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ONSOz

insan dogasindan gelen daha fazlayi isteme i¢giidiisii, sanayi devrimi ile birlikte iyiden
iyiye alevlendiriimis ve tuketim aliskanliklari koklG bir sekilde degistirilerek,
karsilanmasi ¢ok giic talepler yaratmaya baslanmistir. insan giici ile vyapilan
konvansiyonel liretim, bu talepleri karsilamakta yetersiz ve pahali kalmistir, bu sebeple
diinya genelinde o6zellikle 20.yy son ceyreginde, lilkemizde ise takribi son 15 yildir
Uretim hatlarinda robot kullaniminin  6énemi  artmis, Uretim  hatlarinin
otomatiklestirilmesi vasitasi ile Uretim maliyetlerinin dislrilmesi ve {retimde
standartlastiriima, istikrar saglanma hedeflenmistir.

Bu baglamda dusindldigiinde, robot sistemleri Uretim hatlarinin  vazgegilmez
elemanlaridir. Robotlar, siirekli ayni isi yapan makinelerin aksine programlanabilirdir.
Bu esneklik robotlari, insanin yerini alabilecek yegane isgiicli haline getirmistir.

Bu tez calismasinda, sanayi icin bu denli 6nemli konumda olan robot sistemlerinden en
yaygin kullanilan 3 eksen Kartezyen robotlarin mekanik tasarim kriterleri tzerinde
durulmustur.

Gahsmalarim sirasinda bana her konuda yardimci olan, bilimsel ¢alisma disiplinini
Ogreten ve deneyimlerini benimle paylasan sevgili hocam Prof. Dr. Haydar
LIVATYALI’ya, destegini hicbir zaman esirgemeyen sevgili esim Cristina VALENCIA’ya ve
yillardir ¢alisani oldugum, (lkemizde otomasyon sektoriinde 6nemli robot
Ureticilerinden olan ENELKON OTOMASYON AS.’ ye ¢ok tesekkir ederim.

Haziran, 2018
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3 EKSEN KARTEZYEN ROBOTLARDA
KONSTRUKTIF iYILESTIRMELER

Serkan POYRAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Haydar LIVATYALI

Bir makine tasarimcisinin hedefi, amaglanan isi yapacak olan sistemi gerekli mekanik
parcalari bir araya getirerek en optimum sekilde yapmaktir. Bu yolda sistemin sinir
degerlerinin dogru belirlenmesi, hedefe ulasilma yizdesini dogrudan etkileyen bir
faktordar.

Bu tez calismasi; pazar ihtiyacglari, mevcut robotlarin incelenmesi, lilke sanayi sartlari,
mekanik sistem optimizasyonu, alt sistemlerin ve komponentlerin hesaplamalari,
Bilgisayar destekli analiz ile komponent optimizasyonu gibi konulari ele alarak,
optimum sartlarda bir 3 eksen Kartezyen tasarimi sunmaktadir.

Son kullanicidan alinan geri bildirimler ve yapilan gerekli testlerle tasarim son halini
almis ve en optimum seviyeye getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 eksen Kartezyen robot, otomasyon, robot tasarimi
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The goal of a mechanical designer is to build the optimum system by using necessary
mechanical parts to make the required job. The correct determination of the system's
limit values in this way is a factor that directly affects the percentage of reaching the
target.

This thesis study presents a 3-axis Cartesian robot design under optimal conditions by
taking into consideration such issues as market requirements, examination of existing
robots, country industrial conditions, mechanical system optimization, computation of
subsystems and components, computer aided analysis and component optimization.

With the feedback from the end user and after the required tests, the design has been
finalized by improving the construction to the optimum level.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Arastirmasi, Endiistriyel Robotlarin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Sanayi robotlari icin TS ISO 8373 e gore yapilan tanim su sekildedir; U¢ veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollli, programlanabilir, ¢ok amacli, bir
yerde sabit duran veya tekerlekleri olan, ortamdan topladigi verileri ¢evresi hakkinda
sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek, anlamli ve amaglarina yonelik hareket edebilen,

endustriyel uygulamalarda kullanilan manipilatordar [1].

Enddstriyel robotlardan istenen 6zellikler, ayni zamanda bu tip robotlarin performans
Olcutleridir. Bu ozellikler, kullanim amacina gore beklentilerde degisiklik olabilecek

olmasinin yani sira, genel olarak su sekilde degerlendirilebilirler[2];

1.Hassasiyet; Olcilebilecek en kiigiik degisim miktari olarak tanimlanabilir; temel

olarak dogruluk, cozlinirlik ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin bilesimidir.
e Dogruluk: Robot kolunun verilen hedefe ne kadar yakin konumlandigidir.

e Cozinlrluk: Robot kolunun en kiicik hareket adimidir, ¢oziinirligiin artmasi

daha kiiclik mesafelerde hareket kabiliyeti anlamina gelir.

e Tekrarlanabilirlik: Ayni kosullarda, ayni giris degerlerinde ayni cikis degerinin

yakalanabilme kabiliyetidir.

2.Tepkime Siresi: Sistemin girisine verilen bir sinyale karsl, cikisinda fak edilebilir

bir degisikligin olusma siresidir. Tepkime siiresinin hizli olmasi beklenir.



3.Kararlilik: Genellikle endistriyel robotlar igin, robot kollarinin hareket sirasinda
salinimsiz ¢alismasi olarak yorumlanir. Uygulama tipine goére salinima izin

verildigi durumlarda s6z konusu olabilir.

4.Yik tasima kabiliyeti ve Hiz: Hiz ve tasima kapasitesi, kullanim amacina yonelik
olarak degiskenlik gostermektedir. Ana temelde robotlar tasarlanirken sinir
deger olarak minimum hiz maksimum yik ve maksimum hiz minimum yik
durumlari dikkate alinarak hesaplar yapilir. Ayni isi daha kisa siirede yapabilen
robot daha hizhdir ve Uretime sagladigi fayda disindlduginde daha

avantajhidir.
Endiistriyel Robotlarin Siniflandiriimasi;

Endistriyel robotlar temel olarak eksen sayilari, eksenlerin hareket kabiliyetleri ve

calisma uzaylari dikkate alinarak siniflandirilirlar.

Sekil1.1.a Sekil 1.1.b Sekil 1.1.c

Sekil 1.1.d sekil 1.1.e

Sekil 1.1 Enddstriyel robotlarin siniflandiriimasi [3]
1.Kartezyen Manipiilatoérler

Genellikle birbiri Gzerinde kayan 3 ana eksenden olusurlar. Diger robot tipleri ile

kiyaslandiginda Uretimi ve kullanimi en kolay robot tipi olmasi, bu sayede daha



ekonomik olmasi ve birgok isi kolaylikla yapabiliyor olmasi sebebiyle kullanimi g¢ok

yaygindir (Sekil 1.1.a).
2.Silindirik Manipiilatorler

Silindirik koordinatlarda hareket eden robot tipidir. Genellikle agir pargalarin
nakledilmesinde kullanilirlar, kendi ekseni etrafinda neredeyse tam tur donebilen ve
asagl yukari hareket edebilen bir diisey eksen ve bu eksene dik olarak yatayda galisan
bir yardimci eksenden olusurlar. Hassasiyetleri ¢cok yiksek degildir. Genellikle hidrolik

olarak tahrik edilseler de servo tahrikli olarak da tasarlanabilirler (Sekil 1.1.b).
3.Kiiresel Manipiilatorler

Bu tip manipllatorler, iki adet doner ve bir adet kayar eksenden meydana
gelmektedirler. Genellikle montaj islerinde, test ve kontrollerde veya transfer

islemlerinde kullanilirlar (Sekil 1.1.c).
4.Mafsalli Manipiilatorler

insan kol yapisina benzeyen, en altta dénen bir eksen (izerinde kurulmus cogunlukla 4-
5 dikey mafsalla eksenden olusan robotlardir. Calisma alanlari tam kiireye benzer
sekildedir, hareket kabiliyetleri gok genistir ve bu sebeple kullanim alanlari ¢ok genistir.

Ozellikle karmasik yapilarin kaynak ve boyama islemlerinde sik¢a kullanilir (Sekil 1.1.d).
5.Scara Manipiilatorler

Kiresel manipllatorlere benzerler, 2 veya 3 adet yatayda doner eksen be bir adet
diseyde lineer eksenden olusurlar. Dogruluk ve hizlar yiksektir. Cogunlukla hafif
parcalarin montaj islemleri, test islemleri veya hafif malzeme tasimada kullanirlar (Sekil

1.1.e).
1.2 3 Eksen Kartezyen Robotlarin Tasarimi

Kartezyen robotlar genel olarak 3 servo motor tahrikli lineer eksen ve 1 adet kol ucuna
baglanan yardimci eksenden olusurlar. isi yapan kol olan dikey eksen u¢ noktasina
baglanan bu yardimci eksen, yapilacak isin karakteristigine gore secilir. Pndmatik
olabildigi gibi, istendigi takdirde servo tahrikli de olabilir. Gerektigi durumlardan birden

fazla yardimci eksen ayni anda veya ayri ayri calisacak sekilde baglanabilir [4].



Kartezyen robotlar; ana eksen stroklarinin ¢cok kiiclik stroklardan cok blyuk stroklara
kadar tasarlanabilmesi, yardimci eksenlerin ¢ok ¢esitli olmasi ve bunlara erisimin giin
gectikce daha da kolaylasmasi, fayda/maliyet oranlarinin yiksek olmasi, kurulum,
kullanim, bakim, degisik uygulamalar arasi adaptasyon kolayligi gibi sebeplerden dolayi

gin gectikce kendine daha fazla piyasa bulan endistriyel bir robot tipidir (Sekil 1.2).

i
; X Eksen

Y Eksen

Success33

Yardimci Eksen —

Sekil 1.2 Ornek bir 3 eksen Kartezyen robot ve eksen yénleri [5]

Y Eksen; Bir veya iki uctan sabit bir noktaya baglanan kisimdir. Eksen profili hareket
etmez, amaci X ve Z eksenlerinin hareketini tasimaktir. Genellikle celik profilden
uretilir. Robotun en uzun strogudur. Uzerinde hareket eden sistemlerin yaptiklari

hareketin yoni Y eksendir.

X Eksen; Y eksen profili izerinde saga ve sola hareket eder. Y eksen profili Gzerine
yataklanmistir. Genellikle celik veya aliiminyum malzemeden Uretilir. Robotun en kisa
strogudur. Ayni zamanda Z eksen yataklama elemanlarini da tasir. Uzerinde hareket

eden sistemlerin yaptiklari hareketin yonu X eksendir.



Z Eksen; X eksen uzerinde hareket eden plakalara yataklanmistir. Eksen agirhginin
tamami yergekimine karsi is yapar, bu sebeple olabildigince hafif tasarlanmasi
amaglanir. Ayni zamanda anma yukinin tamamini tasiyacagl igin rijit bir yapida

olmalidir. Aliminyum, ¢elik veya 6zel alagimlardan Uretilebilir.

Yardimci Eksen; Genellikle pndmatik ekipmanlardan secilir, servo kontrolli de olabilir.
Robot ¢alismasi sirasinda is pargasini manipule etmek igin kullanilan yardimci eksendir.
1, 2 veya 3 farkli yoénde donme yapabilir sekilde tasarlanabilir. Calisilacak is parcasina

gore hazir olarak temin edilebilir veya 6zel olarak tasarlanabilir.
13 Amacg ve Kapsam

Bu yiksek lisans tezinin amaci, li¢ eksenli endustriyel Kartezyen robotlarin tasarimlari
incelenerek hafiflik, rijitlik, ceviklik, titresimsiz calisma, glivenilirlik ve ekonomiklik
acilarindan konstriktif iyilestirmeler yapilmasi ve bunun igin vyenilik¢i analiz

yontemlerinin uygulanmasidir.

Mevcut akademik calismalar ve yayinlar incelendiginde, 6zelde 3 eksen Kartezyen
robotlar ve genel olarak robot sistemleri ile ilgili, yapisal iyilestirme tarafina agirlik
veren yerli veya yabanci kaynakl kaynak sikintisi oldugu gézlemlenmistir. incelenen
calismalarin hemen hemen tamami robot sistemlerinin yazilim iyilestirmesi tarafina
yogunlasmis ve mekanik yapinin iyilestiriimesi tGzerine ¢alisma olmadigl gorilmustir.
Bu calismanin egildigi konularin, ileride bu konuda arastirma yapacaklara kaynak

niteliginde olmasi hedeflenmektedir.

Bu yiksek lisans tezinin kapsami, U¢ eksen Kartezyen robot olarak adlandirilan
endustriyel robotlarin analitik, yari ampirik ve bilgisayar destekli sayisal yontemler

kullanilarak mekanik tasarimidir.

14 Hipotez

Uc eksen Kartezyen robotlarin icerdigi alt sistemlerin tasarimi, analitik, yari ampirik ve
bilgisayar destekli sayisal yontemlerin uygun kombinasyonu ile verimli ve ylksek
basarimli olacak sekilde yapilabilir. Bu ylksek lisans tezi kapsaminda s6zi edilen

hesaplama yontemlerinin uygun bir kombinbasyonu gelistirilmis ve sunulmustur.



1.5  Tezinigerigi

Bu yuksek lisans tezi kapsaminda 3 eksen Kartezyen robot tasarimi lGzerine izlenecek

yontem su sekildedir.

e 2. Bolimde piyasa arastirmasi ve mevcut robot konstriksiyonlarinin kiyaslanmasi

yapimistir.

e 3. Bolim malzeme ve yontemler olup, robot ana bilesenleri tek tek ele alinarak
alternatifler incelenmis, dnemli noktalarda tavsiyeler verilmis ve hesaplamall
olarak komponent segimleri yapilmistir. Kritik noktalarda segilen bilesenler

Uzerinde sonlu elemanlar yontemi ile gerekli analizlerin yapiimistir.

e 4. Bolimde elde edilen sonuglarla tasarim, 2013 yilinda ticarilesmis baska bir

Kartezyen robot ile kiyaslanmis ve karsilastirmali analiz yapilmistir.

e5. Bolimde ise c¢alisma Ozetlenerek sonuglar halinde sunulmus, gelecek
calismalara 1sik tutmasi agisindan 3 eksen robot tasarimi konusunda dikkat

edilmesi gereken konular vurgulanmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.



BOLUM 2

PiYASADAKI 3 EKSEN ROBOTLARIN TASARIM TiPLERiINiN iNCELENMESi

2.1 Mevcut Robotlarin Konstriiksiyon Tiplerinin Kiyaslanmasi

3 Eksen robot tipleri diinya ¢apinda incelendiginde, kullanim alanina, amacina ve

Ozelliklerine bagli olarak konstriiksiyonlarindaki degisiklikler oldugu gézlemlenebilir.

Genel karakteristik olarak 3 adet birbiri Gzerinde kayan eksen taniminin disina
cikmadan konstriiksiyonda yapilan bu degisiklikler, robotlarin farkli sektorler icin

uzmanlasmasini saglamistir.

Sistemde bulunan 3 eksende de en az bir adet tasiyici profil bulunmaktadir. Bu profiller
celik, aliminyum kutu, aliminyum sigma profiller..vb olabilecegi gibi, ¢cok yaygin
olmasa da kompozit malzemeden de uretilebilmektedir. Bu durum tamamen Uretici

hedef pazari ve lilke endistri kondisyonlari ile alakahdir.

Y, X ve Z eksenlerinin konumlandiriima sekilleri g6z dnline alindiginda Y eksen i¢in ¢ok
fazla bir degiskenligin olmadigi gézlemlenebilir. Y eksen hemen biitiin tip robotlarda

sabit bir profil Gzerine yerlestirilmis kizaklardan olusur.

X Eksen Tasarimi: Eksenin bir tasiyici profil tzerinde calistigi (Sekil 2.1b) ve eksenin
tasiyici profilinin de eksen boyunca hareket ettigi (Sekil 2.1a) olmak lzere 2 ye

ayrilabilir.

(Sekil 2.1a) da gosterilen eksen profilinin de hareketli oldugu uygulamalar, standart disi
bliydk UGrinlerin tasinmasi sirasinda, Uriniin eksen profilinin kendisine c¢arpmasini

Oonlemek amaci gudilerek tasarlanmistir. Teknik olarak incelendiginde bu tasarim
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verim agisindan daha zayif bir tasarimdir. Bu tip robotlarda X eksen tahrik motoru, Z
eksen grubu ve tasinan yike ek olarak, kendi profil ve yataklama elemanlarinin
agirligini da tasimak zorundadir. Bu duruma ek olarak eksen tamami ile lineer
yataklarin Uzerine bindirilmistir, eksenin strogunun en ug¢ konumunda, en buyik
moment kolundan gelen statik ve dinamik yik tamami ile eksen yataklarinin zerine
binmektedir, olagan yatak bosluklari ve tekrarlayan bu yukler diisiintldigiinde agir yik

tasima kabiliyetleri zayiftir.

(Sekil 2.1b) de gosterilen eksen profilinin sabit oldugu uygulamalar standart 3 eksen
robot tipi olarak kabul edilebilir. Hareketli eksen profilinin tasidigi dezavantajlarin
higbirini tagimaz. Hacimce yiksek Urlinlerin tasinmasi sirasinda kisitlamalara sebep

olabilir.

Sekil 2.1a Sekil 2.1b

Sekil 2.1 X eksen konstriiksiyon tipleri [6]

Z Eksen Tasarimi: Z eksen diiseyde ¢alisan eksendir. Z eksendeki degisiklikler fabrika
ortamlarindaki tavan yiksekligi kisitlamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu tip
durumlarda calisabilecek robotlarin Z eksenleri teleskobik olarak dizayn edilmektedir.
Buna ek olarak 1,5metreden fazla stroga sahip Z eksen sistemleri de, yataklama

elemanlarinin efektif kullanimi acisindan teleskobik olarak tiretilmektedir.
Genel olarak Z eksen tipleri;
e Tek bir eksen profili olan (Sekil 2.2.a)

e 2 adet birbiri Gzerinde kayabilen teleskobik koldan olusan (Sekil 2.2.b)



e 2 adet birbiri icerisine konumlandiriimis teleskobik koldan olusan (Sekil 2.2.c)

Olmak Gzere incelenebilir. 2 den fazla teleskobik kola sahip robotlar da bulunmakla
beraber, 6zel uygulamalarda kullanilmakta ve adetsel olarak diger tiplere nazaran

ihmal edilebilecek kadar azdir, galisma mantiklari aynidir.

ol

T~

~L
L —
~
~

Sekil 2.2a Sekil 2.2b Sekil 2.2¢

Sekil 2.2 Z eksen konstriiksiyon tipleri

Robotlarin ana eksenleri olan Y X ve Z eksenlerindeki bu degisikliklere ek olarak,
yardimci eksen (C Eksen) Gzerinde de farkliliklar goriilmektedir. Bu yardimci eksen
yapilacak ise gore 6zel olarak tasarlandigindan, siniflandirilamayacak kadar ¢ok sayida

varyasyona ulasabilir.

2.2 Piyasadaki Robotlarin Ornek Robot Parametreleri

Ulusal ve uluslararasi piyasalardaki robot (Ureticilerinin, bu c¢alisma kapsaminda
calisilacak robot bulydklGgine kiyasla Urettikleri robotlarin temel karakteristikleri
incelendiginde, Ureticilerin yalnizca strok ve faydali yik bilgisi verdikleri ve hiz ivme gibi
degerlerin paylasiimadigl gorilmdistir. Yalnizca bir adet Ureticinin katalogunda bu

bilgilere ulasilabilmistir. Bu cizelge (Sekil 2.3) de verilmistir.



Robot model 57-5 S57-L
Application on injection moulding machines (TONNES) 70-180 180- 250
Z axis transversal to injection machine: stroke (mm) 1.600 2.000
Y axis, vertical: stroke (mm) 1.000 1.000
X axis, extraction: stroke (mm) 450 450
Top speed (m/sec) and operation of Z axis 1,8

Top speed (m/sec) and operation of Y axis 3

Top speed (m/sec) and operation of X axis 1

Positioning reproducibility +0,2
Manipulable weight ( kg ) * 5

Pickup device turning (C axis) 0°-90°

Pickup device rotation (A axis) optional 0°-90° 0°- 180°
Piece presence control with vacuum switch standard

E.O0.A.T control standard
Compressed air supply (bar) kPa (6) 600

Venturi vacuum system max. air consumption (Ni/min) 24

Mains voltage 3x400-480 VAC type TT TN
Maximum rated power (kW) 2

Auxiliary control voltage (V d.c.) 24

Noise level dB(A) <85

Paintwork RAL 7016 -RAL 9022
Electrical panel paintwork RAL 7035
Interfacing Euromap 67 - 12(optional)
Weight of manipulator (kg) 220 240
Weight of electrical panel (kg) 98

* Including pickup device and depending on application, speeds and accelerations

Technical data are not binding and are subject to modification without notice

Sekil 2.3 Sytrama S7 robot teknik 6zellikleri [7]

Bu tablodaki referans sistemi ile Sekil 1.2 de verilen eksen isimleri karsilastirildiginda, Y

ve Z eksen isimlerinin ters olduguna dikkat edilmelidir.

Tabloda yazan oOzellikler ve en altta verilen agiklamalar incelendiginde, hizlarin faydali
ylike gore degiskenlik gostereceginin belirtildigi gorilebilir. Buradan yola cikarak
maksimum faydal yiik icin bu hizlara ulasilamayacagi sonucu cikartilabilir.

Yine diger robot Ureticilerinin hiz bilgisi paylasmama sebebi de budur. Firmalar

Urlnlerini misteri ve uygulama odakl optimize ederek en yiiksek performansi almayi

hedeflediklerinden direkt olarak sabit bir hiz degeri paylasmaktan sakinmaktadirlar.
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2.3 Gelecegin Robotlari

Gelecegin robotlari denildiginde kuskusuz limitimiz sadece hayal glicimiz olmaktadir.
Her gecen gilin Ustel bir sekilde hizla gelisen teknoloji sayesinde; Hem mekanik olarak
yeni ve daha (stlin malzeme tiplerinin Uretilmesi, hem lretim yontemlerinin gelismesi,
hem de kontrol tarafinda yasanan donanimsal ve yazilimsal yenilikler daha yetenekli

robotlar tasarlanmasina imkan vermektedir.

Teknolojinin gelismesi, 3 Eksen robotlarinin mekanik 6zellikleri agisindan su yonlerden

iyilestirilmesine olanak saglayabilir;

e Ustiin mekanik &zellikleri olan kompozit malzemeler sayesinde sistemin

hafifletilmesi, titresimlerin azaltiimasi, daha hizli ve verimli ¢calismasi.

e Mevcut durumda en ¢ok tercih edilen tahrik yontemi olan Servo motor yerine
lineer servo motor kullaniminin yayginlasmasi ile hassasiyeti daha yliksek, az

bakim gerektiren ve daha hizl robotlarin tretilebilmesi.

e Uretim yoéntemlerinde yasanacak vyeniliklerle iiretim kalitesinin yiikselmesi.
Karmasik geometrili tasiyici elemanlarin liretimine olanak saglanmasi ve buna

bagl mekanik iyilesmeler.

Robotlarin insan hayatinda olma sebebi mevcut bir ihtiyaci karsilamaktir. Glin gectikce
gelisen teknolojinin yaninda enddstrinin ihtiyaclari da degismekte ve robot Ureticileri

bu yeni ihtiyaclara yonelik yeni sistemler tasarlamak zorundadir.

Hepimizin bildigi gibi robot denildiginde akla gelen ilk sistem insansi robotlardir.
Gunlimuzde birbiriyle yaris halinde olan bircok kurulus daha iyi mekanik ve yazilim
Ozelliklerine sahip insansi robot lretme calismalari yapmaktadir. Endistriyel anlamda
dislintldigiinde insansi robotlarin fabrika ortamlarinda ¢alismasi bilim kurgu sahnesi
gibi gorinse de, yakin gelecekte mimkin olmamasi icin bir sebep de

goriinmemektedir.

Robot sistemleri programlanabilir olduklari icin standart tek is yapan makinalardan
daha Ustlndirler. Bu sebeple yapay zekaya sahip, bir insan formunda ve bir insanin
calisabileceginden c¢ok daha verimli calisan robotlar, is gliciinin insanlarin elinden

robotlarin eline gegmesine kolaylikla olanak saglayacaktir.
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BOLUM 3

UC EKSEN KARTEZYEN ROBOT - TASARIM ALTERNATIFLERI

3.1 Calismada Kullanilacak Ornek Robot Parametreleri

3 eksen robot tasariminda, robotu olusturan alt komponentler bir bitiin halinde
degerlendirilmeli ve robotun tasarlanis amacina en uygun ekipmanlar, tasarimin bitin

Ogeleri birlikte degerlendirilerek secilmelidir.

Bu yuksek lisans tezi kapsaminda Uzerinde g¢alisilacak robot, 6zellikle plastik enjeksiyon
fabrikalarinda otomasyon projeleri icin kullanilan robotlar arasindan en ¢ok tercih

edilen robot 6zellikleri dikkate alinarak su sekilde segilmistir;

Cizelge 3.1 Ornek robot parametreleri

Eksen _ | Tagima
Eksen Hizi | Eksen Ivmesi Tahrik
Stroklari Kapasitesi
2 Yontemi

(mm) (m/sn) (m/s) (ke)
Y Eksen 2000 3 10 Servo Motor
X Eksen 500 2 10 5 Servo Motor
Z Eksen 1000 3 15 Servo Motor
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3.2 Tahrik Elemanlari

3.2.1 Servo Motorlar

Servo her hangi bir mekanizmanin isleyisini hatay! algilayarak yan bir geri besleme
diizeneginin yardimi ile denetleyen ve hatayl gideren otomatik bir cihazdir. Robot
teknolojisinde en ¢ok kullanilan motor ¢esididir. Servo motorlar; ¢ikis, mekaniksel
konum, hiz veya ivme gibi parametrelerin kontrol edildigi, 6zetle hareket kontroli
yapilan bir diizenektir. Genellikle gli¢c saglayan motorlar belirli bir hizla donmeye goére
tasarlanirken servo motorlar cok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde

tasarlanir [8].
Servo motorlar alternatif akim ve dogru akim servo motorlari olmak lizere ikiye ayrilir.

Gunlmuzde endustriyel uygulamalarin hemen hemen hepsinde alternatif akim servo
motorlar kullaniimaktadir, tercih sebepleri dogru akim servo motorlarla kiyaslamali

olarak incelendiginde asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e AA motorlarin DA motorlara gore dinamik performansi daha ytksektir.
e AA motorlar yik altinda dinamik karakteristiklerini degistirmezler.

e AA motorlarin stiricileri DA motorlara goére gorece daha pahalidir, fakat kullanim

kolayligi daha ylksektir.
e AA motorlar firgasiz yapilarindan dolayi daha az bakim gerektirir.
e AA motorlar DA motorlara gore daha kararli calsir.

e AA motorlar DA motorlara gére ¢cok daha az manyetik glrtltii olusturur.

3.2.2 Lineer Servo Motorlar

Bir lineer motor, tasarim mantigl olarak, bilinen bir déner servo motoru alip agarak
elde edilir. Lineer motorlarda rotor “forcer” ve stator da miknatislardan olusan ray
olur. Bu tasarimda yiik dogrudan motora baghdir. Lineer hareket herhangi bir dogrusal
hareketi lineer harekete ceviren mekanizma kullanilmadan saglanmaktadir. Lineer

motor teknolojisi step motor ve fircali lineer motorlar olarak uzun zamandir
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kullanilmaktadir. Firgasiz teknoloji ise, sabit miknatislarin niteliklerinin iyilestirilmesi ile

giderek yayginlagsmaktadir.

“Forcer” tel bobinlerden olusur ve bir epoksi matris igine yerlestirilmistir ve ray ise
celikten imal edilmistir ve lzerine nadir bulunan sabit miknatislar yerlestirilmistir.
Motorun forcer elemani sargilardan, halleffect paneli, direng ve elektrik baglantilardan
olusur. Doner motorlarda rotor ve stator arasinda rotoru desteklemek ve aralarindaki
hava boslugunu sabit tutmak icin yataklama yapmak gerekir. Ayni sekilde lineer
motorlarda da lineer kilavuz yataklari forcer miknatisli raydaki manyetik alan iginde
tutmak icin gereklidir. Ayni zamanda doner motorlarda saftin konumunu geri besleme
yapan enkoderlar bulunur. Lineer motorlarda da piyasadaki cok farkli tipte lineer
enkoderlardan biri kullanilabilir. Déner motorlardan farkh olarak lineer motorlarda

konum direk ylikten ol¢lildiigiinden bu konum dl¢ciiminin dogrulugunu arttirir [9].

Bilinen standart servo motorlara gore daha hizli calismasina karsin kontrolii ve mekanik
montaji daha zordur, heniiz cok yayginlasmamis olmasi sebebi ile maliyetleri ylksektir.
Bu sebeple 6zel uygulamalar harici, standart endustriyel uygulamalarda ¢ok tercih

edilmemektedir.

Miknatish Ray

\

Forcer

Optik Lineer Enkoder

Kablolar

Baslangic/Sinir
Sensorleri

Lineer Hareket
Klavuzlan

Govde

Sekil 3.1 Lineer servo motorun yapisi [9]
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3.2.3 Step Motorlar

Step motorlara adim motorlari da denilmektedir. Adim motorlarinin tanimini yapacak
olursak; Girislerine uygulanan darbe sinyallerine karsilik olarak analog dénme hareketi
yapan yani agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle sirilen,
fircasiz, sabit miknatis kutuplu DC motorlardir seklinde aciklayabiliriz. Sabit miknatis
kutuplar motorun hareketli kisminda yer alir. DA gerilimin uygulandigi sargilarin

bulundugu kisim “stator”, donen kisim ise “rotor” olarak isimlendirilir [10].

Endistriyel robot uygulamalarinda asagida belirtilen dezavantajlarindan dolayl cok

tercih edilmezler;
e Step motorlarin adim agilari sabit oldugundan hareketleri strekli degil darbelidir.
e Cok ylksek hizlarda kolaylikla kontrol edilemezler.

e Surtinme kaynakh yikler, acik donglli kontrolde konum hatasi meydana

getirirler.

e Step motorlar, Servo motorlara gére daha karmasik siirtici devrelerine ihtiyag

duyabilirler.

oYiiksek eylemsizlikli yiklerde yetenekleri sinirlidir.

3.2.4 Pnomatik-Hidrolik Aktuiatorler

Hidrolik ve pnomatik sistemlerde kullanilan akiskanlar basing altinda muhafaza
edilebilir, borular vasitasiyla iletilebilir, gereken yerde kuvvete donistirilerek hareket
ve is elde edilebilir. Akiskanin sivi olmasi durumunda “hidrolik sistemler”, akiskanin gaz
olmasi durumunda “pnomatik sistemler” s6z konusudur. Hidrolik ve pnomatik
aktlatorler olarak, dogrusal hareket icin silindirler, acisal hareket (donme hareketi) icin
ise hidrolik motorlar kullanilmaktadir. Bir silindir, akiskan glicini dogrusal mekanik
harekete dontstirir. Hidrolik motor ise, hidrolik akiskan giiclinii mekanik donme
hareketi ve momente donustirir. Hidrolik ve pndmatik sistemler genelde benzer
olmakla birlikte, sistemlerde kullanilan elemanlar ve calisma prensibi acgisindan

farkhhklar vardir [11].
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Hem kontrol hassasiyetlerinin disiik olmasi, gorece yavas olmalari, hem de sivi veya
gaz akiskanla ¢alismasina bagli olarak pompa, tank, kontrol valfleri, glivenlik valfleri..vb
gibi elemanlara gereksinim duymasi sebebiyle endustriyel tip robotlarda ana tahrik
elemani olarak kullanimi ¢ok azdir. Dislik maliyet amaglanan basit isleri yerine

getirebilecek sistemlerde tercih edilebilirligi daha fazladir.

3.2.5 Tahrik Yontemlerinin Kiyaslanmasi ve Motor Se¢imi

Genel olarak tahrik yontemleri hakkinda verilen bilgiler degerlendirildiginde ve piyasa
kosullari dikkate alindiginda, 3 eksen Kartezyen robot tahrik elemani olarak en uygun

sitemin AC servo motorlar oldugu sonucuna varilmistir.

AA fircasiz servo motorlar piyasada endistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan motor
tipidir. Kullanimin yaygin olmasi maliyetlerin daha diisiik olmasi, kolay ulasilabilirlik,
ylksek know-how, kolay yedek parca tedariki gibi konularda avantaj saglamasinin yani

sira, tasarlanacak olan robotun dinamik karakteristigine de en uygun olan motor tipidir.

Proje kapsaminda kullanilacak motorlar, KEBA firmasinin Urettigi, AA fir¢asiz senkron

servo motorlardan secilmistir. Motorlarin katalog degerleri EK-A de verilmistir.

Servo motor hesaplari sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise servo motor
performanslarinin  ortam sicakligina ve deniz seviyesinden ylikseklige gore
degismesidir. (Sekil 3.2) ve (Sekil 3.3) de verilen grafikler incelendiginde KEBA

markasinin motorlarinin bu etkilere gore degisimleri gorilebilir.

Buna goére 40°C ortam sicakhgina kadar servo motor %100 verimin altina

diismemektedir. %90 verimle calistigi nokta ise 50°C dir.

Rakim agisindan incelendiginde ise, 1000 metre rakima kadar %100 performans

gosterebildigi, 2000 metrede ise %90 performansa diistigi goriilmektedir.

Hesaplanan tork gereksinimi ve secilen motor tork degerleri kiyaslandiginda, ug
kosullar disinda calisma performansini etkileyecek bir durum olmadigi gorulmastir.

Tasarimin ug kosullara gore yapilmasi durumunda bu grafikler dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.2 Servo motor performansinin ortam sicakligina bagh degisimi [12]
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Sekil 3.3 Servo motor performansinin rakima bagl degisimi [12]

3.3 Rediiktorler

Rediiktorler dairesel hareketi aktarirken, aktarilan glic ve hiz degerleri Gzerinde birbiri
ile ters orantili olacak sekilde, oynamamizi saglayan sistem elemanlaridir. Bir ¢ok farkli
tip rediktdér olmasinin yaninda, pozisyon kontrolli servo sistemlerinde en uygun olan

tip bosluksuz ismiyle tabir edilen planet rediiktorlerdir.

Hareketin sadece tek yonli oldugu durumlarda, disler siirekli bir yone dogru temas
halinde olacagindan redliktor disleri arasindaki bosluklarin ¢cok 6nemi

bulunmamaktadir, fakat robot sistemleri gibi hassas hareket etmesi gereken ve
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hareketin devamli olarak negatif yonlerde degistigi sistemlerde, pozisyon hassasiyetini

yakalayabilmek adina planet rediiktor kullanilmasi zaruriyettir [13].

Rediiktorstiiz motor kullanim, her ne kadar teorik olarak mimkiin olsa da, pratikte
efektif degildir. Rediktorler servo miline gelen ataleti ¢evrim oranlarinin karesi
oranlarinda azaltirlar. Buna ek olarak reduktorlerler sayesinde daha kii¢clik motor

se¢cmek mimkin olmakta ve toplam maliyet azaltilmaktadir.

Muhtemel rediktor tipleri incelendiginde bosluksuz veya ¢ok az bosluklu rediktor
kullanma zorunlulugu, piyasada bitiin 3 eksen robotlarda kullanilan, NASA tarafindan
uzay arastirmalari icin kesfedilmis olan harmonic drive rediiktorleri de gliindeme
getirmektedir. Bu tip rediiktorler ¢ok kiiciik boyutta cok yliksek cevrim oranlarina
ulasabilirler. Teorik ve pratikte sifir boslukludurlar. En dis ylizeyde sabit bir ic cember
disli, bunun icerisinde elastik dis disli ve en i¢c kissmda dalga treteci bulunur. Sifir
bosluklu ve kompakt olmalarina karsin maliyetleri olduk¢a yulksektir, bu sebeple 3

eksen Kartezyen robotlarda kullanim alani yoktur.

Circular Spline
i¢ capinda dig agilmig olan bir gelik bilezik

Flexspline

Diginda dig acillmig olan esnek hir
celiktabak

1
Wave Generator

iginde bulunan elips diskin doniigiyle esnek olarak
sekil dedigtiren bir rulman

Sekil 3.4 Harmonik drive ve planet rediktor yapist [14]

Planet rediktorler ise hem kabul edilebilir seviyedeki diisiik bosluklari hem de maliyet
acisindan avantajli ve kompakt yapilari sebebi ile, 3 eksen robot teknolojisinde en ¢ok
kullanilan rediktor tipidir. Bu rediiktor tipinde en dista ic cember disli bulunur, ve orta
gobekte cikis mili ile cakisik baska bir disli vardir. Bu iki dislinin arasinda ¢alisan kiiclik
disliler, orta gobek etrafinda dondiiklerinden planet olarak adlandirilirlar ve rediktor
ismini buradan alir. Bu 3 disli grubunun dis sayilari arasinda yapilacak degisiklikler ile
rediktor cevrim orani belirlenir. Glcl aktaran diglilerin sayisinin artirilmasi dayanimi
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artiracaktir. Bu planet birbirlerine gelen ekstra yukleri dengelemek amaci ile 360

dereceye esit olarak dagitilmislardir.

Bu proje kapsaminda kullanilacak rediiktorler, NEUGART firmasinin Uretttigi planet

rediiktorlerden secilmistir. Rediktoérlerin katalog degerleri EK-B de verilmistir.

3.4  Giig iletim Mekanizmalari

Gug iletim mekanizmalari, tahrik sisteminin Urettigi hareketin tasarlanan makine
Uzerinde aktarilmasi isini Ustlenirler. 3 Eksen robot tasarimlari incelendiginde genel

olarak kullanilan yontemler, asagidaki gibi incelenmistir.

3.4.1 Disli Kayis Kasnak Mekanizmasi

Elastik Hiz-Moment donlisim mekanizmalarindandir. Hem kuvvet hem de sekil bagl
turevleri mevcuttur. Genellikle kullanilan kayisin kesitine gore isimlendirilirler. Disli
kayis ile donel hareketi dogrusal harekete donustiirmek igin kullanilir. Raylar Gzerinde
yataklanmis bir araba kayis ile tahrik edilir ve bu sayede lineer hareket elde edilmis

olur[15].

Yiiksek hiz ve pozisyon hassasiyeti gerektiren 3 eksen robot gibi uygulamalarda en ¢ok

kullanilan glic iletim mekanizmalarindan birisi sekil bagh disli kayistir (zaman kayisi).
Bu sistemin avantaji asagidaki gibi siralanabilir;

e Hafif ve ucuzdurlar, imalatlari kolaydir.

e Uzun eksenler arasi mesafe icin uygun ¢6zim olustururlar.

e 100 m/s cevre hizlarina kadar kullanilabilirler.

e Yaglama gerekmedigi icin agikta calisabilirler.

e Elastik kayis nedeni ile acil durumlarda bir emniyet kavramasi islevi gorurler.

e Yag disinda cevre sartlarindan etkilenmezler.

Disli carklara gore verimleri daha disik olmasinin ragmen, sagladigi bu avantajlar ve

ozellikle 3 eksen robotlardaki gibi uzun stroklarda calismak icin idea yapidadirlar.
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3.4.2 Kramayer Pinyon Mekanizmasi

Dairesel hareketin dogrusal harekete cevrilmesinde kullanilan sistemlerdir. Dz bir
ylizeye acilan disler sayesinde, donebilen pinyon dislisinin hareketini tek yonde
ilerlemeye cevirir. Diz ve helis olmak Uzere iki ¢esit Kramayer imalati yapiimaktadir.
Kullanim vyeri ve c¢alisma sartlarina bagh olarak farkh malzemelerden imal
edilebilmektedir. Sessiz, yaglama ihtiyaci olmayan yiiksek yik kaldirmayan sistemlerde

plastik malzemelerden uretilen Kramayer kullanilabilmektedir [16].

Robot teknolojisi Uzerinden incelenecek olursa plastik kramayerler; hafiflik,
ekonomiklik, yaglama ihtiyacinin olmamasi, sessiz c¢alismasi ve korozyona veya
paslanmaya maruz kalmamasi gibi yonleri ile 6n plana ¢ikmaktadir Ancak g¢alisma
kosullari disuldiginde plastik kramayerler sirtinme sonucu c¢ok fazla partikdl
sagmaktadir, ek olarak sirekli ¢alismalarda maruz kalinan 1sil degisimler sebebiyle

deformasyona ugrayabilir ve ¢calisma hassasiyetinin bozulmasina sebebiyet verebilirler.

3 eksen robot teknolojisinde genel olarak kullanim oranlari incelendiginde, helisel
kramayer pinyon kullanimi zaman kayislarindan hemen sonra gelmektedir. Robot
tipleri ile kiyas edildiginde, kramayerler daha ¢ok agir yik tasiyan ve gérece daha yavas
calisan robotlarda tercih edilmektedir. Zaman kayislarina gére daha sesli calisirlar ve
periyodik olarak vyaglanmaya ihtiya¢ duyarlar, ayni zamanda kayis kasnak

mekanizmalarina oranla daha agirdirlar.

3.4.3 Bilyeli Vidali Mil Mekanizmasi

Vidali mil, bilye yatakli bir somunun vida disleri agilmis bir mil Gzerindeki sistem
sayesinde dénme hareketini dogrusal harekete ¢eviren makine elemanidir. Bu hareket
esnasinda sirtinmenin azaltilabilmesi amaci ile somun ile mil arasinda yer alan
boslukta yataklanan bilyeler mevcuttur. Distk sitrtinme Ozelligi sayesinde yliksek

mekanik verim elde edilir.

Vidah miller yiksek hassasiyette calisan, uzun omiurli ve disik kirlilik tireten makine
elemanlaridir. Spesifik 6zellikleri sayesinde hassas pozisyonlama ve makine sanayindeki

hassas olciim sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.
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3 eksen robot teknolojisi agisindan incelendiginde, ¢ok kisa eksenler harici kullanimi
yoktur. Agir olmasi, uzun eksenlerde vidali milin ek vyataklarla desteklenme

zorunlulugu, pahali bir ¢c6ziim olmasi, tercih edilmeme sebeplerinden bazilaridir.

3.4.4 Giig iletim Yontemlerinin Kiyaslanmasi ve Oneriler

3 Eksen robot sistem gereksinimlerinin en dnemlilerinden biri olan yiksek hiz ve
hassasiyete sahip olmasi, bilyeli vidali ve kramayerli mekanizmalara goére daha ucuz
olmasi, yaglama gerektirmemesi, robot kullanim alanlarina ekstra partikil sagmamasi
ve uzun eksenler arasi aktarimda en uygun ¢6ziim olmasi sebebi ile proje kapsaminda
tasarimi yapilacak 3 eksen robot icin en uygun elemanin disli kayis kasnak mekanizmasi

oldugu sonucuna variimistir.

Asagida olusturan tabloda karsilastirmali olarak bu sistemlerin birbirine olan

Usttnlikleri gorulebilir.

Proje kapsaminda kullanilacak kayislar, HABASIT firmasinin Urettigi, disli zaman

kayiglarindan segilmistir. Segilen kayis tipi katalog degerleri EK-C de verilmistir.

Cizelge 3.2 Glig iletim sistemlerinin kiyaslanmasi

©
() _
5 |~ | & |2 | |® |2
> < = T 9 = >
S | ®2 | ¢ |5 | E |3 |¢
N He
s % |2 |E &8 |2 |3
2 z | 2 ) “ £ g
] Fes
a = = < @ s
o o
Digli Kayis Kasnak 5 5 4 5 5 5 4
Helisel Kramayer Pinyon 4 3 3 2 0 3 5
Bilyeli Vidali Mil 3 4 5 1 0 2 3

Puanlama 1 den 5’e akdar, 5 cok iyi olacak sekilde yapiimistir.

Tabloda verilen degerler, glic aktarim sistemlerinin bilinen mekanik 6zellikleri ve piyasa

tecriibesine dayanarak verilmistir, bu 6zellikler tek tek incelenecek olursa;
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e Diisiik Maliyet; Kayislar tretim yontemlerinin daha basit ve hizli olmasi, agirlikli
plastik malzeme kullanilmasi, sertlestirme, gerilim alma gibi ek islemlere
gereksinim duymamasi, daha yaygin kullanilmasi ve bu sebeple daha yliksek
hacimlerde lretilmesi sebebiyle maliyet acisindan kramayer ve bilyeli vidal

mile gére daha uygun fiyatlidir.

e Diistik Agirlik; Her ne kadar bazi 6zel durumlarda plastik kramayer kullanimi
yayginlagsmaya baslasa da genel olarak kramayerler ve pinyonlar ¢gelik
malzemeden Uretilirler ve monte edildikleri sistemde kramayerin de hareket
etmesi gerekmektedir. Bu durum motora ek yiik bindirilmesi demektir. Vidal
miller de yine gelik malzemeden Uretilmesine karsin vidali mil eksenle birlikte
hareket etmez, bu durum hareket verdigi eksene ekstra yik bindirmemesi
anlamina gelse de kendinden bir sonraki eksen bitiin yiikl yine tasiyacagi igin
agirhk agisindan avantajli degildir. Kayis kasnak mekanizmalarinda ise kayislar
celik telli aramid malzemeden Uretilir, birim agirliklar diger mekanizmalara

kiyasla ¢ok distiktir ve digli kasnaklar aliminyum malzemeden Uretilebilir.

e Gurlltusuz Calisma; Kayis sistemleri teorik olarak, 6zellikle sessiz calisma icin

gelistirilmis profilli kayislar kullaniliyorsa, ¢cok diisik guriltide ¢alisabilirler.

Ancak pratikte mikemmle isleme hassasiyetinin yakalanmasinin masrafli olmasi

ve Ozellikle uzun eksenlerde tahrik kasnagi ve karsi kasnagin iyi
merkezlenememesi gibi sorunlarda dolayi bir miktar glirtltl olusmaktadir.
Vidali mil sistemleri bilye yapisi sebebi kiiresel temas ylizeyi ve yagli ¢alisan
sistem olmasi sebebi ile ses bakimindan kayis kasnaktan tstlindiir. Kramayer
sisteminde ise, helisel kramayer kullanimi diiz disli kramayer kullanimina goére
sesi azaltmaktadir, fakat her hallikarda metal metal darbeli calisma olmasi

sebebi ile kayish ve vidali mil sistemlerine gore daha glirtiltiili calismaktadir.

e Maksimum Hiz; Kramayerler icin maksimum hizlar genel olarak 20m/s nin
altindadir, kayis kasnak icin ise bu deger 100m/sn ye kadar cikabiliri, vidali
miller icin ise kesin olarak bir rakamsal deger olmamasina karsin gelen olarak

1m/sn nin altinda hizlarda calisirlar [17][18].
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e Darbe S6nimleme; Kayis kasnak mekanizmalari kayis elastisitesi sebebiyle ani
soklarda emniyet kavramasi gorevi gorurler [18]. Kramayer ve vidali mil
makanizmalarinin ise direkt temas ylizeyleri sebebiyle darbe sénimeleyici

Ozellikleri yoktur.

e Bakim Kolayligi; Disli kayis sistemleri yagsiz calisirlar, belirli bir seviyeye kadar
tozlu ortamlardan da etkilenmezler, kramaye ve bilyeli vida sistemleri ise ya
diizenli olarak yaglanmali ya da otomatik yaglama sistemleri ile donatilmalidir.

iki durumda da bakim icin ayrilan ekstra zaman ve maliyet demektir.

e Montaj Kolayligi; Kramayerler 6nceden delinmis merkezleme pimleri sayesinde
yerine takilip diizl(Ggiu saglandiktan sonra pinyon mesafesinin ayarlanmasi
vasitasl ile montaji tamamlanir. Disli kayis mekanizmalarinda ise bu islem biraz
daha zordur, hem tahrik kasnagi, hem karsi kasnak (ve varsa ekstra gerdirme
kasnagi) ve hareketli ekleme baglati noktasinin eksenlerinin hassas bir sekilde
merkezlenmesi gereklidir. Merkezlenmesi gereken noktalarin birden fazla
olmasi islemi zorlastirmaktadir. Bu islemin saglikli yapilabilmesi igin bu
noktalarda ayar mekanizmalari olmasi ve ylzeylerin diizglin islendiginden emin
olunmasi gerekmektedir. Vidali mil mekanizmalarinda ise, 6zellikle uzun
mesafelerde vida ekseninin hareket eksenine parallel olunmasindan emin
olunmaldir. Ek olarak uzun mesafelerde olusabilecek sehimden dolayi vidali

mile ek yatak koyma zorunlulugu dogabilir.

3.5 Tahrik ve Gii¢ Aktarim Organlarinin Hesaplanmasi

Servo motor, rediiktor ve kasnak caplari birbirine bagl degerlerdir. Her bir birim kendi
icinde Uretiminden ve karakteristiginden kaynakl calisma sinirlarina sahiptir. Bu
sebeple bu elemanlarin hesaplanmasi sirasinda bir biitlin olarak disinilmeli ve
sistemin istenen calisma degerlerinin yakalayabilmesi icin gerekli en optimum

kombinasyon bulunmalidir.

Calisma kapsaminda motor hesaplari yapilirken OMRON firmasinin servo motor hesap

yontemleri kullanilmistir [19].
Bu segimler yapilirken yol gosterici olmasi agisinda asagidaki adimlar izlenebilir:
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e Sistemin en maliyetli elemani olan servo motor olabildigince kiigiik secilmeye

cahsiimalidir.

e Rediiktor ¢evrim orani segilirken, rediktorlerin g¢evrim oranlarina goére
karsilayabildikleri maksimum torklarin ve donlis devirlerinin lineer olarak
degismedigi gbz 6niinde bulunmali ve hesaplanan ¢evrim oranini yakalamak igin

kasnak ¢apinin degistirilmesi yoluna gidilmelidir.

e Kasnak capinin kiglilmesi, motor miline indirgenen ataleti dislireceginden
miumkiin oldugunca kiclk kasnak kullanilmaldir. Bu konu irdelenirken

kayislarin minimum dénme ¢aplari da hesaba katilmalidir.

e Diiseyde calisan hareketlerde, sayet yik fazla ise, yiksek cevrimli rediktor
secerek asagl yonli hareketlerde rediiktor ic ataletinin yercekimine karsi denge

olarak kullanilmasinda ise yarayacagi unutulmamalidir.

3.5.1 Y Eksen Servo Motor, Rediiktor ve Kayis Hesabi

Gerekli maksimum servo motor torku;

T,=T,+T, (Nm)

(3.1)

Ta= ivmelenme / yavaslama torku.

T,= Motor miline indirgenmis moment.

2TIN 3,

Burada;

N= Motor mili devir sayisi (d/d).

ta= lvmelenme-yavaslama zamani (sn).

Ju= Motor i¢ ataleti (kgm?). Motor katalog degerinden alinmistir. (EK-A)

Ji= Motor miline indirgenmis toplam atalet (kgm?).

n = Rediktor verimi. (EK-B)

J, =J,G’(kgm*) (3.3)
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Jy =3, +J,+J,+7,

; _(MD? M,D’ D’ M,D’ M,D?
v 8 8 ‘D 4

JlOG(kgmz)
Jw= Rediktor miline indirgenmis toplam atalet (kgm?).
G= Reduktor ¢evrim orani.

J1=Tahrik kasnagi ataleti (kgm?).

J2= Avare kasnak ataleti (kgm?).

J3=Tasinan yiikten kaynaklanan atalet (kgm?).

J4= Kayistan kaynaklanan atalet (kgmz).

M= Tahrik kasnagi agirhg (kg).

M,= Avare kasnak agirhgi (kg).

Ms= Toplam yik (kg).

My= Kayis agirhgi (kg).

D1= Tahrik kasnagi ¢api = 61,8mm olarak segilmistir.
D,= Avare kasnak ¢api= 61,8mm olarak secilmistir.

Bu durumda;

3, :(1.(61,8)2 +1.(61,8)2 (61,8)> 85.(61,8)> . 0,5.(61,8)>

. 107 (kgm’
8 8 (618) 4 4 ] (kgm’)

J,, =0,081(kgm?)

Bu degeri formiil (3.3) te yerine koyarsak;
1,

J, =0,081. 3 (kgm?)

J, =0, 0325(kgm?)

Bu durumda;
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T, - 28T 0y, OO ) 510

T, =5,75(Nm) (3.11)

Motor miline indirgenmis momenti hesaplayacak olursak;

T =Ty E(Nm) (3.12)
n

T, =F %103(Nm) (3.13)

F =mgf.(N) (3.14)

Tw= Kayis kasnak mekanizmasi icin kasnak tzerinde olusan moment.

G= Rediktor cevrim orani, (1/5)

n = Rediktor verimi. (EK-B)

F=Ylkten kaynakli kayisa etkiyen kuvvet (N).

D= Tahrik kasnagi capi (mm).

m= Motorun tasidigi toplam agirhk (kg).

g= Yercekimi ivmesi (m/s?).

f, = Motorun tasidigi agirlik ve ray arasindaki siirtinme katsayisi.

Formil (3.14) den F kuvveti hesaplanacak olursa;

F =85.9,81.0,003(N) (3.15)

F =2,5(N) (3.16)

Formiil (3.13) de bu deger yerine konursa;

Ty = 2,5.£2’8.103(Nm) (3.17)

T, =0,077(Nm) (3.18)

Bu deger formiil (3.12) de yerine konursa;
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(1/5)
T, =0,077.——=(Nm 3.19
L 0 g7 (Nm) (3.19)

T, =0,0157(Nm) (3.20)

Formil (3.11) ve (3.20) te bulunan degerler, (3.1) de yerine konursa, maksimum tork

ihtiyaci;
T, =5,75+0,0157(Nm) (3.21)
T, =~ 5,76(Nm) (3.22)

Olarak hesaplanmis olur.

Efektif Tork;

Tons = \/ Tl?:t}ji;gt3 (Nm) (3.23)
T,=T,=0,015 (Nm) (3.24)
Ts=Ti-Ta (3.25)
T3= 0,0157-5,76=-5,74(Nm) (3.26)
t1=t3=ta=0,3 (sn) (3.27)

t,= Sabit hizda hareket zamani (sn).
t,= Tam cevrim de bekleme zamani (sn), 3 sn olarak kabul edilmistir.
T,= Maksimum tork (Nm).

t, siresi, Y eksenin tam eksen uzunlugu hareketinden ivmelenme ve yavaslama

zamanlari ¢ikarilarak hesaplanabilir.
Eksen hizi: V,=3 m/sn ve eksen uzunlugu S,=2 m (Cizelge 3.1)
Bu durumda eksenin bir ucundan bir ucuna hareket siresi t;

Vv

y

t =t +t,+ =t +t,+t,(sn) (3.28)

t,=0,3+0,3+

w —0,96(sn) (3.29)
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Formil (3.28) den t, cekilirse;
t,=0,96-0,3—-0,3=0,36(sn) (3.30)
Olarak bulunur.

Bu degerler formil (3.23) de yerine konursa, efektif tork asagidaki sekilde bulunur;

2 2 2
T - 5,76°.0,3+0,015°.0,36+5,74°.0,3 _ 19,83(Nm) (3.31)
0,3+0,3+0,36+3 3,96

T, =3,18(Nm) (3.32)

Hesaplanan efektif tork, maksimum tork ve devir sayisi ozellikleri géz online alinarak

motor secimi yapiimistir.

Secilen Motor: KEBA DSM2 70 - 0024 - 60 (EK-A)

Motor maksimum tork= 8,5 Nm > T;=5,76 Nm

Motor nominal tork=2,4 Nm > T;s=2,22 Nm

Motor maksimum devir sayisi = 6000 d/d > N=4637 d/d (Gerekli motor devir sayisi)
Servo Motor Atalet Kontrolii:

Servo motor secimi yapilirken ayni zamanda servo motorlarin karsilayabildikleri

ataletin sistem toplam ateleti ile kiyaslamasi yapilmasi gerekmektedir.

Motor katalog degerlerin bu konu ile alakali bilgi bulunmamakla beraber, KEBA Tiirkiye
ofisi ile yapilan gorismeler sonucu ve gecmis tecrlibelerden yararlanilarak motor
ataletinin sistem ataletine orani hakkinda su sekilde bir baginti oldugu saptanmistir.
Sistemin optimum calisma sartlari, sistem ataletinin motor ataletinden 5 ila 20 kat
blyik oldugu durumlardir. Daha Ustl oranlarda, servo motor isinmasi hizlanacak ve isi
birikimi sonucu performansta kayiplarla karsilasilacaktir. Ek olarak kullanilan rediiktor

cevrim orani, servo motor ataletini karesi oraninda arttirdigi unutulmamlidir.

Motor katalog degerlerinden incelendiginde secilen servo motor icin atalet degerinin

Ju=0,000082 (kgm?) oldugu goériilebilir.

Y eksen icin rediktdor miline indirgenen toplam atalet momenti formil (3.7) de

Jw=0,081 (kgm?) olarak bulunmustu.
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Bu durumda motorun normal sartlarda hesaplanan galisabilecegi atalet araligs;

=2 Ju20 _4 500082.5.25~0,000082.5.25=0,01~0,04(kgm?) (3.33)

MAr_? Gz -

Olarak bulunur.

Bu deger incelendiginde sistem ataletinin yarisi kadar oldugu gorilmektedir. Ancak
unutulmamasi gereken nokta hesaplamalar robotun tam yikte, maksimum hizlarda
calisacagl duruma goére yapilmistir. Ote yandan servo motorlarin optimum soguma
suresi, cahstig stre kadar durmasi olarak tanimlanabilir. Bu durumda t; bekleme
zamani dikkate alindiginda bekleme siresinin 3sn oldugu gorilebilir. Eksen uctan uca
hareket siresi ise formil (3.29) dan t=0,96sn dir. Bu slireler motorun sogumasi igin
yeterlidir ve atalet farkindan dogan 1s1 birikimi sorunu ile karsilagilmayacaginin

gostergesidir.

X ve Z eksen icin de inceleme ayni sekilde yapilabilir, bu incelemede goriilecegi tizere, X
eksen igin calisma siresi 0,45 sn ve bekleme siiresi 1,5 sn; ayni sekilde Z eksen igin
calisma siresi 0,53 sn ve bekleme siresi 1 sn dir. Bu eksenler icin de motor isi birikimi

s6z konusu degildir.
Rediiktor Dayanim Hesabi;

Rediiktor secimi yapilirken; rediiktor donts hizi, maksimum calisma momenti, bosluk
miktari ve acil stop durumlari g6z 6niline alinmalidir. Buna ek olarak rediktér miline

gelen radyal kuvvetin karsilanabilir sinirlar igerisinde oldugu da kontrol edilmelidir.
Bu durumda Y eksen igin rediiktor secim parametreleri;

Reduiktor giris hizi: 4637 d/d

Cevrim orani: 1/5

Rediiktor maksimum giris momenti= T;= 5,76 Nm

Ek olarak rediktor miline gelebilecek maksimum anlik radyal kuvvet su sekilde
saptanabilir:

F o 2000T, 5.2000.5,76

=925(N 3.34
ran GDl 61,8 ( ) ( )
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Secilen rediktor: NEUGART PLPE 90-5 (EK-B)

Bu redliktor igin;

Nominal giris torku= 82/5=16,4 Nm

Maksimum giris torku= 131/5= 26,2 Nm > T;=5,76 Nm

Rediktor mekanik maksimum dénme hizi 7000 d/d > 4637 d/d
Rediiktor mili radyal yik dayanimi= 1900 N < 925 N

Goraldagi tzere bu degerler glivenli calisma sinirlari icerisindedir.
Kayis genisligi se¢imi;

Kayis tipi, incelenen profil tipleri arasindan AT10 olarak belirlenmistir. AT10 kayis profili
diger tiplerle kiyaslandiginda; Asinim ve sicaklik dayanimlari yiksek, ¢ok hassas
konumlama yapabilen, gorece daha sessiz ve titresimsiz g¢alisan, gelistirilmis trapez
profili sayesinde daha fazla slirtinme kuvveti olusturan ve daha ylksek kuvvet

aktarabilen kayislardir.

Proje icin kayislar Habasit firmasinin iriinlerinden secilmistir. Uriin katalogu EK-C te

verilmistir.

Kayisa gelecek yik, tespit edilen maksimum motor momenti Uzerinden hesaplanip
dogru kayis genisligi buna gore secilmelidir. Zaman kayislari bir yone dogru dénerken
dis profilleri kasnaga yaslanir ve yiki tek bir yonli karsilar, bu sebeple kasnagin
Uzerine sarili olan kayisin tek kolu, motor maksimum momentini tasiyabilecek kuvvette

olmalidir.

Maksimum gerekli motor momenti formil (3.22) de T1=5,76 Nm olarak hesaplanmisti,
fakat  teorik olarak  motor  lretebilecegi  maksimum  torku  sisteme
uygulayabileceginden, bu hesap icin motorun maksimum momenti T; olarak

kullanilacaktir. Ek olarak, bu deger secilen rediiktér cevrim orani ile carpilmalidir.

Bu durumda:
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F = 2Tm%(UG)(N) (3.36)

1
Fi= Kayisa gelebilecek maksimum kuvvet (N).

k=—2'8’5'5 =1375(N) (3.37)
(61,8/1000)
Olarak bulunur.

EK-C deki kayis katalogu incelendiginde AT10 kesitli kayisin 25mm genisliginin 2600N
dayanima sahip oldugu gorilebilmektedir. Hesaplamalar hali hazirda sistemin ihtiyaci
olandan fazla, motorun maksimum torkuna gore yapildigi icin 25mm kayis segilmesi

uygundur.

3.5.2 X Eksen Servo Motor, Rediiktor ve Kayis Hesabi
Y eksen motor hesabi icin kullanilan formdiller, X eksen icin de uygulanacak olursa;

Formiil (3.5) den rediiktér miline indirgenmis toplam atalet hesaplanacak olursa;

[0,5.(55,45)2 0,5.(55,45)* (55,45)> 50.(55,45)* 0,25.(55,45)
Jy = + + +

—6 2
3 2 ' (55.45)" 1 ]10 (kgm)  (3.38)

J,, =0,04(kgm?*) (3.39)
Formiil (3.3) te bu degeri yerine koyarsak;

1 2
J, =0, 04.{3} (kgm?) (3.40)

J_ =0,0016(kgm?) (3.41)

Bu durumda formil (3.2) den;

A=M 0,000063-+ 29216 ) (\imy (3.42)
60.0,2 0,975
T, =3,31(Nm) (3.43)

Olarak bulunmus olur.
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T. degeri, Y ekseni motor hesabi yapilirken de goruldigu lzere hesaba etki etmeyen

cok kiiglk bir degerdir, bu sebeple sifir kabul edilebilir.
T=0 (3.44)

Formil (3.43) ve (3.44) te bulunan degerler, (3.1) de yerine konursa, maksimum tork

ihtiyaci;
T, =3,31(Nm) (3.45)
Olarak hesaplanmis olur.

Efektif tork hesabi icin formli bir kez daha hatirlayacak olursak;

2 2 2
T, = ot bt b (3.46)
t+0+t+t,

T,=T;=0 (Nm) (3.47)
T3=T-Ta (3.48)
T5=0-3,31=-3,31 (Nm) (3.49)
t1=t3=tp=0,2 (sn) (3.50)

t4= Tam ¢evrim de bekleme zamani (sn), 1,5 sn olarak kabul edilmistir.

t, slresi, X eksenin tam eksen uzunlugu hareketinden ivmelenme ve yavaslama

zamanlari ¢ikartilarak hesaplanabilir.
Eksen hizi: V,=2 m/sn ve eksen uzunlugu S,=0,5 m (Cizelge 3.1)

Bu durumda eksenin bir ucundan bir ucuna hareket siiresi t; ,formil (3.28) den;

t, :O,2+O,2+(0'5_—22'0'2):0,45(5n) (3.51)
Formiil (3.28) den t, gekilirse;
t,=0,45-0,2-0,2=0,05(sn) (3.52)

Olarak bulunur.

Bu durumda efektif tork;
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(Nm) (3.53)

rms

_ [3,31%.0,2+0+3,31%.0,2
0,2+0,2+0,05+15

T =1,49(Nm) (3.54)

Hesaplanan efektif tork, maksimum tork ve devir sayisi 6zellikleri goz 6nline alinarak

motor secimi yapiimistir.

Secilen Motor: KEBA DSM2 70 - 0018 - 60 (EK-A)

Motor maksimum tork= 6,3 Nm >T;=3,31 Nm

Motor nominal tork= 1,8 Nm > T;,s=1,49 Nm

Motor maksimum devir sayisi = 6000 d/d > N=3446 d/d (Gerekli motor devir sayisi)
Rediiktor Dayanim Hesabi;

X eksen icin redliktor secim parametreleri;

Reduiktor giris hizi: 3446 d/d

Cevrim orani: 1/5

Rediktor maksimum giris momenti= T1= 3,31 Nm

Ek olarak rediktor miline gelebilecek maksimum anlik radyal kuvvet su sekilde

saptanabilir:

£ _2000T, _5.20003,31
™ GD, 55,45

=597(N) (3.55)

Secilen rediktér: NEUGART PLPE 70-5 (EK-B)

Bu rediktor icin;

Nominal giris torku= 30/5=6 Nm

Maksimum giris torku= 48/5=9,6 Nm > T;=3,31 Nm

Rediktor mekanik maksimum dénme hizi 13000 d/d > 3446 d/d
Redliktor mili radyal yiik dayanimi= 1050 N > 597 N

Goraldagi tzere bu degerler glivenli calisma sinirlari icerisindedir
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Kayis genisligi se¢imi;

Kayis tipi, Y eksende secildigi gibi AT10 olarak belirlenmistir.

Maksimum gerekli motor momenti formul (3.45) de T,;=3,31 Nm olarak hesaplanmisti,
fakat  teorik olarak  motor {retebilecegi  maksimum  torku sisteme

uygulayabileceginden, bu hesap i¢cin motorun maksimum momenti T, olarak

kullanilacaktir. Ek olarak, bu deger secilen rediktor ¢cevrim orant ile ¢arpilmalidir.

Trmax=6,3 (Nm) (3.56)
Bu durumda:

2T (/G
F = D( )(N) (3.57)

1
Fi= Kayisa gelebilecek maksimum kuvvet (N).

= 2095 1136 (3.58)
(55,45/1000)
Olarak bulunur.

EK-C deki kayis katalogu incelendiginde AT10 kesitli kayisin 25mm genisliginin 2600N
dayanima sahip oldugu gorilebilmektedir, bu her 5mm kayis enine karsilik 520N
dayanim demektir. Hesaplamalar hali hazirda sistemin ihtiyaci olandan fazla, motorun
maksimum torkuna gore, yapildigi icin 520.3 =1560 N kuvvete dayanabilecek sekilde

15mm kayis segilmesi uygundur.

3.5.3  Z Eksen Servo Motor, Rediiktér ve Kayis Hesabi
Y eksen motor hesabi icin kullanilan formiiller, Z eksen i¢in de uygulanacak olursa;

Formiil (3.5) dan rediktor miline indirgenmis toplam atalet hesaplanacak olursa;

5 :[1.(61,8)2 +1.(61,8)2 (61,8)2 . 20.(61,8)° N 0,5.(61,5)°

—6 2
: 8 (6L8) 2 1 ]10 (kgm*) (3.59)

J,y =0,02(kgm?) (3.60)

Formiil (3.3) te bu degeri yerine koyarsak;
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J =0, 02.{%} (kgm?) (3.61)

J, =0,0008(kgm?) (3.62)

Bu durumda formil (3.2) den;

= 2:3,14.4637 0,000267 + 0,0008 (Nm) (3.63)
60.0,2 0,975
T, =2,63(Nm) (3.64)

Olarak bulunmus olur.

Z ekseni disey eksende yercekimine karsi calistigindan motor miline indirgenmis
moment hesabi Y ekseninden farklidir, burada F kuvveti hesaplanirken yergekimi

ivmesi de hesaba katilmalidir;

T =T, E(Nm) (3.65)
n

T, =F %10‘3(Nm) (3.66)

F=m(g+a,)d-f,)(N) (3.67)

a,= 15 m/sn? (Cizelge 3.1)

Formil (3.67) den F kuvveti hesaplanacak olursa;

F =20.(9,81+15).(1-0,003)(N) (3.68)
F =494,7(N) (3.69)

Formil (3.66) de bu deger yerine konursa;

T, = 494,7.%’8.10-3(Nm) (3.70)
Ty =15,2(Nm) (3.71)

Bu deger formiil (3.65) de yerine konursa;
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T, :15,2.@(Nm) (3.72)
0,975

T, =3,11(Nm) (3.73)

Formiil (3.64) ve (3.73) te bulunan degerler, (3.1) de yerine konursa, maksimum tork

ihtiyaci;
T,=2,63+3,11=5,74(Nm) (3.74)
Olarak hesaplanmis olur.

Efektif tork hesabi igin formuli bir kez daha hatirlayacak olursak;

2 2 2
T, = Lot bt Tl ) (3.75)
t+0+t -+,

T,=T,=3,11 (Nm) (3.76)
T3=T-Ta (3.77)
Ts=3,11-2,63=0,81 (Nm) (3.78)
t1=t3=tp=0,2 (sn) (3.79)

t4= Tam ¢evrim de bekleme zamani; 1 sn olarak kabul edilmistir.

t, slresi, Z eksenin tam eksen uzunlugu hareketinden ivmelenme ve yavaslama

zamanlari gikartilarak hesaplanabilir.
Eksen hizi: V,=3 m/sn ve eksen uzunlugu S,=1 m (Cizelge 3.1)

Bu durumda eksenin bir ucundan bir ucuna hareket siresi t;, formiil (3.28) den;

(1-3.0,2)

t=0,2+0,2+ =0,53(sn) (3.80)

Formiil (3.28) den t, gekilirse;
t,=0,53-0,2-0,2=0,13(sn) (3.81)
Olarak bulunur.

Bu durumda efektif tork;
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2 2 2
T :JS, 74°.0,2+3,11°.0,13+0,81 'O’Z(Nm) (3.82)

0,2+0,2+0,13+1
T, =2,28(Nm) (3.83)

Hesaplanan efektif tork, maksimum tork ve devir sayisi 6zellikleri gbz énline alinarak

motor secimi yapiimistir.

Secilen Motor: KEBA DSM2 70 - 0024 - 60 (EK-A)

Motor maksimum tork= 8,5 Nm > T;=5,74 Nm

Motor nominal tork=2,4 Nm > T;,s=2,28 Nm

Motor maksimum devir sayisi = 6000 d/d > N=4637 d/d (Gerekli motor devir sayisi)
Rediiktor Dayanim Hesabi;

Z eksen icin rediktor secim parametreleri;

Reduiktor giris hizi: 4637 d/d

Cevrim orani: 1/5

Rediktor maksimum giris momenti= T1=5,74 Nm

Ek olarak rediktor miline gelebilecek maksimum anlik radyal kuvvet su sekilde

saptanabilir:

£ _2000T, _5.2000.5,74
" GD, 61,8

=923,9(N) (3.84)

Secilen rediktér: NEUGART PLPE 90-5 (EK-B)

Bu rediktor icin;

Nominal giris torku= 82/5=16,4 Nm

Maksimum giris torku= 131/5= 26,2 Nm > T1=5,74 Nm
Rediktor mekanik maksimum dénme hizi 7000 d/d > 4637 d/d
Rediiktor mili radyal yik dayanimi= 1900 N < 923,9 N

Goraldagi tzere bu degerler glivenli calisma sinirlari icerisindedir.
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Kayis genisligi se¢imi;

Kayis tipi, Y eksende secildigi gibi AT10 olarak belirlenmistir.

Maksimum gerekli motor momenti formil (3.74) de T,=5,74 Nm olarak hesaplanmisti,
fakat  teorik olarak  motor lretebilecegi  maksimum  torku  sisteme

uygulayabileceginden, bu hesap i¢cin motorun maksimum momenti T, olarak

kullanilacaktir. Ek olarak, bu deger secilen rediktor ¢evrim orant ile ¢arpilmalidir.

Trmax=8,5 (Nm) (3.85)
Bu durumda:

2T (/G
F = D( )(N) (3.86)

1
Fi= Kayisa gelebilecek maksimum kuvvet (N).

2.8,5.5

3 =m=1375(|\|) (3.87)

Olarak bulunur.

EK-C deki kayis katalogu incelendiginde AT10 kesitli kayisin 25mm genisliginin 2600N
dayanima sahip oldugu gorilebilmektedir, bu her 5mm kayis enine karsilik 520N
dayanim demektir. Hesaplamalar hali hazirda sistemin ihtiyaci olandan fazla, motorun
maksimum torkuna gore, yapildigi icin 520.3 =1560 N kuvvete dayanabilecek sekilde

15mm kayis segilmesi uygundur.

3.6 Eksenleri Kilavuzlama Elemanlari

Eksenlerin yataklanmasi, hiz ve hassassiyet gerektiren bu gibi uygulamalarda hayati
onem kazanmaktadir. Sistemde kullanilacak yataklama elemaninin hem (zerlerine
gelen kuvvetleri deformasyona ugramadan karsilamalari, hem gerekli hiz kosullarini
saglamalari hem de gerekli hassasiyette calisabilmeleri gerekmektedir. Ayrica

suirtinmeden kaynakli Gretilen kuvvetin minimum olmasi istenmektedir.
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3.6.1 Lineer Bilyeli Raylar

Yataklama, profil raylarin belirli bolgelerine agilan kanallara birden fazla noktada temas
eden bilyeler sayesinde yapilir. Birden fazla noktada temas etmesi nedeniyle sistemin

yuk kapasitesi bilyeli rulmanlara kiyasla daha fazladir [20].

Bu tip raylar, endistriyel robotlarda ve makinalarda hiz ve hassasiyet gerektiren
durumlarda en ¢ok tercih edilen kilavuzlama tipidir. 3 Eksen robotlar incelendiginde,
piyasada hemen hemen her robotta lineer bilyeli rulmanlarin kullanildigl gorilmustir.
Yaglama gerektirir, otomatik yaglama sistemleri kullanilacagi gibi manuel olarak da
yaglanabilir. Dis ebatlar ve baglanti delikleri uluslararasi standartlarla belirlenmis olsa
da, ray profilleri ve araba i¢ yapilari firmalarin miihendisligine birakilmistir. Bu sebeple

bir cok farkli ray tipi ve araba yapisi mevcuttur.

Sekil 3.5 Lineer bilyeli raylar [20]

3.6.2 Lineer Rulmanlar

Bu tip kizaklama sisteminde olusturulan hareketli diizeneklerle bilyeler mil Uzerine
dogrudan temas eder, ancak kontak tipi incelendiginde noktasal oldugu gorulmektedir.
Dolayisi ile temas ylizeyi ¢ok azdir ve sistemin yik kapasitesi ¢ok duslktir. Hafif

sistemlerin yataklanmasinda maliyet diisirmek amacli kullanilabilir.
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Sekil 3.6 Lineer rulmanlar [20]

Buna ek olarak, bilyelerin noktasal temasi, temas noktasinda asiri yik olusumu
durumunda mil Gzerinde kanallarin olusmasina ve bu kanallar sebebiyle sistemin
hassasiyetini kaybetmesine sebebiyet verebilir. Sayet kullanilacaksa sertlestirilmis
millerde ve ylike gore gereken ol¢lilerden daha biyik mil ve lineer rulman kullaniimasi

tavsiye edilir [20].

3.6.3 Lineer Makarali Raylar

Son yillarda Rollon firmasi tarafinda cikartilan endustriyel sistemlerde kullaniimak
Uzere gelistirilen Urln sayesinde kullanimi artmaya baslamistir. Ancak piyasadaki
robotlar incelendiginde su an yalnizca Ust klasman, 6zel amaglara uygun tasarlanmis
robotlarda kullanildigi gozlemlenmistir. Lineer bilyeli raylar ile kiyaslandiginda

avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir [21].

e islenmemis yiizeylere de baglanabilmektedir, bu durum sistemin calismasina
negatif etki etmese de ylizey hatalarini gidermek icin arabalardan bir tanesinin
serbest kalma zorunlulugu (zerine baglanan kolun da kicik de olsa hareket
etmesine sebep olmakta ve hassasiyeti etkilemektedir. Bu baglamda

incelendiginde cok hassas olmayan sistemler icin idealdir.
e Makaralari 6mir boyu yaglanmistir, ek yaglamaya ihtiyac duymaz,

e Dislik yuklerde 9 m/s hizlara kadar calisabilir.
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K-Profile U-Profile T-Profile

Sekil 3.7 Lineer makarali raylar (Rollon) [21]

3.6.4 Kilavuzlama Elemanlarinin Kiyaslanmasi, Hesaplanmasi ve Segimi

Her ne kadar daha fazla yataklama sistemi olsa da, proje kapsami ilintili olarak en
yaygin 3 method incelenmistir. Bu sistemler degisik yonlerden karsilastirilmis ve
ozellikle distk maliyetleri ve istenen hassasiyet, hiz gibi kriterleri saglamasi sebebi ile

yataklama elemani olarak lineer bilyali raylar segilmistir.

Bu proje kapsaminda kullanilacak lineer bilyeli raylar, THK firmasinin Ggrettigi HSR tipi
raylardan secilmistir. Bu tip kilavuz elemanlar, firmalarin Griinlerinin kendine has 6zel
yapilari sebebiyle standart olarak hesaplanamamaktadir. Bu sebeple hesaplar THK
firmasinin secim programi vasitasi ile yapilmistir. 3 eksen icin yapilan ayri ayri hesaba
gore cikan sonugclar asagidaki gibidir. Program vasitasi ile secim yapilirken izlenen yol
ve dikkat edilmesi gereken konular Y eksen (zerinden anlatilmistir, diger eksenlerin

secimi de ayni kriterlere dikkat ederek yapilabilir.
Y Eksen Hesaplama Kriterleri ve Sonuglar;

Y Eksen icin yapilan hesaplar sonucu HSR 25L tipi ray ve blok secilmistir. Hesaplama

kriterleri, yontemi ve sonug raporlari asagida gorlebilir.
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SService Life Calculation of LM Guide Ver.2.4en
Selection of Model, Size, Mounting Orientation, Number of Rails and Number of Blocks.
% Select a model. [HSR v
* Select a size. |25L v
% Select a mounting orientation. |Horizontal installation v
# Select the number of rails and the number of blocks. |Twu:| axes use in parallel. Two blocks |v|
Selection Completed ‘
End

Sekil 3.8 THK ray secim programi Y eksen secim kriterleri 1

Sekil 3.8 de verilen gorsel programin Urin secim modillinin ilk sayfasidir. Burada
istenen bilgiler Griin modeli, boyutu, montaj yonu ve ray-blok adedidir. Ray blok
adetleri ve monaj konumlari tasarimda belirlenen sekilde segilir. Calisma mantig
dislintldigiinde Y eksen raylari (izerinde tek taraftan mesnetli sekilde X eksen profili
bulunmaktadir, bu durumda iki adet ray secilmesi olusacak egilme momentinin
bloklardan bir tanesine basi bir tanesine ¢eki kuvveti olacak sekilde esit olarak
dagilmasini saglar. Yine X eksen profil merkezinden kagik bir sekilde calisan Z eksen
profile sebiyle, Y eksene Uzerinde olusan egilme momentine dik yonde, Y eksen blok
baglanti plakasi Gzerindede egilme momenti olusur. Secilen 2 ray lizerine 2 ser blok
konumlandirilmasi bu egilme momentinin de bir taraftaki bloklar Gzerinde basi, diger
tarafta ceki olacak sekilde esit olarak dagilmasini saglar. Ray-Blok Uriin tipi ve boyutu
secimi ise baslangicta rastgele yapilir, daha sonraki adimlarda yapilan hesaplamalarla
istenen Oomir siresi elde edilene kadar biyutilerek veya kiciltilerek nihai sonuca

ulasilir.
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SService Life Calculation of LM Guide Ver. 2.4en

Input velocity conditions t

Velocity: Velocity
v=3 (m's) {m/s)
Acceleration time:
T1=0.3 (s)
Load factor:_nelo -
fw=l2 5 T, Tl _Time
Stroke length: 1 ls = sl | (s)
- s 8 . Stroke
Ls=2000 (mm) Gam)
Number of reciprocations per mimite: Mounting Orientation:
= |5 | Horizontal installation
(min™) Number of Eails and Number of Blocks:
Two axes use m parallel Two blocks
Model Number:
HSR25L
*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appeared.
Back | to the next page TF
End

Sekil 3.9 THK ray secim programi Y eksen secim kriterleri 2

(Sekil 3.9) da verilen gorsel programin Grln segim modilindn ikinci sayfasidir. Burada
istenen bilgiler eksen calisma hizi, ivmesi, yik faktorli, eksen strogu ve dakikadaki
cevrim sayisidir. Hiz, ivme ve eksen strogu tasarim baslangicinda belirlenen hedefe
uygun olarak girilir. YUk faktori ise hiza baghdir, programdaki info sekmesi agildiginda
gorulecegi lzere 0,25m/sn altindaki hizlarda 1~1,2 arasi, 0,25m/sn ve 1m/sn arasi
hizlarda 1,2~1,5 arasi, 1m/sn ve 2m/sn arasi hizlarda 1,5~2 arasinda ve 2m/sn den
bliylk hizlarda 2~3,5 arasinda bir deger alinabilir. Dakikadaki cevrim sayisi robot
tasarlanma amacina uygun olarak maksimum galisma sartlarina gore segilmelidir. Bu

¢alisma kapsaminda 5 olarak kabul edilmistir.
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SService Life Calculation of LM Guide Ver 24en
Input operating conditions Block Width (mm) Block Length (mm)
BW= 4§ BL=102.2
Thrust point (mm) Gravity points (mm}
5 - B1=70 G1=|385
S — B2=/10 G2=|146
n3 -, M3 Rail span (mm) G3=205
i 153 o W =140 G4=
= Hol, 3 Block span (mm) _
RS : 11320 G3=
| W Lo G6=
Gi=
L3i=
Mass (kg) G8=
Mod! Number: HsR25Lm1=85 Go=
m2=|{0
< > m3=0
*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appeared.
Back | oK |
End

Sekil 3.10 THK ray se¢im programi Y eksen se¢im kriterleri 3

Sekil 3.10 de verilen gorsel programin (riin se¢cim modilinin Gglinclt sayfasidir.
Burada istenen bilgiler ray ve bloklara etkiyen yiklerin konumlari ile alakahdir. Sekilde
gorilecegi lizere yiklerin konumu blok merkezlerin referansla istenmektedir. Gerekli

degerler tasarim Gzerinde bakilarak girilir.

Sonug¢ Raporunun Degerlendirilmesi ve Genel Tavsiyeler; Bu hesaplamalarin tasarimin
en basindan baslayarak adim adim gelistirilerek yapilmasi, tasarim siireci devam
ederken hangi blok tipinden kag adet secilecegi, nasil konumlandirilacagi gibi bilgileri
vermesi acgisindan 6nemlidir. Sekil 3.11 deki sonug¢ raporu incelendiginde gorilecegi
Uzere program secilen Griin icin saat cinsinden Omir hesaplamaktadir. Bu 6miir
degelendirilirken robotun glinde kag¢ saat calisacagi, hangi yiik ve hizlarda calisacagi,
eksen pozisyonlarinin ne olacagi gibi konular da dikkate alinmalidir. Bu hesaplamalar
yapilirken bitin degerler maksimumda alinmistir. Normal kosullarda bu degerlerden
daha disiik zorlanmalarda calisacagi icin dmiir daha fazla olacaktir. Ote yandan bu
veriler ray ve bloklarin bakimlarinin tam olarak yapildigi, hicbir montaj hatasinin

olmadigi optimum kosullara gore verilir. Sonug olarak bu degerler teorik olarak
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hesaplandiktan sonra ray bloklar segilmeli
¢alisma sonucunda edinilecek verilerle bi

yapilarak tecriibelerden de faydaniimalidir.

ve Uretim sonrasi testler ve uzun sureli

r sonraki segimde karsilastirmali analiz

-THK Calculate the service life of LM Guide

Open PDF file
to view ,save or
print close
Operating Condition
i
. i, Velocity
4] T (m/s)
m3 AT
n ~ Wl
22 el Ne2,3 -
} I LTI Time
B g .51 _S1, (s)
- N Ls . Stroke
(mm)
Mounting Orientation: Horizontal installation  Velocity: v 3m's Rail span{mm): W= 140
Model Number: HSR25L mmm Ti= 03:  Block spanfmm): Ll= 320
Basic dynamic load rating: Cc= 27200 N Load factor: fa= 25 L1= -
Basic static load rating: Co= 45900 N Stroke length:  Ls= 2000 mm L3= -
Number of
Revized Coefficient: Ka R= reciprocations n= 5 min Thrust point{mm): Bl= 70
per minute:
Eal= Apceleration: o= 10.000 /e’ Bl= 10
_ Acceleration, _ . —
Kh,, Deceleration 51 450.00 mm Block width{mm):BW 43
Velocity: §2=  1100.00 mm E}J‘ﬁ‘ leagth gy 102.2
Mass(kg) ml= 85 m2= 0 = 0
Gravity points{mm) ~ Gl= 385 G2= 146 G3= 205 G4= 0 Gi= 0
G= 0 G7= 0 GE= 0 Go= 0
Calculation Result
Applied load(N) Static safety factor
Mo.1 Mo.2 No.3 No.4 fs= 245
(1) During acceleration Radial direction -996.7 -462.1 14135 878.9 Nominal life
Horizontal direction 415.4 -4158.4 -418.4 4184 L= 25877 km
Equivalent load 1415 452 1532 879 Service life time
(2) In uniform motion ~ Radial direction 7112 -T47 B 1128.0 1164.4 Lh= 21564 h
Horizontal direction 0.0 0.0 0.0 0.0
Equivalent load 711 748 1128 1164
(3) During deceleration Radial direction 4256 10332 842.4 14500
Horizontal direction -418.4 418.4 415.4 -418.4
Equivalent load 426 1452 542 1868
(4) Mean load Pm= 1355 N

Sekil 3.11 THK ray secim prog

X Eksen Hesaplama Kriterleri ve Sonuglar;

rami Y eksen sonug raporu

X Eksen icin yapilan hesaplar sonucu HSR 15 tipi ray ve blok secilmistir. Hesaplama

kriterleri, yontemi ve sonug raporlari asagida
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SService Life Calculation of LM Guide Ver. 2.4en

Selection of Model, Size, Mounting Orientation, Number of Rails and Number of Blocks.

# Select a model. IHSR v
¥ Select a size. |15 v
# Select a mounting orientation IWaII—mnumed application ﬂ

# Select the number of rails and the number of blocks. |Tw0 axes use in parallel Two blocks ||

Selection Completed |

End

Sekil 3.12 THK ray secim programi X eksen secim kriterleri 1

SService Life Calculation of LM Guide Ver. 24en

Input velocity conditions I

Velocity: Velocity

V=2 (m/s) (m/s)

Acceleration time:

T1={0.2 (s)

Load factor: hein . | -
fw=1.7 LT Tl Time
Stroke length: 1 1 (s)

_ L Ls - Stroke
Ls=|500 (mm) Gom)
Number of reciprocations per minute: Mounting Orientation:
= |1U | Wall-mounted application

(min™) Number of Rails and Number of Blocks:

Two axes use in parallel Two blocks

Model Number:
HER13
*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appeared.
Back to the next page Tl’
End

Sekil 3.13 THK ray secim programi X eksen secim kriterleri 2
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SService Life Calculation of LM Gmde Ver. 2.4en

Input operating conditions Block Width (mm) Block Length (mm)
BW=134 BL=356.6
. Thrust point (mm) Gravity points (mm)

N [ 65 _ | Bl=|-‘m G1={385

.63 w ||| w2 32:|55 G2=|3U

TR o ===k Ra span (mm) G335
__-r.'ml L. “1,_ ! EL‘.T-‘J' er-E.. '“.i’ :|11D Gq:

q "% - . =3, Block span (mm
S L m—— pan (mm) Gse
L2 M3 L].=|2‘1 ]

1 G6=

1L2=
GT=

L3=
Mass (kg) G8=
Meodel Number: spismi1=50 Go=

mz:l[]
< > m30

*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appeared.

Back | ok |

End

Sekil 3.14 THK ray secim programi X eksen secim kriterleri 3
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- THK Calculate the service life of LM Guide
Open PDF file
to view ,save or
print close
Operating Condition
&
-8 _ Velocity
[ a8 [ G2 (m/s)
B | &3
- il a2
— T ={
o == =1
= " | maL
m2 . m3, T T -
' =3 L . LI Time
tiad o e L ST LSt (s)
- - L Ls - Stroke
(mm)
Mounting Orientation: Wall-mounted application Veloeity: V= 2m/s Rail span(mm): W= 110
Model Number: HSR15 Q;Z‘?'E‘““‘m Ti= 025  Block span(mm): L= 26
Basic dynamic load rating: c= 8330N Load factor: = 17 Li=
Basic static load rating: Co= 13500 N Stroke length: La= 500 mm Li=
Number of
Revised Coefficient: Ka,R= = reciprocations n= 10 min ' Thrust point(mm): Bl= 40
per minute:
Kal= - Acceleration: o= 10.000 m,"gl Bl= 55
Eb,= = Acceleration, o 200.00 mm Block width(mm)BW= 34
Deceleration:
Velocity: $2=  100.00mm Dlocklength By 56.6
(mm):
Masa(kg) ml= 50 ml= 0 m3 0
Gravity points{num) Gl= 385 G2= 0 G3= 35 G4= 0 G3= 0
Go= 0 G7= 0 G 0 Go= 0
Calculation Result
Applied load(N) Static safety factor
No.1 Mo.2 No.3 No.4 fs= 17.6
{1) During acceleration Radial direction -155.0 533 155.0 -53.3 Nominal life
Horizontal direction 4334 -188.2 -188.2 4334 1= 32150 km
Equivalent load 588 0 0 0 Service life time
(2) In uniform motion  Radial direction -50.8 -50.8 50.8 508 Lh= 53584 h
Horizontal direction 341 2111 2111 341
Equivalent load 85 262 21 51
(3) During deceleration Radial direction 533 -155.0 -53.3 155.0
Horizontal direction -365.3 610.4 610.4 -365.3
Equivalent load 0 765 664 520
{4) Mean load Pm= 568 N

Sekil 3.15 THK ray se¢im programi X eksen sonug raporu

Z Eksen Hesaplama Kriterleri ve Sonuglar;

Z Eksen icin yapilan hesaplar sonucu HSR 15 tipi ray ve blok secilmistir. Hesaplama

kriterleri, yontemi ve sonug raporlari asagida gorlebilir.
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SService Life Calculation of LM Guide Ver.24en

Selection of Model S ize, Mounting Orientation, Nunber of Rails and Number of Blocks.

#* Select a model IHSR [v]
# Selecta size. [15 [v]
% Select a mowunting orientation. |vertical installation v
* Select the number of rails and the number of blocks. |One axis use Two blocks vl
Selection Completed ‘
End
Sekil 3.16 THK ray secim programi Z eksen secim kriterleri 1
SService Life Calculation of LM Guide Ver. 24en
Input velocity conditions t
Velocity: Velocity
v=[ (m/s) (m/s)
Acceleration time:
T1=p.3 ()
Load factor: _help .
fw=j3 . LT _Time
Stroke length: 1. Ls - 51 _S(S:'k
L5=|1{]DU {mm) ™ " llrl'l% €
Number of reciprocations per minute: Mounting Crientation:
= |.1 0 . -1 Vertical installation
(min™)  Number of Rails and Number ofBlocks:
One axs use, Two blocks
Model Number:
HSR13
*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appear ed.
Back to the next page |
End

Sekil 3.17 THK ray secim programi Z eksen secim kriterleri 2
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SService Life Calculation of LM Guide

Input operating conditions

G7 53 8

_B1 | _G6
G4 G2
(:; l'.:‘ o __.
m3 1 = L,
Model Number:
< >

Block Width {mm)
BW=34

Thrust point (mm)
B1=30

B2=40

Rail span (mm)
W=

Block span (mm)
L1=255

L2=

L3=
Mass (kg)

sg 15m 1520

m2={0
m3=0

Ver. 24en

Block Length (mm})
BL=1366
Gravity points (mm)

G1=45

G2=P47
G=p9
=
G5=
Gh=
G7=
G8=
G9=

*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appeared.

Back | oK \

End |

Sekil 3.18 THK ray se¢im programi Z eksen se¢im kriterleri 3
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=THK Calculate the service life of LM Guide

Open PDF file
to view ,save or
print close
Operating Condition
i
_ BT _ _ esE 8 Velocity
Bt | _G6 | !
G4 B3] (m/s)
&1
rw.-g‘ T
= i - T T -~
LETS L=, - LTI Time
- m1 St St (s
te L Ls - Stroke
(mm)
Mounting Orientation: Vertical installation Velocity: V= 3m/s Rail span{mm): W=
Model Number: HSR15 ;;‘:1&““"” Ti= 035  Block span(mm): Ll= 255
Basic dynamic load rating: C= 8330 Load factor: = 3 L2=
Basic static load rating: Co= 13500 N Stroke length: Li= 1000 mm Li=
Number of
Revised Coefficient: Ka R= == reciprocations n= 10 min ' Thrust point(mm): Bl= 50
per minute:
Ka,l= — Acceleration: o= 10.000 m/s* B2= 40
Kb,~ - Sc""‘lemfmf S1=  450.00mm Block width(mm)BW= 34
eceleration:
Velocity: §2=  10000mm Diocklemgh g 566
- (mm):
Mass(kg) ml= 20 mi= 0 m3=
Gravity points{mm) Gl= 45  G2I= M7 G3= 59  G4= 0 Gs= 0
Ge= 0 G7 1] G8= 0 Go= 0
Calculation Result
Applied load(N) Static safety factor
No.1 No.2 Mo.3 No.4 fs= 83.5
{1) During acceleration Radial direction -153.8 153.8 = — Nominal life
Horizontal direction -7.8 7.8 = — L= 549216 km
Equivalent load 162 162 — — Service life time
(2) In uniform motion  Radial direction -T6.1 761 — — Lh= 457680 h
Horizontal direction -3.8 3.8 N N
Equivalent load 80 80 = =
(3) During deceleration FRadial direction 15 -1.5 N N
Horizontal direction 01 -0.1 — —
Equivalent load 0 ] N N
{4) Mean Ioad Pm= 125 N
Sekil 3.19 THK ray se¢im programi Z eksen sonug raporu
3.7  Eksen Profilleri

Eksen profilleri, eksenlere binen ylikleri tasiyan elemanlardir. 3 eksen robotlarda

calisma prensipleri sebebi ile eksen profilleri hem egilmeye, hem de burulmaya

zorlanmaktadir.

Profiller celik, aliminyum veya kompozit malzemelerden secilebilirler. Piyasadaki robot

tipleri incelendiginde, ana eksen olan Y eksen profillerinin celik malzemeden, X eksen
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profillerinin robot tipine gore celik veya 6zel Uretim aliminyum malzemeden ve Z

eksen profillerinin genellikle aliminyum veya celik malzemeden segildigi gortilmustar.

3.7.1 Z Eksen Profil Se¢imi ve Bilgisayar Destekli Analiz Sonuglari

Z eksen profili diseyde calismaktadir ve bu sebeple profilin kendi agirligi direkt olarak
motor tarafindan tasinmaktadir. Bu sebeple bu profil olabildigince hafif ve dayanikli
olarak secilmelidir. Z eksen en biylik strogunda, yani en alt noktada iken, Ust
kismindan yatakh ve ucuna merkezden kacik yik baglh konumdadir. Bu sebeple
egilmeye ve yatak konumuna goére burulmaya maruz kalir. Bu sebeple kutu profil
secilmesi, her yonden gelen kuvvetlere esit sekilde dayanim géstermesi agisindan daha

makuldar.

Bununla beraber tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken konu, Z eksene robotun
tasima kapasitesi olan 5 kg yiik bagh iken agirlik merkezinin eksen yatagina minimum
mesafede olmasidir. Bu sayede eksen asagl yonli hareketinde, yergekimi ivmesi ve

eksen kendi ivmesinden kaynakli olusacak ekstra moment en aza indirilebilir.

Bu proje kapsaminda tasarlanan robot i¢cin 60X60X2 mm 1475 mm boyunda paslanmaz

celik kutu profil segilmistir.

Secilen profil Gzerinde analiz yapilirken uygulanan kuvvetler ve uygulama noktalari su

sekildedir (Sekil 3.20);
A noktasi: Eksen en alt noktada iken bloklardan yataklanan kisimdir.
B noktasi: Dlseyde hareket eden toplam kitlenin agirlik merkezidir.

C noktasi: Robot koluna maksimum tasima yiikd olan 5 kg lik agirhgin baglandigi
kisimdir. Agirhik boyutlari 70X70X100 mm ve yaklasik 5 kg olacak sekilde kabul

edilmistir.
Uygulanan dis kuvvetler;

F12= B noktasindan uygulanmistir; (toplam kiitle — tasima yiik{) niin Z eksen

ivmesinden 6tiri eklenen dis kuvveti temsil etmektedir.

F,2= C noktasindan uygulamistir; tasima yikiniin Z eksen ivmesinden 6tiri eklenen dis
kuvveti temsil etmektedir.
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Bu durumda;

F, =(m, —y,)a,g =(20-5).15.9,81=2207(N) (3.88)
F,, =y,a,0 =5.15.9,81=735(N) (3.89)
m,= Z eksen toplam kutle (kg).

y,= tasima yiku (kg).

a,= Z eksen ivmesi (m/sn?).

Model name:Temsili Z Eksen Profili

Study name:SimulationXpress Study(-Varsayilan-)
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 135,126

URES (mm)
1.304e+000
1.196e+000

_ 1.087e+000
. 9.782e-001
_ 8.695e-001
_ 7.608e-001
L 6.521e-001
H 5.434¢-001
_ 4.347e-001

. 3.261e-001

2.174-001
1.087e-001
1.000e-030

Sekil 3.20 Z eksen analiz modeli ve sehim analizi sonucu

Analiz sonuglarindan incelenecek olursa tasarim icin dnemli olan yer degistirme kriteri
analiz sonuclarindan incelenecek olursa, eksen u¢ noktasinin maksimum yik ve
maksimum ivme altinda 1,3 mm yer degistirdigi goriilmektedir. Kol yapisi geregi yik
konumunda ¢ok uzak noktada yataklanan gorece ince kesitli bir profil (izerinde bu yer

degistirme normal olarak kabul edilebilir.

Bu sonuca ek olarak distinilmesi gereken nokta yazilim optimizasyonudur, bu analiz

kapsaminda ivme direkt olarak uygulanmis ve herhangi bir optimizasyon hesaba
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katilmamistir. Yazilim optimizasyonu ile gelecek olan anlik ivme kavrami, ve duruslarin

kalkislarin yumusatilmasi ile, salinim daha da aza indirilebilir.

Yapilan hesaplamalara ek olarak, Z eksen profili igin degisik anma yuku altindaki
davranis da incelenmistir. Z eksen tasima yuki 5kg olarak belirlenmisti, bu anma
ylkinidn 2 kg a dismesi veya 8 kg a ¢ctkmasi durumunda Z eksen profili (izerinde
yapilan analizler asagidaki gibidir. Bu durumlarda etkiyen kuvvetlerden degisen
yalnizca F, dir. F»,, 2 kg faydal yik icin 295 (N) ve 8 kg faytdali yiik icin 1177 (N) olarak

uygulanmistir.

Bu hesaplamalar motor performanslari icin tekrarlanmamistir. Sebebi ise secilen
motorlarin hali hazirda gerekenden biiyik olmasi ve anma ylkindeki degisimin motor

hesaplarina etkisinin ¢ok kiiclik olmasidir.

Model name:Temsili Z Eksen Profili

Study name:SimulationXpress_Study(-\Varsayilan-)
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 336,635

Model name:Temsili Z Eksen Profili

Study name:SimulationXpress_Study(-\Varsayilan-)
Plot type: Static displacement Displacement
Defarmation scale: 84,3841

URES (mm) URES (mm)
5.299¢-001 2.084e+000
. 4.857e-001 1.910e+000
| 4416e-001 | 1.736e+000
. 3.974e-001 . 1.563e+000
. 3.533¢-001 _ 1.389e+000
| 3.091e-001 | 1.215e+000
M_ 2,649e-001 L 1.042e+000
r' ‘:_ 2,208e-001 H 8.632e-001
. 1.766e-001 £.945¢-001
| 1.325e-001 | 5.209e-001
8.831e-002 3.473¢-001
4.416¢-002 1.736e-001
1.000e-030 1.000e-030

Sekil 3.21 Z eksen 2 kg ve 8 kg faydali yiik icin sehim analizi sonucu

Cikan sonuclar incelendiginde, 5kg yiik icin 1,3mm olan yer degistirme degerinin 2kg
icin 0,5mm ve 8kg icin 2mm oldugu gorilmektedir. Bu durumda 2kg yiik icin salinimin

%260 azaldig1 ve 8kg icin salinimin %53 arttigi gérilmektedir.
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Z Eksen Modal Analiz Sonuglari

Robot konstriiksiyonu incenlendiginde gorilecegi Gizere, robot aksamlarindan salinim
yapmasi en olasi eksenin Z ekseni oldugu kolaylikla gorulebilir. Ek olarak isi yapan
eksenin Z eksen olmasi, bu eksen Gzerindeki salinimlarin daha detayli incelenmesini de
zaruri kilmaktadir. Bu sebeple Z eksen (izerinde modal analiz de yapilmis ve dogal
frekanslarin, sistemin dénen aksamlarinin frekanslari ile ¢akisip ¢akismadigi kontroli
yapilmistir. Modal analiz i¢cin Z eksen analiz modeli biraz daha detaylandiriimis ve
rijitlige ve salinima etkisi bliylik olan elemanlar da modele temsili olarak eklenmistir.

Analizler Solidworks programinda, ‘direct spare solver’ yontemi ile yapiimistir.

Robot Uzerinde donen aksamlar servo motor, rediiktor ve rediktorle ayni hizda dénen

kasnaklardir.

400.007 - - - A A S A S R st s ein e
30000+ - -- ........... ........... //d .....
3 ' ' ' P
= : : : o 3
g : : : 2 :
5200.(}0. ...... R SR R ..J;’;_J_,-f:.. ........... R
g : : L : :
L /:
J00.00F -+ e evern i i, S -
: —_ : —1
0.00 + + + £
1 2 3 4 5
Mode No.
—&— Natural Frequency

Sekil 3.22 Z eksen modal analiz sonucu

Servo motor seciminde hesaplanan maksimum dénme hizlari;
Y ve Z Eksen Servo: 4637 d/d= 77,2 (Hz) (Grafikte 1 numara ile gosterilmistir.)
Y ve Z Eksen Rediiktor: 927,4 d/d= 15,4 (Hz) (Grafikte 2 numara ile gosterilmistir.)

X Eksen Servo: 3446 d/d= 57,4 (Hz) (Grafikte 3 numara ile gosterilmistir.)
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X Eksen Reduktor: 689,2 d/d= 11,48 (Hz) (Grafikte 2 numara ile gosterilmistir.)

Bu degerler, modal analiz sonucu elde edilen grafik Gizerine yerlestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde Z eksen kritik hiz degerlerinde c¢akisma olmadigi ve rezonans

tehlikesinin olmadigi sonucuna ulasiimistir.

3.7.2 X Eksen Profil Se¢imi ve Bilgisayar Destekli Analiz Sonuglari

X eksen profili aliminyum veya ¢elik profilden olabilir. Tasarimi yapilan robot tipinde X
eksen profili hem egilmeye hem de burulmaya zorlanmaktadir. Bu sebeple aliminyum
malzemeye gore daha kiiclik boyutlarda daha fazla yiik tasiyabilen celik malzeme tercih

edilmistir.

Bu proje kapsaminda tasarlanan robot icin 100X150X5 mm 1100 mm boyunda ST37

celik kutu profil secilmistir.

Sekil 3.23 X eksen analiz modeli

Secilen profil Gizerinde analiz yapilirken uygulanan kuvvetler ve uygulama noktalari su

sekildedir (Sekil 3.23);
A noktasi: Eksenin bloklardan yataklanan kisimidir.

B noktasi: Toplam kiitlenin agirhk merkezidir. Analiz icin cizilen model gercek agirlikta

olmadigindan, eksik kalan agirlik bu noktadan eklenmistir.
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C noktasi: Z eksen hareketinden kaynakl dinamik yikin X eksen profiline indirgendigi

noktadir.

D noktasi: Z eksen hareketinden kaynakli dinamik yik profil merkezine indirgenirken
ortaya ¢ikan burulma momentinin kuvvet cifti olarak uygulandigi noktadir. Bu kuvvet

ayni sekilde D noktasi ile simetrik olarak profilin diger yliziine de uygulanmistir.

L Eksen Profili

350

. Lzx=148mm Lz=835mm

» Lx=405mm
X Eksen Profili Mbzx

Mbzx [\
\ Y

Ll MbS\ [z L

1 Eksen dUsey hareketinden Agrrlik merkezi Fdx=1 Eksen Hareketinden

kaynakl dinamik yUk= 20kg qunokll maksimum dinamik
dUsey kuvvet

Bloklar Gzerinde yataklanmis

teorik olarak sabit yUzey

Sekil 3.24 X eksen profili Gizerindeki kuvvetler
Uygulanan dis kuvvetler;
Fax= Z eksen dinamik hareketinden kaynaklanan kuvvettir.
Mpx= Z esken dinamik kuvveti indirgenirken ortaya ¢ikan burulma momentidir.
Bu durumda formiil (3.88) ve (3.89) dan;

F, =F, +F,,= 2207 +735=2942(N) (3.90)

- Fo Ly 2942.148 _ 435,4(Nm) (3.91)
1000 1000
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1000M,, 1000.435,4
Fszx = =
S 100

X

=4354(N) (3.92)

Fmon= D noktasinda kuvvet cifti olarak uygulanacak deger (N).

sx= X eksen profil genisligi (mm)

Model name:Temsili X Eksen Profili
Study name:SimulationXpress Study(-Yarsayilan-) URES (mm]
Plot type: Static displacement Displacement 2.4756-001

Deformation scale: 246,966
l 4,102e-001

. 3.729e-001

_ 3.356e-001
- 2.583e-001
_ 2.610e-001
M 2,237e-001
| _ 1.865e-001
_ 1.492e-001

- 1.113e-001

7.458e-002
3.729e-002
1.000e-030

Sekil 3.25 X eksen profili sehim analizi sonucu

Tasarim icin 6nemli olan yer degistirme kriteri analiz sonuclarindan incelenecek olursa,
eksen ug noktasinin maksimum yik ve maksimum ivme altinda 0,44 mm yer
degistirdigi gortlmektedir. Kiris yapisi ve ylkler degerlendirildiginde bu deger kabul

edilebilir sinirlar igerisindedir.

Z eksen analiz sonuglarinda bahsedilen yazilimsal optimizasyon ile gercek deger daha

da kiiclik olacaktir.

3.7.3 Y Eksen Profil Segimi ve Bilgisayar Destekli Analiz Sonuglari

Y eksen profili egilme ve burulma momentlerine bilesik halde maruz kalmaktadir.
Sabittir, hicbir motorun bu profil agirligini tasimasi gerekmemektedir, bu sebeple ucuz

ve dayanikl celik malzemeden secilmesin de bir sakinca yoktur.

Bu proje kapsaminda tasarlanan robot icin 150X200X10 mm 2600 mm boyunda ST37

celik kutu profil secilmistir.
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Segilen profil Gzerinde analiz yapilirken uygulanan kuvvetler ve uygulama noktalari su

sekildedir (Sekil 3.26);

A noktasi: Eksenin sabit bir saseye yataklanan kismidir. Bu tip robotlar genel olarak ya
iki uctan yataklanarak, ya da tek bir taraftan sabitlenerek monte edilirler. Bu ¢alismada
hesaplar, daha fazla zorlanma durumu olan tek taraftan sabitlenme durumuna goére

yapilmistir. Sabitlenme mesafesi 800mm olarak kabul edilmistir.

B noktasi: Toplam dinamik ve statik yiikiin (Fy,) Y eksen tzerindeki yataklandig|

kisimdir.

C noktasi: X ve Z eksen kaynakli statik ve dinamik yiikiin Y eksen profiline indirgenirken
ortaya ¢ikan burulma momentinin kuvvet gifti olarak uygulandigi noktadir. Bu kuvvet

ayni sekilde C noktasi ile simetrik olarak profilin diger ytziine de uygulanmistir.

Sekil 3.26 Y eksen analiz modeli

Uygulanan dis kuvvetler;

M, - [ m,, L, ){ F,L, j _ [85.9,81.405}( 2942.835) _ 2794(Nm) (3.93)

1000 1000 1000 1000

Mpy: Y eksene etkiyen burulma momenti (Nm). (Sekil 3.24)

my=Y ekseni Uzerinde hareket eden toplam agirlik (kg)

~ 1000M,, 1000.2794
Moy S 200

y

—13970(N) (3.94)

Fmby= C noktasinda kuvvet cifti olarak uygulanacak deger (N).

sy=Y eksen profil genisligi (mm).
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F, = Fy +(my, —m,)g =2942 +(85-20).9,81=3579(N) (3.95)

URES (mm])
3.432e-001

3.146e-001

L 23606-001
. 2.574e-001
- 2.288¢-001
- 2.002¢-001
1716001
_ 1.430e-001
L 1.144e-001

_ 8.581e-002

5.721e-002
Model name:Temsili ¥ Eksen Profili
Study name:SimulationXpress Study(-Varsayilan-) 2.860e-002
Plot type: Static displacement Displacement

Deformation scale: 775877 1.000e-030

Sekil 3.27 Y eksen profili sehim analizi sonucu

Tasarim icin 6nemli olan yer degistirme kriteri analiz sonuglarindan incelenecek olursa,
eksen ug noktasinin maksimum yiik ve maksimum ivme altinda 0,34mm yer degistirdigi
gorilmektedir. Kiris yapisi ve ylkler degerlendirildiginde bu deger kabul edilebilir

sinirlar igerisindedir.

3.8 Tasarimi Tamamlanan Robotun Karakteristik Ozellikleri ve Gorselleri

Cizelge 3.3 Nihai robot tasarimi karakteristik 6zellikler

Ozellik M.arka Y Eksen X Eksen Z Eksen
Birim
Stroke mm 2000 500 1000
Hiz m/s 3 2 3
Tasima Kapasitesi kg 5
ivme m/s’ 10 10 15
Eksen Ugtan Uca
Seyahai Suresi >N 0,96 0,45 0,53
Servo Motor Keba DSM?2 70-24-60 |DSM2 70-18-60| DSM2 70-24-60
Rediiktor Neugart PLPE 90-5 PLPE 70-5 PLPE 90-5
Kayis Kasnak Habasit AT10 25 mm AT10 15 mm AT10 15 mm
Lineer Bilyali Ray THK HSR 25L HSR 15 HSR 15
150X200X10mm | 100X150X5mm 60X60X mm
Eksen Profili Boy 2600mm Boy 1100mm Boy 1475mm
ST37 ST37 Paslanmaz Celik
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Y eksen
tahrik servosu

X eksen
tahrik servosu

Z eksen
tahrik servosu

X eksen
tek tasiyic profil

Sekil 3.28 Tasarimi yapilan 3 eksen Kartezyen robot gorseli

3.9 Servo Motor Test Sonuglari

Uretim sonrasi test asamasinda, eksen servo motorlari siiriiciileri tizerinden alinan
grafiklerle servo motor secimi sirasinda hesaplanan degerler karsilastinimistir. imalat
ve montaj kusurlari da degerlendirildiginde segilen motorlarin hesaplanan degerlere

yakin galistigi tespit edilmistir (Sekil 3.29 - Sekil 3.30 — Sekil 3.31).

Test sirasinda alinan sonuglar ve hesaplanan degerler kiyaslandiginda ¢ikan farklarin
olasi sebepleri; montaj kusurlari, isleme toleranslarinin hassas olmamasi, motor
katalog datalarinin optimum kosullara goére verilmesi ve gercekte bu degerleri
yakalamanin zorlugundan kaynakldir. Yapilan testler sonrasi nihai olarak elde edilen
gercek tork degerleri tersine mihendislik ile formile entegre edilerek nihai dizeltilmis
formilasyon olusturulmalidir. Bu formiil tasarlanan robot tipine ve kosullara gore

karakterize edilmis 6zel bir forml olacaktir.
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BOLUM 4

KARSILASTIRMALI ANALIZ

Tasarimi yapilan robotun, 2013 yilinda endustriyel bir Grin olarak piyasaya ¢ikmis

baska bir robotla kiyasi yapiimistir. Karsilastirmalarda kullanilan 6nceki tasarim verileri,

bu calisma kapsaminda kullanilan hesaplama yontemleri ile eski tasarim igin

hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 Y eksen 6zellikleri karsilastirma yablosu

Y EKSEN Marka i lyilestirme
Yeni Tasarim Onceki Tasarim
KARSILASTIRMA Birim ~(%)
Strok mm 2000 2000 -
Hiz m/s 3 2,5 20
Robot Tasima Kapasitesi kg 5 5 -
ivme m/s’ 10 7 42
Eksen Ugtan Uca sn 0,96 1,16 20
Seyahat Siiresi
Motordan istenen
Maksimum Moment Nm 2,76 6,18 /
Motorun Hareket
. . k 85 115 35
Ettirdigi Toplam Kiitle 8
150X200X10mm | 150X200X10mm
Eksen Profili Boy 2600mm Boy 2550mm -
ST37 ST37
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Gizelge 4.2 X eksen 0Ozellikleri karsilagtirma yablosu

X EKSEN Marka ) lyilestirme
Yeni Tasarim Onceki Tasarim
KARSILASTIRMA Birim ~(%)
Strok mm 500 500 -
Hiz m/s 2 1,8 11
ivme m/s’ 10 5 100
Eksen Ugta'l:m Uc.a “n 0,45 0,63 40
Seyahat Siiresi
Motordan istenen
Maksimum Moment Nm 3,31 3,48 2
Motorun Hareket
Ettirdigi Toplam Kiitle ke "y 60 20
2 Adet Paralel
100X150X5mm Kaynakli Yapi
Eksen Profili Boy 1100mm 40X80X4mm -
ST37 Boy 1050mm
ST37
Cizelge 4.3 Z eksen 6zellikleri karsilastirma yablosu
Z EKSEN Marka ) lyilestirme
Yeni Tasarim Onceki Tasarim
KARSILASTIRMA Birim ~(%)
Strok mm 1000 1000 -
Hiz m/s 3 2,5 20
ivme m/s’ 15 10 50
Eksen Ugtan Uca sn 0,53 0,65 22
Seyahat Siiresi
Motordan istenen
Maksimum Moment Nm > 74 44 24
Motorun Hareket
Ettirdigi Toplam Kiitle ke 20 22 10
60X60X2mm 60X60X3mm
Eksen Profili Boy 1475mm Boy 1495mm -
Paslanmaz Celik Al 6063
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e Eski ve yeni tasarim karsilastirildiginda, eksen stroklarinin ayni oldugu

gorilmektedir.

e Eksen hizlari Y eksen igin %20, X eksen igin %11 ve Z eksen igin %20 artmistir. Bu
iyilesmenin sebebi, tasarim slirecinde biitlin parcalarin titizlikle hafifletilmesi,

mekanik performanslarindan kaybetmeden daha hafif bir tasarim yapilmasidir.

e Sistemin daha hafif tasarlanmasi, ayni tip motorlar kullanilarak daha yliksek
ivmelerde calisimasina da olanak saglanmistir. ivme degerlerindeki artis

tablolardan gorulebilir.

e Eksen ugtan uca seyahat mesafeleri incelendiginde, daha ylksek hiz ve ivmeler

sayesinde yeni tasarimin daha hizli ¢calistigi gérilmektedir.

e Robot tasariminin iyileistirilmesi, motorlardan istenen glcleri de azaltmistir.
Yalnizca Z eksen motorundaki tork ihtiyaci %24 oraninda artmistir. Fakat motor

degistirmeden bu fark karsilanabilmektedir.

e Onceki tasarimdaki cift kollu X eksen profil yapisi, yeni tasarimla tek profile
dislrtlmdlstir. Her ne kadar ¢ift kollu yapi eksene burulma kuvveti
gelmemesini saglasa da, yeni sistem Uzerinde yapilan bilgisayar destekli analiz
sonucu, tek kollu yapidaki sehimin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu

saptanmistir.

e Eski tasarimda Y eksen tahrik grubunun hareket eden eksen lizerinden sabit
noktaya alinmasi hem maliyet acisindan daha az parca ile ayni isin gériilmesine
olanak saglamis, hem de motorun kendi agirligi hem de rediktor, kayis dislisi,
baglanti plakasi gibi diger parcalarin agirhgini da tasimasi 6nlenmistir. Bu
sayede ayni strok ve tasima ylikiinde, daha az tork ihtiyaci ile daha hizli calisma

mumkiin olmustur.

e Z eksen acisindan incelendiginde ise, profilin celik profile ¢evrilmesine ragmen
tasarim daha da hafifletilmis, fakat daha hizli calisma amacli daha yiksek hiz ve
ivme degeri hedeflenmesinden dolayi gerekli motor torku yeni tasarimda bir

miktar daha fazla ¢itkmistir.
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Y Eksen tahrik servosu

"~ XEksen, 2 adet paralel

profilli kaynakh yap1

Sekil 4.1 Onceki tip tasarim gorseli
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Hazirlanan bu yliksek lisans tezi ¢alismasinda 3 eksen Kartezyen robotlar i¢in piyasa
arastirmasi yapilmis, mevcut robot tipleri kiyaslanmis, robot temel karakteristik
Ozellikleri dogrudan etkileyecek olan; tahrik sistemleri, gilic aktarma sistemleri,
yataklama sistemleri ve temel tasiyici profiller incelenmis, alt komponent secimleri
hesaplamali olarak yapilmis ve ortaya c¢ikan 3 eksen lizerinde servo motor testleri
gercgeklestirilmistir. Tasarimi yapilan robot verileri, 2013 yilinda endustriyel bir Griin

olarak pazara gikan eski bir robot verileri ile kiyaslanmustir.

Calisma kapsaminda verilen hesaplama yontemleri, calisma kosullarina gére durum
degerlendirmesi ve komponent secimleri, tecriibeler ve test sonuglarindan alinan geri
bildirimlerin tekrar tasarim Uzerine uygulanmasi sonucu, genel bir degelendirme ile
bakilacak oldugunda, yeni tip tasarimin eski tip tasarima gore %26 oraninda daha hizli

oldugu tespit edilmistir.

Tasarim, liretim ve montaj stireci boyunca karsilasilan baslica zorluklar, ¢c6ziim onerileri

ve dikkat edilmesi gereken noktalar su sekildedir;

e Tasarim siireci, hedeflenen hiz, ivme ve tasima yliki degenlerine gore ilerlemistir.
Tasarim, robotun maksimum hiz ve ivmede, maksimum yik altinda calistig
kosullar g6z ©Onilne alinarak vyapilmistir. Piyasadaki robot verileri
incelendiginden robot Ureticilerinin bu verileri vermekten kacindiklari tespit
edilmistir. Bu durum, uygulama hizlari ve yiiklerine gore robotlarin hiz ve ivme
degerlerinin ayarlandigi ve sabit bir hiz degeri verilmekten kacinildigi olarak
yorumlanabilir. Ek olarak robot ile tasinan yikiin konumu da 6nemlidir, Z eksen

merkezinden ¢ok kagik olarak etkiyecek yiik Z eksen Gzerinde ekstra titresime
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sebebiyet verecek ve maksimum ivmelere ¢ikilmasina misaade etmeyecektir.
Bu sebeple robot tasarimi yaparken mimkin oldugunca amaglari iyi
belirlenmeli ve sinir degerler buna gore belirlenip tim karakteristik degerler bu

kosullara gore optimize edilmelidir.

e Servo motor ve slrliclisii sistemin en pahali elemanlarin biridir, bu sebeple
mimkin oldugunca kiigclik motor se¢imi yapilmahdir. Kasnak ¢apinin kiiglilmesi
motor miline indirgenen ataleti kilglltse de, rediktor motor miline indirgenen
ataleti ¢evrim oraninin karesi oraninda azaltir. Bu sebeple rediiktér ¢evrimi
biyik secilmeye calisiimali, kaybedilen hiz kasnak capindan ayarlanmaya

¢ahisiimalidir.

o Secilen redliktor, rediktor miline gelen radyal yiik hari¢ bitiin degerleri karsiliyor
ise bir blyilk rediiktére gegmek yerine kasnagi rediktorle ayni merkezli karsi

noktadan rulman ile yataklamak daha az maliyetli bir ¢6ziim olacaktir.

e Robot modellemesi yapilirken mimkin oldugunca az parga kullaniimali ve
sistemin olabildigince hafif olmasi saglanmalidir. Eski bir robot tipi ile yapilan
karsilastirmali analizde de gorildiugl UGzere, tasarim sirasinda alinacak kuguk
Onlemler ve tasarimin hafifletilmesi, ayni isi daha hizh ve daha az glgle

yapmaya olanak saglamaktadir.

eTahrik gruplarinin sisteme baglanti noktalarinda tespit edilen isleme hatalari,
tahrik grubunun sistem kilavuz raylarina paralel bir sekilde baglanmasina engel
olmustur. Profiller islenirken tezgahlara mengene yardimi ile birka¢ noktadan
degil, manyetik olarak her noktadan esit bir sekilde baglanmasi bu sorunu

¢Ozmustar.

e Yine ayni sekilde kizaklarin oturdugu yiizeylerin islenmesi de, yukarida bahsedilen
sekilde yapilmalidir. Ek olarak raylarin montaji sirasinda ¢ok dikkatli olunmali ve
gerekiyorsa kilavuzlar kullanilarak raylarin birbirine paralelligi saglanmahdir.
Aksi durumda sisteme eklenecek ekstra ylikler hem bloklarin 6émriinin
azalmasina, hem de ekstra sirtlinme sebebiyle servo motor ve bitin giic

aktarim sisteminin yorulmasina sebebiyet verecektir.
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e Disli Kayis kasnak tertibatinda kayis gerginligini ayarlamak icin techizat
bulundurulmasi zorunludur, techizatsiz tecribeli teknisyenler tarafinda
ayarlanabilirse de, rediiktor millerine ek yik bindirmemek ve sistemin saglikh

calismasini saglamak adina rakamsal ayar yapmak gerekmektedir.

e Calismalar sirasinda ana profillerin se¢iminde piyasadaki mevcut profillerden
tercih edilmeye calisiimis ve kisith secenek olmasi zorluk dogurmustur.
Tasarlanan robotun seri Uretim olarak Uretilmesi durumunda amaca dayali
profiller tasarlanarak tiretim yaptirilabilir. Ozellikle dikey Z eksen profili, agirhk
merkezi ray merkezleri ile ¢akisik veya ¢ok yakin olacak sekilde imal edilebilirse,

eksek disi ylikler ortadan kalkacak ve daha hafif kol tasarimi mimkin olacaktir.
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EK-A

KEBA - MOTOR KATALOGU

KeDrive DMS2-070

Synchronous Motors

Flange Dimension 70 mm

P,  $2 e T ; . 1, I, | J7) L m*)

w Nm pm Nm Nm A A f A kgem' | mm kg
DMS2-070-0006~30 1728 | 055 | 3000 0.8 2.1 0.4 0A 18 0.25 | 123(158) 20
DMS2-070-0012-30 345.8 1.10 | 3000 12 a2 0.8 0.8 36 044 | 133(173) 22
DMS2-070-0018-30 5184 148 | 3000 1.8 63 | 14 1.2 54 0,53 | 153(188) 24
DMS2-070-0024-30 8912 | 220 |3000 2.4 85 1.5 1.7 73 0.82 | 180(211) 23
DMS2-070-0006-60 3142 | 05 £000 05 21 o7 o8 385 025 [ 123(168) 2L
DMS2-070-D012-60 6280 1.0 E000 1.2 42 14 1.8 72 0.44 | 138(173) 22
OMS2-070-0018-60 9425 | 1.5 £000 1.8 6.3 2.0 2.5 108 083 | 1530188 24
DMS2-070-0024-50 () 1255 2.0 28000 24 85 2.7 33 14,7 0,82 180 211) 28

*] With brake the torgue of inertia is higher by 0,38 kgem?*

**} Lengths refer 1o options 1: Hiperface SKM36/SKS36 and BO: withou! brake {or B1: with brakej; an overview of ol lengths is on p, 26
***) With brake approx. 0.6 kg more weight

(P} according to the salected option avallable as preferred model (—> p. 4)

Dimensions DMS2-070

iy ankas

13

Motors of the type DMS2-070-0024 have 14 mm shaft diameter (instead of 11 mm)
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EK-B

NEUGART - REDUKTOR KATALOGU

PLPE

PLPE Teknik veriler

Technical data

Code | Realkttr karektersugl Gearbox characteristcs PLPE0S0 | PLPEO70 | PLPEOSO | PLPE120 | PLPEISS |2
Kutanim omril Service Ife & n 30.000
) 1
Tam yokze verm'® Emciency at full ad™® n % — >
Min_ caksma sicakat Min. opersting Iempersiune Tem o -25
Maks. Galisma Scakil MaEX. OPeraning 1emperanse Fonim S0
Koruma sinifi Protlection class P54
§ | Swandan yatiama Standand lubricaton Gres yal)l / Grease
F | Gsaya uygun yaijiama Food grade lubricason Gres yalj / Grease
L ;Oguksn&emoamuygun LOW iemperaiure lubeicanon™ Gres yal)l / Grease
Monta) sekli Inszliation posiion |swefje gire / Any
o = Dok St <16 <10 <7 <7 <8 1
xion o Deckie b | sremin —g 2 <9 <9 o |2
Nmy | 08-11 | 26-35 | 7.3-98 [200-27.0]385-520] 1
1 d Torsional i
e s ki % | arcmin [08-1.1 | 27-35 | 7.4-98 | 205-27.0 | 295-620] 2
07 15 a 75 165 1
Recike 3| Gaarboxwel
oriy L2 ™ | % 09 18 a7 o7 205 | 2
Giwae: Calk - NEroKarblnanmis ve oksiaasyon yapamis (siyah)
(| Sndan yazey kaplama ST RYCO Housing: Steel— niiTocarburtzed and posi-oxidizad (Diack)
Calsma sessz gt Running noise!"! Qo dB(A) 58 58 60 65 70
Motor batjlanm Sanst icn Max. banding moment basad
maks. eljime momeantl &l 0n the gearbax Input fanged! M, Nt A B - 0 150
Motor baijlann flanst hassasyen | Moeor flanga precision DIN 42956-N
Cikss mill tasima yuki Outpin shaftioads PLPEOS0 | PLPE070 | PLPEOSO | PLPE120 | PLPE1SS | 2V
20.000 1 igin ractyal kuwer™" | Radial forca for 20,000 OV Frmams 800 1060 1900 2500 5200
20.000 h igin eksenel kawer™™ | Axgal force for 20,000 h%1 Fammon 1000 1350 2000 4000 7000
30.000 h igin rectyal knver™” | Radial foroa for 30,000 HEY Frmaos | 700 200 1700 2150 4500
20.000 1 ki eksenel kuwer™™ | Axtal force for 20,000 b0 Femmon E0O 1000 1500 3000 5000
Stank racyal Kuwer ™% Stanc rctal foroa™® Frrox 1300 1650 3100 4000 8400
Stank eksened uwer W Static axial force? ™ Fuss 000 2100 3800 5300 11000
20.000 1 iGin ooncarmea e
{eViIe) moMman A Titing moment for 20,000 5 | My xams o 26 a2 ag 168 agy
30.000 N Igin QonaammE e
(c ) refom Tiking moment for 30,000 i Mexams 2 36 89 44 440
Axaler moment! Moment of Inertda PLPEDS0 | PLPEO70 | PLPE0OSO | PLPE120 | PLPE1SS | 2
0,015 0,069 0,374 1,419 sgz |
=2 = .| o030 0.174 0.789 2.764 7.611
Kotesel salet momentF Mass moment of Inertis! J ¥gon¥ 5014 5068 035% e Z755 i
o026 | ois | 062 | 2334 | 7408
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PLPE Teknik veriler Technical data

il Torku Output torg; PLPEOS0 | PLPED70 | PLPEOSO | PLPE120 | PLPE1SS | 0|
1 28 85 115 3
15 3 90 155 450 4
13 0 82 172 445 5

85 % 65 135 - 7
13 18 50 120 - 8
5 15 38 25 210 10
12 3 a7 157 - 9
15 33 90 185 - 12

Nomina! Qiog 1orku Y Nominal outpUT orgua* T Nm 13 a3 82 72 - 15
15 3 90 185 450 16
15 3 90 195 460 20
13 30 82 172 sy 26
15 3 90 195 - 32
13 0 82 172 460 40
- - - - 445 50

75 18 50 120 = 64
5 15 3B 85 210 100

75 45 136 184 = 3

24 53 144 248 736 4
21 45 31 3 712 5

13,5 40 104 216 - 7

85 2 80 192 - 8
B 24 61 152 36 10
19 53 156 251 = 9

24 53 144 312 - 12

Maks. CHos orkuoe) Max. OUTPUT 10U 5 - Nm 21 53 ) s - 15
24 53 144 312 736 16
24 53 144 312 736 20

1 48 131 Zs 712 25
24 53 144 312 = az
21 48 31 s 736 40

- - - = 712 50
12 2 80 192 - 64
B 24 61 152 236 100

PLPE

PLPE Teknik veriler

Technical data

Cilas orku Output torques PLPEOSO | PLPEO70 | PLPEOSO | PLPE120 | PLPESS | I
25 66 180 230 3 3
20 56 240 520 w0 | a
6 80 20 500 w0 | 5
26 50 76 320 : 7
z ) 190 380 = B
7 80 200 280 20 |10
2 88 260 500 g 9
20 58 240 520 = 12
AcH durdurma torkus! Emergency stop 1orques Tawp | NM 36 88 220 500 - 15
20 (3 240 520 =0 |16
40 ) 240 520 w20 |20
36 80 20 500 @m0 |25
40 ) 240 520 = 22
a6 50 220 500 @™ |4
B - - = 80 | 50
z 80 150 380 = 54
z 80 200 480 20 | 100
Redlliitr girts donme hin | Input speeds PLPEOSO | PLPEO70 | PLPEOSO | PLPE120 | PLPESS | I
B00D | 4500m | a250m | 2650M = 3
5000 | 4500% | asom | 2800W | 1eoom | &
5000 4500 | 4000w | a3wom | 210m | &
5000 4500 4000 | asoom 3 7
5000 4500 000 3500 = B
5000 4500 4000 3500 2000 | 10
5000 4500 | 4000% | aso0® S 9
5000 4500 000 | as00M 2 12
L;,;E:. Ve onalama 1S3 aonme ?:ﬁeg:ﬁ:\al Input m at N mir? 5000 4500 4000 2500 z 15
5000 4500 2000 | asa0® | 29000 | 16
5000 4500 4000 2500 | a000% | 20
000 2500 3000 3500 | a000% | 25
5000 4500 4000 3500 5 32
5000 4500 4000 3500 2000 | 40
B B - = 3000 | 50
5000 4500 %000 3500 = 54
5000 4500 4000 3500 3000 | 100
Maks. mekank donme hart :ﬁ;gﬁﬂﬂ“ﬂ Muw | mint | 18000 13000 7000 6500 5500

PLPE
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HABASIT — DiSLi KAYIS KATALOGU

HabaSYNCe Open-end Timing Belts
ATM10-S-01 habasit 22

Main industry segments
Materials handling, packaging and automation

Belt applications
Packaging machinery, automated storage systems, pick-n-place transports, vertical lifts

Description

Trapezoid teath with a 50° tooth angle are spaced on 10 mm centers.

White thermoplastic polyurethane with 92 Shore A provides wear resistance on the tooth side and protects the
steel tensile member. This is constructed to provide wide lanes for clean drilling of holas up to & mm for mechanical
attachment assembly. Our material also provides high lubricity, which yields low ncise and vibration meshing in and
out of the drive pullay.

10.0 mm

! : 7

’ _50° l 4.5

N Tasew [
] |

5.0 mm

Skelch of basic shape

Belt data

Belt shitting width, Admissible tensile force, open Tensie force for Mass of beit
nommal belt 1 % elongat;on (belt weight)
Ibf

‘ 1 0.13 | 009

| | 1461

Standard belt widths are equal 10, or multiples of the nominal belt slitting width.
Maximum belt width (150 mm / 6 inch): All non-standard belt widths can be slitted on request.

Temperature range of matrix matenal: -20 10 80 °C (4 to 176 °F)

The tensile force for 1% elongation (k1% static) per unit of width determines the stress-strain behavior of the
belt. It defines the resulting strain if a certain stress is applied and vice versa. This value corresponds to the belt
without joint.

The admissible tensile force of a running belt is dafined by the strength of the joint or by the strength of the belt
without joint. Habasit defines an admissible belt force (without joint) for all belts, which always corresponds with a
belt elongation of 0.4 %. Joined belts are calculated with half admissible force. Please contact Habasit for detailed
information and calculations.

All data are approximate values undear standard climatic conditions: 22 °C / 73 °F, 50% relative humidity
{DIN 50005 / ISO 554), and are based on the Master Joining Method.
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