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OzZET

Robotlar, farkli konumlarda farkli direngenlige ve farkh dogal titresim frekanslarina sahiptir. Robotlarin
u¢c nokta hassasiyetinin yukseltilebilmesi igin tasarim asamasinda statik ¢dkmelerinin ve dogal
frekanslarinin belirlenmesi 6nemlidir. Burada robotun agirhdi ve uzuvlarinin direngenligi 6énemli
tasarim parametreleridir. Bu calismada, yulksek hassasiyetli ve temassiz lazer o6lgim sistemi
kullanilarak, tasarimi ve Uretimi gerceklestirilen SCARA tip bir robotun farkli konumlari i¢in u¢ nokta
¢Okme ve dogal frekans dlgimleri yapilmistir. Yapilan dlgimler ABAQUS sonlu elemanlar programi
kullanilarak yapilan sayisal analiz sonuglari ile kargilastirimigtir. Ozellikle dogal frekans degerleri igin
deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir.

1. GIRIS

Farkli formlardaki robot manipulatérlier endistride uzun yillardan beri hassas Uretim ve montaj
islemlerinde kullaniimaktadirlar. Robotlar, basta otomotiv endustrisi olmak Uzere, ylksek hiz ve
tekrarlama hassasiyeti gerektiren islemlerde, yiksek ilk yatirrm maliyetlerine ragmen giderek artan
kullanim oranlarina ulagsmaktadir. Tanimlanmis bir is igin robot seciminde temel kriterler, robotun
erisme mesafesi, en blylk ¢alisma yuki ve ug nokta hassasiyetidir. Robotlar, uzuv boyutlar ve
icerdikleri mafsal turlerine bagh olarak farkli ¢alisma uzaylarina sahiptirler. Bir robot, ¢calisma uzayi
icerisindeki degisen konumlari igin farkli direngenliklere sahiptir [1] ve sabit bir ¢alisma yuka igin,
degisen uzuv konumlarinda farkli ug nokta gékmeleri elde edilir. Bununla birlikte, robot ¢galisma uzayi
icerisinde, olusan u¢ nokta ¢okmelerinin gergeklestirilen is icin izin verilebilir sinirlar icerisinde kalmasi
gereklidir. Robot dreticileri, Urettikleri her bir robot igin, ilgili robota ait calisma uzayi icerisinde
koordinatlari tanimlanmis bir dizi noktada, robot igcin tanimlanmis calisma yuki altinda ¢okme
degerlerini lazer mesafe 6lgim sistemi ile 6lgmektedir. Robot ug¢ noktasinin yik altinda bulundugu
nokta ile gergekte olmasi gereken nokta arasindaki farkliliklar dlgim ile tespit edilir ve mafsallara
uygulanan ilave hareket girdileri ile ortadan kaldirilir. Bir dizi u¢ nokta konumu igin elde edilen bu ilave
hareket girdileri robot i¢in bir kalibrasyon dosyasi olarak robot kontrol yazilimi tarafindan kullanilir [2].

Bu calismada, SCARA tip iki serbestlik dereceli bir robot i¢in, u¢ nokta ¢ékmeleri iki farkli konum ve
farkll u¢ nokta yudkleri icin lazer yer degistirme algilayicisi ile olglimastir. Ele alinan robot
manipullatoriine ait sayisal analizler, ticari bir sonlu elemanlar programi ile gergeklestiriimis ve ug
nokta cokme degerleri icin elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar kargilastiriimistir. Bununla birlikte,
robota ait dogal frekanslar, iki farkli konum igin lazer yer degistirme algilayicilan ile 6lgilen darbe
cevaplarindan hareketle hesaplanmis ve sayisal sonuglar ile karsilagtiriimistir.
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2. ROBOT MODELI

Bu calismada ele alinan SCARA tip robota ait icyapi ve temel boyutlar Sekil 1'de verilmistir. Ele alinan
robot Dokuz Eylul Universitesi Makine Muhendisligi Béliminde tasarlanmis ve uretilmigtir ve DEU-
S45-900 olarak adlandiriimigtir. Robotun en agik konumunda uzanma mesafesi 900 mm’dir ve ug

nokta igin maksimum galisma yUku 45 kg'dir.

550 mm

2. Uzuv

657 mm

\ Motor 1

520 mm

|A

Sekil 1. DEU-S45-900 Robot Maniptilator.

Uretimi gerceklestirilen manipulatér Sekil 2a’da gorilugi gibi rijit bir kaide (izerine monte edilmigtir.
Manipilator icin elde edilen kinematik galisma uzayr Sekil 2b’'de gosterilmistir. Kinematik calisma
uzayl robot ug¢ noktasinin ulasabilecedi noktalarin sinirlarinin  belirtmektedir. incelenen robot
manipullatort x-y dizleminde hareket edebilmektedir ve iki serbestlik derecesine sahiptir. Birinci uzuv
icin dénme serbestligi 360° iken ikinci uzuv igin 150° dir. Sekil 2b’de goésteriien M konumu
manipllatoriin erigebilecedi en dis noktayi, R konumu ise en i¢ noktayl temsil etmektedir. Calisma
kapsaminda u¢ noktanin M ve R konumlarl igin statik ¢dkme ve dogal frekans analizleri

gerceklestirilmistir.

¥ (b)

Y (mm)

Sekil 2. DEU-S45-900 Robot Manipilatéri ve Kinematik Calisma Uzayi.
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3. SAYISAL ANALIZLER

Ele alinan robot manipilatoriine ait statik ve dogal frekans analizleri ABAQUS sonlu elemanlar
yazihmi kullanilarak gergeklestiriimistir [3]. Sonlu elemanlar yonteminde, incelenen yapi sinirli sayida
alt elemana ayrilir ve kullanilan eleman tipi ve eleman sayisi tarafindan belirlenen sayidaki digim
noktasi ile temsil edilir. Bu ¢alismada her bir diguminde Ug 6teleme serbestligine sahip dort digimlu
Ucgen prizma elemanlar kullaniimistir. Sonlu elemanlar yontemi ile incelenen yapiya ait sénimsiiz
dinamik davranis matris formunda Denklem (1) ile ifade edilir.

[M]{a}+[K]{a} =1} (1)

Burada M yapiya ait kitle matrisini, K yapiya ait direngenlik matrisini, { yapiy! temsil eden digim
noktalarindaki ivme vektorinu, g ise bu digim noktalarindaki serbestliklere ait yer degistirme

vektorind, f ise yapi Gzerinde etkili olan dis zorlama vektorini ifade etmektedir. Dis zorlamanin statik
formda olmasi durumunda ivme vektori sifir olacagindan, digimlerdeki yer degistirmeler

oy =[K] "} )

seklinde hesaplanabilir. Denklem (2)’nin ¢6zUmu ile statik dis zorlama etkisinde yapinin timine ait yer
degistirme dagilimi hesaplanabilir. Yapinin serbest titresimlerine ait frekanslarin belirlenmesi ise bir 6z
deger problemidir Denklem (3)'Gin ¢6zimu ile hesaplanabilirler.

2
[K]io}= 0 [M]{o} 3)
burada w yapiya ait dogal frekans, ® ise bu dogal frekansa ait titresim bigimini ifade etmektedir.

incelenen robot manipiilatériiniin 2 no’lu uzvunun farkli konumlari igin yapilan sayisal analizler sonucu
elde edilen ug nokta ¢cokmesi ve yapiya ait dogal frekans sonuglari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Manipilatér 2 Nolu Uzvunun Farkh Agisal Konumlar igin Ug Nokta Cékme ve Frekans

Degerleri.

Konum Cokme Cokme Cokme
(Teta2) (mm) (mm) (mm) (IfI‘Z) (Ifizz) (I?Z)

©) 45 kg) (Yiiksiiz) (Fark)
oM -0.546888 -0.166665 -0.380223 14.828 44.209 | 71.876
15 -0.539932 -0.164425 -0.375507 14.876 44.285 | 71.030
30 -0.519958 -0.157922 -0.362036 15.029 44.539 | 69.190
45 -0.488192 -0.147566 -0.340626 15.272 44.896 | 66.763
60 -0.446834 -0.134117 -0.312717 15.620 45.345 | 64.763
75 -0.398805 -0.118539 -0.280266 16.019 45.695 | 63.105
90 -0.347312 -0.101851 -0.245461 16.500 46.210 | 62.477
105 -0.295902 -0.085207 -0.210694 16.994 46.717 | 62.046
120 -0.248303 -0.069738 -0.178564 17.476 47.620 | 61.769
135 -0.207645 -0.056490 -0.151154 17.901 48.832 | 61.049
150 (R) -0.176726 -0.046391 -0.130335 18.234 50.520 | 59.889
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Sekil 3'de robot manipulatérinin sonlu elemanlar modeli ve M konumu igin hesaplanan ilk ¢ dogal
frekansina ait titresim bicimleri gértilmektedir. Titresim bigimleri incelendiginde manipulatére ait ilk
dogal frekansin x-y dizleminde, ikinci dogal frekansin x-z diizleminde, Uglinci dogal frekansin ise yine
x-y diizleminde oldugu goériimektedir. Benzer titresim bigimleri iki no’lu uzvun farkh konumlari igin de
elde edilmistir.

(a)

44.209 Hz

14.828 Hz
(c)

71.876 Hz

Sekil 3. M Konumu igin Dogal Frekanslar a) Birinci Mod, b) ikinci Mod, ¢) Ugiincii Mod

3. DENEYSEL CALISMA

DEU-S45-900 robot manipilatérine ait ug nokta ¢gokmeleri ve dogal frekanslar yiiksek hassasiyetli ve
temassiz 6lgim yapabilen iki adet lazer yer degistirme algilayicisi kullanilarak gercgeklestiriimistir.
Kullanilan lazer yer degistirme algilayicilarina ait 6lgim araliklari ve 6lcim hassasiyetleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Lazer Yer Degistirme Algilayicilarinin Ozellikleri [4].

Szellik Sensor Tipi
1. Algilayici (LK-G37) 2. Algilayici (LK-G157)
110 mm 150 mm 190 mm
Olglim kapsama E‘Wl
alan 305 mm 150 £ 40 mm
Hassasiyet 0.05 ym 0.5um
S__pot boyutu 30x850 um 120x1700 ym
Ornekleme 20/50/100/200/500/1000 ps (6 degerden biri secilebilir)
periyodu
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Lazer yer degistirme algilayicilari kullanilarak yapilan statik ¢okme &lgimlerinde ug¢ nokta yuku
kademeli olarak arttirimig ve bu sirada u¢ nokta ¢okmeleri kaydedilmistir. U¢ nokta statik ¢ékme
degerlerinin  6lgimid icin  kullanilan deney dizenegdi Sekil 4’de verilmistir. Olusturulan deney
dizeneginde, lazer yer dedistirme algilayicilarindan alinan gerilim sinyalleri lazer kontrolcusune
aktariimakta, kontrolciden c¢ikan sinyaller ise ¢ok kanalli bir USB veri toplayici kart zerinden
bilgisayara génderilmektedir. Veri toplama islemi icin yazilan bir program araciligi ile yer degistirme
degerleri milimetre olarak bilgisayara kayit edilebilmektedir. Lazer algilayicilar icin 6érnekleme frekansi
ve filtre segimleri lazer kontrolciye ait program araciligi ile ayarlanabilmektedir.

Bilgisayar

Cok
Fonksiyonlu
USB Veri Karti

1

LK-G3001V
Lazer Algilayici
Kontrolcusu

)i

Sekil 4. Robot Ug Noktas! Statik Cékme Olglimii Deney Diizenegi.

Sekil 4’de gosterilen deney dizenegi kullanilarak robotun M ve R konumlari igin yapilan statik
¢okme deneyleri sonuglari Sekil 5’de verilmistir.

08

0.4 T T T T T T

(mm)

Cokme

Q

i}

=
Cokme (mm)

0072 - oemmmeng

5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5. M ve R Konumlari igin Robot Ug Nokta Cékme Degerleri.

Sekil 5'de farkli ug nokta yukleri igin elde edilen ug nokta gdkmeleri incelendiginde, ug nokta yuku-ug
nokta ¢okmesi iligkisinin dogrusal oldugu gdézlemlenebilir. Deneysel dlgcimlerde robotun kendi agirligi
ile olusan ug nokta ¢okme degerleri referans olarak alinmis ve yike bagh olgiimler bu referansa goére
yapilmistir. Dolayisi ile Sekil 5'de verilen ¢cokme degerleri ug nokta yuki etkisindeki deneysel ¢okme
degerleridir. Elde edilen bu degerler Tablo 1°"de M ve R konumlari i¢in elde edilen fark degerleri ile
karsilastinldiginda, sayisal ve deneysel ¢okme degerleri arasinda 6nemli farkhliklar oldugu tespit
edilmistir. Olusan bu farkhliklar gergek model ile sonlu elemanlar modelindeki muhtemel farkliliklara
baglanabilir. Robot u¢ noktasi igin yapilan statik ¢okme oOlgimlerinden sonra manipilatorin dogal
titresim frekanslari darbe deneyi ile tespit edilmistir. Bu amagla, robot manipulatori bir ¢ekic yardimi
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ile Sekil 6’da gosterilen yonlerde sirasi ile uyarilmis ve manipilatdrin serbest titresim cevabi 1 ve 2
no’lu lazer algilayicilar ile dlgilmugstir. ManipUlatérin darbe uyarisina verdigi cevaplar hizli Fourier
donlisimi ile islenmis ve serbest titresim cevaplarina ait frekans icerikleri belirlenmistir. Robot
manipulatérinin M ve R konumlari igin x-y (1. yon) ve x-z (2. yon) dizlemlerinde etki ettirilen darbe
zorlamasina karsilik elde edilen serbest titresim cevaplari ve bu cevaplara ait frekans igerikleri Sekil 7-
10’da verilmistir. M ve R konumlari i¢in elde edilen u¢ nokta statik cokme degerleri ve serbest titresim

frekans igeriklerinden elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Yerdegistirme (mm)

Sekil 7. M Konumu igin Algilayici—1 ile Elde Edilen Serbest Titresim Cevabi (1. yén)

Genlik (mm)

Algilayici-1

Sekil 6. M

I
it \1 fﬁl

UI \/

/

Algilayici-2

Konumu icin Darbe Deneyi.

A
i
Illu[\\u{\b)[\f\.fﬂ\.my.-_*w.ﬁ#_

L
0s ! 15
Laman (s)

14 1602

ve Frekans icerigi.

428 4 100

Frekans (Hz)
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Sekil 8. M Konumu icin Algilayici-2 ile Elde Edilen Serbest Titresim Cevabi (2. yon)
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Sekil 9. R Konumu igin Algilayici—1 ile Elde Edilen Serbest Titresim Cevabi (1. yén) ve

Frekans igerigi.
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Sekil 10. R Konumu igin Algilayici-2 ile Elde Edilen Serbest Titresim Cevabi (2. yén) ve Frekans

Frekans (Hz)

icerigi.
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Tablo 3. Manipilatérin M ve R Konumlari igin Elde Edilen Sayisal ve Deneysel Sonuglar.

Konum | Karsilastirma Degeri | Sayisal Analiz | Deneysel
Statik cokme (mm) 0.380 0.735
M f; (Hz) 14.828 14.160
f, (Hz) 44.209 43.850
f3 (Hz) 71.876 70.040
Statik cokme (mm) 0.130 0.345
R f; (Hz) 18.234 17.240
fy (Hz) 50.520 54.800
f3 (Hz) 59.889 66.500

Tablo 3'de verilen degerler incelendiginde, robot manipulatérinin M ve R konumlari i¢in elde edilen
sayisal ve deneysel ¢okme dederleri arasinda énemli farkhliklar oldugu gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte dogal frekans degerleri icin sayisal ve deneysel sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum elde
edilmistir. Ozellikle, robot manipilatériiniin direngenliginin daha disik oldugu M konumu igin elde
edilen sayisal ve deneysel sonuglar birbirine daha yakindir.

SONUG

Bu calismada, tasarimi ve uretimi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Bolimi’nde
gerceklestirilien SCARA tipi bir robot manipulatoriine ait u¢ nokta ¢ékmeleri ve manipulatére ait dogal
frekanslar sonlu elemanlar ydntemi ile sayisal, lazer yer dedistirme algilayicilari aracilii ile deneysel
olarak belirlenmistir. Robot manipulatérinun degisen konumlari igin farkli yapisal direngenlige sahip
oldudu, ug¢ nokta ¢okmeleri ve dogal frekanslardaki degisimler araciligi ile hem sayisal hem de
deneysel olarak gosterilmistir. Lazer yer degistirme algilayicilar ile yapilan u¢ nokta statik ¢okme
olcimlerinden elde edilen deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sayisal
sonuglar arasinda 6nemli farkhliklar goézlemlenirken, robot manipilatériine ait ilk ¢ dogal frekans
degerinde sayisal ve deneysel sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu gézlemlenmistir.
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