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Bu calismada, kat1 modellemesi tasarlanmis ii¢ serbestlik derecesine sahip bir endiistriyel robot
koldan iki kati modelleme olusturularak (tahrikler kayis kasnagi yardimiyla iletilen model ve tahrikler
vidali mil yardimiyla iletilen model) farkli bolgelerden tahrik verilmistir. Bu modeller Ansys workbench
araylizii yardimiyla her model igin ayr1 ayri rijit dinamik analiz (hareket analizi) gergeklestirilmistir. Bu
modal analize bagli olarak her iki modelleme igin zorlanmis harmonik analiz yapilmistir. Harmonik
analizde, her iki yontem igin bir adet modal analiz uygulanmstir. Bu iki modelleme igin toplam olarak bes
ayr analiz incelenmesi ger¢eklestirilmistir. Rijit dinamik analizinde, robot kolun hareketi esnasinda
motorlar tizerine gelen kuvvetler ve ivme degerleri elde edilerek iki ayr1 modelin verileri kiyaslanmustir.
Rijit dinamik analizi ile iki model iizerinde gii¢ tasarrufu konusu incelenmistir. Modal analizde sistemin ilk
6 modunda deformasyon sathalari elde edilerek olusan frekans degerlerine gore sistemin deformasyon
genlikleri, dogal frekanslara bagli serbest titresim oranlar1 ve yapmin en kiiciikk dogal frekansi elde
edilmistir. Her iki modelleme i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen zorlanmig harmonik analizlerde ise farkli dig
kuvvetlere maruz birakilan sistemin rezonans durumu incelenerek belli kritik frekanslardaki genlige bagh
deformasyon ile stress degerleri elde edilmistir. Tki modelin esit sartlarda ve hareket analizinde olusan
yiikler altinda kol ucunda meydana gelecek titresim oranlarini karsilagtirilmistir. Béylece malzeme yapisi,
serbestlik derecesi, kol agirliklart ve benzer tiim sartlari esit olan, sadece tahrik noktalar1 bakimindan farkl
olan iki robot kol modeli lizerinde olusan titresim, deformasyon ve stress oranlari arastirilmis ve bu
oranlarin sistem iizerindeki etkileri kiyaslandirilmis ve yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Aktiiator, Endiistriyel robot kol, Hareket analizi, Titresim analizi ve Vidal
mil
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In this study, two solid models were created from an industrial robot arm with three degrees of
freedom designed to be solid modeled (the model with the drives transmitted with the help of belt pulley
and the model with the drive with the help of a screw shaft) from different regions. Rigid dynamic analysis
(motion analysis) for each model was performed separately for these models with the help of Ansys
workbench interface. Based on this modal analysis, forced harmonic analysis was performed for both
models. In harmonic analysis, one modal analysis was applied for both methods. For these two models, a
total of five different analyzes were carried out. In the rigid dynamic analysis, the forces and acceleration
values on the motors during the movement of the robot arm were obtained and the data of two different
models were compared. The issue of power saving on two models with rigid dynamic analysis is examined.
In the modal analysis, deformation phases were obtained in the first 6 modes of the system and the
deformation amplitudes of the system, free vibration ratios depending on natural frequencies and the
smallest natural frequency of the structure were obtained according to the frequency values. In the forced
harmonic analyzes performed separately for both models, the resonance state of the system exposed to
different external forces was examined and stress values were obtained with the amplitude-dependent
deformation at certain critical frequencies. The vibration rates of the two models under equal conditions
and under the loads occurring in the motion analysis were compared. Thus, the vibration, deformation and
stress rates on two robot arm models, which have the same material structure, degrees of freedom, arm
weights and all similar conditions, but differ only in terms of drive points, were investigated and the effects
of these rates on the system were compared and interpreted.

Keywords: Actuator, Ball screw, Industrial Robot Arm, Motion Analysis and Vibration Analysis



ONSOZ

Zaman ilerleyisinin insan hayatina kattigi yeni seyleri kesfetme ve gelisimi isteme arzusu,
insanoglunun kendi hayatinda daha rahat ve konforlu bir gelecek isteme egilimini giincel
halde tutmaktadir. Buna bagli olarak teknolojik gelismelere akil yormak ve bu dogrultuda
gelisim saglamak cok degerli goriilmekle birlikte insanlarin igindeki bu gelistirme
icglidiisii gittikge biiyiiyen bir aragtirma sahasi haline gelmektedir. Genel anlamda iliskili
olan teknolojik alanlarin gelisimi ve zaman iginde ilerleyisi genellikle en zayif halka
konumundaki alanin gelisimi oraninda olmaktadir. Bag dondiiren teknolojik gelismeler
arasinda kendine yer bulma cabasi i¢inde olan alanlar arasinda siiphesiz robot sektorii
bulunmaktadir. Gelisen bilgisayar ve metaliirji teknolojileri ile yakin iliskisi bulunan bu
sektor, enerji verimliliginin diinya ¢apinda bir ihtiya¢ oldugu bir dénemde ytikselisini
siirdiirmeye caligmaktadir. Bu noktada mekanik alanlarinda enerji ihtiyaci artmakla
beraber enerji tasarrufu saglayan arag ve gereglerin ihtiyact dogmaktadir.
Gergeklestirilen bu g¢alismada belirlenmis olan bir sistemin hem enerji tasarrufu

acisindan hem de malzeme yapisinin kararliligi acisindan bazi deneyler uygulanmastir.
Biitiin bu uygulamalar1 yaparken bu alanda daha o6nceden gergeklestirilen bilimsel
caligmalar incelenmistir. Bu vesile ile bilimin ilerlemesi adina katkilar sunan ve bilimsel
caligmalarini inceleme firsatt bulmus oldugum degerli bilim insanlarina siikranlarimi
sunmak isterim. Ayrica yapmis oldugum tez ¢alismamin tiim agamasinda bana her tiirli
destegi sunmaktan kaginmayan ve en iyi sonuca ulasmam i¢in elinden gelen her tiirli
yardimi saglayan Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde Danismanim
Dr. Ogr. Uyesi degerli hocam Sayin Savas KOC ‘a

Hayatim boyunca bana manevi destegini hi¢ esirgemeyen ailem; basta babam Mahmut
SANI beyefendi ve annem Pakize SANI hanimefendi olmak iizere ablalarrm Leyla
UNER’e, Cihan KALI’ya ve Fatma SANI’ye

En igten duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.

Idris SANI
BATMAN-2021
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1. GIRIS

Endiistriyel robotik kollar yaptiklar1 farkli hareketler esnasinda fazla yiike maruz kalirlar.
Robotik kollardaki mafsallarin ani yon degistirmedeki momentleri, kol agirligindan kaynakli atalet
momentleri ve aniden yiik bindirilmesi veya yiik azaltilmas1 sonucundaki hareketler robotik kolun
calismasi sirasinda istenmeyen titresimlere sebebiyet verebilir. Ayrica tahrik elemanin kendisi de
titresimlere neden olabilmektedir. Robot kollarda olusan bu titresimlerin 6nlenmesi amaciyla
farkli ¢calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda esnek uzuvlarin kullanilmasi ve titresim
sonlimleme islemlerinin uygulanmasi gibi yontemler gelir. Hafif tasarimli ve esnek uzuvlu robotlar
yiiksek hizlarda ¢alisma gergeklestirdiginde robotun etrafindaki cisimlerle etkilesime gegerken
veya aniden durus sonranda belli seviyelerde titresimlere neden olabilmektedir. Bu titresimler
kontrol edilemedigi durumlarda robotun gerceklestirecegi is ile ilgili istenmeyen durumlarin
olusmasina veya kolun u¢ kisminda konumlandirma hatalarina neden olabilmektedir. Bir robot
koldan beklenilen &zellikler igerisinde Ongdriilen bir zaman diliminde istenilen deplasmant
gerceklestirmesidir. Bu durum endiistriyel alanda kayda deger bir 6nem arz etmektedir.

Hareketin olustugu her sistemde oldugu gibi robot kollarda da titresimlerin gergeklesmesi
s6z konusu olabilir. Buna ragmen bilimin bu yondeki ¢alismalari robot kollarda olusan titresimleri
tamamen ortadan kaldirmanin miimkiin olmadigi diistiniilse bile bu durumu iyilestirme ¢aligmalari
stirekli olarak devam etmektedir. Genellikle titresim kontrolii yontemleriyle bu titresimler
olabildigince minimum seviyeye getirmek istenmektedir.

Diinya teknolojilerinin 6ncii alanlarindan biri olan robot sanayii; Metaliirji, Otomotiv,
Elektrik-Elektronik, Gida, Porselen ve Saglik gibi sektor kollarinda oldukga yaygin ve hizli bir
sekilde gelismeye devam etmektedir. Ayrica onemli sektdrler icerisinde bulunan egitim ve
aragtirma gibi alanlarda robotlarin kullanmasiyla beraber yapilan arastirmalar neticesinde yiiksek
motivasyona sahip etkili bir egitim ortami yaratildig: tespit edilmistir (Celebi ve ark., 2019).

Esnek robotlar iizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde yerde siiriinerek ilerleyen, suda
ylizebilen, iyilestirici fonksiyona sahip olan (rehabilitasyon) ve endiistriyel alanda kullanilan
tutucular olarak c¢esitli siniflarda incelenmektedir (Yetkin ve Koca, 2021). Robotlarin ii¢ temel
gorevi oldugunu dile getiren robotik bilimine gore, robotlarin etrafindaki materyallere hassasiyeti
olup farkindalik olusturabilmeleri, aktarilan bilimsel bilgiyi zamana yayip degerlendirebilmeleri
ve kendi uzuvlarim kendi kararlariyla hareket ettirebilme kabiliyetleri kullanilarak bazi
fonksiyonlarmn (istekleri) yerine getirebilmeleri gibi gorevler olarak siralanabilir (wildhaber,
2016). Robotlar, yakin zamanda gelisen teknoloji ile beraber daha akilli ve esnek olmakla beraber

spesifik gorevlerde yer alabilecek seviyeye gelmek i¢in giiniimiizde uygun ortam sartlarina sahip



hale gelmistir (Kurt ve Bozoklu, 2019). Robotik ekonomisinin fazla gelismesi ile beraber bazi
insan giicline dayali islerin biiyiik boliimii ortadan kalkacaktir (Ivanow, 2017). Endiistriyel robotik
sistemlerinde kullanilan manipiilator, ug etkileyici, kontrol sistemi, slider ve pozisyoner gibi alt
sistemlerdeki gelismeler sayesinde endiistriyel robotlarin yeni nesli olarak adlandirilan isbirlik¢i
robotlar daha yogunlukla kullanilmaya baslanmistir. Sekil 1.1. de yeni nesil robotlarin yakin
zamanda gelistirilen ve robotlarin gelisimlerine katk: saglayan kabiliyetler goriilmektedir. Yakin
gelecekte endiistri 4.0 ¢ag1 gereksinimlerinin kacinilmaz etkileri icerisinde yer alacak esnek
robotik mekanizmalarin igbirlik¢i endiistriyel robotlarda kullanilmasiyla beraber, robotlarla
uyumlu insan giicii faktoriiniin ortaya ¢ikacagi kacinilmazdir. Bununla beraber bilgisayar destekli
sistemlerin gelismesine entegre edilmis robotlar ile beraber diinya genelinde akilli fabrikalarin

gelisip ¢alismasini1 doguracaktir (Dilibal ve Sahin, 2018).

—-—
Manipulatér

- Eyleyici Sistemi J_. g N - Gripper sistemleri. esnek robotik
Servo motor hassas konumlama &, \ sistemler
ve tekrarlanabilir hassasiyett (/g Otomatik ug etkileyici degistirme
hareket (max = 0.1mm hata §inir1) . B sistemleri

- Kinematik olarak artiksil sis . :

S Farkl: tahrik mekanizmalan

ler . T

- Sensor Sistemleri (< [ 2 'E'
Pozisyon, hiz, ivme, kuvvet < _/\
titresim ve alan sensorleri \ 3 :

=)
- Endiistriyel haberlesme protokolleri ile uyumlu yapilar - Robotla senkronize kontrol

(Hidrolik, pnématik. elektrik motor,
/ akilhh malzeme temelli eyleyiciler)

- Goriintii igleme tabanli kontrol algoritmalan ve yapay gorme uygulamalan - Robotun calisma uzaymi genisleterck

- Gomiilii kontrolcii sistemleri (mikrokontrolor ve PLCler) barnindiran yapilar ilave serbestlik dereceleri elde etme
- Fonksiyonel analog dijital I/O kanal ve kartlar / siiriiciiler

- Gelisen programlama, araviiz ve derleyici sistemleri

Sekil 1.1. Yeni nesil robotlar 6zellikleri

Ikinci makinelesme ¢ag1 olarak karsimiza c¢ikacak bu siirecte calisan insan gruplari;
nitelikli ve niteliksiz gruplar olarak ayrilacaktir. Vasifsiz i giicline sahip ¢alisan kesim,
robotlagsmaya bagh bilgisayar destekli alt yapinin getirdigi yenilikler karsisinda cesitli zorluklar
cekeceklerdir. Buna bagli olarak daha diisiik licretle ¢alismak zorunda kalacaklardir. Nitelikli olan
calisanlar ise yetenek agisindan belli yiiksek seviyede bulunacak ve yiiksek iicretle
calisabileceklerdir (Brynjolfsson ve McAfee, 2014).

Diinya sanayisinde oncii olan iilkeler artik robotlasmay1 kendi teknolojilerinde itici bir
ivme giicti olarak gérmektedir. Robotlar ¢agimizda robotik alanindaki sorunlarin giderilmesi ve

veriminin artirilmasi teknolojik ilerleme agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu verimliligin



daha yiiksek bir seviyeye getirilmesi i¢in robotik kolda istenmeyen bazi olumsuzluklarin basinda
goriilen titresim olayinin sebep oldugu etkileri azaltmaktir. Bunun en az seviyeye indirgenerek is
kalitesini yiikseltmek ve istenilen isin daha hassas bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktir.
Robot manipiilatorlerin bir noktadan diger bir noktaya hareketi ile ani olarak durmasi sonucunda
dogal titresimler meydana gelmektedir. Dogal frekansi yiiksek olmasi beklenen robot
manipiilatorlerde rijit yapiya sahip olmalar1 sebebiyle dogal frekanslari diisiik seviyede olur (Kant,
2009).

Bu amacgla yapilan c¢alismalarda genellikle esnek uzuvlarin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Esnek, ince ve uzun olan uzuvlarin agirliklar1 azaltildiginda ataletlerinden
kaynaklanan titresimler azaltilirken esnekliginden kaynaklanan titresimler ise artmaktadir. Diger
alanlarda oldugu gibi endiistri agisindan da bakildigi zaman robot manipiilatorlerin artik
titresimleri istenmeyen durumlardandir. Manipiilatorlerin modellemeleri yapildiginda istenilen
hareketlerin yapilmasinda kullanilacak hareket profilleri se¢iminden sonra uygun titresim
kontrolcii tasarlanmalidir (Malgaca ve ark., 2013). Ayrica robot kollardaki istenmeyen titresimleri
diisiik seviyelere indirgenme ¢alismalari arasinda, mafsal kisimlarina uygun rulman kullanilarak
montaj islemi gergeklestirilmesi tercih edilmelidir (Alp, 2012). Manipiilatorlerde kullanilan motor
giicl arttik¢a yapida diisiik frekanstaki titresimlere karst hassaslagma egilimi artmaktadir. Boylece
manipiilatoriin hareketi sirasinda yapilmasi istenen harekette gecikmeye sebebiyet vermektedir.
Bundan dolay1 uygun akima sahip motor parametresine ihtiya¢ duyulmasinin yani sira motorun
yapi lizerinde uygun konumda yerlestirilmesi de dnem arz etmektedir (Caner ve Eroglu, 2004).

Bu calismada, rijit uzuvlarin agirlik, ivme ve hareketlerinden kaynaklanan titresimlerin
azaltilmasi i¢in robot kolun tahrik sisteminin uygulanmasini farkli bir sekilde yaparak olc¢timler
almacaktir. Bu Olclimlerin karsilagtirilmasiyla titresimin etkisi belirlenecektir. Robot kollarin
tahrik sistemleri genellikle motorlarin mafsal noktasindan tork uygulayacak sekilde dondiirtilerek
hareket saglanmaktadir. Bu calismada farkli olarak robot kolun uzuvlarina paralel olarak
yerlestirilecek vidali mil sistemi yardimiyla salinim hareketini dondiirme hareketine cevirerek
robot kolun hareket etmesi saglanmaktadir. Bu hareketle birlikte robot kolun uzuvlari kontrollii

bir sekilde ivmeli hareket edeceginden titresimlerin azalacag: diistiniilmektedir.



1.1. Robot Tahrik Sistemleri

Endiistride bulunan robot kollarda kullanilan tahrik yontemlerini inceledigimizde ii¢ farkl
yontemin izlendigi goriilmektedir.
Bunlar;

1) Elektrik motorlar yardimiyla,

2) Hidrolik gii¢ yardimiyla,

3) Pnomatik gii¢ yardimiyla,
olarak siralanabilir (Hiz, 2019).

Elektrik motorlar yardimiyla yapilan tahrik yontemlerinde iki elektrik motor tipi olan step
ve servo tipi motorlar kullanilmaktadir. Servo motorlarin geri besleme 6zelligi olmasi sebebiyle
robot kol tahrikinde servo motorlar yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Step motorlar ise geri
beslemeli diizeneginin bulunmamasi nedeniyle servo motorlardan daha ekonomik olup bu durum
bu motorun tercih edilme sebebini olusturmaktadir.

Pnomatik ve hidrolik tahrik yontemli robot kollarin endiistride kullanmasi belli avantaj ve
dezavantajlarin g6z 6niinde bulundurulmasi veya sektorlerin gergeklestirdikleri faaliyetlerine gore
bu yontemlere bagli tahrik sistemlerin kullanilmasi tercih edilebilmektedir. Pnomatik tahrikli robot
kollar hava basinct yardimiyla bir tahrik gii¢ olusturmaktadir. Bu yontem hidrolik tahrikli bir robot
kola gore gii¢ iletiminin daha diisiik seviyede olmasinin yaninda sistemin ekonomik olmasi ve
temiz ortamin daha 6nemli oldugu sektorler agisindan avantajli oldugu séylenebilir.  Hidrolik
tahrikli robot kollar ise gii¢ iletimi ihtiyacinin yiiksek oldugu sektorlerde kullanimi yaygin olarak
tercih edilmektedir.

Tiim bu tahrik yontemleri i¢in iiretilen giic yonteminin farkli olmasi sebebiyle bu
yontemlere bagli tasarlanan robot kollarda olusan artik titresim oranlarinda azalis ve artisa bagh
olarak is kalitesinde de bu oranlar paralelinde degerler goriilebilir. Bu tezin asil amaglarindan biri
olan elektrikli motorlar (step motorlar1) yardimiyla gergeklestirdigimiz iki farkli tahrik yontemi

tizerinde ¢alismalar analiz edilmistir.
1.2. Robotlarda Tasarim ve Montaj

Manipiilator sistemler yani baska bir deyisle robot kol sistemleri tasarim siniflar1 agisindan
hibrit, paralel ve seri olarak ele alinmaktadir (Oztiirk, 2019). Bu robot kol sistemleri giinliik hayatin

sektorel alanlarindaki ihtiyaclar dogrultusunda gelisimini gergeklestirmistir.



Seri robot kollar; kollar arasindaki u¢ noktalarinda olusturulan baglanti sayesinde islevsel hareketi
gerceklestiren sistemi ifade eder. Sekil 1.2. de bir seri robot kolunun uzuv baglantilar1 ile doniis

yonelimleri gosterilmistir.

2. Eksen

4. Eksen

Sekil 1.2. Seri robot kol

Paralel robot kollar; birden fazla seri robot kolu bir arada ve ayn1 hedef noktasina varmak
igin paralel bir baglant1 yontemi ile birbirine entegre edilmis sistemleri ifade eder. Sekil 1.3. de bir

paralel robot kolunun uzuv baglantilar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Paralel robot kol

Hibrit robot kollar; bu sistemde hem seri hem de paralel robot kollarin bir arada
kullanilmast sonucunda hedef noktasina varmak i¢in timiiniin birbirine entegre seklinde
islevsellik olusturdugu sistemi ifade eder. Sekil 1.4. de hibrit baglanti yapisina sahip bir robot

sisteminin uzuv baglantilar1 gosterilmistir.



Sekil 1.4. Hibrit robot kol

Robot kollardaki baglantinin bulundugu dénme noktalari; Kiiresel (RRP), Donel (RRR),
Scara (RRRP), Silindirik (RPP) ve Kartezyen (PPP) (Revolute- R déonme hareketi, Prismatic- P
ise dogrusal itme hareketi) hareketlerini yapmaktadir (Bingiil ve Kiigiik, 2015).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Telli ve Kopmaz (2000) ¢alismasinda tek esnek uzuvlu bir manipiilatérde gubuk tizerinde
titresim analizi gerceklestirmistir. Bu c¢alismanin uygulanmasi Matlab programi ile
gerceklestirilmistir. Yontem olarak da 4. ve 5. Mertebeden Runge-Kutta formiillerinden
faydalanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda kiigiik kiitlecik sayilari i¢in nonlineer ve lineer sayisal
degerlerine indirgenmis modeller arasinda iki ¢alismanin analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve iKisi
arasinda herhangi bir kayda deger farkin olusmadigi kanitlanmistir.

Kapucu ve Kaplan (2005) ¢alismasinda hafif soniimlemeli esnek sistemlerde kalici olarak
titresim azaltma veya titresimi yok etme konusunda bir metot gelistirilmistir. Bunu ¢ok serbestlik
derecesine sahip sistemlerde gelistirilebilmesi i¢in referans konumda olabilecegi dile getirilmistir.
Basit ve uygulanabilirligi agisindan kolaylik saglayan bu yontem bir rampa fonksiyonu {izerinde
sikloid ve versine (harmonik terimlerin toplamini i¢eren bir fonksiyon tiirii) rampa fonksiyonlari
ile bir arada kullanilarak olusturulan bir uygulama metodu ile gerceklestirilmistir. Tek serbestlik
derecesine sahip hafif soniimlemeli esnek sistemde gerceklestirilen bu ¢aligmanin titresimleri
sinirlama konusunda istenilen basar1 saglanmaistir.

Ozer ve Sermercigil (2008) calismasinda genellikle esnek manipiilatorlerde meydana gelen
titresim hareketlerini incelemistir. Genel olarak pasif ve aktif kontrol seklinde yapilan tekniklerle
incelemistir. Pasif kontrol tekniginde kiitle, sertlik ve enerji yayma gibi bazi1 6zellikleri tasarlamay1
gerceklestirmistir. Aktif titresim kontrol tekniklerinde ise aktif kontrol yanitini almistir.
Aktiiatorler kullanilarak ihtiyag duyulan kuvvetleri iiretmis ve bunu uygulama olarak islerlik
kazandirmaya calismustir. Iki adet baglanti noktasina sahip bir esnek robotik kol iizerinde bir
calisma gerceklestirmistir. Robotik kol tizerindeki sontimlemeyi gerceklestirmek igin gelistirilip
uygulanan yontem olarak da VSC (Degisken Sertlik Kontrolii) yontemi kullanmistir. Y6ntem,
gerekli hesaplamalar sonucunda elde edilen parametrelerin tutarliligini 6lgmek adina laboratuvar
ortaminda iiretilen robotik kol lizerinden deneyler gerceklestirmistir. Yapilan analizler sonucunda
titresim ¢ozlimlemelerinin basar1 saglandigi ve titresim kontroliinli engellemesine yonelik baska
herhangi bir donanim kullanmadan bunun gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Tso ve ark. (2001) calismasinda, tek esnek baglantiya sahip bir robotik kolun titresim
analizini gergeklestirmistir. Tek esnek baglantiya sahip bir kolun hareket degisimini 6l¢gmek i¢in
bir lazer diyot ile konum 6l¢er detektorden olusan bir optik algilama sistemi kullanmis olup robotik
kolun ucundaki titresimleri diizenlemek icin sapma geri bildirime dayali Lyapunov Tipi bir
kontrolor kullanmistir. Robotik kolunda olusan titresimlerin, ondan istenen bir isi yapma

konusunda olumsuz sonuclarinin ¢éziim bulunmasi adina, tek serbestlik dereceli robotik kollarin



titresim analizleri i¢inde yer alan deneylere gore farkli olarak kolun ucuna bir agirlik baglanilarak
titresim hareketlerini incelemistir. Robotik kolun aktarma merkezine lazer diyot yerlestirmistir.
Titresime elverigli sabit olmayan robotik kolun ucuna bir optik algilama sistemi yerlestirerek
analiz yapmustir. Yapilan analiz sonucunda bu kontroloriin hareket esnasinda gergeklesen

titresimleri dnlenmesinde basar1 kaydettigi saptanmaistir.

2.1. Yakin Tarihte Konu ile ilgili Literatiir Calismalar1

Armagan ve ark. (2015) konuyla ilgili kat1 modeli olusturulan robotik bir manipiilatore
1000 N’luk kuvvet X, Y ve Z eksenlerinde sirasiyla uygulamistir. Kat1 model, sonlu elemanlar
yontemi ile once mesh islemi gerceklestirilmis, daha sonra modal analiz ile 11 mod seklinde
incelendikten sonra FFR (forced frequency) analizi, stress analizi, yer degistirme (deflection)
analizi ve en son olarak yapinin rezonans durumu incelenmistir. Kati model iizerinde
gerceklestirilen FFR analizleri neticesinde rezonans durumu incelenmeye g¢alisilmis ve yapinin
herhangi bir rezonansa maruz kalmadig tespit edilmistir.

Malgaca ve ark. (2013) calismasinda, olusturulan kati cisim bilgisayar destekli hareket
kontrol sisteminin kablosuz seklinde titresim Olglimiinii sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirmistir. Abaqus programi yardimi ile modelinin ve {i¢ eksene sahip ¢elik uzuvlu robotik
kolun birinci uzvu rijit olarak ikinci uzvu ise esnek olarak secilmistir. Ug eksenli ve ug kolun esnek
yapil1 oldugu bir robotik kolda ani duruslardaki ivmelerinin artik titresim iizerinde etkili oldugu
gbzlemlenmistir.

Chen ve ark. (2019) ¢alismasinda, parlatma ve cilalama amagli bir robotik kol tizerinde
titresim azaltma calismalar1 yaparak bunun sonucunda ortaya ¢ikabilecek cilalama is kalitesini
incelemek igin aktif temas kuvveti kontrolii ve titresimi bastirmak i¢in yeni gelistirilen bir akilli
ug efektor ile artik titresim kontroliin saglikli olusmast igin iki girdap damperi birbirine entegre
edilerek analiz islemleri gergeklestirmistir. Normal sartlara gore yapilan bu islem sonucunda is
mili ivmeleri iizerinde %60 oraninda bir azalma gortilmistiir. Ortalama yiizey piiriizliiligiinde ise
0.535 pm’den 0.128 pum ‘ye kadar distiriildiigii gozlemlenmistir. Boylece robotik kolun ucuna
uygulanan sistemler ve Olclilen parametre degerlerinin sonucunda titresim is kalitesi iizerinde
olumsuzluklar1 6nemli oranda ¢dziimlendigi gozlemlenmistir.

Kapsalas ve ark. (2018) galismasinda, endiistriyel robotik manipiilatoriin esnek kolu
tizerindeki titresim analizini yapmak ve artik titresimi minimum seviyeye ¢ekmek i¢in analizler
gerceklestirmistir. Tek serbestlik dereceli bir robotik kol tlizerinde gergeklestirilen bu calisma

eXogenous stokastik (rasgele) model ile tek giris-¢ikisli AutoRegressive (otomatik geri bildirim)



seklinde elde edilmistir. Tipik bir geri beslemeli PID Kontrolor kullanimi gergeklestirilmistir.
Robotik kolun bilek kismindaki hareketlerden kaynakli titresim oranlarini minimum diizeye
cekmek icin bu islem yapilmistir. Boylece belli bir zaman araliinda ve kiitleye bagl artik
titresimler bastirilmak istenmistir. Robotik kolun serbest ucundaki titresim genligi, diger kiitleli
bolgelere gore artis siklig1 azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu yontemin ¢ok yonlii oldugu
ve robot-esnek kiris entegrasyonunda uygulanabilirliginin kolay oldugu iddia edilmistir. Ayrica
esnek robotik kolun serbest ucunda dikey yonlii titresiminin bastirilmasinda basari saglanmastir.

Garcia-Perez ve ark. (2019) calismalarinda, esnek baglantili bir robotik kolun sonlu
elemanlar yontemi ile modal analizleri en baskin titresim modlarina kadar incelenmistir. Daha
sonra bu esnek robotik kolda titresim bastirma iglerinin engellenmesi adina yontem olarak iki
boliimden olusan bir kontrol semasi1 denenmistir. Bunlardan ilki dogru akim motorunun dénme
kuvvetine bagli olarak orantili-integral tiirevine gore olusturulmus bir kayar mod kontrolii
uygulamasidir. Bir digeri ise esnek robotik kol {izerinde baglanmis ¢oklu pozitif konum geri
bildiriminin esnek kolda olusabilecek titresimleri olabildigince alt seviyelere diisiirmiis ve aktif
titresim kontroliinii bir piezoelektrik yama yoluyla entegre edilerek gerceklestirilmistir. Sonug
olarak bu uygulama analizi sonrasinda robotik kolda olusan artik titresimlerin bastirilmasi
konusunda normale gore ii¢ kata kadar basar1 gosterdigi gézlemlenmistir.

Meng ve ark. (2018) galismasinda, uzayda uydu gérevinde bulunan iletisim anteninin belli
bir sayida bir serbestlik derecesine ve belli bir sayida esnek uzantilarina sahip bir robotik kolun,
uzay boslugunda hareketleri esnasinda iletisim anteninde belli titresime neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu titresimlerin sebep oldugu panelin hedef yakalamasindaki olumsuzluklari
gidermek amaciyla bir titresim bastirma yontemi kullanilarak bu sorun giderilmeye calisilmistir.
Dogrusal ve agisal momentumlarin olustugu donme noktalarinda bazi uygun oranlar yakalanmaya
calisilmigtir. Esnek bolgelerdeki hareketler ile ug-efektor hizlari arasinda belli bir iligki
kurulmustur. Yapidaki dinamik modele uygun bir kapali dongii kontrol sistemi uygulanmaistir.
Boylece belirlenen tahmini hedef otomatik olarak planlanmistir. Bu ¢alismanin analiz tutarliligin
ispatlamak icin bir bilgisayar ortaminda bir uzay robotu 3D olarak tasarlanmis olup eklem kontrol
etkinliginin titresim bastirma konusunda basar1 sagladig1 sonucuna varilmigtir.

Sahu ve ark. (2017) galismasinda, CATIA V5 Programi yardimu ile tasarlanip olusturulan
iki serbestlik dereceli bir rijit robotik kolu, sonlu elemanlar yontemi ile ansys workbench
uygulamasinda modal analizleri ger¢eklestirmistir. Robotik kolda catlakli hali ve catlaksiz halinin
modal analizindeki dogal titresim frekanslar1 incelenmis ve karsilastirilmistir. Modal analizi iig
adet mod seklinde arastirmistir. Yapilan titresim analizi sonucunda, robotik kolda olusabilecek

olumsuz sapma oraninin ¢atlakla birlikte arttig1 ve buna bagli dogal titresim frekanslarinin arttigi
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goriilmiistiir. Bu calismanin, robotik koldaki dogal frekanslarindaki sapma oranlarmma gore
catlaklarin olusup olugmadigi yorumunu yapilabilmesi i¢in bunun uygun bir yontem oldugu
sOylenmistir.

Oaki ve Chiba (2017) ¢alismasinda, elastik prizmatik eklemler ile doner vektor dislilerine
sahip bir SCARA robot iizerinde titresim analizleri gerceklestirmistir. Robotik kolun ug
kisimlarinda olusacak titresim hareketlerinin incelenmesi i¢in bir Burulma Agisal Hiz Besleme
(TVFB) semasi1 yardimi ile incelemeler yapmistir. TVFB semasi ile gergeklestirilen bu ¢calismada
robotik kolda olusacak titresim hareketlerini belirli bir yiikk ile soniimlendirme caligmalari
gerceklestirmistir. Bu gibi titresimlerin olumsuz etkilerini en aza indirgemek veya bunu tamamen
ortadan kaldiracak bazi yontemlerin bunlara benzer ¢aligmalarda gelistirildigini de goérmek

mevcuttur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Iki model olarak tasarlanip incelenen robot kolda tahrik acisindan farkli bolgelerde
motorlar yerlestirilmistir. Buradaki ama¢ malzeme yapisi, serbestlik derecesi, kol agirliklart ve
benzer diger tiim sartlar1 esit olan, sadece tahrik noktalari bakimindan farkli olan iki robot kol
modelinde titresim harekelerini incelemek ve olusacak olan bu titresimlerin sistemdeki iskelet
tizerinde hangi tiirden bir titresim hareketine sebep olacaginin tespiti yapilabilmesi adina bu
yontem Ongorillmiistiir.

Cizgisel hiz analizi i¢in hazirlanan model Sekil 3.1. deki gorselde; Modele ait parga adlart

ise Cizelge 3.1. de gosterilmistir.

14
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Sekil 3.1. Piston yardimiyla tahrik modeli 1 (¢izgisel hiz tahrik)
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Cizelge 3.1. Model 1 parga adlar

Par¢a Numarasi Parca Ad1
1 1. Robot kol (ug kol)
2 2. Robot kol
3 2. Kol yuvasi
4 Robot kol is sehpast
5 Nema23 motor 1
6 Vida mili dondiirticiisii
7 Vida mili
8 Vida mili tutucusu
9 Motor 1 dondiirme mili
10 Dondiirme mili tutucusu
11 Vida mili
12 Piston kilifi
13 Vida mili donduriiciisi
14 Nema23 Motor 2
15 Nema23 Motor 3
16 Vida mili dondiriiciisi
17 Vida mili
18 Vida mili tutucusu
19 Piston kilifi

Agisal hiz analizi i¢in hazirlanan model Sekil 3.2. deki gorselde; modele ait parca adlar
ise Cizelge 3.2. de gosterilmistir. Tahrik motor konumlart incelendiginde ilk modele gére donme

gerceklestirilen alana yakin bir bélgede konumlandirilmistir.

10 9 8

Sekil 3.2. Kayis kasnagi yardimu ile tahrik modeli 2 (agisal tahrik modeli)
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Cizelge 3.2. Model 2 parga adlar1

Par¢a Numarasi Parca Adi
1 1. Robot kol (Ug kol)
2 Nema23 motor 3
3 2. Robot kol
4 Nema23 motor 2
5 2. Kol yuvasi
6 Nema23 motor 1
7 Robot kol ig sehpast
8 Vida mili dondiriiciisii
9 Vida mili
10 Vida mil tutucusu
11 Motor 1 dondiirme mili
12 Dondiirme mili tutucusu
13 Vida mili
14 Piston kilifi
15 Vida mili dondiriiciisii
16 Vida mili dondiriiciisi
17 Vida mili
18 Vida mili tutucusu
19 Piston kilifi

3.1. Rijit Dinamik Analizi (Rigid Dynamics Analysis)

Rijit dinamik analizinde sistemler iizerinde ve sistemin hareket kabiliyeti oraninda degisik
hareket analizleri gerceklestirilebilmektedir. Bu hareketler sonrasinda sistem lizerinde gerceklesen
belli hareket bolgelerinde olusan kuvvet, ivme ve moment gibi degerler okunabilmektedir.

Robot kolun iki farkli tahrik yontemine sahip modeller oldugundan dolay1 her iki model
icin ayni koordinatlarda baslayip ayni koordinatlardaki deplasman elde edilebilmesi amaciyla
ayarlar kismindan manuel olarak data seklinde girilmistir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4. de belirlenen

veriler, ¢izgisel hareket ve agisal hareket igin dngoriilen sayisal verileri olarak girilmistir.
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Cizelge 3.3. Cizgisel hareket analiz data girdisi

Steps Time [s] Velocity [mm/s] Steps Time [s] Velocity [mm/s] Steps Time [s] Velocity [mm/s]
1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 -41,66 ik 1 0 1 1 0
2 2 -41,66 2 2 41,68 Z 2 2
3 3 -41,66 3 3 41,66 3 3 4
4 4 -41,66 4 4 41,66 4 4 6
5 5 -41,66 5 5 41,66 5 5 8
6 6 -41,66 6 6 41,66 6 6 10
rd 7 -41,66 7 7, 41,66 7 7 20
MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3

Cizelge 3.4. Agisal hareket analiz data girdisi

Steps Time [s] Rotation [°] Steps Time [s] Rotation [°] Steps Time [s] Rotation [°]
1 0 0 1 0 0 ¥ 0 0
1 1 -16,623 1 1 0 1 1 0
2 2 -33,246 2 2 0 2 2 1]
3 3 -33,246 3 3 0 3 3 0
4 4 -33,246 4 4 -12,898 4 4 0
5 5 -33,246 5 5 -25,796 5 5 0
6 6 -33,246 6 6 -25,796 6 6 -12,898
7 7 -33,246 74 74 -25,796 7 7 -25,796
MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.3. Cizgisel hareket tahriklerinin uygulanma bdlgeleri
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ANSYS

2020 R2

Sekil 3.4. Agisal hareket tahriklerinin uygulanma bolgeleri

Cizgisel hiz analizi seklindeki iletim yapan modelde aktiiator yardimiyla ¢izgisel hiz tahrik
hareketi verilirken, agisal hiz seklindeki hareket ileten modelde ise kayis kasnak yardimiyla tahrik
hareketi gerceklestirilmistir. Boylece manuel bir sekilde her iki modeli tizerinde verilen degerler
neticesinde ayni koordinatlara sahip bir deplasman elde edilmistir. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. deki
gorsellerde her iki model icin tahrik yonelimleri gosterilmistir. Her iki model iizerinde
gercgeklestirilen bu hareket ile motorlarda ve birinci kolun u¢ kisminda olusan maksimum kuvvet
ve ivime degerleri elde edilmistir.

Robot kol eklemlerinde gergeklesen donme kuvvetlerinden X, Y ve Z eksenleri
dogrultusunda olusan en biiyiik kuvvet degerini, gergeklestirilen harmonik response analizinin
(zorlanmus titresim analizi) ¢6ziim kisminda vektorel olarak tanimlanmistir. Boylece her iki model
icin bulunan iki farkli kuvvet degerleri ile zorlanmais titresim analizi gergeklestirilmistir.

Rijit dinamik analizinde elde edilen son deplasmandaki harekete gore harmonik titresim
analizi gergeklestirilmistir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in rijit dinamik analizin harmonik hareket
analiz kismina baglanmasi ile saglanmistir. Bu hareket analizi sonucunda elde edilmek istenen
amag ile her iki model {lizerinde bulunan motorlarda olusan kuvvetleri, agisal ve c¢izgisel hiz
oranlari, agisal ve ¢izgisel ivme oranlar1 ve birinci kolun u¢ kisminda olusan X, Y ve Z

koordinatlarindaki ivme degerleri belirlenmistir.
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3.2. Zorlanmis Titresim Analizi (Harmonik Titresim Analizi)

Zorlanmuis titresim analizi, harmonik titresim analizi, response spectrum titresim analizleri
ve random vibration-PSD (power,spectral,denstiy) spectrum titresim analizleri olarak incelenir.
Response spectrum titresim analizi, harmonik yani periyodik bir hareketin disinda belli egriler
yardimiyla veriler, olusturulan tablo halinde girilir. Bu tablo igerisinde yap1 lizerinde uygulanmak
istenen hiz degerleri, ivme degerleri, frekans degerleri ve yapmin hangi noktadan hangi noktaya
ulasacagini gosteren data bilgileri bulunur. Random vibration-PSD spectrum titresim analizleri,
yapt lzerinde uygulanacagi dis yiiklerin, yapida hangi tiir bir davranisin gergeklesecegi
ongoriilemez durumdadir. Yapi frekans, hiz, ivme ve hareket agisindan uzayda tahmini davranislar
sergilemektedir. Giiniimiiz teknolojik gelismelere bagli olarak titresim analiz alan1 i¢erisinde yer
alan random vibration analiz yontemi hala {lizerinde gokga arastirma yapilmasi gereken titresim
analiz alanlar igerisinde yer almaktadir.

Harmonik titresim, herhangi bir dis yiik tarafindan yapi tizerinde bulundugu etki sonucunda
yapinin davranislarinda siirekli olarak uzayda hareketlerin tekrarladigi saptanir. Yani periyodik bir
davranis hareketi sergiler. Harmonik analizi ger¢eklestirmek i¢in oncelikle bir modal analiz islemi
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Modal analizin yapilmasindaki amag sistemin {izerindeki dogal
frekanslart incelemek ve yapida olusan titresim oranlarini gormektir.

Bu c¢alismada modal analizde elde edilen tiim frekanslarin datalar1 harmonik analize
aktarilarak veriler elde edilmektedir. Gergeklestirilen harmonik analizde modellere etki ettirilecek
dis kuvvetler hangi bolgelere uygulanacagi ve bunun ne kadar olacagi yap1 tizerinde tanimlanur.
Harmonik titresim analizinde genel olarak yapida bir veya birka¢ kuvvetin maruz kaldigi
bolgelerde ve buna bagl olarak yapmin tiimiinde olusacak zorlanmis titresim frekanslarinin
sonucunda yapida, gerilme, titresim, deformasyon ve sekil degistirme gibi faktorlerin hangi
frekansta olusacagi incelenmektedir. Bunlari su yontemlerle gormek miimkiindiir;

Harmonik titresim analizinde, yapinin 6nceden belirlenen bir frekans, zaman ve faz agisi
degerlerinde uzayda sergileyecegi davraniglar sonucunda olusacak deformasyon tepkileri tespit
edilebilmektedir. Sistemde bulunan tiim uzuvlar, gerceklestirilmis hareketlere bagli olarak
gerilme, yer degistirme ve ivme degerlerinin grafiksel sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica
yapinin uzayda yapmis oldugu hareketler sonucunda olusacak sekil degisikligi ve bir konumdan
bagka konuma gidip durdugu andaki degerleri faz olarak grafiksel verilerde incelemek

miumkindiir.
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3.3. Modal Analiz Uygulamasi

Modal analizde yapinin deformasyonu agisindan 6 mod seklinde incelenmistir. Modal
analizde, yap1 iizerinde herhangi bir dis kuvvet olmaksizin yapinin dogal titresim analizi elde
edilmeye ¢alisilmistir. Boylece sisteme ait titresim karakteristik 6zelliklerini deneysel olarak elde

edilmis olur. Sekil 3.5.de modal analiz i¢in hazirlanan model gosterilmistir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.5. Modal analiz deneyi robot kol

Cizelge 3.5. Modal analiz ansys sonug tablosu

Object Name| Total Deformation | Total Deformation 2| Total Deformation 3| Total Deformation 4| Total Deformation 5| Total Deformation 6
State Solved

Scoping Method = eometry Selection
Geome! All Bodies

Total Deformation

Maximum|  8,9575 mm 7,8924 mm 17,079 mm 14,747 mm 17.85 mm 15,372 mm

Average| 2,1965 mm 25199 mm 25207 mm 2,299 mm 24248 mm 26209 mm
Minimum Occurs On NONE(02_KOL1 KONUM-cizgisel Rigid Dynamics)
Maximum Occurs On Cisim2(02_KOL1 KONUM-cizgisel Rigid Dynamics

36,141 Hz 51197 Hz 78.295Hz 89.014 Hz 100.86 Hz 115,56 Hz

Cizelge 3.5. de ve Cizelge 3.6. da ansys workbench arayiiziinde modal analiz i¢in
ongoriilen ayarlama bilgisi incelenebilir. Tablolarda 6ngoriilen sinir sartlarinin yaninda bu analizin

ka¢ mod ile gerceklestirildigi ve buna bagl olarak elde edilen mod cevaplar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 3.6. Ansys modal analiz ayarlar tablosu

Object Name | Analysis Settings
State ~ Fully Defined
- Options
Max Modes to Find |
Limit Search to Range - No
- Solver Controls
___ Damped _ No
Solver Type ~ Program Controlled
- Rotordynamics Controls
Coriolis Effect| Off
Campbell Diagram | - Off
- Advanced ,
Contact Split (DMP) - of
- Output Controls
7 _ Stress | Yes
Surface Stress | No
Back Stress | No_
~ Strain| Yes
Contact Data N
Nodal Forces | Constrained Nodes
Volume and Energy | No
~ EulerAngles | No
Calculate Reactions | _Yes
__ Store Modal Results | Program Controlled
General Miscellaneous | _No
Result File Compression | Program Controlled

Bu analiz i¢in lineer contact grubu segilerek uygulanmigtir. Robot kolun alt taraftan yer ile
temast olacak sekilde her dort ayagindan sabitlenmistir. (acisal hareket analizinde dort adet
ayaklardan sabitlenmesi yerine sehpa alt kismindan yer ile sabitlenmistir bu durum elde edilmek
istenen analiz soncunu etkilememektedir) Sistemde incelenmek istenilen en kritik bolge olarak
goriilen robot kolun en ug bolgesidir. Robot kolun en ug bdlgesinde olusan maksimum toplam
deformasyon 17,079 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, sistem 100,86 Hz dogal frekansindayken
elde edilmistir. Sistemin serbestlik derecesi sayis1 kadar farkli tipte titresim modu bulunmaktadir.
Her bir moda ait bir dogal frekans olusmaktadir. Incelenen robot kol, ii¢ serbestlik derecesine sahip
bir sistem olmasi sebebiyle sistemde ti¢ ayr1 step motor yerlestirilmistir. Bu motorlarin her birinin
donme hiz1 500 dv/dk’dir. Bu donme hizini frekans degeri denklem 3.1°de gosterildigi gibi Hz

cinsine g¢evirirsek;

devir/dakika = 500/60 = 8,33 Hz (3.1)

Elde edilen 8,33 Hz frekans, sistem tizerinde bulunan motorlarin maksimum frekansini

teskil eder.
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3.4. Mesh Islemi

Mesh islemi, analiz sonuglarinin tutarli bir sekilde elde edilebilmesi icin Onemli
faktorlerden birisi oldugu sdylenebilir. Mesh islemi bir nevi analiz i¢in kontrol edilecek yapinin
sayisal deger cinsinden incelenmeye ortam hazirlamaktadir. Bu sayede yap1 kiiglik elemanlara
boliinerek incelenmesi gergeklestirilir. Default (varsayilan) mesh, Ansys workbench arayiiziindeki
herhangi bir detay ayar girilmeden olusturulan temel mesh ayarlarindan biridir. Mesh islemi analiz
yapilacak parca lizerindeki detaylara gore yapilmasi gerekir. Default mesh ile mesh islemi
yapildiktan sonra workbench arayiiziinde bulunan detay ayarlar yapilarak meshleme islemi
tamamlanmaktadir. Yapida default mesh tiirli uygulanip analiz yapilabilecegi gibi farklt mesh
tirlerinin de ayarlanip ve ince detaylar da verilerek meshleme islemi yapilabilir. Yapr detayli
profillere sahipse, verim agisindan default mesh islemi ile analiz yapilmasi tavsiye edilmez. Eger
yapt fazla detay barindirtyorsa meshleme isleminin detaylandirilip iyilestirilmesi ve analiz
sonuglarinda daha saglikli verilerin elde edilmesini saglamak gerekmektedir.

Analiz i¢in meshleme islemi uygulanacak robot Mmanipiilatoriin frekans analizleri

inceleneceginden dolay1 ¢cok detayli ve hassas bir mesh islemine tabi tutulmamustir.

800,00 (mrm)

Sekil 3.6. Mesh igleminin gortinimii

Analizi yapilan robot manipiilatére mesh islemi, workbench ara yiiziindeki mesh
bolimiinde bulunan sizing mesh tiirii default ayarinda uygulanmistir. Yapilan sizing mesh
sonucunda, robot manipiilatoriin gévdesi ve tiim eklemleri lizerinde toplam olarak 193754 nokta

olustugu ve 85831 elemana ayrildig1 goriilmistiir. Elemanlar arasindaki mesafe ise 15 mm olarak
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belirlenmistir. Sekil 3.6. de goriilen mesh islemindeki detay parsellenmis goriintiisiinii ifade

etmektedir.

Cizelge 3.7. Ansys mesh ayarl

ar tablosu 1

Object Name

Mesh

Physi nce

Mechanical

Element Order

Program Controlled

Element Size

e Sizin

Use Adap

15, mm

Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturin Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 1964,5 mm
Average Surface Area 7872.7 mm*

Minimum Edge Len

9.8798e-002 mm

Check Mesh Quality Yes. Errors
Error Limits | Aggressive Mechanical
Target Quality| Default (0.050000)
‘Smoothin Medium

Mesh Metric

Use Automatic Inflation

None

None

Inflation Option|  Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 12
Inflation Algo

qoritl
ViewAdvc d Options

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher| Program Controlled
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define

Generate Pin on Resh

des

No

193754

_ Elemets

Oinly

85831

Model i¢in 6ngoriilen ve uygulanan mesh islemi degerleri Cizelge 3.7. ve gizelge 3.8. de

incelenebilir. Bu analiz mesh islemi rijit dinamik analizi i¢in uygulanmistir. Diger analiz

incelemeleri olan harmonik agisal hareket analizi ile harmonik ¢izgisel hareket analizi i¢in

meshleme islemi gerekmediginden bu islem yapilmamustir.



Tablo 3.8. Ansys mesh ayarlar tablosu 2

ObjectName |  Body Sizing
State|  Fully Defined
.. Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry| 4 Bodies

~ Definition
Suppressed] ~ No
___Type| ElementSize
ElementSize| 10, mm
~ Advanced
Defeature Size, ~ Default
Behavior Soft

3.5. Harmonik Cizgisel Hareket Analizi
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Zorlanmig frekans ile dogal frekansin birbirine esitlendigi durumda rezonans durumu

meydana gelmektedir.

Zorlanmis frekans —> f = %
Dogal frekans—> f, = % = %

= %—> (rezonans)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Robot kol iizerinde bulunan motorlarin donme hizina bagh dogal frekans orami 8,33 Hz

oldugu hesaplanmistir. Bu frekans sistemin zorlanmis titresim frekansidir. 8,33 Hz frekansinin,

modal analiz ile elde edilen en diisiik dogal frekans 36.141 Hz degeriyle veya elde edilen diger

frekanslarla ¢akismamasi herhangi bir rezonans (dogal frekansi ile zorlama frekansin ¢arpismasi

sonucu meydana gelen siirekli salinim) durumunu olusturma ihtimalinin olmadigi sonucuna

vardirir.

Harmonik titresim analizi islemi gergeklestirmeden once bir modal analiz deneyi

gerceklestirilmistir. Modal analiz sirasinda robot kolun harekete basladiktan sonra hareketin bir
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periyodunu bitirdigi ve yeni bir periyot hareketine gegmeden hemen 6nceki duragan durumunun
dogal frekansi incelenmistir.

Sekil 3.7. de model iizerine uygulanan kuvvetler gosterilmistir. Ansys workbench
arayliziinde gerceklestirilen harmonik analiz i¢in 6ngoriilen ve uygulanan ayar detaylar1 Cizelge

3.9. da gosterilmektedir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.7. Harmonik ¢izgisel harekette uygulanan kuvvet bolgeleri

Rijit dinamik analizinde robot kola rastgele X, Y ve Z koordinatlarina sahip belli bir
noktaya kadar bir deplasman saglanmistir. Bu hareketin sonucunda robot kolun ug¢ noktasinda
yapmis oldugu X, Y ve Z koordinatlarinda olusan en yiiksek ivme degerleri elde edilmek
istenmistir. En yliksek ivme degerlerini tahrik noktasinda bulunan ve motorlara bagh X, Y veya Z
bilesenlerine paralel olarak konumlanan millere ¢izgisel hiz seklinde bir dig etki olarak tatbik
edilmistir. Yani harmonik titresim analizinde, ¢izgisel hiz uygulanarak robot koldaki 1. kolun
harmonik frekanslarini titresim, genlik ile stress durumlari agisindan incelenmeye ¢alisilmigtir.

Rijit dinamik analizinde robot kola ¢izgisel hiz uygulanarak, robot kol ucunda serbest
hareket sonucunda olusan en yiiksek ivme degerleri;

X koordinatinda en yiiksek ivme degeri 214,84 mm/s?

Y koordinatinda en yiiksek ivme degeri 164,78 mm/s?

Z koordinatindaki en yiiksek ivme degeri ise diisiik bir deger ¢iktigindan dolay1 bu deger

ihmal edilmistir.



Cizelge 3.9. Ansys harmonik ¢izgisel hareket ayarlar tablosu

Object Name | Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Multiple RPMs | No
Options
Frequency Spacing | Linear
Range Minimum | 0. Hz
Range Maximum | 200, Hz
Solution Intervals | 100
User Defined Frequencies | Off
Solution Method | Mode Superposition
Include Residual Vector | No
Cluster Results | No
| Skip Expansion | No
| Store Results At All Frequencies | Yes

Rotordynamics Controls

Coriolis Effect| Off
Output Controls

Stress | Yes

Surface Stress | No
Back Stress | No

Strain | Yes
Contact Data | Yes

Nodal Forces | No
Volume and Energy | Yes
Euler Angles | Yes
Calculate Reactions | Yes
General Miscellaneous | No

Expand Results From |
- Expansion
Result File Compression |

| Eqv. Damping Ratio From Modal |
. Damping Define By
Damping Ratio |

Program Controlled
Modal Solution
Program Controlled
‘Damping Controls
No
Damping Ratio
0

Stiffness Coefficient Define By | Directllnput
Stiffness Coefficient 0.
Mass Coefficient 0.
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Robot kolun hareketi esnasindaki ivme degerlerinin tespiti sonrasinda harmonik titresim
cizgisel hiz analizi i¢in dis kuvvet olarak gosterilecek olan kuvvetleri, robot kolu u¢ kismina ne
kadar yiik bindirilecegi tespit edilmistir. Bu yiikler harmonik titresim ¢izgisel hiz analizi i¢in bir
dis etki seklinde remote force olarak sinir sartlari belirlenmistir.

Rijit dinamik analizde gergeklestirilen serbest hareket sonucunda motorlara X, Y ve Z
dogrultularinda belli kuvvetler binmistir. Bu kuvvetlerin maksimum seviye olanlar1 alinip yine o
dogrultuda harmonik ¢izgisel hiz analizinde motorun bagl oldugu pistonlara ¢izgisel hiz olarak
tatbik edilmistir. Bu kuvvetler her ti¢ motorun olusturdugu kuvvet tepkisi oraninda uygulanmaistir.
Degerlerin maksimum alinma sebebi Sistem tizerinde olusan maksimum kuvvetlere gore titresim
analizini elde etmektir. Rijit dinamik analizinde, asagida sirasiyla hangi motora ne kadar yiik
binecegi tespiti yapilmstir:

Hareket aninda birinci motor iizerinde (alt motor) olusan kuvvet -224 N olup bu motora bu
degerde tahrik bir dis kuvvet tanimlanmistir. ikinci motorda (orta motor) olusan kuvvet 6975 N
olup bu motora bu degerde tahrik bir dis kuvvet tanimlanmistir. Son olarak tigiincii motorda (iist

motor) olusan kuvvet 13423 N olup bu motora da bu kuvvet kadar tahrik bir dis kuvvet
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tanimlanmistir. Bu kuvvetler ¢izgisel hiz seklinde motor pistonlarina bagli olan millere verilerek
smir sartt olarak uygulanmistir. Tim bu kuvvetler harmonik hareket analiz kisminda
uygulanmustir.

Yukarida belirlenen smir sartlarinin haricinde robot kolun en u¢ kismina bir koordinat
sistemi atanmig olup bu koordinat sisteminin tam orta noktasina -X yoniinde 200 kg’lik bir sabit
kuvvet agirlik merkezi yoniinde mass (kiitle) seklinde tanimlanmistir Robot kolun ug¢ noktasinda
dogru bir sekilde harmonik frekans analizi elde etmek i¢in robot kolun en ugta bulunan kol agirlig1
da sinir sartlar1 olarak belirlenmistir. Bu agirlik 3.79 kg degerinde olup yaklasik olarak degeri 4
kg seklinde kabul edilmistir. Robot kolda 6nceden belirledigimiz 200 kg’lik kuvvetin bagli oldugu
nokta iizerinde robot kolun ug¢ noktasina ve agirlik merkezi yoniinde bu oranda bir dis kuvvet tayin
edilmistir.

Bu kuvvetler toplami1 olan 204 kg, yukarida elde edilen sirasiyla X ve Y yoniindeki en
yiiksek ivme degeri Denklem 3.6 ve 3.7’deki kuvvet formiiliinden yararlanilarak kuvvet cinsinden

hesaplanip uygulanmistir.

F=m.a=204.214,84=43,827 N (3.6)
F=204.164,78=33,615 N (3.7)

Robot kolun ug¢ noktasina konumlandirilmis olarak bulunan koordinat sisteminin
merkezine yerlestirilen hayali nokta sirasiyla yukarida elde edilen dis kuvvetler X ve Y
koordinatlar1 dogrultusunda tanimlanmistir. Z koordinati dogrultusundaki ivme degeri kiigiik
oldugundan daha once belirtildigi gibi ithmal edilmistir. Bundan dolay1 Z koordinati yoniinde
herhangi bir dis kuvvet tanimlanmamustir.

Yukarida belirlenen tiim bu dis kuvvet girdilerinin belirlenmesinden sonra harmonik analiz
belli frekans araliginda gergeklestirilmistir. Modal analizde robot kol iizerinde toplam
deformasyon oraninin en yiiksek oldugu sayisal degeri 115.56 hz frekanstir. Bu frekans degerinin
en az 1.5 kat1 aralig1 incelenmistir. Bu frekans araligi incelenmesi gereken kritik bir araliktir. Bu
frekans aralig1 tiim analizler i¢in gegerli bir orandir (1.5 kat orani). Analiz i¢in ongoriilen frekans
Araligi 0-200 Hz olarak belirlenmistir. Ayrica bu frekans degeri 100 adet araliga boliinerek

incelenmistir. Sontimlenme orani ise tiim analizler i¢in optimum deger olan 0,01 olarak girilmistir.
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3.6. Harmonik Acisal Hiz Analizi

Harmonik ¢izgisel hareket analizi i¢in gerceklestirilen rijit dinamik analizde robot kol
serbest bir hareketiyle belli bir X, Y ve Z ye sahip koordinat noktasina kadar hareket ettirilmistir.
Harmonik agisal hareket analizi ile harmonik ¢izgisel hareket analiz sonuglarinin kiyaslanmasi igin
rijit dinamik analizini agisal hareket modeli i¢in de incelenmis ve ¢izgisel hareket deplasmani elde
edilmistir. Ayn1 hareketi yakalamak icin bazi jointlere (eklem bdlgeleri) belirli sinir sartlar
verilmistir. Boylece her iki model i¢in harmonik titresim analizinde ayni sartlar elde edilmeye

calisilmgtir.

Sekil 3.8. Harmonik agisal harekette uygulanan kuvvet bolgeleri

Harmonik c¢izgisel hareket analizinde oldugu gibi robot kolun X, Y ve Z koordinatlarina
gelinceye kadar en yiiksek ivme degerleri elde edilmistir. Robot kola verilen bu serbest hareketler,
acisal donme kuvveti seklinde motorlarin bagli oldugu déndiirme miline verilmistir. Robot kolun
en ucuna diger cizgisel hareket analizinde oldugu gibi bir dis kuvvet olarak ve yercekimi yoniinde
sabit 200 kg’lik bir kuvvet uygulanmistir. Ug kol agirligi olan 4 kg ile yercekimi yoniine kolun ug
noktasina yerlestirilmistir. Sekil 3.8. de model iizerine uygulanan kuvvetler gosterilmistir. Kolun
ucunda olusan toplam 204 kg’lik kuvvet, rijit dinamik analizinde olusan ve X, Y ve Z koordinatlari
yoniinde elde edilen maksimum ivme degerleri ile ¢arpilip olusan kuvvetler harmonik agisal

hareket analizi i¢in dis sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Bu dis kuvvetler sirasiyla X, Y ve Z
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koordinatlar1 yoniinde ve kolun ug¢ noktasina uygulanmistir. Rijit dinamik analizinde robot kola
acisal hiz uygulanarak, robot kol ucunda serbest hareket sonucunda olusan en yiiksek ivme
degerleri;

X Koordinatinda en yiiksek ivme degeri -37,609 mm/s?

Y koordinatinda en yiiksek ivme degeri -19,202 mm/s?

Z koordinatinda en yiiksek ivme degeri -68,477 mm/s?
olarak Ol¢lilmiistiir.

Rijit dinamik analizde, robot kol ucunun serbest hareketlerini sonlandirdig1 X, Y ve Z
koordinatlarindaki konumu aninda elde edilen en yiiksek ivme degerleri ile ayrica kol ucunda
uygulanmig toplam 204 kg’lik kuvvet, kuvvet formiilii yardimiyla hesaplanip harmonik agisal
hareket analizi i¢in robot kolun ucuna bir dis kuvvet olarak atanmastir.

Bu kuvvetler sirasiyla;

X y6niinde

F_m.a - 204x-37,609 _-7,672 N (3.8)
Y yoniinde

F_m.a - 204x-19,202 _ -3.917 N (3.9)
Z yoOniinde

F_m.a . 204x-68,477_-13.969 N (3.10)

olarak bulunup uygulanmustir.

Rijit dinamik analizi sonucunda, maksimum kuvvetler sirasiyla birinci motor tizerinde -
2263,4 N, ikinci motor tizerinde -2128,5 N ve tigiincii motor tizerinde 2008,6 N olarak
hesaplanmistir. Belirlenen bu kuvvetler motorlarin bagli oldugu millere bu degerler oraninda agisal
hiz analizinde agisal kuvvet seklinde tanimlanmistir. Boylece harmonik ¢izgisel analiz icin
uygulanan tiim dis etki kuvvetlerini tamamen esit sartlar seklinde harmonik agisal analiz igin de
uygulanip olusturulan esit sartlardaki analiz sonuglarini degerlendirme ortami yakalamak

istenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Modal Analizde Toplam Deformasyon Analiz Sonuglari

Robot kolda zorlanmis harmonik frekanslarini incelemeden 6nce robot kolun modal analizi
uygulanmistir. Boylece yapinin dogal frekans araliklari tespit edilmistir. Dogal frekanslar Sekil
4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.daki gorselleriyle de paylasildig: gibi
6 kritik faz seklinde incelenmis olup bu mod’larda olusan toplam deformasyona bagl dogal

frekanslar elde edilmistir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.1. Modal analiz mod 1
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Sekil 4.2. Modal analiz mod 2

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.3. Modal analiz mod 3
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ANSYS

2020 R2

Sekil 4.4. Modal analiz mod 4

800,00 (rmm)

Sekil 4.5. Modal analiz mod 5
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Sekil 4.6. Modal analiz mod 6

Uygulanan modal analizde toplam deformasyon yogunlugunun robot kolun u¢ kisminda
olustugu gozlemlenebilmektedir. Bu sonug robot kol sisteminin iskelet yapis1 durumu goz 6niine
alindiginda bu beklenen bir durumdur. Cizelge 4.1. de modal analizde elde edilen frekans degerleri
gosterilmistir. Robot kol 1. mod degeri olan 36,141 frekansta yaklasik 9 mm maksimum uzamaya
neden olmustur. 6. mod degeri olan 115,56 frekansta ise maksimum uzama degeri 15 mm Yi astig
goriilmektedir. Bu degerler bizlere bu sistemde meydana gelen serbest titresim sonucunu hem
sayisal deger hemde gorsel olarak sunmaktadir. Daha 6nce elde edilen motorlarin olusturdugu
titresim frekansi orani olan 8 Hz ile modal analizin sonucunda olusan frekans degerleri igerisinde
en yakin frekans degeri 36,141 elde edilmistir. Bu degerlerin birbirinden uzak oldugu ve rezonans

durumunun gerceklesmesi ihtimalinin olugsmayacag1 degerlendirilebilir.

Cizelge 4.1. Modal analiz frekans degerleri

Mod Frekans
1. Mod 36,141 Hz
2. Mod 51,197 Hz
3. Mod 78,295 Hz
4. Mod 89,014 Hz
5. Mod 100,86 Hz

6. Mod 115,56 Hz
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4.2. Harmonik Analiz ile Robotun U¢ Kolunda Olusan Deformasyon ve Stress

Harmonik analiz olarak gerceklestirilen ¢izgisel ve agisal hareket analizler, robot kolun ug
kisminda bu analizler sonucunda 8 Hz ve 100 Hz frekanslarinda deformasyona ve stress’e bagh

olusan genlikler incelenmistir.
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Sekil 4.7. Zorlanmus ¢izgisel harekette 8 Hz frekansta ug kolda olusan toplam deformasyon
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Sekil 4.8. Zorlanmis agisal harekette 8 Hz frekansta ug kolda olusan toplam deformasyon



32

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. deki gorsellerde goriinen zorlanmis ¢izgisel ve zorlanmis agisal
hareket analizleri (Harmonik analiz) 8 Hz frekansta ug kolda meydana gelen toplam deformasyonu
gostermektedir.

Cizgisel hareket analizi sonucunda maksimum deformasyon orami 3,53 mm iken agisal
hareket analizinde bu oran 2,80 mm civarinda seyretmistir.

Cizgisel harekette kolun mile bagl oldugu kisimda maksimum deger olusurken agisal
harekette ise bunun tam tersi bolgesinde; kolun en ucunda deformasyonun maksimum oldugu
deger gdzlemlenmistir.

Titresim, rijit bir sistemin denge konumundayken bir dis etki nedeniyle olustugu
saliimlardir. Bir sistemde titresimin var olabilmesi i¢in o sistem belli bir enerjiye maruz kalmasi
gerekmektedir. Sisteme belli bir etkide bulunarak olusturulan titresim serbest titresim olarak
tanimlanabilir. Sisteme bagli olarak ¢alisan motorlarin etkisi altinda harmonik hareket
gerceklestiren diizeneklerin olusturdugu ve sisteme digsardan etkide bulunulmasi sonucunda
meydana gelen titresimler, zorlanmis titresim olarak tanimlanabilir. Bu analiz yonteminde her iki
modelde motorlar tizerine binen yiikler ile disardan rijit dinamik analizinde kol ugunda olusan (1.
Kol) ivme degerleri ve ayrica kol ucuna belirlenen bir agirlik miktari tanimlanmustir. Iki model
icin olusan zorlanmig titresim oranlart karsilastirilmigtir. Bu iki model iizerine dis kuvvetler
bakimindan;

(izgisel harmonik analiz i¢in 1. motora -224 N, 2. Motora 6975 N, 3. Motora 13423 N ve
ayrica kol ucunda (1.kolda) olusan ivme kuvvetleri; X koordinatina 43,827 N, Y koordinatina
33,615 N ile kol ucuna yer¢ekimi yoniinde mass olarak 204 kg tanimlanirken acisal harmonik
analiz icin ise 1. motora 2263 N, 2. Motora 2128 N, 3. Motora 2008 N ve kol ucunda olusan ivme
kuvvetleri; X koordinatina -7,6704 N, Y koordinatina 3,9168 N, Z koordinatina 13,954 N ile kol
ucuna yercekimi yoniinde mass olarak 204 kg tanimlanmistir.

Tanimlanan tiim bu dis kuvvetler ile iki model i¢in harmonik analiz ile robot kol ucunda
olusan titresimler elde edilmis ve titresimin hangi modelde daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tim bu bilgiler 15181nda robot kolda olusan maksimum frekans degeri olan 8 Hz icin
genlikler incelenmistir. Sonug olarak ¢izgisel harmonik harekette robot u¢ kol 3,5337 mm, agisal
harmonik harekette ise 2,8073 mm lik bir veri elde edilmis olup ¢izgisel hareket modelin daha ¢ok
titresim olusturdugu yorumu yapilabilir.

Von mises stress tiirti, sisteme etkide bulunan bir kuvvet sonucunda sistemde olusabilecek
plastik sekil degisiminin tespiti yapilmasi amaciyla elde edilen bir degerdir. Sekil 4.9. ve Sekil
4.10. daki gorsellerinde goriinen zorlanmis ¢izgisel ve zorlanmis agisal hareket analizleri 8Hz

frekansta u¢ kolda meydana gelen stress’i (Von-mises) gostermektedir. Zorlanmis ¢izgisel hareket
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sonucunda olusan maksimum deger 50,776 MPa olurken, zorlanmis agisal harekette bu oran 76,88
MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Her iki analizde de kolun mile bagh kisimlarinda maksimum deger

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Zorlanmus ¢izgisel harekette 8 Hz frekansta ug kolda olusan stress (von-mises)
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Sekil 4.10. Zorlanmis agisal harekette 8 Hz frekansta ug kolda olusan stress (von-mises)

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.deki gorsellerinde robot ug kolunda, 100 Hz frekansta normal
stress’e bagli; Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 gorsellerinde ise 100 Hz frekansta deformasyona bagl

genlikler gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Zorlanmis ¢izgisel harekette 100 Hz frekansta ug kolda olusan normal stress (X koordinati)
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Sekil 4.12. Zorlanmis agisal harekette 100 Hz frekansta u¢ kolda olusan normal stress (X koordinati)
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Sekil 4.13. Zorlanmis ¢izgisel harekette 100 Hz frekansta ug kolda olusan directional deformasyon (X koordinati)
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Sekil 4.14. Zorlanmis agisal harekette 100 Hz frekansta ug kolda olusan directional deformasyon (X koordinat1)

Bode diyagramindan elde edilen verilere goére 100 Hz frekans degeri maksimum degerde
oldugundan bu frekans degerinde olusan deformasyon ve stress oranlar1 X, Y ve Z koordinatlari
dogrultusunda incelenmistir.

Hem deformasyon ag¢isindan hem de stress acisindan her iki zorlanmig hareket tiiriinde de
robot kolda olusan maksimum degerler birbirine yakin bolgelerde goriinmektedir. Deformasyon
acisindan, ¢izgisel hareket analizinde robot u¢ kolunda elde edilen oranlar Cizelge 4.2. de; agisal
hareket analizinde ise Cizelge 4.3. de gosterilmistir.
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Zorlanmis hareket analizinde 8 Hz frekansta elde edilen veriler ile 100 Hz frekansta elde
edilen veriler incelendiginde yapida olusan genligin maksimum ve minimum seviyeleri bagl

olarak yapidaki metaliirjik dayanimi konusundaki veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Zorlanmis ¢izgisel harmonik titresim analizi sonucunda 100 Hz frekansinda X, Y ve Z koordinatlarinda
olusan maksimum deformasyon ve stress (mm) oranlar1

Eksenler Eksen degerleri(mm)
X: max normal stress degeri 421,44
Y: max normal stress degeri 1613,90
Z: max normal stress degeri 929,27
X: max direction deformasyon -26,5990
Y: max direction deformasyon 8,6259
Z: max direction deformasyon -1,3671

Cizelge 4.3. Zorlanmis agisal harmonik titresim analizi sonucunda 100 Hz frekansinda X, Y ve Z koordinatlarinda

olusan maksimum deformasyon ve stress (mm) oranlari

Eksenler Eksen degerleri(mm)
X: max normal stress degeri 455,25
Y: max normal stress degeri 1735
Z: max normal stress degeri 987,96
X: max direction deformasyon -26,5990
Y: max direction deformasyon 8,6259
Z: max direction deformasyon -1,3671

4.3. Harmonik Analiz ile Robotun 2. Kolunda Olusan Deformasyon ve Stress

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16. daki gorsellerde robot kolun orta kisminda bulunan ikinci kolda
zorlanmis ¢izgisel hareket ile zorlanmis agisal hareket analizlerinde 8 Hz frekansta olusan
maksimum toplam deformasyon genlik oranlar1 goriilmektedir.

Cizgisel harekette olusan yliksek deformasyon kolun ug tarafinda da yogunluk gostermesi
ile beraber maksimum degeri kolun alt kisminda kendini gostermistir. Acisal hareket sonucunda

olusan maksimum deformasyon ise kolun ug boélgesinde kendini gostermistir.
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Sekil 4.15. Zorlanmis ¢izgisel harekette 8 Hz frekansta 2. kolda olusan toplam deformasyon
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Sekil 4.16. Zorlanmis agisal harekette 8 Hz frekansta 2. kolda olusan toplam deformasyon

Deformasyon agisindan ¢izgisel hareket sonucunda maksimum deger 3,5569 mm olurken
acisal hareket sonucunda olusan deger ise ¢izgisel hareket maksimum degerinin yaklasik olarak
yarisini tekabiil eden 1,5047 mm olarak elde edilmistir. Titresim oraninin 2. kolda ¢izgisel hareket
modelinin agisal hareket modeline gore daha yiiksek oldugu sonucuna gotiiriir. Sonug olarak 1.
kolda oldugu gibi 2. kolda da ¢izgisel harekete maruz birakilan modelde titresimin daha fazla

yasandig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.17. Zorlanmus ¢izgisel harekette 8 Hz frekansta 2. kolda olusan stress (von-mises)
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Sekil 4.18. Zorlanmis agisal harekette 8 Hz frekansta 2. kolda stress (von-mises) olusumu

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18. deki gorsellerde 8 Hz frekansta stress’e bagli maksimum stress
degerleri gosterilmistir. Cizgisel hareket analizinde oran 65,069 Mpa olurken, agisal hareket analiz
sonucunda ise bu oran 50,734 Mpa olarak elde edilmistir. Robot kol incelendiginde bu maksimum

degerler farkli bolgelerde olusmustur.
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4.4. Harmonik Cizgisel Hareket Analiz Egrisinin ve Harmonik Agisal Hareket Analiz
Egrisinin Deformasyon Acisindan Kiyaslanmasi

Sekil 4.19. daki gorselde ¢izgisel hareket analizin deformasyona bagli genlik-frekans
diyagramlar1 gosterilmistir. Sekil 4.20. deki gorselde ise agisal hareket analizin deformasyona
bagh genlik-frekans diyagramlar1 gosterilmistir. Robotun sadece u¢ kolu i¢in analiz yapilmistir.

Bode genlik-frekans diyagramlarinda u¢ kolda olusan dogal frekans araliklar1 ve
maksimum genlik olustugunda frekans degerlerinin ne kadar oldugu goriilmektedir. Faz-frekans

diyagraminda 180 derecelik degisim oldugu bolgelerde dogal frekansin olustugu sdylenebilir.
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Sekil 4.19. Zorlanmis ¢izgisel hareket directional deformasyon (X axis) agisindan bode tepki diyagrami 1

Her iki analiz i¢in hem frekans olarak hem de faz agisi olarak deger araliklar1 0-200 Hz
olarak incelenmistir. Harmonik ¢izgisel hareket analizi i¢in maksimum genlik degeri olan 56,717
mm noktasina 100 Hz’lik frekansta ulagmustir.

Harmonik agisal hareket analizinde maksimum genlik degeri olan 58,315 mm noktasina,
100 Hz frekansta ulastig1 goriilmektedir. 100 Hz frekans degeri her iki analiz igin deformasyon

acisindan robot kol igin maksimum noktasi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Zorlanmis agisal hareket directional deformasyon (X axis) agisindan bode tepki diyagrami 1

4.5. Harmonik Cizgisel Hareket Analiz ve Harmonik Acisal Hareket Analiz Stress (Normal
Stress) Egrilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.21. deki gorselde ¢izgisel hareket analizin stress’e bagli genlik-frekans
diyagramlari gosterilmistir. Sekil 4.22. deki gorselde agisal hareket analizin stress’e bagli genlik-
frekans diyagramlar1 gosterilmistir. Bu analiz i¢in de hem frekans olarak hem de faz agis1 olarak
deger araliklar1 0-200 Hz olarak incelenmistir. Sekil 4.21. ve Sekil 4.22. deki gorsellerin tist
kisminda normal stress’e bagl frekans-genlik, alt kisminda ise frekans-faz acisi seklinde
yerlestirilmistir.

Sekil 4.21. gorselindeki ¢izgisel hareket egrisinde maksimum kuvvet genlik degeri olan 6,0062 +
6 Pa noktasina, 100 Hz frekansta ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 4.24. gorselindeki agisal hareket
analiz egrisinde ise maksimum kuvvet genlik degerine 6,2935¢ +6 Pa noktasina, ayni sekilde 100

Hz frekans degerinde ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Zorlanmis ¢izgisel hareket stress (normal stress) (X axis) agisindan bode tepki diyagrami 1

6,2935e+6 -

2,8463e+6
& 1,2873e+6
&

"o 58218e+5

T

2 2.633e+5

- L

o +

£ 1.1908e-5

< 53855
24356
11015 =

2, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, ._J

Frequency (Hz)

- S5 555 5555550555 5055888 SELEEBEES

o
4
4

™~
~
o
v
=)
~
w
Q
=)

Phase Angle (°)
3
;
4
;
2
3
1
2
;
:
3
1
2
;
3
.
1
2
;
3
3
1
I-ﬁ_*__‘
=
s

125, 150, 175,
Frequency (Hz)

Sekil 4.22. Zorlanmis agisal hareket stress (normal stress), (X axis) a¢isindan bode tepki diyagrami 1

Sistem iizerinde bulunan motorlarin yapmis oldugu maksimum frekans 8 Hz olarak
hesaplanmistir. Bundan dolayr analizini gergeklestirdigimiz robot kol icin elde edilen 100 Hz
frekans degeri, motorlardan dolay1 olusan 8 Hz degerinden uzaktadir. Dolayisiyla bu bulgular
sadece bir test durumunu yoklamak icin elde edilmistir.

Rijit dinamik hareket analizinde robot kolun her iki modelinde de birbirine yakin
koordinatta gerceklestirilen deplasman sonucunda cizgisel hareket analizi ile agisal hareket
analizinin motorlarda meydana gelen tork (Nm) degisimleri Sekil 4.23., Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.

deki gorsellerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. Cizgisel ve agisal hareket esnasinda zamana bagli 1. motorda tork degisimi
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Sekil 4.24. a) Agisal ve b) Cizgisel hareket esnasinda zamana bagli 2. motorda tork degisimi
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Sekil 4.25. a) Cizgisel ve b) Agisal hareket esnasinda zamana bagl 3. motorda tork degisimi

Hareket analizinin uygun bir sekilde yorumlanabilmesi icin asagida belirtilen faktorlerin

etkisi oldugu sdylenebilir. Bunlar;
1) Sistemin kag serbestlik derecesine sahip oldugu
2) Sistemin iskelet yapisi
3) Sistemde ka¢ motor kullanildig1
4) Sistemde kullanilan motor giicii
5) Jointlerin (baglant1 noktalar1) nasil tanimlandig1

gibi durumlar sistemine uygulanan hareket analizini etkileyen bazi 6nemli faktorlerdir.
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Cizelge 4.4. Cizgisel hareket i¢in motor mil verileri

1. Motor mili 2. Motor mili 3. Motor mili
Hatve mil ¢ap1 (mm) 16 16 16
Tagidigr yiik (kg) -22,84 711,37 1369,14
Mil verimi (%) 90 90 90
Mil uzunlugu(mm) 303 303 303

Rijit dinamik analizi gerceklestirilen robot kol, {i¢ serbestlik derecesine sahiptir.
Buna bagli olarak her bir modele motor giicii 500 dv/dk olan ii¢ motor yerlestirilmistir. Sistemin
iskelet yapisi incelendiginde robotlar farkli tahrik noktalarina motor yerlestirmek i¢in elverisli
oldugu goriilmektedir. Yirmi adedin lizerinde olan farkli tasarim pargasinin bir arada montaj islemi
yapilarak olusturulan bu sistem, rijit dinamik analiz i¢in zor ve karmasik bir yapidir. Jointler
merkezi koordinat sistemlerinden bagimsiz bir bolge olan hareketin gergeklestigi yerlerde lokal
koordinatlar seklinde uygulanmig olup baglanti noktalar1 da bu lokal koordinat sistemlerine gore
tanimlanmustir. Cizgisel hareket modelinde, hareketin olustugu bélgelerde bulunan motor miline,
TZ yoniinde déonme, Z koordinati yoniinde ise ilerleme verilmistir. Agisal harekette ise her ii¢
motorun donme gergeklestirdigi bolgelerde TZ yoniinde donme (rotation) tanimlanmistir. Hareket
analizinin dogru okunabilmesi adina her bir motor milleri {izerine sistemde maksimum ne kadar
yiik oldugu tespit edilmistir. Buna gore ¢izgisel hareket uygulanan modelde, Cizelge 4.4. de
cizgisel hareket i¢in maksimum yiikler hesaplanmistir. A¢isal hareket analizindeki veriler program
verilerinde tork seklinde verilmistir. Her iki modelde kiyaslanmasi igin ¢izgisel harekette miller
tizerindeki maksimum yiikler tork cinsinden hesaplanmis ve agisal hareket motorlariyla birebir
kiyaslanmigtir. Bu veriler g6z oniinde bulundurularak iki model i¢in uygulanan rijit dinamik
analizlerin sonucunda Sekil 4.23., Sekil 4.24 ve Sekil 4.25. deki gorsellerde birinci, ikinci ve
tiglincli motor iizerine binen tork degerleri birbiriyle kiyaslandirilmig olup robot kolun hareket
ettigi siire boyunca bu motorlar iizerine tork seyrinin nasil oldugu ve maksimum yiikiin ne kadar
oldugu elde edilmistir.

Bu tezin temel amaglan i¢inde yer alan ve iki modelin hareketleri kiyaslandirilarak bu
hareketler sonucunda hangi modelin ne derecede enerji agisindan avantaj saglandigi konusu
irdelenmistir. Sekil 4.25. de goriildiigi gibi ¢izgisel harekette tork degerleri diistik gériinmektedir.
Bunun nedeninin bu motora gelen ylik miktarinin donme yoniinde gergeklesmesi ve donme
islevinin rulmanlar tarafindan rahatlikla yapmasi olarak ag¢iklanabilmektedir.

Motorlar iizerinde olusan tork kuvvetleri incelendiginde agisal hareket modelin daha fazla
enerji sarf ettigi, ¢izgisel hareket modelinin daha az tork kuvvetine ihtiya¢ duydugu bdylece agisal

hareket modeline gore daha az enerji ihtiyact duydugu goriilmektedir. Elde edilen bu verilerin
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sonucunda ¢izgisel hareket modeli yani vidali mil aktuator modelin enerji sarfiyati agisindan daha
avantajlt oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Yukarida zorlanmig titresim analizi acisindan robot kol ucunda meydana gelen titresim
artiklar1 incelenmis ve titresim artiklar1 agisindan da agisal hareket modelin daha avantajli oldugu
saptanmisti. Dolayisiyla bu iki tespit sonucunda bu calisma bizlere endiistriyel robotik kol
kullaniminin, ¢aligma ihtiyaglarinin onceligine gore se¢im yapilmasi sonucunu dogurmaktadir.
Baska bir deyisle daha hassas bir ig yaratim1 gergeklestirilmesi durumunda titresim artiklarinin az
oldugu agisal hareket modeli yani motorlarin tahrik noktasina yakin bir sekilde konumlandirilmis
ve kayis kasnagi yardimiyla motora (hareket ettiricisine) baglanti saglanmasi onerilmektedir. Eger
enerji agisindan bir ihtiyacinin daha 6n planda oldugu ¢alisma alani s6z konusu ise ¢izgisel hareket

modeli yani vidali mil aktuatorii yardimiyla itici tahrik giiclin olusturuldugu yontem tercih

edilebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonug¢

Ug serbestlik derecesine sahip endiistriyel robot kol iizerinde ansys workbench ara yiizii ile
sirasiyla rijit dinamik analiz, modal analiz ve harmonik analizler ger¢eklestirilmistir. Bu deneyler
acisal hareket model (tahrikler kayis kasnagi yardimiyla iletilen) ve c¢izgisel hareket model
(tahrikler vidali mil ile iletilen) tizerinde gerceklestirilmistir. Rijit dinamik analizde robot kolun
hareket saglamasi i¢in belli sayisal degerler manuel olarak data verisi olarak girilmistir.

Rijit dinamik hareket sonucunda;

1) Hareket esnasinda robot kol ucunda olusan maksimum ivme verileri,
2) Hareket esnasinda motorlar tizerine binen maksimum yiik verileri,
3) Yukaridaki veriler 1s18inda iki modelin enerji verimliliginin kiyaslanmasi,

gibi amaglanan veriler elde edilmistir.

Modal analizde yapinin deformasyon agisindan 6 mod seklinde incelenmistir. Modal analiz

sonucunda;

1) Yapida deformasyon genlikleri,

2) Yapidaki dogal frekanslar,

3) Dogal frekanslara bagli serbest titresim oranlart,

4) Yapinin en kii¢iik dogal frekans cevabinin yaklasik 36 Hz oldugu,
gibi sonuglar elde edilmistir.

Rijit dinamik hareket analizi sonucunda motor {izerine binen maksimum kuvvet degerleri
ve elde edilen ivme degerleri harmonik analiz i¢in kullanilmistir. Zorlanmis harmonik analiz
sonucunda;

1) Her iki modelin yiik altindayken olusan titresim oranlari,

2) Modellere binen farkli yiikler sonucunda olusan deformasyon oranlari,

3) Modellere binen farkli yiikler sonucunda olusan stress oranlari,
gibi amaglanan veriler elde edilmistir. Her iki model i¢in elde edilen bu veriler birbiriyle
kiyaslanmis ve yorumlanmustir.

Yapilan tiim analizlerin sonuclarina gore;

Cizgisel hareket modelinin acgisal hareket modelinden daha fazla istenmeyen titresimin
olusturdugu, enerji verimliligi agisindan ise ¢izgisel hareket modelinin daha avantaj sagladigi

bilgisine ulagilmistir. Ayrica yapida motorlardan ¢ikan titresimler sonucunda dogal frekans ile
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yapmin frekansi ¢akigsmadigi ve titresim frekanslarinin rezonans durumundan uzak bir degerde

oldugu tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Bu deneylerde uygulanmis olan yontemler benzer metot kullanilarak ve farkli iskelet
yapisina sahip sistemler tizerinde farkli tiir hareket modelleri ile tecriibe edilebilir. Bu tezde
kanitlanmak istenen asil durum ayni yapidaki bir endiistriyel robot kol tizerinde farkli bolgelerde
tahrik motorlar1 yerlestirmek ve buna bagli olarak tahrik yonteminin hem artik titresim agisindan
hem de enerji tasarruf avantajinin tespit edilmesi igin belli sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.
Rijit dinamik analizinde gergeklestirilen hareket sonrasinda enerji verimliligi motorlara binen tork
yoluyla incelenip degerlendirilmistir. Bu analiz Ansys programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Bu c¢alisma benzer analiz programlar1 tizerinden de gergeklestirilebilir. Boylece verilerin

kiyaslanma ve giivenilirligi konusunda daha bilimsel agiklamalar ortaya konabilir.
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