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TESEKKUR

“Protez Kol Mekanik Tasarimi” konulu tez caligmasinda yardimlarini esirgemeyen

hocam Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa YILMAZ’a tesekkiir ederim.
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PROTEZ KOL MEKANIK TASARIMI

Seyit KALINKARA
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2009
Tez Danismam: Yrd. Doc¢. Dr. Mustafa YILMAZ

OZET

Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana hastalik, savas ve kazalarda kol ve bacaklarin yitiren
kisiler, uzun yillar tasarimi neredeyse hi¢ degismeyen protezlerle idare etmek zorunda
kalmiglardi. Bu protezler kisinin sadece gorsel yonden eksikligini gidermekte ancak
herhangi bir insan kolu hareketini yerine getirememekteydi. Fakat son yillarda bu yonde
yapilan c¢aligsmalar goriintiisi ve isleviyle insan koluna benzer protezler ortaya

cikarmustir. Yapilan ¢alismayla yeni bir protez kol tasarimi ortaya konulmustur.

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde protez kollar ve bu konudaki gelismeler hakkinda

ayrintili bilgi verilmistir.

Ikinci boliimiinde robot kollarmn genel yapisi ve kullanilan elemanlarin tipleri ve

kullanilis sekilleri hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde yapilan yeni protez kol tasarimmin yapisi, kullanilan motor ve
rediiktor tipleri, kinematik parametreleri hakkinda ayrmtili hesaplar ve bilgiler

verilmistir.

Dordiincii bolimde ise yapilan tasarim c¢esitli yonlerden irdelenerek eksikleri ve

avantajlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Protez kol tasarimi, robot kol, robot mafsallari
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MECHANICAL DESIGN OF PROSTHETIC ARM

Seyit KALINKARA
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2009
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

ABSTRACT

Since world war II., people who lost their arms and legs by illness, wars and accidents
had to suffice with artificial arm and leg design that did not change over a long period
of time .These artifical organs have being used only for disguising visual absence but
not for any kind of living human arm movements.But in recent years studies in this
subject made possible to produce artifical arms and legs similar to human arms and legs

for both visual functional. A new artifical arm designing is produced by these studies.

In the first chapter of this study there are informations about artifical arms and

developments in this subject.

In the second chapter, general structure of robot arms, types and using plans of used

elements are descripted.

In the third chapter, structure of newly made artifical arm designing, types of used
motors and reducters, detailed calculations and informations about kinemathical

parameters are descripted.

In the fourth chapter, the designing that is made is examined from various

directions.And its advantages and deficients are measured.

Keywords: designing of artifical arm, robot arm, robot joints.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Is kazalar, trafik kazalar1, askeri personelin terérle miicadele gibi sebeplerden kisileri
yitirmis oldugu kol ve el kaybir kisiyi bunalima siiriikkler. Ayrica kisinin giindelik
hayatta normal insanlara nazaran c¢ekecekleri zorluk ta asikardir. Boyle bir kisinin
giindelik hayatim1 siirdiirmek i¢in normal uzvun yapabilecegi hareketleri minimum
diizeyde yapabilen bir proteze ihtiyaci olacaktir. Bunun yani sira kolun kullanimiyla
birlikte kisiye psikolojik destek saglanacaktir. Tiirkiye de boyle bir kolun
iretilmediginden dolay1 talepler yurt disindan karsilanmaktadir. Yurt disindan gelen
kollarin maliyetleri yiiksek oldugundan su anda kullanimi yaygin degildir. Amac
uzuvlarmi yitiren kisileri topluma yararh birey haline getirmektir. Boyle bir ¢calismanin
hayata gecirilmesiyle iilkeye saglanacak maddi manevi fayda siiphesiz biiyiiktiir. Bu
caligmalar yurt i¢i ve disinda bilim alaninda iilkemizin geldigi seviyenin gostergesidir.
Bu calisma gelecek nesillere bilim alaninda tesvik edici olacaktir. Ayrica iilkemizde
heniiz bir insansi robot iiretilmediginden dolay1 ilerde yapilacak caligmalara onderlik
edecegi de siiphesizdir. Yapmis oldugum tasarimdaki robot kol daha da gelistirilerek

diger sektorlerde (bomba imha, askeri sanayi, mayin tarama vb.) de kullanilabilecektir.

1.2. Giiniimiizde Protez Teknolojisi

Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana hastalik, savas ve kazalarda kol ve bacaklarini yitiren
kisiler, uzun yillar tasarimi neredeyse hi¢ degismeyen protezlerle idare etmek zorunda
kalmislardi. Bu protezler kisinin sadece gorsel yonden eksikligini gidermekte ancak
herhangi bir insan kolu hareketini yerine getirememekteydi.

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak protez teknolojisinde de gelismeler

meydana gelmistir. Gerek goriintiisii gerekse islevi ile gercegine cok benzer hale



getirilmis yapay kol ve bacaklar, laboratuardan ¢ikip, kullanicilarin hizmetine girmeye
baslamistir. Simdiye kadar insan eli lizerine yapilan ¢aligmalar neticesinde yapisi
agirligi ve islevi itibariyle insan eline ¢ok benzeyen mekanik eller yapilmistir[1,2].
Bugiin hastalik veya kaza sonucu bacagim yitirmis bir insan akilli bir yapay bacaga
sahip olabiliyor iiretilen yeni protez bacaklar igerdikleri “akilli” yazilim sayesinde
kullanicin yiiriime hizin1 6greniyor ve farkli zeminlere gore uyum sagliyor. Protez ayak

tasarimi ciddi uzmanlik isteyen bir daldir.

Massachusetts Institute of Technology’deki Biyomekatronik Grubu baskani Hugh Herr,
“Bacaklarmni yitirmis olanlar daha yavag yiiriir ve daha fazla metabolik enerji harcar.
Kald1 ki diiz bir zeminde bile dengeleri ¢cok saglam degildir” diyor. Bu soruna ¢oziim
getirmek icin Herr’in ekibi “iWalk PowerFootOne” adini verdigi protez bir ayak
tasarladi. Bu protez ayak, elektrik motoru ve tendona benzer yaylardan yararlanarak
kullanicinin 6ne dogru ivme kazanmasini saglhiyor veya yavaslatiyor. Bunlar ayak
bileginin konumunu 6l¢en iki mikro islemci ve alt1 sensor tarafindan kontrol ediliyor.

Cok hizli bir gelisme gosteren protez teknolojileri yalnizca daha giiclii ve daha esnek
organlarin yolunu agmakla kalmiyor; ayni zamanda dokunmaya duyarli bir derinin ve
beyin tarafindan kontrol edilebilen uzuvlarm iiretimine de yesil 151k yakiyor. Kol veya
bacagimi yitirmis bir hastayi, eskisinden daha hizhi ve giiclii hale getirmek artik zor
degil. Kas, kemik ve sinir sistemi ile biitiinlesen deneysel protezlerin yasama
gecirilmesiyle, kol ve bacak kaybinin yarattigi olumsuzluklar1 tarihe karigmasi

bekleniyor.

Biitiin bu gelismelere ragmen Kol protezleri ne yazik ki bacak protezlerine oranla daha
yavas bir gelisme kaydediyor. Bunun nedenlerinden biri kol ve el kaybinin bacak kaybi1
kadar yaygin olmamasi. Ayrica kollar daha kiiciiktiir ve hareket alan1 bacaklardan daha
genistir. Bu nedenle gercek bir kolu taklit edecek yapay bir protezin i¢ine gerekli olan
donanimi sigdirmak cok zordur. Ayrica kollardaki serbestlik dereceleri arttikga boyutu
ve agirligr artmaktadir. Kullanilan malzemenin se¢iminde robot kollarinin tasariminda

Onemli bir parametredir.

Gelistirilen son protez kollar artik biyonik kol olarak isimlendirilecektir, kisinin kalan
uzuvlarindaki kaslardan alinan sinyaller sayesinde kontrol edilmektedir bunun icin

kisinin kalan uzvundaki kaslarin lizerine yiizey elektrotlar1 yerlestirilmistir. Bunlardan



biri touch bionik isimli firmanimn {iirettigi “ilimb” isimli biyonik koldur. Ameliyatsiz
monte ediliyor ve her tiirli hareketi yapmaniza olanak veriyor[3]. Parmaklar1
birbirinden bagimsiz olarak oynatabilen kol, tenis topunu da rahat¢ca kavrayabiliyor.
Simdiye kadar yapilan protezlerde sadece bagparmak ve diger iki parmak islev
goriiyordu. Bu protezde ise biitiin parmaklar birbirinden bagimsiz olarak calisiyor.
Protez kol herhangi bir ameliyata gerek kalmadan viicuda monte edilebiliyor. Beyinden
alman komutlar kolun kopan noktasina kadar geliyor. Bu komutlar elektronik bir alet

yardimiyla proteze aktariliyor. Protez de komutlara gore hareket ediyor.

Giiniimiizdeki en basaril1 biyonik kollardan bir tanesi de dean kamen tarafindan yapilan
“Luke arm” isimli biyonik koldur. Amerikan ileri Savunma Arastirma Projeleri Dairesi
(DARPA) tarafindan finanse edilmis. Irak ve Afganistan’da meydana gelen
patlamalarda kol ve bacaklarin1 yitirmis savas gazilerinin sayilarinin artmasi
DARPA’nin bu alana Oncelik vermesinin en 6nemli nedeni. DARPA son yillarda
diisiince kontrollii biyonik kol tasarimia yaklasik 50 milyon dolarlik bir biit¢ce ayirmis
durumda. Luke Arm, kullanicinin el sikmasina, kilidin i¢inde anahtar1 dondiirmesine ve
kahve cekirdegi gibi kii¢iik nesneleri tutabilecek kadar hassas hareketleri yapabilmesine
olanak taniyor. Myoelektrik sensorler veya ayakkabinin i¢ine giyilen ayak kontrollii
joystick ile kontrol ediliyor. Dokunsal geribesleme, kullanicinin derisine tutturulmus,
salmim yapan kii¢iik bir motordan geliyor. Bu motor kavrama giicii yiikseldik¢e daha

yiiksek bir frekansta titresim yapiyor.

Bu cihazlar ne kadar gelismis olursa olsun, daha asilmasi gereken ¢ok sayida engel
mevcut. Ornegin kullanicinin kemiklerine ve sinir sistemine dogrudan baglanan bir
protez, viicudun ayrilmaz bir parcast olarak dogal bir uzanti haline gelebilmeli.
Gercekei, yapay bir deri, protezin viicudun dogal uzantis1 haline getirilmesinde ¢cok
onemli bir rol oynuyor. Su anda goriintii agisindan ¢ok iyi bir deri kaplama malzemesi
gelistirilmis durumda. Derinin iizerindeki gozenekler ve killar dogal goriinimii

tamamliyor. Fakat bu deri heniiz dokunsal geri besleme 6zelligine sahip degil.



1.3. Giiniimiiz Protezlerinde Karsilasilan Zorluklar

Protez kollarin insana adaptasyonunda gelisen teknolojiye ragmen zorluklar devam
etmektedir. En biiyiik zorluklardan biride protezin kontroliidiir. Kisinin protezi kontrolii
icin ¢esitli nedenlerle kopan uzuvdan kalan kisimdaki artik kaslarin lizerine yapistirilarn
yiizey elektrotlar1 ya da basing sensorleri ile kisinin yapmak istedigi hareket
anlasilmaktadir. Bu teknikte kisi bir hareketi yapmak i¢in sanki kolu varmis gibi
diisiinmesi istenerek kisinin herhangi bir hareketi yapmasi istenmektedir. Boylece kalan
uzuvdaki kalan kaslar harekete gececek ve bu sayede kisinin yapmak istedigi hareket
anlasilmis olacaktir. Diger 6nemli bir problemde protezin viicuda baglanmasidir.
Viicuttaki kalan uzuva baglanan protezler kalan uzuvun zamanla daha incelmesine
sebep olmaktadir. Yapay uzuvun gercegine benzer hale gelmesini saglamanin bir yolu
da onu viicuda tam kalic1 veya yari-kalici olarak baglamaktir. Su anda en iyi tasarimlar
bile viicuda sabitlenemiyor, yalnizca “giyilebiliyor”. Bu da bazi sorunlar doguruyor.
Ornegin protezin yuvasi terden veya siirtiinmeden hasar gorebiliyor. Ayrica hafif bir
gevseme kontrol ve giic kaybina yol acabiliyor. Arastirmacilar, baglar1 sikarak
saglamlastirmak yerine, yapay kol veya bacagi iskelete dogrudan baglamanin daha
dogru oldugunu diisiiniiyor. isve¢, Gothenburg’daki Sahlgrenska Teaching Universitesi
Hastanesi’nden Rickard Branemark’in bagkanliginda bir ortopedist grubu, dis
implantlarinda kullanilan teknige benzer bir sistem iizerinde c¢alisiyor. Bilim ekibi
hastanin kol ve bacaginda arta kalan kemiklere titanyum uzantilar implant ederek
deriden 2 cm. disariya uzanan destekler birakiyorlar. Protez uzuv bu destege baglaniyor.
Herhangi bir baglant1 yuvasma gerek birakmayan bu sistem, yapay kol ve bacagin
kolayca takilip c¢ikartilmasmi kolaylastirirken, ana eklemin hareketlerine de engel
olmuyor. Bu sistem su anda deneme safhasinda. Kullananlar hareketlilik ve rahatlik
acisindan bunlarin daha iyi oldugu kanisindalar. Ayrica bu protezleri daha uzun
kullanma sans1 da var. Ancak deriden digar1 tasan destegin ¢evresinde enfeksiyon
olusma riski sorun yaratabiliyor. Bundan baska, zaten zayif olan arta kalan kemikler,
izerlerine binen ilave yiikk ile daha da kirilgan hale geliyor. University College
London’dan Gordon Blunn liderligindeki bir Ingiliz ekibi enfeksiyon sorununu
titanyum implantlara gozenek acarak coziimlediklerini bildiriyor. Deri, kas ve kemik
dokusu, gozeneklerden destegin igcine ve ¢evresine dogru geliserek viicut ile daha siki

baglar olusturuyor. Yapay bacak ve kolu viicudun gercek bir uzantisi haline getirdikten



sonra sira, protezi dogrudan sinir sistemine baglamaya geliyor . Bu da beyin sinyallerini
yakalamak, gercek zamanda sifresini ¢ozmek ve proteze yonlendirmek anlamina
geliyor. Ayrica protezden c¢ikan duyusal girdinin merkezi sinir sistemine geri

gonderilmesi gerekiyor.

1.4. Protez Kollarin Cesitleri ve Kontrolii

Hastanin giinliik hayatinda protez kolu rahatlikla kullanabilmesi bir kontrol sistemi

olusturulmalidir.

1- Konvansiyonel protezler: Viicut giiciiyle ¢alisan protezlerdir.

2- Eksternal giiclii-myoelektrik protezler: Protezin soketi icine yerlestirilmis elektrotlar
tarafindan kontrol edilir. Elektrodlar cilde temas eder. Giidiik i¢inde kalan kaslarda
olusturulan istemli kas1 sonucu olusan kas aksiyon potansiyellerini saptar. Saptanan
elektriksel sinyal amplifiye edilir, yoneltilir. Elektrik motorunu calistirarak istenen
fonksiyonu olusturur. Motor, elektrod, pil icerdiginden normal protezlerden daha

agirdir. Agir olmasi nedeniyle hasta tarafindan kabul edilmeyebilir.

3- Pasif-kozmetik amacli protezler: Bunlar kisinin kaybettigi uzvun goriiniimiinii

tamamlamak i¢in kullanilir.

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ¢esidi gorsel yani pasif protezlerdir. Pasif
protezler herhangi bir serbestlik derecesine sahip olmamalarina ragmen hafif ve gercek
uzva benzedigi icin yaygin olarak kullanilir. Konvansiyonel protezler pasif yani gorsel
protezlerden farkli olarak tek veya iki serbestlik dereceli protezlerdir. Bu protezlerin
uclarina genelde “hook™ ismi verilen bir el takilir ve bu el kablolar vasitasiyla kisinin
omzunu hareket ettirmesi ile calisir. Diger bir protez cesidi ise myoelektrik sensorleriyle
calisan protezlerdir. Bu protez kisinin kalan uzvuna sensorler baglanir ve bu sensorler
kopma olayindan sonra kalan kaslarda ki hareketleri algilayarak kontrol sistemine
sinyaller gonderir. Kontrol sistemi bu sinyalleri isler ve kisinin yapmak istedigi
hareketleri motorlar sayesinde yapmay1 saglar. Yiizey elektrotlar1 ile verimli bir sekilde
calisan kollar yapilmistir[4]. Yapilan bir baska caligmayla birlikte yilizey elektrotlari
yerini kalan kaslara yerlestirilen bagka bir tabirle enjekte edilen 1.5 mm c¢apindaki
myoelektrik sensorlere birakmistir[5]. Bu sistemde en biiyiik sorun sensorlerin gii¢

ihtiyacidir. Fakat bu sorun kalan sensorlerin i¢ine bobin yerlestirilmesiyle ¢oziilmiistiir.



Disaridan bobine yollanan elektriksel sinyallerle sensoriin elektrik ihtiyaci karsilanmis

olur. Bu yolla kontrol edilebilen eller gelistirilme siirecindedir.

1.5. Caismanmin Amaci

Ulkemizde giiniimiize kadar protez kol konusunda herhangi bir calisma yapilmamustir.
Gelistirilecek protez kol bu agidan bir ilk olmakla beraber kontrol teknigi olarak ses
kullanim1 da bir ilk olacaktir. Her bir mafsalin farkli tasarimda yapilmasi ile tasarimin
hayata gecirilmesinin akabinde kullanilan mafsal yapilarindan en verimlisi tespit
edilecek ve bundan sonraki tasarimlarda o mafsal baz alinarak daha verimli kollar
tasarlanacaktir. Yapilacak iki farkli tasarimdan en iyisi segilip prototipi iiretilecektir.
Ayrica protezin simiilasyonlarinin yapilmasiyla birlikte insan iizerindeki goriiniimii de
belirlenecektir.

Yapilan tasarim ayni zamanda bir insansi robot kolu seklinde de diisiiniilebilir. Kolun
insana adaptasyonuyla birlikte protez kol olmaktadir. Boyle bir calismanin hayata
gecirilmesiyle birlikte bu konuda ki caligmalarinda artmasi beklenmektedir. Ayrica
yapilan kolun iilkemizde gelecekte yapilmasi beklenen insansi robot c¢alismalarina ve

bilim diinyasina da ilham vermesi de amag¢lanmigtir



2. BOLUM

BiYONiIK KOLLARIN GENEL YAPISI

2.1. insan Kolunun Genel Yapisi

Biyonik kol yapiminda en 6nemli tasarim parametrelerinden birisi serbestlik derecesinin
belirlenmesidir. Serbestlik derecesi arttikca dogru orantili olarak tahrik motoru sayisi ve
agirhik artmaktadir. Insan kolunun agirligi 3.5 kg olmakla beraber protez kolunda buna
yakin bir degerde olmasi gerekmektedir. Serbestlik derecesi ve insan viicudunun

bilgisayar destekli modellenmesi daha 6nceden bir¢ok calismanin konusu olmustur.

Tasarima baslamadan Once serbestlik derecesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yapacagimiz biyonik kolun serbestlik derecesi iki ayr1 tasarimda farklilik gostermekle

beraber 7 olacaktir.

Miihendislikte hareketli parcalar1 birbirine baglayabilmek icin c¢esitli tasarimlar
yapilmistir. Bunlardan en basiti menteselerdir (Sekil 2.1.a). Mentese sadece tek yonde
acilip kapanmaya izin verir. Bu tip sistemlere serbestlik derecesi 1 olan sistemler denir.
Yani tek bir parametre ile bu sistemin konumu tam olarak tarif edilebilir. Mentesenin iki
kanad1 arasindaki ag¢i, hareketi tam olarak tarif eder. Dirsegimiz mentese sistemine
giizel bir misaldir. 2 serbestlik derecesine sahip diger bir baglant1 sekli ise kardan
kavramasidir (Sekil 2.1.b). Motor saft1 ile tekerlekler arasindaki baglant1 bu sekilde
saglanir. Saft donmedigi durumda tekerleklerin siispansiyonla hareketinin safta zarar
vermemesi i¢in mentese gibi bir sistem yeterli olabilirdi. Ama saft donme vaziyetinde
iken, her donme durumu i¢in tekerleklerin yaylanma hareketinden etkilenmemesi icin
kardan kavramasinda oldugu gibi iki serbestlik derecesine ihtiya¢ vardir. Bilegimiz
boyle iki serbestlik derecesine sahip bir baglantidir. Sekil 2.2a'da elimizin saga ve sola

hareketi, sekil 2.2b'de ise elimizin One arkaya hareketi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Cesitli serbestlik dereceleri a)Mentese, b)Kardan kavramasi , ¢)Kiiresel mafsal

Kiiresel mafsalda ise ii¢c serbestlik derecesi vardir (Sekil 2.1 c). Bu tip baglantida bir
yuva igerisine oturtulmus bilye ve bu bilyeye bagl bir cubuk vardir. Cubuk her yone
dogru egilebilme ve kendi etrafinda donebilme kapasitesine sahiptir. Miihendislik
tasarimlarinda bilyenin yaridan fazlas1 yuvanin icerisindedir ve bu sayede ¢ubugun ¢ikip
kurtulmasi engellenir. Ayni sistem {iist kol kemigimiz olan 'humerus'un kiirek kemigine
baglantisinda da yaratilmistir (Sekil 2.3). Yalniz bunun miihendislik tasarimlarindan bir
farki vardir; bilyenin yaridan daha az1 oyuga oturtulmustur. {lk bakista dezavantaj gibi
gelen bu oOzellik tam tersine bir¢cok avantajlara sahiptir. Bu sayede kolun hareket
serbestligi artmaktadir. Siddetli bir darbede kol yerinden c¢ikabilmekte, baglanti
noktasinda kirilmalar 6nlenmektedir ki, bu tip yerlerdeki kirilmalar en zor tedavi
edilebilen kisimlardir. Kolun yuvada kalmasimi saglayan kaslardir. Bir kol ¢ikmasi
durumunda bu kaslar zedelenmemekte ve bunlarin yardim ile kol eski yerine kolayca

oturtulabilmektedir.

a) Elin yaniara dogru harekei
b} Elin dne ve arkaya hareketi

a) b)

Sekil 2.2.Bilekteki temel 2 hareket



Elimiz ile paz1 kemigi arasindaki baglantiy1 saglayan kemikler bir tane olmayip bunlar
On kol kemigi ve dirsek kemigidir (Radius ve Ulna, Sekil 2.3). Bu tip tasarim dirsekten
itibaren elimizi dondiirmemizi saglamaktadir (Sekil 2.4). Eger paz1 kemigi ile elimizi
tek bir kemik birlestirmis olsa idi tornavida gibi aletleri kullanmak miimkiin
olmayacakti. Bilegimizde ise sekiz kiiciik kemik olup bunlarin fonksiyonlar: hala tam

olarak anlasilabilmis degildir.

Sekil 2.3.Kol kemik yapisi.

Kol mekanizmamizda toplam kac¢ serbestlik derecesi olduguna bir bakalim. Omuz
baglantimizda 3, dirsekte 1, diresek bilek arasinda 1 ve bilekte 2 olmak iizere toplam 7
serbestlik derecesi vardir[6]. Bu kaba hesaba omuz ve parmak kemiklerinin hareketleri
dahil edilmemistir. Simdi ise endiistride cok kullanilan robotlara ait bir 6rnegi alalim.
Sekil 2.5'de goriilen robotun ana gévde baglantisinda 2, dirsekte 1 ve uctaki hareketli
kistmda 3 serbestlik derecesi olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesi vardir. Uzayda
herhangi bir kayit altinda olmadan hareket eden bir cismin 6 serbestlik derecesi vardir.

Bunlardan ii¢ii, ii¢ boyutlu uzayin x, y ve z koordinatlar1 ile, diger iicii ise bu
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koordinatlar etrafindaki donme ile temsil edilir. Robot mekanizmasinda goriildiigii gibi

acaba 6 serbestlik derecesi elimiz i¢in yetmez miydi?

Sekil 2.4.Kolun donme hareketine imkan veren kemik yapisi

Bunun 1 fazla olmasinin tasarima getirdigi avantaj nedir? Robotun ugtaki parcasinin
erisme mesafesi icerisindeki bir noktaya ulagsmasi ancak tek bir sekilde olur. Eger bu
ulasma yolu iizerinde bir engel varsa robot bu noktaya ulasamaz. Halbuki elimiz 7
serbestlik derecesinden dolay1 erisme mesafesindeki bir noktaya bircok degisik yoldan

gidebilmekte, bu sayede engellerin etrafindan dolasabilmektedir

Sekil 2.5. Endiistriyel bir robot.
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Simdi dirsegin niye tam kolumuzun ortasinda oldugu sorusunu cevaplayalim. Kolay
anlasilabilmesi icin iki boyutta diisiinelim. Sekil 2.6 a'da birbirine baglanmis q ve r
uzunlugunda iki ¢ubuk, kol mekanizmasini temsil etsin. q, r'den biiyiikk oldugunda
ortada hi¢ ulagilamayan bir bolge kalmaktadir (Sekil 2.6 b). Ayni1 durum g, r'den kiigiik
oldugunda da gecerlidir (Sekil 2.6 d). Halbuki g, r'ye esit oldugunda her noktaya

ulagilabilmektedir (Sekil 2.6 c).
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Sekil 2.6. iki boyutlu bir kolun nerelere ulagabilecegini gosteren diyagram.

Bir yerine iki dirseg§imiz olsaydi serbestlik derecesi gereksiz yere 8'e c¢ikacak,

dolayisiyla kolun mukavemeti azalacakt.
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Eutun ; referans elozen talom

Tesal

s gérece elsen takarm

Sekil 2.7. insan viicudunun iist kismi i¢in koordinat sistem atanmasi|[7].
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2.2. Robot Kollarda Kullanilan Hareket Elemanlar

Biyonik robot kol mafsal tasariminda en Onemli dizayn parametresi agirliktir. Buna
uygun olarak kullanilacak elemanlar secilir. Kullanilacak elemanlarin agirhgindan
dolayr da mafsallarda moment olusmaktadir. Ayrica tasarimdaki malzeme se¢imi de
Oonemli bir faktordiir. Bizim tasarimimizda hafifligin saglanmasi i¢in 1060 aliiminyum
alagimui tercih edilmistir.

Genel olarak robot kolun mafsal yapisi su ana elemanlardan olusur.

2.2.1. Tahrik Motoru

Robotlarda uzuvlar tahriklemek icin ¢esitli tahrik motorlar1 kullanilir. Bunlardaki ana

tahrik motorlar1 genelde hidrolik, pnomatik sistemler ve elektrik motorlaridir.

Bizim yaptigimiz c¢alismada elektrik motorlar1 tercih edilmistir. Robot kolarda

kullanilan motorlar {i¢ ¢esittir:

2.2.1.1. Servo Motor Tanimi

Servo motor, bir mekanizmada son kontrol elemani olarak goérev yapan motordur.
Genellikle gii¢ saglayan motorlar belirli bir hizda donmeye gore tasarlanirken servo
motorlar ¢ok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde tasarlanir. Servo motorlar
kullanicinin  komutlarin1 yerine getiren motorlardir. Komutlar, pozisyon ve hiz
komutlar1 veya hiz ve pozisyonunun birlesimi olabilir. Bir servo motor su
karakteristiklere sahip olmalidir:

a. Genis bir hiz smir1 i¢inde kararlh olarak ¢alisabilmelidir.

b. Devir sayisi, hizli ve diizgiin sekilde degistirilebilmelidir. Yani kiiciik boyuttan

biiyiik moment elde edilebilmelidir.

2.2.1.2. Servo Motor Cesitleri

DA Servo motor
AA Servo motor
Servo motor AA ya da DA olarak bulunur. {lk zamanlarda servo motor genelde DA

Motorlardir. Ciinkii uzun yillar yiiksek akimlar i¢in tek kontrol yontemi olarak tristorler
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kullanilmaktaydi. Transistorler yiiksek akimlari kontrol etme yetenegi kazandikca ve
yilksek akimlar1 yiiksek frekanslarda anahtarlandikca servo motorlar daha sik

kullanilmaya baslandi.

[Ik servo motor ozellikle gii¢lendiriciler icin tasarlanmisti. Step motor kullanilmayan
kapali devre (¢ikisin kontrol edildigi) sistemlere servo sistem adiyla anilmaktadir. Bu
yiizden hiz kontrolciiye baglanmis basit bir AA endiiksiyon motorunun da servo motor

olarak adlandirmak mumkiindiir.

Servo motor olarak tasarlanmig bir motorda yapilmasi gereken degisiklikler; 1sitma
yapmadan bir hiz araliginda caliyma kabiliyeti, sifir hizda calisirken yiikii belirli bir
pozisyonda tutmaya yeterli torku saglama yetenegi ve uzun siireler i¢in asir1 1sSinmadan
cok diisiik hizlarda caligma kabiliyetidir. Eski tip motorlarda dogrudan motor saftina
baglanmig bir motor fani bulunur. Motor diisiik hizda calisirken fan, motoru sogutmak
icin yeterli havay1 hareket ettiremez. Daha yeni motorlarda ayr1 bir fan monte edilmistir.
Bu fan, ideal sogutucu havayr saglar ve sabit bir gerilim kaynagiyla gii¢lendirilir.
Boylelikle servo motorun hizindan bagimsiz olarak her zaman maksimum devirde

doner.

2.2.1.2.1. DA Servo Motor

Bu motorlar konvansiyonel DA motorlar gibi iiretilirler; ancak boyutlar1 minyatiirdiir ve
kutupsal hareketsizlik momentini minimize etmek icin endiivide uzunluk/yaricap orani
yiiksektir. Alternatif olarak alan sistemi sabit miknatislarla (genellikle ferrit) kurulabilir,
bu durumda motor sabit miknatisli motor olarak bilinir ve sadece endiivi (armator)
kontrol edilebilir Komiitator iki tarafli baski devre olabilir ve boyle motorlar DA motor
olarak bilinir. Kutupsal eylemsizlik momentini diisiik tutmak icin diisiik endiivi kiitlesi

diisiik uzunluk/yaricap oranii dengeler.
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Sekil 2.8. DA Motor

2.2.1.2.2. DA Motorun Yapisi

Klasik tip DA motorlarda komiitasyon (DA makinelerinde endiivi sargilarinda akimin
yoniinii degistirme islemi) i¢in kullanilan komiitatér ve fircalardan kaynaklanan
mekaniksel elektriksel problemleri ve smirlamalar1 yenmek igin fircasiz motorlar

tasarlanmistir. Sonugta klasik DA motorun performansini saglamasi hedeflenmistir.

Fir¢asiz motorlar; stator, rotor, siirme devresi (invertor) ve rotor konum algilayicisindan
olusur. Motor tek olarak ele alindiginda, siiriicii ve konum algilayic1 motor {izerinde
olmayabilir. Fakat fir¢casiz motorun siiriiciisiiz ve konum algilayicisiz (geri besleme
elemani) olarak bir DA giic kaynagindan caligmast miimkiin degildir. Rotorda sabit
muknatislar bulunan, modern elektronik suriciiler ile kontrol edilen senkron motorlardir.
DA servo motorlardaki gibi komiitator ve firca elemanlar1 olmadigindan giivenilir,
kararli ve kii¢iik boyutlarda imal edilir. U¢ faz sargilarinda uygulanan siniis seklindeki

akim ile hava araliginda bir doner alan olusturur.
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Sekil 2.9. Fir¢asiz servo motorun yapisi ve ¢caligma sistemi.

2.2.1.2.2.1. Stator

Stator, makinenin duran kismidir. Stator saclar ve sargilardan olusur. Saclar, asenkron
veya senkron motorlarda oldugu gibi birer yiizeyi silisli olup iizerlerine kaliplarla stator
oyuklar1 agilir. Bicimlendirilen stator saclari sikistirilarak perg¢inlenir veya somunla

sabitlenir.

Saclara toplu sarima veya dagilimli sarima gore sekiller verilmistir. Saclarin kalinligi

kaynak gerilimin frekansi, maliyet ve niive kayiplarinin dikkate alinmasma baglhdir.

Kalic1 miknatishi makinenin biiyilk ¢ogunlugunda, ozellikle giic uygulamalarinda
kullanilan makinelerde, bir veya cok fazli sargilar1 AA makinelerine benzer. Asagidaki

Sekil2.10 toplu ve dagilimli sarim icin stator sac sekilleri gdsterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.10. Stator sac sekilleri, a)Toplu sarim icin, b)Dagilimli sarim i¢in

2.2.1.2.2.2. Rotor

Motorun uyartim akisi rotora yerlestirilen kalict miknatislar tarafindan saglanmaktadir.
Kalic1 miknatis malzemelerin yiiksek kalict manyetik ve yiiksek giderici kuvvet
Ozelliklerine sahip olmasi1 gerekir. Rotor sinterlenmis veya baglanmis ferrit, nadir
bulunan malzemeler, nidyum-demir-boron veya alnico (Aliiminyum-Nikel-Kobalt) tipi

manyetik malzemelerden yapilir.

2.2.1.2.2.3. Yatak Govde

Stator, icerisine sabitlendigi bir yatak gévde ile desteklenir ve yatak govde makinenin
manyetik olmayan yapiya sahip kismi olup bir makinenin biitiin esas elemanlar1
icerisinde bulundurur. Yatak govdeler kapali veya havalandirmali olabilir. Yatak govde
makine 1s1s1n1 kolaylikla iletecek, rotor yataklarina destek verecek yiik ve baglantilarina

uygun olacak ozellikte (aliiminyum gibi) olmalidir.

2.2.1.2.2.4. Sargilar

Kalic1 miknatishh makinelerin biiylik ¢ogunlugunda, ozellikle giic uygulamalarinda
kullanilan makinelerde, AA makinelerine benzer. Sargilar genellikle ¢ift katmanli (iki
sarginin birer kenarlar1 bir oyuga) ve paralel sarim kullanilirken, tek katmanli toplu

sarimlar da kullanilmaktadir. Sargilar, faz gruplar1 ve fazlar oyuklarin diginda kalan
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bolgelerinden yalitilmalidir. Oyuklarin igerisine yerlestirilen teller hem yalitimi
giiclendirmek hem de yapisal destek i¢cin verniklenir ve firinlanir. Komiitator ve
fircalarin kaldirilmasi i¢in sargilarin statora yerlestirilmesi gerekmektedir. Statorda

genellikle iki tip sarim kullanilmaktadir; toplu sarim ve dagilimli sarim.

] A-laz

Sekil 2.11.Stator sarim sekilleri a) Toplu sargili 3-kutuplu ve 3- oyuklu stator kesiti,
b) Dagilimli sargili 24 oyuklu, 4-kutuplu, 3-fazl stator kesiti

2.2.1.2.3. Servo Motorun Calismasi

DA servo motorlarin iki farkli sargisi vardir. Statora konulan alan sargisi ve rotora
konulan endiivi (armator) sargisi. Her iki sargi da DA gerilim kaynagina baglidir. Servo

uygulamalarda sargilar farkli DA kaynaktan tarafindan beslenir.

DA motorun alan sargis1 genelde sematik olarak c¢ekirdek biciminde gosterilir. Alan
sargist da VF ile gosterilen DA gerilim kaynagina baghdir. Endiivi sargisi ise sematik
olarak iki kareyle temas eden bir daire ile gosterilir Bu DA endiivinin silindir seklinde
olmast ve yiizeyinde iki fircanin baski yapmasindan dolayidir. Endiivi sargist VA

gosterilen DA gerilim kaynagina baghdir.

DA motorlarm ¢ogu biiyiik yiikler i¢in kullanilan sabit miknatish tiptir. DA motorun
donme yonii ve hiz1 endiivi akimi ile belirlenir. Endiivi akimindaki artis, hizi da artirir

Motorun endiivi akiminin yoniinii degistirmek motorun doniis yoniinii de degistirir.
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DA servo motorlarin temel ¢alisma prensibi klasik DA motorlarla aynidir. DA servo
motor genellikle endiivi gerilimi ile kontrol edilir. Endiivi, biiyiik dirence sahip olacak
sekilde tasarlanir. Boylece moment-hiz karakteristikleri dogrusal olmaktadir. Endiivi
mmk’i ve uyartim alant mmk’i bir dogru akim makinesinde diktir. Bu ozellik, hizli
moment tepkisi saglar. Ciinkii moment ve aki birbirinden bagimsizdir. Bundan dolay1
endiivi gerilimindeki ve akimindaki adim seklindeki bir degisim sonucunda, rotorun

hizinda veya konumlamada hizli degisiklikler gerceklesir.
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Sekil 2.12. a) DA Servo motor alan ve endiivi sargisi, b)Kararli hiz — VA grafigi,
¢) Moment-hiz grafigi.

2.2.1.2.4. DA Servo Motor Cesitleri

DA servo motor yabanci uyartimlit DA motorlar veya kalict miknatisli DA motorlardir.
Servo sistemde calistiginda, motor alan ya da endiivi kontrollii olabilir ve endiivi ya

gerilim kaynagindan ya da akim kaynagindan beslenir. Her kombinasyon farkli tork hiz
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karakteristigi sunar. Bunlarin baglantilarm1i DA servo motor cesitleri olarak

adlandirabiliriz. Fakat cok fazla kullanilmadig: i¢in agiklamayacaktir.

Bunlar:

. Alan Kontrollii-Sabit Endiivi Gerilimli Beslemeli
. Alan Kontrollii-Sabit Endiivi Akim Beslemeli

. Endiivi Kontrollii-Sabit Alan Beslemeli

. Seri Ayrik Alanli Servo Motorlardir.

a- Sawrday H2 1

Ko uocayemy Hmin
Gegied galigma Solpest
Siveldy galiwa bolpess
Ttma Mok Momers
momad mowmery

Fyrgah DA servomotor karakderi $igi

Se

Sekil 2.13: DA Servo motor ¢alisma prensip semasi

2.2.1.2.2. AA Servo Motorlar

DA servo motorlarin gii¢leri birkag Watt’an birkag¢ yiiz Watt’a kadar olabilir. DA servo
motorlar, yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilir. Giiniimiizde, AA servo motorlar hem
diisiik hem de yiiksek gii¢ uygulamalarda kullanilmaktadir. AA motorlarin yapilar1 basit
ataletleri duisiiktiir. Ancak, genellikle dogrusal olmayan Ozellik gosteren ve yiiksek
manyetik baga sahip makinelerdir. Ayrica moment-hiz karakteristikleri DA servo
motorlarinki gibi ideal degildir, bunlarin yani sra AA servo motorlar1 ayn1 boyuttaki

DA servo motor ile karsilastirildiklarinda daha diisiik momente sahiptir.
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Sekil 2.14: Cesitli tip AA servo motorlar[8]

2.2.1.2.3. iki-faz Servo Motor

Kontrol sisteminde kullanilan ¢ogu servo motor AA servo motorlar, iki faz sincap
kafesli asenkron makinelerdir. Frekanslar1 normal olarak 60 Hz veya 400 Hz olabilir.

Yiiksek frekans hava yolu sitemlerinde kullanilmaktadir.

Iki faz AA servo motorun sematik diyagram Sekil 2.15’de gosterilmistir. Stator

birbirinden 90° elektriksel a¢il1 dagitilmis iki sargidan olusur. Sarginin biri, referans fazi
veya sabitlenmis faz olarak adlandirilir ve genligi sabit bir AA gerilim kaynagina
(Vm<-0) baglanir. Diger kontrol fazi olarak adlandirilir ve referans fazi ile aymi
frekansa sahip genligi ayarli bir AA gerilimle beslenir. Ancak kontrol fazi ile referans
faz1 arasinda 90 elektrik derecesi vardir. Kontrol fazinin gerilimi genellikle bir servo
yiikseltecten saglanir. Motorun doniis yonii, kontrol fazi ile referans fazi arasinda ki faz
iligkisinin ileri veya geri olmasina baghdir. Dengeli iki —faz geriliminin genlikleri esit(
Va=Vm ) oldugunda motorun moment — hiz karakteristigi ii¢ faz asenkron motora
benzerdir. Diisiik rotor direnclerinde bu karakteristik dogrusal degildir (Sekil 2.15.a),
Boyle bir moment- hiz karakteristigi, kontrol sistemlerinde kabul edilemez. Ancak,
rotor direnci yiiksek ise moment hiz karakteristigi Sekil 2.15.b’deki gibi genis bir hiz
araliginda; ozellikle sifir hiz seviyelerinde aslinda dogrusaldir. ki faz asenkron
makineyi kontrol etmek icin referans sargist genligi sabit bir alternatif gerilim ile

kontrol sargisi ise genligi ayarlanabilen bir alternatif gerilimle beslenir.
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Kontrol lan YUKEEK Qiranch
SIncap kales rolor

Ralarans lar

b)

Sekil 2.15: a)iki-Faz AA Servo motor, b)iki faz AA servo motorun moment-hiz grafigi

2.2.1.2.4. U¢ Fazh Servo Motorlar

DA servo motorlar, yiiksek gii¢c servo sistemlerin uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yiiksek-giic sistem uygulamalarinda ii¢-faz
asenkron motorun servo motor olarak kullanimi {izerine yapilan arastirmalar basariya
ulasmis ve 3 fazli ‘i asenkron motor yliksek-giic uygulamalarinda hizli bir sekilde
yerini almaya baslamistir. 3 fazli’li asenkron motor yapi olarak dayanmikli olmakla
beraber dogrusal olmayan bir 6zellige sahiptir ve bundan dolay1 kontrolii karmasiktir.
Son yirmi yildaki ¢aligmalar, 3 fazli’li asenkron motorun yabanci uyartimli DA motoru
gibi kontrol edilecegini gostermistir. 3 fazli’li asenkron motorun stator akim
vektoriiniin, birbirine dik, birbirinden bagimsiz iki bilesenle temsil edildigi ve dik
bilesenlerden biriyle momentin, digeriyle akinin kontrol edilecegi teknige vektor
moment tepkisi saglanmaktadir

(Sekil:2.16). Vektor kontrollii 3 fazli’li asenkron motorun servo motor olarak

kullanilmasina iligkin bir blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.16 : Vektor kontrollii 3fazli asenkron motorun servo motor olarak kullanimi

2.2.1.3. Servo Motor Siiriiciilerinin Teknik Ozellikleri

2.2.1.3.1. Servo Siiriiciiler

Motor, aktarma organi ve yiikten olusan mekanik servo sistemin hiz, moment veya
pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin bu degiskenle ilgili verilen referans
degerine uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektronik giic elemanidir. Servo

stiriiciileri DA servo siiriiciiler ve AA servo siiriiciiler olarak ikiye ayrilir.

2.2.1.3.1.1. DA Servo Siiriiciiler

Darbe genislik modiilasyonu ile calisan, genellikle analog ya da dijital siiriiciilerdir.
Geri besleme olarak tako jenerator, hall sensor veya artirnmli enkoder kullanilir.

Dinamik performansi diisiik kullanim1 kolay ve ucuz siiriiciilerdir.
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Sekil 2.17: DA Servo motor siiriicli ¢alisma prensip semasi

2.2.1.3.1.2. AA Servo Siiriiciiler

Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu ile c¢alisan, analog veya dijital yapida
striiclilerdir. Geri besleme olarak hall sensor, ¢oziimleyici artirimli enkoder veya

mutlak (sin/cos) enkoder kullamilir. Dinamik performans: yiiksek kullanimi bilgi

gerektiren DA servo siiriiciilere gore daha pahalidir.
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Sekil 2.18: AA servo motorlarin ¢aligma prensip semasi
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Invertorlerde kullanilan transistorler rotor konum bilgisine uygun gore uygun sirada

iletime veya kesime gecirilerek motor kontrolii yapilir.

2.2.1.4. Geri Besleme Elemam

Servo motorlarm en Onemli 6zelligi siiriicii devresinin olmasidir. Fakat tek basma
siiriiciinin  bulunmasi bir anlam ifade etmez. Ciinkii siiriici, kendisine gelen
bilgileri(verileri) servo motora iletir ve pozisyonunun uygun yerde ve hizda olup
olmadigini, geri besleme elemanlar1 ile kontrol edilir. Sistemin 6zelligine gore bu
elmanlar secilir.

Mutlak pozisyon Olciimii gereksinimi >>> Resolver veya Sin-Cos enkoder

Yiiksek hiz caligmasi >>> Artimli enkoder

Diisiik hiz caligmasi >>> Resolver veya enkoder

Dogruluk(hassasiyet ) >>> Artiml1 enkoder

Yiiksek sicaklikta calisma >>> Resolver

2.2.2. Rediiktorler

Robotik sistemlerde sistemin motordan alinan tork degerinin yiikseltilmesi icin

rediiktorler kullanilir. Robotik sistemlerde kullanilan rediktorler:

2.2.2.1. Planet Disli Sistemleri

Yoriinge digli, giines disli ve her iki disli {izerine kavragsmis aym1 zamanda planet
tastyicis1 iizerine yataklanmig planet dislilerden olusan sistemdir. Planet disli
sistemlerinin en basit yapida olani, birbiriyle kavragsmig bulunan iki diiz disliden ibaret
diizendir. Sekil 2.19° de gosterilen disli tertibati incelendiginde iizerinde ii¢ farkl
hareketin saglanacagi anlasilir. Tertibati olusturan elemanlardan her biri sira ile sabit
tutulur ve digerlerinin birinden hareket verilir; serbest kalan iigiincii elemandan hareket
alinabilir. Uniteyi meydana getiren elemanlar ii¢ adet oldugundan degisik ii¢ hareket

saglanabilir.
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Sekil 2.19 Planet sistem

Yukaridaki 6rnek sistem i¢in ii¢ durumu inceleyelim.

I. Durum:

A dislisi sabit tutulsun, tasiyici adi verilen C saga dogru dondiiriilsiin. Bu durumda A
dislisi ile kavragsmis bulunan B dislisi de kendi ekseni etrafinda saga dogru donecektir.
Sekil 2.20°de oklarin gosterdigi dikkat ediniz. Tasiyicinin tam bir devri i¢in B dislisi
A/B kadar doniis yapacaktir. Fakat, B dislisi ayn1 zamanda C tasiyicist tarafindan
kendisi ile birlikte siiriiklenmektedir; daha dogrusu ayrica kendisi ile birlikte
dondiiriilmeye c¢alisilmaktadir. Bu B dislisinin ayn1 zamanda A diglisinin ekseni
etrafinda donmesi demektir. Bu bakimdan C tasiyicis1 yaptigt bir tura mukabil B dislisi

A/B+1 tur yapmaktadir.

o
L
ot

Sekil 2.20.Planet dislili sistemlerde sabit planet hareketli tasiyici1 durumu.

II. Durum:

B dislisi sabit tutulup, hareketin C tastyicisindan verildigini ve tasiyicinin saga

dondiiriildiigiinii kabul edelim. Bu bir 6nceki ornegin bir bakima aynisidir. A dislisi de
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saga donecek ve bir yandan da C tasiyicisi ile birlikte donmeye calisacaktir. Su halde A

dislisi tagiyicinin bir devrine karsilikolarak B/A+1 devir yapacaktir. (Sekil 2.21)

E E: Sahit
: Bag
A Saggi

Sekil 2.21.Planet diglili sistemlerde sabit giines disli hareketli tasiyict durumu.
III. Durum:

Tastyic1 C sabit tutulup B dislisinden ya da A dislisinden hareketin verildigini
kabul edelim. Eger A dislisinden hareket verilip B dislisinden alinirsa B dislisi A/B tur,
B dislisinden verilip A dislisinden alinirsa A dislisi B/A kadar tur yapar. Dislilerin

donme yonleri ise dogal olarak birbirinin tersidir. (Sekil 2.22)

B C: Sabit

& Hag

A - - B:3ola
J“’F

Sekil 2.22.Planet dislili sistemlerde sabit tasiyict hareketli planet ve giines disli

durumu.

Diglerin yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi distan kavramalar1 yerine icten
kavramalar1 diger degisik bir tertibati meydana getirilebilir. En ¢ok kullanilan sistem
bunlardir. Planet disli takimi, kendi admi yapisindan alir. Glinesin etrafindaki
gezegenler (planetler) gibi, bir merkezi dislinin —(giines dislisi)- etrafinda dairesel

bircok digliler vardir. Biitiin disliler milin iistiinde yataklandirilmislardir ve siirekli
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olarak birlikte i¢ ice ge¢mis durumda bulunurlar. Bir doniisiimiin elde edilmesinde de
digli sistemi elemanlarinin sabit tutulmasi zorunlulugu vardir. Planet disli sistemi

dislilerinin dis sayilarina gore biiyiikliikleri soyledir: Y > 3*P > G

Bu sistemde ii¢ elemandan birini sabit tutar digerinden hareket verilirsek iiciincii
elemandan hareket azalarak veya yon degistirerek alinir. 2 eleman birbirine baglanir
veya 2 elemana birden ayni hareket verilirse sistem Kkilitlenir.1/1 oraninda hareket
iletilir. Asagida sistemi olusturan elemanlar gosterilmistir. Malzemeleri kullanilan
yerlere gore degismektedir. Makinecilikte bilinen diger disli ¢ark malzemelerinden

yapilir, diger baz1 alanlarda fiber ve sert plastikten de yapilir.

planet dishi
S,
e
planet tagmnc ~_ ~ _

oringe dishsi 57
(s dislisi S [ T B P Planet dishi
afines dislsl _ . e | [ N Wiringe dish

G Gines dishi

T: Tagivica

Sekil 2.23. Planet disli ve elemanlar1

Planet dislilerin 6zellikleri:

- Sessiz ¢aligirlar.

- Yiiksek moment artig1 saglarlar.

- Az yer kaplarlar.

- Biitiin sistem elemanlar1 daginik olmadigindan yaglama kolaydir.
- Cesitli devirler ve hareket elde edilebilir.

- Bakimi kolaydir.

- Kullanim alanlar1 fazladir.

- Otomobil sanzimanlarinda kullanildiginda yakit tasarrufu saglar.
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2.2.2.1.1. Planet Disli Sistemlerini Meydana Getiren Elemanlar

A) Planet tasiyici

Planet dislileri lizerinde tasiyan ve bu dislilere yataklik yapan elemandir. Planet dislerin
donmesi ile giines dislisi eseni etrafinda da donme olayr meydana gelir. Buna bagh
olarak bu dislilere yataklik yapan planet tasiyict da mil eksenine gére donme hareketi
yapar. Planet tasiyic1 giris mili olarak kullanildig1 gibi, ¢ikis mili olarak ta kullanilir.

Planet sisteminin ¢esidine gore farkli geometrilere sahiptir.

B) Giines dislisi

Uzerinde planet disleri bulundugundan ve etrafinda dondiiklerinden bu ismi almustir.
Sistemde sabit oldugu gibi, hareket aktarma eleman olarak da kullanilir. Hareketin

durumuna gore giris yada cikis elemani olarak ta kullanilir.

C) Yoriinge dislisi

Planet diglileri ile i¢ten kavrasmis ve halka bi¢imindeki dislidir. Sistemin en biiyiik
dislisidir. Planet dislileri bu halka dislinin {izerinde yuvarlanarak dondiiklerinden diger
bir ifade ile belli bir yoriinge boyunca gezdiklerinden bu ismi almistir. Yine diger

elemanlar gibi sabit yada hareketli kullanilir.

D) Planet dislileri

Planet tasiyicinin {izerinde yataklandigi pinyon dislilerdir. Sistemin en kiiciik
elemanidir. Giines dislisi ile distan kavramali, yoriinge dislisi ile icten kavramali, kendi
ekseni etrafinda ve giines dislisi ekseni etrafinda donen elemandir. Sistemin yapisina
gore farkl sayilarda bulunur. Mesela; 2, 3 hatta 4 adetli kullanilan yerler vardir.

Sistemin 6 farkli hareketi vardir.
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Sekil 2.24.Giines dislili 1:100 tahvil oranlh rediiktor kutusu.

1. Durum: Giines digli sabit, tasiyici motor tarafindan dondiiriiliiyor olsun. Yoriinge
diglisi planet disli tarafindan ayni1 yonde dondiiriilecektir. Yoriinge dislisi kendisine

hareket veren disliden daha yiiksek devirde doner. Moment azalir, hiz artar.

2. Durum: Giines disli sabit, hareket yoriinge dislisinden verilip tasiyicidan alinirsa 1.
durumdaki hareketin tersi bir durum oraya c¢ikar. Doniis yonleri aynidir, alinan devir
verilen devirden diisiik olur. Bu eger bir vites olarak kabul edilirse vites kiiciiltiilmiis

olur. Moment artar, hiz azalir.

3. Durum: Yoriinge dislisi sabit, hareket giines disliden verilip tasiyicidan alinirsa,
tastyicinin yonii ile giines dislisinin yonii ayni kalir. Vites olarak diisiiniiliirse ileri vites

durumu saglanir. Hiz azalir, moment artar.

4. Durum: Yoriinge dislisi sabit, hareket tasiyicidan verilip, giines digliden alinirsa
giines dislinin yonii tasiyicinin yonii ile ayni olacaktir. Bu nedenle yine ileri bir vites
saglanmis olur. Hareket iletim orani ise birinci durumun tam tersidir. Hiz artar, moment

azalir.

S. Durum: Tasiyici sabit tutulup hareket giines disliden verilir, yoriingeden alinir. Yonii
giines dislinin yOniine terstir. Yani alinan hareket ters yondedir. Vites olarak geri vites

durumudur. Hiz azalir, moment artar.

6. Durum: Tasiyict sabit tutulup hareket yoriingeden verilir ve giines disliden alinirsa;

yOn olarak giris milinin tersine bir hareket meydana gelir. Devir olarak ise 5. durumun
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tersi bir durumudur. Moment azalir, hiz artar. Hareketin yonii degistirilerek ileri vites

olarak kullanilacag: gibi aracin geri geri hizli gitmesini de saglar.

2.2.2.2. Harmonik Dislili Rediiktorler

Harmonik disli sistemleri Planetary sisteme benzemekle birlikte ¢ok daha farklidir.
Merkezdeki disli eliptik, esnek bir dislidir. Ve elipse 6zel disli sistemi sayesinde bir i¢
digli bir elips dislisiyle cok yiiksek ve verimli diisiirme oranlar1 elde edilebilir. En
onemli 6zellikleriyse cok hassas islemler yapilmasini saglayabilen Zero Backlash'e
sahip olmalaridir. Ornegin bir motoru cevirdiginizde c¢ok kiiciik de olsa bir bosluk
hissedebilirsiniz bu motorlardaysa hissedilen bosluk yoktur. Bu sistemi iiretebilecek
fabrikalar bir elin parmaklar1 kadar oldugu icin motorlar ¢ok 6zel ve ¢ok yiiksek

fiyathdir.

Tahrik girisinde elips sekilli Dalga Ureteci vardir. Dalga Ureteci kendisini cevreleyen
rulman ile Esnek Disli’nin i¢inde yer alir. Elips seklini alan Esnek Disli’nin uzun
ekseninin karsisina diisen bolgelerdeki disleri, rijit Dairesel Disli ile kenetlenir. Boylece

toplam dis sayisiin yaklasik %30’u daima temas halindedir.

Dalga Ureteci’nin dondiiriilmesi ile elipsin uzun ekseni acisal olarak yer degistirir.
Dolayisiyle dis kenetlenme bolgesi de agisal olarak yer degistirmis olur. Burada en
onemli ayrint1 sudur: Esnek Dislinin dis sayisi, Dairesel Dislinin dis sayisindan iki dis

daha azdir.

Dalga Ureteci’nin yarim tur donmesi sonucunda Esnek Disli ile Dairesel Disli arasinda

bir dis bagil kayma olusur.

Bir tam tur doniis sonucunda ise toplam iki dis kadar kayma olusur. Dairesel Disli‘nin

sabit tutulmasi1 durumunda, rediiktor ¢ikist Esnek Disli’nin kendisidir.
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........ Dairesel Dishi
Iz capmmda dig acilmig olan bir gelik bilezik

............ Esnek Digh

Dizinda dig agilmig olan esnek bir
celik tabak

4 -- Dalga Treteci -

iginde bulunan elips diskin dandgdyle
esnek olarak gekil dedigtiren bir rulman

Sekil 2.25. Harmonik disliyi olusturan elemanlar[9]

Harmonik disliler degisik sekillerde kullanilabilir. Bizim projemizde moment artirici

olarak kullanilacagi icin sekil 2.26 deki gibi kullanilacaktir.

Rediksiyon Islemi
D Sabit
DU Girig
ED kg
Gt ve pilag elemanlanmm dénig
yoni farlch yonlerdedir.

Sekil 2.26. Robot mafsalinda harmonik dislinin kullanilis tarzi.

Harmonik disliler ¢ikisma direkt olarak baglanti yapilamayacagindan ¢ikis elemaninin
yataklanmas1 gerekmektedir. Firmalarm {iirettigi harmonik disliler istege gore unit
seklinde de olabilir. Unit sekliyle harmonik dislinin c¢ikisina robot koltutucu veya
benzer bir uzuv direkt olarak baglanabilir. Sekil 2.27 de scara robotunda harmonik
dislinin kullanim1 gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi harmonik dislili unit

yapiya direk diger uzuv baglanmistir.
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Sekil 2.27.Scara robotunda harmonik dislinin iinit yap1 olarak kullanimi1

Harmonik digliler eger yalin olarak kullanilacaksa giris ve cikis safti en az iki yatak
kullanilarak yataklanmahdir. Aksi takdirde radyal ve eksenel kuvvetler dislilerin
yapisinin bozulmasina sebep olur. Sekil 2.28’de dogru yataklama sekilleri

gosterilmistir.

Sekil 2.28. Harmonik disli kutusu yataklama sekilleri

Harmonik disliler ilgili dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli noktada montajidir.

Yanlis montaj harmonik dislinin zarar gérmesine ve kilitlenmesine sebep olur. Sekil....
De miimkiin olan iki degisik montaj swrasi gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken hususlardan biri giris ve cikis saft1 eksenlerinin birbiri ile ¢cakisik olmasidir. 11k
olarak esnek disli ve dairesel disli kullanilacag1 makine pargalarma monte edilmelidir.

Esnek dislinin ve dairesel dislinin montajina dikkat edilmesi gerekir. Eger simetrik
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olmayan montaj sese ve titresime sebep olacagi gibi sistemin omriinii tamamlamadan

bozulmasina sebep olur.

Yanhg Dogru

Sekil 2.29. Harmonik disli montaj sirasi

2.2.3.Enkoderler

Enkoder (Sinyal Uretici); saftinin hareketine karsilik, sayisal (dijital) bir elektrik sinyali

tireten elektromekanik bir cihazdir.

2.2.3.1. Enkoder Tipleri

Enkoderler Caligma sekillerine gore; donel olarak c¢alisan saft Enkoderler ve dogrusal

olarak calisan Lineer Enkoderler olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Testere Disli bir kol ya da Olgii Tekerlegi gibi uygun bir mekanik doniistiirme cihazi ile

birlikte kullanildig1 zaman; Saft enkoderler,

* Acisal yer degistirme,

e Lineer ve dairesel hareket,
* DOniis hizi,

o fvme,

gibi biiyiikliikleri 6l¢mek i¢in kullanilabilir.

Enkoderler, c¢ikis tipine gore ikiye ayrilir;
Mutlak tip (Absolute) enkoderler, bu enkoderler, her pozisyonlarinda farkli sayilardaki
bitlerden olusan dijital bit dizileri seklinde birbirine benzemeyen cikislar iireterek,

gercek pozisyonlarini tam olarak gosterirler.
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Artimsal tip (Incremental) enkoderler, bu enkoderler, her pozisyonda benzer ¢ikis
sinyalleri (Kare Dalga) iiretirler. Bu Sinyaller hiz 6l¢iimii (bir Takometre ile birlikte) ya

da sayma islemi icin(bir Sayict ile birlikte) kullanilabilirler.

2.2.3.2. Algilama Teknolojisi

Enkoderler, genellikle optik veya manyetik algilama teknolojilerinden birini kullanir.

2.2.3.2.1. Optik Algillama

Bir¢ok endiistriyel alanda, yiiksek c¢oziiniirliik, yiiksek ¢alisma hiz 1 ve giivenilir uzun

Omiirlii calisma saglar.

Optik Enkoderlerde algilama i¢in, iizerinde diizgiin sekilde dizilmis cizgiler olan cam
disk, iizerinde yariklar olan metal veya cam disk(saft enkoder) veya metal veya cam

serit(lineer enkoder) kullanilir.

Artimsal (Incremantal) Tip Enkoderde, disk {izerinde cikis sayisina bagli olarak bir veya

daha fazla cizgi dizisi bulunur;

Incremental Disk

Sekil 2.30.A, B, Z ve A, B, Z ¢ikish artirimh disk

Paralel cikisli mutlak (absolute) tip enkoderde ise, ¢ikis bitlerinin sayis1 kadar cizgi

dizisi vardir.
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Absolute Disk

Sekil 2.31. 12Bit ¢ikishh mutlak disk

SABIT Disk
ISIK KAYNAGT —————— —— FOTO-TRANSISTORLER
—
-\‘ﬁ
1] LH g
|:| - GIKIS KONNEKTORU
veya

HAREKETLT VE _p;;] KABLOSU

ISARETLI DISKE —— ek
BAGLI SAFT

=/
GIFT SIRALI BILYALI e S
YATAK — ABSOLUTE veya INCREMENTAL

HAREEKETLI DISK

Sekil 2.32 Artimsal (Incremental) bir Enkoder.

Yonii ayarlanmis (Hizalandirilmig) bir 151k 1s1n1; biri statik (RETICLE) digeri hareketli
iki yuvarlak (Radyal) Disk’e nisanlanir. Her iki disk arasindan gegebilen 1s1k, statik
diskin hemen otesinde yer alan bir grup Fototransistorun iizerine diiser. Sabit disk
tizerinde, bir yerine birka¢ yarik kullanarak elde edilen elektrik sinyali daha gii¢lii olur

ve aslinda bu sinyal donen disk iizerinde bulunan ¢izgilerin ortalamasidir.

Bu sekilde elde edilen elektriksel ¢ikis, kiiciik disk hatalarina veya optik sistemdeki
kiicik yamiltict durumlara duyarli degildir. (BOylece hatali sinyal {iretilmesi
engellenmektedir). Bu nedenden dolayi, Statik Diski birden fazla Yariktan olusan
Artimsal Tip Enkoderlerin, tek yariktan olusan diger tiplere gore iirettikleri kare
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dalgalardaki titresimler (bozulmalar) daha az olur. Enkoderlerin performanslar 1; tarama
diizeninde Push-Pull yonteminin kullanilmasi ile daha da gelistirilmistir. Bu sistem, biri
karanlik bolgede iken, digeri aydmlatilmis bolgede kalan iki foto-transistorun cikis
sinyallerini karsilastirir, boylece hem Besleme Geriliminde dalgalanmalar hem de ortam
sicakliginda degisimler olmasi1 durumunda bile, ¢ok kararli cikis sinyalleri elde

edilebilmektedir.

2.2.3.2.2. Manyetik Algilama

Daha c¢ok, celik, metal ve kagit fabrikalar1 gibi, agir(sert) kosullarda, yiiksek
cOziniirliik, yiiksek calisma hizi ve toz, nem ve sicaklik & mekanik soklara karsi

maksimum dayanim saglar.

Manyetik algilama teknolojisi; toz, gres(yag), nem ve diger kirletici etmenler ile sok ve

titresime kars1 oldukca dayaniklidir.

Manyetik Enkoderler, algilama sekillerine gore siniflandirilabilir;

2.2.3.2.2.1. Manyetik Pick-Up

Bir miknatis iizerine sarilmig telden olusan bir sensor kullanir. Bu sayede, hareketli
diskin bir disi bu sensoriin 6niinden gectigi zaman bir voltaj sinyali iiretilir. Bu enkoder,
en ¢ok yiiksek hiz 6l¢iimlerinde kullanilir, ¢iinkii sensor, diskin disi yaklasik 5 m/s den

diisiik bir cevresel hizla oniinden gegerse cevap vermeyecektir(algilayamayacaktir) .

Manyetik
Pick-Up

&

Disk Disi ——
(Demir Esasl metal )

Disli Disk

Sekil 2.33. Manyetik pick up algilama
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2.2.3.2.2.2. Hall-Etki veya Manyetoresistif

Bir miknatis ile Hall-etki veya Manyetoresistif bir element kullanir. Demir esasl
miknatis (Ferro-magnetic ) Ozelligine sahip bir materyalin varliginda, voltaj veya
elektriksel direncte meydana gelen degisiklik ile pulse iiretir. Ferro-magnetic materyal,
manyetik saft enkoderde, disli ¢carkin bir disi iken, Manyetik Lineer Enkoderde, i¢inde
metal parcaciklar olan bandin icindeki her bir metal parcasidir. Bu enkoder, her hizda

calisir ve hem saft hem de lineer olarak kullanabilmek miimkiindiir.

& = Manyetik Alan
Glzgileri

&= Manyeto-resistif
Sensor

Ferromanyatik
Materyal

* Pargah
Bant (Kesit Alam]

Sekil 2.34. Lineer manyetik enkoder

Robot mafsallarinda pozisyonun belirlenmesi 6nemlidir. Istenen tork robot mafsalinda
saglandiktan sonra dogru pozisyonun elde edilip edilmedigi belirlemek icin geri
besleme elemani olarak enkoderler kullanilir. Enkoder lineer veya doniimsel bir yer
degistirmeyi digital veya analog bilgiye ceviren bir alettir. Enkoder yardimiyla

mafsallarin hiz, yon, konum gibi degiskenlerin kontroliinii saglar.
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Sekil 2.35.Lineer ve rotary tip enkoder.

Enkoderlerin diginda mafsallardaki acisal konumu belirlemek icinde potansiyometreler
de kullanilabilir. Potansiyometrenin doniisiiyle birlikte voltaj miktarmin diismesiyle

doniis acis1 belirlenir.

2.2.3.3. Enkoderlerin Montaj1

Cesitli tip enkoderlerin montajt
a.Yuvarlak(Syncro) Flansh Saft Enkoder
Iki yolla monte edilir:

. Yuvarlak(Syncro) flang ve ii¢ tirnak baglamak suretiyle ya da

. Yiizeydeki vida baglantilar1 sayesinde.



Montaj kutusu

Sekil 2.36.Yuvarlak(Syncro) flansl saft enkoderlerin montaji

b.Kare Flansh Saft Enkoder

Iki yolla monte edilir :
. Yiizeydeki vida baglantilarin1 kullanarak ve

. Acili Baglant1 Parcasi kullanarak

Enkoder, flang {izerindeki fatura sayesinde ortalanir.

Sekil 2.37.Kare flansh saft enkoderlerin montaji

c.Yuvarlak Flansh(Gec¢meli tip) Saft Enkoder

Iki yolla kurulur:
. Yiizeydeki vida baglantilarini kullanarak ve

. Acili Baglant1 Parcasi kullanarak
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Sekil 2.38.Yuvarlak flangli(Ge¢meli tip) saft enkoderlerin montaji

Enkoder, flang tizerindeki merkezi delik sayesinde ortalan 1r.

d.Oyuk Safth (Hollow Shaft) Enkoder

J‘w

%:""‘5
M 1) Oyuk gafth enkoder
Z) Tahnk saftinin arka Taraf

a3 3) Bafjlama vidalan
a

a) Vida montaji

3) Twnak baglama
4) Baglama vidalan

e ! =N 3 1} Oyuk gafih enkoder
tﬁ; 3 2) Tahrik saftrman arka Tarafi

b} Tunak baglama montaj

Sekil 2.39.0yuk saftli enkoderlerin montaji

e.Oyuk Kenarl, Oyuk Safth Enkoder

Sikisurmalh Safth

1) Encoder Sabitleme yayi

2} Enine cekme vidalh baglama yaz0ga
3) Dz pin

4) Tahnk mili

Dahili Safth
1) Encoder Sabitleme yawi
2) O-ning
3) Ddz pin

4) Ucu vida delikli , Tahnk mili
5) Yayl pulu olan , M4 vida
G) tapa

Sekil 2.40. Oyuk kenarli, Oyuk saftl enkoderlerin montaj.
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2.2.3.4. Enkoderlerin Mekanik Kurulumu

Enkoderlerin, milli tipi ve oyuk saftli tipi mevcuttur.

==
)
:\Q‘
|" \_; J"
\af =

Sekil 2.41.Milli tip ve oyuk safth tip enkoderler

Karsilagilabilecek muhtemel baski ve hatalardan dolayi, enkoderin makineye mekanik
baglantis1 ¢ok onemlidir. Enkoderin belirtilen radyal ve aksiyal yiiklenme limitlerini
asmamaya Ozen gosterilmelidir. Karsilagilan genel zorluklar; kaciklik, enkoder miline
uygulanan baski ve kayis veya disli baskisidir. Kaplindeki degisim ya da geri tepki,
pozisyon gosteriminde hataya sebep olabilir. Cok kiiciik kacikliklar bile yiiksek radyal
yiiklenmeye neden olur, ve bu durum enkoder yataklarinin ¢cabuk bozulmasina neden
olacaktir. Bunu engellemek icin, enkoder mili ve makine arasinda, kacikliklar1
kompanze eden esnek kaplin kullaniniz. Fazla olan kagiklik, aradaki kaplinin erken
kirilmasia neden olur. Kaplini secerken, kaplinin, varolan kaciklik ile ne kadar siire
dayandigin1 ve bu kacikligin saft ve yataklar iizerindeki etkisini belirleyin. Bu sekilde
secilmis olan bir kaplin, rastgele secilmis olan bir kaplinden daha iyi sonu¢ verecektir.
Eger kacgiklik yok ise, kaplinin 6mrii ¢cok uzun olacaktir. Enkoderlerde, geri tepki'den
kaynaklanabilecek hatalar1 ve saft ile yataklarda meydana gelebilecek hasarlari
engellemek icin hassas kaplin kullanmas1 gereklidir. Ozellikle, ara-parca olarak kaucuk
kullanilan parmakli tip motor kaplini kullanilmamalidir. Enkoderler, hassas hareket
Olctimii saglamak i¢in kullanilir. Montajda 6zellikle dikkat edilmesi gereken hususlar

* Safta yakin yerleri asla ¢eki¢ gibi sert malzemelerle tokmaklanmaz.

*Mekanik olarak siki sekilde yerlestirilecek olsa dahi, enkoder govdesini tokmaklanmaz.
* Enkoderi radyal veya aksiyel baskilara maruz birakilmaz.

* Sert kaplin veya gecici ¢dziimler sunan kisa siireli montaj teknikleri kullanilmaz.
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2.2.4. Frenler

Robot mafsallarinda herhangi bir konumda kalmay1 saglayan elemanlardir. Elektrikle ya
da pnomatik, hidrolik calisan tipleri mevcuttur. Robot uygulamalarindan beklenen
mafsallarda ki saft1 belirli agilarda durdurmaktir veya motor saftim1 durdurmak icin

kullanilir.

2.2.4.1. Motor Frenleme Yontemleri

Fren motorlarimin kumanda devrelerinde Balatali frenleme, Dinamik frenleme, Ani

durdurma olmak {iizere ii¢ cesit frenleme diizenegi mevcuttur.

2.2.4.1.1. Balatah Frenleme

Bu cesit frenlemede motorun kasnagi bir yay araciligiyla iki balata tarafindan sikilir.
Balatali frende bulunan bir elektromiknatis enerjilendiginde balatalar1 acarak motor
kasnagini serbest birakir. Balatali frenin bobini frenleyece§i motorun uclarina baglanir.
Motor calismaya basladiginda elektromiknatisin bobini enerjilenir. Balatalar motor
kasnagindan ayrilir. Bu anda motor heniiz sebekeye baglandigindan, yol alarak normal
caligmasma baslar. Durdurulmak istendiginde motor elektriksel olarak sebekeden
ayrilir. Ayni anda fren bobininin de enerjisi kesilmis olur. Yay etkisiyle balatalar motor
kasnagin1 sikarlar. Motor kasnagi ile balatalar arasindaki mekanik siirtiinme, kuvveti
motoru cok kisa bir zaman icinde durdurur. Balatali frenler asansér ve vin¢ benzeri
diizeneklerde kullanilan motorlarin frenlenmesinde sik¢a kullanilirlar. Fren motorlari
yardimiyla is makinalarinin zorlanmadan ve 1sinmadan frenlemesi saglanir. Fren
motorlarindan beklenen baslica 6zellikleri siralayacak olursak : Fren balatasinin az
asinmasit ve az bakim gerektirmesi, Kiiciik yer tutmasi, Basit olmasi, Korozyona
dayanikli olmasi, Yiiksek isletme giivenligi saglamasi, Biiylik savurma Kkiitlelerini
frenleyebilmesi, Durma esnasinda fren kuvvetini siirekli koruyabilmeli, Minimum
giiriiltii ile calismali, Fren kuvveti mekanik olarak veya elektriksel olarak kolayca
ayarlanabilmeli, Cok sik devreye girip ¢ikabilmelidir. Genellikle fren motorlarinda bir
asenkron motor ve bir fren donanimu ile birlestirilerek kullanilir. Stator ve rotor normal
bir asenkron makinadaki gibi yapilir. Ancak mekanik bir frenleme diizenegi ilave edilir.

Sebekeden beslenen bir frenleme bobini ile calisgan bu frenleme diizeni motordan
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ayridir. Bu tiir motorlar genelde dis yiizeyden sogutmalidir. Ug fazli asenkron motorlar
standart parcalardan yapisirlar. Kuru tipte calisan bir fren diizeni elektromagnetik bir
aygittir. Bobinden akim gegince olusan manyetik alanin ¢ekim kuvveti yay kuvvetini
yener ve fren birakilir ve fren diizeni havalandiricinin bulundugu arka kapak kismina
yerlestirilir. Sabit kisim fren yanindaki motor kapagini hareketli kisim ise motor miline
sabitlenir. Frenleme tepsisinin iki tarafinda balata bulunur. Balatalar motorun asinmaya
dayanikli sekilde yapilan motor yatak kapaklarina siirtiinerek frenleme yapilir. Sabit
kistmda bulunan c¢ekim tepsisi civatalar {izerinden kapaga baglanir. Sinirli eksenel
hareket yapabilir. Ayrica donemez ve arasinda elektromiknatisin boyuna gore 0,2 ~ 0,5
mm mesafe bulunur. Motor akimi kesildiginde elektromiknatis bobininden de akim
gecmez. Baski yaylar1 ¢ekim tepsisi tizerinden frenleme tepsisini yatak kapagi iizerine
bastirir. Boylelikle bir fren momenti olusur ve mil frenlenir. Sistemde elektromiknatisin
akimi ayarlanarak baski balatasinin ve tepsinin birbirine karst uyguladiklar1 kuvvet
ayarlanarak fren momenti de ayarlanabilir. Fren bobini genellikle dogru akimla beslenir.
Bunun sebebi ise alternatif akimdaki sifir gecis anlarindaki momentin de o anlarda sifir
olmasidir. Bu ise istenen ayar fren momentinin de darbeli ve vuruntulu caligmasina
sebep verir. Eger fren momenti ayarlanmayacak ve sadece agma kapama yaptirilacaksa
elektromiknatis bobini istenirse alternatif akimla da yapilabilir. Fakat yine de denilebilir
ki agma kapama yaptirilacak olsa bile elektriksel bakimda iyi bir frenleme alternatif
akimla yapilamaz. Zira alternatif akimda agma kapama siiresi dogru akima nazaran {i¢
kat1 artar. Frenleme momenti akimsiz durumda ve yay kuvvetiyle saglandigindan tepsi
fren aynm1 zamanda bir giivenlik frenidir. Zira motor calisirken sebekeden elektrik
enerjisi kesilse bile fren kendi kedini kilitler ve diizenek durur. Fren momenti motor

momentinin yaklasik iki katidir.
2.2.4.1.2. Dinamik Frenleme

Dinamik frenleme olarak adlandirilan bu tip frenleme, elektriksel frenleme olarak da
adlandirilir. Elektriksel frenlemede maksat, motorun milinden gelen momenti
kullanarak makineyi jenerator olarak caligtirarak iirettigi giicii, yine motor durumunda
calisirken bagli oldugu sebekeye geri vermesidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
husus, motorun beslendigi sebekenin bu ters giicii kabul edebilecek diizenekte

olmasidir. Eger ki sebekeye verdigi bu giicii karsilayacak yani tiiketecek bir baska yiik
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yoksa frenlenmek istenen motor frenlenemeyecek7 ve dolayisiyla islem basarisizlikla
sonuclanmig olacaktir. Sayet bagli bulundugu sebekede boylesi bir durumla karsilasilma
s0z konusu olabilecekse bu durumda elektriksel olarak frenlenen ve artik jenerator
olarak calisan bu sistemin iirettigi elektriksel gii¢, bir diren¢ lizerinde tiiketilir. Fakat
eger ki bu diizenekte kullanilan ve normal ¢alismasinda motor, frenleme anlarinda
jenerator olarak calistirilacak olan makine bir senkron makine ve ayrica enterkonnekte
sistemden beslenmekteyse bu durumdan endiselenmemek gerekir. Ciinkii frenleme
anlarinda iiretilen bu elektriksel giicii tiiketecek yiik illa ki sebekede mevcut
bulunacaktir. Burada endise edilecek bir konu aranirsa o da su olabilir; motor olarak
calisirken sebeke ile motor arasina konulan gesitli dagitim kademelerindeki koruma
cihazlarmnin, herhangi bir ariza durumunda, frenleme esnasinda jenerator olarak ¢alisan
diizenekten yiikii de aywracagindan, bu duruma karst1 da ayrica Onlem alinmasi

gerekmektedir.

2.2.4.1.3. Ani Durdurma

Ani durdurma yonteminin mantigl, motorun var olan dondiirme momentini ters yonde
cevirerek motorun miline ters dondiirme momenti uygulamaktir. Motorun ¢esidine gore
A.A. veya D.A. , senkron veya asenkron, reliiktans veya step motoru olmasina gore bu
durum 06zel olarak her bir tip i¢in ayrica incelenebilir. Ancak temel olan mantik, doner
alanm ters yonde c¢evirmektir. Frenleme zamanini en kisa siirede beceren yontem ani
frenleme yontemidir. Ani durdurma sistemi giicliikle yol alan motorlarda ve biiyiik
giicteki motorlarda uygulanmaz. Aksi takdirde motor sebekeden asir1 akim ¢eker ve
dondiirdiigii yiikde sakincali degerlerde mekanik gerilimler dogar.

Robotik uygulamalarda ise genellikle elektromagnetik fren kullanilir. Mafsallarda

kullanilan elektromagnetik frenler uzuvlarin belirli bir pozisyonda kalmasini saglar.

2.2.4.2. Elektromagnetik Frenler

Giinlimiizde bircok robotik uygulamada hassasiyet Onemlidir. Makine Kimya
Enstitiisiiniin eski bombalarin imhasinda kullandig1 robotlar gibi ¢ok hassasiyet
gerektiren uygulamalarda elektromagnetijk frenlerin kullanilmasi kagmilmazdir. Ciinkii
mafsalin herhangi bir acida durmasini saglayacak tek sistem elektromagnetik frenlerdir.

Bu tip hassas hareket istendigi zaman Frenleme torku olusturmak icin elektromagnetik
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frenler de stator bobinine voltaj uygulanir ve magnetik alan olusturulur. Magnetik alan
cekme kuvveti armatiir levhasini hava boslugu icerisinde kendine ¢eker ve dnyiiklenmis
yayin cekme kuvvetini asarak fren armatiiriin ya da motorun siirtiinme yiizeyine dogru
ceker ve bir frenleme torku olusur. Uygulanan voltaj kesildigi zaman magnetik alan
ortadan kalkar ve onyliklenmis yay armatiir levhasini normal pozisyonuna getirir. Sekil
2.42 de elektromagnetik frenler goriilmektedir. Magnetik frenler bakim
gerektirmediginden kullanimi kolay ve uzun Omiirlidiir. Sistem olarak motorlu
tasitlarda kullanilan kavrama elemanina benzemektedir. Elektromagnetik frenlerin
armatiirlerinde de balatalar bulunmaktadir. Armatiire yapistirilmigs yada percinlenmis
balatalar sayesinde frenleme yapilir 6nmeli olna yiiksek siirtiinme kuvvetinin elde
edilmesidir. Armatiirlerin kullanilan yere gore saftin ucuna veya ortasina akuple

edilebilir. Armatiirlerin safta montaji icin cesitli tiirleri vardir (Sekil 2.43).

Sekil 2.42.Elektromagnetik frenin genel yapisi ve elemanlari[10].
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Sekil 2.43.Elektromagnetik frenlerde armatiir ¢esitleri[ 10].
2.2.5. Yataklar

Robot manipiilatorlerde kullanilan 6nemli bir eleman da yataklardir. Rotatif hareket icin
kullanilan yataklamalar rulmanlar ve kaymali yataklar olarak tasarlanmislardir. Aradaki
farki birbiriyle iliskili hareketli parcalar arasinda olusan kuvvetlerin yuvarlamali ve

kayici elemanlarla iletilmeleri olusturur.

2.2.5.1. Rulmanlar

Rulmanlar genel olarak hareket yollar1 ile entegreli iki rulman bileziginden olusurlar.
Yuvarlanma elemanlar1 bilezikler arasina yerlestirilirler ve hareket yollar1 tizerinde
yuvarlanma hareketi yaparlar. Yuvarlanma elemanlar1 bilyalar, silindirik masuralar,
igne masuralar, konik masuralar veya fi¢ci masuralar olabilir. Yuvarlanma elemanlar1
genel olarak, elemanlar1 birbirlerinden iiniform bir mesafede tutan ve birbirleriyle temas
etmelerini 6nleyen bir kafes yardimiyla yonlendirilirler. igne masurali rulmanlar ve

faturasiz oynak makarali rulmanlarda, kafes ayrica yuvarlanma elemanimnin ekseninin
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dogru sekilde konumlandirilmasini saglar. Rulmanlarin parcalarina ayrilabildigi
durumlarda, kafes yuvarlanma elemanlarini bir arada tutar ve rulmanlarin daha kolay
sekilde monte edilebilmesini saglar. Ozel uygulamalar igin, kafessiz sik dizili bilya,

silindirik masuralar veya igne masuralardan olusan rulmanl da kullanilabilir.

Sac metal kafeslerin standart malzemesi c¢eliktir ve bazi uygulamalar icin de
piring/bronz kullanilabilir. Masif kafesler piring, celik, plastik ve diger malzemelerden
iiretilebilir. Termoplastik malzemelerden ve 6zellikle fiber glas takviyeli polyamidden
iiretilmis olan kafesler de genis Olciide kullanilirlar. Bilezikler ve yuvarlanma
elemanlar1 cogunlukla sertlestirilmis krom celiginden {iretilir ancak bunun yaninda
sementasyon celigi de kullanilir. Zorlu ¢alisma kosullar1 (yiik, hiz, sicaklik, korozyon)
icin 6zel rulmanlar, sicaklia ve/veya korozyona karsi direngli celikler, plastik,

seramikler veya diger malzemelerden iiretilmislerdir.

Rulmanlar, agik tip, bir veya her iki tarafi contali versiyonlar halinde mevcuttur. En

genel tipteki contalar bosluklu ve dudakli contalardir.

Sekil 2.44.Konik makarali rulman

Konik makarali rulmanlar, konik yuvarlanma yollar1 olan masif i¢ ve dig bileziklerden
ve kafesli konik makaralardan olusurlar. Bu rulmanlar pargalarmma ayrilabilir.
Boylelikle, i¢ bilezik masuralar ve kafesle birlikte dis bilezikten ayri1 olarak monte
edilebilir. Konik makarali rulmanlar, yiiksek radyal yiiklerin yaninda tek bir yonden
gelen eksenel yiikleri de karsilayabilirler. Kars1 yonden gelen eksenel kuvvetlerin
karsilanmasi i¢in ise normalde ikinci bir rulmanin simetrik olarak yataklamada yer

almas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.45.1gneli rulmanlar

2.2.5.2. Ozellikler ve Uygulamalar

Her rulman tipinin kendisini belli bir yataklama uygulamasina uygun hale getiren
kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Yatak tipinin secimi i¢cin genel gegerliligi olan kurallar
koymak maalesef miimkiin degildir, zira bir¢ok faktoriin diisiiniiliip tartilmasi gerekir.
Bu yiizden yiik ve hiza ilave olarak, sicaklik, yaglama, titresimler, montaj, bakim gibi
faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir. Pek ¢ok durumda, yatagin en az bir ana boyutu

ve genellikle delik cap1 ¢cevre tasarimi ile 6nceden tanimlanmis olur.

Cogunlukla radyal yiikleri karsilamada kullanilan rulmanlar radyal rulmanlar olarak
tammlanirlar. Radyal rulmanlar genellikle kombine yiikleri destekler. Ornegin; sabit
bilyali rulmanlar, egik bilyali rulmanlar, konik makaral rulmanlar veya oynak makarali
rulmanlar. N, NU silindirik makarali rulmanlar, igne masurali rulmanlarin ¢ogu, igneli

kafesler ve igneli burglar sadece radyal yiikleri destekleyebilirler.

Cogunlukla eksenel yiikler i¢in kullanilan rulmanlar eksenel rulmanlar olarak
tanimlanirlar. Eksenel oynak makarali rulmanlar ve tek yonlii eksenel egik bilyali
rulmanlar kombine olarak eksenel ve radyal yiikleri destekleyebilirler. Diger tiplerdeki

eksenel rulmanlar sadece eksenel yiikler i¢in uygundur.

Radyal yonde sadece kiiciik bir montaj hacmi mevcutsa, algak kesite sahip igneli kafes,
i¢ bilezikli veya bileziksiz igne masurali rulmanlar,sabit bilyali rulmanlar ve ya oynak
makarali rulmanlarm secilmesi gerekir. Eger eksenel hacim diisiikse, radyal ve kombine

yiikler icin tek swrali silindirik makarali rulmanlari, sabit bilyali rulmanlar1 veya egik
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bilyali rulmanlar: igeren rulman serileri uygundur. Eksenel yiikler i¢in, eksenel igneli
kafes, eksenel igne masurali rulmanlar veya eksenel bilyali rulmanlar kullanilir. Diger
bir 6zellik ise rulmanlarin bir mili yonlendirme seklidir. Eksenel yer degisimlerine izin
veren, bir veya her iki eksenel yonde bir mili yonlendiren ve agisal ayarlamaya izin
veren ve boylece baglanti konstriikksiyonunun ayarsizligmi telafi eden yataklamalar

mevcuttur.

Rulman boyutu asil olarak yiikiin biiyiikliigii ve tipi (dinamik veya statik), yiik tasima
kapasitesi ve istenen ¢alisma omrii ve caligma giivenilirli§i gereksinimlerine gore
belirlenir. Rotatif rulmanlar dinamik gerilimlere maruz kalirlar. Rulman bilezikleri
arasinda cok az goreceli hareket varsa veya diisiik acili doniis hareketi oluyorsa veya
hareketsiz durumda yiikler olusuyorsa rulmanlar statik gerilimlere maruz kalirlar. Harici
boyutlarin benzer olmasi durumunda, makarali rulmanlar genel olarak bilyali rulmanlara
gore daha yiiksek yiikleri karsilayabilirler. Sonu¢ olarak, bilyali rulmanlar genellikle
kiiciik ve orta seviye yiikler icin kullanilirken, masurali rulmanlar ise siklikla daha

biiyiik yiikler ve daha biiyiik mil ¢aplar1 i¢in kullanilirlar.

2.2.5.3. Kayar Yataklar

Kayar yataklarin islevi, rulmanlarda oldugu gibi, birbiriyle iliskili olarak hareket eden
parcalar1 desteklemek veya yonlendirmektir. Bu durumda ortaya cikan kuvvetlerin
desteklenmeleri ve iletilmeleri gerekir. Halbuki rulmanlar yataklama elemanlar1
birbirlerinden yuvarlanma elemanlar1 yoluyla ayrilirlar. Kayar yataklarda ise hareket
eden parca normalde bir mil, muylu veya serit olup sabit duran burg, yatak kovani veya
kayic1 seridin iizerinde kayma hareketi yapar. Kayma hareketi dogrudan yatak
govdesinin kayict katmani ile yataklanan yiizey arasinda meydana gelir. Yaglama,
yaglayicilar veya yataklama elemanina uygulanmis sabit kayici katman yoluyla saglanir.
Radyal harekette, mil ile kayic1 katman arasindaki bosluk kayici parcalarm hareket

edebilmesini saglar.

Kayar yataklar, radyal yataklar, eksenel yataklar, seritler, kovanlar ve daha pek cok
tasarim halinde mevcutturlar. Nispeten sessiz calisirlar ve diisiik devir ve acgisal

hareketlerde, diisiik ve yiiksek sicakliklar altinda biiyiik yiiklerin desteklemede 6zellikle
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uygundurlar. Cok yonlii 6zelliklerinden otiirii, endiistrinin hemen her alaninda ve

0zellikle montaj hacminin ¢ok sinirli oldugu yerlerde kullanilirlar.

Kaymali yatakta birinci ama¢ mil ile yatak arasinda kalin bir yag filmi olusturarak
metalin metale temasin1 engellemek, boylece siirtiinmeyi diisiirmek ve asinmay1 ortadan
kaldirmaktir. Bunun kismen ya da hi¢c miimkiin olmadig1 durumlarda ise kaymali

yatagin kii¢iik siirtiinmeler ve diisiik asinma ile uzun siire gorev yapmasi istenir.

Kaymal1 yataklar, basit ve ucuz yapilari, radyal yonde az yer kaplamalari, iki parca
halinde yapilabilmeleri, darbe ve titresimlere dayanabilmeleri gibi sebeplerle tercih
edilirler. Yeteri kadar yagin bulundugu ortamda c¢alistiklarinda ¢ok yiiksek performansa

sahiptirler.

Sekil 2.46.Kaymali yatak.

Mil ile yatak arasinda ii¢ tiir kayma olabilir

e Yagn olmadigi, metalin metal iizerinde kaydigi kuru siirtiinme. Kuru siirtiinmeli
caligma yagin istenmedigi yerlerde (6rnegin gida sanayinde) yerde tercih
edilirler.

e Yagmn oldugu fakat parcalar1 birbirinden tamamen ayiracak bir basmcin
olusmadigi, kismen temaslarin oldugu smir siirtiinmesi (Boundry lubrication).
Bakim gerektirmeyen yataklarda smir yaglamay: saglayabilecek kadar yag filmi
olusturabilen yataklar kullanilir. Ayrica smir siirtinmeli yataklarin  kuru

stirtiinme sartlarinda da ortalama bir performans gostermesi beklenir.
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o ki metalin bir yag filmi ile birbirlerinden tamamen ayrildig1 siv1 siirtinme. En
tercih edilen caligma bi¢imi sivi siirtiinmedir. Bunu saglamanin iki farkli yolu
vardir. Basmcin kendiliginden olustugu hidrodinamik yaglama ve disaridan bir
pompa yardimiyla basincin olusturuldugu hidrostatik yaglamadir.

e Hidrodinamik yaglama ile.

Sekil 2.47.Kaymali yatakta olusan basing dagilimu.

Hidrodinamik yaglamay1 Eauchamp Tower adh bir Ingiliz yatak siirtiinmeleri ile ilgili
bir deney swrasinda kesfetti. Eger (kaymali) yatakta yeteri kadar yag olursa, mil

dondiigiinde, kendiliginden, yiikii karsilayacak bir basing olugsmaktadir.
Bu durum soyle aciklanir

Donmeyen bir milde, yatak boslugu sebebiyle, mil yiikiin oldugu yonde kii¢iik bir eksen
kaciklig1 ile yatak ylizeyine oturur. Donme basladiginda vizkoz sivi mil tarafindan
harekete gecirilerek milin yaslandigi (kesitin daraldigi) tarafa itilir. Bu s1vi kama etkisi
yaparak o bolgede basincin yiikselmesini saglar. Sivida kendiliginden olusan bu basing
mili tasiyacak giictedir ve mil yag filmi lizerinde tamamen sivi siirtiinme ile doner.
Yiikiin donme etkisiyle olusan basing tarafindan karsilanmasina hidrodinamik yaglama
ad1 verilir. Kaymali yataklarda asmmalarin ¢ogu hareketin baslangic ve bitimindedir.
Hidrodinamik yaglama, milin donme hareketine bagli oldugundan, hareketin
baslangicinda ve sonunda (hizin diistiigii anlarda) kismen sivi, kismen de kuru siirtiinme

vardir. Bu da ilk harekette daha biiyiikk kuvvetler ve asmmma demektir. Yaglama
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kanallarinin sekli ve konumu 6nemlidir Hidrodinamik esasina gore ¢alisan yataklarda
dikkat edilecek en onemli husus, yatakta acilacak yag kanallarinin sekli ve konumudur.
Bu kanallarin basincin olustugu bolgede yada cepecevre agilmasi basingi olumsuz
yonde etkileyecektir. Kanallarin oldugu kisimda ve yakin cevrelerinde kama etkisi

olusamayacagindan tiim yatak yiizeyinde olusan basing zayiflatilmis olacaktir.

Ayrica, yagin yanlarindan gelmesi yerine ortadan gelmesi tercih edilmelidir. Ortadan

uclara dogru akan yag daha iyi bir akis ve daha iyi bir sogutma saglayacaktir.
Hidrostatik Yaglama Olay:

Donmenin yavas ya da hi¢c olmadigi durumlarda ya da yataklarda olusan 1s1 yagin kendi
akistyla atilamadig1 durumlarda disaridaki bir yag pompasiyla basingh yag gonderilerek

stvi1 slirtiinmesi saglanabilir. Buna hidrostatik yaglama denir.

Hidrostatik yaglama etkisi mil hizina bagli olmadigindan kalkis ve duruslarda biiyiik
kuvvetler ve aginma olugmaz. Hidrostatik yaglamanin yiik tasima kabiliyeti
hidrodinamik yaglamaya gore daha yiiksektir. Buna karsilik konstriiktif olarak daha

karmasik, pahali ve fazla yer kaplarlar.

2.2.5.4. Yatak Malzemesinden Beklenen Ozellikler

Yaglamanin iyi yapildig1 ve yiikiin biitiiniiyle siv1 siirtiinme ile karsilandigr durumlarda
yatak malzemesinin gerekli mukavemet ve rijitlikte olmasi yeterlidir. Fakat uygulamada
boyle ideal kosullar1 yakalamak miimkiin olmadigindan yataklama malzemesinden belli
ozellikleri karsilamas1 gerekir. Maksimum basin¢ ortalama basinctan bir kag¢ kat biiyiik
olabileceginden yatagin basma mukavemeti kalici deformasyona ugramayacak kadar

yiiksek olmalidir (Compressive strength).

Tekrarh yiiklere dayanabilmesi icin yorulma mukavemeti yiiksek olmalidir. Ozellikle
ucak ve otomotiv sanayi i¢in bu 6nemlidir (Fatigue strength). Mildeki sehimler yada
birtakim hatalar yatagin plastik deformasyonu ile karsilanabilmelidir. (Conformability).
Yatak i¢ine giren partikiiller asindirici etki yaparak kisa zamanda yatak ve mili bozar.
Yatak malzemesi bu tiir partikiillerin i¢ine gomiilecegi kadar yumusak olmalidir.

(Embeddability).
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Yatagin smir siirtiinme (boundry lubrication) kosullarinda yada yagsiz ortamlarda
asinmadan (wearing) , cizilmeden (scoring) ve sarmadan (scuffing) calismasi, yiik
altinda harekete baslayan yada yetersiz yaglamanin beklendigi durumlarda nemlidir.
Bu nitelik mil, yatak ve yaglayicinmn uyumuna baghdir. Yakin 6zellikteki malzemeler
birbirlerini kolayca asmdirirlar. Bu sebeple, genel prensip olarak farkli cins yada farkl
151l islem gormiis metaller kullanilir. Bir cok uygulama i¢in mil celikten yapildigindan
sert bir mil ve daha yumusak yatak malzemesi secilir. Boylece hem asimmalar
azaltilmig, hem de sadece yatagin asinmasi saglanmis olur. Mil ve yatagimn piiriizliilligi
de onemlidir. Mikro sivrilikler yag filminin yirtilmasi, dolayisiyla asinmalara sebep
olur. Is1ty1 kolayca iletebitebilmeleri i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar1 yiiksek olmalidir.
(Thermal conductivity). Genis sicaklik aralifinda calisan yerlerde 1si1l genisleme
katsayilar1 diisilk olmali. (Thermal expansion). Diisiik siirtiinme katsayist olmalidir.
Goriildiigii gibi tiim bu beklentileri karsilayabilecek yatak malzemesi bulmak zordur.
Hatta bazi beklentiler birbirinin zidd1 ozellikler gerektirir. (Yatagin basma
mukavemetinin yliksek olmasi ve mildeki deformasyonlar1 karsilayabilmesi Ornek
olarak gosterilebilir). Bu sebeple tek bir yatak malzemesi yerine farklh farkli 6zellikleri

iistiin olan bir ¢cok yatak malzemesi vardir.

2.2.5.6. YATAK MALZEMELERI
En ¢ok kullanilan yatak malzemeleri sunlardir;

Beyaz Metal: Ustiin kayma o6zelliklerine sahiptir. Basincin yiiksek olmadigi bir¢ok

uygulama i¢in tavsiye edilir.

Sekil 2.48.Beyaz metal yatak
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Kalay Bronzu: Sertlikleri yiiksektir. Yaglamanin iyi olmasini gerektirir. Yiikiin biiyiik,

hizin kii¢iik oldugu yerlerde kullanilir.

Kursun Bronzu: Mil ve yataktaki bozukluklar1 kalay bronzundan daha iyi
karsilayabilir (compatibility). Orta yiikk ve hizlarda hemen hemen ilk secimdir.

Takimlarda, ev aletlerinde, tarim makinalarinda ve pompalarda kullanilir.

!
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Sekil 2.49.Bronz Yatak

Fosfor Bronzu: Daha biiyiik sertlik ve daha yiiksek ¢carpma direncine sahiptir.

Grafit Yataklar: Yagsiz, yiiksek sicakliklarda calisma ve kimyasallara karsi direnci

sebebiyle yagin istenmedigi, yiiksek sicakliklarin oldugu yerlerde kullanilirlar.

Plastik Yataklar: Diisiik siirtiinme katsayilari, kendi kendilerini yaglama ozellikleri ve
kimyasallara kars1 direngleri i¢in tercih edilirler. Metal bir govde iizerine

uygulandiklarinda yiik tasima kabiliyetleri de artar.

Aliiminyum Alasimlar: Yiiksek yilk tasinma mukavemeti, yiiksek yorulma
mukavemeti, yliksek 1s1l iletgenlik, mitkemmel korozyon direnci, diisiik maliyet gibi
olumlu 6zelliklere sahiptirler. Buna karsilik yeterli yaglama, diisiik yiizey piiriizliligii
ve milin yiiksek sertliklerde olmasmi gerektirir. Biyel ve kraklarda, hidrolik disli

pompalar v.b. gibi bir ¢cok yerde kullanilir.
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Klasik yatak malzemelerinin Ozelliklerini gelistirmek i¢in c¢esitli yollar denenmistir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Yataklama ozellikleri cok iyi olan fakat mukavemeti diisiilk malzemeler (6rnegin
beyaz metal) celik bir gdvde iizerine ince bir tabaka halinde siiriilerek kullanilir.

(Otomotiv endiistrisi).

e Toz metaliirji yolu ile iiretilen (sinter) yataklar gdzenekli yapiya sahiptirler.
Gozeneklerin toplam hacim icindeki pay1r %20 - %35 olabilir. Caligma aninda
gozenekteki yaglar yiizeye cikarak yaglama yaparlar. Disaridan yapilan herhangi
bir yaglamada bu gozenekler tekrar dolarak uzun siireli yaglamalar yapabilirler.

Bronz, ¢elik, aliiminyum v.b. esasli toz metaliirji yataklar vardur.

e Grafitin diisiik kayma mukavemeti diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik asinma
saglar. Bu sebeple iizerinde acilan deliklere grafit konularak olusturulan yataklar

da yagsiz calisabilir.

Sekil 2.50.Grafit delikli bronz yatak

Permaglide® Kayar Yatak Malzemeleri

Sunulan kayici malzemeler Permaglide P1 ve P2'dir. Permaglide® P1, bakim
gerektirmeyen ve kuru caligma icin Ongoriilmiis bir malzemedir. Bu malzemeden
tretilmis {iriinler o©zellikle bakimsiz calisilmas: istendiginde, yetersiz yaglama

tehlikesine karsilik veya yaglamanin istenmedigi ve ya uygun olmadigi durumlar icin
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uygundur. P1 sadece doner ve salinimli hareket i¢in degil ayrica kisa stroklarin oldugu
dogrusal hareket icin de kullanilabilir. Diisiik asinmali malzemenin iyi kayma 6zelligi,
diisiik siirtiinme katsayis1 vardir ve kimyasallara kars1 oldukca direnclidir. Permaglide®
higroskopik degildir, rutubete kars1 dayaniklidir ve metallerle birlikte asinma 6zelligi
gostermez. Bu malzeme ayrica hidrodinamik calisma kosullarinda kullanim i¢in de
uygundur. Bakim gerektirmeyen Permaglide® malzemeleri, P10 ve P11 ve aym

zamanda kursunsuz olan cesitler P14 ve P141 tiplerinde mevcuttur.

Permaglide® P2, iyi soniimle 6zellikleri gosteren ve uzun yaglama araliklar1 olan az
bakim gerektiren, diisiik asinmaya sahip bir malzemedir. Doner ve salinimli hareket i¢in
kullanilabilir, kenar yiiklere kars1 hassasiyeti azdir ve ani yiiklere karsi duyarsizdir. Az

bakim gerektiren Permaglide® malzemeleri P20, P21, P22 ve P23 tiplerinde sunulur.

Permaglide {iriinleri, burclar, kovanli burclar, baski pullar1 ve seritler olarak
sunulmaktadir. Burclar, pul ve seritler bakim gerektirmeyen Permaglide® P1 veya
diisik bakim gerektiren P2 olarak sunulurlar. Kovanli burg¢lar ise Pl'den iiretilirler.

Ayrica, pek cok 0zel tasarim da mevcuttur.

—~
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Sekil 2.51. rotary ve lineer hareketler icn permaglide yatak malzemesinin kullanimi[11]

Kaymali bir yatagin dmrii esasen yiike, kayma hizina, yataklanma yiizeyine, sicakliga
ve calisma siiresine baghdir. Kuru calisma durumunda kirlenme ve korozyon veya
yaglama yetersiz ise yaglayicinin erken eskimesi gibi diger sinirlayict faktorler de soz

konusudur. Temel Omiir degeri bu yiizden sadece kilavuz bir degerdir. Yataklama
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boyutunu belirlemede olusan yiik, yatagin yiik tasima kapasitesi ve yatak diizeninin
caligma Omrii ve calisma giivenilirligi i¢in gereksinimlere gore hareket edilir.

Kaymali yataklarla ilgili hesaba katilamayan pek cok dis etki oldugundan, calisma
kosullar1 altinda yapilan testler, kullamima ve spesifik uygulamaya iliskin en giivenilir

bilgileri verirler

Eksenel Kaymah Yataklar

Kaymal1 yataklar eksenel yataklamalar i¢in de kullanilabilirler. Hidrodinamik etki
yaratabilmek icin eksenel yatak yiizeylerinin kama etkisi yapacak tarzda

bicimlendirilmeleri gerekir.
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Sekil 2.52. Eksenel kaymal1 yatak a)Tekli flans, b)Coklu flans.
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k tiirleri[12].

giyu

-

Sekil 2.53. Genel olarak yatak tiirlerinin tagiyabilece



3.BOLUM
HAFIF AGIRLIKLI BiYONIK KOL TASARIMI

3.1. Yapilan Tasarimn Genel Yapisi ve istenen Ozellikler

Protez kol tasariminda boyutlar cok onemli bir dizayn parametresidir. Protezin iizerine
daha sonra insan derisi benzeri bir materyalle kaplanma ihtimaline karsi kolun
parcalarinin insan kolundan daha ince olmasi gereklidir. Sekil 3.7 de ana hatlariyla
verilen Olciiler tasarim esnasinda kendi kolumdan aldigim 6lgiilerdir. Bunun yaninda
herhangi bir robot mafsali tasarlamadan 6nce mafsallarda gerekli momentlerin elde
edilmesi gereklidir. Bunun i¢in 6ncelikle genel hatlariyla tasarlanmis robot kolun her bir
mafsalina diisen moment degerleri bulunur. Bulunan moment degerlerine gére motorlar
secilir. Protez kolun kontroliiniin kolay olmasi yani hassasiyet i¢cin servo motorlar

kullanilmustir.

3.2. Mafsallarin Yapisi

Daha once de aciklandigi {izere robot mafsalinda 3 ana eleman kullanilacaktir. Bunlar
motor, rediiktor ve enkoderdir. Hafifligin saglanmasi icin enkoder kullanilmamis bunun
yerine motordaki dénme oranmin tespit edilmesi i¢in dahili hall sensorlii motor
secilmistir. Hafiflik 6nemli oldugu i¢in Giines disli yerine harmonik disli kullanilmustir.
Ara adaptorler ve govde elemanlari i¢in ise 1060 aliiminyum malzemesi kullanilmistir.
Motorlar ise bircok motor firmasi arasmndan en hafif ve torku en yiiksek olanlari
secilmistir.Insan kolunun standart agirhg: 3,6 kg oldugu i¢in miimkiin oldugunca hafif

bir kol tasarimi yapilmaya calisiimistir.

Robot kolun mafsallarinda kullanilan motorlar ve rediiktorlerin 6zellikleri asagida

verilmistir:
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Tablo 3.1. Biyonik kol tasariminda kullanilan motor ¢esitleri

Mafsal
Motor bilgisi no. 1.mafsal |2.mafsal |3.mafsal |4.mafsal |S.mafsal |6.mafsal
nominal voltaj \Y 24 24 36 36 24 24
Yiiksiiz hiz rpm 6000 4700 3360 3360 9100  [9100
Yiiksiiz akim mA 86 116 46.9 46.9 5.8 5.8
Nominal hiz rpm 6000  [3410 2320 2320 |6460 6460
Nominal tork mNm 24 64.2 94.3 94.3 210 210
Nominal akim A 0.95 1.32 0.861 |0.861 [7.75 7.75
Max. Verim % 64 77 82 82 76.34  [76.34
Tork sabiti mNm/A 47.5 101 101 0.024 10.024
Hiz sabiti rpm/V |125 201 95 95 251 251

Tablo 3.2.Biyonik kol tasariminda kullanilan rediiktorlerin 6zellikleri

Mafsal [Tahvil [2000d/d Giris hiz1 limiti(d/d)

no. oram1  |hizda tork  |(gres,yag ) Adirhik(e) Modelno.
1 100 54 3500 6500 60 csd 14

2 100 10 3500 6500 90 csgl4

3 100 10 3500 6500 90 csgl4

4 100 16 3500 6500 100 csd17

5 100 31 3500 6500 150 csgl7

6 100 31 3500 6500 150 csgl7
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Kullandigimiz servo motorlarm karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmistir.

Kullanilan motorlarin hiz1 voltaj ile artmaktadir. Torku ise akim ile artmaktadir.

Tasarlanan protez kolun her bir mafsali agirliklarin miimkiin oldugu kadar az olmasi
icin en az elemanh sekilde tasarlanmistir. Mafsallar da konum bilgisini verecek olan
enkoderler kullanilmamis bunun yerine motorun dahili hall etki sensorleri
kullanilmistir. Hall etki sensorlerinden alinan bilgi dogrultusunda mafsalin doniis agis1
tespit edilecektir. Yine agirligin azaltilmasi icin elektromagnetik fren kullanilmayacak
motorun frenlenmesi icin konu 2. Verilen fren tipi kullanilacaktir. Yapilan calismada
hafiflik 6n planda tutulmustur. Sekil 3.1~Sekil 3.14 de protez kolun mafsallarinin ii¢ ve

iki boyutlu ¢izimleri verilmistir.

Yapilan tasarimda genel olarak mafsallarin yapisi benzerdir. Diger mafsallardan farkli
olarak dirsekte giines dislisi kullanilmigtir. Burada giines dislisi standart kullanimidan
farkli olarak rediiksiyon amach olarak degil kuvvet akisini icerden disariya dogru

gerceklestirerek hareket iletimini saglamak amaclh kullanilmistir.

Mafsallarin tasariminda yataklama da cok onemli bir faktordiir. Bizim tasarimimizda
miimkiin oldugu kadar farklh yataklama cesitleri kullanmilmistir. Daha Onceden de
bahsedildigi iizere robot kollarin mafsallart momentsel, eksenel ve radyal yiiklere maruz
kalmaktadir. Bundan dolay1 yapilacak tasarimlarin bu yiikleri tasiyacak sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Yaptigimiz tasarimda bu sartlarin saglanmasi i¢in bilek
kisminda eksenel kaymali yatak, alt kolda konik masurali yatak, dirsekte radyal ve
eksenel igneli yatak iist kolda radyal ve eksenel yatak omuzda ise ¢capraz masurali yatak

kullanilmustir.



63

| | 7

T

| RavNa| Ravision note | Date  [signaturel Chacked

Zim=h

7
ﬂ

INNNNNNN

LV//ﬁ‘///
}
L

[

& =9 '-

Z
////// Ty I

W\"\W

4 F.!lﬁ'l;..ﬁ Il AMA
ki
1 servo motor
2 aro odoptdr e
3 hormonik disgl
aro boglant
2 eleman

-5 yatok tutucy

-8 yotoklor

9 G Ikis safti ==
Itemref | Quantity | Title/MName, designation, makerial, dimension et Article Mo /Reference
Designed by Cheched by Approved by - data File nama Date Scale
5. KALITMERREA | ¥XX HXX - Q0700700 KX osonson i 5
. XXX
HHER SETLITD X Edition | Sheet
o7 ] 11
1 | | ) | [ | A

Sekil 3.1. Bilek mafsal yapisi




64

I

(e

[Signaturel Chackad

| RwNu| Ravigien note | Date
o
7 ) :
7/ e ;
N
N AN
N
\ Iy :
N AN
% ' 2
3 %
% N\ | IR /
? 119 7T %
% T A
i
AN NN\
N\ | [
PARG A& PGIKLAMA
ND
1 servo motor
2 oro odaoptor
3 hormonlk disl
4 ono oigkap
] yotok tutucu
6 yotaklor
1
7 G tkig saft
Itemref i Quantity [ TiMe/Name, designation, material, dimensien ete Article No /Relerence
Designed by Cheched by Approved by - date File name Date Scale
S.EALINEARA | XXX XHX - 0000000 KEX oosonson 11
, "‘ XX X
alt kol actuaror = = Ta=r
s "‘ [ 1

1 |

Sekil 3.2. Alt kol mafsal yapisi




65

1 | 7 | 3 [A
| RevNa| Ravisien nate | Date  [Signaturs Chacked
0 3
A it
4
B B
1
—_— & ——
\L 1
il |
€ E L
7 8
FARC A  BCIHLAMA
MO
1 servo motor
0 D
P aro odoptdr
3 harmonik disli
= 4 planet disli =
3 yotak tutucul
E G tahrik elemani E
7 yataklor
g gnkol bodlant
= eleman —
Itemref | Quantity | TiHe/Mama, designation, material, dimension ete Article No./Refarence
Desighed by Cheched by Approved by - date File name Date Stale -
5. FALINKRRA | XXX XXX - 00700700 HNX 00/00/00 11 o
o™ . i
" , XXX
alT gamuZ actuaror . Editlon | Sheet
cis 0 11
1 | | | [ 1] A

Sekil 3.3. Dirsek mafsal yapisi




66

I | / |

| RevNa| Ravisien nate | |Date  |signature| Chackad

A _—
NN RSN F

N :
& \ \“ﬁ—‘ﬁ
NN

/ [ RY
)

PaR A B IKLAMA
[ |mo
— .
1 servo motor
| 2 ara odoptor
3 harmonik digli
aro bﬁ.ﬁigﬂfl
4 eleman
E
1 3 yatok tutucu
6—7 yotaklor
= 8 G tkig safty
Itemref | Quantity | TiHe/Mama, designation, material, dimension ete Article No./Refarence
Desighed by Cheched by Approved by - date File name Date Stale
S.HALINERRA | XXX XEX - 00/00/00 WA 000000 11
o S R
_ XX
UST ®Ot actudator . Edition | Shest
A b 10|
1 | [ [ 1 L

Sekil 3.4. Ust kol mafsal yapisi




67

o=

1 |

i

| RluNu| Ravision note

| Date |Si5|:|-ntlu'l;' Chackad

Fn!lRl;..ﬁ. B IKLAMA i:

i)

1 servo motor

2 aro odoptdr s

3 harmonik digli

4 LIST KOL BAGLANTI
IAPARATI _

5 TAHRIK APARATI )

& MOTOR FREMI

7 yotaklor =

Itemref | Quantity | TiHe/Mama, designation, material, dimension ete

Article No./Refarence

Desighed by Cheched by Approved by - date File name Date Stale
S _KALINKARS | XXX XEX - 00/00/00 WA 000000 11
o .
) , XXX
alT gamuZ actuaror . Editlon | Sheet
e b _ 10|
1 I I I A

Sekil 3.5. Alt omuz mafsal yapisi




68

To=

1

| )
£

| RluNu| Ravision note

Data Signature Chacked

i

s
. g 7
g N “N]
\ NN
", N - /-
’ | PARG A BGINLAMA n
70 7 o] R
1 servo motor
2 aro odoptdr s
e 3 harmonik disl
pmuz 1, actuator
: 5 badlantysy =
] yotak tutucul -
6 tahrik eleman
7 yotaklor =
Itemref | Quantity | TiHe/Mama, designation, material, dimension ete Article No./Refarence
Desighed by Cheched by Approved by - date File name Date Stale -
S FALIMERRA | XXX XXX - 00/00/00 WA 000000 4 o
o i
) , XXX
alT gamuZ actuaror . Ediflon | Sheet
vy b 10|
1 | | X [ ] [

Sekil 3.6. Ust omuz mafsal yapist




69

T

He

- @ _ s C Led _ L
»164,5 | RewMo| Revision nate | Date  [signaturel Checked
@ _ 114,45
\J ==
B0
=
=
[5F]
H.”u J3.05 1
— @31.76
= — r__H_L
D o =
B35 ==
V&m Itamref _ Quankity | Titla/Name, designation, material, dimension etc Article No/Reference
.uﬂn Designed by Cheched by Approved by - date File name Dake Srale
_ 8. FALINKARRZ | CHECKED_BY | APPROVED _BY_DATE | FILENAME DATE 15
L & .
PROTEZKE [1.E
‘WU S L
e ML & G R AR E Edition | Sheet
BRI JeER EDITION | SHEET
=T ) I = Lol _
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Sekil 3.8. dirsek mafsalinin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.9. iist kol mafsalinin ti¢ boyutlu goriintiisii
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Sekil 3.10. Alt kol mafsalinin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.11. Bilek mafsalinin ii¢ boyutlu goriintiisii
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Sekil 3.12. Ust omuz mafsalinim ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.13. Alt omuz mafsalinin ti¢ boyutlu goriintiisii
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Sekil 3.14. Tasarlanan protez kolun insan iizerindeki goriiniimii.
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3.4. Protez Kolun Kinematik Parametreleri

Protez kollarda kontrol kisinin istegi ile olmaktadir. Normal kaynak ya da otomasyon
robotlarinda yoriinge mafsal acgilar1 daha Onceden belirlenir. Protez kollarda ise
kullanicinin istegine gore uzuvlar hareket eder. Mafsallarin donme agilar1 kisinin
istegine bagh oldugu icin bu calismada ters kinematigin hesaplanmasma gerek

duyulmamustir. Fakat kolun animasyonun gerceklestirilmesi icin gereklidir.

3.4.1. Diiz Kinematik

Robotikte diiz kinematikler manipiilatoriin verilen eklem degisken degerleri icin
sonlandiricinin  konumunu ve yonelimini bulmak olarak tanimlanabilir. Eklem
degiskenleri, eklemin doner olmasit durumunda uzuvlar arasindaki agi, eklemin kayar
olmast durumunda uzuv uzanma miktaridir. Bu degiskenler i¢in gosterilimler asagida

verilmistir:

|8y déner eklam igin
i d,  kavar giclemn igin

1

3.1

Manipiilatorlerin eklemlerle birlestirilmis bir dizi uzuv oldugundan yola ¢ikarak Sekil
3.15‘de gosterildigi iizere n+1 uzva sahip bir manipiilatoriimiiz oldugunu ve her bir

uzva bir koordinat cercevesi atandigini diisiinelim.

e -1

Eklem 1-1
Eldemn

Tzuw n

Sekil 3.15. n+1 uzva sahip kinematik zincir olusturan manipiilator
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Simdi T.;' ’in cerceve i ‘den cerceve i-1’e homojen doniisim matrisi oldugunu
diigiinelim. Burada 7;,' matrisinin sabit olmadigma, manipiilatoriin hareketiyle
degistigine dikkat edilmelidir. Bu ifadelere bagl olarak sonlandiricinin konumunu ve
yonelimini temel (base) koordinat cercevesinde elde etmek i¢in homojen doniisiim

matrisini su sekilde ifade edebiliriz:

H=Tr =T} T T, (3.2)

3.4.1.1. Denavit-Hartenberg(DH) Doniisiimleri

Esitlik 10 ile elde edilen doniisiim kolay gibi goriinse de her bir eklem i¢in koordinat
cercevelerinin yerlestirilmesi ve birbirlerine gore yorumlanmasi anlam karmasasina yol
acmaktadir. Bu anlam karmasasini ortadan kaldirmak i¢cin Denavit ve Hartenberg 1955

yilinda sistematik bir yontem onermislerdir.

Bu yontemde asagidaki kurallara gore once koordinat cerceveleri atanir, daha sonra
doniisiim i¢in gerekli uzuv ve eklem parametreleri bulunur. Yontem dokuz adimdan

olugmaktadir ve bu adimlar asagida verilmistir:
1. Eklem eksenleri zy...z,.1’1 konumlandir.

2. Temel ¢erceveyi sag el kuralina gore diizenle.

i=l,...,n-1i¢in adim 3-5’1 tekrarla.
3. Merkez o, ’yi yerlestir. Eger z; z; ile kesisiyorsa o; "yi bu noktaya yerlestir.
Eger z; z;, paralelse o; ’yi eklem i lizerine yerlestir.

4. x; ’yi yerlestir. Eger z; z;.; kesisiyorsa ikisinin olusturdugu diizleme dik olarak x; yi
yerlestir. Eger z; z;.; paralelse bunlarin ortak normalleri boyunca o; ye dogru x; ‘yi

yerlestir.

5. Sag el cercevesini tamamlayacak sekilde y; ’yi yerlestir.
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6.Sonlandiric1 cercevesi 0,X,yn,Z, 1 yerlestir. Bu yerlesim sonlandirici tipine gore

degisir.

Bu ilk alt1 adim koordinat ¢ercevelerinin yerlestirilmesi i¢in kullanilir, daha sonraki ii¢

adim bize eklem ve uzuv parametrelerini verir.

7. Daha sonra eklem ve uzuv parametreleri belirle. Bu parametreler asagidaki gibidir ve

Sekil 13 iizerinde gosterilmistir:

uzuv uzunlugu  a; : X; boyunca o; ’den x; ve z;.; nin kesisimlerine olan uzaklik

uzuv ofseti d; : z;1 boyunca o,;’den x; ve z;;’in kesigimlerine olan uzaklik.

uzuv bikimi 0; : X; etrafinda z;; z; arasindaki ac1

eklem agis1 0; : z;; etrafinda x,; X; arasindaki ag1

Sekil 3.16. Denavit-Hartenberg cerceve atamasi[13]

8.Asagidaki matrise baglh olarak iki cerceve arasindaki homojen doniisiim matrisini

hesapla.

9.Daha sonra sonlandirict koordinat ¢ercevesinden temel ¢ercevesine doniisiim matrisini

hesapla.
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T =4 A (3.3)

3.4.1.2. Protez Kol d-h Parametreleri

Protez kolun mafsallarindaki eksen takimlar1 sekil 3.17 de verilmistir. Atanan cerceve

takimina gore elde edilen matrisler asagidaki gibidir:

[cos(8) —sin(d) 0 0 [cos{g)) —sin(d) 0 0O
0 sin{8) cos(8) 0 0 T ] ] 10
i 0 0 10 P —sin(8) -cos{8) 0

0 0 01 L 0 0 0 1]

[cos(8,) —sin(d) O 0 [cos(g,) -—zinfd) 0 0]
| O 0 -l | s | O 0 10
G sin(8,)  cos{d) 0 O b —sin(8,) —cos{d) 0 £

0 0 g 1 |0 0 0 1)

[cos(8,) —sin(8) 0 0] [cos{g) -sin(g) 0 0]
| B U el egl o O 0 10
a8 sin(8,) cos(&) 0O O : —sn(g) —cos{d) 0 4

0 0 0 1| Lo 0 0 1)

%ﬁ=ﬁ'ﬂl'ﬂg'ﬂz'ﬁ'ﬂ4 (3.4)
Bu matrislerin ¢arpiminin neticesi bize protez kolun 6. Eksen takiminin 0. Eksen
takimina gore yer degisimini ve doniisiinii veren 4*4 liikk matrisi verir. Bu matristen elde

edilen esitlikler protez kolun biitiin kinematik analizinin esitlikleridir.
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3.4.2. Ters Kinematik

Protez kolun yoriinge tayini kullanici

tarafindan yapilacagi i¢in bizim tasarimimizda ters

kinematige gerek yoktur fakat animasyonun gerceklestirilmesi icin ters kinematik

parametrelerinin bilinmesi gerekli olacaktir. Istenen herhangi bir noktaya kolun erigmesi

icin mafsal agilarmin hesaplanmasi: gereklidir. Caliyjmamizda 6rnek olarak kolun hemen

list noktasina uzanma hareketi yapilacaktir. Bu hareketin yapilmasi i¢cin hareketin

matrisinin tanimlanmasi gereklidir. Yani son eksen takiminin ilk(temel) eksen takimina

gore konumunun belirlenmesi gereklidir. Bunun igin asagida érnek bir hareket igin 7.2

matrisi verilmistir:



80

1 00 O

7o = 0 2 0 50 (3.6)
001 O
0 00

Bu matris elin omuzun 50 mm yukarisina ulagsmasi demektir. Bu hareketin yapilmasi
icin gerekli acilarin bulunmas: ise daha 6nce hesaplanan T matrisi ile bu matrisin
esitlenip 6 bilinmeyenli bir denklem elde edip mafsal agilarinin bulunmasi gereklidir.
Cok karmasik olan bu iglem icin bilgisayar deste§i gerekmektedir. Bunun i¢in bu

hesaplarda Mathematica programi kullanilacaktir.

100 0 L hy Thy D,
T6=0 2 0 50=r21 By Ty D,
1001 0 | onm orop.
000 1 0 0 0 1 3.7)

Degerler yerine koyulup eslestirildiginde bircok ac1 degeri elde edilecektir. Elde edilen
acilarim iyi irdelenmesi gereklidir, ciinkii insan kolunun serbestlik derecesi belirlidir ve
mafsallarin donme agilar1 da belirlidir. Bunun i¢in agilarin makul smirlar iginde

olmasia dikkat edilmesi gereklidir.
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75 50 3lzs Y lss81
B4l —}MCCDS[—QZDE]; g[3] - -MCCDS[%], glz] —;Archs[—El, g[1] _}Arccos[_"i”,
9375 z-/6336 121 75 =0
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Elde edilen sonucta 8 farkli degerler dizisi bulunmustur. Bunlar tablo halinde asagida

siralanmustir:

Tablo 3.1. istenen pozisyona gore elde edilen mafsal acilar:

acilar o1 02 03 04 05 06
1| -1.17802| -1.74501| 2.72463( 2.95143| -1.98107| -0.4694
2| 1.96357| 1.57253| -0.41697| 2.95143| -1.98107| -0.4694
3] 1.96357| 1.74501| 2.72463]| -2.95143| 1.16053| -0.4694
41 -1.17802| -1.74501( -0.41697( -2.95143| 1.16053| -0.4694
5| 1.17802| 1.74501| -2.72463]| -2.95143| 1.98107 0.4694
6| -1.96357| -1.74501| 0.416965| -2.95143| 1.98107 0.4694
7] -1.96357| -1.74501| -2.72463]| 2.95143| -1.16053 0.4694
8] 1.17802| 1.74501| 0.416965| 2.95143| -1.16053 0.4694

Bunlardan elde edilen sonuglar irdelenerek hangilerinin mafsallarin hareket sinirlar

icinde olacag1 bulunabilir.

3.5. Protez Kolun Animasyonu

Robot kol tasariminda simiilasyon yapilmas: ile kolun hareket edebilecegi alan tespit
edilebilir. Ters kinematik neticesinde elde edilen aci degerlerinin girilmesiyle kolun

herhangi bir hareketinin nasil yapabilecegi belirlenebilir. Tabi mafsal yapist daha
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onceden belirlendigi icin mafsal donme agis1 dizayn kriterlerinden biridir ve smirhdir.
Ters kinematik neticeleri irdelenirken mafsalin hareket serbestligine dikkat edilmesi
gerekir. Insan kolunun serbestligi belirli sinirlar icerisindedir, drnegin dirsekte 135
derece gibi bir degerdedir. Yapilacak protez kolda da bu degere dikkat edilmesi
gereklidir. Ciinkii bu deger asildig1 anda kisi kolu kullanmakta zorlanacaktir. Ayrica

goriiniimiin de bozulmasina sebebiyet verecektir.

Mekanizmalar, robotlar, otomotiv gibi alanlarda dinamik simiilasyon deste§i veren
cesitli programlar vardir. Bizim calismamizda bu tiir bir programdan bekledigmiz
mafsal acilarini verdigimiz anda son konumu bize verebilen yani son eksen takimin ilk
eksen takimina gore pozisyonunu verebilen bir programin olmasidir. Bu amacla

caligmamizda Universal Mechanism yazilimini kullanacagiz.

Universal mechanism programi temel olarak makine miihendislerine tasarim
asamasinda yardimci olmak amaciyla yazilmis bir programdir. Program matlab, ¢ ve
basic programlama dillerini desteklemektedir. UM iki boliimden meydana gelmektedir.
1. boliim input yani simiilasyon parametrelerinin girildigi ikinci kisim ise animasyon
neticesinin gosterildigi kisimdir. UM programinda diger simiilasyon programlaridan
farkli olarak agisal anlamda mafsal yer degistirmesini gercek zamanli kontrolii i¢in
kontrol paneli olusturulabilmektedir. Ayn1 zamanda mafsalin belirli bir anda ne kadar
donecegi de programda verilebilir. Ilk olarak UM’de modellenen kola eksen takimlar1
yerlestirilir (Sekil 3.18). Daha sonra mafsal agilar1 belirlenerek programin input

penceresinde girilir ve animasyon bitirilir (Sekil 3.19).

Sekil 3.18. Universal Mechanism programinda protez kolun ¢izimi ve mafsallari
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Sekil 3.19.Protez kol kullanarak su i¢cme isleminin animasyonu.



4.BOLUM

SONUCLAR

4.1. Giris

Robot kollar gelisen teknolojiyle birlikte giin gectikce daha da gelismektedir.
Giintimiizde hafif agirlikli motorlarin ve disli kutularmin imaliyle birlikte robot
manipiilatorleri de daha hafif ve giiclii hale gelmektedir. Protez kollar genel yapisi
itibariyle robot kollardan c¢ok biiyiik farklilik gostermemekle birlikte ana hatlari
itibariyle benzerdir. Robot kollarda istenen genelde yapacagi ise gore yiiksek hassasiyet
ve yiiksek mafsal torklaridir. Bunun yaninda robot kollarda yapay zeka yeterince
gelismemis oldugundan kontrolii i¢in ¢esitli algoritmalarin gelistirilip yapacagi her
farkli ise gore ayr1 ayr1 programlanmasi gereklidir. Protez kollarin diger robot kollardan
en biiyiik farkliligi da bu ayrint1 da gizlidir. Protez kollarda kullanici tamamen kendi
kontrolii ile kullanacagi i¢in programlanmaya gerek yoktur. Dolayisiyla herhangi bir
hareket i¢in bir ters kinematik hesabina da gerek yoktur. Protez kollarin normal robot

manipiilatorlerden diger onemli bir farkliligi ise agirlik problemidir.

4.2. irdeleme

Bu calismada iki adet tasarim yapilmustir. Ilk yapilan tasarimda ikincisinden farkli
olarak bilekteki ikinci serbestlik derecesi de islevsel hale getirilmistir (Sekil 3.20). daha
once yapilan calismalarda mekanik ellerin parmak koklerinde 6 konik disliyle 2
serbestlik derecesi verilmesi basarilmistir[14]. Birinci tasarimda bilekte bu 6 konik disli
sistemi kullanilarak bilekteki 2 serbestlik derecesi verilmesi basarimistir. Birinci
tasarimda kullanilan motorlar harmonik disli, servo motor, yatak elemaninin birlikte tek
bir linitenin i¢inde birbirlerine birlestirilmis sekilde satilan motorlardir. Bu motorlarin
avantaji uclarina direkt olarak uzuvlarin baglanabilmesidir. Dezavantaji ise yliksek

degerlerdeki agirliklaridir. Estetik olarak ve agirlik kaldirma kapasitesi olarak diisiik bir
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degerde olmasi ve kolun agirliginin yiiksek bir degerde olmasindan dolay: ilk tasarim

g0z Oniinde bulundurulmamastir.

Sekil 4.1. i1k yapilan protez kol tasarimi

Protez kol tasariminda en 6nemli parametrelerden biri de kolun agirhigidir. Arastirmalar
bir insan kolunun agirlig1 ortalama 3,5 kg civar1 bulunmustur. Yapilan tasarimimizda ise
bu deger 5,8 kg civar1 oldugu icin oldukca yiiksek bir degerdedir. Calismada motorlar
ve rediiktorler uzun siiren bir arastirma siirecinden sonra bulunan en hafif motorlar ve
rediiktorler arasindan secilmistir, yine hafiflik acisindan aliiminyum 1060 alasimi
kullanilmasina ragmen hedeflenenden daha fazla bir agirlik elde edilmistir. Ayrica
sistemin toplam giic sarfiyat1 da yiiksektir. Bu giicii saglayabilmek i¢in kisinin ayrica bir
batarya tagimasi da gereklidir. Kontrol sisteminin toplam agrligr da 0.2 kg dir.
Tasarlanan kolun artilar1 ise mafsallardaki motorlarin elin 2 kg lik bir agirhigi kaldiracak
sekilde hesaplanmasidir. 10~20 sn gibi kisa siireler icin bu deger motorun tepe tork
degeri goz Oniine alarak 3~4 kg olabilir. Diger onemli bir artis1 da mafsal hizlar1 30 d/d
gibi bir degerdedir ki bu insan koluna olduk¢a benzerdir. Kontrol sistemi bu tez konusu
disinda birakilmustir. Ilerde CAD ¢izimleri ve animasyonlari hazirlanmis olan bu kolun
prototipinin iiretilmesiyle hatalar1 ve eksikleri analiz edilerek daha iyi bir sistem elde

edilecektir.
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