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Yenilik¢i tasarim, Gelisen teknoloji ile birlikte parcalarin yapisal analizleri bilgisayar ortaminda
Robot kol tasarima, simiilasyon ile yapilabilmektedir. Bir parcanin veya sistemin testlerinin gercek
Optimizasyon ortamda yapilmasmin maliyetinden kagmmak istenildigi icin gelismis olan bu

ortamlar giiniimiizde daha da kullanish hale gelmistir. Yapay zeka sistemlerinin
kullaniminin artmast ile birlikte bu simiilasyon ortamlarinda yapilabileceklerin sayisi
da giin gectikge artmaktadir. Robot kolun tasarim siirecinde dayaniklilik 6nemli bir
faktordiir fakat daha fazla dayaniklilik istemek gelenek¢i tasarim yaklagiminda
fazladan agirliklara sebebiyet verebilmektedir. Gelenekgi tasarim yerine yenilik¢i
tasarimin kullanilmasi ile birlikte agirhigin azaltilip dayanikliligin sabit tutulmasi
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada Fusion360 kullanilarak, kablo ile siiriilen bir
robot kol ekleminin yapisal simiilasyonlari, yapay zekd eklentileri kullanilarak
yenilikg¢i tasarimi yapilacaktir. Yenilik¢i tasarim ile geleneksel tasarim sonucu elde
edilen pargalarin maliyet, agirlik ve gilivenlik katsayis1 bakimindan karsilastiriimasi
yapilacaktir.
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Part Design of a Humanoid Robot Arm with Generative Design Perspective

Keywords: Abstract

Generative design, With the developing technology, the structural analysis of the parts can be done with
Design of a robotic simulation in the computer environment. These developed softwares have become
arm, even more useful today because it is desired to avoid the cost of testing a part or
Optimization system in a real environment. With the increase in the use of artificial intelligence

systems, the number of things that can be done in these simulation environments is
increasing day by day. As it is known, durability is an important factor in the design
process of the robot arm, but asking for more durability can cause extra weight in the
traditional design approach. With the use of generative design instead of traditional
design, it is possible to reduce weight and keep durability constant. In this study,
structural simulations of a cable-driven robot arm joint will be made using
Fusion360, and innovative design will be made using artificial intelligence add-ons.
Comparison of the innovative design and the parts obtained as a result of traditional
design in terms of cost, weight and safety coefficient will be made.

1 GIRIS

Insanlar tarih boyunca yasamlarimi kolaylastirmak iizere siirekli bir arayis icinde bulunup teknoloji gelistirmeye
calismislardir. Gelistirmeye calistiklarin1 once hayal ederek sonrasinda ise kagida dokerek ilerletmeye gayret
etmislerdir. Bu prosediirlerin sonucunda ise 3 boyutlu, fiziksel icatlarda bulunmusglar ve insanligin gelisiminde
etkili olmuslardir. Giiniimiizde ise bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte tasarimlar programlar ile yapilmaya
baglanmustir [1].

Her gecen giin gelisen ihtiyaglar sonucunda CAD programlarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
simiilasyonlar yapilabilecek eklentiler olusturulmustur [2]. Bu sayede denemeler iiretildikten sonra degil tiretim
oncesinde yapilabilmeye baslanmig, bunun sonucunda ise maliyet azalmigtir [3]. Yapay zekadnin kullanim
alanlarinin artmasi ve tasarim alaninda kullanilmaya baslanmasi tasarimda yenilik¢i bakis agilarini beraberinde
getirmistir [4]. Yenilikgi tasarimda asil amag bir par¢anin dirayetini diisiirmeden pargay1 hafifletmeye ¢aligmaktir.
Yani bir bagka deyisle, parca tizerindeki gereksiz agirlik olusturan kisimlar ¢ikartilarak bu par¢anin imal edilirken
ki maliyetini azaltmaktir. Buna ayn1 zamanda topoloji optimizasyonu denmekte ve CAD programlarinda bir eklenti
sayesinde yapilabilmektedir [5].

Sekil 1. Geleneksel tasarimdan yenilik¢i tasarim asamasina gegis [6]

Geleneksel yontemlere gore robot kol tasarimda aranilan 6zellikler tasinacak olan yiikiin ve motorun olusturacag:
momentin gerilimlerine dayanabilecek bir yap1 olusturmaktir. Fakat bu yap1 olusturulurken gerilmelerin diger
bolgelere gore etkisinin fazla olmadigi kisimlar yapisal biitiinliik olugturmak amactyla ayni kalinlik veya uzunlukta
yapilabilir. Yapilacak olan bu tasarim parganin agir olmasini, buna bagli olarak parca iiretim maliyetinin artmasini
ve segilecek olan motorun tretecegi tork miktarinin artmasi gerektiginden secilecek olan motorun fiyatini
yiikseltebilmektedir [7]. Yapay zekanin iiretecedi pargalar ile simiilasyon ortaminda girilen sinir degerler ve
kuvvetler sonucunda hangi bolgeler digerlerine gore daha ¢ok gerilme kuvvetlerine maruz kalacak ise bu
bolgelerin digerlerine gore daha kalin veya uzun, hangi bolgeler gerilmeye maruz kalmayacak veya diger bolgelere
gore ¢ok daha az gerilmeye maruz kalacaksa bu bolgelerin de buna gore daha kisa veya ince olmasini
saglamaktadir. Bu ¢alismada insans1 ve kablo ile siiriilen bir robot kol tasariminin 4. eklemi ile ilgili simiilasyonlar
yapilacak ve sonrasinda list kol parcasi secilip yapay zeka destekli modeller ile geleneksel tasarim modeli
karsilastirmalar1 yapilacaktir.
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2 MATERYAL VE METOD

Bu makalede daha 6nceden bitirme projesinde tasarlanmis olan robot kolun omuz eksenine ek olarak 4. eksen
olmast planlanan bir parca c¢izimi gerceklestirilecektir. Cizimi geleneksel tasarim yontemlerine gore
gerceklestirilecek olan bu parganin sonrasinda Fusion360 programiin ‘Generative Design’ eklentisindeki yapay
zeka ile optimizasyonu yapilmis ¢iktilar incelenecek ve karsilagtirmalar yapilacaktir. Fusion360 optimizasyon
yapabilen, yapay zeka ile birbirinden farkli tasarim Ornekleri sunabilen ve bu sundugu ornekleri grafikler ile
destekli bir sekilde nedensel olarak kullanicinin karsisina gikarabilen bir program olmasi sebebiyle bu ¢alismada
tercih edilmistir. Bu robot kol insan kolundan esinlenilerek tasarlanmaya calisilan olup eklemi hareket ettiren
motorlarin hepsinin omuz ekleminde toplanip kablolar yardimiyla diger eksenlere ulagmay1 hedefleyen tasarima
sahip bir projedir [8] [9] [10].

Sekil 2. insansi robot kolun omuz eklem yapisina iistten bakis(sol) ve alttan bakis(sag)

Sekil 2” deki sagda goriilen 3. Eksenden 4. Eksene baglanti i¢in bir hat olusturulmustur. Bu hat diger eksenin
sabitlenme noktasi olarak kabul edilip bir tasarim yapilacaktir. Cizilen bu ekleme sol resimde goriilen ve 3. eksen
carkinin tizerinde konumlanmig olan motorun ucundaki makara sisteminden yeni tasarlanacak olan ekleme kablo
yoluyla ulasilacak ve hareketi saglanacaktir.

2.1 Geleneksel tasarim

Geleneksel tasarima gore yapilacak olan bir robot kol pargasi tasarimi ve bu tasarimdan sonra agirliklarin, statik
analizlerin incelenmesi saglanacaktir. Bu ¢izim yapilirken 6nceden 6ngoriiliip malzemede yiliklemeler sonucunda
sorun olusturabilecek bolgeler giiglendirilmelidir [11].

Sekil 3’te bulunan bu eklem yapisinda goriilecegi gibi rulmanin igerisine yataklanmis bulunan bir mil ve ucunda
bir makara sistemi bulunmaktadir. Bu makara sistemi tigiincti eklemin hareketini saglayan eklemin tizerinden gelen
kablo ile hareket ettirilecektir. Oncelikle iki parca olan bu eklemin iki ayr1 pargasina kuvvetler altinda statik analiz
yapilacaktir.

Sekil 3. Geleneksel tasarim yontemiyle kablo ile siiriilen robot kol tasarimi
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Ust kol parcasmin agirhgi ABS plastik olarak segildiginde 1.618 kilogram, alt kol pargasinin agirhg ise 1.881
kilogram olarak program tarafindan verilmistir.

2.2 Statik analiz

Robot ekleminin, CAD programindaki sonlu elemanlar analizi yontemini kullanilarak statik olarak analizi
yapilacaktir. Bu yontem ile birlikte parcanin ona etki edecegi kuvvetler altinda nasil davranacagi ve giivenlik
faktoriiniin pargcanin farkli kisimlarindaki degeri incelenecektir [12]. Kolun dik bir sekilde asagiya dogru baktig
ve 2 kilogram yiik tasidigi durum incelenecektir.

Sekil 4’ te bulunan eklem i¢in malzeme olarak ABS plastik se¢ilmistir. Ekleme etki eden kuvvetler olarak alt kolun
agirligi, tasinacak faydali yiikiin agirligi ve yer ¢ekimi kuvveti girilmistir. Eklem en iistiinde bulunan diizlemden
ticiincli eklemin ¢arkina sabitlenecegi icin bu sabitlenme eklenmis ve kuvvetlerin etki edecegi yiizey olarak
rulmanin i¢ yiizeyi belirtilmistir. Sekilden goriilecegi lizere eklemin genelinde giivenlik faktorii 8+ degerinde
cikmigtir. Kritik sayilabilecek bolge rulmanin oldugu ve iist kol ana yapisina baglanacagi yer denilebilir.

Max 15

Sekil 4. Ust kol pargasimin statik analizi

Sekil 5° te goriilen eklem alt kol olarak isimlendirilmektedir ve iiretilirken iist kol eklemi gibi ABS plastik
malzemesi kullanildig1 sisteme girilecektir. Sabitlenme noktasi iist kol ekleminde bulunan rulmanin igine
yataklanacak olan mil secilmistir. Parcanin agirligi, tagmabilecek olan faydali yiikiin agirligi ve en son eklenmesi
durumunda bir kiskag mekanizmasinin tahmini agirliklara sisteme kuvvetler olarak girilmistir. Goriildiigi iizere
eklemin genelinin giivenlik faktorii 8+ ¢ikmustir. Kritik olan bolge rulmana baglanti bolgesi sayilabilir.

B
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Max 15

Sekil 5. Alt kol par¢asinin statik analizi
Statik analizlerden goriildiigii iizere pargalar fazlasiyla giivenli ¢ikmigtir. Bu sistem igin gilivenlik faktoriiniin

minimum 2 degerinde olmasi yeterlidir. Buradan yapilacak olan ¢ikarim, bu parcalarin fazladan agirliklarinin
azaltilarak giivenlik katsayis1 kabul edilebilir seviyede kalmak kosuluyla yeni tasarimlar ortaya ¢ikabilicegidir.

192



Yenilikei Tasarmm Bakis Agistyla Insansi Robot Kol Parcast Tasarmu BUFBD 5-2,2022

2.3 Yenilik¢i tasarim

Fusion360 programi eklentisi olan ‘Generative Design’ kullanilarak yapay zekani belirli sinir kosullar ve yiikler
altinda yaptig1 tasarimlar incelenecektir [13] [14]. Bu uygulama sonucunda alinacak olan ¢iktilarda giivenlik
katsayisi, ortalama imalat maliyeti, pargalar iizerinde olusabilecek stres gibi degerler yapay zeka tarafindan
olusturulmus pargalar i¢in gériintiilenebilecek ve tablo halinde incelenebilecektir.

Eklentinin kullanilabilmesi i¢in dncelikli olarak yapilmasini istedigimiz tasarimda parca veya eklentinin mutlaka
bulunmasini istedigimiz veya hicbir eklenti veya par¢anin olmasini istemedigimiz bolgelerin yani sinir kosullarin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonrasinda cisme etki edebilme ihtimali olan kuvvetlerin ayr1 ayri senaryolar
seklinde girilmesi, iiretim yontemi segilmesi, iretimde kullanilmasi planlanan malzemelerin se¢ilmesi adimlarmin
tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Bu adimda sadece ¢izilmis olan iist kol pargasinin yenilik¢i tasarim bakis
acistyla incelenmesi gerceklestirilecektir.

YESIL OLAN BOLGELER TASARIMDA
KESINLIKLE ISTEDIGIMIiZ BOLGELERDIR

KIRMIZI OLAN BOLGELER TASARIMDA
KESINLIKLE BIiR YAPININ OLMAMASINI
ISTEDIGIMIiZ BOLGELERDIR

Sekil 6. Tasarimda istenen veya istenmeyen sinir kosullar

Sekil 6°da robot kolun iist kol kism1 i¢in ¢izimde mutlaka olmasini istedigimiz (yesil) ve asla bir par¢anin olmasini
istemedigimiz (kirmizi) bolgeler gosterilmistir. Par¢anin sabitlenme bolgesi parcanin iist kismindadir. Kirmizi
bdlgenin belirlenme sebebi alt kol parcasinda bulunan milin rulmandan gececegi kisim olmasidir. Yine goriilecegi
tizere rulman yapisi, parganin omuz bolgesine baglanti kismi olan {ist pargasi ve insan kolunun hareketinde dirsegin
180° geriye gitmesini engelleyen kemik sistemine benzer bir yapi rulmanin yanina eklenmistir. Imalat ydntemi
olarak eklemeli imalat se¢ilmis ve Orgasol Invent Smooth — PA12, Rilsan Invent Natural PA11, Nylon 12, PA 11-
Nylon-HP11-30, PEKK-Polyetherketoneketone Reinforced With Carbon gibi malzemelerin {iretimde
kullanilacag: segilmistir.

Malzeme se¢imi yapildiktan sonra bu parcaya farkli zamanlarda ve farkli tiirlerde etkiyecek olan kuvvetlerin

tanimlanmasi islemi yapilacaktir. Bu senaryo diisiiniiliirken bir insan kolunun giinliik hayattaki hareketlerinden
yola ¢ikilmistir.
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Sekil 7. Asagtya dogru diiz durmasi(a), Karsiya biikiilmeden uzatilmasi(b), Dirsekten 90 derece biikiiliip
durmasi(c), biikiilmeden tam yukari kaldirilmasi(d) durumlari [15]

Sekil 7°de goriildiigii lizere kolun iist kismina gelebilecek olan kuvvetler senaryosu hazirlanmisgtir. Kolun tam diiz
asagiya dogru durdugu andaki, karsiya biikiilmeden uzatildigi, dirsekten 90 derece biikiiliip karstya uzatildig: ve
biikiilme olmadan tam yukari kaldirildigi andaki durumlara gore {ist kol pargasinda olusabilecek kuvvetlerin
sisteme tanitilmasi gerceklestirilecektir.

& = gy

v &9

Sekil 8. Soldan saga kol diiz asag1 dogru(a), karsiya biikiilmeden uzatilma(b), dirsekten 90 derece biikiilme(c),
biikiilmeden tam yukari(d) durma pozisyonlar1

Sekil 8(a)’da goriildiigii lizere yercekimi kuvveti (sar1 ok) ve kol dik asagi konumda durdugu igin alt kol pargasinin
mil kisminin yataga agag1 yonli 125 N dik bir kuvvet (mavi) etki etmektedir. Hesaplanan 125 N kuvvetin
icerisinde 2 kilogramlik bir yiik ve alt kol pargasinin agirligi bulunmaktadir. Bu senaryo sekil 7 (a)’da bulunan
resim ile eslestirilebilir.

Sekil 8(b)’de omuz yapisinin da hareket edecek oldugu diisiiniiliip kuvvetler sekil 8’de ki yoniinden 90 derece
farkli yonde gosterilmistir. 125 N olarak hesaplanan kuvvet igerisinde 2 kilogramlik bir yiik ve alt kol pargasinin
agirhigl bulunmaktadir. Sekil 7 (b)’de bulunan resim ile eslestirilebilir.

Sekil 8(c)’de parganin rulman kismina milin donme hareketi yapma isteginden ve 90 derece ag1 ile durmasinda
kaynakl1 olarak 22500.00 N mm moment etki edecegi hesaplanmistir (mavi). Bu kuvvet igerisinde 2 kilogramlik
bir yiik ve alt kol parcasinin agirligi bulunmaktadir. Yer ¢ekimi kuvveti (sar1) kolun durdugu konuma bagli olarak
yine dik agagiya dogrudur. Sekil 7 (c)’de bulunan resim ile eslestirilebilir.
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Sekil 8(d)’de kuvvet uygulanan bolgeler kolun 180° yukart yonlii durusu sirasinda olusacak kuvvetlerdir. 2
kilogramlik yiik ve alt kol agirligi hesaba katildiginda 125N olan kuvvet bilyiikliigii sinir ve yiik kosulu olarak
belirtilmistir. Bu senaryo sekil 7(d)’de bulunan resim ile eslestirilebilir.

3 BULGULAR

Belirlenen sinir kosul ve yiiklemeler altinda yapay zeka tarafindan kullaniciya 13 tane farkli ¢ikti verilmistir. Bu
¢iktilar tamamen belirlenen materyal, iiretim yontemi ve sinir kosullara gore filtrelenmis bir bigimde sonug olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Ciktilar Sekil 9°da goriilebilmektedir. Bu ¢iktilar tablo halinde incelemeye alinip giivenlik
faktorii-agirlik cinsinden degerlendirilecektir.

ructural Compon... - Outcome2  Structural Compon... - Outcome 3 Structural Compon... - Outcome 4 Structural Compon... - Outcom

LI AR I A N )

v
ural Compon... - Outcome 9 Structural Compo... - Outcome 10 Structural Compon...- Outcome

mpon_.- Outcome 13 Structural Compon...- Outcome 1

Sekil 9. Yenilikgi tasarim uygulamasi sonucunda yapay zeka tarafindan verilen ¢iktilar
ABS plastik ile geleneksel yontemlerle tasarlanmis olan ilk seklin 1.681 kg oldugu goze alindiginda, Sekil 10°da

bulunan ve program tarafindan verilen tablodaki degerlerin en agirinin 120 gram oldugu goriilebilmektedir.
Yenilikgi tasarim ¢iktisini alirken girilen materyaller ABS plastik materyaline yapisal olarak benzerdir.

D LA é e ¢ u]

=]

0.07 0.08 0.09 0.1 011 0.12

Sekil 10. Program tarafindan verilen giivenlik faktorii-kilogram ¢iktist

Tablodan dort tane farkli ¢ikt1 alinip daha detayli olarak incelenecektir. Bu segim yapilirken ilerde kullanilacak
olan parganin kullanim detaylar1 goz éniince bulundurulacaktir. incelenmek iizere segilen dort parga Sekil 10°da
kirmizi kare ile isaretlenmistir. Bazi ¢iktilarin giivenlik faktoriiniin daha 6nceden belirlenen siir 2 degerinden
daha az ciktig1 goriilmektedir. Bu ¢iktilar incelemeye alinmayacaktir.
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Sekil 11. Secilen 4 parcanin goriintiisii

Sekil 11°den goriildiigii tizere ‘Generetive Design’ tarafindan verilen dort pargaya bakildiginda ¢ok farkli dort tane
tasarim oldugu goriilmektedir. Bu tasarimlardan yola ¢ikilarak tasarimciya parca igin segilen materyaller ile
tasarimlarin ¢ok farklilik gosterebilecegi anlagilmaktadir. Ayni sinir kosullarinda bulunan fakat Sekil 11°de
bulunan sol iistteki parca i¢in ‘Orgasol Invent Smooth’, sag tistteki icin ‘PEKK’, sol alttaki i¢in ‘HP 3D HR’, sag
alttaki i¢in ‘Rilsan Invent Natural’ malzemeleri ana malzemeler olarak secilmistir. Malzemelerin farkli akma
mukavemetlerine ve diger 6zelliklere sahip olmasi yenilik¢i tasarima direkt olarak etki etmektedir.

Tablol. Karsilastirma Tablosu

Minimum Agirlik Kullanilabilirlik
Giivenlik faktorii (kg) (1-10)
Geleneksel tasarim 15+ 1.681 8
Yenilik¢i tasarim Orgasol materyali ile 2 0.073 7
Yenilikei tasarim PEKK materyali ile 2 0.081 8

4 SONUCLAR

Bu calisma ile geleneksel yontemlere gore tasarimi yapilan parcalarin fazladan agirliklara sahip olabilecegi ve
bunun ayn1 zamanda {iretim maaliyetinin artmasi gibi sonuglara yol agabilecegi gdzlenmektedir. Ozellikle agirligin
yapilacak islemin biiylik bir faktorii oldugu uygulama alanlarinda yapay zekanin verdigi ¢iktilar tasarimeinin
ufkunu genisletecek niteliktedir. Tablo1’de incelenebilecegi iizere iist robot kol pargasinin agirhigimin yaklasik
olarak 20 kat daha azaltilmasi, secilecek olan motorlara dogrudan etki etmektedir ve bu sebeple maaliyetin hem
malzeme maaliyeti hem de elektronik malzemeden azaltilmasina katki saglamig bulunmaktadir. Programin bu
ciktilar1 yapay zeka ile ¢cdzmesi zamandan da tasarruf edilmesini saglamaktadir. Uretim yontemlerinin gelismesi,
eklemeli imalatin yayginlagsmasi ve bu ¢aligmada kullanildig1 gibi yapay zeka sistemlerinin geligsmesi ile yenilikei
tasarimda elde edilebilecek ¢iktilar daha da gelismeye devam edecektir. Erisimi ve kullaniminin kolay olmasi
sebebiyle Fusion360 uygulamasindaki ‘Generative Design’ eklentisinin kullanimi malzemeden ve zamandan
tasarruf saglayacak ve is giicii daha farkli alanlara yogunlastirilabilecektir.

Yazar Katkilan

Safer Cokatar: Kavramlastirma, Metodoloji, Veri analizi, Arastirma, Materyaller / Kaynaklar, Yazim - Ozgiin
Taslak, Yazim - Degerlendirme & Diizenleme, Proje yonetimi

Muhammet Tarik Yildirim: Dogrulama, Veri analizi, Veri lyilestirme, Gérsellestirme

Hiiseyin Hakki Bulduk: Kavramlagtirma, Veri analizi, Veri lyilestirme, Yazim - Degerlendirme & Diizenleme,
Oguzhan Sefa Giiner: Dogrulama, Arastirma, Gorsellestirme

Ersin Toptas: Metodoloji, Dogrulama, Yazim - Ozgiin Taslak, Yazim - Degerlendirme & Diizenleme,
Siipervizyon, Proje yonetimi

Yazarlar makalenin son halini okuyup onaylamislardir.
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Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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