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OZET

Robotik alaninda gelismekte olan yeni ¢ahisma konularindan bir tanesi de gok o
parmakli robot efle degisik 6zellikteki cisimleri amaca yonelik olarak kavrama ~
cahismalandir. Robot uygulamalarinda ug eleman ofan tutucular pargalarm
tagnmasinda, montaj iglemlerinde, kaynak iglemlerinde, boyama islemlerinde. -
kullaniimaktadir. Fakat bir montaj hattinda aymi tutucunun birden fazia isi -
yapmast veya degigik ozellikteki pargalan tagimasi diigliniildiigiinde bunun ER
islevsel balkamdan zorluklar goriilmektedir. Bu durumda genel maksath robot.

ele ihtiyag duyuldugu bir gercektir.

Robot ellerde eklemlerin hareketi icin en yaygmn olarak kullanifan’
hareketlendirici teknolojileri elektrik motorlar, hidrolik hareketlendiriciler ve:
pnomatik hareketlendiricilerdir. Bunlarin diginda sekil bellekli alagimlar1 da. -
hareketlendirici teknolojilerine dahil etmek milmkiindilr. Sekil bellekdi:
alagimlar, belli sicakltk derecelerinde daha dnceden kazandirilmig.
konumlarina gegerek malzemeye bir hareket kazandurirlar. Onemli olan konu
bu hareketi robot el ftizerinde kullanarak bunu kavrama &zelligine

doniigtiirmektir.

Bu tez caligmasinda, ODTU Elektrik-Elektronik Mihendisligi’nde yapilan. -
METUHAND ile Nikel-Titanyum (Ni-Ti) sekil bellekli alasim kullanarak . -
tasarim ve prototipini yaptiginuz robot el arasinda bazi kargilagtirmalar -
yapilarak, prototipin endistriyel ortama uygunlugunu belirlemek amactyla
deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmigtir. S
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ABSTRACT

Gripping of different types of objects with multi-finger robot hand is one of
the study area in robotics. Grippers, which are end effector elements in robot i
applications, can be used easily in the transfer of parts, the assembly, the .
welding and painting operations. However, if a gripper is considered to
handle different jobs or to carry different types of parts in an assembly line,
some functional difficulties can be faced. Hence, a general purpose robot hand -
is going to be strongly required in these kind of cases.

There are various technological actuators such as electrical motors, hydrolic
and pneumatic ones, etc. Besides these conventional actuators, it is possible to -
include shape memory alloys into technological actuators category. Shape:
memory alloys can give materials a motion by arriving its predetermined" i
positions at a specific temperature. The conversion of this motion to gnppmg G
feature of the robot hand is the heart of matter. _ -

In this M.Sc. Study, after making the comparison of METUHAND produced -
by the Department of Electrical and Electronical Engineering, METU, with
SMA Robot Hand, developped using Ni-Ti shape memory alloys, far this
study, we made and the experimental studies of these two systems were’_f
performed in order to check the compatibility of the system in the mdustrxa

environment.

Science Code ¢ 605.01.00
Key Words :  Robot Grippers, Dexterious Robot Hands Shape

Memory Alloys, Ni-Ti Alloy
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1. GIRIS |

Giiniimiiz isletmelerinde geligmis tekndloji kullamiminin her ge(;en . gun_
yenilenerek arttifi su yillarda, endiistriyel robotlarda 1$letmelerm blrc;ok._
bolimiinde hizla yerini almaya baslarmstir. Endiistriyel robot kul]amml,._
isletme igin daha rekabetci davranig, daha esnek iiretim ve daha kaliteli urun
¢iktisini da beraberinde getirmektedir. Endiistriyel robotlarin igletmelerde d aha :
Yﬂksek oranda ve daha bityitk verimle, igletmenin diger birimleriyle biitiinlesik - -

olarak ¢alismast i¢in yapilan aragtirmalar devam eden ¢ahigmalar arasindadir.

Robotik alaninda gelismekte olan yeni ¢alisma konularindan bir tanesi de ¢ok
parmakli robot elle degisik dzellikteki cisimleri amaca y6nelik olarak kavrama
caligmalanidir. [gtetmelerde bir endiistriyel robotun yapilacak olan gorevie -
etkilesim halinde olan en ug birimi yani robot ug¢ etkileyicisi parcalarin
tastnmasinda, montaj islemlerinde, kaynak islemlerinde, boyama islemlerinde
kullanilifma orant hizla artmaktadir. Bunun yaninda, bir endilstriyel robot ug
etkileyicisinin birden fazla isi yapmasi veya degigik ozellikteki pargalar -
kavrama ozelligine sahip olmast yani genel maksath olarak kullanilabilmesi, _.

isletmenin esnek {iretim sistemine biiyiik destek saglayacaktr.

Kullanimt devam eden robot ellerin birgogunda, geleneksel hareketlendi'ric_i:
sistemleri olarakta bahsedilen elektrik, hidrolik, pnématik hareketlendifiCi_""

sistemlerinden yararlanilmaktadir. Robot el igin gerekh hareketlendlrl

kisimlar: iizerinde robot ug etkileyicisinin uygun kavrama yapabllmes



gerekli karmagik hareketleri yapma geregi azalacak bdylece bu alanda olusan

biiyiik sorunlar agilmig olacaktir.

Bir insan operatriin verimli, yitksek tempoda ¢aligabilmesi igin parmaklarmlﬁ.' i
hareket yetenegi ne kadar onemli ise, endiistriyel bir robot sisteminde de s
robot-¢l ve parmaklarin hareket yeteneginin 6nemi o dercce yiiksektir. Robot- |

el ne kadar hiinerli ¢alisirsa, tiriindeki hassasiyet ve verim orant o oranda

yilksek olacaktir.”

Yapilan c;al'ismaaa éeki'l bellekli alagimlarn hareketlendirici 6iélli§ini robot-el

ile kavrama ﬁzciligine doniigtiirerek bir robot-el tasarimi gergeklestirmek ve

prototip bir robot el olugturarak alternatif bir robot el sistemiyle kargilastirmak

amacglanmgtir. Olugturulacak olan tasarimin Sncelikle kati modellemesinin

yapilmasi, ardindan eli olugturacak malzemenin tedarikine karar verilmistir,

Sekil bellekli alasimlarin  bir ¢ok alanda kullanmnmasi;; ¢aligma
mekanizmasinin basitligi, yiiksek gii¢/agirhk oram, giiriltiisiiz, sessiz bir
sekilde galigmasi, korozyona kargt yitksek dayamiklilik g6stermesi, temiz ve .
sevreyi kirletmeden ¢aligmasi, elektrik akimiyla kontrol edilebilme kolaylifn ..
gibi  depigik avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Biitiin bu 6zellikleri-':.__'_
saglayan sekil .beiiekli alasimlarin robotik teknolojisinde kullammu her gegen

giin artmaktadir.

Tezde, giris béliimiinden sonra ikinci boliimde endiistriyel robot!ar.“':'r'()j
kavrayici sistemleri ve sekil bellekli alagimlarla ilgili literatiir aragtlrmalarm

yer verilmistir. Ugiincit boliimde Nikel-Titanyum ala$1m1 kuiiam

tasarlanan robot elin tasarim agamalari, tasarimda kullamlan malzem




icin kullanilabilecek diger alternatif kontrol sistemleri hakkmda detayl
agtklama yapilmistir. Besinci béliimde pr0t0t1p1 olusturulan SMA Robot EL
tizerinde yapilan kuvvet ve tekrar analizi deneylerine yer verilmis ve daha
dnce tasarlanmis olan METUHAND Robot Eli ile kuvvet ve tekrar anallzx_ _
bakimindan kargilastirmalar yapilmigtir. Son bdliimde ise, ortaya Qlkan

sonuglar ve gelecekte olabilecek ¢aligmalarla ilgili goriigler belirtilmigtir.



3. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

Endiistriyel robotlar; endiistriyel alanda belli bir yerde sabit veya harekéﬁ_l,;.--.

olarak endiistriyel otomasyonda kullamlan, otomatik olarak kontrol edilen, =~ =

degisik amaglar icin yeniden programlanabilen mekanik igleyicilerdir (Spiteri ,

1989 ).

2.1.Bilgisayérla Biitiinlesik Uretim Sistemleri ve Endiistriyel Robotlar

Giiniimiizde modern iiretim sistemi olarak bilgisayarla biitiinlesik imalat
(Computer Integrated Manufacturing; CIM) sistemi birgok igletmede hizla
yerini almaya baglamustir. Endiistriyel alanda ¢ok hizli ve ¢ok boyutlu
gelismeler igletme iginde galisma hayatim ve kisilerin is gérme yontemlerini
temelden degigtirmektedir. Bir yonetim stratejisi olarak bilgisayarla biitiinlegik
imalat sistemini kullanmak isletmelerde degisen pazar kosullarina, beklentileri
artmug miisterilere, siiratle degisen teknolojiye uyum saglayabilmek igin bir

zotunluluk halini almigtir.

ABD’de 1993 yilinda yapilan bir aragtirma (Sarman,1996) imalat
endiistrisinin yaklasik % 87’sinin bilgisayarla biitiinlesik imalat sistemine
gectigini veya gegmekte oldugunu gostermigtir. CIM kullanan bu firmalarin
cogunda ;

a. Miihendislik tasarim maliyetlerinde % 15-30 azalma

b. Genel tedarik siirelerinde % 30-60 azalma

c. Biitiin iiretimde % 40-70 kazang

d. Mamiil kalitesinde % 200-500 kazang

e. Yar1 islem envanterinde % 30-60 azalma goriilmiigtiir.




Esnek firetim sistemi (Flexible Manufacturmg System; FMS ) ise
biitiinlesik tiretime esneklik saglamaya yonehk bir uygulamadir; Esnekl
d6énem endiistriyel otomasyonu tanimlayan anahtar sdzciiktiir. Daha

partiler halinde @iretim, daha kisa iirlin 6mril, yeni iriinlerin hlzla 'plyasa

siiriilmesi ve benzeri normlar, tasarim ve iiretim yontemlenmn daha esn
hale getirilmesi ve sirketlerin esnek iliretim sistemleri olarak adlandmlan
iiretim sistemlerine yonelmesi sonucunu dogurmustur (Nahmias, 1993) Esnek
iiretim teknolojileri yani bilgisayar destekli tasarim (CAD), bllglsayar desteklf
muhendlshk, simulasyon, robotik, sensor teknolojileri, sistem yonetimi Ve_ .
benzeri teknolojiler bu gergevede hizla geligen alanlar olmustur. Sonugta biitiin
bu alanlardan dogacak esneklik firma bazinda hareket esnekligini'-'vé_'_"-".__.
dolayisiyla da rekabet giicliniin artmasmm saglamaktadir. Genel anlamda, bir
esnek iretim sistemi, birbirine bir malzeme tasima agiyla bagianmls__-_:_":'
endiistriyel robotlar ve yar1 bagimsiz sayisal denetimli tezgahlardan olusan-,.]z_
bilgisayar benzetim yontemlerinden yararlanan, bilgisayar denetimli bir".:';

{iretim sistemidir ( Kiral, 1996).

FMS iiretim doéngiistinii zaman, maliyet ve miisteri memnuniyeti agzlsmdan
optimize etmek i¢cin, CAD/CAM sistemleri iiretim ve malzeme tésaf_x:_i;r:ﬁ____. :
agisindan  biitiinlesik olarak kullanilir. Bilgisayarla biitiinlesik uretlm
sistemlerinde ise iiretim sistemlerindeki bu islevlerin yaninda uretimm:.
herhangi bir asamasinda bilgisayar destegi, kontrol ve butunle§1k otomasyo__
saglayarak bilgisayar teknolojisi tiim sisteme yayilmgtir. '
bilgisayarla biitiinlesik firetim sistemt {i¢ ana alt sistemin oiug;turdugu .blr' '::ut

olarak ditsiiniilebilir ;
- Yonetim Bilgi Sistemi ( Management Information System,MiS

- Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Desi‘g'n.;_f_(fAD')



- Bilgisayar Destekli Imalat (Computer Aided Manufacturing ,C

ideal bir bilgisayarla bitiinlesik iiretim sisteminde bu elemanlarm ortak

veri tabam aracihgiyla baglanmig olmast ve dolayisiyla snrekh olarak
birbirinin durumundan haberdar olmalart gerekir. Ancak bllglsay_aﬂ_a
biitlinlegik ~ tiretim sistemini  uygulayabilmek igin  biiyiik sermayc
harcamalarina, ii_._s.t diizey yonetimden kuvvetli destefe ve organizzisyonéi:_

esneklige gerek duyuldugu unutulmamaiidir (Sarman, 1996).

Bir iiretim sistemlerinde CNC, otomatik yonlendirmeli tasiyicilar ve
endiistriyel robotlar, insanin is yapabilme giici ve yeteneginin yerini ahrken,

bilgisayarla biitiinlegik tiretim sistemleri de insanin zekasinin yerini almaktadir -

(Scheer, 1991).

Otomasyonda yeni teknolojiyle tamgma 1952’de  NC (Numeric Control)

iiretim makinalan ile olmugtur. Uretim makinalar1 icin NC’nin mantiksal :
uzantist CNC’dir ve bu sistem bir mikrobilgisayart igerisinde barindirir
(Koren, 1985). Endiistriyel robotlarin geligmesi CNC sistemleri ile eg zaman._'li__ﬁ_ ?.;]I_
olmustur. 1960’larin baglarinda Unimation Inc. bugiin endilstriyel robot_o_l_ax.'é._'l{__
adlandinian ilk basarih makinay1 yapmugtie. Birkag kilogramhk yiikii 6ncedé::_"':‘"
belirlenmis bir bantta tagimaya yonelik tasarlanmmg bu endilstriyel robotta
hidrolik hareketlendirici sistemi kullanilmistir. Bu robota gorevolarak,
giiriiltilii ve tehlikeli bir ortamda tekrar eden sikict igler yaptm]mlgtl

(Spiteri, 1989).

Onceleri sadece insan yagamu igin tehlike olug.turan yerierde kuliamlan

robotlar, artik giiniimiizde endiistriyel alanda ozellikle 1maiat otomasyonunda .



boyama, ark ve nokta kaynagi, cilalama, ta§lama parga yuklemé'
montaj gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Omegln Ford fi rmasmdaﬁ
kaynaklarinin % 98’inden fazlas endiistriyel robotlar tarafindan yapllmaktad
(Nalbant, 1997). Montaj igleminin ozellikle yogun iscilik gerektiren Islerden-
biri olmas: nedeniyle, imalat endiistrisi tiretim hiztnin artinlmas: igin montaj..
otomasyonunun saglanmasma g¢ahigmaktadir. Bu alanda endiistriyel robotla}iﬁ-'_'-_

kullanilmast islem hacmini artirarak daha hizli ve daha kaliteli dirtin giktisin

saglamaktadir.

Endiistriyel robotlar isletmelerde sermaye ekipmanlarimin pahali paréalarzdlr.

Bir (iretim bandinda endiistriyel robotlarm kullamlmas: igin ayni igi yapan

alternatif araglarla endiistriyel robotlar karsilagtirilmalidir. Diger alternatif
sistemlerle karsilagtirildifinda endiistriyel robotlarin tercih edilmesi iiretim
oraminda ciddi bir artig veya firetim maliyetlerinde kalict bir azalma
saglamasina baghdir. Bunun sonucunda isletme piyasa ortammda daha
rekabetci. bir tutum izleyebilecek veya net kar oraninda bir arti saglanmig
olacaktir. Kisaca isletmelerde endiistriyel robotlarn kuilanilmasiyla dogan
sonuclar soyledir (Leathamjones, 1987):

a. Cikan {iriiniin tektip olmasi; bu basarildify takdirde denctim ve kalite ;
kontrél kademelerinin azalmasi, paketleme maliyetlerinde diigme, artan
miisteri memnuniyeti saglanmg olur. |

b. Dogruluk, tekrarlama, devamlilik yetenegi ve igin yapilmasi si’irecinir_;ﬁ_'_:f:
kisaltilmas. s

¢. Tahmin edilebilir firiin teslim zamani; Etkin iiretim kontrolil bir plan]a a

ile gergeklesir. Bu da yapilacak igler ve ¢iktinin daha iyi tahmin’ edlleblhr] i3

ile olusur. Maliyetlerin tahmin edilmesiyle, finansal kontrol kolayhg__

gergeklesir.



d. Yapilan iglem giivenilirlifi yani hedeflenen islerin' daha kisa si

istenilen  giivenilirtikte yapiimasi. Kaza, hastalik, yo'rguﬁ"]iik,

dikkatsizlik, ge¢ kalma, yemek yeme zamani, yerinde olmama glbl ns

6zgii durumlar robotlar veya otomatik aletler kullanildigt zaman ofusma

ve tiretimin giivenirligi etkilenmemektedir. =
e. Her durumda hazir olabilme; kaynaklann etkin yoOnetimi modem

orgamzasyonlarda 6n kosuldur. Herhangi bir zamanda kullanilmasi 1stenen::'

makinelerin, sik dinlenme periyotlarina 1ht1yag duymayacak ve bir uyarlda_:."':-.-'

caligabilecek durumda olmast arzu edilen bir durumdur. Calisma ortamunin
kotii olmasmdz_m etkilenmemesi ve sik deglslkhklere karst esneklik gostermeSI
istenir. Bunlarin hepsi bir organizasyonun esnekligini ve verimliligini artirir.
Robotlart  kullanmanm maliyeti hangi g¢aligma diliminde kullanilirsa
kullamilsin aymidir. Bunun yaminda insan giicii istihdam maliyeti fazla B

mesailerde, tatil ve hafta sonlarinda Snemli derecede artmaktadir.

f. Esneklik ve uyumluluk; bir organizasyon i¢inde esneklik ve uyumluluk-'_'_--:
degisen gevre kosullart kargisinda organizasyonun rekabet¢i yapisim devam
ettirebilmesi igin gereklidir. Bu nedenle esnek ve degisen durumlara ¢abuk -

uyum saglayabilen kaynaklara dogru bir yOnelim olmasi gerekir.

o Cahgma maliyeti; daha yiiksek bir etkinlik bekleniyorsa belirli bir gé'rié'l'
gider seviyesi igin ya iiretim enbilyliklenmeli ya da {iretim sonsuz
olmadigindan genel giderler miimkiin olan en diisiik seviyeye dugllrulmehd' E
Robot galigmalarma hizmette bulunan genel gider kalemleri; programla"
bakim, iiretim mithendisligi gelistirme ve amortismanlardir., Insan
kullamimu ile ilgili genel giderler ise; kanuni katkilar, semsler :'guve

hizmetleri, gbzetim hizmetleri ve idari hizmetleri kapsamaktadlr"' :

h. Gizli maliyetlerdeki azalma ; gizli maliyetler, biitiin. ur’et:':
onemli derecede etkileyen ancak dogru bir sekllde behrlenemeyenf

maliyetlerdir. K&til diretim kontrolii ve iyi organize edllmeml __ '_:3'



iretim hattindaki pargalarn koordinasyonunu gﬁglestirmékféﬂif
maliyet ¢tkarma (genelde yiiksek tahmin etme) siparis kaylpl'ériné:_ve_. sonug
olarak tretim kayiplarina neden olmaktadir. Bunlarin maliye'tl'éi.*iﬁ.i.;iégfﬁ;
belirlemek zordur ve organizasyondaki bazi elemanlanin kontrolij:ﬁ:ﬁn___ ar
olarak saplanamamasindan kaynaklanir. Bu elemaniarm kontrolii, l$letmeyc
verimlilik ve kar oraninda katki olarak geri donecektir. i

L Orgamzasyondakl dlgcr sistemlerle butunlesme esnek firetim szstemlerl
CAD/CAM s;s’temlerl CIM tamamen otomatik iiretim mstemlermm modem
kavramlaridir. Robotlar ise basit ve etkin biitiinlesme imkant sapladiklarmdan

bu sistemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kati otomasyon ve insan operatdrler, robotlara kargi alternatif araglar olarak
diisiiniildiigiinde yukarnidaki kriterlere dayali karsilastirma Cizelge 2.1° de
gosterilmektedir (Leathamjones, 1987).

Cizelge 2.1. Robotlarin diger alternatifleri ile karsilagtlmas: (Leathamjones,

1987)

Kats Insan

Otomasyon | Operatdr
(a) Cikan Uriindn tektip olmasi Yiiksek Diigitk
(b) Dodruluk, tekrarlama, devamililik yetenegi Yiiksek Diigiik
(¢)  Tahmin edilebilir Grin teslim zamani Yiiksek Diisiik
(d)  Yapilan islem giivenilirligi Yiiksek Diigtk
(e)  Her durumda hazir olabilme Orta Diistik
(N Esnekdik ve uyumlufuk Zayif Yitksek
(g)  Caligma maliyeti Disitk Y(jksek
(h)  Gizli maliyetlerdeki azalma Dilsiik Dusuk

()  Dider sistemlerle biitiinlesme Zayif | Zaylf =




Robotik teknolojisi, bilgisayarla biitiinlesik firetim sistemi (CIM) mn,_.a_
sistemlerinden biri olarak endiistriyel alanda hizla yayimaktadir. CNC
ezgahlar, esnek liretim sistemlerinin kullamlmaSl ve endiistriyel robotiéﬁn
1zla iiretim teknolojisine girigi isletmelerde iiriin kalitesinin artmasiny, kontrol._

isteminin  kolaylagsmasint  ve  igletmenin otomasyonunun artmasini

- saglamaktadir.

. Bir robot sistemi tekmk olarak diigiiniildiigiinde bu sistemi olugturan dort ana

* unsurun oldugu gorilir ( Koren,1985 ).

a. Mekanik igleyici (Manipulatdr)
b. Merkezi Kontrolor (Controler)
¢. Ug etkileyici (End Effector)
d. Hareketlendirici (Actuator)

Mekanik isleyici, merkezi kontroldr ve yapilacak iy arasinda hem dig hem de

i¢ cevre etkilesimini saglayan sensorler de, modern robotik teknolojisinde

daha etkin robot sistem tasarimlart igin yerini almaya baglamigtic. Bir robot
sisteminde ‘sensﬁrierin, merkezi kontroliin ve yazilimin geligtirilmesi ile robot
daha akilli bir duruma getirilebilir. Ayrica robot sistemleri programlama
dillerindeki gelismeler, robotun daha ¢ok karar verme sistemi icerisine
girmesini saglayacak yondedir. Bu alanda geligtirilmis bilgisayar yazilimlart -

da yapay zeka olarak nitelendiritmektedir.

Mekanik isleyici, robotun kolu olarak gérev yapar ve endiistriyel robotunan

govdesini olugturur. Mekanik isleyicinin yapisindaki degisikiiklef dogrudan



{erkezi kontroldr, mekanik isleyici ve ug etkileyicinin hareketlerini kon'tr(')l"'_"i-{

der, aym zamanda ug¢ etkileyicinin dig gevrelerle etkilegimini saglar, degigen

ogutlarda koordinatlarim bilir.

Ug etkileyici asil igi ;yapan elemandir. Robot sistemlerinde yapilan biitiin

__gelismelérin asil maksad1 ug etkileyici olarak gorev yapan kavrayicilar hiinerli

ifobot eller ve diper is makinalart (kaynak pensesi, matkap, boya tabancasi

"vb.)’mn daha etkin bir sekilde gorevini yapmalar igindir.

Hareketlendirici sistemleri ise mekanik isleyici ve ug etkileyicinin hareketini

saglayan sistemlerdir. Geleneksel hareketlendirici sisterleri elektrik, hidrolik

ve pnomatik hareketlendirici sistemleridir. Sanayi devrimiyle birlikte agir
sanayide oncelikle hidrolik hareketlendirici sistemlerinin kullanilmastyla hiz
kazanan hareketlendirici sistemleri giiniimiizde degisik endiistriyel alanlarda
genis bir sekilde kullamimaktadir. Bu calismada kullamlan gekil bellekli
alagimlar da, geleneksel hareketlendirici sistemleri yaninda, kullanim hizla

" artan yeni hareketlendirici sistemleri arasindadir.

2.2. Endiistriyel Robotlarin Simiflandiriimas:

Endiistriyel robotlarm  smuflandirlmast i ayrt  bigimde yapxlablh

(Koren,1985).

a. Mekanik isleyicinin yapisina gore siniflandirma




b. Hareket kontrolii yontemine gére siniflandirma

¢. Kontrol dongiisii tipine gore siniflandirma

2.2.1 Mekanik igleyicinin yapisia gbre siniflandirma

Robot yapisinda ana g6vde, koordinat sistemlerine gore simflandinlabitir.
a. Kartezyen — Ug kayar (prismatic) eksenli
b. Sili-ndirik_— ki kayar ve bir doner (revolute) eksenli
c. Kiiresel — Bir kayar ve iki doner eksenli

d. Eklemli — Ug doner eksenli
2.2.1.1 Kartezyen koordinath robot

Kartezyen koordinath robotun ana govdesi, dik agilt ii¢ tane dogrusal kayan
eksenden olugur (Sekil 2.1). Ekiem yerleri prizmatik ve x, y, z kartezyen
yonlere kargihik gelir. Ug diizgiin hatta hareket etmesinden dolay1 hareket
koordinatlarini tesbit etmek kolaydir. Hareket alam kolaylikla hesaplanabilir.

Temel yapisi bakimindan diger tip koordinath robotlara oranla en saglam

yapiya sahiptir ( Critchlow, 1985).

Kartezyen koordinathi robotlarin zayif yonleri ise; bu tip robotlar sagladig
biitiin alan: kullanmasa bile biiyiik bir hacme ihtiyag duyar. Yatak yiizeyleri

agik oldugu igin kirli ve korozif ortamlarda bu ylizeylerin korunmasi gerekir. -



Sekil 2.1. Kartezyen koordinath mekanik igleyici

Bu konfigiirasyon, ¢ok saglam robot yapisina elveriglidir. Bu sayede ¢ok

bilyiik robotlar insa edilebilir. Bu biiyiik robotlar ¢ogu kez “Iskele Robotlar” e :_5':._:'5-";'.\

olarak adlandinilir, bunlar iskele vinglerini andirirlar (Koren,1985). Kartezyen

_ koordinatli bir robot Sekil 2.2°de gosterilmigtir.




Sekil 2.2 Kartezyen koordinath robot (Koren, 1985)

2.2.1.2. Silindirik koordinath robot

Silindirik koordinath robotun ana gévdesi, dikey bir siitunun iizerine binmig . -
yatay bir koldan olugur. (Sekil 2.3) Dondiirme iglemi taban ekseni {izerinde i
gerceklesir. Yataydaki kol ige ve diga hareket ederken, siitun lizerinde agagi ve:"'.'_"'f_
yukar hareketler de gergeklestirebilir. Bu iki birim (kolu ige-disa hareket -
ettiren birimiyle, yine kolu siitun iizerinde hareket ettiren birim) tab_a'r_'i N
biriminin iizerinde donerler. Boylece galiyma hacmi, dairesel bir sxlmdlre

henzer ( Koren, 1985 ).

Bu tip robotlarin hareket koordinatlanint tespit etmek ve hesapiamdl\kol
Silindirik koordinatli robotlarda rahatlikla kullanilabilecek dogrusal

mekanizmalari hidrolik sistemlerin kullantimasina uygun oldugundan,yuksek



giic eldesi saglanabilir. Bogluklara ve makine agikliklarma 1lla$ma:'yé§é:h'e§i
yiiksektir. Fakat mekanik tasarim sinirlamalarmdan dolay ulag,ma hacfmi
sintrfidir, dik desteklerin veya tabamin yanindaki silindirik hacnm]erej

ulasamaz. Hem dongiisel r yOniindeki hem de z yOniindeki surgu_:
mekanizmalan agik oldugundan endiistriyel ortamda bu yiizeylerin klrlenmesf.
hizhdir ve sivilara kargt yahitimlann zordur. R yoniinde olan dongiisel bll‘_._.:_
hareket eger bu yondeki en ug¢ noktalar kullamlarak yapiacaksa daha.j;f;‘-
yakininda bulunan parcalara c¢arpma tehlikesinden dolay: dikkatli oimak'.

gereklidir. (Critchiow, 1985). Sekil 2.4°de silindirik koordinath bir endiistriyel =

g

robot gosterilmisgtir,

RN

e N

*\wf,./

Sekil 2.3. Silindirik koordinatlt mekanik igleyici (Koren, 1985)




Sekil 2.4, Silindirik Robot (Koren, 1985)

2.2.1.3. Kiiresel koordinath robot

Bu robot kollanimin yapis1 bir askeri tankin kule kismina benzer. Kaldirma

eklemli dénen bir taban ve teleskobik bir koldan olusur, kolun hareketleri ige

ve diga dogirudur { Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Kiiresel koordinath mekanik igleyici ve hareket sahasr '_':3.




Sekil 2.6. Kiiresel koordinath robot (Koren, 1985)

Calisma sahasi Sekil 2.5’de gosterildigi gibi kalin bir kiiresel kabuktur.
Merkez tek  bir noktadan biiyilk bir hacmi tarar. Bu tip endiistriyel
robotlardaki iki dongiisel siiriicii kolaylikla yaltilabilir. R yOniindeki

siiriiciiniin hareket kabiliyetine gore tabana ulagma sanst vardir. Karmagik bir L

koordinat sistemi oldugundan hareket koordinatlarm tespit ve kontrol oldukga -
zordur. Robottaki tek dogrusal siiriiciiniin yalitim problemi olabilir. Ki‘lres'e]_:_.__-._ :
robotun kartezyen ve silindirik robotlara gore temel avantaji, daha yiikséki

esneklige sahip olmasidwr. Sekil 2.6’da kiiresel koordinath bir endustrlyel

robot gosterilmigtir.



I8

2.2.1.4 Eklemli robetlar

Fldemli robot kollarda biitin baglantilar dongiiseldir. Eklemli robot; dikéy:-;_f
diizlemde donen iki eklemin yatay diizlemde donen bir taban iizeriné"."_{":-_
baglanmastyla olugmugtur (Sekil 2.7 ). Eklemli robot kollar, kabaca bir insan .
koluna benzer. Ug ctkileyicisi bir bilek eklemi yardim ile 6n kola iligtirilmigtir -
ve bir insan eli yapisint andirir. Dirsek eklemi &n kol ile iist kolu, omuz eklemi

de iist kol ile tabam birbirine baglar. Bazen yatay diizlemdeki donme hareketi
omuz ekleminde yapilir. En ¢ok esneklik yetenegi, toplam i§ alaninin her |

noktasina ulasabi!diéi igin bu tip endistriyel robotlardadr.

Sekil 2.7. Eklemli mekanik isleyici

Piklemli robotlarda baglantilar tamamen yahtilabilir. Temiz Olmay

korozif ortamlarda , su altinda ¢aligmaya uygundur. Bu robotlaf_'(_l';fxzjff_t; ki

motor siiriiciileri  kullamimast uygundur. Buna kargin, hidrolik sistem



kullanilacaksa daha pahal siiriiciilere ihtiya¢ duyulur. Harekét“_k-{'(;b'r_d
tespit ve kontrol etmenin en zor oldugu k!oordinat sistemini tarar. Bi
gidis i¢in birgok hareket yolu ¢izilebildiginden en uygun yolun'-béliﬁgnme
gerekli olabilir. Sekil 2.8 de eklemli bir endiistriyel robotun g:al:sm

gosterilmistir

Sekil 2.8. Eklemli robot (Koren, 1985)

Manipulatériin erisim alani igerisinde zorlanarak yapabilecek en kﬁgiik’-'islc’f;-:"'
eklemli robotlar tarafindan rahathkla gergeklestirilebilir. Bu "'('i'zei.l_i_l'_'(

sinirlandinlmig  alaniar  iginde ¢aliymasi gereken eklemli robot  §:

etkileyicisinin hareket serbestligini artirir. Diger kollardan daha yuksek hlzla

hareket edebilir ve milkemmel bir esneklige sahiptir { Koren, 1985) i



Eklemli robotlarin Sekil 2.9 da gosterilen SCARA tipl yatay olarak gems
alanda hareket olanag saglamaktadir (Splterl 1989). SCARA (Selec iv

Compliance Assembly Robot Arm) terimi; SGQICI uyumlu montaj robot koi

anlamina gelmektedir.

Sekil 2.9. SCARA tipi eklemli mekanik isleyici

SCARA tipi robotlarin gok hizli harcket yetenegi ve yiiksek dogrulukla_”':-..f.f::
caligmasi, endiistride toplama, yerlestirme ve parga ekleme gibi mon.taj;;:.-t.::._
iglerinde  kullaminun  oranint  artirmigtir. Endiistriyel robotlar 1(;mde :.;::_
isletmelerde montaj islerinde en fazla kullanilan robot gegitlerinden biri Snar 1
tipi endiistriyel robotlardir. Sekil 2.10° da montaj islemlerinde l\ullamlan Scar'

tipi eklemli bir endiistriyel robot gosterilmektedir ( Leathamjones 1987 )



Sekil 2.10. SCARA tipi eklemli robot (Leathamjones, 1987)

2.2.2. Hareket kontrolii ydntemlerine gére siniflandirma  :‘ S

FHareket kontrolii; robot eksenlerinin gorev igin belirli koordinat noktalarina en
kisa zamanda ulasmalarim  saplamak maksadiyla kullandir. Bu iglem iki

boyutlu diizlemde A ve B gibi iki nokta arasmnda muhtemel bazt hareketlerle

incelenebilir.

Birinci metot (Sekil 2.11-a) en yavas olan metoddur. Burada her bir eksen

boyunca ayrt ayn harcket saglanmaktadir. Bu metodun en biiyiik avantaji

kontrol sisteminin kolayligidir.




ikinci metot (Sekil 2.11-b), iki nokta arasindaki en kisa yolun ktiﬂémlt_iyg;
metoddur. Bu metodda kontrol sistemi daha karmagiktir. A’dan B’ye diiz bir
¢izgi halinde eksen hizlarini koruyarak gidebilmek olduk¢a zordur. Kontr

programi dogrusal enterpolasyonlaria olugur.

®A oA oA

Y >.B : .B 45 ° —P.B

(a) (b) | ()
Sekil 2.11. {ki boyutlu diizlemde muhtemel hareket ¢esitleri

Ugiincii metot (Sekil 2.11-¢c ), CNC tezgahlarinda da kullanilan ortak bir
sistemdir. Burada iki eksen itzerinde ayni anda ayn: huzla (45 derecelik yolla)

ilerlenir. Daha sonra varilan tek bir eksen iizerinden son noktaya yani 6rekte

B noktasina ulagilir. Bu metot noktadan noktaya hareket eden robot .

sistemlerinde en fazla kullanilan metoddur ( Leathamjones,1987 ).

Hareket kontrolil yontemlerine gore endiistriyel robotlar iki $€kildég"g':f?
sintflandirihir. i

a. Noktadan noktaya hareket eden robotlar

b. Siirekli giizergahh robotlar



2.2.2.1 Noktadan noktaya hareket eden robot sistemleri -

Noktadan noktaya hareket eden robot sistemlerinde su yol i'z[éni"r.-_;__Rob;
govdesi tammlanan sayrda noktaya gider ve hareketini durdurur. Robotdurur
vaziyette iken ug etkileyici hizmet programunin geregini icra eder."G_iiEév'_

tamamlaninca, robot bir sonraki noktaya gider ve bu bdylece tekrar edilir.- :'

Bir noktadan noktaya hareket eden sistemde, robotun giizergahi ve h]Z.l..:bir:-'.';-:'
noktadan digerine giderken Onemli degildir. Bu yiizden temel bir noktadan’ -

noktaya hareket eden sistemde robotun eksen pozisyonlarint saymak yetine.

robot uzvunun bir sonraki pozisyonun kontrolit igin hedef noktaya getirmé e

emri verilir (Koren, 1985).

Bu robotlarda her bir hareket i¢in yalmizca son noktalar bellege depo edilir;

giizergahlar pargalt oldugunda robotlar ara noktalara ulagamazlar. Tipik bir
nokt.adan noktaya giizergahli robot sistemi ile spot kaynak robotundaé:f-'f':-
karsilagilir. Spot kaynak isleminde robot kaynak yapilacak noktaya' Ladar
hareket eder, kaynak yapilacak nokta, kaynak uzvunun iki elektroﬁiﬁz__iﬁiﬁ_
ortasina denk gelir. Ve sonra kaynak islemi yapihr. Noktadan noktaya harek’é.i:f.-;-
eden robotlar spot kaynakta pargalart tasimada yiikleme ve mdlrme

makinalarinda ve basit montaj islemlerinde kullanilirlar (Koren, 1985). ..

2.2.2.2. Siirekli giizergahh robot sistemleri

Stirekli giizergahli robot sistemlerinde her bir eksen sabit bir zaman tabe

boyunca belirlenmis bir giizergaht takip ederek g'ﬁi'é\}in_:i{tfiéya-’féd"e"f-.



giizergahli robotlar diizgiin ve kesiksiz bir harcket gerg:eklestzifi.f.;"_?Siifék
gitzergahll robotlarda noktadan noktaya hareket eden robotlara: gore
bityiik bir bellege ihtiya¢ vardir. Ciinkil giizergah boyunca biitiin- noktal
kaydedilmek zorundadir (Koren, 1985). '

Ortak eksen hareketi icin gerekli olan enterpolasyon islemi en fazla si.lrekl'_i'f?:_ .
giizergahli robot sistemlerinde kuilanilan bir isiemdir. Burada kullanilan iig ti:'p. i
enterpolasyon; dogrusal, dairesel ve parabolik enterpolasyondur. Birgok robot

sistemlerinde  dofrusal ve dairesel enterpolasyon kullamlmaktadlr

Giintimiiziin endiistriyel robotlar: bu teknikler sayesinde esnek hareketlen_. _;:__ _1.'_ij .

yapabilirler (Leathamjones, 1987).

Siirekli glizergahli robotlarda biitiin eksen hareketleri aynm: zamanda:

gerceklesir, ancak herbir eksenin hizi, digerinden farkli olabilir. Bu tip =

robotlarda,robot uzvunun pozisyonu, eksen hizi oram ile birlikte yc’tiriingeyi_ﬁ.'--.fi' o

meydana getirir. Ayn1 zamanda hiz, yapilan isin kalitesini etkiler. Siirek]il'_-:;_'_:'.
giizergahli robotlar ark kaynaginda, sprey boyamada, komple montaj
islemlerinde, metal pargalarinin pliriizsiiz bigimde iglenmesi ve kont_r‘bl_

islemlerinde kullanilirlar (Koren, 1985).
2.2.3. Kontrol dingiisii tipine gore simflandirma

Endiistriyel robotlarda kontrol sistemi; bir robot biriminin durumunu .0
olarak, belirtilen bir bigimde degistirmek ya da sabit tutma
birlikte ¢alisan bir veya daha fazla birbiriyle baglantily ara(;larda
sistemdir. Boyle bir sistem mekanik, hidrolik, elektrikli; e]ektrom

veya bu kontrol sistemlerinin kombinasyonu seldmde karm



olabilir. Teorik olarak girtlen program kﬁomutuna bir cevap '.'s.i'ﬁfaiii_'o_l-ara
~ sinyali iiretilir. Bu sinyal robot tahrik sistemlerini harekete gegzmm
iiretir. Fakat pratikte bu sistemin ¢aligmasinda birgok karmagik proble
cikar. Hareketlendirici sistemlerin  kontrolil agik ve kapali dongu kontr

sistemleri olmak iizere iki ayn sistemle yapiimaktadir (Leathamjones, 1.:9_3_7)_-_'
2.2.3.1. A¢ik dongii kontrol sistemi

Agik déngil kontrol sitemlerini bir 6rnekle agiklamak miimkiindir. ('jmegin;_""fg
bir robot hareketlendirici sistemi ug¢ etkileyicinin par¢a kaldirmasi icin 10
Newtonluk bir kuvvet uyguluyor. Ug etkileyicinin kaldiracags pargaya
uygulayaca@ kuvvet daima 10 Newtona getiriliyor. Boyle bir sistemde islemin
yani kaldirilacak olan parga agulhiginin degistidini disiiniirsek sistem geri
besleme yapmadan parca {izerine yine 10 Newtonluk bir kuvvet. :5':
uygulayacaktir. Burada hafif bir par¢a kaldirilmast igin kuvvet tasarrufu veyé .
agir bir parga kaldinlmasi i¢in ek bir kuvvet sistem tarafindan girdi ola:ak:_.-_' :
uygulanmamaktadir. Bu tiir sistemlere agik dongil kontrol sistemleﬁ'_fg
denilmektedir. Yani agik dongii kontrol sistemlerinde ¢tktinin girdi ijzerindé_-_::_
herhangi bir etkisi bulunmaz. Sistemin yapis1 geregi islemde yapila;ft -_

degisiklikler girdi verilerine bir etki yapmaz (Leathamjones, 1987).

2.2.3.2. Kapal dingii kontrol sistemi

parganin agirhifmt Slgen bir parga yerlestlrlhrse buradan alman tasmacak._



parga agirligy, girdide bir veri yani geri besleme olugturabilir. Boylece ro

tagiyacagl zaman, robot tahrik {initesi VasxtaswiaE u

daha afir bir cismi

etkileyicinin daha fazla kuvvet uygulamast veya hafif bir cisim kaldlracagl-:___

zaman daha az gii¢ iiretilmesi saflanabilir. Bu tir kontrot sistemlerine aym =

samanda servokontrol sistemleri de denilmektedir (Leathamjones, 1987).

Bazi laboratuar robotlarinda actk dongii kontrol sistemler kullamiimasina
karsin modern endiistriyel robotlarda daha ¢ok kapali dongii kontrol sistemi
kullamlir. Ciinkii kapah dongil kontrol sistemlerinde siiriiciilerin ¢ikigi

algilama ve geri besleme ile girigle kiyaslayabilmesi agik dongitye gore bilyitk

bir avantajdir ( Koren, 1985).




2.3. Uc Etkileyiciler

Endiistriyel alanda bir robotun veya programlanabilir makine kolunu'

sonundaki mekanizma ug¢ etkileyici olarak adlandirilir. Ug etklleylc:lcr i'obot_

ile ¢evresi arasinda arabirim elemanlaridir. Robotik sistemlerdeki Verlmhltgm;_-
en hassas noktasini ug etkileyiciler olusturur. Robot kolu ne kadar (;ok-i:
fonksiyonel olursa olsun eger kullanilacak olan ug etkileyici yapllacak olén:
goreve uygun degilse robotun basarili caligmast imkansizdir. Bu yuzden__r__o_bot_f_-:'f__-
tasénmlyla ilgili problemlerin ¢ogu ug etkileyiciler {izerine odak!aﬁ.r.rilg:.tlr;'.";.'
Endiistriyel robotun, gbrevi en uygun sekliyle yapabilmesi icin; o goreve :
uygun bir ug etkileyiciye sahip olmas: gerekir. Ug etkileyiciler seklen ve'_"l._ :._ .
fonksiyonel ¢esitlilik bakimindan birgok farkliliklarla kargimuza gikarlar (Sekil -
2.12). |




Ornegin; ug etkileyicilerin uygun bir alet 'téilﬁfmy_lg-} iligkile

kesme mekanizmasi, matkap, zimpara taglama, boyatabancas

kullanim alanlarindandir.

En basit olarak kullanilan ug etkileyiciler pasif ug etkileyiciierd.i;'.E'u"-t
etkileyicilerin hareket eden pargalart yoktur. Kanca, kepee firga gibi par§alar _
mekanik lsleylcmm u¢ kismuna yerlestirilerek kullanilir. Bu tiir ug;
etkileyicilerin basit olmasi, ug etkileyiciye isi yaptiracak olan mekanik i
isleyicinin daha fazla karmagstk hareketler yapmast geredini dopurmaktadir PR
(Spiteri, 1985). Caligmanin bundan sonraki kisimlarinda ug etkileyicilerin

kavrayici olarak kullanimi iizerinde durulacaktir.

2.3.1. Kavrayicilar

Kavrayicilar, endiistride uzun yillardan beri degisik amaglar dogrultusunda
birok gorevi yerine getirmek igin farklt yapilarda tasarlanmug ve
gelistirilmiglerdir. Bilyiik bir cogunlugu endistriyel alanda uygulama alani

bulmus, fakat bazilart sadece laboratuar ¢aligmast olarak kalmugtir.

Endiistride uygulama alani bulan kavrayicilar ¢aligma sistem ve teknii
bakimindan degisik sekillerde guruplandirilabilir. Caligmada kavrayicilar tutug

sekillerine gore guruplandirilmaktadir.

a. Tek yiizeyden kavrayicilar
b. Cok yiizeyden kavrayicilar




2.3.1.1. Tek yiizeyden kavrayicilar

Tek yilzeyden kavrayicilar; adindan da anlaglacafn dzere kavrama':

malzemenin sadece bir yiizeyini kavrayarak islem goriirler. Bu kavraylc:larl 5

sekilde simiflandirmak miimkiindiir:
a. Manyetik kavrayicilar
b. Vakumlu kavray:cilar
¢. Yapiskan kavrayicilar
d. Igneli tip kavrayicilar

e. Dokunmasiz kavrayicilar

Bu isler igin kullanilan yiizey genelde kavranilacak olan parcamin (st
yiizeyidir. Bu sebepten iist yiizeylerin kavrayicilarin ozelliklerine uygun
olmast gerekir. Ornegin; vakumlu tip bir kavrayici kullaniliyorsa iist yiizeyin
hava gecirgen olmaméa , gzeneksiz bir yaptya sahip olmasi gereklidir. Sekil

2.13° de vakumlu tip bir kavrayict drnek olarak gosterilmektedir

Sekil 2.13. Vakumlu kavrama (Leathamjones, l‘)87) :



Es yiikseltili cam, karton, plastik, tahta veya daha birgok parcayi tutmak icil
bu tip kavraywcilar kullanilir. Bu kavrayicilar sikigtirilmis hava VaSltaSlyl:
emme varatilarak pargayr kaldirirlar. Hizh ve sert bir bi¢imde b.rakj_;_;j_a- /

engellemek igin vakum kontrol valfleri kullanilir.

Manyetik kavrayict kullaniliyorsa kavranacak malzemenin st yuzeymm :

manyetik etki gostermesi gereklidir. Bu i§ igin sitrekli veya elektrikiir-' 0
miknatisiar kullamihir. Tutulmast istenilen parca kesin olarak demir veya nikel
alagim gibi mahyetik etkiye duyarli malzemelerden yapilmig olmalidir. Sekil B

2.14’de elekiromanyetik bir kavrayicimin ¢aligma sistemi gdsterilmigtir.

Sekil 2.14. Elektromanyetik kavrama ve birakina (Leathamjones, 1987)
: j

Bu tip kavraytcilar kullamldiginda kavrayicinin malzemeye zarar vermemesi
onemli bir noktadir. Igneli tip bir kavrayicmin kavrayacag malzer'n‘éye'-'--
ipnelerinin zarar vermemesi gereklidir. Bununla birlikte  vakum, manyctl__:

alan, yapigma gibi etkilerin malzemeyi hasara ugratmamasi yine onemll"'

konudur (Heilala, 1992; Pham, 1992). Eger kavrayicinin l\aldlrma'_':f“_ .
¢ok hassasta olsa dokunmasi istenmiyorsa Erzincanli (1995) taralmdan;

geligtirilen dokunmastz tek yiizeyli kavrayict tipi ku}lamiablllr




2.3.2.2. Cok yiizeyden kavrayicilar

Cok yiizeyden kavrayicilar kavranacak olan parganin geonie‘tfik}_'._._yap_lsm

uygun kavramay1 perceklestirmesi maksadiyla gelistirilmig kavfaj{é_i_l_z_i

Sekil 2.15" de basit ok yiizeyden kavrama omekleri géisterilrﬁiéfi'r_-; Co

yiizeyden kavrayicilari ceneli tip kavrayicilar ve parmakh tip kavr"e.iy'ié'ilar.

olmak iizere iki gruba aynlabilir.
<y
e > )

6/ ;

Sekil 2.15. Cok yiizeyden kavrayicilara drnekler (Spiteri, 1989)

Ceneli tip kavrayicilar

Bu tip kavrayicilar Sekil 2.16” de de gosterildigi gibi genelde parganin

Sekil 2.16. Bir endiistriyel robotun geneli tip kavrayicilari (Splteri,l ) 89



ceneler arasina mengene seklinde mkwtmlmasn ile kullamlma ta
ikili veya ¢oklu gene seklinde olabilir. Sekil 2.17’de degisik haréket

sistemierinin kullanildif1 bazi geneli tip kavrayicilar gostenlmektednr

>
© 0 __0
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Sekil 2.17. Ceneli tip kavrayici ornekleri (Critchlow, 1985)

Parmakh tip kavrayialar ve insan eli

Robot ug etkileyiciler arasinda parmakh tip kavrayicilar, daha iyi kavrdm
perceklestirilmesini saglayan hiinerli kavrayicilar veya hiinerli robot ell
olarakta isimlendirili. Robot elin degisik gorevier yapabllme51 191'
amagl tutucu ozelliklerine sahip olmas: gereklidir. Robot elin tasarimm
calisma fonksiyonlarinin olusturulmasinda en hiinerli el o}an msan

szellikleri ve gekli ornek alinnigtir. Degigik geometrik yapliardakx Parg,_'




veya makinalart uygun kavrama igin ¢ok parmakii robot eller va”zgé.g:zi_.};nq_

ihtiyagtir. Robot elin tasarim ve imalatinda dikkat edilmesi gerekér'l-'e_r'_{;;_(‘)_n:_

konular elin fonksiyonelligi, boyutlar:, imalat ve bakim kolayligr ve gaiiéjrﬁay_g

uygunlugudur. Hilnerli robot eller incelenirken 6ncelikle en hiinerli elol

insan elinin kavrama davranisint incelemekte yarar vardir. Insan elinde
kavrama davranigi incelendiginde ii¢ ayn kavrama bi¢imi gorilmektedir

(Erkmen, 1993).

1. Parmak i¢ yiizeylerinin kullanildi kavramalar yani; giiclii kavram'a.; L

denilen avug igine cismin sikistinnimas: ile olugur.
2. Ince is kavramalar1 yani; parmak uglarinm kullanilmast ile olusur.

3. Bazi parmak yan yiizeylerinin kullanildig: kavramalar.

Kavrama hareketi, cismin kavranmasinda parmaklann kavrama alani ve
kavramanin kararli bir kavrama olmasi ile beraber dilsiiniilmektedir. Kavrama | 3 ;
hareketi analitik olarak distiniildiigli zaman ii¢ ana kisittan s6z edilebilir.'_.' : _ --'3'
Kavranacak parca kisiti (parcanin sekli, kayganh@, krdganhgi), kavrama_._...-_:'."'.'-"'.
kisiti (maksimum hareket alani ve parmaklarin maksimum agilmas:) ve gorev
kisiti (parganin ne yaptlacagl). Bu temel kisitlar dikkate alinarak miimkii'r.]"-’:f-t3_;:*.:{

kavrama alani ortaya gikarilabilir (Sekil 2.18).

Kavranacak Parga
. Kisth

Kavrama Kisiti

Miimkin
Kavrama Ala

Sekil 2.18. Miimkiin kavrama alant



Bugiine kadar yapilan ¢ahgmalar incelendiginde kavrama har@:ke_tgn

elektrik ve pnomatik sistemlerle kullamldigr goritlmektedir (Kc’ﬁf ve dig

1986).

Robot eldeki parmak saylari ii¢ ile bes arasinda degismektedir. Ug parmak
bir robot ele dmek JPL/Standford (Sekil 2.19-a,2.20)’dir. Her parmag[u
serbestlik derecesine ve dort adet elektrik motoruna sahiptir. Kontrol sisféfh__l_;_
gok karmasiktir ve parmaklarda dort ayri kablonun gerilimini ayarlamak ve _
uzun siire ayni gerilimi korumak oldukga zordur. Utah/MIT (Sekil 2.19:'-5)"
robot eli bir bag parmak ve ti¢ parmaktan olugmaktadir. Her parmakta dort
eklem vardir. Ayrica her parmakta dort serbestlik derecesi, sekiz bagimsiz’

tendona ve pnomatik silindirlere gereksinim duymaktadir (Lin ve digerleri, -

1998 ).

Standford/ JPL uten/miT

(@) (b) ©
Sekil 2.19. Bazi drnek robot eller (Lin vd., 1998) |
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(Lin ve digerleri, 1998). Mat/ODTU, pnématik hareketlendirici tipine sahip bir robot

eldir. Parmaklarda hareket iletimi yine makara-ip sistemi ile yapilmaktaduw (Tiiz,-

1996). Robot ellerin  dzelliklerine

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi robot ellerin kargilastirilmasi

iliskin kargilastiriimalar

Cizelge 2.2°de

Ozellik | Hareketlendirici | Parmak | Bagparmak | Toplam Hareket

tipi sayisi eklemi Ser.Derecesi | iletimi
UTAH/MIT Pnomatik 4 4 16 Makara-ip
Belgrad/USC Ozl

Elektrik 5 2 16 o
model 11 ' ‘mekanizma
JPL Standford | Elektrik 30 |3ole {Makara-ip |
METUHAND  |Elektrik . |3 {Makarasip
MAT/ODTU  |Pnomatik | | Makara-ip
SMA Hand * Elekmk - [ozel yapi

1 __ sofutmma

._;: Etle: N

* Caligmada tasarimi Yapr'la_ri_rdb_'b:t' e! L

METUHAND ise her biri iig serbestlik derecesine sahip ii¢ parmaki: , dokuz

adim motorlu bir robot eldir (Sekil 2.21, 2.22). Elde hafif metal olarak




Sekil 2.21 METUHAND Robot Eli (Zergeroglu, 1996)




Sekil 2.22. METUHAND 1n adim motorlariyla beraber gorunumu > 5
(Zergeroglu, 1996) S

2.4. Geleneksel Robot Hareketlendirici Diizenekleri

Robot ellerde ekiemlerin hareketi igin gerekli giicii iireten gesitli teknol'(')jilér'
dayah tahrik diizenekleri vardir. En yaygin kullamlan hareketlendmct

teknolojileri elektrik motorlari, hidrolik hareketlendiriciler ve pnoma K

hareketlendiricilerdir.

Hidrolik ve pndmatik hareketlendirici dizenckleri akiskanlann hareke
ettirilmesi ile caligirlar. Hidrolik sistemlerde akiskan basinglt yag,'"p'n';mat__l
sistemlerde ise basmnglt havadir. Hidrolik tahrik diizenekleri bﬁy{i.

performansh pahali sistemlerde, pnomatlk tahrik duzenek!en:xs d__'a.-



Adim motorlart girisinden aldif saylsai d'arbele
belirli bir agida dénme hareketi alinan motorlara;‘-_den
oncelikle, meveut siiriicii mekanizmalarinin hangi_sm_;_

karar verilmelidir. Ayrica konumlama dogrulugu, -'gﬁ\;éhlrllllg
fiyan ve diger baz faktorlerde bu secimde degerlendxrilm_
konulardir.  Elektrik motorlan dogal olarak temiz O.lilp
calistiriddiklaninda yiiksek giivenilirlikli konumlama sagiayabnhrier_ Bunun
tersine hidrolik motorlar igin basinglt yag kullanimi gerekhdlr Pnomatlk

siiriiciiler  dongiisel yol iglemlerinde yiiksek dogruluklu konumlama

saglayamazlar (Critchlow, 1985; Russell, 1990).

Hidrolik siriiciiler elektrik motorlarma gore kilgiik bir hacimde bilyiik gug: :_.
~ verebilirler. Basingh yag, basit motorlara verilerek agin yiiksek burulma (t"ori’c.): ..if_.';
ve hizli islem saglanabilir. Aym zamanda elektrohidrolik bir valfi kontrdl.:.--f:.'.'-
etmek icin gerekli olan giig kilgiiktiir. Esas olarak i, yag stkigtirirken ve bunu
robot kollarindaki motorlara iletirken yaptlir. Robotun tabanmnda veya ba.sk;i_"ﬂgg_:
uzak bir yerde yerlegtiriimis olan hidrolik pompa igin gerekli olan tiim gii¢ tek, :
guglu ve verimli bir elektrik motoru tarafindan saglanabilir. Giig kuguk
elektrohidrolik valfler ile kontrol edilir. Buna ragmen yiiksek dogruiul_du;:__f:
kiiglik elektrohidrolik valfler , gii¢lii elektrik yiikseltegleri ve kontrolﬁrlérine'..':i
gire daha pahah ve daha az giivenilirdir (Critchlow, 1985). L

Kisaca, hidrolik stiriiciiler yiiksek burulma momentlerinde hlzfx:}'
beklenildigi durumlarda, yiiksek gii¢ ihtiyaglarinin fazla ol(illgll,-"fazd_zi ol
kacagmin kabul edilebilecegi yerlerde kullanilir, Elektrlksurucule

diigitk giigler igin ve patlayici malzemelerin ateglenme tehli'_k_eié';_ih_l_r__l

yerlerde tercih edilir (Critchlow, 1985).



Pnématik sistemler; biitiin sistemler 1g:mde eger 'uygu ma
zellikleri sapliyorsa bilyiik olasilikla en ucuz 51ste
motorlarda gii¢/agichik oram ditgiiktiir. Buna ragmen koiay |
ihtiyag duydugu elektrik giiciinii kolaylikla elde edebilirler ve ol .
Gazlarm smvilara gore sikigtirilabilmesi gz Oniine allndlglﬁda_ pr

sistemlerin kontrol uyarilarma verdikleri tepki hidrolik sisteme gore 'yakiasl

kat daha yavastir. Hidrolik yaglar pnomatik sistemde kullanilan havaya gor

daha az akigkan oldugu igin, hidrolik sistemler sonumleylcl ofarak'-"

kullanilabilirler. Hldrollk sxstemlerde kullamlan yagin diizenli bir sekllde-g

temizlenmesi ve filtre edilmesi gerekir. Aksi taktirde ¢ok kiigiik parf;alar blle:
sistemde kitlenme yaratabilir (Wolfram, 1995). e

Su an kullanilan robotlardan yarisina yakin kismi elekirik hareketlendiricilerié
yonetilmektedir. Elektrik motorlarinda  sabit miknatislarn geiistirilmesff.".
giic/agrlik oranlarinda  artma yaratacaktr.  Bunlarin en bitytik avantaji;
robotun ug etkileyicisinin  gereksinimi olan stirekli hiz kontroliine
uygunlugudur (Wolfram, 1995). (Aslinda hiz kontroldl sifirdan istenilen m'otor_:ﬂ::-_'
hizina kadar, uygulanan voltaji basitge ayarlayarak kontrol edilebilir. Bu
kontrol yetenekleri istenen bir hareketi sajlamakta, ¢ok degisik yﬁklemel__er_e}:-
ragmen kullamilabilic bu sisiem akiskan hareketlendiricilerine gore nemli blr
avantajdir). Cizelge 2.2°de  gelencksel hareketlendirici sistemlerinin teme{

avantaj ve dezavantajlart kargilagtirmali olarak verilmistir.

Sonugta her ti¢ sisteminde kendi iginde ayri ayrt avantajlari vardir. :-:I""'rio__

haveketlendiriciler dogal basitlikleri, hidrolik hareketlendlrlcller gugle_
elektrik hareketlendiriciler iyilegtirilmis kontrol Lapasntelen ve temlzllkle

secilebilirlerler.



Cizelge 2.3. Geleneksel hareketlendirici sistemleri

Elektriki Sistemler Hidrolik Sistemiler

-Hizl ve hassastir. -Bliyiik yiklenme kapasitesine ter
_ |-Karmasik kontrol tekniklerini sahiptir. ucuzdur.
% uygulamaya elverigli bir yapiya  {-Orta dederde suratlidir. -Yiksek hiz kab'i'liy'et'i-'
= Isahiptir. -Yadin basinct azalmadi§indan  |sadlayabilir. -
£ | Kolay kullanimit ve digerierine |eklemier hareket eftiriimeden  |-Akiskanlar ile g;evr
< |gare daha uctizdur. sabit tutulabilir. neden ofmaz. -
z -Hassas kontrol edilebilme -Laboratuvar (;ailgmalan

imkanina sahiptir. kullamlablhr '

| -Digti ve gii¢ aktarma organfarina -Hidrolik sistemler pahahdir. -Hava yaga gdre sakisabmmk
& |gereksinim gosterirler. -Girtlitiye ve akigkaniann dzelliginden dolayr basmg
3 -Gi¢ sinirlamasi vardir. sizmast ile gevre kirilijine neden{kaybina nedenolur. .~
E -Olusan elektrik arki gegitli oluriar. -GUrlitd kirliligi olugabitir,
Z |soruniar yaratabilir. -Yiksek hizli igleme ddngtlerine |-Hava yada gére fazia Sizﬁaa
> uygun degildirder. (kagak) dzelligine sahiptir. - -
ﬁ -Siirekli bakim :steyen bﬂ' yap:sx
Q vardir.

2.5. Sekil Bellekli Alagimlar ve Robotikte Kullanimi

2.5.1. Sekil bellekli alagimlarin genel 6zellikleri

Sekil bellekli alasimlar; termoelastik martenzitik faz donilsiimii sbhucu
martenzit fazda belirli bir sicaklikta plastik deformasyona ugratll(;hkl::u"ir'l(:it;i.E
daha vyiiksek bir sicaklifa 1sitildiklarinda tamamen geri bir hareketle iik
sekillerini alirlar. Yani diigiik sicakliktan martenzit fazdan, beta fazma (ost

faz, ana faz) gecis dillizyonsuz olarak (atomlann serbest hareket

olmaksizin) tamamlandigindan gergekte plastik olan deformasyon aslind
termoelastik bir faz dintigimidiir. Ms (Martensit start) sncakhgmd
martenzit plakalarim olusmast M (Martensit hnai) slc.nl\il'gln(i
marlenzit plakalanin oluguma ile son budue. Bunun lusmt, :'t‘a.i[l

As (Auslenil start) ile baglayan ana laza gegis A (Auslcm_t; finaly ile son bulur




sekﬁ bellek etkisinin goriilmesi 1962°de W.J. Buchler ve'arkada

tarafindan ABD’de deniz savag araglari laboratuarinda olmuﬁur Nmno[
Ti Naval Ordnance Laboratory ) olarak adlandirilan ve yai\laglk olarak sit
sayida Ni-Ti atomlarindan olugan bu alagimlar deformasyon ve swakhga_ b_ag__h
olarak olapaniisti mekanik bellek gostermistir. Cizelge 2.4°de bamsekll
bellekli alagimlarin  bilesimleri ve doniisim sicakliklart gﬁriilmektédi_f."_ :

(Selimbeyoglu, 1992).

Cizelge 2.4. Baz sekil bellekli alagimlarin bilesimi ve d6niigum sicakliklar

AlagimBilesimi Déniigiim Sicakliklars (°C)
Ag-Cd 44/49 % Cd. -190 °C ile -50 °C aras1
Au-Cd 46.5/50 % Cd. 30 °C ile 100 °C arasi
Cu-Al-Ni 14/14.5 % Al. -140 °C ile 100 °C aras
(3/4.5% Ni)
Cu-Zn 38.5/41.5 % Zn -180 °C ile —10 °C arast
Mn-Cu 5/35 % Cu -250 °C ile 180 °C arast -

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasamimin ( 49/51 % Ni ) baz dzellikleri saylédir:,,_
( Jackson ve digerleri ,1972): . e
Ergime DEreCesi «....vrvvvesimmrerseesrseessecrsesnnnn 1300°C (2370F)

YORUNTUB. ettt 6.45 gfcu.em
OZAITENCH et 100micro-ohm.chl_:_(O '

.......70 micro-ohm.cm (

Doniigiim Sicakbiklart ..o =200 °Cile IIZIQ';'?’C':'a;



Korozyona dayamiklthk.......coeroeeriicninnnnns ¢ok yitksek _l

Sekil bellegi kazandirma..........coovennnirnneen 550 °C de

Alagima gekil belleginin kazandirilmasi icin yaklagik 550 °C’y'eiri-kaa
isitilmakta ve bu sicaklikta istenilen gekil bellegi verilmektedir. Yuks
sicaklik, alagimi oiusturan Nikel ve Titanyum atomlarnnin kafes yapllarma alt _5

uygun yerlerini almalann: saglamaktadir (Kauffman ve digerleri, 1993). -

Bergamasco ve arkadaglan tarafindan tasarfanan (1989 ) hareketlendirici lse
sekil bellek etkisinin hareketlendirici (actuator) teknolojisinde kullamlmasr_-._:-:_:.:-f:-:
acisindan giizel bir Srnektir. Burada alasimlan 1sitma, iizerinden elektrik akjml...-_
gegirerek, sogutma ise sivi ile yapilmaktadir. Sistemin ¢aligma prensibi Sekil | =

2.23’° de gosterilmigtir.

soguk sivi l

ghrigi g .
Ni-Ti alaginu yaylar . . :
7..",:,;’1
,//// . e g
% S—GWW
7 \ -
- N <R
) L JAAAAAAAA i
/ by

7

elektrik akmu ISINIS SIVI +

Sekil 2.23. Ni-Ti alagimi kullanilan hareketlendirici sistemi (Bergama’s_co:':'\'/.d'_..';___
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Hareketlendiricinin Afirligs (kg )

e DC Motorlar

o AC Motoriar

B 2 silindirli gazolin motoru
L silind.irli gazolin motoru
A Hidrolik motoriar

A Pnomatik motoriar

B Sekil bellekli alagimliar (SMA)

Sekil 2.24. Bazi hareketlendirici sistemlerinde giig / agirhk oranlart

(Ikuta, 1990 )

sekil 2.247de sekil bellekli alagimlarin diger sistemler (DC, ACCILI\(
motorlary, 2 ve 4 silindirli gazolin motorlari, hidrolik motmhr .

motorlar) ile karsilagtiniimali olarak giig/agirhk oranlart” vulim

Llareketlendirici sistemleri  igin, agirlik agisindan  en hafif ohmm.



agisindan ise en gii¢lii olmasi istenilen bir 6zelliktir. Aglrhkbak;
diigiilk agirhga sahip sistemlerden birii olan sekil bellekh “alas
gii¢/agirlik orant bakimindan incelendiginde en kuilanigh yaplyaSah oldu
Sekil 2.24° de gorilmektedir.

2.5.2. Sekil bellekli alagimlarin robetikte kullanim alaniart

Giiniimiizde sekil bellekli alagimlarin kullanimi hizla birgok teknolojik-:a]'aij:

robotlara kadar degisik alanlarda sekil bellekli alagimlar kullanilmaktadir. .

Sekil bellekli alagimiar 1980’lerde yangin alarmlan gibi ¢ok farkh sahalarda
kullaniimaya baglandi. Sekil bellekli alagim baglantilari olan bir tavan, yangln_-.";'::
esnasinda dogal olarak gerginlesiyor ve bdylece yanmakta olan odayt lzole
ediyordu. Geleneksel bimetal termostatlardan daha giivenilir ve uzun omurlu
oldugundan buzdolaplarinda, merkezi 1sitma sistemlerinde, seralarda da
kullanilmaya baglandi. Sekil bellekli alasimlarnin gekil degigtirme amndalq
yitksek giigleri Japon Sekil Bellekli Alagtmlar Birligi tarafindan kayalarm
pargalanmasinda  kullanilmasim, alagimin  hafifligi ise NASA’nm uzziy
aragtirmalarinda afir makinalarin yerine sekil bellekli alaslmlan---terc!h
etmesini saglamistir (Focus ,1998 ). 1994 yilinda Mars gezegenine gonderll

Pathfinder/Sojourner  mobil robotu iizerinde de $ek|l bellckh”""




Lullantms ve temizlenmesinin nasil olacagt hakkinda bir fikir

1

amaclamislardir.

Sekil bellekli alagimlarin robotikte kullammiyla ilgilibir tasarlm

sisteminin kargiliklt kullanilmas: ile olmustur. Sekil 2.25’de Koji- IKU_E

tarafindan béyle bir sistem kullanilarak yapilan mikro kavrayici tasarlml v:e'

prototipi gorillmektedir (ikuta, 1990). Burada gekil bellekli yaylarin uzermden
elektrik akimt gegirilerek kapanmasi saglanan mikro tutucu, ters yonlerdeki

normal yaylarm geri hareketi ile tekrar agilma iglemini yapmaktadir.
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Sekil 2.25. Sekil bellekli alagim kullanilarak yapilan bir mikro tutucu (Ikuta, S
1990) o

Sekil  bellekli  alagimlarn faz depisimi  kullantfarak Qallsan

Inllchetlencllrlulelm en hiiylik avantaji sistemin l)aS|thg1dn Sistemm glu ult

kolayligt vardir. Blektrik akimi ile bu hareketlendzrlcﬂerm Qalagmas s temr_




uzaktan komuta imkanim da saglamaktadir. Hareketlendmm

punlarin  giig/agiwhk oranlar arasinda  bir karszlast;rm

hareketlendiricinin en hafif olmast gug¢ agirlik oranmninda en 'y __

istenilen bir ozelliktir. Nikel-Titanyum alasimmin giig/agirhk oramn__

olmas! tatma isleminin daha kuvvetli olmasm saglamaktadir. Aym-iza

alagimin  zdirencinin  faz degisimlerinde degigmesi, sistemin * kontroliin

kolaylagtirmaktadir (Ikuta, 1990).

Sekil bellekli alagimlarin robotik teknolojisinde kullanilmasinin avantajlarihi_'_-:___

soyle siralanabilir.

- Caligma mekanizmasinin basitligi

- Yitksek giig/agirlik orant
- Giirtiltiisiiz ,sessiz bir gekilde galigmast
- Korozyona karst yiiksek dayanikliltk gostermesi

- Temiz ve cevreyi kirletmeden ¢aligmasi

- Elektrik akimiyla kontrol edilebilme kolayhgt

Sistemin zayif noktast olarak tekrar 6mril (yorulma problemi) goriinmektedir.

Tekrar mrii alasimin ozelliine ve istenilen sekil bellek degisimi oranina gore .

degismektedir. Mf ve Af sicaklik noktalarlnm diisitk oldugu alagimlarda tekrar

yiiksek olmaktadir. Nikel-titanyum alagtmt ile yaptlan dencyierde*f

2 civarinda olmaktadlr

smrii daha

10 000 tekrar yapildiginda hareket kabiliyeti %2

1 000 000 dan fazla tekrar yapildiginda gekil bellek kablhyetmm %1 e Ladar '

ditstigii gortilmistiir (Tkuta, 1990).




2.5.3. Sekil bellek alagimli hareketlendiriciler icin kontrol .si.'st.éi_'ﬁl_er;;

Sekil bellekli alagimlar bir hareketlendirici olarak kullarimas: durumunda
yapilan gbrevin kontroliinin yani uygun yapilmasi igin gerekli olanger
besleme sisteminin saglanmast , hareketlendiricinin ig yapabilme kabi].i.y:e:'tz.in_
artiracaktir. Ornegin eger bir parganin tutulmast isteniyorsa ne gevsek tutup
parganin diismesine ne de fazla sikip parganin zarar girmesine olan'a.k:-. _.

verilmeyecektir.

Sekil bellekli alasimlar igin geri besleme olugturabilecek kontrol degiskenleri
ic ve dig konfrol degiskenleri olarak iki gruba aynlabilir. I¢ kontrol
degiskenleri alapmin i¢ yapisinda olusan degisim sonucu elde edilebilen
verilerden, dis kontrol degiskenleri ise alagimin dig yaplsinda sekil dedigimi

anmndaki verilerden olusur. Sekil 2.26’da gekil bellekli alagim kontrol

degiskenleri gosterilmektedir.

I¢ kontrol degigkenleri :
a- Sicaklik

b- Elektrik direnci

Dis kontrol degiskenleri :
a- Kuvvel

b- Yer degisimi



Sicaklik 1 Kuvvet
Dagilimi Dagthm:

i
Elektrik 1 -~ i
Ak " . :
—lim—-—v—) Transferi @ ——» Degisimi —&
NS IR e
Sicakdik Elekirik Direnci  Kuvvet Yer Degigimi.

Sekil 2.26. Sekil bellekli alagim kontrol degiskenleri (Tkuta, 1990)

ic kontrol degiskenlerinden sicaklik alagimin iizerine konulabilecek bir
sicaklik sensorii ile 6lgiilebilir. [sinma veya soguma sonucu alagimin martenzit
fazdan ostenit faza veya ostenit fazdan martenzit faza faz donilsitmlerinin yani
alasimdaki gekil degisikliginin dlgiilen sicaklik derecelerinde ne kadar oldugu

belirlenerek kurulacak kontrol sistemi igin bir veri olugturmas saglanabilir.

Ornegin SMA robot elde biitiin parmaklarin tam olarak kapanmasi 100
santigrat derecede olmaktadir. Tam kapanma istenmedigi bir durumda
alagtmun 1sitilmasi  tespit edilen daha diisiik bir sicaklikta kesilerek xstemlen"-':_-i. '
kapanma hareketinin olugmasi saplanabilir. Alasimin ostenit ve martenZI |
fazlarda 6zdireng degisimi yine bir i¢ kontrol degiskeni olarak kullamhblllr

Sekil 2.27°de Ni-Ti alagiminin faz degisimi aninda ozdlrencmdekl

yitkselig gosterilmigtir.
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Sekil 2.27. Ni-Ti alagiminda sicaklik/6zdireng degisimi (Ikuta, 1990)

Dig kontrol degiskenlerinden kuvvet alagimin gekil degisimi esnasinda
kavrayacag: pargaya uygulamakta oldugu basing sonucu ortaya ¢ikar. Burada
uygulanan basincin ne kadar oldugunun bulunmasi ile uygulanan kuWétt’é

dirckt olarak gikarilnig olur. Olugan basmemn bir kontrol degigkeni olarak

alinmasi ile pargamn istenilen &lgtide kavranmasi koatrol edilebilir.. Blrg:ok

robot uygulamalarmda yer degisimi yani ug etkileyicinin hareketi sonuc

koordinatlarmin degismesi bir kontrol degiskeni olarak almarak, bilgisay:

kontrol saglanmaktadir. Fakat o6zellikle karmasik hareket  sistemlerin

dolayt, bir ¢ok kez yoriinge hatalarma rastlanmakta ve ug etkileyiciy

koordinata taguma gitglingii cekilmelktedir.



3. SMA ROBOT ELIiN TASARIMI VE KULLANILAN sisTE’MLE_
3.1. SMA Robot Elde Kullamlan Malzemeler

Aragtirma i¢in gerekli olan Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasumt ABD.de Shape

Memory Applications, Inc. firmasindan { 25x75x2 mm ) boyutlarinda levhalar

halinde ithal e_diimistir. Robot elde parmaklarda kullanilan bu levhalar [zmir

Yiiksek Teknoloji Enstitiisii laboratuarlarinda soguk kesim sonucu  -(5x75x2

mm.) boyutlarina indirilmistir.

SMA Robot Elde el ayas1 olarak isiya ve darbeye dayanikhitk ve yalitkanlilik

ozelliginden dolay1 fiber levha kullamlmigtir. Ist iletimi az olan ve yiiksek

sicakhiklara dayanabilen kolay bikillebilen yumugak silikenlu 1.5 mm. - R

¢apinda kablolar parmaklar {izerinden elektrik akimunin geglrrlmesml-.-"_:f-'f_f_-'__'_'-f___-'

saglamaktadir. Yine aym ozelliklere sahip yalitkan makoronlar parmak dlf;:

kaybina karst da bu sekllde onlem almmlgtir Parmaklarm sogutularak
actlmasim saglamak igin Luilamlan freon 134R (CzH°F4) gaZt bakir borularla

parmak diplerine kadar lllﬂ$tll'llﬂ]l§, parmak ortalarma kadar 2 mm. ¢aph

makoronlarla iletimi saglammst:r

Sistemde, parmaklann tutulacak pargaya uyguladigi basinct kontrol igin

kullanilan basing galteri 0.5 kg. ile 10 kg. aralifindaki basinct denetleyebilecek

yiizeylerini kapatmakta kullamlmlstlr Robot ele e]ektrlk aklml 3001-watt11k bu"._{" Gl |



kapasitededir. Bu sayede SMA Robot Elle yumurta ba1 la

kinlabilen cisimlier giivenle tutulabilmektedir. Ayrica 10 kb ]

kuvvelli tutulmas: gereken pargalar da kavranabilmektedir. Saltéx___li'drc&li

veya hava basinct ile cahgabilmektedir. SMA Robot Elde, 1stya daha"d |

oldupu ve hizli iletim sagladigy igin hidrolik yag kullamlmugtir. Bd:;‘p__a

igerisine basinct kolayca iletebilen elastik kauguk balon yer|e$‘tirilmis,ti'f..'lf_.i

3.2. Cift Yonlii Seldl Bellek Egitiminin Yapilmast

kil 3.1’de gosterilen kavrama ve birakmia hareketlerini

Alasima agafida Sek
saplayacak ¢ift yonli sekil bellegi kazandinimadan once, EK-2’de gosterilen

Isitma Sogutma

(Kavrama) (Birakma)

/;

!f
\ R
Y S'\

\ \

N

Sekil 3.1. Ni-Ti parmaklara kazandinlan kavrama hareketleri =+



DSC (Differential Scanning Calorimetrie )} analizi Izmir Yiik'SE:k Teknoloj
Enstitiisii laboratuarlarinda yapilmigtir. Bu analiz sonuclarma'-’éfife*_‘afa
meydana gelen endotermik ve egzotermik reaksiyonlarin en (_li_ig'iil{..._'S_c.vi ¢

indigi nokta 550 °C olarak belirlenmistir.

Analiz sonucuna gore alasima gekil bellek egitiminin yapilmast 55(}°C -

firinda laboratuar ortaminda baslatilmistir (Sekil 3.2 ),

Sekil 3.2. Laboratuarda firmn iginde bellek egitimi yaptlmast

SMA  Robot  Llin - parmaklannda  kullandan  Smm. x75mm x?mm
boyutlarindaki alagimlar, Sekil 3.17 deki parmak hareketini saglayat,al\ e,."'
biikiilerek 530 °C* deki hirn igine konulmustur. 15 daldkahk bi

siiresinden  sonra Ni-Ti parmaklar firmdan c;lkarllarak

apirhik uygulanarak parmaklara agilma  egitimi uygulammstlr



istenilen ¢ift yonli gekil bellegini kazananparmakl

gelmigtir.

Faz dontstim sicakliklarimi net bir gekilde tespit"f-_"e'_[_fx___x__e_

deneylerde, alagim su igerisinde 1sitilmgtir. Su sicakligs 90"(3 :
alasimda sekil degisiminin basladif gorilmiigtiir. Sekj.l deg;5;;n1100
kadar devam etmis, bu dereceden soura gekil degisimi .. o{mamlgtl
igerisinde alasim kendiliginden sogumaya birakildiginda 70 °C’ den mba
tekrar sekil degisimi baglamis bu degisimde 50 °C’ ye kadar surmug 50 o
nin altinda sekIl degisimi durmugtur. Béylece MI50°C, Ms 70 °C A""
90 °C, Af 100 °C olarak tespit edilmistir (Sekil 3.3 ).

Sekil A
Dedisimi

[ETTTLTYS Py PPN

oy 1y 1

=50 70 Do 1900

M fad B A AT

Sekil 3.3. Aragtirmada kullamlan Ni-Ti’nin stcaklik/ sekil degigim




3.3. SMA Robot Elin Tasarim ve Robot Elin Alt SiSiéfniléi*

Bilgisayar ~ ortammnda ~ ODTU  Makine Muhendlshgl
CAD/CAM/ROBOTICS’te Proengineer programi kullan:.lz.iﬁ:ik...
Elin éncelikle kat: modellemesi yapilmis, gerekli parca boyut!an. ve
olusturulmustur. Kati modelleme sayesinde, sonradan glkabliecek ba
problemlere tasarim aninda erken ¢oziimler bulunmustur. Olusturula_r_; kati

modelleme tasarimin patlamg hali EK-1” de gosterilmigtir.

Tasarimda, uygun kavrama hareketlerini saglayacak ¢ift yonlii sekil beilié'gi
verilen Ni-Ti alagimi levhalar fiber levha Gizerine monte edilmigtir. Levhalara
kazandirilan sekil bellegi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Nikcl-T;tanyum-

alagiminmn sekil degisimi ile hareket eden parmaklar siireklilik gosteren b__lr{

hareketle kavramay1 gergeklestirmektedir.

SMA Robot El, ii¢ ayn alt sistemden olugmaktadir. Bunlar 1sitma, basmg:
kontrolii ve soputma sistemleridir. SMA Robot Elin tasarimi Sekll 3 4 de

gosterilmigtir.

Isitma alt sisteminde; robot el sistemine uygunlugu ve ileride olugtirulacak
bilgisayarla kontrol sistemi igin bir veri olusturmast agnsmdan- tasari

{izerinden elektrik akim geglrerek isitma yolu tercih edllmts 've bu




gortilmelkiedir.

NiTi alagmy pacmgklac

Fiber

basing garteli

3 (TT8

=

icerisine yerlegtirilen hidrolik yag dolu balon ve bllbd]

hasine salterinden olusmaktadir. Parmaklarin kapanmask
¢




devam etmektedir. Yani parmaklarda sogumadan dolayi o]usan acilmanm

baglamasi durumunda, basing salterinin devreyi kapatmasiyla elekmk' ak:mly

1sitma tekrar baglamaktadir.

Soputma alt sisteminde hizlt bir sogutma igleminin gergeklesmesi iqin :.F:r:_égn

134R (C2H:F4) gazi kullanilmmgtir. Isman Ni-Ti alagim parmaklar {izerine.

piiskiirtiilen freon gazi vasitasiyla alagimin martenzit faza gegmesi yamsekl

degistirerek, robot el tarafindan tutulan cismi birakma islemi saglanm@tlr.'Asliﬁda-

sistem bir mildahale olmaksizin 40 °C’ den agag1 bir ortam sicakligina blrak'zidigiﬁdé
sopuma yavag yavag olacak , parmaklarin cismi birakma eylemi de ayni yavasli_kta
gerceklesecektir. Freon gazinm kullaniimasi robot-el parmaklarindaki ag:lmé"ﬁ’.j}an_

cismi birakma hareketinin ok daha hizli bir sekilde gerceklegmesini saglamaktad

TV ncil bsliilmde sofutma alt sistemi lizerinde yapilan deneyler daha genis bir $eklldc

gosterilmigtir.

3.3. SMA Robot Elin Kontrolii

Endiistriyel robotlar ve bunlarin hareketiendirici teknolojileri--:-'a'_ri'c'a'_k

kontrol saglandifinda endiistriyel alanda kullanilabilirler: U(; etklrieyl

kullanilacak olan parga ile ilgili gorevini yapabilmesi rgm g_f:_rekl_ ola

sistemleri ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Ug etkileyici - kontro
temelde insanm algilama hislerini taklit ederek g:all:

sistemlerinin hizla gelisimi ve geniglemesi artik yeni _bl_



mithendisligini ortaya ¢ikarmugtir. Bu bdliimde SMA robo

mekanizmasi hakkinda agiklamalarda bulunulmaktadir.

SMA robot elde: dig kontrol degiskenlerinden kuvvet yani basm(; deg1$
olusturulan kontrol sisteminde kullantlmugtir. Robot eide bas parmak 1g:en n
ici hidrolik fren yag1 ile doldurulmusg bir balon uzatiimistir, Balon
borularla bir basmg: sarteline irtibatlandinimigtir. Basing sarteli 720”'V()ltluk
elektrik akiummin balonda olusacak uygun basing sonucu I\esﬂmes___'_'
saglamaktadir. Béiylecc fizerinden trafo vasitasiyla 3 voltluk elektrik'aki?ri_.ﬁ:'
gegirilen alagimin 1sinmast durdurulmakta yani robot el parmaklarinin uygun
kavrama noktasinda kalmas:1 saglanmaktadir. SMA robot elde kavrarﬁa_ ve
birakma isleri su andaki durumu ile ayn ayn yapimakta ve sistemin.'afé'_:'}:
kontrolii manuel olarak yapilmaktadir. Ayrica sisteme kavrama/birakma .

komutlar: da manuel olarak verilmektedir.

Kavranan pargamin birakilmasi istendiinde borular vasitasiyla Pﬂrmaklzirﬁ*
dagitilan freon gazinin valfi agilmakta ve isinan parmaklarin sogumas'

saglanmaktadir. Bu durumda tekrar martenzit faza dbnen alagimlar esk

sekillerine gegmektedir.

Basing sartelinde olugan basincin sayisal olarak alinmasi sagla'na'ra_k;-;b
deperlerin bir bilgisayar programina veri olarak girilmesi ile SMA: Robc

kontrolu bilgisayarli kontrole dondigtiiriilebilir.



Cizelge 3.1. SMA Robot Elin ¢alisma akis gemas: =

KAVRAMA

Tutima Komatu

I

Sistemin Isitilmas:

-

BIRAKMA'

Birakma Koty

Sistemin Freon - Gaz i!c_.:
Sogutulmast

NI-Ti Alagimimn martenzit
fazdan ostenit faza faz
degigiminin (Sekil degisiminin)
baglamast

L1

Bastng sensdrit tarafindan
basincin algilanmast

L

Cisme uypgun tutma
basincinm uygulanmas: ve
cismin tutulmast

L

flasing yartelinin devereyi
agarak 1smmay durdurmas)

L1

Ostenit fazdan martenzit .
faza thz defisiminin
gergekiegmesi s

L

Kavranan cismin:. "
birakiimast




4. PERFORMANS ANALiZ DENEYLER[I VE ONCE
CALISMAYLA KARSILASTIRILMAST

SMA Robot Elin performansim belirlemek amaciyla, verilen’ guce g

parmaklarnin kapanma siireleri, robot elde kavrama-birakma/zaman anallzl
robot elin kavrayabllecegl en kiiciik ve en bilyilkk par¢a boyutlar, robot"f-'_ |
tasinabilecek en bilyiik parga agirlig, robot el parmaklarinm uygulayablleceglf
en yiksek kuvvet deneyleri gergeklestirilmigtir. Sonuglar adim motorlan_'._
kuiianilarak yapllan METUHAND’e ait performans sonuglan 'ilc__'a'

karsilagtiriimigtir.

4.1. Verilen Giice Gore Ni-Ti Parmaklarin Kapanma Siiresi

SMA Robot Elde parmaklarin kapanma siirelerini slgmek maksadiyla yapilan
deneyde, 100 watthik ve 300 watthk iki trafo kullanilmigtir. 100 watthk traf(i)_,_g_g.;
ile 3 parmagin en son kavrama geklini almast 92 saniyede olurken, 300 watthk
trafo ile 3 parmafin en son kavrama seklini almasi 8.75 saniyé_.d_.e”
tamamlanmustir.  Cizelge 4.1’de  yapulan  deneyler ayrmtﬂérfﬂé

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Parmak sayisina ve verilen giice gore Ni-Ti parmaklarm kap

siiresi
parmak sayisina gore kapanma siiré_s'_i_-'
1 parmak 2 parmak ; 3
100 . .
watl 38 saniye 62 saniye
verilen
300 . R
3.78 6.34 saniye. .-
watt 76 saniye Y8




4.2. SMA Rohot Elde Kavrama-Birakma/Zaman Analizi

SMA Robot Elle kavrama-birakma/zaman analizinde robot—el'p'arfﬁak

ne kadar siire igerisinde tam kavramay1 gergeklestirdifi, pargay1 gerl birak

siiresinin freon gazi, su ve normal oda sicakliginda ne kadar siire u;er;smd

tamamlandif1 tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Robot elin bir oncekl deneyde

de goriildigii gibi, tam kavrama yapmasl 8.75 saniye slirmektedir.

Cizelge 4.2. SMA Robot Elde farkll sogutma sistemleri kullamidlgmdﬁ_-'*‘

birakma siireleri

pargayl tam olarak
birakma aciima
Freon gazi 0.8 saniye 3 saniye
15 °C su 0.7 saniye 4 saniye
29 °C oda . .
sicaklig! 17 saniye 397 saniye

43. SMA Robot Elin Kavrayabilecegi En Kiigiik En Bilyik Parca

Boyutlari

SMA Robot Elle kavranabilecek en kiigiik ve en bilyiik par(;a.bojhit'l_a__l_;_u
belirlenmesi icin yapilan élgimlerde prizmatik bir parganin boyutlan a

kattezyen diizlemde degigtirilerek jfgeg kayrama ve giictii kawama sonucund

kelvtyacapn en kiigitk ve en bliytik cisim boyutlart bulunmustur Oncehkle'_.-_ Lk



robot elle ince kavrama ile yani parmak ug yiizeyleri kullamlarak a
kavramada en kiigiik kagit inceliginde bir pargadan, en buyuk

kalinligindaki bir pargaya kadar tutma goritlmiigtiir,

SMA Robot Elin §u andaki tasariminda parmak i¢ yiizeylerinin kulllam:i_m_gis;,
yani giigli kavrama ile en kiigik 2.5 cm. ¢apmda silindirik pargayl
kavrayabilecegi tespit edilmistir. Parga boyutlannmn 2.5 cm.’den baslay_aré_ﬁ
artirdmasi sonucunda kdvrayabilecegi en biyiik pargca capi 7.5 cm. olarak

Olgtilmiistiir.

Robot elin ince ve giiglit kavrama ¢aligmalarinda parmak yuvalarinin ag:nlan
parmaklarin fiber levhaya tutturuldugu yerden degistirildiginde kavrama alani

kolay bir sekilde daraltilip genigletilebilmektedir.

4.4. SMA Robot El ile Tagmabilecek En Biiyiik Par¢a Agirhgi

SMA Robot elle taginabilecek en bityiik parga agirhgim bulmak maksadlyi'
robot-¢l parmaklar1 ince kavrama ile bir pargay1 tutmus, tutulan bu pargay
askiyla pargalar ilave edilerek en son ka¢ gramlik bir cismi parmak uc;lar:'

h§1yablleceg1 olc;ulmugtur Bu deney icin robot elin konumu deg1§lmlere

tagtyabilecegi goriilmiistiir.  Sekil 4.1’de  bu deneym

gosterilmigtir.



Sekil 4.1. Ince kavrama ile agrlik kaldirilmas:

SMA Robot El parmak uglarinda 1750 grama kadar olan parcalart taslyabllmls

yilklemeye devam edildiginde parmak aralarina konulan parga kaymaya

baglamgtir.

4.5. Robot El Parmaklarimin Uygulayabilecegi En Yiiksek Kuvvet

SMA Robot El parmaklarinin uygulayabilecegi en yiiksek kuweti'tesﬁit'- éfme

amauyia robot elin bir parmag: kullanilarak gerekll deneyler yapllml-'tl'

kadar olan apuliklari gekebildigi gorilmiigtiir.



Sekil 4.2. Tek parmagn uygulayabilecegi en yitksek kuvvet tesp’iti:"'-.”
4.6. SMA Robot Elin METUHAND ile Performans Karsllastirllmas{ ' :

Bu bsliimde SMA Robot Elin tespit edilen deney sonuglartyla METUHA_N_!_)_fég:
ait daha Onceden tespit edilmig performans analiz sonlic_;fla.h;?:‘.
kargilagtiriimaktadir. SMA Robot El igin yukarida elde edilen perfofm_ﬁﬁ_é
deneylerine karsilik METUHAND’de taginabilecek en kiigiik ve en buyuk
parca hacmi, kaldirilabilecek en biiytik parga agirhg ve tekrar. anahz

Sl¢iimleri yaptlmustir.

Robot elle kaldirilabilecek en bityiik par¢a agirhgr tespiti icin MFTUI!AND

ile yapilan kuvvet analizinde 22 gramhik silindirik parganin agirligs 32 ma

kadar 2 gram 2 gram adim adim artnilarak parganin kontroliinii kaybetmeden

tutirast saglannugtir ( Zergeroglu, 1996 ). SMA Robot El iiq yapilﬁn;'_ay

robot ¢l 1750 grama kadar olan pargalari tagryabilmigtir.

Tagmabilecek en kiigitk ve en bilylik parga hacmmltezs
Metuhand ile yapilan testlerde prizmatik parr;ar'u'r':i'_'.'ff_b

olgiimler yapunmugtir 3.5 X 2 X 5.5 ¢m,, 5X2 XSC



Sonugta METUHAND ile 2 X 5 X 10 cm. buyuklugune sahij
pargalarin tutulabilecegi goriilmastir. SMA Robot Elle yapl ;
parmak uclart kullamlarak 4.5 cm. genigliginden daha kiigiik par(;a a

iginde ise 2.5 cm.den 7.5 cm. ¢apina kadar olan biitiin cns;mien

kavrayabilecegi gorittmiistiir.

Yapilan performans analizleri sonucunda SMA Robot Elin ME’ I‘UHAND il

yaklagik aym kavrama alanina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak parc;a taslm

kapasitesinin SMA Robot Elde METUHAND’e gore oldukga yuksek oldug

tespit edilmistir.

SMA Robot Elde yapilan gozlemlerde yaklagtk 1000 tekrara kadar pal.'r:'rﬂiﬁk'_;
hareketmde herhangi bir hata olmamakla birlikte ilecleyen tekrarlarda parmak-z
kavrama eksenlerinde % 1 oraminda bellek kaybetme oldugu gorulmustu
Tekrar analizlerinde, SMA Robot Elin yaklagik 1 000 tekrardan daha onc_:e_.l_(t..
uygulamalarinda pozisyonlama batalarimin uygun kavramay: etkileméfé(.:'é :
kadar disiik oldugu gdriilmistir. METUHAND Robot Elinde parmaiél'éf
hareket iletimi saplayan makara-ip  sisteminde kullanilan kab_lb.l”_'

kacinct tekrardan sonra hata verdigine iligkin Ust smur belirtilrr.l'e_:r'r"l”i'sf

Cizelge 4.3. Metuhand ile tekrar analizi (Zergeroglu; 1996)

ILK HATA | carusiwa | ILK HATA camsTRwa | ILK HATA s

YUKLENMEMIS EL | 6nci tekrarda | 8nci tekrarda | Snci tekrarda | 7nci tekrarda 5n

SILINDIRIK — 3nci tekrarda| 4nci iekr'a'n.j.a
PARCAYI TASIMA R |

PRIZMATIK s | 4nct tekrarda) 4ncu tekrardal 3
PARCAY! TASIMA it




Fakat METUHAND Robot Elin kanca tntusu guglu k :

esnasmda ilk hata yapmasinin kaginct tekrardan sonra oldugu bel

Robot elin tekrar hatalar ile ilgili veriler Cizelge 4 3 de gosterllmlstlr

SMA Robot Elde Ni-Ti parmaklardaki yorulma sonucu'(yakllééii{ff 000 tekra
iistil) parmaklarda hareket kisttinin olugmasi problemi, parmzikl'ér_lﬁ* égk kisa
bir anda degigtirilmesi ile kolayca halledilebilmektedir. Mcmhaﬁé’déi;ié; dahs
hassas adim motorlarinin ve daha yiiksek gii¢ aktarimi saglayab'ilécél{ ma ar.

ip sistemlerinin kullaniimast durumunda sonug¢lar daha da iyi lestiriléﬁilir_.



5. SONUC VE ONERILER

Hiinerli robot el tasarimlarinda en uygun antropomorfik kaVrarriay' saglam

endiisriyel robotun gorev alanint genigletmek agismdan snemli’ b1r gah

alanimi olusturmaktadir. Giiniimiizde artik endiistriyel robotlmn lsle'
icerisinde hemen her bdlimde kullamldigy  diigiiniiliirse, geleceg1
igletmelerinin tamamiyle bilgisayarla biitiinlegik firetim  ve onun a
sistemlerinin modernizasyonuyla gekil alacagm: gormek hi¢ de zor deg;ldl
Artik yapilan ¢aligmalarda bir ig igin en uygun robotun se¢iminde robot 51ste_m§-

simiilasyonu kullaniimaya baglanmugtir.

Robotik alaninda sekil bellekli alagimlarin kullaniimas: olduk¢a yénidirﬁ-.
(9zellikle geleneksel hareketlendirici sistemlerden bagka sekil beliekh-;
alasimlar: da robotik alaninda kullanmak bu alanda yapilacak ¢aligmalara blr"_

baglangi¢ olugturmast bakimindan oldukga tnemlidir.

Bu galismada, gekil bellekli alagimlarin robot ug etkileyicisi kisminda, hunerl{;

bir robot el tasarimlarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi kamtlanm:gnr

Sekil bellekli alagimlar kullanilarak gergeklestirilen ii¢ parmakli SMA: Rob'
El prototipinin geligtirilerek endiistriyel alanda montaj hattinda esnek" bl!‘;

sekilde kullanilacagt ve robot elle kavrama sistemine yeni blr baLr§ ag,is

getirecegi degerlendirilmektedir.

Dlgel robot el blstum!crlyle kargllastmldlgmda SMA Robot.




SMA Robot Elde yaganmaktadir. Ni-Ti alagiminimn gﬂﬁi/agirhk
olmas: dolayisiyla daha etkin ve giiglil bir kavrama sagianabllme _

el ile yapilan parga tagima, tutma/birakma tekrarlarinda hata oramnl
olmast ve yaklagik 1000 tekrara kadar uygun kavramayl engeliem

endiistriyel alanda kullanilabilmesini kolaylagtirmaktadr.

Otusturulan prototip robot elin kavrama yeteneginin geligtirilmesi .'N1-T1
alagimmin alternatif gekillerde kullamlmasi ile miimkiindiir. Robot eide
parmaklarda, levha halinde Ni-Ti alagimu kullanifmast yerine tel seldmde Nl-_..__
Ti alagimnin kullanilmasi, sistemin daha esnek bir gekilde g:ahsmasml-i.'i

saplayacaktir. Ayrica robot el parmaklarinda daha diigiik sicakliklarda §ekxi--__ :

hellek etkisi gosteren Nikel-Titanyum alagimlarnin kullanitmasi robot el alt
sistemlerinden isitma ve sofutma sistemlerinin ¢aligma hizim artiracak ve ﬁ{.::

enerji tasarrufu saglayacaktir. SMA Robot Elde kullamilan sogutma alt"_"

sistem haline getirilmesiyle sistemin daha ekonomlk

sisteminin kapal: bir
islemesi saglanabilir. Robot el sogutma alt sistemi iizerinde yapilan deneylcrde_: ; o

sistemin su ile sopgutulmast ile freon gazi ile sogutulmasi arasinda 1 samyellk_:

bir fark oldupundan sistemin daha yavag caligmasinin istenildigi durumlarda*f-:.'

sisteme su ile sogutma alt sisteminin de eklenmesi ayrica bir tasarruf

saglayacaktir.

SMA robot elde basing galterinden ahnan, taginacak olan parcanin parnaklara

uyguladigt basing ile ilgili verilerin sayisal olarak ahnm'asrf'--"s'ziiéll’ii_l'%}

olusturulacak bilgisayar programina veri olarak girilmeswle ro_

bilgisayarla kontrolii yapilabilir. Bu konuda gallsmalarimm dcvam etm



METUHAND Robot Elinde adim motorlarmin ha

kaplamasi en biyiik problemlerden birini olusturm

Robot el sistemindeki basitlik ve daha ku(,:uk yer .Ikap am

avantajt olarak gorillmektedir.

Ayrica, sekil bellekli alagimlarla yapilan sistemlerin g:allsma 'mel\amzma

basitlipi, sessiz, etrafa giiriiltii yaymadan, temiz ¢aligmasi, uzaktan komut'
edilebilme zelligi, alagimin hafiflig gi, korozyona Kargl dayaml\hhgmm. 'y
olmas1 gibi &zellikleri dolayisiyla, ileriki yillarda robonkte ve dlge

mithendislik ¢aligmarinda yapilacak tasarimlarda kullanilma oranmin daha d

artacag: degerlendirilmektedir.
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