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¥NS¥Z  

 

 

Bu ­alēĸma end¿striyel robotlarēn kinematik kalibrasyonu ¿zerine odaklanmaktadēr. 

Kinematik modelleme, parametre tanēlama ve en iyi poz se­imi yºntemleri sunulmaktadēr. 

¦retilen normal daĵēlēmlē g¿r¿lt¿ i­eren ºl­¿mler kullanēlarak bilgisayar ortamēnda 

kinematik kalibrasyon benzetimleri elde edildi. 

 

 Bunun yanē sēra, tam poz ºl­¿mleri kullanēlarak ABB ERB 6600 end¿striyel robotu 

¿zerinde kinematik kalibrasyon deneyleri ger­ekleĸtirildi. Robotun kinematik modeli 

deĵiĸtirilmiĸ Denavit - Hartenberg notasyonu kullanēlarak oluĸturuldu. 

 

 

 Parametre tanēmlama iĸleminde doĵrusal olmayan k¿­¿k kareler yºntemi kullanēldē. 

Deney sonu­larēna gºre robot konumlama hatalarē %80 oranēnda azaltēldē. 

 

 

 

                          Mehmet YĶLDEMĶR 
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B¥L¦M 1 

 

1.GĶRĶķ 

 
1.1.END¦STRĶYEL ROBOT 

 

Robotik genel anlamda makina, elektrik-elektronik ve bilgisayar gibi alanlarēn birleĸiminden 

oluĸan genel ama­lē programlanabilir makina sistemlerine yºnelik ­ok disiplinli modem bir 

bilimdir. D¿nyada robotiĵin ilk temelleri 1136-1208 yēllarē arasēnda yaĸamēĸ olan EI-Cezeēi 

tarafēndan atēlmēĸtēr. Bununla birlikte robot kelimesi ilk defa 1922 yēlēnda ¢ek yazar 

KarelCapek tarafēndan Slav dilinde iĸ­i, kºle, esir anlamēna gelen crobota' kelimesinden 

t¿retilmiĸtir. Robotik kelimesi ise ilk defa Isaac Asimov tarafēndan kullanēlmēĸtēr.[5] 

 

Bilim-Kurgu alanēnda ºnemli eserleri bulunan Isaac Asimov tarafēndan ilk olarak 1939 

yēlēnda g¿ndeme getirilen ve yine 1950 yēlēnda yazdēĵē "I, Robot" adlē eserinde kaleme alēnan 

Robot Kanunlarē ĸu ĸekilde sēralamēĸtēr: 

Kural - 1: Bir robot insanlara zarar vermemelidir, ayrēca pasif kalarak zarar gºrmesine 

seyirci kalmamalēdēr.  

Kural - 2: Birinci kuralla ­eliĸmediĵi s¿rece, bir robot insanlar tarafēndan verilen 

komutlara uymalēdēr. 

 Kural - 3: Birinci veya Ķkinci kuralla ­eliĸmediĵi s¿rece, bir robot kendi varlēĵēnē 

korumalēdēr. 

Robot terimi, 1979 yēlēnda Amerikan Robot Enstit¿s¿ tarafēndan ĸu ĸekilde tanēmlanmēĸtēr: 

"Robot, yeniden programlanabilen; malzemeleri, par­alar:, ºzel cihazlarē ­eĸitli 

programlanmēĸ hareketlerle yapēlacak iĸe gºre taĸēyan veya iĸleyen ­ok fonksiyonlu bir 

manip¿latºrd¿r."  

ķekil 1 'de ­eĸitli ºzelliklerde end¿striyel robot gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1:End¿striyel Robotlar 

 

End¿striyel robotun en kapsamlē tanēmē ve robot tiplerinin sēnēflandērmasē ISO 8373 

standardēna gºre "End¿striyel uygulamalarda kullanēlan, sabit veya hareketli olabilen, ¿­ veya 

daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontroll¿, yeniden programlanabilir ­ok 

ama­lē manip¿latºrd¿r." olarak ifade edilmiĸtir.  

 

EN 10218-1 Avrupa Standardēna gºre End¿striyel Robotun tanēmē. "Robot/End¿striyel 

Robot, ¿­ veya daha fazla aksta programlanabilen ve otomasyon teknolojisinde kullanēm i­in 

sabit bir yere takēlarak veya hareketli olarak kullanēlabilen, otomatik olarak kontrol edilebilen, 

serbest olarak programlanabilen ­ok ama­lē manip¿latºrd¿r. " olarak yapēlmaktadēr.  

Otomasyon, iĸlem ve ¿retim kontrol¿nde insan m¿dahalesi olmadan veya azaltēlmēĸ olarak 

mekanik, elektrik, elektronik ve bilgisayar tabanlē kēsaca mekatronik sistemlerin birlikte 

kullanēlarak iĸlemlerin otomatik olarak y¿r¿t¿lmesidir. Sahip olduklarē ºzellikler sayesinde 

end¿striyel robotlar, otomasyon sistemlerinin vazge­ilmez unsurlarēndan olmuĸlardēr.[6] 

 

1.2. END¦STRĶYEL ROBOT TARĶH¢ESĶ              

 
1956 yēlēnda George Devol ve Joseph Engelberger tarafēndan Unimation (Universal 

Animation) adēnda bir ĸirket kurulmuĸtur. Unimation ĸirketi tarafēndan yapēlan ­alēĸmalar 

sonucu 1959 yēlēnda ilk end¿striyel robot geliĸtirilmiĸtir. D¿nyada End¿striyel Robotun ilk 

uygulanmasē ise 1961 yēlēnda Unimation ĸirketi tarafēndan General Motors'da bir konveyºre 

entegre edilen ve metal pres makinesinden sēcak ve aĵēr iĸ par­alarēnē alēp paletlere 

istiflemekle gºrevli Unimate olmuĸtur. O zamanki teknoloji ile end¿striyel robotun programē 

manyetik bir tambur ¿zerine kaydedilmiĸtir (ķekil 2). 
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ķekil 2:Ķlk End¿striyel Robot (Unimate, 1961) 

G¿n¿m¿zde geliĸen teknoloji ile birlikte deĵiĸik yapē ve ºzelliklere sahip bir­ok end¿striyel 

robot geliĸtirilmiĸ ve ­eĸitli sektºrlerde yoĵun bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. 

 

1.3. END¦STRĶYEL ROBOTLARIN AVANTAJLARI 

 

End¿striyel Robotlarēn sahip olduklarē ºzellikleri, ­alēĸmalarē ve end¿strideki yeri genel 

olarak deĵerlendirildiĵinde ķekil 3'te gºr¿ld¿ĵ¿ gibi avantajlarēnēn daha fazla olduĵu ortaya 

­ēkmaktadēr. 
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ķekil 3:End¿striyel Robotlarēn Avantaj-Dezavantaj deĵerlendirmesi 

 

End¿striyel Robotlarēn kullanēlmasēnēn saĵladēĵē avantajlar ĸu ĸekilde sēralanabilir:  

Å Ķnsanlarēn fiziksel ºzellikleri zorlayan aĵēr ve b¿y¿k iĸlerde ­alēĸabilirler,  

Å Ķnsan saĵlēĵē i­in elveriĸsiz ve tehlikeli koĸullarda ­alēĸabildiklerinden iĸyeri g¿venliĵini 

adēmlar,  

Å Sahip olduklarē y¿ksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sayesinde ¿r¿n kalitesinde 

standartlarē korurlar,  

Å Bozuk ¿retim miktarē azaltēlarak, hammadde israfē engellenir ve ¿retim maliyetini 

d¿ĸ¿r¿rler,  

Å Yeniden programlama sayesinde yeni bir iĸe kolayca adapte edilebilirler,  

Å Monoton, sēkēcē ve yorucu iĸlerde hēzlē bir ĸekilde verimi ve ¿r¿n kalitesini d¿ĸ¿rmeden 

s¿rekli ­alēĸarak daha ­ok iĸ yapabilirler,  

Å Uzaktan eriĸim, yºnetim, kontrol edilebilme ºzelliklerine sahiptirler,  

Å Aynē ortamda birlikte sorunsuz ve hēzlē bir ĸekilde ­alēĸabilmektedirler, 

 Å Ķĸyeri g¿venliĵi, saĵlēk, eĵitim, sigorta vb. giderlerin azaltēlmasēyla birlikte ucuz iĸg¿c¿ 

saklarlar,  

End¿striyel robotlarēn kullanēmēnda saĵladēĵē avantajlarēn yanēnda birtakēm dezavantajlar' da 

olabilmektedir. Bunlar ise ĸu ĸekilde sēralanabilir:  

Å Ķĸg¿c¿n¿n ucuzlamasē nedeniyle iĸsizlik problemlerine yol a­abilmektedirler, 
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Å Programlama sorunlarēnda istenmeyen zararlē sonu­lara neden olabilmektedirler,  

Å Tekrarlē iĸlerde yapēlan bir hesaplama hatasē t¿m ¿retilen ¿r¿nlere yansēyabilmektedir.  

Yukarēda ifade edilen iĸsizlik problemlerine yºnelik olarak; aslēnda teknolojik geliĸmeler, 

bilgi toplumu olma yolunda insanlarēn bedenini deĵil, zihnini zorlayan iĸlerle uĵraĸmasēna 

neden olmaktadēr. Bºylelikle de ihtiya­ sebebiyle yeni robotlarēn tasarlanmasē, geliĸtirilmesi 

ve programlanmasēnēn yanē sēra robot ve ­evre ekipmanlarēn bakēm-onarēm ve tamiri, robot 

¿retim tesislerinin kurulumu vb. yeni iĸ imk©nlarēnēn oluĸmasēna yol a­maktadēr.[1] 

 

1.4. END¦STRĶYEL ROBOTLARIN KULLANIMI 

 

Sanayileĸme ve bilgi toplumu olma yolunda End¿striyel Robotlarēn kullanēlmasē d¿nya 

¿lkelerinde hēzla yaygēnlaĸmaktadēr. ¦lkelerin end¿striyel robotlar kullanma durumu 

sanayide 10.000 ­alēĸan baĸēna d¿ĸen robot sayēsē ile ºl­¿lmekte ve Robot Yoĵunluĵu olarak 

adlandērēlmaktēr. Uluslararasē Robot Federasyonu (IFR-International Federation of Robotics- 

World Robotics) 2013 istatistiklerine gºre; d¿nyada End¿striyel Robot Yoĵunluĵu olarak 

birinci sērada 437 robot yoĵunluĵu ile Kore yer almaktadēr (ķekil 4). Ķkinci sērada 323 robot 

yoĵunluĵu ile Japonya ve ¿­¿nc¿ sērada 282 robot yoĵunluĵu ile Almanya gelmektedir. 

T¿rkiye yaklaĸēk 13 robot yoĵunluĵu ile, 62 olan d¿nya ortalamasēnēn ve 82 olan Avrupa 

ortalamasēnēn olduk­a altēnda bulunmaktadēr. 

 

 

ķekil 4:End¿striyel Robot Yoĵunluklarē 
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1.5. END¦STRĶYEL ROBOTLARIN UYGULAMA ALANLARI 

 

Sanayide End¿striyel Robotlarēn kullanēmē baĸta elle­leme (Handling: tutma, taĸēma ve 

bērakma), kaynak-lehimleme, montaj-sºkme, boyama, kesme olmak ¿zere bir­ok alanda g¿n 

ge­tik­e yaygēnlaĸmaktadēr. D¿nyada End¿striyel Robotlarēn uygulama alanlarēna gºre 

daĵēlēmē ķekil 5 'te gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 5:D¿nyada End¿striyel Robotlarēn uygulama alanlarēna gºre daĵēlēmē 

 

Sahip olduĵu avantajlar nedeniyle end¿striyel robotlarēn ºzellikle baĸta otomotiv, elektrik-

elektronik, kimya, plastik makine, metal, yiyecek-i­ecek sektºrleri olmak ¿zere kullanēm 

alanlarē olduk­a yaygēndēr.  

End¿striyel Robotlarēn temel kullanēm alanlarēnēn belli baĸlē olanlarē ĸu ĸekilde sēralanabilir:  

Å Elle­leme (Handling) (Malzeme se­me, taĸēma, sēralama, yerleĸtirme vb.) uygulamalarēnda, 

Å Montaj (Mounting) ve Sºkme uygulamalarēnda,  

Å Nokta Kaynak (Spot Welding), Ark Kaynak ve Rotalē Kaynak uygulamalarēnda,  

Å Yapēĸtērma/Sēzdērmazlēk maddeleri uygulamalarēnda  

Å Malzeme iĸleme (Frezeleme vb.) uygulamalarēnda,  

Å ¢apak temizleme, parlatma, boyama vb. uygulamalarda,  

Å Paketleme, stok ve y¿kleme uygulamalarēnda, 

Å Dºk¿m, presleme, dºvme vb. uygulamalarda,  

Å ¥l­¿m ve kontrol uygulamalarēnda  

ķekil 6 - ķekil 11'de End¿striyel Robotlarēn uygulama alanlarēna yºnelik ­eĸitli fotoĵraflar 

gºr¿lmektedir. 
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ķekil 6:End¿striyel Robotlara yºnelik Kaynak uygulamalarē 

 

ķekil 7:End¿striyel Robotlara yºnelik Elle­leme (Handling) uygulamalarē 

 

ķekil 8:End¿striyel Robotlara yºnelik Montaj uygulamalarē 

 



16 

 

ķekil 9:End¿striyel Robotlara yºnelik Paletleme uygulamalarē 

 

ķekil 10:End¿striyel Robotlara yºnelik Ķĸleme uygulamalarē 
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ķekil 11:End¿striyel Robotlara yºnelik ¥l­¿m ve Kontrol uygulamalarē 

 

B¥L¦M 2 

 

2. END¦STRĶYEL ROBOTLARIN TEMEL YAPISAL ¥ZELLĶKLERĶ 

2.1. EKSEN SAYILARI  

End¿striyel robot sisteminde, bir manip¿latºr¿n sahip olduĵu eksen sayēsē ve ºzelliĵine baĵlē 

olarak manip¿latºr¿n hareket kabiliyeti deĵiĸmektedir. ķekil 12'de manip¿latºr eksen tipleri 

ve ºzellikleri gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 12:End¿striyel Robot Eksenleri 
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2.2. ALET Y¥NLENDĶRME 

 

End¿striyel robotlarēn yºn¿ Roll, Pitch ve Yaw ile ºl­¿lmektedir. Ķnsan ve robot bileĵi benzer 

hareket kabiliyetlerine sahiptir. Kiĸiden kiĸiye deĵiĸmekle birlikte, insan bileĵinin hareket 

kabiliyetleri ķekil 13'de gºr¿lmektedir. ķekil 14'de ise bir end¿striyel robotun bileĵine (minºr 

eksen) yºnelik Row (Dºnme), Pitch (Eĵilme) ve Yaw (Sapma) hareketleri gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 13:Ķnsan Elinin Hareket Kabiliyetleri 

 

ķekil 14:Robot bilek (Minnor Eksen) hareketleri 
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2.3. END¦STRĶYEL ROBOT S¦R¦C¦ SĶSTEMLERĶ 

 

Robot manip¿latºr eklem hareketleri i­in gerekli g¿c¿n saĵlanmasēnda kullanēlan s¿r¿c¿ 

sistemleri ĸunlardēr:  

Å Elektriksel S¿r¿c¿ Sistemleri  

Å Hidrolik S¿r¿c¿ Sistemleri  

Å Pnºmatik S¿r¿c¿ Sistemleri  

Hidrolik s¿r¿c¿ sistemlerine sahip end¿striyel robotlar genellikle aĵēr end¿stride 

kullanēlmakla birlikte erimiĸ ­elik iĸleme, otomobil par­asē vb. b¿y¿k y¿kler i­in y¿ksek hēz 

ve dayanēm saĵlamaktadērlar (ķekil 15). Robotun taban baĵlantēsēnēn yapēlmasē 

gerekmektedir. Hidrolik s¿r¿c¿ler iller b¿y¿k ve hantal olmakla birlikte g¿r¿lt¿l¿, yaĵ 

sēzdērma ve temizlik sorunlarēna sebep olabilmektedirler. D¿ĸ¿k g¿­te y¿ksek tork 

¿retebilmelerine raĵmen, performanslarē doĵrusal olmadēĵēndan kontrolleri zordur. 

 

 

ķekil 15:Hidrolik s¿r¿c¿l¿ end¿striyel robot 

 

G¿n¿m¿zde ­oĵu robot manip¿latºrleri i­in DC servomotor ve step motor s¿r¿c¿leri 

kullanēlmaktadēr. ķekil 16'te elektrik s¿r¿c¿ sistemine sahip end¿striyel robot ve ilgili s¿r¿c¿ 

mekanizmalarē gºr¿lmektedir. Elektrik s¿r¿c¿ sistemleri temiz yapēlē olmakla birlikte 

hassasiyet ve tekrarlanabilirlik olarak daha iyidirler. Ancak elektrik s¿r¿c¿ sistemleri, hidrolik 

s¿r¿c¿lere gºre hem daha yavaĸ hem de d¿ĸ¿k g¿­l¿d¿rler. Robotun taban baĵlantēsēnēn 

yapēlmasē gerekmektedir. Elektrik motorlarē, red¿ktºrler yardēmēyla daha g¿­l¿ ve hassas bir 

hale getirilebilmektedir. DC servomotorlarēn d¿ĸ¿k g¿­te y¿ksek tork ¿retmeleri ºnemli bir 
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tercih sebebi olmuĸtur. Step Motor ise genellikle y¿ksek tork ihtiyacē gerektirmeyen tutma, 

taĸēma ve yerleĸtirme gibi daha basit uygulamalarda kullanēlmaktadēr. 

 

ķekil 16:Elektrik s¿r¿c¿l¿ end¿striyel robot 

 

Pnºmatik s¿r¿c¿ sistemleri, ºzellikle birka­ serbestlik dereceli (DOF) k¿­¿k robotlar i­in 

kullanēlmaktadēr (ķekil 17). Genellikle Tutma-Bērakma gibi basit iĸlemlerin hēzlē bir ĸekilde 

yapēlmasēnē saklarlar. Pnºmatik s¿r¿c¿ sistemlerinin enerji verimliliĵi daha iyi olmakla 

birlikte, geri besleme (feedback) kontrol¿ zordur. Ayrēca hareketli robot pistonlarēnēn ataletini 

hēzlē bir ĸekilde ortadan kaldēracak hava basēncē tertibatē sēkēntēsēndan dolayē da kontrol iĸlemi 

zorlaĸmak-tadēÅ. Bu nedenle de genellikle basit uygulamalarda tercih edilmektedirler. 

Genellikle manip¿latºr efektºrleri pnºmatik yapēda olmaktadēr. 

 

ķekil 17:Pnºmatik s¿r¿c¿l¿ end¿striyel robot 
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2.4. END¦STRĶYEL ROBOTLARIN ¢ALIķMA ALANI ZARFLARI 

 

¢alēĸma Alanē Zarfē (WorkingEnvelope - WorkArea - ¢alēĸma Hacmi - Eriĸim Uzayē), 

manip¿latºr¿n mekanik hareket yeteneĵin baĵlē olarak ­evresinde eriĸebileceĵi t¿m noktalarē 

kapsayan uzayē anlatmaktadēr. Robotun tasarlanmasēnda eksenler ve serbestlik derecelerine 

baĵlē olarak manip¿latºr¿n ¢alēĸma Alanē Zarfē deĵiĸmektedir. Bir robotun ¢alēĸma Alanē 

Zarfē, diĵer makine ve sistemlerle etkileĸimleri a­ēsēndan olduk­a ºnemlidir.  

End¿striyel robotun ­alēĸma alanēnēn belirlenmesinde eklemler b¿y¿k rol oynamaktadērlar. 

Eklemler sayesinde robota ­ok yºnl¿ hareket etme kabiliyeti kazandērēlmaktadēr. Dolayēsēyla 

hareket kabiliyeti robotun ­alēĸma alanēnēn belirlenmesiyle doĵrudan ilgili olmaktadēr.  

End¿striyel robotlarēn tasarlanmasēnda genellikle Revolute (Dºnel) ve Prismatic (Prizmatik) 

olmak ¿zere 2 temel eklem tipi kullanēlmaktadēr (ķekil 18). Ayrēca end¿stride silindirik, 

k¿resel, vida vb. ­eĸitlilikte eklem tipleri de mevcuttur.[9] 

 

 

ķekil 18:Robot Eklem Tipleri  

Bir robotun her eklemi sēnērlē bir hareket aralēĵēna sahiptir. End¿striyel Robotun ilk 3 

ekleminin oluĸturduĵu ve bilek pozisyonunun belirlenmesini saĵlayan eksen Major Eksen, 

sonraki 3 eklemin oluĸturduĵu ve elin yºn¿n¿ belirlenmesini saĵlayan eksen ise Minºr Eksen 

olarak adlandērēlmaktadēr. End¿striyel Robotlarēn Majºr Eksen Eklem Tiplerine gºre 

sēnēflandērēlmasē ķekil 19ôda gºr¿lmektedir. End¿striyel Robotun Majºr eksen elden yapēsēna 

baĵlē olarak ­alēĸma zarfē belirlenir. 
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ķekil 19:Majºr Eklem Tiplerine Gºre End¿striyel Robotlar 

 

2.5. SERBESTLĶK DERECESĶ (DOF Degrees Of Freedom) 

 

Serbestlik Derecesi (DOF - Degrees Of Freedom), bir eklemin hareketine baĵlē olarak robot 

kolunun yºn¿n¿n belirlenebilmesi olarak tamamlanabilmektedir. ķekil 20'te 6-eksen 

end¿striyel robotun serbestlik dereceleri gºr¿lmektedir. End¿striyel robotlarda baĵēmsēz 

hareket ºzelliĵi kazandēran her eklem bir serbestlik derecesi meydana getirir ve buna baĵlē 

olarak bir robot ekseninin oluĸmasēnē saklar. G¿n¿m¿zde geliĸmiĸ end¿striyel robotlar, 5-7 

serbestlik derecesine sahip olarak ¿retilmektedirler. Ancak bu durum robot uygulama 

alanlarēna baĵlē olarak deĵiĸebilmektedir. Sºzgelimi toplama-yerleĸtirme uygulamalarē i­in 

robotlarēn sadece 3 eksene sahip olmasē yeterli iken, kaynak uygulamalarē i­in robotlarēn en 

az 5-7 erene sahip olmasē gerekmektedir.[7] 

 

 

ķekil 20:Robotlarēn Serbestlik Dereceleri (DOF-Degrees Of Freedom) 

 
















































































































