
Robotlar denince pek çok insan›n

akl›na ilk önce bilim kurgu filmlerin-

den baz› görüntüler gelir. De¤iflik ek-

senlerde k›vr›l›p bükülen robot kollar,

f›r›l f›r›l dönen, içine kamera yerleflti-

rilmifl gözler ve hatta robotlara özgü

mekanik bir yürüyüfl zihnimize kaz›n-

m›fl tipik robot imgeleridir. Bilhassa

son y›llarda yap›lan filmler sayesinde

ço¤u insan bu robotlar›n gerçekte ya-

p›ld›¤›n› düflünmekte, oysa gerçekte

durum çok farkl›. Dünyaca ünlü pek

çok firma ve birçok üniversite y›llarca

yürüttükleri yo¤un çal›flmalarla ancak

iki ayak üzerinde denge kurabilen, ra-

hatça yürüyebilen ve koflabilen robot-

lar yapabildi. Peki bu makineleri hare-

ket ettirme konusunda bu kadar güç

olan nedir diye soruyorsan›z, size bu-

nu biraz aç›klamaya çal›flal›m.

Tüm robotlar›n en temel üç eleman›

alg›lay›c›lar, kontrol ünitesi ve hareket

sistemleri yani eyleyicilerdir. En basi-

tinden en karmafl›¤›na tüm otonom ka-

bul edilen robotlarda bu elemanlar bu-

lunur. Önceki yaz›lar›m›zda daha çok

elektronik kontrolden ve mikrodenet-

leyicilerden bahsetmifltik. Otonom sis-

temlerde s›kl›kla kullan›lan ad›m mo-

torlar›n›n kontrolü, verilen aç› bilgisi-

ne göre hareket eden servo motorlar›n

yap›m› ve kontrolü hakk›nda  bilgiler

aktarmaya çal›flm›flt›k. fiimdi de bu

motorlar›n kullan›labilece¤i uygulama-

lardan bahsedece¤iz. Ayr›ca bunlara

ek olarak di¤er hareket elemanlar›n›,

elektromekanik, hidrolik, pnömatik ve

piezoelektrik eyleyicileri sizlere tan›ta-

ca¤›z. 

DC Motorlar ve Çeflitli

Düzenekler:
Do¤ru ak›m ile çal›flan elektrik mo-

torlar› robotlar›n yan› s›ra pek çok

elektrikli ev aletinde, bilgisayarlar›n

baz› parçalar›nda, otomobillerin sile-

cek, otomatik cam yükseltme gibi çe-

flitli mekanizmalar›nda ve daha pek

çok yerde bulunur. Hatta bir çok gü-

nefl arabalar›nda da DC motor kullan›l-

maktad›r. Pek ço¤unuzun bildi¤i gibi,

bu motorlar›n iki tane ba¤lant› yeri

vard›r. Motor, bu ba¤lant› yerlerinden

birine art› di¤erine eksi gerilim uygu-

land›¤›nda bir yöne, ters gerilim uygu-

land›¤›nda ise di¤er yöne döner. Bu

yüzden bu motorlar›n elektronik kon-

trolü di¤er motor türlerine göre olduk-

ça kolayd›r. Ancak flekil - 1'de görülen

bir DC motor oldu¤u gibi bir mekanik

sisteme tak›ld›¤›nda pek ifllevsel de¤il-

dir. Bunun sebebi DC motorlar›n yük-

sek h›zlarda ve düflük torkla dönmesi-

dir. 

Bir DC motorun ifllevsel hale gele-

bilmesi için pek çok yöntem kullan›la-

bilir. Daha önceki yaz›lar›m›zda da

bahsetti¤imiz diflli kutusu kullan›m›

bunlardan bir tanesidir. DC motorlar

oyuncak arabalarda, CD-rom sürücü-

lerde, teyplerde ve daha pek çok yerde

diflli kutusuna monte edilmifl halde gö-

rülebilir. Diflliler çok çeflitlidir; düz, ko-

nik, sarmal, gezgin (planetary) diflliler

ve sonsuz vidalar bunlardan baz›lar›-

d›r. Bu diflli türleri otomobil vites ku-

tular›nda, matkaplarda ve daha pek

çok yerde gözlemlenebilir. Gezgin (pla-

netary) diflli sistemlerinin di¤er difllile-

re göre önemli bir fark›, di¤er sistem-

lerde tüm diflli eksenleri sabit iken gez-

gin difllilerde baz› difllilerin ekseninin

sabit olmamas›d›r. Bunun getirdi¤i fay-

da, küçük alanlarda ve daha az diflli ile

yüksek diflli oranlar› elde edilebilmesi-

dir. Bu özellikten faydalan›larak gez-

gin diflli sistemleriyle otomobillerin

otomatik vites mekanizmalar› yap›l-

maktad›r. Sonsuz vidalar ise dairesel

hareketi do¤rusal harekete çevirmek

için kullan›labilir. S›f›rdan bir diflli ku-

tusu yapmak oldukça zahmetlidir.

E¤er yapaca¤›n›z uygulamada diflli ku-

tusu kullanacaksan›z ve üretim ola-

naklar›n›z s›n›rl›ysa, difllileri kendiniz

bir araya getirmek yerine, haz›r sistem-

leri araflt›r›p size uygun olan bir tane-

sini seçmenizi öneririz. 

Difllilerin yan› s›ra kasnak ve kay›fl

kullanarak da h›z› düflürüp torku artt›-

rabilirsiniz. Pek ço¤unuz difllilerin,

kasnak ve kay›fl sistemlerinin temel

özelliklerini ortaokuldaki fizik dersle-

Motorlar - 1
Robotlarda Hareket Sistemleri –

Eyleyiciler
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fiekil - 1: DC Motor 

fiekil - 2: Gezgin (Planetary) Diflli  

fiekil - 3 Sonsuz 
vida, diflli ve kay›fl
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rinden hat›rlayacakt›r. Tabi sistemler

karmafl›klaflt›kça ve yükler artt›kça

çok daha derin mekanik bilgisine ihti-

yaç duyulacakt›r. Kasnak ve kay›fl kul-

lan›m›n›n önemli bir özelli¤i istenen

uzakl›klara güç aktar›labilmesidir. Difl-

li sistemlerinde ise uzakl›k artt›kça difl-

lilerin a¤›rl›¤› ve say›s› artar, bu ço¤un-

lukla istenmeyen bir durumdur. Kay›fl-

l› sistemler diflli sistemlerine göre çok

daha sessiz çal›fl›rlar. Kay›fl, elastik ol-

mas›ndan dolay› darbe sönümleyici

özellik gösterir. Diflliler ise elastik de-

¤ildir ancak bu da baflka bir avantaj

getirir; diflliler sistemde kayma oluflma-

s›n› engeller. Elastik yap›daki kay›fl

kullan›m› yüksek hassasiyet gerektiren

uygulamalar için diflli kadar uygun ol-

mayabilir. Kay›fll› sistemlerin ömrü difl-

li sistemlerine göre k›sad›r, bunun se-

bebi kay›fl›n s›kl›kla y›pranmas›d›r. Do-

lay›s›yla bu sistemlerde y›pranan kay›fl

s›kl›kla de¤ifltirilmelidir.  

Kasnak ve kay›fl sistemlerinde kay›-

fl›n yapt›¤› do¤rusal hareket de olduk-

ça ifllevsel olabilir. fiekil - 6'daki kay›fla

sabitlenmifl, kay›fl›n yukar› afla¤› oyna-

mas› ile belli bir alan› dikey tarayan

uzakl›k alg›lay›c› buna örnek olarak

verilebilir. Kay›fl ve diflliler eflmerkezli

olacak flekilde birbirine monte edile-

rek kullan›labilir. Böylece her iki siste-

minde avantajlar› kullan›labilir.

Motorlarla kullan›labilecek difllilere

ve kasnak kay›fl sistemlerine göre daha

az bilinen pek çok mekanik sistem bu-

lunmaktad›r. Bunlardan baz›lar› krank

mekanizmalar› ve çubuk ba¤lant› (bar

- linkage) mekanizmalar›d›r. fiekil -

7'de bir krank mekanizmas›n›n resmi-

ni görebilirsiniz. Bu düzenekle daire-

sel hareket do¤rusal harekete ya da

t›pk› araba motorlar›nda oldu¤u gibi

do¤rusal hareket dairesel harekete

çevrilebilir. Di¤er pek çok mekanizma

bu hareketten türetilebilir. fiekil - 8 ve

9'da bacakl› bir robotun ad›m atmas›n›

sa¤lamada kullan›lan mekanizmay› gö-

rebilirsiniz.

Pek çok kifli araba sileceklerinin

tam bir tur atmadan yapt›klar› sal›n›m

benzeri hareketi gözlemlemifltir. E¤er

bu hareketin nas›l olufltu¤unu merak

ediyorsan›z ad›m ad›m aç›klayal›m. 10.

fiekilde görülen türde düzenekler dört

veya daha fazla say›da çubuk ba¤lant›-

s›yla oluflturulabilir. Sileceklerdeki, ba-

z› yürüyen mekanik oyuncaklardaki ve

baz› üretim tezgahlar›ndaki mekaniz-

malar bu flekilde yap›lm›flt›r. fiekilde,

koyu mavi çubu¤un, aç›k mavi çubuk

ile birlefltirildi¤i daire merkezi eksenli

olarak bir motor taraf›ndan döndürül-

dü¤ünü düflünürseniz, aç›k mavi çu-

buk sabit tutuldu¤unda, k›rm›z› çubu-

¤un ucu ile yeflil çubu¤un ucunun bir-

leflti¤i yerin bir sal›n›m hareketi yapt›-

¤›n› gözlemleyebilirsiniz. Bu modelde

k›rm›z› çubuk 4 birim, aç›k mavi ve ye-

flil çubuklar 3 birim, koyu mavi çubuk

ise 2 birimdir. Bu ölçüler, birleflme

noktalar›ndaki dairelerin merkezinden

al›nm›flt›r. Dolay›s›yla çubuklar kesilir-

ken delik pay› b›rak›lmal› ve delikler

delinirken merkezlerinin aralar›n›n bu

ölçülerde olamas› gerekmektedir. Bu

say›lar koyu mavi çubuk uzunlu¤u ile

k›rm›z› çubuk uzunlu¤u toplam›n›n

aç›k mavi çubuk ile yeflil çubu¤un

uzunlu¤u toplam›na eflit olmas› koflulu

ile de¤ifltirilebilir. Böylece de¤iflik sal›-

n›m hareketleri sa¤lanm›fl olur. Biraz

kafa yorarak, biraz araflt›rarak ve biraz

da u¤raflarak çok de¤iflik hareketler

sa¤layabilirsiniz. 

Dairesel hareketin do¤rusal hareke-

te çevrilmesi için çeflitli krank sistemle-

rinden ya da sonsuz vidalardan yarar-

lan›labilir demifltik. Ancak bu sistemle-

rin amatör bir atölyede üretimi olduk-

ça zor olabilir. Krank sistemlerinde ve

çubuklu  milin dönüflü ile do¤rusal ha-

reket eden uç aras›ndaki iliflki mate-

matiksel olarak karmafl›k oldu¤undan

tasar›mda s›k›nt›lar yaflanabilir, sür-

tünmelerden dolay› sistem çal›flmaya-

bilir. Diflli sistemlerinde ise amac›n›za

uygun bir sonsuz vida bulman›z zor

olabilir. Size özellikle motor döndükçe

belli bir do¤ru orant›da ilerleyecek bir

sistem laz›msa, bunu yapmak için çok
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fiekil - 4: Eflmerkezli diflli ve kay›fl

fiekil - 5: Motor 
flaft›na ba¤l› ip

fiekil - 7: Krank sistemi 
(http://mw.concord.org/modeler1.3/mirror/mechanics/SliderCrank.html)

fiekil - 6: Kay›fla tak›l› Alg›lay›c›

fiekil - 8: Krank mekanizmas›
ile robot baca¤›

fiekil - 9: 
4 bacakl› robot çizimi
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daha kolay bir yöntem var. fiekilde de

resmini görebilece¤iniz gibi bir viday›

motorun miline dik olarak sabitleyerek

ve vidaya bir somun takarak bu siste-

mi oluflturabilirsiniz. Motorun mili

döndükçe somun yukar› afla¤› oynaya-

cakt›r. 

Son olarak yine DC motoru kulla-

n›fll› hale getirmek için yap›labilecek il-

ginç bir uygulamadan bahsedece¤iz.

Resimde de görebilece¤iniz gibi moto-

run miline bir makara sabitlenip bu

makaraya kopmalara karfl› dayan›kl›

bir ip sar›larak do¤rusal hareket elde

edilebilir. Bu ip, t›pk› bisikletlerdeki

fren teli gibi k›lavuz borular içerisin-

den geçirilerek dolambaçl› yollar izle-

yebilir. Böylece çok farkl› bir yerdeki

bir yük kald›r›labilir, bir mekanizma

tetiklenebilir. 

Tüm bu sistemlerle yap›labilecek ta-

sar›mlarda s›n›r yok ancak flunu göz

önünde bulundurmakta fayda var; çok

muntazam bir flekilde üretilmedi¤i ve

üretimde her detay düflünülmedi¤i sü-

rece sorunsuz çal›flan mekanik sistem-

ler yapmak gerçekten oldukça zaman

al›c› ve zahmetlidir. O yüzden belli bir

ifli yapacak mekanik sistem tasarlar-

ken iflinizi görecek en basit tasar›m›

düflünmenizi öneririz. 

Servo Motorlar:

Daha önce yay›mlanm›fl olan Servo

Motor Yapal›m yaz›m›zda bir dc moto-

run nas›l servo motora dönüfltürülebi-

lece¤inden bahsetmifltik. Servo motor-

lar yüksek pozisyon kontrolü gereken

robotik uygulamalar›nda s›kl›kla ter-

cih edilen eyleyicilerdir. Özellikle hafif

yüklerle çal›fl›lan robot kol uygulama-

lar›nda s›kl›kla servo motorlar kullan›l-

maktad›r. Ayr›ca pek çok araflt›rma

projesin konusu olan robot yüzlerde

ve küçük ebatl› bacakl› robot uygula-

malar›nda da servo motorlar tercih

edilmektedir. Robotlar d›fl›nda servo-

lar model uçaklarda da kullan›lmakta-

d›r. Servo motorlar›n kalitesi içinde

kullan›lan geri besleme yöntemine, difl-

lilerin malzemesine ve bu difllilerin

millerinin iyi yataklanmas›na ba¤l›d›r.

Geri besleme yöntemi olarak k›z›lötesi

okuyucular (shaft encoder) potansiyo-

metre kullan›m›na göre daha güveni-

lirdirler. Bunun sebebi potansiyomet-

relerin içindeki karbon direnç hatt›n›n

zamanla afl›narak yanl›fl ölçüm gönder-

mesidir. K›z›lötesi okuyucular›n bir di-

¤er avantaj› da dönüfllerinin s›n›rl› ol-

mamas›d›r. Di¤er bir deyiflle k›z›lötesi

okuyuculu bir servo motor 360 derece

ve daha fazla dönebilir. Oysa potansi-

yometrenin dönüflü 180 yada 270 de-

rece ile s›n›rl›d›r. Servo motorlar›n

kontrolü için detayl› bilgiyi Servo Mo-

tor Yapal›m yaz›m›zda bulabilirsiniz.

Ad›m Motorlar›:

Ad›m motorlar› dc motorlardan

farkl› bir çal›flma prensibine sahiptir.

Ad›m motor kontrolü üzerine olan ya-

z›m›zda bu motorlar›n çal›flma biçimin-

den ve elektronik kontrolünden bah-

setmifltik. Burada ise ad›m motorlar›-

n›n olumlu ve olumsuz özelliklerini ve

kullan›m alanlar›n› anlataca¤›z. Ad›m

motorlar›n›n önemli bir avantaj› motor

flaft›ndan geri besleme almaya gerek

olmadan poziyon kontrolü yap›labil-

mesidir. Ancak bu durum sadece kulla-

n›lan ad›m motorunun çal›flabilece¤i

tork de¤erinin üzerine ç›k›lmad›¤› sü-

rece geçerlidir. Bu de¤er afl›l›nca mo-

tor bir sonraki ad›ma geçemeyip tak›la-

ca¤›ndan ad›m atlanacak ve pozisyon

bilgisinde hata oluflacakt›r. Ad›m mo-

torlar› genelde genifl silindirik yap›da

olurlar ve boylar› çaplar›ndan daha k›-

sad›r. Ad›m atlama riskine karfl› tork

de¤iflim aral›¤› fazla olan uygulamalar-

da pek tercih edilmezler. Örne¤in pü-

rüzlü zeminlerde hareket edecek bir

robotta kullan›lmalar› ad›m atlamaya

yol açabilir. Düz zeminlerde ilerleyen

robotlarda kullan›lmalar› ise oldukça

kesin pozisyon kontrolü sa¤layabil-

mektedir. Ad›m motorlar› hareketli sis-

temlerden çok dura¤an uygulamalarda

kullan›l›rlar. Buna örnek olarak yaz›c›-

lar, bilgisayar kontrollü üretim tezgah-

lar› verilebilir. Bu uygulamalarda a¤›r

yüklerle çal›fl›ld›¤›ndan, motor flaft› ile

tezgah aras›nda do¤rudan ba¤lant›

yapmak yerine, ço¤unlukla ad›m atla-

may› engelleyici yay benzeri elemanlar

konur (fiekil - 14). 

Bu yaz›m›zda motor türlerinden ve

motorlarla birlikte kullan›labilecek me-

kanik sistemlerden bahsettik. Bir son-

raki yaz›m›zda robotlarda ve otonom

sistemlerde s›kl›kla kullan›lan elektro-

mekanik, hidrolik, pnömatik ve piezoe-

lektrik eyleyicileri anlataca¤›z. E¤er

akl›n›zda motorlar kullanarak yapmak

istedi¤iniz bir mekanik sistem varsa

umar›z yaz›m›z faydal› olmufltur. 

M i n e  C ü n e y i t o ¤ l u
ODTÜ Robot Toplulu¤u

Detayl› bilgi için: ODTÜ Robot Toplulu¤u

http://www.robot.metu.edu.tr

robot@robot.metu.edu.tr

mine@robot.metu.edu.tr

84 Ekim 2006B‹L‹M veTEKN‹K

fiekil 10 - 13: 4 Çubuk Mekanizmas›n›n çeflitli durumlar›.

fiekil - 14: Ad›m atlamay› engelleyici kavrama
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