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OZET

YUREK MEKANIZMASI iLE ROBOT KOLLARDA AGIRLIK KUVVETLERININ
DENGELENMESI

Serpil YUCEL
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman : Do¢.Dr. Kenan KOSER
2009, 58 sayfa

Bu caliyjmada robot kollarin agirhik kuvvetlerini dengelemek {iizere bir yiirek
mekanizmasi tasarlanmustir.

Robot kollarinin ¢alismasi sirasinda eyleyici torkunu onemli Olgiide artirarak
gereksiz enerji tikketimine ve konstriiksiyon problemlerine neden olan robot kollarin
agirhigindan kaynaklanan yercekimi yiiklerini ve bu yiiklerin dogurdugu momentleri
dengelemek iizere kolay imal edilebilir ve az bakim gerektiren bir kam mekanizmasi
gelistirilmistir. Mekanizmanin lineer olmayan yercekimi yiiklerini dengelemesi icin
kamin sahip olmasi gereken profilin belirlenmesi formiilize edilmis ve bir mekanizma

Onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Robot kol, manipiilatér, yercekimi dengeleme, kam

mekanizmalari.
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ABSTRACT

GRAVITY COMPENSATION FOR ROBOT ARMS BY MEANS OF A CAM
MECHANISM

Serpil YUCEL
Master of Science Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kenan KOSER
2009, 58 pages

Unbalanced gravity forces lead to heavy construction which more powerful actuators
and more energy consumption for robot arms. Therefore gravity compensation is very
important issue at articulated type industrial robot having links whirling in direction of
gravity, especially. In this study, a cam mechanism has been improved gravity
compensation for manipulators. A cam profile is formulated from static balancing
condition for compensating non-linear gravity forces and torques. Finally, this

mechanism is drawn and is illustrated its place on a 3R articulated robot arm.

Key words: Robot arm, manipulators, gravity-balancing, gravity compensation, cam

mechanism.
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GENEL TANIMI iLE ROBOT

1.1.Genel Bilgiler

En genis tanimu ile robot; bir takim gorevleri yerine getirmek icin degisik programlarla
tekrar tekrar programlanabilen 0zel cihazlari, aletleri, malzemeleri veya parcalari
hareket ettirmek lizere tasarlanmis ¢ok gorevli bir manipiilatdr olarak tanimlanabilir.
Burada bahsi gecen maniple etmek terimi bir kimsenin elini (manu=el) kullanarak
nesneleri hareket ettirmesinden gelir ve bu islemi yerine getiren mekanik sistemlere
manipiilator denir. Bu calisma boyunca robot terimi ile yukarida tanimi verilen
manipiilatorler kastedilecektir.

Manipiilatorlerde her bir uzuv donme (R — revolve) veya 6teleme (P — prismatic)
hareketi yapabilen mafsallarla birbirine baglanmistir. Bu baglanma sekillerine gore
manipiilatorler seri veya paralel olarak ele almabilir (Sekil 1.1). Seri manipiilatorlerde;
uc¢ eleman hari¢ her bir uzuv kendinden 6nce gelen uzuvla bir mafsal vasitasiyla baghdir
ve seri bagli olmanmn dogast geregi bu tiir robot kollar her ne kadar saglam
mafsallanmis olsa da konum isabeti diisiik, yiik tasima kabiliyetleri azdir. Ayrica her

uzuv bir tahrik elemaninca tahrik edilmelidir.

(a) Seri manipiilator (b) Paralel manipiilator

Sekil 1.1 Baglanma sekillerine gore manipiilatorler



Bu mahsurlar paralel manipiilatorlerde bertaraf edilmistir. Bu tiir
manipiilatorlerde her uzvun tahrik edilmesi gerekmez. Uzuvlar temel tabla ile hareketli
tablalar arasina bacaklar gibi yerlestirilmistir. Paralel manipiilatorler seri
manipiilatorlere oranla daha fazla yiikii daha az kiitleyle ve daha yiiksek isabetle tasirlar.
Ancak paralel manipiilatorlerin ¢aligma alanmin kisitli olmasi gibi bir mahsuru vardir.
Bu yiizden genellikle ugus similatorleri, yiliksek tekrarlanabilirlik, yiiksek isabet ve
yiiksek hassasiyet gerektiren bilimsel ¢aligmalar gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

Bu arada kablo veya bir radyo sinyali ile uzaktan kumanda edilen benzer
elemanlara sahip oldugu icin dig goriiniimii ile robota benzeyen ama programlanamayan
telekollari robot olmadigini hatirlatmak gerekir.

Manipiilatorler birkac alt sistemin birlesmesinden olusur. Bu alt sistemler ana
basliklariyla;

¢ Rijid ve rijid olmayan gévde elemanlar1

¢ Algilama elemanlar:

e Tahrik elemanlar1

¢ Kontrol elemanlar:

¢ Bilgi isleme elemanlar:
olarak siralanabilir (Sekil 1.2). Ayrica bu alt sistemler temel olarak bir ortamdan digerine
aktarilan bilginin islenebilir hale gelmesini saglayan arayiizler vasitasiyla birbirleri ile

haberlesirler. (Angeles,2003)

Tarmal | BEOBOT - Birlegtinilmig Hata KONTROL |Yer&Forreet| TaHRIK  |Tahnk ROBOT Giiirev
CGorev | WODELI Ilaf Sin | sirllen ELEMANLARI | Smyallen [FLEWAHNLARI

_ Cergek RILGTISLEME | Kartemymnéhiafsal ALGILAMS |
Ihfbm FIEMANLAR] Sinyaller ELERLIANT ART

Sekil 1.2 Robotik sistemlerin genel blok diyagram



1.2.Smiflandirma

Aslinda literatiirde bu alanda c¢alisanlar tarafindan iizerinde hemfikir olunmus bir
standardizasyon heniiz saglanamamistir. Robotlar kontrol sistemlerine, kol
geometrilerine, igletim yontemine vb. gore siniflandirilabilir.

Kontrol sistemlerine gore robot kollar servo motorlu, motorlu (non-servo)
seklinde smiflandirilabilir. Servo motorlu olmayan sistemler de dongii kapanmaz. Ik
robotlar genellikle bu siniftan olup hareketleri mekanik durdurucularla kontrol edilirdi.
Servo motorlu sistemler de u¢ elemanin yaptig1 harekete gore tekrar bir smiflandirmaya
gidilir. Bu smiftaki en basit robot noktadan noktaya robottur. Genellikle bir pendant
araciligi ile takip edilecek yola ait bir noktalar grubu u¢ elemana ogretilir ve bu noktalar
arasinda kalan yol boyunca kontrol yapilmaz. Bu tiir robotlarin kullanim alanlari
siirhidir. Siirekli yol robotlarinda u¢ eleman iki nokta arasinda kalan diiz bir hatt1 veya
bir kenar hattin1 mesela bir kaynak dikisini izleyebilir. Ayrica yol boyunca hiz ve(ya)
ivme kontrolii de yapilabilir.

Yine diger bir siniflandirma da kullanilan kontrol teknigine gore yapilabilir.
Kontrol teknigine gore robotlar: Adaptif olmayan robotlar, adaptif robotlar ve akilli
robotlardir. Akilli robotlarda, adaptif robotlarda bulunan sensér donanimina ek olarak
genis bir bellek ve ¢evrenin ayrintili bir modeli bulunmaktadir.

Giinilimiizde pek ¢cok manipiilator alt1 veya daha az serbestlik derecesine sahiptir
ve bu manipiilatorler genel olarak ilk iic mafsalinin hareket tiirtine gore; eklemli (RRR),
kiiresel (RRP), SCARA (RRP), silindirik (RPP) veya kartezyan (PPP) olarak da

smiflandirilir.

1.3.Serbestlik derecesi (SD)

Bir mekanizmada bulunan tiim uzuvlarin konumunu belirlemek i¢in gerekli olan
parametre sayis1 olarak tanimlayabilecegimiz Serbestlik Derecesi — SD ( Degree of
Freedom — DOF) bir robotun is gorebilme kabiliyetinin en 6nemli gostergesi olup genel
bir tanimla robotun eksen sayisidir. Rijid bir cisim, ii¢ boyutlu uzayda ii¢cii konum, tigii
yonlenme olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu ylizden genis bir
calisma uzayina sahip olmasi istenen bir robot kolun en az 6 serbestlik dereceli olmasi
beklenir. Serbestlik derecesi altidan az olan kollarin ¢alisma uzay:1 daralir ve calisma

alani icinde her noktaya ulasamazlar.



Eger manipiilatoriin kontrol edilen mafsal sayis1 6’dan fazla ise bu tiir robotlara
cok eksenli (redundant) robotlar denir. Bu tiir robotlarda ana problem u¢ elemanin
yapmasi istenen hareket icin ihtiya¢ duyulandan fazla mafsalin olmasidir. Bu durum ters
kinematik ¢oziim yapilirken sonsuz yoriinge sayisina neden olur. Fazla eksenli robotlar
gelisme siirecinde olup sanayide en ¢ok karsilasilan robot tiirleri en fazla 6 serbestlik
dereceli ugus similatorleri, yiirliyen robotlar, mekanik kollar vb.dir. (Potkonjak ve

Krstulovig, 1992)

Sekil 1.2 Alt1 Serbestlik Dereceli mafsalli robot

1.4.Tahrik Sistemleri

Robotlar elektrikli, hidrolik veya pnomatik motorlar veya eyleyiciler (actuator)
tarafindan siiriiliir. Aktuator veya hareketlendirici veya eyleyici mekanizmay1 harekete
geciren bilesendir ve mekanizmanin tiiriine gore elektrik motoru, motor, selenoid valf,
hidrolik veya pnomatik silindirler bu gorevi iistlenebilir. Zemine monte edilen
manipiilatorlerde en yaygin kullanilan eyleyiciler, elektrikli motorlardir. Genellikle DC
veya AC servo motorlar ucuz, temiz ve sessiz olmalar1 nedeniyle tercih edilir. Hidrolik
eyleyiciler cevap hizlar1 ve tork iiretme kabiliyetleri bakimimdan rakipsizdir. Bu yilizden
agir is grubu kaldiricilar i¢cin uygundur. Hidrolik akigkanin sizintiya meyyal olusu,
siirekli bakim gerektirmesi ve giiriiltiili olmasi gibi sakincalar1 vardir. Pnomatik

(haval1) robotlar ucuzdur ve karmasik degillerdir ancak hassas olarak kontrol edilmeleri



zordur. Baz1 hidrolik ve elektrikli motorlu robotlar pndomatik ekipmanlar veya ucg
elemanlar icerebilir.

Agir is grubu endiistriyel robotlarin pek cogu yere monte edilir ve bu tiir
robotlarda ana eksenler elektrikli motorlarla tahrik edilir, kontrol igin bilgisayar
kullanilir. Bir tezgah iizerine yerlestirilen hafif is grubu montaj robotlar1 veya topla-tak
robotlar genellikle elektromekaniksel réleler, pnomatik motorlar iizerinde mekanik

stoperlerle programlanirlar.

1.5.Robot Anatomisi

Bir robot govde, kol ve bilekten olusur. Robot kollarinin govdesi saglam bir zemine
sikica tespit edilmistir. Kol, govdeye; bilek mekanizmasi ise kolun ucuna bagl olur.
Bilek, robot kolun yerini ve yonlenmesini belirleyen bilesendir. Govde, kol ve bilek
arasindaki baglant1 kayar veya doner mafsallarla saglanmistir. Govde, kol ve bilegin
tamamina manipiilator denir. Robotun bilegine bagli olan mekanizma robotun elidir. El,
robot kolu anatomisine dahil edilmez. Manipiilatoriin govde ve kol baglantilar1 elin

yerinin, bilek baglantisi ise yonlenmesinin tespitinde kullanilir (Groover, 1992).

1.6.Robot Kolun Calisma Alan1

Calisma alani manipiilatoriin bileginin uzayda erisebilecegi noktalarin tamamindan
olusan alana denir. Bilege baglanacak u¢ eleman1 temel robota bir ilavedir ve ¢aligsma

alam belirlenirken dikkate alinmaz. Calisma alanmi robotun konfigiirasyonu, kol ve

(a) Kiiresel (b) Silindirik (c) Prizmatik

Sekil 1.3 Robot kollarinin ¢caligma alani [Groover,1992]



bilegin Ol¢iileri ve mafsallarin hareket smirlar1 gibi parametreler belirler. Sekilde ii¢

koordinat sistemine gore kollarin ¢caligma alani verilmistir. (Koivo, 1989)

1.7.Robot Kolun Hareketleri

Robot kollar genellikle iiretim islerini yapmak {iizere tasarlanirlar. Bu isleri
govde, kol ve bilegin hareketleri ile saglarlar. Robotun hareketleri kolun hareketleri ve
bilegin hareketleri olarak genel iki boliime ayrilabilir.

Mafsallar genel olarak iki hareket yaparlar. Bunlardan ilki 6teleme hareketidir.
Bu tiir mafsallara prizmatik (P) mafsal denir ve bu mafsallar kendilerine bagli uzuvlara
kaydirarak veya oOteleyerek lineer hareket yaptirirlar. Lineer hareket degisik sekillerde
elde edilir. Ornegin bir piston ile bir teleskopik mekanizma ile veya bir ray boyunca

oteleme ile relatif hareket saglanabilir. Bu mafsallara lineer mafsallar da denir.

Clkig Uzvu Cikig
. |—| . Uzwu
Girig — A - - U } -
LUzv Firig Lzwu
[a) Lineer
(b) Donme Hareketi
Cikig
Izl
b kg Uzwu
N Gikig
1
- . 1 s  —
Girig Uzvu S Girig Uzvu
(c) Dondiirme Hareketi (d) Cevrilme Hareketi

Sekil 1.4 Robotlarda kullanilan mafsal tipleri

Mafsallarin yapabildigi bir diger hareket donme (R-revolve) dir. Bir mafsal en
az ii¢ degisik donme hareketi yapabilir. Bunlardan biri iki bagli uzvun eksenlerine dik
donme hareketidir. Buna donme (rotational) (D) hareketi denir. Digerinde donme ekseni
ile uzuvlarin ekseni paraleldir ve bu harekete kivrilma(K) (twisting) denir. Sonuncu da
ise donmenin ekseni giris uzvuna parelel, ¢ikis uzvunun eksenine diktir ve buna

cevrilme (C) (revolving) denir.



1.8.Ug Serbestlik Dereceli RRR Robot Kolda Agirlik Kuvvetleri

Sekil 1.5 Ug serbestlik dereceli robot kolu

Sekilde elin serbestlik derecesi thmal edildiginde 3 serbestlik dereceli iki uzuvlu
bir robot kol goriilmektedir. Burada 0, dik eksende robot belinin donme acisi, 0, birinci
eksene dik, robotun arka kolunun donme acisi, 03 ise ikinci eksenle ayni dogrultuda
robot on kolunun déonme acisidir. Bu her ii¢ donmeyi saglamak iizere sistemde ii¢ adet
eyleyici vardir. Robot bosta iken bu eyleyicilerin donme sirasinda karsilastiklar: tek
kuvvet kollarm agirliklarindan kaynaklanan yercekimi kuvvetleridir. Robot kollarinin
tagimasi planlanan yiiklere gore belli bir dayanimda olmalar1 gerektiginden bu yiikler
eyleyicilerin ¢ok biiylik torklarda secilmesine neden olabilir. Birinci eksen dik
oldugundan yercekimi yiikii olusturmaz. Eyleyicinin torkuna sebep olan robotun arka ve
on kollarinin agirliklaridir. Sekil, robot belinin donme acisin1 ihmal edecek ve

yercekimi kuvvetlerini gosterecek sekilde Sekil 1.6’da yeniden diizenlenmistir.

Ada kal

Fihvde

Sekil 1.6 Robot kolda agirlik kuvvetleri



Sekilde arka kolun kiitlesi m; olup kiitle merkezinin dénme eksenine uzakligi /;
dir. Kolun biitiin kiitlesinin homojen dagildig1 ve kiitle merkezinin kol boyunun
yarisindan etkidigi kabul edilmektedir. Benzer sekilde on kolun kiitlesi m, ve kiitle
merkezinin donme eksenine uzakligi /> dir. Arka kolu dondiirmeye c¢alisan eyleyicinin
ayn1 zamanda 0n kolun kiitlesinden dogan torku yenmesi de gerektiginden oncelikle 6n
kolun torku yazilirsa;

To= L,.my.g.sin(0,+6,)
olacaktir. Arka kolun torku; 6n kolun agirhig: 2./; uzakhigmdan etki edeceginden bu
kiitleden meydana gelen tork ve kendi agirligindan olusan torkun toplami olup;

T1=l;.m;.g.sin 0; + 2.1;.mp.g.sin 0,

T1=l;.g.sin 0; (M;+2my)

Agirlik kuvvetlerinden olusan toplam tork bu iki torkun toplami olup

T=T1+T2

T=1. g. (m+2my). sin 0; + L. g. my.sin(0;+06,) (D)

seklindedir. Sekil 1.7°de olusan torklar ve bu torklarin olusmasma neden olan yercekimi
kuvvetleri gosterilmistir. (1) formiilii ile bulunan deger dengeleme mekanizmasinin
konusu olup Onerilen mekanizma 0; ve 0, acgis1 degistikge degisen tork degerlerini

kargilayabilmelidir.

Ta=lo m,gsin(5,10,)

& On kalun tarku (i) Arka kalun torku

Sekil 1.7 On ve arka kollara etkiyen yercekimi kuvvetleri ve olusan torklar



ROBOT KOLLARINDA YERCEKIMi KUVVETININ DENGELENMESI

Endiistriyel robotlar ve manipiilatorler dikey diizlemde hareket eden, goreceli olarak
diisiikk hizlarla ¢alisan, biiyiik kiitleli mekanik sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde tahrik
sistemlerinin iistesinden gelmesi gereken direnglerin basinda agirlik kuvvetleri gelir.
Agirlik kuvvetlerinin dengelenmesi sorunu, robot kollarinin programlandig: isi isabetle
yapabilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasir. Agirlik kuvvetlerinin dengelenmesi icin
genellikle fazladan tahrik giicii gerekir. Yataklanmalardan ileri gelen siirtiinme
kuvvetleri goreceli hareket oldugundan dengelemede ihmal edilebilir.

Seri manipiilatorler yercekimi nedeniyle olusan yiikleri dengelemek icin
fazladan eyleyici torkuna yani enerjiye ihtiya¢c duyarlar. Seri baglamanin geometrisi
geregince mafsallara gelen agirhik kuvvetleri fazladir ve robot kolun goévdesine
yerlestirilen eyleyicinin iirettigi torkun yarisindan fazlasi yercekiminden kaynaklanan
kuvvetleri yenmek i¢in harcanir. Bu durum statik tasarimi etkiledigi gibi dis kuvvetlere
mukavemeti azaltir ve giiciin 6nemli bir kismmin yercekimi kuvvetlerini dengelemeye

harcanmasina neden olur. (Ulrich ve Kumar,1991)

2.1.Yercekimi Kuvvetlerini Dengelenme Yontemleri

Robot kollarin dengelenmesinde aktif dengeleme yontemleri ve pasif dengeleme

yontemleri olarak iki temel yaklagim mevcuttur.

2.1.1. Aktif dengeleme yontemleri

Aktif dengeleme yontemlerinde yercekimi kuvvetlerini yenmek icin karsi eylem
yapmak esastir. Bunu temin etmek i¢in ya manipiilatdriin ebatlarini, kiitlesini ve
karmasikligin1 artirmay1 goze alarak sisteme karsi eyleyiciler eklenir. Ya da robot kolun
ilk mafsalinda yer alan eyleyicinin torku kullanilarak yercekimi yiikleri karsilanmaya
calisilir. Her iki halde de enerji sarfiyati artirilmis olur.

Aktif dengelemede son yillarda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan yontemlerden
biri de PD veya PID kontrollii dengelemedir. PD (Proportional- Derivative / Oransal -

Tiirevsel) veya PID (Proportional — Integral — Derivative / Oransal — Integral —



Tiirevsel) kontrolde kontrol elemanlari, robot kolun statik haldeki yercekimi yiiklerini
baslangic deger olarak alir ve robotun tiim ¢alismasi boyunca oransal ve tiirevsel olarak
bu degeri dengede tutmaya calisir (Takegaki ve Arimoto,1981). Bu yontem robotun

degisik kiitle ve atalete sahip parcalarla calismasi gerektiginde yetersiz kalabilir.

2.1.2. Pasif dengeleme yontemleri

Pasif dengeleme yoOntemlerinde en sik uygulanan yontemlerin basinda karsi
agirlik eklemek gelir. Bu yontemde mafsal ekseni ile cakisan uzvun kiitle merkezine
ilave agirlik eklenir. Kars1 agirlik genellikle ¢elikten veya dokme demirden yapilir. Bu
agirliklar artirilarak veya azaltilarak sistem dengelenmeye calisilir. Bu yolla enerji daha
etkin kullanildigi gibi hareketin diizgiinliigii de saglanir. Ancak diger taraftan robot
kolun kiitlesi, sistemin ataleti ve hacmi biiyiir. Sekil 2.1°de 6rnek olarak verilen robot
kolun 6n kolunda kars1 agirlik kullamlmistir. On kolun ve ug¢ elemanin kiitlesinin robot
on kolun orta noktasindan m, biiyiikliigiinde etki ettigi kabul edilirse mafsala etkiyen
moment;

Tg=h.m.g

olur.

Sekil 2.1 Pasif dengelemede kars1 agirlik kullanimi

Bu momenti dengelemek i¢cin 6n kolun ekseninde ve zit yonlii moment

uygulayacak sekilde karsi agirlik konur. Robot kolun ¢alisma alanini etkilememsi icin
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kol boyu miimkiin oldugunca kisa secilir. Kol boyu kisaldigindan kars1 agirhigin kiitlesi
on kolun kiitlesinden daha biiyiik olur. Kars1 agirliktan dogan tc = l;.m;.g momenti TG
ile ayni1 biiyiikliikte ve zit yonliidiir.

Bir diger pasif dengeleme yontemi ise robot kollar: ile robot govdesi arasinda
dengeleme yaylarinin kullanilmasidir. Genellikle helisel olan yaylar kullanilarak yapilan
pasif dengelemede, yercekiminden dogan potansiyel enerji yaylarin gerilme enerjisi ile
dengelenir. Bu yontemde Kkiitle, atalet ve karmasiklik cok az artarken asil sorun,
mafsallar iizerindeki lineer olmayan yercekimi kuvvetlerinin tam olarak nasil
karsilanacagidir. Ancak uygun bir yay elemaninin yerlestirmesi saglanirsa kontrol
kolaylasir, 1s1 artig1 azalir, eyleyici torkunun fazladan artmasina gerek kalmaz, enerji

sarfiyatinda artis olmaz ve dinamik performans artar.

Sekil 2.2 Robot arka kolun yay ile dengelenmesi

Sekil 2.2°de goriilen manipiilatorde arka kol agirliginin etkisi ile saat yoniinde
donme egilimindedir. Saat yoniine ters etki edecek sekilde arka kola baglanan uygun k
katsayili bir yay, kolun agirligindan dogan bu enerjiyi potansiyel enerji olarak iizerinde
depolar ve robot kol ters yone hareket ettiginde tizerinde depolanmis potansiyel enerjiyi
geri vererek eyleyicinin fazla bir enerji harcamadan gorevini yerine getirmesine yardim
eder. Buradaki temel sorun yercekimi kuvvetlerinin lineer olmayisina karsilik yayin bu

nonlineer duruma uygun olmayisidir.
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Yaylar kullanilarak yapilan dengelemenin bazi avantajlar1 vardir. Birincisi
mekaniksel olarak basit ve pasif olmasi iiretim ve bakiminin kolay ve siirdiiriilebilir
olmasin1 saglar. Ikincisi 6zellikle statik konumlarda fazladan giic istemediginden
enerjiden tasarruf saglar ve sistemin giic talebini onemli Olciide azaltir. Bir diger
avantaji bu metot ile uzuvlarin kiitlesi ve ataleti onemli Olciide azalir. Basit mekanik
elemanlarla degisik kol tasarimlarii gergeklestirmek miimkiin olabilir.

Bu avantajlarinin yani sira yaylarin yetersiz kaldigi veya hi¢ kullanilamadigi
durumlarda vardir. Kollar ile robot gdvdesi arasina yaylarin yerlestirilmesinin bir
sonucu olarak calisma uzayr daralir. Eger kollardan birinin tam ddnmesi isteniyorsa
yaylar kararsizlik problemi dogururlar ve kullanilamazlar. Ote yandan dengeleme
yaylar1 ile degisken tasima yiiklerinin dengelenmesi ya hi¢ gerceklenemez veya

karmagsik ilave diizeneklere ihtiya¢ duyarlar. (Koser, 2001)

= R OB
Karst T || -

aguwhklar I 3.elksen

IEII_I.[_EEI \
b B
1. eksen

2. eksen

Sekil 2.3 KUKA KR 16 L6 robot kolu (3 DOF)

Sekil 2.3’de endiistride kullanilan bir KUKA robot ve dengeleme karsi

agirliklar1 gosterilmistir.
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2.2 Literatiirde Dengeleme Caligmalar1

Ulrich ve Kumar (1991) yay, kablo ve uygun profilli bir kasnak kullanarak
siirekli bir dengeleme Onermislerdir.(Sekil 2.4) Onerdikleri bu yontem icin hem tek
uzuvlu hem de ¢ift uzuvlu bir robot kol test tezgahi tasarlamislar ve hesaplama sonuglari

ile 6l¢iim sonuclarim karsilastirmiglardir.

7

Sekil 2.4 Kablo/makara/yaydan olusan dengeleme metodu (Ulrich ve Kumar,1991)

Gopalswamy ve arkadaglar1 (1992) hemen hemen tiim eklemli tip robot
kollarinda ters yonlii etkiler olusturan yercekimi kuvvetlerini yenmek icin torsiyon

yaylar1 kullanan bir model 6nermislerdir.

Uzuv

Torsiyon
yayl

Sasi

Sekil 2.5 Tek uzuvlu torsiyon yayr uygulanmis model (Gopalswamy ve ark,1992)
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Calismalarinda dikey diizlemde ¢alisan 2 serbestlik dereceli eklemli bir robot kol
icin torsiyon yaylar: ile dengelenmis parelelogram bir manipiilatoriin diisiik eyleyici
torklar1 ile calistigini ve kolun her ekleminde istenilen emniyetli c¢alismanin
saglandigm gostermeyi amacglamiglardir. Ayrica bu calisma ile emniyet freni
ithtiyacinin ortadan kalktigimi, geleneksel paralelogram kollara oranla ¢alisma alaninin
arttigin1 ve kollarin modiiler olabilecegini gostermislerdir. (Sekil 2.5)

Rahman ve arkadaslar1 (1995) yercekimi kuvvetlerini yenmek icin insan
kaslarim1 Ornekleyen yay, makara ve teller kullanan tasarimlar (Sekil 2.6) yapmis ve
bdylece kol mobilitesinde énemli bir etken olan eyleyici ebatlarini biiyiitmeden yeterli
torku iiretmesini hedeflemislerdir. Gelistirdikleri bu tasarimla 6zellikle bir sebeple kas

giicii korelmis ama tamamen kaybolmamis hastalarin faydalanmalarin1 amag¢lamislardir.

Uzuv n

Sekil 2.6 (a) Tek uzuvlu (b) Cok uzuvlu helisel yaylarla dengeleme
metodu (Rahman ve Ark,1995)

Simionescu ve Ciuputi (2000) helisel yaylarm elastik kuvvetlerini kullanarak
robot kollarin agirlik kuvvetlerini dengelemek i¢in birka¢ mekanizma Onermislerdir.
Yiiksek kinematik ciftler iceren bu mekanizmalarm, robot kolun tiim caligma alani

icerisinde yercekimi kuvvetlerini dengeledigini géstermislerdir.
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Sekil 2.7 Simionescu ve Ciuputi’nin ¢aligmalarindan iki 6rnek
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Sekil 2.8 Iki uzuvlu kam mekanizmasi ile dengeleme (Umeda,1992)
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Umeda (1992) yercekimi yoniinde donen iist ve alt kollu eklemli tip bir robot
kolun yercekimi kuvvetlerini dengeleyen kam mekanizmasi i¢in patent almistir. Sekil
2.8’de teknik resmi goriilen bu ¢alismada Umeda robot kolun alt kolunu dengelemek
tizere bir kam, bir yay, bir takipci ve yine iist kolu dengelemek i¢in bir kam, bir yay, bir
takip¢i igeren mekanizmasinit robot kolun govdesinin igine yerlestirerek iist kolun
hareketini bir parelelogram ile iletmistir.

Chow ve Shi 2005 yilinda patentini aldiklar1 caligmalarinda izleyici
mekanizmas1 kullanmaksizin  kam profilleri yardimiyla yay elemani sistemi
dengelemekte  kullanmayr  amacglamiglardir. Bu  calismalarinda  Onerdikleri
mekanizmalardan biri Sekil 2.9’da gosterilmistir. Bu mekanizmada kolun Al acisi
kadar dondiiriilmesi ile kolun bagli oldugu kam donmekte, kam profillerinin temas
noktalarindan 2. kam A2 agis1 kadar donmekte, 2. kamin {iizerine sabitlenmis olan

makara yardimiyla yay dengelemeyi saglamaktadir.

2. Kam

Makara — | /X?&

i
’/ Kamlann temas noktas:

L

P A

Kam Kol
Profilleri \
i = l
mlg

1. Kam

Sekil 2.9 iki kam iceren dengeleme mekanizmasi (Chow ve Shi, 2005)

Koser (2001) robot kollar1 i¢cin yeni bir yaklasim olan kam mekanizmalar: ile
yercekimi kuvvetlerinin dengelemesini amaglayan bir model tasarlamistir (Sekil 2.10).
Bu modelde i¢ yiirek (1) sabit platforma (4) doner yataklanmistir. Ana dengeleme yay1
(2) sabit platform iizerine doner mafsallanmistir. Izleyici ve toparlak (3) sabit platforma
kayar yataklanmigtir. Mekanizmanin caligma prensibi soyledir: Agirlik kuvvetleri

dengelenecek olan robotun arka ve 6n kolu sasiye doner yataklanmig i¢ yiiregin miline
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ilave bir diizenekle baglanir ve boylece yiirek donen robot kollariin hareketini bire bir
olarak alir. Robotun kollar1, calisma uzayi igerisinde hareket ederken i¢ yiirek eszamanl
olarak doner ve sasiye kayar yataklanmis izleyici, i¢ yiiregin 6zel olarak sekillendirilmis
profilini takip eder. Bunun sonucunda izleyici ile temas halindeki ana dengeleme yay1
egilme deformasyonuna ugrar. Bu deformasyon sonucunda olusan aktif elastik
kuvvetler donen yiiregin mili tizerinde robotun kollarinin agirlik kuvvetine ters yonde
ve tam olarak esdeger momentler olustururlar. Bu diizenek mekanizmanin pasif agirlik

dengeleme iinitesidir.

Sekil 2.10 Agirlik dengeleme mekanizmasi (Koser,2001)
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KAM MEKANIZMALARI GENEL BiLGILER

Yapisinda en az bir kam c¢ifti olan mekanizmaya kam mekanizmasi denir. Bir kam, bir
takipci ve bu elemanlarin ayr1 ayr1 baglandig: sasiden olusan bir kam cifti; elemanlar1
arasinda yiizeyel temas olan diisiik kinematik ciftlerin tersine, kinematik elemanlar1
arasinda nokta veya ¢izgi temasi olan, iki serbestlik derecesine sahip yiiksek kinematik
cifttir. Kam genellikle egri bir profile sahiptir ve basit bir sekle sahip olan takipci,
kammn bu egri yiizeyi ile temas halindedir. Pek cok kam mekanizmasinda hareket
kamdan takipciye aktarilir ve bu yon pozitif yon kabul edilir. Bazen takip¢i kama
hareket iletecek sekilde tasarlanabilir ki bu yon de negatif yon kabul edilir.

Kam mekanizmalar1 yaygin olarak seri doniislii, sirali hareket uygulamalarinda
kullanilir. Seri doniis mekanizmalar1 genis Olciide metal kesme, metal sekillendirme,
topla-tak, malzeme indir-bindir gibi iiretim siire¢lerinde kullanilir. Bu mekanizmalar
yeni yeni hiz diisirme amaciyla da kullanilmaktadir. Geleneksel kam-takipci
mekanizmalar1 robotikte ve genel makinecilikte hareket iiretmek ve pozisyonlama

saglamak i¢in kullanilmaktadir.

3.1.Avantajlar1 ve Dezavantajlar1

e Her tiirli hareketin elde edilebilmesi miimkiin oldugundan tasarimi diger
mekanizmalarla karsilastirildiginda nispeten kolaydir.

e Kamlar ayarli olabilir veya kolayca degistirebilir sekilde tasarlanabilir. Orn:
Modern dikis makineleri

e Diger mekanizmalarla elde edilmesi kolay olmayan hareketler kam
mekanizmalari ile kolayca elde edilebilir. Orn: beklemeli hareket

e Ogzellikle disli mekanizmalarina gore diisiik siirtiinme, diisiik bosluk mesafesi ve
yiiksek saglamlik sunarlar.

Ancak
e Hassas kamlarin maliyetleri olduk¢a yiiksek olup, kamlarda siirtiinme ve asinma

onemle dikkate alinmadir.
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e Takipciden gelebilecek ters yonlii bir hareket yiiksek basmg¢ acisina neden
olabilir.

e Kuvvet kapali kam mekanizmalarinda kapalilig1 saglayan yay, titresime neden
olarak gii¢ dengesini olumsuz yonde etkiler.

e Sekil kapali kam mekanizmalarin1 islenmesi zor olup kuvvetlerin yon
degistirmesi hem i¢ hem dis profilin asinmasina neden olur.(Pasin ve ark.,1991)

® Yiiksek hizlarda ve/veya yiiksek yiikler altinda kam mekanizmalarmin diizgiin
caligsabilmeleri ¢ok dikkatli tasarimi ve ¢ok hassas imalati gerektirir. Bu nedenle
bilhassa yiiksek hizda caligmasi istenilen makinelerin tasarimi sirasinda
miimkiin oldugunca az kam kullanilmasina dikkat edilmesi ©Onemlidir.

(Soylemez E., 2001)

3.2.Kam Mekanizmalarinin Siniflandirilmasi

Kam mekanizmalar1 degisik sekillerde smiflandirilabilir. Kamin sekline gore,
radyal, ylizeysel, silindirik, kama, konik, kiiresel veya ii¢ boyutlu; kam ile izleyicinin
temas sekline gore kuvvet kapali veya sekil kapali; takipg¢inin geometrisine gore
noktasal, diiz yiizeyli, toparlakli, silindirik veya kiiresel; hareketin sekline gore donel
kam-oteleyen izleyici, donel izleyici, dteleyen kam-oteleyen izleyici, sabit kam-donel
izleyici; izleyicinin kuvvet dogrultusuna gore eksenel, eksenden kacik gibi. Bir kam
mekanizmas1 tanimlanirken yukarida verilmis olan smiflandirmalardan miimkiin
oldugunca fazlasi verilmeye calisilir: eksenel 6teleme yapan, toparlakl: izleyicili, kuvvet
kapali radyal kam (Sekil 3.1-a) veya toparlakli 6teleme yapan izleyicili, kuvvet kapals,
i¢ kam (Sekil 3.1-b) gibi.
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Sekil 3.1 Kam siniflandirmasina iki 6rnek

Kuvvet kapali kam mekanizmalarinda takip¢inin kam yiizeyine diizgiin ve
stirekli temasmin temin edilmesi gerekir. Bunun i¢in mekanizmanin tasarimi geregi
takip¢inin agirlig1 yeterli ise zorlayict bir sisteme ihtiya¢ duyulmayabilir. Takipgi
agirhiginin gerekli temasi saglayamadigi durumlarda ya yay sistemleri ile veya mekanik

bazi kisitlayicilarla bu temas temin edilmelidir.

Sekil 3.2 Izleyici temas sekilleri (Soylemez,2000)
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3.3.Yiirek Terimleri

Referans dairesi

Admm egrisi .'_ S
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Izleyici kursu
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Sekil 3.3 Yiirek terimleri

Yiirek profilini tantmlamak icin bazi terimleri agiklamak gerekir.

Taban dairesi

iz noktasi

Adim egrisi

Basing acis1
Adim noktasi

Adim dairesi

Referans dairesi :

Izleyici kursu

Kam profilinin en kiigiik ¢capindan ¢izilen daire.

Nokta temash izleyicide izleyici {iizerindeki teorik bir nokta,
toparlakli izleyici de toparlagin merkezi.

Iz noktasinin izledigi yol.

Takipcinin hareketinin dogrultusu ile adim egrisinin normali
arasinda kalan ag1

Adim egrisi iizerinde basing agisinin en biiyiik oldugu nokta

Adim noktasindan gecen daire. Bu dairenin ¢api, verilen basing
acist degerine uyan minimum kam Olciisiinii belirlemek i¢in
kullanilir.

Adim egrisinin en kii¢iik capindan c¢izilen daire

Izleyicinin o6telemesi veya donmesi swrasinda en biiyiik yer

degistirmesi veya agis1
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3.4.Yirek Tasarimi

Kam tasariminda temel konu, istenilen kam profilinin tasarlanmasi konusudur.
Tasarimmin temel dayanaklaria gore kamlari iki baslik altinda ayirabiliriz.

Yiiksek hiz kam mekanizmalar1: Yiiksek hiz, diisiik dayanim, biiyiik kiitleler
veya fazla titresim s6z konusu ise kinematik olarak tasarim yetersiz kalir. S6z konusu
durumlarda kullanilan kam mekanizmalarmin tamamina yiiksek hiz kam mekanizmalar1
denir ki bu tiir tasarimda sistemin dinamigi dikkate alinmaldir.

Diisik hiz kam mekanizmalari: Bu tiir tasarimda atalet yiikleri ihmal
edilebildiginden kinematiksel ¢oziimler yeterlidir. Yiizey kalitesi hayati oneme sahip
olmadigindan iretimleri ucuzdur. Kinematik ihtiyaclar belli oldugunda sistemin
dinamigine girilmeksizin kam profili belirlenebilir. Bu arada en 6nemli konu, yiizey

profilinin siirekli olmasi1 ve basing acilaria dikkat edilmesidir

3.5.Yiirek Hareket Egrileri

Sahit Hiz Sahit Ivime . Harmonik Hareket
g
31— LR
- e
Tal 41 af
%2 (i
1 287
a 0°1 2 3 4 5 & 01 2z 3 4 5 ¢
Hi= £
h [

Sekil 3.4 Kam hareketleri

Sabit hizli harekette, takipci birim zamanda birim yer degistirir, yol-zaman
grafigi egimli bir ¢izgi olur (Sekil 3.4-a) ve kursunun baslangicindan sonuna kadar hizi
sabit kalir (Sekil 3.4-b). Kursun sonlarinda ivmede yon degisikligi olur (Sekil 3.4-c). Bu
yon degisikligi kurs sonlarinda ve baslarinda biiyiik kuvvetlere neden olur. Ozellikle

yiiksek hizlarda bu istenmeyen bir durumdur.
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Parabolik veya sabit ivmeli harekette, takip¢inin hizi hareketin ilk yarisinda
sabit olarak artarken ikinci yarisinda sabit bir degerle azalir (Sekil 3.4-e). Takip¢inin
ivmesi hareketin ilk yarisi i¢in pozitif, ikinci yarisi i¢in ise negatiftir (Sekil 3.4-f). Bu tip
hareket ivmelenmenin 6nemli oldugu yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Basit harmonik harekette, ivme de degiskendir. Hareketin baslangic ve
bitislerinde takip¢inin hareketi daha yavas, orta noktalarinda daha hizhidir ( Sekil 3.4-g-

h-i). Diisiik ve orta hizli kamlarda tercih edilir. Tasarimi ve iiretimi kolaydir.

3.6.Yiirek Boyutunu Belirleme

Ayn1 hareket egrisini veren farkli boyutlarda kam imal edilebilir. Temel daire capi
yiirek boyutunu belirlemede ana etkendir. Zira temel dairesi ¢ap1 biiyilidiik¢e yiirek
boyutu biiyiir, dengesiz kiitle fazlalasir, izleyici hiz1 artar. Ancak eger bu ¢ap ¢ok fazla
kiigiilirse profilin egimi diklesir, basin¢ agisi1 degerleri yiikselir, bazi durumlarda
profilin sekli calismay1 zorlastirir, hatta ¢calisamaz hale gelir. Ayrica kamin baglanacagi
milin ¢cap1 da temel dairesi ¢apini belirleyen diger bir unsurdur.

Bir yiirek mekanizmasinda kuvvet iletimi 6zelliklerini belirleyen en basit ve en
kolay kinematik parametre basin¢ acisidir. Diiz yiizeyli izleyiciler i¢in basing agisi
tanim1 kullanilmaz. Ayrica kuvvet kapali kamlarda yiikselme sirasinda izleyici kam
tarafindan itilecek, geri doniis sirasinda ise genellikle yay ile olusturulan dis kuvvet
izleyici ile kam arasinda temas: saglayacak, kam tarafindan izleyiciye bir kuvvet
iletilmeyecektir. Bu nedenle kuvvet kapali kamlarda yiikselme sirasinda basing agisi

onemlidir.

Basing afis

Tabanh daitesi

Sekil 3.5 Toparlakh 6teleyen bir kam mekanizmasinda basing agisi
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AGIRLIK DENGELENMESI ICIN YUREK MEKANIZMASI TASARIMLARI

Robot kollarin1 ve kam mekanizmalarin1 genel olarak tamidiktan sonra simdi robot
kollarmin agirlik kuvvetlerini dengelemeyi amaglayan bir mekanizma gelistirilecektir.
IIk olarak bir dis kam, nokta uclu izleyici ve yaydan olusan dengelenmemis kolun
izerinde olusan kuvvet ve momentler Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Sekillerde m kolun
kiitlesini, / kol boyunu, g yercekimi ivmesini, k yay sabitini, € kol ekseninin dikeyle
yaptig1 aciyi, s(6) izleyicinin @ agismna bagl yer degistirme miktarmi, R kamin taban
dairesi yaricapini gdstermektedir.

Sekil 4.1-a’da kol dikey konumdadir, bu yiizden 0 agis1 ve basing agist (Q)
0°’dir. Kolun agirlig1 nedeniyle sisteme etki eden kuvvetler ve momentlerde 6 agisima

bagl olarak sifirdir.

Mo=N(6) sina(B).(R+s(6))

Maz=mgcos. ./

- Taban

—_— T
- -
- ey
- .
s .
3

()0=0 ; ou(6)=0 (b) 6>0 ; a(0)<>0

Sekil 4.1 Dengelenmemis robot kol - kam mekanizmasi ve olusan kuvvetler
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Kol 6 acgis1 kadar dondiigiinde kol iizerinde meydana gelen kuvvetler Sekil 4.1
(b)’de gosterilmistir. Robotun kolu dikeyle 0 acis1 yapacak kadar dondiigiinde;
Kolun yer¢cekimi dogrultusunda olusan mg kuvveti, dikey bileseninin agirlik merkezinin
donme merkezine uzakligiyla carpimi kadar saatin donme yoniinde kamimn donme
merkezinde bir moment olusturur.

M ;= m.g.l.cos 6 Nm
Izleyicinin kamla temas noktas1 olan P noktasindan kama teget cizilen T dogrusuna dik
cikan N normali dogrultusunda bir N(6) normal kuvveti olusur. Bu kuvvetin kamin
donme ekseni ile P noktasi arasindaki dogruya dik olan x ekseni yoniindeki bileseni
kolun agirligindan dogan momente zit yonde bir moment dogurur.

Mc= N(0).sin 0i(6).[R+s(0)]
Normal kuvvetin takipg¢inin hareketi dogrultusunda yer alan y ekseni dogrultusundaki
bileseni; yaydan gelen kuvvetin biiyiikliigii kadar ve zit yonliidiir.

N(0).cosal(0)=F,ay

N(0)=Fyay/ cos o(O)
Yayin iirettigi kuvvet ise yay sabitinin izleyicinin yer degistirmesi ile ¢arpimi kadardir.
(Sekil 4.2)

Fyay =k.s(0)

N(6)cosa(0)

Fr,=N(6)cosa(0)

Sekil 4.2 Normal kuvvetin bilesenleri
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Yukarida anlatilan normal kuvvet N(0) ve kamin donme ekseni etrafinda
olusturdugu moment Mc, kolun 6 donme acisindaki degisimlere gore Sekil 4.3’de dort

farkli konumda gosterilmistir.

Taban
dairesi

yarigapl

Sekil 4.3 Farkli 0 ac¢ilarinda N(0) kuvveti ve M momenti

Sekil 4.1’de verilen tek serbestlik dereceli robot kolun statik durumdaki
potansiyel enerjisinin kolun her konumu i¢in ayni kalmasi halinde sistemin dengesi

temin edilmis olacagindan baslangic icin sistemin potansiyel enerjisi V(0) yazilirsa;

V(0) = %.k.sz(e) +m.gl.cos(8)=C (2)
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olmalidir. Bu denklemde k helisel yayin yay katsayisi, s takip¢inin yer degistirmesi, m

kolun kiitlesi, g yercekimi ivmesi, [ kiitle merkezinin yatay uzakligi, © kolun diiseyle

yaptig1 acidir. (2) denkleminde baslangic kosullar1 olan 6=0 aninda s=sy, degerlerini

yerlerine yazarak baslangic potansiyel enerjisi hesaplanabilir;
V()= %.k.sg +m.gl 3)

bu deger (2) denkleminde yerine konup bu yeni esitlikte s(0) yalmz birakilirsa

izleyicinin yer degistirmesinin kolun acisal konumuna bagli denklemi elde edilir.

%.k.sg +mgl= %.k.s2 (@) +m.g.l.cos(0)

2.m.g.l
s(8) = \/sg + 282 (1 cos(8))
4)
s(@) Kolun dinrme agis - izleyicinin yer dedistirnesi
0.0
o M
0.0z “','/ \\
0.0 _.4"'/‘/ \\ﬂ— +
a . 0
u} 1 2 3 4 b G 7

Sekil 4.4 Kolun agisal yer degistirmesine baglh olarak izleyicinin dtelenmesi

m=3 kg, g=9,81 Nm/snz, [=0,3m ve k=30.000 N/m R=0,1 ve sp=0,01 degerleri
ile kol 21t doniinceye kadar izleyicinin yer degistirmesini veren grafik cizilerek Sekil
4.4’de gosterilmistir.

(4) denklemi izleyicinin yer degistirmesini, kolun donmesine bagli olarak
vermekle birlikte potansiyel enerjiyi yay iizerine denge konumunu bozmadan aktaracak
olan kam profilini belirlemede yeterli degildir. Bu yiizden bu yer degistirme degerini
kullanarak ytirek profilinin parametrik denklemleri yazilir.

x(0)= s(B). sin (0) (5

y(0)=s(6). cos (6) (6)
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Sekil 4.4’de verilen grafikten kolun 7t kadar donmesi ile izleyicinin maksimum
otelendigi goriilmektedir. izleyicinin maksimum o&telendigi noktada yay maksimum
sikisir. Ancak O=m kadar dondiigiinde kol yukari konumdadir, yergekimi kuvvetleri
kolun eksenine paralel etkimekte olup basing acist sifir degerindedir ve bu yiizden
dengelenecek agirlik yok demektir.

(5) ve (6) denklemlerinde (4) denklemi yerine konuldugunda nokta uclu izleyici

icin yiirek profilini veren koordinat degerleri elde edilir.

2.m.gl

x(8) = sin( 9){R + \/sé + 1- COS(@)} (7

y(0) = cos(@){R+\/s§ +%(1—COS(6)} (8)

Bu iki denklem nokta uclu izleyicili mekanizmalarda kam profili ile adim profili
cakisik oldugundan hem kam profilini hem de izleyicinin yolunu vermektedir. m=3 kg,
g=9,81 Nm/snz, [=0,3m ve k=30.000 N/m R=0,1 ve sp=0,01 degerleri i¢in kolun 0’dan
21’ye kadar agisal yer degistirme degerlerine karsilik gelen koordinatlar hesaplanarak

bulunan sonuclar Sekil 4.5’de gosterilmistir.

K am profili

i‘l'l.R

o)
H

-0415 -0.05 0.05 05

005

o
]

Sekil 4.5 Nokta uclu izleyici i¢in yiirek profili
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Hareket diyagrammdan tepe noktasinda profilin bir miktar bozuldugu
goriilmektedir. Robot kolun tam olarak yukarida oldugu konuma denk gelen tepe
noktasindaki bu bozulma denklemin birinci tiirevinin bu noktalarda siireksiz olmasindan
kaynaklanir. Bu durum uygulamada bir soruna neden olmaz. Ciinkii bu noktalarda
basing acgis1 90° civarinda olup agirlik dengelenmesi gerekmez. Profilin bu aralikta
stirekli bir egri ile degistirilmesi istenirse, birinci ve ikinci derece tiirevleri siirekli yapan
besinci derece bir polinomla yapilabilir.

Bilindigi gibi nokta uclu izleyici uygulamada pek uygun degildir. Eger yiirek
mekanizmasinda toparlakli izleyici kullanilirsa toparlagin yarigapir ve basing agisi da

hesaba katilmalidir. Toparlak yaricapt r; ve basing acgist o olmak iizere (5) ve (6)

esitlikleri;
x(0)=[R+s(0)]. sin O - r..sin ( 6 + (6)) )
y(0)= [R+s(0)]. cos 6 - r.cos (0 + a(0)) (10)
olarak yazilabilir.

Bu yiirek profilinin kuvvet iletiminde yeterli olup olmadigini kontrol etmek i¢in

yiirek ile izleyici arasinda olusan basing acisinin kontrol edilmesi gerekir. Basing agisi;

s'(6)
tana = ————
R+58)
tan g mglsin @/ k (11)
{R+\/s§ +2'Zgl(1—cose)}\/s§ +2'Zgl(1—cose)

formulii ile hesaplanip kolun acgisal yer degistirmesine gore grafigi ¢izilirse;

a®@) kaolun didnme agisi - Basng agis
0.2

0.1

-0.2

Sekil 4.6 Kolun agisal yer degistirmesine bagl olarak basing acisindaki degisim

m=3 kg, g=9,81 Nm/snz, [=0,3m ve k=30.000 N/m R=0,1 ve sy=0,01
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Grafige gore basing acismin maksimum degeri 9,2° olup bu deger kaynaklarda
kabul edilen maksimum 35° nin ¢ok altinda ve uygun bir degerdir.

Bunlara ilave olarak yayin iirettigi moment ile kolun agirligmin dogurdugu
moment bir grafikte goriilerek bunlarin birbirini dengeleyip dengelemedigi kontrol
edilebilir. Kol, kendi agirhigindan dogan m.g kuvvetinin kamin donme eksenine
uzakliginin ¢arpimi olan;

M, =mglsn@ (12)
kadar moment tiretirken yay;

M, =N(8).sin ()[R +5(6)]

k.s(8)

M= s sin (6) [R + 5(0)]

M,, =ks(@) tana()[R+s(0)]

s'(0) =tana(@)[R+5O)] ,j4uzundan

M, =ks(8)s'(0) (13)

kadar moment iiretmektedir.

Yine m=3 kg, g=9,81 Nm/snz, [=0,3m ve k=30.000 N/m R=0,1 ve s¢,=0,01
degerleri i¢in hesaplanan M,; ve My,, momentleri ayn1 grafikte ¢izilerek Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi yayin tirettigi moment ile kolun agirhigmdan
olusan yercekimi momenti kolun her bir donme acis1 i¢cin aym biiyiikliikte ama ters
isaretlidir. Bu da gostermektedir ki robot kol dondiik¢ce agirligindan ileri gelen moment

yay tarafindan basaril bir sekilde dengelenmektedir.

Kolun dénme agisi- My;, ve M,y

—a—Myay +Ma§]

Sekil 4.7 Kolun yer¢ekimi momenti ile yaym momentinin karsilagtirilmasi
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4.1.Formiillerin Farkl1 Degerlerle Denenmesi

Yukarida belli degerler icin yapilan hesaplamalar, degisik degerlerle kontrol
edildiginde ¢ikan grafikler asagida verilmistir.

m=8 kg; 1=0,4 m; k=10.000 N/m; R=0,15 m; sp=0,02 m

—e— zleyici kursu —m— Basing aglsl —a— Myay —+=— Mad

(a)

— Kam profili

(b)

Sekil 4.8 (a)izleyicinin yolu, basing acis1 ve momentler (b)Kam profili
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m=3 kg; 1=0,6 m; k=60.000 N/m; R=0,1 m; so=0.05 m

—— [zleyici Kursu - Apl —s—Myay Maf —— Basing ags

(a)

k.am profili

(b)

Sekil 4.9 (a)izleyicinin yolu, basing acis1 ve momentler (b)Kam profili
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m=4 kg; 1=0,4 m; k=10.000 N/m; R=0,2 m; sy=0.02 m

—— | Heyici kursu —B—Basing ags) —h—Myay —+—Majd

(a)

— Kam profili

(b)

Sekil 4.10 (a)izleyicinin yolu, basing agis1 ve momentler (b)Kam profili
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4.2.Yercekimi Dengeleme Mekanizmasi

Mil

<10
!II.W/// V4 j

NG

Ml Kam

)
AN

A0 HN izeyici
/

_—Yaylar

B

5\@ | Govde

A-A KESITI

Sekil 4.11 Yercekimi Dengeleme Mekanizmasi (YDM)

Yukarida hesaplamalar: yiirek mekanizmasi i¢in Onerilen mekanizmalardan biri
Sekil 4.11’de gosterilmistir. Bu mekanizma robot kol ile eyleyici arasmna monte
edilebilecek sekilde tasarlanmis olup eyleyici, govdeye (5) her iki ucundan yataklanmis
olan 1 milinin I ucundan baglanacaktir. Eyleyiciden gelen hareket kama ve 1 milinin II
ucuna baglanacak olan robot arka koluna iletilmektedir. Kolun agirligi nedeniyle olusan
kuvvet, mili siirekli olarak yercekimi dogrultusunda dondiirmeye calisacagindan kam(2)
ve govde icindeki yuvasinda diizlemsel hareket edebilen izleyicisi (3) iizerinden bu
kuvvetin dogurdugu enerji dengeleme yaymda (4) biriktirilecektir. Kolun degisen her
acist icin uygun profilde imal edilmis olan kamu takip eden izleyici ve yay
mekanizmasi, kolun agirligindan dogan kuvvet ve momentleri dengeleyeceginden
eyleyicinin yenmesi gereken kuvvetler kolun u¢ elemanmin tasidigi yiikten ibaret

olacaktir.
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4.2.1. Ug Serbestlik Dereceli RRR Robot Kola Mekanizmanin Uygulanmasi

Bolim 4.2°de eyleyici ile robot kolun arasina yerlestirilecek sekilde tasarlanan
mekanizmanin manipiilatorde calisma konumu Sekil 4.12’de gosterilmistir.  Seklin
Onden goriiniisiinden de goriildiigli gibi mekanizma robot kolu anatomisi ile uyumlu bir
sekilde sisteme dahil edilmis olup kolun kendi c¢aligma alanmna bir kisitlama
getirmemektedir. Sisteme yerlestirilen birinci yercekimi dengeleme mekanizmasi
robotun arka kolunun agirhigmi dengelemektedir. Arka kolu tahrik eden eyleyici,
yercekimi dengeleme mekanizmasmin govdesi gorevini yerine getiren On kapagin
izerine monte edilerek mile akuple edilmis, robot arka kol ise arka kapak tarafindan
mile bir flang yardimiyla baglanmustir.

Robot kolda on ve arka kol olarak iki uzuv bulundugundan bdyle bir kolun
dengelenmesi i¢in sisteme ikinci bir yergekimi dengeleme mekanizmas: eklenmistir.
Eyleyici yiiklerinin arka kolun dengesini degistirmesi istenmediginden hareket 6n kola
paralel kollar yardimiyla iletilmistir. Paralel kollarin yercekimi momentleri ihmal
edilerek on kolun dengeleme mekanizmasimi robot kolun govdesi iizerinde herhangi bir
yere Ornegin birinci mekanizmanin hemen arkasina yerlestirilmesi diistiniilmiistiir.
Boylece on ve arka kollarm kolayca yataklanmas1 hedeflenmistir. ikinci mekanizmanin
cikis baglantis1 paralel kola yapilarak sistemin dengesi kolaylikla saglanmistir. On
kolun agirhigmdan kaynaklanan moment, paralel kola, oradan da YDM; i¢inde bulunan
kam - izleyici diizenegi yardimiyla yaya iletilmis ve yaym robot arka kolun acisinin
degismesiyle degisen moment degerlerini kamin profili yardimiyla uygun bir sekilde

dengelemesi temin edilmistir.
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Arka Kol
Yergekimi
Dengeleme
Mekanizmasi

(YDM1)

Robot Govdesi

B

(a) Onden goriiniis
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3. Ekzen

/_\ Robot én kol

Robot arla kol

2. Ekzen

<1

Omn Kol
Yercelanu
Dengeleme
Mekamzimas
(YDM2)

~1-2.Eyleyici

.
SN Tzleyict

2rr-Dengeleme

Yaylari

1 Elkzen

Eobot Govdesi

(b) Soldan goriiniis ve YDM kesiti

Sekil 4.12 YDM'nin robot kola uygulanmasi
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4.3.Robot Kolda Yercekimi Dengelenmesi

Yercekimi yiiklerini dengelemede bir diger alternatif

Sekil 4.13’de robot kolun iki farkli goriiniisii ile gosterilmigstir. Bu yontem paralel kollar
kullanilmayacagr durumlar icin uygun olup her kolun eyleyicisi kendi ekseni
tizerindedir.

Robot arka kolun dengelenmesi icin hesaplamalarla bulunan kam profiline gore
imal edilen kam gdvdeye sabitlenmistir. Birinci dengeleme mekanizmasinin izleyici ve
dengeleme yaylar1 robot arka kolun igerisine yerlestirilmistir. Robotun arka kolunun i¢
kism1 izleyici ve yaylara yataklik edecek sekilde tasarlanmugtir. Robot arka kolun
eyleyicisi kolun ekleminde olup direk olarak kolu tahrik etmektedir. Arka kol dondiikce
izleyici sabit kamin iizerinde yuvarlanarak kamin profiline uygun olarak yayr deforme
etmektedir. Boylece arka kolun kendi agirligi, 6n kolun agirligi, 6n kolun eyleyicisinin
agirhigr gibi arka kola bagh tiim agirliklar g6z Oniinde tutularak profili belirlenmis olan
kam arka kolun donmesi ile degisen yercekimi kuvvetinden hasil olan potansiyel enerji
degisimlerini dengeleme yaylarina aktarmakta ve yaylar kolu dengelenmektedir.

Robot 6n kolun dengelenmesi i¢in ise yine sistemin yiiklerine gore
hesaplamalarla bulunan kam profiline uygun imal edilen kam, robot 6n kolun eksene
baglanan ucuna sabitlenmis olup izleyici ve dengeleme yaylar1 robot arka kolun ikinci
eksene baglanan i¢ kismina yerlestirilmistir. On kolun eyleyicisi 6n kol ile arka kolun
birlestigi eksene monte edilmis olup direk olarak 6n kolu ve 6n kola sabitlenmis kami
dondiirmektedir. Kam ve 6n kol dondiikce degisen 6n kolun agirhigimdan kaynaklanan

yercekimi kuvvetleri kamin izleyicisi iizerinden dengeleme yaylarina aktarilmaktadir.
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Eobot on kol

On kol icin izleyici ve eleman

dengeleme yaylan

Eobjpt arka kol

Arka kol kam ve
7 izleyici
mekanizinas:

(a) Robot kolun 0n goriiniisii ve arka kol kesiti
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Omn kol eyleyici L
s
M _
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Arka kol eyleyici

]

Givide

(b) Robot kolun soldan goriiniisii ve arka kol kesiti

Sekil 4.13 Yercekimi dengelemede alternatif yontem
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SONUC

Ozellikle eklemli tip endiistriyel robotlarda ¢ok onemli konularmn basinda gelen
yercekimi yiiklerinin dengelenmesi amaciyla yapilan bu c¢aligmada bir dis kam
mekanizmas1 tasarlanmistir. Kam mekanizmasi tasarlanirken en 6nemli konu kam
profilinin, robot kol ekseni etrafinda dondiik¢e lineer olmayan bir sekilde degisen
yercekimi yiiklerini dengeleyecek sekilde belirlenmesidir. Robot kolun dikeyle yaptigi
ac1 doksan dereceye yaklastikca kolun agirhinin donme merkezine uyguladigi kuvvet
ve moment artmakta, acinin sifir ve 180° oldugu durumlarda ise sifirlanmaktadir. Bu
problem dengelenmemis robot kolun statik haldeki denge degerleri kullanilarak bu
denge halini tiim a¢1 degerlerinde temin edecek kam profilini bularak asilmistir. Bu
degerler bir dengeleme mekanizmasi tasariminda kullanilmis ve elde edilen bu

mekanizmanin isleyis prensipleri bir robot kol tizerinde gosterilmistir.
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1968 yilinda Sivas’ta dogdu. ik, orta ve lise tahsilini Sivas’ta tamamladi. Sivas
Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi Fakiiltesinden 1989 yilinda mezun oldu.
Ayni yil Tarim, Orman ve Koyisleri Bakanligiin agmis oldugu personel alimi smavini
kazanarak 1990 yilda Orman Tamirhane Miidiirliigiinde Ikmal Sefi olarak goreve
baslad1. Halen Sivas Orman Isletme Miidiirliigiinde gorev yapmaktadir. Evli ve 3 ¢ocuk

annesidir. Yabanci dili Ingilizce’dir.
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EK: YAYLAR HAKKINDA GENEL BILGi

Belirli bir kuvvet altinda bir dereceye kadar biiyiik elastik sekil degisikligi gosteren,
kuvvet kaldirilinca kismen veya tamamen eski vaziyetini alan mekanik enerji biriktirme
elemanlaridir. Yiik altinda sekil degisikligi esnasinda yaylar bir deformasyon (sekil
degisikligi) enerjisi biriktirirler, bosalma sirasinda bu enerjinin biiytik bir kismini geri
verirler. Teknolojide yaylar farkli amagclarla kullanilabilir.

e Kuvvet dlgmek; dinamometre ve kantarlarda oldugu gibi.

e Kuvvet uygulamak veya bir hareketi kontrol etmek. Kavramalarda veya
frenlerde kavrama ve fren kuvvetlerini olusturmak. Patlamali motorlarda
subaplarin kapanmasim temin etmek, kam sisteminde kam ile ¢ubuk arasmdaki
irtibat1 saglamak vs.

¢ Bazi sistemlerin frekanslarini degistirmek. Darbe ile meydana gelen kuvvetlerin
siddetini azaltmak. Tasit makinalarinda oldugu gibi soniimleme gorevi yapmak.

e Biriktirilen enerjiyi bir hareketi meydana getirmek i¢in harcamak,
yani motor gorevini yapmak. Mekanik saatlerde oldugu gibi.

Yaylarin smiflandirilmasi:

® Ana zorlanmaya gore: Burulma, egilme, cekme ve basma yaylari.

e Yaym dis sekline gore: Silindirik, konik, helisel cubuk, spiral, disk, yaprak,
bilezik yaylar.

® Yay telinin kesitine gore: Dairesel ve dikdortgen kesitli.

e Yiiklenme sekline gore: Cekme ve basma kuvveti ile zorlanan yaylar.
Teknolojide genellikle bircok yaylardan meydana gelen yay sistemleri kullanilir.

Bunun sebebi, kullanma hacimlerinin smirh olmasi, tek yaydan daha giiclii olmas1 ve
sekline gore tayin edilir. Baglant1 sekli paralel veya seri olabilir.
Paralel baglantida deplasmanlar birbirine esittir:
Dtop= D= D,=...
Toplam kuvvet ise her bir yayin diren¢ kuvvetinin toplamina esittir:
Ftop=F; + F, +...

Sistemin yay sabiti her bir yaym yay sabitinin toplamina esittir
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ktop=k; + ko + ...
Seri baglamada toplam deplasman her bir yayin deplasmanlarinin toplamina esittir:
Dtop=D; + D, + ...
Toplam kuvvet her bir yaya etkiyen kuvvete esittir:
Ftop=F, =F, =...
Sistemin yay sabiti her bir yaym yay sabitinin terslerinin toplamiin tersine esittir:

I/ktop=1/k; +1/ ko + ...
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