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OZET

Glinlimiizde hizli niifus artisinin dogal bir sonucu olarak farkli tiirdeki
iirinlere olan talep giderek artmakta, dolayisiyla da imalat sistemlerinde
olaganiistii gelismeler meydana gelmektedir. Geg¢tigimiz ylizyilin yarisinda ortaya
atilan otomasyona dayali imalat sistemi genisleyerek optimizasyon devrine
gecilmis, tiretim verimliligini arttirarak yatirim masraflarini azaltan, daha fazla
liretim yapmanin yani sira kaliteyi de yiikselten ve bu arada ¢ok daha insancil

calisma kosullar1 sunan “robotlar” devri baglamistir.

Bu c¢alismada robot kolu ile Otomatik Giidiimlii Vasita {izerinde malzeme
tasinmasi islemini gerceklestirmek icin gerekli altyapi hazirlandi. Otomasyon,
otomatik malzeme aktarimi, malzeme aktarim sistemleri ve prensipleri, Otomatik
Gudimli  Vasita kavramlari incelendi. Robot kolu konfigiirasyonlar1 ve
birbirlerine  kiyasla olumlu-olumsuz yanlar1 incelendi. AGV {izerine
yerlestirilecek robot kolu konfigiirasyonu sec¢imi yapildi. Cok sayida kriter
dikkate alinarak robot kolu ic¢in kullanilacak malzeme secildi. AGV lizerinde
robot kolu yeri tespit edildi. Robot hareketlerinde kullanilan motorlar ve bu
motorlarin birbirlerine kiyasla olumlu ve olumsuz yanlari incelendi. Robot
kolunda kullanilacak motor tipi secimi yapildi. Kaldirilacak yiik dikkate alinarak
robot kolu kalinliklar1 hesaplandi. Robot kollarinda kullanilan motorlarin
kapasiteleri hesaplandi. Robot kolunun kinematigi incelendi. Tasarlanan robot
kolunun Pro/ENGINEER programinda ¢izimleri yapildi ve ANSYS programinda

analizleri gerceklestirildi.



SUMMARY

As a result of rapid rise in population today, there has been an increasing
demand on different types of products. Therefore in manufacturing systems
there have been extraordinary developments. As a consequence of expanding
the automation-based manufacturing system that was suggested in the middle
of last century, optimization age was passed through; and the “robot” era that
allows to increase productivity by decreasing investment costs, increase quality
level with production rate, and provide more humanitarian working conditions

has begun.

In this study, material transport using a robot arm on AGV has been
presented. Initially, to ease the presentation the terms automation, automated
material transport, robot and automated guided vehicle are given, and robot
arm configurations and their advantages-disadvantages are discussed. Robot
arm configuration and material are selected. Required actuators with
advantage-disadvantages are examined to select proper actuator type, for the
robot-AGV configuration. Thickness of each robot links and motor capacities
are calculated. The kinematics of the proposed manipulator has been examined.
Technical drawings prepared via Pro/ENGINEER and analyses with ANSYS

are also presented.
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1. GIRIS

20. asrin ikinci yarisindan itibaren hizla gelisen ve “Akilli Makineler” adi
verilen, insan zihninin faaliyetlerini taklit etmeye yoOnelen bilgisayar ve robot

teknolojisi dikkat cekicidir.

Cekce “robota” kelimesinden tiiretilmis bulunan robot deyimi 1921 yilinda
ve bugiinkii anlaminda ilk kez hiciv yazar1 Karel Capek tarafindan R.U.R
(Rossum’s Universal Robots) adli eserinde kullanilmigtir [Tursunov, 1995].
Onceleri robot denilince insan zekasinin eseri olan alet ve makineler ile bunlarla
dolayli olarak ilgisi bulunan ara¢ ve geregler anlasiliyordu. Robot tanimi Institute
of Amerika RIA tarafindan soyle yapilmaktadir: “Programlanmis ve degisik
hareketlerle, malzeme, parga, kisi veya Ozel araglar tasiyabilen, yeniden

programlanabilen ¢ok amagl manipiilatérdiir” [Koivo, 1989].

Robot ile dogrudan iliskili bir konu otomasyondur. Otomasyon, bir makine
projesinin veya diger is sistemlerinin otomatik karakterinin gelistirilmesine
yonlenmis bir kavramdir. Otomasyonun esast is sistemlerini otomatik hale
getirmek, yani i§ sistemlerinin kendiliginden gereken aktivitasyonu
gosterebilmesini saglamaktir. Otomasyon ve robotik birbirine olduk¢a yakin iki
teknolojidir. Bu teknoloji transfer hatlarini, bilgisayar sistemlerini, geri beslemeli
kontrol sistemlerini, niimerik kontrollii takim tezgahlarin1 ve robotlar1 ihtiva eder.

Robotik, endiistriyel otomasyonda kullanilir.

Robot teknolojisinin kullanildig1 alanlarm baginda malzeme aktarimi gelir.
Fabrikadaki malzeme aktariminin amaci, hammaddeleri, bitmis parcalari, aletleri
ve gerecleri bir yerden bagka bir yere imalatin toplam operasyonlarina yardime1
olmak icin tagimaktir. Malzemelerin aktarimi giivenli, verimli (diisitk bedelli),

hatasiz ve malzemelere zarar vermeden olmalidir.



Otomatik malzeme aktariminda uygulama alan1 bulan bir kavramda
Otomatik Gudiimli Vasitalar (AGV, Automated Guided Vehicle)’dir. AGV
1950’lerden bu yana kullanilmaktadir. AGV giiciinii elektrik motorundan ve
akiiden alan siiriiciisiiz bir endistriyel vasitadir. AGV nin tasima kapasitesi birkag
kilogramlik hafif yiiklerden 100 tonluk yiiklemelere kadar degisebilmektedir.
Caligma alam1 bakimindan ise, hali zeminli ofislerden liman sahalarina kadar
farklilik gosterebilmektedir. AGV iizerinde robot kolu uygulamalari, son

zamanlarin popiiler uygulamalar1 arasindadir [Agve, 2003].

Otomatik malzeme aktarimi ile iliskili bir konuda otomatik depolama
sistemleridir. Otomatik depolamanin amaglar;; depolama kapasitesinin
arttirnlmasi, alan kullamminin arttirllmasi, imalat i¢in yer kazanimi, emniyetin
arttinnlmas1 i¢in kii¢iik hirsizliklarin azaltilmasi, depolamada is¢i maliyetinin
diisiiriilmesi, depolama isleminde emniyetin arttirilmasi, envanter kontroliiniin
arttirllmasi, stok dongiisiiniin hizlanmasi, miisteriye hizmetin iyilestirilmesidir

[Groover, 1987].

Bu tez ¢alismasinda tasmacak malzemelerin boyut ve agirlik olarak belli
degerler arasinda oldugu varsayildi. AGV iizerindeki robot kolu bu 0l¢li ve
agirligi karsilayacak sekilde tasarlandi. Robot kolu konfigiirasyonu se¢imi yapildi.
Robot kolunda kullanilacak malzeme se¢imi cok sayida kriter dikkate alinarak
gerceklestirildi. Robot kolunun AGV iizerinde yerlestirilecegi nokta degisik
alternatifler arasindan secildi. Robotun hareketlendirici tertibatinda kullanilmak
iizere, motor ¢esitlerinin olumlu-olumsuz yanlar1 dikkate alinarak motor se¢imi
yapildi. Istenen hareket kabiliyetini saglayabilmesi icin momentler dikkate
almarak se¢ilen motorun kapasitesi hesaplandi. Kaldirilacak yiik dikkate alinarak
tasarlanan robot kolu kalinlig1 hesaplandi. Robot kolunun kinematigi incelendi.
Pro/ENGINEER programinda robot kolunun sekil ¢izildi ve analiz yapilabilmesi
amaciyla ANSYS programina aktarildi. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan bir

paket program olan ANSYS’de analiz i¢in islem basamaklar1 uygulandi.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Otomasyon

Otomasyon, iiretim kontrolii ve yonetimi i¢in bilgisayar temelli sistemler,
elektronik ve mekanigin uygulanmasiyla ilgili bir teknolojidir. Bu teknolojinin

icerikleri [Groover, 1987]:

e Isleme parcalari igin otomatik makine aletleri

e Otomatik montaj makineleri

e Endiistriyel robotlar

e Otomatik malzeme tagima ve depolama sistemleri
e Kalite kontrol i¢in otomatik denetim sistemleri

e Qeri besleme kontrolii

e Planlama, bilgi denetimi icin bilgisayar sistemleri

Otomasyon i¢in degisik tanimlar yapmak miimkiindiir. Otomasyon, cesitli
bilimsel, sinai, tarimsal ve idari islerin yiiriitiilmesinde, insan etkisinin kismen ya
da tamamen ortadan kaldirilmasina ve islemlerin otomatik olarak yiiriitiilmesine
denilmektedir. Bununla birlikte otomasyonun endiistriyel anlami diisiiniiliirse;
islem ve tliretim kontroliinde mekanik, elektronik ve bilgisayar tabanli sistemlerin
birlikte kullanilmas1 olarak da tanimlanir. Otomasyon; uygulanabilirligi

bakimindan ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir [Varol, 2000].

Otomatik iiretim sistemleri {i¢ temel tipte siniflandirilabilir [Groover, 1987];

1. Sabit otomasyon
2. Programlanabilir otomasyon

3. Esnek otomasyon



2.1.1. Sabit Otomasyon

Ekipman konfigiirasyonu ile iiretim (veya montaj) sirasinin sabit oldugu bir
sistemdir. Sabit otomasyon sistemleri iiretim hacminin ¢ok oldugu, bir iiretim
veya otomasyon hattindan siirekli tek bir {iriin ya da islem beklendigi durumlar
icin uygulanmaktadir. Bu tip uygulamalarda, iiretim kapasitesi ve standardini
artirmak amaciyla Otomatik Gilidiimli Vasitalar ve robotlar yaygmn olarak

kullanilmaktadir.

2.1.2. Programlanabilir Otomasyon

Programlanabilir otomasyonda, iiretim ekipmanlar1 degisik {irlin tiplerinde
degisim icin islemelerin swrasmin degisikligi yetenegiyle tasarlanmistir.
Programlanabilir olan otomatiklesmis iiretim sistemleri diisiik ve orta hacimli
iirtinlerde kullanilir. Parcalar veya iiriinler tipik olarak dizide yapilir. Bir farkh
iiriinin her yeni dizisinin iiretimi amaciyla yeni lriine uygun olarak makine

talimatlarinin ayarlanmasi igin sistem tekrar programlanabilmelidir.

2.1.3. Esnek Otomasyon

Esnek otomasyon genel kavrami 1980°li yillarda olusturulmustur ve
prensipleri halen gelistirilmektedir. Esnek otomatiklesmis sistem, bir iiretimden
digerine gegerken neredeyse hi¢c zaman kaybinin olmadigi, cesitli iiriin (veya

parcalar) iiretebilme kapasitesidir.

2.2. Otomatik Malzeme Aktarimi

Malzeme aktariminda otomasyonun dnemi biiyliktiir. Malzeme aktariminin
maliyeti, biitiin imalatin énemli bir boliimiinii teskil eder. Depolama ve dagitim
nitelikleri de goz oniline alindiginda aktarim maliyeti biitiin imalat maliyetinin
iicte ikisi kadar vardir. Maliyet degerindeki degisiklikler imalatin miktar1 ve

tipine, ayrica otomasyon tipine baglidir [Groover, 1987].



Bir¢ok degisik tagima sistemleri mevcuttur. Bu tasima sistemleri en basit
yontem olan el ve sirtta tagimaciliktan (hammalik), bilgisayar tarafindan sevk ve
idare edilen bir robot vasitasiyla yapilan modern tasimalara kadar ¢ok sayida
yontem barindirir. Basit bir yontem olan elle tasimada mevcut pargalar bir¢ok
yerde diizensiz ve dikkatsiz taginmaktadir. S6z konusu insan dikkati ve emegi
oldugundan ortaya verimsiz bir sonug¢ ¢ikabilmektedir. Otomasyon sistemlerinin
gelistirilmesi ile birlikte, endiistride tasima sistemleri modern bir yapiya

kavusmustur.

Otomatik Giidiimlii Vasitalarin ve robot kollarinin siklikla kullanildigi
sanayi sektorl dali otomotivdir. Otomotiv sektdriinde, otomobil ile ilgili bir agir
parca, Otomatik Giidiimlii Vasita tarafindan bir yerden alinip, montaj bandi
iizerine  gotiiriilebilmekte ve robot kolu vasitasiyla istenen hareket
saglanabilmektedir. Otomatik Giidiimlii Vasitalarin  ve robot kollarmin
tasiyacaklar1 malzemeleri nereden alacaklar1 ve nereye gotiirecekleri, kendilerini
sevk ve idare eden bilgisayar tarafindan bildirilir. Ozellikle insanlar igin tehlike
arz eden bir mekandan malzemenin alinip, bir bagka yere tasinmasinda Otomatik
Giidiimlii Vasitalardan yararlamlir. Ornegin, bomba oldugu sanilan bir kutunun,
yerinden alinarak baska giivenli bir yere tasmip imha edilmesi islemi veya
kimyasal bir maddenin tasinmasi i¢in miimkiin oldugunca insan giiclinden

yararlanilmaz.

2.2.1. Malzemelerin Otomasyon Sistemi ile Tasinmasinin Faydalar

Malzemelerin otomasyon sistemleri ile taginmasmin ¢ok sayida faydasi

vardir. Onemli faydalar1 arasindan bazilar1 [Varol, 2000];

Parcalarin Zarar Géormemesi: Otomasyon sistemi ile taginan bir malzemenin
zarar gOrmesi, az rastlanan bir olaydir. Halbuki insan giicli ile tasman bir
malzemenin ¢ok agir olmasi durumunda, insanin o malzemeyi diisiirmesi ve

kirmasi her an s6z konusudur.



Saghkhh ve Giivenli Tasima: Radyoaktif 1smm yayan parcalar gibi bazi
malzemelere yaklagmak, insan sagligi i¢in tehlike arz eder. Bu tiir yerlerde

otomasyon sistemlerinden faydalanilmalidir.

Parcalarin Yerinin Dikkatli Belirlenmesi: Otomasyon sistemleri, kendilerine
verilen islerin disinda is yapamazlar. Belirlenen koordinatlar dogru oldukca

malzemenin birakilacagi noktadan sapma yasanmamaktadir.

Hizli Transfer Yapilmasi: Otomasyonun dikkat ¢ekici noktalarindan biri hizdir.
Seri imalat fabrikalarindaki bant hizlar1 ayarlanabilir ve istenilen sinirlarda
tutulabilir. Hizli malzemeler transferi, otomasyon sistemleri ile kolayca
saglanabilmektedir. Tagima icin kullanilan otomasyon sistemleri, kullanildiklar
alanlara ve kullanilan araglara bagli olarak cok degisik yapidadir. Bantli,
pnomatik, hidrolik, konveyor sistemleri bu yapilar arasindadir. Tasimadaki hiz,

kullanilan araca bagli olarak degistirilebilir.

Insan Giiciiniin Az Kullamlmas1: Sanayilesmenin bir sonucu olan makinelesme
sayesinde insan giiciinden faydalanmak giin gectikce azalmaktadir. Insan hatasi
faktorii azaldigi igin, aktarim islemi daha giivenli, daha verimli, hatasiz ve
malzemeye zarar vermeden gerceklesmektedir. Ayrica insan giicli bosuna
harcanmamis olmakta, insanlar daha az yorulmakta ve aym isin devamh

tekrarlanmasinin yarattigi stres ortadan kalkmaktadir.

Biiyiik Tasima Kapasiteleri: Otomasyon sayesinde tasima kapasiteleri artmigtir.
Limanlarda biiyiik vingler, insan giiciiniin yetersiz kaldig1 islemleri yapabilmekte,
insan giicli ile kaldirmanin miimkiin olamayacag1 yiikleri kaldirabilmektedir.
Otomasyon sistemleri sayesinde agir yiikler, bir yerden kaldirilarak diger bir yere

rahatlikla taginabilmektedir.



2.2.2. Malzeme Aktariminin Prensipleri

Malzemenin aktariminin bazi temel prensipleri sunlardir [Groover, 1987];

Unite Yiik Prensibi: Tasmacak malzemeler daha genis boyutlu bir iinitede
toplanmalidir ve {inite boyutu biitiin malzemeler i¢in ayni olmalidir. Malzemeler
rahat aktarim ig¢in tipik olarak bir palet {izerine veya konteyner Tlizerine

yerlestirilir.

Parcali Yiiklemelerin Engellenmesi: Tiim {inite yiikiiniin birlikte tagmmasi,
ylkiin parcali tasinmasina tercih edilmelidir. En yiiksek emniyet limitine kadar

aktarilacak malzeme ekipman yiiklenmelidir.

En Kisa Mesafe Prensibi: Malzemenin hareketi miimkiin olan en kisa mesafede
gerceklesmelidir. Bu prensibin gergeklesmesi genellikle fabrika yerlesim planina

baghdir.

Diiz-Hat Akis Kurah: Malzeme aktarim yolu, baslangic noktasindan varis
noktasina kadar diiz bir hat {izerinde olmalidir. Bu kural, en kisa mesafe

prensibine de uygundur.

Minimum Terminal Zamam Prensibi: Yiikleme, bosaltma ve diger aktiviteler
icin malzeme tagima zamaninin haricinde terminallerde harcanan zaman en aza

indirilmelidir.

Yer Cekimi Prensibi: Emniyete ve iiriiniin zarar goérme riskine dikkat ederek
miimkiin oldugu 6l¢iide malzemelerin hareketine yardimci olmasi i¢in yer ¢ekimi

kullanilmalidir.

Gidis-Doniiste Yiik Tasima: Miimkiin oldugu olc¢iide, hem gidiste hem de
doniiste yiik tasimasi olacak sekilde aktarim sistemi tasarlanmig ve hesaplanmig

olmalidir. Yiik olmadan bos bir sekilde doniis istenmeyen bir durumdur.



Makinelesme Prensibi: Malzemelerin manuel aktarimi engellenmelidir. Verim
ve ekonominin yiikselmesi i¢in aktarim islemi mimkiin oldugunca

makinelesmelidir.

Sistemler Prensibi: Tesisat, alict icerme, kontrol, depolama, iiretim ve montaj,
paketleme, ambarlama ve tasimacilik sistemleri ile malzeme aktarim sistemi

biitiinlesmelidir.

Akis Sistemleri Prensibi: Aktarma ve depolama sistemlerinde bilgi akisi ile
malzeme akis1 biitiinlesmelidir. Taginan her parca i¢in tanitimi, baslangi¢c noktasi

ve varig noktasi bilgileri igermelidir.

Parca Yonlendirme Prensibi: Otomatik iiretim sistemlerinde, malzeme aktarim

islemi boyunca is pargasinin yonlendirilisi kurulu ve bakimli olmalidir.

2.3. Robot

Amerikan Robot Enstitiisii, robot kavramini su sekilde ifade etmektedir:
"Robot, cesitli gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in, malzeme, parca, takim ya da
degisken programlanmis hareketler araciligiyla, 6zel parcalar1 hareket ettirmek
amagh tasarlanmig, ¢ok fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipiilatordir"
[Fu et al, 1987]. Uluslararas: Standartlar Enstitiisiiniin (ISO), TR 8373 numaral
tammina goére ise robot: “Ug veya daha fazla programlanabilir ekseni olan,
otomatik kontrollii, programlanabilir, ¢ok amagl, bir yerde sabit duran veya
hareketli (tekerlekli) olan endiistriyel uygulamalarda kullanilan manipiilatordiir

[Berkay ve ark., 2003].

Endiistriyel robotlar makine imalati ve alet yapiminda giderek artan bir
uygulamaya sahiptir. Robotik sistemler ulusal ekonominin diger dallarina da
yavag yavas girmektedir. Robotlar ve robotik sistemler akil gerektirmeyen sikici,
agir, siirekli tekrarlanan ve tehlikeli islerde insanlarin kullanimini azaltmistir
[Popov, 1982]. Endiistriyel robotlarin avantajlart sdyle Ozetlenebilir [Koren,

1987]:



e Esneklik
e Yiksek verim
e Uriinlerde iyi kalite

e Istenmeyen isleri yerine getirmek suretiyle insan yasaminda kalite artis1

Endiistriyel robotlar, bugiiniin rekabet¢i pazar ortaminda, iiretkenligin ve
iiretilen malin kalitesinin etkin bir maliyetle arttirilmasinda 6énemli rol oynayan
bir faktér olmustur. Bunun sebebi ise robotlarin; yiiksek giivenilirlik, yiliksek
verim, diisik isletme maliyeti, genis uygulama alani icerisinde kullanilabilir
olmasindan kaynaklanmaktadir. Robotlarin kullanim alanlarini temel olarak
sanayii ve hizmet alanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Sanayide kullanimlari ise;
otomotiv, mobilya, gida, optik, kimya, ilag, makine, seramik, beyaz esya, dokiim,
kahverengi esya, niikleer ve elektroniktir. Hizmet saglamada robotlari kullanimi
ise; bulagma riski olan viriitik hastalik testleri, bomba imha ¢alismalari, ucak dis1
temizligi, deniz dibi arastirmalari, maden arastirmalari, LPG tank kontrolii,
yiiksek bina cephe temizligi, ameliyatlarda cerrahlara destek olma, uzay
calismalari, elektrik iletim hatlar1 onarimi, fabrika ve havaalan1 gibi biiyiik
alanlarin temizligi, otomatik benzin istasyonlar1 ve yapay organlardir. Diinyada
bulunan robot niifusunun, tiim alanlar dikkate alinirsa, yaklasik olarak 1,200,000
adet oldugu tahmin edilmektedir. Sanayide kullanilan robot niifusunun 760,000
adet oldugu ve bu niifusun dagiliminin ise; 360,000 adet Japonya, 220,000 adet
Avrupa Birligi tlkeleri, 100,000 adet ise Kuzey Amerika’da oldugu
hesaplanmaktadir. Tiirkiye’de yaklagik olarak 400 adet robot uygulamasi
bulunmaktadir. Bunlarin %30’u otomotiv sanayisinde, %15’ ise otomotiv yan
sanayisinde bulunmaktadir. Tirkiye’de kullanilan robotlar genellikle kaynak isleri

icin kullanilmaktadir [Berkay ve ark., 2003].

Gliniimiizde bir¢ok biiylik firma (General Motor, IBM, General Electric)
endiistriyel robot iiretimine baslamistir. Endiistriyel robot ilk olarak Japon
endiistrisi tarafindan uygulamaya konulmus ve kabul gérmiistiir. S6z konusu
uygulamada, endiistriyel robotlarin ¢ok diisiik maliyetle iiretim yaptiklari, yiliksek

verimlilikte olduklar1 saptanmigtir [Kushan, 1988].



2.4. Otomatik Giidiimlii Vasitalar

Otomatik Giidiimlii Vasita Sistemi (AGVS, Automated Guided Vehicle
System), siiriiciisiiz bir sekilde zemin iizerinde belirlenmis giizergahta kendini

sevk edebilen malzeme aktarim sistemidir [Groover, 1987].

Agve’ye (2003) gore ise, AGV giiciinii elektrik motorundan ve akiiden alan
stiriiciistiz bir endistriyel ¢ekicidir. Otomatik giidiimlii vasitalar, 1950’lerden bu
yana kullanilmaktadirlar. AGV’nin tagima kapasitesi birka¢ kilogramlik hafif
yiliklerden 100 tonluk yiiklemelere kadar degisebilmektedir. Calisma alam
bakimindan ise, hali zeminli ofislerden limanlara kadar farklilik
gosterebilmektedir. Otomatik malzeme aktariminda ¢ogu zaman AGV sistemleri
kullanilir. Tlk iiretilen AGV’lerin tek fonksiyonlar1 tasimacilik olmasima karsin
bugiin robotik tasima fonksiyonu gergeklestiren robot kollar ve tutucular (gripper)

ile donatilabilmektedirler. Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi baslica AGV bilesenleri;

e Kontrol kutusu (control enclosure)
e Akii

e Siiriicii tiniteleri

e Kaldirma tiniteleri

e Sabit direk

o Ciftli direk

e Palet

e On tampon

e Arka destek ayagi

Sekil 2.1. AGV bilesenleri [Agve, 2003]



2.4.1. Kontrol Kutusu

Forklift AGV’nin elektrik kontrol kutusu (Control enclosure) AGV’nin

biitiin kontroliinii kapsar. Kontrol kutusunun bilesenleri sunlardir;

e Kontrol kart1

e Kontrol Terminali

e Emniyet Kontrolciisii

e Anahtar Salter ve Elektronik Durdurucular

e Manuel Kontrol Unitesi

2.4.2. Akiu

AGV’ler hareketli olduklarindan, kullanacaklar1 enerjiyi depolarlar. Enerji
depolama vasitast olarak da akiiler kullanilir. AGV forkliftin akiisii siiriicli
iinitenin istiine ve elektriksel kontrol kapaginin altina yerlestirilmistir. Akiiniin
konumu, bakim i¢in kolay bir noktada olmalidir. Ayn1 zamanda aractaki agirlik

dagilimi da 6nemlidir.

AGV’ler genellikle 48V akii kullanirlar. Kapasite akii tipine, AGV’ye ve

caligma kosullarma baghdir. Akii ¢esitleri sunlardir;
o Kursun-Asit Akii

e  Yogun Sivil1 Akii
e Nikel-Kadminyum Akii

2.4.3. Siiriicii Unitesi

Foklift AGV f{izerinde siiriicii linitesinin (drive unit) yeri akiiniin alt1 ve 6n

tamponun arkasidir. Siirlici motor ve ariza-emniyet freni (fail-safe brake) ile



boliinmiis bir tinitedir. Sekil 2.2.’de bir siirlicii {initesi gosterilmektedir. Siiriicii

iinitesini olusturan diger parcalar asagida incelenmektedir.

e Yay Siispansiyonu

e Kodlayict

e Yonlendirici Potansiyometre
e Gilidiim Anteni

e Capraz Anten

e Kontrolcii

Sekil 2.2. Siiriicii tinitesi [Agve, 2003]

2.4.4. Kaldirma Unitesi

Kaldirma finitesi (lift unit) sabit direge kaynaklanmis bir ¢apraz-bag {izerine
yerlestirilmistir. Genelde bir yuvarlak somun, DC motor, kodlayici, sonsuz vida
dislisi (worm gear box), fren ve bir yuvarlak vidadan olusan kaldirma iinitesi
elektromekaniksel tasarim kullanir. Bu, yiiksek kaldirmalar i¢in ¢ok 6nemli olan
kaldirma yiikseklik pozisyonu i¢in yiiksek pozisyonal dogruluk veren etkili bir

tasarimdir.

2.4.5. Sabit Kaldirici1 Direk

Forklift AGV’nin sabit diregi genellikle manuel forklift cekicilerde
kullanilan hazir C-profilden imal edilmistir. Direk aracin alt plakasina kaynaklidir
ve AGV yapisindan ayri bir pargadir. Direk icerisinde palet tasiyict yukari-asagi
caligir. Palet tasiyicinin C-profilleri i¢inde donen dort bilye mevcuttur. Sekil

2.3.”de sabit kaldirict direk gosterilmektedir.



Sekil 2.3. Sabit kaldiric direk [Agve, 2003]

2.4.6. Ciftli Kaldirici Direk

Aracin normal boyu ile yiiksek kaldirma degerlerine ulagsmak i¢in yiiksek

kaldirict AGV ciftli bir teleskopik direk kullanir.

Forklift AGV’nin ciftli diregi, genellikle manuel forklift c¢ekicilerde
kullanilan tipte hazir C-profilden imal edilmistir. Direk kaynaklanmis tekerlere
sahiptir ve bu tekerler C-profillerin i¢cinde calisir. Palet tastyici C-profiller i¢cinde
kendi tekerleri ile calisir. Sekil 2.4.”de ¢iftli kaldiric1 direk goriilmektedir.



Sekil 2.4. Ciftli kaldiric1 direk [Agve, 2003]

2.4.7. Palet

Raflardaki yiiklere ulagmak i¢in dikey hareketi saglayan palet, tasiyiciya
kaynaklanmig bir profilden imal edilmistir. Palet AGV’nin tipine ve ylikleme

kapasitesine bagli olarak alt yiizeyde agilabilir veya kapanabilir.

Her palet kolunda bir tampon montelidir. Bu koruma amagh kullanilir ve
eger bir engelle karsilagirsa aracin tim hareketini durdurmak igin kullanilir.
Paletin arkasinda koruma maksatli bir yiik denetleme algilayicisi montelidir.

Diger yiik algilayicilari palet i¢ine yerlesiktir.



2.4.8. On Tampon

On tampon, engelleyici bir nesne ile karsilastiginda AGV’nin acil durusunu
saglayan emniyet aracidir. On tampon normalde AGV’nin 6niinii gevreleyen bir
polikarbonat siper olarak tasarlanmistir. Siper AGV sasisine sabitlenmis iki
mentese lizerine montelidir. Tampon siperinin sekli, siper ve AGV sasisi iizerine

baglanmis yaylar ile kontrol edilir.

Tamponun esas amaci insanlart ve AGV’nin kendisini tehlikelerden
korumaktir. Tampon iizerinde genellikle lazer tarayicilar mevcuttur. Sekil 2.5.’de
kisileri denetleyen ve bdylece kaza olmasini 6nlemek i¢in kullanilan lazer tampon
gosterilmektedir. Sekil 2.6.°da c¢arpigsmalart Onleyen iki yonlii lazer tampon
gosterilmektedir. Sekil 2.7.’de ise, alanmi degistirmek suretiyle koselerde

manevra saglayan lazer tampon gosterilmektedir [Agvp, 2003].

Sekil 2.5. Kisi denetleyen lazer tampon  Sekil 2.6. Cift yonlii lazer tampon

Sekil 2.7. Koselerde alan degistiren lazer tampon



2.4.9. Arka Destek Ayaklar:

Destek ayaklar alt plakaya kaynaklanmistir ve AGV yapisindan ayri bir

parcadir. Arka destek ayaklarini olusturan parcalar sunlardir:

e Arka Teker
e Giidim Antenleri

e Arka Tampon

2.5. AGYV Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Endiistride degisik amagclar igin kullanilan AGV sistemleri sdyle
siniflandirilabilir [Groover, 1987];

2.5.1. Siiriiciisiiz Trenler

Bir tren formunda, bir veya daha ¢ok sayida romorku ceken bir g¢ekici
aragtan olusur. Bu AGV’lerin ilk tipidir ve halen popiilerdir. Depolarda veya
fabrikalarda, rota boyunca yiikleme ve bosaltma noktalari arasi uzun mesafeler
olan agir hamule uygulamalarinda bu tip AGV’den faydalanilir. Sekil 2.8.’de

stirticiistiz tren AGV gosterilmistir.

Sekil 2.8. Siiriiciisiiz tren AGV [Groover, 1987]



2.5.2. AGV Paletli Cekicileri

Onceden belirlenmis rota boyunca, paletlere yerlestirilmis yiikleri tasimak
icin otomatik yonetilen paletli cekiciler kullanilir. Tipik uygulamada cekiciyi
yoneten isciler tarafindan paletlere yiiklenir. Ara¢ bosaltma islemi i¢in tanimlanan
yolda otomatik olarak ilerler. Bir AGV paletli ¢ekicisinin kapasitesi 6000 1b’ye
kadar ulasir ve bazi ¢ekiciler bir yerine iki paletle tasima kabiliyetine sahiptirler.
Son zamanlarda paletli ¢ekiciler arasinda en taninan1 AGV forklifttir. Bu arag
raflarda yiiklere ulasmak i¢in paletini dikey hareket boyunca basariyla
yonlendirir. Sekil 2.9.’da bu arag tipi gosterilmistir.

Sekil 2.9. AGV forklift [Groover, 1987]

2.5.3. AGV Unite Yiik Tasiyicilari

AGV’lerin bu tipi bir istasyondan diger istasyona iinite yiikler tagimak icin
kullanilir. Otomatik yiikleme ve bosaltma i¢in bunlar genellikle enerjilendirilmis
tekerler, tasiyict kemerler, mekaniklesmis kaldirma platformlar1 veya diger
cihazlarla donatilmistir. Bir {inite yiik tastyicist sekil 2.10.”da gosterilmistir. Unite
yiik tastyicilart hafif yilkk AGV ve montaj hat AGV olarak siniflandirilir. Hafif
yik AGV goreceli olarak kiigiik bir aractir ve buna bagli olarak hafif bir yiik
kapasitesine sahiptir (tipik olarak 500 lb veya daha azi). Hafif yiik AGV
geleneksel AGV’ler kadar genis bir arayol gerektirmez. Sekil 2.11.’de bu tip bir
AGYV gosterilmistir.



AGYV teknolojisi, yeni uygulama gereksinimlerine karsilik devamli olarak
gelismektedir. Yeni ve gelismis AGV’lere Ornek, alanda ¢esitli konumlarda
kompleks tasima islerini saglamak i¢in otomatik yonetilen araclar iizerine robotik
manipiilator yerlestirilmesidir. Bu robot-araglara semikondiiktdr endiistrisindeki

temiz odalarda (clean room) sik¢a karsilagilir.

Sekil 2.10. Unite yiik tasiyicisi Sekil 2.11. Hafif yilk AGV
[Groover, 1987] [Groover, 1987]



3. AGV UZERINE YERLESTIRILECEK ROBOT

KOLU KONFIGURASYONUNUN SECIMIi

AGV lizerine yerlestirilecek robot kolu konfiglirasyonunun se¢imi
yapilirken ilk olarak beklentiler belirlenmistir. Bu beklentileri karsilayabilen
konfigilirasyonlar arasindan degisik hususlara dikkat edilerek secim yapilmistir.

Bu hususlar asagida siralanmistir;

1. Tim AGV sahasina erigebilirlik ve AGV’nin etrafinda istenen mesafe kadar
hareket serbestligi saglanmasi.

2. Az ariza ve yiikksek verim i¢in miimkiin olan en basit robot kolu
konfigiirasyonu secilmesi.

3. lstenen yiikii tasima kapasitesine sahip olmasi.

4. Hareket hizliligiin yiiksek olmasi (tekrarlanabilirliginin yiiksek olmasi).

5. Ucuz olmasi.
Robot Kolu Konfigiirasyonlari

Bir robot kolu hareketinin kapasitesi, kontrol edilebilmesi miimkiin olan
eksenlerdeki hareketlerle belirlenir ve sayisal denetimdeki hareketlere c¢ok
benzerdir. Endiistriyel robotlar degisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar. Cesitli
kol hareketlerini yapabilirler ve farkli hareket sistemlerine sahiptirler. Endiistriyel

robotlar genel olarak su konfigiirasyonlarda iiretilmektedirler:

1) Kiiresel (polar coordinate) konfigiirasyonu
2) Silindirik koordinat konfigiirasyonu

3) Mafsalli kol (jointed arm) konfigiirasyonu
4) Kartezyen koordinat konfigiirasyonu

5) Scara tipi robot



3.1. Kiiresel Koordinat Konfigiirasyonu

Cogunlukla polar konfigiirasyon diye adlandirilan kiiresel tasarim silindirik
kol konfigiirasyonunun degisik bir uyarlamasidir. Her tiirli uygulamada robot
konfigiirasyonunun sagladigi calisma hacmi (¢alisma zarfi) 6nemli bir yer tutar.
Kol, kiiresel bir hacim i¢inde hareket eder. Bu robotlar giiclii olmalarina ragmen,
eger diiz ¢izgi hareketi veya kapali hat (off-line) kontrol gerektiginde eklem kollu
robotlara gore daha az esnektir ve kontrolil karmasiktir. Sekil 3.1.’de gosterildigi
gibi caligma uzaylar1 kismen kiiresel olup, nokta kaynagi, paletleme ve agir
yiiklerde kullanilirlar. Robotun bir déner tabani vardir ve teleskobik kolu yukari-
asag1 hareket ettirmek icin bir mafsal kullanilir. Bu robot tipine 6rnek Unimate

2000 serisi robotlardir [Can, 1991].

Kiiresel manipiilatorler ¢ogunlukla isleme uygulamalart i¢in kullanilir.
Baglantilar1 hareketlendirmek icin genellikle elektrik motorlar1 kullanilir [Macit,

1999].

Sekil 3.1. Kiiresel koordinat konfigiirasyonu

[Sciavicco and Siciliano, 1996]



3.2. Silindirik Koordinat Konfigiirasyonu

Silindir konfiglirasyonunun tipik isi nesneleri bir yerden baska bir yere
tasimaktir (al ve yerlestir). Bu konfigiirasyonda, robot govdesi diisey eksen
etrafinda donebilen diisey bir kolondur. Kolun bir kag¢ hareketli kism1 vardir. Bu
hareketli kisimlar kolu yukari-asagi, igeri-disar1 hareket ettirir ve bilek kisminin
donmesini saglarlar. Sekil 3.2.”de silindirik koordinath robot kolu konfigiirasyonu

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Silindirik koordinat konfigiirasyonu

[Sciavicco and Siciliano, 1996]

Silindirik robotlar kuvvetlidir ve iyi bir ¢aligma alani-zemin alani1 oranina
sahiptir. Kollar1 uzun oldugundan, takim tezgahi yiikleme, bosaltma ve paletleme
icin uygundur. Bunlari verimli bir igyerlesimi, radyal olarak diizenlenmis takim
tezgahlarinin ve bir tasiyici sistemin merkezine yerlestirmektedir. O zaman, bir
robot bir tagiyicidan isi alabilir, isi bir makineden digerine transfer edebilir ve bir
cikis konveyoriine yerlestirebilir [Can, 1991]. Silindirik geometri, prizmatik
baglant1 ile yer degistirmis bir doner baglanti ile kartezyen konfigiirasyonla

farklilik gosterir [Sciavicco and Siciliano, 1996].

Silindirik manipiilatorler genellikle malzeme tasimaciliginda kullanilir.
Bunun i¢in ¢ogunlukla hidrolik motor, bazi durumlarda da elektrik motorlar

tercih edilir [Macit, 1999].



3.3. Mafsall Kol Konfigiirasyonu

Baglanti parcalarindan olusan robot kol konfigiirasyonu genellikle
antropomorfik veya mafsalli robot (eklemli kol yapisi) diye adlandirilir. Yaygin
bir sekilde kullanilir, ¢iinkii otomotiv endiistrisindeki nokta kaynagi ve boyama
islemlerinde oldugu gibi zor hareketleri yapabilecek kabiliyete sahiptirler.
Mafsalli kol konfigiirasyonu, insan kolunun yapisina benzer sekilde tasarlanmstir
[Hocaoglu, 1999]. Robotun, insan omuzu, dirsek ve bilek mafsallarinin yaptigi
hareketlere benzer hareketleri yapabilmesi icin hareketli parcalart mafsallarla
birlestirilmistir. Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi robot kolu bir tabana baghdir ve bu
taban kendi ekseni etrafinda donebilir. Eklemli kol robotlarinin bes farkli tipi

vardir;

Sekil 3.3. Mafsall1 kol konfigiirasyonu [Leatham-Jones, 1990]

Tamamyla Kiiresel Eklemli Kol Yapisi

En cok kullanilan eklemli konfigiirasyonlardir. Robot uzuvlarmin hepsi
eksenlenmistir ve bundan dolay1, donel bir sekilde hareket ederler. Bu tasarimin
en Onemli avantaji, robotun temeline ve ¢alisma sahasi ig¢indeki herhangi bir
noktaya ulasmasimmin miimkiin olmasidir. Caligma uzay1 yaklagik olarak
kiireseldir. Bu geometriye sahip endiistriyel manipiilatdrlere 6rnek olarak Puma
Unimation, Cincinnati Milacron T, ASEA, NICO ve GCA tarafindan yapilanlar
sayilabilir [Can, 1991].



Paralel Kenar Eklemli Kol Yapis1

Bu konfigiirasyonda, tek rijit eleman olan iist kolun yerine paralel kenar
seklinde kapali ¢ok uzuvlu bir diizenek kullanilmigtir. Bu konfigiirasyonun
avantaji, eklem tahrik edicilerinin robotun temeline veya yakinina
yerlestirilebilmesidir. Yani tahrik ediciler, kol ataleti ve agirligin1 azaltabilmek
icin, Uist kolun veya 6n kolun iizerinde tasinmamaktadirlar. Bunun sonucunda ise,
ayn1 biiyiikliikte tahrik edici kullanan bir kiiresel eklemli robottan daha biiyiik yiik
kapasitesi yaratilmis olur. Bu konfigilirasyonun diger avantaji, mekanik olarak
digerlerinden daha mukavemetli bir manipiilator meydana getirmesidir. Paralel
kenar diizeneginin dezavantaji ise, kiiresel eklemli robotla karsilastirildiginda, bu
robotun daha sinirli bir ¢alisma uzayinin olmasidir. Bu tiir endiistri birimlerinde
ornek olarak ASEA Hitachi, Cincinnati Milacron, Yaskawa, Toshiba

Manipiilatorleri verilebilir [Can, 1991].

Silindirik Eklemli Kol Yapisi

Bu tiir robotlar, hassas ve hizlidir ama z yoniinde sinirli bir uzama
yetenegine sahiptirler. Diger eksenler, daha hassas elektrikle tahrik (yani
servomotor ve geri besleme) kullanirken, ¢ogunlukla z ekseni hareketi basit agik
devre hava silindirleri veya adim motorlar (step motorlar) kullanilarak kontrol
edilir. Bu konfigiirasyonlara sahip robotlara 6rnek olarak Hireta, Reis, GCA ve
Unitate States robotlar1 verilebilir. Tipik olarak bu robotlar nispeten ucuzdur, hizl
ve hassas hareketlerin gerektigi uygulamalarda kullanilir. En 6nemli 6zelligi olan
segmeli esneklik, nesnelerin deliklere yerlestirilmesinin gerekli oldugu montaj

uygulamalarinda 6zellikle yararli olmaktadir [Can, 1991].

Sarkag¢ Kol Yapisi

Bu robot ASEA tarafindan montaj islemleri i¢in tasarlanmistir ve bu
konfigiirasyon vince monte edilmis kaynak robotlar1 i¢in kullanilir. Yiiksek
hizl1 ve yiiksek ivmeli hareketler i¢in uygun olan kiigiik bir atalete sahip

yapidadir. Calisma uzay1 kismi kiiredir [Can, 1991].



Cok Eklemli Kol Yapis1

Bu konfigiirasyon miikemmel esneklik saglar ve ¢ok sayida uygulamada
kullanmlir. Sprey boyama, nokta kaynagi ve dikis kaynagi icin Ozel olarak
tasarlanmistir ve araba gdvdesine ulasilabilir. Alisilagelmis konstriiksiyona sahip
robotlarla ulagilmasi zor olan alanlarda galistirilabilir. Bu tip kolun diger formlar
niikleer reaktorlerin kontrolii ve tamir amaciyla tasarlanmistir. Bu robotlarin
olusturdugu c¢aligma uzayi, diiz bir tabana ve oyuk bir merkeze yerlestirilmis olan

komple bir kiiredir [Can, 1991].

3.4. Kartezyen Koordinat Konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyon en kisitli hareket serbestligine sahip robot tasarim
seklidir. Baz1 parcalarin montaji igin gerekli islemler kartezyen konfigiirasyonlu
robotlar tarafindan yapilir. Bu robot sekli birbirine dik {i¢ eksende hareket eden
kisimlara sahiptir. Hareketli kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi
eksenlerine paralel hareket ederler. Sekil 3.4.°de gosterildigi gibi, robot ii¢

boyutlu dikdortgen prizmasi hacmi i¢indeki noktalara kolunu hareket ettirebilir.

Sekil 3.4. Kartezyen koordinat konfigiirasyonu

[Sciavicco and Siciliano, 1996]



Bu konfigiirasyonda dikdortgen seklinde bir calisma alani vardir. Kolun fi¢
ana ekseni cizgiseldir ve kontrolii nispeten basit olan hareketleri saglarlar. Ug
boyutlu uzaydaki bir noktaya, kolun son-islemcisini hareket ettirmek i¢in, kolun
her ekseni uygun miktarda x,y,z mesafeleri kadar hareket ettirilir. Boylece, sadece
bir yonde hareket, sadece bir eksende hareket demektir ve son-iglemcinin
oryantasyonu degismez. Bu konfigiirasyonun iki ¢esidi vardir. Bir dikdortgen
calisma sahasi i¢inde hareket eden bir vince asili kolu olan, tabani ve bir diiz
ekseni ¢alisma sahast boyunca veya yere monte edilmis kolu olan bu ving tipi
robotlar diiz eksen kolaylikla uzatilabildiginden biiyiik bir caligma alaninda
calisabilirler. Alan oranin1 desteklemek amaciyla, bu robotlarin normalde kiigiik
bir calisma alani vardir. Ornegin, ving tipi robotun ayaklari tarafindan isgal edilen
yer alanindan daha az bir ¢aligma alan1 vardir. Biiyiik tipte robotlar bazen takim
tezgah1 yiikklemede kullanilmasimma ragmen, montaj islemleri i¢in c¢ogunlukla
kartezyen robotlar1 kullanilir. Enjeksiyon kaliplama makinesi igin basit formlar
kullanilabilir. Dikis kaynag: i¢in, entegre servo kontrollii, donebilen donanim ile

birlikte bazi biiyiik karmasik 6rnekler bir ving formunda kullanilir [Can, 1991].

Kartezyen manipiilatorler c¢ogunlukla malzeme aktarimi ve montaj
uygulamalarinda kullanilirlar. Kartezyen manipiilatorler baglantilarinda genellikle
elektrik motorlari, nadirende pnématik ve hidrolik motorlar kullanirlar [Macit,

1999].

3.5. SCARA Tipi Robot Kolu

SCARA tipi robot kolu (Selective Copliance Assemply Robot Arm), doner
ve silindirik robotlarin birlestirilmesiyle meydana gelen bir robot tiiriidiir.
Robotun doner mafsallar1 yatay bir diizlemde hareket saglayan dikey eksene
sahiptir. SCARA tipi robotta, mekanik yapiya etkiyen yercekiminden olusan
agirligi, coriolis ve merkezka¢ kuvvetlerinin, eksenlerinin yatay durumda olmasi
durumunda yapacaklarindan daha fazla mekaniksel yapiy1 zorlamayacaklari icin
dikey eksende donmeler vardir. Bu avantaj yiliksek hizlarda ve hassasiyet
bakimindan c¢ok O&nemlidir. Sekil 3.5.°de SCARA tipi bir robot kolu
konfigiirasyonu gosterilmektedir [Ozgelik, 1997].



SCARA manipiilatorii kii¢iik malzemelerin islenmesinde kullanighdir ve

baglantilarinda ¢cogunlukla elektrik motorlar1 kullanilir [Macit, 1999].

Sekil 3.5. SCARA tipi robot kolu konfigiirasyonu

[Sciavicco and Siciliano, 1996]

Diger siniflama sekillerine gelince belli basl olarak:

» Gii¢ kaynaginin yapisina gore (Hidrolik, Elektriksel vb.)

= Hareketli - Sabit robotlar.

» Yeteneklerine gore (Ardisil kontrollii robotlar, adaptif, zeki, tekrarlayan vb. )
= Kontrol Yontemlerine gére (Noktadan noktaya, Siirekli yortingeli, Kontrollii

yoriinge izleyen vb.)

3.6. Sonu¢

AGYV iizerine yerlestirilecek robot kolu konfigiirasyonu se¢imi yapilirken
onemli nokta, belirlenen ihtiyaclara cevap verebilecek bir konfiglirasyonun
secilmesidir. Kiiresel robot kolunun avantajlari, uygulama alan genisligi, estetik
fiziksel yapi, genis manevra kabiliyeti, eksenler vasitasiyla kisa zamanda hedefe
ulagma, hassasiyet ve kiiciik ebatli olmasidir. Mafsalli robot kolunun avantajlari,
manevra kabiliyetinin yiiksekligi, yiliksek noktalara erigim, estetik goriiniim,

karmasik hareketleri yapabilme ve tekrarlayabilme kabiliyeti, hizl1 ve seri hareket,



tasarimindan dolay1 kiigiik yerlerde rahat hareket edebilme yetenegidir. SCARA
tipi robot kolunun avantajlari, dogruluk, yiiksek hiz ve kolay montaj 6zellikleridir.
Silindirik robot kolunun belirgin avantaji hizidir. Ayrica iyi bir yol kontrol,

yaptig1 isi tekrarlama ve kesinlik 6zelligi vardir [Varol, 2000].

Yazar tez caligmasinda AGV lizerine yerlestirilecek robot kolu olarak
silindirik koordinath robot kolu konfigiirasyonunu tercih etmistir. Bu tercihte,
kartezyen robot kollarinin ulasacagi noktaya hassas yaklagamamasi ve sapma
gerceklesmesi, mafsalli robot kolunun calisma alani i¢inde bir noktaya ulagmak
icin birden fazla yolu olmasi ve bu kontrolii saglarken bilgisayar kullanimina
ihtiya¢ duymasi, kiiresel robot kolunun iyi bir ¢aligma alanina sahip olmamasi ve
olii bolgeler olusturmasi dezavantajlarinin yani sira silindirik konfiglirasyonun su

olumlu 6zellikleri dikkate alinmistir [Leatham-Jones, 1990];

e Kolay kontrol edilebilir, programlanabilir hareket
e Kontrol sisteminin basitligi

e lyi seviyede hassasiyet

e Hizli ¢alisma

e On ve kenarlara iyi derecede erisim

e  Yapisal basitlik ve giivenilirlik



4. TASARIM
4.1. Robot Kolu i¢cin Malzeme Se¢imi

AGYV iizerine yerlestirilecek silindirik koordinatli robot kolunun yapilacagi
malzeme beklentilere cevap verebilecek sekilde seg¢ilmistir. Bu sec¢im
malzemelerin farkli 6zelliklerinin birbirleriyle kiyaslandigi tablolar vasitasiyla
gergeklestirilmistir. Bu tablolarda temel malzemeleri birbirinden ayirarak
siniflandirmak i¢in veriler kalin bir ¢izgiyle ¢evrilmistir. Her sinifin malzemeleri

kendi aralarinda hafif ¢izgilerle boliinmiistiir [Ashby, 1999].

4.1.1. Elastiklik Sabiti — Yogunluk Tablosu

Elastiklik Sabiti — Yogunluk Tablosunda (Youngs Modulus — Density
Chart) elastiklik sabiti degerinin yiiksek oldugu bolgeden ve yogunluk degerinin
diigiik oldugu boélgeden malzeme segilmistir. Bdylece esnek ve hafif malzeme

tercih edilmistir.

Tablo 4.1. Elastiklik sabiti — yogunluk [Ashby, 1999]
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4.1.2. Dayanim — Yogunluk Tablosu

Dayanim — Yogunluk Tablosunda (Strength — Density Chart), dayanim
degerinin yiiksek oldugu bolgeden ve yogunluk degerinin diisiik oldugu bolgeden
malzeme tercih edilmistir. Boylece mukavemeti yiiksek ve hafif malzeme

secilmistir.

Tablo 4.2. Dayanim — yogunluk [Ashby, 1999]
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4.1.3. Kirilma Toklugu — Yogunluk Tablosu

Kirilma Toklugu — Yogunluk Tablosunda (Fracture Toughness — Density
Chart) kirilma toklugu degerinin yiiksek oldugu bdlgeden ve yogunluk degerinin
diisiik oldugu bolgeden malzeme tercih edilmistir. Boylece segilen malzemenin

kolay kirilgan bir malzeme olmasi Onlenmistir ve hafif bir malzeme tercih

edilmistir.
Tablo 4.3. Kirilma toklugu — yogunluk [Ashby, 1999]
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4.1.4. Elastiklik Sabiti — Dayanim Tablosu

Elastiklik Sabiti — Dayanim Tablosunda (Y oungs Modulus — Strength Chart)
elastiklik sabiti degerinin yiiksek oldugu bolgeden ve dayanim degerinin yiiksek

oldugu bolgeden malzeme tercih edilmistir. Boylece esnek ve mukavemeti yiiksek

malzeme tercih edilmistir.
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Youngs Modulus, £ (GPa)
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4.1.5. Kirllma Toklugu — Elastiklik Sabiti Tablosu

Kirllma Toklugu — Elastiklik Sabiti Tablosunda (Fracture Toughness —
Youngs Modulus Chart) kirilma toklugu degerinin yiiksek oldugu bolgeden ve
elastiklik sabiti degerinin yliksek oldugu bolgeden malzeme tercih edilmistir.

Boylece kolay kirilmayan ve esnek bir malzeme tercih edilmistir.

Tablo 4.5. Kirilma toklugu — elastiklik sabiti [ Ashby, 1999]
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4.1.6. Kirilma Toklugu — Dayanim Tablosu

Kirilma Toklugu — Dayanim Tablosunda (Fracture Toughness — Strength
Chart) kirilma toklugu degerinin yiiksek oldugu ve dayanim degerinin yiiksek
oldugu bolgeden malzeme tercih edilmistir. Bdylece kolay kirilmayan ve

mukavemeti yiiksek malzeme tercih edilmistir.

Tablo 4.6. Kirilma toklugu — dayanim [Ashby, 1999]
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4.1.7. Elastiklik Sabiti — Goreceli Maliyet Tablosu

Elastiklik Sabiti — Goreceli Maliyet Tablosunda (Youngs Modulus —
Relative Cost Chart) elastiklik sabiti degerinin yiiksek oldugu ve goreceli maliyet

degerinin diisiik oldugu bolgeden malzeme tercih edilmistir. Boylece esnek ve

ucuz malzeme secilmistir.

Youngs Modulus E (GPa)

(=3
T

Tablo 4.7. Elastiklik sabiti — goreceli maliyet [Ashby, 1999]
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4.1.8. Dayanim — Goreceli Maliyet Tablosu

Dayanim — Goreceli Maliyet Tablosunda (Strength — Relative Cost Chart)
dayanim degerinin yiiksek oldugu bolgeden ve goreceli maliyet degerinin diisiik

oldugu bolgeden malzeme tercih edilmistir. Boylece mukavemeti yiiksek ve ucuz

malzeme se¢ilmistir.

Tablo 4.8. Dayanim — goreceli maliyet [Ashby, 1999]
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4.1.9. Siralama

Biitiin tablolarda istenilen oOzellikler dikkate alinarak malzeme seg¢imi
yapilmistir. En iyi bolgede bulunan malzeme ic¢in 15 puan, en kotii bolgede
bulunan malzeme i¢in 1 puan ve ara bolgelerde bulunan malzemeler i¢in orantili

ara puanlar verilmistir, bdylece Tablo 4.9. elde edilmistir;

Tablo 4.9. Malzemelerin puanlandirilmasi

Tab. | Tab. | Tab. | Tab. | Tab. | Tab. | Tab. | Tab.

Ort.
1 2 3 4 5 6 7 8

Al ALLOYS | 11 11 11 13 13 13 13 11 12
GFRP 11 12 11 13 13 13 11 11 11,875
CuALLOYS | 10 8 10 14 14 13 12 11 11,5
KFRP 11 12 11 13 13 13 8 11 11,5
CFRP 11 12 11 13 13 13 10 8 11,375
STEELS 10 8 8 14 14 14 12 1 | 11,375
SiC 12 12 6 15 12 12 10 10 | 11,125

Ni ALLOYS | 10 8 10 14 14 13 10 8 10,875

Ti ALLOYS | 10 8 8 14 14 13 10 8 10,625

PVC 9 9 9 9 9 9 11 11 9,5
HDPE 8 11 11 6 6 9 8 11 8,75
LDPE 8 11 11 6 6 9 8 11 8,75

POLYES. 9 9 6 9 6 9 11 11 8,75
EPOXIES 9 9 6 9 6 6 11 11 8,375
PTFE 6 9 9 6 6 9 6 6 7,125




4.1.10. Sonug¢

AGYV fizerindeki robot kolu igin kullanilacak malzeme se¢imi son derece
onemlidir. Robot kolunun her zaman aymi yliksek performans: sergileyebilmesi
gerekir. Her ihtimalde robot kolu bir zorlanmaya maruz kalacak ve bu zorlanma
sonucunda deformasyona ugrayacaktir. Bu kac¢milmaz sonu en az hasarla
atlatmak, en uygun robot kolu malzemesinin se¢imi sayesinde olacaktir. Tabi ki
bu secim esnasinda dikkate alinacak ¢ok sayida kriter de vardir. Amag, her kriteri
dikkate alarak se¢im yapmaktir. Sadece ¢ok hafif veya ¢ok ucuz malzeme segmek
ve diger kriterleri dikkate almamak yanlig olacaktir. Bu kriterler, elastiklik sabiti,
yogunluk, dayanim, kirilma toklugu ve goreceli maliyettir. Bu kriterlerin
birbiriyle iligkisinin sergilendigi tablolarda robot kolu i¢in en uygun malzeme

olarak aliiminyum tercih edilmistir.

Cimtalay’a (1990) gore ise, konstriiksiyon saglam ve hafif olmalidir. Bu
noktada, celik ve aliiminyum alasimlarma karsi CFRP (karbon fiberleri)

alternatiftir. Bu malzemenin olumlu 6zellikleri;

e Yiiksek cekme mukavemeti
o Yiiksek damperleme etkisi

o Diisiik agirlik (1/4 gelik, 2/3 aliiminyum alagimlar agirliginda)

CFRP’nin olumsuz taraflar1 ise, sicaklik ve nem etkilerine karsi
mukavemette azalma, karisik yilizeylerin kaliplanmasindaki problemler,

cubuklarin zor baglanmasi ve yiiksek maliyettir.



4.2. AGV Uzerinde Robot Kolu Yerinin Tespiti

AGV iizerine robot kolunun nereye sabitlenecegi, tasarimciya bagl bir
secenektir. AGV’nin kullanilis amaci gbz oniine alinarak robot kolu yeri tespit
edilmistir. Is makinelerinin yerlesim diizeni, tasinacak malzemelerin ebatlar1 gibi
cok sayida faktor bu se¢imi etkilemistir. Esnek kullanilabilecek genel amagli bir

AGYV diisiiniiliirse segenekler soyle siralanmistir:

1. AGV’nin disindaki istasyonlara yerlestirilen robot kolu
2. AGV’nin herhangi dort kdsesinden birine yerlestirilen robot kolu

3. AGV’nin tam orta noktasina yerlestirilen robot kolu
4.2.1. AGV Disindaki istasyonlara Yerlestirilen Robot Kolu

Robot kolu, AGV’nin digina yilikleme-bosaltma istasyonlarina
yerlestirilebilir. Bu durumda, istasyona gelen AGV {izerinden alinmasi gereken
malzemeler, istasyonda sabit vaziyette bulunan robot kolu vasitasiyla nakil

edilir.

4.2.2. AGV’nin Kose Noktasina Yerlestirilen Robot Kol

Robot kolu AGV’nin herhangi bir kose noktasina yerlestirilerek AGV’nin

iizerindeki malzemelerin istasyonlarda nakilleri saglanabilir.

4.2.3. AGV’nin Orta Noktasina Yerlestirilen Robot Kolu

Robot kolu AGV’nin tam orta noktasina yerlestirilerek AGV’nin

iizerindeki malzemelerin istasyonlarda nakilleri saglanabilir.



4.2.4. Sonug¢

Robot kolunun AGV f{izerine mi, AGV haricine mi kurulacagi, eger AGV
iizerine kurulursa hangi noktaya kurulmasi1 gerektigi sorulart AGV’nin kullanim
amacina baghdir. ilk segenek olan AGV’nin disindaki istasyonlarda robot kolu

yerlestirilmesi tercihi, baz1 olumsuzluklar tagir. Bu olumsuzluklar;

e Her yiikleme-bosaltma istasyonunda robot kolu sistemi bulundurma
mecburiyeti,
e Robot kolu Oolgiilerinin diger segeneklerdeki robot kolu yerlesimi

tiplerindeki 6l¢iilerden daha biiyiik olmasi gerekliligidir.

Ikinci secenekteki robot kolunun AGV’nin herhangi bir kose noktasina
yerlestirilerek AGV’nin iizerindeki malzemelerin istasyonlarda nakillerinin

saglanmasi tercihindeki olumsuzluklar ise;

e Robot kolu agirhiginin AGV’nin bir kosesine yiiklenerek dengesizlik
olusturmasi,
e Uciincii secenekteki robot kolunun yerlesim tercihine nazaran daha biiyiik

Olciilere ihtiyac duymasidir.

Bu hususlar dikkate alinarak robot kolu sistemlerinin atil kalmamasi ve en
az malzeme kullanma g¢abasi1 dolayisiyla AGV’nin orta noktasma yerlestirilmesi
tercih edilebilir. Fakat AGV fizerine yerlestirilecek malzeme boyutlarinin biiyiik
olabilecegi ihtimali g6z 6niine alimmustir ve tagidigi olumsuzluklara ragmen robot

kolu AGV’nin bir kése noktasina yerlestirilmistir.



4.3. Robot Kolunda Kullanilacak Motorlarin Secimi

4.3.1. Hidrolik Tahrikli Robotlar

Hidrolik motorlar verilen bir etki i¢in ¢ok biiylik miktarlarda gii¢ saglarlar.
Yiiksek gilic-agirlik oran1 uygun hizlarda, orta ve yiiksek yiiklerin tasinmasinda,
uygun hareketi temin etmek icin, hidrolik motorlar1 ¢ok uygun bir se¢im olarak

ortaya ¢ikarir [ Y1ildirim, 1992].

Hidrolik akigskanin sikistirilabilme 6zelliginin zayif olmasi sonucu hayli rijit
bir sistem olmasi, hidrolik sistemlerin nispeten kolay kontroliinii saglar. Hidrolik
sistemler, hizli cevaplama zamani, yiiksek dogal frekanslar1 ve diisiik giiriilti
seviyesi ile karakterize edilirler. Hidrolik motorlar daha iyi bir performansa
ulagsmak i¢in daha verimli enerji kullanma metodunu saglarlar, fakat daha
pahalidirlar. Hidrolik tahrikin pahaliligi, sadece hidrolik motorlarin maliyetinden
degil, sistemin tamamlanmas1 i¢in miitesekkil yardimci techizata olan ihtiyagtan
dolayidir. Ayrica secilen sisteme gore elektro-hidrolik servo valfler gerekli
olacaktir. Hidrolik robotlarin ortak bir 6zelligi hareket esnasinda ve bir noktaya

yaklagma anindaki titresimdir.

Kontrol sistemini miimkiin oldugu kadar rijit hale getirmek i¢in tahrik
elemanina akan akigkani kontrol eden servo valfler her bir tahrik elemanina gok

yakin yerlestirilmelidir.

4.3.2. Pnomatik Tahrikli Robotlar

Pnomatik tahrik, diisiik yiik kapasiteli manipiilatérde kullanilmaktadir.
Pnomatik tahrikler en basit, ucuz ve hafif olma 6zelliklerine sahiptir. Kullanilan
akiskan sikistirilmis havadir. Bu sebeple yiiksek hassasiyet elde etmek giigtiir
[Celebi, 1995].

Basit noktasal hareketlerin saglanmasinda pnomatik tahrikler yillarca
kullanilmiglardir. Cogu kez kullanilan konfigiirasyonlar lineer tek veya cift tesirli

piston tahriklidirler. Pnomatik tahrikler ayni zamanda donme tahriklerinde



kullanilirlar. Dogrusal hareketi dairesel harekete ¢evirmede, bir halat ile siiriicii
bir tahrik makaras1 tahrik koluna irtibatlandirilarak kullanilirlar. Dogrusal
hareketin dairesel harekete doniistiigii lineer olmayan baglant1 hareketlerinden
kacinilmalidir. Pnomatik tahriklerin bir avantaji da orta bir igletme basincinda ve

hafif agirlikta olmasidir.

4.3.3. Elektrik Motorlar

AGYV uzerindeki robot kolunda kullanilabilecek tahrik sistemlerinden biride

elektrik motorlaridir. Bu motorlar ana hatlariyla {i¢ gruba ayrilirlar:

DC Motorlar: elektrik enerjisinin mekanik gii¢ ¢evriminde ilk olarak kullanilan
makinelerden birisi olan DC motorlar bir disli ile yiiksek moment ve diisiik
hizlarda kullanilirlar. Aym1 zamanda Ol¢lim sistemi ve pozisyon kontroli

gerektirirler [Yildirim, 1992].

Adim Motorlari: Yapisal agidan DC motorlara ¢ok benzemekle beraber bobin
sargl sayisiyla sarim sekli degismektedir. Bu sayede motor adim adim

ilerletilebilmekte ve herhangi bir adimda durdurulabilmektedir.

Servo Motorlar: Servo motora giris cesitli seviyelerdeki gerilimlerdir. Bu gerilim
seviyelerine gore motor mili hareket eder. Robot hareketlerinde kullanilan motor
cesitleri genelde servo motorlardir. Servo motora uygulanan gii¢, motorun hareket
edecegi mesafe ile oranlidir. Eger motor az bir derece gidecekse yavasga doner,
eger bliylik bir derece gidecekse tam hiz hareket eder. DC servo motor ve AC

servo motor olmak tizere siniflandirilirlar.

4.3.4. Sonug

Hidrolik tahrik sistemlerinin en Onemli avantajlart genis hiz kontrol
olanaklari, yiiksek giivenilirlik ve enerji kesilmesinden sonra basitge
hazirlanmasidir [Cimtalay, 1990]. Hidrolik sistemlerin dezavantaji ise, pompa ve
akiimiilatorden miitesekkil bir enerji depolama sistemine gerek duyulmasidir.

Ayrica, verimi diisiiren kagaklara maruz kalabilir, sik temizleme ve bakim



gerektirir. Is goren akiskan daima temiz olmali, pargaciklardan armdirmak igin
filtre edilmis olmalidir. Kabarcik tikamasi ve kavitasyon etkileri de bazen
zorluklara sebep olabilir. Tasarimcilar ve planlayicilar icin ise, hidrolik sistemin
diger bir dezavantaji, hidrolik sistemin biiyiikliigli yani fazla yer kaplamasi ve
akiimiilatorden tahrik kismina akigkani ileten borularin relatif olarak diiz ve uygun

bir sistemin olusturulmasidir.

Pnomatik sistemler hidrolik sistemlere benzerler ve hemen hemen tiim
uygulamalarda kullanilan akigkan basingli havadir. Hava kullaniminin
dezavantaji, sikistirilabilir bir akigkan oldugundan hassas bir kontrol sisteminin
olusturulmast miimkiin olmaz. Tut ve yerlestir tipi robotlarda mekanik durma
noktalarinin kullanilmasiyla dogruluk iyilestirilebilir, ancak mekanik durma

noktalarinin kullanilmas: sistemin esnekliginin kaybolmasina neden olur.

DC motorlarin olumsuz yanlar ise, robotik agisindan sifirin altinda bir
kontrol alanina sahiptir. Cift kutup degisimi yiiziinden agisal veya konumsal
kontrol yapilamamakta emule edilen (micro wave) motor siiriicii devreleri ise agir

sartlar altinda performansini yitirmekte ve uzun dmiirlii olmamaktadir.

Adim motorlarmin olumsuz yanlari, hiz problemleri olmasidir. Belli bir
hizin istiinde adimi kacirma ve gerileme hatta tepki verme durumuna girer.
Kararlilig1 1s1sal olarak ¢ok cabuk degisir. Tam adimda (full step) genel olarak
basarilidir fakat yarim adim (half step) veya mikro adimda (micro step) etkisini
yitirir. Hata aninda eski pozisyonuna déonmede problem olusur. DC motorlardan

avantajlhidir fakat servo motorlardan daha fazla olumsuzluk tagir.

Servo motorlarin olumsuz yan1 azdir. Teknolojisi en iyisi durumda motor
olan servo motorlarin yiiksek hizlarda hicbir sorunu yoktur. Tek problemi motor
stiriicli devresinin karmagik olmasidir. AC servo motorlar, robot uygulamalarinda
hiz kontrolii problemlerinden dolay1 genis kullanim alanina sahip degildir

[Leatham-Jones, 1990].

AGV lizerinde konumlandirilacak robot kolunda, diger motorlarin
dezavantajlar1 g6z Oniine almarak tahrik sisteminde DC servo motor

kullanilmustir.



4.4. Robot Kolu Kalinhiginin Hesaplanmasi

AGV iizerindeki robot kolu kalmliginin istenen azami yiikii karsilayacak
kalinlikta (ebatta) olmasi gerekmektedir. Mukavemet hesabini yapabilmek icin
oncelikle kullanilan malzeme o6zelliklerinin iyi belirlenmesi gerekir. Yazar tez
calismasinda robot kollarina aliiminyum ve geri kalan baglanti ekipmanlarina
celik olmak iizere iki temel malzeme kullanmistir. Sekil 4.1.’de tasarlanan robot
kollarmin isimlendirilmesi gosterilmistir. A ve B kollari, birbiri iizerinde
kayabilen 2 adet i¢i bos kare profilden olugsmaktadir. Bu profiller sirasiyla A;, A,
ve Bj, B; olarak adlandirilmistir. C kolu da i¢i bos kare profildir. A;, B; ve C
profillerinin i¢ dlgiileri (bos alaninin 6lgiisit) 50x50 mm’ olarak tasarlanmistir. A,
ve B, kollarinin i¢ olgiileri ise, A; ve B; kollarmin dis 6lgiileri ile aym1 degere
sahiptir. A; kolu uzunlugu 200 mm, A, kolu uzunlugu 200 mm olmak iizere
toplam A kolu uzunlugu 400 mm, B; kolu uzunlugu 250 mm, B; kolu uzunlugu
250 mm olmak tizere toplam B kolu uzunlugu 500 mm, C kolu uzunlugu ise 400

mm olarak tasarlanmustir.

B Kolu 1

A Kolu

CKolu

Sekil 4.1. Robot kollarinin isimlendirilmesi



4.4.1. A Kolu i¢in Hesaplama

A kolu, birbiri i¢inde kayabilen 2 adet i¢i bos kare profilden olugmaktadir.
Bu profiller A, ve A, olarak adlandirilmistir. Hesaplama yapilirken A; profilinin
ic 6lciisii (bos alanmin Sl¢iisii) 50x50 mm? olarak kabul edilmistir. A; kolunun dis
Olciisii belirlendikten sonra, A, kolunun i¢ 6lgiisii belirlenen bu dis 6lgii olarak
alimmis ve A, kolunun dig 6l¢iisii hesaplanmistir. Ayrica hareketini motordan alan
A milinin de kalinlik hesabi yapilmistir. Sekil 4.2.°de A kolunu olusturan

bilesenler gosterilmistir.

Al i o
e . -
Q& J!'! A Mili A, Kolu

A *I A, Kolu
Kol

Sekil 4.2. A kolunun bilesenleri
A; Kolu I¢in Hesaplama

Aliiminyumun Ozellikleri: [Kulaksiz ve ark., 2000]

Ozgiil agirh@ (yogunlugu) : 2.7 kg/ dm’
Ergime noktasi 1 658 °C
Genlesme 1% 3..25

Cekme mukavemeti (o, )
Dékiilmiig 90...120 N/mm*
Yumusak Tavlanmig 65 N, / mm®

Haddeden gegirilerek kati haddelenmis 150...230 A, / mm’



Kiitle

m =3Kg (kaldirilmasi gereken max. kiitle)

A kolu uzunlugu A, =200mm

Statik gekme gerilmesi o, =65 N/mm’

Dinamik yiikleme i¢in Opy =——

Opy = % =32,5 N/mm’

Kiitleden kaynaklanan yilk F, =3x9,81=30N

Oy =0 py =32,5N/mm’

Cpy = F,
M Alan
Alan = —4- = & =0,923077 mm”
Oy 32,5

Alan = A4,7-50° 4,7=0,923077 +50°

A4, =50,00923 mm olarak bulunmustur.

(4.1)

(4.2)

4.3)



- Adn - ic
Etkalmhg e, = — 5 4.4)

L _ A=A _5000923-50

== =0,004615mm

n = 10 emniyet katsayisi alinirsa emniyetli et kalinligi;

e, =0,004615x10 = 0,04615mm olarak bulunmustur.

Et kalinliginin yeni degerine gore kol kalinlig1 tekrar hesaplanmustir;

4, =4, +(2xe,)=50+(2x0,04615) = 50,0923mm olarak bulunmustur.

Malzemenin islenmesi dikkate alinarak 4, = 52 mm olarak kabul edilmistir.

Boylece et kalinliginin en az 1 mm olmasi saglanmustir.

A2 Kolu icin hesaplama

Biitlin yiikii A mili tasiyacagi icin 4, kolu az derecede zorlamaya maruz

kalmigtir. Keyfi olarak dig 6lgilisti 54 mm alinmistir.



A kolundaki mil icin hesaplama

Celik i¢in ¢gekme mukavemeti : 370-690 N / mm* [Kulaksiz ve ark., 2000]

Statik cekme gerilmesi o =370 N/mm*

Dinamik yiikleme i¢in Oy = %
O oy =? =185 N/mm*
_F, 30 _ 2
Alan = =— =0,1621621622 mm
oy 185
Alan = xr’ (4.5)

r, =0,2272mm (milin yarigap 6l¢iisii)

Malzemenin islenmesi diisiiniilerek yarigap ra Olciisii 2 mm , ¢ap da Olclisii

4 mm olarak alinmustir.

4.4.2 B Kolu icin Hesaplama

B kolu, birbiri i¢cinde kayabilen 2 adet ici bos kare profilden olugmaktadir.
Bu profiller B; ve B, olarak adlandirilmistir. Hesaplama yapilirken B, profilinin
ic 6lciisii (bos alanmin Slgiisii) 50x50 mm? olarak kabul edilmistir. B; kolunun dis
Ol¢iisii belirlendikten sonra, B, kolunun i¢ 6l¢iisii belirlenen bu dig 6l¢ii olarak
alimmis ve B; kolunun dis 6l¢iisii hesaplanmistir. Ayrica hareketini motordan alan
B milinin de kalinlik hesabi yapilmistir. Sekil 4.3.°de B kolunu olusturan

bilesenler gosterilmistir.



o [T 1 - ——o @ T3

e

B B, Kolu B B; Kolu
Kolu A YW 4 B4

Sekil 4.3. B kolunun bilesenleri

B, Kolu i¢cin Hesaplama

B kolu bir egilme problemidir. Gerilmelere gére boyutlandirmada esas alinacak

formiil;

[%jy <oy (4.6.)

Pratikte I/y oran1 yeni bir biiyiikliik olarak tanimlanmig ve buna mukavemet
momenti ad1 verilmistir:

W= 4.7

z
y

X eksenine gore simetrik olmayan kesitlerde iki tane y bulundugu, dolayisiyla iki

tane W olacagini gbzden uzak bulundurmamalidir.

Mukavemet momenti kullanilirsa boyutlandirma formiilii su hale gelir;

M
<O (4.8

Buradan egilmede kesit tayininde W’nin rol oynadig1 anlagilmistir.



B kolu uzunlugu B, :250mm
Yiike en uzak noktada olusan moment : M =250 x4 =1000kgmm

Atalet momenti tespit edilmistir:

1

=— icin I =
Y > ¢

B'-50" B -6250000

I =
12 12
wol_ B,* — 6250000
y 6B,
6x B
M, 1000 x| ————— <325
B,* - 6250000

B, yaklasik olarak 50,19 mm olarak kabul edilmistir.

B, — B,
L0 —0,095mm

Etkalinhig1 e, =

n = 10 emniyet katsayis1 alinirsa emniyetli et kalinligi;

e, =0,095x10=0,95mm  olarak bulunmustur.

Et kalinliginin yeni degerine gore kol kalinlig1 tekrar hesaplanmistir;

(4.9.)



B, =B, +(2xe,)=50+(2x0,95)=51,9mm

Malzemenin islenmesi dikkate aliarak B, =52 mm olarak kabul edilmistir.

B; Kolu ig:in Hesaplama

B; kolu uzunlugu B,, :250mm

Yiike en uzak noktada olusan moment : M = (250 +250)x 4 = 2000kgmm

Atalet momenti tespit edilmistir:

_B, 1_324—524 _ B," -7311616
a 12 12
w1 _ B —7311616

y 6B
6% B
M o 2000 x| ————2 | <325
w B," -7311616

120008, <3,25B," — 23762752
B; kolunun dis 6lgiisii yaklasik 52,35 mm olarak bulunmustur.

B,-B
Et kalinhig1 e, = % =0,175mm

n = 10 emniyet katsayis1 alinirsa emniyetli et kalinligi;



e, =0,175x10=175mm  olarak bulunmustur.

Et kalinliginin yeni degerine gore kol kalinlig1 tekrar hesaplanmistir;

B, =B, +(2xe,)=52+(2x1,75) = 555mm

Malzemenin islenmesi dikkate alinmis ve B, =56 mm olarak kabul edilmistir.

B Kolundaki Mil icin Hesaplama

M =500x3 =1500kgmm %SGEM
d*
3
W:i: 64 _md” 1500§32=480?OS18,5
y d 32 id d
2

B kolundaki mil ¢ap1 yaklagik olarak dg = 10 mm alinmustir.

4.4.3. C Kolu i¢in Hesaplama

C kolu, i¢i bos kare bir profildir. Bos alan 50x50 mm? dir. C kolunun maruz
kalacag1 zorlanmalar tespit edilerek dis ebatlari hesaplanmistir. Sekil 4.4.°de C

kolunun bilegenleri gosterilmistir.



C Kolu C Kolu
Motorm

Sekil 4.4. C kolunun bilesenleri

C kolu bir eksantrik burkulma problemidir. Kolda burkulmanin olustugu
kritik yiike kars1 gelen normal gerilmeye kritik gerilme adi1 verilmis ve okg ile

gosterilmistir. r atalet yarigapidir.

Eksenden kagik olarak yiiklenen yapilarda euler analizi uygulanmaz. Bu

ylikleme durumunda genel ¢6ziim asagidaki gibi elde edilmistir:

M. =-F(e+a—-y) elastik egri denkleminden; (4.10.)
d’y

(dxz ]EIz—MC (4.11.)
d’y

[ - JEIzF(e+a—y) (4.12)
dx
d’y F Fle+a)
— |4+ — = 4.13.

(dsz (Eljy EI (413,

buradan k = 1/5 alinirsa; (4.14.)
El

2
(i’ yJ+k2y:k2(e+a) bulunur ; (4.15.)

2
X



Bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii:
y = A.cos(kx)+ B.sin(kx)+ e +a bulunmustur; (4.16.)
Bu denklemden;

(%j = — Ak sin(kx)+ Bk cos(kx) (4.17)
X

sinir kosullarindan A ve B sabitleri tespit edilmigtir. X=0’da Z—y =0 olacagindan
X

B=0 bulunmustur. Ote yandan x=0 da y=0 olacagindan 4 = —(a + e) bulunmustur.

Boylece elastik egri denklemi:
y= (a + e){l — cos(kx)} (4.18))

olarak bulunmustur. Sinir sartlarindan x=L’de y=a olacaktir. Bunlar yukaridaki

denklemde yerine konursa serbest ugta olusan sapma miktari:

a=y=elsec(kL)—-1} veya, (4.19.)

y=e sec(zj F ile verilmistir ; (4.20.)
2N\ Fy—1

maksimum egilme gerilmesi alttaki sabit ucta meydana gelir ve degeri:

o= F.ec.sec(kL)

- (4.21.)

bulunmustur. Burada c¢ kolonun yar1 kalinligi, r kolonun atalet yarigapi, A ise

kesit alanidir. Burada maksimum basma gerilmesi :



oo _(Ej ~ {F.e.c.sec(kL)} 422
A Ar?

(z2Er)

F.,=x )
Li

CR

(4.23)

bagintis1 burada yerine yazilip bu denklem yeniden diizenlenirse:

lo} :—E 1+e—fsec£ . (4.24.)
A r 2\ Fp

Bu baglantiya sekant formiilii de denir. Bu baginti daha ziyade eksantrik

. . ec . .
yuklenmis kolonlarda kullanilir. Burada —- oranina eksantrisite orani denir.
r

M = P.e momenti etkisi, Ly; =2.L esitligi ve oy, =32,5N/mm?* degerleri

dikkate alinarak;
Tahmin 1 : C, =50,07mm olarak tahmin edilmistir,
Alan=C — C* =0,05007* - 0,05> = 7,00.10°m?

I= (C141_2C4)= (005 007142_ 005') _ 2,9228.10° m*

y = \E =0,020427m Ly =2L

7*El (22.71.10°.2,9228.10°)

F =
K4r? 4(0,4)

=3196,954N

o =5347485.10" Pa < 5, esitligi SAGLANAMADI.



Tahmin 2 : C, = 50,08mm olarak tahmin edilmistir.
Alan = C,> — C* =0,05008> — 0,05 = 8,01.10°m’

I= (C141_2C4 ) _[oos 00?42_ 005°) _ 3,34134.10” m*

r= \/g =0,020429m Ly =2L

72El (27.71.10°.334134.10°)

F =
Y 4(0,4)

=3654,758 N

o =4,417023.10" Pa < 5, esitligi SAGLANAMADI.

Tahmin 3 : C; =50,09mm olarak tahmin edilmistir.

Alan = 0,05009% — 0,05 =9,01.10"° m*

(' ~c*)_(0.05009° ~0,05*)

/- =3,76014.10" m*
12 12
I
r=\/: = 0,020431m Ly =2L
A
g1 (22.71.10°. 107
g = 2L TLICSTON07) 1 g5
AL 4(0.4)

o =3,734262.107Pa < 5, esitligi SAGLANAMADI.



Tahmin 4 : C, =50,lmm olarak tahmin edilmistir.
Alan = C,> —C* =0,0501%> —0,05> =1.10" m’

I= (C141_2C4)= (0’0501;2_ 005') =4,17918.10 m*

r= \/g =0,020433m Ly =2L

2 2 9 -9
b _mEL_(r’7110°417918.10°)
4’ 40,4)

CR

=4571188N

o =3,215219.10" Pa < 5, esitlik SAGLANDI.

C kolunun dis 6lgiisii 50,1 mm olarak bulunmustur.

C,—-C _50,1-50
2 2

Et kalinlig1 e, = =0,05mm

n = 10 emniyet katsayisi alinirsa emniyetli et kalinligi;

e, =0,05x10 =0,5mm olarak bulunmustur.

Et kalinliginin yeni degerine gore kol kalinlig1 tekrar hesaplanmustir;

C, =C+(2xe,)=50+(2x0,5)=51mm

Malzemenin islenmesi dikkate aliarak C, =52 mm olarak kabul edilmistir.



4.5. Motor Kapasitesinin Belirlenmesi

AGYV lzerindeki robotun A kolu, B kolu ve C kolunda birer tane olmak
iizere toplam ii¢ adet DC servo motor kullanilmigtir. Mevcut sistem verilerine
dayanilarak Nm cinsinden moment hesabi yapilmistir ve motor kapasiteleri

belirlenmigtir.
4.5.1. A Kolundaki Motor Icin Moment Hesab1

AGYV iizerinde bulunan robotun A kolundaki motorunun hesabi tamamen A
kol miline etki eden kuvvetler ve maruz kaldigi zorlanmalarla ilgilidir. Bu mile
diisey yonde F=30 N degerinde yiik etkir ve bu yiik (F x sin a) ve (F X COS a)
olmak iizere bileske yiikler olusturur. (F X sin a) kuvveti mil dislisinin donmesini
engelleyen kuvvettir. (F xcosa) ise bu kuvvete dik ag¢ili oldugu i¢in ihmal
edilebilir. Motorun mili hareket ettirebilmesi igin disli iizerinde (F xsina)

kuvvetinin olusturdugu momenti yenmesi gerekir. Islem basamaklar;

Kaldirilacak yiik degeri  F = 30N
Mil disi agist o=230
A mili dig ¢ap1 da = 0,008 m.

Fa = F.sino = 30.sin(30) = 15 N

F
y = —2—= 15 =17,33N
cos(axr) cos(30)

d
M =F, x7A=17,33x%=0,07

Mil diglilerinde ve kollar arasinda olusan siirtlinmeler nedeniyle emniyet

katsayisini n = 10 kabulii ile,

Ma=nM=10.0,07=0,7 Nm



A kolunda kullanilacak DC servo motor en az 1 Nm tork kapasiteli olarak

belirlenmistir.

4.5.2. B Kolundaki Motor i¢cin Moment Hesabi

Kaldirilacak yiik degeri  F =30N
Mil disi agist a=230
B mili dis ¢ap1 dg =0,02 m.

Fp =F.sina = 30.5in(30) = 15 N

F
y =——2—= 15 =17,33N
cos(axr) cos(30)
M=F, xdTB =17,33x% 0,02 =0,18

Mil diglilerinde ve kollar arasinda olusan siirtlinmeler nedeniyle emniyet

katsayisini n = 10 kabulii ile,
Mg=nM=10.0,18=1,8 Nm

B kolunda kullanilacak DC servo motor en az 2 Nm tork kapasiteli olarak

belirlenmistir.

4.5.3. C Kolundaki Motor Icin Moment Hesab1

Kaldirilacak yiik degeri  F = 30N
C kolu i¢in d.=0,007 m.

0,007

d
MC=Fx7C=3O>< =0,l05Nm



Sistemde olusan siirtiinmeler ve diger karsit kuvvetler nedeniyle emniyet katsayisi

olarak n = 10 kabulii ile,
M.=nxM,=10x0,105=1,05Nm

C kolunda kullanilacak DC servo motor en az 1,5 Nm tork kapasiteli olarak

belirlenmistir.

4.6. ROBOT KOLU KINEMATIGI

Bir mekanik manipiilatér, motorlar tarafindan tahrik ettirilen doner veya
prizmatik eklemlerle birbirine seri olarak baglanmis, birden fazla uzuvu olan bir
acik devre mekanizmasi olarak disiiniilebilir. Mekanizmanin bir ucu bir temele
(zemine) baglanmis olup, diger ucu bostadir ve bu uca, nesneleri hareket
ettirmeye ve belirli islemleri yapmaya yarayan ve end-effektor diye adlandirilan
bir takim monte edilmistir. Eklemlerin birbiri ile olan bagil hareketi, kolu istenen
herhangi bir pozisyona getiren uzuvlarin hareket etmesini saglar. Robot
uygulamalarinda genellikle end-effektor hareketinin sabit bir referans koordinat

sistemine gore tanimlanmasi gerekir [Can, 1991].

Robot kolu kinematigi, bir robot kolunun sabit bir referans koordinat
sistemine gdre, zamana bagh olarak yapmis oldugu hareketin geometrisinin,
hareket sebebi ile dogan momentler ve kuvvetler hesaplanmaksizin, analitik
olarak incelenmesidir. Boylece robot kolu kinematigi, robotun zamana bagl
olarak yaptig1 uzaydaki hareketinin analitik tanimu ile, 6zellikle eklemlerin uzayda
yapmis oldugu bagil hareketlerle, robot kolu end-effektoriiniin donmesi ve

pozisyon degisimi ile ilgilenir [Can, 1991].



Denavit — Hatenberg Gosterimi

Birbirini izleyen uzuvlarin yaptigi 6teleme ve donel hareketler arasindaki
iligkiyi tanimlamak i¢in Denavit ve Hartenberg (1955), manipiilatoriin her uzvuna
bir koordinat sistemi yerlestiren bir matris metodu énermislerdir. D-H
gosteriminde, her uzvun koordinat sistemini, eklemde bir 6nceki uzuv koordinat
sistemine gore gosteren bir 4x4 transformasyon matrisi kullanilir. Boylece, bir
dizi transformasyondan sonra, el koordinatlarinda belirtilen end-effektor, temel

koordinatlarda ifade edilebilir [Can, 1991].

Tez c¢alismasinda kullanilan silindirik konfigiirasyonlu robotun eklem

noktalarinda olusan eksenler Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

X5
Z,
V)
X i
Y, i
i X3
Zy Z3
Yo
Xo

Sekil 4.5. Robot kolu kinematigi



Link aj 0] di Oi
1 0 -7/2 d] 91
2 0 - /2 dy 0
3 0 0 ds 0

Tablo 4.10. Robot kolu kinematigi
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5. ANALIZ

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi matematikg¢ilerden ziyade miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Yontem ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir.
Tim bu uygulamalarda bir biiyiiklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir.
Gerilme analizinde bu deger yerdegistirme alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde
sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz
potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliikk alanin almis oldugu en biiyiik

deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir dneme haizdir.

Basit sekliyle sonlu elemanlar metodunu, karmagik problemlerin basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi iginde ¢Oziilmesiyle tam ¢dziimiin
bulundugu bir ¢oziim sekli olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde sonlu elemanlar
metodu genis uygulamalariyla bir mithendislik araci olarak kesin yerini almistir

[Kayabasi, 2004].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha dnce belirlenmis olan bir
cok elemana boliniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda Sekil 5.1.”deki gibi
tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme
bagh olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem

takiminin ¢ozlimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.



dUgum noktas

Sekil 5.2. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar

5.1.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmast

Sonlu Elemanlar Analizinde yapmin fiziksel sartlar altinda nasil
davranacagini onceden tahmin edip Sonlu Elemanlar Modelinin ona gore
olusturulmasi gerekir. Bu tez calismasinda robot kolunun fiziksel sartlar altinda
tork, yerdegistirme ve gerilmenin olusturulacagi tahmin edilerek 2-D model

olusturulmustur.

Sonlu elemanlar yonteminde ilk adim geometrik model iizerine sonlu
elemanlar modeli olusturulmasidir. Bu tez ¢aligmasinda ANSYS eleman tipi
kiitiiphanesinde bulununan BEAM 3 eleman tipi ile sonlu elemanlar ag1

olusturulmustur. Kullanilan eleman sayis1 151°dir.

Sonlu elemanlar yonteminde ikinci adim malzemenin davraniglarini temsil
edecek malzeme modellerinin se¢imidir. Robot kolu i¢in isotropik linear Young’s

Modiilii E=70,000 MPa poisson orani (v) 0.33 malzeme modeli kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde ti¢lincii adim yiiklemelerin ve sinir sartlarin

uygulanmasidir. Smir sartlar ve yiiklemeler Sekil 5.2.’deki gibi uygulanmustir.



Tiim serbestlik dereceleri Fy=-30 N
tutturulmustur. Mz=30 Nm

Sekil 5.2. Sinir sartlar ve yiiklemeler

5.1.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Analiz siirecinde tim giris datalar1 ANSYS’in pre-processor ve post-
processor’iinde hazirlanmistir. Komple analiz ve post-process Windows 2000
tabanli P4 2.0 GHz Intel islemci ve 1 GHz RDRAM IBM PC’de
gergeklestirilmistir.

5.1.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi adimi, en kritik adim olarak tanimlanabilir.
Cilinkii elde edilen datalarin kisinin istifadesine ne dl¢lide yaradig1 veya ne manaya
geldigi veya ¢oziimiin dogru yapilip yapilmadiginin anlasilmasi agisindan g¢ok
onemlidir. Bundan dolay1 sonuglarin ayrica miihendislik ¢6ziim yontemleriyle

karsilastirilmasinda fayda vardir.



Coziilecek problem ne kadar karmasik ve biiyiik olursa olsun yukarida
siralanan adimlar uygulanmak zorundadir. Fakat paket programlarin 6zelliklerine
gore yalnizca komutlar degismektedir. Bilinmesi gereken onemli bir konuda
ANSYS programmin c¢ok kapsamli analizlerde ¢izim acisindan yetersiz
kalmasidir, bu nedenle c¢ok kapsamli analizlerde Oncelikli yapilmasi gerekli
calisma analizi yapilacak sistemin olabildigince ayrintisiz (analiz sonucunda elde
edilecek degeri biiyiik dlciide etkilemeyecek sekilde) yani sade hale getirilmesidir.
Ayrica ¢izim yeterliliginin diisiik olmas1 diger programlarinda (Pro/Engineer)
belirli bir diizeyde bilinmesini gerekli kilmaktadir. ANSYS programi gercektende
cok kapsamli ve yapilacak analiz tiirline bagli olarak oldukca karmasiktir.
Ozellikle programin algoritmasinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir, ancak bu sekilde

analiz edilecek sistem bilgisayar ortamina taginabilir.

5.2. PRO/ENGINEER Cizimleri

Sekil 5.3.’de robot kolunun birlesik yapida ve solid ¢izimi gosterilmektedir.
Bu sekil, robot kolunun yiizeysel olarak dis gdriiniimii hakkinda fikir sahibi olmak

icin kullanilir.

Sekil 5.3. Birlesik yapida solid robot kolu gériiniimii



Sekil 5.4.’de robot kolunun birlesik yapida ve c¢izgisel olarak ¢izimi

gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Robot kolunun birlesik yapida ve ¢izgisel goriiniimii



Sekil 5.5.°de robot kolunun pargali yapida ve solid olarak ¢izimi
gosterilmektedir. Bu ¢izimin amaci, robot kolunu olusturan bilesenlerin robot
kolu igerisindeki yerlesimini gérmek ve bdylece robot kolunun ¢aligma prensibini

daha kolay kavrayabilmektir.
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Sekil 5.5. Robot kolunun pargali yapida ve solid goriiniimii



Sekil 5.6.°da ise, robot kolunun pargali yapida ve ¢izgisel olarak ¢izimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Robot kolunun par¢ali yapida ve ¢izgisel goriiniimii



5.3. ANSYS Analizleri

Robot kolunun yapisal sekli ANSYS programina aktarilmistir ve ug¢ noktaya
kaldirilacak en maksimum agirlik olan 30 N uygulanmistir. Cikan sonuglar

sirasiyla soyledir;

DEFORMASYON

Sekil 5.7.°deki Deformasyon Analizinde goriildiigii gibi, maksimum
deformasyon degeri (DMX, deflection maximum) 0.134682 mm olarak tespit

edilmistir.

DISPLACEMENT AN

JAll & 2004
09:25: 53

STEP=1
JUE =1
TINE=1
DI =.134652

Sekil 5.7. Deformasyon analizi



X EKSENi YONUNDE OLUSAN GERILiM VE DEFORMASYON

Sekil 5.8.’de ki X Yoniinde Gerilim — Deformasyon Analizinde goriildiigii
gibi, maksimum deformasyon degeri 0.134682 mm, minimum gerilim degeri
(SMN, stress minimum) -0.071024 MPa ve maksimum gerilim degeri (SMX,
stress maximum) 0.032482 MPa olarak tespit edilmistir.

HODAL SOLUTION AN
oz 14N r.sz?ual
A ke 09:30:19
TIME=1 ‘
e {&VE)
RETE=0
DMK =.134682
SMN =-.071024
S =.032482
-. 071024 -. 048022 -.025021 -. 00202 L 020982
-, 059523 -, 036522 -.01352 L 009451 . 032482

Sekil 5.8. X yoniinde gerilim — deformasyon analizi



Y EKSENI YONUNDE OLUSAN GERIiLiM VE DEFORMASYON

Sekil 5.9.°da ki Y Yoniinde Gerilim — Deformasyon Analizinde goriildiigii
gibi, maksimum deformasyon degeri 0.134682 mm, minimum gerilim degeri -

0.114432 MPa olarak tespit edilmistir.

NODAL 30LTTION AN

i TN & 2004
g 00:31:46
TIME=1

Lirg {A¥G)

RSTS=0

DI =.134662
SMN =-.114432

———
-, 114432 -. 052003 - 063573 -.0

35144 -. 012715
-. 101718 -. 076288 -.030858 -.0254z9

Sekil 5.9. Y yoniinde gerilim — deformasyon analizi



Z EKSENi ETRAFINDA OLUSAN GERIiLiM VE DEFORMASYON

Sekil 5.10.’da ki Z etrafinda Gerilim — Deformasyon Analizinde goriildiigii

gibi, maksimum deformasyon degeri 0.134682 mm, minimum gerilim —0.345x10

3 MPa olarak ¢ikmustir.

NODAL 30LTTION

STEP=1
JUE =1
TIME=1
ROTE

RETE=0
DIL{ =.134652

SMN =-.345E-03

(AVE)

-.34E5E-03

-.ZeBE-02
-.3207E-02

-.19ZE-02
-.Z30E-02

-.11E5E-03
-.1lL2E-02 —-.7&7E-04

-.383E-04
u]

AN

T4 & 2004
09:34:00

Sekil 5.10. Z etrafinda Gerilim — Deformasyon Analizi



6. SONUC VE ONERILER

Otomatik  gidimlii vasitanin  {izerine yerlestirilecek robot kolu
konfigiirasyonu, AGV sahasina hakimiyet, AGV’nin etrafinda istenen mesafe
kadar hareket serbestligi saglanmasi, yapisal basitlik, yiik tasima kapasitesi,
hareket hizliliginin yiiksek olmasi ve ucuzluk dikkate alinarak silindirik koordinat
konfigiirasyonu olarak sec¢ilmistir. AGV {izerine yerlestirilen robot kolunun
silindirik koordinatli olarak segilmesi, robottan disariya dogru merkezsel eksen
dogrultusunda bir ¢ikintt olugmasma sebep olmustur. Dolayisiyla robotun
arkasinda kapali bir alan bulunmamalidir. Robotun arkasinda kapali bir alanin

bulunmasi, robot kolunun doniisiinii tamamlamasina engel olabilir.

AGYV iizerindeki robot kolu i¢in kullanilacak malzeme aliiminyum olarak
secilmistir. Bu secim elastiklik sabiti, yogunluk, dayanim, kirilma toklugu,
goreceli maliyet kriterleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Thtiyac hissedildigi
takdirde, bu  kriterler  haricindeki  etkenler = malzeme  se¢iminde

degerlendirilmelidir.

Robot kolu AGV’nin bir kdse noktasma yerlestirilmistir. Bu secimdeki
temel diisiince, AGV flizerinde taginacak malzemelere en fazla yeri ayirabilmektir.
Robot kolunu AGV disindaki istasyonlara yerlestirme secenegi, her is
istasyonunda robot kolu mekanizmasi bulundurma zorunlulugunu ve daha biiyiik
Olciide kol kullanma zorunlulugunu i¢inde barindirmistir. Robot kolunu AGV’nin
orta noktasina yerlestirme secenegi ise hem kol 6l¢iisii hem de AGV’nin dengesi
bakimindan en ideal olamidir, fakat robot kolu AGV’nin orta noktasinda oldugu
icin hacimli malzemelerin taginmasi gozoniine alinirsa biiyiik bir olumsuzluga
sahiptir. Daha biiyiik robot kolu kullanma gereksinimi ve agirligindan dolay1
AGV ftizerinde dengesizliklere yol agabilme ihtimaline ragmen, robot kolu
AGV’nin bir kose noktasina yerlestirilmigtir. Bunun i¢in AGV’nin dengesi

devamli olarak gozetim altinda tutulmalidir.



AGYV fiizerindeki robot kolu malzeme tasima amagh ve biiyiik ebatlarda
tasarlanmistir. Montaj isleri gibi ileri seviyede hassasiyet gerektiren islemlerde
kullanilmamalidir. Bu tip isler i¢in kiigiik silindir koordinat sistemine sahip olan

kiiciik robotlar kullanilmalidir.

AGV lizerindeki robot kolunda kullanilacak motor olarak DC servo motor
tercih edilmistir. BoOylece hidrolik ve pnomatik akiskanlardan kaynaklanan
olumsuzluklar, DC motorlardan kaynaklanan kontrol alan1 olumsuzlugu ve step
motorlardan kaynaklanan hizsal olumsuzluklar bertaraf edilmistir. Servo
motorlarin yiiksek hizlarda hi¢bir sorunu yoktur. DC servo motorlarin disli yapili
olanlar1 se¢ilmelidir ve yiiksek devirlerde kullanilacag: i¢in mutlaka bilye yatakli

olanlar tercih edilmelidir.

Robot kolu kalinliklarinin hesaplar1 yapilmistir. Aliiminyumun 6zellikleri
dikkate alinarak robot kollarinin et kalinliklar1 sirasiyla A; kolu i¢in 1 mm, A,
kolu i¢in 1 mm, B, kolu i¢in 1 mm, B, kolu i¢in 2 mm, C kolu i¢in 1 mm olarak
tespit edilmistir. Celigin ozellikleri dikkate alinarak kol icerisindeki millerin
caplar1 hesaplanmistir. Mil caplarn sirasiyla, A mili i¢in 4 mm, B mili i¢in 10 mm

olarak tespit edilmistir.

AGYV lizerindeki robot kollarin hareketlendirilmesi igin kullanilan DC servo
motorlarin kapasitelerinin belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir ve sirasiyla
A kolu iizerindeki motor momentinin en az 1 Nm, B kolu i{izerindeki motor
momentinin en az 2 Nm, C kolu ilizerindeki motor momentinin en az 1,5 Nm’lik
tork kapasitesinde olmasi gerektigi saptanmistir. Robot kolunun kinematigi

incelenmistir ve dinamiginin incelenmesi i¢in gerekli veriler elde edilmistir.

AGYV iizerindeki robot kolunun ANSYS analizi sonucunda robot kolunda
0,134682 mm deformasyon gergeklesebilecegi, X yoniinde maksimum gerilim
degerinin 0.032482 MPa, minimum gerilim degerinin -0.071024 MPa, Y ydniinde
minimum gerilim degerinin -0.114432 MPa, Z ekseni etrafinda minimum gerilim

degerinin —0.345x10~ MPa oldugu belirlenmistir.
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