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ONSOZ
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ROBOT KOLU TASARIMINDA DINAMIK ESNEK YAPI
MODELI KULLANARAK TAHRIK GRUBU VE MEKANIK
YAPININ TUMLESIK OPTIMIZASYONU

OZET

Robot kolu tasarimi yapilirken ilk oncelik, istenen dinamik basarimi ve istenen yapi
mukavemetini saglayan en hafif tasarimi elde etmektir. Bu bagarinin belirleyicisi
ise secilen tahrik grubu ve uzuvlarin yapilaridir. Robot kolunda tahrik grubu ve
uzuvlar, dinamik sistemle birlikte hareket halindedir. Bu da tahrik grubunu hem
sisteme gii¢ saglayan hem de gii¢c harcayan bir hale getirir. Daha giiclii bir tahrik
grubu sistemin dinamik basarimina olumlu katkida bulunacaktir ama ayn1 zamanda
kiitle artis1 sebebiyle sistemin hem dinamik basarimina olumsuz etki sunacak hem
de yapiya gelen yiikii arttiracaktir. Bunun devaminda ise yapiyr daha saglam hale
getirmek icin kalinlig1 arttirilmak zorunda kalinacak ve bu da tekrar dinamik bagarima
olumsuz etki olarak geri donecektir. Sonug¢ olarak bu kadar basarim diisiisii tekrar
tahrik grubunun revize edilmesine sebep olabilecektir. Bu kisir dongii aslinda bir
robot kolu tasariminin ne kadar karmasik oldugunu ve defalarca iterasyona ihtiyac
duydugunu gostermektedir. Bu yontem sonugta optimum degil ama sadece beklentileri
karsilayabilen bir tasarimin elde edilmesini saglamaktadir.

Bu karisik ve zorlu tasarim sekli, bir optimizasyon yontemiyle sorunun ¢éziimlenmesi
gerektigi fikrinin ortaya ¢ikmasimi saglamigtir. Bu tez ¢alismasinda, tahrik grubu ve
yapt et kalinlifinin tiimlesik optimizasyonu yapilarak optimum robot kol tasarimin
elde edilmesi hedeflenmistir. Onerilen yontemi gostermek igin 3 serbestlik dereceli
bir robot kolu secilmistir. Tahrik grubunun secilecegi kapsamli bir tahrik grubu
kiitiiphanesi kurulmustur. Bu kiitiiphanede 31 farkli Maxon® motor ve 675 farkli
Harmonic Drive® disli kutusu biitiin teknik verileri ile birlikte yer almaktadir.
Uzuvlarin yapisi ise birer boru olarak secilmistir. Optimizasyonun belirlemeye calistig1
degiskenler tahrik grubu (motor ve disli kutular1) ve boru tipindeki uzuv yapilarinin et
kalinliklaridir.

Calismada 2 farkli yontem kullanilmigtir.  Bunlardan birincisi deneme yanilma
prensibine dayanan bulugsal bir optimizasyon algoritmasidir. Amag fonksiyonu tektir
ve toplam robot kiitlesinin en aza indirilmesidir. Robottan beklenen dinamik basarim
tasarim parametresiyken, robotun dinamik hareket sirasinda yapilarin sehiminden
dolay1 yapacagi en biiyiilk u¢ konum hatast ise optimizasyon probleminin kisiti
olarak onceden belirlenmistir. Bir bagka deyisle, kisitlara bagh tek amag¢ fonksiyonu
olan bir optimizasyon problemi olusturulmustur. Optimizasyon dongiisii ise amaci
robot kiitlesini en aza indirmek oldugu i¢in kisit ve tasarim parametrelerini elde
edene kadar tasarim kiitlesini arttirmakla gorevlidir ve deneme yanilma yontemine
dayalidir. Optimizasyon déngiisii Matlab® ortaminda olusturulmustur. Tahrik grubu
kiitiiphanesi matris formunda yine Matlab® ortamina aktarilmistir. Tahrik grubu
yeterliligini gézlemlemek i¢in Simmechanics® ortaminda kat: yap: dinamik benzetim
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ortami kurulmustur. Uzuv yapilarinin dinamik hareket sirasinda ne kadar sehim
yapacagini ve bu sehimlerden dolay1 u¢ konumda olusacak hatay1 gézlemlemek icin
ise ayrica esnek yapi1 dinamik benzetim ortami ¢oklu parametre tahmini yontemiyle
yine Simmechanics® ortaminda kurulmustur.

IIk yontemin tek amag fonksiyonuna sahip olmasi yiiziinden ancak tekil bir sonug
verebiliyor olmasi, ayn: zamanda kat1 ve esnek yapr benzetim ortamlarinin ayri ayri
calisip tahrik grubunu ve yapiy1 ardisik olarak birbirinden bagimsiz degerlendirmesi;
calismanin biraz daha ileri tasinmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Ardindan, coklu
amac fonksiyonlu bir problemin olusturulmasi ve es zamanli benzetim ortaminda
hem tahrik grubunun hem de yapilarin es zamanli optimize edilmesi fikirleri ortaya
cikmisti.  Bu dogrultuda, ikinci yontem olarak ¢oklu amag¢ fonksiyonu olusturup
baskilanmayanlari siralayan genetik algoritma-II (BSGA-II) ("Non-Dominated sorted
genetic algorithm-II, NSGA-II") yontemi kullanilarak Pareto optimum ¢6ziim kiimesi
elde edilmistir. Bu yontemin kazanclarindan ilki yapilarda meydana gelen sehimlerden
dolay1 dinamik hareket sirasinda u¢ konumda olugan hatalarin en biiyiik degeri bir kisit
olmaktan cikarilip, en aza indirilmek iizere amag¢ fonksiyonuna doniistiiriilmesidir.
Bu sayede birincisi toplam robot kiitlesi, ikincisi de u¢ konum hatast olmak iizere
iki adet en aza indirilmek istenen amac fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bdylece,
artik sadece kisitlar1 karsilayan tekil bir sonu¢ yerine iki amag¢ fonksiyonuna da
hizmet eden ve tasarimciya secme imkani sunan bir Pareto optimum ¢oziim kiimesi
elde edilmigstir. Bu yontemdeki dier kazanc ise, ilk yontemdeki kat1 yap:1 dinamik
benzetimin ortadan kaldirilip hem tahrik grubunun hem de yapilarin sadece esnek yap1
dinamik benzetim ortaminda es zamanl degerlendirilmesine olanak tanimasidir. Bu
sayede dinamik hareket sirasinda meydana gelen sehimlerin olusturdugu titresim ve
i¢ kuvvetlerin dinamik basarimda (ihtiya¢ duyulan torkun artmasi) meydana getirdigi
olumsuz etkinin de gozlemlenmesi saglanmis ve daha gercekg¢i bir benzetim ortami
kullanilmigtir.  Her iki yontemin detayli hallerine ve her ikisi i¢in yapilan 6rnek
optimizasyon sonuglarina tez icerisinde yer verilmistir.

Yapilan calismalarin literatiire olan katkilarindan ilki esnek yapi1 dinamik benzetim
ortaminin kullanilmasi ile yap1 ve tahrik grubunun birbirlerine olan etkisinin de
gozlemlenebildigi es zamanli bir benzetim ortaminin olusturulmus olmasidir. Diger
katki ise genis bir tahrik grubu kiitiiphanesinin bu optimizasyon dongiisiine entegre
edilmesidir. Ayrica, optimizasyon algoritmasi tasarim parametreleri ve kisitlari ile
tamamen degiskenlere bagl olarak olusturulmus, bu sayede bircok farkli 6l¢iide robot
tasariminin yapilabilmesine olanak saglarken, sundugu sonuclarin optimum oldugunu
da garanti etmektedir. Son olarak yontem baskilanmayanlar1 siralayan genetik
algoritma-II ile desteklenmesi sayesinde ¢coklu amag¢ optimizasyon problemine Pareto
optimum ¢oziim kiimesini sunarak tasarimciya se¢cim yapma hakki vermektedir.
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INTEGRATED DRIVE-TRAIN AND MECHANICAL STRUCTURE
OPTIMIZATION USING DYNAMIC FLEXIBLE STRUCTURE
MODEL IN ROBOT MANIPULATOR DESIGN

SUMMARY

The first priority when designing the robot arm is to achieve the minimum weight
design that provides the desired dynamic performance and structural strength. The
determinant of this success is the selected drive-train and the structures of the links.
In the robot arm, the drive-train and the links are in motion with the dynamic system.
This makes the drive train both a power supplier and a power consumer. A more
powerful drive-train will increase the dynamic performance of the system, but at the
same time, it will negatively affect the dynamic performance of the system due to the
weight increase and, will increase the load on the structure. Then, the thickness will
have to be increased to make the structure more robust, and this will again have a
negative effect on dynamic performance. As a result, such a decrease in performance
may cause the drive-train to be revised again. This vicious circle actually shows how
complex the design of a robot arm is and needs many iterations. This method can only
provide a design that is not optimal but only meets expectations.

This complex and difficult design methodology creates the idea that the problem should
be solved with an optimization method. In this thesis, it is aimed to obtain the optimum
robot arm design via the integrated optimization of the drive-train and structure. A
robot arm with 3 degrees of freedom is chosen to demonstrate the proposed method. An
extensive drive-train library has been created from which to select the drive group. In
this library, 31 different Maxon® motors and 675 different Harmonic Drive® gearboxes
are included with all their technical data. The structure of the links was chosen as a
pipe. The variables that the optimization tries to determine are the drive-trains (motors
and gearboxes) and the wall thicknesses of the links.

Two different methods were used in the study. The first one is a heuristic optimization
algorithm based on the trial and error principle. It has a mono-objective function and
is to minimize the total robot weight. While the desired dynamic performance is
the design parameter, the maximum endpoint error that occurs due to the deflection
of the structures during the dynamic motion is predetermined as the constraint of
the optimization problem. In other words, an optimization problem that has a
mono-objective function and is dependent on constraints is created. The optimization
cycle is responsible for increasing the design weight until the constraint and design
parameters are achieved, since its one and only objective function is obtaining a
minimum-weight robot, and the optimization algorithm is based on a trial and error
method. The optimization cycle was created in the Matlab environment. The
drive-train library was transferred to the Matlab® environment again in matrix form.
A rigid body dynamic simulation environment has been set up in Simmechanics®
to observe drive-train capability. In order to observe the deflection of the links

XXV



during the dynamic motion and the error that will occur in the endpoint due to these
deflections, the flexible body dynamic simulation environment was also set up in the
Simmechanics® environment via lumped parameter estimation method.

Since the first method has a mono-objective function, it can only yield a singular result,
and at the same time, rigid and flexible body dynamic simulation environments work
separately and evaluate the drive-train and the structure sequentially and independently
of each other. All these disadvantages reveal the necessity of carrying the study
further. Then, the ideas of creating a multi-objective optimization problem, and
simultaneous optimization of both the drive-train and the structures in the same
simulation environment emerged. Finally, as a second method, a multi-objective
optimization problem was created and Pareto optimum solution set was obtained by
using the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II ("NSGA-II") method.

The first benefit of NSGA-II method is that the maximum value of the endpoint errors
that occur due to the deflections in the links during the dynamic motion is removed
from being a constraint and converted into an objective function to be minimized.
Then, multi-objective functions which are minimizing the total robot weight and
endpoint error due to the deflection were created. Thereby, instead of a unique solution
that only meets the constraints, a Pareto optimum solution set is obtained, which serves
both objective functions and allows the designer to choose. Another benefit of this
method is that the rigid body dynamic simulation in the first method is eliminated,
allowing simultaneous evaluation of both the drive-train and the structures only in the
flexible body dynamic simulation environment. In this way, the negative effect of
vibration and internal forces caused by the deflections during the dynamic motion on
dynamic performance (increasing the required torque) was also observed, and a more
realistic simulation environment was used. Detailed versions and sample optimization
results for both methods are included in the thesis.

One of the contributions of the studies to the literature is the creation of a simultaneous
simulation environment in which the effect of the structure and the drive-train on each
other can be observed by using the flexible body dynamic simulation environment.
The other contribution is the integration of an extensive drive-train library into
this optimization cycle. In addition, the optimization algorithm has been created
completely depending on the variables with the design parameters and constraints,
thus allowing many different sizes of robot design to be made, while also guaranteeing
optimum results. Finally, the method is supported by NSGA-II, giving the designer the
right to choose by presenting the Pareto optimum solution set of the multi-objective
optimization problem.

In order to show the successes of the methods, an example for the heuristic method
and 7 examples for the NSGA-II method are given.

One of the examples of the NSGA-II methods is used to compare with the heuristic
method. Then it is observed that the NSGA-II method can give better results than the
heuristic method. Besides, while the heuristic method is restricted to only one solution,
NSGA-II can present a Pareto optimum solution set and the designer can select one of
them according to its needs.
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Other examples show the effects of design parameters and constraints on the Pareto
front. The first 2 examples show how the Pareto front changes with robot sizes. Then
it is observed that the robot dimensions are the most effective criteria on the Pareto
front.

The next 2 examples provide to observe the effect of payload on the Pareto front. An
increment in payload moves the Pareto front right and up direction. However, it is
observed that the payload effect is not bigger than the dimension effect.

The next example shows the effects of material (steel or aluminum) on the Pareto front.
In this robot design, the aluminum structure gives better results. It does not mean that
aluminum is better than steel for all robot designs. The performance of the aluminum
and steel is also dependent on other design parameters and constraints too.

The final example indicates the effects of robot manipulator speed on the Pareto front.
After changing the maximum speed of the robot arm, the total duration increases and
acceleration decreases. However, they are not linearly dependent on each other. An
increment in maximum speed increases the total duration a lot, but it has little effect
on acceleration. Therefore, changing the maximum speed of the robot arm does not
have a serious effect on the Pareto front.

All these examples not only show the Pareto front changes but also proves that
the algorithm can be used in different types of robot manipulator design via its
variable-dependent structure.

This method can only present optimum conceptual designs. To create a final optimum
design, it needs an extra topology optimization consecutively. On the other hand, it
also needs predetermined robot sizes, which means that the kinematic and workspace
optimization should be done before this method. Finally, overall design optimization
needs controller optimization. Therefore, in future work, this algorithm can be
expanded with kinematic, topology, workspace, and controller optimizations to find
the final optimum design.

In this study, the backlashes of the gearboxes are neglected. In future work, their
backlashes can be added to the dynamic simulation environment to create a more
realistic model.

In all nominal operations, the cubic velocity profile is selected in dynamic simulations.
However, generally, robot arms in the industry use quintic trajectory to eliminate
sudden acceleration changes. In future work, by selecting a quintic trajectory, the
total robot weights and deflection in the bodies can be decreased.

Finally, there is no controller in the dynamic simulation environment. Therefore,
Simmechanics forces the robot arm to follow the trajectory perfectly with zero error. If
a controller is added to the dynamic simulation, it also permits an amount of overshoot
during the sudden changes in acceleration and decreases the necessary torque during
the motion. Especially in the cubic velocity profile, this effect increases due to is has
sudden acceleration change points. Therefore, in future work, a controller can be added
to the existing simulation to eliminate this effect and creates a more realistic model.

All in all, this method only shows how NSGA-II method can be adapted to a dynamic
system design optimization problem. Then, it shows how the flexible body dynamic

XX Vil



simulation environment is created. Finally, it is an example of how an extensive
drive-train library is used in a robot design optimization problem. This suggested
method is only an example of a dynamic system design optimization. It is not restricted
to a robot design and can be adapted or reformed to any dynamic system design.
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1. GIRIS

Uzuvlarin yapilar1 ve tahrik grubu bir robot kolu tasariminda belirlenmesi ve optimize
edilmesi gereken en Onemli iki bilesendir. Tasarimdan beklenen dinamik basarim,
kaldirabilecegi yiik kapasitesi, uzuvlara izin verilen sehim miktar1 gibi tasarim
parametreleri ve kisitlar altinda dogru tasarimi konvensiyonel yontemlerle elde etmek
cokca iterasyona ihtiya¢ duymakta, ¢cok fazla zaman kaybina sebep olmakta ve sonug
olarak sadece kisitlara ve tasarim parametrelerine cevap veren herhangi bir tasarimin
olusmasini saglayabilmektedir. Ozelikle tahrik grubunun dinamik sistemle birlikte
hareket halinde oldugu robot kolu sistemlerinde, tahrik grubunun sadece kapasitesi
degil kendi kiitlesi de tasarim adina ¢ok Onemli hale gelmektedir. Ayni durum
robot kolu uzuvlarmin yap1 se¢imlerinde de gecerlidir. Yapinin daha mukavemetli
olmas1 demek daha agir bir tasarim ve sonug olarak daha gii¢lii tahrik grubuna ihtiyag
duyulmasi anlamina gelmektedir. Oteki taraftan, daha giiclii bir tahrik grubu dinamik
bagsarima sadece olumlu katkida bulunmayip, kendi kiitlesi arttig1 i¢in olumsuz etkide
de bulunacaktir. Ayrica, daha agir tahrik grubu yapiya gelen yiikii arttiracak ve
sonug¢ olarak daha fazla sehime sebebiyet verecektir. Birbirleriyle tamamen celigki
halinde olan tahrik grubu ve yapi bilesenleri robot kolu tasarimimi karmasik bir
tasarim problemi haline getirmekte ve akabinde birlesik bir optimizasyon yontemi ile

cOziilmeye gerek oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasinda oncelikle tezin amaci ve calismanin genel olarak icerigi anlatil-
makta, devaminda ise literatiirde tasarim optimizasyonu olarak yapilan ¢aligsmalar
ozetlenmekte ve bu tez calismasi ile aralarindaki farklar tartisilmaktadir. Tezin
ilerleyen kisimlarinda olusturulmus olan tahrik grubu kiitiiphanesinin igeriginden
bahsedilmektedir. Tezin devaminda ise optimizasyon i¢in kullamilan iki farkl
yontemin detayli anlatim1 ve 6rnek optimizasyon sonuglari yer almaktadir. Son olarak
tez calismasi, sonu¢ boliimiinde calisma ile elde edilen sonuglarin tartigilmas: ve

literatiire olan katkisinin anlatilmasindan sonra son bulmaktadir



1.1 Tezin Amaci

Robot kolu tasarimindaki karmasik problemin ¢oziimlenmesi adina bu tez kapsaminda
Sekil 1.1°de goriinen 3 serbestlik dereceli bir robot kolu icin tahrik gruplarinin ve
yap1 et kalinliklarinin tiimlesik optimizasyon ile optimum tasariminin elde edilmesi
lizerine calistlmistir. Onerilen optimizasyon probleminin optimize edilmek istenen
degiskenleri 3 uzvun tahrik gruplar1 (motor ve disli kutular1) ve uzuv yapilarinin
et kalinliklaridir. Tahrik gruplarinin se¢ilmesi i¢in 31 farklt motor ve 675 farkh
digli kutusu iceren kapsamli bir kiitiiphane olusturulmustur. Bu kiitiiphanede motor
ve disli kutularinin biitiin teknik ozellikleri mevcuttur. Optimizasyon dongiisii bu
kiitiiphaneyi siirekli olarak kullanmaktadir. Algoritma Matlab® ortaminda yazilmus,
dinamik benzetim ortamlari ise yine Matlab® biinyesinde olan Simmechanics®
ortaminda olusturulmustur. Bdylece biitiin optimizasyon tek bir program catisi
altinda tamamlanabilmis, herhangi farkli bir program ile es zamanli benzetime ihtiyag
duyulmamustir. Tez calismasi iki farkli yontem ile ilerlemektedir. Bu iki yontem de
temel olarak toplam robot kiitlesi ve dinamik hareket sirasinda yapida meydana gelen
sehimlerden dolay1 u¢ konumda olusan konum hatasina egilmektedir. Ilk yontemde
tek amag fonksiyonu toplam robot kiitlesi, dinamik hareket sirasinda olusan u¢ konum
hatas1 bir kisit olarak belirlenmigsken, ikinci yontemde bu iki unsur iki farkli amag

fonksiyonu olarak atanmugstir. 3 serbestlik dereceli robot kolu DH parametreleri

Cizelge 1.1°dek gibidir.

Cizelge 1.1 : 3 Serbestlik Dereceli Robot DH Parametreleri.

a; o; d; 0;
0 7'[,'/2 dy 7'[/2+ 0,
a 0 0 0,
as 0 0 03

Tez calismasinda ilk basta deneme yanilma yontemine dayanan bulugsal bir algoritma
kullanilmigtir. Bu yOntemde amacg fonksiyonu tektir ve toplam robot kiitlesinin en
aza indirilmesidir. Dinamik hareket sirasinda uzuvlarda meydana gelen sehimlerden
dolay1 olusan u¢ konum hatalarinin en biiyiik degeri ise bu optimizasyon probleminin

kisit1 olarak belirlenmistir. Ayni1 zamanda dinamik bagarim, robottan kaldirabilmesi



Sekil 1.1 : 3 Serbestlik Dereceli Robot Kolu.

beklenen yiik, robotun en biiyiik hiz ve ivme degerleri gibi bircok tasarim parametreleri
ve kisitlar1 mevcuttur. Tek amac toplam kiitleyi en aza indirmek oldugu igin,
kisitlar karsilanana kadar dongii ¢alismakta, duruma gore yapr kalinligim arttirarak,
duruma gore ise tahrik grubunu biiyiiterek devam etmektedir. Bulunan ilk sonuc,
optimizasyon probleminin sonucu olarak kabul edilmektedir. Tahrik grubunun
basarimi Simmechanics® ortaminda olusturulan kat1 yapi benzetim ortaminda test
edilirken, yapidaki sehimi gozlemlemek ve dinamik hareket sirasindaki u¢ konum
hatalarin1 belirlemek icin esnek yapi dinamik benzetim ortami yine Simmechanics®
ortaminda kurulmustur. Esnek yap1 dinamik benzetim ortami ¢oklu parametre tahmini
yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bu yontem kisaca uzuvlarin esit sonlu bir
say1ya boliiniip birbirlerine kiiresel mafsal ile baglanmasidir. Bu mafsallara ise her bir
boliinmiis yapinin yay katsayisi acisal birimde girilmistir. Boylece yapida meydana
gelecek sehim, kiiresel mafsallar araciligi ile tanimlanmistir. Bu ilk yontem kisitlara
baglanmis ve kisitlar1 karsilayan ilk ¢o6ziimii sunan bir yontemdir. Ayrica tek amac
fonksiyonu oldugu icin sadece tek bir ¢oziim sunmaktadir. Bunlarin diginda, bu
yontemde ne yazik ki kati1 yap1 dinamik benzetim ortami tahrik grubunu belirlerken,
esnek yap1 benzetim ortami ise yap1 kalinliginmi belirlemektedir ve bu yiizden yapidaki

sehimin dinamik basarima etkisi gdzlemlenememektedir.

Biitiin bu eksiklikler yontemin daha ileri gotiiriilmesi ve coklu amag¢ fonksiyonlari
olusturup tek bir esnek yapi benzetim ortamu altinda ¢oziimlenmesi fikrini ortaya

cikarmistir. BOylece ikinci yontem olarak toplam robot kiitlesinin en aza indirilmesi



ve dinamik hareket sirasinda uzuvlarda meydana gelen sehimlerden dolayr ug
konumda olusan konum hatalarinin en biiyiik degerinin en aza indirilmesi olmak
tizere iki birbirinden bagimsiz amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Bir bagka deyisle,
ilk yontemde kisit olan u¢ konum hatasi bu yontemde ama¢ fonksiyonuna dahil
edilmistir. Artik iki amag fonksiyonu oldugu icin ¢oklu amag fonksiyonu probleminin
¢Oziimlenmesi adina BSGA-II yontemine basvurulmus ve Pareto optimum ¢oziim
kiimesi elde edilmistir. Ayrica bu yontemde sadece esnek yapir benzetim ortami
kullanilmigtir. Bu sayede yapidaki sehimin olusturdugu titresim ve i¢c kuvvetlerin
dinamik bagarima olan etkisi dogrudan elde edilmistir. Bu ciddi bir etki olup
aslinda tahrik grubunun bu titresimden dolay1 daha giiclii olmas1 gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu yontem ile robot kolu tasarimi gibi karmasik bir problem igin
iki amag¢ fonksiyonu olugturulup Pareto optimum ¢6ziim kiimesinin yani birden
fazla olas1 ¢oziimiin elde edilmesine olanak saglanmistir. Bu da tasarimciya se¢cme
hakki sunmaktadir. Birbiri ile celisen bu iki amag¢ fonksiyonunun hangisinin daha
onemli oldugunu tasarimci belirlemekte ve ona gore c¢oziim kiimesinden secim
yapabilmektedir. Ornegin, robot kiitlesinin cok fazla 6nemli oldugu bir yerde tasarimci
uc konum hatasindan biraz daha feragat edip daha hafif olan secenegi kullanabilirken,
cok daha hassas konumlama ihtiyaci olan bir robot kolu tasarimi i¢in u¢ konum hatasi
diisiik ama kiitlesi fazla olan secenegi kullanabilir. Ayrica, bazen iki ¢oziim arasinda
cok az kiitle farki ama ¢ok fazla sehim farki olabiliyor. Bu gibi durumda belki cogu
tasarimci o kiitle farkini kabul edip daha diisiik u¢ konum hatasi olan1 tercih edebilir.
Bunun tam tersi de olabilir. Iki birbirine yakin ¢6ziim arasinda ¢ok az u¢ konum hatasi
varken kiitleleri arasinda énemsenecek kadar fazla fark olabilir. Bu gibi farkliliklar
Pareto ile elde edilen yontemi ilk bulussal yonteme gore ¢ok daha agik, bilgi verici,
secenek sunan bir yontem haline getirmektedir. Kisitlara bagli olan ilk yontemde tekil
bir sonu¢ aramaya ve bulunan ilk sonucu kullanmaya mecburken, Pareto optimum

¢Oziim kiimesi biitiin optimum ¢6ziimleri tasarimciya sunmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Robot tasarim optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar genel olarak yapi, denetleyici,

tahrik grubu, boyutsal ve calisma alani optimizasyonlarindan biri veya bunlardan



birkacinin tiimlesik optimizasyonu olarak yogunlagsmigtir. Bu caligmalar ise genel
olarak tek amag¢ fonksiyonlu ve ¢oklu amag¢ fonksiyonlu calismalar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Tlk gruptaki calismalar ya dogrudan tek amagc fonksiyonuna sahip ya da
birden fazla amag¢ fonksiyonunun agirliklarina gore toplamlarindan olugturulan yine
tek amag¢ fonksiyonunun ¢oziimiinden ibarettir. Coklu amag¢ fonksiyonlarina birer
agirlik katsayisi belirleyip, o agirliklarina gore toplamlarindan olusturulmus tekil amag
fonksiyonu yontemi, ¢oklu amag¢ fonksiyonuna sahip optimizasyon problemlerinin
basite indirgenip ¢oziimlenmesinde sikca kullanilan bir yontemdir. Bunun diginda
ikinci grup calismalar ise dogrudan ¢oklu amag¢ fonksiyonuna sahip bir optimizasyon
probleminin ¢oziimiine odaklanmigtir. Pareto optimum ¢oziim kiimesi ¢oklu amacg
fonksiyonlu optimizasyon ¢oziim yontemleri (BSGA, BSGA-II, BSGA-III, CAPSO,
vs) kullanilarak elde edilmigtir. Tekil amag¢ fonksiyonu ile ¢dziim yapan ilk gruptaki
calismalara goz atarsak, karstmiza ilk ¢ikan birlesik yap1 ve denetleyici optimizasyonu
calismasidir [1]. Bir baska calismada ise dinamik basarimi arttirmak i¢in tahrik
grubu optimizasyonu yapilmistir ve tahrik grubu calisma Omrii, sistemin dinamik
bagsarimi ve toplam maliyet konularina yogunlasilmistir [2]. Yo6riinge planinin tahrik
grubuna etkisi iizerine yapilan tahrik grubu optimizasyonu c¢alismasi yine literatiirde
One ¢ikan ¢calismalardan biridir [3]. Bir bagka tahrik grubu optimizasyonu ¢alismasinda
ise optimizasyon dongiisii Matlab ® ortaminda kurulmus, dinamik benzetim igin ise
ANSYS ® programindan faydalanilmistir [4]. Amag fonksiyonunun sadece toplam
robot kiitlesinin en aza indirilmesi olan bu ¢alismada birkag model motor ve disli
kutusu iceren bir kiitiiphaneden faydalamilmigtir. Calismada, var olan bir robot
tasariminin sadece kisith bir secenek arasindan tahrik grubunun segilmesi {izerine
yogunlagilmistir. Ayni yazarlar var olan ¢alismaya boyutsal optimizasyonu da ilave
edip yeni bir caligma daha ortaya koymay1 bagsarmiglardir [5,6]. Amag¢ fonksiyonu
yine sadece toplam robot kiitlesini en aza indirmek iken, var olan tahrik grubu
optimizasyonuna ilave olarak uzuvlarin kinematik uzunluklarinin optimizasyonu da
birlesik optimizasyon yontemiyle ¢oziilmiistiir. Son olarak ayni yazarlar tahrik grubu,
boyutsal ve yapisal tiimlesik optimizasyonunu ayn1 robot kolu ¢calismasina uyarlamay1
basarmiglardir [7]. 3 farkli programi birlikte kullanarak yapilan optimizasyon

calismasinda, déngii Matlab ® ortaminda kurulmus, dinamik benzetim ADAMS ©



programinda yapilirken, statik yapisal analiz ANSYS © ortaminda gerceklestirilmistir.
Fakat amag¢ fonksiyonu yine tekildir ve toplam robot kiitlesini en aza indirmektir.
Bu calismaya ¢ok benzeyen ve sadece boyutsal optimizasyonun olmadig1 bir bagka
calisma literatiirde yerini almistir [8]. Bir bagka calismada ise yine tahrik grubu
ve yapmin tiimlesik optimizasyonu lizerine yogunlagilmistir [9]. Kisitlara bagh
olarak kurulmug optimizasyon algoritmasinda yine tek amag¢ fonksiyonu toplam
robot kiitlesini en aza indirilmesidir. Katt yap: dinamik benzerim ortamu ile tahrik
grubu optimize edilip, ardisik olarak esnek yapi dinamik benzetim ortaminda yapi
optimize edilmistir. Ayrica olusturulmus tahrik grubu ¢ok daha genis ve kapsamlidir.
Literatiirdeki bir bagska calismada ise robotun kinematik ve dinamik bagarimini
arttirmak i¢in uzuv boyutlarinin optimizasyonu yapilmistir [10]. Yapinin katili§ina
olan etkisini goz Oniine alarak boyutsal optimizasyon yapilan bir ¢alisma yine
literatiirde yerini almistir [11]. Diger tek amag¢ fonksiyonlu robot kolu optimizasyonu
calismalar1 ise caligma alani optimizasyonu [12] ve dogrudan esnek yapi dinamik

benzetim ortami ile yapilan optimizasyon ¢aligsmalaridir [13-15].

Ikinci grup olarak ayirdigimiz diger calismalar ise dogrudan ¢oklu amagc fonksiyonu
yaratip BSGA-II gibi ¢cok amaclh optimizasyon ¢oziim yontemini kullanarak Pareto
optimum ¢6ziim kiimesini elde eden ¢alismalardir. i1k karsilagilan caligma diizlemsel
bir robotun yapisal optimizasyon ile uzuvlarin ihtiya¢c duydugu torklar1 ayr1 ayr1 amag
fonksiyonunda degerlendirmektedir [16]. Ayni zamanda calismayr BSGA-II, cok
amagli genetik algoritma (CAGA) ve ¢cok amaglh diferansiyel evrim (CADE) ile ¢oziip
sonuglart kiyaslamaktadir. Bir bagka calismada ise robot tutucu tasarimi BSGA-II
yontemiyle elde edilmistir [17]. Literatiirde paralel robot tasarim optimizasyonu i¢in
coklu amac¢ fonksiyonu olusturulup BSGA-II ile Pareto optimum ¢oziim kiimesini
elde eden calisma da yer almaktadir [18]. Tasarim parametrelerinin geometrik
uzunluklar olup amag¢ fonksiyonlar1 enerji tiiketimi, gecirgenlik ve boyutlarin en
aza indirilmesi olan bir boyama robotu optimizasyonu yapilip Pareto optimum
¢oziim kiimesinin elde edildigi bir caligma da literatiirde mevcuttur [19]. Amac
fonksiyonlar1 kollarin birbiriyle olan mekanik carpismalarin en aza indirilmesi ve
uzuv boyutlarinin maksimizasyonu olan bir cerrahi robot optimizasyonu c¢aligmasi

literatiirde dikkat ceken bir bagka calismadir [20]. BSGA-II yonteminin tercih



edildigi bir bagka calismada ise tahrik grubu, uzuv boyutlari, yoriinge ve denetleyici
parametreleri tiimlesik olarak optimize edilmistir [21,22]. Calismadaki amac
fonksiyonlar1 toplam robot kiitlesinin, uygulama siiresinin ve takip hatasinin en
aza indirilmesidir. Diizlemsel bir robot tasarimi iizerine olan caligmada kapali
dongii kontrol sistemi olusturulup denetleyici katsayinin optimizasyonu ile yoriingenin
takip hatasi en aza indirilirken, tahrik grubu optimizasyonu bir benzetim ortami
yaratilmadan matematiksel model yardimiyla yapilmaktadir. Biitiin bu parametrelerin
birbirine olan etkisinin de gézlemlendigi ve buna gore hem tahrik grubunun hem uzuv
boyutlarinin hem de denetleyici parametrelerinin tiimlesik olarak optimize edildigi
degerli bir calismadir. Calismada kapsamli bir tahrik grubu kiitiiphanesi yaratilmistir.
Bu tez calismasiyla arasinda olan en biiyiik fark ise yap1 optimizasyonunun ¢alismada
yer almamasidir. Literatiirde esnek yap1 benzetim ortami ile tahrik grubu ve yapi
optimizasyonu ile ilgili bir ¢alisma daha yer almaktadir [23]. Amac fonksiyonu
dinamik hareket sirasinda yapidaki sehimden dolay1 olusan u¢ konum hatasi ve toplam
robot kiitlesinin en aza indirilmesidir. Coklu amag fonksiyonu olan problemin ¢6ziimii
BSGA-II yontemi ile yapilmistir. Literatiirde bu tez calismasina en yakin olan
calismalar ile bu tezdeki calismalarin kiyaslanmasi Cizelge 1.2°de goriilmekte ve bu

sayede calismanin literatiire olan katkisi net olarak gosterilmektedir.

Bu tez kapsaminda birinci yontem ile gerceklestirilen calisma tek amag fonksiyonuna
sahip ilk grupta yer alan ¢alismalar arasinda yer alirken, ikinci yontem ile yapilan
calisma ise ikinci grup olan ¢oklu amac fonksiyonlarinin ¢oziimiine odaklanan
calismalardandir. Tez calismasinda Pareto optimum ¢6ziim kiimesinin elde edildigi
kisimdaki caligmalar, temel olarak literatiire es zamanli esnek yap1 dinamik benzetim
ortaminin yaratilip yapidaki titresimler ve i¢ kuvvetlerin dinamik basarima olan
etkisinin ve dinamik kuvvetlerin yapiya olan etkisinin gézlemlenebildigi bir esnek
dinamik benzetim ortaminin olusturulma yontemini kazandirmaktadir.  Ayrica
degiskenlere bagli olmasi sayesinde ¢ok farkli boyuttaki robot tasarimlar1 sadece
tasarim parametrelerinin ve kisitlarinin belirlenmesiyle elde edilebilmektedir. Son
olarak biitiin bu optimizasyon problemini coklu amag fonksiyonuna baglayip BSGA-II
gibi bir optimizasyon yontemiyle ¢oziime kavusturup optimum ¢6ziim kiimesini elde

etmeyi bagarmistir.



Cizelge 1.2 : Tez Caligsmasinin Literatiirdeki En Yakin Caligmalar ile Kiyas.

Kaynak o b g d o/ Dinamik | Yapisal | Benzetim Amag Optimizasyon
No PrC| 57 | BOyPYO Benzetim | Analiz Tipi Program Fonksiyonu | Algoritmas"
Bu tez X X Esnek Esnek | Eszamanlh Matlab S.l m Coklu” BSGA-II
calismasi mechanics
.. Matlab a
1 X X Kat SEM Blilrilekttiil Adams Tek-Ardigik™ ?{r,(l;;rtlizl
MSC-Nastran
.1 Gradyan
7 X X X Kat1 SEM Birlikte 1y 1 tlab Ansys Tekil ™" olmayan
Benzetim
tabanlt
8 X X Kati SEM Birlikte )\ jams Ansys Tekil ™" Karmagik
Benzetim
9 X X Kat1 Esnek Ardigik Matlab S.l m Tekil ™" Bulugsal
mechanics
21 X X X 1\%?121 Yok | Mat. Model | Taniml degil Coklu™" | BSGA-II
23 X X Esnck | Esnck | Egzamanl | latabSim- Coklu” BSGA-II
mechanics

 Yapisal Optimizasyon.
b Denetleyici Optimizasyonu.

¢ Tahrik Grubu Optimizasyonu.
4 Boyutsal Optimizasyon.
¢ Yoriinge Optimizasyonu.
* Toplam robot kiitlesinin ve dinamik hareket sirasinda yapidaki sehimden dolay1 olusan u¢ konum hatasinin en aza indirilmesi.
™ Yap1 katiligin1 maksimize, yerlesme zamani ve asimi en aza indirmek icin tekil amag fonksiyonlar ile ardigik optimizasyon.

** Kasitlar altinda toplam robot kiitlesinin en aza indirilmesi.
Toplam robot kiitlesinin, uygulama siiresinin ve takip hatasinin en aza indirilmesi.

skskskok



2. TAHRIK GRUBU KUTUPHANESI

Robot kolu tasariminin en énemli asamasindan biri tahrik grubunun belirlenmesidir.
Bunun sebebi ise robot kolu gibi bir tasarimda tahrik grubunun da dinamik sistem ile
birlikte hareket halinde olmasidir. Hareket halindeki tahrik grubu sisteme bir yandan
enerji saglarken bir yandan da kendi kiitlesi sebebiyle enerji harcayacaktir. Bu sebeple
ihtiyac duyulan tork degerlerini talep edilen hizlarda saglayabilen motorlardan ve bu
tork degerlerine dayanabilen disli kutularindan en hafif olanlarina ihtiya¢ vardir. Bu
kadar hassas bir secim yapabilmek i¢in ise yeterli bir motor ve disli kutusu kiitiiphanesi
olusturulmasi ve kiitiiphanedeki biitiin motor ve disli kutularinin teknik verilerinin
el altinda olmasi gerekmektedir. Ayrica bu tez ¢alismasindaki amacin farkli tasarim
parametreleri ve kisitlar altinda istenilen robotun tasarim optimizasyonunu otomatik
yapabilen bir algoritma gelistirilmesi oldugu kabul edilirse, bircok boyutta motor ve
disli kutusu bilgisinin gerekliligi anlagilabilir. Bu dogrultuda, 31 farkli Maxon® marka
motor ve 675 farkli Harmonic Drive® disli kutusu iceren kapsamli bir kiitiiphane
olusturulmustur. Tahrik grubunun yeterliligini kontrol edecek olan dinamik benzetim
ortaminin ihtiya¢ duydugu biitiin motor ve disli kutusu teknik verisi bu kiitiiphane
icerisinde yer almaktadir. Her benzetim sonrasi uzuvlarin ihtiya¢ duyduklari tork
degerleri motor kapasiteleriyle ve disli kutularinin dayanimlar ile kiyaslanmaktadir.
Kiitiiphane, dinamik benzetim ortamina secilen motor ve disli kutularinin geometrik
boyut ve kiitle bilgisini temin etmekle gorevli oldugu gibi, benzetim sonrasinda ihtiyac
duyulan tork degerlerinin secilen motor kapasiteleriyle ve digli kutusu dayanim tork

degerleriyle kiyaslanmasinda kullanilacak bilgileri de saglamaktadir.

Optimizasyon probleminde kullanilacak toplamda 31 adet motor ve 675 adet
digli kutusu cesitlerinin biitiin katalog degerleri, ¢ap, boy ve geometrik Olciileri
dahil listelenmis ve Kkiitlelerine gore siralanmisti. Bu siralamalar ise Matlab®
ortaminda bir matris olarak yazilmistir. DC motorlar yapilar1 geregi farkli hizlarda

farkli tork degerlerini iiretebilmektedir. Bu farkliligi tanimlamak icin motorlarin



dogrusal olmayan tork-agisal hiz grafikleri katalog grafiklerinden 6rnek noktalar alinip
polinoma benzetilmistir. Egri uydurma yontemiyle olusturulan motor tork-acisal hiz
egrileri, biitiin h1z degerleri i¢in motor tork kapasitelerinin kiyaslanabilmesine olanak
saglamaktadir. Bir bagka deyisle, dinamik benzetim sonrasi elde edilen tork degerleri
motorlarin sadece kataloglarinda yer alan limit tork degerleri ile degil, motorlarin
biitiin hiz degerleri i¢in iiretebildigi tork de8erleriyle ayr1 ayr kiyaslanabilmektedir.
Bu yontem ise motorlarin yeterliliginin ¢ok daha hassas bir yontemle belirlendigini

gostermektedir.

Genel olarak kiitiiphanede bulunan biitiin motorlarin geometrik sekilleri diiz bir silindir
olup tek bir ¢ap ve boy bilgisi ile belirlenebilmektedir. Bu bilgiler optimiasyon
sirasinda segilmis motorlarin geometrik sekillerinin ayni anda Simmechanics®
ortamina aktarilmasini saglamaktadir. S6z konusu Harmonic Drive® disli kutular:
oldugunda ise sade bir silindirik sekilden bahsetmek pek miimkiin olmamaktadir. Bu
farkli sekilleri formulize edip kiitiiphanede sifrelemek icin ise biitiin Harmonic Drive®
disli kutular1 gbzlemlenmistir. Ardindan biitiin digli kutularinm ifade edebilecek genel
seklin nasil olmas1 gerektigi ve ka¢ degiskenle ifade edilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.
Bu dogrultuda biitiin digli kutularinda en biiytik 4 farkli dig ¢ap ve 2 farkh i¢ cap
Olciisii oldugu belirlenmistir. Bu ¢ap Ol¢iilerinin bir de genisligi olacagini 6ngoriirsek,
toplamda biitiin digli kutular1 teknik resimleri 12 farkli Slcii ile genellestirilmistir.
Sekil 2.1 kiitiiphanede yer alan Harmonic Drive® disli kutularinin genel geometrilerini

gostermektedir. Ayrica motor ve disli kutularinin kiitiiphaneye aktarilan teknik verileri

sirastyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir

Cizelge 2.1 : Maxon® DC Motor Teknik Verisi.

Motor Numarasi Tutma Torku (mNm)

Nominal Gerilim (V)  Zaman Sabiti (ms)

Nominal Tork (mNm) Rotor Eylemsizligi (gcm?)
Nominal Akim (mA)  En Ylksek Hiz (D/dk)

Verimlilik (%) En Fazla Eksenel YUk (N)

Gig (W) En Fazla Radyal YUk (N)
Yuksuz Hiz (D/dk) Kutle (g)

Hiz Sabiti (D/dk/V) Hiz-Tork Orani (D/dk)/mNm)
Tork Sabiti (MNm/A)  Egri Uydurma Polinom Derecesi
Yikstiz Akim (mA) Uzunluk ve Gap (mm)
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D4L D3L 2L
I

DIL

Sekil 2.1 : Harmonic Drive® Disli Kutusu Genel Geometrisi.

Cizelge 2.2 : Harmonic Drive® Teknik Verisi.

Harmonic Drive® Numarasi 2000 D/dk icin Nominal Tork (Ty — Nm)
Ortalama Girig Hiz Limiti (gres) (D/dk) Burulma Sertlik Torku 2 (T2 - mNm)
Boyut Anlik Tork Limiti (Tys — Nm)

Eylemsizlik Momenti (gcm?) Burulma Sertligi 1 (K1 - mNm/rad)
Cevrim Orani En Yiksek Giris Hizi (yag) (D/dk)
Kdtle (9) Burulma Sertligi 2 (K2 - mNm/rad)
Tekrar Edilebilir En YUksek Tork (T —Nm) En Yiksek Giris Hizi (gres) (D/dk)
Hassasiyet (yay-dk) Burulma Sertligi 3 (K3 - mNm/rad)
Ortalama Tork Limiti (T4 — Nm) Ortalama Girig Hiz Limiti (yag) (D/dk)
Burulma Sertligi Torku 1 (T1 - mNm) Harmonic Drive® Geometrik Olgleri

(D1-D1L-D2-D2L-D3-D3L-D4)
-D4L-B1-B1L-B2-B2L-TL mm)

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de yer alan teknik verilerin hepsi optimizasyon probleminde
kullanilmamaktadir. Fakat ihtiya¢c duyulmasi ihtimali icin kiitiiphaneye kaydedilmis
ve istenildigi anda kullamima hazir beklemektedirler. Disli kutulart i¢in verilen hiz
limitleri disli kutusunun icerisine konulanin yag veya gres olmasi durumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Gres kullanimi aginmay1 geciktiriyor olsa da hiz limitini
diisirmektedir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda sadece yag ortami i¢in verilen hiz

limitleri dikkate alinmistir.

Optimizasyon calismasindaki birincil amag¢ fonksiyonu toplam tasarim kiitlesinin en

aza indirilmesi oldugu icin kiitiiphane igerisinde hem motorlar hem de disli kutulari
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kiitlelerine gore siralanmiglardir. Bu sayede dongii sirasinda iist sirada secilen tahrik
grubu elemaninin alt siradakilere gore daha hafif oldugu bilinmektedir. Ayni marka
icerisindeki iki tahrik grubu elemaninin basarimlari dogrudan kiitleleri ile de dogru
orantilidir. Bir bagka deyisle, daha agir bir motor daha yiiksek tork iiretebilirken, daha
agir bir disli kutusu daha yiiksek tork degerlerine dayanabilmektedir. Bu da yapilan
siralamanin ayn1 zamanda zayiftan giiclilye motor siralamasi ve de az dayaniklidan
daha ¢ok dayanikl disli kutusu siralamasi oldugu anlamina da gelmektedir. Boylece,
motor ve digli kutusu numaralar1 dolayli olarak secilen tahrik grubunun kiitle ve

dayanimi hakkinda bilgi saglamaktadr.
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3. COKLU PARAMETRE TAHMINI YONTEMI ILE ESNEK YAPI
DINAMIK BENZETIMI

Dinamik benzetim, bir dinamik sistemin belirli bir yoriingede hareketi sirasinda
ihtiya¢ duydugu tork degerlerinin, yapinin herhangi bir yerinin maruz kaldig1 kuvvetin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Buradaki asil ama¢ kuvvet ve torku
belirlemek oldugu icin genellikle yap1 kati olarak kabul edilmektedir. Yapinin analizi
ise farkl1 bir program iizerinde bagimsiz olarak statik durum altinda yapilmaktadir. Bu
da yapinin dinamik hareket sirasindaki davranisini ihmal etmek, ayn1 zamanda yapinin
bu davranisindan dolay1 olusacak fazla kuvvet ve torklart da gdz ardi etmek anlamina

gelir.

Bu dogrultuda, bu tez kapsaminda esnek yapr ortaminin dinamik benzetime dahil
edilmesi ile yap1 davranisinin dinamik benzetime etkisi ve dinamik hareket sirasindaki
kuvvetlerin yapiya olan etkisi gozlemlenebilmis ve daha gercekg¢i bir benzetim ortami
yaratilmistir. Yapinin dinamik hareket sirasindaki titresimi ve bu titresimden dolay1
olusan i¢ kuvvetlerin dinamik basarima olan etkisi azimsanmayacak kadar fazladir.
Oteki yandan, ivme altindaki bir yapiya gelen kuvvetler statik ortamda yapilan yapi

analizinden ¢ok daha degerli ve gercekgidir.

Dinamik benzetimlerin yapilabildigi uygulamalardan birisi Matlab® programinin

®

Simmechanics™ eklentisidir ve bu tez calismasinda biitiin dinamik benzetimler

Simmechanics®

ortaminda yapilmustir. Esnek yapmnin dinamik benzetim ile
birlestirilmesi i¢in ¢oklu parametre tahmini yontemine basvurulmustur. Bu yontem
ile kisaca uzuvlar esit aralikli sonlu bir sayida alt uzuvlara ayrilirlar ve birbirlerine
kiiresel mafsal ile baglanirlar. Her bir kismin agisal yay sabiti ise kiiresel mafsala
tanimlanarak yapinin esnekligi kiiresel mafsallar araciligi ile goézlemlenebilir. Bu
calismada her bir uzuv Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 5 esit alt uzva boliinmiis ve her biri
birbirine kiiresel mafsal ile baglanmistir. Bu esnek yapinin Simmechanics® ortaminda

nasil olusturuldugunu gosteren blok diyagrami ise Sekil 3.2°deki gibidir. Uzuvlarin

Sekil 3.3’deki gibi ankastre kiris oldugu ve bir ucu serbest diger ucunun sabit oldugu
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varsayilirsa, dogrusal yay sabiti denklem 3.1°deki gibi hesaplanabilir. Fakat kiiresel
mafsala ancak agisal yay sabiti tanimlanabilir ve birim olarak (Tork/rad = Nmm/rad)
olmalidir. Bu sebeple denklem 3.1 L? ifadesi ile carpilarak denklem 3.2°deki agisal

yay sabiti elde edilir. Her bir uzvun acisal yay sabiti ise denklem 3.3’deki gibidir.

- |

Sekil 3.1 : 5 Esit Alt Uzva Boliinmiis Uzuv Goriiniimii.

L1_5

=
I
c»—Rv1H
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=
= I#
cb—Rv‘I-
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Sekil 3.2 : Esnek Yapimin Simmechanics® Ortaminda Olusturulusu.
P
), "]
//////////////////////// B Omaks
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Sekil 3.3 : Ankastre Kiris Sehimi.
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4. BULUSSAL YONTEM ILE OPTIMIZASYON

Bu tez calismasinda iki farkli optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bunlardan ilki
deneme yanilma prensibine dayanan bulussal bir yontemdir. Bu yontemin tekil olan
amag¢ fonksiyonu denklem 4.1’°deki gibi toplam robot kiitlesinin en aza indirilmesidir.
Robot kiitlesini belirleyenler ise 3 motor, 3 disli kutusu ve 3 uzvun Kkiitlelerinin
toplamidir. Optimizasyon dongiisiiniin degiskenleri ise motorlar, digli kutular1 ve boru
seklindeki uzuvlarin et kalinliklaridir. Esnek yap1 benzetim ortami sayesinde dinamik
hareket sirasinda yapida meydana gelen sehimler de gozlemlenebilmektedir. Bu
sehimlerden dolay1 u¢ konumda titresim meydana gelmekte ve bu titresim grafiginin en
yiiksek degeri ise en biiyiik u¢ konum hatasini vermektedir. Bu en biiyiik hata degeri bu
yontemde en aza indirilmesi istenen bir amag fonksiyonu degildir ve dogrudan bir kisit
denklemine baglanmistir. Boylece amag fonksiyonu tekil tutulmustur ve bu yontem

tekil amac fonksiyonu ile tekil bir sonu¢ sunabilmektedir.

TAF = min(M1K 4+ M2K + M3K + DK1K + DK2K + DK3K + U1K + U2K + U3K)(kg)
4.1)

Optimizasyon algoritmasi tamamen degiskenlere bagli olarak gelistirilmistir ve
bu sayede ¢ok farkli boyutlarda robot tasariminin optimize edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 robot tasarimi icin gereken girdiler olan
tasarim parametreleri ve kisitlari sirasiyla gostermektedir. Iki farkli dinamik benzetim
ortami, optimizasyon dongiisii sirasinda ¢alismaktadir. Bunlardan ilki, kati yapi
dinamik benzetim ortamidir ve mekanik optimizasyonu {iistlenip tahrik grubunun
yeterliligini kontrol ederken, ikincisi esnek yap1 dinamik benzetim ortami olup yapida
meydana gelecek yer degistirmeleri elde etmek ve bu yer degistirmelerden dolay1
olusan u¢ konum hatalarini kisitlar ile kiyaslamak i¢in kullanilmaktadir. Boylece tahrik

grubu ve yap1 ardisik iki dinamik benzetim ortamui ile ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢alisma alani (d1,a2,a3) — (mm)

En ylksek hiza ulagsma suresi (tmaxs) — (s)
Yapinin malzemesi (¢elik - aliminyum)
Uzuvlarin baslangi¢ kalinliklar (z, — (mm) )
Uzuv kahinliklarinin artis miktari (z,,4is — (mm))

Cizelge 4.2 : Kisitlar.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fpaks. perivor — (5))

Motor giivenlik sabiti (0 < Mg, < 1)

Robot en yiksek tasima kapasitesi (mq1s — (kg))

Acil durma sirasinda en yiiksek yavaglama ivmesi (ay,ci — (m/s*))
Harmonic Drive® en bily(k izin verilen burulma miktari (6yp - (yay — dakika))
Dinamik hareket sirasinda en biytk u¢ konum hatasi (uchatagingmix — (mm))
En blyUk statik ug konum hatasi (uchatasqrix — (mm))

Tasarim parametrelerinin ve kisitlarin belirlenmesinin ardindan algoritma ilk olarak
bu girdiler 1s181nda yoériingeleri hesaplamaktadir.  Onerilen algoritmada iki farkl
yoriinge plan1 mevcuttur. Bunlardan birincisi, motorlarin en ¢ok torka ihtiyaci olacagi
6 adet seri hareketin arka arkaya yapilmasini saglayacak kiibik hiz profiline uyan
yoriingelerdir. Bu 6 hareket tasarimi en ¢ok zorlayacak hareketlerin 6zenle secilmesi
ile olusmaktadir. Ornegin, yatay konumda sabit olan robotun yer ¢ekimine ters yonde
ivmelenmesi veya yine yer ¢cekimine ters yonde yavaslama ivmesi uygulamasi gereken
hareketler gibi. Bu hareketlerin yoriingeleri tasarim parametreleri ve kisitlar 1g181nda
robottan beklenen hiz ve ivmeye gore degiskenlik gostermektedir. Bu yoriinge plani,
sistemin normal calismast sirasinda motor, Harmonic Drive® disli kutularinin ve yap1
kalinliginin yeterli olup olmadigim kontrol ederken kullanilacaktir.

Ikinci yoriinge plam ise trapez hiz profiline sahiptir ve acil bir durumda ani durma

karar1 verilirse olusabilecek yiiksek torklara Harmonic Drive®

disli kutularinin
anlik en yiiksek dayanim tork limitinin yeterli olup olmadigin1 kontrol etmek icin
kullanilacaktir. Bu benzetimin ayrica yapilmasindaki amag¢ ani durma sirasinda ihtiyag
duyulan torkun motor degil belki de harici bir frenle uygulanmasi durumunda disli

kutularinin dayanip dayanamayacagini belirlemektir. Eger harici bir fren sistemi soz

konusu degilse digli kutular1 dogrudan motor kapasitelerine gore secilebilmektedir.
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Boylece, tahrik grubu optimizasyonu icin olusturulan kati yapt dinamik benzetim
ortanu iki kez kullamlmaktadir. Ilkinde basarili olan disli kutusu, motor takimlari ve
uzuv cap ve kalinliklari ikinci yoriinge (ani durma) altinda tekrar dinamik benzetime
girerler ve bu sefer test edilmek istenen sadece Harmonic Drive® disli kutularinin anlik
en yiiksek dayanim tork limitlerinin yeterliligidir. Bunda da basarili olan motor disli
kutusu takimlar1 bize optimum motor disli kutusu sonucunu sunmaktadir. Fakat bu
iki benzetim arasinda yapida meydana gelecek yer degistirmeleri gozlemlemek i¢in
olusturulan esnek yap1 dinamik benzetim ortami ¢alistirllmaktadir. Sadece yap1 yeterli

goriildiigii taktirde iiclincii benzetim ortamina gegilmektedir.

Daha detayli anlatmak gerekirse, toplamda iki farkli benzetim ortami bulunmaktadir.
Bunlardan ilkinde yapi1 tamamen kati kabul edilmektedir ve tahrik grubu tasarim
optimizasyonu igin kullanilmaktadir. Ikinci benzetim ortaminda ise esnek yapiya
sahip dinamik benzetim ortamidir. Optimizasyon sirasinda ise ilk olarak birinci
(normal caligma aninda kullanilan) yoriinge plani ile kati yapr dinamik benzetim
ortanu ¢aligtirilmaktadir. Burada yeterli olan motor ve Harmonic Drive® disli kutular
esnek yapr dinamik benzetim ortamina gonderilmekte ve yer degistirmeler ile robot
u¢c konum dinamik ve statik hatalar1 hesaplanmaktadir. Bu kisimda da basarili
olunmasi durumunda ikinci (ani durma i¢in olusturulmus) yoriinge plani ile tekrar kati
yap1 dinamik benzetim ortami ¢alistirilmakta ve Harmonic Drive® disli kutularimnin

dayanimi kontrol edilmektedir.

4.1 Bulussal Optimizasyon Dongiisii

Sekil 4.1’de optimizasyon dongiisiiniin ¢alisma prensibini detaylandirmak adina
bulugsal algoritma akig diyagrami gosterilmektedir. Diyagramda belirtilen adimlar ise

adim adim anlatilmaktadir.

4.1.1 Adim 1 : Tasarim parametreleri ve kisitlarin belirlenmesi

Optimizasyon dongiisiiniin baglangi¢c adimi olan bu kisimda tasarimi istenen robot
kolunun tasarim parametreleri ve kisitlar1 belirlenir. Daha sonra bu parametre ve

kisitlara gore uzuvlarin ¢ikacaklar1 en yiiksek acisal hizlar hesaplanir. En yiiksek
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ADIM 1 |
I > ADIM 2 |«
ADIM 4 l
HAYI
ADIM 3
ADIM 6
= lEVET
HAYIR ADIM 10
ADIM 8
4 lEVET HAYIR1
HAYIR EVET
ADIM 7
lEVET
ADIM 11

Sekil 4.1 : Bulugsal Algoritma Akis Diyagrama.

hizlar da belirlendikten sonra ise normal ¢alisma ve ani durma durumlari i¢in gereken
sirastyla kiibik ve trapez hiz profiline sahip yoriingeler olusturulur. Daha Once de
bahsedildigi gibi normal ¢alisma senaryosu i¢in robot kolunu en ¢ok zorlayacak 6
farkli hareket kiibik hiz profili ile denenirken, acil durumlar i¢in ani durma senaryosu
olusturulmus ve bu senaryoda trapez hiz profili daha keskin durus saglayacagi i¢in
tercih edilmistir. Ayrica ani durma sirasinda kisitlarda yer alan acil durma ivme degeri
kullanilmigtir. Son olarak bu adimda tahrik grubu kiitiiphanesinde yer alan en hafif

motorun her 3 uzuv i¢in secilmesi ile dongii bagslamaya hazir hale getirilmis olur.

4.1.2 Adim 2 : Harmonic Drive® disli kutusu secimi

Bu kisimda uzuvlar icin 6n disli kutusu secimi yapilmaktadir. Ilk olarak tasarim
parametreleri ve kisitlara gore olusan yoriingelerde uzuvlarin ¢ikacaklart en yiiksek
hizlara dayanamayan digli kutularinin elenmesi yapilmaktadir.  Yani ilk eleme

Harmonic Drive®

digli kutularinin en yiiksek hiz kapasitelerinin yeterli olup
olmamasina gore yapilmaktadir. Daha sonra Adim 1°de secilmis motorlara uygun
olmayan disli kutularinin elemesi yapilmaktadir. Bu elemedeki amag cok fazla disli
kutusu seceneginin var olmasi fakat bunlarin bir¢ogunun secilen motorlara uygun

olmamasindan dolay1 en bastan eleyip optimizasyon siiresini kisaltmaktir. Bu eleme
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kabaca, secilen motora gore cok fazla biiyiik veya cok kiiciik olan digli kutularinin

listeden kaldirilmasidir.

Biiyiikliik ve kiiciikliik kiyaslamasi ise tork kapasitelerine gore yapilmaktadir. Burada
kullanilan 2 kiyas mevuttur. Motor tutma torku motorun uygulayabilecegi en yiiksek
tork degeriyken Harmonic Drive® TN tork limiti, katalog degerleri arasindaki en az
torktur. 11k kiyaslamada motor tutma torkunun ¢ikistaki biiyiikliigii Harmonic Drive®
tork limitlerinin en azina bile ulasamiyor ise, bu, Harmonic Drive secili motora gore
gereksiz biiyiik anlamila gelir. Ikinci kiyaslama ise, motor siirekli tork degeri, motorun

katalog degerindeki en az tork limiti iken, Harmonic Drive® TM torku Harmonic

Drive® disli kutusunun dayanabildigi anlik en yiiksek tork limitidir.

Boylece, eger motor siirekli tork degerinin ¢ikistaki biiyiikliigii Harmonic Drive disli
kutusunun dayanabildigi en yiiksek tork degerinden biiyiik ise, se¢ili motor Harmonic
Drive® disli kutusundan ¢ok biiyiik oldugu anlamina gelir. Bu iki kiyaslama sonunda

eldeki kiitiiphanedeki secenekler iyice daraltilmaktadir.

Kiyaslamalar denklem 4.2 ve denklem 4.3’de daha net bir bicimde gosterilmistir. Fakat
daha once de soylendigi gibi bu islem, optimizasyon siiresini kisaltmak icin yapilan

cok kaba bir eleme islemidir.

Motor tutma torku x Harmonic Drive cevrim orani <1
“4.2)
Harmonic Drive 2000 D/dk tork limiti (TN)

Motor en yuksek surekli tork x Harmonic Drive cevrim orani >2
4.3)
Harmonic Drive anlik en yuksek tork limiti (TM)

Bu elemeler sonrasinda ortaya ¢ikan biitiin uygun olabilecek Harmonic Drive® disli
kutulart kiitlelerine gore diisiikten yiikse§e dogru siralanir. Sonrasinda en hafif
olan Harmonic Drive® disli kutusu her 3 uzuv icin segilir. Devaminda ise uzuv et

kalinliklarinin belirlenecegi Adim 3’e gecilir.

! Motor kiiciik ise gereksiz biiyiikk Harmonic Drive disli kutularimin elenmesi.
2 Motor biiyiik ise o motor ile calisamayacak kadar kiiciik olan Harmonic Drive disli kutularinin
elenmesi.
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413 Adm 3 : Uzuv kalinliklarinin belirlenip dongiiniin baslatilmasi ve

motorlarin yeterliliginin denetlenmesi

Bu asamada ise en ince uzuv et kalinligi secilerek optimizasyona baglanilmasi
saglanir. Boru seklinde secilmis olan uzuvlarin kalinliklar1 optimizasyon dongiisii
icerisinde arttirtlirken, boru i¢ capi denklem 4.4’deki sekilde secilen disli kutusunun
dis caplarmin aritmetik ortalamasi olarak belirlenmektedir. Harmonic Drive® teknik

oOlciileri Sekil 2.1°deki gibidir.

D1+D2+ D3+ D4
D.uzuv;. = + : + 4.4

Secilmis olan biitiin motor ve Harmonic Drive® disli kutularinin listede yer alan biitiin
katalog oOlg¢iileri, kiitleleri, eylemsizlikleri ve secili uzuv kalinliklari, uzuv ic ve dig
caplar1 degiskenlere gore olusturulmus kati yap1 dinamik benzetim ortamina gonderilir

ve dinamik benzetim yapilir.

Secilen motorlarin katalogdaki tork-D/dk grafiginden elde edilen 6rnek noktalar ve
katalog degerleri olarak kaydedilen tork-hiz grafiginin polinom derecesi kullanilarak,
katalogda verilen grafigin yaklasik olarak benzetilmis polinom hali elde edilir. Bir
bagka deyisle polinom uydurulur. Polinom derecesi ise, katalogdaki grafikten elde

edilen 6rnek degerler kullanilarak her motor i¢in test edilip bulunmusg olan degerdir.

Benzetim sonucu ortaya ¢ikan motorun uygulamas: gereken tork degerleri ile motor
katalogundan uydurulan polinom kiyaslanir. Kiyaslamada, benzetim sonucu olusan
acisal hiza gore biitiin tork degerlerinin, en fazla, polinomdaki ayni acisal hizdaki tork
degerinin motor giivenlik sabiti *M’ ile carpimi kadar olmas: istenmektedir. Bir bagka
deyisle, tork degerleri biitiin agisal hizlarda ayr1 ayrn kiyaslanmaktadir. Belirlenmis
iki deger degil, dogrudan iki grafik biitiin acisal degerler icin kiyaslanmaktadir.
Kiyaslamada motor kapasitesinin tamaminin kullanilmamasi veya ilave tork ihtiyaci
olabilecegi i¢in bir giivenlik ¢arpani ile carpilarak kontrol edilmektedir. Boylece higbir

sekilde ihtiya¢ duyulan tork degerleri motor kapasitesine ulasgamamaktadir.

Biitiin bu asamalardan sonra motorlarin uygun olup olmadigina karar verilmektedir.

Uygun ise evet, degil ise hayir cevabi ile dongiiye devam edilmektedir.
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4.1.4 Adim 4 : Yetersiz motorlarin yeniden secimi

Motorlardan en az bir tanesi uygun olmadigi i¢in uygun olmayanlar icin bir biiyiik

olan1 secilir ve dongiiniin bagina gidilir.

4.1.5 Adim 5 : Harmonic Drive® disli kutularinm yeterliliginin denetlenmesi

Motor uygun oldugu i¢in bir sonraki asama olan digli kutularinin dayaniminin
denetlenmesi kismina gegilir. 1lk olarak benzetim sonucu olusan tork degerlerinin
ortalamas1 hesaplanir. Bu ortalama deger, Harmonic Drive® disli kutusunun ortalama
tork limiti ‘TA’ ile kiyaslanir. Daha sonrasinda benzetim sonucu olusan tork
degerlerinin en yiiksek degeri Harmonic Drive® disli kutusunun tekrar edilebilir
en yiiksek tork limiti ‘TR’ ile kiyaslanir. Daha sonra, eger ¢ikis hizi 2000 D/dk
degerini goriiyor ise, bu hiz degerinde benzetimde olusan tork degeri Harmonic
Drive® disli kutusunun 2000 D/dk degerindeki tork limiti ‘7N’ ile kiyaslamr. Son
olarak ise, dinamik benzetim tork degerleri, Harmonic Drive® burulma sertligi
tork degerleri 71,72 ve Harmonic Drive® burulma sertlik degerleri K1,K2,K3
kullanilarak, Harmonic Drive® disli kutusunun yapacagi burulma miktar1 yay-dakika
biriminde hesaplanir. Bu olusan burulma miktar1 ise kisit olarak verilen en fazla

burulma 6y p miktari ile kiyaslanir.

Biitiin bu kiyaslamalar sonucunda Harmonic Drive® disli kutusunun uygun olup
olmadigina karar verilir. Uygun ise evet, degil ise hayir cevab ile dongiiye devam

edilmektedir.

4.1.6 Adim 6 : Yetersiz olan Harmonic Drive® disli kutularinin yeniden secimi

Harmonic Drive® disli kutularindan en az birinin yeterli olmadig1 anlamina gelir ve bir

biiytik digli kutusu secimi yapilip dongiiniin basina doniiliir.

Eger test edilen Harmonic Drive® disli kutusundan daha biiyiik ol¢iide bir disli kutusu,
elenerek olusturulan digli kutusu kiitiiphanesinde yer almiyor ise, bir biiyiikk motor

secimi yapilarak dongiiniin basina gidilir.
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4.1.7 Adim 7 : Esnek yap1 dinamik benzetim ortaminda yapilarin yeterliliginin

belirlenmesi

Harmonic Drive® disli kutusunun ilk yoriinge planina gore uygun oldugu anlamia
gelir. Bu ise tasarimin tahrik grubu se¢iminin tamamlandig1 ve sadece yap1 analizine
ihtiyaci oldugu anlamina gelmektedir. Yap1 analizi icin olusturulan esnek yapi
dinamik benzetim ortami calistirnlmaktadir. Uzuvlara esneklik verildikten sonra
denklem 4.12°deki sekilde yoriinge boyunca robot u¢ konumunun anlik degeri ile ileri
kinematikte elde edilen sonuglar arasindaki fark hesaplanmaktadir. Bu ise dogrudan
dinamik hareket sirasinda robot u¢ konum hatasinin bulunmasini saglamaktadir. Bu
degerlerin en biiyiigii ise denklem 4.6’deki gibi optimizasyon probleminin kisitlar

arasinda yer alan ’uchataginamix’ le kiyaslanmaktadir.

Puc hata = |Pucesnek 28 Puc rijit| (45)

maks(Pyc hara) > uchataginamixr => yapi yetersiz (4.6)

Daha sonra ise dinamik hareket sirasinda hangi uzuvda meydana gelen sehimin u¢
konum hatasinda en fazla etkisi oldugu belirlenmektedir. Bu dogrultuda benzetim
ortamindan her uzvun kendi sabit noktasina gére u¢ konumlarinin koordinatlar1 elde
edilmistir. Uzuvlarin kat1 oldugu varsayildigi zaman u¢ konumlari zaten bilinmektedir.
Sehimler sonucunda olusan ticgen ve a¢1 hatasinin gosterimi Sekil 4.2°deki gibidir. Her

uzuvda olusan u¢ konum hatast Ly, ve agisal hata ’6y,,;,” denklem 4.7 ve denklem

4.8’deki gibi kosiniis teoremi ile elde edilmistir.

L

(Xrijit.Yrijit. Zrijit)

J:hata ehata

Lesnek
Saas _(XesnekYesnek.Zesnek)

Sekil 4.2 : Uzuvlarda Olusan Sehimler.

Lyata = \/(Zrijiz — L)%+ yrijit 2+ Xrijit 2 4.7)
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Lhataz_Lz_Lrijit2> (48)

Ohata = acos
hata _ZXLXLrijit

Birinci uzuvda meydana gelen sehim miktarinin robot u¢ konumuna etkisini
hesaplamak i¢in Sekil 4.3’de goriinen sanal 4 serbest dereceli robotun ileri kinematigi
kullanilmstir. 4 serbestlik dereceli robot DH parametreleri Cizelge 4.3’deki gibidir.
Cizelge 4.3’deki DH parametreleri kullanilarak her bir uzvun ayri ayri robot u¢ konum
hatasina etkisi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in ise ilk 6nce ikinci ve ii¢lincii uzuvlarin
kat1 oldugu kabul edilip sadece birinci uzuvda sehim meydana geldigi varsayilmigtir.
Bu dogrultuda sadece 6y,,;,1 degeri ve normal yoriinge kullanilarak robot u¢ konumu
hesaplanmigtir. Elde edilen u¢ konum degerleri ise biitiin uzuvlar katiymig gibi yani
Cizelge 1.1’ deki DH parametreleri kullanilarak elde edilen robot u¢ konumlar ile
kiyaslanmaktadir. Bu iki sonuglar arasindaki fark ise birinci uzuvdaki sehimlerden
dolay1 robot u¢ konumunda olugan hatalar1 vermektedir. Hareket boyunca olusan bu
hatalarin en biiyiik degeri baz alinarak hesaplamalara devam edilmistir. Ayni iglem
sadece ikinci ve sadece ligiincii uzuvda sehim meydana geliyormusg gibi tekrar tekrar
hesaplanmigtir. BOylece her uzuvda meydana gelen sehimlerin robot u¢ konumuna
olan etkisi belirlenmistir. Bunlarin arasinda robot u¢ konumuna en fazla etkide bulunan

uzvun kalinligimin arttirllmasina karar verilmektedir.

iy

i | Y

Sekil 4.3 : Sehim I¢in Tasarlanan Sanal Robot Diyagramu.
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Cizelge 4.3 : 4 Serbestlik Dereceli Sanal Robot DH Parametreleri.

a; o d,' 9,’

0 _7[/2 0 6hatal

0 77:/2 d2 91

az 0 0 62+ Bhara2
as 0 0 03+ 6Oharas

Boylece dinamik benzetim sirasinda hareketin tamami boyunca robot u¢ noktasinda
olusan toplam sehim miktar1 belirlenmis olur. Sirada ise statik durumda en kot
konumda robot u¢ noktasinin kendi kiitlesinden 6tiirii olusacak toplam sehimin hesabi
vardir. Bu hesap icin ise en kotii senaryo olan robotun tamamen yatay oldugu
yani biitiin kiitlelerin tamaminin robot uzuvlarinn en fazla sehim yapmasina sebep
olacagi konum sec¢ilmistir. Robotu bu konuma getirmek i¢in ikinci eklemi 90 derece
pozitif yonde dondiiriillmektedir. Robot yatay konumu Sekil 4.4’deki gibidir. Bunun
disinda robot yatay konumdayken uzuv merkezlerine ve uzuv u¢ noktalarina uygulanan
kuvvetler yine Sekil 4.4’deki serbest cisim diyagraminda gosterilmistir. Sekil 4.4’dek

kuvvetlerin acilim denklemleri ise denklem 4.9 ile denklem 4.14 arasinda belirtilmigtir.

00—

FB lstutik FC 1statik Fsttatik FC2slalik FB3slalik FC3slalik

Sekil 4.4 : Robot Yatay Konumu ve Serbest Cisim Diyagrama.

FBlg i = —% 4.9)
FB2g ik = —% (4.10)
FB3gatixk = —% (4.11)
FClyy = — (M2K + DK2K 4+ U2K + mypqars +M3K +DK3K +U3K) x g @.12)

1000
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(Mmaks + M3K + DK3K +U3K) x g

FC2satik = — 1000 (4.13)
_ Mpaks X 8
FC3ga1ik = ~ 71000 (4.14)

Bu kuvvetler altinda uzuvlarda olugan radyal sehim hesabi ise yine ankastre kirigde
olusan sehim hesab1 yontemi ile elde edilmistir. Denklem 4.15 - 4.17 statik durumda
sirastyla birinci, ikinci ve iigiincli uzuvlarda meydana gelen sehimin hesaplanmasini
gostermektedir. Biitiin kuvvetler y dogrultusunda oldugu i¢in biitiin radyal sehimler de

bu dogrultuda olusacaktir.

FCly i X L1 5% FBl,, 4 % L13

SO = (_ B A ZARBx I ) (imm) (+15)
FC2urix X L23 5 X FB2yurir X 123

SUZstanin = (_ ExDdl  ZE i ) (mm) (416)
FC3garix X L3 5 X FB3ga1ix X L3°

SU3starik = (_ > T STV ) (mm) @17)

Hesaplanan radyal sehimlerden dolay1 uzuvlardaki agisal hata miktarlar1 yine ankastre
kirig hesabina gore yapilmistir. Denklem 4.18 - 4.20 sirasiyla birinci, ikinci ve ii¢iincii
uzuvda statik durumdaki sehimlerden dolayr olusan acisal hatalarin denklemlerini

gostermektedir.

SU Lgrari
Ohatagari) = d—slta”k(rad) (4.18)
SU2s1ari
Ohatagasiny = ——2k (rad) (4.19)
a2
SU3qzari
Ohatagaiz = a—s?:‘mk(rad) (4.20)

Robot kati olarak kabul edildiginde yatay konumda statik iken u¢ noktasinin istenen

konum vektorii denklem 4.21°deki sekilde oldugu acgik bir sekilde goriilmektedir.
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Istenen konum vektorii yapr kati kabul edildiginde olusan u¢ konumun x,y ve z
koordinatlatindan olugsmaktadir. Daha sonra ise uzuvlarda meydana gelen radyal
sehimlerden dolay1 uc¢ noktanin gercekte olusan konum vektorii belirlenmektedir.
Bunun i¢in ise Cizelge 4.3’deki 4 serbestlik dereceli sanal robot i¢in olugturulmus DH
parametrelerinin kullanildig: ileri kinematige, Cizelge 4.4’de belirtilen ac1 degerleri
sirast ile girilmigtir. Boylece ug nokta gergek konum vektorii hesaplanmistir. Gergek
konum vektorii ise denklem 4.22’deki sekilde ifade edilmistir. Ger¢cek konum vektorii

gercekte olusan u¢ konumun x,y ve z koordinatlatindan olugmaktadir.

Pigtarik = [Pixstatik;Piystatik;PiZstatik] = [0;0; (dl +a2+a3)] (4.21)

Cizelge 4.4 : Robot Yatay Konumda Ac¢isal Hatalar Dahil A¢1 Degerleri.

Ohatagarik
/2 + 7w /24 6hatag qir2
Ohatagiarixa

Pgstarik = [ngstatik;ngstatik;Pngtatik] (4.22)

Istenen ve gercek uc¢ nokta konumlari belirlendigine gore artik robot u¢ noktasmin
konumunun robot statik olarak yatay konumda dururken yapacagi toplam konum hatas1

denklem 4.23’deki gibi belirlenebilir

Phatagaix = \/(Pixstatik _ngstatik>2 + (Pi)’statik _ngstatik)z + (PiZstatik _Pngtatik)2
(4.23)

Artik dinamik benzetim sirasinda olusan u¢ nokta konum hatalar1 ve statik durumdaki
uc nokta konum hatasi bilinmektedir. Hesaplanan statik u¢ konum hata degeri kisit
degerinden biiyiik ise yap1 yetersiz ve kalinlagtirilmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Statik uc nokta hatasinin kisit ile kiyaslanmasi denklem 4.24°deki gibidir.

Phatagsqrix > uchatagqrix => yap1 yetersiz 4.24)
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Eger statik durumda da yap1 yetersiz ise aym1 dinamik durumda oldugu gibi hangi
uzvun u¢ konum hatasina en c¢ok katkida bulundugu belirlenir. Bunun icin ise
dinamik hareket sirasinda yapilan de8erlendirme gibi yine sirasiyla biitiin uzuvlar
esnek digerleri kat1 kabul edilerek u¢ konum hatalar1 elde edilir. Hangi durumda ug
konum hatasi en fazla ise o uzuv robot u¢ konum hatasina en fazla sebep olan uzuvdur

ve ilk olarak kalinlastirilmasi gereken uzuv olarak belirlenir.

Ornek olarak birinci uzuv esnek ama ikinci ve iiciincii uzuv kat1 kabul edilip u¢ konum
hatasi belirlenir. Bu sonug birinci uzuvun u¢ konum hatasina etkisini gostermektedir.
Ayni islem ikinci ve iiciincii uzuv i¢in tekrar edilir ve boylece hangi uzuvun zayif

kaldig1 ve en ¢ok hataya sebebiyet verdigi ortaya ¢ikarilir.

Eger, hem statik durumda hem dinamik hareket sirasinda meydana gelen robot ug
konum hatalar1 kisitlardan diisiik ise Evet cevabi ile 9. kisima gegilir ve optimizasyona

devam edilir.

Eger, statik veya dinamik durumdan herhangi birinde kisitlardan yiiksek robot ug

konum hatasi olustuysa, hayir cevabi ile 8. kistma gegilir.

4.1.8 Adim 8 : Yetersiz yapi et kalinhiklarimin arttirilmasi

Bu kisima gelinmesinin amaci statik ve dinamik u¢ nokta konum hatalarindan en az
birinin kisit degerlerinin iizerinde olmasidir. Bu sebeple uzuvlardan dogru olaninin
kalinlagtirilmas1 gerekmektedir. 7. kisimda hem statik hem dinamik durumda hangi
uzvun robot u¢ konum hatasina en fazla sebep oldugu hesaplanmisti. Bu bilgilerde

kullanilarak uzuvlar asagidaki kosullara gore kalinlagtiritlip dongii basina doniiliir.

* Eger dinamik durumda robot u¢ konumuna en fazla hataya sebep olan uzuv ile statik
durumda robot u¢ konumuna en fazla hataya sebep olan uzuv ayni ise bu uzuv artim

miktar1 kadar kalinlagtirilir.

* Eger dinamik durumda robot u¢ konumuna en fazla hataya sebep olan uzuv ile statik
durumda robot u¢ konumuna en fazla hataya sebep olan uzuv farkl ise iki uzuv da

artim miktar1 kadar kalinlagtirilir.

27



Uzuv kalinliklar1 denklem 4.25°de ifade edildigi sekilde tasarim parametrelerinde
belirlenen uzuv kalinliklarinin artis miktar1 kadar arttirilir ve dongii 2. adimdan devam

eder.

tUZUV; = tUZUV; + Lartis (4.25)

4.1.9 Adim 9 : Acil durma am icin Harmonic Drive® dayanimimn testi

Uc konum hata miktarinin istenen aralikta oldugu, hem statik hem dinamik anlamda
uc konum hata kisitinin icerisinde kaldigimiz anlamina gelir. Artik ikinci acil durma
senaryosu i¢in iiretilen yoriinge plani altinda kati yap: dinamik benzetim ortaminda
tekrar benzetim yapilacaktir. Ikinci yoriinge planinin tek amaci ani durma sirasinda
Harmonic Drive® disli kutularimin dayanip dayanamayacagim gézlemlemektir. Bu
dogrultuda, bu asamaya varmis olan motor, digli kutular1 ve yapida meydana gelen
sehimlerden kaynakli olusan u¢ konum hatasi acisindan sinirlarin altinda kalan uzuvlar

ani durma i¢in planlanan yoriinge ile kat1 yap1 dinamik benzetime tekrar gonderilir.

Ani durma yoriinge planinda kati yap1 dinamik benzetim sonucu olusan en yiiksek
tork degeri ile Harmonic Drive® anlik en yiiksek tork limiti *TM’ kiyaslanir. Bu
kiyaslama sonucunda, Harmonic Drive® disli kutusunun ani durma sirasinda olusacak

torka dayanip dayanamayacagina karar verilir.
Eger dayaniyor ise evet, dayanamuiyor ise hayir cevabi ile dongiiye devam edilmektedir.

4.1.10 Adim 10 : Acil durma senaryosuna dayanamayan Harmonic Drive® disli

kutularmin yeniden sec¢imi

Bu boliim Harmonic Drive® digli kutusunun 9. madde icinde elendigi anlamina
gelmektedir. Bir bityiik Harmonic Drive® disli kutusu secimi yapilip dongiiniin bagina

doniilir.

Eger test edilen Harmonic Drive® disli kutusundan daha biiyiik ol¢iide bir disli kutusu,
elenerek olusturulan Harmonic Drive® listesinde yer almiyor ise, bir biiyiik motor

secimi yapilarak dongiiniin basina gidilir.
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4.1.11 Adim 11 : Optimizasyonun sonlandirilmasi ve sonuclarin elde edilmesi

Dongiiniin son agsamasi olan bu asamada artik optimizasyon sonucu ortaya ¢ikmistir
ve biitiin testlerden gecen optimum sonug elde edilmistir. Bu dogrultuda basarili olan
motor, Harmonic Drive® digli kutularinin numaralari, uzuv kalinliklari, uzuv ic, dig
caplari, biitiin detaylar ile diger sonuclar (burulma miktari, en yiiksek olusan tork

degerleri, sehim miktarlar1) ve sonucu ifade eden gerekli grafikler elde edilir.

4.2 Bulussal Algoritma icin Ornek Optimizasyon ve Sonuclari

Robot tasarim optimizasyonu i¢in gelistirilen deneme yanilma prensibine dayanan
bulugsal yontemin kullanildig1 6rnek bir optimizasyon calismasi yapilmistir. Cizelge
4.5 ve Cizelge 4.6 sirasiyla 6rnek optimizasyon probleminin tasarim parametrelerini

ve kisitlarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.5 : Ornek Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢alisma alani (d1,a2,a3) — (mm) (110,100, 150) — mm
En yuksek hiza ulagsma siresi (tmyars) — (s) 0,5s

Yapinin malzemesi (gelik - aliminyum) Gelik

Uzuvlarin baslangi¢ kahnliklari (7, — (mm)) 3mm

Uzuv kahnlklarinin artis miktari (¢,,4is — (mm))  0,5mm

Cizelge 4.6 : Ornek Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fpaks. perivor — (8)) s

Motor giivenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9

Robot en yiksek tasima kapasitesi (mqrs — (kg)) lkg

Acil durma sirasinda en yiksek yavaglama

ivmenin normal ivmeye orani (ayaci) 2
Harmonic Drive® en fazla izin verilen

burulma miktari (6up - (yay — dakika)) 10yay — dk
Dinamik hareket sirasinda en buyuk

u¢ konum hatasi (uchataginamir — (mm)) 1mm

En blyUk statik u¢ konum hatasi (uchatagsigrix — (mm))  0,5mm

6 adet seri hareketten olusan kiibik hiz profiline sahip yoriinge plan1 da Sekil 4.5’de
goriilmektedir. Sekil 4.6 is acil durum sirasinda kullanilacak trapez hiz profline sahip

yoriinge planini gostermektedir.
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Sekil 4.6 : Acil Durma Sirasinda Kullanilan Trapez Hiz Profilleri.

Sekil 4.7 ise iterasyon boyunca uzuvlarin et kalinliklarinin degisimini gostermektedir.
Aym sekilde Sekil 4.8 ise toplam robot kiitlesinin iterasyon boyunca degisimini
gostermektedir. Dinamik hareket sirasinda u¢ konumda meydana gelen hatalarin en

biiyiik degerlerinin iterasyon boyunca degisimi ise Sekil 4.9’deki gibidir.

Motorlarin kapasiteleri ile dinamik benzetim ortaminda olusan tork degerleri biitiin
optimizasyon dongiisii icerisinde devamli kiyaslanmatadir.  Sekil 4.10 ise final
optimum tasarimin motor kapasiteleri ile o uzuvlarin dinamik benzetim ortaminda
ihtiya¢ duyduklar tork degerlerinin kiyaslamasini gostermektedir. Motor giivenlik

sabiti ‘M, gbz oniine alinarak yapilan optimizasyonda Sekil 4.10°de de goriildiigii
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Sekil 4.7 : Uzuv Et Kalinliklari iterasyonu.
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Sekil 4.8 : Toplam Robot Kiitlesi Iterasyonu.
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Sekil 4.9 : Dinamik Hareket Sirasinda Meydana Gelen U¢ Konum Hata Iterasyonu.

gibi ihtiyac duyulan tork degerleri ile motor kapasiteleri arasinda belirli bir fark vardir.

Bu farkin sebebi motor giivenlik sabitidir.
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Sekil 4.10 : Motorlarin Kapasiteleri ile Dinamik Benzetim Tork Degerleri
Kiyaslamasi.
Acil durma senaryosu ig¢in iiretilen trapez hiz profiline sahip yoriinge altinda yapilan
dinamik benzetim sonucu olusan tork degerleri Harmonic Drive® anlik en yiiksek tork
limiti olan T}, tork limiti ile kiyaslanmaktadir. Ornek optimizasyon sonucu elde edilen
optimum sonucun acil durma senaryosundaki tork degerleri ile secilen disli kutularinin

'T;, tork limiti kiyaslamasi Sekil 4.11°deki gibidir.
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Sekil 4.11 : Acil Durma Tork Degerleri ile Harmonic Drive® '7}, Tork Limiti
Kiyaslamasi.

Sekil 4.12 ise optimum tasarimin dinamik hareket sirasinda yapilardaki sehimlerden
dolay1 olusan u¢ konum hata grafigini gostermektedir. Dinamik hareket sirasinda 6rnek

optimizasyon kisitlarinda yer alan en biiyiik u¢ konum hata kisitt uchatagingmi), 1mm
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olarak belirlenmigtir ve Sekil 4.12 u¢ konumda bu kisitin tizerinde bir hata olmadigini

gostermektedir. ~ Optimizasyon sonucu ortaya cikan tasarimin Simmechanics®

ortamindaki goriiniimii ise Sekil 5.15°de verilmistir.

1
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S

Sekil 4.12 : Dinamik Hareket Sirasindaki U¢ Konum Hatasi.

Sekil 4.13 : Optimum Tasarim Goriiniimdi.

Optimizasyon sonucu elde edilen optimum robot kolu tasariminin biitiin genel
sonuclart Cizelge 4.7°de detayli olarak gosterilmektedir. Tasarim parametreleri ve
kisitlarla sonug¢ tablosu kiyaslandigi zaman, hicbir de8erin kisit de8erini asmadigi
goriilmektedir. Toplam robot kiitlesi 3458¢ olarak ¢ikmistir. Toplamda 755 iterasyon
1663175 yaklagik olarak 2 giin stirmiistiir. Biitiin calismalar Intel(R) Core(TM) iT—
6700HQ CPU @ 2.60GHz 2.59GHz islemci ve 16,0 GB RAM sahibi bir bilgisayarda

yapilmistir.
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Cizelge 4.7 : Ornek Optimizasyon Genel Sonuglari.

En blylk dinamik u¢ konum hatasi  0,95mm

En blylk statik ug konum hatasi 0,15mm

Motor 1 EC4-POLE-22-90 W

Harmonic Drive® 1

HFUC-2A-11-100

Uzuv 1 et kalinhg:

11mm

Uzuv 1 i¢ cap! 24, Tmm

Uzuv 1 dig ¢apl 46, 7mm

Motor 2 EC45-50 W
Harmonic Drive® 2 CPL-2A-14-80
Uzuv 2 et kalinhgi 10,5mm

Uzuv 2 i¢ capl 37Tmm

Uzuv 2 dig ¢ap! 58mm

Motor 3 EC45-30 W
Harmonic Drive® 3 HFUC-2A-11-50
Uzuv 3 et kalinhgi 17mm

Uzuv 3 i¢ capl 24, 7mm

Uzuv 3 dig ¢ap! 58,7mm
Toplam robot kitlesi 3458¢g

Toplam iterasyon sayisi 755
Optimizasyon stiresi 166317s




5. BSGA-II iLE PARETO OPTIMUM COZUM KUMESININ ELDE
EDILMESI

IIk yontemde robot kolu tasarim optimizasyonu icin deneme yamilma prensibine
dayanan bulugsal bir algoritma gelistirilmistir. Bu ilk yontemde motorlar, disli kutular
ve yap1 kalinliklar1 dinamik benzetim sonuclariin kisitlarla kiyaslanmasi sonucuna
gore tekrar yenilenmis, kisitlarin karsilandig1 yerde ise dongii bitirilmis ve tekil bir
sonug elde edilmistir. Tek amac fonksiyonu toplam robot kiitlesinin en aza indirilmesi
olan yontemde dinamik hareket sirasinda yapidaki sehimden dolay1 u¢ konumda olusan
hatalarin en biiyiik degeri ise bir kisit degerine baglanmistir. Dolayisiyla tekil amacg
fonksiyonu olan bir yontemde tekil bir sonug elde edilmistir. Bu tekil sonug arayisi ise
aslinda daha iyi bir sonu¢ olma ihtimali varken kisitlara uyan ilk ¢oziimiin optimum

¢Oziim oldugu yanilgisina sebep olmaktadir.

Bu dogrultuda ¢oklu amag fonksiyonu yaratip BSGA-II kullanilarak Pareto optimum
cOziim kiimesi elde etmeye ¢alisan ikinci yonteme bagvurulmustur. ilk yontemde kisit
degeri ile kontrol edilmek istenen robot u¢ konum hatasi bu yeni yontemde en aza
indirilmek istenen bir ama¢ fonksiyonuna ¢evrilmistir. Boylece iki amac¢ fonksiyonu
olan bir optimizasyon problemi olusturulmus ve dolayisiyla iki amag¢ fonksiyonuna
da hizmet etmek zorunda kalan sistem dogal olarak tekil bir ¢6ziim yerine optimum
¢Ozlim kiimesi sunmaktadir. Bu ¢6ziim kiimesine literatiirde Pareto adi1 verilmektedir.
Pareto optimum ¢oziim kiimesi genetik algoritma gibi bir sezgi iistii algoritma ile
desteklenen ve elde edilen en iyi sonuglarin ama¢ fonksiyonlarinda olusturduklar
degerleri gosteren bir grafiktir. Boylece tasarimci iki amac fonksiyon degerlerini
de gordiigii bir sonug grafigi iizerinde kendi tasarimi icin secim hakkina sahip olur.
Ornegin; sonug kiimesi igerisinde kiitlesi ¢ok az farkli ama uc¢ konum hatasi ¢ok
farkli olan iki ¢6ziim arasinda secim yaparken kiitleden biraz feragat edip ¢ok daha
kat1 bir tasarimi tercih edebilir. Ilk yontemde tekil bir sonug ararken buldugumuz
ilk sonucu se¢mek zorunda kaldigimizi diisiiniirsek, Pareto ortamdaki biitiin uygun

sonuglar1 gosterip tercih hakki sunmaktadir.

35



Bu yeni yontemde 2 amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlardan ilki bir onceki
yontemdeki ile ayni olup denklem 5.1°de goriildiigii gibi toplam robot kiitlesinin en
aza indirilmesidir. Diger amac fonksiyonu ise denklem 5.2’deki gibi dinamik hareket
sirasinda uzuvlarda meydana gelen sehimlerden dolay1 robot u¢ konumunda meydana
gelen hatalarin en biiyiik degerinin en aza indirilmesidir. Optimizasyon probleminin
belirlemesini istedigimiz 9 degisken vardir. Bunlar 3 adet motor, 3 adet Harmonic
Drive® disli kutusu ve boru seklindeki 3 uzvun et kalinhiklaridir. Bu ¢alisma daha
cok taslak tasarim optimizasyonuna agirlik vermektedir. Final tasarim icin elde edilen
optimum taslak tasarimin topoloji optimizasyonuna ihtiya¢ duyulabilir. BSGA-II
yonteminin kullanildig1 bu optimizasyon dongiisiiniin tasarim parametreleri ve kisitlari
ise swrasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de listelenmigtir. Optimizasyon dongiisii
baslamadan once ilk yontemde de oldugu gibi Oncelikle tasarim parametreleri ve
kisitlar 1s181nda 6 seri hareketten olusan kiibik hiz profiline sahip yoriingeler dinamik
benzetim ortaminda kullanilmak iizere olusturulurlar. Bu 6 seri hareket robot kolunun
yapabilecegi en zor hareketler olarak 6zenle belirlenmistir. Bunlardan en 6nemlisi ise
robot yatay konumdayken yer ¢cekiminin tersi yonde ivmelenmesidir. Diger hareketler
yine hem tahrik gruplarini en ¢ok zorlayacak hem de uzuvlara gelen yiiklerin en ¢ok

olacagi hareketlerden olugsmaktadir.

AF; = min(M1K +M2K +M3K + DK1K + DK2K + DK3K + U1K+ U2K + U3K)(kg)
S.D

AF, = min(Robot U¢ Konum Hatast)(mm) (5.2)

Cizelge 5.1 : BSGA-II Yontemi Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢aligma alani (d1,a2,a3) — (mm)

En ylksek hiza ulasma suresi (tmqxs) — ()
Yapinin malzemesi (gelik - aliminyum)
Iterasyon sayisi (IT)

Nifustaki toplam birey sayisi (N)

Mutasyon olma ihtimali (%)
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Cizelge 5.2 : BSGA-II Yontemi Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fpaks. perivor — (8))

Motor guvenlik sabiti (0 < Mg, < 1)

Robot en yliksek tagima kapasitesi (myqxs — (kg))

Uzuvlarin et kalinliklarini belirleme araligi 1,2,3 [¢1,2,3,in — 1,2, 34x]
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm)

5.1 Akis Diyagramimin Adimlar:

BSGA-II yonteminin robot kolu tasarim optimizasyonuna uyarlamasini 6zetleyen
akis diyagrami Sekil 5.1°deki gibidir. Akis diyagraminin ilerleyisi adim adim

anlatilmaktadir.

Rastgele tahrik
guruplari ve uzuv et

kalinliklarinin
belirlenmesi.

¥ Baskilanmayanlarin
Esnek yapi dinamik Siralanmasi (Rt) YOgU_mUk"
benzetim. mesafesine gore
siralama

N > SnJnN 4983

Ebeveyn
segimi, Esnek yapi Tahrik
dinamik gruplarinin
ve benzetim.

mutasyon

T Eger Niifus <N

Sekil 5.1 : Bulugsal Algoritma Akig Diyagrami.

5.1.1 1Ik niifusun 'P olusturulmasi

Optimizasyon dongiisii ‘N’ adet bireyden olusan ilk niifusun 'P/ rastgele olusturulmasi
ile baglamaktadir. Ilk olarak tahrik grubu kiitiiphanesinden 3 adet motor rastgele
secilir. Bu yontemdeki ilk farklihk ise Harmonic Drive® disli kutularmin bagimsiz
secilmemeleridir. Bu yontemde disli kutular1 motor se¢imine bagimli olarak segilirler.

Buradaki kriterler ise motorlarin uygulayabildigi en yiiksek tork degerine dayanabilen,
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ayn1 zamanda tasarim parametrelerine ve kisitlara gore olusturulan yoriingelerdeki
en yliksek hizlara dayanabilen en hafif disli kutusunu dogrudan belirlemektir. Bu
yontemde digli kutularinin harici bir fren sistemi ile durdurulmasi fikri ortadan
kaldirilmig ve sisteme tek gii¢ uygulayanin motorlar oldugu kabul edilmistir. Boylece
digli kutularinin motor kapasitesinden daha fazla bir tork degerine maruz kalmasi
imkansiz olmaktadir. Bu sebeple disli kutular1 dogrudan motor kapasitelerine ve
yoriingelere gore secilmistir. Motor tork kapasitesi ve digli kutusu dayamim tork
degerleri ise iki asamal1 bir kiyaslama ile yapilmaktadir. Bunlardan ilki denklem 5.3’de
goriildiigii gibi secilmis olan motorun uygulayabildigi en yiiksek tork degeri olan tutma
tork limiti tahrik grubu kiitiiphanesindeki biitiin digli kutularinin anlik tork limiti '7}, ile
kiyaslanir. Bu asamay1 gecemeyen disli kutularinin elenmesi ile yeni bir digli kutusu
kiitiiphanesi elde edilir. Bu yeni listeden ise denklem 5.4’de goriildiigii gibi segilen
motorun nominal tork limiti bu sefer kalan listedeki biitiin digli kutularinin siirekli
calismaya uygun ortalama tork limiti ‘7 ile kiyaslanir. Bu kiyaslama sonucunda
elenen disli kutular ile yeni bir disli kutusu listesi elde edilir ve bu listedeki biitiin

disli kutular1 se¢ilen motorun kapasitesine uyumlu olarak kabul edilir.

HD Anlik Tork Limiti (TM) > Motor Tutma Torku (5.3)

HD Ortalama Tork Limiti (TA) > Motor Nominal Torku (5.4)

Motor kapasitesine gore uygun olan digli kutularinin elenerek yeni bir liste
olusturmasinin ardindan bu listedeki digli kutularinin bu sefer yoriingede ihtiyag
duyulan hizlara dayanip dayanamadigi kontrol edilmektedir. Harmonic Drive®
digli kutusu katalogunda yag ve gres kullanma durumlart i¢in ayri hiz limitleri
mevcuttur. Bu calismada disli kutularinin yag ile kullanildigir kabul edilmis ve
o hiz limitleri ile kiyaslamalar yapilmistir. Bu dogrultuda denklem 5.5 elenerek
olusan yeni disli kutularinin en yiiksek giris hiz1 (yag) limitlerini, yoriingede olusan
en yliksek hiz degeri ile kiyaslarken, denklem 5.6 disli kutularinin ortalama giris
hiz limitlerini, yoriingedeki olusan ortalama hiz degeri ile kiyaslamaktadir. Bu

kiyaslamalar sonucunda da elenen disli kutular1 artik se¢cime uygun Harmonic Drive®
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digli kutularinin tam listesini olusturmaktadir. Bu listedeki en hafif olan Harmonic
Drive® disli kutusu secilerek dongiiye devam edilir. Bu islem 3 uzuv icin tekrar edilip

finalde 3 adet digli kutusu se¢imi tamamlanmis olmaktadir.

HD En Yiksek Giris Hiz Limiti (Yag) > En Yiksek YOriinge Hizi
(5.5)

HD Ortalama Giris Hiz Limiti (Yag) > Ortalama Yorilinge Hizi

(5.6)

Motor ve Harmonic Drive® disli kutulariin secimi tamamlandiktan sonra sirada uzuv
et kalinliklarin1 se¢gmek kalmistir. Bu se¢im ise tasarim parametrelerinde belirlenen
uzuv et kalinliklar1 araliklar icerisinden rastgele belirlenmektedir. Biitiin motorlar,
digli kutular1 ve et kalinliklar1 secildikten sonra bunlar biiyiikliikklerine gére uygun
uzuvlara yerlestirilirler. Yani rastgele secimler her uzuv i¢in ayr1 ayr1 yapilmaz.
Toplu olarak secim yapildiktan sonra biiyiikten kiiciige dogru uzuvlara yerlestirilirler.
Buradaki mantik ise bir seri robotta en giiclii motorun, en biiyiik digli kutusunun ve en
kalin uzvun hepsini tastyacak olan ilk uzuvda olmasi gerekliliginin ¢cok acik olmasidir.
Bu dogrultuda en biiyiik tahrik grubu ve en kalin et kalinlig1 ilk uzva, ikinci biiyiik
tahrik grubu ve orta kalinliktaki et kalinlig1 ikinci uzva ve son olarak en hafif tahrik

grubu ve en in ince et kalinlig1 ticlincii uzva atanir.

Tasarim artik tam olarak belirlenmistir ve bu tasarima artik bir birey olarak bakilir ama
biitiin belirlenen bireyler dogrudan niifusa eklenmezler. Optimizasyon probleminin
amaci toplam robot kiitlesini ve u¢ konum hatasim1 en aza indirmektir, fakat bunu
elde ederken tahrik grubunun yeterliligini de garanti etmek zorundadir. Bu baglamda,
belirlenen bireyler esnek yapir dinamik benzetim ortamina gonderilirler. 6 adet en
zorlayic1 hareketleri igeren yoriingelerle beraber dinamik benzetim ortaminda secilen
bireylerin tahrik grubunun yeterliligi kontrol edilir. Yeterlilikler ilk yontemde oldugu
gibi motorlarin katalog degerlerinden egri uydurma yontemi ile elde edilen Tork —
D/dk egrilerinin motor giivenlik sabiti de M, goz 6niinde bulundurularak benzetim

sonucu olusan Tork — D /dk egrisi ile kiyaslanmast ile yapilmaktadir. Hicbir agisal hiz
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degerinde ihtiya¢ duyulan tork degeri, motorun o agisal hiz degerinde iiretebilecegi
tork degerinin motor giivenlik sabiti "M, ile ¢arpilmis halinden biiyiik olmamalidir. Bu
kiyaslama iki egrinin kiyaslamasidir ve biitiin D/dk degerlerindeki tork degerlerinin
tek tek kiyaslanmasi anlamina gelir. Tahrik grubu yeterlilik testini de basarili bir
sekilde tamamlayan bireyler artik niifusa eklenirler. Tasarim parametlerinde belirlenen
N’ adet niifus sayis1 elde edilene kadar bu dongii devam eder ve yeni bireyler
rastgele secilip, uygun uzuvlara yerlestirilip esnek yap1 dinamik benzetim ortamina
gonderilirler. ‘N’ adet birey elde edildikten sonra artik ilk niifus 'P/ elde edilmis

demektir.

5.1.2 Bireylerin birbirini baskilama kurallar1 ve siralanmalari

Optimizasyon probleminde birbiri ile ¢celisen 2 amac fonksiyonu vardir. Bunlar, toplam
robot kiitlesinin en aza indirilmesi ve dinamik hareket sirasinda yapidaki sehimlerden
dolay1 olusan u¢ konum hatalarinin en biiyiik degerinin en aza indirilmesidir. Bu iki
amag¢ fonksiyonunun yer aldig1 grafik Pareto grafigi olarak adlandirilir. Bu grafikte bir

bireyin her iki ama¢ fonksiyonundaki degeri gozlemlenmektedir.

Secilen niifustaki biitiin bireylerin amag¢ fonksiyonlarindaki degerleri elde edilir.
Dinamik hareket sirasinda robot u¢ konumunda meydana gelen sehim ise toplu
parametre tahmini “lumped parameter estimation” yontemi ile belirlenmektedir. Bu
yontem 3’de detayli olarak anlatilmistir. Toplam robot kiitlesi ise motorlar, digli

kutular1 ve uzuvlarin toplam kiitlelerinden ibarettir.

Biitiin bireyler amag fonksiyonlarindaki degerlerine gore tek tek birbirleriyle kiyaslanir
ve biitiin bireylerin toplamda kag¢ kez baskin oldugu ve kag¢ kez baskilandig: listelenir.
Bu kiyaslamalarda hi¢cbir zaman bir bagka birey tarafindan baskilanmayan bireyler, hi¢
baskilanmamis (Non-dominated) bireylerdir ve ayn1 zamanda Pareto optimum ¢6ziim

kiimesini olusturan bireylerdir. Bu kiyaslama kisaca denklem 5.7°de 6zetlenmistir.

40



(E§er x her iki
amac¢ fonksiyonunda
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Biitiin niifus hi¢ baskilanmamis bireylerden en ¢ok baskilanan bireylere dogru siralanir.
Bu siralamada ayni sayida baskilanmig bireyler, bagka bireyleri baskiladiklari sayilara
gore siralanirlar. Yani ilk oncelik ka¢ kez baskilandigidir ve ikinci oncelik kag kez

bagkasindan daha baskin oluglaridir.

5.1.3 Caprazlama, mutasyon ve yeni niifusun ’Q, elde edilmesi

Sirada ise ‘N’ adet bireyden olusan niifusa 'N’

adet yeni bireyi genetik algoritma
caprazlamasi ve mutasyon islemleri sonrasinda elde etmek vardir. Caprazlama
yapilmasi i¢in ebeveyn secimleri ise Siralama Tabanli Secim “Rank Based Selection”
yontemiyle belirlenmistir. Bu yontemde en ¢ok baskilanan bireylere 1 ve daha az
baskilananlara giderek daha yiiksek rakam atamir. En yiiksek rakam haliyle hic
baskilanmayan (Non-Dominated) bireylerin olur. Bireyler bu rakamlarla orantili
secilme olasiligina sahip olurlar. Bdylelikle, hi¢ baskilanmayan bireylerin ebeveyn

olarak secilme olasilig1 fazlayken, en ¢ok baskilanan bireylerin secilme olasilig1 diisiik

tutulmus olur.

Caprazlama i¢in ikili say1 sisteminde biitiin motor ve yapi1 kalinliklarinin yazilmasi
gerekmektedir. Disli kutulan ise ¢aprazlamaya girmemekte, daha 6nce bahsedildigi
gibi secilen motorlara ve yOriingenin en yiiksek hizina gore en hafif olam1 otomatik
olarak secilmektedir. Motorlar kiitlelerine gore kiitiiphanede siralanmiglardir ve
verilen sira numarasi dogrudan motorun kiitlesini ve boyutunu temsil etmektedir. Uzuv

kalinliklar1 ise tasarim parametreleri sirasinda belirlenmis aralikta ve hassasiyette
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olmalidir. ~ Bu parametreler uzuv kalinliklarinin ka¢ basamaktan olusacagini
bildirmektedir. Kiitiiphanede toplamda 31 adet motor bulunmaktadir. 31 sayisi
ikili say1 sisteminde 5 basamak ile ifade edilebilmektedir. Biitiin motorlarin ve
uzuv kalinliklarinin ikili say1 sistemine c¢evrilip yan yana yazildig: dizi ise o bireyin

kromozomunu olusturmaktadir.

Ornek bir kromozom olusturmak icin 1-31 arahiginda ilk uzuv icin 26, ikinci
uzuv i¢in 15 ve ligiincii uzuv icin 10 numarali motoru sectigimizi varsayalim.
Uzuv 1 igin secilen et kalinligimm [3mm — 20mm] araligindan 8, Imm, uzuv 2 igin
[2mm — 18mm] aralifindan 5,2mm ve uzuv 3 i¢in [lmm — 16mm] arahigindan 3mm
oldugunu varsayalim. Hassasiyetin 0, Imm oldugunu kabul edersek biitiin olas1 uzuv
kalinliklarinin ifade edilebilmesi i¢in 8 basamaga ihtiya¢ olusmaktadir. Tabi 8 basamak
ihtiya¢ duyulan uzuv kalinlik seceneklerinin hepsini fazlasiyla karsilamaktadir ve
basamaklar acikta kalmaktadir. Bu sorun en basit olarak normalizasyon uygulanarak
coziimlenmigtir. Her bir motor da 5 basamak ile ifade edilebildigine gore bir
bireyi ifade eden kromozomda bu 6rnek igin toplamda (8 + 5) x 3 = 39 basamak

bulunmaktadir.

Bu yapilan ornegin ikili say1 sistemine c¢evrilmis hali denklem 5.8’deki gibidir.
Denklem 5.8°de ilk 15 basamak S5’erli olarak sirasiyla birinci, ikinci ve iigiincii
motorlar1 temsil ederken, devamindaki basamaklar 8’erli olarak sirasiyla birinci, ikinci
ve iiclincii uzuvlarin et kalinliklarini ifade etmektedir. Bu say1 dizisinin tamami genetik
algoritmada kromozom olarak isimlendirilmekte ve her bir basamak ise gen olarak

adlandirilmaktadir.

[11010 01111 01010 01010000 00110011 00100010] (5.8)

Caprazlama cesidi ise ¢ok noktalidir. Toplam gen sayist ile orantili bir sayida
rastgele araliklarla boliinerek caprazlama yapilmaktadir. Caprazlama sonrasinda ise
kromozomlar tasarim parametrelerinde belirtilen mutasyon olma ihtimali oraninda
mutasyona ugratilirlar. Boylece ¢esitliligin arttirilmasi hedeflenmektedir. Caprazlama
ve mutasyon sonrasinda elde edilen yeni motor, disli kutusu ve et kalinliklar ilk

niifus belirlenirken yapildig: gibi kiitleleri ve biiyiikliikleri ile orantili olarak uzuvlara
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atanirlar.  Kromozomun siralamast da ayni bu biiyiikliige gore yeniden diizenlenir
ve bu diizenlenen sekliyle olusan yeni birey tahrik grubunun yeterliligini test etmek
adina esnek yap1 dinamik benzetim ortamina gonderilir. Tahrik grubunun yeterliligi ilk
niifustaki bireylerde oldugu gibi test edilir ve secilen bireyin bagarili olmasi durumunda
olugan yeni birey (¢ocuk) yeni niifusa’Q; eklenir. ‘N’ adet yeni birey elde edilene kadar

bu dongiiye devam edilir.

'N’ adet bireylere sahip olan 'Py; ve 'Q; niifuslari birlestirilip baskilanmayanlardan
en ¢ok baskilananlara dogru siralanmasiyla ‘2 x N’ bireye sahip 'R; niifusu elde edilir.
'P,, olarak adlandirilan niifus, her iterasyonda asil degisen niifustur ve ilk iterasyondan

sonra 'P/ olarak isimlendirilecektir.

5.1.4 Yogunluk mesafesine gore siralama

'R) niifusu "2 x N’ adet bireye sahiptir. Fakat iterasyon sonrasi bu niifusun sadece
yarisi, yani yine ‘N’ adeti segilecektir. Fakat bu niifusun ilk ‘N’ ¢6ziimii dogrudan
alinmaz. Ilk olarak N. sirada olan bireyin kag kez baskilanmis olduguna bakilir. Yani,
bir 6nceki kisimda gruplanmis olan bireylerin kaginci siradaki grubunda yer aldigina
bakilir. Bundan Onceki grupta yani sirada yer alan bireyler dogrudan yeni niifusa
aktarilirlar. Ama son grupta olan bireylerin belirli bir kismi1 aslinda “N” adet niifusu
elde etmek icin gereken kadar bireyi alinacaktir. Burada ise bir se¢im s6z konusudur.
Bu secim ise yogunluk mesafesi “ crowding distance” yontemiyle belirlenmektedir.
Bu yontemde son se¢imi yapilacak olan gruptaki bireylerin her birinin birbirine olan
uzakliklar1 hesaplanir ve digerlerine en uzak olandan yakin olana dogru siralanirlar. En
uzak olandan baglayip ihtiya¢ kadar1 yeni niifusa katilir. Bu yontemdeki amac birbirine
cok yakin olan bireyleri secmek yerine birbirinden uzak olanlar1 secip cesitliligi
arttirmaktir. Bdylece bir sonraki iterasyon i¢in yeni niifus ‘7] elde edilmis olur.
Bu dongii toplam istenen iterasyon sayisi kadar tekrar edilir ve son iterasyondaki hi¢
baskilanmamig sonuglar Pareto optimum ¢6ziim kiimesini dolayisiyla optimizasyon

sonucunu olustururlar.

Sekil 5.2 yogunluk mesafesi “crowding distance” elemesini gostermektedir. Denklem

5.9 ise yogunluk mesafesi “crowding distance” hesaplamasinin formiilasyonudur.
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Sekil 5.2 : Yogunluk Mesafesi (Crowding Distance) Ydntemi
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5.2 BSGA-II Yontemi ile Yapilan Ornek Optimizasyon ve Sonuclari

Onerilen robot tasarim optimizasyonu yénteminin daha acik bir sekilde anlasilabilmesi
adina ornek optimizasyon caligmalart yapilmistir. Bunlardan ilki bulugsal yontemle
elde edilen sonuglart kiyaslamak i¢cin BSGA-II yontemi ile yapilan 6rnektir ve ana
ornek olarak kabul edilmistir. BSGA-II ile olusturulmus 6nerilen tasarim optimizasyon
algoritmasinin bagka boyutlar ve farkli tagima kapasiteleri i¢in bagarimlarin
gozlemlemek icin farkli 6rnek sonuclar da elde edilmistir. Bu 6rnekler ayn1 zamanda
pareto optimum ¢6ziim kiimesinin farkli boyutlardaki ve tasima kapasitelerindeki robot
tasarimlarinda nasil degistigini gostermektedir. Devaminda ise yapinin aliiminyum
secilmesi durumunu gosteren ornek yer almaktadir ve bu 6rnek ile aliiminyum ve
celik hammadde secimlerinin pareto optimum ¢oziim kiimeleri kiyaslanmaktadir. Son
olarak ise uzuvlarin daha yavag hareket etmesi durumunda pareto grafiginin degisimi
gbzlemlenmigtir. Biitiin diger 6rnekler ana 6rnekle kiyaslanip tasarim parametreleri
ve kisitlarin pareto optimum ¢oziim kiimesine etkisi gozlemlenmistir. Ana Ornek
disindaki biitiin orneklerde uzuv kalinlik hassasiyeti 1 mm olarak degistirilmis ve

araliklar1 arttirilmastir.

5.2.1 Ornek 1 (ana 6rnek)

Ornek optimizasyon igin belirlenen tasarim parametreleri ve kisitlar sirasiyla Cizelge

5.3 ve Cizelge 5.4’de listelenmigtir.
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Cizelge 5.3 : Ornek 1 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢alisma alani (d1,a2,a3) — (mm) (110,100, 150) (mm)
En ylksek hiza ulagsma siresi (tmyars) — (s)  0,5s

Yapinin malzemesi (¢elik - aliminyum) Gelik

lterasyon sayisi (IT) 40

Nufustaki toplam birey sayisi (N) 25

Mutasyon olma ihtimali (%) %20

Cizelge 5.4 : Ornek 1 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fyaks. perivor — (8)) s

Motor guvenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9

Robot en yiksek tasima kapasitesi (mqxs — (kg)) lkg

Uzuv 1 icin arama araligi [t1,in — Linax] (3,0 —20,0]mm
Uzuv 2 igin arama araligi [t2in — 2max] [2,0—18,0]mm
Uzuv 3 icin arama araligi [t3,,in — t3max] [1,0—16,0]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) 0, lmm

Tasarim parametreleri ve kisitlara gore 6 seri hareketin kiibik hiz profili ile yapildigi
yoriingeler Sekil 5.3’de gosterilmistir. Bu yoriinge plani bulussal yontemde nominal
calisma sirasinda kullanilan yoriinge plani ile aynidir. Dongiiniin baglamasi ve rastgele

motor se¢imi ve uzuv et kalinlig1 se¢imi ile elde edilen baglangi¢ niifusu Sekil 5.4’deki

gibidir.
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Sekil 5.3 : BSGA-II Yoriinge Plani

Ornek optimizasyon icin toplam iterasyon sayis1 'IT’ 40 olarak belirlenmistir. Sekil
5.5 - 5.9 swrasiyla 1., 10., 20., 30. ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde

edilen niifuslarin amac fonksiyonlarindaki degerleri gosterilmigstir. Biitiin niifusun
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Sekil 5.4 : Ornek 1 Baslangig Niifusu

icerisinde hi¢ baskilanmayan bireyler ise Pareto grafigini olugturmaktadir. Sekil 5.10

ise baglangic niifusu ile 40. iterasyon sonrasi elde edilen son niifusun kiyaslamasini

gostermektedir.
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Sekil 5.5 : Ornek 1 Iterasyon 1 Niifus Grafigi

Hic baskilanmayan bireylerden olusan Pareto grafiginin iterasyon ilerledikce gecirdigi

evrim Sekil 5.11°deki gibidir.

Sekil 5.12 ise 40. iterasyon sonucu elde edilen son niifustaki hi¢ baskilanmayanlardan

olusan Pareto grafigini gostermektedir. Bu grafikte yer alan bireyler ayn1 zamanda

optimizasyon sonucu elde edilen Pareto optimum ¢6ziim kiimesini olusturmaktadir.
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Sekil 5.6 : Ornek 1 Iterasyon 10 Niifus Grafigi
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Sekil 5.7 : Ornek 1 Iterasyon 20 Niifus Grafigi

Yapilan optimizasyon orne8inin 40. iterasyon sonrasi elde edilen Pareto optimum
cozim kiimesi Cizelge 5.5°de listelenmigtir.  Coziim kiimelerinin arasindan 12
numarali ¢oziim ornek olarak secilmistir. Bu ¢6ziimiin se¢ilmesinin sebebi ise bulugsal
yontemle elde edilen ¢oziime en yakin ¢6ziim olmasidir. Bu sayede iki yontemin
basaris1 da kiyaslanabilmektedir. Cizelge 5.5°de goriildiigii gibi 12 numarali ¢éziimde
0,87mm en biiyiikk u¢ konum hatas1 mevcuttur ve tasarimin toplam kiitlesi 3177,3
gramdir. 12 numarali ¢6ziimiin dinamik hareket sirasinda yapidaki sehimlerden dolay1

meydana getirdigi u¢ konum hata grafigi Sekil 5.13’°de verilmistir.

12 numarali ¢oziimiin motor kapasitelerinin, Harmonic Drive® disli kutularmin

dayanimlarinin ve benzetim sonucu ihtiya¢ duyulan tork degerlerinin kiyaslamasi ise
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Sekil 5.8 : Ornek 1 Iterasyon 30 Niifus Grafigi

6

EN

N

© Final Pareto

© oo o o} gy
.

O I L I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Toplam Robot Kitlesi (g)

Sekil 5.9 : Ornek 1 Iterasyon 40 (Final) Niifus Grafigi
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Sekil 5.10 : Ornek 1 Baslangi¢ ve Final Niifus Grafigi
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Sekil 5.11 : Ornek 1 Pareto Grafiginin Evrimi
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Sekil 5.12 : Ornek 1 Final Pareto Grafigi (iterasyon 40)

Sekil 5.14°deki gibidir. Sekil 5.14 ihtiya¢ duyulan tork degerlerinin motor tork-D/dk
egrilerinin her zaman en az motor giivenlik sabiti ‘M, oramnda kiigiik oldugu

goriilmektedir.

Ayrica Harmonic Drive® digli kutularimin dayamim tork degerleri ise motorlarin
uygulayabilecegi en yiiksek tork degerlerinin iizerindedir ve bu sayede motorlarin disli

kutularina zarar vermesi engellenmistir.
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Cizelge 5.5 : Ornek 1 Pareto Optimum Coziim Kiimesi

Coéziim Toplam Maks. Coziim Toplam Maks.

No Robot Ug¢ Konum | No Robot Ug¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kitlesi Hatasi
(8) (mm) (8) (mm)

1 1617,6 5,29 14 3475,3 0,63

2 2002,4 3,11 15 3690,9 0,54

3 2113,3 3,01 16 3924,0 0,46

4 2219,3 2,98 17 4011,3 0,44

5 2281,2 2,29 18 4549.3 0,34

6 2506,1 1,79 19 4767,8 0,32

7 2614,5 1,56 20 4859,3 0,27

8 2662,9 1,15 21 5488.6 0,26

9 2809,5 1,05 22 6333,6 0,25

10 28421 1,01 23 6817,4 0,24

11 2891,0 0,98 24 6865,0 0,22

12 3177,3 0,87 25 6950,3 0,19

13 3253,3 0,64

" Secilen érnek optimum ¢dzim.

m ’1‘ 1

Sekil 5.13 : Ornek 1 Coziim 12 Dinamik Hareket Sirasindaki U¢ Konum Hatas1

067
'E

Sekil 5.15 ise sec¢ilen 12 numarali ¢oziimdeki robot tasariminin benzetim ortamindaki

goriiniimiinii gostermektedir.

12 numarali ¢éziimde yer alan motorlarin, Harmonic Drive® disli kutularinin, uzuv
et kalinliklarinin, toplam robot kiitlesinin ve optimizasyon siiresinin yer aldigi genel

¢cOziim tablosu ise Cizelge 5.6°de listelenmistir.
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Biitin ¢aligmalar Intel(R) Core(TM) i1 — 6700HQ CPU @ 2.60GHz 2.59GHz
islemci ve 16,0 GB RAM sahibi bir bilgisayarda yapilmuastir.
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Sekil 5.14 : Ornek 1 Coziim 12 Motor Kapasiteleri, Harmonic Drive® Disli Kutulart
Dayanim Degerleri ve Benzetim Tork Degerlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 5.15 : Ornek 1 C6ziim 12 Robot Tasarim Goriiniimii

5.2.2 Ornek 2

Bu oOrnekte ana Ornekten farkli olarak sadece tasima kapasitesi 2 kilograma
cikarilmistir. Ayrica toplam robot tagsima kapasitesinin arttiritlmasi ile uzuv et kalinlik

araliklar arttirllmagtir.

Omek 2 icin tasarim parametreleri ve kisitlar Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de

listelenmistir.
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Cizelge 5.6 : Ornek 1 Coziim 12 Genel Sonuglari

En blylk dinamik
uc konum hatasi

0,87mm

Motor 1
Motor 2
Motor 3

EC— -30-75W
EC— -30-75W
EC—i—-40-70W

Harmonic Drive® 1
Harmonic Drive® 2
Harmonic Drive® 3

CPL—-2A—-20-50
CPL—-2A—-20-50
CPL—-2A—-20-50

Uzuv 1 Et Kalinhgi 10, 1lmm
Uzuv 2 Et Kalinhgi 8, lmm
Uzuv 3 Et Kalinligi 3,3mm
Toplam Robot Kitlesi  3177,3¢
Optimizasyon Siresi  280098s

Cizelge 5.7 : Ornek 2 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen galigma alani (d1,a2,a3) — (mm) (110,100, 150) (mm)

En yuksek hiza ulagma suresi (tmmars) — (s) 0,5s
Yapinin malzemesi (gelik - aliminyum) Gelik
lterasyon sayisi (IT) 40
Nufustaki toplam birey sayisi (N) 25
Mutasyon olma ihtimali (%) %20

Cizelge 5.8 : Ornek 2 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fyaks. perivor — (8)) s

Motor giivenlik sabiti (0 < My, < 1) 0,9

Robot en ylksek tasima kapasitesi (mq1s — (kg)) 2kg

Uzuv 1 icin arama araligi [t1in — Linax] [4 —30]mm
Uzuv 2 igin arama araligi [t2in — 12max] [3 —28]mm
Uzuv 3 igin arama araligi [t3,in — 13max) [2 —26]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) Ilmm

Dongiiniin baglamasi ve rastgele motor secimi ve uzuv et kalinli1 se¢imi ile elde edilen
baslangic niifusu Sekil 5.16°deki gibidir. Sekil 5.17 - 5.21 sirasiyla 1., 10., 20., 30.
ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde edilen niifuslarin amac fonksiyonlarindaki

degerleri gosterilmisgtir.

Sekil 5.22 ise baglangi¢ ve final niifusun kiyaslamasini gostermektedir.
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Sekil 5.23 ise iterasyon ilerledikce Pareto grafiginin degisimini gostermektedir. Son

10 iterasyon arasinda onemli bir fark olmamas1 optimizasyon dongiisiiniin iterasyon
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Son olarak ise 5.24 40. iterasyon sonrasi elde edilmis baskilanmayan bireylerden
olusan final Pareto grafigini gostermektedir.
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Sekil 5.22 : Ornek 2 Baslangi¢ ve Final Niifus Grafigi
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Sekil 5.23 : Ornek 2 Pareto Grafiginin Evrimi

Omek 2 sonucu elde edilen final Pareto optimum ¢6ziim kiimesinin amag
fonksiyonlarindaki degerleri Cizelge 5.9°deki gibidir.
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Sekil 5.24 : Ornek 2 Final Pareto Grafigi (iterasyon 40)

Cizelge 5.9 : Ornek 2 Pareto Optimum Coziim Kiimesi

Coézim Toplam Maks. Coziim Toplam Maks.
No Robot Ug¢ Konum | No Robot Ug¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kitlesi Hatasi
(8) (mm) (8) (mm)
1 3845 1,791 11 7739 0,2443
2 4422 0,7783 12 8259 0,2281
3 4857 0,6047 13 8495 0,2148
4 5489 0,5677 14 9552 0,1826
5 5589 0,5395 15 10140 0,1775
6 5963 0,452 16 10230 0,1417
7 6551 0,3893 17 11850 0,0996
8 6668 0,3565 18 16150 0,0989
9 7213 0,3261 19 17240 0,0846
10 7721 0,3139

5.2.3 Ornek 3

Ornek 3’de ise ana ornekten (Ornek 1) farkli olarak bu sefer tagima kapasitesi 4
kilograma cikarilmigtir. Ayrica toplam robot tasima kapasitesinin arttirilmasi ile uzuv
et kalinlik araliklari arttirilmistir. Ornek 3 icin tasarim parametreleri ve kisitlar Cizelge

5.10 ve Cizelge 5.11°de listelenmistir.

Dongiiniin baglamasi ve rastgele motor se¢imi ve uzuv et kalinligi secimi ile elde edilen
baslangic niifusu Sekil 5.25’deki gibidir. Sekil 5.26 - 5.30 sirasiyla 1., 10., 20., 30.

ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde edilen niifuslarin amag fonksiyonlarindaki
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Cizelge 5.10 : Ornek 3 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢alisma alani (d1,a2,a3) — (mm)

(110,100, 150) (mm)

En ylksek hiza ulagsma siresi (tmyars) — (s)  0,5s
Yapinin malzemesi (¢elik - aliminyum) Gelik
lterasyon sayisi (IT) 40
Nufustaki toplam birey sayisi (N) 25
Mutasyon olma ihtimali (%) %20

Cizelge 5.11 : Ornek 3 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fyaks. perivor — (8)) s

Motor guvenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9

Robot en yiksek tagsima kapasitesi (my, s — (kg)) dkg

Uzuv 1 icin arama araligi [t 1,min — t Linax] [4 — 40]mm
Uzuv 2 igin arama araligi [12in — 12max] [3 —36]mm
Uzuv 3 icin arama araligi [t3,,in — t3max) [2 —34]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) Ilmm

degerleri gosterilmigtir.  Sekil 5.31 ise baglangic ve final niifusun kiyaslamasini

gostermektedir.  Sekil 5.32 ise iterasyon ilerledik¢e Pareto grafiginin degisimini
gostermektedir. Son olarak ise 5.33 40. iterasyon sonrasi elde edilmis baskilanmayan

bireylerden olusan final Pareto grafigini gostermektedir.
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Sekil 5.25 : Ornek 3 Baslangic Niifusu

Ornek 3 sonucu elde edilen final Pareto optimum ¢oziim kiimesinin amag

fonksiyonlarindaki degerleri Cizelge 5.12’deki gibidir.
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5.2.4 Ornek 4

Bu oOrnekteki amag¢ farkli uzuv boylarina sahip bir robot tasarim optimizasyonunu
BSGA-II yontemi ile elde edip yontemin basarimini gdzlemlemektir. Bu yontemi
de ana ornek (Ornek 1) ile kiyaslayabilmek icin robot tasima kapasitesi tekrar 1
kilogram olarak belirlenmis ve bu sefer sadece boyutlar bilyiitiilmiistiir. Ayrica uzuv
boyutlariin arttirilmasi ile uzuv et kalinlik araliklar1 da arttirilmistir. Ornek 4 icin

tasarim parametreleri ve kisitlar Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14°de listelenmistir.
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Cizelge 5.12 : Ornek 3 Pareto Optimum Co6ziim Kiimesi

Coéziim Toplam Maks. Coéziim Toplam Maks.
No Robot U¢ Konum | No Robot Ug¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kiitlesi Hatasi
(g) (mm) (g) (mm)
1 4094 4,178 9 8426 0,29
2 4505 1,175 10 8699 0,2291
3 5245 1,005 11 9410 0,2229
4 6183 0,772 12 10900 0,2069
5 6740 0,5693 13 11670 0,1727
6 7150 0,4684 14 12600 0,1369
7 8052 0,3563 15 13400 0,1212
8 8288 0,3387 16 14700 0,09281

Cizelge 5.13 : Ornek 4 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢alisma alani (d1,a2,a3) — (mm) (120,150,200) (mm)
En ylksek hiza ulagsma siresi (tmyars) — (s)  0,5s

Yapinin malzemesi (¢elik - aliminyum) Celik

lterasyon sayisi (IT) 40

NuOfustaki toplam birey sayisi (N) 25

Mutasyon olma ihtimali (%) %20

Cizelge 5.14 : Ornek 4 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fuaks. perivor — (8)) s

Motor guvenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9

Robot en yiksek tasima kapasitesi (my,4xs — (kg)) lkg

Uzuv 1 icin arama araligi [t1,min —t Linax] [5 — 44]mm
Uzuv 2 igin arama araligi [t2in — 12max] [4 —42]mm
Uzuv 3 igin arama araligi [t3,,in — t3max) [3 —40]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) Ilmm

Dongiiniin baglamasi ve rastgele motor secimi ve uzuv et kalinlig1 secimi ile elde edilen
baslangic niifusu Sekil 5.34’deki gibidir. Sekil 5.35 - 5.39 sirasiyla 1., 10., 20., 30.
ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde edilen niifuslarin amag¢ fonksiyonlarindaki
degerleri gosterilmigtir.  Sekil 5.40 ise baglangi¢ ve final niifusun kiyaslamasini
gostermektedir.  Sekil 5.41 ise iterasyon ilerledik¢e Pareto grafifinin deg8isimini
gostermektedir. Son olarak ise 5.42 40. iterasyon sonrasi elde edilmis baskilanmayan

bireylerden olusan final Pareto grafigini gdstermektedir.
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Sekil 5.41 : Ornek 4 Pareto Grafiginin Evrimi

Omek 4 sonucu elde edilen final Pareto optimum ¢oziim kiimesinin amag

fonksiyonlarindaki degerleri Cizelge 5.15°deki gibidir.

5.2.5 Ornek 5

Ornek 5°de ise uzuv boyutlar1 biraz daha biiyilkk olan bir baska robot tasarim
optimizasyon 0rnegdi gosterilmektedir. Robotun istenilen ¢alisma alan1 yani boyutlari
diginda biitiin tasarim parametreleri ve kisitlar1 ana ornek olan ornek 1 ile aynidir.

Ayrica uzuv boyutlarinin arttirtlmasi ile uzuv et kalinlik araliklart da arttirilmstir.
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Sekil 5.42 : Ornek 4 Final Pareto Grafigi (iterasyon 40)

Cizelge 5.15 : Ornek 4 Pareto Optimum Coziim Kiimesi

Coéziim Toplam Maks. Cozim Toplam Maks.
No Robot Ug¢ Konum | No Robot Ug¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kitlesi Hatasi
(8) (mm) (8) (mm)
1 4245 4,765 13 9472 0,6716
2 4980 2,642 14 10400 0,6298
3 5297 2,334 15 10650 0,628
4 5348 2,305 16 10720 0,4513
5 5792 1,714 17 11320 0,3766
6 5936 1,489 18 12460 0,3667
7 6230 1,483 19 12520 0,357
8 6359 1,166 20 12970 0,3301
9 7102 1,00 21 13120 0,2507
10 8444 0,9585 22 15520 0,2287
1 8647 0,9008 23 15670 0,1709
12 8717 0,6972 24 19570 0,1267

Ornek 5 icin tasarim parametreleri ve kisitlar Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de

listelenmistir.

Dongiiniin baglamasi ve rastgele motor se¢imi ve uzuv et kalinligi se¢imi ile elde edilen

baslangi¢ niifusu Sekil 5.43’deki gibidir.

Sekil 5.44 - 5.48 sirasiyla 1., 10., 20., 30. ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde

edilen niifuslarin amag fonksiyonlarindaki degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.49 ise baglangi¢ ve final niifusun kiyaslamasin1 gostermektedir. Sekil 5.50 ise

iterasyon ilerledikce Pareto grafiginin degisimini gostermektedir.

Son olarak ise 5.51 40. iterasyon sonrasi elde edilmis baskilanmayan bireylerden

olusan final Pareto grafigini gostermektedir.

Cizelge 5.16 : Ornek 5 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen galigma alani (d1,a2,a3) — (mm)

(130,200, 250) (mm)

En ylUksek hiza ulasma siresi (tmyqxs) — (s)

0,5s

Yapinin malzemesi (gelik - aliminyum) Gelik
lterasyon sayisi (IT) 40
NuUfustaki toplam birey sayisi (N) 25
Mutasyon olma ihtimali (%) %20

Cizelge 5.17 : Ornek 5 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en biyuk tam tur periyodu (fpaks. periyor — (8)) s

Motor glvenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9
Robot en ylksek tasima kapasitesi (mqxs — (kg)) lkg
Uzuv 1 icin arama araligi [t Lin — t Lipax] [5 —44|mm
Uzuv 2 icin arama araligi [t2,,in — t2max] [4—42|mm
Uzuv 3 icin arama araligi [t3in — t3max) [3 —40]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) Lmm
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Sekil 5.43 : Ornek 5 Baslangig Niifusu

Ornek 5 sonucu elde edilen final Pareto optimum ¢6ziim kiimesinin amag

fonksiyonlarindaki degerleri Cizelge 5.18’deki gibidir.
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Sekil 5.46 : Ornek 5 Iterasyon 20 Niifus Grafigi
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Sekil 5.47 : Ornek 5 Iterasyon 30 Niifus Grafigi
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Sekil 5.48 : Ornek 5 Iterasyon 40 (Final) Niifus Grafigi

15 ‘
ilk Pareto
— = |lk Baskilanan
- E o Final Pareto
= =10+ = 8
Eg .
E T . x
(1] [=%) *
=25 %
! \ %G%% * x x* )
D @o 4o "
0 ' L I
0.5 1 1.5 2 2.5

Toplam Robot Kiitlesi (g) 104

Sekil 5.49 : Ornek 5 Baslangig ve Final Niifus Grafigi

68



—
[$)]

X - 3= llk Pareto

! --9—-|terasyon 10 Pareto
1 Iterasyon 20 Pareto
Lo — 9 lterasyon 30 Pareto _
Vo -©r-lterasyon 40 (Final) Pareto

-
o

Maksimum Ug
Konum Hatasi (mm)
w

Toplam Robot Kiitlesi (g)  x10?

Sekil 5.50 : Ornek 5 Pareto Grafiginin Evrimi

(o))

o Pareto|]

£
Do

B
D

Q

Maksimum Ug
Konum Hatasi (mm)
Ko
o

0 | , | . |
06 0.8 1 12 14 1.6
Toplam Robot Kiitlesi () 10%

Sekil 5.51 : Ornek 5 Final Pareto Grafigi (iterasyon 40)

5.2.6 Ornek 6

Ornek 6’nin amaci ise yap1 malzemesinin aliiminyum olmasi durumunu gézlemlemek-
tir. Bu dogrultuda ana 6rnek olan Ornek 1 tasarim parametreleri ve kisitlarindan sadece
yap1 malzemesi aliiminyum olarak degistirilmistir. Ayrica yapinin aliiminyum olmasi
sebebiyle uzuv et kalinlik aralig1 arttirilmistir. Ornek 6 igin tasarim parametreleri ve

kisitlar Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20°de listelenmistir.

Dongiiniin baglamasi ve rastgele motor se¢imi ve uzuv et kalinlig1 secimi ile elde edilen

baslangic niifusu Sekil 5.52°deki gibidir. Sekil 5.53 - 5.57 sirasiyla 1., 10., 20., 30.
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Cizelge 5.18 : Ornek 5 Pareto Optimum Co6ziim Kiimesi

Coézim Toplam Maks. Coziim Toplam Maks.
No Robot Ug¢ Konum | No Robot Ug¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kitlesi Hatasi
(g) (mm) (g) (mm)
1 6533 6,492 14 10450 2,018
2 6762 5,063 15 10750 1,91
3 6860 4,889 16 10880 1,688
4 7175 4,854 17 11680 1,571
5 7316 4,09 18 11990 1,461
6 7555 3,808 19 12890 1,271
7 7824 3,449 20 13120 1,239
8 9044 3,323 21 13600 1,16
9 9121 3,189 22 13690 1,083
10 9238 2,84 23 14710 0,9994
11 9641 2,733 24 15610 0,9686
12 9947 2,721 25 17170 0,6192
13 10010 2,366

Cizelge 5.19 : Ornek 6 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen galigma alani (d1,a2,a3) — (mm) (110,100,150)(mm)
En yUksek hiza ulasma sUresi (tmyars) — (s)  0,5s

Yapinin malzemesi (gelik - aliminyum) Aliminyum
Iterasyon sayisi (IT) 40

Nufustaki toplam birey sayisi (N) 25

Mutasyon olma ihtimali (%) %20

Cizelge 5.20 : Ornek 6 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en buydk tam tur periyodu (fyaks. perivor — (5))  1s

Motor glvenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9

Robot en ylksek tasima kapasitesi (mqis — (kg)) lkg

Uzuv 1 icin arama araligi [t 1, — t Liyax] [4—32]mm
Uzuv 2 icin arama araligi [t2min — 12max) [3 —30]mm
Uzuv 3 icin arama araligi [t3min — t3max) [3 —28]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) Lmm

ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde edilen niifuslarin amag¢ fonksiyonlarindaki
degerleri gosterilmigtir.  Sekil 5.58 ise baglangic ve final niifusun kiyaslamasini
gostermektedir.  Sekil 5.59 ise iterasyon ilerledik¢e Pareto grafiinin degisimini
gostermektedir. Son olarak ise 5.60 40. iterasyon sonrasi elde edilmis baskilanmayan

bireylerden olusan final Pareto grafigini gdstermektedir.
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Ornek 6 sonucu elde edilen final Pareto optimum ¢oziim kiimesinin amag

fonksiyonlarindaki degerleri Cizelge 5.21°deki gibidir.

Cizelge 5.21 : Ornek 6 Pareto Optimum C6ziim Kiimesi

Coézim Toplam Maks. Coéziim Toplam Maks.
No Robot Ug¢ Konum | No Robot U¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kitlesi Hatasi
(8) (mm) (8) (mm)
1 1125 12,61 14 2773 0,6857
2 1368 7,759 15 3136 0,4987
3 1480 6,048 16 3331 0,4268
4 1499 4,738 17 3749 0,3437
5 1533 4,036 18 4178 0,3138
6 1739 3,016 19 4192 0,2704
7 1822 1,865 20 5203 0,2615
8 2000 1,798 21 5549 0,2573
9 2168 1,512 22 5582 0,2422
10 2176 1,189 23 5677 0,1924
11 2420 1,125 24 6610 0,1803
12 2536 1,073 25 7498 0, 1403
13 2586 0,8431

5.2.7 Ornek 7

Ornek 7 ise yoriingenin maksimum hizinin pareto grafigine etkisini gozlemlemek
icin yapilmistir. Bu amagla kisitlarda yer alan uzuvlarin maksimum tam tur siiresi
2 katina cikartilip uzuv hizlarinin azaltilmasi saglanmistir. Boylece dnceki orneklerde
yoriingede yer alan toplam hareketler 4,53 saniye siirerken Ornek 7°de bu siire 6,41
saniyeye ¢ikmustir. Ornek 7 igin tasarim parametreleri ve kisitlar Cizelge 5.22 ve
Cizelge 5.23’de listelenmistir. Ornek 7 igin kullanilan yoriinge plam Sekil 5.61°deki
gibidir.

Cizelge 5.22 : Ornek 7 Optimizasyon Tasarim Parametreleri.

Istenen ¢alisma alani (d1,a2,a3) — (mm) (110,100, 150) (mm)
En ylUksek hiza ulagsma siresi (tmyqis) — (s)  0,5s

Yapinin malzemesi (gelik - aliminyum) Celik

lterasyon sayisi (IT) 40

Nufustaki toplam birey sayisi (N) 25

Mutasyon olma ihtimali (%) %20
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Cizelge 5.23 : Ornek 7 Optimizasyon Kisitlari.

Uzuvlarin en blyuk tam tur periyodu (fpaks. perivor — (8)) 25
Motor guvenlik sabiti (0 < Mg, < 1) 0,9
Robot en yiksek tasima kapasitesi (mqxs — (kg)) lkg
Uzuv 1 icin arama araligi [t 1,min — t Linax] [4 —26]mm
Uzuv 2 igin arama araligi [t2min — 12max] [3 —24]mm
Uzuv 3 igin arama araligi [t3,1in — t3max] [2—22]mm
Uzuv et kalinlik hassasiyeti (mm) Lmm
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Sekil 5.61 : Ornek 7 Yoriinge Plam

Dongiiniin baglamasi ve rastgele motor se¢imi ve uzuv et kalinligi se¢imi ile elde edilen

baglangic niifusu Sekil 5.62°deki gibidir.

Sekil 5.63 - 5.67 swrastyla 1., 10., 20., 30. ve 40. yani en son iterasyon sonucu elde

edilen niifuslarin amag¢ fonksiyonlarindaki degerleri gosterilmistir.
Sekil 5.68 ise baglangi¢ ve final niifusun kiyaslamasini gostermektedir.
Sekil 5.69 ise iterasyon ilerledikce Pareto grafiginin degisimini gostermektedir.

Son olarak ise 5.70 40. iterasyon sonrasi elde edilmis baskilanmayan bireylerden

olusan final Pareto grafigini gostermektedir.

Omnek 7 sonucu elde edilen final Pareto optimum ¢6ziim kiimesinin amag

fonksiyonlarindaki degerleri Cizelge 5.24°deki gibidir.
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Cizelge 5.24 : Ornek 7 Pareto Optimum Co6ziim Kiimesi

Coéziim Toplam Maks. Coéziim Toplam Maks.
No Robot U¢ Konum | No Robot Ug¢ Konum
Kitlesi Hatasi Kiitlesi Hatasi
(g) (mm) (g) (mm)
1 2136 2,413 11 5326 0,2269
2 2312 1,263 12 5556 0,1683
3 2685 1,009 13 6205 0, 1598
4 2756 0,7598 14 6775 0, 1445
5 3389 0,6279 15 7919 0, 1405
6 3536 0,4869 16 7944 0,1231
7 3899 0,3635 17 8174 0,1071
8 3933 0,2807 18 9080 0,0991
9 4908 0,2651 19 9370 0,0798
10 5206 0,2607 20 9942 0,0723

5.2.8 Orneklerin kiyaslanmasi

Bu tez ¢aligmasinda olugturulmus BSGA-II algoritmasi ile 7 farkli 6rnek ¢oziim elde
edilmistir. Bunlardan ilki ana 6rnek olarak adlandirilmis ve diger ornekler bu 6rnek
ile kiyaslanmak iizere gelistirilmiglerdir. Ornek 2 ve ornek 3 ana 6rnek ile ayni
boyutlara ve ayn1 yapt malzemesine (celik) sahipken, tasima kapasiteleri farklidir. Ana
ornekte 1 kilogram olan tagima kapasitesi 6rnek 2 ve 3’de sirasiyla 2 ve 4 kilogram
olarak degistirilmistir. Boylece tasima kapasitesinin pareto optimum ¢odziim kiimesine
etkisi gozlemlenebilmistir. Sekil 5.71 6rnek 1 (ana ornek), 2 ve 3’iin kiyaslamasim

gostermektedir.

Ornek 4 ve 5 ise ana ornekten (6rnekl) sadece boyutsal olarak farklidir. Aym
tasima kapasitelerine ve yapir malzemelerine (gelik) sahiplerdir.  Ana Ornekte
uzuv boyutlart [d1,a2,a3] = [110,100,150] iken, ©ornek 4 ve 5’de sirasiyla
[120,150,200]ve[130,200,250] olarak degistirilmistir. Boylece uzuv boyutlarinin
pareto grafigine etkisi gozlemlenebilmistir. Sekil 5.72 Ornek 1 (ana &rnek), 2 ve 3

"in pareto grafiklerinin kiyaslanmasini gostermektedir.

Ornek 6 ise ana 6rnegin sadece yapr malzemesinin aliiminyum olarak degistirilmis
halidir. Boylece yap1 malzemesinin pareto grafigine etkisi gozlemlenmigtir. Sekil

5.73 ornek 1 (ana Ornek) ve Ornek 6’nin pareto grafiklerinin karsilastirmasin
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Sekil 5.72 : Farkli Boyutlar i¢in Pareto Grafikleri

gostermektedir. Acik bir sekilde goriildiigii gibi aliminyum malzeme secimi bu robot

tasarimi i¢in daha bagarilidir.

Son olarak Ornek 7 ana 6rnegin sadece daha yavas bir yoriinge plani ile denenmis
halidir. Ana 6rnekte belirlenen uzuv tam tur periyodu 2 katina c¢ikarilmig boylece
uzuv hizlar1 azalmis ve yoriinge siiresi artmistir. Ornek 7 ile ana 6rnegin (Ornek
1) pareto grafiklerinin karsilastirmas: Sekil 5.74’de gosterilmektedir.

yavaglatilmas1 beklenildigi gibi pareto grafiginde daha hafif ve daha az u¢c konum hatasi

veren bireylerin elde edilmesini saglamusgtir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda 3 serbestlik dereceli bir robot kolunun taslak tasariminin
optimizasyonu c¢aligilmistir. Tasarimi de8iskenleri olarak, tahrik gruplari ve uzuv et
kalinliklar1 alinmigtir. Motor ve digli kutusu gruplarinin secilebilmesi i¢in kapsamli
bir tahrik grubu kiitiiphanesi kurulmustur. Bu kiitiiphanede toplamda 31 adet motor
ve 675 adet disli kutusu bulunmaktadir. Yapinin optimizasyonu ise dinamik hareket
sirasinda uzuvlardaki sehimden dolay1 robot u¢ konumunda meydana gelen hatalarin
en biiylik degerini en aza indirmeyi amacglamaktadir. Dinamik hareket sirasinda
uzuvlarda meydana gelen sehimi gozlemlemek icin ise Simmechanics® ortaminda
coklu parametre tahmini yontemi ile esnek dinamik benzetim ortami olusturulmustur.
Biitiin benzetim ve dongiiniin sadece Matlab® ortaminda olmasi ise bir bagka
programla birlikte benzetim yapma zorunlulugunu ortadan kaldirmistir. Tahrik grubu
ve yapiy1 ayr1 benzetim ortamlarinda birlikte benzetim yaparak belirlenmesi, tahrik
grubunun ve yapinin birbirine olan etkisini ihmal etmek anlamina gelir. Esnek
yapiya izin veren tek bir dinamik benzetim ortami ise yapidaki sehimlerden dolay1
olusan titresimin dinamik sisteme olan etkisinin goriilebilmesini saglamigtir. Bir
bagka deyisle, titresim ihtiya¢ duyulan tork miktarlarinin artmasina sebep olmakta ve
tahrik grubu bu etki altinda belirlenebilmektedir. Algoritma tamamen degiskenlere
bagh olarak gelistirilmis ve tasarim parametreleri ve kisitlar1 degistirerek ¢ok farkl

boyutlarda robot tasarim optimizasyonunu yapabilmektedir.

Optimizasyon 2 farkli yontemle denenmigstir.  Bunlardan ilki deneme yanilma
prensibine dayanan bulugsal bir algoritmadir ve tek amag¢ fonksiyonu toplam robot
kiitlesinin en aza indirilmesidir. Dinamik hareket sirasinda meydana gelen u¢ konum
hatasini bir kisit olarak belirleyerek amag¢ fonksiyonunu tekil kalmaya zorlayan bir
yontemdir. Bu ise dogal olarak sadece kisitlara ve tasarim parametrelerine uyan en
hafif robot tasarimimin elde edilmesini saglayabilmektedir. Ikinci yontemde ise hem

uc konum hatas1 hem de toplam kiitle en aza indirilmek istenmis ve bu dogrultuda

83



birbiriyle celisen iki amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Coklu amag¢ fonksiyonu olan
bu sistemde ise BSGA-II yontemi kullanilarak Pareto optimum ¢6ziim kiimesi elde
edilmistir. ki amac fonksiyonuna da hizmet etmek zorunda olan bu yontemde

tasarimciya birden fazla segenek sunulabilmektedir.

2 yontem icin ayr1 ayr1 Ornek optimizasyon yapilmis ve tez igerisinde sonuclar
gosterilmistir. Yontemler birbirinden farkli prensibe dayanmaktadir ama kiyaslamak
adina tasarim parametreleri iki 6rnek icin de aymi tutulmustur. Cizelge 4.7 bulugsal
yontem ile elde edilen sonug tablosunu gostermektedir ve dinamik hareket sirasinda
en yiiksek 0,95mm u¢ konum hatasina sebep olan tasarimin toplam kiitlesi 3458
gramdir. Ikinci yontemde ise aymi tasarim parametreleri altinda bir ¢oziim kiimesi
elde edilmistir. Bu ¢éziimlerin arasindan ilk yonteme en yakin u¢ konum hatasi veren
12 numarali ¢6ziim tercih edilmistir. 12 numaral ¢6ziimiin sonuclar1 Cizelge 5.6’da
listelenmistir ve bu sonuca gore olusan 3177,3 gram robot tasariminin u¢ konumunda
en yiiksek 0,87mm hata bulunmaktadir. Ikinci yontem ile elde edilen sonu¢ hem
daha diisiik u¢ konum hatasina hem de daha hafif bir robot tasarima sahiptir. Bu
ise BSGA-II yonteminin kullanildig: ikinci yontemin deneme yanilma prensibinin
bulugsal algoritma ile kullanildigr ilk yontemden daha iyi sonug¢ verebildigini
gostermektedir. Buradaki en biiyiik etken ise ilk yontemde uzuv et kalinliklarinin ug
konumu azaltmak icin arttirllma yonteminin cok saglikli calismamasindan dolayidir.
Nitekim, ilk yontemde uc¢ konumda en c¢ok hataya sebep olan uzuv et kalinligi
dogrudan arttirllmigs ama bu artisin dinamik basarima veya diger uzuvlarin sehim
miktarlarina olan etkisi diigiiniilmemistir. Fakat ikinci yontemde uzuv et kalinligin
veya tahrik grubunun biiyiitiilmesine karar veren bir mekanizma olmamas1 algoritmay1
Ozgiir birakmakta ve daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Aym
sekilde ilk yontemde kisit olarak belirlenen u¢ konum hatas1 yine ikinci yontemde
amag¢ fonksiyonuna doniistiiriilmiis ve serbest birakilmistir. Bu da tekil ¢6ziim yerine
birden fazla secenek sunabilen Pareto optimum c¢oziim kiimesinin elde edilmesini

saglamistir.

BSGA-II yontemi 7 farkli tasarim iizerinde denenmis ve sonuglar1 kiyaslanmigtir. Bu
orneklerdeki asil amag robot tasima kapasitesinin, boyutlarinin, yap1t malzemesinin

ve uzuv hizlarmin pareto grafiine etkilerini ayr1 ayri gozlemleyebilmektir. Bu
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dogrultuda elde edilen sonuclardan ilki uzuv boyutlarinin tagima kapasitesine gore
pareto grafi§ine ¢ok daha fazla etki etmesidir. Bu sonug sabit tutulan diger tasarim
parametreleri ve kisitlarin etkisi altinda olusan bir sonugtur ve biitiin robot tasarimlari
icin genellestirilemez. Bir bagka elde edilen sonug ise, ana Ornek olarak secilen
robotun tasariminda ¢elik yap1 yerine aliiminyum kullanilmasinin daha iyi ¢oziimler
tiretmis olmasidir. Aymi sekilde bu sonugta diger tasarim parametreleri ve kisitlarin
etkisi altindadir ve biitiin tasarimlar icin genellestirilemez. Son olarak ise uzuv
hizlarinin diisiiriiliip yoriinge siiresinin arttirilmasi beklenildigi gibi daha hafif ve daha
az u¢ konum hatas1 verebilen bireylerin elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak 7
farkli 0rnek sunulmasi ile Onerilen algoritmanin farkl tasarim parametreleri ve kisitlar

altinda da basarili bir sekilde ¢aligabildigi gosterilmistir.

6.1 Tezin Literatiire Katkisi

* Esnek yap1 dinamik benzetim ortaminin olusturulmasi bu tez ¢alismasinin literatiire
en onemli katkilarindan biridir. Bu sayede hem yap1 hem dinamik basarim
es zamanl tek bir benzetim ortaminda birbirlerine olan etkileri ile birlikte
gozlemlenebilmektedir. Bir bagka deyisle, yap1 ve dinamik basarim birbirinden
bagimsiz analiz edilmemektedir. Bu sayede, bu tez calismasi, literatiirde birden
fazla programin ardigtk olarak calistirilmasi ile yapt ve dinamik bagarimin
denetlendigi calismalara bir yenilik olarak hem yap1 hem dinamik basarimin tek
bir program catisi altinda es zamanli benzetim ortaminda analiz edilebilecegini

gostermektedir.

* Kapsaml bir tahrik grubu kiitiiphanesinin optimizasyon dongiisiine dahil edilmesi
ve tamamen degiskenlere baglh bir dongii olusturulmasi sayesinde cok farkli
boyutlardaki robotlarin optimum tasarimlarinin elde edilebilmesini saglamaktadir.
Bu sayede bu tez ¢aligmasi literatiire herhangi bir robotun optimum tasarimini elde

edebilen degiskenlere bagli bir algoritma 6rnegi sunmaktadir.

* Amag fonksiyonlar1 robot kiitlesinin ve robot u¢ konum hatasinin en aza indirilmesi
olan optimizasyon probleminde BSGA-II yontemi, optimizasyon yontemi olarak

secilmistir. Bu sayede Pareto optimum ¢oziim kiimesi elde edilmistir. Boylece
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tasarimcinin nasil bir robot istedigini ilk bagsta tasarim parametreleri ve kisitlarda
belirledigi ve en sonunda iki amag¢ fonksiyonuna da ayni anda hizmet veren
BSGA-II yontemi sayesinde bir ¢oziim kiimesi elde edip Oncelifine gore secim
yapabilmesi saglanmistir. Sonug olarak bu tez calismast BSGA-II yonteminin bu
kadar kapsamli bir robot tasarim optimizasyonunda kullanilabilecegini gostererek

literatiire katkida bulunmaktadir.

6.2 Tartisma

Bu tez calismasi bir dinamik sistemin tahrik grubu ve yapisiin birlesik optimizasyonu
icin kullanilabilecek bir yontem Onermektedir ve uygulama olarak 3 serbestlik
dereceli bir robot kolu iizerinde calisilmistir. Elde edilen sonuglar ise taslak
tasarim olarak kullanilabilmekte ve nihai tasarim icin ilave detaylara ihtiyac
duymaktadir.  Yapinin boru seklinde belirlenmesi nihai tasarim yapilirken ilave
topoloji optimizasyonu yapilmasini gerektirmektedir. Ayrica nihai tasarimda rulman,
baglanti elemanlar1, kablolar gibi elemanlarin ilave edilmesi gerekmektedir. Robot
tasariminin 6nemli bir diger unsuru olan caligma alani ise bu yontem kullanilmadan
once belirlenmesi veya optimize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismanin devami olarak
kinematik optimizasyon, calisma alam1 optimizasyonu ve nihai tasarim i¢in topoloji
optimizasyonu bu calismaya entegre edilip optimize edilmis bir robot tasarimi elde

edilebilir.

Bir bagka ©nemli unsur ise digli kutularinda ve diger baglanti elemanlarinda
olusacak siirtinme etkisinin ihmal edilmis olmasidir. Her ne kadar Harmonic
Drive® disli kutularinin bosluksuz oldugunu ifade edilse de, ihmal edilebilecek
kadar kiiciik bir miktar bogluga sahip oldugu bilinmektedir. ~ Bu calismada
sadece katalog verilerinden faydalanmildigr icin disli kutusunda olusacak bosluklar
thmal edilmigtir. Calismanin daha ileriye gotiiriilmesi durumunda nihai tasarim
optimizasyonu ¢alismasi yiiriitiiliirse siirtinmeden dolay1 olusacak hatalar ve kayiplar,
digli kutularinda meydana gelebilecek olas1 bosluklar dinamik benzetim ortamina

dogrusal olmayan etki olarak ilave edilip daha gercekg¢i bir modelleme elde edilebilir.
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Bu tez calismasinda nominal calisma durumunda yoriingeler kiibik hiz profili ile
olusturulmustur.  Kiibik hiz profili ise ani ivme degisimleri icermesi sebebiyle
yiiksek tork ihtiyact olusturmaktadir. Endiistride yer alan robotlarda ise genellikle
besinci derece (kuintik) yoriingeler kullanilmaktadir. Dolayisiyla ani ivime degisimleri
bu yoriingede yer almamasi sayesinde hareketlerin cok daha yumusak gecise
sahip olmasi saglanmaktadir. Bu sebeple, bu tez calismasinda kullanilan yOriinge
plam1 kuintik olarak secilmesi durumunda daha diisiik tork degerlerine ihtiyac
duyulmas1 muhtemeldi ve daha hafif tahrik grubu ve uzuv et kalinliklarinin olugmasi
saglanabilirdi. Fakat siirtiinme, kayiplar, ilave eklenecek olan elemanlarin agirliklari
gibi etkenler thmal edildigi icin daha zorlayici olan kiibik hiz profiline sahip yoriingeler
tercih edilmistir. Eger calisma ilerletilip, ithmal edilen etkilerinde yer aldig1 daha
gercekei bir model kullanilirsa yoriinge planinin da kuintik olarak se¢ilmesi daha dogru

olacaktir.

Bir bagka ihmal edilen etki ise benzetim ortaminda bir denetleyicinin olmamasidir.
Denetleyici ile yoriinge takip edilmedigi icin robot kolu dinamik benzetim ortaminda
verilen yoriingeyi sifir hata ile takip etmeye zorlanmaktadir. Ozellikle kiibik hiz
profilinde robot kolunun ani ivme degisimleri sirasinda yoriingeyi takip etmeye
zorlanmasi, benzetim ortaminda gercekte olusabilecek tork degerlerinden daha yiiksek
degerlerin olugmasina sebep olmaktadir. Bir denetleyici tarafindan yoriinge takip
ediliyor olsa robot yoriingeyi takip etmeye calisirken bir miktar hata yapabilecek,
ozellikle ani ivme degisimlerinde asimlar yasanacak bu da gecislerin daha yumugsak
olmasina olanak saglayabilecekti. Bir bagka deyisle, gercek bir robot tasariminda
denetleyicinin var olmasi bu ani tork degisimlerinin daha yumusak olmasim
saglayacak ve aslinda olusacak tork degerleri daha diisiik olacaktir. Calismanin
ilerletilmesi durumunda bir denetleyicinin dinamik benzetime eklenmesi ve hatta
denetleyicinin de tasarimla birlikte optimize edilmesi benzetimin ve sonuglarin ¢ok

daha gerceke¢i olmasini saglayacaktir.

Bu tez caligmasi bir dinamik sistemin taslak tasarimi i¢in tahrik grubunun ve yapisinin
tiimlesik optimizasyon ile nasil belirlenebildigini gostermektedir. ~ Ozet olarak
kinematik, calisma alani, topoloji ve denetleyici optimizasyonu, siirtiinme etkisi,

disli kutularindaki bogluklar, ilave sistemde yer alacak elemanlar (rulman,baglanti
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elemanlar1 vs.), kuintik yoriinge ve denetleyicinin etkisi ilave edilip bastan sona bir

nihai robot tasarim optimizasyonu elde edilebilir.

Ilave olarak endiistride kullanilan URS5 model robot tasarimima benzer boyut ve
kapasitede bir tasarim elde edilmeye calisilmis fakat basarili olunamamustir. Basarisiz
olunmasinin ana sebebi ihtiya¢ duyulan torklar: iiretebilen motorlarin kiitliphanede
yer almamasidir. Yukarida bahsedilen kuintik yoriinge planinin kullanilmasi ve bir
denetleyici ile birlikte benzetim yapilmasi daha gercek¢i sonuclar verebilecek ve
ihtiya¢ duyulan torklarin daha diisiik ¢cikmasini saglayacaktir. Motor kiitiiphanesinin
de genisletilmesi ile URS veya bir baska endiistride bilinen bir robota benzer bir
tasarim optimizasyonu Onerilen algoritma ile ¢oziimlenebilir. Basarisiz olunmasinin
bir bagka sebebi ise URS robotun konfigiirasyonunun bu tez calismasinda segilen
konfigiirasyon gibi insans1 olmamasidir. Insansi robot kollarinda omuz, dirsek ve bilek
kismi tek bir dogru iizerinde ¢akisik durumdadir. Bu da yapi1 da bir biikiimiin olmamasi
ve daha az mukavemete sahip olmas1 anlamina gelir. Bu yontem en bagtan URS gibi
bir robot kolu konfigiirasyonuna uyarlandiktan sonra, yoriinge planinin kuintik olarak
secilmesi, benzetim ortamina denetleyici ilave edilmesi ve motor kiitiiphanesinin
genigletilmesi sonrasinda dogrudan kiyaslanabilir bir optimum robot tasarim ¢oziim

kiimesi sunabilir.
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