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OZET

Robot kollarmin insan giicii yerine kullanimi, son yillarda giderek yayginlasmaktadir. Kullanim alaninin
genislemesi, robot kolunun hareket yeteneginin gelisimine paraleldir. Bu ¢alismada robot kollarinin gelismis bir
sistemi olan PUMA Robot Kol Sistemi insan kolu ile hareket agisindan karsilastirildi. PUMA Robot Kol
Sistemi’ne, insan omuz eklemine benzer hareketler yapabilmesi i¢in yeni bir mafsal eklendi. Bu sayede, 6n ve
arkaya hareket edebilmesinin yani sira, yana dogru agilma hareketi de yapabilen bir omuz tasarlandi.

Anahtar Kelimeler : Robot kol sistemi, Omuz mafsali

COMPARING PUMA ROBOT ARM WITH THE HUMAN ARM MOVEMENTS;
AN ALTERNATIVE ROBOTIC ARM SHOULDER DESIGN

ABSTRACT

Using the robotic arms instead of human power becomes increasingly widespread nowadays. Widening of the
robotic arms usage field is parallel to improvement of movement capability of it. In this study PUMA Robotic
Arm System that is a developed system of the robotic arms was compared with a human arm due to movement.
A new joint was added to PUMA Robotic Arm System to have the movements similar to the human shoulder
joint. Thus, a shoulder was designed that can make movements through the sides in addition to fore and back
movement.

Key Words : Robotic arm system, Shoulder joint

1. GiRi$ robot kolunun hareketleri, insan koluna gore bazi
acilardan kisithidir.
Giinimiiz endiistri sahalarinda robot sistemler,

problemlere hizli ve hassas ¢oziimler getirmeleri, Bu c¢aligmada, robot kolu ile insan kolunu
insan sagligi ve gilivenligine zararli olan pek cok karsilastirarak, robot kolu omuz eklemine yeni bir
faktorden  etkilenmemelerinden  dolayr  tercih hareket ekseni kazandirmay1 amagladik.

edilmektedir. Bu sahalarin baginda otomobil imal ve
montaj, ilag sanayi, niikleer santraller vb. sektorler

vardir (Bosgdemir. 1996). 2. SISTEM TASARIMI iHTIYACI

Robot kollarinin hareket yeteneklerinin gelisti- Insan sagliginin tehlike altinda oldugu islerde, isin
rilmesi, kullanim alanlarini  arttirmaktadir. Bu yapilabilmesi i¢in, kismen insan viicudunun
alanlarda kullanilan en gelismis tiplerden birisi hareketlerini taklit eden makinelerin yapilmasi
PUMA tipi Robot Kol Sistemleridir. Ancak yinede istemi  degisik robot kol sistemleri, bilek
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mekanizmalart ve ug¢ elemanlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmugtur (Bulca, 1990).

Robot kol sistemleri, i sahalarinin karmasikligina
ve yapilacak igin zorluguna gore degisik tiplerde
yapilabilir. Is alanlarinin durumuna gore kartezyen,
silindirik, kiiresel ve mafsalli tip robot sistemlere
0zel eklemler ve baglantilar ekleyerek ozellikleri
arttirilabilir (Rankly, 1985).

Robot kol sistemleri 6zelliklerinin artirilmasi ve yeni
hareket eksenleri kazandirmasi i¢gin model olarak
insan viicudu kullanilabilir. Bu model esas alinarak
yapilmis olan PUMA tip mafsal kollu robot
sistemleri hareketleri 6 serbestlik derecesine sahiptir
(Pouli, 1981), (Sekil 1).

Omuz mafsali Arka kol

Dirsek

Sekil 1. PUMA robot kol sistemi hareket eksenleri
ve baglantt bigimi (Konukseven, ve Kaftanoglu
1990)

PUMA robot kol sistemlerinin hareket sekilleri tipki
insan kolunda oldugu gibi omuz, dirsek ve bilek
eklemlerinin  hareket kombinasyonuyla olusur
PUMA tip robot kol sistemleri ¢ok gelismis bir is
alanina ve hareket hassasiyetine sahip olmasina
ragmen, insan kolunun omuz serbestligine
ulagamamigtir. Bunun nedeni ise insan kolu omuz
ekleminin ¢ok gelismis ve karmasik hareket
sistemine sahip olmasidir (Dere, 1990; Arinci ve
Elhan, 1997).

3. INSAN OMUZU ANATOMIK YAPISI

Insan  organizmasinda  {ist iiyeler  oldukga
hareketlidir. Bu genis hareket olanagi ancak genis
hareket acisina sahip eklemler tarafindan saglanir.

Ust iiye; omuz, kol, énkol ve el olmak iizere dort
boliime ayrilir (Dere, 1990; Gray 1992; Arinci ve
Elhan, 1997), (Sekil 2). Bu yapinin benzeri, PUMA
tip robot sistemlere aktarilmistir. Robotta, el

mekanizmasi, yapilacak isin 6zelligine gore degisik
sekillerde tasarlanmaktadir (Bulca, 1990).

Jr"lr S
A
g
i ::"‘*'I\Omuz
'I.'II .-:':r"'. i
[ A |
(EAR
! l||\ Kol #
Al _,:_*}-"“
i |
b e
e "-":._:-'T'_-.:-:"- 3
Dirsek )\E‘i ==t Bilek
On kol

Sekil 2. insan kolu eklem baglant1 sekli (Gray, 1992)

Insan omuz eklemi, kiiresel yapisi sayesinde ayni
anda 3 eksende hareket yapabilmektedir.

Bunlardan birincisi, soldan saga dogru gecen, yere
paralel eksende yapilan, kolun 6ne (fleksiyon) ve
arkaya (Ekstensiyon) dogru yaptig1 agisal harekettir.
Bu sayede insan kolu 70-75° 6ne, 40-45° arkaya
dogru toplam 120° hareket edebilir (Odar, 1980;
Cimen, 1992; Gray, 1992; Arinct ve Elhan 1997).
(Sekil 3).

Sekil 3. Insan kolu fleksiyon ve ekstensiyon agilari
(Gray, 1992)

Ikinci hareket ise kolun kendi ekseni etrafinda
donme (rotasyon) hareketidir. Bu hareket kiiresel
eklem basi sayesinde 90”ye kadar gergeklesir
(Cimen, 1992; Arinct ve Elhan, 1997), (Sekil 4).
PUMA dahil diger tip robot kol sistemlerinde
rotasyon hareketi omuz mafsali yerine bilek
mekanizmasinda 360" ye kadar yaptirilabilir.
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Sekil 4. insan kolu rotasyon agis1 (Gray, 1992)

Uciincii hareket ise kolun, 6nden arkaya dogru
seyreden, yere paralel eksende yaptig1 yana dogru
acilma  (Abduksiyon) ve viicuda yaklagma
(Adduksiyon) hareketidir. Insan kolu, omuz
ekleminde 120° yana agabilir ve 15°’ye kadar
viicuda yaklagtirilabilir (Cimen, 1992; Arinct ve
Elhan, 1997), (Sekil 5). Bu hareket, PUMA tipi
robot kollarda bulunmamaktadir.

Sekil 5. Insan kolu (Abduksiyon) ve (Adduksiyon)
acis1 (Gray, 1992).

4. ROBOT KOL OMUZ TASARIMI

Robot kol sistemleri ¢aligacaklar1 yer ve ortama gore
planlanip {iretilirler. Endiistride kullanilan bazi robot
sistemler ¢ok basit hareketler yaparlar. Bunlar i¢in
06zel mekanizmalar kullanmaya gerek yoktur.
Prizmatik ve silindirik tipteki mafsallarla gerekli
hareketleri saglanabilmektedir. PUMA ve benzeri tip
mafsalli robot kol sistemlerinde, insan kol
hareketlerini  yapabilecek  sekilde tasarlanmig
olduklarindan, karmasik yapiya sahip mafsallarin
kullanilmas1 gerekmektedir (Ranky, 1985).

Robot sistemlerde kullanilan mafsal ve elemanlarin
karmagik yapiya sahip olmasi, ilgili mafsallarin
konum, hiz ve ivme gibi degerlerinin
hesaplanmasinda karsimiza bazi zorluklar ¢ikarir.
Ozellikle konum koordinatlari, mafsal hizlari,
ivmeleri ve statik giiclerin hesaplanmasi gerekir
(Craig, 1985).

Insan kolu hareketi olan viicuttan uzaklagsma ve
yakinlasma hareketi, robot omuz sisteminde
olmamasina ragmen Ozel bir mekanizma ile robot
kol hareketlerine kazandirilabilir. Sekil 6 ve 7’de
omuza govdeden yaklasma ve uzaklagmasini
saglayacak bir mekanizma sisteminin resmi
goriilmektedir.

B: Bilek, D: Dirsek, O: Ilave omuz mafsali, OM: Omuz mafsali, P: Piston,
G: Govde

Sekil 6. Omuz sistemi eklenen robot kolu

Robot kol sistemine yerlestirilen bu mekanizma
omuz mafsalinin daha oOnceden yapmig oldugu
donme hareketine engel olmamaktadir. Kolun
donme hareketini saglayan mafsal ve motoru,
uzaklagsma ve yaklagma hareketini yapacak mafsal
iizerine montaj edilecektir (Sekil 7).

)"‘K‘—

Sekil 7. Omuz sistemi eklenen mafsalin piston
hareketi
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Bu sayede kol, istenilen agilma hareketini yaparken,
ayni zamanda govdeye yaklagsma yada uzaklagsma
hareketiyle insan kolu omuz ekleminin hareket
ozelliklerine sahip olacaktir.

Mekanizmanin esasi, hidrolik sistemle calisan bir
piston ve bu pistonun ilerlettigi kol baglanti
mafsalindan olusur. Pistonun kolunun uzunlugu ve
montaj durumu robot kolunun gévdeden uzaklagsma
yada yaklagma hareketini etkilemektedir. Boylelikle
kol sistemin c¢alisacagi yere gore hareket sinir
ayarlamalar1 yapilabilmektedir.

Pistonun ileri-geri hareketinin oranlar1 sayesinde
kolun istenilen miktarda wuzaklagma-yakinlagsma
hareketinin yapilmasi saglanabilmektedir. Pistonun
ileriye hareketi robot kola gdvdeden uzaklagma
hareketini yaptirir.

Bu hareketin miktar1 piston ve mekanizmanin 6li
nokta smnirma kadar arttirilabilir. Pistonun geri
hareketinin saglanmasiyla da kol tekrar govdeye
yaklastirilir. Yaklagma agis1 uzaklagma hareketinin
baslangi¢ noktasina ve govdenin temel eksenine
gore negatif bir a¢1 miktarinda sistemin ihtiyacina
gore ayarlanabilir.

5. SISTEM HAREKET ANALIZzi

PUMA tip robot kol sistemlerin hareket alanlari kol
mafsal uzunluklariyla orantili olan bir kiire
seklindedir. Bu kiirenin dig yarigapt kollarin en
fazla acilabildigi uzunluk, i¢ yarigap: ise 6n kolun
maksimum kapanma mesafesidir.

Bu iki yarigap ve bel hareket agisi arasindaki alan
robot kolun standart hareket sahasini
olusturmaktadir. Bu sistem igerisinde hareketler
dairesel sekilde gerceklesmektedir.

Puma robotuna ait eklem degiskenleri ve bu
degiskenlere ait olan konum denklemi ise asagida
¢ikarilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Puma 560 Robotu Eklem Degiskenleri
Craig, 1981)

Kol 0 Bi i1 di Cos Bi | SinB;
1 0, 0 0 0 1 0
2 9, | -90 0 0 0 ]
3 93 0 a d3 1 0
4 94 -90 az d4 0 -1
5 9, | 90 0 0 0 1
6 9, | 90 0 0 0 N}

Yukarida tabloda ¢ikarilan degiskenlere gére Puma
tip robotun ug¢ eleman konum denklemi ise;

rll1 r12 r13 px
op_| 721 722 123 py (1)
1731 r23 r33 pz

0 0 0 1

111 = C1[C23(C4C5C6-5456)-52385C6] + S1(S4C5C6TC4S6)
151 = 81[C23(C4C5C68456)-82385] - C1(S4C5C6TC4S6)
I31 = -523(C4C5C6-84S6) - (€2385C6)

r12 = €1[€23(-C4C586-54C6) +5238586] T 51(C4C6- S4C5S6)
122 = 81[C23(-C4C586-84C6) 5238556 ] - €1(C4Ce- S4C5S6)
I35 = -553(-C4C586-54C6) + (€2355S6)

I'13= -C1(C23C4851523C5)- 515455
T23= -81(€23C4851523C5) 1 €18485
I33= $33C485 - C23Cs

Px = Ci[a2coHa3Cy3-d4s23] - dssy,
Py = si[axcyta3ca3-dssss] + dscy
P2 = -23823 - 225, - d4Co3

Eger u¢ elemana diizlemsel bir hareket verilmek
istenirse omuz, kol ve bilek mafsal agilarinin
birbirine bagimli olarak hesaplanmasi ile hareketin
stirekliligi saglanabilir. Tasarlanan robot omuz
mafsali sayesinde robot kol bel eksenine paralel olan
diizlemde, hareket sinir agilari dahilinde kol agilarini
degistirmeden diizlemde temas ederek hareket
edebilir (Sekil 8).

Omuz mafsali
yeni hareket alani

Sekil 8. Omuz mafsali gelistirilen robotun yeni
hareket alani

6. SONUC

Bu sekildeki hareket ile ilgili diizlem iizerinde farkli
noktalarda delik agma, vida montaj1, kaynak yapma,
boya vs. isleri daha kolay yapabilir.
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Robot kol sistemlerine insan kol hareketlerini taklit
ettirmek miimkiindiir. Yaptirilacak hareketlerin
bilgisayar ortaminda hesaplanabilmesini saglamak
amaciyla, kullanilan  mafsallarin  geometrik
modellerinin agir1 karmagik olmasi istenmez.

Gelismis bir robot kol sistemi olan PUMA robot kol
sistemi, ilave edilmek iizere tasarladigimiz ek omuz
mafsali sayesinde robot kolunun hareket alanini
genisletmek miimkiin olmaktadir. Bu ilave mafsal
robot kolunun kullanim alanmi da genisletebilir
(Tablo 2).

Tablo 2. Insan Kolu Omuz Hareket Acilar1 ve Tasarlanan Robota Ait Omuz Hareket Agilarinin Sayisal Olarak

Karsilagtirilmasi (Arinct ve Elhan, 1997)

Fleksiyon Ekstensiyon Abduksiyon Adduksiyon Rotasyon
HAREKETLER (Kapanma) (One Agilma) (Yana Acilma) (Yaklasma) (Donme)
Insan Omuz Eklemi 70° - 75° 40°- 45° 100°- 120° 15° 90°
PUMA Omuz Mafsali 180° * 180° * 0° 0° 0°
Gelistirilen Omuz 180° * 180° * 40° * 10° * 0°
Mafsali

(*) Sistem Ozelliklerine gore degistirilebilir

7. KAYNAKLAR

Arinci, K., Elhan, E. 1997. Anatomi. 1 (2), 104-108.
Giines Kitabevi Ltd. Sti. Ankara.

Bozdemir, M. 1996. Robot Sistem Elemanlar1 ve
Hareket Analizleri, Gazi Unv. Y. Lisans Tezi.

Bulca, F. 1990. Robot Sistemlerde Kullanilan Ug
Elemanlar1 ve Tutucu Sensorleri, Miihendis ve
Makine, 31 (367), 5-11.

Craig, J. 1985. Introduction To Robotic : Mechanics
and Control, 1-8.

Cimen, A. 1992. Anatomi, 3. Baski. Uludag Unv.
Basimevi, Bursa, s. 68-69.

Dere, F. 1990. Anatomi, 2. Baski. Okullar Pazar1
Kitabevi, s. 52-53, Adana.

Gray, H. 1992. Gray’s Anatomy, 37 th Ed., Edited
By Williams PL, Dyson M. Churchil Livingstone,
Great Britian, pp: 501-504.

Konukseven, E. ve Kaftanoglu, B. 1990. Grafiksel
Robot Simiilasyonu ve Puma Tipi Bir Robotun
Programlanmasi, 4. Ulusal Makine Sempozyumu
Bildirileri, ODTU, 213-223.

Odar, I. V. 1980. Anatomi, 12. Baski. s. 97-201,
Ankara.

Pouli, R. 1981. Robot Manipulators Mathematic,
Programing and Control.

Rankly, H. 1985. Robot Modelling Control And
Applications With Software, IFS (Publucations) Ltd.
UK. Springer-Vering. Winter D. A., “Measurement
and Reduction of Noise in Kinematics of
Locomotion”, Journal of Biomechanics, Volume 1,
p. 157-159, 1974.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (2-3) 1057-1061

1061

Journal of Engineering Sciences 1999 5 (2-3) 1057-1061




