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OZET

Robotlar, son yillarda endtiustrinin bir gok alanlarinda
kullanilmaya baslanmis ve Uretim kalitesinin artmasinda, zaman
ve isgilikten tasarufta, maliyetin dUsUrUlmesine gok yararl:

oldugu gorUlmistUr.

Bu gcalismada amag, robot kollarinin kinematigini
incelemek ve uygulama olarak da dort serbestlik dereceli bir
robot manipuUlatoru ile yumurta kontrolu wve paketlemesi

igslemini igeren bhir arastirma yapmaktir.

Calismada, endistri robotlar: kol konfiguUrasyonlarina
gore tanitilmaya c¢alisilmis ve robotu olusturan elemanlarin

gzellikleri agiklanmistir. Ayrica, robot kollarinin kinematik

coztimlnde kullanilan yontemler Uzerinde durulmus ve robot
kolunun pozisyon ve oryantasyonunun hesaplanmas:
godsterilmicstir. Son olarak da, dort serbestlik dereceli bir

robot manipllatdgru ile yumurta kontrolu ve paketlemesi islemi

uygulamasl incelenerek, hesaplamalar: yapilmistar.



SUMMARY
On the recent years, robots have shown admirable
developments in the various branches of industry all over the

world and seen that they are really useful in achieving high

quality in production, economy in time, labour and the cost,

The aim for this thesis is to examine the kinematic of
robot arms and with the aid of robot manipulator with four
degrees of freedom, | have worked on egg control and packing

process which will be applicable in industry.

Firstly. | have +tried to explain the properties of the
elements of industrial robots according to their arm
configurations., Beside this, sufficient emphasis has given to
the method for the analysis to arm kinematic of robot’s arms
to determinate robot’'s position and orientation. At last,
examination and calculations have been fulfilled on the
application of egg control and packing process with the robot

manipulator of four degrees of freedom.
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Robot Kollarinin Kinematiginin Incelenmesi ve Dort
Serbestlik Dereceli Robot Manipulatoru ile Bir Uygulama
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1. GIRIS

Otomasyonla ilgili en onemlii adimlar 17. ve 18. yitzvyilda

atilmistair. Robot sozcuginia 1lk olarak, Cekoslavak oyun
yazarl karel Capek kullanmistair. 1921'de yazdig: "Rossum's
Universal Robots™ adla oyununda kullandig: Trobot™ Leh
.dilinde igci anlamina gelmektedir. Slav dillerinde “robot"
shzcugu isci anlamindadar. Glindmiizde Robot sbzciigii insan ve

makina olarak her iki anlamda kullanilmaktadir.

Uzmanlar, robot sozcUginld tanimlamak igin farkla
vaklasimlar kullanmislardir. Genelde, bir robotun yiardddaga,
konustugu, gordiga ve insan gibi hissettigi
zannedilir. Robot kullanim alanlarindaki igslemleri, sarflarz:
kiyvaslayabilmek wve agik olarak ifade edebillimek 5 o L O bu
sbozcugun herkesece bilinen bir anlami olmasi gerekir (Hunt,

1983) .

Asimov (198Z),robot tanimi ile birlikte robotik kurallarz

da koymaya gfaligsmistir,

Bunlar:

1. Reobot insanlarin hizmetinde olan yararli bir

makinadir.

2 BT robot, kendisine insanlar tarafindan verilen

emirlere uymak zorundadir.

S Bion robet; birvdnei ve ikinci kurala uydugu sirece

varligini korumak zorundadir.

Boyvle bir malkina, canli bir varl ik veya insana
benzemeyebilir. Robot ureticileri ve kullanicilarina
biraraya getiren "Amerika Robot Enstitiisii” kurulusu, robotu

su gekilde tanimlar (Hunt, 1983).



]

»Eir robot, bir takim islemleri vapmak, cesitli
pargcalari, aletleri veya tzel aletleri hareket ettirmek icin
dizayn edilmis, programlanabilir, cok fonksiyonlu bir
manipiulatdrdir veya bir cok farkla T amacin
gergeklestirilebilmesi icin gesitli programlanmis hareketleri

1n

yvapan ozel sragtir.

Robot terminolojisinde adi g¢ok sik gecen manipilator,

birgok serbestlik derecesine sahip bir
mekanizmadir. Genellikle, robotun mekanik yonunt ifade
etmekte kullanilair. Manipulataor, birbirini izleyen
uzuvliardan meydana gelmistir. Manipillatord meydana getiren
uzuviarin aralarindaki baglanti, eklemler vasitasiyla
saflanir. Robot manipiilatdrleri, kendisini olusturan
eklemlerin geometrik sekline gore
adlandirilmaktadir. drnegin, silindirik eklemli, kiiresel
eklemli, paralel kenar eklemli robot manipilatori Vo
gibix Manipulatdriin eklem sayisi serbestlik derecesi olarak

adlandirilmaktadir.

Endustri robotu, genel amacgli, insana benzer ozelliklere
sahip, programlanabilir bir makinadzair. Bir robotun insans
benzeyen en oneml 1 ozelligi onun koludur. Tutma ve
yerlestirme islemlerinde robot kolu kullanilar. Fobot kolu,
bagka bir makinayla birlestirilerek, malzemenin yidklenmesi ve
takim degistirme islemini yapar. Kesme, sekil verme, yuzey

kaplama, silindirik ve duzlem yluzey taglama gibi imalat

islemlerini gergeklegtirir. Montaj ve kontrol
uygulamalarinda kullanilair. Robot kollara, hassas dokum,
didvme islemleri, presle sekil verme islemleri, plastik

kaliplama, puskldrtme boyama, ytltzey islemleri, nokta kaynag:,
ark kaynagi, parga transferi, pargalarin siraya konulmasa
(dizilmesi) gibi uygulamalarda genis capta

kullanilmaktadirlar (Klafter et al.,1889).



Bu gcalismada, endustriyel robotlarin fiziksel yapisi: (kol

kontigurasyonlari) Ve kontrol tipleri tizerinde
durulmustur, Robot elemanlar: wve gorevierinin ne oldugu
hakkinda bilgi verilmistir. Verilen bir - robot
manipllatdriniin kinematik cOziimu yapilmigtar. Kinematik

cGzlinde, manipldlatdrdn kol kisminin uzayda hangi pozisyonu
alacaginin ve bilegin hangi oryantasyonda olacaginin
hesaplanmasi gsterilmigtir,. Uygulama olarak da yumurta
kontrol ve paketleme islemi yapan diirt serbestlik dereceli
bir manipllatdrun, islemle ilgili ig akisi yapilm:is, 8, r ve
¢ eksenlerini tahrilk eden motor secimi hesaplamalari, g,

r ve ¢ eksenleri ile ilgili, efektif statik moment, efektif
atalet momenti, toplam atalet momenti, acisal ivmelerin
katedilen mesafelerin, hizlanma veya yavaslama momentlerinin,
rms momentinin ve 8, Loy b i eklemlerini tahrik eden servo
motor ile birlikte galisacak gliz kaynaginin hesaplamalara

yapilmigtair,



2. ENDUSTRI ROBOTLARININ TANITILMASI

Z2.1. Robotlarin Fiziksel Yap:is:

2.1.1. Geometrik konfigiirasyon ve galisma alan:

Robot kollarzi, birbirleriyle donel veya dogrusal
hareket yapan wuzuvliarin elemanlarinin birlegtirilmesinden
olusturulmustur,. Bu sklemlerin kombinasyon ve dilzeni
robotun geometrik konfigurasyonunu belirler. Pratikte robot
tasarimeisa nispeten daha az say1ida permittasyonla
karsilasmasina ragmen, teorik olarak daha g¢ok sayida

konrigidrasyon mumkiindGr (Hunt, 1983).

Robot kolunun taradigyl yuazeylerin olusturdugu uzaysal
hacime robot galisma uzay: denir. Bu hacmin gekline g¢aligsma

alani (veyaz zarfi1) denir ve bu, robotun fiziksel gorunudsunii

tanimlar. Gunumuzde, kul lanilan yedi tur konfigurasyon
vardir, Maksimum teorik ig alanzi, robotun fiziksel
konstriksiyvonu ydzunden sinyrladir. Her robot kolunun

sgnunda bir bilek bulunmaktadir ve bir takimi yerlestirmek

igin bir, iki veya uUg ekseni vardir.
2.1.2. Kartezyen koordinat yapisi

Bu konfigiurasyonda dikddrtgen seklinde bir galigma
alani vardar. Kolun iz ana eksenli gizgiseldir ve kontrolu
nispeten basit olan hareketleri saglarlar. tic boyutlu
uzaydaki bir noktaya, kolun end-effektiriinii hareket ettirmek

icin, kolun her ekseni uygun miktarda x, Y, z mesafeleri

kadar hareket sttirilir. Boylece, sadece bir yonde hareket,
sadece bir eksende hareket demektir ve end-effektdrun
oryantasyonu degismez. Bu konfiglrasyonun iki gesiti
vardir. Bir dikddrtgen galizsma sahasi:1 icinde hareket eden

bir vinece asili1 kolu olan, tabani ve bir duz ekseni galisma
szhasi1 bovunca veya yere monte edilmis kolu olan bu ving
tipi robotlar dilz eksen kolaylikla uzatilabildiginden bayak
bir calisma alaninda gcaligabilirler (Warneek, 1982). Avyrica

alan aranini desteklemek amaciyla, bhu robotlarin normalde



ktigdk bir galisma alani vardzir. drnegin, ving tipi robotun
ayaklari tarafindan isgal edilen yer alanindan daha az bir
galisma alani vardir. Biayuk tipte robotlar bazen takim
tezgahi1 yidklemede kullanilmasina ragmen, montaj islemleri
igin gogunlukla kartezyen robotlari kullanxlir. Enjeksiyon
kaliplama makinasi igin en basit formlar
kullanilabilir. Dikisg kaynag: igin, entegre servo
kontrollda, dionebilen donanim ile birlikte bazi gok bityiik
karmasik drnekler bir ving formunda kullanilir. BSekil 2,1

kartezyen koordinat robotu gosterilmigtir.

Sekil 2,1 Kartezyen Koordinat Sekil 2.2 Silindirik Koordinat
Robotu Robotu

2.1.3. Silindirik koordinat yapis:

Bu robotlar, Bir temel Uzerinde donebilen merkezi bir
direk seklindedir. Direk tizerinde dikey ve yatay igeri ve
disari hareket edsebilen bir kol vardir. Bu da silindirik
bir galisma alani olusturur. Yukari-asagi1 ve igeri-disara

hareketlerin kontrolu, sadece bir eksenin kontrol edilmesini

gerektirir. Benzer sekilde merkezi dikey eksen etrafinda
vapilan bir donel harekette, sadece bir eksenle kontrol
edilir. Fakat, sol tarafa dogru bir dilz gizgi hareketi

gerekiyorsa, dodnel ve igeri-disari eksenlerin koordinasyonu



gereklidir, Bir takimi, end-effektdru dzerinde sabit bir
orvantasyon ile tutmak gerektiginde, ucuncu bir bilek
ekseninin kontrolu gereklidir. Boylece, koordineli duz
cizgi hareketini saglamak igin, kontrol sistemi her bir
eksen harekstini hesaplayabilmelidir. Eger, istenen
noktalarin dikddrtgen koordinatlardaki tablodan kotrolore
beslenmesi gerekiyorsa, gerekli eklem hareketlerini saglamak
icin, robot islemecisi matematiksel doniisiimleri

vapabilmelidir.

Silindirik robotlar kuvvetlidir wve iyi bir galisma

alani/zemin alani oranina sahiptir
(Crischlow, 1585). Kollari uzun oldugundan, takim tezgah1
yiukleme, bogsatma ve paletleme igin uygundur. Bunlarin
verimli bir is yerlesimi, radyal olarak dizenlenmis takim
tezgahlarinin ve bir tasiyic1 sistemin merkezine
yverlestirmektir, 0 zaman, bir robot bir tasiyicidan isi

alabilir, isi bir makinadan digerine transfer edebilir ve
bir girkis konveydrune yerlegstirebilir. Nimerik kontrollu
takim tezgahlarina monte edilmek lizere dizayn edilmig kiguk
robotlar GM Fanuc tarafindan dretilirler ve g¢ift silindirik
koordinat konfigurasyonuna sahiptirler Sekil 2,2’de

silindirik koordinat robotu gdsterilmistir.

2.1.4. Polar (kiiresel) koordinat yapis:

Kurese|l olarak da anilan bu sisten, en eski tip
kontigurasyondur. Bu yiizden hala bir gok alanda
kullanilir, Bu robotlar gugld olmalarina ragmen, edger duz

cizgi hareketi veya off-line kontrol gerektiginde eklem

kol lwu robotlara gbre daha az esnektir ve kontrolu
karmagsiktir. Caligma uzaylar: kismen kuresel olup, nokta
kaynagu, paletleme ve agar yviklerde
kullanilirlar. Sekil Z,3'de kiiresel koordinat robotu

gosterilmistir.



Sekil 2,3 Kiresel Koordinat Robotu
2.1.5. Eklemli kol yapisi

Gercekte eklemli kol robotlarinin bes farkl1 tipi

vardir.
(1) Tamamiyle kiresel eklem!li kol yapis:i,
(2) Paralelkenar eklemli kol yapisi
(3) Silindirik eklemli kol yapisi,
(4) Sarkagc kol yapisi,

(5) Cok eklemli kol yapisi,

bunlar kisaca incelenecektir.

2.1.5.1. Tamamivle kiiresel eklemli kol yapisi

En cok kullanilan eklemli konfiglrasyonlardair. Robot
uzuvlarinin hepsi eksenlenmigstir ve bundan dolay:i, ddnel bir
sekillde hareket ederler. Bu dizaynin en 0Onemli avantaji
robotun temeline ve caligsma sahas1 igindeki herhangi bir
engele ulasmanin mimkiin olmasidair. Sekil 2,4’'de
gosterildigi gibi, kolun dst kismi, alt kisma (veya a3lt kol)
baglidir, Eksen noktasina g¢gogunlukla dirsek eklemi denir ve
bu nokta on kolun o yoOniinde donmesine izin wverir. ust kol
bir temele baglidir. Bu, omuz ekleminde (B yoniinde temele

dik bir dizlemde hareket mimkindir.) temel] ekseninde donecek



sekilde serhesttir. Bdylece, tim sistem (y ydnidnde) temele

paralel bir dizlemde hareket edebilir. Bu diizenege sahip

bir robotun galisma uzayi1 vyaklasik olarak kiireseldir
(Klafter et. al., 1589). Bu geometriye sahip endustriyel
maniplulatdrlere Ornek olarak sgunlar sayilabilir. Puma

Unimation, Cincinnati Milaeron T#, ASEA, NICO ve GCA

tarafindan yapilanlar.
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Sekil 2,4 Tamamiyle Kiiresel Eklemli Reobotun Geometrisi
(Groover, 1986)

2.1.5.2. Paralel kenar eklemli kol yapisi

Burada, tek rijit eleman olan ust kolun wyerine bir
paralel kenar seklinde kapali g¢ok wuzuvlu bir duzenek
kullanilmistar LSekil 2,5). Bu konfiglurasyonun avantaji,
eklem tahrik edicilerinin robotun temel ine veya vyakinina
verlestirilebilmesidir. Bu, su anlama gelmektedir. Tahrik
ediciler, kol ataleti ve agirligini: azaltabilmek, igin, uUst
kolun wveya ©On kolun uUzerinde tasinmamaktadirlar. Bunun
sonucunda ise, ayni buyuklukte tahrik edici kullanan bir
kilrese | eklemli robottan daha bilyuk yiuk kapasitesi
yaratilmis olur. Bu konfigilrasyonun diger avantaji, mekanik
olarak digerlerinden daha mukavemetli bir manipiilator
meydana getirmesidir. Paralel kenar dizenedginin dezavantaj:
ise, kitrese | sklemli robotla karsilastirildiginda, bu

robotun daha sinirli bir galisma wuzayinin olmasidir. Bu tiar



endustri birimlerine ornek olarak

Hi kaehi, Cincinati

Maniplulatorleri (Klafter et.

al.,

Milacron,

sunlar verilebilir. ASEA

Yaskawa, Toshiba

1989).

S5ekil 2,5 Parallel Kenar Kuresel Eklemli Robotun Geometrisi
ve (fJalisma Uzayi (Klafter, et. al., 1988)
2.1.5.3. Silindirik eklemli kol yapisi
Bu tiuir robotlar, hassas ve hizlidar ama z yonunde
sinwrlz bir uzanma yetenedgine sahiptir. Diger eksenler,
daha hassas elektrikle tahrik (yani servomotor wve geri



hbesleme)

acilk

motorlar)

States

10

kullanirken, cogunliukla =z ekseni hareketi basit

devre hava silindirleri veya adim motorlar (step

kul lanilarak kontrol edilir. Bu kontigurasyonlara

sahip robotlara Ornek olarak, Hireta, Reis, GCA ve Unitate
robotlarz verilebilir. Silindirik eklemli
manipulatorun bir alt sinifi, secmeli esneklikli montaj

robot

kolu tipindeki bir

(Coiffet and Chiroze, 1983).

Tipik
hassas hareketlerin gerektigi

bnem! i

olarak bu robotlar nisbeten

czelligi olan segcmeli

verlegtirilmesinin gerekli

ozellikle

Sekil

2,6

yvararliy olmaktadir.

esneklik,

ucuzdur,

robottur

uygulamalarda kullanilair.

ﬁ
z 3‘ C—.&)Bilegin
Lo

s —] yuvarlanmasi

Silindirik Eklemli
Uzay1 (Hunt, 1983)

Bilegin
yon dedis tirmesi

Robotun Geometrisi

ve Calisma

hizli1 ve
En
nesnelerin deliklers

oldugu montaj uygulamalarinda
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2.1.5.4. Sarkag kol yapisi

Bu robot ASEA tarafindan montaj iglemleri igin dizayn

edilmigtir ve bu konfigiirasyon vince monte edilmis kaynak

robotlar: igin kullanilair. Yiuksek hizli wve yuksek 1ivmeli
hareketler igin uygun olan kigik bir atalete sahip
yapidir. Caligma uzayi kismi kiiredir (Hunt, 1983).

2.1.5.5. Cok eklemli kol vapisi

Bu konfigurasyon mukemmel esneklik saglar ve ¢ok sayida

uygulamada kullanilir. Sprey boyama, nokta kaynagi ve dikis
kaynag: iein | gzgl olarak dizayn edilmistir ve araba
govrdesine ulasilabilir. Alisilagelmis konstriksiyona sahip
robotlarla ulasilmaszi zor olan alanlarda
calistirilabilir. Bu tip kolun diger tormlari nukleer

reaktorlerin kontrolu wve tamir amaciyla dizayn edilmistir
(Warnecke, 1982). Bu robotlarin olusturdugu galisma wuzay:1,
diiz bir tabana ve oyuk bir merkeze verlestirilmis olan

komple bir kdredir.



3. ROBOT ELEMANLARI

3.1. Giris

Robhotik bir sistemin, agafidaki birbiri ile galisan
elemanlar wveya yan sistemlerden olustugu kabul edilir

(Coirffet and Chirouze, 18983).

L. Birbirinden bagimsiz sekilde galisan gercek uzuvlar
(kollar, eklemler ve end-efektidrler) den olusan agik mekanik

sistem (manipulatdr).

2. Mekanik sisteme, dikkatlice kontro!l edilmis sartlar
altinda gicg veren tahrik ediciler,. Gig; elektriksel,

pnomatik veya hidrolik olabilir.

s Eklemlerin tahrik edicilerine hareket transferi

yapan transmisyon sistemleri.

4., Geri besleme aletleri olan sensdrler, iki grupta
siniflandirilabilir. Mekanik sistemin kendisi hakkinda
bilgi veren ig sensorler ve kontrol sistemi ortami hakkinda

bilgi veren dis sensdrler.

5. Mekanik sistemin istenen hareketini elde eden tahrik

edicileri tahrik ve kontrol eden kontrol sistemi.

3.2. Mekanik Sistem

3.2.1. End-Efekt&r

End-efektorleri, manipilatdbrlerin ucuna monte edilmis

tutucu aletleri, kavrayicilar (tutucular) eller ve
takimlardir,. Bunlar, gergek isi yapan
mekanizmalardir. End-efektiorleri gcogunlukla oOzel bir isi

vapmak igin dizayn edilirler, Fakat, bir gok tipte isi
vapmak igin cok amagli1 eller olarak da

yapillabilirler. Robot end-efektdrleri, agir paslzi, si1cak



veya keskin v tehlikeli cisimlerle ugrasirken, daha
kullaniglidairlar. Ancak, karmasik ve kirilgan pargalarla

ufgrasirken insan eli kadar kullanisli degildirler.

Bir robot end-efektdrinin kavrama veya tutma
fonksiyonunu yerine getirmesi igin bir gok farkli1 teknikler

kullanilar. Bilinen teknikler sunlardair (Critchlow, 1985).

- Vakum kaplarz,
- elektromagnetikler,
- sikmalar veya mekanik tutucular,
- kancalar,
- kepgeler veya kaplar,

- ug veya daha ok parmakli eller.

End-efektorlerin kargsilamasi gereken gzelliklerin

listesi a=sagida verilmistir.

- Pargalar hasarsiz kavranmali ve tutulmalidir.
- izslemler devam ederken, pargcalar sikica pozisyonlan-
malidar.
- Eller ve tutucular farkli biyidkliitkteki pargalari yerles-
tirebilmelidir.
- Ceneler yukin merkezlemesini kendi kendine yapabil-

melidir.
3.3. Tahrik Ediciler

Robotik sistem tahrik edicileri, hidrolik, pnomatik

tahrik ediciler, dogru akim motorlari, step motorlaridzr.

Tahrik edici tipi secimi gereken glice, elde bulunan giig
kaynaklarina ve istenen dinamik karakteristiklere
baglidar. Step motorlarinin giiciti ve torku sinirlidir ve
bunlar sadece kigilk robotlar igin uygundur. Step motorlar:

acik devre kontrol sistemlerinde kullanilabilirler.
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Geri besleme elemani gerekmedigi igin sistem kapala
devreden daha ucuzdur. Avrica, sistemin hassasliqg:,
girdisine gonderilen sinyallerin kesin sayisina gdre adim
adim hizini arttirma yetenegine baglidir. Ayr1ca; step

motorlarinin torklari diisiktiir ve giirdltialddirler.

Dogru akim motorlari, mitkemme! hiz ayari, yilksek tork
ve vilksek verimlidir. Bu nedenle, bunlar kontrol
uygulamalar: igin gayvet uy gundur (Koren, 18983). Bu
motorlar, genis bir gig istegini karsilayacak gsekilde dizayn
edilirler. Cogqunlukla, kiigiik ve orta biayidkliukteki

robotlarda kullanilairlar.

Hidrolik sistemler nispeten kigiik olup, yiksek gilc
uretebildiklerinden, yilksek gl isteyen endiistri
robotlarinda genis olarak kullanilzirlar. Bunlar, ayni
maksimum guce sahip olan dogru akim motorlarindan gok daha
yvilksek maksimum agisal ivme dretebilirler. Bunlarin zaman
sabitleri kugiktir ve bu da sessiz galismaya neden
olur. Fakat hidrolik sistemler, tasima hatlarindaki yag
sizintisi1 ve sistem elemanlari bakimindan bazi problemler
gosterirler. Yag temiz tutulmal: ve kirlenmeye karsi
korunmalidir. Diger istenmeyen ozellikler ise transmisyon
hatlari ve yaq sicakligiyla viskozite degisimleri tarafindan
ortaya gikan dinamik yuklerdir. Hidrolik tahrik edicilerin
maliyeti, gug 1stegi ile orantili degildir. Bu yiizden,

kiicitk ve orta buytuklukteki robotlar igin pahalidirlar.

3.4. lTletim (Transmisyon) Sistemleri

Transmisyon sistemlsri, esas olarak motorlarin
eklemlere, hareketi transfer etmek igin veya torku
viikseltirken hizi1i dusurmek igin kullanilairlar. Transmisyon
sistemlerinin bir diger taydasi donel hareketi, lineer
harekete gecirmek veya tersi hareketi
yaptirmaktar. Transmisyon sistemlerinin, robotun dinamik
davranisini etkileyen ve umulmadik setkiler yvyapan baz:

hatalaryr vardir (Yani, ig bosluk, kuru veya viskoz siirtinme,



esneklik, agirlik). Bunlar, end-efektoriun

pozisyonlamasindaki hassasiyeti azaltir veya vyapida guridltd

ve titresim yaratir. Disliler ve ayarlama kayigslari gibi
standard mekanik transmisyon sistemleri robotlardsa
kul lanzlabi lip. Ama, bazilarinin istenmeyen

karakteristikleri wvardir.
3.5. Sensor Sistemleri

Robotlar, insanlar gibi verimli olarak, fonksiyonel
bigimde g£alisabilmek igin, kendi durumlarz ve iginde
bulunduklara ortam hakkinda genis bilgi almak
zorundadirlar. Sensorler, bu islemi yapan geri besleme
(feedback) aletleridir. Bir robot 1iki tip sensdrle techiz

edilebilir (Coi1ffet and Chirouze, 1983).

Ic sensodrler : robotlarin kendi koordinat sistemlerinde
robotlarin konfigurasyonunu olustururlar ve dis sensdrler :
robotu kendi ortamina gore pozisyonlamada kullanirlar. En
cok kullanilan tipteki i¢ sensorler hareket, hiz, ivme ve
gerilme Olgerler. Disg sensorlerin fonksiyonu insan
hislerine benzer (gorme, dokunma, gerilimi ortaya gikarma,

isitme).

En gok kullanilan robot geri besleme aletlerinden
birisi; motor milinin pozisyonunu dlgmede kullanilan
arttirimli kodlayicilardir. Kodlayici, motor mili dzerinde
monte edilmis bir cam disk igerir. Cevresinde agik wveya
koyu gizgilerden olusan hassas bir daire vardir. Diskin

bir tarafinda sabit bir 151k kaynagi ve diger tarafta bir

fotosel vardir. Motor mi k3 dondugunde, 1s1k periyodik
olarak tfotosel tzerine duser. Bu da, milivolt olarak
sinizoidal bir gikti sinyali verir. Bu sinyal ayrica, uygun

bir vukseltme ile bir kare dalgaya donUsturdlebilir ve dasus
zamanlar: da czel bir devre vasitasiyla
belirtilebilir. Donus yoni, iki fotoseli olan bir kodlayic:

kullanarak hissedilebilir. Fotoseller, ciktilara



birbirlerine B850°¢ olacak sekilde ayarlanmislardir. Donme
yoni, bu iki sinyal tarafindan beslenen dis mantik devresi

ile belirlenebilir.

3.6. Kontrol Ediciler

Bir robobt | kontfol sisteminin karmasikligi, yapilacak
olan isin karmasiklig: ile doqru
orantilidir. Sinirli-sirali robotlarda hareketi kontrol

etmek igin pnomatik, mekanik wveya basit elektrik mantig:
kullanilair. Bu sistemler agik-devre hareketin kontrolunu
saglarlar. Karmasik endustri robotlarinda her eklemin
pozisyonu veya hareket skseni bir kapali-devre servo sistemi
ile kontrol edilir. Bu tur kontrol ediciler, eklemlerin
hareketini kontrol etmek igin,pozisyon Slgme sensodrlerinden
gelen surekli geri beslemeyi kullanirlar. Tipik bir dijital
sistemi fonksiyonel elemanlar: Sekil 3.1’deki blok diyagram:

ile tanimlanmistir.

Bilgisayar kontrol ediciye, motorun istenen pozisyon
deferlerini dijital sinyaller halinde gonderir. Bu pozisyon
degerleri bir bilgisayar programiyla da hesaplanabilir veya
onceden hafizada saklanmisg veri formunda
olabilir. Kodlayicidan gelen pozisyon geri beslemesinin
pozisyonunu, referans girdisi ile kiyaslamak ve pozisyon
hatasini belirlemek igin ayarlar. Motorun pozisyon hatasina
gore, kontrol edici, motora bir emir gonderir. Bu emir,
dijital analog donugstiriciisine, dijital sekilden analog
sekle donusturmek igin godnderilir. Analog emri, motoru
geviren amplifikatore uygulanir. Motor pozisyonu bir
pozisyon sensori tarafindan geri beslenir. En cok

kullanilan pozisyon sensori, her motor donmesinde belirli

sayida sinval treten bir arttirimli kodlayicidair. Hareketin
yonunu hissetmek igin, iki kanalli bir artirimla kodlayic
kullanailir. Arttairimlz kodlayicinin ciktisi, kodlayica

sinyalerini savan ve kodlayici ile kontrol edici arasinda
elastikligi saglayan pozisyon kod ghzicusine uygulanir

(Balkan, 1888).



Dijital
Bilgisayar
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Mikro islemci
Kontrol edici

Sekil 3,1 Tipik Motor Kontrol
(Balkan, 1988)

A

0AC

Amplifier

_| Kod cozlci

~s—— Kodlayic

MOTOR

Sisteminin Elemanlar:

17



18

4. ROBOT KOLU KINEMATIGI

4,1. Giris

BEir mekanik maniplilatdr, tahrik ediciler tarafindan
tahrik ettirilen doner veya prizmatikeklemlerle birbirine
seri nlarak baglanmis, birden fazla wuzuvu olan bir agik
devre mekanizmasi olarak distntdlebilir,. Mekanizmanin bir
ucu bir temels (zemine) baglanmis olup, diger ucu bostadir
ve bu  ueca, nesneleri hareket ettirmeye veya belirli
islemleri yapmaya yarayan ve end-efektdr dive adlandirilan
bir takim monte edilmistir,. Eklemlerin birbiri ile olan
baqai1l hareketi, kolu istenen herhangi bir pozisyona getiren
uzuvlarin harseket etmesini saglar. Robot wuygulamalarinda
genellikle, end-erektdrdn hareketinin, sabit bir referans

koordinat sistemine godre tanimlanmasi gerekir.

Robot kolu kinematigi, bir robot kolunun sabit bir
rererans koordinat sistemine gore, zamana bagli elarak
yapmis oldugu hareketin geometrisinin, hareket sebebi ile
dogan momentler ve |kuvvetler hesaplanmaksizin, analitik
nlarak incelenmesidir. BEoylece robot kolu kinematigi,

rabotun Zamana bagla olarak vaptig: uzaydaki hareketinin

analitik tanimi ile, ozellikle eklemlerin wuzayda yapmis
oldugqu bagal hareketlerle, robot kolu end-erektdriinin
donmesi = pozisyon dedgisimi ile ilgilenir. Teori Ve

pratikte, robot kolu kinematiginde karsimiza gilkan iki temel

sorun vardir:

1. Herhangi bir robot kolu icin eklem agisal vektdril
! AT
a()=(q, (1)), @a(t). e qa(D)
ve uzuvlarin geometrik parametreleri verilmis olsun (nj;
hareketin serbestl!lik derecesi saylsini
belirtmektedir). Bu durumda manipdlator

end-efektdriiniin sabit bir referans koordinat sistemine
gore yapmis oldufdu pozisyon defisimini ve done |

harekstini nasil tanimlariz ?



<. Manipulator end-efektdrintn herhangi bir durumdaki
pPozZisyonu, oryantasyonu ve geometrik uzuv
parametreleri, sabit bir referans koordinat sisﬁemine
gbre wverilmis olsun, maniptlatdr istenen pozisyona
gelip istenen agcisal hareketi yapabilecekse, bu

pozisynona ulasmak kag farkli sekilde mimkiin olabilir?

Birineci soru genellikle, duz kinematik sorusu olarak
bilinir, fakat ikinci soru ters kinematik denilen bir
vontemle cozulir. Bu calismada, besineci bl imdeki
uygulamaya temel olmasi1i agisindan duz kinematik problemi

uzZerinde durulacaktir.
Sekil 4,1’de ters wve duz kinematik problem arasindaki

iligk: bir gema ile gosterilmigtir.

Uzuv parametreleri

N

Actlari
(Ch ) q2 3 (Bt EEy

Duz
qs) = | Kinematik >T=

Uzuv parametreleri

] |

Actlari Ters
ST G T T Kinematik

Sekil 4,1 Duz ve Ters Kinematik Problemler (Balkan, 1988)

Bir robot kolunun uzuvlara, donebileceginden ve bir
reterans koordinat eksen takiminda hareket edebileceginden
end-erektorun uzaydaki hareketi; uzuvlarin dogrusal
hareketleri ve agisal donme lerden olusur. Denavit ve
Hartenberg (1955), robot kolu uzuvlarinin sabit bir referans
koordinat sistemine gdre, uzaydaki geometrisini tanimlamak

icing matris cebiri kullanilan genel ve sistematik bir



yontem onermislerdir. Bu metod ile birbirini izleyen iki
uzvun arasindaki iliskiyi tanimlamak igin, 4x4 homojen bir
transtormasyon matrisi kullanilair. Bu metodla, diz
kinematilk problemde el koordinat sistemini, rererans
koordinat sistemine ddnustiiren 4x4 bir esdeger homojen
transtformasyon matrisi bulunur. Robot kolu hareketinin
dinamik esitsizliklerinin tureti Imesinde bu homo jen

Lranstormasyon matrisleri kullanilair.
4.2. Duz Kinematik Problemi

Sabit bir referans koordinat sistemine gore, bir robot
kolu uzuvlarinin hareketlerini tanimlamak icin, sistematik
ve genel bir vaklasim elde etmede vektor ve matris cebiri
kullanilair. Uzuvliarin hareketi, otelenme ve donme
hareketlerinden olustugundan dolayi1, her uzuv igin, eklem
ekseni dogrul tusunda bir referans koordinat sistemi
alinacaktir. BEdylece duz kinematik problemi, bu bahsedilen
koordinat sistemini temel koordinat sistemine geviren bir
transtormasyon matrisi bulma problemine doniismidsolur. Uzuv
eksenine gore alinan referans koordinat sistemindeki ddnme
hareketlerini temel| koordinat sistemine gidre tanimlayabilmek
igin bir 3x3 donme matrisi kullanilair. [»aha sonra, uc
boyutlu uzaydaki pozisyon vektorlerinin tanimi igin homojen
koordinatlar kullanilir ve donme matrisleri, eklem eksenine
gore koordinat sistemindeki dtelenmeyi igceren 4x4 homojen

transrormasyonlara donustaridaliir (Asada, 1886).

Robot kolunun uzay geometrisini tanimlamada kullanilan
mekanik uvzuvlarin bu matris gdsterimi, ilk defa Denavit wve
Hartenberg tarafindan kullanilmistar. Eu matrisi
kul lanmanin avantaji, bir robot kolunun kinematik

formullerinin gikarilmasindaki esnekligidir,



4.2.1. Donme matrisleri

Bir 3x3 donme matrisi, tic boyutlu uzayda, bir pozisyon
vektdru idzerindeki islemleri yapan Dbir transforﬁasyon
matrisi olarak tanimlanabilir ve eklem sksenine godre alinan
koordinatlari DUVW, cisme-bagl1 referans koordinat
sistemindeki koordinatlara (0XYZ) déniustirar. Sekil 4,2de
DUVW ve OXYZ gseklinde iki ayri koordinat sistemi gdsterilmis
olup, U0OU, 0OV, OW ve 0X, 0Y, 02 koordinat eksenleridir. Her
1ki koordinat sisteminin orijini O'dadir. OXYZ koordinat

sistemli ug boyutlu uzayda sabit referans sistemi olarak

alinmigt:ir. Juv¥YWw  koordinat sistemi ise OXYZ keoordinat
sistemi igersinde donmektedir. DUVW koordinat sistemi
tiziksel olarak, her bir wuzuv dzerinde wuzuvla birlikte

hareket eden bir koordinat sistemi olarak diasundlebilirc (i,,

T 5 " ve o Y 5 i) vektorleri OXYZ ve oUVW
sistemlerindeki eksenler boyunca birim vektdrler
olsun. Uzayda bir (FP) noktasi1 her iki koordinat sistemine
giore de gosterilebilir. Kolaylik olmas: agisindan, (P)

noktasinin uzuvlar uzerinde hareket ettigi kabul edilen OUVVW
koordinat sistemi igersinde sabit bir nokta oldugunu kabul
edelim. U zaman (P) noktasi: her iki koordinat sistemine

gdre su sekilde ifade edilir (Paul, 1981).

-

Pat-u.-=(Pu' P.,u Pw)‘
P.ty’:=(P.a-le.Pz)P (q_lj

Puey: ve Puovaesy uzaydaki P noktasinzi, Tarkli koordinat
sistemlerine gore tanimlamaktadir wve T tranzpoze islemini
ifade etmektedir. Duvw koordinat sistemi donduruldukten

sontas Puvws koerdinatlarini OXYZ sistemindeki koordinatlaras

donusturen ve 3x3 formunda bir R transformasyon matrisi
bulunmak isteniyor. Yani,
F = il $4,.2)



Fuvw nNoktasinin riziksel olaralk UUVW kocordinat sistemi
ile birlikte dondugune dikkat edilmelidir. Vektor

elemanlarinin tanimina gore,

= B o d o atE + B . L %
Pum..:_l i ) Ju' AR Cdki:3 )

’d

X

Sekil 4,2 Referans ve Cisme Bagli: Koordinat Sistemi

(Fa et. al., 1987)

Bir ot (Eph IR P vektdrunun 00X, 0Y, 0Z eksenleri boyunca
elemanlaridar. Boylece skaler garpimin tanimi ve  14.3)

nolu egsitlik kullanilarak,

Px=i.':~'p=i.‘r'iu'p.::-i-ix'jv'p:.‘-ri.‘c'kw'pm

B i, PEE gl BairidyeFoe Bkl Py ot )
2] —_ H -7 o » 3 T ¥ v . .

Cp =iyt B4, by BeTis Ty pu+‘z'kw Py

veya matris rormu haline getirilirse;

rPx? rcx'Q b Je LR, TR,

LP, {=L;‘y-ig Jy dv dyrka || Py et
Pz_} k-‘t'iu k;:‘ju kz'kw_l Pw_J

ayni ey, denklem (4.3)"'deki R matrisi igin yapilirsa,



'—i,-iu iet iy :x-km‘l
R= !'.y'iu ik.ju }ykw] (4.8)
l_k:\: iu I'x‘j(, kzvkw_l
Benzer sekilde | S o o 5 koordinatlarina Pa v ¢ Tredin
koordinatlarindan elds etmek mumkinddr.
‘bunm:Q'beyz (4.7)
veya
E_P._i I_!:'Ix iu')‘y l.:.-'k:: P't_,
|P‘-.4=“-u idy Bk P,J B8
Bl Nk i, &, ekl 1P,
Skaler garpimin dagilma dzelligi dolayisiyla (4.6) ve

(4.8)'de gorulebilir ki;

Q___R'1=RT (4.9)

ve

QR=R"-R=Rk"‘' R=1I, L
Burada, I's ; 3x3 birim vektordur. Denklem &, B3) Tde

verilen transformasyon veya (4.7) ortogonal transformasyon

olarak bilinir wve skaler garpimda batun vektdrler birim
vektdrleri oldugqundan buna ortogonal transrtormasyon da
denir. Yukaridaki transtormasyon matrisi cikarmadaki esas
gavye, UUVW koordinat sisteminin 0XYZ sistemindeki iic eksen
boyunca yapmis oldugu dinel hareketlsri tftanimlayan ddnme
matrislerini bulmaktir. Eger O0OUVW koordinat sistemi OX
ekseni etrafinda & agisi kadar dondurulecek olursa, ouvw
sistemine gdre G TN S Py oclan P noktasinin
koordinatlarai, OXYZ sistemine gore CReyr Fo s P )T
koordinatlarina donusmus olur. Bu iglem icin gerekli olan
R transrormasyon matrisine UOX ekseni etrafinda & acisi

. a

kadar donme matrisi denir. R yukaridaki transformasyon

.

matris: tarafrfindan turetilebilir. Yani,



Sekil

NE
k
-

X p = -9

4,3 Donme Koordinat Sistemleri (Paul, 1981)

x.o0 * uww

(4.11)
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[P S kq I 0 0 ]
“:\:,u:i _;._v Eu J'.y'J'u J"y Jluml O CG —S{“.l Ly o)
L Kesily Kovdy Krrkni 0 Sa Co _I

Benzer sekilde, UOY skseni etrarfinda 4 agisi kadar donme
matrisi ve UZ ekseni etrarinda @& agisi: kadar 3x3 donme

matrisi yukarida verilmistir (S5ekil 4,3).

[ Co O So
Eo,= O 1| (4.13.2)
| -S5¢ O (¢
CO -50 0_|
R..=| S cCe OJ _ Cdh 18 40
e Q 1
Burada C8=C0s8; S8=5Sin@; C4=Cos4; S¢=Sin¢ dir. R,  ,K,,
R&a matrislerine, teme!l donme matrisleri acda verilir.

Diger matrisler bunlardan turetilebilir.
4.2.2. Bilesik donme matrisi

Temel donme matrisleri, 0XYZ koordinat sisteminin
eksenleri etafindaki sinirli donmeleri bir dizi hal inde
gostermek igcin, birbiri ile garpilabilir. Matris garpiminin
dagilma dzelligi olmadigindan donme sirasi
Onemlidir. Ornegin, UX ekseni etrafinda & kadar, 1Z ekseni
etrarinda @ kadar, 0Y ekseni etrafinda ise & kadar bir dbnme

vapildig: dusiunulsin. Bu ddnmeleri ifade eden matris;

|’ Ch 0O S¢|[ce -se 0‘[ o 0
R=l B 1 ol |-]se ce oJ- 0 Ca -Sa
=S¢ 0 £l L 6 0 1 0D Sa Co

{m-ce S¢-Sa-C¢- S8 Cua c¢—se-3a+s¢-.:a‘l
S8 €8 Ca -6 Sa
| -54:¢8 54 58-CavCt-Sa C¢ Ca-S¢ 56 Sa |



Bu matris 0OY etrafinda 4, 0Z etarfinda &, UX etrafinda «
kadar donmeyi gosteren bir matristir. Sonug olarak donme

matrisi;

I—l 0 0 [_CG) =56 0 Ce¢ O Sd;)_l
R=|1 Cae -Sal-|S@ CO® O/ O 1 OJ
o Sa¢ Ca 0 B 1 -S¢ 0 Co
l‘ Ca Cd -58 ce 5S¢ ‘I
R=lra 28.C8+S0 8¢ CoaCO® (Lo SR Se-Sa-C¢ th. 18]
t_Sa S@ ' Co-Ca'S¢ Sa'C® Sa-SG-SqwCa-Cd:J
OXYz referans sisteminin eksenleri etratinda

dondidrulmis olan OUVW sistemi, kendi eksenleri etrafinda da

dondurulebilir. Bu durumda bilesik donme matrisi asagidaki
basit kurallarla elde edilebilir (Fu
gty ala, 1987 ), Baslangigta her iki koordinat sistemi
cakisik durumdasdir, bu yuzden de donme matrisi Ils, 3x3 bir

birim matristir.

Eger dondurulen koordinat sistemi ODUVW, OXYZ sisteminin
eksenlerinden birinin etrafinda donuyorsa, ©O zaman €n son
zlde edilen donme matrisinin uygun bir teme! donme matrisi

ile onceden garpilmasi gerekir.

Eger dondurulen koordinat sistemi ouvw, kendi
eksenlerinden biri etrafinda donilyorsa, o zaman en son elde
edilen donme matrisinin wuygun bir temel donme matrisi ile

sonradan carpirlmasi: gerekir.
4.2.3. Homojen koordinatlar ve transformasyon matrisi

Bir 3x3 dbnme matrisi, bize hareket wve Olgek hakkinda
hic bir sart one surmedigi igin, bir P=(P,,P,,P.)7 pozisyon
vektoriune B dordunecd koordinat veya eleman

eklenir. Boylece pozisyon vektoril P=(WP,, WP,, WP, w)ye



[
=l

donusur. Bu durumda p vektdru homojen koordinatlarda ifade
edilmis olur. F uzerindeki ” igareti homojen koordinatlara

ifade eder.

Noktalarin g boyutlu wzayda bu sekilde homojen
koordinatlarla gosterimi, dbnme, Oteleme, ©lgek faktdru ve
ug boyutlu transformasyonlari iceren transformasyon
matrislerinin cikarilmasinda Onem tasir. Genelde, N
elemanli bir pozisyon vektdriuniin, N+l elemanli bir vektérle
gdsterilmesine, homojen koordinat gosterimi adi verilir. Bu
gosterimde N elemanla bir vektdrin transformasyonu, N+1
boyutlu bir wuzayda yapilir ve fiziksel olarak N boyutlu
vektor, homo jen koordinatlarz, N+1 boyutuna yani, W'ye
bolerek elde ecdilir. Boylece g boyutlu uzayda,

F=lfs s F.)T gibi bir wvektdr homojen koordinat sisteminde

(Fe Wl Wk, Wyt sek!inde gosterilir. Fiziksel

koordinatlarla homojen koordinatlar arasindaki iligki ise

soyledir.

4 I W oz
p,=—2 p=_2 p=_*£
* W oW el -8

ug  boyutlu wuzayda, bir pozisyon vektaru igin tek
homojen koordinat gosterimi yoktur. drnegin,

Pi=(W, P, WPy, WP Wive Pi=(Wa P, Wi Py WiPi Wi ayma

pozisyon vektori P={P., Py Py v gdsteren homo jen
koordinatlardir. Boylece dordincu eleman olan W bir 0dlgek
faktDrudur. W=1l, bir pozisyon vektdrunun,donusume ugramis

homo jen koordinatlara, vektorun fiziksel koordinatlari ile
aynidir. Robot uygulamalarinda bu dlgek faktoru W, daima

bire esittir,

Homo jen transtformasyon matrisi, homoijen
koordinatlardaki bir pozisyon vektdriana, bir koordinat

sisteminden bir baskasina tasiyan 4x4 bir matristir.

st Psar] 1‘ Dénme malrist Poztsyon uemam'l
1x1 | Uchoyutlutransformasyon Olcek faktorid

5
il g4 =

R
< (4.16)



Ry us; dnme matrisini gosterir. Byuws rererans
koordinat sistemine gore, donduriulmus koordinat sistemi
orijininin pozisyon vektorinu, fia= ug hoyut]u
transtormasyonu ve dordunciut diyagonal eleman da, olgek
Taktorunu gosterir., Homojen transrormasyon matrisi, govde
Lzerinde bulunan (WWRVAM) sistemi ile, rererans koordinat
sistemi OXYZ arasindaki geocmetrik iligkiyi aciklamada

kizl laniilabilir (Lee, 18982).

Eger bir P pozisyon vektdrii (g boyutlu uzayda) homojen
koordinatlarda ifade edilirse [yani, PetPey P £ i1 o
zaman transformasyon matrisi kavramini kullanarak, 3x3 bir
donme matrisi, donme islemleri icin bir 4yd homo jen

transformasyon matrisi T... haline dondstirdlebilir.

Boylece, (4.12) Ve (4.13) nolu ecitlikler (homojen

donme matrisleri olarak ifade edilmis) suna donusiar.

‘—1 0 0 0

- __IO Ca —Sa 1D Gl AT B
*@ "l Sp ca 0
l_O 0 0 1
Co O So O—j

O 1 19 9 (4.17.b)

Tya= >

' -5 O Cp O
) 0 |6 1
C® -85S0 0 O

- _|Se ce 00 (4.17.¢)
Fo 0 0| 1. B
| O 0 0 1

Bu 4x4 donme matrisi, teme!l homojen dbnme matrisleri

olarak bilinir. Homo jen transformasyon matrisindeki Px .

alt matrisinin islevi, rererans koordinat sistemi1 0OXYZ’e
parallel eksenleri bulunan ve orijini referans koordinat
sisteminin (dx, dy, dz)'sinde olan, oUW koordinat

sisteminin dbonusumunu yapmaktir.
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1 0 0 d._(
T = £ WS b A 7 (4.18)
e o O T
0 RS S 5 |
Bu 4x4 ftransrformasyon matrisine, temel homojen Gtelenme
matrisi adz verilir. Fai i g transformasyonu
gosterir. Diyvagonal elemanlar, yerel (lokal) olgeklendirme
vaziresini gorurler. ug boyutlu tftransformasyonu gosteren
homoijen transformasyon matrisinin O alt matrisi,
bilgisayarin gormesi ve kameranin kalibrasyonu igin
faydalidair. Burada, bu =alt matrisin elemanlari, sifir ug
boyutlu transtormasyonu gostermek icin sifira

esitlenmistir,.

1k tig diyagonal eleman, yerel dlgeklendirme vazifesi

goriurler

l_a 0O 0 O l_x a x—l
5 0 C ’ % b « ¥ (4.19)
0 0 ¢ O 2 c z
0 0 0 1 1 1
BEoylece koordinat degerleri, a, b, c gibi sayilarla

genisletilmis olur. Teme! donme matrislerinin T.o:¢, hig bir

olgeklendirme igslevi olmadigina dikkat edilmelidir.

Docrduncu diyagonal eleman asafidaki olgeklendirmeyi

yapmaktadir.

(1 0 0 0] [Y] ’—r_‘
o 1 43 8 ¥ 1y (4.20)
[ 0O 0 1 O EJ z
LO 0O 0 sl 1 s
Burada, S>>0 Vektorinun tiziksel kartezyen
koordinatlari:
o (4.21)



Bu yuzden, dordudncu diyagonal elemanin etkisi,
koordinatlara edger 5x1 ise kugul tmek, 0<5¢1 ise

buyul tmektir.

Ozet olarak, 4x4 homojen transtormasyon matrisi,
homoijen koordinatlarda DUVW koordinat sistemine gore
verilmis olan bu vektdri, referans koordinat sistemi DXYZ’vye

tasimaktadir.

Yani, W=1 ise;

o
N
w

o _—Th
Faye = 4 I gy 4

ve

unx S (s PX‘ (4.22.b)
| By By @y | Py :|:n s a P}
i, By @yl P, 0 0 0 1
0 O O 1

4.2.4. Uzuvlar, eklemler ve parametreleri

Bir mekanik robot, donen veya prizmatik eklemlerle

birlegtirilmis bir dizi uzuvlardan olusur (Sekil 4,49, Her
eklem uzuv gifti bir serbestlik derecesine sahiptir. Bundan
dolay1, N serbestlik dereceli bir robot igin, N adet

eklem-uzuv gifti bulunur. Bu wuzuvlarin bagli oldugu bir de

govde wvardir ve son uzuva bir takim monte edilmistir. Eklem
ve uzuvlar, govdeden itibaren numaralandirailair. Boylece,
bir nolu eklem, bir nolu uzuv ile govde arasindaki eklemdir.

Genelde, iki uzuvun birbirine baglandigir eklemin
birbiri uzerinde kayan iki yuzey vardair {Fu et. al.,
1987, Alt: cgesit eklem gifti wvardzir. Bunlar donel,

prizmatik (kayan), silindirik, kiiresel, wvidali1i ve yuzeysel

gklem girtleridir (Sekil 4,5).

Robot wuygulamalarinda, bunlardan ddnel wve prizmatik
olan eklemler kullanilair. Eklem ekseninin iki adet uzuvdan

olusan iki adet normali vardir (Sekil 4,6). Tki uzuv



arasindaski bagil pozisyon (i-1 uzvu ve i uzvu normaller
arasindaki eklem ekseni boyunca Glgilen mesatfe olan (dy) ile
belirtilir. Normal ler arasindaki eklem agisz = P eklem
eksenine dik bir duzlemde dlguliur. Bundan dolayi1 d; ve 8,
Sirasiyla, birbirini izleyen iki uzuv arasindalki mesafe ve
a1 olarak adlandirilabilir. Komsu uzuvlarin bagil

pozisyonlarini bunlar belirler.

Sekil 4,4 Eklem ve Uzuvlari Godsteren bir PUMA Robot Kolu
(Lee, 1982)

i uzvu (o= i@ o et B0 diger iki uzva £ 1= ve i+1)
baglanmigstar. Boylece bir baglantinin iki ucunda iki adet
eklem ekseni wvardzir. Uzuvlar, a; ve d, gibi iki parametre
ile karakterize edilirler. ay 3 eklem eksenleri arasindza
olcitlen en kisa uzunluktur. (1 ekleminin ekseni Zi =1 p L

ekleminin ekseni z,) ve a,; ay'ye dik bir diuzlemde Slgilen

eklem eksenleri arasindaki agidir. Boyvlece, ay ve Ty
sirasiyla 1 uzvunun uzunlugu ve bukum agisi olarak
adlandirilarlar ve bu parametreler i uzvunun

konstruksiyonunu belirler.



Ozet olaralk, a;, ., dy ve ©, bir uzwvu tanimlayan
parametrelerdir. Eger bu parametrelere bir + = isaret
sistemi uygulanirsa , bu parametreler bir robot uzvunu
tamamiyle tanimlar. Burada a; ve &,'’nin uzvu tanimlayan, d;
ve B'nin ise uzvun eklemini tanimlayan parametreler

olduguna dikkat edilmesi gerekir.

4.2.5. Denavit-Hartenberg godsterimi

Birbirini izleyen wuzuvlarin yaptif1 otelenme ve donel
hareketler arasindaki iligkiyi tanimlamak igin Denavit ve
Hartenberg (1855), manipiilatdrin her wuzvuna bir koordinat
sistemi yverlestiren bir matris metodu
onermislerdir. Denavit-Hartenberg (D-H) gosteriminde, her
uzvun koordinat sistemini, eklemde bir onceki uzuv koordinat
sistemine gore gosteren bir 4x4 +transformasyon matrisi
kullanilair. Boylece, bir dizi transformasyondan sonra, el
koordinatlarinda belirtilen end-efektor, temel

koordinatlarda ifade edilebilir.

Donel ' Diuzlemsel
Silindirik Prizmatik
Kiresel vidals

Sekil 4,5 Eklem Liftleri (Balkan, 18988).
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Eklem is]

Uzuy i-] Eklem i

Sekil 4,6 Uzuv Koordinat Sistemi ve Parametreleri (Fu et.

al., 1987)

Her uzuv icin, eklem eksenlerinde ortonormal bir
kartezyen koordinat sistemi (%4 5. Y5 32y
dilizenlenebilir. Burada, Y [ SR, | ve n hareketin
serbestlik derecesi sayisidair, Ddnel bir eklemin serbestlik
derecesi bir oldugqu igin, bir robot kolunun her (x;,¥:,2z:)

koordinat sistemi, i uzvunda sabit olup i+l eklemine tekabiil

eder. Eklem motoru galistiginda eklem, i uzvunu 1i-1 uzvuna
gore hareket ettirir. i’neci koordinat sistemi i uzvunda
sabit oldugundan i uzvuyla birlikte hareket eder. Temel

koordinatlar, sifirinci koordinat sistemi (X0 ,¥0sZo) oOlarak

tanimlanair. Boylece, alta eksenli PUMA robot kolu igin,
vedi koordinat sistemi gosterilir. Yani, (Xo sy ¥Yo1Zo ),
G o Vi3 o B Ygalidn mllees won ML WA Za F T,

Her Lkoordinat sistemi asagidaki ug kurala gore

belirlenir ve diizenlenir.



Lw: Zy =y ekseni Rl 5 T eklemin hareket ekseni boyunca

uzanlir.

P ¥ OkKEEHI Zi - eksenine dik olup, bu eksenden ‘dzgarl

dogru gikar.

3. vy ekseni, sag-el koordinat sistemini istenildigi gibi

tamamlar.

Bu kurallara gore 0'nca koordinat sistemi,

manipulatorun govdesinde herhangi bir yerde segilebilir (Ze

ekseni 6 1) - eklemin harekst ekseni boyunca uzanacak
sekilde), Son koordinat sistemi (n"nci sistem), X, ekseni
Lin =1 eksenine dik olacak sekilde, manipilatidr elinin

herhangi bir yerine konulabilir (Balkan, 1988).

Bir wuwzvun D-H gosterimi, her uzuvla ilgili dort
geometrik parametreye baglidir. Bu dbrt parametre herhangi
bir donel veya prizmatik eklemi tamamiyle tanimlar. Sekil

4,5'ya gbore, bu ddrt parametre siyle tanimlanir:

@, ; X;-., ekseninden X; eksenine Z,.,; ekseni etratinda
alinan eklem agisidir (sag el kuralini kullanarak).
dy ; 1 =1 P e koordinat sisteminin orijininden Ly i
ekseninin, Z,-, ekseni boyunca, X, ekseni ile kesistigi
noktaya olan uzakliktir.
a; 3 Zi-y ve Z, eksenleri arasindaki en kisa mesaredir.
%, ; X, ekseni etratinda, Z;,.; ekseninden Z, eksenine olan

agidir (sag el kuralini kullanarak).

Bir donel eklem iging d;, a, ve a eklem
parametreleridir Ve bir robotta sabit olan
degerlerdir. Fakat a, 3 i uzvu R | uzvuna gore
otelendiginde veya dondigiinde degisen sklem
degiskenidirc. Prizmatik eklemde 8,, a, ve a3y eklem

parametreleri olup, bir robotta sabit olan degerlerdir ve d,
eklem degiskenidir. Buradan itibaren 8, ve d, eklem

degiskenit olarak adlandirilacaktir. Yani, degisken



miktarlar ve geriye kalan U geometrik sabit [dbnel eklem
ictn Cdy ., a. ve a¢), prizmatik eklem igin (&,, a, ve ag )1l

¥

eklem parametreleri olarak isimlendirilir.

Yukaridaki kurallara gore, bir robot kolunun koordinat

sistemlerini verlestirme metodu, algoritmada
verilmigtir. Eu algoritmanin bir alti1 sksenli PUMA robot

koluna uygulamalar: Sskil 4,7'de verilmigtir.

E
£
<
(=]
2 4y s
% i ~
Y2 z ¥ Is)
U ﬁ ﬁ 5 5
ﬂs
e g zsfa]
Xg (n)

Sekil 4,7 Bir PUMA Robot Kolu igin Uzuv Koordinat Siste-

minin Olusturulmasi (Denavit and Hartenberg,

19585) .
Algoritma: Uzuv koordinat sisteminin olusturulmasi:

n serbestlik derecesine sahip bir robot kolu verilmisg

olsun, bu algoritma ile wverilen kol sekillerine gore robot

kolunun her uzvunda bir koordinat sistemi
olugturulmaktadair. Koordinat sistemlerinin
etiketlendirilmesi, gdvdedan bagslayip, end-efekt@rde
bitmektedir. Birbirini izleyen uzuvlar arasindaki
bagintilar, 4 x4 homo jen transformasyon matrisi ile

gosterilebilir.



1, Temel koordinat sistemi olusturulur,. Zo ekseni bir
nolu eklemin hareket ekseni boyunca uzanacak sekilde ve
kolun omuzuna dogru giden govde lzerinde sag el kural i1na
gdre bir (X0 ,Y0s,Zo) ortanormal sistemi olusturulur. -xo,yo

eksenleri z, eksenine dik olup istenildigi gibi segilebilir.

Tablo 4,1 PUMA ManipiilatSriinin Denavit-Hartenberg Parametre-
leri (Uzuv koordinat parametreleri) (Denavit and

Hartenberg, 18585).

Eklem i 9, o, ay d, Eklem
| sinirlara
1 90° -90° 0 0 -160/+160
2 0k 0*° 431,8 mm [149,08 mm -215/45
3 80° 90° -20,32 mm 0 R |
4 0* -90°* 0 433,07 mm -110/170
5 @ g0° 0 0 -100/100 |
6 o 0 6] 56,25 mm -266/266
2. Her i ieitn A=l cigans ,n-1 3'den ©6'ya kadar olan

adimlar uygulanir.

3. Eklem ekseni olusturulur. Z; ekseni, done ! veya
kayan i+1 ekleminin hareket ekseni boyunca alinir. Sag-so0l
kol konfiglrasyonlari olan robotlar igin Z, ve Z, eksenleri

omuzdan disari dogru gikar.

4. i*nei koordinat sisteminin orijini
olusturulur. i’nci koordinat sisteminin orijini, 2, ve Z,-,
eksenlerinin kesistigi noktaya veya Z; ve Z;-, eksenleri ile

Z; ekseni arasindaki ortak dik eksene yerlestirilir.

B ¥ ekseni olusturulur. ez Z - ZN N Z 20
olusturulur veya paralel olduklarindan Z,., ve Z; eksenleri

arasindaki ortak dikme boyunca olusturulur.



6. Y, ekseni olusturulur. Y =+(Z,-x)/11Z, x,l]] seklinde

sagq el kuralina gore koordinat sistemi tamamlanzir (S'dan
127 ye kadar olan adimlar igin gerekiyorsa Z; ve x; eksenleri

uzatilair)d.

7. El koordinat sistemi olusturulur. Genellikle n’nci
eklem donel bir eklemdir. e Zn. -1 yOninde ve robottan
disari ci1kacak sekilde segilir. Xa s L= i yoniinde ve
robottan disara ci1kacak sekilde segilir. ¥ 5 Zigozng VB Zow
eksenlerinin her ikisinede dik olacak sekilde
olusturulur. Yo"ne, sag el koordinat sistemini tamamlamak

tizere bir deger wverilir.

8. Eklem ve uzuv parametreleri bulunur, her i=1,....,n

igin 8'dan 12’ye kadar adaimlar uygulanir.

8. d, bulunur. d,, { =40 mesd koordinat sisteminin
orijininden, 72 TR ekseni boyunca Zigiaiy ve Xy ekseninin
kesistigi noktaya kadar olan mesafedir. Bu, eger i eklemi

prizmatik ise, eklem degigkenidir.

10. a¢y bulunur. 8y Z; ve X, eksenlerinin kesistigi
noktadan, Xy ekseni boyunca i? ned koordinat sisteminin

orijinine olan mesafedir.

11, ©, bulunur. 8,, Z;-1 ekseni gtrafinda alinan X; -,
ekseninden X; eksenine donme agisidir. Bu, i eklemi dbne |

ise, eklem degiskenidir.

12, ¢, bulunur. a;,; 2,-; ekseninden 2Z eksenine olan

donme agisidir.

Her uzuv igin D-H koordinat sistemi olusturulduktan

sonra, i'’nci koordinat eksen takimi ile (i-1)"nci koordinat

eksen takimi arasindaki iligkiyi gdsteren bir homojen
transformasyon matrisi kolaylikla tiretilebilir. ithneil
koordinat sisteminde 1ifade wedilmig olan r; noktasinin,

asagidaki transformasyonlar yapilarak (i-1)’nci koordinat

sisteminde r,-, olarak ifade edilebilir (Sekil 4,6).



1. X;-3; eksenini X

ekseni boyunca yatirmak icin Z; .-,
ekseni etrafinda &, kadar donme yapilir.
2. Xi-41 ve X; eksenlerini gakistirmak igin, 2Z,., ekseni

boyunca d; kadar kaydirma yapilair.

3. Iki orijin ile birlikte X eksenini gakistirmak igin

Xy ekseni boyunca a; kadar kaydirma yapilir.

4. Iki koordinat sistemini gakistirmak igin X; ekseni
etrafinda o,; kadar bir donme yapiluir.

Bu dort islemden herbiri, bir temel homo jen

daonme-otelenme matrisi

ile ifade edilebilir ve bu dort temel
homojen transformasyon matrisinin garpimi ile bir bilesik
homojen transformasyon matrisi elde edilir (Denavit and
Hartenberg, 18E5). Bu matris, *~'A; seklinde gdsterilir ve
birbirini izleyen 1 ve 1i-1 koordinat sistemleri igin D-H
transformasyon matrisi olarak bilinir.
Boylece;
AT Teo Tra Tapa
I 9@ O 0 ce, =88, 9 9 1 0 0 a, I 0] (] Q
<. .|o 1 oo S, Ce, 0 0 o1 0 0O 0 Ca; -Sa, O
i Q B0 X g, 0 0 I @ c o 1 B 0 Se: Ed; ©
a @ 9 1 0 0 0o 1 g o 9 1 0 0 (o] 1
co, -Co, SO, Sa, SO, a, Co,
“ . _| 56, Ca, C®, -5« CO, a 56, (4.23)
. ) Sea, Ca, d,
0 (6] 0 1
(4.23) nolu esitligi kul lanarak, bu transformasyonun tersi
agsagidaki gibi bulunur,



( co, Se, 0 - a,
[a-x }—!_ ! L ~Ca,38, Lo CH, Sea, =d;-Sa, (4.24)
4, NN Besel —86 0O, Lo —dCH,
0 0 0 1
I’cet -5@, 0 O i @ 6 .6 1 0 0 0
W o 8. €89, 0 0 01 0 0 0 Ca, -Sa, O
A=Ts0'Taa Tas Lo o 1 ollo o1 al|lo se ca o
0 g @ i 0 0 0 1 0 o 0 1
co, -Ca, S0, Sa,-56, 0
-1 Se, Ca, CO, -Sa, CO O (4.25)
A£=Tz,a'Tz.d'Tx.n= : ) t I l
Sa, Ca, d,
0 0] 0 1

ve yukaridaki D-H transformasyon matrisinin tersi asagidaki

gibidir,.
co, S0, 0 0
[t-l ]—l_ AP e -Ca,' 50, Ca,CO, Sa, -d, Sa, (4.28)
& S5 cw 88, —8aCH Ci, -dCo
0 0 0 1
Ll matrisi kullaniliarak, i uzvunda sabit ve i
koordinat sistemine gdre homojen koordinatlarda ifade
edilmis bir p; noktasz: ile, 1% uzvunda olusturulan

(i-1)"nci koordinat sistemi arasinda asagidaki gibi bagint:

kurulabilir.

P1-1= i-lA‘_P‘ (4.27)
Burada, P L=t 4 Vi e i it » 1) T ve P C%a 0 i 2 o103
' 1 1 oo
Alti eksenli PUMA robot kolu igin t-t A, transformasyon
matrisi, Sekil 4.7’de verilen koordinat sistemleri baz

alinarak bulunmus olur.
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4.2.6. Manipulatorler igcin kinematik denklemler

i’'nci koordinat sisteminin yerini, teme! koordinat
sistemine gdre tanimlayan, homojen °T, matrisi, ~ '"!'A,
koordinat transformasyon matrislerinin garpimi ile bulunur

ve soyle tanimlanir.

OT‘= OA] I.Aa f‘lA‘= .[—[ ["1AJ
I=1
L8, Ea = sl R ¢ i o b i
°T =[x: Y z: Px:r=|: oRc °P;]
B B TR T | 0 l (4.28)
Burada, [x¢{,¥:s,2:1]1 = temel koordinat sistemine gore, i

uzvunda olusturulmus i’nci koordinat sisteminin oryantasyon

matrisidir ve Rs«: ,°Ty’nin kismi matrisidir.
El

PUMA uzuv koordinat transformasyon matrisleri asagida

verilmistir.

co, -Ca, SO, Sa, SO, a, C6,

[bl Tl_ ng Ca;CQ‘ MSQFCQICL‘SQ
IS 0 Sa, Ce, d,
0 o) o) 1
-—Cl 0 _Sl 0 CZ _32 0 aa'CZ
. 5: loulSer B : S € O w5
A= A, =
O = 0 o) 0 0 1 d,
[ 16X 0o 0 1 0 0 0 1
_C3 0 ‘S:]' a:,‘cs Cq 0 _Sa‘ 0
i o] Bs B AG ag, s, _|S+ 0 €, 0
13-' 4_
TR T 0 8 =1 © d,
LO @ 0 1 0 0 0 1
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Co B Se ' D e 0 & 0
by o] B 10 L D 6y |8 € 0 0
it S 6
O 1 0 0 0 0 | U« {7
0 0 0 1 0] 0 0 1
Ci:Cas -8, €8y a,:C-Cyp+ay-C,-Cpy—d;y- 5, ]
Ty~ 4, ]A- ZA:" S,'Ca €y S5,'Sa € 5,°Cp+ay S,"Cpy+d,"Cy (4.29)
~Sas 0 Cas —a; S-Sy
0 0 0 1 i
C,-C.'C.*S‘-S. —C.'Cg'S.—S¢.'C. Cg'Sg d,'C"S._
3 ¢ L= S4'Cs'CytCyerS =8y L1 8*Cy'Cy 848 A8 S
T‘_ A‘ A-' A," 4 L3 L 4 & 4 -3 & L] L] 4 L ° * s
: . B £, 8, &  Hpgsd, i 00
] Q 0 1 _
Burada,
¢,=Cos8,; 5,=8In8,; C,=Cos(8,+8,); 3J,=Sin(e,+8,)
i=6 igcin T=° A, matrisi elde edilir. Bu matris,

manipidlatdrin uc noktasinin,

temel

pozisyon ve oryantasyonunu tanimlar.

Xg

koordinat sistemine godre,

Sekil 4,8 El-Koordinat Sistemi ve [n, s, al (McCarthy, 1987)
T=|_x\.5 Vi R by =[ °R, "Pé}z[n s a p]
|_O g o 0 0 1 0 0 0 1



I'nx S R
- n, 3, el Py (4.31)
R Sl G RS
LO 0 0 1
n= Elin normal vektdri. Bu vektior robot kolu parmaklarina
dirkKtic,
s= Elin kayan vektori. Bu vektdr kavrayici acilaip
kapanirken parmak hareketi yonidndedir.
a= Elin yaklasma vektdrii. Bu vektdr el aynasina diktir
(kolun takim monte diizlemine diktir).
p= Elin pozisyon vektidrd. Bu vektor, temel koordinat

sistemi orijininden el koordinat sistemi orijinine dogru
uzanir ve genellikle tamamen kapanmis parmaklarin

merkezinde bulunur.

Eger manipiilatSr bir B transformasyonu ile bir referans
koordinat sistemine baglanirsa wve H 1ile tanimlanan son
eklemin montaj diizlemine baglanmigs bir takima sahip olursa,
B, °Te ve H matrisleri ile birlikte garpilarak, takim ucu

ile referans koordinat sistemi bagintilandirilabilir.

e B FEIAO (482

T i =B STl B B = o

tool tool

oldugu not edilmelidir

Alti uzuv!iu bir manipidlatériin direk kinematik problemi

sOyle gozudldr. Alti1 adet *!'-'A; matrisi cgarpilarak T=°A,
hesaplanir ve T matrisindeki her eleman
hesaplanar. =K ¢ ey & s G 2T ve koordinat sistemleri

verildiginde, diz kinematik ¢dzumd ile yalnizea bir tek T
matrisi bulunduguna dikkat edilir (donel eklem igin g, =8, ve
prizmatik eklem igin q.=d; dir) (McCarthy, 1887). Tek
sinirlama, robot kolunun her eklemi igin 2.'nin
sinirlaraidir. Tablo 4,1'de, PUMA 560 serisi bir robotun,
Sekil 4,7’de verilmis koordinat sistemine gdre eklem

sinirlari gdsterilmistir.
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Bir robot kolu igin, buitin L= Ay koordinat
transformasyon matrisleri bulunduktan sonraki is, T?yi
bilgisayarda hesaplamak igin uygun bir yontem
bulmaktair. En uygun yOntem, blitiin alti1 adet i-a A

matrislerini elle garpip, T matrisinin elemanlarini da bir
bilgisayar programi ile hesaplamaktir. Bu metodun

dezavantajlari;

(1) Matrislerin garpimlari uzun sdarer, (2) Kol matrisi,
sadece 0Ozel bir koordinat sistemi igin d4dzel bir robota

uygulanabilir (yeterince esnek degildir).

Ayrica bir diger metod ise, alta g Ay matrisleri
bilgisayarda garpilabilir. Bu metod esnektir. Fakat *=v &

{ 7in dorduncu satir elemanlarinin gogu sifir oldugundan,

hesaplama zamani uzun sdrer (Paul et. al., 1981).

Yeterince hizli wve esnek metod ise, Ti="A; ‘A3 %4,
olusturmak icin S A o F in ilk dcg matrisini;
T:=A¢*As®dA.’yi olusturmak igin ise son iig *-*' A matrisini

elle garpmaktir. Oldukga kolay bir islemdir. Daha sonra T,
ve T, elemanlari: bir bilgisayar programina verilir ve
verilen matrisleri bilgisayarda g¢arparak, T= T;.T2 kol

matrisi bulunur.

Bir PUMA 560 serisi robot igin, T, asagidaki gibi

bulunur.

1 2

Ts= ‘= “age Ay A,

!'Cl'czs =S, C'Sz @ Ci Ca+az i Ca—dy S,

T - 5, Cz c, S,:83y @' 5,'Cr+az* S, Cpt+d,yC, (4.33)
I -5 a €aa ~a;'S;-~ay' S
(0] 0] 0 1

ve T, matrisi de asagidaki gibi bulunur.

T,= 24,= Pl Ty TA;



CCi Ci~8i*8y | =€ " Es785+8:+Cs Ci*Ss diCi*Ss

Tow| SCECi*Cy Sy | —SyCsrSyvC*Cy S,°S5 9y 8, S;

2 I_ Ly s.- 8, € d,-Covd,
o 0 0 1

Sekil 4,7'de gosterilen PUMA robot kolu igin,

matrisi asagidaki gibi bulunur.

Ry By Qx Pa
T‘T;'T:" .1!;‘ idz‘ 2113‘ aA." ‘Ai' GAQ.'
Ay Su as Py
0 0 0 1

Burada;

Ry=Co[Cap' (CyrC€grCeg~ 84" 8¢)m 8338 Cg]=T 1 (8 CqgrEg+C 45y)

- o PN N N s = N ; ~ ~ 7 N ol e L g
“"f!'-‘:"llt‘-'ﬂa Lhg'bg' g S-l 56) 523 Sﬁ'bd]d‘—‘-‘lksi L 'bLgTly' g}

Ny ==82 [CyCs:Cs—5,54]1-Cp Sg Cq
Si=C 0 [C (€ Csr Sy+ S, Cd+ 85 S5 S 1-S,(=8,:Cs- S+C 0 Cy)
S = S [0 (T Cgr By 8 0w Ega Sg S 00\~ 1T 8y Cy 0 Cy)

S:=853' (€4 Cg' S+ 54 Cg)+Caa"Sg* S¢

=

Q=€ " (Cuy” Cor S+ S5 Ca)—8+ 8y S
A, =8 (Cga " Cyv S+ Epg  Cg)+Cy+.8,+8g
B85 Cyr SEHL 3 Cy

Pi=C  [de(Ca3 ' Cy*S5+S5'Cs)+Sprd+ay Copn+arC]1-5,(d¢* Sy S5+d;)

Pom St [dg (Cog Gy  Sg+Sap Gl Saa B+ Qg G+ @ Cgl+C (A Fy S5+ dy)

P,=ds (Cpa Cg=S33°Cy Sg)+Cpardy—ayz Spa—a,* S,
saglama yapilirsa,
8,=%0°, 8,=0°, 8,=90°%, a,=0°, 8,=0°, 8,=0°
o zaman, T matrisi asagidaki gibi bulunur.
[7 0 =il - 149,09
(0] 0 o21.12

0

1

=] & 9 20,32
0 0 @ 1

T:
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(4.34)

T kol

(4., 35)

(4.36)

(4.37)

(4,38)

(4.39)

(4.40)
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Bu matris, Sekil 4,7'de verilen koordinat sistemlerine
uymaktadir, (4.36) wve (4.38) nolu esgitliklerden, T kol
matrisini hesaplamak igin, kullanilan bilgisayarda, 20
toplama igslemi yapilair (sadece T’nin Gst sagqdaki 3x3 alt
matrisini hesaplar wve n normal vektbrii n = sxa vektdrel
carpimiyla bulunursa)l. Ayrica, efer d, takim wuzunlufguyla
birlegstirilirse, d¢ = O olur ve yeni takim uzunlugu d, birim
artmis olur. Bu da fonksiyon gagirma sayisini 12, garpma

sayisini 35 ve toplamay1r 16'ya dasdrir.



5. DCRT SERBESTLIK DERECEL! BIR ROBOT MANIPULATORU ILE
YUMURTA KONTROLU VE PAKETLEME ISZLEMI

5.1. Yumurta Kontrol ve Paketleme fgleminin Iz Akizi

Boyle bir sistemin iglem sirasi (hareket akigi) asagida

verilmigtir.

1. Kenveydr bandindan bir yumurtanin alinmasi

R

Yumurtanin parlak bir 1518& tutularak, embrivoiu olun
Bu

olmadiginin saphbanmas:.

1-
o8

izlem Tcandling” olar

i

bilinmekiedir. Candling; yumurtanin ylksek yotgunlukiu
1193 tutularak, embriyolu alup clmadiginin

belirienmesi islemine verilen isimdar.

Konveyoriin hareket yoni
—_—

Konveyor band

Yuksek yogunluklu
T

O Embriyosuz yumurtalar
~—

= Yumurta kartonu
; Embriyolu
@ Embriyolu yumurtalar yumurta kabi

Sekil 5,1 Bir Yumurta Paketlene Sisteminin Genel Yerlegimi.



L)

. Yumurtanin; embriyolu clup olmama durumana gire,
embriyalu yumurta kabina veya yumur ta Lar tonuns

bonulmasa.

Sekil 5,1 bir yunurta kantrolu ve paketleme izlemi igin
genel sematik yerlesimi gostermektedir. Yumurta kontrolu ve
paketleme isleminin gergeklesgtirilebilmesi igin, dnoce baz:
kabuller ve tanimlamalar vapilmalidair. Bu kabuller,
konveydr hizz, yumurta agirlzga, karton boyutu, reba't

geometrisi, sensdrlerin tipi ve tutucu geometrisidir,

Yumurta lkontrol ve paketleme isleminin yapilabkilmesi

igin asal3ida verilenler gergeklegtirilmelidir.
1. Robot dizayni ve islem tanimlamalaraz.
2. Moter Lombrol sirasd.

3. Tiim eksenler LEPT amattr e tahril: mekanizmasinii

segimi,

4. Kodlayici segimi.
€. Bilgisayar gsekli ve kontrol yapisi.

6. Kamera segimi, foto optik kesicilerin kultlanimi,
renk/yogunluk Slgme donanimi ve kalibrasyonu f{ayar

edi Ilmesi).

Sekil 5,2 yumurta kontrolu ve paketleme izslemi igin daha

detayli: bir genel yerlesimi gbstermelktedir.
Bu sistemde:

1. Bir yumurta, 1zikla karzsailasztagi zaman, foto Lkesici
a

konveySriin otomatik olarak durduiracsaktar.

I

lenmesi igin bir CCOTV

11}

Goriiz alanindaki yumurtanin inoc

kamera kullanilacaktir.

=J



3. Yumurtanin embriyoclu
yumurtay:r parlak bir 1sikla
ardindan da
lein Biw gorme

gerceklestirilecektir.

4. Yumurta incelendikten

yumurta kartonuna, embriyo

kabhina yerlestirilecektir.

olup

sensdriinin

sonra, edqer

olmadiginin

seffaf olarak adinlatmayla,

yumurtanin yogunlugunu ve rengini

embriyosuz

lu ise embriyaolu

Yumurta kartonunun
yerlestirilmesi icin
mekanik durdurucu

=

konttala,

kullanilmasiyla

yumurta

Robotun yeri
Yumurta kartonu
——— (Candling
istasyonu
Konveyoriin hareket yonii 7
—_— r____w_____._|;§
[ | ;?
= w=mn o] e N
= ' 7 > o
SWte | i
l | /1
i am s
Kanstk yumurta é Embriyolu yumurta
kismi ‘\\\\ ktsmy
Foto kesici Engel

CCTV kamerantn
goriis alant

o Fi

Sekil 5,2 Yumurta Kontrolu ve Paketleme Sisteminin Genel

Yerlesimi.

o
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5.2. Yumurta Kontrol! ve Paketleme Isleminin Tzellikleri

Robot manipilatorinin 8, r, ¢ ve % olmak i{izere dErt
serbestlik dereceli oldujunu kabul ediyoruz. Yumurta
kontrol ve paketleme igleminin Gzellikleri asagidsz

verilmistir.
1. QCevrim siiresi = maksimum 3,0 s.

2. Bir gevrimde iig ayri hareket.
a2, Kanveyoril hareket ettirmek ve bir yumurtanin konveyIr
tizerinden alinmasy .
b, Candling istasyonuna hareket.
c. Cand!ing istasyonundan, yumur tay: Lartona Veya

embriyolu yumurta kabina koymak icin hareket.

3. PBir gevrim esnasinda {ig duraklama,
a. Tutuecunun kapanmasi veva agilmasi lgin
0,2 s. (yumurtay:1 kavramada),
b, Candling isleminin yapilmasi igin 0,05 s.,
c¢. Tutucunun agilmasiyla, yvumurtayi kartona yerlesticrmek

cin Q2 5.

4, Yumurtanin agirlig: = 6% ¢gr. (0,837 M.

om

Tutucu agairlig: = 3,614 N.

o

Pozisyon kararlilig: : en az 1,27 mm.

7. Tim eksenler ayni anda hareket etmell ve ayni ando
hareketi bitirmeli (vani, koordineli hareshket

gereklidir).

5.3. Robotun Mekanik Tanim:

Verilen Gzellikleri saglayacak bir robat, siirekli
hareket halinde olmali wve iki prizmatik ekleme sahip
olmalidir. Gercekte, kol hareket ederken, incelenescel

yumurtanin oryantasyonuna izin wverecek bir done ] elisene

rek vardir. Bdylece, bir ®- r- =& manipllatdrll yumurtay:

i

g
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vakalayip kaldirabilir. Ekseni etrafainda dinen ve a8
eksenine paralel olan ¢ e2klemine de ayrica gerek vardir. By

eksenlerin Gzellilkleri asafgidas verilmistir,

5
=

4572 - 608,868 mm.
b. & : * 890° belin donmesi,

4 : 360°

e

0]

50,8 mm. diigey hareket seklindedir.

Robotun asil ekseni, yilikiin dayand:ig: noktada biitiin robot

mekanizmasini (diger eklemleri igceren), tutucuyu ve yiikil

(yumurta) tasidifgindan 8 olacaktair. Bu eklemi tahrik etmek
igin daha bitylk servomotor gerekmektedir. Bu tahrik
edicinin, kendi agirligini hareket ettirmesi

gerekmediginden, tahrik edici harmonik bir tahrike wve sabit
bir temele monte edilen biitin gruba (assemble) akuple
" eksen hareketi, omuz grubuna monte edilmiz

edilecektir. "p

bir servomotorla elde edilecek ve 177,82 mm. uzunlugundaki
kilavuz vidaya akuple edilecektir. "z" ekseni ise; kendi ug
hizi, r eksen hareketine dik oldugundan r baglantisinin
sonuna (ucuna) verlestirilecektir. "z" eksenininhareketi,
valnizeca iki farkli dikey pozisyon gerekli oldugundan, bir
pndmatik silindirin kullanilmasi: ile elde edilecektir. &
eklemi, z ekseninin kars: ucuna yerlestirilecek ve basit bir
disli sistemine akuple edilmis kiigik bir servomotorla tahrik
edilecektir, iz motordan herbirisi, mil pozisyonlarinin
gozlenebilmesine izin veren, kendi yatak plakalarina monte
edilen farkla optik kodlayic:ilara sahip olacaktir
(Groover, 1989). @& ekseninde hareket etmesi gerekll robot
kisminin toplam agirliginin 2§,68 N. (yiik dahil) oldugu
kabul edilecektir. Afzxirlak dagilima Tablo %,17de
£ o

gbsterilmistirc. Bu manipilatdr ve tutucu Zekil 5,3 ve

Selil 5,47de giosterilmistir,



Elastik kaplin

1 eksent govdesi

O ekseni —

silindiri

kizak

MY

Teleskopik ekleme kilavuziuk
eden ve surtunmeyi azaltan doJrusal

r eksenin
hareketli eeman

Z ekseni
nava silindiri

\\\\\\

kilavuz v

Teleskobik elemana monte edilen

\ Kilavuz vida

Z ekseninin
hareketli eleman

(-

fRu'lTlﬂnll yatlax

ida semunu
ZC_.:Ivu_s dislisi

Rulmanli yatak

Tahrik dislisi

Tutucu flansina monte
edilen ta<im

Rutmanls

yatak
Harmonix ahrigin
rijit otmayan
Kctew: dishisi
Harmenix tahrigin
sabitiesmis
distax: dslisi

Robot tomeli ——ei

BN,

SOVSNNNNANNN

icteki disliyi 8 ekseni
silindirine bclayan civais.ar

Motor milinin eliptik rulmanii yatak
— grubuna Oldham kaplint ke akuple

edilmesi

"\\\\&&*7!\,

DC motor ile Sekseninin tahriki

Sekil

5,3 Yumurta Kontrolu ve Paketleme
Dort Serbestlik Derecelli

(Klafter et. al.,

Isleminde kullanilan
Robot Maniptilatiicii.
1989)

Flansa monte etmek icin
vida delikleri

Sekil 5,4 Yumurtay: Yakalamada Kullanilan Tutucu (Klafter

et.

1989)



Tabloe 5,1 Maniplilatdr Eksen yiiklerinin dag:lim:.

s :
- 1. iNavlun (faydal:i yiik, yumurta) <65 gr. (0,837 N.> |
: ERRT T\ v R N B o ol S
! R4 !Tutucu (agma-kapama mekanizmasi: dahil) = 3,614 N, !
______________ | e
i |
f 3 ;¢ ekseni digli kutusu = 5,004 N. !
G g i¢ ekseni motoru = 1,946 N. '

j 5. |z ekseni tahrik edicisi = 1,946 N, :
% ;{ AR AR A1 AL LS TR LS SRR AR R LR b AR ._..:
| 6. ir ekseni yapisi (809,4 mm uzunlugunda) =< 6,95 N, !
| T }r ekgeni kilavuz vida mili < 4,45 N. )
T T A e L e e o s g e i S S i
i } !
8. |r ekseni motoru = 1,346 N. f

5.4. Robotun Hareket Sirasi

Robot tutucusu, baslangigta yumurta kartonunun iizerinde

bulunsun. Eksenlerin herbiri hareket ederken ayrica
candling izlemi ve tutucu hareketi de hareket-zaman
diyagramlarzinda gosterilmigtir, S5ekil 5,5'de her
biyiik ldgiiniin durumlarz gosterilmektedir. Eksenlerin

hareketleri e@snasinda, hareket sirasindaki durumlardan iki

veya g islemi igerdigi gorilmektedir.Belirsiz durumizr da,

kesik gizgiyle gosterilmistir,. Bir eksen, hareketini

helirtilenden daha kisa zaman periyodunda hitirszhiimesine

ragmen, koordineli harekette an uzun  zamanda igleni
L

tamamlayan eksenin, diger eksenlerle birlikite harshet sttigi

goriilmektedir.

Robotun hareket sirasi asagidaki gibidir.

1. Yumurtay:i yakalamak igzin & ekseni etrafinds, saat

ibresinin diniiz y&niinde hareket (maksimum 1507°).
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Yumurtayi1 yakalamak igin r ekseninin hareketi (maksimum

76,2 mm.)

Yumurta wzunlamasina yakalandig: igin, tutucunun ¢
elkseni etrafinda dSnme harelieti (maksimum 380°%),

1, 2, 3 durumlar igin maksimum 750 ms.
z ekseninde agsad:i dogru hareket, 200 ms.
Tutucunun kapanmasi, yumurtanin yakalanmasi, 200 ms.

z ekseninde yukari hareket, 200 ms.

Yumurtanin ecandling istasyonuna getirilmesi icin @
ekseni etrafinda saat ibresinin tersi dbniis ybniinde

donme hareketi {(maksimum 75°%).

Yumurtanin candling istasyonuna getirilmesi T, r
ekseninin geriye dogru hareketi (makszimum 76,2 mm.).

7°nci ve 8’nei durumlar igin maksimum 500 ms.

Yumurtanin candling istasyonunda beklemesi, ghrme

iglemi igin 50 ms.

Yumurtayi, kartona koymak igin saat ibresinin tersi
diniis yoniinde veya yumurtay:i: embriyolu yumurta kabinz
koymak igcin saat ibresinin ddniis ySninde & ekseni

etrafinda dionme hareketi (maksimum 7E°).

Yumurtayi1 kartona veya embriyolu yumurta kabina koymak

igin r ekseninde ileri hareket (maksimum 76,2 mm.).

Yumurtayi kartona veya embriyolu yumurta kabina koymak
icin, % ekseni etrafinda geri donme hareketi (maksimum
FEO™) .

10’ dan 1Z:F e adima kadar toplam slire 300

milisaniyedir.

Yumurtayil kartona veya embriyvolu yumurta kabkinz koymsi:

icin =z ekseninde asag: dogru hareket, 2002 ms.
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Tutucunun candling edilmis yumurtay: depo etmesi igin

agilmas: 200 ms.

-
<

Gelecek cevrime hazir olmak igin, ekseninde "~ yukar:

dogru hareket, 200 ms.
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5,5 Embriyosuz Yumurta igin Hareket-Zaman Diyagrami



5.5. Motor Ve Tahrik Mekanizmasi Secimi

9, r, % ¢ eksenlerinin dizayn:i: ayri1 ayri ele alinaralk
vapilacaktir., s gkseninin ve tutucunun a;agi~yukar1
hareketi, bir pnomatik silindir ile elde edilecektir, =
ekseninin amaci, tutucu taraf indan kavranm:s olan
yumurtanin, konvey@r bandina carpmadan, candling istasyonunsz
tasinmasidair. z ekseni sayesinde, manipilatdrin takim ucuna
monte edilecek olan servomotor elimine edilerek agirlik ve

maliyetten tasarruf edilmiz olur.

® ilk servo kontrollu eksen olarak segilir. Ciankii, en
bayiik yukilt 8 ekseni hareket ettirecektir. Daha sonra,

eksenleri tahrik edecek motor segimi yapilacaktar.

Motor segimi igin hesaplama iglemi dgrt b&liime

ayrilmigtair (Klafter et. al., 1989).
a. maksimum moment ve maksimum siirekli moment hesabz,

b, maksimum akimin hesahai,

(¥

rotor sicakligi hesabi,
d. giic kaynagyr igin gerekli maksimum volta] hesabi.

Eger, bu bdlimlerin herhangi birinde, gze!l bir sart
saglanmaz ise, Tablo 5,2’ye geri dinidp, ya tablodaki basks
bir motor secilerek ya da ayni motor igin bagka bir sarim
segilerek, motor parametrelerinin hepsi veya bazilara

degigtirilmelidir.

Motor segim isleminde yapilacak ilk ig, asafgidal:i

Hzelliklerin belirlenmesidir.



Tablo 5,2 Robot Eklemlerini

Motor Iy

Listesi (Klafter et. al., 1988)

Tahrik Etmede Kullanilan Motor

B N e Moy K Tose BY R ¥ Bl Sei
No 10 S ; say1s
540 ,0038 8,55 3 240 28 10,02 24 1,61 5,0 ,00383 155 7,41 A =
,0038 9,55 3 240 29 12,63 19 Z,39 5,0 ,00383 155 G,34 B =
,0038 +55 3 240 29 1588 15 3,55 5,0 ,00393 158 11,78 C =
, 0038 9,58 § 2 2 20,04 {2 5,39 50 ,00393 155 14,82 D
541 ,005 ; 3 282 38 1,77 24 1,44 4,6 ,00383 155 8,70 A =
, 008 3 282 38 14,83 19 2,3t 4,6 ,00393 155 10,96 B =
, 005 g 3 282 3 18,64 15 3,66 4,6 003393 155 13,81 C =
,005 : 3| 22 38 23,54 12 5,81 4,6 ,00393 155 17,40 D =
2115 , 0044 2,88 3 150 30 6,12 24,5 ,469 5,0 ,00383 155 4,5 A =
, 0044 2,86 3 150 30 7,48 20,1 ;718 50 00393 155 55 p=
,0044 2,86 3 150 30 9,52 16,2 1,14 5,0 ,00393 155 7,0 C =
, 0044 2,66 3 150 30 11;8 12,6 1,84 5,0 ,00383 155 B,8 D =
,0044 2,86 3 150 30 15 10,0 2,87 5,0 ,00393 155 11,1, E =
, 0044 2,86 3 150 30 18,7 8,0 4,52 5,0 ,003%93 155 13,8 F =
, 0044 2,86 3 150 30 23 6,5 7,00 50 ,00393 155 17,0 G =
, 0044 2,86 3 150 30 29 52 11,06 5,0 ,00383 155 21,5 M =
E-532  4,4487 6,743 02118 2,566 ,353 ,10458 50 2,04 4,18 0,00393 155 10,95 a=!
103 A0 %
Pitman 4,1663 2,0196 ,002624 ,0975 ,02231 ,015535 12 1,84 22,7 0,00383 155 1,93 4=l
9432 11 b o L
Ayrica, motor segimi hesaplamalarinda kullanilan
notasyonlarin anlamlari asagida verilmigstir.
W= Motor milinin maksimum agisal hizi (rad/s)
Q.= Motor milinin maksimum agisal ivmesi (rad/s?)
t.= tvme (hizlanma) siiresi (s)
tcv= Sabit hiz sidresi (s)
te= Durma siresi (s)
J.= Efektif atalet momenti (kg.m?2)
BL= Yukin viskoz sdnumlemesi (N.m.s/rad)
T.= Efektif statik moment (N.m) (ataletsiz viskoz
olmayan ve sabit kabul edilen)
©,m= Cevre sicakligi (°C)
(I pe)pay= GlUg kaynaginin maksimum akimi (A)
FLE N =

LY prdmax

Gig kaynaginin maksimum voltaji (V)

£ LD s

L s

L

IR I T

o8 Lh

~1
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5.5.1. © Ekseni igin motor ve tahrik mekanizmasi secimi

Her g¢evrim basina g ayri1 agisal harekete gerek
vardair. & ekseni igin ilk agisal hareket, saat ibrelerinin
donils yoniinde tutucu parmaklarinin (yumurta kartonundan veya

embriyolu yumurta kabinin 75° konumundan) yumurtaya gore

pozisyonlandirilmasi: igin 150°"1ik bir ddnme hareketidir. Bu
anda =z ekseni asafgiya dogru hareket eder ve tutucu
kapanair. Bu hareket, yaklasik 0,4 saniyede olur. Z ekseni

yukari dogru hareket eder ve manipillatdr, yumurtayi candling
istasyonuna getirmek igin saat ibrelerinin tersi doniis
yoniunde yaklasik olarak 75° dondiriiliir. Bu, ikinci agisal
harekettir. 0,05 s. duraklamadan sonra kol ; yumurta
embriyosuz ise saat ibrelerinin tersi ddniis ydniinde 75°
donerek yumurtayi kartona yerlegstirir. Embriyolu 1ise, saat
ibrelerinin ddniis yoninde 75° ddnerek, yumurtayi embriyolu

yumurta kabaina birakir.

Bu hareketler Sekil 5,6'da gdsterilmistir. Burada,
trapez (veya Uggen) hiz profilinin kabul edildigi, hizlanma
ve yavaslama sirelerinin her ikisininde 0,25 s. oldugu
gorilmektedir. Bu stireler, Tablo 5,1'deki

spesifikasyonlarin yerine getirilmesine izin verecek sekilde
segildigi halde, tek bir gevrim esnasinda gerekli g
hareketin herbirisi igin uygun baslama ve durma sirelerini
saptamak amaciyla Sekil 5,5"de hareket-zaman diyagramina

ayrica yer verilmisgstir.

Harmonik tahrik hiz azalma orani N'nin segcimi son derece
Oonemlidir. N’nin degeri biiyiik olursa, efektif kiitle ataleti
azalacaktir (N’nin karesi ile +ters orantili olarak). Bu,
ylikii hizlandirmak ve yavaslatmak igin daha kigitk motor
kullanilacagil anlamina geldiginden bir avantajdir. Ancak,

oran artarken, tahrik edicinin arzu edilen konuma ulasmas:

igin yon degisimleri gerekli olacaktar. Ayrica, giug kaynag:
voltajinin daha biyidk olmasa gerekir. Harmonik tahrik
rediiksiyon oranini 8031 olarak almak yveterli

olacaktar. Buna ilaveten, harmonik tahrigin dinamik
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veriminin %70 oldugu kabul edilmistir (harmonik tahrik igin
verim aralig:i genellikle, %40-80 arasindadir ve giris hizina

baglidir) (Klafter et. al., 1989).

6 Ekseni motoru
Hiz
(rpm)
40001
, ! 135 16 185 215 2.4 28/ ¢
.5 < 19 26 30 (saniye)
-40001
yumur tanin 2 5051
akalanmasi :
& tutucu kapali ictandhng yumurta
Stasyonund) | artonuna
z yukari hareket hareiat
T ZG$G§I[ (Iz,yukan
yumurtanin
Candling islemi yumurtanin

ayrilip dusmesi

Sekil 5,6 @ Ekseni Hiz Profili (Bir Tam Cevrim)
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5.5.1.1. 8 Ekseni icin adim-adim motor secimi

- UOn hesaplamalar

a. Efektif atalet momenti :

W,=13,3448 N

_m,ri+m,ri W,=13,3448 N
‘" 9.81nN? r,=0,3048 m
r,=0,6096 m
n Harmonik tahrigin verimi = 0,70
N = Harmonik tahrigin redilksiyon orani = 80:1

r ekseninin ileri hareketinin yarisinda omuz grubu
agirlig: (W, =13,3448 N.) kabul edilir. r ekseni, (yani
ry=0,3048 m.). Ayrica, ¢ ve z eksenlerinin tutucu wve yikle
birlikte agirliga (W2=13,3448 N.), verilen uc noktada
verlegtirilecek gekilde kabul edilmistir. (yani, r. =0,6096
m.) Bir mnokta kiitle yaklasimi yapilir. Bdylece, efektif

atalet momenti;

13,3448 [(0,3048)*+ (0,6096)%]
9,81-0,70- 802

I =1,4105-107" kg.m?

J,=1410,5 gr-em?

b. n _rpm-:2nx_4000:2n
ot 60 60

=418,87 rad/s

c. t,=0,25 s. B.=0, T.=0 (efektif statik moment).

Bu eksen igcin agirlik, moment olusturmadig: yataklar ve
harmonik tahrik sdrtinmeleri bagil olarak kigitk oldugu igin

TL. =0 kabul edilir.
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MOTOR SECIM1

a. maksimum ve maksimum siirekli moment hesabi

1. Motor parametrelerinin hepsinin sifir oldugu wvarsayilair

(yani, Jqu=Ts=B=0).

I iy 1,4105:-107*x 418,87
Tu=——t—:—~—+Tl+B£'ka= 0'25 =23;632 N.cm
~-J, w ~1,4105x107*- 418,87
Td=—it—£'5+?‘£= e =23,632 N-cm

Tw=T, %B, it

T, =0 ve B.=0 oldugundan T.,=0 olur.

T =\/ta'Tg+ts'Té"'tcu'T:z:u"'td'Tgw

tc"'ts"'tcv"'td

- _\/3‘0.25'(23.632)2+3'0.25-(—23.632)2
rms 3

Tome=16,710 N:-cm

2. Tablo 5.2%ye bakilir ve asagidaki cartlarin hepsini

saglayan en ucuz motor segilir.

Ay Tey 5
B Ty ¥ T

CEY ETewnw Tens | P Pons
Te«=166,50 > T. ve |T4 |
Ea i a i Yo B BOUSD ¥ Tuas

3. Adim ikide secgilen motor icin, Tablo 5,2’den Ju, T ve B

alinir. Taw Tas; Tew Ve Tems tekrar hesaplanir.

Ju = 2,6833 x 10-°% kg.m?
T%
B

"

0,02118 N.m
6,743 x 10°-% N.m.s/rad
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w‘“«-T +(B
f ( +BI.).wpk+TL

To=(Ju+d)e

418,87

-5
0.25 +0,02118+6,743+10 "+418,87

T,=(2,6833-107°+1,4105-107%).

T,=0,3307 N.m = 33,07 N-.cm

wp.l:
Td=(jm+J¢)'t__Tf_TL

T,=(2,6833-10°+1,4105-107%)- %—0,02118

T,=0,26 N-m = 26,01 N-:cm
Tow=T;+(B+B )W, *T;
T.,=0,02118+6,743-1077-418,87

T.,=0,04942 N-m =4,9424 N-cm

ta' T§+ts' Tczt+tcv' T§u+td' Tgw
Trms:"h

fo+tg+ilg+iy

- _\F- 0,25 (33,07)2+3- 0,25 (26,01)2+0,25- (4, 942)2
rms g

T.e=21,084 N. cm

4. Adim 2'deki egitsizlikler kontrol edilir. Egqer, J., B wve

T¢’nin yeni degerleri bir motor degistirmesini
gerektirmiyorsa, bu motor maksimum surekli moment
sartlarini yerine getirmektedir. Daha sonra adim 5%e

gegilir. Eger adim 2'deki esitsizlikler saglanmiyorsa,



Tablo 5,2’deki diger bir motora gecilir. Motor

gerekmeyinceye kadar, 3 ve 4'neld adimlar
edilir. Daha sonra 5'nci adima gegilir.

Ta=149.30 > T, ve IT¢|

(Tcam)max =20 » S0 S Trms

Adim 2'deki esitsizlik safglanamadigindan
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degisimi

tekrar

Tablo 5,2"deki bir diger motora gegilir ve 3’ncili adim tekrar

edilir.

8. J,=4,4487-10"° kg'm?
T,=0,02118 N-m

B=6,743:-10"° N-m-s/rad

(Dpk
T o =S u+T3)- ; +Tf+cB+BL)’wpk+TL
T,=(4,4487-107°+1,4105- 10“‘)-4égég7+0.021 18+6,743:-107°- 418,87
T.=33,48 N-cm
U.)pk
Ty=(Ju+J ) vy < =iy
T.=(4,4487-10°+1,4105-107%)- %—-0.02118

T,=28,968 N cm

Tcu=Tf+(B+BL)'wpk+TL

T.,=0,02118+6,743-107° 418,87=2,399 N-cm

“(2,399)*

T _’\/3'0,25'(33.48)34“3'0.25'(28,968)24'0,25
rms 3
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T, =22,147 N:'cm
4. Tnm=250,68 > T, ve |T4|
(TWMLMX=SS'30 SR 3

Adim 2'deki egitsizlikler saglanmistir. Adim 5e
gecilebilir.

b. Maksimum akimin hesaplanmasi

5. Adim 4'de segilen motor igin, K; ve lgaaag uygun sarim
sayls1i igin elde edilir ve maksimum akim asagidaki gibi

hesaplanir.

Ky = 0,10458 N.m/A
lawmag = 50 A

T 33,48 N-:'cm
I=k= = 3,20
: r 10,458 N:ecm/A = A
Tw 2,399
l,=—=———7+-=0,23 A4
* Kr 10,458
T, 28,968
lew = {1, Iz, I3} nin maksimum deferidir.
lew = 3,20 A

6. Eger lisaas > lgx 1se adim 7'ye gegilebilir. Degilse,
Tablo 5,2’deki diger motora gegilir 3’den 6’ya kadar olan

adimlar tekrar edilir.

ka = 3,20 < Igg‘..g = 5O

Miknatis demagnetize degildir. 7’nci adima gecilebilir.
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7. Eger lg. £ Clpae Yaaw 1l8e 8'nei adama gegilir. Degilse,

adim ©6'da segilen motorda I, SR S5 (. - olana kadar
kalinair. Lo K € lpadaax sartini saglayan motor segilir wve
3'den 7'ye kadar olan adimlar tekrar edilir. Sonra, adim

B8’e gegilebilir.

lex = 3,20 < =
Gic kaynaginin maksimum akimi heniiz belirlenmediginden,

ecitsizlik saglanmis olur. 8'nci adima gegilebilir.
c. Rotor sicaklifinin hesaplanmasi :

8. R. = Rotor sarim direngi + Kutup direnci (25,C)
Ww = 0,00383 (Bakir tel igin)
Rew = 4,18°C/W
Ke = 10,95 V/1000 rpm (voltaj sabiti)

(Barmlmax = 1585°C (Rotorun maksimum sicakligi)

asafida ifadeler hesaplanair.

R, = 2,04 + 0,15 = 2,19 ohm

; _Teme_22,147

= = =2,117 4
" Ky 10,458 -y

_ Ra'IEms'Rm
I_RG'IEN'Rm'W

o

2,19:(2,117)%- 4,18

e =
e 1-2,19:(2,117)%-4,18:0,00393

ertu =49DC
enrm = grrsn * ecxma =49+25=74"C
9. Bom < (Borm)per ise adim 10’a gecilir. Degilse, halen

kullanilmakta olan motorun bir diger sarimina gecilir ve 8.,
< (Bamlpey ©lana kadar, 5'den 9’a kadar olan adimlar

tekrarlanar. Sonra adim 10’a gegilir.



65

0,.,=74<(0 =155°C

arm )max

Motor strekli operasyonda sofuk galigir.

d. gig kaynag: igin gerekli maksimum voltajin hesaplanmasi

16 R!‘I.:Rn[l +w(eqrmh25)]

R,=2,19[1+0,00393(74-25)]=2.610hm

W, 60 4000 60
2n 2n

N,= =4,0-10° rpm

V,=R, I,+K, N,=2,61:3,20+10,95-4=52,15 V
Vo=R, I,+K, No=2,61-0,23+10,95-4=44,40 V
Vo=R, I,+K, Ng=2,61-2,77+10,95-4=51,04 V

Ve = {Vy, V2, Vs} nin maksimum degeri alinir.

Ve = 52515 vwolik

11. Efger V.. S Y IO ise adim 12'ye gegilir. Eger
degilse, Tablo 5,2’deki bir diger motora gegilir ve 3’den
11’e kadar adimlar tekrar edilir (adim 2'deki esitsizlikler

kontrol edilerek). Ve « < OVae Y a w sarti saglandiga zaman

adim 12’ye gegilebilir.

Vo 2 52,15 < oo giit kaynaginin voltaja heniiz
belirlenmediginden esitsizlik saglanmigs olur. Adim 12'ye

gecilebilir.

12, zsonug 3  E=-532 D.C: servometor secilir: Servaomotor 55
volt wve 4 amperlik bir gliic kaynag: ile birlikte

calistirilabilir.



Tablo 5,3 Electrocraft E-532 d.c.
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servomotorun ozellikleri

(Klafter et. al., 1989)

Ozellik Sembol Degeri
Agirlik W 13,3448
Rotor ataleti Ju 4,4487.10°° kg.m?
Motorun soniim katsayisi B 6,743.10°% N.ms/rad
Slirttiinme momenti Te 0,02118 N.m.
Maksimum moment Tk 2,5068 N.m
Motorun siirekli arizalanmaya Tcownt 0,353 Nom
neden olan momenti
Moment sabiti Ky 0, 10458 N.m/A
Demagnetize akimi lawaas DO A
Rotor firga direnci R. 2,04 ohm
Termal direng Ren 4,18°C/W
Maksimum rotor sicakliga (Barm)uae 155°C
Voltaj sabiti Ke 10,85 V/1000 rpm

5.5.1.2.8 ekseni ile ilgili hesaplamalar

1. Efektif statik moment

@ ekseni igin motor segiminin

oldugu bulunmustur.

on hesaplamalarinda T, =0

2. Efektif atalet momenti
Efektif atalet momenti, @ eksenini tahrik edecek motor
seciminin &n hesaplamalarinda J,.=1,4105.10"% kg.m? olarak
belirlenmistir,.
3. Toplam atalet momenti
E-532 motoru igin Ju=4,4487.10"* kg.m?
Boylece toplam efektif atalet;
Jr=Jy + JL= 4,4487.10-% + 1,4105.10-* kg.m?
Jr=1,855.10"% kg.m?
Harmonik tahrigin eliptik rulmanli yatak grubu ve robot

gdvdesi ataletleri bu hesaplarda

ihmal

edilmistir.
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4, Agisal ivme (hizlanma ve yavaslama)

E=532 motorunun maksimum hizi 4000 rpm olarak

alinabilir. BBy lece maksimum agisal hiz;

» _rpm-2n_4000-2xn
ok 60 60

=418,88 rad/s

Bu durumda acisal hizlanma ve yavaslama;

W, 418,88 "
= = =1675,92 rad/s
L 0,25
5. Katedilen mesafeler H Son pozisyon Sekil 5,67daki hiz

eqrisinin altindaki alandan bulunabilir.
Boylece:

a. Yumurta kartonu {izerinden, konveydre harekette, a

ekseninin ddnme agisi (saat ibresi donilis ydniinde)=8,

_4000-0,5/60

; = - 360° = 150

b. Candling istasyonuna harekette

©® ekseninin didnme agisi (saat ibresi tersi diniis ybniinde)=8,

_4000:0,25/60

e + 360° =75°
€ 80
olur.
c. Candling istasyonundan yumurta kartonuna harekette, e

ekseninin donme agisi (saat ibresi tersi donlis yBniinde).

4000 0, 25/60

: °=75°
20 360°=7

9,

olur.
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Bu =acgisal mesafeler, cevrim siiresine wve mesafe
spesifikasyonlarinin gdridlmesine izin vermektedir. Bunu
belirtmek Cnemlidir. Ancak, daha  Dbiiyiitk ddnmeler veya daha
kisa bir gevrim siresi istenirse, godu durumda, siiphesiz

ihtiyag duyulabilen daha biyik maksimum hiz yidziinden farkl1

bir motora ihtiyag duyulabilir.
6. Hizlanma ve yavaslama momentleri

Hareketin her fazinda, hizlanma ve yavaslama ssnasinda,
motor, toplam ataleti hareket ettirmeli, eklem wve motor
strtunmesini yenmelidir. Profilin sabit hiz kismi (dilimi)
igin motor sadece surtidnmeyi yenmelidir. Sonug olarak, bu
konfigidrasyonda agirlik olmadiqg: igin, motor momenti ara
zamanlarda sifirdar. Bir GOrnek oclarak, yumurta vyakalama
noktasindan candling istasyonuna hareket goz tnine

alindiginda, vizkoz strtinmeler kadar olan eklem
siirtinmelerinin sifir oldugu kabul edilmigtir. By lece,
stirtiinme yalnizca motorun kendisinde olacaktair (yani,

T¢«=2,118 N.cm).

LTosdeia T4 (B+ B)raw,+T
T.=1,855-10"*1675,52+0,02118+6,743-107°- 418,88
T,=33,48 N-.-cm

Ty=Jdp a+T,+T,

T,=1,855-10".1675,52+0,0218

T,=-28,96 N.cm

Tw=T, (sabit hiz kismi igcin motor sadece stirtinmeyi

yenmelidir).

T,=2,118 N.cm
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Bu degerlerden hig birisi T,, maksimum momentine tekabiil
etmediginden (250,68 N.cm) motor
magnetlenmeyecektir. Toplam moment profili Sekil 5.7%de

gsterilmistir.

Hesaplari yukarida yapilmis olan T, ve Ty, herhangi bir

cevrim esnasinda diger iki hareket igin belirlidir.

|
Uretilen moment
(N-cm)

3348
2896t
8--

i 75 135 |16 | 19 - s

.25 50 1.85 215 2.40 30 .

(saniye)

-28.96+
-3348+

Sekil 5,7 @ Eksenin Moment-Zaman Diyagrami
(Bir Tam Cevrim Igin).

7. RMS momenti : Asiri 1sinmadan korunmak igin gelistirilen
rms momenti, surekli arizalanmaya neden olan momentinden
daha az olmalidar. Trapez veya iggen hiz profili igcin
hesap; moment profilinin sabit yapisindan dolay:r ileri
dogrudur (5ekil 5, 7% Her moment dilimi karelerinin, bu
karelere tekabiil eden =zaman 1ile garpimlari toplaminin,
toplam gevrim siiresine oraninin karekdkili "rms™ momentine

egittir (Klafter et. al.. 1989).
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Trms =

\/ta'T§+t9'T§+tcv'T§u+td'T§w

latlitlop+ly

- =\/3' 0,25:(33,48)*+3:0,25:(28,96)%2+0,25:(2,118)*
rms 0,75+0,75+0,25+1,25

T.,..=22,142 N.cm

Bu, motorun surekli arizalanmaya neden olan moment
degerinden kigidk oldufgundan motor asiri i1sinmayacaktair. Bu
ifade ile, hizlanma (veya yavaslama) siirelerinin, hareket
profilinin Gig kisminin hepsi icin ayni oldugu gergegi
ortaya gikmaktadzir. Ayrica 3,0 s’lik toplan gevrim siresine
bdlmemiz gerekir. Bu, candling 1igslemleri esnasinda hig
gecikme olmadigini kabul etmektir. Eger varsa, gfevrim
sliresi ona godre arttirilmali ve sonug olarak "rms"™ momenti

azaltilmalidar.
8. Glug kaynaginin buayuklidgl

Bu eksenin servo amplifier gilicil igin gerekli
d.c. kaynagi motorun {drettigi zat e.m.k’ni galistiracak
biiytikl1dikte olmalidar. E-532'nin 4000 rpm’lik bir maksimum

devirde galismasi igin, minimum voltaj;

4000
Vie=——="K;=4-10,95=43,8 V
1000
ilave olarak, kaynak; rotar ve devredeki direnc
dismelerinin yenebilmelidir. 33,48 N.cm’lik Dbir maksimum
momentte, 33,48/10,454 = 3,2 A’lik bir akim

gerekmektedir. Bu yiizden, en azindan V=3,2 . 2,04 = 6,583
V*luk bir diisme olacaktir., Netice itibariyle,
43,8 + 6,53= 50,33 Volttan daha biyidk bir gig kaynagi bu
spesifikasyonlariy yerins getirmek 1igin gereklidir. Bu
pratik degilse, disiik devirli, bdylece daha kigiik moment ve
sabit =z1it e.m.k. verebilen farkla sargili Dbir motor
kullanilabilir. Bu tabiatiyla, daha bilyilk bir maksimum akim

(burada problem degil) gerektirecektir. Gergek giig kaynag:
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voltaji, devrelerin kendisi wve diger bagli gig harcayan
elemanlari, baski devre panolarinda ve kablolardaki omik
kayiplari yiliziinden daha fazla olacaktair. Sonucg Dlapak, e
ekseni igin motor seciminde de belirtildigi gibi,
d.c. servomotor 55 Volt ve 3,5 Amperlik bir gig kaynagi ile
birlikte, uyumlu bir gsekilde galisir.

5.5.2. r Ekseni motor ve tahrik mekanizmasi secimi

Ileri eksen hareketi, "Acme" tip kilavuz wviday:i1 tahrik
eden bir servomotor ile saglanacaktair. ug dofrusal
hareketin her birinin ortalamasinin 76,2 mm oldugunu kabul
ediyoruz. Bu eksenin hiz profili Sekil 5,8’de
gosterilmistir,. Eklemin daha kisa bir zamanda ayni mesafeye
hareket etmesi istendiginde, bu profilin daha kisa olan iki

bolimi, daha yiiksek maksimum agisal hizi gerektirecektir.

bl r ekseni motor
hizi (rpm)
1800 +
900 =+
135 16 185 / .
25 &0l I8 19 25 2.4 3:0 (saniye)
-1800 L

Sekil 5,8 r Ekseni Hiz Profili (Bir Tam Cevrim)
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5.5.2.1. r ekseni icin adim-adim motor secimi

- On Hesaplamalar

a. Efektif atalet momenti

Tahrik edici, yalnizeca tutucu, vitk ve @& ekseni (yani
13,3448 N)?luk agirligi hareket ettirecektir. Buradan; n
%50 (kilavuz vidanin dinamik verimi)

(Martin, 1963). p=98,25 devir/m (kilavuz vidanin adimi)

¥ W b 13,3448
Y"gn(2n-P)® 9,81:0,50-(2n- 98, 25)?

J;=7,139°.107* | kg-em®

b rem:2n 1800 2xn
w = —

s 20 20 =188,50 rad/s

t.=0,25 g, t.=0,25 s, B_.=0

c¢. T.=0 (r yoniinde agirlik yoktur)

- Motor Segimi

a. Maksimum moment ve maksimum sirekli moment hesabi

1. Motor parametrelerinin hepsinin sifir oldugu wvarsayilir

(yani, Jy=T{=B=0) (Klafter et. al., 1889),.
J,ow 7,1395:107°°:188,5
Tu:L——?:JEi-Ttd'BL‘(npk= 025 =0,58382 N:cm

=—J’,._-uop,c+_‘r 2—7,139- 107°-188,5

= , 5 =0,5382 N:cm

Ty

Ticy= Tp* By v 00 o

T.=0 ve B, =0 oldugundan T..=0 olur.
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tc'T§+ts'Tc2£+tcu' T§u+td' Tﬁw
;A

fa+ls+io+ig

: 5 2 & N 2
Trms=\/3 0,25-(0,5382)*+3-0,25-(-0,5382) -0.3805 N-cm

3

2. Tablo 65,2'ye bakilir ve asagidaki sartlarin hepsini

saglayan en ucuz motor segilir (sarimi 1 olan)

Tee = 9,75 > T. ve | Ta |
CTeaurdua & = 2323 » Tras

3. Adim 2'de segilen motor igin, Tablo 5,2’den Ju, B ve T

213017 Tay Tas Tesw VR xms tekrar hesaplanir.

Ja=4,1663 10-¢ kg.m?*
B =2,0186 10-¢% N.m.s/rad
Te¢=0,2824 N.cm

w e

To=(Ju+Jd,) :
a

+T +(B+B,) w,+T,

188,5

i +107%+2,096:107°.188.5
5. +2,824:-107%+2,096: 1 1

T. =4, 1663- 1077, 139 107}

T,= 11,1728 N-cm

wﬂk

T (Tt 2
8

-T,-T,

188,5
0,25

T,=(4,1663-10%+7,139-107%)- -2,824-107°

T,= 0,570 N:cm
Ty =T g+ Bor By )¢ wpk.+TL

T.=2.824-1077+2,0196-107°-188,5



T4

T.,=0,3204 N-cm

- _\/3.0.25-(1, 1728)2+3- 0,25 (0,57)%+0,25- (0,3204)?
rms_ 3

T,e=0,6585 N. cm

4, Adim 2'deki esitsizlikler kontrol edilir. Eger, Ju, B ve
Ts'nin yeni defilerleri bir motor degistirmesini

gerektirmiyorsa, bu motor maksimum siirekli moment sartlarina

yerine getirmektedir. Daha sonra adim 5’e gegilir. Eger
adim 2’deki esitsizlikler saglanmiyorsa, Tablo 5,2’deki bir
diger motora gegilir. Motor deqigimi gerekmeyinceye kadar,
3 ve 4’ncii adimlar tekrar edilir. Daha sonra adim 5’e

gecilebilir.
Tu=9.73 > T, ve |T¢]
(Teondmex =2:23 > T ipy

Esitsizlikler saglandigindan dolay1 adim 5'e

gecilebilir,
b. Maksimum akimin hesaplanmasi

5. Adim 4’de segilen motor igin, i laaaag UYEUN sarim
saylsi igin Tablo5,2'den elde edilir ve maksimum akim

asigidaki gibi hesaplanir.

Ky = 1;5535 N.m/A
ldewang = 12 A

T« 1.1728
I~ e 1seme | 4
Ia—&=%:0,206 A



T8

s 0,57
l.=—=—"7—=0,367 A
¥ K5 1.9535 o
Ipe = {1y, Iz, Is} nin maksimum degeri alainar.
I« = 0,75 A

6. Efer lawwas |2 Isx ise adim 7'ye gegilebilir. Degilse,
Tablo 5,2’deki diger motora gegilir ve 3'den 6’ya kadar olan

adimlar tekrar edilir.

= 0478 € luseas = 12

Ia &

Miknatis demagnetize degildir. 7'’nci adima gegilebilir.

7+ Efer Taw © laePaas ise 8'nci adima gegilir. Degilse,
adim 6’da segilen motorda lax € (liedaas olana kadar
kalinir. Is o & € Fpm P acoe esitsizligini saglayan motor

secilir, 3’den 7’ye kadar olan adimlar tekrar edilir.

Ipi: < ., O,?S(“‘
Gig kaynaginin maksimum akimi heniiz belirlenmediginden,

yukaridaki esitsizlik saglanmis olur. Adim 8'e gegilebilir.

c. Rotor sicaklifjinin hesaplanmasi

8. W =0,00393 (bakir tel igin)
Ren = 22,7°C/W
Ke = 1,83 V/1000 rpm
(Barmdoye = 155°C
R. = 1,84 +# 0,15 = 1,99 ohm

T me 00,6585
= - =0,42 A
Lems Ky 1,556385 D=
Ra"r.gms'Rm

@ =
hie I"Ra'-{%m.s'km'w

. 20
O, = 1,99 (0,42)" 22,7 _g.2°C
™ 1-1,99:(0,42)?*- 22,7 - 0,00393
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earm=ertaa+ GGMD =8'2+ 25: 33-26C

9. Qpm S Opmdads ise adim 10’a gegilir. Degilse,. halen
kullanilan motorun bir diger sarimina gegilir ve
Bim < (Bgrmdue ©lana kadar, 5'den 9’a kadar olan adimlar
tekrarlanair. Sonra adim 10’a gegilir.

0,,=33,2°C<155°C

Motor sirekli operasyonda "soquk" galisir.

d. Gig kaynagi icin gerekli maksimum voltajin hesaplanmas:

10‘ RR=RCt[]‘ +1p(®arm_25)]

R,=1,99[1+0,00393:(33,2-25)]=2.050Q

_ 188,560

| . 103
o =1,8:-10° rpm

N

1,93
V =Ry I,+K;  No=2,050.75+ =22 1,8-10°=5,01 V

V,=R, I,+K; N,=2,05:0,206+1,93:1,8:10°=3,89 V

V=R, I,+K, N,=2,05-0,367+1,93:1,8:10°=4,23 V

Voo = Vi, Vz, V3s} nin maksimum degeri alinir.

Vi = 5H;01 volt

11. Eger Vo €| Vo w Yaain ise adim 12'ye gecilir. Eger
deqilse, Tablo 5,2’deki bir diger motora gegilir ve 3’den
11’e kadar adimlar tekrar edilir (adim 2'deki egitsizlikleri
her seferinde kontrol ederek). Sonra adim 127 ye

gegilebilir,
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Ve = 5,01 < = gicg kaynaginin voltaji, hentiz
belirlenmediginden, yukaridaki esitsizlik saglanmis

olur. Adim 12'ye gegilebilir.

12. Sonug : PITMAN 9432 D.C. servomotoru
secilir. d.c. Servomotor 6 volt 1 amperlik bir glic kaynagi

ile birlikte galigtirilabilir.

5.5.2.2. r ekseni ile ilgili hesaplamalar

r eklemini tahrik edecek olan motor PITMAN 89432 dir (bir
sarim) ve bu motorun ozellikleri Tablo 5,4'de
verilmistir. Ayrica, capi 40,64 mm dir 88,25 dev/m hatveli
kilavuz vidanin istenen sonuglari saglayacag1
bilinmektedir. Bu eleman igin dinamik wverim %50 kabul
edilmistir (normalde ACME kilavuz vida igcin % 25-% 80 verim
ongoridlmektedir) (Engelberger, 1980).

Tablo 5,4 Pitman 9432 d.c. servomotorun &Gzellikleri
(Klafter et. al., 1989)

tzellik Sembol Degeri
Agirlik W 1,846 N
Rotor ataleti JIn 4,2663.10°* kg m?
Motorun sbnim katsayisi B 2,0196.10°% N.ms/rad
Siirtiinme momenti =t 2,824.10°% N.m
Maksimum moment Tew 0,0975 N.m

Motorun sirekli arizalanmaya Tgowr. 0,02231 N.m.
neden olan momenti

Moment sabiti Ky, 0,015535 N.m/A
Demagnetize akimi Vaaws ¢ T2 A

Rotor firgca direnci o 1,84 ohm
Termal direng Ren 22,7 °C/W
Maksimum rotor sicakligi BQarmaax 155°C

Voltaj sabiti Ke 1,93 V/1000rpm.

r eksenindeki hesaplamalar, 8 eksenindekinebenzer olarak

agsagida verilmistir.

1. Efektif statik moment T_=0 (r yoniinde agirlik yoktur).

2. Efektif atalet momenti, r eksenini tahrik edecek motor

seciminin &n hesaplamalarinda belirlenmigtir.
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J,=7,137-10"* kg:ecm?

3. Toplam atalet momenti

Jr=Jw + J. PITMAN 8432 motoru igin Jy=4,1663.10"*% kg.m?
Ji =4, 1663.107¢ +7,187,.10~%=1,1303. 10"% kg.m>.
Jr=0,113 kg.cm?

4. Agisal ivmeler (hizlamma ve yavaslama)

a. Yumurtanin yakalanmasi igcin r ekseni motorunun hizlanmasi

wa=902—62n=94.24 rad/s

wd=?%ﬂ=94,24 rad/s

aa=%=%%=377 rad/s?

ad=%=%4.'—2254m377 rad/s®

b. Candling istasyonuna harekette, r ekseni motorunun

hizlanmasi (ve yavaslamasi).

_rpm-2n_1800-2x

w, ) o 188,5 rad/s
1800 2n

wd—T—IBB.S rad/s

o =&=@=754 rad/s?

w, 188,5
ad:—tf=m=754 rad/s?
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c. Yumurta kartonuna harekette, r ekseni motorunun hizlanma

ve yavaslamasi:

_rpm-2n_1800:2xn

w, 0 20 =188,5 rad/s
wd=z—8%oo.ﬂ=188.5 rad/s
_w, 188,5 2
% =77 25 =754 rad/s
_wy 188,5 2
o . 0.25 754 rad/s

5. Katedilen mesafeler:

Son pozisyonlar Sekil 5,8'de verilen

altindaki alandan bulunabilir.

a. Yumurta kartonu {zerinden, konveydre harekette
ekseninin ileri dogru hareket miktara;

O o O 900-(0,25+0,75
Sl=rpm‘( cu 5 a EU)= ( )=76.2 mm

\ 2-60:-P 2:60-98,25
b. Konveydr iizerinden, candling istasyonuna harekette,
ekseninin geriye dofru hareket miktari;

rpm: (t,+1 1800 (0,25+0,25
O Lulilll o 8k ( )76, 3 wam
2:60:P 2:-60:98,25

c. Candling istasyonundan, yumurta kartonuna harekette,

ekseninin ileri dogru hareket miktari;

_rpm-(t,+t,) 1800-(0,25+0,25)

2.60 P 2 60:98.05  ov° mm

S,

6. Hizlanma ve yavaslama momentleri

a. Yumurta kartonu izerinden konveydr Gzerine,r

hiz egrisinin

ileri dogru hareketinde olusan momentlerin hesabi;

r

r

r

ekseninin
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Tosdva, +T ;#(B+B) w,+T,
T.=1,1303-107°.377+2,824-107°+2,0196-107°- 94,24
T,=0,727S N-cm

Tys—dyrag+ T w1,

T.=1,1303- 107" 377 +2.,824-10"

T,=-0,1437 N.cm

T,=T;,5T7,=2,824-10"° N'm

T.,=0,2824 N.cm

Sabit hiz kismi igin motor, sadece siirtiinmeleri yenmelidir.

b. Candling istasyonuna harekette, r ekseninin geriye dogru
hareketinin (hizlanma ve yavaslama) olusturdugu momentlerin

hesab1.

To=Jr a,+T,;+(B+B,) w,+T,
T,=1,1303-107°.-754+2,824-107%+2,0196-107°-188,5
T,1,173 N ecm

Tas~Jdpr gt T+ Ty
T,=-1,1303-107°.754+2,824-107°

T,=-0,5698 N:'cm
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c. Candling istasyonundan yumurta kartonuna harekette, r
ekseninin ileri hareketinin (hizlanma ve yavaslama)

olusturdugu momentlerin hesabz.

To=dr aye T+ (B+BYiw,+T,
T,=1,1303:107°:754+2,824-107+2,0196-10°°-188.5
T,=1,173 N:-cm

Ty=<Jp T 4T,
T4,=-1,1303:107°-754+2,824-107°

I,=-0,5698 N:'cm

i Moment
(N.cm)
1173 1
07275
0.5698
0.2824 1
0 1.35 1.9 2.4 B .
I 50 |as 16 185 215 30
-0.1437 4 23 | 3 (saniye)
- 05698
=%:)13 4

Sekil 5,9 r Ekseninin Moment-Zaman diyagrami (Bir Tam

Cevrim)



7. RMS momenti

Motoru asiri 1sinmadan korumak igin geligtirilen rms
momenti, motorun siirekli arizalanmaya neden olan momentinden
daha az olmalidair. Trapez veya udggen hiz profili igin
(Sekil 5,8)'de goriildigi gibi hesap; moment profilinin sabit
yapisindan dolay1 ileri dofjrudur. Her moment dilimi
karelerinin, bu karelere tekabiil eden zaman ile c¢arpimlar:
toplaminin, toplam gevrim siresine oraninin karekdkid "rms"

momentine egsittir (Klafter et. al., 1989).

ta+ts+tcv+td

ta'T§+ts' T§+tcu' T::!u"‘tdw' T?t
Trms=

T - \[0.25- (0,7275)*+»2-0,25-(1,172)*+0,25-(0,1437)*+2-0,25-(0,5698)*+0,25-(0,2824)*
rms 3

T, =0,9792° N.cm

Bu, slirekli en az moment kapasitesinin altinda iken

motor asiri i1sinmayacaktair.
8. Gug kaynaginin blyidkligil

Bu eksenin servo amplifier glcil igin gerekli
d.c. kaynagi, motorun iirettigi =zit e.m.k’ni galistiracak
bilyiitkliitkte olmalidair. Pitman 9432’nin 1800 rpm’lik bir

maksimum devirde galigmasi igin, minimum voltaj;

1800 K, 1,93
o= —geest= 1800 T2os=3,47 ¥

V.. =3,47 =8,50 ¥

Ilave olarak, kaynak; rotor ve devredeki direng diismelerini

yvyenebilmelidir. 1,172 N.cm'lik bir maksimum momentte.

T 10728

= =0, A
Kr 1,553 gk

I=
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0,754 amperlik akaim gerekmektedir. Bu yilzden en azindan
V=IR,=0,754-1,84=1,39 V

gerilim dismesi olacaktair.

Glg kaynaginin gerilimi V=3,5+1,39=4,88 V
olacaktar. Gergek giig kaynagi voltaji, devrelerin kendisi
ve diger bagla gugc harcayan elemanlari, Dbaskzi devre

panolarinda ve kablolardaki omik kayiplari yizinden daha
fazla olacaktair. Buna ilaveten, r ekseni tahrik motoru
seciminde maksimum voltaj V.«x=5,01 olarak elde edildi. Akim
siddetide [,«=0,75 A olarak belirlendi. Dolayisiyla, motor
ile beraber galisacak giic kaynaginin voltaji V,.,.=5,01 V ve

lex =0, 75 amperden daha fazla olmasi gerekir.

Motor segiminde de belirtildigi gibi, Pitman 98432 d.c
servomotoru, 6 volt, 1 amperlik bir gig kaynag: ile uyumlu
bir sekilde galisabilir. Ayrica, @ eksenindeki istekleri
yerine getirebilecek bilyiikliikte bir giig kaynagi, r ekseni

igin daha da uygun olacaktir.

Yapilan hesaplamalarda kodlay151 diski, kilavuz vida ve
herhangi bir mekanik kaplin yiiziinden olusan aletler ihmal

edilmistir.

Sekil 5,8’den, diger 1iki hareket igcin 1800 rpm'lik bir
maksimum hiz gerekirken, konveydordeki yumurtayi yakalamak
igin kartonun dzerinden konveydre hareket esnasinda
S00 rpm’lik bir maksimum agisal hiza gerek duyuldugu
gorulmektedir. Bu bilgiden yararlanarak, moment ve zaman
iligkisi Sekil 5,97da gosterilmistir. Diyagramdan rms

momentinin sgdegerini hesaplamak oldukga basittir.
5.5.3. ¢ Ekseni motor ve tahrik mekanizmasi secimi

Yumurta kendi wuzun ekseninde yakalandifgindan, tutucuyu
dondiirmek igin o} dbnme eksenine gerek

duyulmaktadair. Candling islemi sirasinda agisal pozisyon
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onemli olmadig: halde, genisg ucg, kartondaki uygun konumun
kenarina yerlestirildigi igin yumurtanin dondidriilmesi

gerekmektedir.

Hata Gggenleri yaklasimini kullanarak, minimum verimi
vyaklasik olarak % 50 rediiksiyonu 10:1 olan basit bir disli
tertibi saptanair. Digli tertibi Sekil 5,11'de
gosterilmistir. Bu sekilden, toplam efektif atalet momenti

hesaplanabilir.

o ekseni motoru
Hiz
(rpm)
600 +
.85 19 215 24 , Fa)
55 o 5 30 (saniye)
-1200 +

Sekil 5,10a¢ Ekseni Hiz Profili (Bir Tam Cevrim).

J gear?2 P £ gripper . J egg

n-N*

J.’.:Jaiar1+

Sadelestirmek igcin dislilerin yari gaplari 25,4 mm ve
2,54 mm, agirliklara 0;5 N ve 5x10-3 N

alinmistir. Ataletleri "O,5xmxr2" ifadesiyle verildigi
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igin, diglilerin kati ince digkler oldugu kabul
edilir. Ilave olarak, tutucu agirlig: 3,614 N’ dur wve

tutucu, aralarinda maksimum 50,8 mm mesafe bulunan ayri1 iki

diskten olusmustur. (disklerin her birinin yar:i capr 38,1
mm) ve atalet momentleri paralel eksenler teoreminden
hesaplanabilir (Mclean and Nelson, 1878). Son olarak,

yumurtanin ataleti 2/5 mxr? formilid ile hesaplandig: icing

0,637 N agirliginda kati bir kiire oldugqu kabul edilir.

¢ ekseni motoru
Hiz
(rpm)
600 +
485 49 5.15 54 ¢
325 350 375 6.0(saniye)
-1200 +

Sekil 5,10b¢ Ekseni Hiz Profili

5.5.3.1. 9 Ekseni icin adim-adim motor secimi

- Un hesaplamalar

a. Efektif atalet momenti

J. = Efektif atalet momenti
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Jgnar2 + Jartp + Jnap

A [ n N2

Jegears = pinyon digslinin atalet momenti (kg-m?)
Jeearz = Karsilik diglisinin atalet momenti (kg-m?)
Jgripper = Tutucunun atalet momenti (kg-m2?)

Jege = Yumurtanin atalet momenti (kg-m2)

n = Digli tertibinin verimi (% 50)

N = Digli tertibinin rediiksiyon orani (10:1)

Db“k\\
Motor il \r }
\/ i _i_ =254
T
Yumurta
('\
)
5:25.4
2t
oisliz—| L

Tutucu
Sekil 5,11 ¢ Ekseninin Gisterimi

~0,5:5-107°-(2,54-107)"
9,81

Jeor1 20,5 mr? =1,644-10"°kg - m?®

0,5+0,5(25,4-10™)" )
T =055 mpirT= 9(81 ) =1,644-10 kg m?

m-r? r?
Jar!pper=2'( 2 )=2m(z-+ dz)

2. 1,807] (28,1 -107%Y
prfppar“_g'T 4

i

+(25,4" 10'3)2] =3,714:10"* kg-m?
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m-r?=2.0,065(25,4-10"%)%=1,677-10"° kg-m?

c,
Il
aim
gmn

Qg

,1,644:107°+3,714:107*+1,677-107°

0,50:(10)? -8,094:10"° kg-m*

JL-I:64‘4'IO

J,=8,094-10"% kg-m?

b. rpm-2n 1200 2xn
Ky, = =

” 0 20 =125,66 rad/s

t:a = Q425 5§ 5 by = 0,28 5

c. Efektif statik moment :

Bu eksen igin agirlik olmadigindan T, = 0 alinir.
T¢ = T = 0, B = 0 alinar.
Motor segimi

a. Maksimum moment ve maksimum sidrekll moment hesabi

1. Motor parametrelerinin hepsinin sifir oldugu wvarsayilar
(JH = Tf = B,
~8,094-107°: 125,66

A M SR
o t, L LW = 0,25

7,=0,4068 N-:cm

ol ol g 8,094-107%- 125,66
=_—_—+T —
t 1 0,25

T4

T,=-0,4068 N:cm
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T:y - TL + BL.{_“

Pk
Ty = 8 , B = 0 oldugundan T.., = 0O olur.
Tg = TL - O

T =\/2- 0,25 (0,4068)2+2-025- (-0, 4068)2

3 =0,2349 N-cm

2o Tue = 8,75 (> Tx ve |T4]
(Tﬂﬂl’I‘)IlK = 2]23 > Tr-l

Esitsizlikler safglandigindan dolayi adim 3'e gegilir.

3. Jn = 4,1663 . 10% kg.m,
Te = 2,824 . 103 N.m
B = 2,0196 . 10°* N.m.s/rad
= W px
R B ' +Tf+(B+B.f.)'wpk+TL

ta

125,66
0,25

T.=(4,1663-107°+8,094-107°%). +2,824:107%+2,0196-107°-125,66

T,=9,240- 107N m

W
Taz(-]u*'J:_)"'t_""Tf'T.{

§

125, 66

- . Aity=3
0 25 2,824:10

T,=(4,1663:-107°+8,094:-107%):
T,=8,339107°Ncm
Tw=T;+(B+B,) w,+T,=2,84-107+2,0196+107°: 125,66

W o
ta

Ta=(Ju+Jf.)' +T{+(B+BL)'wpk+TL
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T.=3,077-10°N -m=0,3077N - cm

(0.3077)% _

Trmg=\/2- 0,25:(0,924)%+2-025-(0,33388)%+0,25- 3

T,,,=0,4108N ‘' cm

4, Taw 5 8,75 ¥ T Ve Ile
(T:nnt)nan =2123>Trl|

5'nci adima gegilebilir.

Maksimum akimin hesaplanmasi

5. K,=1,5535 N-'ecm/A

lee = {1,, Iz, I3} nin maksimum degeri alinzir.

0,585 A = 0,6 A

Lew

= W < [&waas ise
. 7. adima gegilir.
Lo & 0,595 £ ldamaes = 12

Miknatis demagnetize degildir. 7. adima gegilebilir.

o Law % Taisvsaen ise 8. adima gegilir.

l,, = 0,595 < =

Glic kaynaginin maksimum akimi heniiz belirli olmadigindan

dolay1 esitsizlik saglanmis olur ve 8. adima gegilir.



¢. Rotor sicakliginin hesaba

8. V¥ = = 0,00383 (Bakir tel igin)
Ren = 22,7°C/W
Ke = 1,93 V/1000 rpm
= 155°C

armmay

Asagidaki ifadeler hesaplanair.

Trme 0,4108
T s = X, —1'5535—0.264 A
o _ Ru'-{fma'Rm

MR Ry 1% R W

_ 1,99:(0,264)%: 22,7
M 1-1,99:(0,264)2%-22,7-0,00393

0]

Orise=3,20°C

©,n=0,,+0,.,=3,20+25=28,20°C

arm rise
e Buprn<Ourny,, 158 10'necu adima gegilir.
Oum=28,20<0,,, =155°C

Motor siirekli operasyonda sofuk galisir.

d. Gug kaynagini icin gerekli maksimum

hesaplanmasi.
10. R, =R, [1+v(O,.,,—25)]

R,=1,99[1-0,00393(28,20-25)]=2,0150hm

w60 125,66 60

= 102
on 5q 1.2-10° rpm

Ny=

80

voltajin
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V=R, I,+K; N,=2,015-0,595+1,93-1,2=3,51 V

V,=R, I,+K, N,=2,015-0,198+1,93-1,2=2,71 V

Vo=R, I,+K; N,=2,015.0,215+1,93:1,2=2,75 V

Vee={Vi,V2,V3} nin maksimum degeri.

Va=3,51 Volt

11, Vo<Vipe ise 12'nci adima gegilir.
V<o gug kaynaginin valtaja henuz belirli
degildir. Boylece, esitsizlik saglanmis olur. 12'nci adima

gecilebilir.

Sonug - PITMAN 8432 d.c. servomotor
secilir. Servomotor, 5 volt ve 1 amperlik bir giig kaynag:

ile uyumlu olarak galisabilir.

5.5.3.2. & Ekseni ile ilgili hesaplamalar

® Eksenindeki hesaplamalar, r eksenine benzer olarak

asagida verilmigtir.

1. Efektif statik moment

& Ekseni motor segiminde belirlendigi gibi T. = 0]
olmaktadair.
2. Efektif atalet momenti

Efektif atalet momenti, @ ekseni motor segciminin &n

hesaplamalarinda belirlenmistir.

J,=8,094-10"° kg m?



3. Toplam atalet momenti

PITMAN 9432 motoru igcin Ju=4,1663:10"% kg m?
Jr=Ju+J,=4,1663-10°+8,094-10°=1,226-10"° kg m?

4. Agisal ivmeler (Hizlanma ve yavaslama)

a. Yumurta kartonu ilizerinden yumurta konveydriine harekette
% ekseni motorunun agisal ivmeleri (hizlanma ve yavaslama

saat ibresi doniis yoniinde).

_rpm-2n_ 600-2n

w, 20 ) =62,83 rad/s

wd=$=62,83 rad/s ‘.

aa=(:-)—:=§%=251.32 rad/s

ad=i:)-s—“—=%2_—‘285—3=251.32 rad/s?

b. Candling istasyonundan, yumurta kartonuna harekette, o

ekseni motorununagisal ivmeleri (hizlanma ve yavaslama, saat

ibresinin tersi donus yoninde).

:rpm'2n=1200°2n=125'66 R

Pa 60 60
wd=@(%ﬁ‘=125,66 rad/s
o =9—5=M=502.64 rad/s?
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= S=2""r T 505 64 Todls”

5. Katedilen agisal mesafeler

a. Karton lUzerinden yumurta konveydriine harekette ,

$ ekseni dodnme agisi = Trapez alan:

_rbpm- [(tarits+l,)+ 1]

2.60-N Fved

S,

N:10:1 (Digli tertibinin rediksiyon orani)

_600:[(0,25+0,25+0,25)+0,25]

S - 360°=180°

: 2:60-10
b. Candling istasyonundan, yumurta kartonuna harekette, 0]
ekseninin donme agisi = Uggen alanz.

S,=r ( fa+ 8, ) 360°

g~ P, 5 601 N

0,25+0,25
S,=1200:| —=|- & 150"
=1 ( e ) 360° = 180

6. Hizlanma ve yavaslama momentleri

a. Yumurta kartonu dzerinden, konveyidre harekette ¢ ekseni
motorunun olusturdugu momentlerin hesabi ( Saat ibresi donus

ybniinde) .

To,=Jp a,+T,+(B+B)w,+T,
T.=1,226-10°:251,32+2,824-107°+2,0196-10°°- 62,83
T,=6,032:107=0,603 N:cm

Ty=-J,; a,+T,+T,=-1,226-107":251,32+2,824:107°
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T,=-2,572:10%=0,0257 N cm

Te=T,; (motor sabit hizda iken sadece sdrtinmeleri

yenmelidir).

I,=0,2824 N-:'cm

b. Candling istasyonundan, yumurta kartonuna harekette ¢
ekseni motorunun olusturdugu momentlerin hesab1 (saat

ibresinin tersi ybniinde dodnis):

TG=JT'aa+Tf+(B+BL)wa+TL

T,=1,226-107°.502,64+2,824-10"7+2,0196-107°- 125, 66

I

T,=9,24-1077=0,924 N-'m
Ty=—J; 0,+T,+T,=-1,226-10"°-502,64+2,824-10"°

T,=-3,338:-107=0,338 N:cm

7. RMS momenti

Motoru asiri i1sinmadan korumak igin gelistirilen rms momenti
motorun, sudrekli arizanlanmaya neden olan momentinden daha

az olmalidir (Klafter et. al., 1889).

v =\/IH'T§+t5'T§+tcv'T?u""td'T?tm

lotls+io+ig

5 \/0.25-(0.603)“0.25-(0.924)2+0.25-(0.0257)=+0,2s- (0.338)2+0,25-(0,2824)?
rms
3

Tome=0,343 N-cm
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Hesaplanmis olan T,.. maomenti, motorun arizalanmaya
neden olan momentinden kiigilk oldugundan, motor asiri

isinmayacaktair,.

i

Uretilen

Moment ( N-cm)
0.603
02824+ 0.338

2.15 3.0

- J __J T A o
002577 25 |50 75 19 2.4 (saniye)
-0.924 -+

SEkil 5,12 ¢ Ekseninin Moment-Zaman Diyafgram:
(bir tam gevrim).

8. Gug kaynaginin buayiikligi

Bu eksenin servo amplifier gluci igin gerekli
d.c. kaynagi, motorun urettigi =zit e.m.k’ni galigstiracak
biiyiikliikte olmalidir. Segcilmis olan Pitman S8432°nin 1200

rpm’lik bir maksimum devirde galisgmasi: igin minimum voltajai,

1.93
me==l200'K}ﬂ=l200'1000==2,32 Vv
o:ary Ilave olarak kaynak; rotor ve devredeki direng
diismelerini yenebilmelidir. 0,924 N.cm’lik bir maksimum

momentte;



T, 0,924

akim gerekir. Bu ytizden en azindan,

V=I"R,=0,595:1,84=1,10 V

gerilim diismesi olacaktar.

Gig kaynafginin gerilimi,

Gergcek glig kaynagi gerilimi,

96

= 2,32 + 1,10 = 3,42 V olacaktair.

bagli gl harcayan elemanlar:,

baska

devre

devrelerin kendisi ve diger

panolara ve

kadrolardaki omik kayiplar yliziinden daha fazla olacaktair.

Motor segimde de belirtildigi

gibi,

Pitman 9432 d.c

servomotoru, 5 volt ve 1 amper bir gic kaynagiyla uyumlu bir

sekilde galisabilir. 5

volt degeri motor

verilmesi gereken gerilimdir.

kutuplarina

Tablo 5,5 Yumurta Kontrolu ve Paketleme Uygulamasi icin
Robot Dizayni Uzeti.

Parametre (2] by o} z
Toplam atalet momenti (kg.m?) 1,854.10°% 1,1303.10°° 1,226.10°® u
Max. acisal ivme (rad/s?) (hizlanma) 1676 754 502,64 U
Max. acisal hizi (rpm) 4000 1600 1200 U
Max. moment (N.cm) 33,48 1,72 0,924 u
RMS momenti (N.cm) 22,142 0,5792 0,343 U
Disli rediksiyonu veya kilavuz
vida adim1 (dev/m) 80:1 98, 25 10:1 ]
Hareketin max. araligi {mm) =30 457,2-609,6 ==180° 50,8
Gig kaynaginin voltaj ihtiyaca (V) 55 ] 5 u
Glic kaynaginin akim ihtiyaci (A) 38 H { U
U : Uygulanamaz, uygun degildir. Z ekseni pnbmatiktir,

servo degildir.
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6. SONUC
Robot konusu, robotlarin geometrisi, mekanik yapisi;
kinematik, dinamik ve dayanim ©Ozellikleri, kontrolu,

programlama dilleri, sensfirleri ve ekonomiyi igeren cgok
genis bir konu olmasindan dolayi elektronik, makina,

endiistri gibi bir gok mithendislik alanini kapsar.

Bu g¢alismada, dnce robot kollarinin didz kinematigi
incelenmistir., Diiz kinematik c¢ozlumde, sabit bir referans
koordinat sistemine gore, bir wuzvun pPozisyonunu ve

oryantasyonunu belirlemek igcin, robot kolu wuzuv ve eklem

parametreleri tanimlanmis ve 4x4 homojen transformasyon

matrisi kullanilmigstar. Alti-eklemli PUMA robot kolu igin
diz kinematik denklemler tdretilmistir. Uzuv ve eklem
parametreleri verilen bir PUMA robot kolunun, birbirini
izleyen i ve 1—=1 koordinat sistemlerine ait D-H
transformasyon matrislerinin garpilmasiyla T kol matrisi
hesaplanmistair. Hesaplanan T kol matrisine gore, PUMA robot

kolunun pozisyonu, P,=-148,08 mm, P,=921,12 mm, P.=20,32 mm
ve bilegin oryantasyonu, n,=0, n,=0, n.=1, S,=1, S,=0, 8S;=0,

ax=0, a,=1 ve a;,=0 olarak bulunmustur.

Ayrica, yumurta kontrolu ve paketleme islemini

gerceklestiren dirt serbestlik dereceli bir robota ait

hesaplamalarda, 5] ekseninin 55 voltta
E-532 d. &, servomotoru, ¥ ekseninin 6 voltta
Pitman 9432 d.c. servomotoru, ) ekseninin 5 voltta
Pitman 9432 d.c. servomotoru ve z ekseninin de bir pnomatik
silindir ile tahrik edilebilecegi gdsterilmistir. Yumurta
kontrolu wve ©paketlemesi islemi yapilirken, e, r ve &

eksenlerinde olusan momentlerin zamana gdre degisimlerini
gdsteren diyagramlar gcizilmistir. Moment-zaman
diyagramlarindan yararlanarak hesaplanan rms momentinin,

asiri 1sinmasindan dolay1 motorlarda meydana gelen
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arizalanmanin kontrolunda gok faydali bir parametre oldugu
gosterilmigtir. Eksenlerin, servomotorlardan aldiklara
hareketleri, maniplilatériin diger wuzuvlarina iletmeleri
amaciyla, @ ekseni igin rediiksiyon orani 80:1 olan harmonik
tahrik edici, r ekseni igin adimi 98,25 devir/m olan kilavuz
vida ve ¢ ekseni igin de rediiksiyon orani: 10:1 olan disgli
cark mekanizmasi segilmigtir. Yapilan hesaplamalarla,
segcilen servomotor ve hareket 1iletim mekanizmalar: ile
yumurta kontrolu ve paketleme islemi igin gerekli sistem

spesifikasyonlarinin karsilanacagi gosterilmistir.



99

KAYNAKLAR DIZINTI

Agimov, [.,1882, The Complete robot, Doubleday and Cempany,
Garden City, pp.2089-220

Asada, H. and Stoline, J.J.E., 1986, Robot analysis and
Control, John Wiley and Sons, New York, 612 p.

Balkan, T., 1988, Modelling, trajectory planning and control
of computer controlled manipulators, Doctor of
Philosophy Thesis, Mechanical Eng. Dept., METU, 223 p.

Critchlow, J.A., 1985, Introduction to robotics, Macmillan
Publishing Company, New York, 550 p.

Coiffet, P. and Chirouze, M., 1983, An Introduction to robot
technology, Kogan Page, London, 495 p.

Denavit, J. and Hartenberg, R.S., 1955, A Kinematic notation
for lower-pair mechanisms based on matrices, Trans. of
ASME, J.Applied Mechanics, pp.215-221.

Elgenberger, J.F., 1980, Robotics, IFS Publications Ltd.,
Kompston, England, 620 p.

Fu., K.S5., Gazales, R.C. and Lee, C.5.G., 1987, Robotics:
Control, sensing, vision and intelligent., Mc Graw-Hill
Book Company, 550 p.

Groover, M.,P., 1886, Industrial robotics: Technology,
programming and applications, Mc Graw-Hill, Inc., 485 p.

Hunt, V.D.,, 1983, Industrial robotics handbook, Industrial
Press Ine.,| 485 p.

Klafter, RaDas Chmielewski, Pl and Negin, Mi, 1989,
Robotic engineering and integrated approach,
Prentice-Hall international, inc., 744 p.

Koren, Y., 1983, Computer control of manufacturing systems,
McGraw-Hill international Book Company, 540 p.

Lee, GoSiaiGiayg 1882, Robot arm kinematics, dynamics and

control, computer, Vol.15, No.12, pp.62-80.

Martin, G.H., Kinematics and dynamics of machines, 1969,
McGraw-Hil]l Book Company, New York, 620 p.

Mclean, W.G. and Nelson, E.W., 1978, Engineering mechanics,
McGraw-Hill Book Company, New York, 540 p.



100

KAYNAKLAR DIZINiI (devam ediyor)

McCarthy, J.M., 1987, The Kinematics of robot manipulators,
The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London,
England, 635 p.

Paul, Ro P 1881, Robot manipulators: Mathematics,
programming and control, MIT Press, Cambridge, MA, 480
pP.

Peayl 3 RaPa 5 Shimano, B. and Mayer, G.E. . 198B1, Kinematic
Control equations for simple manipulators, |EEE
Transactions on systems, Man and Cybernetics,
Vol «8sMC-11, NG.B: p.p.449-4680.

Warnecke, H.J., 1982, Industrial robots, IFS Publications
Ltd. Bedford, 450 p.



