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OzET

Bu calismada, servopnématik sistemlerin endlstryiel robot uygulamalarinda kazandirdigi avantajlar
degerlendirilmistir. Ara konumlama hassasiyeti, dinamik ytklere kargi gésterdigi performans ve yuk-
sek tasima kapasitesi robot tutucularinda ciddi kolaylklar saglamistir. Guinlimtizde servo motor ve
pnématik sistemlerle donatilan robot elleri farkli enddstri trtinlerinde talepleri karsilamamakta, kuv-
vet kontrolli ve degisken pozisyonlama noktalarina ihtiya¢ duymaktadir. Servopndmatik kontrol tek-
nolojisinde son yillarda yasanan yenilikler daha dtistik maliyetli ve bakimi kolay robot ellerinin dizayn
edilmesine olanak saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Servo Pnématik, Robot eli, Hassas konumlama, Dinamik ytik

ABSTRACT

In this project, the advantages of servo-pneumatic systems at industrial robotic applications were
evaluated. In the robot holder, search for positioning accuracy, its performance against dynamic
loads and high transport capacity were provided much convenience. Today, the robotic gripper equ-
ipped with servo motor and pneumatic systems does not fulfill the demand in different industrial pro-
ducts and there is a need for force controlled and variable positioning points. The developments in
servo pneumatic control technology will enable the design of more costeffective and easy to maintain
robotic hands.

Key Words: Servo pneumatic, Robot gripper, precise positioning, Dynamic load.
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GiRiS

Akigkan gtictindin kullanimi insanlik tarihi kadar eskidir. Basing altindaki su ve havanin aktariimasi ile
kazanilan enerji farkl makinalarin veya diizeneklerin hareketlerinde kullaniimistir. Guintimuz tretim
hatlarinda bu akiskan gtict birgok is elemaninin hareketini saglamaktadir. Pnématik, kullanilan bu
hareket birimlerinin en ¢ok tercih edilen yéntemidir.

Pnématik hareket sistemleri, ylksek kuvvet-agirlik orani, diistik maliyet ve temizlik gibi bircok avan-
tajindan dolayi robotik ve otomasyon uygulamalarinda makinalarin igletme y6ntemleri olarak kullanil-
maktadirlar. Ancak havanin sikistirilabilirligi ve pnématik sistemlerin dogasinda olan yuksek derece-
de nonlineerlik fakt6ri, pnématik sistemlerin konum kontrollinde zorluklara neden olmaktadir [1].

Havanin sikisabilir olmasi 6zellikle dogrusal hareketlerde pozisyonlama hassasiyetinin kaybolmasi-
na yol agmaktadir. Tasarlanan sistemler sicaklikla bile degisen bu egri temelinde ¢alismak zorunda-
dir. Bu da pozisyon kaybinin yasanmasina ve kontroll zorlastirmaktadir.

Pnématik is elemanlarinin pozisyonlamada gésterdigi dezavantajlari;

1. Hiz kontroltintin yapilmasi
2. Havanin sikisabilir olmasindan dolayi pozisyon hassasiyeti ve kontrolu
3. Kuvvet kontrolu

Bu dezavantajlarin bir geri kazanimi olan servo pnématik teknoloijisi hareket ve kontrol is elemanlari
ile gtinimtizde bir¢cok endtistride tercih edilmektedir. Kapall ¢cevrim kontrol ydntemine sahip kontro-
I6rler hassas oransal valfler ile kuvvet kontroll de sadlayabilmektedir.

=

1. Dogrusal dlgiim Unitesi
2. Eksen araytzi

3. Kontrolor

4. Oransal valf

5. Hava hazirlayici

6. Silindir

Sekil 1. Servo pnématik devre semasi [2].
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1. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR
1.1 Robotun Tanimi

Robot, otonom veya 6nceden programlanmis gérevleri yerine getirebilen elektro-mekanik cihazlardir.
Robotun, Amerikan Robot Enstitlisu tarafindan yapilan bir tanimi ise “malzemelerin, pargalarin ve
araclarin hareket ettirilebilmesi icin tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir maniptlatér
veya farkli gérevleri yerine getirebilmek icin degisken programli hareketleri gerceklestirebilen “6zel
arag” seklindedir. Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siniflandiriimasi ISO 8373
standardinda belirlenmistir. Bu standarda gére bir sanayi robotu séyle tanimlanir: “Enddstriyel uygu-
lamalarda kullanilan, ¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollt, yeniden
programlanabilir, cok amacli, bir yerde sabit duran veya hareket edebilen maniptlatér” [4].

Robotlar tretim maliyetlerini dlstirmek, kaliteli dretim saglamak ve zor g¢alisma sartlarinda kulla-
nilmaktadir. Uretim stireglerinin kisaltiimasinda ve riin ciktisindaki kalitenin tekrarlanabilirliginde
6nemli rol oynayan robotlar entegre edilebilen gérintu isleme sistemleri ile de kalite kontrol strecle-
rinde de calisabilmektedir.

Koordinat sistemleri robotlarin kabiliyetlerini belirleyen temel ézelliktir. Kartezyen, silindirik, kiiresel,
scara ve mafsalli yapilar en ¢ok kullanilan robot modelleridir.

1.2 Robotlarin Siniflandirilmasi

GuintiimUizde robotlar enddstrinin farkli kollarinda sahip olduklari koordinat sistemleri veya tahrik sis-
temine gbre gérevlendiriimektedir. Savunma sanayi, tip ya da sahne, film amacli kullanimlarda buiytk
bir 6neme sahip robotlar karsimiza en ¢ok kaynak, montaj, tasima ya da yuzey islemleri gibi endust-
riyel uygulamalarda cikmaktadir. Farkli ¢calisma uzaylari, kinematik yapi ve tasima kapasitelerine
sahip bu urtnler farkli tahrik mekanizmalarina sahiptirler.

Hidrolik, pnématik teknolojisi ilk olarak robotlarin tahrik mekanizmalarinda kullaniimaya baslanmigtir.
Akigkan gtictintin sagladigi avantajlar elektrik tahrik sistemleri éncesi hareket dlizeneklerinde kulla-
nilmasini saglamigtir. Genel olarak akiskan gucuntn yararlari;

- Dogrusal ve dairesel harekette kolay ayarlanabilir ve genis aralikli hiz imkani sunmaktadir

- Elektrik sistemlere gére daha az isi Uretirler

- Patlama riski olan ¢alisma alanlarinda caligabilirler

- Elektrik, mekanik ve pnématik olarak kumanda edilebilirler

- Surekli glic uygulamasi gereken sistemlerde elektrik hareket birimlerine gére daha avantajlidirlar
- Sessiz ¢calisma 6zelligine sahiptirler.

Robotlar ihtiya¢c duyulan isleme gére farkli tasarimlar ve tahrik elemanlari icerebilmektedirler. Hiz,
gli¢, boyut ve kontrol birimleri bu tahrik birimlerinin en 6nemli secim etkenidir.
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1.2.1 Elektrik Tahrikli Robotlar

Robotlarda en fazla kullanilan tahrik yéntemidir. Gelisen servo motor Uniteleri gliniimtz endustriyel
robotlarinin temel yapitasglarini olusturmaktadir. Kontrol kolayli§i, hiz ve hassasiyet Ustinltigu ve
temizlik bu yontemin avantajlari olarak sayabiliriz. Glg/agirlik oraninin disukligu ise motor Unite-
lerinin digli sistemlere ihtiyacini dogurmaktadir. Digli sistemlerdeki bosluk oranlari bu yéntemin en
buylk deazavantajlarindan birini olusturmaktadir. Motor blinyesinde olusabilecek kivilcim sebebiyle
bu tahrik yéntemi ile calisan robotlarin parlayici ortamlarda calismasi yakin zamana kadar sakincali
iken gelistirilen Urtinler ile bu handikap ortadan kaldiriimigtir.

Daha az hassasiyet gerektiren sistemlerde ise step motor tniteleri acik cevrimli kontrol sistemleri ile
robotlarda kullaniimaktadir. Bu sayede daha ekonomik bir tahrik sistemi dizayn edilebilmektedir.

Sekil 2. Elektrik Tahrikli Robotlar

1.2.2 Pnématik Tahrikli Robotlar

Pnématik, hava basinci ile ¢calisan sistemlerin hareket ve kontroltint gerceklestiren uygulama alani-
dir. Bu tahrik yonteminin en 6nemli avantajlari ekonomik olusu ve temizligidir. Gliniimtiz robotlarinda
lineer hareketlerde siklikla tercih edilen yéntem havanin sikistrilabilir olmasindan dolayi kullanicilara
konum problemi yasatmaktadir.

Sekil 3. Pnématik Tahrikli Robotlar
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1.2.3 Hidrolik Tahrikli Robotlar

Hidrolik sistemlerin enddstrisinde kullaniimasinin asil nedeni blytk kuvvet ihtiyaclaridir. Robot tahrik
yontemlerinde kullaniimasinin baslica nedeni de sagladigi bu ytiksek gti¢ ve akiskanin sikistiralama-
masindan 6tlirt sagladigl yiksek hassasiyet ve konumlama kabiliyetidir.

Sekil 4. Hidrolik Tahrikli Robotlar

2. SERVOPNOMATIK TEKNLOJISIi
2.1 Sistem Elemanlari

Servopnématik teknolojisi, havanin kullanilmasi esnasinda yarattigi tim dezavantajlari gelistirilen
kontrol trtinleri ile avantaja dondstirmusttir. Temiz ¢calisma ortami sunmasi oransal hidrolik sistemle-
re ihtiyac talebini azaltmistir. Bu sayede gida, laboratuvar proses robotlarinda tercih sebebi olmustur.
Robot uygulamalarinda sagladigi avantajlar;

1. Yuksek gtic-agirlik orani,

2. Dinamik yuklerde, yuksek hiz ve ivme saglamasi,
3. Temiz ve guvenli olmasi,

4. Hassas ve degisken pozisyonlama imkani,

Servopndmatik sistemin temel elemanlari pnématik aktuatér, valfler, kontrolér ve geri besleme sen-
sorleridir. Servopnématik sistemde konum bilgisi dijital konum sens6ru ya da analog transdliser yar-
dimiyla elde edilir. Kontrolér, elde edilen konum bilgisi ve referans sinyali karsilastirilarak hatayi
belirler ve bu hatayi belirli oranlarda kazancla buytterek servo valfin bobinlerine, Gretilen sinyal gén-
derilerek konum kontrolt gerceklestiriimektedir[3].
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Kontrolor |:> Valf <:| Hava

Kaynagi

Konum Hizi

Sensdrler <:I Aktuator (::I Yiik

Sekil 5. Servopnématik Sistem Elamanlari.

Servopndmatik uygulamalarda kapali ¢cevrim kontrol yapisi pozisyonlama sirasinda kuvvet kontrol(
yapiimasini saglamaktadir. Anlik deger kontrolu tutucularda sikilan pacanin maruz kalacagi kuvveti
ayarlayabilmektedir. Bu sayede robotik tagima uygulamalarinda hassas parcalarin tagsinmasinda ve-
rimli sonuglar elde edilebilmektedir.

2.1.1 Pnomatik Akttatorler

Glinimuzde farkh pnématik is elemanlari mevcuttur. Milsiz silindirler servopnématik uygulamalarda
en ¢ok kullanilan modeldir. Milsiz silindirin sagladigi avantajlar;

- Piston dis gévdesinin olmayisindan éturd sagladigi boyut avantaji
- Geri besleme sensérlerine kolay montaj imkani sunma

- ileri ve geri hareketlerde esit hiz imkani

- Yiksek hizlarda sagladid rijit yapi

- Yanal yuklere karsi gdsterdigi direng

2.1.2 Valf

Oransal valfler analog elektrik sinyallerini oransal kuvvet veya akisa dénlsttiren elemanlardir. Gi-
ris sinyaline gére pnématik uygulamalarda ydn kontroll, basing ve akis kontroll yapan valfler geri
beslemeli kontrol birimleriyle hassas konum kontroll saglamaktadir. Kontrol ¢evriminde ¢ikis degeri
sensdrlerle anlik dlgulerek valfe duzeltici sinyal génderilir. 5/3 orta konum merkezlemeli valfler kapali
cevrim uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir.

2.1.3 Kontrolor

Kontrol6r birimi programlanan hareket sinyallerini valf’e ileten Unitedir. Kapali ve agik kontrol tipleri
mevcuttur.
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2.1.3.1 Acik Kontrol Cevrimi

Kontrol islemi tizerinde, ¢ikisin etkisinin olmadigi sistemler agik ¢evrim kontrol olarak bilinir. Diger
bir deyisle, bir acik kontrol sisteminde ne cikis élctlir ne de referans girisle karsilastirmak icin geri
beslenir. Acik ¢evrimli kontrol genelde, kumanda edilen sistemin yapisinin ve sisteme etkiyen diger
girislerin énceden cok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir. Agik ¢cevrim kontrol sisteminde ¢ikis, re-
ferans giris ile karsilastinimadigindan, her referans giris sabit bir operasyon sartina karsilik gelir.
Sonucta, sistemin hassasiyeti kalibrasyona baglidir[5].

- Kumanda
Giris Kumanda isareti Kontrol Cikis

:> Birimi ::> Edilen :>
Sistem

Sekil 6. Acik Kontrol Cevrim Blok Semasi

2.1.3.2 Kapali Kontrol Cevrimi

Kapali ¢gevrim kontrol sistemi prosesi etkileyen sartlarin degisken oldugu durumlarda kullaniimak-
tadir. Acik cevrim bir sistemde c¢ikisa etki eden faktérlere karsi miidahele edecek bir sistem yoktur
kapali cevrimde ise geri besleme sensdérlerinden gelen bilgi yorumlanarak sisteme uygun kontrol
sinyal uretilir.

Cikis Olgiilen
Giri
; Kargilasti Kumanda Kontrol Geri Deger

:> rma Birimi :> Edilen :> Besleme
Elemani Sistem Sensori

Geri Besleme

Sekil 7. Kapali Kontrol Cevrim Blok Semasi

2.1.4 Geri Besleme Sensorleri

Servopndmatik uygulamalarin en 6nemli birimlerinden olan sensdrler sistemin konum bilgisini yorum-
lanmak Uzere kontrolére iletmektedir. Analog akim veya voltaj bilgisi treten sensérler farkli uzunluk-
larda olabilmektedir. Veri iletim hizi sistemin pozisyon hassasiyetini olusturmaktadir. 10 m/s hizlarda
dahi 6lctim yapabilen sensdrler yiiksek ivmelerde dahi sisteme cevap verebilmektedir.
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3. SERVOPNOMATIK KONTROLLU ROBOTIK TUTUCULAR

Tasima, endtistriyel robotlarin yogunlukla kullanildigi proseslerin basinda gelmektedir. Bu uygulama-
larda degisken parca boyutlari ve sekilleri tutucu robot ellerinin esnek imal edilmesini gerekmektedir.
Servopnématik tutucular farkli parga boyutlarinda basing, pozisyon kontrollli kapali kontrol ¢evrimi
ile hasarsiz konumlama ve sabitleme saglamaktadir.

Sekil 8. Servopnématik Robot Tutucu Ornegi [2].

Tutucu tasarimi ve segimi sirasinda dikkat edilmesi gereken durumlardan ikisi parca sekillerinde
farkhliklar ve ihtiya¢ duyulacak kuvvet. Tutulacak malzeme mukavemeti azami tutma kuvvetinin be-
lirrenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Servomotorlu tutucularda baski kuvvetini motor Uizerinden
okunan akim degerlerine gdére yapilmaktadir. Servopnématik sistemlerde ise basin¢ veya konum
sensoru Uzerinden alinan bilgi tekrar pozisyonlama ve bu sayede sabit baski kuvveti saglamaktadir.
Bu sayede robotlu tagsima uygulamalarinda hassas ve degisken 6l¢gtilerdeki parcalar gtivenli bir se-
kilde islem gérmektedir. Tutma kuvveti hesabinda ise;

G=n.u.F,
Fo=m.g/n.u

Fs =Azami gerekli olan tutma kuvveti, N olarak
G = Tutulacak nesnenin agirlik kuvveti, N olarak
g = Yer cekim katsayisi, m/s? olarak

m = Parca kdtlesi,

n = Yanaklarin adedi

K = Cene ve nesne arasi strtlinme katsayisi

Pnématik tutucularda ara konumlama igin ek sensérler ve yastiklamali stopperler kullaniimaktaydi.
Bu y6ntem pozisyon kaybini ve ¢evrim zamanlarinda kayiba yol agmaktaydi. Farkli pozisyonlama
Ozelligi sunan Servo Motor teknolojisi ise tork gerektiren uygulamalarda ihtiya¢c duydugu disli sis-
temlerdeki bosluklar nedeniyle bu sefer hassasiyet kaybi yasamaktadir. Servopnématik tutucularin
hidrolik ve servo motor sistemler ile kiyaslandiginda sagladigi avantajlar,
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Sekil 9. Servopnématik Robot Tutucu Tasarimi.

- Sessiz ve temiz is elemanlari

- Hassas pozisyonlama hassasiyeti

- Genis hiz ve ivme araligi

- Bakim maliyetlerinin daha az olmasi
- Kuvvet kontrolt imkani

SONUC

Robot tutucularinda ihtiya¢ duyulan farkl konumlama noktalari, kuvvet kontrold, pozisyonlama hassa-
siyeti gibi 6zellikler servopnématik ¢dziimlerin tasarlanmasina neden olmustur. Ayrica bakim kolayligi
ve calisma ortamini kirletmeyen 6zelligi temiz ortam robotlarinda da kullaniimasinin nedenlerindendir.

Robot tutucularda parca tasinma sirasinda yasanabilen gtivenlik problemlerinin éntine gegmek icin
pozisyon kilitlemeli ya da parca Uzerine surekli kuvvet uygulayan yapilar kullaniimaktaydi. Servo-
pnématik dogrusal is elemanlarinin, pozisyon konumu farketmeksizin ve robot hareketlerine bagli
ayarlanabilen hassas baski kuvvetleri glivenli ve hasarsiz konumlama imkani sunmaktadir.

Elektrik kontrolltii hareket moddillerinin devamli ytkte birakilmasi strticti ve motorlarda zorlanma ve
Isinmalara yol agmaktadir. Servopnématik dogrusal hareketlerde devamli yik ya da baski altinda
sorunsuz kalabilme 6zelligi robotlu tagsima veya montaj islemlerinde sabit ve kontrollti baski imkani
saglamaktadir.
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