekir ve
hem robotun hem de insanin hizlari, ayirma mesafesinin minimum degerin altina

diismesine neden olabilir (carpisma).

3.1.12 Potansiyel carpismayi 6nleme

Bu fonksiyon, robotun asagidakileri yaparak olasi bir carpismayi 6nlemesini saglar: a)
Hizini yavaslatma veya duraklatma; b) Yolu boyunca parkurun tersine cevrilmesi; c)

Bagka bir glivenli yolun yapilmasi

3.1.13 Teknolojik ve ergonomik gereklilikler

Bir insan ile bir robot arasinda olasi bir carpisma durumunda, temas bolgesinde keskin,
sivri uclu, kesici kenarlar veya plrizli ylzeyler bulunmamasini saglamak icin dikkatli
olunmalidir. Ayrica, bir kisinin ortak bir robotla carpisabilecegi ortam ¢alisma alaninin,
kullaniciya dolasmasi icin yeterli alan saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir, boylece

sikma durumlarindan kaginilir.

Bu islevler, Ust Uste binmeden farkh glivenlik yonlerini kontrol etmek igin
standardizasyon kuruluslari tarafindan belirlenmistir. Bununla birlikte, her bir
uygulamanin Kkisisellestirme siurecinde ¢akisma olabilir ve islevsel glvenlik

gerekliliklerinin kapsaminin eksiksiz oldugu konusunda gozden gegirilmelidir [45].

26



BOLUM 4

ROBOT KiNEMATIGi

Robotikte kinematik, hareket inceleme bilimine verilen isimdir. Robot uzuvlari referans
koordinat sistemine gore donebilir veya 6telenebilir. Denavit ve Hartenberg tarafindan
gelistirilen sistematik ve genel bir yaklasim robotun ug¢ noktasi ile robot uzuvlarinin
toplam yer degistirmeleri arasindaki iliskiyi kurmustur. Uzuvlar arasindaki agisal ve
dogrusal yer degistirmeler mafsal koordinatlari olarak adlandirilir ve uzuv degiskenleri
tarafindan tanimlanir. Robot tabanindan baglayarak, her bir baglantiya bir gerceve
atanmistir. Mafsalin doénisinin her zaman atanan cergevenin z ekseni g¢evresinde
oldugu g6z 6niline alinarak elde edilir. Ug noktasinin referans koordinat sistemine gore
dénme ve o6teleme miktarini belirlemek icin, her uzuv donme ve 6teleme miktarlarini
gosteren A matrisleri sirayla birbiriyle carpilir. U¢ noktasinin koordinatlarinin verilmesi
durumunda, geriye dogru gidilerek uzuv degiskenleri elde edilebilir. Bu islemler ileri ve

ters kinematik olarak isimlendirilir [46].

Robotlar genelde bir dizi eklemin birbirine bagladigi bir dizi rijit kol icerir. Robot
kollarini birbirine baglamak icin genelde doéner, prizmatik, helisel, silindirik, kiiresel ve
dizlemsel eklemler kullanilir. Robotikte en c¢ok kullanilanlar, doner ve prizmatik

eklemlerdir [17].

a) b)
Sekil 4.1 Prizmatik ve donel eklemler a) Prizmatik eklem b) Donel eklem
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Kinematik bilimi zaman igerisinde konum degisimini yani devinimle ilgilenen bir
hareket bilimidir. Robot kinematigi ile robotun hiz, kuvvet ve ivme analizleri yapilir.
Eklem ve hareket ekseni baglanti noktalari arasindaki iliskileri tanimlar. Dénme
hareketiyle gerceklesen vyer degistirmeye eklem agisi, baglar arasinda vyer

degistirmeden dolayi olusan 6telemeye ise eklem kaymasi denir.

Ug boyutlu uzayda bir nesnenin yénelimini ve konumunu tanimlamak icin o nesnenin
merkezine bir koordinat sistemi yerlestirilir. Robotlarda da robotun eklemlerine ve
calisma alanindaki nesnelere koordinat sistemleri eklenir. Eklenen bu koordinat
sistemleri vasitasiyla robotla ¢alisma alanindaki nesneler arasinda yonelim ve konum

iliskisi tanimlanir [47].

Robotlarda kinematik analiz iki sekilde tanimlanir : 1) ileri kinematik 2) Ters kinematik

ILERI ¥&M

N KINEMATIGE 7
EKLEM KARTEZYEM
DEGISKENLERI LZAY
TERS J
KINEMATIK '

Sekil 4.2 ileri (Diiz) ve ters kinematik

4.1 ileri (DUiz) Kinematik

Bir robot ana cevresinden arac cevresine dogru birbirine prizmatik veya doner
eklemlerle baglanmis seri uzuvlardan meydana gelir. iki uzuv arasindaki iliski bir
homojen donisim matrisiyle tanimlanir. Eklem donidsim matrislerinin ard arda
carpilmasiyla ana cevre ile arac cevresi arasindaki iliski tanimlanir. Bu iliski robot kolun
ara¢ cevresinin konumunu ve yonelimini ana cevreye gore belirtir. Kisaca ileri yon
kinematigi eklem degiskenleri ile ug islevcisinin konumu ve yonelimini ana ¢evreye gore

hesaplar diyebiliriz [48].

Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilirse komsu iki eklem arasindaki iliski bir
'I'ii‘:l déniisiim matrisi elde edilir. ilk ekleme ait déniisiim matrisi ilk eklem ile ana cevre

arasindaki iliskiyi tanimlamaya yararken, son ekleme ait donisiim matrisi ug islevcisi ile

son eklem arasindaki iliskiyi tarif eder. Arka arkaya siralanan bu eklem donisim
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matrisleriyle ana gevre ile arag¢ gevresi arasindaki iliski tanimlanmig olur. Bu iliskiye de

ileri kinematik ad1 verilir. Ana gevre ile arag ¢evresi arasindaki iliski;
T =T'T,...T\'"  seklindedir [49].

Kinematik problemlerin ¢6zim igin bircok yontemler mevcuttur. Fakat ¢cogunlukla ileri
kinematik problemlerinde ¢6ziim yontemi kolay oldugu icin homojen donlisim

yontemi kullanilir. Bu tezde de bu ydnteme dayanarak ¢éziime gidilmistir.

4.1.1 Denavit-Hartenberg Yontemi

Bu yontemde dort ana degisken kullanilarak robot kinematigi gikarilir. Bu degiskenler;

iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu a, ,,

iki komsu eksen arasindaki eksen agisi ¢, ;,

Ust Uste cakisan eksenler arasindaki eklem kaymasi (kagikligi) d, ve
iki komsu uzuv arasindaki eklem agisi ,_, ‘dir.

Bu dort degiskende Denavit-Hartenberg degiskenidir. Bu degiskenleri belirlemek igin
oncelikli olarak Sekil 4.3’deki resimden de goruldigi tizere robotun donme eksenleri

tanimlanir ve donme eksenleri uzuvlardan bir fazla olacak sekilde numara verilir.

Daha sonra bu eksenlerin her birine bir koordinat sistemi yerlestirilir ve kol donme

ekseni Sekil 4.4’de goruldiugi Gizere koordinat sisteminin Z ekseni olarak tanimlanir.

Sekil 4.5’de goruldigi Gzere X, , yonunde uzanan Z,_, ile Z; eksenleri arasindaki dik

uzaklhga @, ; uzuv uzunlugu adi verilir [50].

i-1. eksen

{ |
i. eksen i+1. eksen

Sekil 4.3 Dénme eksenlerinin belirlenmesi
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1. eksen

i. eksen i+1. eksen

Sekil 4.4 Dénme eksenlerine x, y ve z eksenlerinin yerlestirilmesi

Zi4 Z

'\ * i

i-1. eksen
i. eksen
Sekil 4.5 a, ; uzuv uzunlugu

Sekil 4.6’da gosterilen Z; yonunde uzanan X, , ile X, eksenleri arasindaki dik uzakliga

d, eklem kagiklig adi verilir.

Sekil 4.6 d. eklem kagikhig

Sekil 4.7'de gosterildigi gibi Z, , ekseni ile Z, ekseni arasindaki X; boyunca 6lglilen
aglya «; , Eksen Agisi ad verilir.
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Sekil 4.7 «;_, eksen agisi

Sekil 4.8'de gosterilen X, ; ekseniile X, ekseniarasindaki Z, boyunca 6lgllen agiya 6,

eklem acisi adi verilir [50].

Sekil 4.8 6, eklem agisi

4.1.2 Koordinat Sistemlerinin Eklemlere Yerlestirilmesi

Koordinat sistemleri eklemlere vyerlestirilirken sirasiyla asagidaki islemler
gerceklestirilir. Oncelikle eklem eksenlerinin dénme ve kayma yénleri belirlenerek bu
eksene paralel bir dogru cizilir. Eklem eksenleri doner eklemler icin donme yoni Z,
prizmatik eklemler icin kayma yoni Z ekseni olarak tanimlanir. Z eksenine dik ve uzuv
boyunca uzanan eksen X ekseni olarak adlandirilir. Z ve X eksenleri belirlendikten sonra
Y ekseni sag el kuralina gére tanimlanir. Arka arkaya gelen iki eklemin donme ve kayma
yonleri ayni ise Z ekseni tanimlandiktan sonra kol boyunca X ekseni tanimlanir ve sag el

kuralina gore Y ekseni tanimlanir. Sifir ve birinci eksenlerin Gst Uste geldigi kabul edilir.
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Bir robotun eklemlerine koordinat sistemleri yerlestirilirken birinci eksenin dénme
yoni Z ekseni olarak belirlendikten sonra bu ekleme X ekseni dondirildiginde komsu
iki Z ekseni Ust Uste cakisacak sekilde bir X ekseni yerlestirilir. Koordinat sistemleri
eklemlere yerlestirildikten sonra Denavit-Hartenberg degiskenleri bulunur ve tabloya

yazilir [49].

a, , : iki eksen arasindaki bag uzunlugu
a; ,: (i-1)ile i eksenleri arasindaki bag agisi
6., : iki bag arasindaki eklem agisi

d._,: Ust Gste cakisan baglar arasindaki eklem kagikhgidir.

Cizelge 4.1 Denavit-Hartenberg degiskenleri

Eksen No D-H Degiskenleri Eklem
2 komsu eksen agisi |Uzuv Uzunlugu (Eklem Kacikligi |[Eklem agisi| Degiskeni
i Q-1 aj—1 d; 0; d; veya®;
1 Qg ag dq 0, d, veya0;
) a a, d, 0, d,veyab,
3 a; a, ds 03 d;veyabs
4 as as dy 04 d,veya0,

Cizelgede verilen degiskenlerin olusturdugu matrislerin carpimindan yararlanarak n

serbestlik derecesine sahip robotun bir ekleme ait denklem 4.1’deki donlisim matrisi

elde edilir.

Tii_1 =R, (#,)D, (8 1)R,(6)D, (d))

cos b, —sin 6, 0 a.,
sinf,cosa,, cosf,cosq,, -—sing,, -—sina,_d,
| sin @ sing, , cosfsing,, cosa,, cosa, d,
i 0 0 0 1

(4.1)

Bu yontem kullanarak her bir ekleme ait transformasyon matrisi elde edilir. Bu matrisin

tanimi asagidaki denklem 4.4’te gosterilmistir.

Ti—l_ Rii71
‘ 000

nyz
1
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U

Bu matristeki donme matrisi “R” ve oteleme vektori ” P, ~

Xyz

ise sirasiyla; Donme olayi X

yoniinde dénme gergeklesiyorsa;

1 0 0
it |0 c6 -—sb
_ ' i 43
0 O 0
Y yoniinde donme gerceklesiyorsa;
L cd 0 —s6
R, =jo 1 o (4.4)
s 0 c6
Z yoniinde donme gergeklesiyorsa;
cg —-s6 0
it |sg c¢cg 0
=7 ' 4.5
RZ i 0 0 1 (4.5)
0 0 O
Oteleme vektori “P,,” ise;
X'te_oteleme
P, =|y'de_oteleme (4.6)

Xyz

z'de _Oteleme

Denklem 4.5, 4.6 ve 4.7’de gorildugiu gibi donme matrisi 3x3’lik bir matristen,
denklem 4.8’de gorildigl gibi oteleme vektori ise 3x1’lik matristen olusmaktadir. N
serbestlik derecesine sahip bir robotun ileri(diiz) kinematik matrisi her bir ekleme ait

doénistim matrisin ¢carpimi ile olusur.

T =TT)T2...T" (4.7)

n

4.1.3 Ters (Inverse) Kinematik

Ters kinematik robot kontroliinin en o6nemli kisimlarini olusturmaktadir. Ters
kinematik ¢o6zimu ileri kinematik ¢6zUmil gibi belli bir sisteme goére yapilamaz.
Tasarlanan robotun sekline ve robot eksen sayisina goére ¢6ziim yontemin zorlugu ve
¢O0zimi degismektedir. Bu nedenle simdiye kadar daha ¢ok 6 serbestlik derecesine
sahip endustriyel robotlar izerinde durulmustur. Son li¢ ekseni bir noktada kesistiginde

¢6zliim kolaylasirken bunun aksi durumun ¢ézim bir o kadar zorlasmaktadir. Robotun
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ug islevcisinin ana gevreye gore konumu ve yonelimi verildiginde robot kolunun bu

konuma ve yonelime gelebilmesi icin gerekli eklem degiskenlerinin bulunmasidir [50].

4.1.4 Eklem Uzayinda Yoriinge Planlamasi

Eklem uzayinda yoriinge planlamasi yapilirken (g veya daha yliksek dereceli polinomlar
kullanilir. Ug iglevcisi, baslangi¢ noktasindan istenilen noktaya belirli bir zamanda gider.
Once ug islevcinin baslangic ve hedef noktalarinin konumu ve yénelimi eklem agilari
cinsinden ters kinematik ile hesaplanir [49]. Daha sonra eklemler igin gegis
noktalarindan gecip hedef noktasinda son bulan diizglin bir fonksiyon bulunur.
Eklemlerin hareket sireleri aynidir, her eklem gegis noktalarina ayni anda ulasir. Bitiin
eklemler igin ayni siire belirlendiginden belirli bir eklem igin istenilen eklem agisi
fonksiyonunun belirlenmesi diger eklem fonksiyonlarindan bagimsiz olur [49]. Ug

islevcisinin t, anindaki baslangic konumu 6(0)=6, ve t, anindaki hedef konumu
O(t;)=6, olsun. t, ile t, arasi Uglinci dereceden bir polinom vasitasiyla n tane
noktaya blinir. Bu iki kosula ek olarak baglangig ve bitis hizlari & (t;)=0 ve 8 (0)=0

eklenir [49].

6(0) =6,
e(tf )= ef
O(t)=0
0(0)=0

(4.8)

Yukaridaki dort kosul, lglinci dereceden bir polinomun katsayilarini bulmak igin
yeterlidir. Bu kosullar, zamana bagh kiibik bir yoriinge olusturan Uciincli dereceden

polinom olarak denklem 4.9’daki gibi ifade edilir [49].
o(t) =a, +at+at’ +at’ (4.9)

Bu yoriingedeki, eklem hizlari ve ivmeleri Esitlik 4.9’un birinci ve ikinci dereceden

tirevleri alinarak bulunur [49].

0 (t) =a, +2a,t +3a,t’

. (4.10)
0 (t) =2a, +6a,t

Buradan denklemler arasinda esitlikler yazilarak katsayilar asagidaki gibi ¢ikartilabilir.
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a, =6, (4.11)

3
a, = t_2 (af - ‘90)
f (4.12)

2
8= (6, -6)
f

Bu katsayilardan faydalanarak hesaplanan, baslangic ve bitis noktalari sifir olan Gglinci
dereceden kiibik bir yoriingeye ait konum, hiz ve ivme grafikleri sekilsel olarak Sekil 4.9

a,b,c’de gosterilmistir.

'
Derece
Saniye
A (a)
Acisal Hiz
Saniye
(b)
1
Acisal
lvme
Saniye

(c)
Sekil 4.9 Zamana bagh acl, hiz ve ivme degisimleri a) Derece-zaman degisimi b) Hiz-
zaman degisimi c) ivme zaman degisimi [49]
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Ara Nokta
Ara Nokta

Bitis Noktasi

Baslangi¢ Noktasi

Sekil 4.10 Ara nokta iceren yoriinge [49]

Eger, robot kolu istenilen her gecis noktasinda duracaksa farkli bir uygulamaya gerek
duyulmadan yukarida verilen polinomlar kullanilarak yoriinge planlamasi yapilabilir.
Ancak, robot kolunun bu noktalardan durmadan ge¢mesi isteniyorsa kiibik polinomun
yol sinirlamalarina uyacagi genel bir metot bulunmalidir. Tek hedef noktasi bulunmasi
durumunda oldugu gibi, her gecis noktasi, genellikle u¢ ¢ercevenin temel ¢erceveye
dayali pozisyonu ve hizi olarak belirlenir. Ters kinematik ¢éziimler uygulanarak bu gegis
noktalari istenilen eklem acilari kiimesine donustirulir. Simdi her eklem igin gegis

noktalarini diizglin bir sekilde baglayan kibik polinomu bulmaya galisalim [49].

Burada gecis noktalarindaki hiz sifir degil bilinen baska bir degerdir.

6 0)=0
,( ) ° (4.13)
0 (tf )=0 f
Bu veriler 1s18inda kiibik polinomu tanimlayan dort esitlik asagidaki gibi olur.
0(0) =a,
0, =a,+at, +at > +at,’
. (4.14)
O =2
0, =a +2a,t, +3at,’
Bu esitliklerdeki katsayilarin degerlerini bulmak istersek;
8 =06,
a, =0,
3 2 .1 .
a2:_2(9f _‘90)__‘90 -—0 (4.15)
tf tf tf

2 1, .
8= (0, -0)+ (6, +6)
f

f
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Eger bltlin gecis noktalarindaki hizlari biliyorsak gerekli kibigi bulmak igin yukaridaki

dort esitligi her eklem igin uygulayabiliriz.

4.1.5 Yiksek Dereceli Polinomlar

Bazi durumlarda yiiksek dereceden polinomlar kullanilir. Ornegin besinci dereceden bir
polinom pozisyonun, hizin ve ivmenin sirekli olmasini saglar. Bu genel polinomu

baslangic ve bitis acilari icin incelersek asagidaki esitligi elde ederiz;
o(t) =a, +at+at’ +at’+at* +at’ (4.16)

Burada sinirlamalar asagidaki gibi verilir;

& =2,

0, =a,+at, +at. +at’+at*+at,’

0. =

o = ) ; \ (4.17)
0, =a +2at, +3a;t,” +4a,t,” +5at,

6, =2a,

)

" =2a,+6at, +12a,t.° +20a.t,’

Bu sinirlamalar alti bilinmeyenli alti denklem olusturur. Bu denklemlerin ¢6zimi

sonucu asagidaki ifadeler bulunur.

a, = 90
a = Hol
0,
a =—
22
200, — 206, - (86?f' +126’0')tf - (390" -0, ")tf
a3 = e (4.18)
f
306, —300, + (140, +160, )t, — (30, —20, )t
a, = .
2t;
B 126, -120, - (6¢9f' + 6490')tf + (3490" -0, ")tf
- 2t°

Hareket bir baslangic ve son noktasi arasinda gercgeklesecek ise hizin ve ivmenin,
baslangic ve son degerleri sifir alinir. Eger gecis noktalari tanimlanirsa hiz, daha 6nce
bahsedildigi gibi secilir. ivmenin sirekliligi icin baslangig, ara ve son ivme degerleri sifir

alinabilir [49].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde tez ¢alismasinda kullanilan bilgisayar programlari hakkinda bilgi verilecek

ve deneysel yontemler anlatilacaktir.

1.1 Kullanilan Bilgisayar Programlari

Bu calismada Wolfram Mathematica 11.0 programi ile MATLAB R2015a programi
kullanilmistir. Wolfram Mathematica programi, 3 eksene indirgenmis endistriyel
robotun kinematik denklemlerini ¢cikarmak ve sadelestirmek i¢cin, MATLAB programi ise
endustriyel robotun her bir eksen i¢cin moment, gii¢ ve enerji miktarlarini hesaplamak

ve yorumlamak icin kullanilmistir.

5.2 Deneysel Yontem

Mevcut tez calismasi kapsaminda; UNIVERSAL firmasinin UR10 tipi isbirlikci Robotu
incelenmistir. Gerek yenilik¢i bir robot olmasi, gerekse de kol geometrisinin silindirik
sekilde olmasindan o6tlrl belirtilen robot tipi tez calismasi igin tercih edilmistir. Bu

sayede hesaplamalar daha kolay olacaktir.

6 eksene sahip robot, 10 kg’'lik yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bitliin mafsallari 360°
donebilen robotun toplam agirhigi 28,9 kg'dir ve yapi capi 1300 mm olan kiresel bir
calisma alanina sahiptir. Bu verilere ¢alismanin hesaplama ve analiz asamalarinda

deginilecektir.

Sekil 5.1’de Universal marka UR10 tipi bir isbirlikci robot goriinmektedir.
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Sekil 5.1 UNIVERSAL firmasinin UR10 tipi isbirlikgi robotu

5.2.1 Homojen Do6niisiim Matrisi Yontemi ile Kinematik Denklemlerin Cikarilmasi

Deneysel calismalar kapsaminda Sekil 5.2’de gorilen sekilde Homojen Donlisiim
Matrisi yontemi ile robotun 6 ekseni i¢in eklemlere koordinat sistemi yerlestirilmis ve
eklem donlsim matrisleri ile robot kinematik denklemler ¢ikarilmistir. Cikarilan
denklemlerin sadelestiriimesi icin Wolfram Mathematica programi kullaniimis, fakat
denklemlerin ¢ok uzun olmasi nedeniyle program vyetersiz kalmistir. Bu sebeple
calismaya robotun ilk 3 ekseni dikkate alinarak, 4-5 ve 6. eksen ile calisma agirhiginin 4.

eksende toplanarak modellenmesine karar verilmistir.

3 eksenli modelleme galismalari hizlandirmistir. Sekil 5.3’te 3 eksene indirgenmis robot
yapisinin gosterimi bulunmaktadir.

1. Eksen igin 8, dénme agisi, 2. Eksen igin @, dénme agisi ve 3. Eksen icin 6, dénme
acisi verilmistir.

Bunun disinda 1. Eksen, 0. Eksen ile cakisik olarak alindigindan Homojen Oteleme
Matrisleri olmayacaktir. 2. Eksende 6nce y-ekseninde 90°, sonra z-yéniinde 90° ve 6,

kadar donme olusmus ve donme matrisleri olusturulmus, 3. Eksende z-yoniinde

0, kadar dénme olusmus ve ddnme matrisleri olusturulmustur. 2. Eksen (S) ve 3. Eksen

(R) agirliklari da agirhk merkezine indirgenerek hesaplamalara benzer sekilde dahil

edilmistir.
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Xo, X1

Sekil 5.2 6 eksen icin eklemlere koordinat sisteminin yerlestirilmesi

Sekil 5.3 3 eksen igin eklemlere koordinat sisteminin yerlestirilmesi
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PO — T03 P3

T03 — T01T12T23

To1 = [TT ]?) [TR ]?) [TR 2 - [TOlJz:al

cosf, —sing,

0

sind cosd O

T 1: 1 1

[ R]o 0 0 1
0

= O O O

0 0

T = [TT ]12 [TR ]12

[TR ]12 = I:le ]Y =90° I:le ]z:go" [le ]2:92

[ c0s90° 0 sin90° 0[ cos90°
e 0 1 0 0fsin90°
"% | -sin90° 0 cos90° 0| O
0 0 0 1]l ©
0 0 10
[TR]12: c_ose2 -sing, 0 O
sing, cos¢d, 0 O
0 0 01
1 00 O 0 0 1 0
T2 0 1 0 O0fcos¢, -sing, 0 O
710 0 1 h/sing, cosd, 0 O
0 001 0 0 01
T, = [TT ]2 [TR ]2 [TR ]2 = [T23]z=o3
cosg, -sing, 0 O
3 |sing, cosd, 0 O
[TR]2:
0 0 1 0
0 0 01
1 0 0 L cos@ -sing, 0 O
T3 0 1 0 O0fsing, cosg, 0 O
oo 1 0} o 0 10
0 00 1 0 0 01
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—sin90°
c0s90°
0
0

0
cos 6,
sin 6,

0

cos 6,

siné,

0
0

0
—sin g,
cos,

0

—sin 6,
cos 6,
0
0

cosd,
siné,

0

o O O -

O O O

= 2 O O

~ o o [

—sing,
cos 6,

0

o, O O

O O O



T03 — T01T12T23

cosé -sing 0 O 0 0 1 0]}fcosg, -sing, 0 L
T3 sing, cos¢, 0 Oj/cosd, —singd, 0 0| sing, cosd, 0O O
“1 o0 0 1 0fsing, cosd, 0 hi| 0O 0 10

0 0 0 1] O 0 0 1 0 0 0 1

[—cos,sing, cosd, +sindsind,sind,  cosd,sind,sind, +sind,sind,cos6, cosd, -L cosd,sind, |
C0s 6, cos 6, cos, —sin g, cos sing,  —cosé, cosd, sing, —sin b, cosf,cosd, sing, L, cosé, cosé,
sind, cosé), +cos 6, sin 4, -siné,sin 6, +cos g, cosd, 0  Lsing,+h

0 0 0 1

T} =

—C0s6,8in g, cosd, +sind,sind,sing,  cose,sing sind,+sind,sind,cosd, cosd, -L cosd,sing || L,
P €0s 6, c0s 6, cos e, —sind, cosg;sind,  —cosd, cosd, sind,—sing,cosd cosd, sing, L cosg,cosd, || 0
B sind, cosd, +cos b, sin b, —sing, siné, +cosd, cosd, 0  Lsing,+h || 0

0 0 0 1 1

sing,(-L, cos @, — L, cos(b, + 6,))
cosé, (L, cosd, + L, cos(é, +6,))
h +Lsing, +L,sin(6, +6,)

1

P° =

Yukaridaki islemler sonucu robot kolunun ug¢ noktasinin konumu bulunmustur.

onumun zamana gore tlrevi hizi verdigi icin noktasinin turevi alinmistir.
K t h d P nokt t | t

(Ll(—003[91]005[92]91'+sin[@]Sin [6,163)+ L, (sin[6,+6,]sin[6,](6, +6;) - 6, cos[ 6, ] cos [, +93]))
P _ (Ll(—sin [6,]cos[6,]6; - cos[6,]sin[6,]6; ) - L, (sin[6, + 6, ]cos[6,](6 + &) + 6/sin[6,]cos[6, +6,]))
cos[6,|L6; +cos[6, +6,]L, (6, +6;)
0

R (3. Eksen) icin benzer hesaplama yapildiginda asagidaki sonuglar cikar:
RO :TO3R3
—C0s6,sin g, cosd, +sing,sind,sind,  cosd,sing;sing, +sind;sind,cosd, cosd, -L cos,sing, ||L,/2
RO €0s 6, cosd, cos e, —sin 6, cosd,sind, —cosd,cosd,sind, -sind, cosd, cosd, sing, L cosé cosd, 0
sin g, cos @, +cos 6, Sin 6, -siné,sin g, +cos g, cos b, 0 Lsing,+h 0
0 0 0 1 1
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siné,(-L, cos @, — (L, / 2)cos(8, +6,))
cosd,(L, cosb, + (L, / 2)cos(b, +6,))
h +L sing, +(L,/2)sin(6, +6,)

R =

1

R (3. Eksen) agirlik merkezinin yukarida konumu bulunmustur. Konumun zamana goére

turevi R® noktasinin hizini verecektir.

_(Li(—cos[@l]cos[HZ](%Hin[@]sin[02]0;)+ (L, /2)(sin[6, +6,]sin[6](6; + 6;) - 6, cos 6, Jcos[ 6, +¢93]))
o _ (Ll(—sin [6,]cos[6,]6, —cos[6,]sin[6,]6; )~ (L, / 2)(sin[6, +6; | cos[ 6, (6, +6;) +6/sin[ 6, cos[6, +03]))
cos[6, ] L6, +cos[6, +6,](L, 1 2)(6; +6;)

0

S (2. Eksen) icin benzer hesaplama yapildiginda asagidaki sonuglar ¢ikar:

SO:TOZSZ

[—cos@,sing, singsing, cosé,
g0 _ cosé, cosd, —sind,cosé,

| sing, cos 6,

0 0

—sing,(L, /2)cos 6,
g0 cosé, (L, /2)cosé,

| h+(L/2)sing,

1

L /2

R 2 O O

S (2. Eksen) agirhk merkezinin yukarida konumu bulunmustur. Konumun zamana gore

turevi S® noktasinin hizini verecektir.

0

((L,/2)(—cos[6,]cos[6,]6; +sin[6 ]sin[6,]6;))

s° —| ((L,/2)(=sin[6;]cos[6,]6; —cos[ 4 ]sin[6,]6;))
cos[6,](L,/2)6,

Bu asamadan sonra Lagrange Denklemleri ile her bir eksen icin Moment Denklemleri

hesap edilecektir. Lagrange Denklemlerinde Kinetik Enerji kullanildigi icin matris olan

yukaridaki ifadenin transpozesi alinip yine kendisi ile garpiimistir.
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1 2 1 2, 1 2
T = E M kuﬂeVPO + E mZVRO + E leSO

V,2=pP *p"T
PO

2 0 o7
V., 2=R"*R
V,2=8"*5"
SO

p°2 _\/ 2 _12((gV: AT ()2l L cos[6,]6, (6, +6;)
— Vpo _Li(( )2+COS[ 2]( )1)+ LL +COS[092]COS[92+6?3](9’)12 +

L ((6;+6;)" +cos[0, +6,T (¢

i (cos[@s]ez' (6,+6;) J
)+ LL, 2 |t
+cos[6,]cos[6, +6,](¢'),
(L3 14)((6; +61) +cos[6, +6,]'(¢);)
S'Oz :Vsoz _ (Li /4)((9’)2 +COS[92]2 (9')12)
T= 1(I—i(rnl + 4(M kutle + mZ))((H,)z + COS[QZ ]2 (9’)12)

8
cos[6,]6; (6; +6;) }

+AL L, (2M, 4 +m
Ll 2( kutle 2)[+COS[02]COS[62+93](0,)f

L2 (Mg, +m,) (65 +65) +cos[6, + 6] (¢); )

U=m*g*h=M_,.*g" *P°+m,*g" *R°+m,*g" *S°
sing,(—L, cosé, — L, cos(b, +6;,))
cosé (L, cosé, + L, cos(b, +6,))
h +L,sing, +L,sin(6, +6,)
1
sing, (—L, cosd, — (L, / 2)cos(6, +6,))
cosé (L, cosd, + (L, /2)cos(6, +6,))

kutle

U:Mkutle[o O g O]

M0 09 O " ing, + (L, 12)sin(, + 6)
1
—sing,(L, / 2)cos 6,
m[0 0 g 0] cosé (L, /2)cosé,
' h,+(L,/2)siné,
1

U =(1/2)g(cos[b, +6,]L,(2M, 4. + M,) + h,(m+2M
[L,sing,(m,+2(M

kutle + 2ml + 2m2) +

kutle + mz)]
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Her bir 6,,0,ve 0, acilan icin ayri ayri Lagrange denklemleri ile Moment ifadeleri
bulunmustur.

afer|_or oJ_

dit\oo, | 06, o6, %

M, =@/ ) (L (m,+4(m, + M,,.)) (sin[26,]66; — cos[6,]°0,)

—4LL, (m, +2M,,. )(6/(sin[26, +6,]6; +cos[ 6, ]sin[6, +6,]6;)

—cos[6,]cos[6, +6,]0",) +

+(m, +4M,,, ) 2, (—sin[2(6, +6,)16,(8; + ;) +cos[6, +6,]° 6',))

d{orT | or ouU
— - = + =M,
dt\ 06, ) 06, 06, ?

M, =(1/8)(4g(cos[, +6,](m, +2M, . ) L, +cos[6, 1L, (M, + 2(M, 4, +M,)))
+(4sin[26, + 6,]LL,(2M, . +M,) +Sin[2(6, + 6,)]L,2(4M .
+5IN[26,1L7 (M, + 4(M e +m,))) (6); +2(L2 (M, +4(M e +M,))E
+L2(4M . +m,)(@, +0',) - 2L L, (2M, . + M, )(sin[6,16 (26, + 6.)
—c0s[6,](26°, +6',))))

+m,)

dfar) or au _
dt\ oo, ) o6, o0, *

M,, =(@/8)L,(4gcos[8, +6,](m, +2M,, ) +Sin[2(8, + &)L, (M, +4M, . )(6))*
+4L, (M, +2M,,.) (cos([6, ]sin[6, + 6,](8))° +sin[6,16;(6, + 6;))
+2(=2L,(m, +2M, . )(sin[6,16,6; —cos[4,]6",) + L, (m, +4M, . (@', +6'5)))

Esitliklerde gecen terimler ve acilar asagida tanimlanmistir:
m ; 1. Eksene etkiyen robotun ve is parcasinin kitlesi

m, ; 2. Eksen kitlesi
m, ; 3. Eksen kitlesi

M, ue s 4-5-6. Eksen ile is pargasinin kitlesi
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L, ; 2. Eksen kol boyu
L,; 3. Eksen kol boyu

h,; 1. Eksen ile 2. Eksenin arasindaki ytikseklik fark

Sekil 5.4 Robot eksen agilari

5.2.2 Yoriinge Planlamasi

Calismada robotun 4 farkh yoriingeye gore eklem acilari verilerek enerji harcamasi
hesaplanacaktir. Her yoriingedeki ilk ve son konumlarin hiz ve ivmeleri sifir alinacaktir.

5. Dereceden polinomlar kullanilarak katsayilar hesap edilecektir.

Cizelge 5.1 1 numarali yoriinge planlamasi

1 Numarali Yoriinge Planlamasi
Aclilar ilk Konum Son Konum
0, 0° 0°
0, 30° 60°
0, 0° 0°
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Cizelge 5.2 2 numarali yoriinge planlamasi

2 Numarali Yériinge Planlamasi
Acilar ilk Konum Son Konum
0, 0° 0°
6, 45° 75°
0, 135° 0°

Cizelge 5.3 3 numarali yoriinge planlamasi

3 Numarali Yériinge Planlamasi
Acilar ilk Konum Son Konum
0, 0° 90°
6, 45° 105°
0, 0° 0°

Cizelge 5.4 4 numarali yoriinge planlamasi

4 Numaral Yoriinge Planlamasi
Agilar ilk Konum Son Konum
6, 0° 90°
6, 60° 90°
0, 135° 0°

5.2.3 Yoriinge Planlamalari icin Robot Kolunun Enerji Harcamasi

6, icin; [K]*[A1]=[B1]

0, igin; [K]*[A2]=[B2]

6, icin; [K]*[A3]=[B3]
[A]=[K]"[B1]
[A2]=[K]"[B2]
[A3]=[K]"[B3]

1 0 0 O 0 0
01 0 O 0 0
00 2 0 0 0
1 7T 12 18 T4 T°
0 1 2T 3T? 4T® 574
0 0 2 6T 127 20T°|

BEEERR

o

o

o

»

7

'—‘%: H%. H% I—‘%: I—‘%. I—‘%




10 0 0 O 0 [[A2,] [6,
0 1 0 0 || A2, | |6,
00 2 0 O 0 ||A2,| |6,
1T T2 T2 T4 T° || A2, |6,
0 1 2T 3T? 4T® 5T* || A2,| |6,
0 0 2 6T 12T% 20T°| A2 | |6
10 0 0 O 0 [A3,] [6,]
0 1 0 0 0 || A3 | |6,
00 2 0 O 0 [|A3,| |6,
17T T2 T 7Y T || A3 |6,
0 1 2T 3T% 4T® 5T* || A3, | |6,
0 0 2 6T 12T% 20T° | A3;| |6 |

Yukaridaki denklem ve matrislerin MATLAB’te ¢6zimu yapilarak moment degerleri
bulunur. Moment degerinin acgisal hiz ile garpimi (191',9;,0;) belirtilen mafsalda
harcanan glicli, birim zamanda harcanan gliclerin toplami da (glicin zamana gore

integrali) mafsalda harcanan enerjiyi vermektedir.

Cahsmamizda birim zamanda harcanan gici bulmak igin motorlarin gektigi akim ve
gerilim ifadeleri kullaniimistir. Robot kollarinda kullanilan servo motorlar, yergekimi
ivmesine aksi yonde hareket edilirken akim g¢ekerler, fakat yergekimi ivmesi ile ayni
yonde hareket edilirken jenerator vazifesi gorirler ve sisteme enerji Uretirler. Bu
durum dikkate alinmazsa enerji degerlerinde sapmalar ve yanlslklar meydana
gelmektedir. Bu sebeple asagidaki islemler yapilmis ve hesaplamalara dahil edilmistir.

Bu sayede daha gercekgi sonuglar elde edilmistir.
1, =M, [ (K, *N,)

1, =M, [ (K, *N,)

1, =M, / (K, *N,)

U, =R *1, +K, *N,*6,

U, =R, *1, +K, *N,*6,

U, =R, *1, +K, *N,*6,
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Formiillerdeki K,, K,, R ve N degerleri, servo motorlarda sirasiyla Akim Sabiti, Gerilim

Sabiti, Direng¢ ve Sarim Sayilarini ifade etmektedir ve her bir motor igin farkl

degerlerdedir.

Enerji ifadesi de asagidaki sekilde elde edilmistir.

E%zU%*%
E%zu%*%
E93 :U93 *|93
E =k, +E, +E,

Toplam

Asagidaki formillerde yukarida anlatilanlarin MATLAB formiilasyonu yer almaktadir.

function [a,b]l=min enerji zaman (E, TT)
[c,d]=size(E);
for i=1l:c

a(i)=min(E(i,:));
end
for j=1l:c
for k=1:d-1
if E(3,k)-E(J,k+1)>0
b (§)=TT (k+1) ;
end
end
end
function

[E]=Enerji Hareket Suresi Son(tlb,t2b,t3b,tls,t2s,t3s,T,L2,L3,m,m2,m3,
MU)
g=9.81;

M=MU;
a2=L2/2;
a3=L3/2;

% Zaman Dizisi
dt=0.01;
t=0:dt:T;

% Katsayilar Matrisi
K=[1 O 0 0 0 0;
0 1 0 0 0 0;
0 0 2 0 0 0;
1 T T"2 T3 T4 T"5;
0 1 2*T 3*T*2 4*T~3 ©5*T"4;
0 0 2 6*T 12*T"~2 20*T"3];
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Bl=[tlb(1l) tlb(2) tlb(3) tls(l) tls(2) tls(3)]:
Al=inv (K) *B1';
B2=[t2b (1) t2b(2) t2b(3) t2s(l) t2s(2) t2s(3)];
A2=inv (K) *B2"';
B3=[t3b (1) t3b(2) t3b(3) t3s(l) t3s(2) t3s(3)]:;
A3=inv (K) *B3"';

for i=l:length(t)

tl1(1)=A1(1l)+A1(2)*t (1)+A1 (3)*t (1) "2+A1L (4)*t (1) "3+A1 (5)*t (1) "4+Al (6) *t(
i)"5;

t2(1)=A2(1)+A2(2)*t (1) +A2(3)*t (1) "2+A2(4) *t (1) "3+A2(5) *t (1) "4+A2 (6) *t (

tlh(1)=A1(2)+2*A1 (3)*t (i) +3*A1(4)*t (1) "2+4*A1 (5) *t (1) "3+5*A1 (6)*t(i)"4

’

t2h (1)=A2 (2)+2*A2 (3) *t (1) +3*A2(4) *t (1) "2+4*A2 (5) *t (1) "3+5*A2 (6) *t (i) "4

’

t3h (1)=A3(2)+2*A3(3) *t (i) +3*A3(4)*t (i) "2+4*A3(5) *t (i) "3+5*A3(6)*t(i)"4
t1i(1)=2*A1 (3)+6*A1 (4)*t (1i)+12*A1 (5)*t (i) "2+20*A1 (6)*t (1) "3;
t21(1)=2*A2 (3)+6*A2 (4) *t (1) +12*A2 (5) *t (1) "24+420*A2 (6) *t (1) "3;
t31(1)=2*A3(3)+6*A3(4) *t (1)+12*A3(5)*t (1) "2+20*A3(6)*t (1) "3
end

’

%$113=1.68;
I13=0;
%$I121=0.035;
121=0;
%$123=0.0040;
123=0;
%$131=0.005;
I31=0;
%$133=0.0007;
I33=0;
%$132=1.555;
132=0;
$122=3.305;
122=0;

d1=0;
d2=0;
d3=0;
dl=1.2;
dz2=1.2;
d3=1.4;

o o°

o\

o\

DC Motor Sabitleri
Kt=[0.180 0.154 0.142];
Ke=[0.243 0.208 0.348];
R=[8.10 8.54 15.12];
N=[50 60 501];
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for j=l:length(t)

% Robot Kolunda Ug¢ Kiitlesinin Dahil Olmadigdi Durum

M1 (3)=(I13+ (m2*a2"2+I21+m3*L2"2)* (sin(t2(J)))"2+I23* (cos(t2(3))) "2+ (m3
*a372+I31) *(sin(t2(3)+t3 (7)) ) "2+I33* (cos (t2(J)+t3(J))) "2+2*m3*L2*a3*si
n(t2(3))*sin(t2(3)+t3(3F))) *tli(F)+2* (((M2*a2”2+m3*L2"2+121~
I23)*sin(t2(j)) *cos (t2(j) )+ (m3*a372+I31-I33)*sin(t2(J)+t3(j))
cos (t2(J)+t3(J))+m3*L2*a3* (sin(t2(j)) *cos(t2(j)+t3(j))+cos(t2
t2(3)+ t3(3))))*t2h(J) +( (m3*a3"2+I131-

I33)*sin(t2(j)+t3(J)) *cos(t2(J)+t3(J))+tm3*L2*a3*cos ((t2(J)+t3(3)))) *t3
h(3)+0.5*d1)*t1lh(]j) ;

*
(

J)) *sin(

M2 (F)=(m2*a2"2+m3* (L2"2+a3"2+2*L2*a3*cos (£3 (7)) ) +I22+I32)*t2i (j)+ (m3*a
3* (a3+L2*cos (t3(])))+I32)*t31i(J)-((m2*a2"2+m3*L2"2+121-
I23)*sin(t2(j)) *cos(t2(j))+ (m3*a3"2+I131-

I33) *sin(t2(j)+t3(j)) *cos(t2(J)+t3(J))+m3*L2*a3* (cos (t2 (7)) *sin(t2(J)+
£3(3))+sin(t2(J))*cos(t2(J)+t3(3)))) *tlh(j)"2-
m3*a3*L2*sin (£3(j)) *t3h(j) "2-m2*g*a2*sin(t2(j)) -

m3*g* (L2*sin (t2 (J))+a3*sin(t2(j)+t3(j)) )+ (d2-
2*m3*L2*a3*sin (t3(3))*t3h(j) "2)*t2h (J) ;

M3 (j)=(m3*a3* (a3+L2*cos (£t3(J)))+I32)*t2i(j)+(m3*a3"2+I32)*t31i(j) -
((m3*a372+131-
I33)*sin(t2(j)+t3(j)) *cos(t2(3)
3(3)))*tlh(j)"2+m3*L2*a3*sin (t3
m3*g*a3*sin (t2 (J)+t3(J))

+t3(J))+m3*L2*a3*sin(t2(j)) *cos(t2(j) +
(3))*t2h (j) ~2+d3*t3h (J) -

% Robot Kolunda Uc¢ Kiitlesinin Dahil Oldudu Durum

MM1 () =(I13+ (m2*a2"2+I21+m3*L2"2+M*L2"2) * (sin (t2(J))) "2+I23* (cos (t2
)) "2+ (m3*a372+I31+M*L372) * (sin (t2 () +t3(3))) "2+I33* (cos (t2(j)+t3(J)
24+2*m3*L2*%a3*sin (£2(§)) *sin (£2 () +t3(3)) +2*M*L2*L3*sin (£2 (j)) *sin (t
)H+E3(J)) ) *Eli(F)+2* (((M2*a2"24+4m3*L2"2+M*L2"2+121 -
I23)*sin(t2(j)) *cos (t2(j) )+ (m3*a3"2+ M*L372+I31-I33)*sin(t2(J)+t3(3))*
cos (2 (3)+t3 (7)) +m3*L2*a3* (sin(t2(j)) *cos (L2 (JF)+t3(F))+cos (t2 (7)) *sin(
t2(3)+t3(3)) )+

M*L2*L3* (sin (t2(j)) *cos (t2 (J)+t3(J))+cos(t2(3)) *sin(t2(j)+t3(j))))*t2h
(3)+ ((m3*a37"2+M*L372+I31-

I33)*sin(t2(j)+t3(j)) *cos(t2 (] )+t3( ))tm3*L2*a3*cos ((t2 (J)+t3(3)))+
M*L2*L3*cos ((t2(3)+t3(3)))) *t3h(3)+0.5*d1l) *t1lh(]J);

(3)
)/\

)
2(3

))+

MM2 (F)=(m2*a2"2+m3* (L2"2+a3"2+2*L2*a3*cos (t3(7)
(j)+ (m3*a3* (a3+L2*cos (t3(

M* (L2"2+L3"2+2*L2*L3*cos (t3(J) ) ) +I22+I32) *t21i
J)))+ M*L3* (L3+L2*cos (t3(3)))+I32)*t3i(3) -
((M2*a2724+4m3*L2"24+M*L2" 24121~
I23)*sin(t2(j)) *cos(t2(j))+ (m3*a3"2+M*L3"2+I31-
I33)*sin(t2(j)+t3(J)) *cos(t2(J)+t3 (7)) +m3*L2*a3* (cos(t2 (7)) *sin(t2(j)+
£3(3))+sin(t2(3)) *cos(t2(j)+t3(j)))+

M*L2*L3* (cos (t2 (7)) *sin(t2(J)+t3(J))+sin(t2(3)) *cos (t2(j)+t3(j)))) *tlh
(§) ~2-m3*a3*L2*sin (t3(j)) *t3h (§) ~2-M*L3*L2*sin (t3(j)) *t3h (J) *2-
m2*g*a2*sin (t2 (j))-m3*g* (L2*sin(t2 (J))+a3*sin(t2 (J)+t3(3))) -

M*g* (L2*sin (t2(j) ) +L3*sin(t2 (J)+t3(J)) )+ (d2-

2*m3*L2*a3*sin (3 (7)) *t3h(j) "2-2*M*L2*L3*sin (t3 (J)) *t3h(3) "2) *t2h (J) ;

MM3 (j)=(m3*a3* (a3+L2*cos (t3(J)))+

M*L3* (L3+L2*cos (£3(J)))+I32)*t21i(j)+ (m3*a3"2+M*L3"2+132) *t31 (J) -
((m3*a372+ M*L3"24+I31-

I33)*sin(t2(j)+t3(j)) *cos(t2(J)+t3(7F))+m3*L2*a3*sin(t2(j)) *cos (t2(J)+
3(3))+M*L2*L3*sin (t2(J)) *cos (t2(F)+t3(3))) *tlh(J) *24+m3*L2*a3*sin (t3(J)
) *t2h () "24+M*L2*L3*sin (3 (J)) *t2h(j) *2+d3*t3h (J) -

m3*g*a3*sin (t2 () +t3(j)) - M*g*L3*sin(t2 (F)+t3(3)):

end
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for jj=1l:length(t)
11(33)=MMI(33)/(Kt(1)*N(1));
12(33)=MM2 (j3)/ (Kt (2)*N(2));
13(33)=MM3 (33)/ (Kt (3)*N(3));
ul (33)=R(1)*il(jj)+Ke (1) *N (1) *tlh(3]j);
u2 (3Jj)=R(2)*12(jJ)+Ke (2) *N(2) *t2h (J]) ;
u3(3J)=R(3) *1i3(jJ)+Ke (3)*N(3) *t3h(jJ)

end

for k=1l:length(t)
El (k)=ul (k) *il (k) *dt;
E2 (k)=u2 (k) *i2 (k) *dt;
E3 (k)=u3 (k) *i3 (k) *dt;

end

E=sum(El)+sum(E2) +sum(E3) ;

% Baslangic Sartlari

clear

% Uzuvlarin Baslangis Sartlara
tlb=[0*pi/180 0 0];
t2b=[30*pi/180 0 0];
t3b=[0*pi/180 0 0];

% Uzuvlarin Son Sartlara
tls=[0*pi/180 0 0];
t2s=[60*pi/180 0 0];
t3s=[0*pi/180 0 0];

TT=0.01:0.01:1.5;
L2L3=0.5;

MU=[5];

m=2;

m2=1,5;

m3=0,5;

for i=l:1length (L2L3)
L3=1/(1+L2L3 (1)) ;
L2=1-13;

for j=1l:1length(TT)

T=TT(J);
El1(i,Jj)=enerji hareket suresi son(tlb,t2b,t3b,tls,t2s,t3s,T,L2,L3,m, m2
,m3,MU(1));

end
end

for i=l:length(L2L3)
L3=1/(1+L2L3 (1)) ;
L2=1-L3;

for j=1l:length(TT)
T=TT(]);
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E2(i,j)=enerji hareket suresi son(tlb, t2b,t3b,tls,t2s,t3s,T,L2,L3,m,m2
,m3,MU(1));

end
end

m2=0,33;
m3=1,67;

for i=1l:1length (L2L3)
L3=1/(1+L2L3 (1)) ;
L2=1-L3;

for j=1l:1length(TT)
=TT (]J) s
E3(i,Jj)=enerji hareket suresi son(tlb, t2b, t3b,tls,t2s,t3s,T,L2,L3,m,m2
,m3,MU(1));
end
end
plot (IT,E1,TT,E2,TT,E3)
axis([0.1 1.9 0 10007)
legend ('D1"2/D272=3"','D1"2/D2"2=1",'D1"2/D2"2=1/3")

5.3 Robot Kol Oranlari Degisiminin Eneriji Sarfiyatina Etkisinin incelenmesi

Tez ¢alismamizda robot kolunun 2. ve 3. eksen uzuvlarinin geometrileri Uzerinde
calisilacaktir. ilk béliimde 2. ve 3. eksen uzuvlarinin caplari ve birim uzunluk basina
kiitleleri ayni kabul edilecektir. Bu kisimda eksenlerin birbirine gore boylarinin ve buna

bagh agirliklarinin degisimi gézénline alinacaktir. 2. ve 3. eksen uzunluklari sirasiyla L
ve L, olarak tanimlanmistir. Robot kolunun 4 farkli konumu igin 5 farkh L /(L +L,)

oraninin degisimleri gézlemlenecektir.

L, /(L +L,) orani olarak; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 alinacaktir. Kol uzunluk oranina gore

kol agirliklarindaki degisim ayni oranda olacaktir. Hesaplamalarda kol kitleleri toplami

2 kg olarak alinmistir ve kol uzunluk oranlarina gore bu agirlik dagitilmistir.

Cizelge 5.5 Robot kol uzunluk oranlari ve agirliklari

Kol Uzunluk Orani Kol Agirliklari (kg)
L, L, L, L,
0,1 0,9 0,2 1,8
0,3 0,7 0,6 1,4
0,5 0,5 1 1
0,7 0,3 1,4 0,6
0,9 0,1 1,8 0,2

53



Robot kol konumlari ise asagida gizelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.6  Robot kol konumlari

1. Konum 2. Konum
ilk Konum |Son Konum ilk Konum |Son Konum

o| O 0° o| O 0°

o, | 30° 60° o, | 45 75°

0| © 0° o | 135 0°

3. Konum 4, Konum
ilk Konum |Son Konum ilk Konum |Son Konum

o| O 90° o| O 90°
o, | 45 105° o, | 60 90°
0| O 0° o | 135 0°

ilk Konum degerlerine gore denklemlerimizi Matlab programinda kosturdugumuzda

asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

( ) 50 |'|| T T T T T T
J il
45 | .l | | D1 i
11 [ 0.3
il II 0.5
40 N 07| ]
i\ 0.9
1% .
M1
1 ||
30 i .
il
TR
25Ut .
.Ill I|I
20k .I'I I'. '|II ]
AR \
AR
15 1R \\ L .
10 AN - :
N 1~
5 \\ e — — —
ol — R .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Sekil 5.5 1. konum enerji degisimi
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Cizelge 5.7

1. konum degerleri

Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 18 10,5 7 5,5 4,5
Enerjinin min.

0,57 0,60 0,62 0,62 0,62

oldugu sireler (sn)

ilk konumda L /(L +L,) oram 0,1'den 0,9’a dogru gidildikce enerji sarfiyatinin

azaldigi gorulmektedir. Deger olarak incelendiginde; L, /(L +L,) oraninin 0,5-0,9

arasindaki azalisinin, 0,1-0,5 arasina goére daha az oldugu goérilmektedir. Enerji

sarfiyatinin min. oldugu sireler incelendiginde de yine en kisa siirenin 0,1 oraninda

gerceklestigi, 0,5 oranindan sonra ise sabit kaldigi gérilmektedir.

ikinci Konum degerlerine gére denklemlerimizi Matlab programinda kosturdugumuzda

asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

()

a0 T

45

40

35

30 -

28

201

16

0.1
0.3
0.5
0¥
049

02

0.4

0.6 08

12

14

Sekil 5.6 2. konum enerji degisimi
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Cizelge 5.8 2. konum degerleri

Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 48 34 26 20,5 17
Enerjinin min.

0,82 0,88 0,92 0,91 0,89
oldugu sireler (sn)

ikinci konumda da L /(L +L,) orani 0,1’den 0,9’a dogru gidildikce enerji sarfiyatinin
azaldigi gorulmektedir. Deger olarak incelendiginde; L, /(L +L,) oraninin 0,5-0,9

arasindaki azalisinin, 0,1-0,5 arasina goére daha az oldugu goérilmektedir. Enerji
sarfiyatinin min. oldugu sireler incelendiginde de yine en kisa siirenin 0,1 oraninda

gerceklestigi, 0,5 oranindan sonra ise az olsa kisaldig1 goriilmektedir.

Uclincik  Konum  degerlerine  gére  denklemlerimizi

Matlab  programinda
kosturdugumuzda asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.
50 T 7T T T T T T
111
|I | '.l 0.1
0) 45 |I | |II 0.3
| i 0.5
40 III I|II 0.7 ]
I 09
35 - II I. |II -
III 1 II
30 - e .
I". \x -
20 I|II "-..‘ _..d___d--"" 7]
\ A
AN -
20 ".II . _____ o .
A\ \x______ __
15 RN ]
NN
10 - N T
N o
5 ~ ——
D 1 1 1 1 — I_ - 1 1
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14

(sn)

Sekil 5.7 3. konum enerji degisimi
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Gizelge 5.9 3. konum degerleri

Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 26 13,5 7,5 5 3,5
Enerjinin min.

0,80 0,88 0,92 0,95 0,97
oldugu sireler (sn)

Uglincii konumda da L /(L +L,) orani 0,1’den 0,9’a dogru gidildikce eneriji
sarfiyatinin azaldig1 gorilmektedir. Deger olarak incelendiginde; L, /(L +L,) oraninin

0,5-0,9 arasindaki azalisinin, 0,1-0,5 arasina gore daha az oldugu goriilmektedir. Enerji
sarfiyatinin min. oldugu sireler incelendiginde de yine en kisa siirenin 0,1 oraninda

gerceklestigi, 0,9’a kadar artarak devam ettigi gortilmektedir.

Dordinci  Konum  degerlerine gore denklemlerimizi Matlab programinda

kosturdugumuzda asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

50 T T T T T T T
I|| 0.1
451 \ 03] 7
' 0.5
0.4
35 l;', "
30 T\ .
25 I'".,.."_ ~—
20 NN i
«.\' S . e
16 — ___________—- i
10 N
5 i
0 | | 1 | | | 1
02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

(sn)

Sekil 5.8 4. konum enerji degisimi
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Cizelge 5.10 4. konum degerleri

Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 35 25 19,5 16,5 14,5
Enerjinin min.

0,74 0,79 0,85 0,88 0,89
oldugu sireler (sn)

Dordinci konumda da L /(L +L,) orani 0,1’den 0,9a dogru gidildikge ener;ji
sarfiyatinin azaldig1 gorilmektedir. Deger olarak incelendiginde; L, /(L +L,) oraninin

0,5-0,9 arasindaki azalisinin, 0,1-0,5 arasina gore daha az oldugu goriilmektedir. Enerji
sarfiyatinin min. oldugu sireler incelendiginde de yine en kisa siirenin 0,1 oraninda

gerceklestigi, 0,9’a kadar da artarak devam ettigi gériilmektedir.

Her 4 konum iginde genel degerlendirme yapildiginda enerji sarfiyatinin en gok ikinci
konumda oldugu, en az da birinci konumda gergeklestigi goérilmektedir. Secilen
konumlarda yapilan isler hep yergekimine karsi yapildigi igin robot hareketi sirasinda
en yuksek aci farkhliklari enerji sarfiyatinda da artisa neden olmaktadir. Yercekimi ile
ayni yonde yapilan hareketlerde enerji sarfiyatinin azaldigi ve sistemde kullanilan

motorlar enerji Gretimine basladigi icin ¢calismamizda yer almamistir.

Her 4 konumda da en ¢ok enerji sarfiyati L /(L +L,) kol orani 0,1 oldugunda

gerceklesmis, en az degerler ise 0,9 oraninda gerceklesmistir. 0,5 degerine kadar eneriji
sarfiyatindaki azalis yliksek iken, 0,5 oranindan sonra azalis miktarinda azalmalar
gorilmektedir. Enerji sarfiyati en az 0,9 oraninda gerceklesse de, 0,5 ile 0,9 arasinda

optimizasyon calismalarinin yapilabilecegi ortaya ¢itkmaktadir.

Enerjinin min. oldugu sirelerin de 0,1’den 0,9’a kadar artarak devam etmesi yukarida

anlatilanlari dogrular niteliktedir.

Asagidaki cizelgede endustride kullanilan bazi robotlarin L /(L +L,) oranlari

gosterilmistir.
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Gizelge 5.11 Endustride kullanilan robot kol oranlari

Endustriyel Robot Robot Kol Uzunluklari (mm)

Modelleri L L, L/ (L +L,) Oran
Motoman GP 165R 1150 1225 0,48
Motoman GP 200R 1150 1225 0,48
Motoman GP 400R 1100 1996 0,36
Motoman ES 165 RDII 1150 1225 0,48
Motoman ES 200 RDII 1150 1225 0,48
Motoman MA 1440 614 640 0,49
Motoman MA 2010 760 1082 0,41
Motoman MH55 II 310 305 0,50
Motoman AR 1440 614 640 0,49
Motoman AR 1730 760 795 0,49
Motoman AR 700 345 340 0,50
ABB IRB 6620 975 887 0,52

Cizelge incelendiginde kol oranlarinin uygulamaya gore degistigi, fakat standart
endustriyel robotlarda L /(L +L,) kol oranlarinin 0,5 degerine yakin oldugu

gorilmektedir. Buradaki amacin robot ¢alisma uzayinin genisletilmesi ve

¢ahisabilirliginin arttirilmasi oldugu anlasiimaktadir.
L, / (L, +L,)’nin 0,9 oraninda oldugu durumda eneriji sarfiyati azalmaktadir, fakat bu
durum robotun calisma uzayindaki bir cok noktaya ulasamamasina neden olmaktadir.

Bu sebeple robot (reticileri 0,5 gibi bir oran lizerinde ¢alismaktadir.

Ek olarak; 0,5 ile 0,9 kol oranlarindaki enerji sarfiyatinin az oldugu goérilmektedir. Bu
durumda kol oraninin 0,5 ile 0,9 arasindaki degisiminin eneriji sarfiyatina etkisinin az
oldugu yorumunda bulunulabilir. Bu sebeple c¢alismamizin geri kalaninda bu oran

Gzerinden devam edilecektir.
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View A

\ *._ Working range ™\
o o 2299 \ PointP \
153 .\‘
s \
\
[Ty 1l
2 "\‘~-,‘__ i View B

Sekil 5.9 Ornek bir robot calisma alani

Kol uzunlugunun optimum oranini bulmak igin L, /(L +L,) orani asagida 0,45-0,55

araliginda incelenmis ve asagidaki grafik elde edilmistir.

50 T T T T T T T

() i 045/ |
45 0.50
0.55

4ﬂ_ —

35 7

3{]_

25

2{]_

15

G 1 I
02 04 0.6 0.8 1 12 1.4

Sekil 5.10 0,45-0,55 Kol orani enerji degisim degerleri
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Grafik incelendiginde 0,45-0,5 ve 0,55 oranlarinin birbiri ardina ve ayni oranda

siralandigl  gorilmustir. L /(L +L,) oram arttikga enerji sarfiyatinin azaldig

tekrarlanmistir.  0,45-0,55 aralig icinde enerji sarfiyatinda blylk bir degisim

gorilmedigi icin calismamizin ilerleyen kisimlarinda L /(L +L,) oranini 0,5 olarak

kullanacagiz.

5.4 Robota Ug Kiitle ilave Edildiginde Kol Oranlar Degisiminin Enerji Sarfiyatina

Etkisinin incelenmesi

Enddstriyel robotlar kaynak, boya, tasima vs. ¢esitli amaglarla endustride kullanilirlar.
Hangi amacla olursa olsun robotlar u¢ kisimlarinda daima belirli bir agirlhik tasirlar.
Gahsmamizin bu boéliminde robota 5 kg.'lik ug kitlesi ilave edildiginde Bolim 1’'de

¢alisilan kol oranlarinin enerji sarfiyatina etkileri arastirilacaktir.

5 kg'lik ug kutlesi “M” ile gosterilecek ve L, uzvunun ucuna monte edildigi kabul

edilecektir.

Robot kolunun vyine asagidaki c¢izelgede verilen 4 farkli konumu igin 5 farkl

L, / (L, +L,) oraninin degisimleri gdzlemlenecektir.

L, /(L +L,) oraniolarak; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 alinacaktir.

Cizelge 5.12  Ug kdtleli robot kol konumlari

1. Konum 2. Konum
ilk Konum |Son Konum ilk Konum |Son Konum
o| © 0° o| © 0
o, | 30° 60° 0| 45 75°
0| © 0° o | 135 0°
3. Konum 4, Konum
ilk Konum |Son Konum ilk Konum |Son Konum
o| O 90° o| O 90°
o,| 45 105° o, | 6 90°
0| © 0° o | 135 0°
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ilk Konum degerlerine gére denklemlerimizi Matlab programinda kosturdugumuzda

asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

0) 2000 T 1 T T T T T T
|| { IlI 0.1
1800 i1 0.3 ]
|I \ \ IR
16001 111 | 0.7| ]
|| II'| 0.9
1400 {11 .
|I I'. Il'll
|I -_I ".
120001 .
1000F A\ i
LR Y
80O [ RS -
600 | o\ \\ et e
\\ — - R
400 [ —~——————— .
200 7
D i i i i i i
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14
(sn)
Sekil 5.11 1. Konum enerji degisim degerleri (ug kitleli)
Cizelge 5.13 1. Konum degerleri (ug kutleli)
Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 920 710 580 500 445
Enerji degerleri -
18 10,5 7 5,5 4,5
Katlesiz (J)
Enerjinin min. oldugu
0,75 0,75 0,75 0,76 0,76
zamanlar(sn)

Matlab ciktilari incelendiginde ilk etapta 1. Boliimde elde edilen giktilara benzer olarak
enerji sarfiyat degerlerinin 0,1-0,9 oranlari arasinda azaldigi goriilmektedir. 1. Konum
degerleri icin sirasiyla 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 olan kol oranlari icin grafiklerin min.
noktalarinin, baska bir ifade ile enerji sarfiyatinin min oldugu noktalarin sirasiyla 0,75;

0,75; 0,75; 0,76; 0,76 saniyelerde vuku buldugu ve neredeyse ayni zamanlarda meydan
geldigi gorilmektedir.
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Deger olarak incelendiginde; L /(L ,+L,) oraninin 0,5-0,9 arasindaki enerji

sarfiyatindaki azalisin, 0,1-0,5 arasina goére daha az oldugu gorilmektedir. Bunun
yanisira bir dnceki bolimde ayni konumda kiitle olmadan yapilan enerji sarfiyatinin,
kitle oldugu durum ile arasinda buylk farklar oldugu goérilmektedir. Kitle ilavesi,

eneriji sarfiyatini 50 ile 100 misli arasinda arttirmaktadir.

ikinci Konum degerlerine gére denklemlerimizi Matlab programinda kosturdugumuzda

asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

2000 . T .
! "ﬂ.ﬁ 0.1
1800 |\ 03| ]
LY 0.5
1600 [ iy x\ 0.7 ]
\ 0.9
1400 \\ 1
\ N
1200 AN\ .
x__‘;;: .\\
1000 N e
o o e e
\"\:.""- -"--___ ___———_-___ ~
800 - “x R e
600 E — ]
400 - ]
200 7
D I I
0.5 1 15
(sn)
Sekil 5.12 2. Konum enerji degisim degerleri (uc kitleli)
Cizelge 5.14 2. Konum degerleri (ug kiitleli)
Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 965 840 760 700 655
Enerji degerleri -
48 34 26 20,5 17
Katlesiz (J)
Enerjinin min. oldugu
1,11 1,13 1,17 1,2 1,22
zamanlar (sn)
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Egriler incelendiginde enerji sarfiyatinin 0,1-0,9 araliginda bulylkten kiiclige dogru
siralandig1 goriilmektedir. Matlab ciktilari incelendiginde ilk etapta 1. Bolimde elde
edilen ciktilara benzer olarak enerji sarfiyat degerlerinin 0,1-0,9 oranlari arasinda

azaldigi ve ve eneriji sarfiyatinin min. oldugu siirelerinde arttigi gérilmektedir.

Deger olarak incelendiginde; L /(L +L,) oraninin 0,5-0,9 arasindaki enerji

sarfiyatindaki azalisin, 0,1-0,5 arasina goére daha az oldugu gorilmektedir. Bunun
yanisira bir dnceki bolimde ayni konumda kitle olmadan yapilan enerji sarfiyatinin,
kitle oldugu durum ile arasinda buylk farklar oldugu goérilmektedir. Kitle ilavesi,

enerji sarfiyatini 2. Konumda 20 ile 40 misli arasinda arttirmaktadir.

Uclincik  Konum  degerlerine  goére denklemlerimizi Matlab  programinda

kosturdugumuzda asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

2000 IR Y T
i L)

VO \,& 0.1
1800 | Vhoy 03| -

IR \\ 0.5
1600 [ \R\ N 07|

LN 0.9

'._.. \\ '--_____-_ _____
1400 [ LN ——— .
Y S,
, -
1200 N\ — .
\\ e B
1000 - SN 8
8OO - e
600 [ .
400 | ]
200 [ .
D 1 i
0.5 1 15
(sn)

Sekil 5.13 3. Konum enerji degisim degerleri (ug kitleli)

Uclincii konumda da diger konumlara benzer sekilde; enerji sarfiyatinin 0,1-0,9
araliginda buylkten kiclge dogru siralandigl, enerji sarfiyat degerlerinin 0,1-0,9
oranlari arasinda azaldigi ve enerji sarfiyatinin min. oldugu sirelerinde arttigi

gorilmektedir.
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Cizelge 5.15 3. Konum degerleri (ug kiitleli)

Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 1600 1240 1020 880 790
Enerji degerleri —

26 13,5 7,5 5 3,5
Kutlesiz (J)
Enerjinin min. oldugu

1,04 1,07 1,09 1,11 1,13

zamanlar (sn)

Deger olarak incelendiginde; L /(L +L,) oraninin 0,5-0,9 arasindaki enerji
sarfiyatindaki azalisin, 0,1-0,5 arasina gore daha az oldugu ve kiitle ilavesinin, eneriji

sarfiyatini 3. Konumda 60 ile 225 misli arasinda arttirdigi gérilmektedir.

Dordinci  Konum  degerlerine gbére denklemlerimizi Matlab programinda

kosturdugumuzda asagidaki enerji grafigi elde edilmistir.

( J) 2000 T T
0.1
18':“} B D3 _
0.5
1600 07| 7]
0.4
1400 N
1200 F hLN .
i
1000 - ‘h _
800 :\ N
™, :\\\bﬁ
EDD L -\.‘::':-.\_:_ _ -_____-____--_'_'—:
e _ I i e
400 .
200 N
0 | |
0.5 1 1.5

(sn)
Sekil 5.14 4. Konum enerji degisim degerleri (ug kitleli)

Dordinci konumda da diger konumlara benzer sekilde; enerji sarfiyatinin 0,1-0,9
araliginda buylkten kiclige dogru siralandigl, enerji sarfiyat degerlerinin 0,1-0,9
oranlari arasinda azaldigi ve enerji sarfiyatinin min. oldugu sirelerin de arttig

gorilmektedir.
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Cizelge 5.16 4. Konum degerleri (ug kiitleli)

Kol Oranlari 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Enerji degerleri (J) 620 580 560 550 545
Enerji degerleri —

35 25 19,5 16,5 14,5
Kutlesiz (J)
Enerjinin min. oldugu

1,12 1,12 1,17 1,21 1,24

zamanlar (sn)

Deger olarak incelendiginde; L /(L +L,) oraninin 0,5-0,9 arasindaki enerji

sarfiyatindaki azalisin, 0,1-0,5 arasina gore daha az oldugu ve kiitle ilavesinin, eneriji

sarfiyatini 4. Konumda 18 ile 38 misli arasinda arttirdig1 gorilmektedir.
4 ayri konum icin elde edilen grafikler incelendiginde;

-Uc kitleli modeldeki enerji sarfiyatinin, ug kitlenin olmadigi duruma goére 18
ile 225 kat arttigi,
-Ucg kitleli modelde meydana gelen min eneriji surelerinin, ug kitlenin olmadigi

duruma gore daha uzadigi gorilmustir.

Bu ciktilar 1s1ginda 1. Bélimde belirlenen 0,5 oraninda 5 kg’lik u¢ kiitlesinin degerinde

degisim yapildiginda enerji sarfiyatindaki degisimler incelenecektir.
Bunun icin Ug kitlesi 3, 5, 7 kg. ve 1. Konuma goére degerler alinarak test edilecektir.

Sonuglari daha iyi yorumlayabilmek igin asagidaki grafikte 3, 5, 7 kg’lik yuklerin eneriji

harcamasina etkisi bir arada gortlmektedir.

Kol orani 0,5 kabulune gore kiitle artisi gerceklestiginde meydana gelen eneriji
sarfiyatinin kitle artisi ile paralel oranda arttigl ve min enerji slirelerinin de kiitle artisi

ile birlikte arttig1 gorilmustir.

Uc kitlesinin olmadigi durumda robot uzuvlarinin sadece 7 Joule enerji sarfiyati
gerceklestirdigini ve enerjinin min. oldugu sirenin 0,62 saniye oldugunu hatirlarsak, ug

kiitlenin enerji sarfiyatina olan etkisini agik¢a gormus oluruz.

66



() 2000 T T
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1600

1400

1200

1000 \

800 \
600 \
400 \.

200 T

(sn)

Sekil 5.15 Ug kiitle degisiminin enerji sarfiyatindaki degisime etkisi

Cizelge 5.17 Ug kiitle degisiminin enerji sarfiyatindaki degisimi
Ug Kutlesi (kg) 3 5 7
Enerji degerleri (J) 240 580 1060

Enerjinin min. oldugu
0,74 0,75 0,76

zamanlar (sn)

Buradan kitle artisinin enerji sarfiyatini arttirdigi ve min hareket siirelerini de arttirdigi
sonucuna varilmaktadir.

5.5 Degisken Kesitli Kol Kiitlelerinin Enerji Sarfiyatina Etkisi

Bu bolime kadarki calismalarda kol kiitlelerinin esit kesitli oldugu kabul edilmis ve

sadece kol uzunlugu degisimine bagli olarak enerji sarfiyati incelenmistir.

Bu bolimde kol kiitlelerinin degisken kesitli oldugu durumlar dikkate alinacak ve buna

bagli olarak kol agirliklarinin degisimine gore enerji sarfiyati incelenecektir.
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Hesaplamalarda kol ¢aplarinin birbirine oranlari géz 6niine alinarak, ¢aplarin karesinin

degisimine gore hesaplamalar yapilacaktir.

Gahsmamizda Df / D22 oranlarinin sirasiyla 3; 1 ve 1/3 oldugu durumlar dikkate alinmig

ve asagidaki grafikler elde edilmistir.

Onceki bélimlerde yapilan galismalar géz éniine alindiginda; L /(L +L,)=0,5 ve ug

kiitlesi M sirasiyla 3, 5, 7 kg. olarak bu bolimdeki hesaplamalarda kullanilacaktir.

Cap oranlarina gore kitle agirhklari da ayni oranda dagitiimistir.

Cizelge 5.18 Robot kolu cap oranlari ve agirliklari

Cap Orani Kol Agirhklari (kg)
D; D; L L,
3 1,5 0,5
1 1 1
1 0,5 1,5

ilk olarak D12 / D22 = 3 orani incelenmistir ve asagidaki grafik elde edilmistir.

2000 TT T T

1800

1600

1400

1200

1000
soo| |
600

400 [ \ \

200 i

D | | | | 1 1

14 16 18

(sn)
Sekil 5.16 D7/ D’ = 3 orani enerji sarfiyat grafigi
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Cizelge 5.19 D}/ D} = 3 orani enerji sarfiyat degerleri

Uc Kutlesi (kg) 3

5 7

Enerji degerleri (J) 155 440

870

Grafik incelendiginde min. enerji sarfiyatinin ug¢ kutlesine bagli olarak arttig
gorilmektedir.

ikinci olarak Dl2 / D22 =1 orani incelenmistir ve asagidaki grafik elde edilmistir.

(J) 2000 || T T T T T T T T T
| | M=3
1800 || M=5 |
| M=
1600 || \ ]
| I|
1400 | | 4
| II
1200 | | .
|
|
1000 | i
|
|
800 - '.I _
600 |- Voo i
".| \‘.._‘
400 | ' - - .
\\
200 - S e —— i
D i i i i 1 i i i i
02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
(sn)
Sekil 5.17 D? /D’ = 1 orani enerji sarfiyat grafigi
. 2 2 .. . o .
Cizelge 5.20 D; / D, =1 orani enerji sarfiyat degerleri
Uc Kdtlesi (kg) 3 5 7
Enerji degerleri (J) 220 545 1020
Grafik

incelendiginde min eneriji

gorilmektedir.

sarfiyatinin u¢ kitlesine bagli

olarak arttig

Son olarak Df / D22 = 0,33 orani incelenmistir ve asagidaki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.18 Dl2 / D22 = 0,33 orani enerji sarfiyat grafigi

Cizelge 5.21 D12 / D22 = 0,33 orani enerji sarfiyat degerleri
Uc Kdtlesi (kg) 3 5
Enerji degerleri (J) 210 530 1000

Grafik incelendiginde bu oranda da min. enerji sarfiyatinin ug kitlesine bagli olarak

arttig1 goriilmektedir.

Asagidaki tabloda her 3 ¢ap oraniicin elde edilen degerler birarada gérilebilmektedir.

Cizelge 5.22 Cap oranlarina gore eneriji sarfiyat degerleri

Uc Kitlesi (kg) 3 5 7

Enerji degeri (Cap orani=3) (J) 155 440 870
Enerji degeri (Cap orani=1) (J) 220 545 1020
Enerji degeri (Cap orani=1/3) (J) 210 530 1000

Sonuglara gore; D12 / D22 cap degerlerinin degisimi enerji sarfiyatini etkilemektedir. D,

capinin D,’den biyik oldugu durum enerji sarfiyatinin en az oldugu durumu ifade
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etmektedir. Burada D, c¢apinin D, capindan biyik olmasi durumunda eneriji

sarfiyatinin az olacagini anlamaktayiz.

Son olarak yukaridaki sonuclar teyit etmek amaciyla ug kiitlesi M=5 kg. olan bir

robotun Df / D22 orani degisiminin enerji sarfiyatina olan etkisinin grafigi verilmistir.

(J) 1000 T |I T T T T T T T T
| 2y 2
D14/D2"=3
900 - \ . §
'.I D1%/D2%=1
800 F | D1/D2°=1/3 |
|
|
00 I'. ]
600 [ "-5 .
Y .
500 - W\ .
-.\.. -y_\ P
.'\_ \. .
400 [ O - - .
300 |- S —— .
200 - N
100 7]
D i i i i i i i i i
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8
(sn)
Sekil 5.19 M=5 kg. uc kiitlesine gbre cap oranlari degisiminin enerji sarfiyatina etkisi
grafigi
Cizelge 5.23 M=5 kg. ug kitlesine gore ¢ap oranlari degisiminin enerji sarfiyat
degerleri
Ug Katlesi (kg) 5
Enerji degeri (Cap orani=3) (J) 440
Enerji degeri (Cap orani=1) (J) 545
Enerji degeri (Cap orani=1/3) (J) 530
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yukarida aktarilan ¢alismalarda endustriyel robotlarda kol geometrik parametrelerinin
degisimlerinin enerji sarfiyatina olan etkileri arastirilmistir. Parametre olarak robot kol
uzunluklari ve kol ¢aplari Uzerine yogunlasilmis ve oranlar Uzerinde g¢alismalar

yapilmistir.

Buna gore; L /(L +L,) uzunluk oraninin 0,1’den 0,9’a kadar enerji sarfiyati tizerine

olan etkisi incelenmis ve 0,9 oraninin enerji sarfiyatini en aza indirdigi tespit edilmistir.
Fakat bu orana sahip robot kollarinin galisma uzayinin ¢ok dar olacagi ve kullanim
alaninin da ¢ok dar olacagi goriilmustiir. Bu tir bir robotla yapilacak uygulamalar ¢ok

sinirli olacaktir.

Endistride yaygin olarak kullanilan robotlarin ortalama 0,5 uzunluk oranina sahip
oldugu gorilmdistir. Yapilan hesaplamalarda 0,5 oraninda da robotlarin 0,9 oranina
yakin degerlerde az enerji harcadigl tespit edilmistir. Tez ¢alismamizda endistride

kullanilan modellere yakin sonuglar elde edilmistir.

Gahsmamizin diger parametresi olan kol g¢aplari Gzerinde de D12/D22 orani lzerinde

calisiimis ve 3; 1 ve 1/3 oranlari Gzerine hesaplamalar yapilmistir.

Burada da kol ¢aplarinda D12 / D22 orani 3 oldugunda en az eneriji sarfiyati oldugu tespit

edilmis, diger oranlarin ise birbirine yakin oldugu gortlmustar.
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Bunun disinda robotun sadece kol kiitlesi vasitasiyla sarf ettigi enerji ile ug kiitlesi
eklendiginde sarf ettigi enerji degerleri de arastiriimistir. Buna gore sirasiyla 3, 5 ve 7
kg.'hk ug kitleleri robot koluna eklendiginde, eneriji sarfiyatinin yériingeye baglh olarak
18 ile 225 kat daha fazla harcandigl tespit edilmistir. Ug¢ kitlesinin hafifletilmesi

robotun daha az enerji harcamasina neden olacaktir.

Ug kitlesinin degeri arttikca robotun min. hareket sirelerinin uzadigl ve buna bagli

olarak eneriji sarfiyatinin arttig tespit edilmistir.

lleriki dénemlerde robot kollarina karsi agirlik konarak enerji tasarrufu elde edilip

edilemeyecegi bu ¢alismanin bulgulari isiginda arastirilabilir.

Bunun disinda kare ve dairesel kesitli robot kollarinin eneriji sarfiyatina etkileri ayri ayri

arastirihp, kesitler tGzerinde optimizasyon ¢alismalari yapilabilir.

Ayrica tez galismamizda ¢ikan sonuglar i1s18inda, farkl isler yapan robot kolunun yaptigi
iste ihtiya¢ duyulan parametreye gecisinin yapilabilmesi enerji tasarrufu saglayacaktir.
Yapilan ise gore parametre degisimi yapilabilecek bir tasarim Uzerine de galismalar

yapilabilir.
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