
ROBOTLARlN MEKANIK TASARIMI VE ROBOT ELLERI ANALIZI 

SELCUK CtMTALAY 

Anadolu Universitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Lisansüstü Yönetmeligi Uyarınca 

Makina MühendisiiSi Anabilim Dalı 

Konstrüksiyon ve Imalat Bilim Dalında 

YUKSEK LISANS TEZI 

Olarak Hazırlanmıştır. 

Danışman Doç. Dr. Soner ALANYALI 

Subat - 1990 

.~\rı:.···· 

'lllflıiUIU{i. li1~1:M-, 



SELCUK CIMTALAY 'ın "YUKSEK LISANS" tezi olarak hezır-

ladıgı "ROBOTLARIN MEKANIK TASARIMI VE ROBOT ELLER! ANALIZ!" 

başlıklı bu çalışma. jtirimizce lisansüstü ydnetmeliginin 

ilgili maddeleri uyarınce deger!endirilerek kabul edilmiş-

Ur. 

. ~1 /. J. / .1qql() 

ı1 Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu'nun .lg.'~.\~~D ... 
ı' gün ve .'J.~':ı.j.i .. sayılı kararıyla onaylanmıştır. 
ı 

'ı 
ı, 

'ı 
ı, 

Prof. Dr. Rüstem KAYA 

Enstitü Müdürü 



Robotların Mekanik Tasarımı ve Robot El! leri Analizi 

başlıklı bu çalışmayı hazırlamamda beni destekleyen sayın 

hacarn Doç.Dr. Soner ALANYALI'ya teşekkilrlerimi sunarım. 

Ayrıca tezimin yazım aşamasında bana destek veren Araş­

tırma Gbrevlisi arkadaşlarıma ştikran ve teşekkilrlerirni suna­

rım. 



1C1N!DEK1LER 

Sayfa 

1C1NDEK1LER ........................................ i i i 

tıZET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V 

3UM!'1ARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V i 
J 

Si::l<!LLER D!Z!N! V i i 

1. G!F:!S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

2. ENDUSTR! ROBOT~ARIN!N TANIMI 3 

2.1. Robotla.r·:!.n Fiziksel Yapısı .............. . 

2.1.1. ?olar koordinat yapısı .. . .. . .. .. .. 4 

2. 1.2. Silindirik koordinat yapısı . . . . . . . 4 

2. ı. 3. l"iafsallı kol y;:,.pısı 4 

2. 1. 4. Kartezyen koordinat yapısı ....... . 5 

2.2. Temel Robot Hareketleri ......... ... . . . ... 5 

2.2.1. Altı derece ser·bestlik ............ 5 

Hareket sistemleri ............... . 6 

2.3. Robotun Programlanması ve Programl&ma 
Dilleri .................................. 7 

2.4. Robot Algılayıcılatı . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8 

2.4.1. Görme algılayıcıları .............. 8 

2.4.2. Dokunma algılayıcıları ............ 9 

2.4.3. Ses algılayıcıları ................ 9 

3. ROBOT S!STEMLER!N!N MEKANIK TASARIMI ............ 10 

3.1. Tasarım Kıstasları ....................... 10 

3.1.1. Sistem özellikleri ................ 10 

3. 1.2. Sistemin yapısı ................... 10 

3.1.3. Sistem performansı ................ 11 

3.2. Robot Sistemlerinin Mekanik Tasarımı ..... 12 

3.2.1. Kinematik ......................... 12 

3.3. Tasarım Yönteminde Organizasyon ve Adımlar 15 

3.3.1. Organizasyon ...................... 15 

3.3.2. Tasarım adımları .................. 16 



1C1ND-EK1LER (devaıa> 

Sayfa 

3.4. Robot Sistemleri !çin Performans 
t!ze 1 1 ikleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

3.5. Tü.m Tasarım Ciziminin Hazırlanması . . . . . . 17 

3. 5. ı. Geometrik beceri ........ . 17 

3.5.2. Robot yapısında ~uvvetler ve 
momentler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 

3.5.3. Mal=emenin seçimi ................ 18 

3.6. Tasarımın Elemaniarına Ayrılması ........ 18 

3.6.1. To.hr·ik sistemir-in seçimi 

3.6.1.1. 

3.6.1.2. 

3.6.1.3. 

Pnömatik tahrik 

Hidr-olik tahrik 

Elektrik tahrik 

• -1- • 
SlSLemı 

sistemi 

sistemi 

• o 
.c W 

19 

19 

19 

3.6.2. GUç iletim sistemleri ............ 20 

3.7. Elemanların Di=aynda Birleştirilmesi .... 20 

4. ROBOT ELLERININ ANAL1Z1 ........................ 23 

4.1. I_utu~_ur;ıun Fonksiyonları ve !lgili 
raktorıer· .............................. . 

4.2. Tutucuların Sınıflandırılması 24 

4.3. Tutucular Için Tahrik Sistemi 25 

4.4. Mekanik Tutucular ....................... 28 

4.4.1. Salınım tutucu mekanizması ....... 28 

4.4.2. otelerne tutucu mekanizmaları ..... 31 

4.4.3. Parmak geometrisinin i r·de 1 enmes i 33 

4.4.4. Kavrama kuvveti ve burulma momen­
tinin hesabı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

5. SONUC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 

KA YNAI<LAR D !Z !N! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 45 

EKLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 



Bu çalışmada amaç, tilkemizde yeni bir konu olan robot-

ların mekanik tasarım yaklaşımını ve el !erin analizini içe-

ren bir araştırma sunmaktır. 

tJy-, c e 1 i k 1 e • endUstri robotları tan:tılrnış ve 6sha sonra 

robotların mekanik tasarımı. öze! li k! er·, kriter· ler·. r·obot 

sistem yapı lar· ı ve önemli mekanik elemanlar yönUnden ince-

lenmi;;tir. Son r-obc·t elleri şekil. sistem s. ma c-., 

la:-ı da kapsayan bir çok yö•·,c!en an:=ı.liz edilmiştir. 



In this study, the aim is to give a research about 

robotics. which is a new subject in our country, concerning 

mechanical design approach and their gripper analysis. 

First. industrial robcts have been introduced and then 

me8hanical design of robotics 

ticns. criteria, configuratıon 

elements has been investigeted. 

with respect to spesifica­

of rcbots and main machine 

Fina! ly, robats hands have 

been analysed in several aspects including shape, system. and 

task. 
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ll. G11R:1S 

Otomasyonla ilgili en önemli adımlar 17. ve 18. ytizyıl-

da. atılmıştır·. Avr·upa halkları robot benzeri makinalar-ı 

kul lanmalarına ragmen, robot sbzctigilnti ilk kul !anan Cekoslo­

vak oyun yazarı Karel Capek olmuştur. 192~'de yazdıgı 

" R ;:ı s s u m ' s Univer·sai Robc-t s" adlı oyununda kullandıgı 

"~obot", Leh dilinde "işçi" anlamına gelmektedir. 

Endüstri ~obotls.rı Ş'Ll andaki anlamda. 19.50' li )t'ı1lar-:ın 

ortalarında George Devol ve Joseph F. Erdelterger tarafından 

geliştirilmiştir. 

Endüstr·i robotu genel &maç lı, insana benzer ozel i ikiere 

B i r· r· o b o t u n , i rısa1ıa sahip programlanabilir bir makinadır. 

ozgil en önemli özel ligi onun koludur. Bu kol, r·obotun prog-

ramlama kapasitesiyle 

püskürterek boyama ve 

beraber parça yükleme, nokta 

montaj da dahil olmakilzere 

kaynagı, 

çeşitli 

üretim amaçlarını kolaylıkla gerçekleştirebilir. Robot bir 

seri mekanik hareketi yapmak için programlanabilir ve bu 

hareket dizisini başka bir iş için programlanıncaya dek 

sür·dtir·ür. 

Robot için "Amerika Robot Enstitüsü" izleyen tanımı 

geliştirmiştir; "Bir robot programlanabilir, parça ve takım­

ları taşımak için tasarımianan çok fonksiyonlu manipulatör­

dür veya birçok farklı amacın gerçekleştirilmesi için 

çeşitli programlanmış hareketleri yapan özel araçtır." 

Robot terminolijisinde çok sık geçen manipulatör teri-

minin anlamı,birçok serbestlik derecesine sahip mekanizma­

dır. Genellikle robotun mekanik yönünü ifade etmektedir. 

"Robotların Mekanik Tasarımı ve Robot El leri Analizi" 

başlıgı altında yapılan bu çalışmada amaç, robotların meka­

nik tasarım yaklaşımını incelemek ve robot el lerinin anali­

zini yapmaktır. Calışma beş ana bölümden oluşmaktadır. Giriş 

hariç, ikinci bölümde endüstriyel robotlar genel hatlarıyla 



şekil, serbestlik derecesi, programlama ve ilgili 

robot sensbrleri açısından tanıtılmıştır. Uçüncü 

robotun mekanik tasarımı, dikkat edilmesi gerekli 

2 

d i ı 1 er, 

bölümde 

hususlar 

degişik ydnlerden incelenmiştir. Dördüncü bölümde ise i k i 

parmaklı robot el lerinin analizi yapılmıştır. 
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2. EHDUSTR1 ROBOTLARININ TANITIHI 

2.1. ~o.botların Fiziksel Yapısı 

Robotlar endilstriyel gelişim içersinde çeşitli şekil ve 

boyutlara ulaşmışlardır. Farklı kol hareketlerine ve hare-

ket sistemlerine sahip olabilirler. 

(a) 
(b) 

(c) 

(d) 

Seki! 2.1:En yaygın dört robot yapısı 

a. Polar koordinat 
b. Si 1 indirik koordinat 
c. Mafsal lı kol 
d. Kartezyen koordinat 
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Robotlar biçim olarak aşagıdaki dbrt kategoriden biri­

nin içindedir; 

1. Po!ar koordinat yapısı, 

2. Silindirik koordinat yapısı, 

3. Mafsal 1 ı kol yapısı, 

4. Kartezyen koordinat yapısı. 

Dort tip şematik olarak şekil 2.1'de gosterilmiştir·. 

2.. 1. L Pıoıli.ar koıoı:ırııHna.t yapısı. 

Bu biçim aynı zamanda "küresel koordinat" olarakta 

isimlendirilir. Cünkü robot kolunun hareket ettigi çalışma 

hacmi kısmi küredir. Sekil 2.1-a'da gbrüldügü gibi robot 

döner· bir govde ve teleskobik kolu yukarı aşagı hareket 

ettiren parçadan oluşur. Bu türün en yaygın robotlarından 

ünimate-2000 serisi bu tür çerçevesinde tasarlanmıştır. 

(Bkz. EkU 

2.1.2. Siiindirik koordinat yapısı 

Bu tip, robot gbvdesi dikey eksende donen bir kolondan 

ibaret olup birbirine dik kızaklar üzerinde govdeye gor·e 

aşagı-yukarı, içe-dışa hareket eden kola sahiptir. Prab 

Vesatan modeli silindirik koordinattakilere bir brnektir. 

CBkz. Ekl) 

2.1.3. Ha.fsallı kol yapısı 

Mafsallı kol yapısı şekil 2.1-c'de görüldügü gibi 

görünüş olarak insan koluna benzemektedir. Kol birçok düz-

gün elemandan oluşur. oyle ki bu elemanlar mafsallarla bir-

birine insana benzer olarak omuz, dirsek ve bilek şeklinde 

baglanırlar. Robot kolu doner govdeye kolun yarım kürede 

hareketine olanak saglıyacak şekilde monte edilir. Cincina-
3 

ti Milacton T ve Unimate Puma modeli bu genel tipin 

ör·nekleridir. CBkz. Eki) 
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Z.L4. Kartezyenı koo•rdin.at. yapısı 

Se k i ı 2.1'de goruldugü gibi bu tip birbirine dik uç 

kızaktan oluşur. Bu uç kızak kartezyen sistemin x,y,z 

eksenlerine paraleldir. Bu kızakların uygun hareketleriyle, 

robot Uç boyutlu çalışma hacminin herhangibir yerine kolu 

hare~et ettirme bzel liSine sahiptir. 

Z.Z. Tenel Robot Hareketferi 

ne olursa olsun, robotun amacı yararlı bir 

~er•;::ekl eştir-mektir. ba~armak için el. r- Cı b w t ı~ o j u :ı u n 

s::·:-tur.a eklenmiştir ve eli bir dizi hareket sonuct.ı istenen 

yere getir-ir. 

2.2.1. Altı derece serbestlik 

Gerekli b i I dizi hareketi yapmak için robotun 1 • • e, ı nı 

istenen yere goturmek lizere altı temel hareket veya serbest-

lik derecesi vardır. B u a ı t ı s erbest ı i k d er e c e s i i nsa n i~ o I 

ve elinin serbestligini saglamak lizere planlanmıştır. Fakat 

tUm robotların hepsi altı serbestlik derecesine sahip olacak 

;:ekilde tasarlanmamıştır. Altı temel hareket Uç kol o.rtı 

gövde hareketi ve Uç bilek hareketi şeklindepolar tip robot 

lizerinde orneklenmiştir. 

1 3 

( ( 
v--!...--

b 

Seki! 2.2: Robot hareketinde altı serbestlik derecesi 
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Kol ve gbvde hareketleri; 

1.Dikey hareket: Yatay eksende tilm kolun aşagı-yukarı dogru 

hareketi veya düşey kızak üzerinde kolun aşagı yukarı hare­

ket i. 

2.Eadyal strok: Kolun uzama veya kısalması C!çeri veya 

cı~::ırı hareket.) 

hareket: Dikey eksende d~nme (robot kolunun saga 

veya sola dönmesi. 

Bilek hareks-t:eri; 

!.ı.Bi lek dönüşii: Bile;in dUşey düzlemde saga sola dönüşü. 

::.Bilek bU.kümü: BileSin aşagı yukarı hareketi olup aynı 

=amanda dönme hareketinide içerir. 

6.Bilek dönüsü: Bilegin yatay düzlemde saga sola dönüşü. 

Ek hareket eksenleri mümkündür; Drnegin, robotu bir ray 

veya kızak üzerinde hareket ettirmek. Kızak, taban veya 

tavana monte edilerek altı serbestlik derecesine bir tah e 

daha ilave edi 1 ir. El genellikle ek hareket ekseni olarak 

dCı.şünü ı m ez. 

2.2.2. Ha.:ır-elket sistemıleri 

NC C~umeric Control) makina sistemlerindekine benzer 

olarak hareket sistemleri ya noktadan noktaya CPTP) ya da 

sürekli yol CCP) olarak sınıflandırılır. 

PTP'de, robotun hareketi bir noktadan öbürüne kontrol 

edilir. Her nokta, robotun kontrol hafızasına programlanır 

Noktalar arasında robot ve daha sonra çevrimde tekrarlanır. 

tarafından takip edilen yolun önemi yoktur. Fakat sürenin 

azlıgı önemli bir kriterdir. PTP robotları üretimde sıklık­

la kul lanı lmaktadır. Ornegin; makina yükleme boşaltma, tut 

yerleştir sistemlerinde ve nokta kaynagında kullanılmakta­

dır. 

Sürekli yol takip eden robotlar birbirine çok yakın 

noktaların birleşmesiyle bütün egrileri izleme yetenegine 

satıiptir. Sürekli yol robotları için hafıza kontrol gerek-
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s inmesi PTP'ye gbre daha fazladır. Günkü tüm noktaların 

robot tarafından hatırlanınası gerekmektedir. Noktadan nok-

taya sisteminde yalnız başlangıç ve bitiş noktaları yeterli-

dir. Sürekli yol robot operasyonlarına örnek olarak boya 

pü.skl..i.r-tme, sürekli kaynak işlemleri ve konveybr üzer·indeki 

hareket eden cisim!erin tutulması verilebilir. 

Robotun istenen işi gerçekleştirmesi için çeşitli prog-

ramlama yöntemleri mevcuttur. Bu programlamalar ddrt kate-

geride incelenebilir; 

1. El metodu 

!zleme metodu 

'=' ·..J • Oncü metodu 

4. Devre dışı programlama 

1.El metodu: Bu metod~ aslında programlamadan çok makinayı 

hazırlama işlemidir. Basit robotlar için kullanılır ve 

mekanik stoper·ler, karni ar, kontrol üniteler-indeki rble ve 

elektronik aç-kapa dügmelerini içerir. 

2. !zleme metodu: Bu metotta, programlamacı el ile robot 

e 1 i ve kolunu iş çevriminde işlem sırasına göre hareket 

ettirir. Her hareket hafızaya depo edilir. Pr-ogr-amlamanın 

hız ı, normal ça !ışma sırasında robotun hızından bagımsız 

oldugundan programlamada iz takibi dogru yolu vermek şar·tıy­

la yavaş yapılabilir. 

3. Oncü metodu: Bu yöntemde hareket sırası robotun fiziksel 

hareketlerini kontrol için elektronik el cihazını kullanarak 

gerçekleştirilir. Robotun takip edecegi yol önceden prog-

ramlanır. 

~Devre ~programlama: NC' !erin paket programına benzer 

şekilde hazırlanmaktadır. Devre dışı programlama bir bilgi-

sayar terminalinde gerçekleştirildikten sonra robotun hafı-

zasına yerleştirilir. Bu yöntemin avantajı robot zamanının 

yeni operasyon için programlanmasıyla kaybedilmesini önleme­

sinden gelir. 
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Bilgisayar kontrolU olmayan robotlar el izleme veya 

öncil metodlarıyla programlanır. Robotların bilgisayarla 

tanışmasıyla program dilleride geliştirilmiştir. Bunlar 

arasında VAL ve MCL yaygın olarak kul lanı lmaktadır. 

VAL CVersatile Assembly Language) devre dışı hazırlanan 

bir prograrnı içermekle beraber bncU sistemi bazı ncıktala.rda 

kullanılmaktadır. VAL terimleri monitdr emirleri ve prog-

ramlama talimatları olmak üzere iki gruptan oluşur. 

MCL (~achine Co~trol Language) APT NC diline dayanmak-

t&dır· ve ek olarak gbrme, ~ontrol ve çeşitli cihazlardan 

;elen kontrol sinya.llerini degerlendirme yetenesine sahip-

(Groover, 1984) 

2.4. Eobot Algılayıcıları 

Bazı üst düzey amaçları gerçekleştirrnek için robotun 

insana özgil duyu organlarına gereksinmesi vardır. Bu duyu-

1 ar, gtirmey i, görme ve el koordinasyonunu, dokunınayı ve 

duymayı içerir. Robotlarda kullanılan algılayıcı tipleri üç 

kategoride düşünülebilir. 

1. Görme algılayıcıları 

2. Dokunma algılayıcıları 

3. Ses algıla.yıcıları 

Z-4-L GifuJBıe alg:ılayıcıla:ırı 

Robotlarda görme, uygun bir video kamera,yeterli ışık 

kaynagı ve görlintil verisini işleyen bir bilgisayar pr·ogra-

mıyla gerçekleştirilir. Kamera, robot veya sabit bir yere 

monte edilir. Böylece kamera çalışma alanını görme sahası 

içerisine alır. Bilgisayar görme sistemi bir parçanın var-

lıSını, yerini ve pozisyonunu algılama yeteneSi saglar. 

Görme, robot ta; 

* Banta rassal yerleşmiş parçaları tanıma, 

*Diger parçalarla karışmış partikülleri tanıma, 

• Görsel kontrolu gerçekleştirme, olanası verir. 
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2. -4. 2. JDıoJk:uınsa aI g: ı ı ayı. cı ı ar ı 

Bu tür algılayıcılar robota çalışma hacmi nde, kendisi 

ve diger cisimlere dokunma ve kuvvetlerini tanımlama olanagı 

sagla.r. Dokunma algılayıcıları iki tipe ayrılır, 

1. Dokunma algı!ayıcıları 

2. Geri!im (kuv·.-et) algılayıcılar-ı 

Dokunma algılayıcıları parçayla temasın yapılıp yapı!-

rLsdısını anlamak için kullanılaır. Temas kuvvetini ölçmek 

: ç i n l: u vv e t ö l ç l..lm a r a c ı o 1 a r ak s t r a i n - g a g e ' l e r k u I l an ı l ı :r • 

Bu tilrlerin en fazla kullanım alanları montaj ve 

r eı 1 operasyonlarıdır. Robotlarda dokunma sensörleri 

kont­

e ı i n 

yakınına yerleştirilir. Temas, duyar· lı optik, eddy-akım 

dedektdr ve magnetik akım kullanan cihazlarla bulunur. Ay-

rıca insan güvenligi açısından da önemlidir. 

2.4.3. Ses algılayıcıları 

araştırmada bir alanda ses tanıma ve Robotlar·ı 

p r o gr· arnlama d ır. Ses programlaması, konuşmayla robot 

başka bir makinaya talimatların verilrnesidir. Robot 

ses 

veya 

kont-

ses tanıma cihaziarı ile sesi analiz ederek depolanmış 

kelirnelerle karşılaştırır. 1 ı g i ı i kelime soylendiginde 

kelimeye karşılık gelen operasyonu gerçekleştirir. Program-

lamayı kısaltınası bakırnından çok kolaylık gösterir. 
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lik robotlar eger amaçları saglarlar ise, j:•a::ar da en 

iyi satışı saglayacakları varsayımı ile en genel hareketleri 

yapma kabiliyetlerine göre tasarlanmıştır. Bu esnekligin 

hem maliyet açısından hem de performans açısından pahalı 

oldugu kanıtlanmıştır. GUnUmUzde robotlar amacı karşılaya-

cak bzelliklere fÖre tasarianmaktadır CSeeıng, 1985). 

Bir r·obotun tasarianma presesinde ilk ve 

adım, yapılacak robotun amacını belirlemektir. 

robot tek başına her tUr:U amacı gerçekleştiremez. 

en önemli 

Hiç bir· 

Bu yU.z-

den r·obot 1 ar, kısıtlarının el verdiSi kadar iş gerçekleşti-

rebilecek esneklige göre tasarlanmalıdır. 

3.1. Tasarın Kıstasları 

3',.1.1. S:iste~• özellikleri 

Yayıina ve Calışıma. Ha.c11ti: Manipulatör çalışma hacmi 

belirli bölgelerde çalışmaya olanak saglar. Buna neden olan 

kısıtlar mafsal hareketinin, çubuk uzunluklarının ve eksen-

ler arası açıların belirli degerde olmasıdır. Döner mafsal-

lar çalışma hacminin ortalarında uçlara göre daha iyi 

şır. 

ça 1 ı-

Yük Kapasitesi: Yuk kapasitesi, ivme ve hız performan-

sıyla yakından ilgilidir. Yük kapasitesi bir degişken ola-

rak görülmelidir·. Kullanılabilir yük kapasitesini perfor-

mansın bir fonksiyonu olarak düşünmek gereklidir. Cünkü yük 

seçimi 

torkunu 

ata ı et i, 

içerir. 

yerçekimi ivmesini ve tutucularda salınım 

Montaj robotlarında, ivme ve 

maksimum hız ve maksimum yükten daha önemlidir. 

saglamlık 

Bunlarda 

önemli olan zamanı enaza çekmektir. Ark kaynagında, düşük 

hız ve izlenen yolun dogrulugu önemlidir. 

3.1.2. Sisteain yapısı 

111lafsa.l yapısı: Manipulatör yapısı hareket, kontrol, 

engellerden kaçınma ve konstrüktif gereksinimiere göre karar 
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verilir. Kartezyen manipulatörleri en basit iletim ve 

kontrol denklem çözümlerine sahiptir. Döner matsalların 

kontrolünlin daha zor olmasına karşın daha az hacim kaplar­

ı ar. 

Serbestlik Derecesi : Manipulatörün ucunu kontrol hac-

m inde he.th.sngibir noktaya ulaştırmak için, altı serbestlik 

derecesine sahip olmakla beraber, bazı eksenleri eleyerek 

~·e\·a işi belirli hareketlerle yaparak serbestlik derecesi 

dı:.lşürüiebi l ir. Serbestlik derecesi süreyi arttırır, yl.:tk 

kapasitesini ve hassasiyeti dU?UrUr. 

Ha.cımi : Döner matsallar için omuz ve bilek 

ma.fsallar·ı çalışma hacmini belirler. Kontrol - yol veya 

senkronize Cörnegin konveyör takibi) için bilegin 360 derece 

dönmesi yararlılık saglar. 

Tahrik Sistea Yapısı: Manipulatör mafsalı en az dört 

ana bileşenden oluşur: Mekanik güç kaynagı, mafsal pozisyon 

geri besleme cihazı, transmisyon ve mafsal yapısı. 

3.1.3. Sistea perforaansı 

Sistea Hızı : Maksimum mafsal hızı bagımsız degildir. 

Genellikle voltaj veya maksimum motor hızıyla sınırlıdır. 

Yü.ksek ivmeli manipulatörler, hatta PTP hareketleri için 

bile hız sınırlıdır. 

Sistea ıvaesi :Modern manipulatörlerde, yük genellikle 

manipulatörün kütlesinden küçük oldugundan, manipulatörü 

ivmelendirmek için gerekli güç, yükü ivmelendirmek için ge-

r ek 1 i güçten çok fazladır. Bu yüzden yüksek ivmeli mani-

pulatörlerde daha saglam konstrüksiyona gerek vardır. 

Tekrarlanabil irlik . - Bu öze 1 1 i k manipulatörün aynı 

noktaya dönme yetenegini gösterir. Seri çalışmalarda bunun 

çok önemi vardır. + 0.005 mm - + 2 mm arasında degişir. 
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Hassasiyet: Bu özellik robot elinin daha önceden ta 

nımlanmış bir noktaya hangi hassasiyetle yaklaşıldıgının bir 

göstergesidir. (Seeing, 1985). 

31.2. Jiıoıbot Sisteııııleriniııı tllekanilk: Ta.saırıııııı 

3\.2.1. Kiıııeııııatilk: 

Genel olarak endüstri robotunun amacı robot elini ça-

!ışma hacminde istenen noktaya maksimum altı serbestlik 

derecesinde ulaştırmasıdır. (3 öteleme, 3 dönme). Amacın 

karışıklıgı gerekli kinematik yapıyı ortaya çıkarır. 

VD! 2861'e göre endüstriyel robotlar birçok çubuk ve 

eklernden oluşan kinematik zincirdir. Sistemin serbestlik 

derecesi~ ne kadar' tahrik sistemi ve kontrol edi !en eksen 

olduguna karar verir. 

Robotun kinematik tanımında; 

Kol .. .. Bilek ve eli hareket ettiren veya destekleyen 

birbirine baglı çubuk kümesi ve tahrik mekanizmasına sahip 

matsal lardan oluşur. 

Bilek : Kol ve el arasında elin istenen noktaya ulaşma-

sını saglayan bir grup mafsaldır. Bilek son yerleştirme ve 

pozisyondaki küçük degişimler içindir. 

Eksenler için de bir sınıflama yapılabilir; bir döner 

eksen, biri digerine göre sabit bir eksende dönen rijit 

elemanları birleştiren baglantıdır. Bir öteleme ekseni biri 

digerine göre lineer harek0t eden rijit elemanlardan oluşan 

baglantıdır. Bir karışık eksen hareketli bir eksende, dige-

r i buna göre dönen bir baglantıdan oluşur. Se k i 1 3. 1 

de kul lanılan semboller görülmektedir. Kinematik zincirlerin 

VD! terim ve sembolleriyle hazırlanmasına örnek şekil 3.2'de 

veri !miştir. 

Bir endüst:ri 

şeklinde verilir. 

robotunun uygun degişim sayısı; 

DJF 
V = 6 



V Degişim sayısı 

DF: Serbest ı ik derecesi <Hans, 1982). 
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Seki! 3.1: Endüstri robotları için VDI sembol leri. 

lDOF C lOOF CB 300F CBR OOOF CBR /E 500F COR/EP ! 

r-< ~ (\ ()J 0-~ı 
l ı ı .l ı :-f-~ 1 

J 

DOF:Serbestlik derecesi 

Seki! 3.2: Kinematik zincirlerin oluşturulması. 

Bu kı:ışul lar-da çı:ık sayıda farklı zincirler elde etmek 

mümkündür. tJrnegin 6 DF için 46656 zincir mümkündür. 

Bununla beraber, birçogunun kinematik nedenlerle gerçekleş-

mesi mümkün degildir. 

Diger faktörler aşagıda şu şekilde açıklanır. 

Eksen sayısıyla yerleştirme hassasiyeti azalır, eksen 

sayısıyla beraber sürekli kontrol için hesaplama zamanı 

artar, herbir eksen ek maliyet yaratır <güç iletim sistemi, 
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fren, motor, ölçüm sistemi, sürücü kontrolu, hafıza) ve güç 

iletimi eksen sayısı arttıkça daha güç olur. 

Günümüzde eksen sayısı sınırlıdır. Endüstri robotları 

genel olarak 4 ana kol ekseni ve 3 bilek ekseninden oluşur. 

Şekil 3.3 'de günümüzün en önemli kinematik zincirleri gö­

rülmektedir. 
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Kinematik zincir seçiminde~ r-obot~ kontrol türüne 

CCP~PTP) ve programlanabilir eksen sayısına baglıdır. 

Tablo 3.1'de kolun düzenlenmesinin bir fonksiyonu ola­

rak amaç, programlanabilir eksen ve robot kontrolu gösteril­

miştir. 

Kinematik zincir seçimi mekanik tasarım ve kontrol 

sistemi açısından en önemli kararlar-dandır. 

Rm o~ 

Hor· e ket 

z 

z 

mııııııııııııııııııııııııııııııı 
ldtfl#.#~!a 

Tablo 3.1: Kol tipinin fonksiyonu olarak amaç, prog­
ramlanabilir eksen ve robot kontrolu ara­
sındaki fonksiyonel ilişki. 

Kirıemotik 

~ 4 ; rC''-
t,~ zincir i.:ı•rl 

' . @ 4 ~j 

~ 
1 .... 

~;.' (u) 2T lT .i ; lT ilft; 3T 
-...ı..---- ·, ••. J 

3R 1 R 2R ·~ 2 R 

/ dx 3 

4 

5 

3 

dx i 31 3 4 

dx, dy [41 4 5 

dx, dy, dz 6 

3 

dx 4 

dx,dy 

dx, dy, dy 

liereksiz 

çözü.msü.z/Han"tal 



3. 3. 1l"a:s:a:r·ııaı Yöınıt.eıaıi nde Or· gani za:s:yon ve Ad ııaı 1 a:r 

Bu bölümde tasarım yönteminde gerekli 

olarak sunulmuştur. 

3.3.1. Organizasyon 

/Ir..:» G:rıı.np 1 : Pllell!:anik si:s:teıııle:ır-in t.as:a:r·ı.1111ı 

adımlar 
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genel 

1. Kinematik zincirlerin seçimi, momentlerin ve kuvvetlerin 

hesaplanması. 

2. Tahrik sistemi, öteleme sistemi ve frenler. 

3. Eksenierin konstrilksiycnu. 

4. Pasif algılayıcı sistemleri. 

~.:» G:rıı.np 2: Robot kont.:ro!ü ve dili 

1. Robot kontrolunun geliştirilmesi, tahrik sisteminin kont­

rolu, bilgi işleme. 

2. Işletim sistemi ve pr·ogram yazımlayıcı, dil geliştirme. 

3. Mekanik sisteme ana giriş, dış PC ve algılayıcılar. 

C.) Grup 3 : Algılayıcıların gelişaesi ve dış veri işleme 

3.3.2. Tasarı• adıaları 

Robot sistemlerinin gelişmesi, kavramı ve denenmesine 

metodik yaklaşmak gerekir. Böyle bir projenin başlangıç 

noktasında tüm adımları açıkça belirlemek yararlıdır. 

nik sistem tasarımları için gerekli adımlar şunlardır. 

Me ka-

1. Pazardaki mümkün boşlukların, rekabetçi firmaların ve 

ürünlerinin araştırılması. 

2. Pazar etüdü ve talep analiziyle ihtiyaçların belirlenmesi 

ve teknolojinin seçimi. 

3. Performans özelliklerinin verilmesi, bu aşamaya dayalı 

olarak ana planı içerecek zaman çizelgesinin hazırlanması. 

4. Genel tasarım çiziminin hazırlanması. 

5. Deger analizi vasıtasıyla seçim. 

6. Tasarımın parçalara ayrılması ve uygun çözümlerin seçimi. 

7. Parçaların tüm tasarıma dogru birleştirilmesi. 

Alternatifler için maliyet hesabı. Temel tasarımın seçimi 
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ve tasarımın başlaması. 

8. Yeni parçaların test edilmesi. 

9. Tilm sistemin performans testinin yapılması ve hataların 

dilzeltilmesi. 

10. Dökümantasyon ve bakım için sisteminkagıda geçirilmesi. 

11. Uretime başlama. 

3.4. JR'.otııo1t Sisi'leDilleri lçin Perfoır·JIBia.ns Ozel likleri 

Bu ihtiyaçlar en azından tasarım çalışmasına başlamadan 

önce performans özelliklerine göre hazırlanmalıdır. 

1. Hareket ve kinematik zincir tipi 

2. Geometrik boyutlar 

3. Eksenle ilgili hızlar ve ivmeler 

4. Tahrik sistemi ve kontrol 

5. Yaklaşım hassasiyeti. 

Artan sayıdaki özellikler uygun çözüm sayısında düşüş 

gösterir. 

3.5. TÜDil Tasarılll Ciziminin Hazırlanması 

Tüm tasarıma ilk aşamada detaylı yaklaşmak yararlı 

degildir. Cünkti geniş sayıdaki uygun çözüm tasarımı farklı 

yönlere kaydırabilir. 

3.5.1. Geosetrik beceri 

Bir geometrik hacimde, geometrik beceri robotun elini 

geniş yerleşim aralıgında istenen pozisyonlara götürebilme 

yetenegini ifade eder CJou, 1983) 

Seki! 3.4'de bir 3- çubuk robotunun çalışma hacminin 

Cdış çizgiler) göstermektedir. Cizgili bölge yatay yerleş-

tirilmiş bir elin varabilecegi yerleri göstermektedir. 
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Seki! 3.4: Geometrik beceri örnegi. 

Tasarımcı farklı kinematik zincirleri karşılaştırma şansına 

sahiptir. Bunlar, kol uzunluklar·ının ve performans özel! ik­

lerinin kontrolunu içerir. 

3>.5.2.. Eolbıot.ıuıın yapısıında kuvvetler ve Jllloımeınıtler 

Robot yapısı tasarımı için, en önemlisi mafsallardaki 

kuvvet ve momentleri çeşitli kinematik zincirlerin ve kol 

hareketlerinin fonksiyonu olarak belirlemektir. En yaygın 

iki hesap yöntemi; 

1. 4 mafsaldan·az sistemler için Lagrange denklemleri. 

2. Daha genel modeller için Newton- Euler formülas­

yonudur. 

Belirli varsayımlar altında, bu modelle sürtünmeyi 

ilave etmek mümkündür. Bu veri ölçüm yöntemleriyle sagla­

nır. Kinematik zincire verulman tipine baglı olarak, sür­

tünme kayda deger bir faktör olarak alınabilir. 

Diger faktör ise kinematik zincirin fonksiyonu olarak 

kuvvet ve moment etkisidir. Döner eksenlerde, korioli, 

cetripetal ve gravite terimleri etkin olup lineer olmayan 

birleşime neden olur. Bu parametrelerin etkisi Duelen ve 

Wendt'de açıklanır. (Horn, 1977). 

3.5.3- ftalzeaenin seçiai 

Kolun tasarımı, kullanılacak malzemenin erken seçimini 
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içerir. Konstrüksiyon saglam ve hafif olmalıdır. Bu nokta­

da, çelik ve aliminyum alaşımlarına karşı CFRP Ckarbon fi­

berleri) alternatiftir. 

Bu malzemelerin poztif özellikleri, 

- Yilksek çekme mukavemeti 

- Yilksek damperleme etkisi 

- Düşlik agırlık (1/4 çelik, 2/3 aliminyum alaşımlar asır-

lıgında) 

Negatif tarafta CFRP şu özelliklere sahiptir. 

Sıcaklık ve nem etkilerine karşı mukavemette azalma, 

karışık yüzeylerin kalıplanmasındaki problemler, çubukların 

zor baglanması ve yüksek maliyet. CHans, 1985). 

3~15~ Ta$a~ı~ın Ene~anna~ına Ay~ı!~a$ı 

Varolan komponentlerin seçimi tüm mekanik tasarımda 

önemli bir adımdır. 

3-15-ll.. Ta.ltıı~ik $i$"tellllinin $SÇilllli 

Tahrik, sisteminin seçimi kontrolilde içeren robot sis­

teminin karakteristik özelligidir. Sistem aşagıdaki şekilde 

ayrılabilir. 

3.6.1.1. Pnömatik tahrik sistemi 

Bunlar ucuz, basit, dinamik sistemlerdir ve hızlı hare­

ketler için düşük agırlıga sahiptir. Bununla beraber, kapa­

lı pozisyon konstrüksiyonu saglamak zordur. Uygulama alanı 

mekanik durdurucularla yönlendirilen Tut- Yerleştir robot­

ları ile kısa strok eksenli montaj robotlarıdır. 

3.6.1.2. Hidrolik tahrik sistemi 

En önemli avantajları geniş hız kontrol olanakları, 

yüksek güvenilirlik ve enerji kesilmesinden sonra basitçe 

hazırlanmasıdır. 

3.6.1.3. Elektrik tahrik sistemi 

En önemli elektrik motorları karakteristiklerine göre, 
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: Bir dişli ile yüksek moment ve dUşilk 

hızlarda kullanılır aynı zamanda ~lçilm sistemi ve pozisyon 

kontrolu gerekir. Dezavantajı gilç iletiminde meydana gelen 

boşluklardır. Dişlisiz direkt tahrik için, yilksek tork 

motorları kul lanılabil ir. Bu sistemler henUz gelişme aşama­

sındadır. 

b. Step Hotoru: Istenen pozisyon için belirli sayıda 

yol adımlarının ilerlemesini saglayarak kontrol edilir. 

ölçilm sistemi gerekmediginden ucuzdur. Yilksek momentlerde 

ve engellerle çarpışmada step motoru adım kaybedebilir. 

Geri besleme gerekirse, fiyat artar. 

c. Uç Faz Hotoru : Hız frekansı degişerek kontrol 

edilir. 

yoktur. 

Pahalı bir teknolojidir. 

Redüktörlil DC ve step 

Fakat hız dilşilrmeye gerek 

motoru elektrik tahrik 

sistemleri şu kriteriere g~re seçilir. 

1. Tüm sistemin gilvenilirligi 

2. Yüksek başlama torku 

3. DUşilk ataJet momenti 

4. Mekanik tasarımın basitleşmesinden dolayı maliyette­

ki düşüş 

S. Düşük ısı meydana çıkarması ve beklenen ısı kaybı 

6. Hız kontrolü 

Kol tahriki, güvenlik nedenlerinden dolayı frenle dona­

tılabilir. 

3.6.2. Güç ileti~ sistealeri 

1. Oteleae Hareketleri : Otelenıneden dönmeye <O/D) veya 

dönmeden ~telenmeye (D/0). 

2. Hız lndirgeae : Dönmeden dönmeye, ötelerneden otele-

meye. 

Uygulama çeşidine baglı olarak şu kriterler göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

1. Düşük atalet momenti ve yüksek iletim oranı. 

2. Düşük rulman boşlugu 



3. Düşük agu ı ı k 

4. Uzun ömür ve kolay bakım 

S. Uzaklıkta güç iletimi. 
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3. 7!. lE l eınıa..l!lı l a.r ılllı Di za.ymia. Bir 1 eşt i ır i llllle s i 

Dizaynı iki grupta Ckol ve bilek olmak üzere) incel e-

m ek mü.ml~ündü.r. 

k ir· ; 

ı . . er ı, 

B i i ek iç:.n aşagıdaki parametreleri dikl:ate almak gere-

serbestlik derecesi, ek eksen olanası ve tutma tercih-

robot kontrolü için gerekli iletimin engellenmemesi, 

bilek ve tutucunun hareketliligi, kol ile koordinasyonu, güç: 

iletim sisteminin tipi ve eksenler boyunca kılavuz milleri, 

tahrik sisteminin düzenlenmesi, bakım kolaylıgı. 

Bir veya iki eksenli bir bilek üç eksenliye gBre daha 

az problemlidir. Kol içinde şunları gtizönünde bulundurmak 

gereklidir; rulman boşlugu, sürtünme ve tahrik sisteminde 

aşınmanın eksenierin saglamlıgıyla ilişkisi, kol için Cbilek 

ve eli içermek üzere) gerçek kullanılabilir alan, denge 

problemini ilgilendiren aktif ve pasif etkenierin kontrolü, 

tahrik sisteminin düzenlenmesi. 

Se k i 1 3.5'de tasarım gösterilmektedir. Döner eksen 

CC1) gövdeye yerleştirilmiştir. Diger iki kol elemanları <2 

ve 3) paralelogram şeklinde birleştirilrniştir. 6 elemanı 3 

elemanının paralelligi saglaması için onu destekler. Bi 1 ek 

zincirlerle hareket ettirilir. Kolun bu parale logram 

durumunu ve birleştirilmiş zincir tertibatı E ekseninin 

pozisyonunu belirler(S). Kontrolör için bir diger basitleş-

tirme simetrik mekanik tasarımla gerçekleştirilmiştir. 

Kolun tüm eksenleri bir düzlernde ve bileginki ise bir nokta­

da kesişmiştir. 
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Seki! 3.5: Güç iletim sistemiyle Hitachi 
batunun genel görünümü. 

proses 
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ro-

Zincir tertibatındaki şok zincirler ve tahr·ik sistemin-

de elastik kapiinierin kullanımı hataları azaltmıştır. Ta-

sarımı titreşirne duyarsız hale getirrnek için, kol iletim 

sisteminde şok-absorberleriC5) kullanılmıştır. 

Bilek (2) serbestlik derecesini sa9lar. Seki 1 3.6'da 

E< U bir zincirle ötelerneden dönme hareketine çevrilir. p 

( 2) zinciriyle ve rnahruti dişlisiyle (3) ile P ekseninde 

hareket saaıanır. 

Ö"teleme 
ekseni 

Korıik disli 

E Eksenleri Horeke't 
Ter'tibo't; 

ekseni 

Se k i ı 3. 6: Hithachi proses robotunun iki derece 
bestlikli bilek şekli. 

ser-
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.41ı. :RtrııBtOiT EL!l..EJIUJUN AUALtZl 

lfı.ll. Tıı.ı:tıı.ııcunıu:n Fo:nl::siyıonları ve ligili faktörler 

Gene 1 1 i k 1 e, endüstri robotları için tutucular özel 

amaçlar için kul lanı! ır. !nsan elinin kavraması altı farklı 

tü.rde incelenir: Baş parmak, yüzeysel tutuş, silindirik 

tutuş, uç ve çengel tutuş ve küresel tutuş. 

Se k i 1 

~~ 
~~ 

Silirıdil'ik 
Uç 

Be~ Pormak Küresel 

4.1: El in degişik 
(Schlesinger) 

Çengel 

şekilde kavrama işlevi 

Cr· os 1 ey insan elinin mekanik hareketini şu şek i 1 de 

sınıflamıştır·: Tetik tutuşu, kalem transferi, kesici kul lan-

ma, vidalama, sigara yuvarlama, daktilo yazısı ve kalem 

tutuşu. Fonksiyonların degişimini ilgilendiren birçok fak-

tör vardır. önemli faktörler parmak sayısı, her bir parmak 

için eklem sayısı ve elin serbestlik derecesidir. !nsan kolu 

yirmiyedi 

e I i nd ir. 

serbestlik derecesine sahip olup bunun yirmisi 

Baş parmak hariç diger parmaklar üç eklernden 

oluşur ve herbiri dört serbestlik derecesi yaratır. Baş 

parmak iki eklernden oluşup üç serbestlik derecesine sahip-

tir. Bir serbestlik derecesi de baş parmagın baglandıgı aya 

ekiemi içindir (Crossley, 1977). 
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Minumum tutma fonksiyonunu saglamak için bir tutucu 

birbirine baglı iki parmakla açıp kapama hareketi gerçekleş-

tiren bir serbestlik dereceli matsaldan oluşur. Eger tutucu 

iki rijit parmaga sahipse, yalnız sınırlı sayıdaki cisimleri 

tutma yetenegine sahiptir. Aynı zamanda, bu tip tutucu 

hareket fonksiyonunu yerine getiremez!er. Çünkü tUm 

serbestlik derecesi tutma için kullanılır. Par-çalar1.n şekil 

degişimlerine uyum göstermenin 

herbir parmasa matsal koymak, 

iki yolu vardır. 1lk çözüm 

di9eri parmak sayısını arttır-

rr;2 .. ktır. Cisimleri hareket ettirmek için gerekli matsal ve 

parmak sayısı 

Fazla sayıda 

kavrama için gerekli olanlardan daha fazladır. 

parmak, matsal ve sertestlik derecesi tutmayı 

daha yararlı ve rahat çalışabilir kılar. Fakat kontrolünün 

zor olması pratikte uygulamayı engellemiştir. 

4~2 ırutl!.llcuiar·ın sınıflandırıl~~~ıası 

eklem ve serbestlik dereesinin degişik Parmak, 

düzenlenmesi tutucuların farklı fonksiyonları yerine getir-

mesini saglar. Genel olarak tutucular kavrama özelligine 

göre sınıflandırılır: 

sal parmak. 

Mekanik parmak, özel takım ve üniver-

Birinci durum özel amaç için tasarlanmiş parmakları 

içerir. Bu tür daha az mafsalla, sınırlı olanak saglar. 

Fakat maliyeti düşüktür. Endüstriyel uygulamalar için, iki 

parmak tutucular en yaygın olanlarıdır. Uç ve beş parmak 

tutucuları pek yaygın olmamakla beraber özel durumlarda 

kullanılır. 

Diger bir sınıflama da tutucu sayısı, tekil veya çogul 

olmak üzere robot kolunun bilegine monte edilir ($eki! 4.2) 

Cok tutuculu sistem farklı iki amacı aynı anda gerçekleşti­

rebilir. Ayrıca parçaları tutmak için içten ve dıştan kavra­

maya ait örnekler şekil 4.3'de verilmiştir. Buna ek olarak, 

iki parmak hareketi ya öteleme ya da salınım tutucularıyla 

saglanır. 



Seki! lo fj • 
-.~. 
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Tl.l'tueulor'ı Eir'le~tir'el"ı le•JI"ıO 

Tutucu 2 

Cok tutu8u1u sistem 

Şekil 4.3: Dıştan ve içten kavramalı tutucular 

Ikinci tip özel amaçlı tutucular vakumla tutmayı ve 

elektro mıknatısları içerir. Bu tutucular çok ince ve hafif 

parçalarda yaygın olarak kullanılır. 

4.3 Tutucular !çin Tahrik Sisteai 

Elierin tahrik sistemi de temel olarak pnömatik, el ek-

tr ik ve hidrolikle yönetilir. Pnömatik sistemlerde ana 

hareketi saglayan silindir ile motordur ve bunlar hareket 

yönUnUn elektriksel sinyallerle kontrol edildigi çift yönlU 

selenoid valflere baglanır. Hareket hızını ayarlamak için, 

hava akış regülasyon valfleri kullanılır. Bir komprasör en 

az 10 kg/cm2 basınçta valflerle hava vererek mekanik hareket 

saglanır CKazuo, 1985) 

Pnömatik sistemin digerlerinden ucuz olması tahrik 

sistemleri arasında onu üstün kılmıştır. Bununla beraber 

sistemin sınırlı dayanımı hassas pozisyon kontrolünü güçleş-

tirir. 
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Elektrik tahrik sistemlerinde DC ve step motorlar 

kullanılır. Direk tork motorları pahalı olması nedeniyle pek 

yaygın degildir. Sistemi elektrikle çalıştırınanın ve kont­

rol etmenin bir çok avantajı vardır. Birincisi çok çeşitli 

Urlinieri mUmkilndUr. !kincisi esnek işlem ve kontrol sistem­

lerinin yapımı kolay oldugundan elektrik sinyalleri ile 

kontrol edilebilir. Bu da, bilgisayarın bir kentrol aracı 

olarak kullanılmasına olanak saglar. uçüncüsü, elektrik 

tahrik sistemleri hem kuvvet hem de pozisyon kontrolU için 

kullanılabilir. Bunun 1 a ber·aber, sistemin dezavantajları 

arasında pnbmatik sisteme gdre daha pahalı olması, hidrolik 

sistemden daha az dayanıklı ol~ası ve patlayıcı bir ortamda 

ku 1 1 anma te h 1 i kes i var· d ır·. Elektrohidrolik tahrik sistemi 

pnömatik sisteme benzer. Sistemdeki hareketlendiriciler 

piston-silindir, salınım motoru ve hidrolik motor-dur. Po­

zisyon kontrolUnU gerçekleştirmek için elektrohidrolik çevi­

rici kullanılır. Elektrohidrolik servo valfleri sürekli 

pozisyon kontrolü için kullanılır. Bu tUr tahrik sistemi 

hassas pozisyon kontrolü ve sistemin yilksek dayanımından 

dolayı bagımsız kontrole olanak saglar. Hidrolik sistemin 

diger bir avantajı basınç saglanırsa agırlık başına dilşen 

çıkış gilcilniln yilksek olmasıdır. 

Bu üç sistemin dışındaki bir metod, elastik eleman 

kullanmaktır. Yay genellikle hidrolik ve pnömatik tahrik 

sistemleri ile çalışan tutucularda otomatik salıvermeyi 

garantilernek için kullanılır. Seki! 4.4.'de yay kullanıla­

rak pnömatik silindiri geri çekme mekanizması gorillmektedir. 

Tutma eylemi tek yönlü pnömatik hareketle saglanıp yay 

kuvveti parmakların otomatik olarak bırakılmasıiçin kullanı­

lır. Yay kuvvetinin tek yönlil pnömatik ve hidrolik sistem­

lerde kullanılmasının nedeni pistonun kolaylıkla hareket 

ettirilebilmesidir. Yay ve elektrik motoru beraber 

kullanılmaz. Cünkil elektrik motoru redüktör kullandıgından 

yay kuvvetinin bir etkisi olmaz. 
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!-ior·el<.e't İle'tici E:lemoı·.ıor 

Şekil 4.4: Yay rnekanizmalı tutucu 

Diger bir yöntemde elektromıknatıs kullanmaktır. El ek 

tromıknatıs ferremanyetik çekirdekten olu~an rnıknatıs kafa­

sı, iletken sargı ve metalden yapılan hareket kolundan 

oluşur. lletken sargı devreye girdiginde mıknatıs kafası 

hareket kolunu çeker ve kol belirlenen noktaya hareket eder. 

Sargı devre dışı kaldıgında kol serbest hareket eder. Bu 

tUr hareketlendirici genellikle yayla beraber kullanılır. 

Şekil 4.5'de elekromıknatıs tahrik sistemli bir tutucu gö­

rülmektedir. Elektomıknatıs hareketlendirici (1) L- L 

ekseni boyunca sola dogru lineer hareket oluşturur. Hareket 

bir kam vasıtasıyla kavrama hareketine çevrilir. Salıverme 

ise bir yay C3) ile saglanır. Hareketlendiricinin bu tip 

elektromıknatıs sistemlerinde etki alanı dardır. Cilnkti 

mesafe arttıkça hareket koluna etkiyen kuvvet azalır. Bu 

ytizden bu tür tutucular ktiçük parçalar için kullanılır. 

Kullanıcı tasarımında tahrik sistemi çok önemlidir. 

Seçim robotun gerçekleştirmek istedigi amaca baglıdır. 

özetle, eger tutucu pozisyon kontrolU gerekli mafsallara 

sahipse hidrolik ve elektrik sistem daha iyi seçimdir. 

Degilse pnömatik sistemin seçilmesi maliyet açısından öngö­

rtiltir. Eger yanıcı ortamda çalışmak gerekiyorsa, örnegin 

boya püskürtme o zaman pnömatik veya hidrolik sistemi 

kul lanmak gerekir. Eger bazı ekiemierde kuvvet kontrolü 
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ger·ekiyorsa, drnegin kavrama kuvvetinin kontralil o zaman 

elektrik veya pnömatik sistemler önerilir (Kazuo, 1985). 

EleKtr-orrıorıvetiK 
Kornpono" 

Seki! 4.5: Elektromagnetik tut~cu 

r1leka.nik Tutucular 

Tutuculardaki elemanların gözlemlerinden, 

tipler belirlenmiştir : 

1. Mafsallı baglantı 

2. Kramayer dişli 

3. Kam 

4. V i da 

5. Kablo ve makara 

aşagıdaki 

Mekanizma seçimi, hareketlendirici ve tutma şekli tara-

tından belirlenir. Birçok mekanizma önerilmesine ragmen çok 

azı pratikte kullanılmaktadır. En çok kullanılanlar şunlar-

dır <Chen, 1982). 

4.4.1. Salını• tutucu mekanizaası 

Bu tip en yaygın kullanılan mekanizmadır. Sınırlı 

tipteki parçalar, özellikle silindirik parçalar için kulla-

nı 1 ır. Seki! 4.6 bu tipe bir örnektir. Eger hareketlendi-

ri ci hidrolik ve pnömatik tahrikli piston-silindirler gibi 



lineer hareket saglıyorsa, 

içerir. 

sistem krank-biyel 

~ubuk 1 -

Mofsol 

J l<ovromo 

l Bırokmo 

Destek Plokosı 

Seki! 4.6: Salınım tutucusuna bir örnek. 
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mekanizması 

Se k i ı 4.7 bir silindir kul lanarak bir çift krank-

biyel 

dir. 

mekanizmasının tutuculara uyarıanmasını göstermekte-

Piston 1 hidrolik veya pnömatik basınçla saga dogru 

itilirken, kranktaki 2 ve 3 elemanları sırasıyla A1 mafsa-

lı çevresinde saat yönünde, A2 matsalı çevresinde ise saat 

yönü tersine dönerler. Bırakma hareketi pistonu sola dogru 

hareket ettirerek saglanır. Etkin kavramayı saglamak için 

T= ıso~• den kaçınmak gerekir. T açısı 160° ve 170° arasın­

da en çok kullanılmaktadır CKauzo, 1985). 

Seki I 4.8 piston-silindir ve salınım-blok mekanizması-

nın kullanıldıgı, salınım mekanizmasına başka bir örnektir. 

Kayar-çubuk, pnömatik veya hidrolik pistonla hareketlendiri­

lir ve böylece simetrik olarak düzenlenmiş 1-2-3-4 ve 1-2-3-

4' salınım blok çubuklarına Al ve A2'deki döner matsallarda 

4 ve 4' 'nün dönmesiyle kavrama ve bırakma hareketi saglan­

mış olur. 
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Seki! 4.7: Bir çift krank-biyel mekanizması. 

Seki! 4.8: Salınım blok mekanizması. 

Seki! 4.9 ise iki parmagın kesiştigi yere yerleştirilen 

döner tahrikli tutuculara bir örnek teşkil etmektedir. Her 

bir parmak rotora ve hareketlendiricinin yuvasına monte 

ed i 1 ir. Dogrudan hareketlendirici kavrama ve bırakma hare-

ket i saglar. Bu tutucu mekanizması şekil 4.10-a'da görül-

dügü gibi döner mafsalla saglanmıştır. Uygun kavrama ve 

bırakma hareketi için, döner hareketlendirici yerine piston­

silindir kullanılması şekil 4.10-b'de ve piston hareketinin 

kam kullanarak kavrama ve bırakma hareketi şekil 4.10-c'de 

örneklenmiştir. 

göstermektedir. 

nılır. Seki ı 

Seki! 4.11-a ise dört çubuk mekanizmasını 

Bu hareket bazen parması bükmek için kul!a-

4.11-b dört çubuk mekanizmasıyla kullanılan 
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parmak kullanımına bir örnektir. Bir döner hareketlendiri­

ci, A veya B'de AD ve BC elemanını döndürmek için kullanılır 

ve hareketlendirici CD elemanının (parmagın) dönmesini sag­

lar. !kinci yol ise piston-silindirle tahrik edilen bir 

krank-biyel mekanizmasının AD veya BC elemanını dtindürmek 

için kullanılmasıdır. Parmag~n bükillme hareketi dBner mat­

saldakine benzer yol la saglanır. 

Pormor.ıor 

GÖvcıe 

Şekil 4.9:Döner hareketlendirici kullanılan tutucu. 

4.4.2. Oteleme tutucu mekanizmaları 

Otelerne mekanizmaları'da endüstri robotlarının parça 

kavramasında sıklıkla kullanılır. Bu mekanizmalar salınım 

mekanizmaların& göre biraz daha karışıktır. 

Seki! 4.12'de görülen en basit otelerne tutucularında 

kavrama direkt hareketle saglanır. Bu yöntemin bir dezavan­

tajı tahrik sisteminin boyutu olup , tutucu boyutunu da 

belirler. 
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Seki ı 4. 11: 

ve piston-silindirli tutucu, c)Kam ve 
piston-silindir kullanan tutucu. 
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Kromoyel" 

Konteoıı~';'~:inç \\ 
Pol"olel Kopoma t Elemanı 

"'-<:--...;..........._ 

Fis'ton-Silinc:lit" 

Seki! 4.13: Dişli rnekanizmalı otelerne tutucusu 

Seki! 

Parmak 

4. 14: 

- - -

Eiü.c ile'tim 
sis'temi 

DÖnel HOI"eKe'tlenCHI"iCi 

Döner hareketlendirici ve dişlilerle ~a­
lışan paralel kapama elemaniarına sanip 
öteleme tutucusu 

şekilleri tasarımında farklı şekil ve ölçüdeki 

parçaları tutmak için parmaklarda degişik geometriler geliş­

tirilebilir. 
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> POI"ITıCklOI" 

Horeıı:etıerıdi l"i ci la, 
oyu k 

~" 

o 
/ p01"90 1 

H oreı.:.etle ndi!" i ci 

"" 
Çoklu oyu K 

\b) 

Sekil 4.15: a. Parça uyumlu parmak 
b. Cok amaçlı parça uyumlu parmak 

Uretimde, bir çok işte silindirik parçalar kullanılır. 

Silindirik parçaların tutulmasında parmak V şeklinde dü-

zenlenebilir. Her bir parmak kavrama sırasında parçaya 

oyukta, temas yüzeyinin iki noktasında deger. !ki nokta 

, temas ı, parçanın yüzeyine daha fazla kavrama kuvveti uy-

gular ve bazen parçayı aşındırır. Bununla beraber, bir çok 

işte bu problem bnemli degildir ve parça şekilli tutuculara 

karşı avantajiara sahiptirler. Bir avantajı silindirik 

parçaların çap degişikliklerine uyum gbstermeleridir. Diger 

avantajı ise işlenmesinin, üretiminin kolay olmasıdır. 

Seki ı. 4.16 a si 1 indirik parçalar için V şek i ll i iki parmaga 
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sahip bir tutucunun geometrik yapısını göstermektedir. V 

şekilli oyuk kentigirasyon parametreleri ile kavranacak 

silindirik parçalar arasında bazı ilişkiler vardır. Se k i 1 

4.16'da o:.!3,R,R',L,J,a ve b par-ametr·eleriyle B,C,Q,B',C',Q' 

ve O sembol leri ve X-Y koordinat sistemi görülmektedir. 

Geometrik koşullardan, silindirik parça ve tutucu 

kesişmemel id ir. Bu; X-R> L:::ı S (1) ilişkisini gerektirir . .6,5 

tutucunun genişligidir. 

Drijin O ile silindirik parçanın merke=i ar·asındaki 

mesafe CosinUs ve pisagor teoremlerinden aşagıdaki denklemle 

açıklanır. (Şeki 1 4.16). 

X = J [LZ +C--R __ 
R 

+ a)ı - 2LC---- + a)Cost3J - P •• ( 2) 
S inT S inT 

Salınım tipi tutucularda , S kavrama sırasında sabit-

tir. 

Eger B çok sık kullanılan 8=90° ise C2) denklemi; 

R 
X = J [ L2 + (---- + a)ZJ- ............. ( 3 ) 

S inT 

denklemine dönüşür. 

Oyuk bloklarının paralel oldugu öteleme tutucularını 

kullanırken aşagıdaki denklem elde edilmiştir. 

(lp- l) R 

L 
öy 1 e k i; CR'=---- + a ) •• ( 4) Cosj3 = 

S inT 

(4) denklemini (2)'de yerine koyarsak, 

R 
LZ - [---- + a- JJ2 . . . . . . . • . . . . ( 5 ) 

Sin'T 

Parça için her parmakta oyuk yüzeyinde iki noktada 

teması saglaması için D, 

çekleştirmelidir. 

'T ve b aşagıdaki eşitsiziiSi ger-
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D < 2b tan-r ......................•................ (6) 

D silindirik parçanın çapıdır ve 2R'ye eşittir. 

E ger salınım hareketi varsa, her bir parmagın boyuna 

yönü, parçaların boyutuyla degiştiginden farklı koşul dikkate 

alınmalıdır. Kaymaksızın kavramada bir parçayı tutmak için. 

u=atılmış QC ;izgisiyle Q'C' çizgisi tutumun önUndeki P 

noktasında kesişmelidir. Verilen parametrelerle bir 

parçanın kavranması için en bilyUk çap şu eşitsizlikle belir 

l en ir. 

Tt 

D<2sinT[Ltan<--- - T) + J .••...•.•... ( 7) 
2 tan(n/2-T) 

!'nin O'a eşit oldugu özel 

(7)'deki eşitsizlik; 

durumda Cşekil 4. 9. ) 

olur. 

n: 
D<2sin-r.Ltan(---- -r) 

2 
. . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . ( 8 ) 

Eger otelerne tutucuları kullanılırsa, C7) ve (8) eşit-

sizlik leri ihmal edilebilir. Cilnkil parmagın ve V şekil 

oyugun hareketi sabittir. 

(1). (6), (7) ve (8) denklemleri özel oyuklu tutucular 

tarafından kavranacak parçanın en bilyUk çapını bulmada fay­

dalanılahi 1 ir. 

( 2)' (3) ve (5) denklemleri silindirik parçanın merke-

zinin X koordinatlarının çapla degişecegi görülilr. Seki! 

4. 16 b~ 1 = O durumunda farklı çapta iki parçanın merkez 

pozisyonlarındaki sapmayı ( 0'0" =,6X) açıklamaktadır. 

Se k i ı 4. 17. 2 -r = 140° olan salınım tipi tutucu kulla 

nıldıgında, kavranan parçanın çapıyla C D)' 

Dev =X-L arasındaki ilişkiyi göstermektedir. 

sapma degeri 

Dev, parça-

nın merkez pozisyonunun sapmasına karşılık gelir ve denklem 

(2) kullanılarak bulunur. 
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Sekilde çizgilı bdlgeler (7) eşitsizilgi ile bulunan 

çap sınırlarını temsil etmektedir. Sekiiden görüldügü gibi 

daha uzun parmaklı tutucular merkez pozisyonundan daha az 

sapma verir. Eger öteleme tipi tutucular kullanılsaydı aynı 

boyuttak i parmaklar kullanılmak kaydıyla sapma, salınım 

tipli tutuculardan daha az olurdu. 

y 

(a) 

Se k il 4. 16: a. V şekilli iki parmaklı tutucularda 
geometrik yapı 

b. Kavranan parçanın merkez sapması 

Herhangi şekildeki bir parçayı çepeçevre kavramayı 

saglamak için şek i I 4.18'deki yumuşak tutucu mekanizması 

tinerilebil ir. Seki! 4.19'de parçalar hal inde mekanizma· 

gör-ülmektedir. Komşu çubuk ve makaralar döner eklemler le 



4 .. 4 .. 4 .. 1Kav:r·al8ıa kuvveti ve burulııııa ıaııo•entinin hesabı 

Maksimum kavrama kuvveti ve torku enaz tutucunun 

metrisi kadar önemlidir. Hareketlendirici kuvvet ve 

maksimum kuvvet özelligine göre tasarlanmıştır. 

Eleman i+1 

Sekil 4.19: Yumuşak tutucu mekanizmanın elemanları 
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ge o­

tork 

Robotun parçayı sıkma kuvveti parçanın agırlıgına, 

parça ve parmaklar arasındaki sürtünmeye, robotun har·eket 

hızına ve parça üzerindeki parmak pozisyonu ile hareket ydnü 

arasındaki ilişkiye baglıdır. 

En kötü durum yerçekimi ve hareketin ivmesinin parmak­

ların temas yüzeyine paralel oldugu durumdur. Tek başına 

sürtünme kuvveti parçayı itmek zorundadır. Bu yüzden, bu 

durum maksimum kuvvet ve kavrama torkunu hesaplamak 

kullanı 1 ır. 

Parçayı kavramanın birçok yolu vardır. Seki ı 

için 

4.20 

maksimum kavrama kuvvetinin hesaplanmasında farklı yaklaşım-

ları içeren iki örnegi göstermektedir. Sekil 4.20-a'da bir 

silindirik parçanın salınım tutucular kul lanılarak iki nok-

tada kavranması ve parçanın agırlık merkezini iki parmagın 

birleştigi eksen içinde tutan durum örneklenmiştir. Se k i 1 

4.20-b'de ise öteleme tutucusu kullanılarak düz yüzeyli bir 

parçanın i k i noktasından tutacak ve agırlık merkezi iki 
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parmagın dışında bulunacak parça örneklenmiştir. Şek i 1 

4.20-a için, temas noktalarındaki normal kuvvetler N ve N , 
B 

topla-
A 

kavrama torkuyla ilişkisi P ekieminde momentlerin 

mıyla elde edilir. 

rı 
ı t 

i' SA+ ı ,\~!tl A 
'-V 1-1, 1,-+1,-+--1,--->-l 

- - ----@-_-_-
ll W 

v-r--. ,..,J .\'JI _ı 

1 (/>) A 

Şekil 4.20: a. salınım mekanizmasının parçanın a~ırlık 
merkezini parmakların arasında ~lacak 
şekilde kavraması 

b. öteleme mekanizmasının agırlık merkezini 
parmakların dışında olacak şekilde 
kavraması 

N =T/(cos(T-6)CatanB+lcose)(tan(T-6)+tan<B+T))) 
A 

N =T/Ccos(T+S><atanB+lcose><tan(T-e)+tanCe+T))) 
B 

Kavrama kuvveti etkisi altında parçanın tutulmasını 

saglayan sürtünme kuvvetleri ~N ve ~N 'dir. lvme ve yerçe-
A B 

kiminden dolayı temas noktasındaki kuvvetler sürtünme kuv-

vetlerinden daha düşük olmalıdır. lvme kuvvetinin ng <yer-

çekimi ivmesinin n katı> oldugunu varsayarak kavranan parça-

nın merkezine etkidiginde A ve B temas noktalarındaki F ve 

F 
B 

A 
kuvvetleri sırasıyla parçanın agırlık merkezindeki moment 

alınarak bulunur. 



Tablo 4.1.: 

p 
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Tahrik kuvvet ve torku ile kavrama noktası 
arasındaki bagıntı 

p 

IP = /2 [tan /3 ~ 1 - ( 1 ı sin ~ - a) 2 

lısin/3-a] 
- 1 . F 

cos (<f>- 8) 
IP= /1 • F 

cos e 

IP=r 

T 
P=-

1 

T 
P=-­

r tan a 

T 
P=---

1 ı cos () 

P=t<cıvrama ıc:uvveti • r:Tahrik kuvveti • l•Geometrili: uzunıuıc: • T:Momen't 



A noktası için; 

F =<nWcos(T+0))/(4cosTcos0) 
A 

B noktası için; 

F =<nWcosCT-e))/(4cosTcos6) 
B 
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Kavrama momenti göz tinUnde bulundurularak eşitsizlikler 

aynı anda çtizU!Ur. 

h r,oktası için; F <~N rı. 

A A 

B noktası için; F < Jl.N 
B B 

Seki 1 4.20-b için kavrama kuvvetleri aynı şekilde 

hesaplarnr. Temas noktalarında silrtlinme ve ivme kuvvetleri 

ve kavrama kuvvetlerinin denklemleri şu şekildedir. 

N =F/2 
A 

F =<1 /f:l )nW 
A 2 1 

F <ııN 
A A 

N =F/2 
B 

F =<1+Cl /(21 )))nW 
B 2 1 

F <ı.ıN 
B B 

Maksimum kavrama kuvveti ve burulma momenti hesap lan-

dıktan sonra, tahrik sisteminin yarataeası kuvvet veya mo-

ment belirlenir.Bu degerierin hesaplanması kuvvet ve momen­

tin kavranması için gerekli oraniara çevrilmesiyle gerçek­

leşir. 

Tablo 4.1 tahrik torku veya kuvveti ile tutuculardaki 

kavrama kuvveti arasındaki ilişkileri gtisteren bir dizi 

mekanizmayı açıklamaktadır. 



Robotların geometrisi, 

mik ve dayanım özellikleri, 

algılayıcıları ve ekonomiyi 
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mekanik yapısı; kinematik. dina-

kontrolü, programlama dilleri, 

içeren çok geniş bir konu olma-

sından dolayı elektrik, makina. endilstri gibi bir çok mühen­

dislik al&nını kapsar. Tam bir robot tasarımında milhendis-

1 ı:::- r k oor· d i n e 1 i ç: a 1 ı şma k zor u n da d ı r . Ma k i na mü. h e n d i s i tar a­

fından yapıl&n tasarımın sistem kontrolu için bir elektronik 

uzmanına ihtiyaç duyulur. 

Robot konusu ülkemizde çok yenidir. Bu nedenle robotun 

tanıtılması ve onun degişik yönlerinin incelenip analiz 

edilmesi faydalıdır. Endüstri robotlarının seçiminde ve 

t&sarımında amaç çok önemlidir. Amaca b&glı bir çok 

alternatifi irdeleyip en iyi çöztim bulunmalıdır. Bu 

aşamada, sistemin çalışma hacmi ve yük kapasitesi gibi 

özelliklerinin belirlenmesi, ayrıca robot konfigürasyonu ve 

sistem performansı birarada dlişlinülerek tasarım kriterleri 

belirlenmelidir. 

Robot ellerinde birçok mekanizma analiz edildiginde en 

yaygın olanların iki parmaklı tutucular oldugu görülür. Bu 

tutucuların tahrik sistemlerinin de tutulacak parçanın bir 

fonksiyonu oldugu gözlenmiştir. 
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Unimate 2000 serh robot-

Prab FC model robot-



Cincinnati Milacron T3 robot-
Milacron, Ine.) 

Unimation PUMA 500 robot· 


