ROBOTLARIN MEKAN1K TASARIMI VE ROBOT ELLER1 ANAL1Z1

SELCUK CIMTALAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Lisanststii Yonetmeligi Uyarainca
Makina Mithendisligi Anabilim Dal1
Konstridlksiyon ve Imalat Bilim Dalinda
YUKSEK L1SANS TEZ1

ODlarak Hazirlanmistar.

Danisman : Dog. Dr. Soner ALANYALI

Subat - 1880

| oWeli.

AR

WA, i



SELCUK CIMTALAY ’1n "YUFSEK LISANS"™ teri olarak hazir-
ladigi "ROBOTLARIN MEKANIK TASARIMI VE ROBOT ELLERt aANALIZ:IT™
1

o
4
[od
bt

5 & li bu galisma, jurimizce lisansistd yonetmeliginin
ilglill maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul sdilmiz-

Lig.

% .2 4990

[
o

—:Pﬁo’-ﬁ D (EO‘H‘a\ \CU&§ HARN
ye D oc . br, Soner ALANTYAL|

Uye : Yrd.Dec. Dr. C,en%;?, MALKQ‘—

| Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’'nun .28.3.1990...
gun ve 133/1 sayili karariyla onaylanmisztar.

1 s

Prof. Dr. Riistem KAYA

Enstiti Madard

[ e S s i P g I P o




TESERKUR

Robotlarin Mekanik Tasarimi ve Robot Ellleri Analizi
baslikl:r bu galismay:r hazirlamamda beni destekleyen =sayin

hocam Dog.Dr. Soner ALANYALI'ya tesekkirlerimi sunaraim.

Ayrica tezimin vazim azsamasinda bana destelt veren Aras-

e

[

tirma GOreviis

arkadazslarima sikran ve tezekiklirlerimi suna-

rim.



1CINDEK ILER

I INDEKILER ittt ittt i et et s ettt it iae e eeenaa
A OGN
SUMMARY o it e e e e e e e e e e e e
/
CEKILLER DIZINT it ittt i it et ettt ettt et e
T 1 A
2. ENDUSTED ROBOTLARININ TANIMI ... i,
2.1, Eobotlarin Fizikse!l Yapisi ......c0ciio....
2.1.1. Polar koordinat ¥YapisSi .....veern..
2.1.2, Silindirik keoordinat vapis:i .......
2.1.3. Mafsallil kol ¥api8i ....ciienieenen.
2.1.4. Kartezyen koordinat yvapis:i ........
2.2, Temel Robot Hareketleri ..................
2.2.1. Alt:1 derece serbestlik ...... ... ..
2.2.2. Hareket sistemleri ........ ..
Z2.3. Robotun Programlanmasi ve Programlanma
Dillerl ...t e i it e
2.4, Robot Algilayiczlall ittt ieniee e
2.4.1. Gorme algilayicilar:t ... iasan
2.4,2. Dokunma algilayicilari ...
2.4.3. Ses algilayicilari ...
3. ROBOT SI1STEMLERININ MEKANIK TASARIMI ............
3.1. Tasarim Kistaslaril . ...ttt
3.1.1. Sistem Bzellikleri ...... ... ... ...
3.1.2. Sistemin YapiSl .. ieeeeniaieeniaannan
3.1.3. Sistem performansSil .......ceuoeo0eeu.
3.2. Robot Sistemlerinin Mekanik Tasarimi .....
3.2.1. Kinematik ... 00ttt
3. 3.

Tasarim Yonteminde Organizasyon ve Adimlar
3.3.1, 0rganizaSyor ...t nconseensson

3.3.2. Tasarim adimlari ......ceeeeteessas

Sayfa

v

~l L) T ¥ B €1 B o T S S N 4] (BN

© © 0 w

10
10
10
11
12
12
15
15
16



ICINDEKILER (devam)

Sayfa

3.4. Robot Sistemleri Izin Performans
Ozellikleri ... .ttt ittt iii e

=k
~ M

Tasarim Ciziminin Hazirlanmas: ......
1

=
\J

. Geometrik beceri ..... .0 eienn

. Robot yapisinda kuvvetler ve
momentler ... i i e e e

~l

3.5.3., Malzemenin secimi ....c.iv i eenen.

Lo SE A
@

3.6. Tasarimin Elemanlarina Ayriimasi ........
Z.€.1. Tahrik sgisteminin segimi ......... 18
2.6.1.1. Pniédmatik tahrik sistemi ... 15
3.6.1.2. Hidrolik tahrik =sistemi ... i9
3.6.1. Elekirik tahrik sistemi ... 19
2.6.2. Gug iletim sistemleri ............ 20
3.7. Elemanlarin Dizaynda Birlestirilmesi .... 20

4. ROBOT ELLERININ ANALIZI ... ...t iicnannns 23

4.1, Tutucunun Fonksiyonliar: ve Ilgili _
FaktOrler ..cii it it iieenencesnoseasasnse 23

~

2. Tutucularin Siniflandirilmasi .......c... 2

-

4
4.3, Tutucular igin Tahrik Sistemi ........... 2
4.4, Mekanik Tutucular ... ettt ittt enneceas 2

4.4,.1. Salinim tutucu mekanizmas:i ....... z28

-

4.4,.2,. Cteleme tutucu mekanizmalar

sinin irdelenmesi 33

[

4.4.3. Parmak geometr
4.4.4, Kavrama kuvveti ve burulma momen-
tinin hesabi ...ttt et t et ensnsee 40
D SONUL it it e ittt et et s it asensaasosssasenasssens 44

KAYNAKLAR DIZINT ... ittt ianencsnesnennsnaaas 45

EELER & ittt it et s s e tneseeoasnsnsasssasssssaasaanaas 46



OZET

Eu galismada amag, {ilkemizde yeni bir konu olan robot-
tzrin mekanik tasarim yaklaszimini: ve ellerin analizini ige-

ren bir arastirma sunmaktir.

Sncelikle, endiistri robotlar: tanit:zlmis ve dsha sonra
robotisarin mekanik taszarimi, crellilkler, kriterier, robot
sistem vapilar: ve Drnemil mekanik elemanlar ince-
termmistir. Son clarsky; rebet elleri gekil, sistem ve zmag-

r1 Zdz kapsayan bvilr zok vonden anziiz edilmisti



SUMMAEY

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

rebotics, which is a new subject in our country, concerning

mechanical deesign zpproach and their gripper analysis.
First, industrial roboets have been introcduced and then
mechanical design of robotices with respect to spesifica-
ticens, criteria, configuraticn of robots and main machine
elements has bheen investigazted. Finally., robotsz hands have

been znalysed in several aspects inciuding shape, system, and
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1. GIRIS

Otomasyonla ilgili en Gnemli adimlar 17. ve 18. ylzy:l-

ds atilmistir. Avrupa halklari robot bkenzeri makinalar:

kullanmalarina ragmen, robot stzcuginl ilk kullanan Cekoslo-
vak oyun yazari kKarel Capek olmestur. 19221'de yazdig:
"Rossum’ s Universal Robocts™ =dlz  oyununda kullandzg:
"robot", Leh dilinde "izsgi™ anlamina geimektedir.

Endistri robotlar: su andaki anlamdas 155011 willarin
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insana benzer Szeliiklere
gahip programianabilir bir makinad:ir. Bir roboctun, insana
Szglt en Snemli Szelligi onun koludur. Bu kol, rokotun prog-
ramlama kapasitesiyle beraber parga yiikleme, nokta kaynag:,
plskiirterek boyama ve montaj da dahil olmak Gzere cesitli

gretim  amaclarini kolaylikla gergekiestirebilir. ERobot bir

(1]

geri mekanik  hareketi yapmak igin programlanabilir wve bu
hareket dizisini bagka bir iz icin programlanincsya dek

sirdidriir.

Robot igin "Amerika Robot Enstitusii" izleyen tanimi

gelistirmistir; "Bir robot programlanabilir, pargca ve tak:im-

[

ari1 tazimak igin tasarimlanan ¢ok fonksiyonlu manipulatir-

Q.

r veya birgok farkli amacin gergeklestirilmesi igin

=

LRl

egitli programlanmis hareketleri yapan Ozel aragtair.”

Robot terminolijisinde gok sik gegen manipulatdr teri-
minin anlami,birgok serbestlik derecesine sahip mekanizma-

dir. Genellikle robotun mekanlk yoniGnid ifade stmektedir.

"Robotlarin Mekanik Tasarimi ve Robot Elleri Analizi™
baslig: altinda yapilan bu galismada amag, robotlarin meksz-
nilk tasssarim ysklasimini incelemek ve robot ellerinin anali-
zini yapmaktir. £Calisma bes ana bBlumden clusmaktadir. Girisg

harig, ikinci bblimde endiistriyel robotlar genel! hatlariyla



sekil, serbestlik derecesi, programlama ve ilgili diller,

robot senstrleri acisindan tanitilmistar. ugcuncd boliamde

robotun mekanik tasarimz, dikkat edilmesi gerek!i hususlar

degisik vydnlerden incelenmistir. DErdincu bolimde ise iki

parmakli robot ellerinin analizi yspilmigtir.



2. ENDiFSTRI EOBOTLARIKIN TARITINMI
2.1. Robotlarin Fiziksel Yapis:

Fobotlar endiustriyel geligim igersinde gesitli =zekil ve
lara uvlasmislardair. Farkl: kol

t
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boyu hareketlerine ve hare-

ket

i
n

mlerine
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ahip olabilirler.

Sekil 2.1:En yaygain dort robot yapisi

a. Polar koordinat

b. Silindirik koordinat
c. Mafsalli kol

d. Kartezyen koordinat



Robotlar bigim olarak asagidaki dort kategoriden biri-

nin igindedir;

. Polar koordinat yapisi,

[ SO I

. Silindirik koordinat yapisi,

(0]

. Mafsalli kol yapisi,

I~

Kartezyen keoordinat yapiszi.
DErt tip sematik olarak zekil Z.1’de gbsterilmiztir.

2.1.%, Polar koordinazt yapisi

Bu bigim ayn: zamanda "kidrecsel koordinat™ olarakta
igsimlendiriiir. Cinky robot kolunun hareket ettigi galizma
hacmi kzismi kiredir. Sekil 2.1-a'das ghruldigd gibi  robot

doner bir gGvde ve teleskobik kolu yukar: azag: hareket
ettiren pargadan olusur. Bu tiriin en yayg:in robotlarzindan

imate-2000 seri=si bu tir gercevesinde tasarlanmigstir.

2.1.2, Silindirik kocordimat yapisi

Bu tip, robot givdesi dikey eksende donen bir kolondan
ibaret olup birbirine dik kizaklar dtzerinde g&vdeye gire
asagi-yukari, ige-diza hareket eden kola sahiptir. Prab

satan modelld silindirik koordinattzkilere bir GSGrnektir.

2.1.3. Mafsalli1 kol yapis:

Mafsall: kol vyapis: sekil 2.1-¢cde gtriildiga gibi
gGrinids olarak insan koluna benzemektedir. Kol birgok duaz-
gin elemandan olusur, Oyle ki bu elemanlar mafsallarla bir-
birine insana benzer olarak omuz, dirsek ve bilek s=sekiinde
baglanirlar. Robot kolu d&ner govdeye kolun yarim kirede
hareketine olanak sagliyacak sekilde monte edilir. Cincina-
ti Milacton T3 ve Unimate Puma modeli bu genel tipin

Grnekleridir. (Bkz. Ek1)



Z2.1.4,. Kartezyen koordinat yapisz

Sekil 2.1'de zorulddgi gibi bu tip birbirine dik ig
kizalktan olusur. Bu g kizak kartezyen sistemin x,y,:z

ekksenlerine paraleldir. Bu kizaklarin uygun hareketleriyle,

robot 4G boyutlu zzlisma hacminin herhangibir verine kolu
harelket stiirme Zzeiligine sahiptir.
2.2. Temel Robot Hareketleri

Zekli ne olursa olsun, robotun amaci yararii bir i=i
cerceklestirmektir. Izl basgsrmak igin el, robict koiunun

iura eklenmistir ve eli bir dizi hareket scnucu istenen

40

kii bir dizi hareketi yapmak iIgin robotun

[

Gere e
istenen yere gStlrmek tizere alti temel harelket veyas serbest-
1ik derecesi wvardzair. Bu alt:i serbestlik derecesi insan ikol
ve elinin serbestligini saglamak Uzere planianmistir. rakat
tiim robeotlarin hepsi alti serbestlik derecesine sahip clacak
zekilde tasarlanmamigtzir. Alti: temel hareket 4g kol art:
giivde hareketi ve tig bilek hareketi seklinde polar tip robot

izerinde Grneklenmistir.
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Sekil 2.2: Robot hareketinde alti serbestlik derecesi



Kol ve gbvde hareketleri;

1.Dikey hareket: Yatay eksende tim kolun asagi-yukar: dogru

hareketi veya disey kirzak UGzerinde kolun asagi yukar:i hare-

keti,

2.Radvzal strok: Kolun uzama veya kisalmas: {Igeri veya
dizzr: hareket.) -
Z.0Ener harelet: Dikey eksende diénme (robot kolunun safga

veya sola donmesi.)

Bilek hareketlieri:

Z.Bilek donisii: Eilesin disey dizlemde safa cscola donusid.
S.BPilek bukimi: Bilegin azzafi yukar:i hareketi olup ayn:z

zamanda donme hareketinide igerir.

€.Bilek dindsd: Bilegin yatay diizlemde sazga

U4

ola dinisid.

Ek hareket eksenleri mimkindiir; TUrnesin, rcobtcociu bir ray
Veva izak dzerinde hareket ettirmek. Kizalk, taban veya
tavana monte edilerek alti serbestlik derecesine bir tahe

dazha ilave edilir. El genellikle ek hareket eksenl olarak

2.2.2. Hareket sistemleri

NC (Numeric Control) makina sistemlerindekine benzer
clarak hareket sistemleri ya noktadan noktaya (PTP) ya da

ciirekli yol (CP) olarak siniflandirilzir.

PTP'de, robotun hareketi bir noktadan Obiiriine kontrol
edilir. Her nokta, robotun kontrol hafizasina programlan:ir

ve daha sonra gevrimde tekrarlanar. Noktalar arasinda robot

tarafindan takip edilen yolun onemi yoktur. Fakat sirenin
azl192 OSnemli bir kriterdir. PTP robotlari retimde siklik-
la kullanilmaktadir. Ornegin; makina yukleme bosaltma, tut

yerlestir sistemlerinde ve nokta kaynafiinda kullanilmakta-

dir.

Strekli vol takip eden robotlar birbirine g¢ok yakin
noktalarin birlesmesiyle biGitln efrileri izleme yetenegine

gsahiptir. Sirekli yol robotlarzi igin hafiza kontrol gerek-



sinmesi PTP'ye gire daha fazladir. Cinka  tim noktalarin
robot tarafindan hatirlanmasi gerekmektedir. Ncocktadan nok-
taya sisteminde yalniz baglangig ve bitis noktalari yeterli-
dir. Stirekii yol robot operasyoniarina Grnek olarak bova
plskirime, surekli kaynak islemleri ve konveydr idzerindeki

hzreket eden cisimlerin tutuimasi verilebilir.
2.3. Robotum Programlanmasi ve Programlama Dilleri

Robotun istenen izl gerceklestirmesi igin gesitli prog-
ramiama yontemli=ril mevcuttur. Eu programlamalar dort kate-

goride incelenebilir;

1. El metodu

]

iIzleme metodu

Oncii metodu

(¥

4. Devre dis:i programlama

1.F] metodu: Bu metod, aslinda programlamadan cok makinay:

hazirlama islemidir. Basit robotlar icin kullanilir ve
mekanik stoperler, kamlar, kontrol féinitelerindeki roie ve
elektironik ac-kapa difmelerini igerir.

2. 1Izleme metodu: Bu metotta, programlamac:r el ile robot

eli ve kolunu iz gevriminde islem sirasina gore hareket
ettirir. Her hareket hafizaya depo edilir. Programlamanin
hizi, normal taligma sirasinda robotun hizindan bafimsiz
oldusgundan programlamada iz takibi dogru yolu vermek sartiy-
la yavas yapilabilir.

3. Oncii metodu: Bu ytntemde hareket sirasi robotun fiziksel

hareketlerini kontrol igin elektronik el cihazini kullanarak
gerceklestirilir. Robotun takip edecesi yol Snceden prog-
ramlanir.

4. Devre disi programlama: NC’ lerin paket programina benzer

sekilde hazirlanmaktadair. Devre disi programlama bir bilgi-
sayar terminalinde gergeklestirildikten sonra robotun hafi-
zasina yerlestirilir. Bu yontemin avantaji robot zamaninin
veni operasyon igin programlanmasiyla kaybedilmesini Snleme-

sinden gelir.



Bilgisayar kontrolii olmayan robotlar el izleme veya
oncli metodlariyla preogramlanir. Robotlarin bilgisayarla
tanismasiyla program dilleride geligtirilmistir. Bunlar

arasinda VAL ve MCL vyaygin olarak kullanilmaktadir.

VAL (¥ersatile Assembly Language) devre digi hazirlanan
bir programi igermekle beraber Znci sistemi bazi noktalarda
kullanilmaktadar. VAL terimleri monitidr emirleri ve prog-

ramlama talimatlar: olmak Gzere ikl gruptan olusur.

o3

celen kontrol sinyallerini degerlendirme yetenefine sahip-

tir. (Groover, 18984)
Z.4. EBobot Algilayiciliar:

Bazi dst dizey amaclari gergekleztirmek igin robotun
insana Gzgilt duyu organlarina gereksinmesi vardzir. Bu duyu-
lar, gormeyi, gorme ve el koordinasyonunu, dokunmay1 ve
duymayi igerir. Robotlarda kullanilan alg:ilayzic: tipleri uUg

kategoride dizindlebilir.

. Gorme alg:ilayicilar:

[ RS IES

. Dokunma algilayicilarsa

W

Ses algilayicilara
2.4.1. Garme algilayicilarz

Robotlarda g&rme, uygun bir video kamera,yeterli igsik

kaynagi: ve gorintd verisini isleyen bir bilgisayar progra-

miyla gergeklestirilir. Kamersa, robot veya sabit bir yere
monte edilir. Boylece kamera g¢alisma alanini gbrme sahasa
igcerisine alair. Bilgisayar gorme sistemi bir parganin var-

l18in1, yerini ve pozisyonunu algilama yetenegi saglar.

Gorme, robotta;
¥ Banta rassal yerlesmis pargalari tanima,
¥ Diger pargalarla karismis partikiilleri tanima,

* Gbrsel kontrolu gerceklestirme, olanagi verir.



2.4.2. Dokunma algilayicilars:

Bu tdr algirlayicilar robota calisma hacminde, kendisi
ve diger cisimlere dokunma ve kuvvetlerini tanimlama clanag:

saglar. Dokunma algilayicilaryr iki tipe ayrilar,

1. Dockunma algilayicilar:
G

im (kuvvet) algilayicilar:

Dokunma &algilay:icilari pargayla temasin yapilip yazpil-
L

igin kullaniiazr. Temas kuvvetini Clgmek

i~

b

! .
anii:if.

..
1N}
[t
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<
<
m
o+
n}

1
[
=
m
4
m

c1 olarak strain-gagse’ler kul

Bu tdrlerin en fzzla kullanim alanlar: montai ve kont-
ol cperasyonlarzdar. Robotlarda dokunma sensorleri elin
vakinina yerlestiriliir. Temas, duyarla optik, eddy-akim
dedektdr ve magnetik akim kullanan cihazlarla bulunur. Ay~

rica insan guvenligi agcisindan da Snemlidir.
2.4.3. Ses algiliayicilar:

Robotlari arastirmada bir alanda ses tanima ve ses
programlamadir. Ses programlamasi, konusmayla robot veya
bazka bir makinaya talimatlarin verilmesidir. Robot kont-
rolu ses tanima cihazlar: ile sesi analiz ederek depolanmiszs
kelimelerle karsilastarir. tigili kelime s&ylendiginde
kelimeye karsilik gelen operasyonu gergeklestirir. Program-

tamay:r kisaltmas: bakimindan gok kolaylik gosterir.
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2. EOBOT SISTEMLERININ MEKANIK TASARIMI

Itk robotlar efer amaglar: saglarlar ise, pazarda en
iyi satisi saglavacaklari varsayimi ile en genel hareketleri
vepma kabilivetlerine gore tasarlanmistir. Bu esnekligin
hem maliyet agiszindan hem de performans agisindan pshal:a

oldudu kanitlanmistair. Ginlimilzde robotlar amsec: karsilayva-

Bir robotun tasarianms prosesinde 1ilk ve en oGSnemli

tun amacini beliriemektir. Hig bir

I.1l. Tasarim Kistaslarz
3.1.1. Sistem Gzelliklieri

Tayilma ve QCalismas Hacmi : Manipulatdr gal:isma hacmi
belirli bGlgelerde galismaya clanak safjlar. Buna neden oian
kisitlar mafsal hareketinin, gubuk uzunluklarinin ve eksen-
ier arasi agilarin belirli deferde olmasaidir. Doner mafsal-

lar galisma hacminin ortalarinda uglara gore daha iyl gali-

Sir.

Yik Kapasitesi : YUk kapasitesi, ivme ve hiz performan-
siyla yakindan ilgilidir. Yiik kapasitesi bir degisken ocla-
rak goridlmelidir. Kullanilabilir yiik kapasitesini perfor-

mancsin bir fonksiyonu olarak disitnmek gereklidir. Cinkd yuk

secimi ataleti, vercekimi ivmesini ve tutucularda salinim

torkunu igerir. Montaj robotlarainda, ivme ve saglamlik
maksimum hiz ve maksimum yilitkten daha Snemlidir. Bunlarda
onemli olan zamani enaza cekmektir. Ark kaynaginda, disiik

hiz ve izlenen yolun dogrulugu Snemlidir,
3.1.2. Sistemin yapisi

Mafsal yapisai: Manipulat@r yapisi hareket, kontrol,

engellerden kaginma ve konstritktif gereksinimlere gbre karar
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verilir. Kartezyen manipulatdrleri en basit iletim ve
kontrol denklem g&zumlerine sahiptir. Doner mafsallarin
kontrolinin daha zor olmasina karsin daha az hacim kaplar-

lar.

Serbhestlik Derecesi : Manipulatdriin ucunu kontrol hac-
minde  herhangibir noktaya uvlastirmak igin, aiti: cerbestlik
derecesine sahip olmakla beraber, bazi eksenlieri eleyerek
veva 1si belirll hareketlerle yaparak serbestlik derecesi

dusiirgiebilir. Serbestlik derecesi siireyi arttirir, vk

.

tapasitesini ve hassasiyeti duislrir.

Mafzsal Haemi : Diner mafssllar igcin ocmuz ve bilek
mafsallar:i galisma hacmini belirler. Kontrol - ¥yol veya
senkronize (Srriegin konveydr takibi) igcin bilegin 32C derece

donmesi yararl!lilik saglar.

Tahrik Sistem Yapisi: Manipulatidr mafcsali en az diort
ana bilesenden olusur: Mekanik giig kaynagi, mafsal pozisyon

geri besleme cihazi, transmisyon ve mafsal yapis:.

3.1.3. Sistem performans:

Sistem Hizi : Maksimum mafsal hizi bagimsiz degildir.
Genellikle wvoltaj veya maksimum motor hiziyla sinirlidir.
Yiaksek ivmeli manipulatidrler, hatta PTP hareketleri igin

bile hiz sinirlaidair.

Sistem lvmesi : Modern manipulatiorlerde, yiik genellikle
manipulatoriin  kiitlesinden kiigik olduundan, manipulatori
ivmelendirmek igin gerekli gug, yukda ivmelendirmek igin ge-
rekli gugten gok fazladar. Bu ytizden yiksek ivmeli mani-

pulatbrlerde daha saglam konstriitksiyona gerek vardir.

Tekrarlanabilirlik : Bu oOzellik manipulatirin ayna
noktaya donme yetenefgini gbsterir. Seri galismalarda bunun

gok Bnemi vardir. + 0.005 mm - + 2 mm arasinda degisgir.
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Hassasiyet : Bu dzellik robot elinin daha onceden ta
nimlanmis bir noktaya hangi hassasiyetle vaklasildiginin bir

gostergesidir. (Seeing, 1885).
3.2. Bobot Sistemlerinin HMekanik Tasarimi
3.2.1. Kinematik

Genel olarak endiistri robotunun amaci robot elini c¢a-
lisma hacminde istenen noktaya maksimum alti serbestlik
derecesinde ulastirmasidir. (3 Gteleme, 3 dodnme). Amacin

karisiklig: gerekli kinematik yapiy:i1 ortaya gikarair.

VDI 2861'’e gore endistriyel robotlar birgok gubuk ve
eklemdeﬁ olusgan kinematik zincirdir. Sistemin serbestlik
derecesi‘ ne kadaritahrik sistemi ve kontrol edilen eksen
olduguna karar verif. |

Robotun kinematik taniminda;

Kol =: Bilek ve eli hareket ettiren 'véya destekleyen
birbirine bagli gubuk kimesi ve tahrik mekanizmasina sahip

mafsallardan olusur.

Bilek : Kol ve el arasinda elin istenen noktaya ulasma-
sini safglayan bir grdp mafsaldir. Bilek son yerlestirme ve

pozisyondaki kiguk degisimler igindir.

' Eksenler igin de bir siniflama yapilabilir; bir ddner
eksen, biri aigerine gdre sabit bir eksende donen rijit
elemanlari birlestiren baglantidar. Bir Hteleme ekseni biri
digerine gdre lineer harekcht eden rijit elemanlardan olusan
baglantidir. Bir karisik eksen hareketli bir eksende, dige-
ri buna gﬁre dbnen bir baglantidan olusur. Sekil 3.1
de kullanllan'sembdller gidriilmektedir. Kinematik zincirlerin
VDI terim ve sembolleriyle hazirlanmasina drnek gekil 3.2'de
verilmistir.

Bir endistri robotunun uygun defgisim sayisi;

seklinde verilir.
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V : Defisim sayis1

DF: Serbestlik derecesi (Hans, 1882).

SISTEM EKBEN TRKIMI SEMEDL
o= = =
fiteleme ekseni
[Teieskobik] X.,v ,2 L,U
feeieme ekseri U, v, oW _____|“
DCrar eksen A.B.C %
Mentese . D.E.,P ———‘ }——
tutuecu :
Takam —_— ]
Kol ve EBilek ; ;—'——ﬂi
gyrims HE i
Robot sistemlerinde ‘BOGslongsg

bugﬁa‘m"'s:z kinematik zincirler] Bitis

Sekil 3.1: Endistri robotlar:i igin VDI sembolleri.

ﬁ/z/\z/\"‘"'z/}g_
L o1l 1t

DOF:Serbestlik derecesi

Sekil 3.2: Kinematik zincirlerin olusturulmasi.

Hu Lkosullards g¢ok sayida farkli zincirler elde etmek
mimkindiir. Ornegin 6 DF igin 46656 =zincir muamkinddr.
Bununla beraber, birgogunun kinematik nedenlerle gergekles-

mesi mimkiin degildir.

Diger fakttrler asagida su sekilde agiklanir.
Eksen sayisiyla yerlestirme hassasiyeti azalair, eksen
sayiz2iyla beraber sidrekli kontrol igin hesaplama zamanzi

artar, herbir eksen ek maliyet yaratir (gug iletim sistemi,
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fren, motor, Glglim sistemi, striicii kontrolu, hafiza) ve giig

iletimi eksen sayisi arttikga daha gig olur.

Gunumiizde eksen sayisi sinarlaidair. Endiistri robotlara
genel olarak 4 ana kol ekseni ve 3 bilek ekseninden olusur.

Sekil 3.3 'de glunimiiziin en Onemli kinematik zincirleri go&-

rilmektedir.

Eksenler
. Kirnematik 1 Bilek
Prensip Zinair feligma Haemi |
1 1 s 2 e
5 —)S—{ !——D—w—< j —flL ) J"-—E‘n ®..
JZ i b~
7 3 P -
T e 5 LY O)/’J .
ng; T e oo | oy,
R l. 14 . 1 b 2}_{3‘
T 1 ] i o
z
]

B'R | 2R :
D vy @2 2 0 2]~
Lo 1 -k —{)
o T 4 |
2y (1T) y c
g | ™ o

1 8 3’.]"_{:]4’\0)_,—[“1;} j‘_{’BJ

~

4 -,
2 |(F| || Y
;
]
%,

T o Ugen | ouoio-

T:Oteleme, R:Donme

Sekil 3.3: Endistri robotlarainin bilek ve kol
yapilari.
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Kinematik =zinecir segiminde, robot, kontrol tirine

(CP,PTF) ve programlanabilir eksen sayisina baglidir.

Tablo 3.1’de . kolun diizenlenmesinin bir fonksiyonu ola-
rak amag, programlanabilir eksen ve robot kontrolu gdsteril-

mistir.

Kinemzatik zincir segimi mekanik tasarim ve kontrol
sistemi agisindan en Bnemli kararlardandair.
Tableo 3.1: Kol tipinin fonksiyonu oclarak amag, P

ramlanabilir eksgen ve robot kontrolu ar
sindaki fonk51yonel iliski.

Kinematik *ﬁgrr
Zingir ; g '.
o h‘i%?3T >3R
Hareket!  konum pTP | CP o T o
y — :
PN
53— =1 = Jll :
I lﬂlw . :
dx |
& J"‘n’l”‘ :
z (2] 3
éé%flx dx (3] 3 4
K7 X Y
B dx. dy (4] 4 5
dx, dy: dz 6
z 3
Sir 4
dx, dy 5
dx, dy, dy &
NI Gerexsiz

7774 pozimsiz/Hantal
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3.3. Tasarim Yonteminde Organizasyon ve Adimlar

Bu bdluimde tasarim ySnteminde gerekli adimlar genel

olarak sunulmustur.
3.3.1. Organizasyon

A.) Grup 1 : Mekanik sistemlerin tasarim:

1. Kinematik zincirlerin secimi, momentlerin ve kuvvetlerin
hesaplanmas1.

2. Tahrik sistemi, Steleme sistemi ve frenler.

3. Eksenlerin konstriitksiyocnu.

4.

Fasif algilayici sicstemleri.

B.? Grup 2 : Robot kontroldi ve dili

1. Robot kontrolunun gelistirilmesi, tahrik sisteminin kont-
rolu, bilgi islene.

2. Isletim sistemi ve program yazimlayici, dil gelistirme.

3. Mekanik sisteme ana giris, dis PC ve algilayicilar.
C.2? Grup 3 : Algilayicilarin gelismesi ve digs veri isleme
Z.3.2. Tasarim adimlar:

Robot sistemlerinin gelismesi, kavrami ve denenmesine
metodik yaklasmak gerekir. Boyle bir projenin baslangig
noktasinda tim adimlari agikga belirlemek yararlidir. Meka-

nik sistem tasarimlar: igin gerekli adimlar sunlardir.

1. Pazardaki miamkin bosluklarin, rekabetgi firmalarin ve
tdridnlerinin arastirilmasz:.

2. Pazar etiddld ve talep analiziyle ihtiyaglarin belirlenmesi
ve teknolojinin segimi.

3. Performang 0Ozelliklerinin verilmesi, bu asamaya dayal1
olarak ana plani igerecek zaman gizelgesinin hazirlanmas:.
4., Genel tasarim giziminin hazirlanmassa.

5. Deger analizi vasitasiyla segim.

6. Tasarimin pargalara ayrilmasi ve uygun gdzumlerin segimi.
7. Pargalarain tum tasarima dogru birlestirilmesi.

Alternatifler igin maliyet hesab1:. Temel tasarimin segimi
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ve tasarimin baslamasui.

8. Yeni pargalarin test edilmesi.

a, Tum sistemin performans testinin yapilmasi ve hatalarin
dizeltilmesi.

10. Dokimantacsyon ve bakim igin sistemin kasfida gegirilmesi.

11, dretime bazlama.
3.4. Ecobot Sisitemleri icgin Performans Uzellikleri

Bu ihtiyaglar en azindan tasarim calismasina baslamsdan

once performans Ozelliklerine g8re hazirlanmalidir.

1. Hareket ve kinematik zincir tipi

N

Geometrik boyutlar

[S¥)

Eksenle ilgili hizlar ve ivmeler
4. Tahrik sistemi ve kontrol
5. Yaklasim hassasiyeti.

Artan sayidaki Szellikler uygun gSzim sayisinda disis

gosterir.
3.5. Tim Tasarim Ciziminin Hazirlanmasz

Tam tasarima ilk asamada detayl: yaklazsmak yararl:z
degildir. Cunkid genig sayidaki uygun g¢gozim tasarimi farkla

yonlere kaydirabilir.
3.5.1. Geometrik beceri

Bir geometrik hacimde, geometrik beceri robotun elini
genis yerlesim aralzginda istenen pozisyonlara gbtiirebilme

vyetenegini ifade eder (Jou, 1983)

Sekil 3.4'de bir 3 - gubuk robotunun galisma hacminin
(dis gizgiler) gostermektedir. Cizgili bdlge yatay yerles-

tirilmig bir elin varabileceqi yerleri gostermektedir.
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4
¢

Sekil 3.4: Geometrik beceri Srnegi.

Tagarameci farkli kinematik zincirleri karsilastirma sansina
sahiptir. Bunlar, kol uzunluklarinin ve performans Szellik-

lerinin kontrolunu igerir.
3.5.2. Robotun yapisinda kuvvetler ve momentler

Robot yapisi tasarim:i igin, en Onemlisi mafsallardaki
kuvvet ve momentleri cegitli kinematik zincirlerin ve kol
hareketlerinin fonksiyonu olarak belirlemektir. En yaygin
iki hesap y&Gntemi;

1. 4 mafsaldan-az sistemler igin Lagrange denklemleri.

2. Daha genel modeller igin Newton - Euler formitilas-

yonudur.

Belirli varsayimlar altinda, bu modelle sgirtinmeyi
ilave etmek mumkiindur. Bu veri &lguim yontemleriyle sagla-
nir. Kinematik zincire ve rulman tipine bagli olarak, sir-

tinme kayda def8er bir faktdr olarak alinabilir.

Diger faktor ise kinematik zincirin fonksiyonu olarak

kuvvet ve moment etkisidir. Ddner eksenlerde, korioli,
cetripetal ve gravite terimleri etkin olup lineer olmayan
birlesime neden olur. Bu parametrelerin etkisi Duelen ve

Wendt’de agiklanir. (Horn, 1977).
3.5.3. Malzemenin segcimi

Kolun tasarimi, kullanilacak malzemenin erken segimini
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igerir. Konstriksiyon saglam ve hafif olmalidir. Bu nokta-
da, celik wve aliminyum alasimlarina karsi CFRP (karbeon fi-

berleri) alternatiftir.

Bu malzemelerin poztif Szellikleri,
- Yiiksek gcekme mukavemeti
- Yiksek damperleme etkisi
- Diisitk  agirlik (174 gelik, 273 aliminyum alasimlar agir-
1i18inda)
Negatif tarafta CFRP su Szelliklere sahiptir.
Sicaklik ve mnem etkilerine karg: mukavemette azalma,
karizsik ylzeylerin kaliplanmasindaki problemler, gubuklarin

zor baglanmasi ve yliksek maliyet. (Hans, 188%5).

3.8. Tazsarimin Elemanlarimna Ayrilmasi
Varolan komponentlerin secimi tiim mekanik tasarimda

onem!i bir adimdair.
3.6.1. Tahrik sisteminin segcimi

Tahrilk, gsisteminin segimi kontrolide iceren robot sis-
teminin karakteristik Szelligidir. Sistem asagidaki sekilde

ayrilabilir.

3.6.1.1. Pnomatik tahrik sistemi

Bunlar ucuz, basit, dinamik sistemlerdir ve hizli hare-
ketler igin disuk agirliga sahiptir. Bununla beraber, kapa-
l1 pozisyon konstriiksiyonu saglamak zordur. Uygulama alan:
mekanik durdurucularla yodnlendirilen Tut - Yerlestir robot-

lari1 ile kisa strok eksenli montaj robotlaraidair.

3.6.1.2. Hidrolik tahrik sistemi

En ©Gnemli avantajlari genis hiz kontrol oclanaklars:,
yiksek glhvenilirlik ve enerji kesilmesinden sonra basitge

hazirlanmasidir.

3.6.1.3. Elektrik tahrik sistemi

En onemli elektrik motorlari karakteristiklerine gbre,
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a. D€ Motor =: Bir digli ile yiksek moment ve disik
hizlarda kullanilir ayn:i: zamanda ©Olglm sistemi ve pozicsyon
kontrolu gerekir. Dezavantaji1 giic iletiminde meydana gelen
bosluklardar. Diglisiz direkt tahrik igin, yitksek tork
motorlar: kullanilabilir. Bu sistemler henliz gelicme asama-

sindadzir.

b. Step Motorw : Istenen pozisyon igin belirli sayida
yol adimlarinin ilerlemesini saflayarak kontrol edilir.
Olcum sistemil gerekmediginden ucuzdur. Yiuksek momentierde
ve engellerle ¢carpigmada step motoru adim kaybedebilir.

Geri becleme gerekirse, fiyat artar.

c. Ug Faz Motoru : Hiz frekansi defizerek kontrol
edilir. Fahali bir teknoclojidir. Fakat hiz disirmeye gerek
voktur. Redikttrlii DC ve step motoru elektrik tahrik
sistemleri su kriterlere gdre segilir.

1. Tum sistemin gGvenilirligi

2. Yiiksek baslama torku

3. Dustk atalet momenti

4, Mekanik tasarimin basitlesmesinden dolayi maliyette-
ki disus

5. Dusiik 1s1 meydana gikarmasi ve beklenen 1s1 kaybi

€. Hiz kontroli

Kol tahriki, guvenlik nedenlerinden dolayi frenle dona-

tilabilir.
3.6.2. Gag iletim sistemleri

1. Uteleme Hareketleri : Utelenmeden donmeye (U/D) veya
ddnmeden Otelenmeye (D/0).
2. Hiz Indirgeme : Donmeden donmeye, Gtelemeden Otele-

meye.

Uygulama gesidine bagli olarak su kriterler gz 0©Onunde
bulundurulmalidir.
1. Diisiik atalet momenti ve yiiksek iletim oranz.

2. Duguk rulman bosluju
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3. Diugsuk agirliik
4, Uzun Gmir ve kolay bakim

5. Uzaklikta gigc iletimi.
3.7. Elemanlarin Dizaynda Birlestirilmesi

Dizayni iki grupta (kol ve bilek oimak dzere) incele-

melk mimkindir.

Bilek igin azafgidaki parametreleri diklate almak gere-
kir; cserbestliik derecesi, ek eksen olanag: ve tutmas tercih-
leri, robot kontrolll igin gerzkli iletimin engellenmemesi,
bilek ve tutucunun hareketliligi, kol ile koordinasyonu, gig
iletim sisteminin tipi ve eksenler boyunca kilavuz milleri,

tahrik sisteminin diizenlenmesi, bakim kolaylig:.

Bir wveya iki eksenli bir bilek i{ig eksenliye gi&re daha
az problemlidir. Kol iginde sunlari gozoniinde bulundurmak
gereklidir; rulman boslugu, siirtiinme ve tahrik sisteminde
asinmanin eksenlerin saglamligiyla ilisgkisi, kol igzin (bilek
ve eli idgermek tizere) gergek kullanilabilir alan, denge
problemini ilgilendiren aktif ve pasif etkenlerin kontroldg,

tahrik sisteminin dizenlenmesi.

Sekil 3.5'de tasarim gosterilmektedir. Doner eksen

C(1) govdeye yerlestirilmistir. Diger iki kol elemanlari (2

ve 3) paralelogram seklinde birlestirilmistir. 6 elemant 3
elemaninin paralelligi saglamasi igin onu destekler. Bilek
zincirlerle hareket ettirilir. Kolun bu paralelogranm

durumunu ve birlestirilmis =zincir tertibati E ekseninin
pozisyonunu belirler(5). Kontrolor igin bir difger basitles-
tirme simetrik mekanik tasarimla gerceklestirilmistir.
Kolun tlim eksenleri bir dizlemde ve bileginki ise bir nokta-

da kesismistir.
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Sekil 3.5: Gu% iletim sistemiyle Hitachi proses ro-
botunun genel goriinGm.

Zincir tertibatindaki sok zincirler ve tahrik sistemin-

de elastik kaplinlerin kullanimi hatalari azaltmistair. Ta-

sarim: titresime duyarsiz hale getirmek igin, kol iletim

csisteminde sok-absorberleri(5) kullanilmistzir.

Bilek (2) serbestlik derecesini safglar. Sekil 3.6'da
E(1) bir zincirle Otelemeden ddnme hareketine gevrilir. P
(2) zinciriyle ve mahruti diglisiyle (3) ile P ekseninde

hareket saglanir.

S
E Ekzenleri Hareket

Gteleme rel \
cleme
\\ Tertibati

\ NN
N3 .
A X C’ Donme Eksen;
P Eksenleri Hareket A#""’///ﬁ -
=
fﬁ X

Tertibots N ‘,,/a

Dénme eksen;
)

Konik disli.

Sekil 3.6: Hithachi roses robotunun iki derece ser-
bestlikli ilek sekli.



4. ROBOT ELLERININ ANALIZI
4.1 Tutucunun Fonksiyonlari ve 1lgili faktérler

Genellilkle, endistri robotlar: igin tutucular 0Ozel
amaglar igin kullanilar. Insan elinin kavramasi: ait: farkl:
tidrde incelenir: Bag parmalk, yiizeysel tutusg, silindirik

tutuz, ug ve gengel tutugs ve kiresel tutus,

Bas Parmak ~ Klresel Yizeyse]

Sekil 4.1: % i degi

lin ik zekilde kavrama iglevi
Schlesinge

)

ap

Crosley insan elinin mekanik hareketini su sekilde
giniflamistir: Tetlik tutusu, kalem transferi, kesici kullan-
ma, vidalama, sigara yuvarlama, daktilo yazisi ve kalem
tutusu. Fonksiyonlarin defisimini ilgilendiren birgcok fak-
tor vardir. tnemli faktorler parmak sayi1si, her bir parmak
igin eklem sayisi ve elin serbestlik derecesidir. Insan kolu
yirmiyedi serbestlik derecesine sahip olup bunun yirmisi
elindir. Bags parmak harig diger parmaklar Gg eklemden
olugur ve herbiri dort serbestlik derecesi yaratair. Basg
parmak iki eklemden olusup 4 serbestlik derecesine sahip-
fir. Bir serbestlik derecesi de bas parmagin baglandigi aya

eklemi igindir (Crossley, 1877).



24

Minumum tutma fonksiyonunu saglamak igin bir tutucu
birbirine bagli iki parmakla agip kapama hareketi gergekles-
tiren bir serbestlik dereceli mafsaldan olusur. Eger tutucu
iki rijit parmaga sahipse, yalniz sinirli sayidaki cisimleri
tutma yetene8ine sahiptir. Ayni zamanda, bu tip tutucu
hareket fonksiyonunu verine getiremezler. Cinkil  tim
serbestlik derecesi tutma igin kullanitir. Parcalarin sekil
degisimlerine uyum g&stermenin iki yoclu vardair. 1k gozim
herblr parmaga mafsal koymak, digeri parmak sayisin: arttir-
malktir. Cisimleri hareket ettirmek igin gerekli mafsal ve
parmak sayis: kavrama igin gerekli clanlardan daha fazladzir.
Fazla <sayida parmak, mafsal ve serbestlik derecesi tutmayi
daha yararli ve rahat galisabilir kilar, Fakat kontroliinin

zor olmas: pratikte uygulamay: engellemistir.,
4.2 Tutwucularim siniflandiriimas:

Parmak, eklem ve serbestlik dercesinin degisik
diizenlenmesi tutucularin farkli fonksiyonlari yerine getir-
mesini saflar. Genel olarak tutucular kavrama Szelligine
gbre siniflandirilir: Mekanik parmak, Ozel takim ve Univer-

sal parmak.

Birinci durum dzel amag igin tasarlanmis parmaklari

igerir. Bu tdr daha az mafsalla, sinirli olanak saflar.
Fakat maliyeti dusiktir. Endistriyel uygulamalar igin, iki
parmak tutucular en yaygin olanlaridir. tic ve bes parmak

tutuculari pek yaygin olmamakla beraber &Gzel durumlarda

kullanilir.

Diger bir siniflama da tutucu sayisi, tekil veya gogul
olmak dzere robot kolunun bilegine monte edilir (Sekil 4.2)
Cok tutuculu sistem farkli iki amaci ayni anda ger;eklegti;
rebilir. Ayrica parcalari tutmak igin igten ve distan kavra-
maya ait Ornekler sekil 4.3’de verilmistir. Buna ek olarak,
iki parmak hareketi ya Gteleme ya da salinim tutuculariyla

saglanir.
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Tutucular: Birlestiren levha

Tutuceu 2

Porca E
=77
i:TWi
1 _'"t:2_4
1

Sekil 4.3: Dizstan ve igten kavramal: tutucular

Ikinci tip o©zel amagl:i tutucular vakumlia tutmayi ve
elektro miknatislara igerir. Bu tutucular gok ince ve hafif

parcalarda yaygin olarak kullanilir.
4.3 Tutucular Ilgcin Tahrik Sistemi

Ellerin tahrik sistemi de temel olarak pnbmatik, elek-
trik ve hidrolikle yonetilir. Pnomatik sicstemlerde ana
hareketi saglayan silindir ile motordur ve bunlar hareket
yonuniun elektriksel sinyallerle kontrol edildigi gift yonld
selenoid valflere baglanir. Hareket hizini ayarlamak igin,
hava akig regilasyon valfleri kullanilazir. Bir komprasdr en
az 10 kg/cm?2 basingta valflerle hava vererek mekanik hareket
saglanir (Kazuo, 1885)

Fnomatik sistemin digerlerinden wucuz olmasi tahrik
sistemleri~ arasinda onu Gstin kilmistir. Bununla beraber
csistemin ginirl: dayanimi hassas pozisyon kontrolini glgles-

tirir.
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Elektrik tahrik sistemlerinde DC ve step motorlar
kullanalir. Direk tork motorlari pahali olmasi nedeniyle pek
vaygin degildir. Sistemi elektrikle gcaligtirmanin ve kont-
rol etmenin bir gok avantaji vardar. Birincisi cok gcesitli
drinleri mimkuandir. tkincisi esnelk islem ve kontrol sistem-
lerinin yapimi: kolay oldugundan elektrik sinvyalleri ile
kontrol edilebilir. Bu da, bilgisayarin bir kontrol arasci
olarak kullaniimasina olanak sagiar. uUguncusqg, elektrik

tahrik sistemleri hem kuvvet hem de pozisyon kontroll igin

kullanilabilir. Bunurnla beraber, gsistemin dezavantajlar:
arasinda prnSmatik sisteme gore daha pahal:ir colmas:, hidrolik

sistemden daha az dayanikli olrmasi ve patlayici bir ocrtamda

kullanma tehlikesi vardir. Elektrohidrolik tahrik sistemi
pnamatik sisteme benzer. Sistemdekl hareketlendiriciler
piston-silindir, salinim motoru ve hidrolik motordur. Fo-

zisyon kontrolunii gergeklestirmek igin elektrohidrolik gevi-
rici kullanilzr. Elektrohidrolik servo valfleri sirekli
pozisyon kontrold igin kullanzlir. Bu tur tahrik sistemi
hascsas pozisyon kontrolil ve sistemin yiiksek dayanimindan
dolayi bagimsiz kontrole olanak saglar. Hidrolik sistemin
diger bir avantaji basing saglanirsa agirlik basina digen

¢1k1s gucunudn yuksek olmasidir.

Bu g sistemin disindaki bir metod, elastik eleman

kul lanmaktir. Yay genellikle hidrolik ve pndmatik tahrik
sistemleri ile galigzan tutucularda otomatik salivermeyi
garantilemek igin kullanilair. Sekil 4.4.'de yay kullanila-

rak pnomatik silindiri geri gcekme mekanizmasi goriilmektedir.

Tutma eylemi tek ydnlil pntmatik hareketle saglanip vyay
kuvveti parmaklarin otomatik olarak birakilmasiigin kullani-
lar. Yay kuvvetinin tek y@Gnlid pndmatik ve hidrolik sistem-
lerde kullanilmasinin nedeni pistonun kolaylikla hareket
ettirilebilmesidir. Yay ve elektrik motoru beraber
kullanilmaz. Cinki elektrik motoru rediktor kullandigindan

yay kuvvetinin bir etkisi olmaz.
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Sekil 4.4: Yay mekanizmali tutucu

Diger bir y&ntemde elektrom:knatis kullanmaktir. Elek
tromiknatis ferromanyetik gekirdekten oluzan miknatis kafa-
g1, iletken sargi ve metalden yapilan hareket kolundan
olugur. Iletken =sargi devreye girdiginde miknatis kafas:
hareket kolunu ceker ve kol belirlenen noktaya hareket eder.
Sargi devre dis:i kaldiginda kol serbest hareket eder. Bu
tiir hareketlendirici genellikle yayla beraber kullanilir.
Sekil 4.5'de elekromiknatis tahrik sistemli bir tutucu gd-
rialmektedir. Elektomiknatis hareketlendirici (1) L- L

ekseni boyunca sola dogru lineer hareket olusturur. Hareket

bir kam vasitasiyla kavrama hareketine gevrilir. Saliverme
ise bir yay (3) ile saglanir. Hareketlendiricinin bu tip
elektromiknatis =sistemlerinde etki alani dardar. Cinka
mesafe arttikga hareket koluna etkiyen kuvvet azalir. Bu

yizden bu tiir tutucular kiigiik pargalar igin kullanilair.

Kullanici tasariminda tahrik sistemi gok ©nemlidir.
Segim robotun gergeklestirmek istedigi amaca baglidzar.
Gzetle, eger tutucu pozisyon kontroli gerekli mafsallara
sahipse hidrolik ve &elektrik sistem daha iyl se;imdif.
Degilse pnOmatik sistemin segilmesi maliyet agisindan 0©Ongo-
rialar. Eger yanicil ortamda falismak gerekiyorsa, ornegin
boya pluskiirtme 0 zaman pnomatik veya hidrolik sistemi

kullanmak gerekir. Eger bazi eklemlerde kuvvet kontrold
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gerekiyorsa, crnegin kavrama kuvvetinin kontrolid o zaman

elektrik veya pndmatik sistemler Gnerilir (Kazuo, 1885).

Elektromanyetik
Kompana

| ‘ O “ {

A
Q_J_

Yalovuz Mili

%L'Kcvr‘amcl 2. Hareket kolu
7

L 7

Sekil 4.5: Elektromagnetik tutucu

4. 4, Mekanik Tutucular

idaki

i

Tutuculardaki elemanlarin gGzlemlerinden, a

CL)
W
Ll

tipler belirlenmistir

Mafsalli baglanta
Kramayer disgli

3. Kam
Vida

Kablo ve makara

Mekanizma segimi, hareketlendirici ve tutma sekli tara-
findan belirlenir. Birgok mekanizma Gnerilmesine ragmen gok
az1 pratikte kullanilmaktadir. En gok kullanilanlar sunlar-

dir : (Chen, 1882).
4.4.1. Salinim tutucu mekanizmasi

Bu tip en yaygin kullanilan mekanizmadzir. Sinirlz
tipteki parcgalar, gzellikle silindirik pargalar igin kulla-
nilair. Sekil 4.6 bu tipe bir Ornektir. Eger hareketlendi-

rici hidrolik ve pnbmatik tahrikli piston-silindirler gibi
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lineer hareket szgliyorsa, sistem krank-bivyel mekanizmast
igerir.
- Kavromo
~ Y Birokmo
Lubuk & —

A

\

¥y

Deztek Plaokos,

Fl

i)

(]
}(

Mentese Cisim

Sekil 4.6: Salinim tutucusuna bir Ornek.

Sekil 4.7 bir silindir kullanarak bir g¢ift krank-
biyel mekanizmasinin tutuculara uyarlanmasini gostermekte-
dir. Piston 1 hidrolik veya pnomatik basingla saga dogru
itilirken, kranktaki 2 ve 3 elemanlari sirasiyla Al mafsa-
12 gevresinde saat y&ninde, A2 mafsali gevresinde ise saat
yanik tersine ddnerler. Birakma hareketi pistonu sola dogru
hareket ettirerek saglanir. Etkin kavramayi saflamak igin

7= 180%°' den kaginmak gerekir. T agisi 160° ve 170® arasin-

da en gok kullanilmaktadir (Kauzo, 1985).

Sekil 4.8 piston-silindir ve salinim-blok mekanizmasi-
nin kullanild:zg:, salinim mekanizmasina bagka bir Ornektir.
Kayar-gubuk, pnbmatik veya hidrolik pistonla hareketlendiri-
lir ve bdylece simetrik olarak diizenlenmigs 1-2-3-4 ve 1-2-3-
4’ salinim blok gubuklarina Al ve A2’deki dboner mafsallarda
4 wve 4' '"nin donmesiyle kavrama ve birakma hareketi saglan-

mis olur.



Sekil 4.7: Bir ¢£ift krank-biyel mekanizmas:.

Sekil 4.8: Salinim blok mekanizmasi.

Sekil 4.9 ise iki parmagin kecistigi yere yerlestirilen
doner tahrikli tutuculara bir Grnek teskil etmektedir. Her

bir parmak rotora ve hareketlendiricinin yuvasina monte

edilir. Dogrudan hareketlendirici kavrama ve birakma hare-
keti saglar. Bu tutucu mekanizmasi: gekil 4.10-a’da gdril-
dugli gibi doner mafsalla saglanmistir. Uygun kavrama ve

birakma hareketi igin, d@ner hareketlendirici yerine piston-
silindir kullanilmasi sekil 4,.10-b'de ve piston hareketiniﬁ
kam kullanarak kavrama ve birakma hareketi sekil 4.10-c’de
Orneklenmistir. Sekil 4.11-a ise dort gubuk mekanizmasini
gostermektedir. Bu hareket bazen parmafi btkmek igin kulla-

nilar. Sekil 4.11-b dbrt gubuk mekanizmasiyla kullanilan
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parmak kullanimina bir Grnektir. Bir doner hareketlendiri-
ci, A veya B’de AD ve BC elemanini dondirmek igin kullanilar
ve hareketlendirici CD elemaninin {(parmzagin) donmesini sag-
lar. tkinci yol ise piston-silindirle tahrik edilen bir
krank-biyel mekanizmasinin AD veya BC elemanin: d&ndirmek
igin kullanilmasidar. Parmagin bikiilme hzreketi diner maf-

saldakine benzer yolla saglanir.

Hareketlendirici

Parmaklor

Sekil 4.8:Dbner hareketlendirici kullanilan tutucu.

4. 4.2, Dteleme tutucu mekanizmalari

Jteleme mekanizmalari'da endistri robotlarinin parga
kavramasinda siklaikla kullanilir. Bu mekanizmalar calinim

mekanizmalarina goOre biraz daha karisiktir.

Sekl]l 4.12'de garilen en basit oteleme tutucularinda
kavrama direkt hareketle saglanir. Bu ydntemin bir dezavan-
tajax tahrik sistemlinin boyutu olup , tutucu boyutunu da

belirler.
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Cift Tesirli Silindir

Frdmatik {veya hidrolik]
Giris ve C[ikis Baglontilar

(b)

(e

Sekil 4.10: a)Ddner mafsalli mekanizma, bl)Diner mafsal
ve piston-=ilindirli tutucu, c)Kam ve
piston-silindir kullanan tutucu.

Sekll 4.11: &a)Dort gubuk mekanizmasi, b)D&rt gubuk
mekanizmasini kullanan bir parmak.
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Parolel Xopama
T Elamona

Sekil 4.13: Digli mekanizmali Steleme tutucusu
Farmoklar
e —— fa—— —
Kapama
O Elemonliar. — O
o) O
/—\\/
N 2
(Cag(&)
> X “
7 \ N
- Q) e
Govde = BGe iletim
sistemi
ponel Hareketlendiriei °
Sekil 4.14: DOner hareketlendirici ve diglilerle ga-
ligan * paralel kapama elemanlarina S&Flp
Steleme tutucusu
Parmak sgsekilleri tasariminda farkl:i sekil ve dlgiideki

parcalari tutmak

tirilebilir.

igin parmaklarda degisik geometriler gelis-



Parmoklar

/

/ porcao 1

Horeketlendirisi o gemn oyuk

(b}

Sekil 4.15: a. Parga uyumlu parmak
Cok amagli parga uyumlu parmak

Uretimde, bir gok iste silindirik pargalar kullanilzr.
Silindirik pargalarin tutulmasinda parmak V seklinde da-
zenlenebilir. Her bir parmak kavrama sirasinda pargaya
oyukta, temas yuzeyinin iki noktasinda deger. ki nokta
temasi, parganin yizeyine daha fazla kavrama kuvveti uy-
gular ve bazen pargayi asindirir. Bununla beraber, bir cok
iste bu problem Onemlil degildir ve parga sekilli tutuculara
karsi avantajlara sahiptirler. Bir avantaji silindirik
parcalarin gap degisikliklerine uyum gostermeleridir. Diger
avantali: ise iglenmesinin, tretiminin kolay olmasidir.

Sekil.4.16 a silindirik pargalar igin V sekilli iki parmaga
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gahip bir tutucunun geometrik yapisini gtstermektedir. V
sekilli oyuk konfigirasyon parametreleri ile kavranacak
silindirik pargalar arasinda bazi iliskiler wvardir. Cekil
4.16°da o, £L,R,R’,L,}l,&a ve b parametreleriyle B,C,Q,B8',C’,Q"

ve 0 sembolleri ve X-Y koordinat sistemi goriilmektedir.

Geometrik kosullardan, gilindirik parca ve tutucu
kezsizmemelidir. Bu ; X-R> A8 (1) iligkisini gerektirir. AS

tutucunun genisligidir.
Orijin 0O ile silindirik parganin merkezi arasindaki

mesafe CosintGs ve pisagor tecremlerinden aszfidaki denklemle

agiklanir. (Sekil 4.163.

R R
X = l f[lL2+{—— + 2)2 - 2L{e—eo—— + a)Cospl - 12 L. 02)
SinT SinT

Salinim tipi tutuculardas , £ kavrama sirasinda sabit-

Eger 8 g¢ok sik kullanilan $=80° ise (2) denklemi;

R
X = J [L2 + (— —— + 38)2] ~ 12 i i i (3
SinT

denklemine dGnGsur.

Oyuk bloklarinin paralel oldugu G&Gteleme tutucularina

kullanirken asagidaki denklem elde edilmistir.

(R?7- 11 R
Cosp &= ———F oyle ki; (R’=— + a ) N D]
L SinT

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

J R |
X = 2 - [—+ a - 132 ..., A =D,
SinT
Parga 1igin her parmakta oyuk yzeyinde 1ki1 noktada
temasi saflamasi igin D, T ve b asagidakl esitsizligi ger-

ceklestirmelidir.
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D < 2b tantT .......... et e C et e et e e e e e e (6)

D : silindirik parganin gapidir ve 2R’ye ecittir.

Eger salinim hareketi varsa, her bir pzrmagin boyuna
yonid, pargalarin boyutuyla degistiginden farkli kozul dikkate
alinmalidir. Kaymaksizin kavramada bir parcay: tutmak igin,
uzatilmis QC zizgisiyle Q’C' gfizgisi tutumun Onindeki P
noktasinda kesismelidir. Verilen parametrelerie bir

parganin kavranmasi igcin en bluyilk gap su egitsizlikle belir

lenir.
T 1
D{Z2ginT{Ltan(— - T) + L N {(7)
2 tan{=w,/2-71)
1'nin 0’a e=sit oldugu oOzel durumda (geril 4,.8.)

{7)'deki esitsizlik;

T
D2sinTt.Ltan{(—— - 1) ..., G h e e P (8

=

olur.

Eger Gteleme tutucular: kullanilirsa, (73 ve (B) esit-
sizlikleri ihmal edilebilir. Cinkd parmagin ve V sekil

oyugun hareketi sabittir.

(1, (6, (7)) ve (8) denklemleri Szel oyuklu tutucular
tarafindan kavranacak parcanin en biyldk gapin: bulmada fay-

dalanilabilir.

(27, (3) ve (5) denklemleri silindirik parganin merke-
zinin X koordinatlarinin gapla degiseceqi gordlGr., Sekil
4,16 bA 1 = O durumunda farkli gapta iki parganin merkez

pozisyonlarindaki sapmay:r ( 0°0'" =AX) agiklamaktadir.

Sekil 4.17. 2 1 = 140° olan salinim tipi tutucu kulla’
nildiginda, kavranan parganin gapiyla (D3}, csapma degeri
Dev = X - L arasindaki iliskiyi gbstermektedir. Dev, parga-
nin merkez pozisyonunun sapmasina karsilik gelir ve denklem

(2) kullanilarak bulunur.
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Sekilde gizgila: bGlgeler (7) esitesizligi ile bulunan

Gap sinirlarini temsil etmektedir. Sekilden gorildigd gibi

daha uzun parmakli tutucular merkez pozisyonundan daha =a:z

sapma verir. Eger oteleme tipi tutucular kullanilsaydi ayn:

boyuttaki parmaklar Lkullanilmak kaydiyla sapma, salinim

tipli tutuculardan daha az olurdu.

2/

~
<

DS

21

Jane

Sekil 4.16: a. V gekilli iki parmakli tutucularda
geometrik yap:
b. Kavranan parcanin merkez sapmasi

Herhangi sekildeki bir pargaylr gepegevre kavramay1l
saglamak igin sekil 4.18'deki yumusak tutucu mekanizmasi
tnerilebilir. Sekil 4.19'°de pargalar halinde mekanizma-

goritlmektedir. Komgu g¢ubuk ve makaralar diner eklemlerle
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4.4 . 4, Kavrama kuvveti ve burulma momentinin hesabi

Maksimum kavrama kuvveti ve torku enaz tutucunun geo-
metrisi kadar oOnemlidir. Hareketlendirici kuvvet ve tork

makeimum kuvvet Szelligine gBre tasarlanmigstair.

Gevsetme

Eleman i+l

Sekil 4.19: Yumusak tutucu mekanizmanin elemanlar:

Robotun pargay: sikma kuvveti parganin agirligina,
parga ve parmaklar arasindaki sirtinmeye, robotun hareket
hizina ve parga uUzerindeki parmak pozisyonu ile hareket ydnd

arasindaki iliskiye baglaidir.

En kotd durum yercekimi ve hareketin ivmesinin parmak-
larin temas yidzeyine paralel! oldugu durumdur. Tek basina
sdrtinme kuvveti pargay: itmek zorundadir. Bu yiuzden, bu
durum maksimum kuvvet ve kavrama torkunu hesaplamak igin

kullanilar.

Pargayi kavramanin birgok yolu vardar. Sekil 4.20
maksimum kavrama kuvvetinin hesaplanmasinda farkl: yaklasim-
lar1 igeren iki Ornegi gostermektedir. Sekil 4.20-a’da bir
silindirik parganin salinim tutucular kullanilarak iki nok-
tada kavranmasi ve parcanin agirlik merkezini iki parmagain
birlestigi eksen iginde tutan durum drneklenmistir. Sekil
4.20-b'’de ise dteleme tutucusu kullanilarak diz ylizeyli Dbir

parganin iki noktasindan tutacak ve agirlik merkezi iki
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parmagin diszinda bulunacak parca oSrneklenmistir. Sekil
4.20-a igin, temas noktalarindaki normal kuvvetler N ve N ,

A B
kavrama torkuyla iligkisi P ekleminde momentlerin topla-

miyla elde edilir.

] "T

Sekil 4.20: a. salinim mekanizmasinin parcanin ag1
merkezini parmaklarin arasinda ol
sekilde kavramasi

b. Oteleme mekanizmasinin agirlik merkezin
parmaklarin dizsainda olacak sekil
kavramasi

NA=T/(cos(T—6)(atan8+lcose)(tan(7-9)+tan(8+¢)))
NB=T/(cos(T+B)(atan8+lcosé)(tan(7—8)+tan(8+1)))

Kavrama kuvveti etkisi altinda parganin tutulmasini
saglayan surtidnme kuvvetleri pN ve uN 'dir. lvme ve yerge-
kiminden dolayi temas noktas1ngaki ku%vetler suirtinme kuv-
vetlerinden daha diusuk olmalidair. Ivme kuvvetinin ng (yer-
cekimi ivmesinin n kati) oldugunu varsayarak kavranan parga-
nin merkezine etkidiginde A ve B temas noktalarindaki F ve
F  kuvvetleri sirasiyla parganin agirlik merkezindeki mgment

alinarak bulunur.
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Tablo 4.1.: Tahrik kuvvet ve torku ile kavrama noktas:
arasindaki baginti

, !
7&/#/’\ IP—Iz[tanB\/ (’ISmB—a)z

e W \

2F Ng yxe

g % I;Slnﬁ—a

/Sl ST f _‘—_I——-— . F

cos(¢—6) £

P=1,
cos 6

P I, cos 6

P:kavrama kuvveti , F:Tahrik kuvveti , 1:Geometrik uzunluk , 7 :Moment



43

A noktasi igin;
FA=(nWCos(T+6))/(Acoswcosa)
B noktasi igin;

FB=(nWCos(T—9))/(4cos¢cose)

Kavrama momenti gdz Gniunde bulundurularak ezsitsizlikler
ayni1 anda gdzilar.
A noktas: igin; F <N

B noktasi igin; F <puR
B B

Sekil 4.20-b igin kavrama kuvvetleri ayni gcekilde
hesaplanir. Temas noktalarinda siirtinme ve i1vme kuvvetleri

ve kavrama kuvvetlerinin denklemleri su sekildedir.

N =F/2 N =F/2

A B

F =(1 /&1 )nW F =(1+(1 /(21 )))nW
Az 1 B 2 1

F <uN F <uN

A A B B

Maksimum kavrama kuvveti ve burulma momenti hesaplan-
diktan sonra, tahrik sisteminin yaratacagqi: kuvvet veya mo-
ment belirlenir.Bu degerlerin hesaplanmasi kuvvet ve momen-
tin kavranmasi igcin gerekli oranlara cevrilmesiyle gergek-

legir.

Tablo 4.1 tahrik torku veya kuvveti ile tutuculardaki
kavrama kuvveti arasindaki iligkileri gdgsteren bir dizi

mekanizmay: agiklamaktadir.
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5. SONUC

Robotlarin geometrisi, mekanik yapisi; kinematik, dina-
mik ve dayanim Gzellikleri, kontroli, programlama dilleri,
algilayicilari ve ekonomiyil igeren gok genig bir konu olma-
sindan dolay:r elektrik, makina, endiistri gibi bir gok mihen-
dislik alanini kapsar. Tam bir robot tazsariminda mithendis-
ler koordineli gal:szmak zorundadir. Makina mihendisi tara-
findan yap:rlan tasarimin sistem kontrolu igin bir elektronik

d

uzmanina ihtiyag duyulur.

Eocbot konusu GUlkemizde cok yenidir. Bu nedenle robotun

tanitilmas:r wve onun degisik yénlerinin incelenip analiz

edilmesi faydalidir. Enddstri robotlarinin segiminde ve
tasariminda amag gok Snemlidir. Amaca bagli bir gok
alternatifi irdeleyip en iyl g¢Gzum bulunmalidir. Bu

agamada, sistemin g¢aligsma hacmi ve yik Lkapasitesi gibi
Gzelliklerinin belirlenmesi, ayrica robot konfiglQrasyonu ve
sistem performans: birarada disGnilerek tasarim kriterleri

belirlenmelidir.

Robot ellerinde birgok mekanizma analiz edildiginde en
yaygin olanlarin iki parmakli tutucular oldugu gbruiliar. Bu
tutucularin tahrik sistemlerinin de tutulacak parganin bir

fonksiyonu oldugu gdzlenmistir.
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