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OZET 

Robot l a r, so n yıl larda e ndu strinin bir çok a lanl a rında 

kullanılmaya. ba ş l.::ı,nmı ş v e Ur eti m kalitesinin artmasında, za man 

v e işçilikt e n t asa rufta , 

oldugu görUlmUştUr. 

ma liyetin dUşUrUtmesine çok y a r arl ı 

Bu çalışmada amaç, robot kollarının kin ematigi ni 

incelemek v e uygul a ma olarak d a dört serbest lik d erece li bir 

robot ma nipUlatörU ile yumurta kontrolu v e pa k e tl ernesi 

işlemini içeren bir araştırma yapma ktır. 

Ç a lı ş m a d a , e ndu s tri r obot l arı kol konfigUr asyon l arına 

göre tanıtı lm a y a ça lı şı lmı ş ve robotu oluşt ur a n e l eman l arın 

ö:::ell ikieri açıklanmıştır. Ayrıca, robot kollarının kinematik 

çö:::UmUnde kullanı l a. n yönt emler Uzerinde durulmu ş v e robot 

kolunun pozisyon v e oryantasyonunun hesaplanması 

gösterilmiştir. So n o l a r a k da, dört serbest l i k dereeel bir 

robo t manipulatörU il e yumurt a kontrolu v e paketlernesi işlemi 

uygulam as ı incelenerek, h esap l amaları y apı lmı ş tır. 
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SUMMARY 

On the recent year s , robats have shown admirable 

developments in the various branche s of industry all over the 

world and seen that they are real Iy useful in achieving high 

quality in production, economy in tim e , labour and the cost. 

The aim for this thesi s i s to e xa mine the kin amatic of 

robot arms and with the aid of robot manipulator with four 

degrees of freedom, have work ed on egg control and packing 

process which wil 1 be applicable i n industry. 

Firstly. have tried to explain the properties of the 

elements of industrial rob a t s acco rding to their a rm 

configurations. Besid e thi s , s uff icie nt e mph asis has given to 

the method for the ana l y sis to ar m kin a matic of robot's a rm s 

to determinate robot' s po sition and orientation. At Jas t, 

examination and calculation s have been fulfil !ed on the 

application of egg control and packing process with th e robot 

manipulator of four degrees of fr eedom . 
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l. GIIHS 

Otoma s yonla ilgili en dneml adımlar 17. ve lô. yüzyılda 

a t ılmış t ır. 

ya zarı k:arel 

Robot s ozcı_igünCı. lk olarak, Çek oslavak oyun 

Capek kullanmıştır. 1921 ' de yazdıgı " Ro ss um' s 

Universal Robot s " ad 1 ı oyununda kul l an dıgı "robot" Le h 

dilinde işçi anlamına gelmektedir. Sla v dilleri.nde "robot" 

s bzc~9~ işçi anlamındadır. Günilmüzde Robot sbzcüg ü i n sa. n ve 

makina olar ak h e r iki a nlamda kul l anılmakta. dır. 

Uzmanlar, robot sbzcügünü tanımlamak için farklı 

yak laşımlaı' kull a nın ışlardır. 

ko nuştugu, 

za nn e dilir. 

gbrdügü ve 

Genelde, bir robotun 

insan gibi 

yürüdügü, 

hissettigi 

Robot kullanım a l an l arında ki i ş l e ml eri , şartları 

k ıy as la.yabi lıııek 

sbzcügun herke see 

ı 9ô~l) . 

v e a. çık olarak ifade 

bilinen bir anlamı 

edebi lm ek için, bu 

olması gerekir (Hunt, 

• A. s i m o v ( 1 9 f3 2 > , r o b o t t a n ı m ı i 1 e b i r 1 i k t e r o b o t i k k u ı' a 1 l a r ı 

da koymay a çalışmıştı r. 

Bunlar 

1. Robot 

ma.kina.dır. 

i nsan i a rın hizmetinde 

2. B i r r obot, k e nd isine i n sa nlar 

emirlere uymak zorundadır . 

3. B ir ro b ot, birinci ve ikinci 

var lıgını koruma.k zo rundadır. 

Böyle b ir can 1 ı b i r 

benz e rney e b il ir. 

makina, 

Robo t ür etici leri 

olan yararlı b ir 

t a rafınd an verilen 

kurala uydugu s ür ece 

varlık v e ya insana 

ve kullanıcıl arını 

bira.reıya getiren "Am er ika. Robot Enstitüsü " kurulu şu , robotu 

ş u şe kilde t..a nım l ar <Hunt, 1983l. 
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"Bir r·obot, bir t akım işlem l eri y apma k, çeşitli 

parçaları, a l e tleri v e y a bzel aletleri hareket et t irmek için 

d iza yn e di Imi ş , progranılanabi 1 ir, ço k fonksiyon lu b ir 

man i pı:.:ı.ı a t ü rdur veya bir çok farklı amacın 

gerç e kleşti r ilebilnı es i için ç eş iti programlanmış hareketleri 

yapan öz e l araçtır." 

Robot t e rminoloji s inde adı sık g e çen ma nipü. Jatbr , 

birçok se rb es tlik d erecesine sa hi p bir 

mekanizmadır. Gen e li i k le, robotun me kanik yonünü i f ade 

e tmekt e kull a nılır. Ma.nipülator, birbirini izleyen 

uzuvlard a n me yd a n a ge l mişt i r. Manipulatbrü mey d a n a ge t iren 

uzuvl ar ın 

sa 8l a nır. 

e kiemierin 

a. ral a rınd a ki bag i antı, 

Robot man ipül atbr l eri , 

geometrik 

e kl e ml e r vasıta s ıyla 

kendisini 

şe klin e 

a dlandırılm a ktadır. drn e g in, silindiri k e ki e mi i , 

oluşturan 

gb re 

kür esel 

e kiemi i, paral e l k e nar ek i e mi i robot ma nipül a.to rü vb. 

gibi . Ma nipülatbrün e kl e nı say ı s ı ser bestlik d e r ecesi olarak 

a dlandırılmaktadır. 

Endü s tri ı'obotu, genel amaçlı , insa n a benzer bzel ikiere 

sa hip, programlanabilir b ir makinadır. Bir robotun i n sana 

benz e y e n e n brı e m 1 i bz e ll igi on un koludur. Tutma v e 

yerle ş tirme işlemlerinde rob o t kolu kull an ılır. Robot kolu, 

b aş k a bir ma kinayla birle ş t iri l erek , ma l ze me nin yüklenmesi v e 

takım degiştirm e i ş l e mini yapar. Ke s me, şe k i 1 v er me , yüzey 

k a pl a ma , si indirik v e dü z l em yüzey taş l a.ma gibi imalat 

iş leml eri ni gerçekleştirir. Montaj ve kontrol 

uygul amalarınd a kull a nılır. Robot ko ll arı , hassas dbküm, 

dovme i ş l emleri, pr es l e şek i 1 v er me i ş l e ml eri, plastik 

ka 1 ı p 1 a ma , pı...is k ür tm e boyam a , yüze y i ş 1 em 1 er i, no k t a kaynagı, 

a rk kaynagı, 

(dizilme s i) 

parça 

gi b i 

t r a n sferi , parçaları n 

uy gu l amalarda 

kull a nılmakt a dırlar (Klaft er e t a l.,19ô9 ). 

sı r aya konulma s ı 

geniş çapta 
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Bu çalı şma da, endi...i.striyel robotların fiziksel 

tipleri 

yapısı (kol 

kontigGrasyonları) ve kontrol 

durulmuştur. Robot elemanları v e gore vi e rinin 

h a kkında bilgi verilmi ştir. Veri l en bir 

n e 

ü zerinde 

oldugu 

robot 

manipül a torünün kinemati k çozilmü yapılmıştır. Kinematik 

çdzümde, ma nipül a t d rün kol kı s m ını n uzayda h a n gi pozi s yonu 

a lacagının ve bil e gin hangi oryantasyonda olacagının 

h esa pl a nma s ı gdsterilmiştir. Uygulama olarak da yumurta 

kontrol v e pak et i e rn e işlemi yapan ddrt serbest lik dereceli 

bir manipGiatdri.jn, i ş leml e ilgili iş akışı yapılmış, 8, r ve 

$ eksenlerini tahrik eı:len motor- seç imi he sa plam a l arı , El, 

r ve qı e k se nleri. il e ilgili, e f ektif sta t ik mom e nt, efe ktif 

ataJet momenti, toplam ata l e t mom e nti, aç ı sa l ivmelerin 

kat e dilen mes afel e rin, hı z lanma veya yavaşlama momen tl erinin , 

rms momentini n v e e, r-, qı eklem l e rini tahrik eden se rv o 

motor il e birlikt e çalışacak güç kaynagının h esa pl a m a l arı 

yapılmı ş tır. 



2. ENDUSTRI ROBOTLARININ TANITILMASI 

2.1. Hobotlar'ın Fizik s el Yapı s ı 

2.1.1. Geometrik kentigüra s yon v e ça lı şma alanı 

Robot kol l a rı, birbi r l e r i yl e dbn e l v e y a dogru sa l 

harek e t yapan uzuvl a rın e l e m a nl a rının birl eş ti ri lm es ind e n 

olu şturulmu ş tur. Bu ekiemi e rin k o rubin as yon v e dü ze ni 

robotun geometrik konfi g ür as yonunu b e l i rl e r. Pr a t i kt e robot 

t asa rımcı s ı nispet e n d a h a az sa yıd a p e rmü.t a.s yon l a 

kar ş ılaşma s ına ragm e n, t e orik o l a r a k d a h a çok s ayıd a 

konrigü.rasyon mümkündür <Hunt, 196:3 ). 

l~obot ko 1 unun t a r a dıgı yüze yl e rin olu ş turdugu u za y sa l 

hac i me 

alanı 

robot çalışma u za y ı d e nir. Bu hacmin şeklin e ç a lı şma 

l veya. 

tanımlar. 

zarfı) denir v e bu, rob ot un 

Gü.nümüzd e , kull a nıl a n y e d i 

vardır. Mak s imum t e or i k iş a l a nı, 

konstrük s iyonu yüzünden s ınırlıdı r . 

s anıınd a bir bi l e k bulunmakt a dır v e b ir 

için bir, iki veya Uç ek s eni va r dır. 

2.1.2. Kartezyen koordinat ya pı s ı 

i i z i k se ı gbrünüşunü 

tür konfi g ür as yon 

robotun 

Her robot 

fi z ik se l 

kolunun 

takımı y e rl eş t i rm e k 

Bu konfigüra s yond a dikdbrt ge n şe klind e bir ç a lı şm a 

alanı v a rdır. Kolun Uç an a ek se n i çizgise ldir v e kontr o lu 

nisp e t e n ba s it olan h a r e k e tl e ri sagl ar l a r. Uç bo y utlu 

uzaydaki bir nokt a ya, kolun e nd - e f fe kt br ünü h a r e k e t e tt i rm e k 

için, kolun her ek se ni uygun mikt a rd a x, y, z mesa f e l e r i 

kadar hareket ettirilir. Bbyl ece , sa d e c e bi r ybnd e h a r e k e t, 

s adece bir ek se nd e harek e t d e me kt i r v e e nd -e ff e ktbrün 

oryan t asyonu degişm e z. Bu konf ig ü ras yonun iki çeş it i 

vardır. Bir d ikdbr t gen ç a lı şm a sa has ı iç i nd e har e k e t e d e n 

bir vince a s ılı kolu olan, t a b a n ı ve b i r dü z e k se ni ça lı şm a 

sahası boyunca veya yere mont e e dilm iş kolu ol a n bu v i n ç 

tipi robotl a r dU z ek s en kol a ylıkl a uz a tıl a b i ld i gind e n bUyük 

bir çalı ş nıc. alc.nındc. çalışabilirl e r (W a rn ee k, 196 2 ). Ayrıca 

a ı a n •J r a n ı n ı d e s t e k ı e nı e k a nı a c ı y 1 a , b u r o b o t 1 a r ı n n o r ma l d e 
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kUçUk bir çalışma ala nı v a rdır. tlrnegin, vinç tipi robotun 

a y akları tarafından işgal edi l en yer a l a nından d a h a az bir 

•;a ı ışma alanı vardır. BUyük tip te robotl a r b aze n t akı m 

tezgahı yüklern ede k u 1 1 an ı 1 ma s ı na 

için çogunlukla kartezyen robotları 

kalıplama makinası i çin 

kullanıtabi ı ir. Dikiş kayn a gı 

kont.rolll.ı, dönebilen donanım ile 

ragmen, montaj 

kullanılır. 

en ba si t 

işlemleri 

Enjeksiyon 

formlar 

için, entegre ser v o 

birlikte b a zı çok büyük 

karmaşık ornekl e r b ir vinç formunda kullanılır. Şe k i ı 2 , 1 

kartezyen koordin a t robotu gd s t eril mi ş tir. 

5 

Seki! 2,1 Kartezyen Koordinat 
Robotu 

Şekil 2.2 Silindirik Koordinat 
Robotu 

2.1.3. Silindirik koordinat ya pı s ı 

Bu robotla.r, bir t emel üz eri nd e donebil e n merk ez i bir 

direk şeklindedir . Dir e k üz e rinde d i k e y v e y a tay i ç e ri ve 

d ı şa r ı hareket edebilen bir kol v ard ır. Bu da s il indirik 

bir çalışına alanı oluşturur. Yukar ı - aşa gı v e içeri - dı şar ı 

hareketlerin kontrolu, s ad e c e b ir e k se nin kontrol edi lme s ini 

g e rektirir. Benzer şe kilde me rk ezi dik e y eksen e trafında 

yapılan bir done! harekette, sa d ece bir eksen l e kontrol 

edili r. Fakat, so l tar afa dogru bir düz çi zgi harek e ti 

gerekiyorsa, done! ve içeri-dışarı e k se nierin koordinas yonu 



gereklidir. Bir takımı, end-effektbru üzerinde sabit bir 

oryantasyon ile tutmak gerektiginde, üçüncü bir bilek 

ekseninin kontrolu gereklidir. Boylece, koordineli düz 

çizgi hareketini saglamak için, kontrol s i s temi h~r bir 

eksen hareke t ini hesapl a y a b i lmelid i r. Eger, istenen 

nok t aların dikdörtgen koordin a tl ar d aki tablod a n ketrolbre 

beslenmes i gerekiyorsa , ger ek l i e klem hare k e tlerini saglamak 

için , robot i ş lemei si matematiksel dönüşümleri 

yapabi !me! idir. 

Sil inı:Ii ·rik r obotlar kuvvetlidir v e iyi bir ça 1 ışma 

alanı / zemin alanı oranına sa hiptir 

(C r ischlow, 19/35) . Kolları uzun oldugundan, takım te z gahı 

y ü kleme, boşatma ve pal e ti erne için uygundur. Bunların 

verimli bir iş yer l eşimi, radyal olarak düze nlenmiş takım 

t e zgahlarının ve bir ta şıy ı cı sis temin me rk ezi n e 

yerle ş tirmektir. O zaman, bir robot bir ta ş ıyıcıdan işi 

alabi !ir, işi bir makinadan dig e rine tran sfe r edebilir v e 

bir çıkı ş konveybri..tne yerleştirebilir. Nüm e rik kontrollu 

takım tezgahiarına monte edilmek ü ze r e dizayn e dilmiş küçük 

robotlar GM Fanuc tarafınd a n ür etilir ler v e çift si lindirik 

koordinat konfigürasyonuna sa hiptir l er Şekil 2,2'de 

si lindirik koordinat robotu gösterilmiştir. 

2.1.4. Polar <küresel) koordina t yapısı 

l<i..ır ese 1 olarak d a a nıl a n bu siste ııı, e n es ki tip 

konfigüra s yondur. Bu yü z den 

k u 1 ı an ı 1 ır . Bu ro b ot 1 ar güç ı ü 

çizgi hareketi veya off-1 ine 

kollu robotlara güre dcıha 

kcırmaşıktır. Ca l ışıncı u za yları 

ka y nagı, 

kullanılırlar. 

go s teri !miştir. 

paletleme 

Seki ! 2,3'de 

hala bir çok alanda 

olmalarına ragmen, ege r 

kontrol gerektigind e 

dü z 

ek i em 

az esnektir 

kür ese l 

agır 

ve kontrolu 

o 1 up, nokt a 

yükl er d e 

kı s men 

ve 

ki...i.r ese 1 koordin a t rob ot u 

6 



Seki ! 2,3 Küresel Koordinat Robotu 

2.1.5. Ekl e mli kol ya pısı 

Cerçekt e 

vard ı r. 

e kiemi i kol robotlarının b eş 

(1) Tamanıiyle kür ese l eklenıli kol yapısı, 

( 2 ) P a r a 1 e l k e na r e k l e m 1 i l( o 1 y a p ı s ı 

t3J Silindirik e klemli ko l y a pı s ı, 

<4) Sarkaç kol yapı s ı, 

( 5 ) Çok ek l emli ko l yapı s ı, 

bunlar kı saca incelen ece ktir. 

2. 1 .5.1. Tamamivle kürese l ek lemli kol yapısı 

farklı tipi 

En çok kull anılan e kl em li konfigürasyonlardır. Robot 

u z uvlarının hep s i eksenlerımiştir v e bund a n dolayı, döne! bir 

şe kild e hareket ederler. Bu dizaynın e n önemli a v a nt ajı 

robotun tem e line ve çalışma sahası içindeki herhangi bir 

engele ula şmanın mUmktin o lmas ıdır. Se ki! 2,4'd e 

gösterildigi gibi, kolun ü st kı sm ı, alt kı sma. (v eya a lt k ol ) 

baglıdır. E k se n nokt<:t. sına çoSunlukla dir sek e kiemi denir ve 

bu nokta bn kolun a yöntind e dbnmesine izin v e rir. Ust kol 

bir ı:eınele baqlıdtr-. Bu, omuz ek i e mind e <jj yönünd e temele 

dik bir düzlemde har eket mümkUndUr.) t e mel e k se nind e dön ece k 
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şe kild e serbesttir. Boylece, tüm sis t e m (y yonünd e J t e me l e 

paralel bir düz l e mde h a r e k e t edebi 1 ir. Bu dü ze n ege sa hip 

bir robotun çal ı şm a u zay ı yaklaşık olarak kü reseldir 

CKi af t e r et.. al., 1989). Bu geome tr i ye sa hip e ndü s tr iyel 

m aııipülatorlere orn e k olarak şunlar sayı l abi l ir. Puma 

Unimation, Cincinnati Mi l acron T'l' ASEA, NI CO v e GCA 

tarafından yapıl a nl ar. 

- ~ V 

Se ki! 2,4 Tama miyl e Kür ese l Eklemli Robotun Geometri s i 
( Groover, 1986) 

2. 1.5.2. Paralel k enar e kl e mli kol y~~ 

Burad a , tek rijit e l ema n olan ü s t ko !ıJn yerine bir 

pa ral e l k ena r şeklind e k a palı ço k uzuvlu bir düzene k 

kul lanılın ış tır ( Se k i 1 2 , 5 ) . Bu konfigüra s yonun a vantajı, 

e klem tahrik edici lerinin robotun t e melin e v e y a y a kın ına 

y e r le ş ti ri !ebi lme si dir. Bu, şu a nl a ma gelme ktedir. Tahrik 

e dicil er , kol ataleti ve ag ırlı gını aza'lt abilm ek, içi n, ü s t 

kol un veya on kol un i_i_ zerinde taşınınama ktadır lar. Bunun 

s onucunda i se , aynı büyüklükt e t ahri k edici kull an an bir 

küre se l e ki e mi i robottan da. h a. büyük yük k a. pa s i t es i 

yaratılmı ş olur. Bu konfi gürasyonun diger a v a ntajı, mekanik 

o lar a k digerlerinden daha muk ave met! i bir manipü.l at or 

meydana g e tirme s idir. Par a l e l k e n ar dilzenegi nin de za v a ntajı 

ise , küresel e ki emi r obot la kar ş ıla ş tırıldı gında, bu 

rohotı.ın daha sınırlı bir çalı şma u z ayının olmasıdır. Bu tür 

8 



end0stri birimlerine drnek olarak şunlar verilebi ir. ASEA 

Hitachi , Cincinati Milacron, Ya s kawa, To s hiba 

ManipUlatbrleri <Klafter et. al., Uôlô9). 

Şekil 2,5 Parallel Kenar Küresel Ekl e mli Robotun Geometrisi 

v e Cal ışma Uzay ı (Klafter, et. al., 1989) 

~-~_ !_,_Ş~;3- S_i l indirik ek i em t i kol yapısı 

P.u tür 

s ınır lı b ir 

da ha ı-ı c:• ::; s <:ı s 

robotlar, has s as 

uz anma yeten egine 

elektrikle t a hrik 

ve hı z lıdır ama z: 

sa hiptir. Diger 

<y a ni servo motor 

ybnünde 

eksen ler, 

ve geri 

9 
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b e s 1 e nı e ! k ı_ı ı ı a n ı r k e n , çogunlukl a z e k seni h a reketi ba s it 

açık devre hav a s ilindi r l e ri v e y a a dını motorlar ( s tep 

mot:orlar> kullanılarak kontrol e dilir. Bu konfigUr as yonlar a 

s ahip robotlara ornek olar a k, H i r e t a , Re i s , GCA v e Unit a t e 

S tat. es robotları ver i l e bil i r. Sil indirik e kiemi i 

ma n i pu 1 at or L.tn bir alt s ınıfı, seç me! i e s neklik! i mo n t a. j 

robot kolu tipind e ki bir robottur 

<Coiff e t and Chıroze, 1963) . 

Tipık olarak bu robotlar ni sbe t e n ucu z dur·, h ı zlı v e 

hassas hareketlerin g e rektiqi uygul a ma larda kullanılır. En 

onemli ozelligi olan s eçmeli es n e kl i k, ne s n e l e rin d e likier e 

y e rl eş tiri tmesinin gerek 1 i oldugu montaj 

ozellikle yararlı olmakt a dır. 

D 
1--rı --....ı 

A 
ı 

LQij ·1 s 
ı--

f- rr-J 
) 
Bileğ in 
yuvartanması 

r, 

l 

/ 
1 

uygul a m a l a rınd a 

(_ j' ~--r-!h--~,L) Bile g in . 
yön de giş tirmes i 

(-..!·-/ 
' , / 

~eki ı ~.H Silindirik Eki e mt i Rob o tun Ge ometrisi ve Calı şma 

Uzayı <Hunt, 1983> 
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2. ~Ş~A~-~arkaç kol yapısı 

Bu robot ASEA t a r a fı ndan montaj iş l e mleri iç i n diz a yn 

e di !miştir ve bu konfigtir as yon vince monte edi lm iş kaynak 

robotl a rı için kull a nılır. Yük se k hızlı v e yük se k ivm e l i 

harek e tl e r için uygun o l a n ktiçtik bir ata t e t e sahi p 

yapıdır. Çalı şma. u za yı kı s mi küredir <.Hunt, 1963>. 

Bu konf ig 0r as yon mük e mm e l esnek lik saglar v e çok sayıda 

uygulamada kullanılır. Spr e y boyama, nokta kaynagı v e diki ş 

kaynagı için b ze t ol a r ak di zay n edi lmi ş tir ve ar a b a 

gbvdesine ula ş ılabil i r. Alı ş ılag e lm iş kon s truksiyona sa hip 

robotlarla ul aş ılma s ı z or o l an a tanl arda 

çalıştırılabilir. Bu tip kolun diger formları nükle e r 

reaktcirlerin kontrolü v e t a mir amacıy la dizayn edi lmi ştir 

(Warn ec ke , 1962). Bu robo tların oluştur dugu ça lı şma u za yı, 

düz bir t a bana v e 

komple bir kuredir. 

oyuk bir merke ze y er l eştiri lm iş ol a n 
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3. ROBOT ELEMANLARI 

3.1. Giriş 

Robotik bir sis t emi n, aşagıdaki birbiri il e ça lı şa n 

e l emanlar 

(Coıff e t 

v e ya yan sistemlerden 

a nd Chirou ze , 196:3). 

oluştugu k a bul e dilir 

1. Birbirınden bagımsı z şe kild e ça lı şa n gerçek uzuvlar 

(koll ar , ek l e ml e r ve e nd ·-efektorler) den o lu şa.n aç ık me k a nik 

sis t e m (manipul a tbr). 

2 . f"l e k a n i k s i s t e m e , d i k ka t l i c e kontrol ed ilmi ş şa rtl a r 

a. ltınd a. güç v ere n t a hrik e d ici l er . Gij ç ; e l ektriksel , 

pnbmatik vey a hidr o l ik olabilir. 

3. E ki e mi e r i n tahrik ed i cile rin e h are k et tr-a n sfe ri 

y a p an tran sm isyon sis t em l eri . 

4. Ger i be s l e me a l et l e ri olan se nsor l e r, iki grupta 

sı nıf l an dir ıla bi 1 ir. Mekanik siste min k e ndi s i h akkında 

bi lg i v e r e n iç se n s orler v e kontrol sis t emi 

bilgi veren dı ş se n s or l er . 

o rt amı ha. kkınd a 

S. Meka nik s i s t e m i n i stenen har eke tini e ld e eden tahrik 

ed icil er i t a hrik v e kontrol eden kontrol sis t e mi. 

3.2. Me kanik Sistem 

3.2.1. End - Efektor 

End - efektorleri, manipülatbrl eri n u c un a monte e dilm iş 

tutucu a l e tl eri , 

t a kınılardır. Bunl ar , 

kavr ay ı cı lar 

gerçe k 

(tutu cu lar) 

iş i 

el ler 

m e kani zmalard ır. E nd - efektbrl eri çogunluk l a bze l bir 

ya p ma k için di za yn e d i lirl er . Faka t, bir çok tipt e 

yapma k için çok amaç l ı e l ler 

yapılabi irler. Robot end -efe ktbrl eri , agır 

o l a r a k 

pas l ı, 

v e 

yapan 

işi 

işi 

da 

sıca k 
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veya keskin ve tehlikeli ci s imlerle ugraşırken, dah a 

kullanışi ıdır lar. Ancak, k a rma ş ık ve kırılg a n parçalar la 

uqraşırken insa.n eli kadar kull a nışlı degildirler. 

Bir robot end- e fektbrünün k a vrama veya tutm a 

fonksiyonunu y e rine getirm es i i ç in bir çok farklı teknikl e r 

kullanılır. Bilinen teknikler şunl a rdır <Critchlow, 198.5). 

- Va k u m kap I a r· ı , 

elektromagnetikler, 

sıkmalar veya mekanik tutucul a r, 

kancaiar, 

kepçeler veya kaplar, 

Uç veya daha çok p a rmaklı el l e r. 

Enel - efe 1< tar ı er i n l<aı-şıl am as ı 

i s tesi a şagıda verilmiştir. 

Parçalar h a sar s ız 

1şlemler devam ederken, 

malıdır. 

k a vranma lı 

par ç alar 

g e r e k e n ozellikl e rin 

v e tutulmalıdır. 

s ıkıca pozi s yonl a n -

Eller ve tutucular f a rklı büyüklükt e ki parça. ları y e rl eş ­

tirebi lınel idir. 

Çeneler yükün merk e zierne s ini k e ndi k e ndine yapabil­

melidir. 

3.3. Tahrik Ediciler 

Robotik si s tem tahrik edicil e r i , 

tahrik ediciler, doı:;ru akım mot o rl a rı, 

hidrolik, pnomatik 

s tep motorlarıdır. 

Tahrik edici tipi se çimi g e r e k e n güce , elde bulunan güç 

kaynaklarına ve istene n dinamik karakt e ri s tikler e 

baglıdır. Step motorlarının g ü c ü v e torku s ınırlıdır v e 

bunlar sadece küçük robotlar iç i n uy gundur. St e p motorları 

açık devre kontrol s istemlerinde kull a nılabilirl e r. 
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Ge ri be s l e me elemanı ge rekmediSi için s i ste m kapalı 

devreden daha ucuzdur . Ayrıca, s istemin h assas lı gı , 

girdi si n e grind e ril e n s inyal ! erin ke si n sayı s ın a gbre ad ım 

adım hı z ını a rttırm a yet enegi n e baglıdır. Ayrı ca , step 

motorlarının torkl a rı düşüktU r ve gUrü lt~IUdUrl er . 

Dogru a k ı m motorl a rı, mükemm e l hız ayarı , yük se k tork 

v e yük se k verimlidi r . Bu nedenle, bunlar kontro l 

uygulamaları için gayet uygundur <Ko re n, 1983). Bu 

motorl a r, geniş bir g üç istegini k a rşılayacak şe kild e diz a yn 

e dilirler. Cogunlukla, küçük ve orta bUyüklUkteki 

robotlarda kul l anılırlar. 

Hidrolik s i s t em ler ni s peten küçük olup, yük se k güç 

ür e t e b i i d i k l e r i n d e n , y i_i k s e k g uç i s t ey e n e n d ü s t r i 

robotlarında geni ş ol a r ak k ul l anılır l ar . Bunlar, ay nı 

mak si mum güce sahip olan dogru a kım motorlarından çok daha 

yüksek ma k s imum açısa l ivme üretebilirler. Bunların za man 

s abitleri küçüktür v e bu da sessiz ça lı şm aya neden 

olur. Fakat hidrolik s i stem l er , taşıma hatlarındaki yag 

s ı z ı nt ı s ı ·..;e s i s t e ın e 1 e m ;;ı. n 1 ar ı bak ı m ı n da n b az ı p r o b 1 e m 1 er 

gbsterirler. Ya g t e mi z tutulmalı v e kirl e nm eye karşı 

korunın a lıdır. DiC"]er i s t e nm eye n b ze llikler i se tran s misyon 

h a tları ve y a g s ıc a k! ıgıyl a viskozite degişimleri tarafından 

or t aya çıkan din a mik yüklerdir. Hidro l ik tahrik edici l erin 

maliyeti, güç i s t e gi ile orantı l ı degildir. Bu yüzden, 

küçük v e orta buyüklükteki robot l ar için pahalıdırlar. 

3.4. Iletim <Transmi s yon) Sistem l eri 

Tr a n sm isyon sis teml eri , esas olarak m o torl a rın 

e klemler e , har e keti transfer etmek için v eya torku 

yU k s e 1 t i r k e n h ız ı düşürm e k i ç i n k u 1 1 a n ı 1 ı r 1 ar . T ra n s ın i s yon 

sis teml e rinin bir diger fayda s ı dbnel hareketi , l ineer 

har e k e te geçirm e k veya ter s i hareketi 

vaptırm a ktır. Transmisyon sis temlerinin, r o botun dinamik 

da v ranı ş ını e t kiley e n ve umulmadık et k i l er yapan bazı 

ha t aları vardır (Y ani , iç boşluk, kuru veya vi s ko z s ürtünme, 



ıs 

es neklik, agırlık>. Bunl ar , e nd -efe ktorun 

pozisyonlaması nd a ki hass asiyeti aza ltır vey a yapıd a gurUltu 

ve titre ş im yar atı r. Di şli l er ve a y ar lam a kayı ş i ar ı gibi 

s tandard me kan ik tr a n s misyon sis t e ml e ri 

kullanılabilir. Ama. , 

karak t eris tikleri vardır. 

3.5. Sen so r Sistemleri 

ba zı l arını n 

Robotlar, in sa nlar gibi v erim li olar a.k, 

robotl a rd a 

i s t:enı11eyen 

fonk s iy one l 

bi çimd e ça. lı şabilmek için, k e ndi durumları v e içinde 

bulundukları ortam h a kkınd a ge niş bi 1 gi 

zo rund a dırlar . Sensor l er, 

lfeedbackı ale tl eridir . Bir 

bu iş l em i 

rob ot iki 

e di !ebi 1 ir ı_Coıff et an d Chırouz e , 1963). 

yapan geri 

t ip se n sör l e 

a 1 ma. k 

bes l eme 

techiz 

Iç sensorl e r robotların k e ndi koordinat s i stem l e rind e 

robotların konfigura s yonunu o lu şt ururl ar ve dış se n s orler 

ro botu k Eın d i ort a mına gör e pozi s yonlamad a kullanırl a r. En 

çok kullanılan tipteki iç sensor l er h a r e k e t, hız, ivme v e 

geritme b içerl er. Dış sensör l eri n fonk s iyonu insan 

hislerin e benzer <gorme, dokunm a , ge rilimi ort a ya çı k a rm a , 

i ş itme). 

En çol< kull a nılan robot geri b es l e me aletterinden 

bi risi, motor milinin pozisyonunu al ç ın ede kullanıl a n 

a rttırımlı k o dlayıcıl ardır. K odlayıcı, motor mi ü ze rinde 

monte e dilm iş bir cam di sk içerir. Çevresinde açık veya 

koyu çizgilerden oluşan ha ssas bir d ai r e vardı r. Di s kin 

bir tar a fınd a sabit bir ı şık k aynagı ve diger t araf ta bir 

fotosel v a rdır. Mot or mi li dondügünde, ışık periyodik 

olarak f o to s el ü zeri n e duşer. Bu da, milivolt ol a r a k 

si nizoidal bir çıktı sinyali v erir . Bu si nyal ayrıca, uygun 

bir yuk selt ma ile bir kare da l gaya don0ştUrUlebilir ve duşUş 

zaman l a rı da üzel bir de vr e v asıtasıyla 

be l irtilebi ir. Dbnuş yonü, iki foto se l o l an bir k odlayıcı 

k u 1 l a n a r "' k h i s s e d i 1 e b i 1 i r . F o t o s e l 1 e r , ç ı k t ı l a r ı 
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olacak şekilde ayar lanmı ş l ardır. Don me birbirlerine 90° 

yonü, bu iki sinya l 

ile belirlenebilir. 

taraf ından beslenen dış mantık devresi 

3.6. Kontrol Ediciler 

Bir robot kontro l 

olan işin 

sisteminin 

karmaşıklıgı 

karmaşık lıgı. 

i 1 e 

orantı l ıdır. Sınırlı-sıralı robotlarda hareketi 

yapılacak 

dogru 

kontrol 

etmek için pnömatik, mekanik veya basit e l ektrik mantıgı 

kul ]anılır. Bu sis teml er açık - devre hareketin kontrolunu 

saglar lar. Karma ş ık endüstri robottarında her eklemin 

pozisyonu veya hareket ekseni bir kapalı-devre ser vo sistemi 

ile kontrol edilir. Bu tür kontrol ediciler, ek i emterin 

hareketini kontrol etmek için,pozisyon biçme sensarierinden 

gelen süre kli geri beslerneyi kullanırlar. Tipik bir dijital 

sis temi fonksiyonel eleına. nları Şekil 3.1 'd e ki blok diyagramı 

ile tanımlanmıştır. 

Bilgisayar kontrol ediciye, motorun istenen pozisyon 

degerierini dijital si nyaller ha.l inde gönderir. Bu pozisyon 

degerieri bir bilgi saya r programıyla da h esap lanabilir veya 

oneeden hafızada saklanmış veri formunda 

olabilir. Kodlayıcıd a n gelen pozisyon geri beslemesinin 

pozisyonunu, referan s girdisi le kıyaslamak ve pozisyon 

hatasını beli rl emek için ayarlar. Motorun pozisyon hatasına 

gdre, kontrol edici, motor a bir emir gdnderir . Bu emir, 

dijital analog ddnüştürücüsüne, dijital şekilde n analog 

şe kle dönüştürmek iç i n gtinderi ir. Analog emri, motoru 

çeviren amplifikatdre uygulanır. Motor pozisyonu bir 

pozisyon sensdrü tarafından geri be s l enir . En çok 

k u ı ı an ı ı an po z i s yon s e n s br ü, h er ın ot or d on m e s i n d e b e 1 i r 1 i 

sa yıda sinyal üret en bir arttırımlı kodlayıcıdır. Hareketin 

yonunu hi sse tmek için, iki kanal lı bir artırım! ı kodlayıcı 

kullanılır. Arttırımlı kodlayıcının çıktısı, kodlayıcı 

si nyatarini sayan ve kodl ayıcı ile kontrol edici arasında 

elastikl igi saglayan pozisyon kod çozücüs ün e uygulanır 

<BE•l kan, 19ôô ) . 



OAC Amplifıer 

Kod cözucü Kodlayıcı 

Sekil 3,1 Tipik Motor Kontrol Sis t e minin Elemanları 
<Balkan,1988) 
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4. ROBOT KOLU K!NEMAT!t;t 

''· 1. Giri ış 

Bir mekanik manipül a ttir, tahrik e di ci l er taratından 

tahrik ettirilen dtin e r v e y a prizmatik e klemlerle birbirine 

s eri olcırak ba~l a nını ş , birden fazl a u z uvu olan bir 

devre mekani z ma sı olarak düşünülebilir. l•I e k anizma nın 

açık 

bir 

ucu b ir temele ~ ze mineJ 

'/8 bu uca. nesneleri 

b aglan ıııı ş olup, diger u c u 

hareket e t tirmeye veya 

boşta. dır 

bel ir 1 i 

işlemleri y apma y a yarayan ve e nd -e tekttir diye adlandırılan 

bir takım monte e dilmi ş t ir. Ek i em i eri n birbiri i 1 e olan 

baC)ıl har e keti, k olu ist enen h erhangi bir po z i s yon a getiren 

uzu vl a rın h a reket etmesini s aglar. Robot uygul a. malarınd a 

geneli ik le, e nd -erektti r Lin h a reketinin, sa bit bir refera.n s 

koordin a t sis t emine g tire t a nımlanması gerekir . 

Robot kolu kin e matigi, bir robot kolunun sa bit b ir· 

re f e ran s koordinat s i s tem ine gtire, za ma. na baglı ola.r a k 

:ra p nı ı ş o i d ı _ı '3'-' harek e tin geometrisinin, h are k e t se bebi i I e 

dor:ıan mom e ntler v e kuvv e tler h esa planmak s ızın, ana 1 it i k 

olarak incelenmesidir . Boylece robot kolu 

rot:•otun = anıana bag! ı o l ara.k yaptıgı uzaydaki 

kin ema.ti gi, 

hare ketinin 

analitik tanıını ile, azeilikle ek lem l erin u za yd a y apmış 

o 1 du~::ıu bag ı ı har e k e tl er l e , robot kolu en d - etektorünün 

donm e s i V 8 pozisyon değ işi mi i 1 e ilgilenir. Te ori v e 

prati kt e, robot kolu kin e ma tigind e k arşımıza çı k a n iki temel 

so run 'v' ard ır: 

ı. He rh angi bir robot kolu için e klem a çı sa l v ektti rü 

q(t) = (qı(t)). 

ve uzuvları n geom e trik par a metr e l eri v e rilmi ş ol s un Cn; 

hareketin se rb estlik derece s i sayı s ını 

belirtm e kt e dir). Bu durumda ma.nipülator 

e nd -e tektdrUnün sa b i t bir referans koordinat s istemine 

süre yapmış oldugu pozis y on degişimini v e dtin e l 

harek e tini ncı s ıl t an ı mla.rı z 



19 

2 .. ManipLıl a. t dr end-efektorünün h erhangi bi r durumdaki 

pozi syo nu, oryant a.s yonu ve geo metrik u zu v 

p a ram e trel e ri, sa bit bir r e feran s koo rdinat sis t e mine 

go re verilmi ş o l s un, ma.nipülatör 

h are k eti 

istenen pozisyona 

gel ip istenen açısal yapabilecek se , bu 

po z i sy ona ul aşmak k aç farklı şe kilde mümkün olabi lir? 

B irinci soru g e ne l likl e , dü z kin e mati k so ru su ol ara k 

b i I inir, fakat ikinci 

yont e nıle çöz Li 1 ür. Bu 

uygulamaya t e mel olması 

ü z erind e du ru lacaktır . 

soru ters kin e matik denil e n bir 

ça lı şmada , 

açısından düz 

be ş inci 

kinematik 

böl üm deki 

problemi 

s-;ı?kil 4,1'de t e r s v e di_:ı z kin e matik probl e m aras ın daki 

ili ş kL bir şe ma i l e gös t e rilmi ş tir. 

Eklem 
Açıları 

(q1 ,q2 1 q6) 

Eklem 
Açıları 

(q 1 1 q 2 1 • • • • 1 q 6 ) 

Uzuv parametreleri 

Düz 
Kinematik 

Uzuv parametreler i 

ı ı ! 

>- T = [n saP] 
o o o 1 

ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı Ters 

Kinematik ~- -- ------ J 

S e kil 4,1 Dü z v e Ters Kinematik Probleml e r <Balkan, 1988) 

Bir robot kolunun u zu vl arı , dönebileceg inden v e b i r-

r e feran s koordinat eksen takımında h a r e ket edebi l ece8inden 

end-e r'ektcirün uzayd a ki hareketi; uzuvl a rın do!'jru sa l 

hare k etleri ve aç ı sa l d önmeler d en oluşur. De n a.v it v e 

Har t enberg ( 1955), robot kolu uzuvlarının sabi t bir referans 

koordinat s i s temin e gör e , uz a ydaki geome tr isi ni t anım l a mak 

iç i n, ınatri s cebir i kul lanılan genel v e s istema tik bir 



y b nt em onermişlerdir. Bu 

uzvun a ra s ındaki i 1 i ş kiyi 

transformas yon ın a trisi 

me tod il e 

t a nıml a m a k 

kull a nılıi'. 

birbirini 

4x4 

i z l e y e n 

homojen için, 

Bu me todl a , 
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i k i 

bir 

düz 

kin ema tik problemd e e l ko o rdinat s i s t e mini, r e ieran s 

koordinat sis temin e dbntişt tiren 4 x4 bir eşdeger homojen 

tran sro rm as yon matri s i bulunur. Robo t k olu h a r e ketinin 

din amı k eş it s izliklerinin ttiretilmes ind e bu homoj e n 

transforma s yon ma tri slei'i kullanılır. 

4.2. Düz Kinematik Problemi 

Sabit bir referan s k oordinat sistemin e gbre , bir robot 

kolu uzuvl a rının ha i'e k e tl erini tanımlamak için, s i s t e matik 

v e g e n el bir yak l aşım elde e tm ede vektbr v e ma tri s cebiri 

kull anı lır. Uzuv l arın har e k eti, bte l enme v e dbnm e 

hareketlerinden o l u ş tugundan dol a yı, her u z uv için, eklem 

e k seni dogrultu s unda bir referan s koo r dinat sistemi 

al ınaca ktır. Bbyl ece dü z k inematik prob l emi, bu bahsedilen 

koordinat s istemini t e me l koordin a t sis t e min e çeviren bir 

transforma s yon ma tri s i bulm a problemine dbnüş mü ş olur. Uz uv 

ekse n ine gdre a lınan referan s koordinat s i s temindeki dbnm e 

ha ı e k 8 t ı •3 r ı rı i t e m e 1 k o o r d i n a t s i s te m i n e gb r e t a n ı m 1 aya b i 1 m e k 

için bir .3x .3 dcinnıe matri si kullanılır. [•aha so nr a , üç 

boyutlu u z ayd a ki po z i s yon v e ktcirlerinin t a nımı için hom ojen 

koordin a tl ar kull a nılır v e dbnme matrisleri , e klem e k se nine 

gore koord i nat s i s t emindeki btelenmeyi içeren 4x4 homoj en 

tr ans fo rmas yonlara dbnüş türülür <A sada , 1956 ). 

Robot kolunun uz a y geometrisini tanım l a m a d a k u l l a nıl an 

mekanik u z uvl ar ın bu mat ris gcistei'imi, ilk defa Dena vit v e 

Hartenberg tarafında.n kull a nılmı ş tır. Bu matrisi 

kullanmanın a. vanta.jı, b i r robot kolunun kin e ma tik 

formu! l e rinin çıkarılmasınd a ki esnek ! igid ir. 



4.2.1. Dbnme matrisl e ri 

Bir 3x3 dbnme matri s i, üç boyutlu u zayda, bir pozisyon 

vektorLi. üz er ind e ki işlemleri yapan bir tra.nsformasyon 

matri si olarak tanımlanabilir ve ek l eme k senine gore alı nan 

k o o r d i n a. t l a r ı ouvw, cisme - baglı referans koordinat 

s istemindeki koordin a t l ara (OXYZ> dönüştürür. Seki! 4, 2'de 

OUVW v e OXYZ şeklinde i ki ayrı koordinat siste mi gbsteri lmi ş 

olup, DU, OV, OW v e OX, OY, DZ koordinat ekse nl e ridir. Her 

iki koordinat: sisteminin orijini iJ'd ad ır. IJXYZ koordinat 

sis t e mi ü.ç boyutlu uzayci a sa.bi t referans s i stem i o 1 ara.k 

alınmıştır. tJUVW koordin at sistemi ise IJXYZ koordinat 

sis temi iç e rsinde donın ektedi r. IJUVW ko ordi n at sis t emi 

fiziksel olarak, hı3r bir uzuv ü zerinde u z uvl a birlikte 

h a r e ket eden bir koordin a t sistemi olarak düşünülebilir Ci., 

j y ' k. ) v e ~ i u ' j V 1 k .. vektörleri OXYZ ve IJUVW 

sistemle r indeki eksenler boyunca birim v ek tbrl er 

o lsun. Uz a yda bir CP) noktası her iki koordinat sistemine 

gore de g os ter i 1 e b i 1 ir . Kolaylık olması a. çısından, ( p) 

noktasının u z uvlar ü ze r inde hareket ettigi kabul edi l e n OUVW 

koordinat sis temi içersi nd e sabi t bir nokta oldugunu ka.bu 1 

e delim. O za man (p) nokt ası her iki koordinat sistemine 

gore şu şekilde ifa.d e eelilir ~P au l, 19ô1). 

)> i.iVW = ( f i.i ı f ,, • p w ) T 

P - ·p 1' p ) {' .'t~X - ( .\' • ':J ~ ~ 
(Lt. ll 

P • .,, ve Puv ... u za yd a ki P noktasını, farklı koor-dinat 

s isteml e rin e gdr e tanıml a m a kt adır ve T tr anzpoze iş l emini 

ifade e tmektedir. IJUVW koordinat siste mi dondüri..ildükt en 

s onr cı. , Puvw koordinatlarını CIXYZ siste mind ek i koordin a tl ara 

donu. ş turen ve ::; x .:3 t o r ın u n d a. b ir R tra.n s form asyon ına. trisi 

bulunmak isteniyor. ·{an i, 

PX'J"C = R p uuw 
( 4. 2 ) 
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Pu v w noktasının riziksel olarak OUVW koordinat sistemi 

i ı e birl ik t e dondügüne d i kk at edilmelidir. Vektor 

eleman l ar ının t anım ı na gbre, 

L'> - f}. /_;_r~. T _;_D l-
ı u.vw - ı ıı. ı t.r. ' 1 t..ı J v ' ı w n. w 

( 4. 3) 

y a:-:ı lır. 

z 

p 

X 

Şe kil 4,2 ~eferans v e Ci s me Baglı Koordinat Sis t emi 

u =u et. al .• 1987) 

P" , P y, P, P v e kt bl'Ünün DX, OY, DZ eksenleri boyunca 

elenıa.nları dır. Boy l ece s k a l e r çarpımı n 

nolu eşi tl i k kull anılcı. rak, 

p .~ = i .'< ' P =:: i X ' i U ' P U -t- i X ' j t' ' P V + i X ' k W ' P W 

1 • 
j u 

P:ı:= i:: p=iz·iu ' P u+ i ,.,·ju ' Pu+iz·kw'Pw 

v e ya nıatrı s tornıu haline getirilir se; 

i-"< . j u 

j y . j t; 

k". )._. 

ta. nımı v e 

a y n ı ş e y , d e n ı~ 1 e m ( 4 . 3 ) ' d e k i R mat r i s i i ç i n yap ı 1 ı r sa , 

1, 4. 3) 

( 4. 4) 

( 4. 5) 



r- . . 
ı ! X • ! ll 

V -1 i . i 
.L --~ .} :i • U 

Lk.,. i u 

i X • Ju i . kw -ı X 

i j j ı- ı 
Ir -~ J ,. J '1 '"w ı 
i . },, k . kwj X .;: 

( 4. b) 

Benz e r şekilde Puvw'nin koordinatlarını P.,ı'nin 

koordinatlarından elde e tm ek mümkündür. 

veya 

i u . i';' 
j t). j y 

kw. }y 

( 4. 7) 

( 4. 8 ) 

S kaler· çarpımın da9ı 1 ma oze lli9i dolayısıyla ( 4. 6) ve 

C4.ô)'de gort.:ı.lebilir ki; 

( 4. 9) 

ve 

(4. 10) 

Bu :raıja, ı 3 ; 3x.3 bır im vektorıjür·. Denklem t4.3)'d e 

veril e n tr a nsforma s yon v eya (4.7) ortegonal transformasyon 

olarak bi l inir v e s kaler ça. rpımda bütün v e ktorl er birim 

veki:brleri ol du9ı...mdan buna ortegonal transformasyon da 

denir. Yukarıdaki transformas yon matrisi çı karmada ki esas 

gaye, tJUVW koordinat sisteminin OXYZ sistemi ndeki Uç eksen 

boyunca yapmış oldugu done! hareketleri ta. n ı ml ayan don me 

ıııc;.trislerini bulma ktır. E9er ouvw koordinat sis t emi ox 
ekseni etrafında (.'(.açısı k adar dbndUrUlecek olursa, ouvw 
sis temine gcire p V ' olan p noktasının 

koordinatları , OXYZ sis t emine go re 

koor d inatlarına donü şmüş olur. Bu işlem için gerekli olan 

R..,,cı transrormasyon matri sine lJX e k sen i etraf ında (( açısı 

kadar ddnıne matrisi denir. R~<.cı yukarıdaki transformasyon 

m a t r ı s ı t a r· a t ı n ıj a n t Ll r e t i 1 e b i ı i r . Ya n i, 



z z 

X O( = 900 

z z 

X ~ : - 90' 

z 

ı 
ı 

)------
/ 

w 
o y 

u 

X 6 : 90° X 

Şekil 4,3 Dbnme Koordinat Sis t e ml eri <Paul, 1981) 

D - D . D 
1 .:.; y .:;:,;- J\..,.:.;,.:ı. 1 l.WW 

( 4. 11) 

ve 
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r- i X • i i .... j" i . kw l ı ı o o l • u X 

D -1 i i i i i ı- ı - ı (1 rrv - C::rv ı (Ll. 12) 
">:,a--, _ıy ~u .) ·y J tl 1) •~w ~ - ~ ~ 

'L.- •..Ar ~ .. _.,, 

J Lk"- lu k" . j u k,- kw_j LO S a. Ca. 

Benz e r şe kild e , OY ekseni etrafında~ açısı k ada r dbnm e 

matrisi ve OZ ekse ni etrafında B açıs ı k adar 3x3 dbnm e 

matri s i yukarıda v e rilmi ştir ~Şe kil 4,3). 

ı C ıp o Scj>l 
ı 

Ry.~ = ı O ı 
Co<PJ L-S ep o 

t4.13.a) 

,-CG -se Ol 
h> = ı se ce nı 
.. :;; , 6 ı ;j L o o 

(4. 13. b) 

Bur ada ce~cose; .s-e~ s ıne; 

R:.:.ö matrislerin e , temel dbnme ma tri s l e ri adı v e ri !ir . 

Diger matrisler bunlardan t~retilebilir. 

4.2.2. Bileşik dbnme matri si 

Temel dbnme matrisleri, OXYZ koordinat sisteminin 

ekse nleri etaf ı nd aki sınır lı dbnm e 1 eri bir dizi halind e 

gbstermek için, birb ir i ile çarpılabilir. Matris çarpımının 

d eı. gı lma bzel Jigi o lmadıgındön db nm e s ır as ı 

bne mlidir. nrnegin, ox e k se ni etrafında a kadar, OZ ekseni 

e trarını:la El kadar, OY ek se ni e tr a fında ise ıtı k a d a r bir dbnm e 

y a pıldıgı dUşUnul s ~n. Bu dönm e l e ri ifade eden matri s ; 

r c~ o 
R = ı O ı 

L..-S4> o 

jc~·ce 
R = 1 s e 

L-sqı·ca 

-
Scj> l ce 
o 1 . se 

- se 
ce 
o 

ol l- ı 
o ı· o 

o 
Ca 
Sa 

o 
- Sa. 

Cıj>j 
L.. 

o 

s~·Sa-C~·se · ca 

ce·ca. 
S ·~ · S~) · Ca+C$· Sa 

ı o ---' -

cqı· S e·Sa+ S .:jı·Ca.l 
- CS · S a. 

c.:ıı · ca- s .:ıı· s e· sa J 

c c:t ---' 

(4.14) 



Bu matris OY e tr a fınd a ·~ , OZ eta rınd a e, OX e tr a fınd a a 

k a dar di::inm e yi gb s t e r e n bir 

matr·i si ; 

R = R "· 11 • R , , t~ · R )i.~ 

o 
Ca 

o l ıce 
- Sa.j·lSO 
Ca J O 

- s ~s 

-so 
co 
o 

ma tr i s tir. 

ol [ c ı~> o . o 
ı J -5 4> 

o 
ı 

o 

c -:ı.· ce 
CE! · Sıjı l 

r~ . çıQ., C: A'l - " N. r .+. 

s a· ce ~: . ~;. ~~+ ~ : . ~ ;j 

So nu ç o 1 a l' a k don me 

(4.1 5 ) 

L1X '{ Z r e fer a n s s i s t e minin e k se nl e ri e tr a fın da 

dondürülmüş olan OUVW sis t e mi, kendi ekse nl e r i e tr af ın da. d a 

di::indLi.rü l e bilir. Bu durumd a b i l eşik dbnm e ma tri s i aşagıd a k i 

ba s it kıJral l a r la e ld e e d i l ebi l i r ( F u 

e t. a. l 19137). B aş l a ngıçt a h er i k i ko o rdin a t sis t e mi 

ça kışık durumdadır, bu yü z d e n d e d ö n me ma t ri s i 1 ~ , 3x3 bi r 

birim mat ri s tir. 

Eqer dondürül e n koord i n a t s is t e mi OUVW, OXYZ s i s t e mi n i n 

e ks e nlerinden birinin e tr a fınd a d bn üy o r s a , o za ma n e n s on 

e ld e e di !en di::innı e matri si nin uy gu n bi r tem e l d b nnı e ma tri si 

ile oneed e n çarpılma s ı g ere kir . 

Eg e r dondürul e n ko o rdin a t s is t e mi ouvw, k e n d i 

e k se nler i nden biri etrafı n d a di::in ü yor s a , o za ma n e n s on e ld e 

e dilen ddnm e matri s inin u yg un bir te me l d b nm e nı a tr is i i 1 e 

s o n r a. d d n ç d rp ı 1 nı a s ı ger e k i r . 

4.2.3. Hom o j e n koordinatl ar ve t ran s for mas y o n ma tri s i 

Bir 3x3 donm e ma tri s i, bize h a r eke t v e blç e k h a kkın da 

hiç bir şa rt on e s ürm e d i g i içi n, b ir P = <P.,Py, P ,) T p ozi s y o n 

v e k t. b r i_ i n e bir dbrdün c ü koordi n a t veya e l e ma n 

e kl e nil'. Boylec e pozi s y o n 
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Bu durumda P vektörti homoian koordinatlarda if a d e 

e dilmi ş olur. P üzerind eki işareti homojen koordinatları 

ifade eder. 

Noktaların üç boyutlu uzay da bu şekilde homojen 

koordinatlarla gbsterimi, dönme, oteleme, ö l çek faktörü ve 

üç boyutlu transformasyonları içeren tr a.ns fo rma.s yon 

ma. tr i s 1 er i n i n çıkarılma s ınd a. önem ta.şır. Genelde, N 

elemanlı bir pozisyon v ektorünün, N+l e lem a nlı bir vektorle 

gosterilmesine, homojen koordinat gos terimi a. dı verilir. Bu 

gösterimde N eleıııanlı bir ve k törün tran s f orma.syonu, N+l 

bo y ut. lıJ IJ ir uzayda yapılır ve fiziksel olarak N boyutlu 

vektor, homojen koordinatları , f\J+l boyutuna. yan i, W'ye 

bolerek elde e d i 1 ir. Böylece üç boyutlu uzayda, 

P= (P.~: , 
n ry, P.)r gibi bir vektor homojen koordinat s istemind e 

( lj._i f' < ' i_A) F :• ' (j._ı F • ' l)) ) T şeklinde g o s ter i l ir . Fiziks e l 

koordınattarla homojen 1< o o r d i na t 1 a r arasında ki i işki ise 

şoyledir . 

lı/ px p =-­
X ı.r 

uç 

homojen 

!': = (1 .. ': · F ,_, 

pozisyon 

D - ı.: p;:; 
J ---;:; ı..r 

boyutlu uzayda, bir pozi s yon 

koordinat 

{,f •• ? .. . 
• • :! ' 

vektorü 

gosterimi 

lı/ 1 )rv e f~ = cı~~·f , , 

P-rP 
J ·-\. i. 

v e ktorü 

yoktur. 

gosteren 

için tek 

Drnegin, 

k'~)r a ynı 

homoj e n 

koordinatl ar dır. Boylece dordüncü eleınan olan W bir ol çek 

taktorüdur. W=l, bir po zisyon vektdrünün,donüşüıne ugr amış 

h o m o j e n ı' o o r d i na t l a r ı , vektorün fizik se l koordinatları i le 

aynıdır. Robot uygu 1 a. ına 1 ar ında bu tilçek taktori..i. W, da i ma. 

bi r e eşittir. 

Homojen tran s form asyon mat ri s i, homojen 

kcıordinatlardaki bir pozi s yon vektörünü, bir koordinat 

sis temind e n bir başkasına taşıyan 4x4 bir matristir. 

PJ.ıl _ f Dönmil maırtsl 
ı x ı ı-ı Ucbovuclutran 5 form a5von 

. .J ..... • J ~ J 

Pozı sy on vakıöriil 

Olçıık faktörü J 
(4. 16) 



don ın e matı'i s ini gos t e rir. referan s 

koordinat sıs temine gcir e, dbndi...iri...ilmuş koordinat sistemi 

orijininin pozisyon vektörLinü, f ı H 3 uç boyutlu 

tran stormasyo nu ve dbrdi..inci_i_ diyagonal eleman da, bl çek 

faktorunu gd s terir. Homoj e n tran s form asyon matrisi, gov de 

üzerinde tJulunan IJUVW sistemi i le, r e f e rans koordin a t 

sis temi OXYZ ara. sııidaki geometrik ili ş kiyi açıkla. mad a 

kullanılabilir (L ee , 1982). 

Eger bir P pozi s yon vektöri...i (i...iç boyutlu uzaydal homoj e n 

koordinatlarda ifade edilir se [yani, o 

zaman tran sfo rma s yon matri si k a vramını kul ! a narak, 3x3 b i l' 

dönme matri s i, dönme işlemleri i çi n bir 4x4 homoj en 

tran sformasyo n matri si Tr o t haline döni...iştüri...il e bilir. 

Boyl ece , (4. 12) v e (4.13> nolu eş itlikler (homoj e n 

donme matri s leri olarak if ade edilmiş> şuna dönüşür. 

rı o o ~l ı" r,. - c:- "' - ı '-' '---' ._._ ..J u. 

~J T x. a -- ı O Sa Ca ı 
Lo o o 

(4.17. a ) 

r C~ıj> o S4> ?l 
T.,. = 1 

o ı o o ı 
' .. ı -S tb o Cı!> o 

J ı o o o ı L 

(4.17.b) 

j CE~ - se o ~l ı C' D. ce " T -l ~v V vı 

z. e - ~ o ı oj 
o o ıJ 

t4.17.c) 

8u 4X4 donme matr-i s i , t eme l homoj e n dönme matri s leri 

oleırcık bilinir. Homojen transtorma s yon matri si ndeki p3 K ı 

alt matri sin in işlevi, refer a n s koordinat s i s temi OXYZ' e 

parallel ek se nleri bulunan ve orijini referan s koordinat 

s isteınınin (dx. cl y' dz)' s ind e olan, ouvw koord inat 

sisteminin dbnüşümi...inu ya pmaktır. 
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rJ o o dxl 
ı () l o rlv ı 

Ttrür, = ı 
- --· ı o o ı c~z J ı 

LO o o 

(4. 18) 

Bu 4x4 tran s form as yon matrisine, temel h o moj en öte l enme 

ma tri si adı v e r i ! ir. transformasyonu 

gös t e rir. Diyagon a.l elemanlar, yerel (Jok a J) cilçeklendirme 

va z ife si nı gcirurl er . uç bo yutlu transformasyonu go s t eren 

homojen tr a nsformasyon matrisinin f ı " 3 a lt ma tri si, 

bi lgi sa yarın gorme s i v e k ame r anı n kalibra s yonu için 

ta yd al ıdır. Bur a.da, bu al t ma tr isin e lem a nları, sı fır u ç 

boyutlu tran s forma s yonu gösterme k için, sı fır a 

e<ş itlenmi ş tir. 

!lk uç diy ago n a l eleman, y erel blçeklendirme vazifesi 

go rürl er 

'cı. 

ı" 
o o 
J, " '-' (.} 1._) 

o c 
o o 

~l l ~l ra 
vı · ı yı = lb 
o L.:::J c 
ı J ı ı 

Bciylece koordin a t 

( 4. 19) 

degeı' ler i, a, b, c gibi sa yıl a rt a 

g e ni şletilmiş olu r . Tem e l dönme matrislerinin Tr ot , hi ç bir 

ölçeklendirm e i ş l e vi olma d ıgı na dikkat edi lm e lidir. 

Dardün cü 

y a pmaktadır. 

rı 
In 
ı -
ı o 
LO 

o 
l 
o 
o 

o 
o 

o 

Burad a , 

koordinatları 

.:.~ 
.D -- p -·-' f-• -" :5 

'J <;: z 
• ' 

diyagonal eleman aşag ıdaki ölçeklendirmeyi 

( 4. 2 0) 

S >O Vektörünün fiziksel k ar t ez y e n 

.•. ·:· 
- !..' = - - l 
5 s 

( 4. 21) 
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Bu yü z den, d ö ı' dün c i__i. d i y a gon a l e l e m anın etki s i, 

koordinatları e ger S>l i se küçül tm e k, O<. S <. 1 ise 

bi.Jyültmektir. 

dzet olarak, 4x4 homoj e n tran s form as y o n ma t ·" i s i, 

homoj e n koordinat 1 a.rda. IJUVW k o ordina t s i s t e min e gb r e 

verilmiş olan bu vektörü, r e f e r a n s ko or dina t s i s t e mi OXY Z 'y e 

t a. ·ii ımaktadır. 

Yani, W= 1 i se ; 

tt. .... -r .. 
r xy !< = 1 r !WW 

(4.2 2 . a > 

v e 

n X s , ax pxl 
ny C' ay ~] T= "y py ı - [n s C.l. 

ı--
n, S :ı: CL, p:ı: ı o o o 

Lo o o ı ı 
_j 

( 4. 2 2. b) 

4.2.4. Uzuvlar, eklemler v e p arame tr e l e ri 

Bir mekanik robot, d b n e n v e y a prizm a tik ekl e ml e r l e 

birleştirilmi ş bir dizi uzuvl a rd a n olu şur < Şe kil 4,4.>. He r 

eklem uzuv çifti bir s e rbe s tlik d e r eces in e sa hiptir. Bund a n 

dolayı, N s erb e stl i k d e r eceli bir robot için, N ad e t 

eklem - uzuv çifti bulunur. Bu u z uvl a rın b a glı oldugu bir d e 

govdevardır ve s on u z uv a b i r t a kım monte e dilmi ş tir. Ekl e m 

ve uzuvlar, goveteden itiba r e n num a r a landırılır. Boyl e c e , 

bir nolu eklem, bir nolu u z uv il e gbvd e a r as ınd a ki e kl e md i r. 

Gene lıje, i k i uzuvun birbirin e b a gt a ndıgı e klem i n 

birbiri uz e rind e k a yan i k i yüze y v a rdır (Fı_ı et. a l., 

• A. ı tl çe ş it eki e m ç i fti v a rdır . Bunlar don e ı, 

prizmatik lkayanJ, silind i rik, kür ese l, vid a. lı ve yü ze y se l 

e klem çiftl e ridir <Se ki! 4, 5 ). 

Robot uygulama larında, bunl a r da n don e ! v e pr iz ma t i k 

olan ekl e ml e r kullanılır. Ekl e m ek se nin i n i ki a.d e t u z uvd a n 

olu şan i k i adet normali v a rd ı r <S e k i ı 4. 6). tki U Z UV 
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a rasındaki bagıl po z i s y o n (i -1 u z vu ve i u z vu norm a ll er 

ara s ındaki e klem e k se n i boyunca b l ç 0l e n mesa f e olan ldı) i l e 

t:ıelirtilir. Normaller a r as ınıj aki e ki e m açıs ı e klem 

eksenine dik bir d0zlemd e b l çLil ür. Bund a n dolayı dı v e 

s ıra s ıyl a , bırbirini izl e y en iki uzu v arası nd a ki me sa f e v e 

açı olar a k adlandırılabilir. Kom şu uzuvların bag ıl 

pozi s yonlarını bunl a r belirl er. 

Uzuvt. 
Eklem 5 

/•Y 
,/-

Eklem 6 

• Z 

Seki! 4,4 Eklem v e U zuvları Gösteren bir PUMA Robot Kolu 

<Lee , 1982> 

i u z vu li = l,2 .... ,6.l diger iki uzv a ( i - 1 ve i + 1 ) 

ba(jlanmı ş tır. Bbyle ce b i r baglan tının i k i ucunda i k i adet 

ek l em ekseni vardır. Uzu vl ar , aı v e at gibi iki p a r ametre 

i ı e karakt e rize e dilirl e r . e kl e m e k se n ı e r· i ara s ınd a 

blçülen en kısa uzunluktur . ( i e ki eminin ekseni Z ı - ı, i+l 

e kieminin e k s eni Z ı > ve a,; aı 'y e dik bir düzlemde olçül e n 

ek i em e k se nleri a r a. s ındaki a.ç ı d ır. Bbyl ece , v e '.....Lt' 

s ır as ıyl a ı u z vunun uzunlugu v e b Lik Li m açıs ı ol a r· a k 

ad land ır ı 1 ır lar ve bu parametreler i u zvun un 

kon s tr-uk s iyonunu belir l er. 



3 2 

tl z et olarak, v e uzvu t a nıml a y a n 

p a ram e tre l e rdir. Eg e r bu p a r a me tr e l er-e b i r + ' i şa r e t 

s ist e mi uygulanıı sa bu p a r ame t re l e r b i r rob o t u z vunu 

tam a miyle tanıml a r. Bur a d a a ı v e 01, 1 'nin u z vu tanıml a y a n, dı 

v e A' . -- , n ı n i se u z vun eki e mi n i ta nıml a y a n p ar-a me tr e 1 e r 

o ldugun a dikkat e dilm e si g e r e ki r . 

4 . L.5. Dena vit - Ha rtenberg g os t e r i mi 

Birbirini i z leyen u z uvların yap tıgı ot e lenm e ve don e ! 

h a r e k e tler arasınd a ki ili ş kiyi ta nıml ama k için De n a v i t v e 

Hart e nberg <1955 ) , ma nipUl a to r Un he r u z vun a_ bir k oo rd i n a t 

s ist e mi y e rle ş t i ren bir ma tr is me t od u 

onermi ş lerdir. De navit - Ha rt e nb erg <D - Hl g os t e rimin de , h e r 

u z vun koordinat s i s t e mini, e kl ernde b ir o nc e ki u z uv ko o rdin a t 

s i s t e mine go r e g o s t e ren bir 4x 4 t ra n s form as yon ma tri s i 

kull a nılır. Boyl e c e , bir d iz i t ra n s f o rmas yond a n so nr a , e l 

koordin a tl a rınd a bel i r t i 1 e n e nd - e f e ktor, t e me l 

koordinatlarda ifad e e dil e b i lir . 

O ön el Düzlem sel 

Silindir ik Pr izmotik 

Küre sel Vi dalı 

Şekil L~,s Ekleııı Çiftl e ri <B a lkan, 1 9 88>. 
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Sekil 4,6 Uzuv Koordinat Sistemi ve Parametre l eri <Fu et. 

a ı. , 1987) 

Her uzuv için, eklem eksenlerinde ortanormal bir 

kartezyen 

düzenlenebi 1 ir. 

koordinat 

Burada, 

sistemi 

i = 1,2, ... ,n ve n hareketin 

se rb es tlik d e re ces i sa yı sıdır. Done! bir ek l emin serbest l ik 

derecesi bir oldugu için , bir robot kolunun her <xı ,y, ,z,) 

koordinat sis temi, i uzvunda sabit olup i+l ek i emine tekabül 

eder . E kl em motoru ça lı ştıgında eklem, i uzvunu i - 1 uzvuna 

gore h areke t et tirir. i'nci koordinat sistemi i uzvunda 

sabit oldugundan i uzvuyla birlikte hareket eder. Temel 

koordinatlar, sı fırın c ı koo rdinat sistemi <x o ,Yo, zo ) olarak 

tanımlanır. Boylece, a ltı eksenli PUMA robot kolu için , 

yedi koordinat sistemi gosterilir. Yani, ( Xo, Yo, Zo ) , 

<xı.Yı, Z ı>, ...... ,(x ô ,Yô, zô) dır. 

Her k oord inat s i stemi aşagıdaki üç kurala gore 

b e lirl e nir ve düz e nl eni r. 
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ı. Zı- ı ekseni i'nci eklemin hareket ekseni boyunca 

uza.nır . 

. -, X ı ekseni eksenine dik o 1 up, bu eksenden dışarı 

do~ru çıkar. 

3. Yı ekse ni, sag-el koordinat sistemini istenildigi gibi 

tarnamlar. 

Bu kura 1 ı ara gbce O' ncı koordinat sistemi, 

rnanip0latbr0n govdesinde herhangi bir yerde seçilebilir (Zo 

e k se ni ilk eklemi n hareket ekseni boyunca. uzanacak 

şe kild e !. Son koordinat sistemi <.n'nci sistem ), Xn ekseni 

Zn - ı ekse nine dik ola.cak şe k i 1 de, rnanipülator elinin 

herhangi bir yerin e konulabilir <Balkan, 1 988). 

Bir uzvun D- H gösterimi, her uzuvla i ı g i ı i dört 

geometrik parametreye baglıdır. Bu dbrt parametre herhangi 

bir done! v e ya prizmatik ekiemi tamamıyle tanımlar. Şek i 1 

4,6'ya gbr e, bu dört parametre şbyle tanımlanır: 

,., 
'.!2,'t Xı- ekseninden Xı eksenine Z 1 _ ı ekseni et rat' ında 

alınan eklenı açısıdır t sag el kuralını kullanarak). 

i-l'nci koordinat sisteminin orijininden 

eksen inin, z, - ı e k sen i boyunca, Xı ekseni i 1 e kesiştigi 

noktaya olan uz a klıktır. 

aı Zı - ı ve Zı e k sen l e ri arasındaki en kısa mesat'edir. 

X, ekseni et rafınd a , Zı _ı ekseninde n z , eksenine olan 

açıdır t sa ı=:J e l kur alı nı kullanarak). 

Bir done! e ki e m i çin; ve eklem 

p a ram e trel e ridir ve bir robatta sabit olan 

d e g e ı- ı er d ir. 

bte ı endi gi .nde 

degişkenidir. 

F a k a t 

vey a 

Prizmatik 

i uzvu 

dondügünde 

eklernde 

i - 1 uzvuna 

degişen 

( :i,f ve a, 

göre 

ekleın 

eklem 

par a me tr e l e ri olup, bir robatta sabit olan degerlerdir v e d ı 

eki em de;=:Jişkenidir. Bur adan itibaren ve eklem 

deyişl< e n i olarak ad l andırılacaktır. Yan i, degişken 
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miktarl a r ve geriy e kalan üç g e om e trik sa bit [d b nel e kl e m 

için Cd,, (ı_.; ve a , ), pri z ma tik e klem için ( Ei ;o ci . . -·· v e a , ) ] 

eklem parametreleri olarak i s iml e ndirilir. 

Yukarıdaki kurallar a gbr e , b i r robot kolunun koordin a t 

s istemlerini yerle ş tirm e met o du, al g oritma d a 

v e rilmiştir. B ı _ı. ~. 1 g o r i tm ~. n ı n b i r ~. l t ı 8 k s8 n 1 i PUl'lA rob o t 

koluna uygul~mal a rı S ski 1 4,7'd e v e rilmi ş t i r. 

Şe kil 4,7 Bir PUMA Robot Kolu i ç in Uz uv Koordina t S i s t e-

minin Oluşturulması <De n a vit a nd Ha rt e nb e rg, 

1955) . 

Algoritma: Uzuv koordin a t s i ste minin o lu ş turulmas ı: 

n se rbe s tlik d e r e ce s in e sa h i p bir rob o t kolu v e rilmi ş 

ol s un, bu a lgoritma ile v e r i l e n k o l şe kill er ine gb r e r o b o t 

kolunun her u z vund a bir k oo rdin a t s i s t e mi 

olu şturulm a ktadır. Ko ordina t s i s t e ml e rin i n 

e tik e tlend i rilme s i, gbvd e d e n baş l a yıp, e nd -e f e ktb r d e 

bitm e kt e dir. Birbirini iz l e y e n u z uvl a r aras ın dak i 

b a gıntılar, 4x4 homojen tr a n s form as yon matri si i 1 e 

gbst e ri !ebi 1 ir. 
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1. Temel koordin a t s istemi oluşturulur. z<) e k se ni bir 

nolu eklemin hareket ekseni boyunc a u za n a cak şe kilde v e 

kolun omuzuna dogru gi de n gi::i vd e üzerinde sag e l kuralına. 

gore bir <xo,Yo, Zo ) ortanormal sis temi olu ş turulur. Xo , Yo 

eksen l eri Zo ek se nin e dik olup istenildigi gibi seç ilebilir. 

Tablo 4,1 PUMA Maniptilatortintin Denavit - Hartenberg Parametre -

leri <Uzuv koordinat parametreleri) <Denavit and 

Hartenberg, 1955). 

r·· · ··············· 1 ······T·········· ................. ·r .......... r ..... , ........................................... ! 

ı Ek 1 em i ı p, i ı i i ı i ) ~ ı / (i. ı j aı 1 dı 1 Ek l em / 

i _j 1 - ~ · -+ _ _ j sını• l a•ı ... 1 
ı 1 ı 90 o ı -90 o 1 o ı o ı -1601 + 160 i i .... .! ... ı... ' ' '"'' "' (.. "'""' "''""' ...... .ı ... "'"'" ....... -· """ ı " "' '"'"'"'" -- ·- ... "' -1 
1 i ı ı i ı ı 
L.. 2 .. ...1 o· .... L ....... ?.~ ........ J.~ ~ -~--·- ~ ..... ~~--J=~-=- :~-~ .. -~~L... - 215/45 .... J 
ı ı ı ı ı ı i 
ı 3 i 90" ı 90° ı - 20,32 mm l O ı - 45/225 i 
1 .J '' ' ... ' .... ' '' ,,,,,,,,,.... ... ı .............. ı.' '''' .. ' ''' .... ' ' ,... ·-1 ....... ········ ... ······ 1 

) 4 1 o· i -90" 1 o 1433,07 mml - 110/1 70 J 

j-· ................ ı.. ................... .... . .. ... ı.... .. . .......... .. ......... .... T ·--·· .. ·-·- ................. 1..... . ........................ ,.... . ............................. ! 

ı .. .. 5 .. !..... . ... ~.: ............... !... 90 o !.. .............. ?. .... _ ..... 1......... .~ ................. .!... .. = .. ~-~-~~-~~~-..... ,_.! 
1 ı i i ı ı ! 

1 6 .. J .. ? .. ~ .. 1 o• .. .J O ~ =~·25mm ı - 266/266 j 
.-, 
"- . Her i için 

adımlar uygulanır. 

3. Ekl e m ekseni 

i = 1' . .,n - 1 3 'd e n 6'ya k ada r 

oluştur ulur. Zı ekseni, di::inel 

olan 

veya 

kayan i+ 1 e kieminin h a reket e ks en i boyunca alınır. Sag - so l 

kol konfigürasyonları olan robotlar için Zı ve z2 e k sen l er i 

omuzdan dı şa rı dogru çıkar. 

4. i'nci k oordinat sisteminin orijini 

olu ş turulur. i'nci koordin a t s i s teminin orijini, Z 1 v e Zı - ı 

e ksenlerinin ke s iştigi nokt aya v eya Z ı v e Zı - ı eksenleri il e 

Z ı ekseni aras ınd aki ortak d i k eksene yer l eş tirilir. 

5. X ı e k se ni oluşturulur. x, = J.(Z, .. ı·Zı)lıı z , .. ı·Z,II 

oluştu rulur vey a paralel o l duklarından Zı- ı ve Zı e k se nl e ri 

arasındaki ortak dikm e boyunca oluşturulur. 
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6. Yı ek se ni o lu ş turulur. şe klinde 

sa ~ e l kur a lına gor e koord i n at s i s t e mi t a m a ml a nı r (9'd a n 

12'ye k a dar o l an a dımlar i ç in g e r ek iyor sa Zı ve xı e k se nl e ri 

uz a tılır). 

7. E l koordinat s i s t e mi o lu ş t u rulur. Ge n e 1 1 i k 1 e n' n e i 

e kl e m d o ne! bir ekl e mdir. Z n - ı yonünd e v e r o bo tta n 

dışa rı çıkacak şek i ld e seç il ir . yonünd e v e 

robott a n dışarı ç ık aca k şe k i ld e seçi lir. Z n - ı v e 

e k se nl e rinin h e r iki s in e d e d i k ol a c a k şe kild e 

olu ş turu l ur. y n 'n e ' s ag e l k oo rd i n a t s i s t e mini t a ma ml a ma k 

ü z er e bird e ger v e rilir. 

8. E kl e m ve uzuv p a r a me tr e l er i bulunur, h e r i = l, .... ,n 

için 9'dan 12'ye kad a r adıml a r uy g ul anır. 

9. dı bulunur. dı' Ci - 1)'nc i k o ordina t s i ste minin 

orijinincl e n, z, - ı e k seni b o yun ca Z ı - ı v e X, e k se n i n i n 

k e si ş tigi nokt a y a k a d a r ol a n mesa f e di r . Bu, e g e r i e ki e mi 

pri z ma tik ise , e kl e m degi ş k e nid ir . 

10. a , bulunur. Z , v e X1 e k se nl e rinin k es i şt igi 

no k tacl a.n, x, e k se ni boyun ca i 'n c i koordin a t s i s t e min i n 

orijinine ol a n mesa f e dir. 

11. e, bulunur. e" Zı - ı e k se n i e tr a fınd a a lına n Xı - ı 

e ks e nind e n X, e k s enin e donm e aç ı s ıdır· . Bu, i e ki e mi don e ! 

i s e, e klem d e gi ş k e nidir. 

1 
,, 
.L. . a, bu 1 unur . z , _, e k se n i n de n z e k se nin e o l a n 

dönm e aç ı s ıdır. 

He r uzuv için D- H k oo rdinat sis t e mi olu ş turul d uk ta n 

s onr a , i'nci koordin a t e k se n t a k ı mı il e <i - 1)'nc i koordin a t 

e k se n t a kımı 

tr a n s form as yon 

ar as ınd a ki 

ma tri s i 

ili ş k i yi 

k o l a ylık l a 

k o ordina t s i s t e mind e ifad e e d i lm iş 

gos t e r e n bir h o mo j e n 

tür e ti l e bilir. i' n e i 

o l a n rı n o kt ası nın, 

aşa gıd a ki tr a nsforma s yonl a r y a pıl a r a k (i - 1)'nc i k o o r din a t 

s i s t e minde rı - ı ol a.r a k if a d e e d i l e bil ir (Şe kil 4, 6 ). 
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1. X, _ ı eksenini X 1 ek s eni boyun c a y a tırmak için Zı-ı 

ekseni etrafında e, k a dar ddnme yapılır. 

2. Xı - 1 ve X1 ek s enlerini ç a kı ş tırma k için, Zı _ 1 ek seni 

boyunca dı kadar kaydırma ya pılır. 

3. tki orijin il e bir l ikt e X e k senini çakıştırma k için 

X, ekseni boyunca a, kadar kaydırma ya pı 1 ır. 

4. tki koordinat sist e mini çakı ş tırmak için X, e k seni 

etrafında ('t,, kadar bir dtinm e y a pılır. 

Bu dtirt işlemden h e rbiri, bir temel homojen 

donme-dtelenme matri s i ile ifade e dil e bilir v e bu dtirt t e me l 

homojen transformasyon matri s inin çarpımı ile bir bile ş ik 

homojen transformasyon matrisi e l de edilir < De n a vit and 

Hartenberg, 1955). Bu matri s , ı- 1 A 1 şe klind e gd s terilir ve 

birbirini izleyen i ve i - 1 koordin a t s i s temleri için D- H 

tran s forma s yon matrisi olarak bilinir. 

Boylece; 

ı - ı 

A, = Tz,cı ' Tz,9'Tx: ,a·T x:,a 

ı-ı l~ A = ( o 
o 

o 
ı 

o 
o 

. ı ;.~ 1 ·-' l _, tı, A = 1 o 

o 

o 
o 

o 

ol [ce, o se 
' ı 

d, o 
ı o 

- Ca1 · sel 
Ca 1 • C8 1 

Sa 1 

o 

(4.23> nolu eşit ligi 

-se, o ce, o 
o 
o o 

Sa 1 • S01 
- Sal. l. (:o)t 

Ca 1 

o 

a ·ce l 1 1 

a ·se J 1 1 

dt 

ı 

kul !anarak, bu tran s forma s yonun 

a şagıdaki gibi bulunur, 

(4.23) 

t e r s i 
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r ce se o - a l l-ca,- 'se, 
1 

- rl·~a [·-ı rı_ 1 Ca 1 ·ce ı Sa 1 
(4.24) 

A -- Aı-ı = Sa ·se -Sc.x·C0 Cc.x 1 
-~ ~.~(X~, 1 

1 1 1 t 1 1 

o o o ı J 

ı ce -se, o 

nr~ 
o o 

n n 
o o 

~l 
ı - ı se' ce, o ı o Ca, -Sa, 

1 -T ·T ·T -l ' · ı -· •. e '·d · "· ~ - O o o Sa, Ca, 

o o o o o o o 

r:~~ - Cc.x 1 ·set Sat· set ol 
!-] 

l~o 
Cu. 1 , CG

1 - Sa.
1

, CG 1 o (4.25) 

A, = T •. , · T '·" · T •.• = ~ ' ~·J Sa., Ca. ı 
o o 

ve yuk arı d a ki D- H transformasyon matrisinin tersi aşagıdaki 

gibidir. 

se l 
Ca. 1 • C8 1 

- sa. ,· eel 
o 

o 
(4.26) 

matrisi kullanılarak, i uzvunda sabit ve 

koordinat sis temine göre homojen koordinatlarda ifade 

edilmiş bir Pı nokta sı i 1 e, i - ı uzvunda oluşturulan 

<i-l)'nci koordinat sistemi arasında aşagıdaki 

kuru l abi 1 ir. 

ı - ı A . p 
1 • 1 

Burada, P,- 1 = (xl - 1 'Yı- 1 ' zl- 1 '1) T 

dir. 

gibi bagıntı 

<4.27) 

Altı eksenli PUMA robot kolu için • - 1 A1 transformasyon 

matrisi, Şekil 4.7'de verilen koordinat s i s teml eri baz 

a lınarak bulunmuş olur. 
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4.2.6. Manipülatorler için kinematik denklemler 

i'nci koordinat s i steminin yerini, t e me l koordinat 

sis t e mine gore t anıml a yan, homojen °T 1 matri si, 

koordinat tr ansformasyon matrislerinin çarpım ı ile 

ve şöyle t a nımlanır. 

bulunur 

ıA 
2 

1 

t - ıAı = n 
J• ı 

t - ı A 
J 

i = 1' 
. ..., 
.:..... , .. ' n i çin 

Yı 

o 
z ı 
o 

Burada, 

( 4. 28) 

[x, ,y, ,z, J = temel koordinat siste min e go r e , i 

u z vund a olu şt urulmuş i'nci koordinat sistem inin oryantasyon 

ma tri si dir v e R3 • 3 1 ° T 1 'n in kısmı matrisidir. 

PU!1A UZUV koordin a t tr ansfor ma s yon matris l eri aşagıda 

v e rilmi ş tir. 

ı ce, - Ca·Se Sa, se, al· ce, 1 1 

r·-· r ~ lse, Ca. 1 ·ce ı - Sa.
1

• ce1 a,· se l 
L Aı o Sa 1 Ca 1 dı 

o o o ı 

ıcı o -s ı o c2 -52 o a2. c2 

o _4, ~ l ~· o Cı o 
ıA = 52 c2 o a2. s2 

-ı o o 2 o o ı d2 
o o ı o o o ı 

[c, o SJ 
a, ·C'] c-4 o - 54 o 

2 A = SJ o -CJ a 3 • 5 3 3A - s 4 o c4 o 
3 o ı o o 4- o - ı o d4 

o o o ı o o o ı 



[

C s 

4A = Ss 
5 o 

o 

T -ı 

o 
o 
ı 

o 1] 
r c •. c 2, 

2 ls'. c z• A,- - s2, 
o 

A •. "· . 

Burada, 

i = 6 için 

-s, 
c, 
o 
o 

c6 - 56 o o 
SA - 56 c6 o o 

6 - o o ı d6 
o o o ı 

C ı. Sı, 

s ı. s 23 
Cı, 

o 

a 2 ·C 1 ·C 2 +a 3 ·C 1 ·C 23 - d 2 ·S 11 
a 2 • s , · C 2 +a ,· s ,· C 2,•d 2 • c , 

- a 2 ·S 2 -a 3 ·S 23 

ı 

-c .-c. -s . -s .- c . 
- S ,· C 5 · S .+ C,· C 6 

s ~· s~, 

o 

matri s i e ld e e dilir. Bu 
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<4.29) 

( 4. 30) 

matri s , 

manipUlatbrUn uç noktası nın, t eme l koordinat s istemine gbre, 

pozisyon ve oryantasyonunu t a nıml ar. 

X o 

Seki! 4,8 El - Koordinat Siste mi v e [n, s , a] <McCarthy, 1987) 

1 x~ y6 ..,. 

~6 J = [ 
OR6 

:p6] =[Z s a f] T = L ()V 
..<..6 

o o o o o 
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r:x sx ax pxl 
~ rY Tl'' '""'i L-<. y P,J 

nz Sz az pz 
o o o ı 

<4. 3 1) 

n = E 1 i n normal vektorü. Bu v e ktor r obot kolu parma klarına 

s = 

diktir. 

E 1 i n kayan vektorü. Bu v e ktor k a vrayıcı açılıp 

kapanırken parmak h a rek e ti yonünd e dir. 

a = E lin yakla şma vektorü. Bu v e kto r e l a yna s ına d i ktir 

<kolun takım monte düzl e min e diktir). 

p = El in pozi s yon vektdrü. Bu v e kt o r, tem e l koordinat 

s i s t e mi orijinind e n el koordin a t s i s t e mi orijinin e d o gru 

uz a nır ve genellikl e t a ma me n k a panmı ş pa rmakl a rın 

me rk ez ind e bulunur. 

E g e r ma nipül a tor bir B t r a n sf ormas yonu il e bir r e f e r a n s 

koordin a t s ist e mine baglanır sa v e H i le t a nıml a n a n so n 

eklemin montaj düzlemine b a gl a nmı ş bi r t a kım a sa hip olur sa , 

H mat ri s 1 er i i I e bi r 1 ikt e ça rpıl a rak, t a kım u c u 

ile refer a ns koordin a t s i s t e mi b a gıntıl andırıl a bilir. 

rgf T ıo<:ıı = B . oT 6 • H • H - 6 .. ı 
·'1ıooı Ve B• rQ j A 

o 
(4. 3 2) 

oldugu not e dilmelidir 

Altı uzuvlu bir ma nipül a torün dir e k kin e ma tik probl e mi 

şoyl e çozülür. 

h es a.planır 

h e saplanır. 

Altı 

ve 

a det 

T 

' .. 
v e rildiginde, düz kin e ma tik 

1 - 1 A 1 ma t ri s i 

matri s ind e ki 

ça rpıl a r a k 

her e ı e ma.n 

v e k o ordin a t s i s t e ml e ri 

ç oz ümü il e y a lnızca bir tek T 

matri s i bulunduguna dikk a t edilir (don e ! e kl e m için q 1 =E> , ve 

prizm a tik eklem için qı = dı d ir) 

s ınırlama, robot kolunun h e r 

s ınırlar ıdır. Tablo 4,1'd e , PUMA 560 

Şekil 4,7'de verilmi ş koordin a t 

s ınırları gosterilmiştir. 

CMcCarthy, 1987). T e k 

e kiemi 

se ri s i 

s i s temine 

için 

bir 

gor e 

robotun, 

e kl e m 
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Bir robot kolu için, bütün koordinat 

transformasyon matrisler i bulunduktan sonraki i ş , T'yi 

bilgisayarda he sap lam ak için uygun 

altı 

bir ybntem 

bulma.ktır . En uygun ybntem, bütün adet ı - ı A 

matrislerini elle çarpıp, T matri si nin e l eman l arını da bir 

bi ı gi sayar programı i ı e h esap lamaktır. Bu metodun 

dezavantajları; 

(1) Matris lerin çarpımi a rı uzun s ürer, <2 > Kol matrisi, 

sa d ece bzel bir koordinat sistemi için bze l bir robota 

uygu l anabi lir (y ete rince esnek degildir). 

Ayrıca bir diger metod i se , altı ı - ı A ı mat ri s 1 er i 

bi l gi sayarda çarpılabi l ir. Bu metod esnektir. Fak a t ı - ı A 

ı 'i n dbrdüncü satır e l emanlarının çogu s ıfır oldugund a n, 

hesaplama zamanı u z un sürer <P a ul et. al. 1951) . 

Yeterince hı z l ı ve esnek me tod ise, 

oluşturmak için ı - 1 A in i ı k üç ma tri s ini; 

oluşturmak i ç in i se so n üç 1 - ı A matri s ini 

el l e çarpmaktır. Oldukç a k o lay bir i ş l e mdir. Daha so nra T ı 

v e elemanları bir bilgisaya r programına verilir ve 

verilen matrisleri bilgi saya rda çarparak , T = kol 

matri s i bulunur. 

Bir PUMA 560 serisi robot için , 

bulunur. 

2 

Tı= 

1 c ı. c 23 -S ı C ı· Sn a,· C,· C,+a,· C, · C .. - d,· S,] 
T ı-l 

S l' C Z3 c, S ı· Sı• a 2 • S ı · C z + a 3 • S ı • C 23 + d z • C ı 

- s23 o CZ3 - a 2 • S 2 - a 3 ' S 23 

o o o ı 

ve T 2 ma tri s i de aşagıdaki gibi bulunur. 

T = 2 
J A . ... '~A. 

5 
:5A 

6 

Tı aşagıdaki gibi 

( 4. 33) 



- C, · C~·S6-S,·C6 

- s.-c,-s6 ... c.-c. 
s~- s, 

o o 

Se k i l 4, 7' d e gbsteril e n PUMA 

matrisi aşagıdaki gi b i bulunur. 

[" r-T ı ·T-.- •. --! ı . ı A,- • A,. ~ A •. • A •. o A •- n, 
rı. 

o 

Burada; 

robot kolu için, 

s~ a~ 

'·ı s, a, P, 
s. a. P. 
o o l 

- r rr- ,.,.... ,.... ,.... rı- r--' ~ t"" ,.... ,,r- l'r"" ,.... ,.... . ,.... C'' 
""! - ..:ı ı . LL ~il • ı.. L 4 • L. 6 • Lo ı; - ..:ı 4 • ..:ı 6 ) - -..:ı ı;; . ..:ı 6 • Lo 6 J T Lo ı ı.. ..:ı 4 • L 6 . L. ı; T Lo 4 . ..:ı ı;) 

s. = c ı . [-c 23 • c c • . c~ . s • ... s • . c o) ... s 23 • s~ . s .] - s ı c- s • . c 5 • s 6 ... c • . c.) 

S Y- S ı · [ -C z~ · ( C , · C 5 • S, .,. S 4 • C ı.) ... Sa · S 5 • S,] ... C ı ( -S 4 • C ~ · S,+ C 4 • C,) 

s :ı: = s 23 • (c 4 . c s . s 6 + s 4 • c 6) + c 23 • s s . s 6 

Cl X = c ı ' (c 23 • c 4 • s S + s 23 • c S) - s 1 • s 4 ' s S 

Cl y = s ı . ( c 23 • c 4 . s s + s 23 • c s) + c ı . s 4 • s s 

Cl :ı: = - s 23 • c 4 . s s + c 23 ' c s 

P * - C 1 • [d 6 (C 23 • C • · S 5 + S 23 • C 5 ) + S 23 • d • + a 3 • C 23 + a 2 • C 2 ] - S ı (d 6 • S 4 • S 5 + d 2 ) 

p :ı: = d 6 . ( c 23 • c s - s 23 . c 4 . s s) + c 23 . d 4 - Cl 3 • s 23 - ll2 • s 2 

sag l ama yapılırsa, 

o zaman , T matrisi aşagıdaki gibi bulunur. 

ı ~ T=l ._. - ı 

o 

-ı 

o 
o 
o 

o 
ı 

o 
o 

-149, 09] 
92ı. 12 
20 . 32 

ı 
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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 nıatris, Seki! 4,7'd e v er il en koordinat s i s t e mlerin e 

uyma ktadır. (4.36) ve (4. 39 ) nolu eşi tliklerd en , T kol 

matri s ini he s aplamak için, kull anı l an bilgis~yarda, 20 

toplama işlemi yapılır <sadece T'nin ust sagdaki 3x3 a lt 

matrisini he s aplar ve n normal vektöru n = s x a v ektörel 

ça rpımıyla bulunursa). Ayrıca , e9er do takım uzunluguyl a 

birle ş tirilirse, do = O olur v e yeni takım uzunlu9u d"' birim 

artmış olur. Bu da fonksiyon çagırma sayı s ını 12, çarpma 

sa yı s ını 35 ve toplamayı 16'ya duşUr Ur. 



5. DDRT SERBESTLIK DERECELI BIR ROBOT MANIPULATDRU lL E 

YUMURTA KONTROLU VE P AKETLEME IŞLEMI 

5. 1. Yumurta Kontrol ve Paketi erne i şlemi nin Iş Akı şı 

Bby l e bir sistemin işlem s ı rası (harek e t akışı ) aşa 9ıd a 

veri lmi·~:.tir. 

1 . Konveydr bandından bir yumurtanın a l ınması 

2. Yumurtanın parl a k bir ı ş ı9a tutul ar ak, emb r i yolu 

olma. dıgının s a p t o. n m 3. s ı ,. Bu işlem "c: an dling" ola. r aL 

bilinmektedir. Candling; yumurtanın yUksak 

ış ıga tututa.rcık, embriy o !u o ı ı.ıp 

b>~· lirienmesi i. ş lerni ııe verilen isi ındır. 

Konveyôrün hareket yi:inü 
~ 

Yüksek yoğunluklu 
ı ş ık 

Q Embr iyosuz yumurtalar 

G) Embr.ıyolu yumurt olar 
Emb y 

'------' yumurta kabı 
ri o lu 

~ 

'/CıSun lu k lu 

o ı mıo.:ı d ı S ı n ı n 

Yumurta kartonu 

Seki l 5 ,1 Bir Yumurt a Pak e ti e rn e Sist eminin Genel Yerle şi mi. 
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Yumurtc<nın, embriyolu olup o lmamcı. .:.i:_; r ı_ırcur.a go r t:, 

embci ·yol u yum u rta yuırıur t;:, 

l:c;lulması. 

Se ki l ::., 1 bir yu r,nnf:a ı.:orıtı- o lu v e pa 1: e t l e m e i ~ 1 e m i ı ç. ı ı ı 

genel şemati k yerleşimi gbstermektedir. Yumurta. kontrolu ve 

paketierne işleminin gerçekleştiri leb ilmesi içi n, on ,::;e 

kabul ler ve tanımlamalar y a pılmalıdır. Bu l:~ıbuller, 

konv e ybr h ız ı' yumurt cı. asırlıgı, k ar ton boyutu, ıobcıt 

geometrisi, serısorleri n tipi ve tutucu geometrisidir. 

Yumur·ta. kontr·ol ve pa](etl e me işleminin y a p ı labilmesi 

iç: i n a şa ::3 ı da ver i l e n l er ger ·;;: el: l e ş t i r i l m e l i d i r . 

1. Robot dizaynı v e i ş lem tanımlamaları. 

,-, Motor kontrol sırası. 

3. TL"ım ekse·n!er için mc ter ve tahril: nıeka.n.i:::::ma~:.:ının 

se•;imi. 

4. Kodl ayı cı seçi mi. 

S. Bilgisaya r ·ş ekli ve kontrol yap ı sı . 

6. Ka.me ra seçimi, foto optik k esic iler i n kul!anıffiı, 

renk ./yogunluk 

edilmesi ). 

ol çme donarıımı v e kalibrasyonu ( a yar 

Şek il 5,2 yumurt a kontrolu v e paketleıne işlemi içi n da.hc:< 

detaylı bir genel yerleşimi gbstermektedir. 

Bu si=. ternde: 

Bir yumurta, f Dt_ O 1:\? s ·i c .i 

l< cı n •.: e y i:::• r ü n ot o ma. t i k o l a r 3- k d ur d ı_ı r a ca. k t ı r . 

2. GbrUş alanındaki yumurtanın in c elenme si için bir CCTV 
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. o 

'·-' 

3. Yumurtanın embriyolu olup olınadıgının kontrolu, 

4. 

yumurtayı parl a k bir ı ş ıkl a şeffa f olarak a dınl atmayla, 

ardından da yumurt an ı n yogunlugunu ve rengini okum a k 

için bir görm e se nsörünün kullanılmasıyla 

gerçekleştiril e cektir. 

Yumurta incel e nelikt e n sonra., 

yumurta ı~ ar t. o n u na , embriyolu 

kabına yerle ştir il ecektir. 

ı<onveyörün hareket yönü 

--
ı q 
ı 

c:v ' ı 

Robotun yerı 

1 

E·mbriyosuz i st:' 

ise •? mbriyolu yunıurtz:. 

Yumurta kartonu 

_..._ ____ Candling 

i stasyonu 

Korış ı k yumurta 1 
k«m• 

1 T ~ Embriyolu yumurta 
~ kısmı 

CCTV kameranın 

görüş alanı 

Foto ke sici Engel 

Sekil 5 , 2 Yumurta Kontrolu v e Paketierne Sisteminin Genel 
Yerleş iıni. 
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5.2. Yumurta Kontrol v e Paketleme Iş leminin Dze llikleri 

Robot manipülatorünün e, r 1 ~ ue olmak ü zere dert 

se rb es tlik der ece li o ı du-gunu kabul e diyoru z . Yumurta 

kontrol v e paketleııı e işlem in in oz e l ı i kle ri 

veri !m işti r. 

1. Çe vrim süresi < ma.ksimum 3 ,0 s. 

2. Bir •:;:ev r imd e ü ç ayr ı hareket. 

a. Kon v eydrü hareket ettirmek ve bir yumurtanın kr.:nıvey .jı-

L.:r.zer i nden al ı nm as ı : 

b. Ca neliing istasyonuna hareket . 

c . Ca.nd l ing istas y onuncli3n, yu.mur t a y ~ ka.rtcn;::, 

embr i yo l u yumurta kabına k o ym ak için har e ket. 

3. Bir çevrim esnasında üç dur akla ma , 

a. Tut ucunun k a p anm ası açılma.sı içi n 

0, 2 s . (yumurt ayı kavramada ), 

b. Caneli ing iş! e minin yapılması içi n O, 05 s ., 

c. Tutucunun açı lma sı yl a , 

için 0,2 s. 

yumurtayı karto na yerleış.tirmek 

4. Yumurtanın a~9ır ı ıgı :::: 65 gr . <0,6.37 ~n. 

5. Tutucu a.gırl ıgı '$ 3 , 614 N. 

Ei . Pozisyon k a.r a rlılıgı en a.z 1, 27 ııım . 

7 
{ . Tl_\m ekse n ı er aynı anda. harek;::;t e trnel i ve aynı ar.d~ 

hareketi bitirrrıeli (ya n i , koordineli har r:-k"' t 

gerei'.Jidir) . 

5.3. Robotun Mekanik Tanımı 

Ve ri ! e n öz e l likleri sas l ayacak bir robot, s ür e l: ! i 

har e ket h a linde olmalı v e i k i prizmatik ekleme sa hip 

o l malıdır. Ger çe kt e , kol h are k et e d er k e n, i nce l e n ec el: 

y u ınurtcı. nın oryant as yonun a izin v erece k bir d ö nel el: se ne 

gerek v ardır. Boylece, b ir e- r- .z ma nipülatöril yumurtay ı 
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y al.: a 1 ay :ı. p kcı.ldı:c·abi 1 ir·. Ekseni t?t r3.f ı nda dönen v e 

e 1-: s e n i n e para 1 e 1 o ı an <P e k 1 e m i n e c! e ay r 1 c E\ ge r e k va r d ı r . B'-' 

e k s e n ı e r· i n bz e 1 1 i Id er i a şa 9 :ı. da vf'.:> r- i l IT. i -~ t i ı' . 

8.. r 457,2 - 609 .6 mm. 

b e ± 90° b e lin dbnmesi, 

c. •tı 360" 

d -=- 50 , 8 mm. dilşey hareket şeklinde d ir. 

Ro b ot u n a s ı l e 1< s e n i , yü k Li. n dayan d ı 9 ı n o k ta da b ü t ij n ro b o t 

me k anizmasın ı ( diger eklemleri içeren), tutucuyu ve yl.tı:L.t 

<yumurt a) taşıdıgından e olacaktır. Bu ekiemi tahrik etmek 

iç: in daha büyük 

k endi 

servomotor· gerekmektedi r . Bu t a hrik 

edicini n, agırlıgını hareket et ti rmesi 

gerekmediginden, tahrik edici harmonik bir tahrike ve sabit 

bir temel e monte edilen bütün gruba (assemb!e ) e:ı.kuple 

edilecektir. "r" eksen hareketi, omuz grubuna monte edilmi~ 

bir servo motorl a e ld e edilecek ve 177 ,8 mm. u zun l ugunc! al: i 

kılavu z vidaya akuple edi l ecektir. "z" ekseni ise; l:2 ndi u ç. 

hızı, r e k sen hareketine dik oldu ~~undan r b=ı.;3lö:ı. ntısın ırı 

sonuna <ucuna) yerleştirilecektir. ekseni ıı inh arc~ keti, 

yalnızca iki farklı 

pnbmatik si l indirin 

dikey pozisyon gerekli oldugunda n, b i r 

kullanı lması ilE! elde edilece l: t ir. . .f.. 
'.f' 

e kl emi , ze k se ninin karşı ucuna yerleştirilecek v e basit bi r 

di şli sistemine a kuple edilmiş kL.içük bir servomotorla tahrik 

edilecektir. uç motordan herbirisi, m i ! pozisyonlarının 

go z lenebilmesine izin veren, kendi yatak plakalarına monte 

edilen farklı optik kodlayıcılara sahip olacaktır 

<Grcıov er , 1989). El e k seninde hareket etmesi gere kl i robot 

kısmının toplam agırlıg ın ın 26,68 N. C yük c!al·ıi ı) oldugu 

ka. bul e d ilecektir. Agır 1 ık dası ı ımı Ta blo :.;,l'de 

gos teri !miştir. Bu manipülatbr tutucu Seki! ::.,3 \re 

Se k i! 5,4'de gösteri lmi ştir. 



OC motoru 

E lastik kaplin 

e tkseni 

\ 
\ 

-·-f==::;ıt~~~:;,~~':;~~--'~l Kılavuz vida 

Motor milinin eliplik rulrnarlı yatak 
~---1-- grubuna Oldham kaptin·, iıt akuple 

cdilmt si 

OC motor ilt Sekseninin ! <:ıhriki 
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/ Rulmanlı ya ta;.; 

Ruımanl ı yaıo>< 

Sekil 5,3 Yumurta Kontrolu ve Paketierne işleminde kullanılan 

Dö r t Serbestlik Dereceli Robot Manipü lat C.::,r l.i . 
<K ı af ter et . a ı . , 19 89) 

Köpük 
Kauçuk 

Şekil 5,4 Yumurtayı Vakalamada Kullanılan Tutucu <Klafter 
e t. a ı . , Hl89) 



Tablo 5 ,1 ManipGl a t or Ekse n yUklerinin dag:lımı. 

1. Na.vlun (faydalı yük, yumurta) <6!:ı gr . ( 0,6-37 N. 

2. Tutucu ( açma -k apama mekanizması dahil :::::: 3,61 Lf N. 

3 . 1> e k seni diş l i ku tusu~ 5,004 N. 

-
4. qı e k seni motoru ~ 1,946 N. 

tahrik edicisi :'S 1,9'•6 rı . 

r ekseni yapı s ı C609 , L+ mm uzunlug und a ) < 6 , 95 rJ. 

e k se ni k ı l a vu z vida mil 54 ,4E.N. 

r ekseni motoru ~ 1,946 N. 

5.4. Robotun Hareket Sır as ı 

Robot tutucu s u, b aş l a ngıçt a yumurta k a r to nunun üzerin d e 

bulun s un. Ek sen t erin herb i ri hareket eder k en ayrıca 

canciling işle m i ve tutucu hareketi de hareket -za.man 

diyagramlarında g os ter i l m i ştir. Se k i l 5 , !:ı' d e her 

büyüklügünün durumları gösteril mek t edir . Eksen l eri r! 

har e k e tl eri esnası nd a , hareket sırasın d a k i durumlardan i k i 

veya ilç iş l emi iç erdi gi gdrillmektec!ir.Belirsiz duruml .:: .. r da, 

ke si k çizgiy l e gosterilmiştir. Bir ekse n , 

belirti lend e n dah a kısa za man periyodunda bitir ı:?.bi lm esin t=· 

I'a.gmen, k oordin e li h a r e ket te uzun z a. nı a. n d ;c, i~leıni 

tamamlay a n e k se n in , diger eksenle r !e birlikte har~~ct atti3i 

gorülrrıektedi r. 

Robotun har e k e t s ır as ı aşagıdaki gibi d ir . 

1 . Yumurt a yı yak a lam a k için El ekse ni e t ra. f ınd a , sa::ı. t 

ibresin in ddnUş y d nUnd e h areket (maksimum ısoaı. 
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2. Yumurtayı yakalam a k için r ek sen inin hc:,reketi (mal-:s i rnıırr. 

7f.•,2mm.) 

3. Yumurt a u zun l am a s ın a yak a landıgı için, tutucunu~ ~ 

e k se ni etr· afında donm e harel:et i (mak simu m 360~ ) . 

1, 2, 3 durumlar iç:in maksimum 7:ıO ms. 

4. z ekseninde aşag ı dogru hareket, 200 ms . 

5. Tutucunun kapanma s ı, yumurtanın yakalanması, 200 ms. 

6. z e ks e ninde yuk a rı hareket, 200 ms. 

7. Yumurtanın candling istas y onuna 

e k seni etrafında saa t ibre s inin 

dönme hareketi (m aksimu m 75"). 

getiri lm es i 

tersi dönüş 

için e 

y ön ünd e 

8 . Yumurtanın candl ing istasyonuna getirilmesi i •;:in, r 

ekseninin ge riy e dogru h a.reketi <m a k si mum 7!3,2 mm . ). 

fl. 

7'nci ve B'nci durumlar için maksi mum 5 00 ms. 

Yumurt a nın candling 

i ş l e mi için 5 0 ms. 

i s t a s y o n ı_ı n da be k l e·mes i, g örme 

10. Yumurtayı, kartona koymak için saa. t itresinin t e r s i 

dbntiş yöntinde vey a yumu r tayı embriyolu yumurta k a bına 

koym a k için saa t ibresinin donUş y on ünde 6 eks e n i 

etrafında dönme har eketi (maksimum 75a). 

11. Yum ur tayı kartona v e y a embriyolu yumurta k ab ına koymak 

için r e k seninde ileri hareket (maksimum 76,2 mm.). 

12. Yumurtayı kartona v e y a embriyolu yumurta kabına koym ak 

için , 4ı e k se ni etrafında geri dönm e hareketi <m a ks i mum 

360 <> ). 

lO' d a n 12'nc:i adıma k adar toplam soo 
mi 1 isaniyedir. 

13. Yumurtayı kartona veya embriyolu yumurta kc.b::.rıe; koJm o.l: 

için z ekseninde a şa gı dogru hareket, ~0 0 ms. 



14. Tutucunun candling edi Imi ş yumurt ay ı depo etmesi 

açılması 200 ms. 

i çin 

15. Gelecek çevrime hazı r olmak için, z ekseninde yuk a rı 

dogru h a reket, 2 00 ms. 

O. 5 

Hareket 0.75 0.6 0.5 os 0.6 

s.i.d.y 

Motoru CD 
s. i. t .d.y 

çıkış 

r Motoru (?) 
gırış 

rtı Motoru G) 

z Tahrik Açı k ı-------.. 
edicisi ~polı CIJ',_,/('§) 

Açık 
Tutucu 

®'\ !«ıp alı 

candling 
Aktif 

calısmaz 
i şlemi 'durum 

® 
~--------------------~t 

( scın iye) 

Şekil 5,5 Embriyosuz Yumurta için Hareket-Zaman Diyag ramı 
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5.5. Motor Ve Tahrik Mekani zması Seçimi 

e, , .. 
' 1 $ e k se nlerinin di zay nı a yrı ayrı ele alınarEd: 

yapılacaktır. 2 ekseninin ve tutucunun a~a8ı ··y ukar ı 

har e k e ti, bir pnoma. t i k si 1 indir i le e ld e edi l ece ktir. 

e k se n i nin amac ı, tu tucu tara. fında n kavranmış olan 

yumurt an ın, konv e yb r b a rıdın a çarpmadan , candling istasyonuna 

taşınmasıdır. z e k se ni sayesinde, mani pUl atbr ün takım ucuna 

monte e dilecek olan ser vo moto r elimi n e edi l ere k agır lık ve 

maliyetten ta sa rruf e dilmi ş o lu r . 

B i lk se rvo kontrol lu eksen olarak seç ilir. C~üıl : ü, en 

büyük yükü 8 e k se ni h are ket ettirecektir. Daha so nra, 

e k senleri tahrik e d ece k motor seçi mi y apı laca ktır. 

Motor s eçimi iç in hesaplama i ş lemi d or· t bölüme 

a y rılmıştır (Ki af ter et. al., 1988 ). 

a. mak si mum moment v e maksimum sUrekli moment h esa bı, 

b. ma k s imum a kımın h esabı, 

c. rotor s ı ca klıgı h esa. bı, 

d. g üç k ayn a.gı için gerek li maksimum volt aj h esa.bı. 

Eg e r, b u bölüml e r-in h e r· h ang i birinde, bz e 1 b ir· şa rt 

sag l a nm az ise , Tablo 5,2'ye geri dorıüp, ya t a blod a k i b aşka 

bir motor seçil ere k y a d a ay n:ı. motor için başka bir so. rım 

s e çi l ere k, motor parametrelerinin h epsi v eya bazıları 

de9 iş tir i lme l id ir . 

t1otor seçi m i ş lemind e y apı l acak i ı k i ş , aş.a 9 ıdal:i 

oze l ı i kier i n b e lirl e nm esi d i r, 



56 

Tablo 5,2 Robot Eklemlerini Tahrik Etmede Kullanılan Motor 
Listesi <Klatter et. a l . ,1989) 

Motor­
No 

B 
ıo - l 

T, Tn nccwı .. Kı 
fa O K 

ı .... R,• R, , 'V earmmn KE Sô. f !D 

sa y:" 

540 9ı55 
o r. ı; ...,,..; ... • 3 

240 
240 
240 

29 
29 
29 

ı ı 61 5, o 
2ı 39 :. ı o 
3, 55 5 ı o 

,00393 
'00393 155 
ı00393 155 

7,41 1\ = 

8, 34 8 ,;, ~ 

ll, 76 c = ~ 

ı0038 

ı0038 

ı 0038 
,0038 

9,55 
9ı55 

3 
3 240 29 

ıoıC2 

ı2,63 

ı5,9ı 

20,04 

24 
19 
15 
12 5 ı 39 5, O , 00393 155 ı 4, 8~ D '' 4 

541 

21 ıs 

,005 
ı 005 

,005 
ı005 

ı0044 

ı0044 

ı0044 

ı0044 

ı00 44 

,0044 
,0044 
ı0044 

ı ı 43 
ı ı 43 
1,43 
ı ı 43 

2,86 
2ı86 

2 ı86 

2ı86 

2ı86 

2,86 
2ı86 

2ı86 

3 
3 
3 
3 

3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

282 38 
282 38 
282 38 
282 38 

150 
150 
ı5o 

150 
ı5o 

150 
ı5o 

ı5o 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

1ı, 77 
14,83 
18ı64 

23 ,54 

6ı 12 
7, 48 
9ı52 

ııı9 

ı5 

ı8,7 

23 
29 

2~ 

19 
ı5 

12 

ı,44 4,6 
2, 31 4ı 6 
3ı 66 4' 6 
5ı 81 416 

241 5 ı 469 5' o 
201 ı ı 7ı8 5ı0 

ı6ı2 lı14 5ı0 

12ı6 1ı84 5ı0 

lOıO 2ı87 5ı0 

8ı0 4ı52 5ı0 

6ı5 7ı01 5ı0 

5ı2 llı08 5ı0 

ı 00393 155 
ı 00393 155 
ı 00393 ı 55 
ı 00393 155 

ı00393 155 
ı 00393 ı55 

ı00393 155 
ı 00393 155 
ı 00393 155 
ı 00393 155 
ı00393 155 
ı 00393 ı55 

Bı 70 /\ = ı 

10,96 B = ~ 

13ı81 c= :; 
17ı 40 D = 4 

4ı5 A = 1 
5ı 5 B = ~ 

1ı0 c = 3 
8ı8 D = 4 

11ı1. E=5 
ı3ı 8 F = 6 
ı7ı0 c 7 

2lı5 ll " H 

E-532 4ı 4487 6ı 743 ı02ıl8 2ı566 ı353 1 ı0458 50 2ı04 4ı18 Oı00393 ı55 10ı95 a=l 
ı o-5 • ı o- • 

Pit 11an 4ıı663 2ıO ı 96 ı 002824 ı 0975 ı 0223ı ı oı5535 12 ıı84 22ı7 Oı00393 155 1ı93 A=l 
9432 .ıo- 6 .ıo- 6 

Ayrıca, motor seçimi hesaplamalarında kul lanıl an 

notasyonların anlamları aşa9ıda verilmiştir. 

w pl:. = M o t o r m i 1 i n i n ma k s i m u m aç ı s a 1 h ı z ı ( r a d 1 s ) 

ll p~ = M o t o r m i 1 i n i n ma k s i m u m a ç ı s a 1 i v m e s i ( r a d 1 s 2 

t.= !vme <hızlanma) süresi (s) 

tcv = Sabit hız s üresi ( s ) 

t d = Durmasüre si ( s ) 

JL = Efektif ata! e t mom enti (k g.m 2 ) 

BL= Yükün vi s koz sbnümlemesi <N.m.s/rad) 

statik moment <N. m) (atalet siz 

olmayan ve sa bit kabul edilen ) 

(!P,)ınax = Güç kaynasının mak sim um akımı (A) 

(Vp.).,., = Güç kaynagının mak simum voltajı <V> 

viskoz 
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5.5.1. e Ekseni için motor v e tahrik mekanizması seçi mi 

He r çevrim başına uç ayrı açısa l h a r e k ete gerek 

vardır. e ekseni için ilk aç ı sa l hareket, saat ibr e l erinin 

donuş yonünde tutucu parma kl ar ının (yumurta kartonundan veya 

embriyol u yumu r ta kabının 75o konumundan) yumurtaya gore 

pozisyonlandırılması için 1 50°' lik bir donme h areket0ir . Bu 

anda z ekseni aşagıya dogru hareket eder v e tu tucu 

kapan ır. Bu har e ket, yaklaşık 0,4 saniyede o lur. Zekseni 

yukarı dogru hareket eder v e manipulator, yumurtayı candling 

istasyonuna getirmek için saat ibre l erinin tersi donuş 

yon ü nde yaklaşık olarak 75° dondürülür. Bu , ikinci açısal 

har e k ettir . 0 ,05 s. duraklamadan sonra kol; yumurta 

em briyo s u z ise saa t ibre l erinin tersi dönüş yönünde 75~ 

dönerek yumurtayı k a rton a yerleştirir. Embriyo lu ise, saat 

ibrelerinin dönüş yönünde 

yumurta k abı na bırakır. 

75o dönerek, yumurtayı embriyolu 

Bu h are ketler Se ki! 5 , 6 'd a gösteri lmi ştir. Burada, 

trapez (vey a üçg e n) hız profilinin kabul edi ldigi, hızlanma 

v e yav aş lama sürelerinin her ikisininde 0,25 s . oldugu 

gör ülm ektedir. Bu süreler, Tablo 5 , !'deki 

spesifikas yonların yerine getirilmesine izin v erecek şeki ld e 

seç ildigi halde, tek bir çevrim esnasında gerekli üç 

hareketin h erbi ri si için u ygun başlama ve durma süre lerin i 

sa ptam a k amac ıyla Şekil 5,5'de h areket - zaman diyagramına 

ayrıc a yer verilmi şt ir. 

Harmonik tahrik hı z azalma oranı N'nin seçi mi son derece 

önemlidir. N'nin degeri büyük olursa, efektif kütle ataleti 

aza l acaktır (N'n in k aresi ile ters orantılı olarak). Bu, 

yükü hı z landırmak ve yavaşlatmak için daha küçük motor 

kul l anılacagı anlamına geldiginden bir a v antajdır . Ancak, 

oran artarken, tahrik edicinin arzu edi l en konuma ulaşması 

için ydn d egişi ml eri ge r ekli olacaktır. Ayrıca, güç kaynagı 

voltajının da h a büyük olması gerekir . Harmonik tahrik 

redüksiyon oranını 80:1 o l arak a lm a k yeterli 

olacaktır. Buna i l aveten, harmoni k tahrigin dinamik 
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v e riminin %70 oldugu kabul edi lm iştir (h a rmonik tahrik için 

verim a ra l ıSı genel l ikle, %40 -80 arasındadır ve giriş hızına 

bag! ıdır) <Kiaft e r et. al., 1989). 

Hı z 
(rpm) 

1,000 

- 1,000 

8 Ekseni motoru 

~-+----+---~---------------1---.~~--+-----~~~~~t 
.25 .50 .75 

yumurtanın 

yakalanması 
z aşagı 

tutucu kapat ı 

z yukarı 

Candling 

Istasyonuna 
hareket 

yumurta 
kartonuna 
hareket 

(saniye) 

t z oşa,_} 
yumurtanın ~ 

Candling i şlemi yumurtanın 

ayrılıp düşmesi 

Şekil 5,6 e Ekseni Hız Profili <Bir Tam Cevrim) 



5.5.1.1. e Ekseni için adım -adım motor seçimi 

- On hesaplamalar 

a. Efektif atalet momenti 

rı: Harmonik tahrigin verimi 

W 1 = 13. 3448 N 

W 2 = 13. 3448 N 

r 1 = O, 3048 m 

r 2 = 0,6096 m 

0,70 

N = Harmonik tahrigin redlik s iyon or anı = 80:1 

59 

r ek s eninin i 1 er i har e k e tinin y a rısında omuz grubu 

<Wı = 13,3448 N.) kabul edilir. r ek s eni, (y a ni 

rı =0,3048 m.). Ayrıca, ~v e z e k se nl e rinin tutucu v e yükl e 

birlikte agırlıgı v e rilen uç nokt a da 

(yani, r2 =0,608 6 yerleştirilecek şekilde kabul e dilmi ş tir. 

m.) Bir nokta kütle yakla ş ımı yapılır. Boy ı ec e, e fektif 

ata J et momenti; 

J = 13,3448·[(0,3048)
2
+(0,6096)

2
] =

1 4105 . 10 - 'l kg.m2 
L 9,81·0,70·80 2 ' 

b. r pm · 2:rr 
w pk = 60 

4000 · 2n 
87 ----= 418 

60 • radi s 

c. t. =0,25 s. BL =O, TL =O (efektif s t a tik mom e nt). 

Bu eks e n için agırlık, mom e nt olu ş turmadıgı yataklar v e 

harmonik tahrik s ürtünmeleri b agıl ol a rak kuçuk oldugu için 

TL =O kabul edilir. 
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MOTOR SEC!Mt 

a. ma k si mum ve mak s imum süre kli moment hesab ı 

1. Motor parametrelerinin h epsin in sıfır oldugu varsayılır 

Cyani, J., =Tt = B=O). 

T = J L • U) pk + T + B . U> = ı . 4 ı 05 . ı o-.. X 4 ı 8 • 87 = 23 632 
a t cı L L pk 0 • 25 • 

- J L • U> pk = - ı , 4 ı 05 X ı 0 - 4 
' 4 ı 8 , 87 = 

23 6 2 T ct = t 9 + TL o . 25 . 3 

T cu = TL + BL . U> pk 

T rms = 
ta · T ~ + t s • Ta + t cu · T ;u + t ct • T aw 

i a + i 9 + i cu + 1 d 

- ~ 3 . o . 25 . ( 23 • 632) 2 + 3 . o. 25 . ( - 23. 632) 2 

T rm9 -
3 

T rms = 16 • 71 O N · cm 

N· cm 

N· cm 

2. Tablo 5.2'ye bakılır v e aşagıda ki şart l a rın h e p s ini 

s aglayan e n ucuz motor seçi lir. 

Tp • = 166, 50 > T. ve lTd j 

(T co nt)ıa•• 20,50 > Trıoa 

3. Adım ikid e seç il e n mot o r için, Tablo 5 , 2 'd e n J.,, 

a lınır. T., Td, T c v v e Tr•• tekrar h esa pl anır . 

J., = 2,6833 x ıo - :ı kg.m 2 

Tt = 0,02116 N.m 

B 6, 7L~3 x ıo - .ı N. m. s/rad 



T 0 = O, 3307 N. m = 33, 07 N · cm 

wP,. 
T = (J +J )· -- T - T 

d. m L is f L 

T = ( 2 6833 · I O-s+ ı 4ı OS · ı O- 4
) • 

418
' 
87 

- O 02ıı8 
d. • • o. 25 . 

Ta = O. 26 N · m = 26, O ı N · cm 

T cu = T f + (B + BL) . w pk + TL 

T cu = O . 02ı ı 8 + 6 , 7 43 · ı O- s · 4ı8 . 87 

T cu = O. 04942 N · m = 4, 9424 N · cm 

Trms = 

T rms = 

to · T ~ + ts · Ta + t cu · T ~u + ta · T aw 

to+ls+tcu +ta 

3· 0.25· (33,07) 2 +3· 0, 25· ( 26 ,0ı) 2 + 0, 25 · (4,942 ) 2 

3 

T rms = 2ı , 084 N . cm 

6 1 

4. Adım 2'deki eşit s izlikler kontrol ed ilir. 

Tt 'nin yeni degerieri bir motor 

Eger , J .. , B v e 

degi ş tirme s ini 

gerektirmiyorsa , 

şartlarını y e rine 

bu motor ma k si mum s ürekli mom en t 

getirmektedir. Dah a s onr a adım 5'e 

geçilir . Eger adım 2'deki eşi t siz l i kl er sa gl anmıyor sa , 
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Tablo 5,2'deki diger b ir motora geçilir. Motor degişimi 

gerekmeyinceye kadar, 3 ve 4'ncü adımlar tekrar 

edilir. Daha sonra 5'nci adıma geçilir. 

( T conı)max = 20 • 50 < T rms 

Adım 2'deki eşitsizlik sag lanamadıgından 

Tablo 5,2'deki bir diger motora geçi lir ve 3'ncü adım tekrar 

edi l ir. 

3. J M = 4, 4487' 10- !5 kg • m 2 

T 1 = O. 02118 N · m 

B = 6.743· 10 - 6 N·m·slrad 

w pA: 
T 0 = ( J M + J L) ' --ı;; + T f + (B + BL) ' W pft + TL 

Ta = ( 4, 4487 • ı O -:ı+ ı , 4ı 05 ' ı O - '1) ' 
418 

'
87 

+O, 02ıı8 + 6, 7 43 ' lO - ö ' 4ı8, 87 
0,25 

Ta = 33 . 48 N· cm 

T d = 28. 968 N · cm 

T cu = T f + ( B + BL) . w plt. + TL 

T cu = O . 021 18 + 6 • 7 43 · 1 O- 6 
• 418, 87 = 2 , 399 N · cm 

- ~ 25 . ( 33. 48) 2 + 3 . o. 25 . ( 28. 968) 2 + o. 25 . ( 2. 399) 2 

Trms- '\j- 3 



63 

T rm.s = 22 . 1 4 7 N · cm 

( T cont) max == 35 • 30 > T rms 

Adım 2'deki eşitsizlikler sa9lanmı ş tır. Adım 5 'e 

geçilebi l ir. 

b. Maksimum akımın hesaplanmas ı 

5. Adım 4'de seçi l e n motor için, KT ve Idaaag uygun sarım 

sayısı için elde edi li r v e mak simu m akım aşagıdaki 

h esap lanır. 

KT = 0,10458 N.m/A 

l d .... a = 50 A 

I = Ta = 33, 48 N · cm 3 20 1 K 7 ı O. 458 N · cm 1 A = ' 

Tcu 2, 399 
I 2 = K T = ı o. 458 = o. 23 A 

I = ı T ct ı = 28. 968 = 2 77 3 K T ı o. 458 • 
A 

A 

lp k {ı ı, !2, 13} nin maksimum de9eridir. 

!pk 3,20 A 

gibi 

> !pk ise ad ım 7'ye geçilebilir. Degilse, 

Tablo 5,2'deki di9er motor a geçilir 3 'd e n 6'ya kadar olan 

adımlar tekrar edilir. 

!pk :: 3,20 ( lde<aag = 50 

Mıknatı s demagnetize de9ildir. 7'nci adıma geçilebilir. 
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7. Eger !pk <<IP.> .... ise 8'nci adıma geçilir. Degilse, 

adım 6'da seçi len motorda Ip k < olana kadar 

ka l ınır. şar tını sag l ayan motor seçilir ve 

3'den 7'ye kadar olan adımlar tekrar edi lir. Sonra , adım 

B'e geçilebilir. 

Ip k = 3, 20 < c.:ı. 

Güç kaynagının maksimum akımı henüz belirlenmediginden, 

eşi t siz lik sag l anmı ş olur. B 'nci adıma geçilebilir. 

c. Rotor sıca klıgının h esap l anması 

8. R. = Rotor sarı m dirençi + Kutup direnci <25oC) 

'ljJ = 0,00393 <Bakır tel için) 

Rt h = 4, 18"C/W 

KE = 10,95 V/1000 rpm <voltaj sabiti> 

(Sarm)mox = 155"C <Rotorun maksimum sıcak lıgı) 

aşa gıd a ifadeler hesap lanır. 

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

T rms 22, ı 47 = 2 ı ı 7 
[ rms = K T = ı O , 458 ' A 

2,19 ·( 2,117) 2 ·4,18 
e rtsıı = ı - 2 , ı 9 . ( 2 , ı ı 7) 2 • 4 , ı 8 . o, 00393 

ecırm = ertsıı + ecımll = 49 + 25 = 74"C 

9. earm < ise adım 10'a geçi lir. Degilse, halen 

kull anılmakta olan motorun bir diger sarımına geç ilir ve sum 

< k a d ar , 5 'd en 9'a kadar o l an adım l ar 

tekrarlanır. Sonra adım 10' a geçilir. 
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Motor sUrekli operasyonda sogu k çalışır . 

d. gUç kaynagı için gerekli maksimum voltajın hesap l a nm ası 

Rtı. = 2. ı9[ ı+ O, 00393(74 - 25)] = 2.6ı ohm 

wpı: · 60 
Na = 2n 

4000 . 60 = 4 o . ı o 3 

2n · 
rpm 

V ı = R lı. • I ı + K B • N o = 2 . 6ı . 3. 20 + ı o . 95 . 4 = 52 . 15 V 

V 2 = R lı. • I 2 + K B • N o = 2 . 6ı . o . 23 + ı o. 95 . 4 = 44 . 40 V 

V 3 = R lı.. I J + K E • N o = 2. 6ı . 2. 77 + ı o 1 95. 4 = s ı . 04 V 

Vp k (Vı, V2, V3} nin mak si mum degeri a lınır. 

Vpk = 52,1Eı volt 

11. Eger Vpk < ise adı m 12'ye geçilir. Eg er 

degilse, T a blo 5,2'deki bir diger motora geçilir v e 3'den 

11'e k ada r adımlar t e krar edilir (adım 2'deki eşitsizlikler 

kontrol edilerek). şar tı sa gl andıgı zama n 

adım 12'ye geçilebilir. 

= 52 ,15 < co güç k aynagını n voltajı h e nü z 

b e ıirlenm e diginden eş itsi z lik sag l anmış olur. 

geçiıebiıir. 

Adım 1 2 'y e 

12. sonuç 

volt ve 4 

E-532 D. C . ser vom oto r seçi ı ir. 

arnperlik b i r güç kaynagı 

ç a ııştırılabilir. 

Servomotoı 55 

i ı e birlikte 
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Tablo 5 ,3 Electrocraft E-532 d. c. ser v o motorun azeilikleri 
<K lafter et. al., 1989) 

Oze ll ik 

Agırlık 

Rotor ata 1 e ti 
Motorun s bnüm kat sayı s ı 

Sürtünme mom enti 
Ma ksi mum mom ent 
Motorun sürekli 
nede n olan mom enti 
Mom ent sa b i ti 
Demagnetize a kımı 

Rotor fırça direnci 
Termal dir e nç 

arızalanmaya 

Ma ks imum rot or s ıcak l ıgı 

Voltaj sabiti 

Sembo l Degeri 

w 13,3448 
J" 4,4487.10-~ kg.m 2 

B 6,743. 10- 6 N.m s /r ad 
T, 0 ,02118 N.m. 

Tp k 2 , 5068 N. m 
Tc o NT 0 , 353 N.m 

Kr 0,10458 N.m/A 
ı d ••• 8 50 A 

R. 2,04 ohm 
Rt h 4,18°C/W 

( 13 .u-ır.) "'"" 155°C 
KE 10,95 V/1000 rpm 

5.5.1.2.8 ekseni ile ilgili hesaplamalar 

1. E f e ktif sta tik mom e nt 

e e ks eni için motor seçiminin on hesaplamalarında TL =O 

o ldugu bulunmuştur. 

2. Efektif ataJet momenti 

E f e ktif ataJet mo me nti, e eksenini tahrik edece k moto r 

seçi minin on h esap l a m a l a r ında JL=1 ,4105 .10- 4 kg.m 2 olarak 

belirlenmiştir. 

3. Toplam ata l e t mom e nti 

E-532 motoru için J,. =4,4487.10- 4 kg.m 2 

Boyl ece toplam efektif atalet; 

Jr=J,. + JL = 4,4487.10- 5 + 1,4105.10- 4 kg.m 2 

Jr = 1,855 .10 - 4 kg.m 2 

Ha rmonik tahrigin e liptik rulman l ı yatak grubu v e r obot 

govdesi ataletleri bu he sa pl arda ihmal edi lmi ş tir. 
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4. Açısal ivme <hızlanma v e y a v aş l ama ) 

E-532 motorunun mak s imum hızı 4000 rpm ol ara k 

a 1 ı na b i 1 ir. Böy l ece maksimum aç ı sa l hız; 

rpm · 2n 
Wpı: = 60 

4000 · 2n = 
418 88 

60 ' 
radi s 

Bu durumd a aç ıs a l hızlanma ve y a va ş lama; 

wplc 418,88 2 a = - - = = 1675.52 radi s 
la O, 25 

5. Katedi len mesafeler Son pozisyon Seki! 5 , 6'daki hız 

egrisinin a ltınd aki a land an bulunabilir. 

Böyl ece : 

a . Yumurt a kart onu ü zerinden, k on v e yöre h arekette , e 

e k seninin dönme açısı ( saat ibresi dönüş yönünde) = 9 1 

e = 4ooo ·o. 5 /60. 3600 = 1500 
ı 80 

b. Candling ista s yonuna har e k e tt e 

8 ekseninin dönme açısı ( saa t ibresi t e r s i dönüş yönünde) = 8 2 

e = 4ooo ·o. 25/60. 3600 = 75 0 

2 80 

o lur. 

c. Candling istasyonundan yumurt a k ar tonuna harekett e , e 

e k senin in dönme açısı (saat ibresi t ers i dönüş yönünd e ). 

e = 4ooo ·o. 25/60. 3600 = 750 
3 80 

olur. 
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Bu açısa l mesafe l er , çevrim suresine v e mesafe 

spes ifik as yonlarının gorulmesine izin vermektedir. Bunu 

belirtmek onemlidir. Ancak, daha büyük donmeler veya daha 

kısa bir çevrim sü r esi istenirse, çogu durumda, şüphesiz 

ihtiyaç duyuiabilen daha büyük maksimum hı z yüzünden farklı 

bir motora ihtiyaç duyul abilir . 

6 . Hı z lanm a ve yavaş lama momentleri 

Hareketi n her fa zı nd a , hızlanma ve yavaşlama esnasında , 

motor, toplam ataleti har eket ettirmeli , e klem v e motor 

sü rtünm es ini yenm e lidir. Profilin sabit hız kı smı (dilimi) 

için motor sa dece s ürtünmeyi yenmelidir. Sonuç olarak, bu 

konfigurasyonda agırlık o!madıgı için, motor momenti ara 

za manlarda s ıfırdır. Bir ornek olarak, yumurta yakalama 

noktasından candling istasyonuna hareket gaz online 

alındıgında , vizkoz sürtünmeler kadar olan ek l em 

sü rtünmel eri nin sıfır o ldugu kabul edi lmi ştir . Böylece, 

sür tünme yalnızca motorun kendisinde olacaktır (yani , 

T. =2 , 118 N. cm). 

T 0 = J T • <X 0 + T f +(B+ BL)· W 0 +TL 

To = ı , 855 · ı O- 4 
• ı6 75, 52 + O. 02ıı8 + 6, 7 43 · ı O- 6 

• 4 ı 8 . 88 

T 0 = 33. 48 N · cm 

T d = l . 855 · ı O- 4 
• ı6 75 . 52 + O. 02 ı 8 

T d = -28 , 96 N. cm 

L. = T 1 < sa b i t hız kı smı için motor sadece sürtünmeyi 

yenmelidir). 

T cu = 2 . ı ı 8 N . cm 
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Bu d e9er l e rd e n hi ç biri si Tpk mak si mum momentine tekabUl 

e tm ediginden 

magnetlenmeyece k tir . 

gosteri !mi şti r. 

<250 , 68 N. cm) 

To plam moment profi li 

motor 

Se k i 1 5.7'de 

H esap l arı yukarıda yapılmış olan T. v e Td, herhangi bir 

çe vrim esnası nda diger iki harek e t için belirlidir. 

8 33.4 

28. 96 

2.1 18 

-28 . 96 
-33 4 8 

Üretilen m om e nt 
(N -cm ) 

ı---

ı....-

.75 1.35 1.6 1.9 
.25 .50 1.85 2l5 

......__ 

......__ 

Se ki I 5,7 8 E k sen in Moment-Zaman Diyagramı 
<Bir Tam Çevrim I çin). 

7. RMS mom en ti : Aşırı ısınmadan korunmak 

2.40 3.0 . 
( sanı 

t 

ye) 

için geliştiri l en 

rms momenti, sürek li arızalanmaya neden olan momentinden 

daha az olmalıdır. Trapez veya üçgen hı z profili 

hesap; mom e nt profilinin sabit yapıs ınd an dolayı 

için 

i 1 er i 

dogrudur ( Se k i 1 5 , 7). Her moment dilimi kareler inin , bu 

karsiere tekabül ede n zaman i l e çarpım i ar ı toplamının, 

toplam çevri m süresine oranının karektikil "rm s " momentine 

eş ittir (K 1 af t e r et. a 1 . . 1989) . 



T rms = 
ta ' T ~ + t s ' T ~ + t cv ' T ~v + t d ' T ~w 

ta + t s + t cv + t d 
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Trms = 
3 . o . 25 . ( 33 . 48) 2 + 3 . o. 25 . ( 28. 96) 2 + o . 25 . ( 2 . ı ı 8) 2 

o. 75 + o. 75 + o. 25 + ı . 25 

Trms = 22 ,142 N.cm 

Bu, motorun s ür e k l i ar ı zalanmaya neden olan moment 

degerinden küçük o l dugund an motor a ş ırı ısınmayacaktır. Bu 

ifade ile, hızl anma <veya yavaşlama) süreler inin, hareket 

profilinin üç kı smının h ep s i için aynı o ldugu gerçegi 

ortaya çıkmaktadır. Ayrıca 3 ,0 s' lik toplan çe vrim süre s ine 

bi::ilmemiz 

geci km e 

gere kir. 

olmadısını 

Bu , candling iş l em l eri 

kabul et mekt i r. Eser 

esnasında hiç 

v arsa , çevrim 

süresi ona gi::ire arttırı lm a lı 

aza ltı lmalıdır. 

ve s onuç o l ara k "rm s " momenti 

8. Güç kayn agının büyüklügü 

Bu e k sen i n ser vo amplifier gücü için gerek li 

d.c. kaynası motorun ürettigi zıt e.m .k'ni ça lı ştıraca k 

büyüklükt e olmalıdır. E - 532'nin 4000 rpm ' lik bir maksimum 

devirde çalışması için, minimum voltaj; 

V = 
4000 

· K = 4 · lO 95 = 43 8 V 
min 1000 G • ' 

Il a v e o l a r a k, k a ynak; ro tar v e devredeki direnç 

düşmel er inin yenebilmelidir. 33,45 N.cm' l ik bir maksimum 

momentte, 33,45/10,454 3,2 A'lik bir a kım 

gerekmektedir. Bu yüzden, en azından V=3 ,2 2 ,04 6 , 53 

V' 1 uk bir düşme olacaktır. Netice itibariyle, 

43,8 + 6,53 = 5 0, 33 Voltt an daha büyük bir güç k aynag ı 

spesi fika syonla rı yerine getirmek için gereklidir. 

bu 

Bu 

pratik d eg il se , düşük devirli, boylece d a ha küçük moment ve 

sabi t zıt e .m.k. v erebi l en farklı s arg ılı bir motor 

kullanılahi l ir. Bu tabiatıyla, daha büyük bir maksimum akım 

(burad a probl e m degi l ) gerektirecektir. Gerçek güç kaynagı 
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voltajı, d e vralerin kendisi ve di9e:r ba91ı güç harcayan 

e lemanl arı, baskı d evre panolarında ve kablolardaki om ik 

kayıpları yüzünden daha fazla olacaktır. Sonuç olarak, e 
e ks eni için mot or seçiminde de be 1 irti ldi9i gibi' 

d.c. ser varnoter 55 Volt ve 3,5 Arnperlik bir güç 

bir 1 ikte, uyumlu bir şeki ld e çalışır. 

kayna9ı ile 

5.5.2. r Ekseni motor ve tahrik mekanizması seçimi 

Ileri ekse n h a r e k et i, "Acme" tip kılavuz vidayı tahrik 

· eden bir ser varnoter i 1 e sa9lanacaktır. uç do9rusal 

hareketin her birinin ortalamasının 76,2 mm o ldu9unu kabul 

ediyoruz. Bu ekseni n hız profili Şekil 5 , 8'de 

gbsteri lmi ştir . Eklemin daha kısa bir zamanda aynı mesafeye 

hareket etmesi istendi9inde, bu profilin daha kısa olan iki 

bblümü, daha yüksek maksimum açısal hızı gerektirecektir. 

1800 

900 

-1800 

r ek seni mo1or 
hızı (rpm) 

.25 .50 .75 

Şeki l 5,8 r Ekseni Hız Profili <Bir Tam Cevrim) 

3·0 (saniye) 
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5.5.2.1. r ekseni için adım -adım motor seçimi 

- ön Hes aplamalar 

a . Efektif ataJet mom e n ti 

Tahrik e dici, yalnızca tutu c u, yük v e <jı ek se ni (y a ni 

13,3448 N>' luk a9ırlı9ı har e k e t e ttir ecektir. Bur a d a n; 

%5 0 (kılavuz vid a nın din a mik v e rimi) 

(Mart i n, 1969) . p =98,25 devir/m <k ı l a vu z vid anın adımı) 

J = w =-------1_3_ ._3_4_4_8 ______ _ 
L g · rı · ( 2 n · P) 2 9 . 81 · O . SO · ( 2 n · 98 . 25 ) 2 

J L = 7. 139 M • 1 O- 2 kg · cm 2 

b. 
radi s 

t. =O, 25 s , t. =0, 2 5 s , BL. =O 

c. TL. =O Cr yönünde asırlık y o ktur) 

- Motor Seçimi 

a. Maksimum moment ve maksimum s ür e kli moment hesabı 

1. Motor parametrel e rinin h e p s inin s ıfır oldu9u v a r sa yılır 

(y a ni, JM =T 1 =B =O) <Klaft e r e t. a l., 1 9 89). 

N· cm 

- JL· wplc = - 7.139 · 10- 6
• 188. s =

0 5382 T d = ts + TL o. 25 . N· cm 

T cv = TL + BL . <J.) pk 



Trms = 
t a • T ~ + t s • T ~ + t cu · T ;u + t a · T ~w 

t a + t s + t cu + t d. 

T 
- ~ 3 ' o . 25 . (o. 5382) 2 + 3 . o. 25 . (- o. 5382 ) 2 

-
rms -

3 
- O, 3805 
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N· cm 

2. Tablo 5 , 2 'y e b a kılır v e aşagıdak i şa rtl arın h epsini 

sa glay a n en ucuz motor seçi lir (sarımı 1 o l a n) 

Tp" = 9, 7 5 > T'" ve 1 T d 1 

(TcoNT),.,.. 2,23 > Trıos 

3. Adım 2 ' de seç il e n motor için, Tablo 5 ,2'd e n J", B v eT ~ 

a lınır T., Td, Tc v ve rms tekrar he s ap l a nır. 

J" =4,1663 ıo - .. k g .m2 

B =2 ,0196 ıo -b N.m. s /rad 

T,=0,2824 N.cm 

ill pt. 
Ta = ( J M + J L ) • ----ı;: + T f + ( B + BL) ' ill pk + TL 

Ta=(4.1663· 10 - 6 +7,139· 10- 6
)· 

188
'
5

+2 824· I0 - 3 +2 096· I0 - 0
• 188 .5 

0,25 • • 

Ta = ı . ı 7 28 N · cm 

ill pk 
T = (J +J )· -- T - T 

d m L ts f L 

Ta = O, 570 N· cm 

T cu = T f + (B+ BL)' ill pk+ TL 

T cv = 2 , 82 4 · ı O- 3 
+ 2 , O ı 96 · ı O- 6 

• ı88. 5 
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T cu = O. 3204 N · cm 

T rms = 
3 . o. 25 . ( ı . ı 728) 2 + 3 . o. 25 . (o. 57 ) 2 + o. 25 . (o. 3204) 2 

3 

T rms == O. 6585 N. cm 

4. Adım 2'deki eş itsi z l ikl er k ontro l edi lir. Eger, J 11 , B ve 

degiştirmesini T* 'n in y en i deger i eri bir motor 

gerektirmiyorsa, bu motor maksimum s ürekli moment şart l arını 

yerine getirmektedir. Daha sonra adım 5 ' e geçi lir. Eger 

a dım 2'deki eş it siz likl er sag l anmıyorsa , Tablo 5 , 2 'd eki bir 

diger motor a geçilir. 

3 v e 4'ncü adımlar 

geçilebil ir. 

T pk- 9 , 75 :;. Ta v e 1 Ta ! 

Motor degişimi 

t e kr ar edilir. 

(T cont)max = 2 • 23 > T rms 

Eş it s i z likl e r 

geç i 1 ebi 1 ir. 

sa gl andıgından 

b. Ma k si mum a k imin h esa pl a nmasi 

5 . Adım 4'd e seç il e n mot o r için, 

gere km eyinceye k adar , 

Daha sonra adı m 5'e 

dolayı adım 5 ' e 

sa yı s ı i çi n T a blo 5 , 2 ' den e ld e edi l ir v e maksimum akım 

aş ıgıd a ki g ibi h esa pl an ır. 

Kr = 1;5535 N.m/A 

I d .... 8 = 1 2 A 

I = Ta = 1. 172 8 = O 75 1 Kr ı. 5535 ' 
A 

I = T CIJ = o . 3204 = o 206 
2 Kr 1,5535 ' 

A 
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T d O. 57 
I 3 = K T = ı . 5535 = o . 36 7 A 

Ip • = {I ı , !2, I:s} nin mak simum degeri a lınır. 

Ip k = O, 75 A 

i se adı m 7 'ye geçilebilir. Degilse, 

Tablo 5 ,2'deki dig e r mot o r a geçilir ve 3'den 6 'y a k adar o l an 

a dıml a r tekrar edilir. 

Mıknatıs d e magneti ze degildir. 7 'nci adıma geçilebilir. 

i se 8'nci adıma geçilir. Degilse, 

a dım 6'da seçilen motord a olana kadar 

k a l ınır. eşitsiz ligin i saglayan motor 

seçilir, 3'den 7'y e kadar olan ad ıml ar tekrar e dilir. 

!pk < =, 0,7 5 <""' 

Guç k a ynagının mak s imum a kım ı h e nilz belirlenmediginden, 

yukarıdaki eşitsizlik saglanmış o lur. Adım ô'e geçi l ebi lir. 

c . Rotor sıca klıgının hesap l a nma s ı 

8. 111 =0,00393 (b a kır t e l i çi n) 

Rt h = 22, 7°C/W 

KE = 1, 93 V 11000 r pm 

cıa .. r,.)..,aı< = 155 oc 
R. = 1,84 + 0,1 5 = 1,99 o hm 

T rms O, 6585 = O 42 A 
I rms = K T = ı , 5535 ' 

ı.99·(0.42 ) 2 · 22 .7 = B. 2 oc 
e rlsg = ı - ı . 99 o (o. 42) 2 • 22. 7 . o' 00393 
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e ar m = e riSQ + e amlı = 8 • 2 + 25 = 33 • 2 ° c 

ise adım 10' a geçilir . Degil se ,. halen 

kullanılan motorun bir diger sa rımı na geçilir ve 

5 'den 9'a kadar olan adımlar 

tekrarlanır. Sonra adım 10'a geçilir. 

Motor s Urekli operasyonda " so guk" çalışır. 

d. Gliç kaynagı için gerekli maksimum voltajın hesaplanma sı 

R h = ı. 99[ ı+ O. 00393 · (33. 2 - 25)] = 2.050 

N = 188. 5 · 60 = l 8 . I O 3 
0 2rr • 

rpm 

ı. 93 J 
V ı = R h • I ı + K E • N o = 2. 05 . o. 75 + ı 000 . ı ' 8 . ı o = 5 . o ı V 

V 2 = R h • I 2 + K 8 • N o = 2 . 05 · O . 206 + ı . 93 · ı . 8 · ı O 3 = 3 • 89 V 

V J = R h • I J + K E • N o = 2 . 05 . o . 36 7 + ı . 93 . ı ' 8 . ı oJ = 4 • 23 V 

Vp. {V 1 , V2 , V3 l nin maksimum degeri alınır. 

vpk 5,01 volt 

i se adı m 12'ye geçilir. 

degilse, Tablo 5 ,2'deki bir dig er motora geçilir ve 3'den 

11'e kadar adımlar tekrar edilir (adım 2'deki eşitsizlikleri 

her seferinde kontrol ederek). Sonra adım 12'ye 

geçilebi l ir. 
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Vpk = 5,0 1 < oo güç kaynasının voltajı, henüz 

belirlenmediSinden, yukarıdaki eşitsiz lik sasıanmış 

o l ur. Adım 12'ye geçilebilir. 

12. Sonuç PITMAN 9432 D.C. servomotoru 

seçi l ir. d.c. Servomotor 6 volt 1 arnperlik bir güç kaynası 

ile birlikte çalıştırılabilir. 

5.5.2.2. r ekseni ile ilgili hesaplamalar 

r e ki emini tahrik edecek olan motor PITMAN 9432 dir (bir 

sa rım) ve bu mot orun öz e 1 1 i k 1 er i Tablo 5,4'de 

veri !mi ştir . Ayrıca, çapı 40,64 mm dir 98 , 25 dev/m hatveli 

kılavuz vi dan ın istenen sonuçları saslayacası 

bilinmektedir . Bu eleman için dinamik verim %50 kabul 

edilmiştir (norm a ld e ACME kılavuz vida için % 25 - % 80 verim 

öngi::irü lm e kt ed ir) <Enge lb erger, 1980). 

Tablo 5 ,4 Pitman 9432 d.c. servomotorun özel likl eri 
<K lafter et. a l., 1989) 

tlze 1 1 i k 

Agır lık 

Rotor ata l eti 
Moto run sön üm kat say ı sı 

Sür tünme momenti 
Ma ks imum moment 
Moto run sürekli 
neden olan momenti 
Moment sabi ti 
Demagnetize akım ı 

Rotor fırça direnci 
Termal direnç 

ar ı zalanmaya 

Maksimum rotor s ı ca klıgı 

Voltaj sabiti 

Sembol Degeri 

W 1, 946 N 
J" 4,2663.10- " kg m2 

B 2,0196.10- 6 N.ms/rad 
'Tf : 2,824.10- 3 N.m 
Tp • 0 1 0975 N. m 

Tc o" r . O, 0223 1 N. m. 

l<r, 0,015535 N.m/A 
ld•••ıı12A. 

Ra 1, 84 ohm 
Rt h 22,7 °C/ W 

s,ırnıınax 155°C 
KE- 1,93 V/1000rpm. 

r eksenind e ki hesaplamalar, e ekseninde~nebenzer olarak 

aşa9ıda v eri lmi şt ir. 

1. Efektif s t a tik mom ent TL =O (r yönünde asır lık yoktur). 

2. Efekt if a taJ et momenti, r eksenini tahrik edecek motor 

seçiminin on h esap l ama larınd a belirlenmiştir. 



J L = 7. 137 · lO - 2 kg· cm 2 

3. Toplam a talet mom e nti 

JT=J" + JL PITMAN 9432 mot oru için J" =4,1663.10- o kg.m 2 

J T ::: 4, 1663, 1 o- b + 7, ı 3 7, ı o- b ::: ı, 1303, ı o- :5 kg, m2 , 

JT =0,113 kg.cm 2 

4. Açısa l ivmel e r (hı z l a mma ve y a v aş l a m a ) 
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a. Yumurtanın ya k a l a nmas ı i çi n r ekseni mot o runun hı z l a nm as ı 

900 · 2n 
wa = 60 = 94,24 radi s 

900·2n 
w =---- = 94 24 

d 60 . radi s 

a = w a = 94 . 2 4 = 377 
0 i a O, 25 

a = wd = 94.24 = 377 
cı ts o. 25 

radls 2 

b. Candling i s t as yonun a h a r ekette , r e k seni motorunun 

hızl a nma sı (ve y a v aş l a mas ı). 

r pm· 2n = 1800 · 2n = 
188 5 wa = 60 60 ' radi s 

w = 1800 
· 

2
n = 188 5 radi s 

d 60 . 

a = Wa = 
188

'
5

= 754 rad/s 2 
0 la O, 25 

a = wd = 
188

'
5

= 754 radls 2 

d ts o. 25 
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c. Yumurta kartonuna har e k e tte, r ekseni motorunun hızlanm a 

ve yavaşlama s ı: 

r pm · 2 n 1800 · 2 n 
w = ---- = = 188,5 radi s 

cı 60 60 

w = 1800 · 2 n = 188 5 
d. 60 . radi s 

O! = W a = 188 , 5 = 754 
cı la O, 25 

rad/s 2 

5. Katedil e n me sa feler: 

Son po z isyonlar Seki! 5 ,8'd e 

altındaki alandan bulunabilir. 

v er il en hız e9risinin 

a. Yumurta kartonu üzerind e n, konveyore harek e tt e r 

ekseninin ileri do9ru har e k et miktarı; 

s = ' ( t Cl! + ts + ta + t Cl!) = 900 ' (o , 25 + o o 75) = 7 6 2 mm 
1 r pm ~ 2 · 60 · P 2 · 60 · 98. 25 ' 

b. Konv e yor üz e rind e n, candling i s ta s yonuna har e k ette , r 

ekseninin geriye do9ru harek e t miktarı; 

S = rpm· Cta+t 5 ) = 1800· (0,25+0, 25)=
76 2 2 2·60·P 2·60·98,25 ' 

mm 

c. Ca ndling istasyonundan, yumurta k a rtonuna h a rek ette , r 

e kseninin ileri do9ru har e k et m iktarı ; 

s J = r pm . (ta + t 5) = 1800. (o. 25 + o. 25 ) = 7 6. 2 
2 · 60·P 2·60·98,25 

mm 

6. Hızlanma ve yava ş l ama mom e ntl e ri 

a. Yumurta kartonu ü ze rind e n k on v eyo r üzerine,r 

ileri dogru hareketinde oluşan momentlerin he sa bı; 

e k seninin 
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Ta = J T. aa+ T f + (B+ BL). wa +TL 

Ta = ı. ı303 · ı 0 -5 
• 377 + 2 . 824 · ı 0 -3 + 2. Oı96 · ı 0 -6 

• 94,24 

T 0 = O, 7275 N · cm 

Td =- Jr·ad+T 1 +TL 

T d = ı. ı3o3 · ıo - 5 • 377 + 2. 824 · ıo- 3 

T d = - 0. ı437 N. cm 

Tcu = T 1 =9 T cu = 2,824·ı0 - 3 N·m 

Tcu = 0,2824 N.cm 

Sabit hız kı s mı için motor, sa d ece sür tünm e l e ri y enme lidir. 

b. Candling istasyonuna hare k ette , r eksen inin geriye dogru 

hareketinin (hızlanma v e yavaşlama) oluşturdugu mo ment l erin 

hesabı. 

T 0 = J T ·aa+ T f +(B+ BL)· W 0 +TL 

T
0

= ı,ı303·ı0- 5 • 754+2,824·ı0 - 3 +2 ,0ı96·ı0 - 6 ·ı88,5 

Ta = ı . ı 73 N · cm 

T d = - Jr· ad+ T 1 +TL 

Td =- ı.ı303·ı0 - 5 ·754+2 , 824·ı0 - 3 

T d = - O . 5698 N · cm 
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c. Ca ndling ista s yonund a n yumur ta kartonuna hare k e tt e , r 

e ks e ninin ileri h a rek e tinin < hı z l a nma v e yavaş l ama ) 

oluşturdugu mom e ntlerin h esabı . 

Ta = ı . ı3o3 · ı o - 5 
• 754 + 2. 8 2 4 · ı o -J+ 2 . oı96 · ı o - 6

• ı88. s 

Ta = l , ı 73 N · cm 

T d =- Jr· ad+ T 1 + TL 

T d = - O. 5698 N · cm 

1.173 

0.7275 

0.2824 

o 
- 0.107 

- 1.1 73 

Momerıt 
(N .c m) 

1----

1...---

.25 .50 j.7 5 

....---

0.5698 

1.35 1.9 2.4 

1.6 1.85 2.15 

- 0.5698 ..___ 

3.0 

Şek il 5 ,9 r Ekseninin Homent - Zaman diyagramı (Bir Ta m 

Çevrim) 

( sarı iye) 
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7. RMS mom e n t i 

Mot o ru aş ırı ı sın madan korumak için ge li şt i rilen rm s 

momenti, motorun sure k l i arızalanmaya neden olan momentinden 

daha az olma l ıdır. Trapez veya üçgen hı z prof il i için 

<S eki! 5 ,8)'d e gorüldügü gibi h esa p; mome nt profilinin sa bit 

yapısından dolayı i 1 er i dogrudur. Her moment dilimi 

k a r e l eri nin, bu k are l ere tekabül eden zaman i l e çarpımiarı 

toplamının, toplam çevrim su r esi ne oranın ın k arekoku "r ms " 

momentine eşi ttir CKl after et. al. , 1989). 

T rms = 
ta · T ~ + t s • Ta + t cu · T ~u + t dw • Ta 

i a + t s + t cu + t d 

T ""'-
O, 25 ·(O, 7275)' ... 2 · O. 25 · (1, 172)" ... O. 25 · (O. 1437)" ... 2 ·O. 25 · (0, 5698)' ... O, 25· (0, 2824 )" 

3 

Trms = O, S792 N .cm 

Bu, sü r e kli e n az mom e nt kapasites inin a ltın da ik e n 

motor aş ırı ı s ınm ayaca ktır. 

8. Güç kayn agının büyüklügü 

Bu e k se ni n ser vo a mplifi er güc u için gerekli 

d. c. k ay n a gı, motorun ür ettigi zı t e.m.k 'ni ça l ıştıraca k 

büyüklükte olmalıdır. Pitman 9432 ' nin 1 800 rpm' lik bir 

maksimum devirde çalışması için , minimum voltaj; 

ı800 . K B ı . 93 
Vmın = = ı800 · IOOO = 3, 47 

ıooo 
V 

V min = 3, 47 = 3, SO V 

llave o l ara k, kayn a k; rotor v e devredeki direnç düşmel e rini 

yenebi lm e l idir . 1,172 N. cm' l ik bir ma k s imum momentte. 

= T pk = ı . ı 72 = O 754 A 
I Kr ı. 553 ' 
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0,754 arnper lik a kım gerekmektedir. Bu yüzden en azından 

V = I · Ra = O. 754 · ı . 84 = ı , 39 V 

gerilim düşmesi olacaktır. 

Gilç kaynasının geri limi V=3 , 5+1 , 39=4,89 V 

olacaktır. Gerçek güç kayna9ı voltajı, devralerin kendisi 

ve diger bag l ı güç harcayan elemanları , baskı devre 

pano l arında ve kab l olardaki omik kayıpları yilzUnden daha 

faz l a olacaktır . Buna ilaveten, r ekseni tahrik motoru 

seçimi nd e maksimum volt aj Vpk =5 , 01 olarak elde edi ldi. Akım 

şi dd etide lpk =0,7 5 A o l arak belirlendi. Dolayısıyla, motor 

ile beraber çalışacak gilç kaynagının voltajı Vpk =5 ,01 V v e 

lpk =0,75 arnperden daha fazla olması gerekir . 

Motor seç imind e de belirtildigi gibi , Pitman 9432 d.c 

se rvomotoru, 6 volt, 1 arnperlik bir güç kaynagı ile uyumlu 

bir şe kild e ça lı şabi lir. Ayrıca, El eksenindeki i s tekleri 

yerine getirebilecek büyüklükte bir güç kaynası, r ekseni 

için daha d a uygun olacaktır. 

Yapılan he sap l ama l arda kodlayıcı diski, kılavuz vida ve 

h e rhan gi bir 

ed i !miştir. 

mekanik kaplin yilzunden o lu şan a l et l er ihmal 

Şeki l 5 ,8'd e n, diger iki hareket için 1 800 r pm' 1 i k b ir 

ma k si mum hız gerekirken, 

için kartonun 

900 rpm ' 1 ik b ir 

ü zerinden 

maksimum 

konveyördeki yumurtayı 

konveyöre 

açısal hıza 

h areket 

gerek 

yakalamak 

esnasında 

duyuldu9u 

görülmektedir. Bu bilgiden yararlanarak, moment ve zaman 

i li şkisi Seki ! 5,9'da gösteri lmi ştir. Diyagramdan rms 

mo men tinin eşdeg er ini h esap l amak oldukça basittir. 

5 . 5.3. ~ Ekseni motor v e tahrik mekanizması seçi mi 

Yumurt a kendi uzun ekseninde yakalandısından, tutucuyu 

dondür me k 

duyulmaktadı r. 

için 

Candling işlemi 

dönme eksenine 

sırasında açısa l 

gerek 

pozisyon 
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o n e mli olmadıgı hald e , geniş uç, kartondaki uygun konumun 

kenarına yerleştirildigi 

gerekmektedir. 

için yumurtanın dbndürülmesi 

Hat a üçg e nleri y a kla ş ımını kul ! a n ara k, minimum veri mi 

y a kla ş ık olarak% 50 redüksiyonu 10:1 olan ba sit bir d i ş ı i 

tertibi sa ptanır. D iş 1 i t ertib i Şe k i 1 5, 11' d e 

gbsteri !miştir. 

he sa planabilir. 

Bu şekilden, toplam efe ktif ataJet mom e nti 

Hız 
(rpm) 

500 

- 1200 

ıP ekseni motoru 

1.85 1.9 2.15 2.4 

. 25 . 50 . 75 

Şekil 5,10a~ Ek seni Hız Profili (Bir Tam Çevrim). 

J agar 2 + J artppgr + J gaa 
J L = J ggar ı + N 2 

Tl ' 

30 (saniye) 

Sadeleştirmek için dişlil e rin yarı çapları 25,4 mm v e 

2,54 mm , agırlıkları 0,5 N v e 5x1o-:s N 

a 1 ı n m ı ştır. AtaJetleri "0, 5xm xr 2
" ifadesiyle verildi9i 
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için, dişli l erin katı ince diskler oldugu kabul 

edilir. tlave olarak, tutucu agır lıgı 3,614 N' dur ve 

tutucu, aralarında maksimum 50,8 mm mesafe bulunan ayrı iki 

diskt e n oluşmuştur. (di sk l erin her birinin yarı çapı 38,1 

mm) v e atalet mom en tl eri paralel eksenler teoreminden 

hesaplanabilir CMclean and Nelson, 1978). Son o l arak , 

yumurtanın ataleti 2/5 mxr 2 formülü ile hesaplandıgı için, 

0,637 N agırlıgında katı bir küre oldugu kabul edi lir. 

Hız 
(rpm) 

600 

- 1200 

(/) ekseni motoru 

4.85 4.9 5.15 5.4 

3.25 3.50 3.75 

Şekil 5,10b$ Ekseni Hız Profili 

5.5.3.1. $Ekseni için adım-adım motor seçimi 

Cin hesaplamalar 

a. Efektif ata l et momenti 

JL Efektif atalet momenti 

6.0(saniyel 



J = J + J (1Qar 2 + J (Jr ip + J Q(JCJ 

L (1Qar ı N2 
ll' 

J 9 .Arı = pinyon dişlinin ata J et mom e nti <kg - m2 ) 

J 8 •• r:z = Karşılık di ş li s inin ata l et momenti (kg - m2 ) 

J 8 rıpp•r = Tutucunun atalet mom e nti <kg - m2 ) 

J. 89 = Yumurtanın ataJet mom e nti <kg - m2
) 

n Di ş li tertibinin verimi (% 50 ) 

N Di ş li tertibinin redliksiyon oranı (10:1) 

Oi:ştil 

Motor 

86 

Yumurta 

Oisti2 

Tutucu 

Se kil 5, 11 ~Ekseninin Gösterimi 

2 o . 5 . 5 . ı o- 3 
• c 2 . 54 . ı o-3

) 
2 

ı 644 ı o-9 k 2 
J i]QOr ı = o ' 5 ' m ' r = 9' 8ı = ' • g • m 

= . . 2 =o. 5 ·o. 5 · (25. 4 · 10-
3

)
2 
= ı 644 . 10-sk . 2 

J CJQar 2 O • 5 m r 9 • 8ı • g m 

(m·r 2

) (r 2 

) J grtppgr = 2 . 4 = 2 m 4 + d 2 

J . = . . +(25 4·10- 3
)

2 = 3.7ı4 ·10 - 4 2 ·ı 807[(38 ı. ıo - 3 ) 2 J 
(Jrtppgr 9 • 81 4 • 
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2 z 2 - 3 z - ~ z 
Jagg = s· m· r = s· 0,065· (25 ,4· 10 ) = 1,677· 10 kg· m 

J L = 8. 094 · lO - 6 kg· m 2 

b. rpm· 2n = 1200· 2n = 125 66 wP,. = 60 60 ' radi s 

t~ = 0,25 s ' t. = 0, 25 s 

c . E f e ktif s tatik mom e nt : 

Bu e k se n için agır l ık olmadıgınd a n T L = O alınır. 

T d = TL = O , BL ;;; O a 1 ı n ır. 

Motor s eçimi 

a . Ma k s imum mom e nt v e ma k s imum s ür e kil mo me nt h esabi 

1. Motor p a r a me tr e l e rinin h e p si nin s ıfır oldugu v a r sa yılır 

<J, = Tt = 0). 

J L ' W pk 8 , 094 ' } 0 - 6 
' 125 , 66 

Ta = ta +TL+ BL. w pk = ----o- ._2_5 ___ _ 

T 0 = O. 4068 N · cm 

8,094· 10- 6
· 125 , 66 

0,25 

T d = - O. 4068 N · cm 



p k 

BL = O oldugundan T c v = O olur. 

o 

T 
- /2 . o . 25 . (o . 4068) 2 + 2 . 025 . ( - o . 4068) 2 

-
rms - '\j 

3 
, - O, 2349 N · cm 

2. Tpk = 9,75 > T. ve l Td 1 
1 1 

(T c c n t ) ,. • • = 2, 23 ) Tr • • 

Eşitsizlikler saglandıgından dol a yı a dım 3'e geçilir. 

4 1 1663. ıo - o kg.m 2 

Tf 2,824 . ıo - 3 N.m 

B 2,0196. ıo - o N.m. s /rad 

T 0 = 9 . 2 40 · ı O- 3 N · m 

T d = 3 . 339 · ı O- 3 N · cm 

Tcu = T 1 +(B+BL) · wpt+TL = 2,84·I0 - 3 + 2 ,0196·10 - 6 ·I25,66 

w pk 
T 0 = ( J M + J L) · -- + T f + (B + BL) · W pk + TL 

ta 

88 



T cu = 3. 077 · ı O-J N· m = O. 3077 N· cm 

T rms = 2 ·O, 25 · (0, 924) 2 + 2 · 025 · (0, 33388) 2 + O, 25 . (O. 
3077

)
2 

= 
3 

T rms = O , 4ı 08 N · cm 

4. Tp. = 9 ,75 > T .. ve jTd j 

(Tc o n t ) .. .a • = 2 , 23 > Tr ., • 

5 'n c i adı ma geçilebilir. 

Ma k s imum a kımın hesap lanması 

5. K r = I , 5535 N · cm 1 .ı1 

I dıımag = ı2 A 

T O, 924 I ı = K: = ı . 5535 = O. 595 A 

T cu O, 3077 
I z = K; = ı . 5535 = O . l 98 A 

T d O, 3338 
I J = K T = ı . 5535 = o. 2 ı 5 A 

I p • = { ı ı ı 2 ' l:s } nin mak s imum deseri a lın ı r. 

I p • = 0,595 A = 0, 6 A 

6 Ip k < I d • ,. .a a ise 

7. adı ma geçi l ir . 

Mıknat ı s d e ma gnetize de 9il dir. 7 . adı ma geçi ! eb i l ir. 

i s e 8. ad ıma geçilir. 

lpk - 0,595 < <'<> 

89 

GUç k ay n a eının ma k s imum akımı henüz be lirli o lmadı9ından 

d o l a yı eşits izlik sae l anmış olur v e 8. a dıma geçi li r. 



c. Rotor sıcaklıgının hesabı 

8. \jf = = 0,00393 <Bakır tel için) 

22,7°C/W 

1,93 V/1000 rpm 

Aşagıdaki ifadel e r hesaplanır. 

T rms O, 4ı08 
T rms = K T - = ı ' 5535 = O ' 264 A 

Ra· I;ms ' Rttı. 
e riSQ = ı R I 2 R 

- a · rms ' tlı. ' 1IJ 

e = 1.99·(0,264)2 ·22,7 
rtsg ı - l , 99 • (O, 264) 2 • 22, 7 · O, 00393 

erise = 3, 20oC 

e ar m = e rlso + e amıı = 3' 20 + 25 = 28' 20 o c 

9. 8 <8 a.rrn. .:ırmmax 
i se 10'ncu adıma geçilir. 

earm = 28,20 < earmmax = ıssoc 

Motor s ürekli operasyonda soguk çalışır. 

d. Güç k a ynagını için gerekli 

hesaplanma sı . 

ı o . R lı. = Ra [ l + ijJ (e arm - 25)] 

ma k s imum 

R lı. = ı , 99 [ ı - o , 00393 ( 28 , 20 - 25)] = 2 , o ıs oh m 

w pk • 60 = ı2s' 66. 60 = ı 2. ı 03 
N ° = 2n 2n ' rpm 

90 

volt ajın 
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V ı = R h • I ı + K 6 • N 0 = 2 , O ı 5 · O , 595 + ı , 93 · ı , 2 = 3, 5 ı V 

V 2 = R ll · I 2 + K e · N o = 2 , O ı 5 · O , ı 98 + ı , 93 · ı , 2 = 2 . 7ı V 

V 3 = R h • I 3 + K 8 • N o = 2 , O ı5 · O , 2ı 5 + ı , 93 · ı , 2 = 2 , 75 V 

V p k = 3 , 5 1 Vo lt 

1 1. V P~ < V P' m u i s e 1 2 ' n c i ad ım a geç i 1 i r . 

Vp;ı <.., güç k aynagın ın volt a jı h e nu z b e lirli 

d e gildir. Böyl ece , 

geçi l e bil ir . 

eş it s izlik sag l a nmı ş o lur. 12'nci adıma 

Sonuç PITMAN 9 4 32 d. c . ser vomotor 

seçilir. Ser vom otor , 5 volt v e 

i l e uyumlu o _Lara k ça lı şabi l ir . 

1 a rnp er l i k bir güç k a ynagı 

5 .5.3.2. ~Ekseni ile ilgili hesaplamalar 

~ Ek se nind a ki h esap l ama l ar , 

aşagıda v eri lmi ş tir. 

r ekse nin e b e nz er o l a r a k 

1. Efekt if s tatik mo me nt 

w Ek se ni motor seç imind e b e lirl endi gi gibi o 
o lm a kt ad ır. 

2 . Efektif ata Jet mo me nti 

E f e ktif a t a l et mo menti , ~ e k seni 

h esap l a m a l a rınd a belirlenm i şt ir. 

J L = 8, 094 · I O - o kg · m 2 

motor seç iminin bn 
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3. Topl a m a t a let mom e nti 

PITMAN 9432 mot o ru için 1ı.ı = 4 ,1 663 ·1 0- 6 ka·m. 2 

4. A ç ı sa l ivmel e r <H ız l a nma v e ya v aş l a m a ) 

a. Yumurt a k a rtonu ü ze rind en yum u r ta k o nv e y d rün e hare k ette 

~ ek s eni mo torunun aç ı sa l i v me l e r i 

saat ibr es i ddnüş ydnünd e ). 

(h ız l a nma v e y a v aş l ama 

= rpm · 2 n = 600·2n = 62 8 3 rad/ s 
wa 60 60 ' 

== 
600 

· 
2

n = 62 83 radi s wd 60 . 

wo 62.83 
a == - = = 251 3 2 rad/ s 0 la 0, 25 ' 

a == Wcı = ?2
• 
83 

== 25 1 32 radl s 2 

d ts o. 25 . 

b. Ca ndling i s t as yonund a n, y um u r ta k a rt o nun a h a r e k e tt e , 

e k se ni mot o rununaçı sa l i vm e l e ri (hı z l a nm a v e y a v aş l a m a , saat 

ibre s inin t e r s i ddnüş ydnünd e ). 

w == r pm · 2 n == 1200 · 2 rı: = 1 25 66 
0 60 60 • 

r a di s 

w = 
1200 

· 
2

n == 125 66 radi s 
d 60 . 

W 0 125 ,66 2 a = - == - = 502 64 ra d 1 s 
o to o' 25 . 



wd 125.66 
a = -=· =502 64 radls 2 

d t 9 o. 25 . 

5 . Kated il e n açı sa l mesafeler 

a . Karton üzerinden yumurt a konveyorüne h a r e k ette , 

$ e k se n i donme açıs ı = Trapez alanı 

rp m · [ (to + t s + t cu) + t cu] 
S ı = 2 . 60 . N . 360 o 

N:10:1 <Di ş li tertibinin r edli k siyon oranı ) 

s = 600 . [ (o . 25 + o. 25 + o. 25) + o. 25] . 360 o = ı o o 

ı 2 · 60 ·lO 
8 

b. Candling i stasyonund an , yumurta kartonuna h a r ekette , 

e ks e ninin donme aç ı sı = Uçgen alanı . 

( 
t 0 +-fs ) 

S = rpm · · 360° 2 2 · 60 ·N 

s = 1200 . (
0

•
25

+
0

•
25

)· 360° = 180° 2 2. 60. ı o 

6. Hı z l a nm a ve yavaş l ama mom e ntl eri 

93 

a. Yumurt a k a rtonu ü ze rinden, k onv e yore h a r e kette ~ ekseni 

motorunun oluşturdu9u mom e ntl e rin h esabı C Saat ibr esi donliş 

yonünd e ). 

T 0 = J T • <X 0 + T f +(B+ B L)W 0 +TL 

T
0

= 1, 226·10 - 5 ·25ı,32 + 2 ,824·ı0 - 3 +2,0ı96 ·ı0 - 0 ·62,83 

To = 6 . 032 · 1 O- 3 = O , 603 N · cm 

T d = - J T. ad+ T f +TL = - ı. 226. ı o-s. 25ı . 32 + 2 . 824. ıo - 3 
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T d = -2 ,572 · ıo - 4 = O, 0257 N· cm 

(motor sabit hı zda iken sa d ece s ürtünm e l eri 

yenm e lidir). 

Tcu = O, 2824 N · cm 

b. Candling ista s yonund a n, yumurt a kartonuna h are kett e 

ekseni motorunun oluşturdusu mom ent l e rin h esabı ( saat 

ibre s inin tersi yönünde dönüş ): 

Ta = J T · <X 0 + T f + (B+ B L)W 0 +TL 

- s - 3 T d = - J T • <X d + T f + TL = - ı . 226 . ı o . 50 2 • 64 + 2 . 82 4 . ı o 

T d = - 3, 338 · ı O- 3 
= O. 338 N · cm 

7. RMS mom e nti 

Motoru aşırı ısınmad a n korum a k için geliştirilen rm s momenti 

motorun, s urekli arızanlanmaya neden olan momentinden daha 

az olmalıdır <K lafter et. a l., 1989 ). 

!la· 
T rms = '\j -

T ~ + t s · Ta + t cu · T Zu + t d • T aw 
t a + t s + t cu + t d 

{0:25 ·(O. 603) 2 +O, 25 ·(O. 924 ) 2 + O . 25 · (O. 0257) 2 • O. 25 ·(O. 338 ) 2 +O. 25 ·(O. 2824 ) 2 

T, .. ,-y - 3 

T rms = O. 343 N · cm 
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H esap l anmış o l a n Tr~• mo me nt i, motorun arızalanmaya 

neden olan mom e ntinden küçük oldugund a n, 

ısınmayacaktır . 

.. 
~ Uretilen 

Moment (N -cm) 

0603 

0.2824 - 0.33 8 

2. 15 

-0. 0257 25 50 75 1.9 

-0 .924 

SEki! 5,12 ~Ek seninin Moment - Zaman Diyagramı 
(bir tam çevrim>. 

8. Güç kaynag ının büyüklügü 

Bu e k seni n se rvo a mplifi e r guc u 

d. c. k ay nag ı, motorun ür e t tigi z ıt e.m .k'ni 

motor 

2.4 

için 

aş ırı 

3.0 
-

(san i 
t 
ye) 

gerek l i 

ça lı ştıracak 

büyüklükt e olmalıdır. Seçi lmi ş ol a n Pitma n 9432'nin 1200 

rpm' 1 ik bi r mak s imum devirde çalışması için min i mum volt a jı, 

V . = 12 00 o K = 1200 o 

1 
o 

93 
= 2 32 V 

mın li 1000 ' 

o 1 ur. !lav e ol ara k k a yn a k; rotor v e de vr e deki dir e nç 

düşm e l er ini yen ebi lm e lidir. 0 , 92 4 N. cm ' 1 i k bir ma k si mum 

mo mentt e ; 
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T pir. O. 924 
I = - = = ı . 595 A 

Kr ı. 553 

a kım gerekir. Bu yüzden en az ından, 

V = I · Ra = O. 595 · ı . 84 = ı . ı O V 

g e ri l im düşmesi olacaktır. 

Güç kaynagının gerilimi, V = 2,32 + 1,10 = 3 ,42 V olacaktır. 

Gerçek güç kaynagı gerilimi, devrelerin k endisi ve dig e r 

bag! ı güç h arcayan e l emanları, ba s kı devre panoları ve 

kadrol ardaki omik k ayıp l ar yüzünd e n daha fazla olacaktır. 

Motor seçimd e de belirtildigi gibi' Pitman 9432 d.c 

servomotoru , 5 volt ve 1 arnper bir güç kaynagıyla uyumlu bir 

şe kild e ça 1 ı şa b i 1 ir. 5 volt deg e ri motor kutuplarına 

v eril mesi gereken gerilimdir. 

Tablo 5,5 Yumurta Kontrolu ve Paketierne Uygulaması için 
Robot Dizaynı özeti. 

Parametre 

Top lam ataJet momenti (kg.m2 ) 

Max. açısal ivme (rad/s2 l ( hızlanmal 

Max. açısal hızı (rpm) 

Max. moment (N. cm) 

RMS momenti (N.cml 

Dişli redüksiyonu veya kılavuz 

vida adımı (dev/m) 

Hareketin max. aralıgı (mm) 

Güç k aynagının voltaj ihtiyacı <Vl 

Güç kaynagının akım ihtiyacı <Al 

u Uygulanamaz, uygun 

ser vo degildir. 

B 

ı, 854. ı o-5 

1676 

4000 

33,48 

22 , ı42 

80: ı 

55 

3,5 

d e gildir . 

r qı 

ı, ı303.1o- 5 ı, 226 .ıo- 5 u 

754 502,64 u 

1800 1200 u 

1172 0,924 u 

0,5792 0,343 u 

98 , 25 10: 1 u 

457,2-609,6 50,8 

6 5 u 

u 

Z ekseni pnömatiktir, 
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6. SONUC 

Robot konusu, robotların geometrisi, mekanik yapısı; 

kinematik, 

programlama 

dinamik ve dayanım bzel likl e ri, kontrolu, 

dilleri, sensorleri ve ekonomiy i içeren çok 

geniş bir konu olmasından dolayı elektronik, makina, 

en dü s tri gibi bir çok mühendi s lik alanın ı k apsar . 

Bu ça l ışmada, dnce robot kol l arını n düz kinematigi 

incelenmiştir. Düz kinematik çdzümde, sabi t bir referans 

koordin a t s istemine gdre, bir uzvun pozisyonunu ve 

oryantasyonunu belirlemek için, robot kolu uzuv ve eklem 

parametreleri tanımlanmış ve 4x4 homojen transformasyon 

matri s i kullanılmıştır. Altı - ekiemi i PUMA robot kolu için 

düz kinematik denklemler türetilmiştir. Uzuv ve eklem 

parametreleri verilen bir PUMA robot kolunun, birbirini 

izleyen i ve i - 1 koordinat sistem l erine ait D-H 

transformasyon matrislerinin çarpılmasıyla T kol matrisi 

he sap lanmıştır. He sap lanan T kol matrisine gdre, PUMA robot 

kolunun pozisyonu, P . =- 149,09 mm, Py =921 ,12 mm, P. =20,32 mm 

v e bilegin orya.ntasyonu, n. =O, ny =O, n,=1, 5. = 1, Sy =O, S,=O, 

a.=O, ay=1 ve a.=O olarak bulunmuştur. 

Ayrıca, yumurta 

gerçekleştiren ddrt 

kontrolu 

serbestlik 

h esap lamalarda, e 

E-532 d.c. servomotoru, r 

Pitman 9432 d.c. servomotoru, 

Pitman 9432 d.c. se rvomotoru ve 

ve paketierne işlemini 

dereceli bir robota ait 

eksenini n 55 voltta 

ekseni nin 6 voltta 

ekse ninin 5 voltta 

z eksenin in de bir pndmatik 

si 1 indir i l e 

kontrolu ve 

tahrik edilebilecegi gdsterilmiştir. Yumurta 

paketlernesi işlemi yapılırken, e, r v e ~ 

zamana gdre d egişi mlerini 

çizilmiştir. Moment-zaman 

eksenlerinde oluşan momentl er in 

gdsteren diyagramlar 

diyagramlarından yararlanarak 

aşırı ısınmasından dolayı 

hesaplanan 

motorlarda 

rms mom en tinin, 

meydana gelen 
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arıza l a nmanın kontrolund a çok faydalı bir parametre oldugu 

gosteri !miştir. Eksenlerin, servomotor l ardan aldıkları 

hareketleri, manipUlatbrUn diger uzuvlarına iletmeleri 

amacıyla , e e k seni için redUk:;iyon oranı 80:1 olan harmoni k 

tahrik ed ici, r e k seni için adımı 98,25 devir/m o l an kılavuz 

vida ve ~ ekseni için de redilksiyon oranı 10:1 olan dişli 

çark m eka nizması seçilmiştir. Yapılan hesaplamalarla, 

seçi l en serva rnoter ve hareket iletim mekanizmaları i 1 e 

yumurta kontro l u ve paketierne işlemi için gerekli sistem 

spesifikasyon l arının karşılanacagı gösterilmiştir. 
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