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ONSOZ

Giliniimiizde robot teknolojilerinin gelismesi icin iilkeler milyonlarca dolar biit¢eler
ayirtp, kisa ve uzun vadeli AR-GE c¢aligmalarinda bu konuya yiiksek onem
vermektedirler. Ozellikle insans1 dzellikler gosterip birebir insan ile etkilesim haline
girebilen ve insanin yaptigi herhangi bir isi hizli bir sekilde 6grenebilecek yapay
zekaya sahip olan robot calismalari diinyanin her bir kosesinde hizla devam
etmektedir.

Ulkemizde de bu tip galismalar yapilmaktadir, ancak istenilen seviyelerde oldugu
pek sdylenememektedir. Yapmis oldugum bu tez ¢alismasi ile konu tizerine Tiirkiye
icerisinde yapilacak olan calismalara katki saglamak birinci birinci Onceligim
arasindadir.

Tez ¢alismamda fikirlerinden yararlandigim degerli hocam Prof.Dr. Seniz Ertugrul’a
, melektaglarim Osman Avci, Hiinkar Kemal Yurt ve Musa Ozgiin Giileg’e ve sevgili
esime gosterdigi ilgi ve anlayistan dolay1 tesekkiir ederim
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INSANSI ROBOT KOLU ON TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Dolayli ve direk robot teknolojisini hayatimizin birgok alaninda goriiyoruz. Ozellikle
endiistriyel yagamda seri liretimin yogun bir sekilde kullanildig: sektorlerde ve insan
hayat1 i¢in tehlike arz eden islerde, yogun bir sekilde robotlar kullanilmaktadir. Fakat
robotlarin hayatimizin bu alanlarinda sinirli kalmasinin 6nemli nedenlerinden biri,
kullanilan elemanlarin biiyiikligii nedeni ile giindelik hayatta kullanilmasinin zor
olmasidir. Fakat son 25 senedir, Ozellikle elektronik elemanlarin kiiclilmesi ve
malzeme teknolojilerinin gelismesi ile robot teknolojileri kendini daha kiigiik formlar
i¢cerisine sokabilmistir.

Kiigiilen ve bu nedenle insan hayatina daha kolay adapte olabilen robot formlari
sayesinde robot teknolojilerinin insan hayatindaki yerinde biiylik artis meydana
gelmistir. insan hayatin1 kolaylastiracak ve insana hizmet amagli iiretilen bu robotlar,
genellikle insan formunda, insan dayanim ve performans O6zelliklerine gore
tasarlanmaktadir. Insan o6zelliklerinde {iretilen robotlar sayesinde, insan robot
etkilesiminin maksimum diizeyde olmas1 saglanarak, robotlarin insan hayatin a daha
cabuk girmesi amaglanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda insansi ozelliklere sahip olan robot kolu hakkinda diinya
lizerinde yapilan ve yapilmakta olan ¢aligmalar incelenmistir. Bu inceleme ile diinya
tizerinde bu konuda en son arastirmalarin neler oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
caligmalardan elde edilen veriler ile insan kol boyutlari, caligma alani1 ve istatiksel
caligma performansi gibi kolu tanimlayan bazi degerler referans olarak alinmigtir.

Insan kol giicii ile yapilan birgok iste (Seri iiretim vb.) insan kolunun yerini
alabilecek bir robot tasarlanmis, tasarlanan kolun sahip oldugu 6zelliklerin miimkiin
oldugu kadar insans1 olmasi saglanarak, insan giicii ile tekrarlanarak yapilan islerde,
hizl1 bir adaptasyon ile kullanilabilmesi amaglanmigtir.

Kolun imalata uygun bir sekilde tasarlanip uzun siireli kullanimlarda aym
performansta ¢aligsabilmesi i¢in 3 boyutlu bir tasarim programindan yararlanilmistir.
Boylelikle kolun imalat1 6ncesinde, bilgisayar ortaminda, kolu olusturan parcalar ve
montaj ile ayrintili bir sekilde ¢alisilabilmistir.

Kolun, arastirmalardan elde edilen istatistiksel sonuglara yakin dayanim ve
performans gostermesi igin sonlu elemanlar ve dinamik modeller bilgisayar
ortaminda kurulmustur. Sonlu elemanlar modeli yardimi ile koldaki statik yiikler
altinda olusan sehimler ve gerilmeler incelenmistir. Dinamik simiilasyon modeli
yardimt ile ise secilen motor ve rediiktorlerin uygun olup olmadigi denetlenmistir.
Her iki modelden de elde edilen sonuglar 1siginda kol iskeletinde degisiklikler
yapilmis ve se¢imi yapilan motor, rediiksiyon gibi elemanlarin se¢imi
giincellenmistir. Bu sekilde iterasyonlar yapilarak, kolun minimum agirlikta olmasi
ve performans kriterlerinin maksimum diizeye ¢ekilerek tasarlanmasi saglanmistir.
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PRE-DESIGN OF HUMANOID HUMAN ARM AND ANAYSIS

SUMMARY

Robot technologies are used more and more every day in our lives. Especially in
heavy industry, robots are used extensively in serial production and unsafe working
areas for humans. Because of their size, robots are not used in daily life by humans.
But in the last 25 years, uses of robots have become widespread by development of
electronic components and material technologies. With development of these areas,
robots are produced in smaller form, so they can be used in daily life for making life
easier.

First professional robot researches have been started in 1950s, therefore robotic
concepts had been mentioned within only artistic events until that time. After First
industrial robot was produced, humans noticed their advantages. Therefore
universities started to open new research departments about this subjects. Especially,
when microchip technologies have been improved by researchers, robots started to
produce in smaller form than before. Thus they have become part of human daily
life.

Robots which produced for making life easier are generally designed in human form
and human performance properties so that they can be adapted to people's lives
easier. If humanoid robots meet people’s expectations, people may use them more
and more every day. Therefore researchers work on about humanoid robots
development. ASIMO, FRIDA and Justin are some of humanoid robot development
projects on world.

In this study, a humanoid arm was designed and analyzed with pre-selected criteria.
This arm is called ITECH-H1, which is part of a full humanoid robot project. Full
humanoid robot project was divided into working areas. Master and PhD students
whom, are studying in Istanbul Technical University, work in their thesis about these
subjects. Leg and head studies were started. After arm, legs and head projects will be
finished. all parts will be merged into one body. Thus artificial intelligence
algorithms will be tried on full humanoid robot.

On the other hand, humanoid projects in the world are examined and used as
example for our own humanoid arm project. Arm's size, workspace of arm, human
arm's statistical working performance etc. were examined from different projects and
sources. This information helped to us about preliminary design phase for
determination of properties of robot arm. First motor and harmonic drive selection,
material selection which is used in structure of arm, sizes of arm, workspace of arm
were determined with it.

After preliminary design phase, three dimensional CAD program was used for design
phase. In this stage, all parts of the robot arm were modeled and assembled in
computer. Manufacturability, easily mounting of parts and be produced in ITU
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laboratories as much as possible are most important criteria of arm design. Therefore
11 different designs were created in computer. In every design stage, design was
modified with these criteria.

Early designs were helped us about determination of locations and orientations of
motors and harmonic drives for each joint. Also, which connection type is used was
decided in first designs. Use of welding is bad decision for robot arm production.
Because if welding is used for connection of parts, manufacturing will be made
difficult with big tolerances values. Therefore, bolt was preferred to connection for
mounting.

After first five design, general shape of parts was determined. Strength of humanoid
robot arm structure was analyzed with finite element method. Solidworks Simulation
program was used for structural analysis.

Arm is positioned to critical load position where is the most dangerous for
displacement and stress. Boundary conditions of model were determined from
statistical working performance of human. Arm fixed from body connection to
ground with 6 DOF. Force and torque loads are applied to end effector. Displacement
and stress values were examined from result of finite element analysis. Stress and
displacement results were obtained to low than related material properties. Structure
of arm was updated with referenced these results. Thus, weight of arm was reduced.

Also selection of motors and harmonic drives were examined with dynamic model of
robot arm which was created at MSC Adams program. Each joint was examined for
critical motion which occurs most torque and power consumption situation. When
joints perform its motion in analysis, load was applied from end effector to humanoid
robot arm which simulate disturbing loads from environment to arm. This load is
deduced from literature research. Totally 25 analysis were performed for each joint.
Five different loads were applied to arm in 5 different time. In results of analysis,
needed torque and power consumption values were detected for axes of joints and if
properties of selected harmonic drive and motor combination is not suitable for this
motions, selection was updated with a new combination.

Finally, arm was simulated dynamically to normal working conditions. In this
analysis, arm carries from ground a mass which is 4 kg to another location in nine
seconds. As before, values of torque and power consumptions were controlled for
each joint, results are within the limits of motor and harmonic drive.

As a result, in this study, humanoid projects in the world are examined and used as
example for our own humanoid arm project. Arm's size, workspace of arm, human
arm's statistical working performance etc. were examined from different projects and
sources. Thus, preliminary design criteria can be determined and has been started to
arm design. Designs of arm have been created within 11 iterations. In every
iteration, arm was controlled for to be suitable .These criteria are about
manufacturability, easily mounting of parts and be produced in ITU laboratories as
much as possible etc.

Also finite element and dynamic model of arm were created into computer. With
these models, arm has been simulated as working in real world. If any problem was
realized in result of analysis, design was updated about solving problem.

In future studies, arm must be detailed about electronic and structural element's
locations. Wires, sensors, drives etc. elements haven’t been added to 3D model of
arm yet, but within analyses they were added to models with their mass. Thus they
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will not be any problem about performance of arm. On the other hand, their location
is big problem for mounting. That’s way they must be modeled with a similar
Solidworks Electrical.

Also Arm was controlled statically with created finite element model. In other words,
forces which are applied to arm into analysis not changed with time. Therefore, arm
hasn’t been examined about natural frequencies and vibration subjects After arm will
be produced, undesired vibrations could be created by disturbing loads .that's why,
arm must be examined with dynamic finite element analysis.

End effector of arm hasn’t been modeled yet, but its connection elements were added
to 3D model. In future studies, somebody, who will work about end effector, should
be designed end effector to these connections. Thus when end effector will be
installed to arm, end effector can be mounted to arm without any problem.
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1. GIRIS

Artan insan ihtiyaglar1 ve gelisen teknoloji ile birlikte, insanoglunun robotik

teknolojiye olan ilgisi giderek artmaktadir.

Ozellikle 1950°lili yillardan itibaren bilgisayar teknolojisi ile birlikte iiretim
teknolojilerinde degisimler meydana gelmistir. Endiistriyel robotlarin seri iiretim
hatlarinda gorev almasi ile 6zellikle belli bir rutinde yapilan islemler artik robot

teknolojisine birakilmaya baslanmistir.

Robotlar, gerek minimum hata ile is ¢ikarmalar1 gerekse hizli ve seri bir sekilde
calisma performansi saglamalari agisindan, Ozellikle genis kitlelere hitap eden

firmalarin tercih sebebi olmuslardir.

1980°1i yillara gelindiginde bilgisayar teknolojilerinin daha kiigiik yapilar igerisine
sigdirtlmasi ile karmagik sistemler ortaya ¢ikmis ve bu, liretim hatlarinda kullanilan
robotlarin, firmalarin vazgegilmezi olmasi saglamistir. 2012 yilina gelindiginde ise
diinya tizerindeki 160.000 den fazla endiistriyel robot satisinin gergeklesmesi bu
verileri kanitlar niteliktedir. (IFR Internatinal Federation Of Robotics, 2012)

Robot teknolojileri gelistikce insan ile robot etkilesimleri artmaya baglamistir.
Robotlar artik sadece iiretim hatlarinda degil, programlamalar1 Sayesinde insanlara
giinliik hayatlarinda yardim edebilecek bir ara¢ haline gelmislerdir. Ozellikle
Japonya gibi yash niifusu giderek artan iilkelerde, gelecekteki durum gbz Oniine

alinarak insansi robot teknolojilerine biiyiik yatirimlar yapilmaktadir.

Savunma, saglik, enerji, hizmet vb. sektorlerde, insanlarin yapmakta zorlandig1 ve
insan hayatinin tehlikede oldugu durumlarda, insansi robot teknolojileri kullanilmaya

baslanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Insans1 robot teknolojilerinin yayginlasti1 bu giinlerde, endiistriyel robot kollarindan
cok farkli bir yapiya sahip olan insanst robot kolunun tasarimi ve dinamik

benzetimlerinin yapilmasi amaglanmustir.



Bu kapsamda insansi robot kolu iizerine diinya iizerindeki yapilan son caligmalar
arastirilmig olup insan fizyolojisi de g6z oniinde bulundurularak, ilk 6nce kavramsal
tasarim ardindansa, imalata uygun olacak sekilde robot kolunun tasarimi

gergeklestirilmistir.

Tasarim sirasinda insan fizyolojisine gore tasina bilecek maksimum yiikler i¢in sonlu
elemanlar analizleri yapilmis olup, yapilan analizler ile minimum agirlik ve
maksimum rijitlikte kol tasarimi amaglanarak, ideal insan kolu agirliginin

yakalanmasi amaglanmustir.

Ayrica tasarimda kullanilacak motorlar igin dinamik analizler gergeklestirilmis ve
yine insan fizyolojisi goz Oniinde bulundurularak, optimum motor secimleri

yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Gecmisten giiniimiize insansi robot tarihi

Robot kavrami giinlimiize kadar gelmeden Once ilk robot diisiincesi Homeros un
Ilyada adli eserinde insan yapimi kadin hizmetgiler seklinde ge¢mektedir. Bu
kavramla birlikte insanoglunun daha ilk varolusundan itibaren bu tip bir varliga

ihtiya¢ duydugu gézlemlenmektedir.

1920 tarihinde Karel Capek tarafindan ilk defa ‘Roboti’ kelimesi kullanilmistir ve
Cekce ‘Roboti’ kelimesi ‘Zorla calistirilan is¢i’ anlamina gelmektedir.Sekil 1.1°de

oyunda kullanilan robotu gorebilirsiniz.

Robot kavrami, teknolojik gelismelerin yeterli diizeyde olmamasi nedeni ile belli bir

doneme kadar sadece tiyatro oyunlar1 ve kitaplarda yerini almaktadir.

1956 yilinda Gorge Devol ve Joe Engelberger ‘in Unimation isimli firmay1 kurmasi
ile ilk profesyonel endiistriyel robot tiretimi yapilmig(Sekil 1.2) ve 1961 yilinda ise

General Motor sirketinde ilk kez kullanilmistir.

1963 yilina geldigimizde Stanford ftniversitesi kendi biinyesinde yapay zeka
laboratuvarin1 kurmustur. 1968 yilinda ayni laboratuvarda ilk gérme duyusuna ve
yapay zekaya sahip (Shakey), yapilmistir. Aym1 zamanda 1970 yilinda Unimate
kolunun daha gelismis bir siirimii olan Stanford kolu laboratuvar tarafindan

tasarlanip ve tiretilmistir. . (Barutguoglu, 2001)



Sekil 1.1 : Capek'in tiyatro oyununda kullandig1 robot.

1978 yilinda Unimation sirketi, Genaral Motors i¢in PUMA (Programmable
Universal Manipulation Arm) seri hatlarda kullanmak iizere tasalanmistir. Yani

giderek sanayide kullanilan robotlarin tiretimine baglanmistir.

Sekil 1.2 : Unimation sirketinin tiretimde bulundugu ilk endiistriyel robot.

1979 yilinda tiretim hatlarinda kullanilmakta olan Scara robotlar, Yamanashi
Universitesi biinyesinde gelistirilmistir. (IFR Internatinal Federation Of Robotics,
2012)



Sekil 1.3 : Honda P-2 ve P-3 robotlari.

Insans1 robotlarmn iiretilmesi igin, robotlarda en biiyiik sorun olan yiiriime islemi
tizerinde daha ayrintili aragtirmalar yapilabilmesi i¢in 1980 yilinda Marc Raipert

tarafindan MIT igerisinde Bacak laboratuvar1 kurulmustur.

{

Sekil 1.4 : Honda tarafindan 2012 yilinda sunulan son ASIMO.

Ardindan gelecegin robotlarda olacagi 6ngoriisiinii yapan Honda sirketi 1986 yilinda

insansi1 robot gelistirmek i¢in gizli bir proje baglamig ve P-2 yiirliyen insans1 robotu



1996 yilinda diinyaya tanitmistir. Bu tarihten 2 yil sonra Honda P-3 robotunu

tanitilmistir.

2000 yilina gelindiginde ise Honda robot programinin ismini “Advanced Step in
Innovative Mobility” (ASIMO)(Sekil 1.4) olarak degistirerek, yeni robotu
ASIMO’yu diinyaya duyurmustur. 2000 ile 2012 yillar1 arasinda 5 farkli siirim
cikarak gelistirmelerine devam etmektedir. (Sakagami & Ryujin Watanabe, 2002)

Uzay arastirmalarinda kullanilmak iizere tasarlanacak araclar arasinda insansi
robotlar en iyi ¢oziimlerden biridir. Bu nedenle NASA insansi robotlar iizerine 1997

yilinda Dextrous Robotics Laboratory kapsaminda ¢alismaya baglamistir.

Sekil 1.5 : NASA'nin gelistirmis oldugu Robonaut 2.

Subat 2010 tarihinde uzay caligmalarinda kullanilmak {izere Rabonaut 2(Sekil 1.5)
NASA tarafindan Diinya’ya tanitilmigtir. (Diftler, Spain, & Radford, 2004)

Ispanyada kurulan Pal Robotics, 2006 yilindan itibaren insansi robotlar iizerine
caligmalarina devam etmektedir. Reem Serisi robotlarin sonuncusunu 2010 yilinda
tanitmistir(Sekil 1.6). Tanitimi yapilan robot ile daha ¢ok hizmet ve insana yardim
amaclanmaktadir. Gerek arkasindaki yiik haznesi ile gerekse yiiksek yiik kaldirma
kapasitesi ile bunu hedeflemektedir. Sekil 1.6’de Reem serisi iiretilmis olan robota

ait bir fotografi gorebilirsiniz.



Sekil 1.6 : Reem 2010.

Bir diger insansi robot projesi ise, Avrupa birligi tarafindan desteklenen, Avrupa
birligi ¢atist altinda kurulan RobotCub konsorsiyumu ile ¢aligmalarina devam edilen
Icub projesi diyebiliriz. Ufak bir ¢ocuk boyutlarinda olan bu insanst robot projesi,

acik kaynak bir proje olma 6zelligi tasimaktadir.

Insans1 robotlar olarak son olarak 2012 yilinda tanitimi yapilmis olan COMAN’dir.
(Sekil 1.8) (COMAN Humanoid Robot, 2012) Icub’ta oldugu gibi yine Avrupa
birligi destekli baska bir proje olan AMARSI European Project kapsaminda
gelistirilmistir.(Sekil 1.7)

Gortildiigii lizere diinya tizerinde bir¢ok iilke ve kurulus bu tip ¢aligmalara agirlik
vermis durumdadir. Bahsetmis oldugum projeler disinda o6zellikle Uzakdogu
tilkelerinde yaslanan niifusla birlikte insanlara yardim etmesi amaci ile birgok robot

gelistirilmeye devam etmektedir.

Ulkemizde ise insans1 robot teknolojilerine Sabanci Universitesi 2002 ile 2010 yillar1

arasinda gelistirilen SURALP isimli robot ile adim atmustir.
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Sekil 1.7 : Icub.

Sekil 1.8 : COMAN.

1.2.2 Insansi robot kolu alanina yonelik yapilan ¢calismalar

Insans1 robotun en énemli pargalarindan biri kol boliimiidiir. Insans1 robotlar, kol
boliimii sayesinde etrafi ile etkilesim haline gecebilir veya verilen bir gorevi yerine
Bilindigi gibi insan kolu belli bir dereceye kadar elastik bir yapiya sahip ve kollarin
hareketleri kaslar yardimi ile yapilmaktadir. Arastirmacilar bu yapiyr taklit

edebilmek i¢in kola fazladan serbestlik dereceleri yerlestirmek, kas benzeri yapilar



kullanmak gibi degisik yontemler iizerine calismaktadirlar. Ozellikle son zamanlarda
yapilan caligmalar, kas benzeri yapilar ile kontrol edilebilen esnek tasarimlar

tizerinedir.

Bu boliimde son yillarda yapilan insansi kol tasarimlarini incelersek;

1.2.2.1 Festo Airic’s arm

Festo’nun 2007 yilinda baslatmis oldugu Airic’s Arm projede(Sekil 1.9), herhangi
bir motor kullanmadan, insan kaslarma benzer, kendi trini olan “fluidic muscle”

kullanarak robot kolu tasarimi gergeklestirmistir.

Sekil 1.9 : Festo Airic’s arm.

Kullanilan yapay kasalarin basingli hava yardimi ile %5 uzama, %25 kisalabilme
kabiliyeti vardir. Bu kisalma ve uzama hareketi sirasinda kullanilan yapay kasin

tipine gore 6000 N ‘a varan kaldirma kuvveti mevcuttur.

Tasarimi yapilan bu kolda degisik 6l¢iilerden 32 yapay kas grubu kullanilmistir. Bu
kas yapilart ile insan kolunun sahip oldugu 7 serbestlik derecesi elde edilmistir.
(Festo, 2010). Fazladan verilen serbestlik derecesi sayesinde kolun ayni pozisyona
farkli sekillerde gitmesi saglanmis ve gergek kolun sahip oldugu esneklik

modellenmeye ¢aligilmistir.



1.2.2.2 Rosetta project

ABB firmasi tarafindan 2007 yilinda baslatilan Rosetta Projesi, insan benzeri
robotlarin insanlar ile iletisim halinde bulunarak ¢alismasi amag¢lanmistir. Endiistride
su an kullanilan robotlarin gerek ebat olarak insanla beraber calisabilecek olgiilerde
olmamasi gerekse adaptasyon konusunda yeteri kadar hizli olamamasi nedeni ile bu

projeye baslanmustir.

Sekil 1.10 : Frida.

Bu kapsamda 2 adet koldan olusan ve insan Slgiilerinden olusan FRIDA (Friendly
Robot for Industrial Dual-Arm Assembly) (Sekil 1.10) tasarlanmstir. insanla benzer
sekilde her bir uzvunda 7 serbestlik derecesi bulunan Frida tasarlanirken, insanlar ile

rahatlikla calisabilmesi ve farkli islere hizli bir sekilde adaptasyon saglamasi

amaclanmastir.

Sekil 1.11 : Rosetta project.

Proje sonrasinda ortaya g¢ikacak olan robot, iiretim hatlarinda insanlar ile birlikte
iletisim halinde ¢alisacagindan dolayi, insan ile Frida etkilesimleri robotun kontrol
sistemi tasarlanirken g6z oOniinde bulundurulmustur. Bu sekilde yaralanmalarin

ortadan kalkmasi1 amag¢lanmistir. (Park, Kyung, Choi, Do, Kim, & Lee, 2012)



1.2.2.3 Rabonaut arm

NASA’nm DARPA ile 1996 yilinda gelistirmeye basladig1 Rabonaut Insansi robotu,
Ozellikle uzay igerinde insan hayatinin tehlikeye diistiigli ve insanmn gitmesinin

miimkiin olmadig1 gorevlere kullanilmas1 amaglanmustir.

Sekil 1.12 : Robonaut arm.

R1 modelinin 1998 yilinda ilk 6nce kol tasarimlar1 bitirilmis, ardindan 2000 yilinda 2
kollu, gévde ve bas kismi olacak sekilde gelistirilmistir. Farkli gezegen yiizeylerinde
rahat hareket edebilmesi i¢in 4 tekerlekli ve 2 tekerlekli olan 2 farkli versiyonu

gerceklestirmistir. (Diftler, Spain, & Radford, 2004)

Sekil 1.13 : Rabonault 2.

2006 yilinda NASA General Electric ile Rabonaut 2’inin gelistirilme ¢alismalarinda

baslamistir. Yapilan bu tasarimin amaci, uluslararasi uzay istasyonunda kalic1 olarak
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gorev yapacak olan bir insansi robot ortaya konmasi idi. Bu proje 2010 yilinda
diinyaya sunulmustur. 24 Subat 2011 tarihinde baslayan STS-133 ugus operasyonu
ile uluslararas1 Uzay istasyonuna tagima islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 1.13’de

Rabonaut 2’yi gorebilirsiniz.

Rabonaut 2 yap itibari ile 132kg, kafasi ile birlikte 100cm uzunlugunda, omuz
genisligi 80 cm‘dir. 54 Servo motoru ile toplam 42 serbestlik derecesine sahiptir.
Rabonaut 1’de oldugu gibi 2’de de kollar iizerinde 7’ser serbestlik derecesi

mevcuttur ve yine harmonic drive kullanilmistir. (Ambrose, 2005)

1.2.2.4 URI10

Universal Robot sirketi tarafindan Danimarka’da gelistirilen robot FRIDA’ya benzer
sekilde tretim hatlarinda insanlar ile etkilesimli bir sekilde ¢alismasi igin

tasarlanmistir.
Ozelliklerinden bahsetmek gerekirse;

URI10 tasarlanirken 6 serbestlik derecesi dikkate alinmustir (Sekil 1.14). Tim
eklemlerinin 360 derece donebilmekte ve 130 mm menzili bulunmaktadir. Her bir
eklem 120/180 deg/sn hiza ¢ikabilmektedir. 10 kg’lik tasima kapasitesi mevcuttur.
(Danish Technological Institute, 2012)

Sekil 1.14 : URL.
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1.2.2.5 Compliant humanoid platform (COMAN)

AMARSI Avrupa Projesi altinda calismalarina devam edilen COMAN projesi,
modern mekanik malzemeler kullanilarak robotun etrafindaki cisimler ile maksimum
etkilesim icerisinde c¢alismasi amaclanmistir. Bu nedenle robotun kontrol
algoritmalarinin 6grenme agirlikli olmasini saglamiglardir ve bu algoritmalarda insan

giivenligi ve minimum enerji tiiketimi yine 6n plandadir.

Sekil 1.15 : COMAN mekanik tasarimu.

Boy uzunlugu toplamda 95 cm olan robotun toplam agirligi 31 kg’dir. Tiim mekanik
elemanlar titanyum alasim, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alagimlar kullanilarak

yapilmugtir.

Robot tasariminda toplam serbestlik derecesi 25°tir. Bacaklarinda altisar, belide 3 ve
kollarinda 4er adet serbestlik derecesi bulunmaktadir. Kol tasariminda bilek ve el
tasarimlari su anda yapilmistir. Kolda bulunan 4 serbestlik derecesinin 3’ii omuzda 1

‘1 ise direkte olacak sekildedir.

Her bir eklemde bulunan tork sensorleri, aktif bir sekilde tork kontrolii
yapabilmesine imkan vermektedir. Ayrica eklemlerde bulunan elastik tahrik
elemanlar1 sayesinde kolun beklenmedik durumlarda motor iizerine ylik bindirilmesi
engellemekte ve kolun pasif bir sekilde beklenmedik durumun ortadan kalmasi ile

eski konumunu almasi saglanmaktadir.
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Harmonic

Soniim Elemanlan

Sekil 1.16 : Coman elastik tahrik elemana.

Sekil 1.16°te de goriildiigii gibi motor harmonic drive ve soniim elemanlar sirasi ile
tasarim yapilmistir. Cikistan herhangi bir beklenmedik tepki geldiginde motorun bu
kuvvetleri soniim elemanlarmin yardimi ile kontrol etmesi saglanmistir. (COMAN

Humanoid Robot, 2012)

1.2.2.6 DLR hand arm system

Almanya Uzay Arastirmalari merkezinde gelistirilen robot, insan ile etkilesim
icerinde calisan bir robotun giinliik hayatta karsi karsiya kalabilecegi her tiirlii etkiye

kars1 maksimum dayaniklilikta olmasi amaci ile tasalanmistir.

Sekil 1.17 : DLR hand arm system.

Sekil 1.17°da goriilen robot kol tasarimi etraftan gelen beklenmedik tepkilere karst
her bir eklemde bulunan degisken pasif soniim elemanlar1 ve 3 farkli degisken sertlik
tahrik eleman ile kartezyen empedans kontrol uygulanarak maksimum rijitlik elde

edilmistir.

13



Kol ve el tasarimi toplamda 26 serbestlik derecesine sahiptir. (Kol iizerinde 7
serbestlik derecesi, el iizerinden ise 21 serbestlik derecesi mevcuttur). 26 serbestlik
derecesi toplam 52 motor yardimi tahrik edilmistir. Kolda herhangi tork sensorii

kullanilmamustir.

Ayrica kol ilizerinde elastikiyet saglanan elemanlar ile potansiyel enerji biriktirimi
yaparak, bu enerjiyi devaminda gelen hareketlerde kullanmaktadir. Bu sekilde enerji

tilketiminde azalma saglanmaistir.

1.2.2.7 Rollin" Justin

Almanya Uzay arastirmalari merkezi bilinyesinde gelistirilen diger bir robot olan
Justin, ev ya da uzay ortaminda insana yardimci olacak bir robot olmasi amaci ile
tasarlanmistir. Altinda bulunan 4 tekerlek sayesinde maksimum hareket kabiliyetine
sahiptir. 2 eli ve geri besleme olarak kullanilan kamera sistemi ile her tirli

operasyonu basari ile gergeklestirmektedir.

Justin ellerinde kollarinda 7ser, ellerinde ise 12ser serbestlik derecesine sahiptir.
Toplam robotun serbestlik derecesi ise 43’tiir. 14 kg tasima kapasitesi mevcuttur.

Uzerinde toplam 41 adet tork ve 43 adet pozisyon sensorii bulunmaktadir.

Sekil 1.18 : Rollin' Justin.

Agir yiik kaldirabilme ve giiglii goriintii isleme kabiliyeti sayesinde gerek iiretim
sistemlerinde gerekse insanlara yardimci olacak islemlerde kullanilmasi amaci igin

tizerinde ¢alismalara devam edilmektedir. (Sporer, 2004)

14



1.2.2.8 SHERPA

Kablolu yapilardan o6zgiin bir 6rnek de iskelet ic¢in karbon-fiber kullanan yapi
SHERPA’da goriilmektedir(Hata! Yer isareti basvurusu gecersiz.). Burada sadece
kablolu sistemin hafifletici etkisi kullanilmamis ayni1 zamanda karbon fiber iskelet
yapist ile bu hafiflik korunurken rijit bir yap1 elde edilmis, kablo hareketleriyle
kontrol edilen pozisyon bilgisinde kayiplar olmadan iletilebilmesi i¢in diferansiyel
disli entegre edilmistir. SHERPA’daki tasarim 6zgiinliiklerinden biri de bes eksenli
motor ve kayma olmadan hareket iletimi i¢in vidal1 mil mekanizmasi kullanmasidir.

(Olaru, Krut, & Pierrot, 2009)

Shoulder Module ElbowModule Wrist Module
M

Sekil 1.19 : Sherpa kablo yapisi.
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2. KOL TASARIMI

2.1 insansi Robotun Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

Insans1 robot tasarimina baslamadan dnce, insan kolunun sahip oldugu kabiliyetler
hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekir. Belirlenen bu o6zellikler 1s1ginda tasarim

ortaya ¢ikacaktir.

2.1.1 Uzunluklar

Asagidaki uzunluklar 40 yasindaki ortalama bir Amerikan erkegi icin verilmistir.
(National Aeronautics and Space Administration, 2013).Tablolarda verilen degerler
binlerce insan iizerinde yapilan istatiksel calismalar sonucu ortaya konmustur.
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de calismamalardan ortaya ¢ikan kola ait degerler

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Ortalama insan kolu uzunluklart 1.

Kolun Boéliimleri Ortalama Uzunluklar (mm)

Omuz Dirsek Arasi
394
Uzunluk

Direksek-Parmak Uglari
b 446

aras1 Uzunluk

Omuzlar Aras1 Genislik 532
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Cizelge 2.2 : Ortalama insan kolu uzunluklar1 2.

Ortalama Uzunluklar
Kolun Boliimleri

(mm)
Kol uzunlugu 979
Sirt-Parmak Ucu Arasi 882
K—T r
El Uzunlugu 187

2.1.2 Hareket Kabiliyeti

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilen insan hareket kabiliyetleri 40 yasindaki
ortalama bir Amerikan erkegi icin verilmistir. Bu kabiliyetler kisiden kisiye irktan
wrka, kisi kilo ve boyuna vb. 6zelliklere gore farklilik gosterebilmektedir. Bu tablolar
bize ortalama kabiliyetleri vermektedir.

Bu hareketleri insan kolu ¢alisma alami olarak dzetleyebiliriz. Insan kolu gerek esnek
yapist ile gerekse kaslar yardimi ile hareket etmesinden dolayr sahip oldugu kol

uzunlugunun rijit kabiliyetinden daha fazla bir ¢alisma alanina sahiptir.

Literatiir arastirmalarinda da bahsedildigi gibi arastirmacilar insan kolu iizerinde

calisirken bu esnekligi ve kaslar ile hareket etme kabiliyetini taklit etmeye
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calismaktadirlar. Bunu gerek kas benzeri yapilar kullanarak gerekse fazladan

serbestlik dereceleri vererek saglamaktadirlar.

Cizelge 2.3 : Ortalama bir insan kolu hareket kabiliyeti 1.

Hareket Kabiliyeti
Kolun Boliimleri

(Deg)
Omuz Yatay Hareketi
188.7
A+B
Omuz Dondirme
Hareketi
A 96,7
B 126,6
Omuz Germe Basma
Hareketi
A 210,9
B 83,3
On Kol Dondiirme
A 125,8
B 116,1

Cizelgelerde verilenler, temel insan kolunun hareket alanini tanimlayan istatistiksel

calismalardir. Istenirse bunlara farkli hareketler eklenerek ayrint1 verilebilir.
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Cizelge 2.4 : Ortalama bir insan kolu hareket kabiliyeti 2.

Hareket Kabiliyeti
Kolun Boliimleri

(Deg)
Direk Biikilme
159
A
Bilegin Radyal ve
Ulnar Bukilmesi
A 479
B 36,7
Bilek Germe Basma
Hareketi
A 94,8
B 78

2.1.3 Insan kolu dayanim

Asagidaki sekillerde ve tablolarda, insan kolunun dayanim giiciine dair bilgileri

bulabilirsiniz. Tiim bilgiler 40 yasindaki bir Amerikali adamin ortalama degerleridir.

Sekilde verilen hareket tanimlamalari, tasarlanacak olan insansi robot kolunun
kullanimi sirasinda en ¢ok karsilasacagi hareketlerdir. Tasarim iizerinde kullanilacak
olan motor ve disli mekanizmasinin seg¢imleri bu degerler g6z Oniinde

bulundurularak yapilacaktir. Kolunun imalati Oncesi verilen degerler ile kol
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bilgisayar iizerinde sinanarak, se¢imi yapilan elemanlarin, istenilen hareketleri yapip

yapmadig1 yorumlanacaktir.

Sekil 2.1 : Insan kolu dayanim sekilleri.

Sekil 2.1°deki figurlere ait dayanim degerlerini Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6°te
gorebilirsiniz. (National Aeronautics and Space Administration, 2013). Bu degerler

insanlar tizerinde yapilan istatiksel ¢calismalar sonucunda ortaya konulmustur.

Cizelge 2.5 : Insan kolu dayanim tablosu 1.

1) ) ©) (4) () (6) (7)
Dirsegin Cekme ftme Yukari Asagi Ic D1s
hareket
serbestligi

Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag

(rad)

T 222 231 187 222 40 62 53 75 58 89 36 62

5/6m 187 249 133 187 57 80 80 89 67 89 36 67
237w 151 137 116 160 76 107 93 116 89 98 45 67
12xn 142 165 98 160 76 89 93 116 71 80 45 71

137w 116 107 96 51 67 89 80 89 76 89 53 76

Cizelge 2.6’te verilen degerlerde, kolun yaptigi harekete gore sag ve sol kolun farkli
degerlerde tepki verdigi goriilmiistiir. Bu farklilik insan dogas1 geregi sag elini daha
cok kullanmasindan kaynaklanmadir. Tasarlanacak olan kolda bu farklik
bulunmayacaktir. Sag ve sol kol dayanim degerinin ortalamasi alinarak, kol tasarimi

bulunan deger iizerinden sekillenecektir.
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Cizelge 2.6 : Insan kolu dayanim tablosu 2.

El ile Sikistirma
Parmak Uglari Ile Sikistirma

Sol Sag
Sikma Momenti 56 59 60
Tutma Momenti 33 35 35

Cizelge 2.7 igerisinde verilen degerler insan eli ile yapilabilen maksimum sikma ve

tutma momentlerdir. (National Aeronautics and Space Administration, 2013) Bu tez

konusu baslig: altinda el tasarimi bulunmamasina ragmen, bu degerler de kol tizerine

etkiyor kabulii yapilarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Cizelge 2.7 : Insan kolu dayanim tablosu 3.

Maksimum Tork Tipi Uygulanabilen Yiik (Nm)

=
&

13,73

v

17.39

o

Robot kolu i¢in Cizelge 2.7°de verilmis olan maksimum ortalama tork degerleri kol

i¢in ¢ok onemlidir. Robot yapmasi diisiiniilen par¢ca montaji vb. islerde yogun olarak

stkma islemi kullanacaktir. Bu nedenle kolun insansi 6zelliklere sahip olmasi

acisinda bu degerleri karsilamasi gerekmektedir.

Sikma sonucu olusan tork degerlerinde, digerlerinde oldugu gibi saga ve sola hareket

sonuglarinda farkliliklar bulunmaktadir. Kol i¢in bu deger sag ve solun ortalamasi

olarak alimacaktir.
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Cizelge 2.8 : Insan kolu dayanim tablosu 4.

Kuvvet Uygulanma Uzakhk

yekil Yiiksekligi (mm)  KUvvetN)
50 583
60 667
70 983
Omuz Yiiksekligi
80 1285
90 979
100 645
50 369
60 347
Omuz Yiiksekligi 70 520
80 707
90 325
50 100 774 (174)
50 120 778 (175)
70 120 818 (184)

2.2 On Tasarim

Herhangi bir tasarim isinde oldugu gibi insansi kol tasariminda da ¢esitli iterasyonlar
sonrasinda son tasarima ulasilacaktir. On tasarimlar ve tasarimlara bagl olarak
yapilacak olan analizlerde kolun son geometrisi ortaya g¢ikacak ve son elemanlarin

secimi yapilacaktir.

Literatlir aragtirmalarinda da goriindiigli lizere insan kolunun temsili 7 serbestlik
derecesi ile saglanmaktadir. Bu serbestlik dereceleri 3 omuz 1 dirsek ve 3 bilek

olarak calismalarda dagitilmistir.
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Uzayda herhangi bir noktaya ulagsmak i¢in 6 serbestlik derecesi yeterli olmaktadir. 6
tizerinde serbestlik derecesinin kullanilmasi kola fazladan bir hareket imkani
saglayacak ve caligma alami igerinde 1 noktaya farkli pozisyonlar ile gidebilme

sansina sahip olabilecektir.

Kendi tezimde gerek tasarim kolayligindan dolayi, gerekse insan kolunu iyi temsil
edecegini diisiindiigiim 6 serbestlik derecesi igin ¢alisma yapacak olup bu serbestlik
derecelerin 3’ omuzda, 2’si dirsekte ve sonuncusu bilekte olacaktir. Sekil 2.2’de bu

dagilimi gorebilirsiniz.

Sekil 2.2 : Kol tasarimi serbestlik dereceleri dagilimi.
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Kol boyutlar1 hakkinda bir dnceki boliimde ayrintili olacak bahsedilmisti. Yapilan
aragtirmalar sonucu elde edilen ortalama insan kolu boyutlar1 kullanilarak tasarim

calismalarina baslanilmstir.

ol
L]

SN T ~®

Sekil 2.3 : Kol tasarim1 boyutlar.

Yapilan kol tasariminda omuz ile bilek arasi boliimlere yer verilmistir. Yapilan ilk
kavramsal tasarimlarda el hari¢, omuz bilek arasi 440,5 mm’dir. Diger Olciiler

hakkinda Sekil 2.3°dan dan bilgi sahibi olabilirsiniz.

Robotun sahip olacagi ve hedeflenen 6zellikler Cizelge 2.9°de belirtilmistir. Robotun
yiik tagima kabiliyeti ve eksen hizlari, motor ve harmonic drive se¢iminde g¢ok
onemlidir. Istenilen hizlara gére dinamik analizler gergeklestirilerek motor ve
harmonic drive se¢imi bu sonuglara gére yapilacaktir. Dinamik analiz boliinde bu

konu ile ilgili ayrintili bilgiye ulasabilirsiniz.
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2.2.1 Kaullanilan elemanlar ve malzeme bilgileri

2.2.1.1 Motor

Kol tasariminda motor se¢imleri Maxon marka motorlar iizerinden yapilacaktir.
Maxon marka motorlar gerek insansi robot projelerinde 6nerilmesi gerekse temininin
kolay olmasi nedeni ile secilmistir. Secilen motor tiirleri hakkinda ileri boliimlerde

ayrintili olarak bahsedilecektir.

Cizelge 2.9 : Kol tasarimi1 hedeflenen 6zellikler.

Ozellik Deger
Yiikleme Sinirt 3kg
Serbestlik derecesi 6
Toplam Agirlik 6 kg

Cizelge 2.10 : Eksen hareket kabileyet hedefleri.

Eksenler Menzil Eklem Hiz1
Eksen 1 +180° 807s
Eksen 2 -4°/+170° 807s
Eksen 3 +180° 807s
Eksen 4 +110° 807s
Eksen 5 +180° 807s
Eksen 6 +90° 807s

2.2.1.2 Harmonic drive

Kol tasariminda, motorlarda alinan tork miktarim1 yilikseltmek i¢in harmonic drive
kullanilmistir. Harmonic drive minimum yer kaplama ve agirlik ile yiliksek
rediiksiyon oranini veren bir makine elemanidir. Bu tip robot projelerinde sahip

oldugu 6zellikler nedeni ile ¢ok kullanilmaktadir.(Sekil 2.4)
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Mekanizmanin sahip oldugu 6zellikler;

e Sifir dis boslugu

e ok iyi tekrarlana bilirlik

e 1/30’dan 1/320’ye yiiksek rediiksiyon orani

e  Uzun Omiir

e Rediiksiyon/agirlik ve rediiksiyon/hacim orani ¢ok diisiik vb. (Drive,
Harmonic, 2010)

Sekil 2.4 : Harmonic drive firmasina ait CDG kompanent seti.

Bu gibi 0Ozelliklerden dolayr harmonic drive, tork arttirict eleman olarak
kullanilmustir. Uretici firmanin robotik tasarimlarda énerisi olan ve tasarim kolaylig
saglayan CSG serisi harmonic drive setleri tasarimda kullanilmustir. Tlgili seti Sekil

2.4’te gorebilirsiniz.

2.2.1.3 Malzeme

Kol tasariminda en Onemli bilesenlerden bir tanesi agirlik oldugundan, kolun
tasariminda malzeme olarak aliiminyum 7075-T6 alagimi se¢ilmistir. Bu malzeme
ozellikle havacilik sektoriinde agirlik/dayanim oranin yiiksek olmasi nedeni ile

kullanilmaktadir. Malzemeye ait 6zellikler asagidaki gibidir.

Yukarida belirtilen 0Ozellikler kullanilarak, kolun sonlu elemanlar modeli

olusturulacak ve kolun belirtilen yiikler altinda statik dayanimi1 incelenecektir.
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Cizelge 2.11 : Aliiminyum 7075-T6 alasim1 mekanik 6zellikeleri.

Ozellik Deger
Yogunluk 2.81g/cc
Elastik Modiil 71.7 GPa
Poisson Orani 0.33
Kopma Gerilmesi 572 MPa
Akma Gerilmesi 503 MPa

2.3 Tasarimmlar

Tasarimlar i¢in SolidWorks 2013 programi kullanilmistir. SolidWorks programi
icerisinde tiim montaj ve tasarim iglemleri yapilmis ve analiz programlar i¢in gerekli

olan degerler, CAD datalar {izerinden aktarilmistir.

Kol iizerinde yapilan sonlu elemanlar analizleri i¢in, Solidworks Simulation, dinamik
analizler i¢inse, MSC Adams programi kullanilmistir. Bu programlarin dogrulugu ile

ilgili analitik hesap karsilastirmalari ekte verilecektir.

Son tasarim olarak gosterilen tasarim Oncesinde 11 adet iterasyon yapilmistir. Bu
iterastonlar ile tasarim sinirlart igerisinde istenilen sinir kosullarinda gereken

performans degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu sira su sekildedir ;

1. Cesitli kabuller ile 6n tasarim gergeklestirilir

2. Yapilan 6n tasarimin dayanikliliginin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilir. Eger tasarimda istenilmeyen bir durum var ise 1. Maddeye geri
dontiliir.

3. Yapilan dogrulama ardindan, istenilen smir kosullari altinda kolun secilen
motorlar ile istenilen kabiliyette davranip davranmadigi dinamik analizler ile
kontrol edilir. Segilen motor tasarimi istenilen sekilde tahrik etmiyor ise,
motor degisimi yapilir. Degisim ile birlikte geometride degisiklik gerekiyorsa
1. Maddeye geri doniiliir.

Yukaridaki sira ile iterasyonlar gerceklestirilerek tasarima yon verilmistir.
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2.3.1 Tasarmm 1

[k tasarim calismasi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Ilk tasarim ¢alismas1 kavramsal
tasarimda diistliniildiigii gibi omuzda 3, dirsekte 2, bilekte 1 serbestlik derecesi olacak
sekilde olusturulmustur. Kol iizerinde tahminin karsilayabilecegi diisiiniilen
harmonic drive ve motor elemanlar1 segilerek yerlestirilmistir. Ayrica temsili olarak

ug islevci tasarlanmis ve kol ucuna eklenmistir.

Sekil 2.5 : Insansi kol tasarimi 1.

Kol tasarim 1 ile motor ve harmonic drive yerlesimlerini omuzda 3 serbestlik
derecesi olacak sekilde yapiminin zor olduguna karar verilmistir. 3. Serbestlik
derecesinin kola paralel olacak sekilde yerlestirilmesinin yerlesim agisindan daha
kolay olacagi goriilmiistiir. Ayrica iskelet yapisinda kullanilacak olan sa¢ levha
sekildeki parcgalarin, imalat toleranslarinin yiiksek olmasi nedeni ile vazgecilmis ve
bu pargalarinda CNC freze tezgahinda imal edilecek sekilde yapilmasina karar
verilmistir. Uretim igin ¢ogunlukla ITU imkanlar1 kullanilacagindan, ITU

biinyesindeki tezgahlarin kabiliyetlerine gore parcalar tasarlanmistir.
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2.3.2 Tasarmm5

[k tasarim ile tasarim 5 arasinda bircok tasarim yapilmis ve imal edebilirlik ve
kontrol edilebilirlik acisindan incelerek iterasyonlar gerceklestirilmistir. Tasarim 5’e

ait gorlintliyl Sekil 2.6’da gorebilirsiniz.

Sekil 2.6 : Insansi1 kol tasarim 5.

Tasarim 5’°te parcalarin tiimii imal edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Kol tizerinde
kaynak baglanti yontemi kullanilmasimin imalat toleranslarin1 yiikseltecegi
diigiiniilerek, kolu olusturan her bir par¢anin civata, pim vb. elemanlar ile baglanmasi
gerektigi dislinlilmiistiir. Bu nedenle baglanti elemanlarinin yerlestirilmesi igin
gereken delikler acilmistir.  Tasarlanan kolun statik olarak incelenmesinin
yapilabilmesi i¢in solu elemanlar modeli olusturulmus ve kol iizerinde olusan
sehimler ve gerilme sonuglar1 incelenmistir. Sekil 2.7°te tasarim 5’e ait Solidworks

programi igerisinden alinmig goriintiisiinii inceleyebilirsiniz.
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Sonlu elemanlar modelinde kol, ilizerinde en ¢ok sehim ve gerilme olusacagi
diisiiniilen pozisyona getirilmistir. Kol {izerine ug islevci tlizerinde yer cekimine
paralel olacak sekilde 5 kg’lik yiik ve kol ekseninde 5 Nm’lik tork uygulanmistir. Bu
kuvvetler kolun modellenemeyen boéliimlerini ve iizerine gelmesi diisiiniilen bozucu

etkileri temsil etmektedir.

Sekil 2.7 : Tasarim 5 sinir sartlari.

Sonlu elemanlar sonuglari incelendiginde kol iizerinde, maksimum 3 mm yer
degistirme ve 10 MPa gerilme meydana gelmistir. Sonuglarda da anlasilabilecegi
tizere kol iizerinde olusan gerilmeler ¢cok azdir. Bu nedenle sonraki tasarimlarda kol
agirhgini  azaltilmasi amaci ile kol iskeleti iizerinde hafifletmeler yapilmasi

kararlastirilmistir.

2.3.3 Tasarmm 8

Tasarim 8’de onceki tasarimlarda elde edilen sonuglar g6z oniinde bulundurularak,

kol iizerinde giincellestirmeler yapilmistir.(Sekil 2.8)

Tasarim 8 iizerine sonlu elemanlar analizi ve dinamik analiz yapilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde kol mukavemet agidan incelenmis, dinamik analizde de ise
motorlar lizerine gelen kuvvetler incelenerek, se¢ilen elemanlar ile kolun istenildigi

gibi kontrol edilip edilemeyecegi saptanmaya calisilmistir.

Sonlu elemanlar analizde kol Sekil 2.7°te gosterildigi gibi kritik pozisyona getirilmis
ve sinir sartlar uygulanmistir. Bu pozisyonun kol i¢in en kritik konum olduguna
karar verilmis ve sonlu eleman analizleri bu konum i¢in yapilmistir. Ayrica uygulana
yiiklerde literatiir arastirmalarindan elde edilmistir. Sinir kosullari ile ayrintili bilgiyi

11. tasarim boliinde bulabilirsiniz.
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Sekil 2.8 : Insansi kol tasarimi 8.

Elde edilen sonuglarda kol {izerinde maksimum 2,4 mm sehim(Sekil 2.9) ve yaklasik
25 MPa (Sekil 2.9) gerilme elde edilmistir. Kolun istenilen mukavemet kosullarini

sagladig goriilmektedir.
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Model neme: BTasarim_Analiz
Study name: S0dey

Plot type: Static displacement Displaceperm
Deformation scale: 24.9374

URES (mm)
2.399e+000
l 2.199+000
_ 1.999e+000
_ 1.799e+000
_ 1.599e+000
_ 1.398e+000
L 1.200e+000
. 9.996e-001
| 7.897e-001
_ 5.998e-001
3.898s-001
1.99%-001

1.000e-030

o

Sekil 2.9 : Tasarim 8 sonlu elemanlar yer degisrme sonucu.

Model name: 8Tasarim_Analiz
Study name: 90deg
Plot type: Static nodal stress Stress1
3 +
Deformation scale: 1

von Mises (Nimm*2 (MPa))

100.000

91.667
. 83333
. 75.000
. BB.B67
. 58333

50.000
. 41667
. 33333
. 25.000

16.667

8.333

y 0.000
2

Sekil 2.10 : Tasarim 8 sonlu elemanlar gerilme sonucu.

Kolda dinamik olarak motorlar {izerine gelen kuvvelerin incelenmesi amaci ile kolun
dinamik modeli olusturulmustur. Bu modelde her eklem ayr1 incelenmistir. Her bir
eklem i¢in istenilen hiz degerlerinde ve tasimasi gereken yiik miktarina gore ihtiyag
duyulan tork ve gii¢ miktarlar1 belirlenmistir. Kol {izerine yiikler ug¢ islevci baglanti
noktasindan uygulanmis ve uygulanan degerler literatiir arastirmasindan elde
edilmistir. Sekil 2.2’de belirtilen serbestlik derecesi numaralarina gore asagidaki gibi
elde edilmistir. Kol {izerinde yapilan dinamik analiz ile ilgili ayrintili bilgi son

tasarim iizerinde anlatilmistir.
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Cizelge 2.12 : Tasarim 8 dinamik analiz sonuglari.

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem 4. Eklem

(N) (sn) Giu¢ Tork Gi¢ Tork Gig Tork Gig Tork

W) (Nm) (W) (Nm) (W) (Nm) (W) (Nm)
1,00 10,00 485 115 41,03 11,20 7,80 3,80 9,21 3,46
1,00 20,00 66,0 15,7 55,70 1542 1190 5,79 14,42 5,44
1,00 30,00 836 199 70,36 19,68 16,00 7,78 19,63 7,43
1,00 40,00 101, 24,1 8502 2393 20,09 9,77 2485 942
1,00 50,00 118, 28,3 99,69 28,19 24,19 11,76 30,06 11,40
2,00 10,00 24,3 11,7 21,09 11,67 390 3,64 466 354
2,00 20,00 33,1 16,0 28,70 1592 6,00 563 7,27 553
2,00 30,00 419 202 36,32 2017 8,09 762 988 751
2,00 40,00 50,8 245 4393 2443 10,18 9,61 12,48 9,50
2,00 50,00 59,6 28,7 5155 28,68 12,28 11,60 15,09 11,49
3,00 10,00 16,3 11,8 14,09 11,76 260 3,61 3,12 3,56
3,00 20,00 22,2 16,0 19,17 16,01 399 560 485 555
3,00 30,00 282 202 2425 2027 538 759 659 754
3,00 40,00 341 245 2933 2452 6,77 958 833 953
3,00 50,00 40,0 28,7 34,40 28,78 8,17 11,57 10,07 11,52
4,00 10,00 12,2 118 10,60 11,79 194 360 2,34 3,57
4,00 20,00 16,7 16,1 14,41 16,04 299 559 3,64 556
4,00 30,00 211 20,3 18,22 20,30 4,04 758 494 755
4,00 40,00 255 249 2202 2455 508 957 6,25 954
4,00 50,00 30,0 28,8 25,83 2881 6,13 1156 7,55 11,53
5,00 10,00 98 118 849 1181 156 359 187 3,57
5,00 20,00 13,3 16,7 1154 16,06 2,39 558 291 556
5,00 30,00 16,9 20,3 1458 2031 323 757 396 755
5,00 40,00 204 248 1763 2457 407 956 500 954
5,00 50,00 240 284 2068 2882 490 1155 6,04 11,53

Kuvvet Zaman

Elde edilen dinamik analiz sonuglarina gore kol iizerinde se¢ilmis olan motor ve
harmonic drive se¢imleri giincellenmistir. Ayrica kol iizerindeki momentsel etki
azalmak amac1 ile 3 ve 5 eklemin motor ve harmonic drive bdlimlerinin kendi
aralarinda yer degistirilmesine karar verilmistir. Boylelikle kol agirlik merkezi kok

kismina daha yakin olarak daha diisiik momentsel etki yaratacaktir.

2.3.4 Tasarmm 11

On tasarim ¢alismalar1 yapilmasinin ardindan, Onceki tasarimlarda goz oniinde
bulundurularak, 11. tasarimda kolun boyutlar1 degistirilmis ve {izerindeki
elemanlarin se¢imi giincellenmistir. Kol iizerinde fazla mukavim bdlgelerde
hafifletmeler yapilarak, kol agirligr azaltilmistir. Ayrica segilen yeni ekipmanlarin

montajlarina gore tasarim giincellenmistir.
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Sekil 2.11 : Tasarim 11.

Sekil 2.11°te kol tasarimina ait son ¢izimi gorebilirsiniz. Sekil 2.12°de de kol

tasariminin sifir pozisyonunu ve eklemlerin konumlarina ait ¢izimi bulabilirsiniz.

11. Tasarimda diger tasarimlardan farkli olarak, kolun kontrolii asamasinda
kullanilmas1 6n goriilen tork sensorii tasarima eklenmistir. Ayrica ug islevciyi temsil
etmesi amaci ile tork sensoriinden sonra topuz eklenmistir. Boylelikle ug islevcei
tasarimina gerek duymadan, kol {izerinde topuz iizerine gelen kuvvetler denenerek

kolun kontrolii saglanabilecektir

Kol tasarimin 6 serbestlik derecesine sahip olacagindan bahsedilmisti. Bu serbestlik
dereceleri Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu numaralandirma tizerinden ileriki
boliimlerde ilgili ekleme ait analiz sonuglarimi paylagilacaktir. 11 iterasyon
sonrasinda cklemlerde kullanilan harmonic drivelar ve motorlar su sekildedir.
Secimler yapilirken kolun nominal ¢alisma kosullarinda karsilayacagi gii¢ ve tork

degerleri gbz 6niinde bulunulmustur.

Cizelge 2.13’de yapilan secimler ile tasarim glincellenmistir. Bu giincelleme

sonrasinda yapilan sonlu elemanlar ve kinematik analizler sizinle paylasilacaktir.
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Sekil 2.12 : Tasarim 11 eklem numaralandirmalari.

6 Eklem i¢in harmonic drive kullanilmamistir. Bunun yerine icerinden disli seti ile
birlikte gelen Dynamixel serisinden MT106 motoru kullanilmistir. Boylelikle
gereksiz agirliktan kagmilmigti. MT106 motoru 3. ve 4 eksenlerdeki motor ve

harmonic drive segimlerini ile bezer degerlerde tork ve gii¢ liretmektedir.

Sonlu elemanlar analizleri

11. tasarimin mukavemet agisindan dayanimi ve belirlenen yiikler altinda ne kadarlik
bir sehim yapacagim onemlidir. Kol ¢alisma kosullar1 altinda yiiklendiginde belirli
bir sehim yaparak hesaplanan teorik pozisyonunda sapmalara neden olacaktir. Bu
nedenle yiikler altinda minimum sehim yapacak sekilde bir tasarima sahip olmamiz,

sisteme kontrolcii tasarlamamizi bir o kadar kolaylastiracaktir.
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Cizelge 2.13 : Tasarim 11 harmonic drive segimleri ve kapasiteleri.

Eklem Motor Harmonic Drive Gug¢ Tork
1 411678-EC60 CSG-17-2UH 100 34,8
2 411678-EC60 CSG-17-2UH 100 34,8
3 251601-EC 45 flat @45 CSG-14-2UH 50 8,27
4 251601-EC 45 flat ¥45 CSG-14-2UH 50 8,27
5 251601-EC 45 flat @45 CSG-14-2UH 50 8,27
6 Dynamixel MT106 -- 62,4 8,2

Kol iizerinde yapilan sonlu elemanlar analizleri i¢in, Solidworks Simulation
programi kullanilmistir. Program igerisinde yapilan modelleme sirasinda bazi
kabullerde bulunulmustur. Bu kabuller ¢ercevesinde sonlu elemanlar geometrisi

hazirlanmis ve sonuclar alinmistir.
Bunlar;

1. Kol, 2. eklemini 90 derece dondiiriilerek, x ekseni dogrultusunda bakacak
sekilde konumlandirilmistir. Geometrik olarak en biiyilkk moment etkisinin
olusabilecegi pozisyon oldugu i¢in bu konuma getirilmistir.

2. Tasarim lizerinde harmonic drive, motorlar ve aliiminyum iskelet disindaki
tiim elemanlar kol ucunda uygulanacak bir kiitle olarak kabul edilmistir.

3. Harmonic drive ve motorlarin rigid olduklar1 kabul edilmistir.

4. Kol tizerinde bulunan motorlar, kiitlesel olarak bagladiklar1t bolgelerde

modellenmistir.
Uygulanan sinir sartlari su sekildedir.

1. Kolun ug¢ boliimden gerek kol iizerinde tahmin edilmeyen agirliklarin temsil
edilmesi amaci ile gerekse caligma sirasinda kola etki edebilecek olan
kuvvetleri temsil etmesi amact ile Y yoniinde 5 kg ve X etrafinda 5 Nm
uygulanmistir. Tiim yiiklemeler statik olarak kabul edilmistir.

2. Y yoniinde yer ¢ekimini temsil etmesi amaci ile 1 g’lik ivme uygulanmustir.
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3. Kolun govdeye montajinin olacagi boliimden, kol 6 serbestlik derecesinde

sabitlenmistir.

Sekil 2.13’de smur sartlar1 kol tizerinde gorsellestirilmistir. Yesil renk ile sabitleme
bolgesini, mor renk ile uygulanan kuvvet ve torku, kirmizi renk ile yer ¢ekimi

gosterilmistir.

*Trimetric

Sekil 2.13 : Sonlu elemanlar sinir sartlari.

Kol iizerinde meshleme islemi i¢in 1. dereceden tetrahedral eleman kullanilmistir. 2
mm ile 20 mm arasinda degisecek boyutlarda elemanlardan olusan mesh yapisi

toplam 99888 nod ve 433115 elemandan olusmaktadir.(Sekil 2.14)

Kolun ¢aligma sekline gore gerekli yerlere kontak tanilamalari yapilarak, kolun en

uygun sekilde gercek ¢alisma sartlarinda modellenmesi amaglanmustir.

*Trimetric

Sekil 2.14 : Kol {izerinde olusturulan sonlu elemanlar yapisi.

Yukarida belirtilen sinir sartlar1 ve kabuller ¢ergevesinde analiz gergeklestirildiginde,

kol iizerindeki sonuglar su sekildedir
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Sekil 2.15 : Sonlu elemanlar analizi Von Mises gerilmesi.
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*Trimetric

Sekil 2.16 : Sonlu elemanlar analizi yer degistirme.

Sekil 2.15°da kolun analizi sonrasinda elde edilen gerilme goriintiisiini
inceleyebilirsiniz. Gerilme sonuglarina gore kol iizerinde ¢ikan gerilmeler 25 MPa
civarindadir. Bu kullanilan aliiminyum malzemenin akma degerinin ¢ok c¢ok

altindadir.

Analiz sonucunda ortaya ¢ikan yer degistirme 3.350 mm seklidedir. Sekil 2.16’da
ilgili analiz sonucu ait goriintilyli gorebilirsiniz. Kol tasariminin analizinde elde
edilen VVon Mises gerilme sonuglarina gore, sistemin minimum emniyet katsayisi 20
“tir. Sekil 2.17°de kol tasarimda kullanilan aliminyum malzeme tizerindeki emniyet

katsayis1 dagilimini inceleyebilirsiniz.
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Sekil 2.17 : Sonlu elemanlar analizi emniyet katsayist dagilimi.

Yapilan analizde elde edilen sonucglara gore, kol tizerinde belirtilen sartlar altinda
yeterince mukavimdir. Ortaya ¢ikan 3.350 mm sehim ise ¢ikabilecek olan maksimum
statik sehimdir. Uygulanan kuvvetler kolun maruz kalabilecegi en yiiksek yiiklemler
oldugundan, normal ¢alisma sartlarinda bu sehim miktarmin %4’ii mertebesinde sehim

olugmasi beklenmektedir.
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3. DINAMIK ANALIZ

Tasarim iizerinde yapilan dinamik analizler ile eklemler {izerinde olusan kuvvetler
incelenmis ve secilmis olan motor ekipmanlarinin istenilen ¢alisma sartlarinda ¢alisip

calismadigi kontrol edilmistir.

Dinamik analiz icin MSC ADAM 2013 programi kullanilmistir. Dinamik analiz
konularinda kendini ispatlamis olan bu program, gerek savunma, otomotiv, imalat
vb. sektorlerin AR-GE c¢alismalarda yogun olarak kullanilmakta gerekse akademik

cevrelerde yapilan ¢alismalarinda tercih edilmektedir.

Adams programi igerisine Solidworks ortaminda tasarlanan parcalar aktarilmistir.
Boylelikle kiitle ve atalet bilgileri SolidWorks icerisinden malzeme bilgilerine gore

otomatik olarak Adams ortamina gegmistir. (Sekil 3.1)

Modelde toplamda 7 adet ana hareketli par¢a bulunmaktadir. Bu 7 parga birbirine 6
doner mafsal baglantisi ile baglanmistir. Modelin kendisi ise yergekiminden dolayi
hareket etmemesi, yani kolun govde ile baglantisini modellemek igin, kol zemine,
kol govde baglant1 parcasindan 6 yonde sabitlenmistir. Boylelikle sistemin toplam

serbestlik derecesi 6 olacak sekilde modelleme tamamlanmistir.

Kolun modellenen 6 serbestlik derecesinde istenildigi gibi siiriilebilmesi i¢in, her bir
doner mafsal eklem baglantisina, serbest olan yonde 6 adet hareket elemani
olusturularak, kolun serbestlik derecesi 0’a indirilmistir. Boylelikle kol bu hareket
elemanlar igerisine tanimlanacak herhangi bir hiz ivme veya konum fonksiyonu

yardimu ile siirtilebilecektir.

Ayrica kolun ug¢ islevci boliimiine, kolun tasiyacagi yiikii ve kolda heniiz
tasarlanmayan boliimlerin agirliklarini temsil edecek olan kuvvet tanimi yapilmistir.
Bu kuvvet, analizin tipine gore yoniinde degisiklikler olabilmektedir. Yoni

hakkindaki bilgi, analiz tanimlamalarinda paylasilacaktir.

Analiz sonuglarinda verilmis olan nominal limit kavrami, eklemde bulunan giic

ekipmanlari tarafindan uygulanabilecek maksimum nominal gii¢ ve tork degerleridir.
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Limit tork degeri ise eklem gii¢ grubunun ani ivmelenmeler durumunda kisa siireli

olarak uygulayabilecegi maksimum tork degerleridir.

Sekil 3.1 : MSC Adams modeli.
3.1 ivme Profili Secimi

Dinamik analizler gerceklestirilirken uygulanan hiz egrisinin ne sekilde olacagi
onemlidir. Uygulanan ivme profili ile kolun ayni siirede alacagi yol ve ulasacagi
maksimum hiz degisebilir. Bu béliimde kol iizerinde uygulanan ivme profillerinin
sonuglart ne sekilde degistirdigi incelenecektir. Ayni kol eksenin farkli siirelerde
maksimum ivme degerine ulagmasi sonucunda olusan tork ve gii¢ degerine ideal

ivme profili se¢ilecektir.(Ogata)
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Kolun 2. eklemi iizerine uygulanan farkli ivme profilleri asagidaki gibidir. Aym
eklem {lizerinde ivme profillerin degismesi incelenerek, ayni sartlarin olugmasi

saglanmistir.
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Sekil 3.2 : Tvme profilleri.
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Sekil 3.3 : Hiz profilleri.

Sekil 3.2’de verilen ivme degerleri kolun 5 saniye igerisinde maksimum hiza
ulagmas1 ve durmasi seklindedir. Yani kol tizerinde hem hizlanma hem de yavaslama
durumu i¢in ivme durumu incelenmistir. Kolun maksimum ivmeleri her bir profilde
aynidir. Tek degisken maksimum ivmelenmeye ¢ikan zamandir. Bu profillerin
uygulanmasi sonucu eklem tizerinde Sekil 3.3’teki hiz profilleri ve Sekil 3.4’teki yer
degistirme profilleri elde edilmistir. 0.1 sn’lik ivme profilinin kullanilmasi ile diizgiin
bir hizlanma egrisi elde edilmektedir, ayrica ayni profil maksimum yer degismenin

elde edildigi profillerden biridir.
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Sekil 3.4 : Yer degistirme profilleri.

Karsilagtirilan ivme profilleri ile elde edilen tork ve giic degerleri karsilagtiriimak

istenirse;

=@=0.1sn ==ll=1sn 1.75sn e==4=2 sn

£
£ 24,00 /
<
S 19,00 //(
14,00 //
9,00 T T T T T T 1

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
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Sekil 3.5 : Tork profilleri.

Sekil 3.5 incelendiginde tiim ivme profillerinin maksimum ivme degerinin ayni
olmasi nedeni ile ulagilan maksimum tork degeri tiim profillerde aynidir. Maksimum
ivmeye ulagsma siiresinin degismesi ile birlikte maksimum tork degerine ulagsma

profili degismektedir.

Analiz sonrasi istenilen hareketlerin yapilmasi i¢in giic miktarlar1 Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Ivme profillerinin degismesi ile birlikte istenilen maksimum giic
miktarlar1 degismektedir. Ayni ivme degeri i¢in minimum gii¢ ihtiyaci, 0,1 sn
icerisinde maksimum degere ulasilan ivme profilidir. Bu nedenle bu profil

analizlerde kullanilacak olan ivme profili olarak secilmistir.
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Sekil 3.6 : Giig profilleri.
3.2 Motor ve Harmonic Drive Secimi I¢in Dinamik Analizler

3.21 1.Eklem

1. Eklem dinamik olarak incelenmesi i¢in kol sifir pozisyonuna getirilmis ve Sekil
3.7 *de gosterildigi gibi 150 derecelik bir hareket yapilmistir. Ayrica 150 derecelik
hareket gerceklestirilirken u¢ kisminda 10 ile 50 N arasinda kuvvetler uygulanmis ve
eklem {izerinde olusan tork ve giic degerleri incelenmistir. Istenen gii¢ ve tork
degerleri, yapilan hareketin ne kadar siirede yapildigina da bagli oldugu i¢in, hareket

farkli hizlarda uygulanarak tork, giic degisimleri incelenmistir.

Yapilan hareket sonrasinda eklem {izerinde olusan tork ve gii¢ degisimleri Sekil 3.8

ve Sekil 3.9’te verilmistir.

Kol agirliklar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in, kol lizerine etkileyen ivme degerinin degismesi
olusan maksimum tork miktarini ¢ok kiiciik 6l¢iilerde degistirmektedir. Bu nedenle
Secilen EC60 motoru ve CSG-2UH harmonic drive ile calisabildigi nominal gii¢
degeri 100 watt’tir. Analizler incelendiginde, se¢ilen motor ile 50 Nm’lik bir agirlig
yaklasik 1,5 sn’lik bir siirede 150 derece hareket ettirebildigi goriilmektedir. Sekil
3.9°da kol ucundaki agirligin degismesine karsilik, eklemde olusan tork degisimi
incelenmistir. Bu kuvvet gergek insan kolu {izerine gelen kuvvetlerin incelendigi

literatiir arastirmasindan elde edilmistir.
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Sekil 3.7 : 1. Eklem dinamik analiz haraketi.

Motorun ve harmonic drive ’in olusturabildigi nominal ¢alisma torku 35 Nm’dir.
Kolun bu ¢ikis degeri ile u¢ kismindan maksimum 46,28 N kaldirabilmektedir. Kol
bu nominal ¢aligma degerinin disinda yaklasik 79 Nm’lik bir torku anlik olarak
karisilabilmekledir. Fakat bu 35 Nm iizerinde motora etkileyecek olan bir tork anlik

olmasi gerekmektedir. Siirekli olmasi durumunda motor zarar gorebilir.
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Genel olarak incelendiginde secilen motor ve harmonic drive elemanlari ile bu eklem

eksenin de kolun ug¢ boliimiinden uygulanacak 40 N’luk bir kuvvet ile 150 derecelik

bir ag1y1 2 sn’nin altinda rahatlikla alabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : 1. Eklem gii¢ ihtiyaci.
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Sekil 3.9 : 1. Eklem tork ihtiyaci.
3.2.2 2.Eklem

2. Eklem tizerinde dinamik hareket gergeklestirilirken, kolun sifir pozisyonundan 180

derecelik bir a¢1 yapmasi uygun goriilmiistiir.1. eklemde oldugu gibi 2. eklemde de

kolda 10 ile 50 N arasinda degisen kuvvet uygulanmstir.
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Sekil 3.10 2. Eklem dinamik analiz haraketi.
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Uygulanan sinir kosullar1 ¢ergevesinde ortaya ¢ikan tork ve giic degerleri Sekil 3.11

ve Sekil 3.12°de karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tork degerleri farkli hiz

degerlerinde bezer ciktifindan kol ucundaki kuvvet degisimine gore degisimi

verilmistir.
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Sekil 3.11 : 1. Eklem gii¢ ihtiyaci.
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Sekil 3.12 : 2. Eklem tork ihtiyact.

2. Eklem igin analiz sonuglar1 incelendiginde kol bu serbestlik derecesinde tarama

alan1 fazla oldugu i¢in siireler azaldiginda ortaya ¢ikan giic miktar: yiiksektir. Secilen

motor ve harmonic drive 100 Watt gii¢ ve 35 Nm’lik tork saglamaktadir. Bu degerler

1s181inda, kol 40 N’luk agirlik ve 2 sn’lik tarama siiresinde emniyetli bir sekilde

caligabilir.
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3.2.3 3. Eklem

3. Eklem igin dinamik analiz gerc¢eklestirmek i¢in kol, eklemin en fazla yiikke maruz
kalacagi pozisyona getirilmistir. Bu pozisyon i¢in 1,3, ve 4 eklem 90 derecelik ilk
pozisyonlara getirilmistir. Ardindan kolun 3. eklem tizerinden farkli hizlarda 110
derecelik bir hareket yapmasi istenmistir. Bu hareket sirasinda kolun u¢ bdliimden
Sekil 3.13’te de oldugu gibi 10 ile 50 N arasinda degisen kuvvetler uygulanmstir.

Uygulama esasinda kuvvetin yonelimi kol ile birlikte degismistir.

Sekil 3.13 : 3. Eklem dinamik analiz haraketi.

Istenen sinir kosullarina gére alman tork ve giic tiiketimleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15

grafiklerde verildigi gibidir.

3. Eklem i¢in segilen motor ve harmonic drive setleri daha onceki yapilan tasarim
asamalarindaki analizlerinde yetersiz oldugu goriilmiis ve degistirilmistir. Yeni
setlere gore tork limiti 8,2 Nm, gii¢ limiti ise, 50 watt’tir. Bu limitler 15181inda kolun
bu eklemi nominal ¢alisma kosullarinda 20 N’luk bir kuvveti ile 110 derecelik yer
degistirmeyi, 1 sn gibi bir slirede gergeklestirebilmektedir. Ayrica kol bu eklem
tizerinde 36 Nm ’ye kadar olusan kisa siireli torklar1 karsilayabilmektedir. Uzun

siireli bu tork degerlerinde kalinmadigi motor bu degerde calisabilmektedir.
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Sekil 3.14 : 3. Eklem gii¢ ihtiyaci.
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Sekil 3.15 : 3. Eklem tork ihtiyaci.
3.24 4. Eklem

Bu eklemin dinamik analizi ger¢eklestirilebilmesi i¢in kol sifir pozisyonunda iken 4

eklem 110 derecelik yer degistirme hareketi yapmaktadir. Eklem tizerine dinamik

analiz yapilirken 110 derecelik ag1, farkl stirelerde kol iizerine tatbik edilmistir.

Boylelikle ivme degisiminin etkisi gozlenecektir. Ayrica

bozucu etkileri temcil

etmesi amaci ile kol ucundan uygulanan kuvvette 10 ile 50 N arasinda degisecek

sekilde kol iizerine uygulanmistir. Boylelikle eklem iizerinde kuvvet ve hiza bagh

olarak analizler yapilmstir.
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Sekil 3.16 : 4. EKlem dinamik analiz haraketi.

Yapilan analize gore 4. eklem ekseni i¢in gii¢ ve tork ihtiyaglar1 Sekil 3.17 ve Sekil
3.18 gibidir.

Motor ve harmonic drive setlerine gore tork limiti 8,2 Nm, gii¢ limiti ise, 50 watt’tir.
Bu eksende 3. eklemle ayni elemanlar kullanildig1 i¢in, bu eksende de 36 Nm ’ye
kadar anlik yiikler karsilanabilmektedir. Nominal limit {izerindeki tork degerlerinde
uzun siireli kalinmas1 motora zarar verebilir. Bu nedenle bu degerlerde uzun siireli
eksen calistirilmamalidir. Bu limitler 1s18inda kolun bu eklem nominal g¢alisma
kosullarinda 20 N’luk bir kuvveti ile 110 derecelik yer degistirmeyi, 1 sn gibi bir

siirede gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 3.17 : 4. Eklem gii¢ ihtiyaci.
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Sekil 3.18 : 4. EKklem tork ihtiyaci.

3.2.5 Diger eklemler

5. ve 6. eklemler i¢in dinamik analiz gergeklestirmemistir. 5. Eklemde segilen motor

ve harmonic drive elemanlar1 3 ve 4 ile aymidir. 6. Eklemde segilen disli kutusunu

kendi igerinde bulunduran dynamixel motoru 3 4 ve 5. eklemleri gii¢ gruplar ile

benzer gii¢ ve tork degerleri bu eklemde elde edilebilmektedir. 5 ve 6. eklemlerin

kuvvet kollar1 3 ve 4 e gore daha kisa oldugu igin benzer analizlerde daha diisiik

ihtiyaglar ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle son 2 eklem igin dinamik analizler

gerceklestirilmemis ve 4. Eklemden daha diisiik sonuglar ¢ikacagi kabul edilmistir.

53




Grafikler ile verilen giic ve tok ihtiyaglari Cizelge 3.1°de kuvvet ve zaman
degisimine gore verilmistir. Kol eksenler ¢ikan bu degerler, kolun ¢alismasi sirasinda
eklem eksenlerinde olusabilecek maksimum tork ve gii¢ ihtiyaglaridir. Bu nedenle
motor nominal limitlerine yakin ¢ikan sonug¢lar motor ve harmonic drive ikisi

tarafindan anlik olarak karsilanabilmektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde insansi robot kolunun eklem eksenlerinde olusan tork
ve gii¢ ihtiyaglar1 Cizelge 3.1’te verilmistir. Dinamik analizlerden elde edilen bu
veriler kol eksenleri {izerinde olusabilecek olan maksimum tork ve gii¢ ihtiyaglaridir.
Bu nedenle normal c¢alisma kosullarinda motor iizerinde ¢ikan degerin ¢ok ¢ok

altinda degerler elde edilecektir.

Cizelge 3.1 : Dinamik analiz sonuglart.

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem 4. EKklem
(N) (sn) Giu¢ Tork Giig Tork Gig Tork Gii¢ Tork
W) (Nm) (W) (Nm) (W) (Nm) (W) (Nm)
10,0 1,0 540 138 67,1 143 129 54 130 49
10,0 2,0 27,3 140 333 141 6,3 51 6,6 5,0
10,0 3,0 18,3 14,1 222 141 472 51 4,4 5,0
10,0 4,0 13,7 14,1 16,6 141 32 51 3,3 5,0
10,0 5,0 11,0 14,1 133 141 25 5,0 2,6 5,0
20,0 1,0 747 191 923 196 214 85 210 79
20,0 2,0 37,7 194 460 195 10,7 82 10,6 8,1
20,0 3,0 252 195 306 195 7.1 8,1 7,1 8,1
20,0 4,0 189 195 230 195 53 8,1 5,3 8,1
20,0 5,0 152 195 184 195 43 8,1 4,2 8,1
30,0 1,0 956 244 117 250 30,1 116 29,1 11,0
30,0 2,0 482 248 58,7 249 150 11,3 146 111
30,0 3,0 322 248 391 249 100 112 98 112
30,0 4,0 242 249 293 249 75 112 73 112
30,0 5,0 193 249 235 249 60 112 59 112
40,0 1,0 116 298 143 304 389 146 37,2 14,1
40,0 2,0 586 30,2 71,4 30,3 194 143 187 1472
40,0 3,0 39,2 30,2 476 30,3 129 143 125 1472
40,0 4,0 294 30,3 357 303 97 143 93 1472
40,0 5,0 235 303 285 303 78 143 75 1472
50,0 1,0 137 352 168 35,7 47,7 17,7 452 17,2
50,0 2,0 69,1 355 84,1 357 238 174 227 17,3
50,0 3,0 46,1 356 560 357 159 174 151 17,3
50,0 4,0 346 356 420 357 119 173 114 17,3
50,0 5,0 27,7 357 336 357 95 173 91 17,3

Kuvvet Zaman
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3.3 Kiitle Yer Degisimi Dinamik Analizi

Bir onceki boliimde her bir eklem ayr1 ayri incelenmis ve eklemin farkli ivmeler
altinda farkli kuvvetlere maruz kalmasi sonucunda eklemde olusan tork ve giic
tiikketim bilgileri incelenmistir. Yapilan bu analizleri eklem eksenin de olusabilecek
maksimum tork degerlerinin bulunmustur. Bu boliimde ise 6nceden belirlenmis olan
bir yoriinge {izerinde kol siiriiliirken, ug islevci tarafindan bir kiitle belli bir
konumdan farkli bir konuma aktarimi yapilacaktir. Yani kolun imalati sonrasinda
calismasinda karsilasabilecegi tipik bir hareketi yapmasi sonucu olusan tork ve giic

degerleri incelecektir.

Daha onceki tasarim bilgilerinde anlatildigr gibi kol tasarimi igerisinde herhangi bir
uc islevei soz konusu degildir. Ug islevei yerinde topuz konulmustur. Kavrama

islemleri topuz ucunda yapilmaktadir.

Cizelge 3.2 : Planlanan eklem haraketleri.

Eklem 1 Eklem 2 Eklem 3 Eklem 4 Eklem 5 Eklem 6

0-3sn 45 30 90 45 1) o
3-6sn 0 75 0 0 -90° -30°
6-9 sn -45 -105 -90 -45° ) 30

Kol toplam hareketini 9 sn igerisinde tamamlamaktadir. ilk 3 sn igerinde 4 kg
agirhginda topun koordinatlarina ilerlemektedir. Bu agirlik kolun maksimum
kaldirabilme limiti olarak kabul edilmektedir. Kol, topun koordinatlarina ulagtiginda
sanki top ug islevci tarafindan kavraniyormus kabulii yapilarak, topuz ucu ile top,
birlikte hareket edecek sekilde programlanir(her hangi bir ug islevci tasarimi daha
olmadig1 i¢in bdyle bir yontem seg¢ilmistir.). 3-6. saniyeler arasinda kol, topu
hazirlanan boru mekanizmanin {izerinde siirmektedir. 6. saniyede kol, u¢ islevcisinin
topu biraktig1 kabulii yapilmistir, yani topuz ile top arasindaki baglanti kesilmektedir.

6 ile 9 saniyeler arasinda kol tekrar baslangic pozisyona geri gelmektedir.

Kolun yukarinda bahsedilen hareketi sirasinda kol eklemlerinin yaptiklar1 hareketleri
Sekil 3.19,Sekil 3.20,Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’te MSC Adams programindan alinan

goriintiiler ile gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.19 : Planlanan rota 1.

Sekil 3.20 : Planlanan rota 2.

Sekil 3.21 : Planlanan rota 3.

Sekil 3.22 : Planlanan rota 4.

56



Cizelge 3.2°de eklemlere gore verilmistir. Eklemler i¢in secilen a¢1 degerleri bizim

tarafimizdan belirlenmistir.

e FlemM 1 e Eklem 2 e Eklem 3 e fklem 4 e Eklem 5 e Eklem 6

125,00

100,00 N
75,00 //\\
50,00 ,/,/ \\

25,00 -

Agi[deg]

0,00 -

-25 000' I
| N  /
-50,00
N/
N_“

10,00

-75,00

-100,00
Zaman([s]

Sekil 3.23 : Eklem agi-zaman grafigi.

e Elem 1 e Fklem 2 = e Eklem 3 ~ esm——Fklem 4 ~ es——fklem 5 e Eklem 6

60,00

40,00

N

o

o

o
I

’

o

o

o
|

’

o

N
=}
o
o

’

Acisal Hiz[deg/s]

-40,00

-60,00
Zaman(s]

Sekil 3.24 : Eklem agisal hiz -zaman grafigi.

Kol eklemlerini Cizelge 3.2’teki hareketlerini gergeklestirirken izleyecegi hiz ve
ivme profilini sayfa 42’de ivme profili se¢imi baslig1 altinda incelemistir. Bu ivme
profili se¢cimi yapilarak, minimum tork ve gii¢ ihtiyaci i¢in ivme profilinin se¢imi

gerceklestirilmistir.
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e Fklem 1  essmFklem 2 e fklem 3 ~ es——Fklem 4  es———fklem 5 e Eklem 6

80,00
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40,00 \
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0,0
-20,00
_40,00 \/ \
-60,00
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-100,00
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Sekil 3.25 : Eklem agisal ivme- zaman grafigi.

Eklemlerin yukarida verilen grafiklerde hareket etmesi sonucunda ug islevciye ait

konum hiz ve ivme grafiklerini asagida bulabilirsiniz. (Sekil 3.26,Sekil 3.27)

800,00
. N\

200,00 S N\

400,00 \
"E 200,00 - NT
£ \ o X
:E, 0,00 T T T " 1 y
c 0,00 2,00 4,0(/ 6,00 \ 8,00 10,00
S -200,00 / \ —

-400,00 /

-600,00 —

-800,00

Zaman([s]

Sekil 3.26 : Ug islevci konum- zaman grafigi.

Sekil 3.26’de konum degisiminin ilk degerleri kolun sifir pozisyonu durumunda, ug
isleveinin bulundugu pozisyondur. 3. saniyede kol topun bulundugu pozisyonda, 6.
Saniyede kolu biraktig1 pozisyondadir. En son kol ug islevcisi 9. Saniyede basladigi
pozisyona geri donmektedir. Orijin olarak 1. Eksenin merkezi kabul edilmistir.

Kolun boyutlarina ait sekilde bunla ilgili bilgiyi bulabilirsiniz..
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Sekil 3.27 : Ug islevci hiz-zaman grafigi.
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Sekil 3.28 : Ug islevci ivme-zaman grafigi.

Yukarida verilen eklem hareketleri, istenilen ivme ve hiz profillerinde

gercgeklestirildiginde asagidaki tork ve giic tikketim grafikleri elde edilmektedir.

Sekil 3.29, Sekil 3.30’te kol eklemlerinin istenilen hareketleri yapabilmesi i¢in
gereken tork ve glic degerlerini goriilmektedir. Her iki grafikte de goriildiigl iizere
ilk 3 saniye igerisinde kol topu kavramak iizere hareketini yapmaktadir. Yani bu
sirada sadece kendi agirligini tasiyarak hamle gergeklestirmektedir. 3. Saniyede topu
kavrayarak topu 3. Saniyede hedeflenen konuma ulastirmaktadir. Bu islem sirasinda

4 kg’lik topun tasimmmasit nedeni ile eklemler iizerinde olusan tork miktarlar

59



artmaktadir. Momentsel etkinin en fazla oldugu 2. Eklemde bu hareket sirasinda
yaklagik 25 Nm’lik bir tork olusmustur. 0-9. Saniyeler arasinda olusan maksimum

tork miktarlarin1 Cizelge 3.3’te gorebilirsiniz.

e Fklem 1 e fklem 2 e fklem 3 e fklem 4 e fklem 5 e Eklem 6
30,00
25,00 /\
20,00 / \
'E 15,00
Z
z i
S 10,00
[t
5,00
m
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
-5,00
Zaman(s]
Sekil 3.29 : Eklem tork-zaman grafigi.
e Elem 1 e Fklem 2 e Eklem 3  es——Fklem 4 ~ es——fklem 5 e Eklem 6
20,00
15,00 //\\
10,00
2 / /'\\
‘_T's,. 5,00
()

Zaman(s]

Sekil 3.30 : Eklem gii¢- zaman grafigi.

Cizelge 3.3 : Eklemler tizerinde olusan maksimum tork miktarlarifNm].

Eklem1 Eklem?2 Eklem3 Eklem4 Eklem5 Eklem®6

0-9sn 12,14 24,90 10,03 9,02 1,62 2,52
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Tork sonuclarina benzer sekilde gii¢ tiikketimleri 3. Saniye yani topun taginmaya
baslamasi ile artmistir. Tasima sirasinda maksimum gii¢ tilketimi 2. Eklem tizerinde
ve yaklasik 16 Watt civarindadir. 0-9. Saniyeler arasinda olusan maksimum gii¢

tiiketim miktarlarii Cizelge 3.4’da gérebilirsiniz.

Cizelge 3.4 : Eklemler tizerinde olusan maksimum gii¢ tiiketim miktar1 [W].

Eklem1 Eklem2 Eklem3 Eklem4 Eklem5 Eklem®6

0-9sn 2,96 16,30 6,85 0.4 1,10 0.36

Elde edilen sonuglar, se¢ilen motor kapasiteleri ile karsilastirildiginda, motor iizerine
binecek olan yiiklerin, motorlar tarafindan rahatlikla karigilacagi goriinmektedir.
Ayrica olusan maksimum yiikler, siirekli olmadigindan motorlar tarafindan

karsilanmasi1 daha kolay olacaktir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calisma ile ITU Sistem Dinamigi ve Kontrol laboratuvarinda yapilmasi
diisliniilen tam insansi robotun kol boliimii icin 6n konstrikksiyon ve gig

elemanlarinin se¢imi gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda diinya iizerinde yapilan ve yapilmakta olan insansi robot aragtirmalari
incelenmis olup yapilacak olan tasarimin en giincel arastirmalar baz alinarak en

saglikli sekilde olusturulmasi saglanmastir.

Kol boyutlar1 ve insan kolu performans kabiliyetinin ortaya konmasi i¢in, istatiksel
caligmalar g6z Onilinde bulundurulmustur. Robot kolunun hangi boyutta olacagi,
calisgama alanimin biiyiikliigl, kaldirabilecegi agirlik, ug islevcinin sahip olacagi hiz

gibi degerler ortalama bir insanin sahip olabilecegi 6zelliklere gore secilmistir.

Insans1 robot kolu tasariminin ortaya ¢ikmasi icin 3 boyutlu modelleme yapilmis, bu
modelleme i¢in SolidWorks programi kullanilmistir. Modelleme asamasinda tasarim,
imalat kriterleri ve gerekli mukavemet Ozelliklerinin saglanabilmesi agisindan 11
adimda son haline getirilmistir. Ancak kablolama ve sensor yerlesimleri icin

degisikliler olabilmektedir.

Yapilan her tasarimda kolun eksik ve gelistirilmesi gereken kisimlar kola
eklenmistir. Ilk tasarimlarda daha ¢ok eklemlerin dizilimlerinin nasil olacagi ve
imalata uygun olmasi agisindan kolun pargalarinin ne sekilde olmasi gerektigi ortaya
cikmistir. Ayrica imalat toleranslarinin yiiksek oldugu sa¢ pargalar ve kaynakli
birlestirme islemlerinin kol tasarimi i¢in uygun olmadigina karar verilmistir. Bu
yontemler yerine parcalarin tamaminin CNC bir tezgdh tizerinde islenmesi ve
pargalarin birlestirmelerinin civata yardimi ile yapilmasinin daha dogru olacagina

karar verilmistir.

5. Tasarimda kol istenilen boyutlarda ortaya konulmustur. Tasarlanan parcalarin
mukavemet agisindan degerlendirilmesi amaci ile kolun sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Kolun u¢ bdliimiine, kolun modellenmeyen kisimlarin1 ve bozucu

etkileri temsil etmesi amaci ile kuvvet ve tork degerleri uygulanmistir. Elde edilen
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sonuglarda, kolun disiiniilen bozucu etkiler 1siginda yiiksek mukavemete sahip
oldugu goriilmiistir. Bu nedenle ileriki tasarimlarda, kol {izerinde hafifletme

calismas1 yapilmasi karar1 alinmistir.

8. Tasarimda ise, kol iizerinde kullanilan motor ve harmonic drive sec¢imlerinin,
dogrulugu kontrol edilmistir. Bu kontroliin yapilabilmesi icin MSC Adams programi
iceresinde kolun dinamik modeli olusturulmustur. Olusturulan model iizerinde her
bir eklem, tasiyabilecegi maksimum yiik ve gii¢ ile kontrol edilmistir. Analiz
sonuglara gore motor ve harmonic drive elemanlarinin se¢imleri giincellenmistir.
Ayrica 3. eklemin farkli bir oryantasyonda kola baglanmasina karar verilmistir.

Boylelikle kol agirlik merkezi govde baglantisina daha yakin olabilecektir.

11. tasarimda kolun giincellenen hali ile analizler tekrar edilmistir. Elde edilen
sonuclardan kolun istenilen performans degerleri icerisinde calistigr goriilmektedir.
Ayrica kolun normal calisma sartlar1 altinda, herhangi bir kiitlenin yerinin kol
tarafindan degistirilmesi sirasinda eklemlerde olusan tork ve gii¢ degerleri de
incelenmistir. Daha 6nceki yapilan analiz sonuglarinda oldugu gibi bu analizde de

limitlerin altinda kalinmustir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ‘te son tasarima ait degerler goriilmektedir. EKlemlere ait
verilen c¢alisma alani, sifir pozitonundan hareket edebilecegi ag1 miktaridir. Eklem
hizlar1 ise, motorlarin sahip oldugu ve nominal hiz degeri ile rediiksiyon oranin

carpilmasidir.

Cizelge 4.1 : Tasarim 11 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yiikleme Sinir1 4 kg
Serbestlik derecesi 6
Toplam Agirlik 6,750 kg

11. tasarima kadar yapilan ¢aligmalarda kolun miimkiin oldugu kadar bitmis haline
yakin olacak sekilde tasarimi yapilmig ve analizler yardimi ile bu g¢alismalarin

istenilen kosullar saglayip saglamadiginin kontrolii gerceklestirilmistir.
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Kolun konstriiksiyonun temel 6gelerinden olan motor ve harmonic drive yerlesimleri
11. tasarima kadar olan caligmalarda kesinlesmistir. Bundan sonra yapilacak olan
caligmalarda kol iizerine yerlestirilecek sensor ve siiriicii kart1 gibi elemanlar i¢in
konstriiksiyonda ufak degisikler yapilabilir. Yapilan bu degisikler ile kola eklenecek
olan agirliklar dinamik ve sonlu elemanlar analizinde dikkate alindigi i¢in herhangi

bir sorun yaratmayacaklardir.

Cizelge 4.2 : Tasarim 11 eksen hareket limitleri.

Eksenler Calisma Alani Eklem Hiz1
Eksen 1 +180° 186,96 7/s
Eksen 2 -4°/+170° 186,96 7s
Eksen 3 +180° 3157s
Eksen 4 +110° 3157s
Eksen 5 +180° 3157s
Eksen 6 +90° 2467s

Ayrica kol ucuna yerlestirilmesi diisiiniilen ug islevci i¢in gerekli olan civata ve pim
baglant1 delikleri tasarima eklenmistir. Ug islevci hakkinda c¢alisilacak olan diger bir
tez calismasinda bu baglanti deliklerinin konumlar1 paylasilarak, ug¢ islevcinin bu

kosullar g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmasi saglanabilir.
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EKLER

EK A: Adams - Analitik Hesap Karsilastirmasi
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EKA

Bu boliimde 1 serbestlik derecesine sahip ¢ubuk mekanizmasinin dinamik modeli

MSC Adams programi ve analitik olarak ¢ozdiiriilerek sonuclar karsilastirilacaktir.

1 serbestlik derecesine sahip modeli agsagidaki gibi tanimlayabiliriz. Agirlig1 onemsiz
bir ¢ubuk ucunda bulunun kiitlenin, baglanti noktasinda olusturdugu reaksiyon

kuvvetleri incelenecektir. Kiitlemiz 300 deg/sn ilk hizla analizine baslamaktadir.

2 kgs

30°
300°/sec

I
=
Il

m.
=3
1

Sekil A.1 : Bir serbestlik dereceli gubuk mekanizmasi problem tanimu.

Problem taniminda verilen degerlere gore MSC Adams modeli kurulmus ve toplam 2

sn i¢in bir dinamik ¢ézlim programdan alinmistir.

Sekil A.2 : Adams modeli.

70



80,00

60,00 /f\\ /f\\ /A
A AN\ /A
Z 20,00
3 0,00 T T 1
0130 7 7 7 7 7 7 l60 %0 2IOO
20,00 \/ \/
40,00 e X Kuvvet
Y Kuvvet
60,00

Zaman(s)

Sekil A.3 : Dinamik modelin MSC Adams sonuglari.

Analitik hesaplamalar asagidaki formiilasyonlar yardimi ile yapilmistir. Analitik

¢ozlim ilk an i¢in yapilacak ve degerleri paylasilacaktir.

= I, +mr ®y = 300°/sec
= 0+mL’> Wy = 5.24rad/sec
Sekil A.4 : Dinamik model analatik ¢6ziim.
Z M,=1,+a (A.1.1)
—mg(L cos 30) = (mL*)a (A.12)
g rad (A 1 3)
a=—=—cos30 = 18.88—- il
L 52
Z Fy = mra (A.14)
mg cos 30 — A, = mLa (A.15)
A =m(gcos30—La)=0N (A.1.6)
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Z F, = mrw? (A.L7)
A, —mg cos 30 = mLw? (A.1.8)

A, = mgcos30 + mLw? = 3453 N (A.1.9)

Adams sonuglarinda t=0 i¢in x ve y degerlerinin bileskesi alindiginda 34,48 degeri
elde dilmektedir. Sonu¢ arasindaki fark % 0.14 mertebesindedir. Olusan bu fark

analitik hesaplamada kullanilan yuvarlamalardan kaynaklanmaktadir.
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