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Bu c¢aligsmada, yedi serbestlik dereceli iki kiiresel bir dogrusal eyleyiciden olusan robot kolunun
Ozgilin tasarimi, dinamik analizleri ve prototip imalati gerceklestirilmis ve teorik hesaplamalar
ile deneysel test sonuglari karsilagtirilmistir. Ayrica robot kolu fiizerinde kullanilacak ve
calismanin bir diger 6zgiin yoniinii teskil eden kiiresel motorlarin tasarimi, manyetik analizleri
ve prototip imalatlari ilk defa gergeklestirilmistir. Bir robot kolunda kullanilan ilk kiiresel motor
olmasi yoniiyle bu zamana kadar yapilan ¢aligmalardan ayrigmaktadir. Bu ¢calismada iki kiiresel
ve bir dogrusal eyleyici kullanilarak yedi serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip yeni bir
mekanizma ortaya c¢ikarilmistir. Robot kolunda kullanilan kiiresel eyleyiciler hem kiiresel
mafsal hem de ayrik hareket eden sabit miknatish ve ti¢ serbestlik dereceli yeni tip bir kiiresel
motor o6zelligi tasimaktadir. Tiimlesik hareket yerine devinme ve donme hareketleri birbirinden
ayrilarak kiiresel motorun tasarimi sadelestirilmis, kontrolii ve uygulamasi kolaylagtirilmustir.
Ayrica, Caligmada prototipi yapilan kiiresel motorlar, ayrik hareket eden sabit miknatish kiiresel
motorlar (ASMKM) olarak bilinen motorlardan modiiler tasarimi ve farkli rotor yataklamasi ile
ayrigmaktadir. Motorlarin tasariminda Ansys Maxwell sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
Yedi serbestlik dereceli robot kolunun diiz kinematik esitlikleri ise Matlab/Peter Corke’s RVC
modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir. Ters Kinematik esitliklerin ¢oziimiinde ise Newton-
Raphson metodu kullanilmistir. Calisma sonunda; kiiresel motorlarin agi, tork ve devir testleri
yapilmig ve simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmistir. Ayrica robot kolunun yoriinge
performansi hem sayisal hem de deneysel olarak dl¢iilmiistiir. Bu sayede kiiresel eyleyiciler ilk
defa bir robot kolunda kullanilarak bundan sonra yapilacak ¢alismalarin 6nii agilmis ve uzun
siiredir ayn1 yapilar1 kullanan robotik uygulamalara kiiresel motorda dahil edilerek farkli bir
alternatif sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yedi serbestlik dereceli robot kolu, kiiresel motor, dinamik analiz
prototip imalat, simiilasyon, deneysel test.
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In this study, the novel design, dynamic analysis and prototype production of the robot arm
consisting of two spherical and one linear actuators with seven degrees of freedom are carried
out and the theoretical calculations and experimental test results are compared. In addition, in
the current study, the design, magnetic analysis and prototype manufacturing of the spherical
motor placed on the robot arm were carried out. In terms of being the first spherical motor used
in a robot arm, it differs from the work done so far. As a result, a new mechanism with seven
degrees of freedom of movement is revealed using two spherical and one linear actuators. The
spherical actuators used in the robot arm both have the feature of a spherical joint and are a new
type of spherical motor with three degrees of freedom and permanent magnets that act
separately. By separating the tilting and spining movements instead of integrated motion, the
design of the spherical motor is simplified and its control and application is facilitated. The
spherical motors prototyped in the study differ from the non-integrated permanent magnet
spherical motors (NR-PMSM) with their modular design and different rotor bearings. Ansys
Maxwell finite element program is used in the design of the motors. The forward kinematic
equations of the seven-degree-of-freedom robot arm are obtained using Matlab/Peter Corke's
RVC module. Newton-Raphson method is used in the solution of inverse kinematic equations.
At the end of the study; angle, torque and speed tests of spherical motors are realized and
compared with simulation results. In addition, the trajectory performance of the robot arm is
measured both numerically and experimentally. In this way, spherical actuators are used in a
robot arm for the first time and a different alternative studies are offered by including the
spherical actuators in robotic applications that use the same structures for a long time.

Keywords: Seven degrees of freedom robot arm, spherical motor, dynamic analysis,
prototype manufacturing, simulation, experimental testing.



ONSOZ

Basta ailem’e ve sevgili hocam Do¢. Dr. Mustafa TINKIR’a, emegini
esirgemeyen Prof. Dr. Sahin YILDIRIM a ve Dr.Ogr.Uyesi Umit ONEN e ve bu
calismada tiim emegi gecenlere katkilarindan dolay1 sonsuz siikranlarimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi, vatanin her karis topragini kaniyla, caniyla sulamis ecdadima
ve aziz sehitlerimize, kisithh imkanlarla iilkem adina bilime ve fenne katki sunan,

sunmaya da devam eden tiim bilim insanlarina ithafen hazirlanmistir.

Ahmet Saygin OGULMUS

KONYA-2022

Vi



ICINDEKILER

OZET ... \Y%
AB ST RACT e %
ONSOZ ... Vi
ICINDEKILER .........coooiiiiieceeeeeeeeee e en st vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cc.coooviiiiiiiiiieiecee e IX
O €] 1 23 £SO 10
2. LITERATUR ARASTIRMASI .......cocooviiiiiiieiieeeeee s 15
3. MATERYAL VE YONTEM..........cc.coceoiiiiiieiieeieeeeeeeeeses e eses s 26
3.1. Robot Kolunun Dinamik ANalizi...........cccccviiiiiiiiiiicce 26
3.1.1. Robot Kolunun Kinemati@i..........ccccervereerireriniinieieiesiesiesie s 26
3.1.2. Homojen Transformasyon YONteMi........cccuvrvveerreiiieenieniiee e 27
3.1.3. Ileri kinematigin RVC Toolbox ile COZIMIL...........eeververieererererreeiereeeenaen, 29
3.1.4.JaCODIYEN IMALFIS ....cveeiece et 30
3.1.5. Jakobien Matrisin MOOre-Penrose TerSi........cocuvvvvieiriiriieiiseissesrees 31
3.1.6. Ters Kinematigin Say1sal COZUMU ........ccocvviiriiiiiniiiiiii e 32
3.1.7. Newton RAphSON MEtOUU..........cveieiiieiiiiiicsieseeee e 32
3.1.8. Lagrange -Euler FOrmillasyonu ...........ccccovriiiiiiiiienienee e 33
3.1.9. Robot Kolunun DInamiGi.........ccuecuererieririeninininieieieseese s 34
3.2. Farkh Yapidaki Kiiresel Eyleyici/Motor Tipleri ................cccooiiiniiiininnn, 36
3.2.1. Ultrasonik Kiiresel Eyleyici/MOtOr.........c.ccooiieiiiiiicniinee e 36
3.2.2. Degigken Reliiktansl Kiiresel Eyleyici/Motor ..........cccooeiiiiiiicniiiiienn, 36
3.2.3. Sabit Miknatish Kiiresel Eyleyici/MOtor ...........cocviiiiiinininiiis 36
3.2.4. Kiiresel Indiiksiyon EyleyiCi/MOtOr..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiciic s 37
3.2.5. Kiiresel Adim EYIeYICI/IMOTOF ........ccoiviiiiiiiiiiiicee e 38
3.3. Kiiresel Motorun YaPISI..........ccoooiiiiiiiiiiiiii e 38
TR N BN 21 (0 B 4 15 1 DU USSP PP OPT PSPPI 38
3.3.2. ROTOT YAPIST..veiiiiiiiiiie ittt 38
3.3.3. Manyetik Alan Ve Tork Modeli .........ccoocoviiiiiiiiiiiee e 38
3.4. Ansys Maxwell Sonlu Elemanlar Programi ...............ccccccooiiiiiiiiiciinnn, 40
3.5. Elektronik DOnanim ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiciee e 40
3.6. NeodMYIUM MIKNALIS .......cooiiiiiieieeie et nneas 41
3.7.D0Zrusal EYIEYIC .........ccooiiiiiiiiiieii e 42
4.  ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR........cocoiiiiiiiiecis 43
4.1. Yedi Serbestlik Dereceli iki Kiiresel Bir Dogrusal Eyleyicili Robot Kolu
Sisteminin Tasarimi Ve Dinamik Analizi ...................cccooiiii, 43
4.1.1. Tleri KiNematiK ......c.ccveveveeercecreteeeeeteteieee ettt tete ettt seas st sesens 44
4.1.2.Ters KiNeMatiK.........ccooviiiiiiiii 45
4.1.3. MantiplatSriin DINamiGi.........ccerveieiiieniieiiniene e 46
4.2. Kiiresel Motorun Analizi Ve Tasarimi..............cccoccoiiviiiiiiinninins 53

vii



5.

6.

7.

4.3. Robot Kolunun Kontrolii ..............cccoooiiiiiiiiiiiiie e
SONUCLAR VE ONERILER ..........c.cooeoviiiiieieceeeeeeeeee s
5.1. Kiiresel Motor Test Sonuclar..................ccccoeeiiiiiii e
5.2. Robot Kolu Test Sonuclar.............ccoooiiiiiiiiiiiiii e
5.3 SONUGCIAT ...
B4, OMEIIIET ...ttt
KAYNAKLAR ettt e ne e
EKKLER .ot a e e

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

B: Akt yogunlugu,

.  Hava gecirgenligi

dS: Sonsuz kiigiikliikte etki alan1
Bn: Maksimum aki dagilimi

N : Kutup cifti

0 : Rotor konumu

Y, : Devinme ve donme sargi akimlarinin faz agisi

Bs:  Donme bobinlerinin iirettigi toplam hava bosulugunun aki yogunlugudur.
B:: Devinme bobinlerinin iirettigi toplam hava bosulugunun aki1 yogunlugudur.

r: Rotor yarigapi ,

l: Statorun etkin boy uzunlugudur

I :  Donme akiminin maksimum degerini
w: Acisal hizi
Yap: Rotor pozisyon agisi

I,y : Ust statoriin maksimum akimi

Iy :  Alt statorun maksimum akimi

P: Ug isleyicinin pozisyonunu

q: Eklem degiskenlerini

Kisaltmalar

SPS (KKK): Spherica — Planar — Spherical ( Kiiresel — Kayar— Kiiresel )

DC (DA): Direct Current (Dogru Akim)

NR-PMSM : Non-intagrated Runner Permanent Magnet Spherical Motor (Ayrik
Hareket Edebilen Sabit Miknatish Kiiresel Motor)

BPMSM (YSMSM) : Bearingless Permanent Magnet Syncronous Motor ( Yataksiz
Sabit Miknatisli Senkron Motor )



1. GIRIS

Robotik, geleneksel miihendislik sinirlarin1 asan modern bir teknoloji alanidir.
Robotlarin  karmasikligint ve uygulamalarint anlamak i¢in birgok miihendislik bilimi
disiplininin yetisine sahip olmak gerekir. Robot terimi ilk olarak Cek oyun yazari Karel
Capek tarafindan 1920'de Rossum'un “Evrensel Robotlar” adli oyununda kelime
dagarcigimiza eklendi, "robota" kelimesi ¢ekge is¢i i¢in kullanilan bir kelimedir (Pandilov ve
Dukovski 2014). O zamandan beri bu terim medikal cihazlar, su alti araglari, otonom kara
araclar1 , endiistriyel yardimcr araglar vb. mekanik cihaz i¢in yaygin bir sekilde kullanilmistir.
Giiniimiizde genellikle bilgisayar kontrolii altinda sinirli otonom yapida ¢alisan hemen hemen
her seye bir noktada robot denmektedir.

Insanlarin  kullanmimin pratik olmadigi veya istenmedigi alanlarda robotlarin
kullanildig1 bir¢ok uygulama vardir. Bunlar arasinda endiistriyel operatorliik, sualt1 ve uzay
kesfi, uydu kontrolii ve onarimi, patlayict cihazlarin etkisiz hale getirilmesi ve radyoaktif
ortamlarda c¢alisilmasi yer almaktadir. Bunlara ek olarak, yapay uzuvlar gibi protezler,
endiistriyel manipiilatorlerinkine benzer analiz ve tasarim yontemleri gerektiren robotik
cihazlardir.

Son yillarda tiim diinyayr etkisi altina alan Covid-19 pandemi siireci ile beraber,
endiistride iiretim ve is akislarinin sekteye ugramasi tekrar robotik uygulamalar1 giindemde
yer edinmistir. Teknolojik gelismeler ve imalat sektoriinde iscilik maliyetlerinin ve rekabetin
giderek artmasi iiretimin belirli safhalarindan baslamak {izere insanlarla ayni ekosistemde
caligabilen adaptif robot oparetdrlerini sektdriin bir pargast haline getirmistir. Bu baglamda
icinde bulundugumuz konjontiir robotlar iizerinde yapilan calismalarida hizlandirmis ve
cesitlendirmistir. Genel olarak bir robot kolu belirli uzuvlar ve bu uzuvlar1t manupiile eden
eyleyiciler, segme, eleme, kavrama vb aksiyonu yerine getiren ug isleyici (end effector),
kontrol {initesi ve sensorlerden meydana gelmektedir. Robotun ana bilesenlerinden en 6nemli
eleman1 siiphesizki eyleyicilerdir. Eyleyici bir robotik sistemdeki ana maliyet ylikiiniinde
cogunu kapsamaktadir. Giliniimiizde robotik teknolojiden beklenen ana inovasyonlarin en
onemlilerden bir taneside boyuttur. Robotun agirligi ve boyutu, endiistriyel olarak robotlarin
i istasyonlar1 arasinda kolay tasmabilir olmasi, bakim onarim siiresinin minimize edilmesi,
diistiik enerji tiiketimi ve minimum personel ile uygulama yapilabilmesi agisindan oldukga
onemlidir.

Artik hantal devasa robotlar yerine hafif, seri ve enerji verimi yiliksek robotlar tercih

edilmektedir.
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Bunun i¢in biiyiik konvansiyonel step, servo dc motorlarin yerini daha kiiclik ve daha hizli
bldc, coreless gibi elektrik motorlart almistir. Bu tip seri motorlar harmonik, sikloid, planet
rediiktor gibi teknolojik rediiksiiyon elemanlari ile birlestirilip robotik sistemlerde
kullanilmaktadir. Endiistriyel robotlardaki en biiyiilk problemlerden biride enerji ve
haberlesme kablolarinin eklemlerin lizerinden dosenmesidir. Hem robotik proses esnasinda
talas, ctiruf gibi zararli dis etkenlere maruz kalmakta hemde eklem hareketlerinden dolay:
cabuk yipranmaktadir. Yani ge¢miste robotlarin endiistri ile tanistig1 yillarda problem olarak
goriilmeyen ayrintilar giiniimiizde farkli algilanmaktadir. Buda sektorden beklenti ve

gelisimin gostergesidir.

Sekil 1.1 Dynamixel PM54 serisi tiimlesik motor.

Sekil 1.2 Kollmorgen TBM serisi ¢ergevesiz motor.

Son yillarda motor teknolojisindeki geligmelerin neticesinde konvansiyonel motor tasarimlari
yerine robotlara 6zgii tasarimlar 6n plana ¢ikmis ve eklemlerin i¢gine gomiilebilen delikli safta
sahip motorlar (Sekil 1.2) yada rediiksiyonla tiimlesik siirticiiler iiretilmistir(Sekil 1.1). Arz ve
talep dongiisiinde robotlarin kullanimi arttikca ve teknoloji gelistikge stirekli kendini
yenileyen,cesitliligi artan ve dahada gelisen marjinal bir sektdr olusmaktadir. Robotlarin

mimarisi yapilacak uygulamaya, kullanilacak ortama gore sekillenmektedir. Ornegin basit bir
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segme eleme operasyonu igin 3 serbestlik dereceli scara robot islevsel iken kaynak
operasyonu icin alti serbestlik dereceli endiistriyel robot tasarlanmaktadir. Robotlarin
serbestlik derecesi arttikga iizerinde kullanilacak eyleyici sayisi, donanim ve maliyet
artmaktadir. Cok serbestlik dereceli hareket merkezinden tahrikli sistemlerde geleneksel tek
serbestlik dereceli motorlar kullanildiginda bilesen sayis1 ve agirlik verimliligi diisiirmekte,
kompleks geometriye sahip olmasindan dolay1 tasarimi kisitlamaktadir. Bu sartlarda bilinen
dezavantajlar1 ortadan kaldiran ¢ok serbestlik dereceli motorlar 6nerilmis ve aragtirilmigtir. Bu
caligmalarin sonucunda yeni bir elektrik motoru modeli olarak, her yonde hareket edebilen
kiiresel motorlar ortaya ¢ikmuistir (Williams, Laithwaite ve ark. 1959, Lee, Vachtsevanos ve
ark. 1988, Kaneko, Yamada ve ark. 1989, Toyama ve Hatae 1993). Kiiresel motorlar en az iki
en fazla li¢ sebestlik derecesine sahip olabilmektedir. Teorik olarak birden fazla motorun
islevini tek basina yerine getirdigi igin tasarim agisindan sagladigi kolayligin yaninda maliyet
olarakda kazan¢ saglamaktadir. Ama bu avantajina ragmen uygulama olarak heniiz
konvansiyonel motorlar gibi ensdiistriyel bir iiriine doniisememis ve robotik sistemlerde
uygulanamamistir. Bunun en biiyiik nedenlerinden biri elektromanyetik olarak tek eksenli bir
motorun hareketini saglamaya nazaran ayni anda ii¢ eksende kiiresel bir ylizeyde hareket
ettirebilmek oldukca zor ve karmasiktir. Her gegen giin yeni ve inovatif calismalarin sayisi ise
giderek artmaktadir. Yani gelisim siireci dinamik olmasina ragmen heniiz hedeflenen noktaya
erisilememistir.

Bu c¢alisma robot kolunun kiiresel tahrikleri igin 6zgiin kiiresel motorlarin/eyleyicilerin
tasarimi ve uygulamasi ile birlikte iki kiiresel bir dogrusal eyleyiciden olusan 7 serbestlik
dereceli mekanizmanin tasarimini ve analizini igermektedir. Mekanizmadaki dogrusal
eyleyiciyi endiistriyel olarak temin etmek miimkiinken hali hazirda kiiresel motor
bulunmamaktadir. Calismanin isterlerine gore ayrica 6zgiin kiiresel motor tasarlanmis ve

prototipi tiretilmistir.

Bu calismanin literatiirde yapilan benzer calismalara gore farkliligi ve 6zgilin ydnleri

asagida verilmistir:

1. Daha once yapilan c¢aligmalarda tii¢ eyleyici/motorla manuplatér/robot  kolu
sistemlerinde yedi serbestlik derecesine ulasilamamistir.
2. Mekanizma yedi serbestlik dereceli olmasina ragmen az sayida bilesenden olustugu

icin ¢ok minimal bir tasarima sahiptir.
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3. Bu zamana kadar yapilmis kiiresel motorlar herhangi bir ¢ok serbestlik dereceli robot
uzvunda/manuplatérde kullanilmamistir.

4. Onerilen kiiresel motorda daha az malzeme kullanilarak daha kompakt bir motor
olmasi i¢in slot mekanizmasi1 modiiler olarak tasarlanmistir.

5. Kiiresel motorda rotorun yataklama tasariminda literatiirdeki diger motorlardan farkli
olarak kapak tizerindeki plastik bilyalarla saglanmis hem hafif hemde manyetik alana
etki etmeyen bir yataklama sistemi elde edilmistir.

6. Katmanli tip bobin yapisi minimum yer kaplayacak sekilde yerlestirilerek litertiirdeki

caligmalarin aksine dairesel degil daha kiiciik altigen gévde tasarimi elde edilmistir.

Bu ¢alismanin sonunda ulasilmasi beklenen hedefler;

¢ Kiiresel motorun 3 eksende istenilen hareketleri yapabilmesi

¢ Kiiresel motorun yeterli torka ulasabilmesi

e iki kiiresel bir lineer eyleyiciden olusan robot kolunun hedef yoriingeyi takip
edebilmesi.

e Tiim bu ¢alismanin deneysel verilerinin teorik esaslart dogrulamasi.

olarak sOylenebilir.

Seri manipiilatorlerin kinematik probleminin ¢6ziimiinde genellikle homojen doniisiim
metodu kullanilarak matris cebri ile esitlikler elde etmek miimkiindiir. Alt1 ve {izeri ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerde bu hesaplamalari yapmak olduk¢a zordur. Hem ileri kinematik
esitlikleri elde etmek hem de elde edilen dogrusal olmayan konum esitliklerinde mafsal
degiskenlerini saglayan ters kinematik ¢6ziime ulasmak cok karmasik bir hal almaktadir. Son
yillarda teknoloji ve bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile bazi karmasik miihendislik
problemlerini ¢ézmek olduk¢a kolaylasmistir. Matlab® miihendislik problemlerinin
coziimiinde giinlimiizde en yaygin kullanilan programlardan biridir. Peter Corke’un
olusturdugu Robotic Vision and Control (RVC)® yazilimi ise robotikteki kinematik, dinamik
ve yoriinge planlama gibi temel hesaplamalar1 yerine getiren harici hazirlanmis ¢ok serbestlik
dereceli robotlar i¢in hesaplamalari kolaylastiran bir Matlab® kiitiiphanesidir. RVC yazilimi
ayrica homojen doniisiimler ile c¢esitli ag1 ve eksen/agi gOsterimleri arasinda doniistiirme

islevleri icin pratik ¢6ziim saglamaktadir. Calismada iki kiiresel ve bir prizmatik mafsaldan
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olusan yedi serbestlik dereceli robot kolunun kinematik analizi gergeklestirilmistir. Kinematik
analiz yapilirken, ileri kinematik esitlikleri Denavit-Hartenberg parametreleriyle olusturulan
birlesik homojen doniisiim matrisini cebirsel ¢ozmek yerine Peter Corke’s RVC yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Ileri kinematik hesaplar1 yaparken RVC yazilimi
kullanilmasindaki amag¢ karmasik mekanizmalardaki islem yiikiinii ve ¢éziimleme zorlugunu
azaltarak kinematik hesaplamalar1 kolaylastirmaktir. Ileri kinematikten elde edilen konum
esitlikleri dogrusal olmadigi i¢in ters kinematikten elde edilecek eklem degiskenlerini analitik
olarak ¢6zmek oldukg¢a giigtiir. Robot kolunun ters kinematik esitlikleri jakobiyen matris
kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Olusturulan jacobian matrisi tersi alinamadigi icin
pseudo inverse jacobian’i elde edilmistir. Basitligi ve ¢6ziim hiz1 géz oniinde bulundurularak
sayisal ¢oziimde Newton—Raphson yontemi kullanilmistir. Hesaplanan ileri ve ters kinematik
¢oziimlerin farkli konum ve eklem degiskenleri ile saglamasi gerceklestirilmistir. Robot
kolunun dinamik modelini elde etmek icin daha sade ve uygulama kolaylig1 saglayan euler
lagrange  formiilasyonu kullanilmistir. Daha sonra sisteme lineer eyleyicinin dinamik
parametreleride eklenmistir. Kiiresel motor olarak ayrik hareket eden (non-integrated runner)
sabit miknatishi ti¢ serbestlik dereceli yeni bir kiiresel motor (ASMKM) oOnerilmistir.
Timlesik hareket yerine devinme ve donme hareketleri birbirinden ayrilarak kiiresel motorun
tasarimi sadelestirilmis , kontrolii ve uygulamasi kolaylastirilmistir. ASMKM bilinen kiiresel
motorlardan modiiler tasarimi ve farkli rotor yataklamasi ile ayrismaktadir. Motorun gévdesi
stator blogu , rotor ve iki adet kapaktan olusmaktadir. Demir ¢ekirdekli statorlar ii¢c boyutlu
yazicida basilan ABS bloklara ayr1 ayr1 monte edilerek daha hafif bir gdvde olusturulmugtur.
Yataklama farkli olarak iki kapak arasina ¢ok noktali bilya mekanizmasi ile saglanmis bu
sekilde motorun elektro manyetik yapisini etkilemeden rotorun daha kararli hareket etmesi
saglanmistir. Motorun deneysel 6l¢timleri i¢in ti¢ farkl test diizenegi tasarlanmistir.Motorun
donme hareketi esnasindaki torku dinamometre ile, devinme esnasinda uyguladigi maksimum
kuvvet de rotor maksimum devinme acisinda iken uygulanan karsi kuvvet ile loadcell
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Motorun donme maksimum hizi devir testinde takometre ile dl¢limii
gerceklestirilmistir. Imal edilen ki adet kiiresel motor prototipi yedi serbestlik dereceli robot
kolu deney seti hazirlanmistir. Belirlenen yoriinge kinematik analizden elde edilen verilerle
matlab iizerinde ve deneysel olarak sisteme uygulanmis analitik ve deneysel sonuglar
birbirleriyle karsilastirilarak paylasilmistir.Sonuglar dogrultusunda, elde edilen dinamik

model, fiziksel sistemin davranisini karsilamaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Modern bir robotik sistemi genellikle mekanik bir manipiilatér, bir ug¢ isleyici,
mikroiglemci tabanlhi bir denetleyici, bir bilgisayar ve dahili ve harici sensorlerden olusur.
Robotlar ¢alisma uzayi, kinematik yapisi, serbestlik derecesi, kontrol yapisi ve donanim gibi
Ozelliklere gore siniflandirilabilir. En temel smiflandirma sekli, robotlart serbestlik
derecelerine gore kategorize etmektir. Ideal durumda, bir manipiilator, bir nesneyi ii¢ boyutlu
uzayda serbestce manipiile etmek i¢in 6 serbestlik derecesine sahip olmasi yeterlidir. Bu
acidan bakildiginda, bir robot 6 serbestlik derecesine sahipse genel amagl, 6’dan fazla
serbestlige sahipse artiksil ve daha az serbestlige sahipse eksiksil robot denmektedir. Bir diger
smiflandirma bigimide kinematik yapisina gore smiflandirmadir. Bir robot agik kinematik
zincir dongiistine sahipse Seri, kapali kinematik kinematik zincir dongiisiine sahipse paralel,

her ikisinide sahipse hibrit robot denmektedir.

Sekil 2.1 Seri robot (Universal UR5)

Robotlarin siirtis donanimlar1  elektriksel, hidrolik veya pnomatik tahrikli olarak
gruplandirilmaktadir. Cogu robotta DC, AC-servo veya step motorlar daha temiz, ucuz,
sessiz ve kontrol etmesi nispeten kolay oldugu i¢in kullanilir. Hidrolik tahrikler yiiksek tepki
hiz1 ve torka sahip oldugu i¢in elektrik motorlarina gére avantajlidir. Bu nedenle hidrolik

robotlar oncelikle agir yiikleri kaldirmak ic¢in kullanilir. Hidrolik robotlarin dezavantajlari,



hidrolik siv1 sizdirma problemleri , pompa ,rediiktor,yag tanki gibi cok daha fazla ¢evresel
donanim gerektirmeleri ve giirtiltiilii olmalaridir. Pnomatik robotlar ucuz ve basittir, ancak
hava sikistirilabilir bir sivi oldugu i¢in tam olarak kontrol edilemez. Sonug olarak, pnomatik
robotlar uygulama agisindan hassas olmayan otomasyon sistemlerinde ve se¢cme eleme

uygulamalari gibi daha sinirli is kollarinda kullanilir.

b

Sekil 2.2 Paralel robot ucus simulatorii (SSJ100 Training Center).

Bir manipiilatoriin ¢aligma alani, ug isleyicinin erisebilecegi koordinat kiimesinin
(uzay) hacmi olarak tanimlanir. Azami ¢alisma alani, her noktaya en az bir yonde ug isleyici
tarafindan erisilebilen uzayin hacmidir. Efektif calisma alani, tiim olas1 yonlendirmelerde her
noktaya u¢ isleyici tarafindan erisilebilecek uzayin hacmidir. Efektif ¢alisma alani, azami

caligma alaninin bir alt kiimesidir.

Glinlimiizde ¢ogu endiistriyel robot alt1 veya daha az serbestlik derecesine sahiptir. Bu
robotlar genellikle pozisyonu manipiile etmek i¢in kullanilan kolun ilk {i¢ eklemine (R-donme
veya P-prizmatik) gore kinematik olarak siniflandirilirken, bilekle iliskili eklemlerin geri

kalan1 oryantasyonu kontrol etmek i¢indir.

16



Robot |
Galisma Prensibi |inematik Yapisi Qllsma‘Uzayl Bilek (DOF)

Silindirik

LN

Kiiresel

QEEE
o3 T B e
2
b

Sekil 2.3 En yaygin robot mimarisi gesitleri.

Bu robotlarin (manipiilatdrlerin) ¢ogunlugu  Kartezyen (PPP), Silindirik (RPP),
Kiiresel (RRP), SCARA (RRP), Mafsalli (RRR) (sekil 2.3) olmak {izere bes geometrik tipten
birine girer. Bu bes manipiilatér kolunun her biri seri robotlardir. Altinci farkli manipiilator
siifi, paralel robot olarak adlandirilir. Paralel bir manipiilatorde, daha 6nce de belirttigimiz

gibi, baglantilar a¢ik kinematik zincirden ziyade kapali olarak diizenlenmistir.(Sekil 2.4)

SPS Mekanizmasi |

\ Kiresel Mafsal

Lineer Eyleyici

Sekil 2.4 Paralel robot (Stewart platformu).
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Seri robotlar, tipik olarak doner ve prizmatik olmak {izere iki cesit baglanti ile seri
olarak baglanan birkag¢ eklemden olusur. Robotun bir ucu yere bagli, diger ucu ise uzayda
serbestce hareket edebilmektedir. Sabit baglantiya taban ve bir tutucunun veya mekanik bir
elin tutturuldugu serbest uca ug isleyici (End-Effector) denilmektedir.

Bir robotun belirli bir gorevi yerine getirebilmesi i¢in 6nce ug isleyicinin tabana gore
konumu belirlenmelidir. Buna konum analizi denilir. Tleri kinematik ve ters kinematik olmak
iizere iki tiir konum analizi vardir. Ileri kinematik ug isleyicinin yerini bulmak icin eklem
degiskenleri kullanilir. Ters kinematikte ise, eklem degiskenlerini belirlemek i¢in ug
isleyicinin konumu kullanilir.

Seri bir manuplator igin ileri kinematigin ¢6ziimlemesi olduk¢a basit olmasina
ragmen ters kinematigin ¢6ziimii zor ve karmasiktir. Eksiksil bir robot i¢in ug isleyici uzayda
serbest¢e konumlandirilamaz ve artiksil robot i¢in, fazlalik serbestligine bagl olarak, belirli
bir ug isleyici konumuna karsilik gelen birkag sonsuz ters kinematik ¢dziimii olabilmektedir.
Ters kinematik problemini ¢ozerken, genellikle kapali bigimli bir ¢éziim elde etmekle
ilgileniriz, yani problemi, ug isleyici yerini tek bir eklem degiskenine baglayan cebirsel bir
esitlige indirgemek temel amactir. Bu sekilde, tiim olasi ¢éziimler ve manipiilator pozisyonlari
hesaba katilabilmektedir.

Literatiirde kinematik analiz i¢in vektor cebiri yontemi (Chace 1963), geometrik
yontem (Duffy ve Rooney 1975), 4x4 matris yontemi (Denavit-Hartenberg) (Denavit,
Hartenberg ve ark. 1955), 3x3 ¢ift matris yontemi (Yang 1969), sayisal yontem (Uicker Jr,
Denavit ve ark. 1964), vida yer degistirmeleri yontemi (Yuan ve Freudenstein 1971) ve
quarternion (lckes 1970) yontemi gibi ¢esitli yontemler 6nerilmistir.

Olas1 ters kinematik c¢oziimlerinin sayisi, bir robot manipiilatoriiniin tiiriine ve
konumuna baglhidir. Genel olarak, ortak bir noktada kesisen {i¢ ardisik mafsal eksenine sahip
manipiilatorler veya birbirine paralel li¢ ardisik mafsal ekseni gibi basit geometrili robot
manipiilatorleri i¢in kapali form ¢oziimleri bulunabilir. Genel geometrinin manipiilatorii i¢in
ters kinematik problemi ¢6zmek son derece zordur.

Seri robot manipiilatorlerinin kinematik analizi i¢in yaygin olarak kullanilan iki
yontem Denavit ve Hartenbergc (Denavit, Hartenberg ve ark. 1955) ve ardisik vida yer
degistirmeleri (Yuan ve Freudenstein 1971) yontemidir.

Paralel bir robot manipiilatorii, u¢ efektoriin (mobil platform) sabit taban platformuna

en az iki bagimsiz kinematik zincirle baglandig1 iki veya daha fazla kapali dongii kinematik

zincirden olusur (Sekil 2.4). Taban ve ug efektor platformlar1 arasinda seri zincirler bulunur.
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Genel olarak, uzuvlarin sayisi serbestlik derecelerinin sayisina esittir, boylece her uzuv bir
aktliator tarafindan kontrol edilir ve tiim aktiiatorler sabit tabana monte edilebilir. Harici yiik
aktiiatorler tarafindan paylasilabildiginden, paralel manipiilatdrler seri manuplatdrlere gore
agr yiik tasima kapasitesine sahiptirler.

Bugiine kadar incelenen 6-DOF paralel manipiilatorlerin ¢ogu alt1 lineer eyleyicili
uzuvdan olusmaktadir. Bu paralel manipiilatorler, yiiksek sertlik, diistik atalet ve biiyiik yiik
kapasitesi avantajlarina sahiptir. Bununla birlikte, nispeten kiiciik kullanigli ¢aligma alant,
tasarim zorluklar1 ve zor kontrol sorunlar1 dezavantajlar1 olarak siralanabilir.

Paralel mekanizma fikri ilk defa kuramsal olarak 1890 yilinda Maxwell tarafindan ortaya
atilmistir(Y1ldiz , Vasfi ve ark. 2011).

Sekil 2.5 Gough’un lastik test makinas1 (Gough 1962).

Daha sonra Gough 1962 yilinda lastik test makinasi islevinde paralel bir mekanizma
tasarlamistir (Sekil 2.5). Bu sekilde yardimci ve islevsel bir mekanizma olarak ortaya

konulmasi ile paralel manuplatorler gelismeye baslamistir.
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Sekil 2.6 Stewart’in tasarlamis oldugu ugus simulatorii.

1965 yilinda Stewart daha sonra adiyla anilacak ve endiistride yaygin olarak kullanilacak 6
serbestlik dereceli ucus simiilatoriinii tasarlamistir. Giiniimiizde hala ¢ogu siimiilator “Stewart
Platformu” esas alinarak gelistirilmistir. Stewart platformunun karakteristigi 6 adet lineer
hareket edebilen kollarin taban tablasi sabit olmak iizere alt ve iist tablaya mafsallarla
baglanmasi ile ger¢eklesmektedir. Devam eden yillarda literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar genellikle manuplatoriin islevine yonelik farkli tahrik elemanlar1 baglanti
sekilleri gibi tasarimsal doniistimler , farkli dinamik hesaplama metodlar1 ile de kavramsal
uygulamalara konu edinmistir (Stewart 1965, Gosselin ve Angeles 1988, Lebret, Liu ve ark.
1993, Dasgupta ve Mruthyunjaya 1998, Carretero, Podhorodeski ve ark. 2000, St-Onge ve
Gosselin 2000, Bandyopadhyay ve Ghosal 2004). Literatiirde paralel manuplatorlerin
kinematik ve dinamik analizin ¢oziimiinde analitik, sayisal ve yazilim tabanli modern
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir.

Nanua ve arkadaslart nonlineer esitliklerin ¢6ziimiinde polinom derecelerini artirarak
degisken eleme cebirsel yontemini kullanan Bezout metoduyla sonuca gitmistir(Nanua ve
Waldron 1989). Nyugen jakobiyen matris kullanarak ¢6ziime giderken(Nguyen, Zhou ve ark.
1991) Su genetik algoritma kullanarak analizini gergeklestirmistir(Su, Zheng ve ark. 2002).
Geng yapay sinir aglar1 kullanarak diiz kinematigin ¢6ziimiinii elde etmistir(Geng ve Haynes
1991). Do ve Yang yapmis olduklari ¢alismada Newton-Euler yontemini alti serbestlik

dereceli paralel robotun ters dinamik analizi i¢in kullanmislardir(Do ve Yang 1988).

20



Hareketli Tabla

—>

Kiiresel Eyleyiciler }— X

J_

Lineer Eyleyu:l

Sekil 2.7 iki kiiresel bir dogrusal eyleyicili robot kolunun basitlestirilmis modeli.

Iki kiiresel bir dogrusal eyleyiciden olusan yedi serbestlik dereceli robot kolu kinematik yapi
olarak seri manuplatore ¢aligma uzay yapisi olarak paralel manuplatore benzemektedir. Siiriim

yapisina gore ise iki adet kiiresel motor icermesinden dolay1 6zglindiir (Sekil 2.7).

'. o

Sekil 2.8 Ayrik hareket edebilen sabit miknatish kiiresel motor .

Son yillardaki imalat ve tasarim teknolojisindeki gelismelerin sagladigi kolayliklarla
kiiresel motorlar iizerinde yapilan caligmalarin g¢esitliligi ve sayist da artmaya baglamistir. Bu
zamana kadar genel olarak yapilan ¢alismalar indiiksiyon, step ve sabit miknatisli senkron
motor gibi konvansiyonel motorlarin kiire seklinde rotor ve onu cevreleyen stator yapisina

uyarlanmasi sonucu olusmustur (Williams, Laithwaite ve ark. 1959, Davey, Vachtsevanos ve
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ark. 1987, Foggia, Olivier ve ark. 1988, Lee, Vachtsevanos ve ark. 1988, Kaneko, Yamada ve
ark. 1989, Toyama ve Hatae 1993, Chirikjian ve Stein 1999, Arians ve Henneberger 2000,
Week, Reinartz ve ark. 2000, Ebihara, Katsuyama ve ark. 2001, Wang, Mitchell ve ark. 2001,
Sosseh ve Lee 2002, Yano ve Suzuki 2002, Lee ve Son 2005, Li, Xia ve ark. 2007, Lee, Bai
ve ark. 2009, Mashimo, Toyama ve ark. 2009, Qian, Wang ve ark. 2009, Ueno, Saito ve ark.
2009, Xia, Song ve ark. 2009, Li, Li ve ark. 2011, Gofuku, Sasaki ve ark. 2012, Bai ve Lee
2013, Jinjun, Kim ve ark. 2013, Park, Lee ve ark. 2013, Kasashima, Ashida ve ark. 2016,
Fernandes, Vieira ve ark. 2017, Chai, Gan ve ark. 2019, Gan, Pei ve ark. 2019).

Yazar Yih Calismanmin Karakteristigi
Williams ve Laithwaite 1959 Ik kiiresel geometrili motor
Lee ve arkadaslari 1988  Ilk robot ekleminde kullanma fikri
Lee ve arkadaslari 1988  Ilk kiiresel adim motoru fikri
Kaneko ve arkadaglari 1989 Ik kiiresel servo motor
Toyoma ve arkadaslari 1993  ilk ultrasonic kiiresel motor
Park ve arkadaslari 2013  ilk katmanli tip kiiresel motor

Tablo 2.1 Kiiresel motor ile ilgili yapilmis bazi karakteristik ¢aligmalar

Kiiresel motor ilk defa , Williams ve Laithwaite ‘nin 1959°’da indiiksiyon motorunu

kiiresel bir rotordan olusacak yapida tasarlamasiyla giindeme gelmistir (Williams, Laithwaite

ve ark. 1959).

Sekil 2.9 Williams ve Laithwaite’in tasarlamis oldugu kiiresel motor.
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Lee ve arkadaslar ilk defa robot ekleminde kullanilmak iizere ii¢ serbest dereceli kiiresel
motor fikrini One siirmiislerdir. Daha az sayida stator ve rotor elemani ile daha kararh

hareketler yapabilen kiiresel adim motoru tasarlamislardir. (Lee, Vachtsevanos ve ark. 1988)

Sekil 2.10 Lee’nin tasarlamig oldugu kiiresel motor.

Kaneko ve arkadaslar1 ii¢ serbestlik dereceli kiiresel DC servo motor gelistirmislerdir
(Kaneko, Yamada ve ark. 1989).Foogia ve arkadaslari indiiksiyon tip motor {izerinde hareket
karakteristik oraninin konik 60° olmasi icin c¢alismistir. Ug serbestlik dereceli bir
elektromanyetik motor tasarlamiglardir ve bu motor + 30° ye kadar hareket edebilmektedir

(Foggia, Olivier ve ark. 1988).

Sekil 2.11 Toyoma’nin tasarlamig oldugu kiiresel ultrasonic motor.
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Toyoma ve arkadaslar1 iki serbestlik dereceyle hareket eden ultrasonik kiiresel motoru
gelistirmistir (Toyama ve Hatae 1993) . Mashimo ve arkadaslar1 ¢ok serbestlik derece ile
hareket eden ultrasonik motor tasarlamiglardir (Mashimo, Toyama ve ark. 2009). Kiiresel
motordan beklenti her eksende ayni serbestlikte hareket etmesidir. Fakat bu durum motorun
kontroliinii karmagsik hale getirmekte , tasarirmmi herhangi bir sisteme uyarlamayi
zorlastirmaktadir. Ayrica ¢ogu kiiresel motor tasariminda motorun biyiikligi ve agirligiyla
dogru orantili tork elde edilememektedir. Ornegin herhangi bir robotik eklemde kullanilmasi
on goriilen kiiresel motor kendi yiikiiyle beraber eklemleride hareket ettirebilmelidir. Bu
nedenle hareketi siirlayarak daha basit tasarim ve kontrol ile bu gerceklestirilebilir. Son

donemde yapilan bazi ¢alismalarda tiimlesik hareket yerine ayrik hareket uygulanmistir.

Rotor .. . .
Dénme Bobini Devinme Bobini

Stator

Sekil 2.12 Park’in tasarlamis oldugu katmanli tip niivesiz kiiresel motor.

Park ve arkadaslar1 iki hareketi birbirinden ayiracak niivesiz katmanli bir model iizerine
yogunlagmis (Park, Lee ve ark. 2013) , Gan ve arkadaslar1 ise demir ¢ekirdekli katmanli bir

tasarim tizerinde ¢alismiglardir (Gan, Pei ve ark. 2019).

Saft Kanali

Sekil 2.13 Gan ve ark.’nin tasarlamis oldugu katmanli tip demir ¢ekirdekli kiiresel motor.
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Yapilan ¢calismada onerilen motor ayrik hareket eden sabit miknatish kiiresel motordur. Ayrik
hareket edebilen sabit miknatish kiiresel motor (ASMKM) daha hafif ayn1 zamanda daha
modiiler bir yapida tasarlanarak herhangi bir robot kolu sisteminde ya da mekanizmada
kullanilacak hale getirilmistir. Yataklama diger motorlardan farkli olarak iki kapak arasina
cok noktali bilya mekanizmasi ile saglanmis bu sekilde rotorun merkezinden yada rotor

yiizeyinden yatakli modellere gore daha stabil ¢alismasi hedeflenmistir (Sekil 2.14).

SabitMiknatislar Rotor Safti

Rotor

D6nme Bobinleri

Devinme Bobinleri

Yataklama

Sekil 2.14 Ayrik hareket edebilen sabit miknatisli kiiresel motorun yapist.

Bu calismada modellenen kiiresel motorun prototipi gerceklestirilerek tork ve devir testleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. iki kiiresel ve bir dogrusal eyleyiciden olusan
yedi serbestlik dereceli robot kolunun tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Sayisal ve

deneysel sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak paylasilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Robot Kolunun Dinamik Analizi

Robotlar, hareketi iletebilen ve donistiirebilen sistemlerdir. Bir robotun dinamik
analizi hareket ve bu hareketi saglayan kuvvetler / momentler olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir(Fernandez, Martinez ve ark. ). Kinematik Analiz , mekanizmanin hareketini
sabit bir eksen takimina gore kuvvet ve momentler olmadan zamanin bir fonksiyonu olarak
incelenmesidir (Kiigiik 2012). Bir hareketi konum , hiz ve ivme ile tanimlayip , karakterize
edebiliriz(Ogiilmiis , Tinkir ve ark. 2021). Ileri kinematik ve ters kinematik olmak {izere iki
tir kinematik analizi vardir. Ileri kinematik ug¢ isleyicinin yerini bulmak igin eklem
degiskenleri kullanilir. Ters kinematikte ise, eklem degiskenlerini belirlemek ig¢in ug
isleyicinin konumu kullanilir. Seri bir manuplator igin ileri kinematigin ¢oziimlemesi

oldukga basit olmasina ragmen ters kinematigin ¢6ziimii zor ve karmasiktir.

3.1.1. Robot Kolunun Kinematigi

Kinematik probleminin homojen doniisiim yontemi ile ¢6ziimiinde belirlenen sabit bir
referans koordinat sitemine gore hareketli eksenlerin birbirlerine gore donmelerini ve yer
degistirmelerini matris ile tanimlamak miimkiindiir. Homojen transformasyon matrisleri
kullanilarak olusturulan bileske matrisi ile diiz ve ters kinematik esitlikler elde edilir (Duran
ve Ankarali 2010). Sekil 3.1°de

Sekil 3.1 a) Uzuv koordinat sistemi b) ZYX Euler ag1 seti gosterimi
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Sekil 3.2 ileri ve ters kinematik arasindaki iliski.

Sekil 3.2 de ileri ve ters kinematik arasindaki iligki akis semasi verilmistir.Eger

mekanizmanin serbestlik derecesi yiiksekse cebirsel islemleri yapmak oldukca zordur. akis
semasi verilen Hem ileri kKinematik esitlikleri elde etmek hem de elde edilen dogrusal
olmayan konum esitliklerinde mafsal degiskenlerini saglayan ters kinematik ¢6ziime ulagsmak
cok karmasik bir hal almaktadir. Giinlimiizde miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in isimizi
kolaylastiran ¢esitli bilgisayar yazilimlart kullanilmaktadir. Matlab hem akademik
caligmalarda hemde endiistride yaygin olarak kullanilan programlardan biridir. Kullanimin
yaygin olmasinin sebeblerinden biri bazi uygulamalar ve kiitliphanelerin acik kaynakli
olmasidir. Bu g¢alismada robot kolunun diiz kinematik esitlikleri , Peter Corke RVC toolbox

kullanilarak matlab iizerinde elde edilmistir.

3.1.2. Homojen Transformasyon Yontemi

Kinematik modelleme yaparken siklikla kullanilan yontemlerden biri Denavit-
Hartenberg parametrelerinin kullanildigi homojen transformasyon yontemidir. Bu yontemde
robotun uzuvlari birbirine donel yada kayar eklemlerle seri sekilde bagli olmalidir. Kinematik
uygulamalarda maniiplatorun ug isleyicisinin sabit bir eksen takimia goére konumunun
belirlenmesi gerekmektedir. Ug isleyicinin toplam deplasmani her bir bagin donme ve kayma

hareketinin birlesiminden olugsmaktadir.

Denavit ve Hartenberg sekil 3.1-a daki gibi sabit bir referans koordinat sitemine gore
sekil 3.3’deki eklem notasyonlar1 verilen hareketli eksenlerin birbirlerine gére donmelerini ve
yer degistirmelerini matris ile tanimlayarak sistematik bir metod gelistirmislerdir (Denavit,

Hartenberg ve ark. 1955).
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i eklemi i+1 eklemi

Sekil 3.3 Eklem notasyonlarinin gdsterimi

* 0, :Z.;ekseninde X;.; ve X; arasindaki aci ; a; : Eklem boyu
a; : X; ekseninde Z.,ve Z;arasindaki a¢i X;; d; : Eklem ofseti

T = Ry(i—1)Dy(ai—1)R,(6:)Qi(dy) (3.0)

Birbirine kayar veya donel mafsallarla bagli ardigik iki uzuv i¢in tanimlanan 4x4 homojen
transformasyon matrisleri  kullanilarak olusturulan bileske matris , manuplatériin ug
islevcisinin referans koordinat eksenine gore Esitlik 3.1°deki gibi 3x3 donme ve 3x1

Otelemesinide igerir.

N, Oy a, P, 7
. Dénmes,; Otelemesy, n, 0y a, P,
T = = (3.1)
[zdiisiimy,3 Olgekyyq n, 0, a, 2
0 0 0 1 -

Kiiresel motorda ise durum biraz farklidir. 3 serbestlik dereceli kiiresel motor sanki birbirine
orijinleri ¢akisik 3 adet donel motor varmis gibi hareket eder fakat donme hareketini yaparken
oteleme hareketi yapmaz. Bir kat1 cismin sabit bir O noktas1 etrafinda ,bir eksen takiminin
baska bir sabit referans eksen takimina gore dondiiriilmesi arasindaki fonksiyonel baginti {i¢

ardistk donmenin bileskesi olarak elde edilebilir (Shah, Saha ve ark. 2009). Hareketli
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sistemin sabit sisteme gore konumunu belirleyen @, 6 ve y parametreler Euler acilardir.
Denavit-Hartenberg yonteminde her eklem i¢in tablo 3.1’deki 4 adet parametre kullanilarak

robot kinematigi olusturulmustur.

Tablo 3.1 Denavit —Hartenberg parametreleri.

*O; ai di 0

T

1 01 - - >
s

2 0, - . >
s

3 s - - >
4 : . d, :
s

5 (SH - - >
A

6 Os - - >
s

7 06 - - >

Homojen Transformasyon yontemi birbirine baglh iki rijit uzvun arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Bu bagintiyr olusturabilmek i¢in her bir uzva eksen takimi tanimlanir. DH
Parametreleri kullanilarak herhangi bir ekleme ait transformasyon matrisi olusturulur. Elde

edilen transfromasyon matrisleri birbirleri ile ¢arpilarak ileri kinematigi belirlenir.
3.1.3. Tlleri kinematigin RVC Toolbox ile ¢éziimii

Glinlimiizde miihendislik problemlerini ¢dézmek i¢in isimizi kolaylagtiran ¢esitli bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmaktadir. MATLAB® programi  dogrusal cebir, grafikler ve dinamik
simiilasyon gibi miihendislik ihtiyaglarmin karsilanmasi igin gelistirilmistir . Cok cesitli
bilgisayar platformlarinda mevcuttur ve tiniversitelerde 6gretim ve arastirma i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. MATLAB®'m temel islevselligi uygulamaya 0zgili ara¢ kutulari
tarafindan genisletilebilir ve bircogu ticari olarak veya cesitli agik kaynakli lisanslar altinda
kullanilabilir. MATLAB®'in temel  veri tiirleri olan vektor ve matrisler, robotik
uygulamalarinda kullanilan bilesenlerdir. MATLAB® hem akademik g¢aligmalarda hemde
endiistride yaygin olarak kullanilan programlardan biridir. Kullanimin yaygin olmasinin

sebeblerinden en 6nemlisi kullanicilar tarafindan gelistirilen uygulamalar ve kiitiiphanelerin
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acik kaynakli olmasidir. Bu ¢alismada robot kolunun ileri kinematik esitlikleri ,Peter Corke
RVC toolbox kullanilarak matlab tizerinde elde edilmistir. Peter Corke’un Robotik arag
kutusu robotikteki kinematik,dinamik ve yoriinge planlama gibi temel hesaplamalari yerine
getiren harici hazirlanmis ¢ok karmasik eklemli robotlar i¢in hesaplamalar1 kolaylastiran bir
matlab ara¢ kutusudur(Corke 2007).

08~
06~

04 -

Sekil 3.4 Peter Corke’s RVC toolbox ile 7 serbestlik dereceli robot kolunun simiilasyonu.

Kendine 6zgii kisa kodlarla ¢ok karmasik ileri kinematik,ters kinematik gibi hesaplamar ¢ok
basit bir sekilde c¢oziimlenebilmektedir. Kendi icersinde bulunan robot kiitiiphanesinden
standart puma , kuka gibi endiistriyel robotlarin analizleri kolaylikla yapilabilirken ,Sekil 3.4

deki gibi kendi tasarimlarimizida toolbox’a aktarabilmekteyiz.

3.1.4. Jacobiyen Matris

Kinematik ve dinamik problemler, analitik yontemlerle ¢6ziilemedigi durumlarda jakobiyen
matris kullanarak sayisal yontemlerle de ¢oziilebilir. Jakobiyen matris, maniiplatoriin her bir

eklemindeki ¢ok kiiciik degisimlerin u¢ islevciye nasil etki ettigini ortaya ¢ikarmaktadir.

0Px(q1) 9Px(q2) . OPx(gy)
[ 0q1 29> 0q;
] — apy(‘h) aPy(Qz) apy(Qi) (32)
04, 242 0q;
0P;(q1) 0P;(qz) oP,(q;)
941 99 9q;
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Esitlik 3.2’de genel gosterimi verilen jakobien matrisinde P ug isleyicinin pozisyonunu q ise
eklem degiskenlerini ifade eder. Esitlik 3.3 ve 3.4 deki hali ile ifade edilebilir. Eger jacobien
matrisin inversi(tersi) alinabilirse esitlik 3.5’deki gibi hiz eklem degiskenlerindeki degisim

cinsinden ifade edilebilir.

_ 9P(qy) ,
dP = e dq; (3.3)
dP = Jdq (3.4)
dg =] tdP (3.5)

Herhangi bir A matrisi bir inverse sahip olabilmesi i¢in A matrisinin nonsingiiler ve kare

matris olmasi gerekir. Bu durumda A matrisi yardimiyla
AX =B (3.6)
dogrusal denklem sisteminin var olan tek ¢dziimii X = A~!B seklindedir. Ayrica,
AATl=A"1A=1 (3.7)

Sartin1 saglayan ve A matrisinin inversi olarak adlandirilan A~ matrisi vardir. Bununla
birlikte A matrisinin kare matris olmadig1 durumlarda ya da A matrisinin kare matris fakat
singiiler oldugu durumlarda inversi yoktur. Bu durumlarda A~! matrisinin 6zelliklerini de
iceren ve genellestirilmis invers (g-invers) matris adim1  alan yeni bir kavram sayesinde
sisteminin bir ¢ézlimii olabilir. C}' kompleks sayilar cismi iizerinde tanimli mxn tipindeki
tim matrislerin kiimesini gostersin. Bir A € C)' matrisi i¢in Moore-Penrose sartlarini
saglayan bir G matrisine A matrisinin Moore-Penrose inversi denir ve A* veya AT ile

gosterilir.
3.1.5. Jakobien Matrisin Moore-Penrose Tersi

J = [aij]mxnr rankli jakobien matris i¢in r rankli / matrisinde, r X r tipinde nonsingiiler

herhangi bir B alt matrisinin inversi bulunup bu inversin transpozu alinir. / matrisinde B alt
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matrisinin her bir elemanma karsilik gelen yere (B~1)Tmatrisinin elemanlar1 yerlestirilir. |
matrisinin diger tiim elemanlarinin yerine sifir yazilir. Elde edilen matrisin transpozu alinir.
Bu, JTmatrisi J matrisinin bir g-inversidir.

Jt=qg7n7Yy" (3.8)
3.1.6. Ters Kinematigin Sayisal Coziimii

Ters kinematik ¢6ziimiin analitik olarak c¢o6ziilemeyecegi durumlarda biitiin  eklem
degiskenlerinin bilgisayar ortaminda yinelemeli islemler gergeklestirilerek Newton-
Raphson  yonteminde oldugu gibi sayisal olarak ¢oziilebilir. Sayisal ¢6ziim igin
kinematik esitliklerin farklarinin toplamini alan tahmin edici ve diizeltici algoritmalar
kullanilir ve ilk tahmin gerektirir. Sayisal ¢oziimde iterasyonun islem yiikii genellikle ilk
tahminin kalitesiyle ilgilidir (Goldenberg, Benhabib ve ark. 1985).

3.1.7. Newton Raphson metodu

Newton metodunda ilk tahmin sonuca ne kadar yakinsa ¢oziim o kadar hizli gergeklesir. Diiz
kinematik analizde elde ettigimiz ug isleyicinin konumunu p ‘yi p = f(8) dogrusal olmayan
konum esitligi, p; ‘yi ise istenilen konum, 8, yi ise istenilen eklem agilari olarak ifade
edersek, Newton —Raphson metodunu esitlik 3.9 deki gibi yazabiliriz. Esitlik 3.9’i Taylor
serisi ile acarsak ilk tahmin degeri olarak Esitlik 3.10’deki gibi, daha sonra esitlik 5.11 elde
ederiz, burada 6° ilk tahmin degeridir. eklem degiskenlerini hesaplanmasi i¢in JT(6") kare
matrisdir ve tersi alinabilir dolayisi ile iterasyonu saglayan 3.12’deki esitligi elde etmis

oluruz.
N(Bg) =pa— f(Bq) =0 (3.9)

f(6,) = f(6") + Z—Zl (6")(6 — 6') + (yiiksek mertebeden terim)  (3.10)
pa = f(6a) = f(6°) + Z—g 5l (04 — 6) + (yliksek mertebeden terim) (3.11)

—~—
J*(6)
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61 = 0" +7(6%) (pa — £(6Y)) (3.12)

Esitlik 3.12 robot manipulator’iin u¢ islevcisinin  konumuna bagli olarak eklem
degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasini saglar. Bu dongiiniin hesaba baslayabilmesi
icin 0! indisli eklem degiskenlerine tahmini degerler verilmistir ve 6'*! degiskenleri
hesaplanmistir. Hesaplana 6'*1 degerleri bir sonraki adimda ' degiskenlerinin degerleri
olur ve vyeniden @' degiskenleri hesaplanir. Hata degeri € = pg — f(60") istedigimiz
degere ulastiginda elde edilen 6'*' eklem degiskenleri ug islevcinin istenilen koordinat

degerleri olur.

3.1.8. Lagrange -Euler Formiilasyonu

Lagrange-Euler formiilasyonu bir sistemin dinamik modelini olusturuken sistemin toplam
kinetik enerjisi ile toplam potansiyel enerjisi farkindan yararlanir. Bir sistemin dinamik
esitliklerini elde etmek i¢in olduk¢a kullanighdir. Tiim sistemin kinetik ve potansiyel
enerjisine bagimlidir. Euler-Lagrange esitliginin ¢dziimii motorun dinamik modeli elde edilir.
Manipiilatoriin - dinamik modeli hareketin simiilasyonu, yapinin analizi ve kontrol
algoritmasinin tasarimi i¢in 6nemlidir. Hareketin simiilasyonu kontrol stratejilerini ve hareket
planlama tekniklerini sistemin fiziksel varligina ihtiya¢ duymaksizin test edilmesine olanak
tanir. L-E formiilasyonuna gore yapilan manipiilatoriin dinamik modelinin elde edilmesi
digerlerine gore basit ve sistematiktir. K ve P sirasiyla bir robot kolunun toplam kinetik
enerjisi ve toplam potansiyel enerjisini ifade etsin. Bu robot kolunun Kinetik ve potansiyel

enerjileri arasindaki farki ifade eden Lagrange fonksiyonu asagidaki gibi yazilir

L(q,9) = K(q,9) — P(q) (3.13)

Fonksiyonda q donel eklemler igin eklem agisini prizmatik eklemler igin bag uzunlugunu

temsil eder. g = % ise eklem hizlarin1 gosteren bir vektordiir. Lagrange fonksiyonunda yer
alan kinetik enerji (K ) ifadesi robot kolunun konumu ve hizina bagliyken, potansiyel enerji (

P ) ifadesi sadece robot kolunun konumuna baghdir.
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3.1.9. Robot Kolunun Dinamigi

Bir robot kolu i¢in Lagrange fonksiyonunu yazabilmek i¢in oncelikle robot kolunun toplam
kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinin hesaplanmasi1 gerekir. Robot kolunun toplam kinetik
enerjisini hesaplamak i¢in, robot kolunu olusturan her bir bagin kinetik enerjisinin
hesaplanmasi ve elde edilen sonuglarin toplanmasi gerekir. Robot kolunu olusturan baglarin

toplam kinetik enerjisi asagidaki gibi ifade edilir.

K(q) = 355, (v)T myvi + (@) hw; (R=12,...) (3.14)

Kinetik enerji ifadesinde yer alan n robotu olusturan bag sayisini, v; ve w; sirasiyla i. bagin
kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore dogrusal ve agisal hizlarini, m; i. bagmn
kiitlesini, I; i. bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore atalet tensoriinii ifade
etmektedir. i. bagin kiitle merkezinin agisal hizi w; Vve dogrusal hizi v; hesaplamak igin i.

bagin jakobiyen matrisinin bulunmasi gerekir.

0hy ohi
Ji={a a =[gf] (3.15)
&zt e &7

Esitlikde h; vektori i. bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gére konumudur. 4;

dogrusal hizlardan kaynaklanan jakobiyen matrisini, B; agisal hizlardan kaynaklanan

jakobiyen matrisini, &; eklem tip degiskenini ve z! ise i. koordinat sisteminin ticiincti kolon

birim vektdriinii temsil eder. Sonug olarak robot kolunun toplam kinetik enerjisini bulmak igin
bulunan bu degiskenler Esitlik 3.10 da yerine yazilip gereken sadelestirmeler yapilirsa toplam
kinetik enerji ifadesi asagidaki gibi olur

K(Q, Q) = 54" E () mid; + BD"IiBlG (n=12,...) (3.16)

Esitlik 3.16°daki toplam kinetik enerji ifadesi eklem hizlar1 ve manipiilator atalet tensorii M

(q) cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
K(q,Q) =54"M()q (3.17)

Esitlikte, M(q) simetrik, pozitif taniml1 bir matristir ve agsagidaki gibi gosterilir.

M(q) = ?:1[(Ai)rmiAi + (Bi)TIiBi] (n= 1,2'---) (3-18)
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Robot kolunun Lagrange fonksiyonunu tamamen ifade etmek i¢in robot kolunun toplam
potansiyel enerji ifadesinin de tanimlanmasi gerekir. Robot kolunun toplam potansiyel
enerjisi, Yyergekimi ivmesinin var oldugu ortamda bag  kiitle merkezlerinin yer

degistirmelerini saglayan is miktar1 kadardir ve asagidaki gibi gosterilir

P(q) = -3, [mgTh] (n=12..) (3.19)

Bulunan kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri Lagrange fonksiyonunda yerine yazilarak bir

robot kolunun genel dinamik modeli ¢ikarilabilir.

d oK 9K | OP _

dt 94 q % = (3.16)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda esitlik Su hali alir;
21?11 M;; (CI)EI']- + Do Z]?l=l Cli(j (Q)élkilj +yi(@ +b(@ =1 (n=12...) (3.17)

Esitlikte, ilk terim robot baglarinin hareketlerinden tiretilen kuvvet ve tork ifadelerini temsil
eden ivme terimidir. ikinci terim, robot baglarmin hizlariyla iliskilendirilen coriolis ve

merkezkag kuvvet vektoriidiir ve agagidaki gibi ifade edilir

i a 10 ..
Cii(a) = o M;;(q) - 2o Mji(q) 1<ijk<n (3.18)
Ugiincii terim yergekimi ivmesini temsil eder ve asagidaki gibi gosterilir

Yi(q) = -Xi X9, m Au(q) (3.19)

Son terim ise robot kolunun hareketine zit olarak gergeklesen siirtiinmeyi temsil eder.
Stirtinme terimi ihmal edilirse sonu¢ olarak bir robot kolunun eklem uzayindaki dinamik

esitligi asagidaki gibi olur

M(q)Gg +C(q,9)qg+G(q,q9) =7 (3.20)
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3.2. Farkh Yapidaki Kiiresel Eyleyici/Motor Tipleri
3.2.1. Ultrasonik Kiiresel Eyleyici/Motor

Kiiresel bir rotor etrafindaki piezo tirnaklara uygulanan gerilim sonucu olusan hareket
Ultrasonik kiiresel motorun c¢alisma prensibini olusturur. Piezolarin ¢alisma frekansinin 20

Khz iizerine ¢ikmasindan dolay1 ultrasonik motor denmistir.

Sekil 3.5 Ultrasonik kiiresel motor (OK Robotics SUMCS).
3.2.2.Degisken Reliiktansh Kiiresel Eyleyici/Motor

Bir takim ferromanyetik kutuplar stratejik olarak dis kiirenin i¢ yiizeyine dagitilmis ve bagka
bir kutup takimi da ig kiirenin dis yiizeyine dagitilmustir. Ig kiireye stator denilmektedir. Stator
iistiindeki kutuplar veya stator kutuplari ayr1 ayri enerjilendirilebilen sargilarla ¢evrelenmistir.
Diger kiireye ise rotor denir. Rotor kutbunun hi¢ sargis1 yoktur. Giig iletimi i¢in mil stator ve

rotora baglanir.

Sekil 3.6 Degisken relitktanli kiiresel motor (Son ve Lee 2008).
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3.2.3. Sabit miknatish Kiiresel Motor

Sabit miknatish kiiresel motorlar adindanda anlasilabilecegi gibi rotorun lizerinde yerlesik
farkli say1 ve dizilimde manyetik kutuplar1 olusturan sabit miknatislar vardir. Donme hareketi
rotoru ¢evreleyen stator lizerindeki sargilar ile gerceklesir. Konvansiyonel motorlarda oldugu
gibi kiiresel motorlardada statordaki elektromanyetik varyasyonlar hem kontrol hemde

modellemede uygulama kolayligi sunmaktadir.

Sekil 3.7 Sabit miknatish kiiresel motor (Rong, Wang ve ark. 2019).
3.2.4. Kiiresel Indiiksiyon Eyleyici/Motor

Kiiresel indiiksiyon motorda rotor ve stator sargilardan olusmaktadir. Motorun torku doniis
yoniiyle orantilidir. Kiiresel indiiksiyon motorlar biiyiik boyutlarina nazaran verimi diisiik

eddy kayiplar1 fazladir. Bu ylizden robotik uygulamalar i¢in uygun degildir.

Sekil 3.8 Kiiresel indiksiyon motoru (Seyfarth, Bhatia ve ark. 2016).
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3.2.5. Kiiresel Adim Motoru

Kiiresel adim motorunun yapist adim motorunun ¢alismasi ile aynidir. Sabit miknatishi stator
icinde donen bir rotor yerine, merkezde donen bir dizi 'disli' benzeri elektro miknatis rotoru
etrafinda sabit bir stator bulunur. Kiiresel adim motoru, bir step motor siiriiciisii tarafindan
kontrol edilen darbeli bir elektrik akimini, bu disli benzeri rotor etrafinda hassas tek adiml
hareketlerine doniistiiriir. Bu darbelerinin her biri rotoru tam doniiste hassas ve sabit bir artisla
hareket ettirmektedir.. Motorun disinda sirayla diizenlenmis bobinler arasinda akim gecis
yaptigindan, rotor gerektigi gibi tam veya kismi doniisleri tamamlayabilir veya doniisii
etrafindaki adimlardan herhangi birinde c¢ok ani bir sekilde sabit bir konumda
durabilmektedir. Ancak bu hareketi kiiresel koordinat sisteminde her eksende sinirsiz doniis

acistyla saglamak oldukg¢a karmasik ve ¢ok fazla donanim yiikii gerektirmektedir.

Sekil 3.9 Kiiresel adim motoru (Chirikjian ve Stein 1999).
3.3. Kiiresel Motorun Yapisi

Kiiresel Motoru tasariminda ilk etapta tasarlanacak kiiresel motor tipi se¢imi yapilmalidir.
Kolay imal edilebilmesi ,daha kiiciik boyutta daha yiiksek tork iiretebilmesinden dolay1r bu
caligmada ayrik hareket edebilen sabit miknatisl kiiresel motor yapilmasi planlanmistir. Daha

sonra hesaplamalarla ideal tasarim modeli ve temel boyutlandirma olusturulmustur.
3.3.1. Stator Yapisi

Kiiresel motorun temel parcalarindan biri statordur. Stator dig kisimda Sabit sargilardan

olusmaktadir.Statorda bulunan stator kutuplar1 stator ylizeyine belirli agilarda yerlestirilmistir.
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Stator rotorun dénmesi i¢in gerekli manyetik akiyr olusturan ana motor elemanidir. Uzerinde

bulunan telin tur sayisi, kalinligi , niive kalinlig1 gibi parametrelerden olusmaktadir.
3.3.2. Rotor yapisi

Kiiresel motorun diger bir parcast rotordur. Rotor sabit miknatislardan olugmaktadir.
Tasarimda kullanacagimiz rotor N ve S kutuplari olarak kiire yiizeyine belirli araliklarda esit
saylda yerlestirilmistir. Stator ve Rotor arasinda motor yapisi ve siiriim sekline gore belirli bir

oran bulunmaktadir.
3.3.3. Manyetik Alan Ve Tork Modeli

Motorlarda rotor kutuplari ile stator slotlari arasindaki manyetik alanin olusturdugu kuvvet ve
bunun sonucunda elde edilen moment rotorun hareketini olusturan temel bilesendir. Kiiresel
motorun manyetik alan dagilimiin ¢oziimii hakkinda daha iyi sonuglar almak ve motor
torkunun daha dogru bir formiilasyonu i¢in tork modelleri gelistirilmistir. Kiiresel motordaki
bu alan dagilimini kontrol eden Maxwell esitlikleri sonlu elemanlar metoduyla ¢oziiliirek elde

edilir.

Sekil 3.10 Rotorunun manyetik alan bolgeleri.

Manyetik alan esitliginde , rotor alani {i¢ bolgeden olusmaktadir. Birinci bolge rotor ve stator
arasindaki hava boslugudur. Ikinci bdlge sabit miknatislarin bulundugu kutup yiizeyidir.
Ucgiincii bolge ise rotorun i¢ kismudir. Statorun bobinleri tarafindan iiretilen Maxwell

kuvvetleri rotorun donmesi igin gerekli torku saglar (Esitlik 4.1)
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3.4. Ansys Maxwell Sonlu Elemanlar Programi

Kiiresel motorunun elektromanyetik analizleri Ansys Maxwell sonlu elemanlar programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar methodu miihendislik uygulamalarinda
karmasik ve ¢ozliimii giic problemleri modelleyerek ¢6ziim olanagi sunmaktadir. Maxwell ile
elektromekanik bilesenlerin dogrusal olmayan, gecici hareketini ve bunlarin tahrik devresi ve
kontrol sistemi tasarimi lizerindeki etkilerini hassas bir sekilde karakterize edilebilmektedir.
Maxwell'in gelismis elektromanyetik alan ¢oziiciilerinden yararlanarak ve bunlar1 entegre
devre ve sistem simiilasyon teknolojisine sorunsuz bir sekilde baglayarak, donanimda bir

prototip olusturmadan ¢ok dnce elektromekanik sistemlerin performansin anlagilabilmektedir.

¥ ANSYS Maxwell - SM_Project_1 - Maswell3DDesign_MS - 3D Modeler - [SM_Project_1 - Maxwell2DDesign_MS - Modeler] = g
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Sekil 3.11 Maxwell sonlu elemanlar yazilimiyla kiiresel motor modellemesi.

3.5. Elektronik Donanim

Robot kolu mekanizmasini olusturan 2 kiiresel 1 dogrusal eyleyicinin hareket yonergeleri
STM32 Nucleo-144 gelistirme bordu iizerinden L.298n motor siiriicii devrelerine aktarilarak
olusturulmustur. STM32 Nucleo-144 bordu, STM32 mikrodenetleyici tarafindan
olulsturulmus esnek programlama ve farkli donanimlarla gelistirme olanagin sunan motor
kontrollerinin yapildig: sistemlerle, IoT uygulamalarinda, gelismis sensér tasarimlarinda,
medikal ve otomasyon uygulamalrinda miihendisler tarafindan siklikla kullanilan yar1
profesyonel bir iriindiir. Gelismis agik kaynakli donanimlar ve yazilim kitiiphaneleri
yayginlagsmasinda onemli bir etkendir. Kinematik ve kontrol algoritmasi bilgisayar
arayliziinden Nucleo-144 kontrol borduna oradandan tahrik edilecek motor sargilarini

enerjilendiren L298n siiriicii devrelerine yonlendirilmistir.
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Sekil 3.12 STM32 Nucleo-144 gelistirme bordu.

L298n motor siiriicii devresi oldukga yaygin olarak kullanilan diisitk maliyetli ve stabil,
motor ic¢in gerekli enerjiyi iletebilen bir set devredir. Toplamda 24 adet L298n siiriiciisii

kullanilmistir.

Sekil 3.13 L.298n motor siiriicii devresi.

3.6. Neodmyium Miknatis

Metalleri ¢ekebilen ve kendinden manyetik 6zelligi olan malzemelere miknatis denilmektedir.
Miknatislar yeryiiziinde dogal olarak bulunabilmesinin yaninda suni olarakda uygun kosullar
altinda {retilebilmektedir. Farkli tiirden kullanim alanina goére miknatislar cesitlilik
gostermektedir. Diigiik hacim ve agirliga sahip olmasindan dolayr motor uygulamalarinda

neodymium ,bor ve demirden olusan yliksek magnetik grade ve kaliciliga sahip neodymium
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miknatislar kullanilmaktadir. Yapmis oldugumuz ¢alismada rotor tizerinde 1000 mm?® kiip

seklinde N60 grade nikelajli miknatislar kullanilmistir.

Sekil 3.14 Farkli sekil ve ebatlarda neodmyium miknatislar.

3.7. Dogrusal Eyleyici

Robot kolunda dogrusal eyleyici olarak geri beslemeli Actuonix P16 serisi minyatiir dogrusal
motor kullanilmistir. Actuonix P16 110 g agirliginda olmasina ragmen 200 mm stroke ve 300
N yiik kapasitesine sahiptir. Actuonix P16 muadillerine gore hafif olmasinin yaninda baglanti

noktalar1 sistemimiz i¢in olduk¢a uygun olmasindan dolay: tercih edilmistir.

Sekil 3.15 Actuonix P16 dogrusal motor.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

4.1.Yedi Serbestlik Dereceli iki Kiiresel Bir Dogrusal Eyleyicili Robot Kolu
Sisteminin Tasarimi Ve Dinamik Analizi
Bir robot kolunun dinamik modeli Lagrange mekanigi ve Newton mekanigi gibi fiziksel
kanunlardan elde edilebilir. Bu kanunlarin uygulanmasiyla degisik sayida mafsalli
manipiilatoriin belirlenen kollarinin geometrik ve atalet parametrelerine gore hareketin
dinamik esitliginin elde edilmesi miimkiindiir. Klasik olarak Lagrange-Euler(L-E) ve Newton-
Euler(N-E) formiilasyonlar1 sistematik olarak gerc¢ek bir robot kol hareketinin esitliklerini
elde etmek icin kullanilabilir. Buradan elde edilecek hareket esitlikleri ayni fiziksel robotik
manipiilatériin dinamik davranisini tanimlayacagindan bu anlamda birbirine esittir. Bununla
beraber, bu esitliklerin yapis1 degisik elde edilme nedenlerine bagh olarak farklilik
gosterebilir. L-E formiilasyonuna gore yapilan manipiilatoriin dinamik modelinin elde

edilmesi digerlerine gore basit ve sistematiktir.

Lineer Eyleyici

Sekil 4.1 Tki kiiresel bir dogrusal eyleyicili yedi serbestlik dereceli robot kolunun kesit goriiniisii.

L-E hareket esitlikleri robot dinamigi igin kapali durum esitliklerinin elde edilmesini saglar ve
bu esitlikler ileri seviyede mafsal degiskenli uzayla ilgili kontrol stratejilerinin tasarim ve
analizinde kullanilabilir. Ayn1 zamanda, bu esitlikler ileri dinamik problemlerinin ¢oz{imii

icin kullanilabilir.
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4.1.1. Tlleri Kinematik

fla) = (4.1)

3T 2T SO

fleri kinematik analizde ug isleyicinin P konumunu bulmak icin q; eklem degiskenleri
kullanilir. Robot kolunun tablo 3.1 DH parametreleri esitlik 3.1°deki manuplatoriin herbir
eklem i¢in transformasyon matrisleri opere edilerek bileske homojen doniisiim matrisi esitlik

4.2’ deki gibi elde edilir.

BT = R,T,R5T, (4.2)

RVC toolboxa eklem degiskenleri girilerek bileske homojen transfromasyon matrisi elde
edilebilmektedir. Eklem degiskenleri Peter Corke’s RVC Tools (Matlab)’ a aktarilmistir.
Matlabdan elde edilen Py , Py P; u¢ isleyicinin konumu sirasiyla esitlik 4.3,4.4 ve 4.5 ‘te

verilmistir.

clc

clear

% 3PS5 Mechanism ** BEVC Tococls **

3yms Q1 02 03 44 Q4 05 08 d4

trobz (RQL)*troty (2 *tretx (Q3) *transl {0, 0, d4) *trotz {Q4) *Crotv {Q5) *Crotx (QE) -
display{ans);

Sekil 4.2 Homojen tranformasyon matrisinin RVC tools’ da ¢éziimlenmesi
Px= dS2- a(C6(S6(C4S2+ C2S3S4) - C2C3C6) - S6(S2S4- C2C4S3)) (4.3)

Py = a(S6(C4(C1C3 - $152S3) - C251S4) + C6(S6(S4(C1C3 - S1S2S3) + C2C4S1) + C6(C1S3 +
€35152))) - dCC2S1 (4.4)

P, = a(C6(C6(S1S3 - C1C3S2) + S6(S4(C3S1 + C1S52S3) - C1C2C4)) + S6(C4(C3S1 + C1S2S3) +
C1C2S4)) + dC1C2 (4.5)

Burada S; : Siniis (q;) C; : Cosintis(q;) sembolize etmektedir.
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Normalde bileske homojen matrisin hesaplamasinda ardisik ¢ok fazla matris cebri islemi
yapmamiz gerekirken RVC tools yardimi ile basit bir sekilde Sekil 4.2 deki gibi bileske
matrisini elde ederiz . Esitlik 3.1 deki 3x1 konum matrisinde ug¢ islevcinin konumunu veren

Py, Py, P;belirlenerek diiz kinematik esitlikler elde edilmistir.

4.1.2. Ters Kinematik

Ters kinematik analizde q; eklem degiskenlerini belirlemek igin ug isleyicinin P
konumu kullanilir. Ters kinematik ¢oziimiinde ileri kinematikten elde edilen Py , Py , P;
konum esitlikleri yinelemeli  islemler gergeklestirilerek Newton-Raphson yontemi ile
sayisal olarak matlabda ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziim i¢in kinematik esitliklerin farklarinin
toplamini alan tahmin edici ve diizeltici algoritmalar kullanilir ve ilk tahmin gerektirir.
Sayisal ¢oziimde iterasyonun islem yiikii genellikle ilk tahminin kalitesiyle ilgilidir
.Manipiilatorler i¢cin Jacobian, matematiksel yontemlerle elde edilen ve manipiilatoriin
eyleyici hizlariyla ug islevci hizi arasindaki iligkiyi tanimlayan bir matristir. Jacobian matrisi,
manipiilatérlerin yumusak gecisli bir yoriinge izleyebilmesinde, ¢alisma uzay1 disindaki tekil
noktalarin belirlenmesinde, dinamik esitliklerinin elde edilmesinde ve eyleyicilerden ug
islevciye kadar aktarilan kuvvet ve torklarin belirlenmesinde Onemli bir rol
iistlenmektedir.Jacobien matris konum esitlikleri eklem degiskenleri cinsinden  elde
edilmektedir.

6+t = 0t + J7(6%) (pa — £(67)) (4.6)

Bu dongiiniin hesaba baslayabilmesi i¢in 1 elemanina tahmini degerler verilmistir ve
i+1 vektoriiniin elemanlari hesaplanmistir. i+1 vektoriiniin elemanlar1 bir sonraki adimda 1
vektoriinlin elemanlart olur ve yeniden i+1 vektoriiniin elemanlar1 hesaplanir. i+1 vektoriiniin
elemanlarinin degerleri ile 1 vektoriiniin elemanlarinin degerleri arasindaki fark istedigimiz
degere diisiinceye kadar hesaplama islemi devam eder. Hata istedigimiz degere ulastifinda
elde edilen i+1 vektoriinde bulunan eklem degiskenleri hedef koordinatimiza ulagabilmemiz
icin gereken degerler olarak tespit edilmis olur.

Jt=g7n~Yyr (4.7)

Sayisal ¢oziimde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri Jacobien matrisin tersinin
alinabilmesi igin jacobien matrisinin tekil olmamas: ve kare matris olmasi gerekir. Yedi
serbestlik dereceli robot kolunda elde edilen jacobien matris eklem degiskeni sayisindan
dolay1 kare matris degildir. Bu yiizden ¢oziime erismemiz igin JT yalanci tersini (Moon roose

invers —pseudo invers) almamiz gerekir. Programlamada i vektoriine ait degiskenlere atanan
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ilk tahmini degerler, kabul edilebilir hata degeri ve dongii sayis1 gibi parametreler
hesaplamamiza uygun secilmelidir. Uygun seg¢ilmeyen degerler sebebi ile hedef noktaya
ulagabilmemiz i¢in gerekli olan eklem degiskenleri hesaplanamaz. Ayrica program, jakobiyen
matrisin tekil oldugu noktalarda ¢oziim iiretemez.Bir matrisin determinant1 sifira esit ise o
matrisin tersi alinamaz. Determinant1 sifir olan jakobiyen matris tekildir denir. Jakobiyen
matris, eklem degiskenlerinin bazi degerlerinde tekildir. Jakobiyen matrisin tekil oldugu
noktalarda robot serbestlik derecesini kaybeder ve kaybettigi bu noktalarda matris robot
kontroliinde kullanilamaz. Cogu robot manipulatdr jakobiyen matrisini tekil yapan eklem
acilaria sahiptir. Bu agilarin meydana getirdigi kartezyen noktalara robotun tekil noktalari
denir.

4.1.3. Maniiplatoriin Dinamigi

Yedi serbestlik dereceli robot kolu maniiplatorii icin yapilan ters dinamik analizdeki amag,
manipiilatoriin hareketli tist motor tablas1 i¢in bir yoriinge tanimlandiginda manipiilatoriin bu
yoriingeyi takip edebilmesi igin gerekli olan ve manipiilatoriin eyleyicileri tarafindan tahrik
kollara uygulanmasi gereken moment degerlerinin belirlenmesidir. Ters dinamik analizin ilk
adim diferansiyel esitlikleri formiile etmektir. Genellikle esitlik 3.20 deki gibi ifade edilir.
Burada M(q) € R® bir atalet matrisini gosterir, C(q,q)g € R® Santrifiij ve Coriolis
kuvvetlerinin neden oldugu bir tork vektoriidiir, G(q) € R® bir tork yergekimi vektoriidiir ve

T € R® eklem tork vektoriinii temsil eder.
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Sekil 4.4 Robot kolunun dinamik yonelimi.
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Yedi serbestlik dereceli robot kolunun hareketli tablasinin agirlik merkezinin konum ve

yonlenmesi verildiginde lineer motorun boyunun elde edilmesi manuplatériin hedef

koordinatlara oryantasyonun hizli ve basit bigimde gergeklesmesi anlamina gelir. Hareketli

tablanin sabit tablaya gore yonelim matrisi Rp

1 T2
Rp = R,(yp)Ry(Bp)Rx(ap)=| T21 T22
21 T2

Esitlik 4.8 deki gibi elde edilir. Lineer motorun D vektorii ise

D =[P - ER] R”

Esitlik 4.9°daki gibi olur.

Pe — Oy + Exry + Eyryp
D =|P, — 0y, + EP1ry; + Eyryy
P, + Eyr31 + Eyrsy

Lineer motorun tek boyutlu hareketi d ;

T3
7”23] (4.8)

(4.9)

(4.10)

2 2 2
d = \/(PX' - Ox + ExT‘ll + Eyrlz) + (Py - Oy + ExT‘21 + Eyrzz) + (PZ + Exrgl + Eyrgz) (411)

Esitlik 4.11 deki gibi elde edilir. Bu esitlikten goriildiigii tizere konum vektorii ve yonelim

matrisi elemanlari kullanilarak kolaylikla gerekli kol uzunluklari bulunur. Kartezyen uzayda

hareketli platformun konumu ve yonelimi, konum vektorii ve yonelimini ifade eden agilar

cinsinden agagidaki gibi ifade edilir.

Xp=[P B, B ap B, Vp| (4.12)

=[]
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Lagrange-Euler formiilasyonu bir sistemin dinamik modelini ¢ikarirken, sistemin toplam

kinetik enerjisi ile toplam potansiyel enerjisi farkindan yararlanir (Esitlik 3.16).

Sekil 4.4 de gorildiigii gibi iist kiiresel motorun tablasin E ¢ikintisinin alt kiiresel motorun

orjinine gore koordinatlari

E=[P, P, P+ KMaltp . .[Ex E, E,T (4.14)

Seklinde elde edilir. Burada u,; = ﬁ birim vektorii D vektoriiniin normuna bdoliinerek elde

edilir. Burada iistmotorun rotorunun hizi1 zamana gore tiirevi alinarak elde edilir ve

Vrororist = X + 0 M Rypis, E (4.15)
Esitlik 4.15 deki gibi elde edilir. Lineer motor ekseni tizerindeki hiz vektoriiniin iz diigimii
D = Eu, (4.16)

Esitlik 4.16 deki gibi lineer motorun uzama hizini verir. Esitlik 4.16 igsel ¢arpim yapilirsa
S
p=J] (4.17)

Esitlik 4.17 elde edilir.

Ust Kiiresel motorun dénme hareketinden kaynakli olusan kinetik enerjisi esitlik 4.18 deki

gibi

1 2 .2 .2
Kiist,i')teleme = Emkm (Px + Py + P, ) (4.18)
Donme hareketinden kaynakli kinetik enerjisi ise

1
Kijst,dénme = Ewimlkmwkm (4-19)

Esitlik 4.19 deki gibi elde edilir. Esitlik 4.20 de matrisi verilen Iy, atalet tensorii  @m st

kiiresel motorun alt kiiresel motora gore acisal hizidir.
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I=\Lx Ly I, (4.20)

) ap” LC’y+1,5’y (Iy—1,)CaCySy bys @
Kl‘ist,dénme = E [B] (Ix - Iy) Ca C]/ S]/ b22 b23 [:8] (4-21)
y b31 b32 b33 )/

bi3 = by3 = CyL.(=SyCaSa — CySBCa + SyCaSaCf) — Syl,(—CaCySa + SySpCa + CaCyCf)
by, = C*a(1,.S?y + I,C?y) + I,S*a

by3 = b3, = SyCal,(—SyCaSa — CySBCa + SyCaSaCf) — CyCal, (SySpCa + CaCyCp — CaCySa)
— Sal,

b3z = I,(=SyCaSa — CySBCa + SyCaSaCP)* + I,(SySBCa + CaCyCB — CaCySa)* + 1,(S*a + C*aCy)

Esitlik 4.21 deki gibi yazildiginda donme kinetik enerjisi 4.21 deki gibi elde edilir. Sonug

olarak  Kiyst = Kist.asnme T Kiststeteme Olarak elde edilir. Burada kiitle atalet tensorii

esitlik 4.22 de
m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
Myse ={0 0 0 LSE+1,C3CE+1C5C; (I, —1,)CpC,S, 1,Sp (4.22)
0 0 O (I — I,)C3C, S, 1.S2 + I,C2 0
0 0 0 1,Sg 0 I,

Santrifiij ve Coriolis kuvvetlerinin neden oldugu bir tork vektoriiniin matrisi ise esitlik 4.23 de

verilmistir.
) _ [Ci1 C12] _ [O 0 ]
C(q'CI)ijst - C21 622 - 0 C22 (423)
—szlﬁ—czzzy —szld—czzgﬁ"‘czzﬂ’ —6'22202+C224B
Cry = C221d+C224)'/ 6225]7 C224d+C225.B (4.24)

Ca2,0+Cs0, B —sz4d—62253 0
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Cazq = CpSp(Cyly + Syl — 1) (4.25)

Cr2, = C3C,S, (I — 1) (4.26)
Cazy = C,S2(Iy — L) (4.27)
Cazy = 5Cp(Cy = $,)(Cy + S Uy — 1) (4.28)
Cazg = CyS, (I — 1) (4.29)

Lineer motorun Kinetik enerjisinde ise sabit ve hareketli kisim olmak tizere iki ayr1 boliime
ayrilir. Sekil 4.5 de lineer motorun dinamik yerlesimi gosterildigi gibi G; ve Gy iki parganin
ayr1 ayr kiitle merkezlerini m; ve my kiitlelelrini u lineer motorun dogrultusunu gdsteren

vektorii gostermektedir.

Sekil 4.5 Lineer motorun kiitle merkezlerinin konumunun gosterimi

Lineer motorun kiitle merkezinin konumu

oGy = ;[(sllmuwl - %mLMZdZ) + mLMZd] u (4.24)

mimy+Mim,

esitlik 4.24 deki gibi ifade edilir. Esitlik 4.24 , 4.25 teki hale getirilerek sadelestirilebilir.

mpm,dz ]

mimqy+mim,

(4.25)

Burada esitlik 4.25 deki A
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4= ;(sllmum _ %mLMzdz) (4.26) Seklindedir.

mpm,+mim,

Kiitle merkezinin hiz1 Vg,

VGLM = dozI;Ml (4.27)
Esitlik 4.27 deki gibi elde edilir. Esitlik 4.24 esitlik 4.27 de yerine konursa
_A _ mpm,d;
Ve = 3 [vp — (vpuw)u] + r———— Vp (4.28)
Esitlik 4.28 deki hiz ifadesi elde edilir. Kiiresel motorun kinetik ener;ji ifadesi
1
KLM = E (mLMl + mLMz)VGLMTVGLM (429)
Esitlik 4.29 agilirsa esitlik 4.30 elde edilir.
-1 T Ty0yT MLM, 2 TymiT
Kiy= E(mLM1 +mpym,) |e(Wp vp —vp uu'vp) + ———— ) vp uu vp (4.30)
LMqTMLM,
Burada “e” esitlik 31 deki gibidir.
) (4:31)
d mimy +mLM2 )
Lineer motorun ucuna bagli rotorun hizi
vpilu=d (4.32)
Esitlik 4.30 de yerine konursa
Ky == + v.Tev, — edTd+ (— M2 i d’d (4.33)
LM =3 (mLM1 mLMZ) P P Myt .
Esitlik 4.33 deki ifade ortaya ¢ikar. Daha sade bi¢imde esitlik 4.34 deki gibi olur.
1 . .
Kim =5 (mum, + myum,)[vp"evp — d'nd] (4.34)

Burada n esitlik 4. 35 deki gibidir.
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n=e— (ﬂ)z (4.35)

mimq MLy,

Lineer motorun kiitle matrisi jakobien matrisi kullanilarak esitlik 4.36 deki gibi ifade edilir

M = (myy, + myum, )5 [e — JEn)1 1] (4.36)

Lineer motorun potansiyel enerjisi esitlik 4.37 deki gibi elde edilir.

1 2m
ULM = (mLMl + mLMZ)g Ad_2 + (WIMJ’M)] PZ (437)
Ust platformun potansiyel enerjisi ise
Pkmﬁst = mkmﬁstgpz (438)

Esitlik 4.38 deki gibi yazilir.

Alt tabladaki kiiresel motorun genellestirilmis tork esitligini ise

Tkem = Mim (@)G + Cem (g, 4)q (4.39)

seklinde yazabiliriz burada I, = I, = I olmak lizere eylemsizlik kiitle matrisi

L,c®B c?y + 1,c?B s*y + 1,s*B (Ix - Iy) cfcysy I,sB
M(@Dm = (I, —1,)cBcysy L s?y + L,c?y 0 | (4.40)
I3sp 0 I,

coriolis matrisi;

Cll ClZ 613
(4.41)

C(q Dim =[CZ1 Cyy Cy3
C31 C31 Cs3

Coriolis matrisinin elemanlari ;

Ci1 = (IxcBsBc?y — L,cBsBs?y + LsBeB)B + (—Iwsycyc?B + L,c*Bsycy)y,
Cyp = (=IcBsBc?y — I,cBsPs?y + ILsBcB)a — ((1X - Iy)sﬁcysy) B+ % (—(1, - Iy)c[)’szy + (I, -

L)cBc?y + L,sB)y,
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Cis = — (e — Iy)eysyc?p) +%(—(lx = I)cps?y + (I = I, )cBc?y + Isch)p,

Co1 = (IxcBsBc?y + LycBsPs?y — L,sBeB)d + % (=(5x = I )eBs?y + (I = Iy )eBe?y = L,eB)y,
Cpy = ((Ix — Iy)cysy) v

Cps = %(_(1X —I,)eBs?y + (Iy — I,)cBc?y — IyeB)d + ((Ix - Iy)CVSV) B,

Ca1 = (I = I )eysycB) @ + %((Ix — Iy)eBs?y = (I = Iy)eBe?y — 1,cB) B,

Csp = %((Ix — I,)cBs?y — (I, — I,)cBcy + IZCB) a- ((Ix - Iy)CVSV) B,

Cs3 = 0.

gibi ifade edilir.

7, = M(q):iG +C(q,9)iq + G(q); (4.42)

Sirtinme ihmal edilir ve edilen bileske kiitle matrisi , coiorils ve santrifuj kuvvetlerinin
olusturdugu matris ve yer ¢ekimi matrisi , 4.42 de genel ifadesi verilen genellestirilmis tork
esitliginde yerine konularak dinamik esitlikler ifade edilir ve dinamik analizde asil amag olan

T=[1, T T3 Ta T Te T7]T eklem torklar elde edilir.

4.2. Kiiresel Motorun Analizi Ve Tasarmm

4.2.1. Kavramsal tasarimlar ve Prototip imalat

Kiiresel motor prototip ¢aligmasinda her biri farkli ebat ve tasarimda toplam 3 farkli prototip
motor tasarlanmis ve imal edilmistir. Uretilen ilk prototip (KM;) demir cekirdeksiz sabit
miknatish kiiresel step motordur. Yapisal olarak bu motorun segilmesi adim sayisinin fazla

olmasindan dolay1 kontrol ¢oziiniirliigiiniin yliksektir.
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Sekil 4.6 KM; Sabit miknatish kiiresel step motor 1. prototipi.

1. Prototip (KM1)

18 Slot 72 Pole PM Kiiresel Motor Ozellikleri

X Ekseni Etrafinda Diénme :I:180"(her sl 150}
Y Ekseni Etrafinda Dénme :I:45U{her adimda 15 o )
7 Ekseni Etrafinda Dénme 3600[her sl da 100}

Bobin Sayisi 18 slot (12 Tilt 6 Spin )
Miknatis 72 Pole (12 X 6 Sira)
Ebatlari 60 X 85X 70 mm
Agirhk 600 gram

Sekil 4.7 KM; Sabit miknatish kiiresel step motor 6zellikleri

Uzerinde 5 x 5 x 5 mm ebatinda 72 adet neodmyium magnetten olusan kutup ve 18 bobinden
olusan slot yapist vardir. Bu tasarimdan vazgecilmesinin sebebi kontroliiniin ¢ok zor olmasi
ve yliksek kutup/slot oranina sahip olmasina ragmen kii¢iik miknatis kutuplarinin ve

cekirdeksiz slotlarin {irettigi torkun ¢ok kii¢iik olmasidir.
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Sekil 4.8 KM, sabit miknatisli kiiresel motor 2. Prototipi

2. Kiiresel motor prototipinde ise sabit miknatisli demir ¢ekirdekli 24 slot 8 kutuplu motor
yapisinda yeni bir tasarim yapilmistir. Slotlardaki bobinlerin ve lzerinde miknatislarin
ebatlar1 biiyiitillerek ve kutup/pole orani azaltilarak kontrolii daha kolay bir motor imal
edilmigtir. Bu prototipin her ne kadar 1. Prototipe nazaran daha yiiksek tork daha kolay
kontrol hedeflense de rotor yataklamasindan kaynaklanan asir1 siirtinmeden dolay1 istenilen

caligma esaslarini saglmamamastir.

2. Prototip (KM2)

24 Slot 24 Pole PM Kiiresel Motor Ozellikleri

X Ekseni Etrafinda Dénme :k30°(her adimda 152 )
Y Ekseni Etrafinda Dénme i30°(her adimda 150 )
Z Ekseni Etrafinda Dénme 360°(her adimda 150 )

Bobin Sayisi 24 Slot (16 Tilt 8 Spin )
Miknatis 24 Pole (3 X 8 Sira)
Ebatlan 126 X 170 X 150 mm
Agirlik 1300 gram

Sekil 4.9 KM, sabit miknatish kiiresel step motor 6zellikleri
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3. prototipte ise 1. Ve 2. Prototipde karsilagilan problemleri ortadan kaldiran daha kompakt
kontrolii daha kolay yeni bir tasarim ¢aligmast yapilmigtir. Miknatis yapisi ,tasarim kisitlari,
kontrol algoritmasindaki karmasiklik ve donanim yetersizliginden dolay1 hareket modelini

basitlestirilerek yeni bir tasarim ortaya ¢ikmustir.

N

Sekil 4.10 KMj; Sabit miknatish kiiresel motor prototipi

Kontrolii kolaylastirmak ve donanima binen yiikii azaltmak igin; bobin sayis1 azaltilarak
24’den 18 e indirilmis, sensor sayist azaltildi 48’den 6’ya indirilmistir. Bobinlerdeki demir
cekirdek vazifesi goren ve manyetik akiy1 yonlendiren M3 Vida M6 Civatayla degistirilerek
yaklagik 4 kat etkisi artirtlmig. Devinme hareketi (X-Y) ile donme (Z) hareketi birbirinden
ayrilmigtir.  Siirtinme minimuma indirmek i¢in  yataklama eklenmistir. Kavramsal
tasarimlarin prototipleri iizerinden farkli parametrelerde iyilestirmeler yapilacak calismada

kullanilacak nihai kiiresel motor modeline ulagilmigtir

4.2.2. Ayrik hareket edebilen sabit miknatish kiiresel motor
ASMKM ‘nin ayrik hareket eden yapisi yataksiz —sabit miknatisli  senkron motorun
(YSMSM) yapisina benzemektedir (Okada, Dejima ve ark. 1995, Zhang ve Luo 2008,

Schweitzer ve Maslen 2009). Kiiresel motorun devinme hareketini yapmasini saglayan

devinme bobinleri tarafindan olusturulan Maxwell kuvvetleridir. Maxwell kuvvetinin formiilii
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esitlik 4.44°deki gibidir. Burada B aki yogunlugu, p, hava gegirgenligi dS sonsuz kiigiikliikte

etki alamdir.
B2dS
2po

dF = (4.44)

Rotorun iirettigi aki yogunlugu esitlik 4.45 deki gibir. B, maksimum aki1 dagilim1 N kutup

cifti & rotor konumu ¥, devinme ve déonme sargi akimlarinin faz agisidir.

B(6,t) = B, cos(N8 — wt +¥,) (4.45)
O halde devinme kuvvetinin biiyiikligi esitlik 4.3’deki gibi yazilabilir.,

l
|Frl = 2= |BlIB,| (4.46)

Rotor Safti A

Y Vo

Saftin izdiisiimil

Devinme Acisi

Doénme Acisi

Sekil 4.11 ASMKM devinme ve dénme agisi.

Burada Bs ve B sirasiyla donme ve devinme bobinlerinin iirettigi toplam hava bosulugunun
aki yogunlugudur. r rotor yarigapi , | statorun etkin boy uzunlugudur. Dénme ve Devinme
hareketleri temelde bobinler tizerinden gegen akimla kontrol edilmektedir. Motorun kontrolii

referans akim metodu ile saglanmistir. Donme hareketinde, bobinler 3 fazli, 8 kutuplu doner
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motor ile aymdir. Burada devinme agismin etkisi yoktur. Ayni sekilde, devinme
bobinlerindeki akimlar sadece devinme hareketini etkiler.

Donme hareketine neden olan akim esitlikleri asagidaki gibidir:

Is, = I cos(N(wt + 6)) (4.47)
Iy, = I; cos(N(wt + ) — 2?71) (4.48)
I, = I cos(N(wt + 6) — 4?7:) (4.49)

Burada A,B,C herbir fazi, [y donme akimimin maksimum degerini, w acisal hizi

gostermektedir. Devinme hareketine neden olan akim esitlikleri ise asagidaki gibidir :

2
Iy, = kily cos (5 = kiyacos(vp)) = ~le1, (4.50)
2 2
loyg = kile cos (5 = kivacos(vp —5)) = Iy, (4.51)
2 4
Iy = kili cos (5= kivacos(vp = 5)) = ~li, (4.52)

(ki=1’)/a>00ki=_1’)/a<00)

Burada y,,yg rotor pozisyon agisim , I, ve I, statorun ist ve alt maksimum akimim

gostermektedir.
Y a
a
F,
Devinme Bobinleri lT Devinme Bobinleri

-F(

‘ 7
. <=l ]

Sekil 4.12 ASMKM Kuvvetleri a) devinme b) donme.

Torku bir nesneyi kendi ekseni etrafinda dondiirme momenti olarak tanimlayabiliriz. Motorda
ise rotorun donmesi i¢in gerekli kuvvetlerden ortaya ¢ikan moment olarak tanimlanabilir.

Devinme hareketi i¢in kuvvet ¢iftlerinin olusturdugu moment esitlik (4.53) deki gibir.
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Rotorun donme hareketi i¢in ise esitlik 4.11°deki ifadesi kullanilmistir.

M = Kl (4.54)
Donme momentin biiyiikliigli donmeye neden olan kuvvet ve kuvvet kolu ile dogrudan
iligkilidir. Kuvvet kolu sabit oldugu i¢in kuvvetteki artis ne kadar fazla olursa torkda o kadar
biiylik olur. Motorun karakteristik 6zelligi her bobinin tiimlesik olarak tek bir bileske hareket
icin karmagik bir algoritma ile siiriilmesi yerine devinme ve donme hareketi olarak
birbirinden ayrilmistir (Sekil 4.13). Bu sayede kontrolii ve tasarimi kolaylasmis hem de her

bir hareket modeli i¢in daha diisiik enerji ile daha yiiksek tork elde edilmistir.

ﬁ Devinme Hareketi

Donme Hareketi

STATOR ROTOR STATOR

MOTOR

Sekil 4.13 Kiiresel motor bobin semas.

Motorun her bir adimda ne kadar donecegi ; 2n/N.ns formiilii ile belirlenmektedir. Burada N
pole cifti sayis1 n; faz sayisidir, ASMKM tasarimsal olarak i¢ kisminda sabit miknatisli rotor
ve onu cevreleyen bobinlerin bulundugu statordan olugmaktadir( Sekil 4.14-f ). Kiire
seklindeki Rotorun tizerine kiip seklinde 10 x 10 x 10 mm 6lgiilerinde neodymium miknatislar
yerlestirilmigtir (Sekil 4.14). Rotorun iist kisminda ise baglant1 vazifesi goren saft mevcuttur.
Motorun tasariminda en biiyiik faklilik hem rotorun yataklamasini saglayan hem de 6 adet
modiilden olusan stator sistemini bir arada tutan 2 adet kapagin yer almasidir (Sekil 4.13- c).
Yataklama kiiresel motor icin en biiylik handikaplardan biridir. Yiizeyden yataklamalar
statorun konumu, siirtlinme ve temas ylizeyindeki bosluklardan dolay1 rotorun hareketini ve

motorun tasarimini kisitlamaktadir (Sekil 4.13- a). Rotorun i¢inden merkez yataklamalar ise
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hem ekstra agirlik hem ekstra alan kaplamakta ayrica manyetik alanida etkileyebilmektedir

(Sekil 4.13- b).

Sekil 4.14 Kiiresel motor a) 3D CAD modeli b) Prototip ¢) Kapak d) Sargi kombinasyonu e) Modiiler
statorlar f) Rotor ve Stator kombinasyonu.

a) b) c)
Sekil 4.15 Kiiresel motor yatakalama tipleri a) rotor yiizeyinden b) rotor merkezinden c) motor kapagindan.

Kapaktan yataklama stator igin genis bir alan agarken manyetik alana etkisi ¢ok kisithidir.
Ayn1 zamanda hem tasarimda biiyiik kolaylik saglamakta hem de oldukg¢a hafiftir. Kapak aym
zamanda rotorun tiizerindeki baglanti saftiyla beraber mekanik sinir gorevini de yerine

getirmektedir. Bu sayede herhangi bir dikey mekanizma ,sistem bosta olsa bile belli bir agiyla
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ayakta kalabilmektedir. Her bir stator modiilii 2 devinme 1 dénme bobini olmak iizere 3 adet
bobinden olugsmaktadir (Sekil 4.14-¢). Modiiler yap1 sayesinde rotor ve bobinler ¢ok kolay bir
sekilde takilip sokiilmektedir. Ana Govdenin kapak, stator modiilleri, rotor govdesi ve alt
baglant1 kopriisii ABS malzemeden imal edilmis yalnizca statorlarin demir cekirdekleri ve
baglanti elemanlarinda metal malzeme kullanilmistir. Ayrica yataklamay1 yapan alt ve iist
kapak bilyalarinda hem hafif olmas1 hemde manyetik alan1 etkilememesi i¢in plastik malzeme
kullanilmistir (Sekil 4.14-c). Bu da tasarimin hafif olmasi agisindan 6nemlidir. Bu sekilde

onerilen robot kolunda kullanilmas1 amaglanmustir.

3x8 Neodymium Miknatislari

2 x 6 Devinme Bobinleri
6 Donme Bobinleri

Stator (18 Slot) Rotor (24 Kutup )

Sekil 4.16 Kiiresel motor kutup ve slotlart.

Statorlar 6 adet donme 12 adet devinme olmak {izere toplam 18 adet bobinden olugsmaktadir
(Sekil 4.16). Devinme bobinleri 2 katman halinde 6 siradir. Bir yone rotorun egilmesi igin
bobinler karsilikli itmekte veya ¢ekmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.17 Bir bobin miknatis ¢ifti i¢in manyetik aki dagilimu.
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Sekil 4.18 Kiiresel motorun donme hareketi esnasinda 1. Faz da manyetik aki dagilimin Maxwell de goriiniimii.
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Sekil 4.19 Kiiresel motorun donme hareketi esnasinda 2. faz da manyetik aki dagilimin Maxwell’de goriiniimii.
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Sekil 4.20 Kiiresel motorun donme hareketi esnasinda 3. faz da manyetik aki dagilimm Maxwell’de goriiniimd.

Kiiresel motorun tizerindeki herhangi bir stator miknatis ¢ifti Maxwell sonlu elemanlar
programi ile incelendiginde enerjilenen bobinin neden oldugu manyetik aki yogunlu Sekil
4.17 deki gibi goriilmektedir. Kullanilan miknatislarin kalici manyetik aki yogunlugu 1.0 T
degerindedir. Stator ve miknatisin yakin olduklar1 u¢ kisimlarda manyetik aki yogunlugu
degeri ortalama 1,3 T degerindedir. Ansys Maxwell elektromanyetik analiz parametrelerinin

belirlenmesi ek-2 de ayrintili olarak verilmistir.

63



4.3. Robot Kolunun Kontrolii

Analizleri ve hesaplamalari yapilarak prototipi iiretilen robot kolunun kontrolii Sekil 4.14
deki gibi iki kiiresel ve bir dogrusal eyleyicinin hedef koordinatlarina gore STM32 Nucleo-
144 bordu iizerinden L298N motor siiriictilerinin tetiklemesi ile gerceklestirilir. Kiiresel
motorlar bir¢ok sekilde kontrol edilebilir bu ¢alismada 3 fazli 8 statorlu senkron motorla ayni
karakteristikte referans akim metodu ile gergeklestirlmistir (Park, Lee ve ark. 2013). Dogrusal
motorda ise dogrusal enkoderden gelen geri beslemeye gore kapali dongii kontrol mevcuttur.
Konfigiirasyonlarda hedef koordinatlara gére matlab iizerinden belirlenen eklem degiskenleri

bilgisayar arayiiziinden STM32 Nucleo-144 borduna tanimlanmustir.

24 v Giig Kaynag | Taa = fycimLiost & 500 . .
| § "aynag g = dpemtigeae 1y = 2 Kiiresel Eyleyici

i i
Ly I e ]

Lineer Eyleyici

‘ STM32 Nucleo-144 |

- —

L298N Motor Siiriicii Blogu |

Kiiresel Eyleyici

Sekil 4.25 Robot kolun kontrol semasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Kiiresel Motor Test Sonuglari

Bu ¢alismada, yedi serbestlik dereceli robot kolunda kullanilabilecek ¢ok serbestlik dereceli
ayrik hareket edebilen kiiresel bir motor ortaya konmustur. Prototipi imal edilen ASMKM
hazirlanan test diizeneklerinde tork ve hiz Glglimleri yapilarak robot kolunda kullaniimaya
hazir hale getirilmistir. Motorun deneysel Olglimleri tic farkli test diizeneginde
gerceklestirilmistir. Motorun donme hareketi esnasindaki torku dinamometre ile, devinme
esnasinda uyguladigi maksimum kuvvet de rotor maksimum devinme agisinda iken uygulanan
kars1 kuvvet ile loadcell kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Motorun donme maksimum hizi devir

testinde takometre ile 6lgtimii gergeklestirilmistir.

Rulmanlar

Bobinler

Sekil 5.1 Kiiresel motorun déonme torku 6l¢limii a) Caligsma prensibi b) Test diizenegi.

Donme torkunu 6lgmek i¢in dinamometre ve kiiresel motor Sekil 5.1 ¢ deki gibi yataklanarak
saft ile birbirine baglanmistir. Dinamometrenin ¢alisma prensibi, kiiresel motor tarafindan
dondiiriilmek istenen bu safta elektrik sargilari ile frenleme yaparak elde edilen frenleme
kuvvetinin yiik hiicreleri ile dlgiilmesi esasina dayanir. Motor kademeli olarak maksimum

torka ulagana kadar donme bobinleri tetiklenerek beslemesi yapilmistir.
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Sekil 5.2 Donme Tork-Akim grafigi.

Donme

45,00
40,00
35,00

30,00

Hata %

25,00 -
20,00 1 mmes Hata Orani (%)
15,00 4

10,00 -

5,00 4

0,00 T T T T T T

Akim[A)

Sekil 5.3 Donme hareketi hata oran.

Rotor yalniz kendi ekseni etrafin doniiyorken (y,,yg = 0) Olgiilen maksimum donme

torku,7960 Nm dir. Maksimum torka ulasana kadar ortalama amper basina 0,091 Nm/A tork
ve % 7.63 lik artis oranina ulasmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak 8A tepe noktasinda
FEA ve deneysel ¢alisma arasindaki fark % 21,88 olarak gergeklesmistir (Tablo 5.1).
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Akim (A) Deneysel (Nm) FEA (Nm) Hata Orani (%)

1 0,0853 0,1313 35,06
2 0,1658 0,2852 41,86
3 0,2169 0,3622 40,12
4 0,3380 0,5678 40,48
5 0,4534 0,6892 34,21
6 0,6707 0,8316 19,35
7 0,7518 0,9171 18,03
8 0,7960 1,0188 21,88

Tablo 5.1 Dénme torku 6l¢iim sonuglari.

Devinme

=)

‘ ‘ll Loadcell L

Bobinler

Sekil 5.4 Kiiresel motor devinme tork 6l¢iimii a) Caligma prensibi b) Test diizenegi.

Devinme torkunu 6lgmek igin baglanti ayaklarindan sabitlenen kiiresel motorun , rotor
ucundaki baglanti kaplinine loadcell baglanmustir (Sekil 5.4). y, = £45° y, = 0° baslangi¢

konumunlarinda sabitlenen rotora kars1 yiik uygulanmastir.
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Sekil 5.5 Devinme Tork-Akim grafigi.

Devinme

mmms Hata Orani (%)

Akim (A)
Sekil 5.6 Devinme hareketi hata oran.

Olgiilen maksimum devinme torku 0,6354 Nm ’dir. Maksimum torka ulasana kadar ortalama

amper basina 0,0747 Nm/A tork ve % 17.7 lik artis oranina ulagmistir. Elde edilen verilerden

yola cikarak 8 amper peak noktasinda FEA ve deneysel ¢aligma arasindaki fark % 18,70

olarak gerceklesmistir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2 Devinme torku 6l¢lim sonuglart.

Akim (A) Deneysel (Nm) FEA (Nm) Hata Orani (%)
1 0,0635 0,1144 44,44
2 0,1271 0,2186 41,86
3 0,2383 0,3813 37,50
4 0,3336 0,5004 33,33
5 0,3601 0,5761 37,50
6 0,4978 0,6322 21,26
7 0,5189 0,6954 25,37
8 0,6354 0,7816 18,70

Donme hareketinin devri , rotor {izerine reflektor bant uygulanarak Sekil 5.7 deki gibi lazer

takometre yardimi ile 6lgiilmistiir. Donme esnasinda rotor safti merkezlenmistir(y,, yg = 0) .

Test sonucunda dlgiilen maksimum devir 156 rpm dir.

Takometre

Sekil 5.7 Kiiresel motor devir testi.

ASMKM 3 katmanli 6 slotlu stator ve 8 kutuplu rotor yapisina sahiptir. Motorun ¢iplak
boyutlar1 173 X 80 X 173 mm dir. 16 adet 10x10x10 mm neodmyium magnetten olusan
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rotorun ¢ap1 60 mm’dir. Testlerden elde edilen performans verilerinin neticesinde Tablo 5.3

deki o6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 5.3 ASMKM ozellikleri.

Deger Birim
Slot Sayist 6 -
Kutup Sayisi 8 -
Rotor Cap1 60 mm
Motor Agirligi 1450 gr
Miknatis Ebatlar1 10x10x10 mm
Calisma Voltaji 24 \Y
Calisma Akimi 8,20 A
Hiz 156 Rpm
Giig 197 Watt
Donme Torku 0,7960 Nm
Devinme Torku 0,6354 Nm
Devinme Agist +45,63° Derece
Donme Agist 360 ° Derece

Deneysel ¢alismadan elde edilen verilere gore, ASMKM 156 rpm maximum hizda 197 watta
giic tilketmektedir. Harcadig1 watt bagina 0.004 Nm dénme torku , 0.003 Nm devinme torku
tretmektedir. 1.450 kg agirligindaki motor kg basina 0,55 Nm donme, 0,438 Nm devinme
torku iiretmektedir. Rotor +- 45° maksimum devinme agist ile hareket ederken 360 ° tam tur

kendi etrafinda donebilmektedir.

70



Dénme
180 -
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140 -
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Sekil 5.8 Dénme Devir-Akim diagramai .

Prototipi imal edilen testleri gerceklestirlen ASMKM bilinen kiiresel motorlara gére daha
modiiler bir tasarim ve uygulama kolayligi sunmaktadir. Devinme ve donme hareketleri
ayrilarak daha basit bir kontrol saglanirken ayni zamanda demir c¢ekirdek ile statorlar
giiclendirilmistir. Yataklama bilinen uygulamalara gére rotor merkezi ya da stator yatagindan
degilde rotorun maksimum egilme agisin1 engellemeyecek sekilde motor kapaklarindan
yapilarak rotorun daha stabil donmesi ve daha az siirtiinmeye maruz kalmasi amaclanmistir.

FEA ile elde edilen sonuglar ile deneysel dlgtimler birbiriyle ortiismektedir.

5.2. Robot Kolu Test Sonug¢lar:

Iki kiiresel ve bir prizmatik mafsaldan olusan robot kolunun kinematik analizi
gerceklestirilerek prototipi  imal edilmistir. Dogrusal eyleyici olarak Actronix P16
kullanilirken kiiresel eyleyici olarak ¢aligmada onerilen ASMKM kullanilmistir. Robot kolu
500 x 500 x 750 mm lik sigma profil kafesine yerlestirlmistir. Motorun kontrol {initesi
STM32 nucleo 144 ve motor siiriiciileri L298N ile baglantilar1 yapilmistir. Giig beslemesi
olarak 24 v 30 A smtp tipi DC PS ile gerceklestirlmistir. Motorun ug isleyicisi iist kiiresel
motorun tablasidir. Ug isleyicinin konum ol¢timleri (Pq) her deplasman sonunda elle

gerceklestirlmistir.
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Sekil 5.9 Yedi serbestlik dereceli SPS robot kolu test diizenegi.

Tablo 5.4 Robot kolunun 6zellikleri.

Deger Birim

Serbestlik Derecesi 7 -
Olgiileri (BxEx Y)
Test Diizenegi 500 x 500 x 750 mm
Robot Kolu 1250 x 250 x 650 mm
Toplam Agirlik 3450 gr
Motor Yapisi

Lineer Motor 1 Adet
Kiiresel Motor 2 Adet
Calisma Voltaji 24 \Y
Calisma Akimi 23,16 A
Gii¢ 556 Watt
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Sekil 5.10 Yedi serbestlik dereceli SPS robot kolu konum grafigi.

Elde edilen olgiimler sayisal hesaplamalarla karsilastirilarak sistem dogrulamasi yapilmaistir.
Sayisal hesaplama yapilirken ug isleyicinin istenilen konumu i¢in eklem degiskenlerine
6 baslangic degerleri verilerek % 2.46e-04 hata ile Tablo 5.6 daki degerler hesaplanmustir.
Sayisal yontemlerde iterasyonun durumu baslangi¢ degerlerin kalitesiyle dogru orantilidar. ilk
iterasyonda % 6.8116 lik bir hata oram1 varken 100. Iterasyonda bu oran % 0.0396 ‘ya

diismiistiir. 100 . iterasyon ile 200. Iterasyon arasindaki fark ok azdur.

Tablo 5.6 NR Metodu ile bulunan eklem degiskenleri degerleri.

[ 0, 6, 0 d (cm) 0, O O, € (%)

0 15° 15° 15° 20 15° 15° 15° 0

1 13.012° 15.447° 16.134° 20.016 16.220° 15.000° 14.530° 6.8116
100 -36.583° 12.456° 46.386° 21.152 5.695° 15.000° -25.342°  0.0396
200 -36.795° 12.484° 46.484° 21.156 5.351° 15.000° -25.571° 2.46e-04

Iterasyon sonucu elde edilen degerler diiz kinematik esitliklerde eklem degiskenleri olarak
uygulanmis ve ug isleyicinin istenilen konumu Py (25,25,65) % 0.0008 hata ile tablo 5.5
deki gibi Ps 200 (24.9934, 25.0012, 64.9981) bulunmustur. Robot kolunun deney diizeneginde
elle Olgiilerek elde edilen degerler ise Pq (23.2 ,24.6,62.7) % 11,91 hata ile bulunmustur.
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Tablo 5.5 Yedi serbestlik dereceli SPS robot kolu test sonuglari.

i Pm)  BGm  Bm e (%)
P, 25 25 65 0
P, 23.2 246 627 11,01

1 222328 4.9675 64.7082 22.599
100 24.9814 24.8834 64.9924 0.0021
200 24.9934 250012 64.9981 0.0008

5.3. Sonuglar

Bu ¢alismada iki kiiresel ve bir prizmatik mafsaldan olusan SPS robot kolunun kinematik
analizi , tasarim1 ve deneysel caligmalar1 gergeklestirilmistir. En az ii¢ kiiresel mafsalli SPS
mekanizmasinin olusturabilecegi robot kolu iki kiiresel eyleyici kullanilarak tek SPS
mekanizmasi ile saglanmigtir. Bunun i¢in SPS robot kolunda kullanilmak tizere ¢ok serbestlik
dereceli ayrik hareket edebilen sabit miknatisli kiiresel bir motor ortaya konmustur. Prototipi
imal edilen ASMKM bilinen kiiresel motorlara gore daha modiiler bir tasarim ve uygulama
kolayligi sunmaktadir. Devinme ve donme hareketleri ayrilarak daha basit bir kontrol
saglanirken ayni zamanda demir ¢ekirdek ile statorlar giliglendirilmistir. Yataklama bilinen
uygulamalara gore rotor merkezi ya da stator yatagindan degilde rotorun maksimum egilme
acisin1 engellemeyecek sekilde motor kapaklarindan yapilarak rotorun daha stabil dénmesi ve
daha az siirtiinmeye maruz kalmasi amaglanmustir. Yedi serbestlik sereceli SPS robot kolunun
[leri kinematik analizinde ise kiiresel eyleyici igin Euler ag1 setinden yararlanilmis, DH
Parametreleri belirlenerek Peter Corke’s Robotics Toolbox ile homojen bileske
tranformasyon matrisi Matlab’da elde edilmistir. Elde edilen esitliklerden pseudo inverse
jacobian’i olusturulmustur. Mekanizmanin ters kinematigi, Newton—Ralphson yontemi ile
iteratif olarak Matlab’da ¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Bu sonuglar kinematik analizin ve sistemin Onermeye uygun olarak calistigini
kanitlamaktadir. Deneysel ol¢timlerde elde ettigimiz degerler ve kullanilan yontemler sayisal
¢oziim kadar diisiik hata orani ile yakinsamasada sonuca etki eden parametre sayisi ,
stirtiinme, tolerans yi1gilmasi,hasasiyet yerine diisiik biit¢eli techizat ve imalatin se¢imi, 6l¢iim
elemanlar1 ve tekniginden kaynaklanan hatalar gibi ister dis1 kayiplarin fazla oldugu

miihendislik probleminin degerlendirilmesi i¢in uygundur.
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5.4. Oneriler

Alt1 ve lizeri serbestlik derecesine sahip mekanizmalarda kinematik analiz yapmak olduk¢a
karmagiktir. Hem ileri kinematik esitlikleri elde etmek hem de elde edilen dogrusal olmayan
konum esitliklerinde eklem degiskenlerini analitik yontemlerle hesaplamak ¢ok zordur. Bu tiir
mithendislik problemlerinde yazilimlar yardimiyla sayisal hesaplamalar yaparak sonuca
ulagsmak giintimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli yazilim ve uygulamalar ile
kinematik analiz yontemlerinden bu ve benzeri ¢alismalarda faydalanilabilinir. Elektrik
makinalarinin en yaygin elemanlarindan bir tanesi olan motor ile ilgili sayisiz ¢alismalar
yapilmustir. Kiiresel motora ilgi her gegen giin artmaktadir. Konvansiyonel elektrik motoru ile
ilgili ¢alismalardan literatiir yer almayan uygulamalar kiiresel motor iizerinde denenebilir.
Ilerleyen caligmalarda motor boyutunun kiiciiltiilerek farkli sargi yapilari ve miknatis

dizilimleri denenebilir.
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/. EKLER

Ek-1
Matlab Kodlari
a- RVC Toolbox Ters Kinematik

cle

clear

% SPS Mechanism ** RVC Tools **

syms Q1 Q02 Q3 d4 024 Q5 Q6 d4

trotz (0l) *troty(02) *trotx(Q3)*transl (0,0,d4) *trotz (04) *troty (05) *trotx(06) *transl (0,24, 0) 7
display(ans) ;

b- Jacobian Matrisin Coziimii

syms QL C Q2 C Q3 Cdd C Q4 C Q5. C Q6
BX_d=&;

FY_d=8;

PZ_d=3;

01 C={15%pi)/130;
0z _C=(15%pi) /180 ;
03 _C=(15%pi) /130 ;
ds =10 ;

04 C=(15%pi) /180 :
05 _C=(15%pi)/180 ;
06 _C=({15%pi}/130;

[T
o

Ca;

a=a;
alpha=0.05;
for i=1:200

FE _C=d4_C*3in{02_C) - a*(co3(Q6_C)*({3in{Q6_C)* (coa(Q4_C)*3in{Q2_C) +

cos{QE _C)*3in{Q3_C)*3in(Q4_C)) - coa(Q2 C]*CDS{QS _Cl*coa {06 C)) - ain(Q6_C)*({3in (02 C)*ain(Q4_C) -
cos (Q2_C) *coa(Q4_C)*3in(Q3_C)) )

BY C=a*(3in{Q6 C)* (coa (04 C)*(cos({Ql_C)*coa (03 C) - 3in(Ql_C)*3in({Q2 C)*ain(Q3 C)) -

coa (02 _C)*3in{0l_C)*3in(04 C)) + coa{Qe C)*(3in (06 C) *({3in{Q4_C) *{coa (Q01_C) *coa({03_C) -

3in({Ql C)*3in({02_C)*3in (03 C)) + coa(Qi_C)*coa (04 C)*3in({Ql_C)) + coa (06 C)*(coa(Ql_C)*3in(03 C) +
cog (Q3_C)*ain(Ql_C)*ain(02_C)))) - d4_C*cos(QZ_C)*s3in (Q1_C):

FZ_C= a*{cos{QE_CJ*{CDS{QE_C]*{Sln{Ql_EJ*sln{QS_CJ - co3(Q1l_C)*cos{Q3_C)*ain(Q2_C)) +

3in (06 _C)*(3in(04_C) *({coa(03_C) *3in({QLl_C) + cog(Ql_C) *sin(02_C)*sin{Q3_C)) -

cos (Q1_C) *coa(02_C)*coa (Q4_C))) + 3in{06_C)* (coa (Q4_C)* (coa(Q3_C)*3in (Q1_C) +

oo (Q1_C)*a3in(02 C)*3in(Q3 C)) + coa(Ql_C)*coa(Q2 C)*3in({Q4 C))) + dd4 C*coa(Ql C)*coa(Q2_C);

Ja=[

a, dd4 C*cog (02 _C) +

6*3in ({06 C)*(cos (02 _C)*3in(04 C) + cos (04 _C)*3in(Q2_C)*3in(Q3_C)) -

&*cos (06_C) * (3in(06_C) * (coa (0Z_C)*coa(04_C) - 3in(Q2_C)*3in(Q3_C)*sin(04_C)) +

cod (Q3_C) *coa (06_C) *3in (Q2_C) ),

- 6*cog(Q6_C)* (cos(02_C) *co3 (Q6_C)*3in (03_C) + cos{Q2_C)*cos(Q3_C)*sin(Q4_C)*3in(Q6_C)) -
6*cos (Q2_C) *cos (Q3_C) *coa (Q4_C) *3in({Q6_C), ain(Q2_C),

6*3in (08 _C)*({cos (04 _C)*3in({02_C) + cos(Q2_C)*s3in(Q3 _C)*5in(Q4 C)) +

§*cos (Q6_C) *3in{Q6_C) * (8in(Q2_C)*sin({Q4_C) - cos(02_C)*cos(Q4_C)*sin(Q3_C)), O,

6*co3 (06 _C)*(3in(02_C)*3in(04 C) - cos (QZ_C)*cos(Q4_C)*3in(Q3_C)) -
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6*coa (Q6_C) * (cos (06_C) * (cos(Q4_C) *3in(02_C) + cos(Q2_C)*3in({Q3_C)*sin (04_C)) +
cos(02_C) *cos{Q3_C) *3in (Q6_C)) + 6*sin (06_C)* (3in(Q6_C)* (cos(Q4_C)*sin(0Z_C) +
cos(Q2_C)*3in(Q3_C)*3in (Q4 C)) - coz({QZ C)*coa({Q3_C)*coa(Q&_C));

- 6*cos(06_C)* (cos (Q6_C) * (5in{Q1_C)*3in({Q3_C) - cos(Ql_C)*cos(Q3_C)*sin{Q2_C)) +
8in{06_C)*(5in(Q4_C) * (cos (Q3_C) *sin(Q1_C) + cos(Ql_C) *sin(Q2_C)*sin(Q3_C)) -

cog (Q1l_C) *coa(Q2_C)*coz (04 C))) - 6*3in(Q&6 C)*({coca (04 _C) *(coa(03_C)*ain({Ql_C) +
cos(QL_C)*3in(Q2_C)*3in (03 C)) + coz({0l C)*coa(02_C)*a3in(Q4_C)) - dd4_ C*cosa(0l_C) *coz(Q2_C),
€*3in(Q6_C)*{9in(Ql_C)*3in(Q2_C)*sin{Q4_C) - co3({Q2_C)*cos(04_C)*3in{Q1l_C)*sin(Q3_C)) -

g*co3 (06 C)* (3in(06 C)* (co3(Q4_C)*3in (0l C)*3in(02 C) + coa(Qi_C)*3in (0l _C)*3in(03 C)*3in({Q4 C)) -
cod (Q2_C) *coa(Q3_C) *cog (06 _C)*3in({01l_C)) + 44 C*3in(Q1 C)*3in({0z_C),
g*coa(06_C)* (coa (06 C)* (coa(Ql_C)*coa (03 C) - ain{0l C)*3in{QZ _C)*3in (03 C)) -

3in{04_C) *3in{Q6_C) * (cos(Q1_C) *5in(Q3_C) + cos(Q3_C)*sin(Q1_C)*ain(Q2_C))) -

6*cos (04 _C)*3in(Q6_C) * (cos(Q1_C)*3in(Q3 C) + cos(D3 _C)*3in(Ql C)*sin(02_C)), -cos(Q2 _C)*3in{Ql_C),
g*cod (06_C)*3in(Q6 C)*(coa(Q4_C)*({coa (01 C) *coa(03_C) - 3in({0l_C)*3in(Q2_C)*3in(Q3 C)) -
cos (Q2_C) *3in{Q1_C) *3in (D4_C)) - &*3in (Q6_C)*(sin(D4_C)*{cos(Q1_C)*cos (03_C) -

5in{Q1_C)*sin{Q2_C)*sin{Q3_C)) + cos(Q2_C)*coa(Q4_C)*ain(0l_C)), O,
G*coa(06_C)* (coa (04_C) * (coa (Q1_C)*cos({03_C) - sin(Ql_C)*sin(Q2_C)*sin(03_C)) -

cos(Q2_C)*3in(Ql C)*3in (04 C)) - &*3in (06 _C)*({3in{06 C)=*(3in({04_C)* (coz(QLl_C) *coa(Q3_C) -
5in{Ql_C)*3in{Q2_C)*3in{Q3_C)) + cos({Q2_C)*cos({Q4_C)*3in{Ql_C)) + cos (Q6_C) *{cos(QLl_C)*3in(Q3_C) +
cos({03_C)*3in{Q1_C) *3in{Q2_C))) - 6*cos(Q6_C)*(3in(Q6_C)* (co3(Q1_C)*sin(03_C) +

cog(Q3_C)*3in(Ql C)*ain (02 C)) - cog {06 C)*(3in{04_C) *{coa({Ql_C)*coa(Q3_C) -

3in{Q1_C)*3in{Q2 C)*sin (03 C)) + cca({02_C)*cos(Q4_C)*sin({Q1_C))):

G*3in{06_C)* (coa(Q4_C) *{coa (Ql_C)*coa (03 C) - 3in({0l C)*3in(02_C)*3in(Q3_C)) -
cos (Q2_C)*3in(Ql_C)*a3in (04 C)) + 6*cos (Q6 C)*(3in(Q6 C)*(3in{04 C)* (cos({Q1l_C) *coa(Q3_C) -
3in{Q1l_C)*3in(Q2_C)*3in (03 C)) + cog (02 C)*coa(04_C)*3in({Ql C)) + coa (06 C)* (coa(Ql_C)*3in (03 C) +
co3(Q3_C)*3in(Ql C)*3in (02 C))) - d4_C*coa(Q2_C)*3in(Q1 C),
6*coa (06_C)* (3in(Q6_C) * (coa(Q1l_C) *coa (Q4_C) *3in({02_C) + coa(Ql_C)*coa (Q2_C)*3in(Q3_C)*3in{Q4 C)) -
ood (Q1_C) *coa (Q2_ C]*CDS{QB _Cl*coa (06 _C)) - &6*3in(Q6 C)*(coa(Q1_C)*3in (02 _C)*ain({Q4_C) -
cos (Q1l_C)*coa(Q2_C) *cos (04 _C)*3in(Q3_C)) - 44 C*cos{Ql C)*ain({02_C),
8*coa (06_C) * (coa (Q6_C) * (coa(Q3_C)*3in(Q1_C) + cos({Ql_C)*3in{Q2_C)*3in(Q3_C)) -
3in{Q4_C) *ain(Q&_ C]*{31n{Ql C)#*3in{03_C) - coa({Ql_C)*cos(Q3_C)*3in (02 C]]] -

8*cog (Q4_C) *ain (Q6 C]*{31n{Ql C]*31n{Q3 _C) - cos(Q1_ C]*GDS{QS C)*3in{Q2_C)}, coa({Ql_C)*coa(Q2_C)
E*co3 (06 _C)*3in(06 C)*(cos({Q4_C)* (cog(03_C)*3in({01_C) + ceos(Ql_C)*sin(02_C)*3in{Q3_C)) +
cos(QL_C)*coa(Q2_C)*3in (04 C)) - &*zin (06 C)*({3in({04 C)*(coa({03_C)*3in(Ql_C) +
cos(QL_C)*3in(Q2_C)*3in (03 C)) - coz({Ql C)*coa({Q2_C)*coa(Q4_C)), O,

g*cod (06_C)* (coa (06 C)* (3in(Q4_C)*(co3 (03_C)*3in({01_C) + coa({0l_C)*3in(Q2_C)*3in(Q3 C)) -
cog(Ql_C)*coa(Q2_C)*cog (04 C)) - ain{06 C)*({3in{01_C) *3in({Q03_C) - coa(Ql_C)*coa(Q3_C)*ain{dz C)))

— @*3in(06_C)*(cca ({06 _C)*(3in{01_C)*3in(Q3_C) - co3(Q1_C)*coa(Q3_C)*3in{02_C)) +
3in {06 _C)*(3in(04 C)*(cos(Q3_C)*3in(01_C) + coa(Q1_C)*sin({02_C)*3in(Q3_C)) -

co3d (Q1_C) *co3a(Q2_C)*co3a (Q4._C))) + &*co3(Q6 C)*{co3(Q4_C)*(coa(Q3_C)*3in{01_C) +
co3 (Q1_C)*3in(Q2_C)*3in (Q3_C)) + cos(Q1l_C)*cos(Q2_C)*3in(Q4_C))]:

error=[F¥ 4;FY d;PZ_d]-[EX C;PY C;PZ C];
J_Paeudeo=pinv{Ja);

delta_teta=alpha*J Pseudo*error;

Q1 _C=Ql1_C+delta_teta(l):;

Q2_C=02_Ctdelta_teta(i):

Q3_C=0Q3_C+delta teta(3):

d4_C=d4_ C+delta_teta(d):

Q4 C= D4 C+delta_teta(s):

Q5 _C=05 C+delta _teta(d);

QE_C QE_C+dElta_teta{?].

disp([Ql C,02 C,Q3 C,d4 C,Q04 C,Q05 C,06 C])
dispi(i)
disp (norm{error) )
if (norm{error) <10~ (-4))
break
end
end
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Kinematik Esitliklerin Testi

syms J1 © 02 © 023 T d4 © 04 © 05 C Q08 C a P C PY O PE G5
Q1 C=-0_8385 ;

Q2 C=0.2174 ;

gﬂ_u—D.EDBE ;

d4 C=10_5T757 ;

24 C=0.0354;

Q5 C=0.Z&18;

'QF_ -0.4423 ;

a=

DE C=d4 CHsin(QZ C) - a*(cos(Q€_C) *i(sin(Qe_C)* (cos (04 u.*Slﬂla Z2C) +
cos (02 Cl*siniQd _Cl*sinigd - cos(d2_Cl*cos (03 Cl*cos (O -
sin (QE { Cl* (sin(QZ C-*51n|44 - cos (g€ _Cl*cos (04 _Cl*sin (g3 ;
PY C=a*(siniQ&_Cl *icos (04 _( 5*[:05[51_?}*:05[53_;} -

51n|41 u.*Slnlqc u“*SlﬂlgE Cl) — cos(QZ2_Cl*sin (QL | C“*siniﬁ4 (I

cos(de Cl* (sin(de_C) *isin(d4 C)*(cos (Ql_Cl*cos (03_C) -

51n|41 Cl*sin (Q2 u.*51n|43 C) + cos (02 _Cl*cos (04 _Cl*sin|
cnslgE Cl* (co=(01 uﬁ*slnlgﬂ L) 4+ cos(03_Cl*=in(Q1_Cl*=inl
d4 C*cos (J2 1 u-*51n|41 Ch
PZ C=a*(cos(Q&_C) *(cos (06
CDSlgl Cl*cos (Q3_1 u:*Slnfgz
cos (0l Cl*sinig2 Cl*sinigd
sin (Q6 { C)* (cos(0% u-*lc05143
cosi(Ql Cl*cosi(Q2 Cl*siniQd Ol

v
& {zin(Ql_C} *sin(J3_C) -

+ gin(Q&_Cl* (sin(Q4_C) *(cos(03
- cos(Jl Cl*cos (02 Cl*cos(24 C

*sin (g1 _C) + cos(Ql u.*Slnluz _Cl*sin(Q3 C) +
+ dd4_C*cosi(Ql_C *cosi(d2_Cl;

*sin(gl C) +

disp( [BX C,P¥ C,PZ C1}
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Ek-2

Ansys Maxwell ile Kiiresel Motorun Elektromanyetik Analizi

Kiiresel motorun elektromanyetik analiz sonucunda temel ¢iktimiz torktur. Kiiresel motorun
torkunu hesaplayabilmek i¢in boliim 4.2 de belirtilen manyetik aki dagiliminin belirlenmesi
elzemdir. Manyetik aki dagiliminin belirlenmesi i¢in ise temel girdilerimiz akim veya voltaj
ve bunlarin tiirevleridir. Maxwell yaziliminda herhangi bir kiiresel motorun elektromanyetik

analizi yapilmasi i¢in analiz kosullarinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu kosullar Sekil 7.1

eki gibi

tirevleri) , mesh yapisi , analiz ayarlaridir.

motorun 2D veya 3D modeli, siir sartlar , sistem uyaricilar1 (Akim,Voltaj ve

Design List: SM_Project_1 - Maxwell3DDesign_M5

Model | Boundaries ] Excitations ] Parameters ] Mesh Operations ] Analysis Setup ]

Mame | Colar | Madel | Display Wireframe | Visible | Material | Type B

miknatis10<10... [ [~ B [  Magnet_N... Solid |E
| |miknatis1olG.. - |_ [  MagnetS.. Soid —
| |miknatis 100 - — [ Magnet_N... Solid
| |miknatis1Gl0. |_ % Magnet_S... Solid
| |miknatis1G10. O |_ " Magret_N... Solid
| miknatis1GI0.. D B [ Magnret_S... Solid
| |miknatis1eclO.. . — [ Magnet_N... Solid
| |miknatis1GI0.. — [©  Magnet_N... Solid
| |miknatis 110 |_ [ Magnet_S... Solid
| |miknatis1GI0.. DI B [ Magret_N... Solid
| |miknatis1RG.. - |_ [© |MagnetS. Soid
1| 1 F
Delete Properties | | | Done
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e joocodjeBRece=on jol s D  Hjraend judd |00 [ [B e =] [woas o] lae

N

x| [B-& Solids

Project_1 3 Sheets
SM_Projet_2 1p. Coordinate

B Planes

BB Lists

@ AlCkje
— Q=T

=

0 100 200 (mm)

Sekil 7.2 Maxwell’de kiiresel motorun 3D modeli

Elektro manyetik analizleri gergeklestirilecek olan motor modelinin tasarimi

kiitiiphanedeki hazir motor yapilarindan ¢ekilebilecegi gibi kismen yada tamamen 3 boyutlu

CAD modeli import edilerekde diizenlenebilir. Ya da dogrudan maxwell in 2D veya 3D

model olusturma sekmesinden kendi kat1 modelleme sekmesinden basitlestirilmis modeli elde

edilebilir. Modelin bize sagladigi temel faydalardan biride niiveboyu, slot agisi, pole-slot

aras1 mesafe bobin uzunlugu gibi parametrelerin model iizerinde mevcut olmasindan dolay1

analitik ¢oziimde her durumda tek tek hesaplama yapmak yerine boyutsal olarak referans

almaktadir.

Niive Boyu

_t

N Akim Yoni

Slot Acisi

'Ir‘.-.

«—
Pole —Slot Mesafesi

hH

W

Bobin uzunlugu

Nive Yaricapi Bobin Yaricapi

Sekil 7.3 Maxwell’de Pole-Slot tasarim parametreleri
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Yapmis oldugumuz uygulamada sekil 7.2” deki gibi rotor ve miknatislar solidworkste
tasarlanarak aktarilmis , stator bobinleri uygun bir bigimde maxwellin kendi 3D modelleme

sekmesinde olusturularak yerlestirilmistir.

) ANSYS Maxwell - SM_Project 1 - Ms T e e a o @&
E) Fle Edt Vi yect Draw et Manwe] ciect Definition E
D& ‘hB & X2 -I's‘lmmiumulw 8B |~uo 00
% 000 Rl ] Search Param ot
l#x looood|eedao o oo Cra boos 7 S Popet deirs. |~ Sow ol 3 ¢
IO B B
e 10ge T X | 4
] SM_Project_1" | = #F copper I
5 6 Maowet10Desn | ;' -
& G8 Maowed20Deson O Crestect s
Y] umdmo,,j @@ Subtract | |
i o @ SectionT 7 x |
| & Model ! Duplicate|| | [S=peeppe
& Duplicate coming_glass .
- & & Bobin1 P €} View / Edit Material I 2
K & & Bobin 2 =
% Pusmaes Z bl cmone Malesal Nane Matesi Coordnae Sytten 1
8 Mesh Operation ® o iy Samond o o r—&%&'m -
@ Aoy » i amond ol vl
go“" s & & Bobin§ Duport Type 100 HN Fim gm) Propedtes of the Matesl View/E &t Matesial fox
TR Feid Ovedas @ & Bobin 6.1 Ourod fm) Naste ‘ Type Vahe Unts @ Active Design
@ &) Oefritons - Bobin 62 opaxy_Keviar xy Relative Pemastilty [Smple (0399391 o \
(5 SM_Proect 2 6@ Bobin 63 fente Buk Conductivty  Siple  SB000000 _ semeni/in e
@ Bobin 64 ‘ i [ [Magrmic Comcivty Vet © AlProduts
® g ::m.ﬁ.s ki :l Magrhude VecrMyy 0 A_pe_taler
® in,_tilting, / renals. Add| ;
& & Bobin titing, CaspetiEn S Viow/E dt Modiet for
@ & Bobin titing, ™ Themal Modber
€& Bobin tilting,
P 5 € Bobin titting,
MI— & Bobin_titing, «
P — 8
Vabdate Matesid
x

Sekil 7.4 Maxwell’de Malzeme se¢imi

Elde edilen modelin diizgiin bir sekilde manyetik aki dagiliminin belirlenmesi i¢in herbir
elemaninin kiitiiphaneden ya da elle tanimlanarak malzeme se¢iminin yapilarak sekil 7.4 teki
gibi elektromanyetik O6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir diger husus ise smir
sartlarin belirlenmesi gerekmektedir. Sinir sartin kapsadigir bolgede manyetik aki yogunlugu
sifir kabul edilmektedir. Egerki modelde kagak akilar ve ¢evresel etmenler fazla ise modelin

boyutunun katlar1 ebatinda sinir sartlar belirlenebilir.
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Project Manager % | [£7 solids
Bobin ~ | | =4 copper
SM_Project_1* -4 NdFe35-10
Bl Maowel 3D Design_ ! steel 1010
Bl Maowell 3D Design_ E! *.racuunj
@ Maxowell 30 Design_ E“gj Region
&§% Maxwell3DDesig D Cre
_____ & Model . Sheets
5 Boundaries I:I Bobin_Sed
o-28 [EE .- Bohin Secl
A | Assign Voltage...
- List... Voltage Drop...
.. A BEeassign... Current Density...
I -G Delete All Current Density Terminal...
5 Vizualization... Current...
-G Set Default Base Mame
& Par: :
_____ BE Mes Conduction Paths »
E]---ﬁ Ara Set Magnetization Computation...
.78 Optimetrics
----- Results

Sekil 7.5 Maxwell’de akimin olusturulmasi

Elektromanyetik analizin uyaricilarinin yani voltaj akim ve tiirevlerinin bobin {izerinden tur
sayist ,akim bulytikligi gibi girdiler belirlenmesi gerekmektedir. Yapmis oldugumuz
caligmada sekil 7.5 teki gibi 1 A den 8A kadar kademeli olarak artirim yapilarak manyetik aki
dagilimi incelenmistir. Bir diger husus ise sonlu elemanlar yonteminin en 6nemli parametresi
olan mesh yapisinin belirlenmesidir. Maxwell model iizerinde ¢6ziim aglarinin kendisi
otomatik olarak belirlemektedir. Fakat bazi1 karmagik tasarimlarda ve boélgelerde ¢6ziim aginin
yogunlastirilimasi ek diiglimler olusturulmasi gerekmektedir. Egerki olusturulan ¢6ziim agi
yetersiz ise maxwell analiz islemini gerceklestirmez ve hata verir. Coziim aginin sayisi ne
kadar fazla ise analiz siiresi ve donanim gereksinimleri o kadar artmaktadir. Elde ettigimiz

modelde yaklasik olarak 200000 ¢6ziim ag1 kullanilmastir.
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Ek-3

Kiiresel motorun ol¢iim sonuclar:

Tablo 7.1 Devinim hareketi 6l¢timleri

Amper [A) 1. Test [Nmj) 2. Test|Nmj 3. Test|Nmj Orrtalama| Nmj) Ortalama| Yuvarkanms || Nm)
1 0.,06405 0.08304 006379 0,08354 0,06
2 0.12834 0,12659 0,12784 0,12709 013
3 023704 023779 024004 0.23829 024
4 033538 0.33235 033310 03338 033
5 038033 10,35933 036058 0360048 0368
[ 043826 0.43801 049701 049776 052
7 051344 151819 051919 051834 052
8 0,83719 13,63434 0,563419 0.53544 0,54
Tablo 7.2 Dénme hareketi 6l¢timleri
amper (&) 1. Test [Mm) 2. Test[Mm) 3. Test[Mm) Ortalama(Mm) Ortalama| Yuwarlamms M m)
1 0,0B5ED 0,0B45D 0,0B555 0,0853 0,02
2 0,15505 0,15530 0,15655 0,1558 0,17
3 0,21565 0,21640 0,21885 0,2169 0,22
4 0,33075 0,33675 0,33750 0,338 0,34
5 0,45385 0,45265 0,45380 0,4534 0,45
6 0,67120 0,67085 0,66925 0,6707 0,67
7 0,75230 0,75105 0,75205 0,751E 0,75
B 0,75775 0,72550 0,70475 0,725 0,80
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