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ONSOZ

Cagimizin gelisen teknolojileriyle birlikte hareketli platformlardan (Gemi, Helikopter, Ugak,
Tank v.s) hareketli hedeflere ates imkanlar1 da hizli gelismesi nedeniyle Stabil Platformlara
ihtiyag duyulmustur.Bu sistem, Helikopterler, insansiz Hava Araglari, Gemiler gibi degisik
platformlarin; seyir,gbzetleme,hedef tespit,teshis,tanima,takip,hedef isaretleme ve arama

kurtarma gorevlerini yerine getirmesi i¢in 0zgiin olarak tasarlanmistir.

Stabil Platform Sistemi iki ana birimden olusmaktadir.Bunlar; tiim elektronik islevlerin yer

aldig1 “Elektronik Birimi” ve {i¢ eksen jiroskopik stabilizasyona sahip “Pedestal Birimi”dir.

Caligmalarim sirasinda beni destekleyen ve deneyimlerini benimle paylasan degerli
damismanim Sn.Prof. Mustafa ALISVERISCI ve degerli hocam Sn.Yrd.Dog.Dr. Muharrem
Erdem BOGOCLU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda yardimlarim benden esirgemeyen TUBITAK UEKAE Mekanik
Tasarim Boliimiindeki is arkadaslarim; Dr.Sinan BUDAK, Y .Miih.Volkan IZGI, Miih.Veysi
CANSU, Y.Miih Onur CAPAN, Y.Miih.Cenk ERYILMAZ’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Hazirlamis oldugum bu calismada, hareketli platformlar(Gemi, Helikopter, Tank, Ugak v.s)
icin Sabit Platform tasarimi yapilmstir.  Stabil Platform Sistemi iki birimden
olusmaktadir.Bunlar; tiim elektronik islevlerlin yer aldig1 “Elektronik Birimi” ve ii¢ serbestlik
dereceli, 360° dongiilii ve 30° acil1 iki gdvdesi bulunan “Pedestal Birimi” dir.

Bu Sabit Platform, hareketli platformun (Gyro) Jiroskopundan alinan kiymetlerle x ve y
eksenlerinde konum kontrolii yaparak istenilen diizlemde iizerine montaj edilmis sistemi (
Silah, Radar, Elektronik Cihazlar v.s) stabil hale getirilmesi i¢in kullanilir.

Tasarlanan Stabil Platform iizerinde tasidig1 elektro-optik kokenli kizil 6tesi bantta pasif hedef
tespiti yapan bir IRST ( Infrared Search and Track ) sistemdir.Bu sistem hareketli platform
lizerine yerlestirilmistir.

Sabit Platforma montaj edilen IRST modild, 360° donerek hedef izlemesi
yapilmaktadir.Istenildigi durumlarda segilen hedeflere kitlenerek o hedef hakkinda uzallik,
enlem- boylam, konum v.s bilgileri Ates Idare Merkezine bildirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sabit Platform, Konstriiksiyon, Gimbal, Jiroskop, Robot, Dinamik.
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ABSTRACT

In this study, Stabilized Platform has been desinged for Moving Platforms ( Ship, Boat,
Helicopter, Tank, Plane etc.).Stabilized Platform has occured two units.One of them is
“Electronic Unit” that all the electronics functions contain and the other is Pedestal Unit that it
contains two main body with 30° angle and three degree of freedom also 360° rotation.

That Stabilized Platform, is used in order to stabilize that mounted system ( Weapon, Radar,
Electronics Devices ) on intended plane from Gyro of Moving Platform taken x and y axis
vaules with position control.

Desinged Stabilized Platform is a IRST ( Infrared Search and Track ) system which fixing
passive target carry on electro-optic based infrared band. That System is located onto Moving
Platform.

IRST Modul that mounted onto Stabilized Platform is done tracking target with 360° rotation.
Desired situations lock on elective targets and about that target distance, latitude-longitute,
position etc. instruct Fire Management Center.

Keywords: Stabilized Platform, Construction, Gimbal, Gyroscope, Robot, Dynamic.



1 GIRIS

Sabit Platform Sistemin Amaci ;

Bakis hattinin yonlendirildigi gézlem alanindan yiiksek ¢oziiniirliikk ve hassasiyetle kizilotesi
ve goOriinlir bantta kaliteli goriintiiler elde etmek, Kizilotesi ve gilindliz goriis kaynakli
goriintiiler iizerinden ¢oklu hedef takibi yapmak, takip ettigi hedeflerin konum (koordinatlari)
yon ve mesafe bilgilerini belirlemek,Bakis hattindaki lazer ile isaretlemek, Koordinatlar
bildirilen hedeflere otomatik olarak yonelmek, Harici bir lazer kaynag: ile isaretlenen bir

hedefe otomatik olarak yonelmek.

Sabit Platform hizli taramay1 maksimum 100 dev\dak ve 360° dongiisii ile maksimum 30° ag1
saglanmaktadir.Hedef tarama genis bantta 8-10 mikrometre, kisa batta ise 3-5 mikrometre

yakalama kabiliyetine sahiptir.



2 ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

2.1 Robotun Tanimi

Robotlar hakkinda, giiniimiize kadar bir¢ok farkli tanimlama yapilmistir. Bunun nedeni,
robotu tanimlayanin, robota bakis acisidir. Robotlar hakkinda teknik bilgiye sahip olmayan
bir kisi robotu, yiiriiyebilen, konusabilen, insan gibi hareket edebilen, kisacasi mekanik bir
insan modeli olarak tanimlar. Endistride calisan bir kisi ise robotlari, ¢ok hizli c¢alisan,
yorulmayan, hatasiz is yapan, 24 saat durmadan calisabilen, maas, sigorta istemeyen isci

makine olarak tanimlar.

Endiistriyel robotlar konusunda ilgili robot kuruluslarinin yaptigi tanimlar daha da farkhdir.
Webster sozliigiinde robot, “genellikle insanlarin gerceklestirdikleri iglevleri yerine getiren
otomatik araglar” olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu tanima gore bir camagir makinesi de

robot sayilabilmektedir.

Robotun, Amerika Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise, “malzemelerin, parcalarin
ve araclarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlamis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir
manipiilatdr veya farkli gorevleri yerine getirebilmek i¢in degisken programli hareketleri

gergeklestirebilen 6zel arag” seklindedir.

Endiistriyel robotlarla ilgili en kapsamli tanim ve siniflandirma TS EN ISO 8373 standardi ile
belirtilistir. Tanim, “Manipiilasyon yapan sanayi robotlar1 — Robot” baglig1 altinda su sekilde
ifade edilmistir. Sanayide otomasyon uygulamalarinda kullanilmak amaciyla, bir yere tespit
edilen veya mobil olan, otomatik olarak kumanda edilen, tekrar programlanabilir, cok amaclh
lic veya daha ¢ok eksende programlanabilir manipiilator (TS EN ISO, 1999).

Manipiilatoriin tanimu ise ilgili standartta su sekilde belirtilmistir, “Mekanizmasi, genellikle
birbirine uyumlu veya eklenmis bir seri parcadan olusan; cisimleri (par¢a veya takimlari)
genellikle bir kag serbestlik derecesinde tutmak ve\veya hareket ettirmek amaciyla kullanilan

makina (TS EN ISO, 1999).

Robot taniminda kullanilan terimlerin (gerekliliklerin) detayli agiklamalari ise sdyledir:

e Tekrar programlanabilme, fiziki degisiklik olmaksizin programlanmis hareketlerinin veya

yardimc1 fonksiyonlarinin degisebilir olmasi (TS EN ISO, 1999). Buna 6rnek olarak sunu

sOyleyebiliriz, bir araba fabrikasinda, is hattindaki bir punta kaynak robotunun farkli model



tasitlar1 sadece program degisikligi ile putalayabilmesi.

e Cok amaclilik, fiziki degisiklik yapilarak degisik uygulamalara uyarlanablme kabiliyeti
(TS EN ISO, 1999). Araba fabrikasinda, is hattinda punta kaynaginda kullanilan bir
robotun, u¢ kismina (gripper) baglanmis punta kaynak aparatini (tooling) sokiip, yerine
montaj aparat1 baglayip montajda kullanimi, bu tanima uyan bir 6rnek olabilir.

e Eksen, robotun dogrusal veya dairesel moddaki hareketini belirlemekte kullanilan terim.

2.2 Robotun Tarihgesi

Robot fikrinin hangi tarihlerde basladigini sdylemek zor olmakla beraber kullanima 6rnek

olarak asagida belirtilen olaylar gosterilebilir.

Robotlarin ilk temsilcisi olarak su saatleri gosterilmektedir. Bu CLEPSYDRA denilen bir su
saatidir ( Ben-Zion Sandler, 1991). Kesfedildigi tarih milattan énce 250 yillarinda oldugu
sanilmaktadir. Ortagag Selguklu Tiirklerinden Siikkman boyundan Cizreli Ebul-Iz yalmz suyun

potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanarak makineler yapti.

Otiicii Kus, kurulu diizenek tarafindan miller ve kaldiraglar yardimryla kusun kanatlar, kafasi
ve gagasi kontrol edilebiliyordu. Ayrica vana ve pistonlar sayesinde kus sesi ¢ikartiliyordu.
Calisirken kafas1 ve kanatlar1 hareket ettirip 6terken de gagasini oynatabiliyordu. Bunlardan
cok sayida iiretildi ve ev dekorasyonlarinda kullanildi. Kusun hareketleri belirli bir sirayla

yapiliyordu, bu sira takibi i¢in miller kullaniliyordu, iste bu miller ilk bilinen rom yapisidir.

Otomatik Fliit¢ii, miizisyen kiyafet giydirilmis otomatik fliit¢li, dudaklarina yapisik fliite hava
pompalanirken, parmaklariyla da fliitiin deliklerini acip kapatarak miizik yapabilmekteydi.
Yine millerle saglanan bir takim hareketlerle islem gergeklesebiliyordu. Bu fliit¢ii 1738

yilinda Jacques de Vaucanson tarafindan yapilmistir( Ben-Zion Sandler, 1991).

18. ylizyilda Jacquet Droz, oglu Pierre, biiyiik oglu Henry Louis ve Jean Frederic Leshot yazi
yazan, ¢izen ve miizik aleti calan androitler yaptilar ( Ben-Zion Sandler, 1991).(kam sistem

programli)

Diinya literatiiriinde ilk defa (Robot) kelimesi 1917 Karel Capek’in kisa hikayesi olan Opilec
de gecmistir. Fakat asil kavram olarak robot anlayisin1 1921 yilinda yine ayni yazarin
Rossum’s Universal Robots (R.U.R) adli tiyatro eserinde ortaya atilmistir (M.Vidyasagar,
1989).



Diinyada ilk olarak robotlarla ilgilenen bilim dalina (Robotik) ifadesini kullanan kisi Issac
Asimov’dur. Kelimenin kullanildig1 eser Runaround (1942) adli hikayesidir, bu eser /,Robot
adli kitabinda yer almistir(1950). Unlii bilimkurgu yazari hikayelerinde heniiz olmayan fakat

ileride olmas1 muhtemel sorunlarda ilgili durumlar1 anlatmaktadir.

Sayisal kontrol ve uzaktan kumanda kavramlarin gelismesiyle robotic ¢aligmalarinda énemli
gelismeler ortaya ¢ikmistir. John Parson tarafindan uzaktan kumandali olarak yapilan makine
1940 yilarinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan ardinda da  Atom
enerjisi Komisyonu tarafindan kullanilmaya baslandi. Radyoaktif maddeler tizerinde yapilan
calismalarda, o6nemli islemlerde kullanildi. Bu sistem endiistri alaninda da kullanilmaya
baslandi. Cyril Walter Kenwardla birlikte 1954 {in Mart ayinda patentini aldilar. Boylece ilk

endiistriyel robot denilebilecek bir sitem tasarlandi.

Belli bash gelismelerden biri de fizik miih. Josheph F.Engelberger ve George C.Devol
tarafindan gergeklestirildi, parca aktarim robotu yaptilar ve ¢alismalar1 sonucunda “Unitmate”

adli firmay1 kurdular(1949). Bu firma ilk robotik {izerine kurulan firmadir.

Bu tarihten sonra diinya iizerinde 6zellikle Amerika, Avrupa ve Japonyada pek ¢ok firma
robotic iizerine ¢alismaya basladilar ve bu ilgi gelismeyi de beraberinde getirdi. Bu gelismeler
arasinda goze carpan ilk uygulama dili olan WAWE Stanford akedemisi tarafindan gelistirildi
ve robotic bilime kazandirildi. 1974 de Al ve ticari amaglh olan Val yapildi. Val ultimate
tarafindan gelistirilmisti ve buna bagli olarak PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly ) gelistilerek lizerinde uygulandi. Nispetten kisa eklemli bir robottu fakat temel
olarak General Motors firmasinin montaj hatti baz alinmisti. 1979 yilinda Yamanshi
Universitesi tarafindan montaj amagl olan SCARA (Selective Compliance Arm for Robotic

Assembly ) gelistirildi. Bu sistem ilk olarak 1981°de piyasaya siiriildii.

90’11 yillara gelindiginde robotlar artik ¢ok ¢esitli alanlarda ve 6zellikle insanlarin rahatlikla
yapamayicagi isleri kusursuz yaparak insanoglunun yasam siirecinde yerlerini aldilar. Bu

ylizden bir ¢ok farkli alanda kullanabilmektedirler.

2.3 Robotlarin Siniflandirilmasi

Endiistriyel robotlar birgok farkli kategoride smiflandirilabilir. Asagida 5 farkli kategoride
siiflandirmalart verilmistir. Kullanim alanlarina gore, koordinat sistemlerine gore, kontrol

tiirlerine gore, tahrik mekanizmalarina gore ve yiik kapasitelerine gore.



2.3.1 Kullanim Alanlarmma Gore

¢ Endiistriyel kullanim amagli robotlar;

Kaynak robotu

Montaj robotu

Dokiim robotu

Malzeme tasima robotu
Paletleme, paketleme robotu
Makinede isleme robotu
Yiizey kaplama robotu

Taslama, parlatma robotu

e Deneysel, arastirma amacli robotlar

e Tipta kullanilan robotlar

¢ Bilimsel amacli robotlar (uzay ve okyanuslarda)

e Sahne, film amagl robotlar

e Savunma ve silah amagli robotlar

2.3.2 Koordinat Sistemlerine Gore

2.3.2.1 Kartezyen Robot

Eksenleri kartezyen koordinat sistemlerine uyan ii¢ kayar mafsalli kola sahip olan robot (TS

EN ISO 8373, 1999). Robotun yapisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Kartezyen robot

uygulamasi olarak, punta kaynagi, ambalajlama gibi 6rnekleri sayabiliriz.

Sekil 2.1 Kartezyen koordinatl robotun yapisi (TS EN ISO 8373, 1999).



2.3.2.2 Silindirik Robot

Kolu en az bir doner mafsal ve en az bir

kayar mafsaldan meydana gelen, eksenleri silindirik

koordinat sistemi seklinde olan robot (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun yapist Sekil 2.2°de

gosterilmektedir. Bu robot tipine ait bir uygulama olarak, is hatlar1 arasinda malzeme

transferini soyleyebiliriz.

Sekil 2.2 Silindirik koordinatli robotun yapist (TS EN ISO 8373, 1999).

2.3.2.3 Kiiresel Robot

Kolu en az iki doner mafsal ve en az bir

kayar mafsaldan meydana gelen, eksenleri kutupsal

koordinat sistemi seklinde olan robot (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun yapist Sekil 2.3°de

gosterilmektedir. Bu robot tipinin en ¢ok kullanildig1 yerler, sahne ve filmlerdir. Kameray1

degisik acilarda, siirekli hareketli ve titresim olmadan tutma amaciyla kullanilirlar.

-

—

Sekil 2.3 Kiiresel koordinath

—

robotun yapist (TS EN ISO 8373, 1999).



2.3.2.4 Scara Robot

Se¢ilmis bir diizlemde uyumu gergeklestirmek amaciyla, birbirine paralel iki doner mafsala
sahip robot. SCARA terimi “Selectively Copmliant Arm for Robotic Assembly” (Robotik
sistemi i¢in seg¢ici uyumlu kol) climlesinin kisaltilmisidir (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun
yapist Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 Scara robotun yapist (TS EN ISO 9787, 2005)

2.3.2.5 Sarkac¢ Robot

Mekanik yapist mentese donmesini saglayan bir alt birimi olan {iniversal mafsalli kiiresel
robot (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun yapist Sekil 2.5°de gosterilmistir. Bu tip robotlar

talasli imalat islerinde kullanilirlar.

Sekil 2.5 Sarkag robotun yapisi (TS EN ISO 8373, 1999).



2.3.2.6 Mafsalh (Articulated/Antropomormik) Robot

Kolu ii¢ adet doner mafsaldan meydana gelen robot (TS EN ISO 8373. 1999). Robotun yapis1
Sekil 2.6°da gosterilmistir. Mafsalli robotlar endiistride en fazla kullanilan robotlardir. Her

uygulamaya adapte edilebilirler.

Sekil 2.6 Mafsalli robotun yapisi (TS EN ISO 8373, 1999)

2.3.2.7 Paralel Robot

Kollar (birincil eksenleri) senkronize olarak ¢aligan {li¢ kayar mafsaldan meydana gelen robot.

Bu tip robotlar, genellikle is hatlarinda malzeme transportasyonu yapma amagh kullanilirlar.

2.3.2.8 Omurgal Robot

Kolu iki veya daha ¢ok kiiresel mafsaldan meydana gelen robot. Bu tip robotlarin endiistride

kullanim alanlar1 bulunmamaktadir.

2.3.3 Kontrol Tiirlerine Gore

2.3.3.1 Pozdan Poza Kumandal (Ardisik Kontrollii) Robot

Robotun, pozlar arasinda takip edecegi sabit bir yol olmaksizin, programlanmis pozlarindan
(pozisyon) gecirtilmesi suretiyle kullanici tarafindan robota sadece dikte ettirilebilen kumanda
islemi (TS EN ISO 8373, 1999). Robotun kontrol sistemi, makine hareketlerinin birbirini
takip eden sirali bir diizende olmasini saglar; bir hareket sonlandiginda bir sonraki baslar.
Burada robotun hareketi ikilidir, on/off, basla/dur gibi. Robotun biitiin konular1 ve hareket

dizileri, basit bir programlama aletinin yardimiyla programlanabilir. Ardisik kontrollii



robotlarin tipik uygulamalar1 noktadan noktaya (PTP, point-to-point) ve tekrarlamali (play-

back) uygulamalaridir.

2.3.3.2 Siirekli Yol Kumandah (Yoriinge Kontrollii) Robot

Robotun, programlanmis pozlar arasinda, programlandigi bir hizda takip edecegi yolun,
kullanici tarafindan robota sadece dikte ettirilebildigi kumanda sistemidir (TS EN ISO 8373,
1999). Simdiki konumundan bir sonraki konumuna ulasmak i¢in gerekli olan zaman-tabanl
yoriingeyi belirleyen komutlara bagli olarak, kontrol edilebilen 3 yada daha fazla eksenin
birlikte hareket edebilmesini saglayan robot tipidir (bu hareket normal de interpolasyon ile
saglanir). Bu tiirdeki robotlar genelde tekrarlamali, CNC yada siirekli yoriinge robotlart olarak

tanimlanir.

2.3.3.3 Adaptif Kumandal Robot

Sensor kontrolii, adaptif kontrolii yada Ogrenme kontroliine sahip olan robotlardir.
Sensdrlerden gelen bilgilere ve gegmis tecriibelere dayanarak isleri yada gorevleri
planlayabilme ve zamanlayabilme, iteratif davraniglar sonucunda Ogrenme, bu tir
fonksiyonlara birer Ornektir. Parcalar1 toplarken goriintii isleme yardimiyla konumunu
diizelten bir robot yada siirekli dikis takibini saglayan fonksiyonlarla donatilmis bir kaynak
robotu adaptif robotlar i¢in tipik Orneklerdir. Bu tanimda geg¢en bazi terimler ISO 8373

standardinda su sekilde tanimlanmustir.

e Algilayicili kumanda : Robot, hareketinin veya kuvvetinin dis algilayici ¢iktilarina gore
ayarlandig1 kumanda diizeni (TS EN ISO 8373, 1999).

e Uyarlanabilen (Adaptif) kumanda : Kumanda sistemine ait parametrelerin, islem esnasinda
algilanan sartlara gore ayarlandig1 kumanda diizenidir (TS EN ISO 8373, 1999).

e Ogrenen kumanda : Onceki gevrimler esnasinda elde edilen tecriibenin, kontrol
parametrelerinin ve/veya algoritmalarinin degistirilmesinde otomatik olarak kullanildigi
kumanda diizenidir (TS EN ISO 8373, 1999)

e Teleoperatorlii robot : Bir operator tarafindan uzaktan kontrol edilen robot tipidir. Bu
robotun fonksiyonu insanin sensor-motor fonksiyonlarinit uzak mesafelere tagimaktadir ve
operatoriin davraniglarina gore makinanin verecegi tepkiler programlanabilirdir. Uzaktan
kumandali robot yada bilgisayar destekli teleoperator olarak bilinen sistemler bu
kategoriye girerler. Bu tiir robotlar basit yada karmasik kontrol yapisina sahiptirler, fiziksel

(kablo, koblakanali, boru) yada fiziksel olmayan (kablosuz) kanallar ile kumanda edilirler.
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Sadece mekanik baglantilarla kumanda edilenler bu tanimin disindadir.

2.3.4 Tahrik Mekanizmalarma Gore

2.3.4.1 Elektrik Tahrikli Robotlar

Elektrikle tahrik, robotik sistemlerde en fazla uygulanan tahrik tipidir. Kontrol, hiz ve
hassasiyet Ustlinliigii, ucuzluk, kolay uygulanabilirlik, temizlik gibi avantajlarinin yani sira
disli sistemlerindeki bosluk nedeni ile diisiik hassasiyet ve gii¢/agirlik oranmin diisiikligi
dezavantajlarida vardir. Motor biinyesindeki kivilcitmlanma sebebiyle parlayici ortamlarda
kullanim sakincas1 vardir. Fakat gelisen teknoloji ile dis ortamin kivilcimdan etkilenmemesi
saglanmigtir. Yakin ge¢mise kadar elektrikle tahrik denince yalniz DC motorlar anlagilirken
giiniimiizde fir¢asiz ve moment karakteristiklerinin daha diizgiin olmasindan dolayr AC
motorlar daha sik kullanilmaktadir. Ayrica robottan beklenen konum hassasiyeti ¢ok onemli
degilse ve acik ¢evrimli kontrol sistemi kullaniliyorsa, step motorlar kullanilabilir. Elektriksel

tahrik genellikle robotlarda direkt tahrikli olarak uygulanir.

2.3.4.2 Hidrolik Tahrikli Robotlar

Hidrolik tahrigin baslica kullanilma sebebi biiylik kuvvetlerin gereksinimidir. Hidrolik
akiskanin sikistirllmaz olusu sisteme miikemmel bir konum hassasiyeti kazanidirir. Sistem
kendinden otoblokajlidir. Herhangi bir gii¢ kesintisinde valfler kapanarak sistemi son
durumunda tutar. Hidrolik sistemlerin bu avantajlarinin yani sira yag sizdirmazliginin
saglanmasi, kirlilik, yavaslik ve yiiksek ilk yatirim maliyeti gibi onemli dezavantajlar1 da

vardir.

2.3.4.3 Pnomatik Tahrikli Robotlar

Tahrik sistemleri i¢inde en ucuz olanidir. Cok hizli hareket edilebilir fakat havanin sikisabilir
olmasindan kaynaklanan konum problemi vardir. Genellikle strok hareketlerinde kullanilir.
Sistemin ¢ok biiyiik avantajlarindan biri temizligidir. Sistem havay1 kullandig1 i¢in bulundugu
ortami fazla bir sekilde kirletmez. Her ne kadar pnomatik tahrik ucuz gibi goriinsede, tahrik
icin gerekli olan kompresoriin harcadigi enerji ve sikisan havayr borularla uzaklara

tasidigimiz zaman hava basincindaki diisiis sistemin maliyetini arttirmaktadir.

2.3.5 Yiik Kapasitelerine Gore

Yapilan bu siniflandirma sadece endiistriyel amagli kullanilan robotlar i¢in gecerlidir.
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2.3.5.1 Diisiik Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 3-16kg olan robotlardir. Bu tip robotlar kii¢iik 6l¢ekli islerde
kullanilabilirler. Bunlara 6rnek olarak, parca testleri, (sitirekli agma-kapama, dayaniklilik testi

v.s.) ufak parcalarin montaji, taslama, parlatma, yapistirma uygulamalari sdylenebilir.

2.3.5.2 Orta Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 30-60kg olan robotlardir. Bu robotlar basit islerden karmagik
islere kadar birgok uygulamada kullanilabilirler. Ornek olarak, ark kaynagi, kaplama, taglama
parlatma, yapistirma, lazer kaynagi/kesimi, plazma kesimi, su jeti ile kesim, montaj, paletleme

(kticiik olgekli), tasima (kiigiik 6lgekli) ve 6l¢lim yapma uygulamalari sdylenebilir.

2.3.5.3 Yiiksek Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 100-240kg olan robotlardir. Bu robot tipi, her tiirlii uygulamaya
musaittir. Yiiksek yiik kapasiteleri ile punta kaynagina da olanak saglamaktadirlar, ayrica

paletleme ve tasima islemlerinde yiiksek yiik kabiliyetleri robotlar1 avantajli kilmaktadir.

2.3.54 Cok Yiiksek Yiik Kapasiteli Robotlar

Kaldirabildigi maximum yiik 360-570kg olan robotlardir. Bu tip robotlar ¢ok yiiksek yiiklerin
tasinmasinin gerektigi yerlerde kullanilirlar. Bu robotlara ait uygulama ornekleri, paletleme,

tagima ve paketleme olarak sayilabilir.
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3 SABIT PLATFORM TASARIM ESINLENMELERI

3.1 Uc Eksenli, Acih Boru Millerde Hareket Iletimi

Tasarlanan Sabit Platform Pedestali i¢in boru millerde, agili govdelerin hareketi ve
birbirinden bagimsiz hareket edebilen govdelerde yapilan konstriiksiyon orneklerine bakarak

0zgiin bir konstriiksiyon, titiz ¢calismalar ve tasarim arastirmalar1 sonucunda gelistirilmistir.
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Sekil 3.1 Robot Konstriiksiyon Detayi ( US PATENT 4703688)
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Sekil 3.2 Robot Konstriiksiyon Detay ( US PATENT 4703688)
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Sekil 3.3 Robot Konstriiksiyon Detay ( US PATENT 5761965)
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Sekil 3.4 Robot Konstriiksiyon Detay ( US PATENT 5761965)
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Sekil 3.7 Robot Konstriiksiyon Detay ( US PATENT 4787270)
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Sekil 3.8 Stabilized Platform Detay ( SIMRAD OPTRONICS)
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3.2 Sabit Platformlarda Giic iletim Mekanizmalar1

Robotlarda hareket, mafsallara yerlestirilmis motor ile veya herhangi bir yere yerlestirilmis
motorun hareketinin mafsallara kadar aktarilmasiyla elde edilmektedir. Motorlarda hareket

aktarimu iki sekilde saglanmaktadir.

e Direkt hareket aktarimi : Motor mafsala direkt olarak yerlestirilmistir ve bir rediiktor
aracilifiyla, tork degeri yiikseltilmis ve de hiz1 azaltilmis olarak mafsala giicii iletmektedir.
Bu tip aktarimin artilari, sistemde hareket aktarimi esnasinda ara parca kullanilmadigindan,
sistem cevabi gecikmez, sistem rijit davranir.

¢ Endirekt hareket aktarim : Motor herhangi bir yere yerlestirilmistir ve herhangi bir
aktarma mekanizmasiyla, hareket mafsala iletilir. Genellikle bu tip mekanizmalarda
rediiktér, motorun hemen oniine degil, mafsala monte edilir. Bunun nedeni, rediiktérden
cikacak yiiksek tork degeri, aktarma mekanizmasinin daha biiylik boyutlarda tiretilmesine

neden olacak ve tasarimin ebat1 biiyiliyecek, agirligi, enerji sarfiyati artacaktir.
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3.2.1 Disli Carklar

Yuvarlanma

silindiri
™

Saf yan |\ S o e

Iaban‘d;;
Taksimat d,..

Cizelge 3.1 Disli Carklarin Boyutlar

Taksimat Dairesi: Uzerinde dislerin taksimat1 yapilan ve esas disli ¢arkin biiyiikliigiinii
belirleyen dairedir. Bu daire iizerinde Olciilen ve bir dis kalinlig1 ile bir dis arasi boslugu
kapsayan uzunluga dis taksimat1 veya hatve denir.Dis baslarindan gecen daireye bas dairesi,
dis tabanlarindan gecen daireye de taban dairesi denir.Disin taksimat dairesi ile bas dairesi
arasindaki boyuna bas yiiksekligi, taksimat dairesi ile taban dairesi arasindaki uzunluga ise
taban yiiksekligi denir.Bag yliksekligi modiile esittir. Taban yiiksekligi ise disli ¢arkin taban
dairesi ile es calisacak disli ¢arkin bas dairesi arasinda bir bosluk olmasi gerektiginden modiil
kadar degil, biraz daha biiyiik, yaklasik 1,2.m kadar alinir. Bas ve taban yiiksekliklerinin

toplamu dis yiiksekligini verir.
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¢ Diiz Disliler (Spur Gears) : Eksenleri ayni1 diizlemde paralel olan iki mil arasinda gii¢ ve
devir ileten c¢arklara silindirik veya alin disli carklar denir. Dislerin yonii ¢ark eksenine
gore paraleldir. Uygulamasi kolay ve ucuzdur ancak yiik kapasitesi diisiiktiir ve biraz sesli

caligir.

[ gn Y [ om
T
\\;\__,/ 5

[T7] (7]
(AR R RN RTRRRTARNNARRANER RN RROANAY

Sekil 3.9 Diiz Disli

e Konik Disliler (Straight bevel gears) : Eksenleri ayni diizlemde kesisen miller arasinda
glic ve hareket ileten disli carklardir.Paralel olmayan saft eksenlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Genellikle 90°’lik eksen calismasinin oldugu boélgelerde kullanilirlar.
Digler arasi temasin dogru olabilmesi i¢in dislinin saft ve yataklanmasi rijit olmasi

gerekmektedir. Tki ayr1 hareketin, i¢ i¢e gecen konik disli garklarla yonii degistirilebilir.
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Sekil 3.10 Konik Disli

o Helisel Disliler (Helical gears) : Helisel disliler diiz dislilere nazaran daha pahaldir ancak
yiik kapasiteleri daha yiiksektir ve daha sessiz calisirlar. Fakat, monte edildikleri milde

eksenel kuvvet olusturuldugundan yataklama sekli degisebilir.
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Sekil 3.11 Helisel Disli

Spiral Disliler (Spiral bevel gears) : Konik dislilerin yerine kullanililabilirler. Kavrama
birka¢ dis lizerinde gerceklestiginden daha fazla yiik uygulanabilir. Ayrica imalati konik
dislilerden daha kolaydir.

Sekil 3.12 Helisel Konik Disli
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e Hypoid Disli (Hypoid bevel gears) : Yiik kapasitesi konik dislilerden fazladir. Saft
eksenleri arasinda 90°’lik a¢1 vardir ancak cakigsmazlar, bundan dolay1 her saftin sonuna
yataklama yapilabilir. Konik dislilere gére daha sessiz ve diizgiin ¢alisirlar.

e Sonsuz Vida Mekanizmasi (Worm gears) : Aralarinda 90°’lik ag¢1 bulunan saft
eksenlerinde kullanilir, hiz1 diistirmeye yarar. Cok yiiksek rediiksiyon oranlar1 saglayabilir
ve yiuik kapasitesi fazladir. Biitlin bu avantajlar1 yaninda diistik verimle ¢aligsmasi ve aginma

oldugunda hasssasiyetinden 6diin vermesi gibi dezavantajlar1 vardir.

h.
Helisel Disli Konik Disli
| ~
ﬁ-~ - &
l
Spiral Disli Sonsuz Vida Mekanizmasi Kremayer

Sekil 3.13 Disli Cesitleri

3.2.2 Sabit Platformlarda Kullamlan Ozel Mekanizmalar

3.2.2.1 Jiroskop Mekanizmasi

Tiirkgesi “Yalpalik” olan alet ilk olarak 1817 de J.Bohnenberger tarafindan icat edilmistir ve
Jiroskop ismi 1852 de diinyanin doniis hareketini incelemek iizere yaptig1 deneyler sirasinda
J:Foucault tarafindan verilmistir.Bir jiroskop presesyon ve nutasyon olarak bilinen hareketleri
de icine alan ¢esitli hareketler yapar.Giinliik hayatta,ucak ve gemilerde yon bulmak i¢in, uzay

teleskoplarinda yoriinge kararliligini saglayabilmek icin yaygin olarak yararlanilmaktadir.

Bisiklete binen herkes, bisiklet hizl1 gittiginde dengeyi saglamanin, yavas gitmesine gore ¢ok
daha kolay oldugunu bilir.Bir topag, donme hiz1 biiyiikse, dik kalarak donmeye devam eder,
fakat yavasladik¢a yan yatmaya baglar ve sonunda devrilir.Bu 6rneklerin her ikisinde de,

kararsiz cisimler, yeterli hizla hareket halinde olduklari zaman dik durabilmektedir.
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Bunlarda gordiigiimiiz, bir defa bir diizlemde donmeye baslatilan bir cismin o diizlemde

donme etkisi 6zelliginden jiropusularda ve denizcilik ile havacilikta kullanilan bagka

cesitli seyir yardimcilarinda faydalanilir. Bu 6zellik, agirliginin biiyiik bir kismi1 ¢evresine

yakin toplanmis bulunan tekerleklerde daha agiktir. Bu cins agir tekerleklerin hepsine

“ jiroskop “denir.

Jiroskop; i¢ ige mafsalli iic halka ile, ekseni en icteki halkaya mafsalli doner bir diskten
olusan bir aygit. Ornegin yandaki sekilde goriinen haliyle; "rotor" da denilen diskin donme
mili, x-z diizleminde yatan bir halkaya, z ekseni dogrultusunda bir ¢ap olusturacak sekilde
mafsalli. Bu halka; disindaki, x-y diizleminde yatan ve "mafsalli yatak" ("gimbal") da denilen
bir diger halkaya, x ekseni dogrultusunda mafsalli. Nihayet, mafsalli yatak halkasi da;
jiroskopun y-z diizleminde yatan, keza halka seklindeki "cerceves"ine, y ekseni dogrultusunda
cap olusturacak sekilde mafsalli. Bu diizenegi ayagindan, diyelim bir ugagin zeminine
sabitledik ve ugak kalkmadan 6nce, diske bir miktar donme agisal momentumu kazandirdik.

Strtiinme kayiplarint gézardi edip, diskin siirekli dondiigiinii varsayiyoruz.

Sekil 3.14 Ug serbestlik dereceli jiroskop drnegi
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GYRO ACISAL DONUS MOMENTUM VEKTORU

TORK VEKTORU

GYRO DEVINIM VEKTORU

Sekil 3.15 Temel jiroskop hareket kanunun gosterimi

Ugak yol boyunca, dogrusal hizlanma veya yavaglanmalar diginda, li¢ ¢esit donme hareketi
yapabilir. Bunlardan birincisi, burnunu yukar1 kaldirip asagiya indirerek x ekseni etrafinda
donmek ("pitch"); ikincisi, govdesini yatayda saga sola dondiirerek z ekseni etrafinda donmek
("roll"); ticlinciisii de, govdesini saga veya sola yatirarak y ekseni etrafinda donmek ("yaw").
Jiroskopun 6zelligi su: Tasarimdaki mafsallarin siirtiinmesiz oldugunu varsaymak kaydiyla,
diskin donme ekseni; ucagin dogrusal ivmelenmelerinden etkilenmedigi gibi, x, y, z eksenleri
etrafindaki donmelerinden de etkilenmez. Bunun neden bdyle oldugunu, sekildeki diizenek
tasarimini, sozkonusu hareketler gergeklesirken verecegi tepkiler agisindan inceleyince
gérmek miimkiin. Bu su anlama geliyor: Ugak yolda hangi hareketleri yaparsa yapsin, diskin
donme ekseni, kalkistan onceki dogrultusunu korur. Eger bu dogrultu kuzeye dogru idiyse
ornegin, boyle tek bir jiroskop, pusula olarak kullanilabilir. Bu amagla kullanilan bir

jiroskopa, "jirokompas" ("gyrocompass") da deniyor.
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Ancak, jiroskoplarin seyriiseferde cok daha 6nemli iglevleri var. Ugak kalkmadan 6nce, yere
gore sabit bir x-y-z koordinat sistemi se¢mis ve li¢ tane jiroskop alip, disklerini bu sistemin x,
y ve z eksenleri etrafinda dondiirmiis olalim. Ugak yolda hangi hareketleri yaparsa yapsin,

jiroskoplarimiz, baslangigta se¢mis oldugumuz sabit x-y-z koordinat sistemini korur.

3.2.2.2 Cyclo Drive Mekanizmasi

Sumitomo firmasina ait bu {riin, yiiksek gilic aktarim kapasitesine sahiptir. Tek kademeli
rediiksiyon oran1 1/6 dan 1/179’a kadar olabilir. “0” dis bosluklu yada diistik dis bosluklu
olabilir. Cyclo drive mekanizmasinda olmayan en 6nemli 6zellik, “hollow shaft” yani i¢inden
boylu boyuna delik gegen modelinin olmamasidir. Sadece rediiksiyon yapilmis, giris ¢ikis
yataklar1 yapilmamis olarak yada giris,cikis yataklar1 yapilmis olarak {retilmektedir.
Yataklamas1 yapilmis olan sistemde c¢ikis, capraz makarali rulman veya sisteme adapte

edilmis bir ¢ift konik makarali rulman kullanilmaktadir.

1. Basitlegtirilmis Sistem 2. Sematik Diyagram 3. Kesit Goriiniig
. g e
7N 8 °
. 2 N - P
| |
\ '\91 ) quf 2]
N By
Yiiziik Pin& Silindirler Rublman
P Disk Silindirler . Sikloidal Disk 1 I
.'.' _'\Y 7'\ Eksantrik Py _f"" Rulman P Sl.k.ll]ll‘lal.Dlsk
) N2 P [ 3;;";1 Ay, Bsancik PR Elsantrik
AN A W le ¢ 2.0 & =1} -
A\ /A ——A\Gy e = e MR
N Girig Mili Sl g )‘lf‘j Giris Mili 3 .
Cikas Mili Cikay Miki % P

Sekil 3.16 Cyclo Drive mekanizmasinin ¢alisma prensibi (Sumitomo)

e Simplified System : Basitlestirilmis sistem
e Dis bilezik : Ring
e Disk: Disc
e Eksantrik : Eccentric
e Qiris saft1 : High Speed Shaft

e Sematik diyagram : Schematic Diagram
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Pinler ve makaralar : Pins & Rollers
Cikis safti : Slow Speed Shaft
Makaralar: Roller

Sikloidal disk : Cycloidal Disc

Yataklama : Bearing

o Kesit goriliniis : Sectional Drawing

3.2.2.3 RV Gears Mekanizmasi

Teijin Seiki firmasina ait {irlin, harmonic drive mekanizmasindan yiiksek, cyclo drive
mekanizmasindan az gii¢ aktarim kapasitesine sahiptir. Konstriiktif olarak en karmasik yapiya
sahiptir. Kendi i¢inde iki kademede rediiksiyon yapmaktadir. Tek mekanizmayla 1/30 dan
1/185’e kadar rediiksiyon yapilabilir. Cok diisiik dis bosluguna sahiptir (1dak.). “Hollow
shaft” modeli vardir fakat giris ekseni ¢ikis ekseninden kaciktir. Sadece giris, cikis

yataklamasi yapilmis olarak iiretilmektedir. Cikis yataklamasi sisteme adapte edilmis bir ¢ift

omuzlu rulman ile yapilmstir.

Diiz Disli

Sekil 3.17 RV Gears mekanizmasinin konstriiktif yapis1 (Teijin-Seiki)

Govde Pin

RV Dis

Ana Yataklama

Tutturma Flang1

|~ Kranksaft

e Govde : Case

e Pin: Pin

e Cikis saft1 : Shaft
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e Diiz disli : Spur Gear

e Kranksaft : Crankshaft

e Giris dislisi : Input Gear

e Tutturma flansi : Hold Flange
e Ana yataklama : Main Bearing

e RV dis: RV Gear

Erankgafi Diinme Acis1: 0° Eranksafi Dinme Acisa: 180° Eranksaft Dinme Agisa : 360°

Sekil 3.18 RV Gears mekanizmasinin ¢aligsma prensibi (Teijin Seiki)

: A
ou []| |0

| B —

L3
———— F

Diiz Dishi

[1. REDUKSIYON | [2. REDUKSIYON]

Sekil 3.19 RV Gears mekanizmasinin, mekanizma blok diyagrami (Teijin-Seiki)
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3.3 Sabit Platforma Ait Ornekler

Stabil Platformun mekanik yapisi, sistemi tasarimin1 yapana gore degisiklik gosterdiginden ve
de smirlarin ¢ok genis olmasindan dolayr “platform konstriiksiyonu™ seklinde kitaplar
bulunamamaktadir. Her firmanin, her tasarimcinin kendine 6zgii ¢oziimleri vardir. Netice
itibariyle, bu platformlarin belli konstriiktif mekanizmalarin diziliminden meydana gelmesi ve
de her tasarimcinin bu dizilimi degistirebilmesi nedeniyle tasarim detaylar1 kitaplarda

yeralmamaktadir.

Sekil 3.20 Sabit Platformlarin Mekanik Yapist Ait Ornek ( AIRBORNE)

Sekil 3.21 Sabit Platformlarin Mekanik Yapist Ait Ornek ( AIRBORNE)
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Sekil 3.22 Sabit Platformlarin Mekanik Yapis1 Ait Ornek ( AIRBORNE)

Sekil 3.23 Sabit Platformlarin Mekanik Yapis1 Ait Ornek ( AIRBORNE)
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Sekil 3.24 Sabit Platformlarin Mekanik Yapis1 Ait Ornek ( GIMBAL TECH)

Sekil 3.25 Sabit Platformlarin Mekanik Yapist Ait Ornek ( GIMBAL TECH)
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Sekil 3.27 Sabit Platformlarin Mekanik Yapis1 Ait Ornek ( GIMBAL TECH)
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4 SABIT PLATFORM DINAMIGi

4.1 Sabit Platform Analizi

Stabil Platform Sistemi iki ana birimden olusmaktadir.Bunlar; tiim elektronik islevlerin yer

aldig1 “Elektronik Birimi” ve {i¢ eksen jiroskopik stabilizasyona sahip “Pedestal Birimi”dir.

4.1.1 Elektronik Birim Analiz

Sistem kontrol, goriintii isleme, hedef takibi,servo kontrol ve gii¢ kaynag: elektroniginden
olusmaktadir.Elektronik Birim takildigi platformun iizerinde bulunan askeri standarttaki
haberlesme ag yapisina baglanabilmekte, bdylece platform iizerinde bulunan diger birimlerle

veri alig-verisini yapmaktadir.

Sistemde bulunan Goriintii Isleme algoritmalari algilayicilardan elde edilen ham gdoriintii
verilerini olduk¢a karmasik analog ve sayisal teknikler kullanilarak islemekte ve yiiksek
¢cOziiniirliikte ve istenilen sayisal biiylitme formatinda goriintii vermektedir.Bunlardan en
etkini yerel alan isleme olup, bu sayede ayni ekranda ¢ok sicak ve soguk nesneler kararma

veya parlamaya sebep olmadan izlenebilir.

Hedef takip; birden fazla hedefi gerek giindiiz goriis sistemleri ve gerekse de termal kamerast
ile ayn1 anda takip edilmektedir.Sistemin diger tiim alt pargalar1 gibi tamamen 6zgiin olarak

gelistirilen algoritma ve yazilimlar ile gergeklestirilen bu hedef takip sistemi benzersizdir.

Sistem icinde bulunan Termal kamera ve uzaktan teshis kamerasi kullanilarak, hedef
isaretleme veya hedef koordinat belirleme ¢alismalar1 yapilirken, artikil ile goriintii lizerinde
belirtilen nokta ile lazer hedef isaretleme ve mesafe 6lgme biriminin isaretledigi noktanin

yiiksek dogrulukta ¢akistirilmasi gerekmektedir.

4.1.2 Pedestal Birim Analizi

Sabit Platform hizli taramayr maksimum 100 dev\dak ve 360° dongiisii ile maksimum 30°
acili, iic serbestlik dereceli hareket saglanmaktadir.Hedef tarama  genis bantta 8-10
mikrometre, kisa bantta ise 3-5 mikrometre yakalama kabiliyetine sahiptir.Elektro-mekanik
birimleri icermektedir. 3 adet servomotor ile hareket tahrik edilmektedir.Helisel disli

carklar konik disli ¢arklar ve 6zel i¢ konik disli carklar kullanilmustir.
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4.2 Sabit Platform Konstriiksiyon Hesaplari

Dinamigin farkli temel prensiplerinden yola ¢ikilarak sabit platform hareket denklemlerinin
farkli yollardan elde edilmesi miimkiindiir. Elde edilecek denklemlerin, hangi yoldan elde
edilmis olurlarsa olsunlar, platform donel hareketini temsil etmek bakimindan birbirlerinden
hicbir farklar1 olmayacagi agik olmakla birlikte farkli yollardan elde edilen denklemlerin
farkli yapilarda olduklar1 da bir gergektir. Bu yapilarin birbirlerinden farkli olan temel

Ozellikleri, kullanim amacina gore, aralarinda bir tercih yapilmasini gerektirir.

Hareket denklemlerinin sahip olmast istenen iki onemli 6zellik vardir. Bunlardan birincisi
denklemlerin kapali formda olmasi, yani t(t) ile q(t) arasindaki iliskiyi agik ifadeler seklinde

ortaya koymasi, ikincisi ise denklemlerin siiratle hesaplanabilir yapida olmasidir.

Sabit Platformun dinamik modeli, Newton mekanigi ve Lagrange mekanigi gibi bilinen
fiziksel kanunlar yardimiyla elde edilir. Lagrange-Euler (L-E) ve Newton-Euler (N-E)
formiilasyonlar1 gibi geleneksel yaklasimlar, platformun donel hareket denklemlerini
sistematikolarak cikarmakta kullanilirlar. Sabit platform dinamigini tanimlamakta kullanilan

denklemler farkli yaklasimlarla elde edilir. Bunlar,

e Lagrange-Euler formiilasyonu,
e Newton-Euler formiilasyonu,

o Genellestirilmis d’Alembert formiilasyonu.

Bu formiilasyonlarin hepsi gercekte birbirine benzerdir. Fiziksel olarak ayni dinamik
davranigi tanimlarlar. Bununla beraber bu denklemler, degisik sebep ve amaglar igin
olusturulduklarindan dolay1 yapilarinda da farklilik vardir. Bunlardan bazilar1 hizh
hesaplanma zamani avantajlarindan dolayr servomotorlar tarafindan ana govdelere
uygulanacak nominal kuvvet/momentlerin hesaplanmasinda, digerleri ise, genelde kontrol
analizi ve sentezi ile platform donel hareketinin bilgisayar simiilasyonlarinin

gerceklestirilmesinde kullanilir. Yontemlere kisaca deginecek olursak,

4.2.1 Lagrange-Euler Formiilasyonu

Bir Platform donel hareket denklemlerinin Lagrange-Euler formiilasyonu yardimiyla
cikarilmasi yogun bir matris hesaplama iglemi gerektirir. Bu amagla, her bir kola yerlestirilen
koordinat sistemleri ile bunlarin yerdegistirmeleri ve birbirine gore konumlarini belirleyen

Denavit-Hartenberg matris gosteriminden yararlanilir. Bu hareket denklemlerinin
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cikarilmasinda Denavit-Hartenberg gosterimi kullanilarak sistematik olarak olusturulan

matrisler bilgisayarla hesaplamada kolaylik saglarlar.

4.2.2 Newton-Euler Formiilasyonu

Lagrange-Euler formiilasyonu kullanilarak ¢ikartilan ikinci dereceden lineer olmayan
diferansiyel denklemler kullanilarak, yoriinge iizerindeki herbir nokta i¢in mafsallarin konum,
hiz ve ivmeleri bilinirse nominal mafsal momentleri gercek zamanda bulunabilir. Ancak bu
islem acik cevrimli kontrolde, problem olmaktadir. Ciinkii Lagrange-Euler denklemlerinin
cikarilmasinda 4 x 4 homojen donilisiim matrislerinin kullanilmasi hesaplama zamanini
arttirmaktadir. Hesaplama zamanini azaltmanin bir yolu, Coriolis ve merkezkag¢ kuvvetlerinin
ithmal edilmesidir. Boylece basitlestirilmis dinamik denklemler kullanilarak mafsal
momentleri daha hizli bir sekilde hesaplanabilir. Ancak basitlestirilmis model kullanimi
yiiksek hizli robot hareketlerinde, arzu edilen mafsal moment degerinden 6nemli sapmalar
meydana getirdiginden pek kullanigh bir yontem degildir. Kapali ¢evrim kontrolde diizeltici
momentlerin bulunmasinda basit model kullanilmasi durumunda hizli robot hareketlerinde
asir1 diizeltici moment ihtiyacina neden olmaktadir. Bu nedenle, &zellikle kontrolda
kullanilacak donel govde, dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasinda, Newton’un ikinci
kanunundan faydalanarak, a¢ik kinematik zincir mekanizmalarinin dinamigi i¢in Newton-
Euler denkleminin degisik formlar1 gelistirilmistir. Newton-Euler formiilasyonu uygulanarak
bir robot kola ait neticeler verktorel carpimli terimlerden olusan ileri ve geri ardisik tekrarl
denklemler takimi olarak ifade edilir. Bu formiilasyonun, gercek zamanli kontrolde
uygulanacak momentlerin, hesaplama zamanini 6nemli Ol¢lide azaltmasi ¢ok Onemli bir
yoniidiir. Sabit platform temel koordinat takimina goére hareketinin kinematik iliskileri,

d’Alambert prensibine dayanilarak matematik modeli ifade edilir.

4.2.3 Genellestirilmis d’Alembert Yontemi

L-E formiilasyonuyla hareket denklemlerinin elde edilmesinde, 4 x 4 homojen matris
dontistimlerinin kullanilmasi hesaplama etkinligini azaltir. Buna karsin, N-E formiilasyonunda
hesaplama etkinligi, vektdr formiilasyonundan ve bu formiilasyonun ardisik yapisindan
kaynaklanir. Hareketin kapali formdaki denklemlerini elde etmek i¢in, relatif konum vektorii
ve donme matrisi gosterimleri kullanilarak herbir uzvun kinematik bilgileri elde edilir. Robot
kolun kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinden Lagrange fonksiyonu elde edilerek, hareket

denklemleri ¢ikarilir.
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5 TASARLANAN SABIT PLATFORMUN MEKANIK HESAPLAMALARI

5.1 Pedestal Momentlerinin Bulunmasi

5.1.1 Giris

Sabit platform, 30° agili gdvdelerine dongii verilmesi i¢in i¢ ice boru miller
kullanilmistir.Pedestal hem kapladigi hacime hemde kompakt tasarima dikkat edilerek

hesaplanmaistir.

5.1.2 Mafsal Momentlerinin Hesap Yontemi

Proje icin yapilan hesaplamalarda Lagrange denklemi uygulanmistir. Bu yontem robot
tizerinde su sekilde uygulanmistir. Momenti hesaplanacak olan mafsaldan, robotun ug
noktasina ve robotun ucuna monte edilen sisteme kadar olan kismin agirlig1 ve agirlik merkezi
bulunur. Hesaplanacak olan mafsaldan, agirlik merkezine kadar olan kisim diiz, rijit ve
agirliksiz ¢ubuk gibi ve de ucuna hesap edilen agirlik kadar kiitle varmis gibi diistiniiliir.
Onemli olan nokta, agirlik merkezinin bulunmasi esnasinda, hesap edilecek mafsalin

maximum zorlanma anin1 yakalamaktir.

Y

)

|

O

— X

Sekil 5.1 Mafsal momentinin bulunmasinin sematik gosterimi

M : Mafsaldan, robotun u¢ noktasina kadar olan kismin ve u¢ kisma takilan cisimlerin

agirliklarinin toplama.
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L : Mafsaldan, hesaplanan agirlik merkezine olan uzaklik.

Burada yiikiin konumunu bulup, tiirevlerini alirsak,

Xum = L.cosO Xum = -L.sin0.0 (6.1)

Ywm = L.sin0 Ym = L.cos6.0 (6.2)

V= (X3 +Y2) = ((L.sin0.)* + (L.cos00)%) = /L> 6% (sin> 0+ cos>0) =L (6.3)

Bu hizlardan yola ¢ikarak yiiklerin kinetik ve potansiyel enerji denklemlerini yazarsak :

E, = lM.VfA = lM.L21 67 (6.4)
2 2
Er= hM.g =Y, M.g =L.sin0.M.g (6.5)

Enerji denklemlerine Lagrange yontemini uygularsak belirli bir a¢1 i¢in o mafsaldaki momenti

bulabiliriz.

0y : Mafsal i¢in gereken moment;

OE
4 8E.k _ %k +—2 =9, (6.6)
dt\ 00 00 00
By ML i(aE—.kj =MLH (6.7)
00 dt\ 00
OE
aE—k =0 —r - L.M.g.cos9 (6.8)
00 00
0y = M.L? 6+ L.M.g.cosO (6.9)

Bulunur.
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Mafsal momentleri hesaplanirken yukaridaki denklemden faydalanilmistir. Denklem hem
stattk hemde dinamik momenti igermektedir. Hesap esnasinda maksimum zorlanmay1

bulabilmek i¢in “0” agis1 “0°” kabul edilmistir.

5.2 Pedestal Mekanik Hesaplar1 ve Boyutlandirma Kontrolii
5.2.1 Elektonik Birim Govdesinin Hesaplari

5.2.1.1 Servomotor Secimi

Tork hesab1 yapabilmek icin, ilk once gerekli maximum torku bulmamiz gerekmektedir.
Bunu, basta yapmis oldugumuz agirlik, mafsal hiz1 ve agirlik merkezi kagikligi kabulunden

bulabiliriz.

G

3{)0

Ny

Sekil 5.2 Elektonik gévde maksimum 30° durumdaki moment
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Burada, mafsal momenti hesabinda kullanilacak olan ol¢ii, “93,4Imm” dir. Agirlik

merkezinin eksenden kagikligini, yani 240mm’yi yataklama hesabinda dahil edilecektir.

Hiz1i o = 601,6°/s (10,5 /s, 100d/d) ve de bu hiza ulagmasi i¢in gereken siire t = 1 s kabul
edilmistir. Dolayisiyla da eksen ivmesi o = 5,25 1/s? olarak bulunur. Maximum moment i¢in 0

= 0° alinmustr.
[=1,46 kg.m* programdan alinmistir. (Sekil 6.3)

50 mm’lik kagikliga Lagrange denklemini (6.9) uygularsak,

0,=(M.L* +1).6 + L.M.g.cosf
6, =(49,5.0,05> +1,46).5,25 + 0,05.49,5.9,81.cos 0
0, =32,59 N.cm

Solidwork tasarim programinda ¢izilmis olan pedestalin atalet moment degerleri Kiitle

Ozellikleri bdliimiinden almmustir. Asagida degerler belirtilmistir;

Atalet Momenti (gram/mm *)

Ixx =

1354094398,28 Ixy=-152356,41 Ixz=-2253,43

Ixx =-152356,41 Ixy= 1457766565,32 Ixz=-1283,00

Ixx =-2253,43 Ixy=-1283,00 Ixz=416215073,23

Sekil 5.3 Elektonik govde Atalet Moment Degeri

Bu mafsal i¢in gereken maximum moment 32,59 N.m olarak bulunmustur ve bu moment 1 s
icin uygulanmaktadir. Bunun nedeni, mafsal istenilen hiza ¢iktiktan sonra dinamik moment
etkisi ortadan kalkacak, sabit hizda sadece statik moment etki edecektir. Statik moment ise

acinin artmasiyla azalacaktir.
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Secilen Servomotor,BG 65x50 150W ve secilen rediiktor ise PLG 53 1:15
DUNKERMOTOREN firmasindan almmistir.Ozellikleri ;

e Siirekli Hiz Devri 3100 d\dak

e Siirekli Tork 26 (31) Ncm

e Siirekli Akim 5,6

e Bagslangi¢ Tork 163 Ncm

e Rotor Ataleti 128

e Motor Agirhigi 1,3kg
Rediiktoriin temel degerleri ise;

e Verim 0,81

e Kademe 2

e Rediiktor Agirhg 0,72 kg

e [Eksenel Yiik/Radyal Yik 500/350

Sekil 5.4 Servomotor DUNKERMOTOREN
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5.2.1.2 DIiSLi CARK GRUP BILGILERI
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Sekil 5.5 Disli Resmi
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5.2.1.3 1. Disli Cark Grubu Bilgileri

1. Disli 2. Digli

=2

a = 20°

B=15°

¥ =90°

m=2mm

B=12

Sol helis Yonii Sag helis yonii
Dis Sayisi 22 44

Helis Yoni Sol Sag

5.2.1.4 2.Disli Cark Grubu Bilgileri

1. Disli 2. Disli

B=15°

x=15°

m=2,5mm

B=12

Sol helis Yonii Sag helis yonii
Dis Sayisi 30 60

Helis Yoni Sol Sag



5.2.1.5 3. Disli Cark Grubu Bilgileri

1. Disli

1=2

o =20°

B=15°

X =90°

m =2 mm

B=12

Sol helis Yonii

Dis Sayisi 36

Helis Yonu Sol

5.2.1.6 4.Konik Disli Cark Bilgileri

1. Dishi
i=1

o =20°
B=15°
x=15°
m =2 mm
B=16

Dis Sayisi 52

45

2. Disli
Sag helis yonii
67
Sag

2. I¢ Konik Disli

52
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5.2.1.7 S.Konik Disli Cark Bilgileri

1. Digli 2. I¢ Konik Disli
1=1

a = 20°

B=15°

X =15°

m=2,5mm

B=16

Dis Sayisi 36 36

5.2.2 Helisel Disli Cark Hesaplanmas1 Mukavemet Kontrolii

5.2.2.1 Modiil Hesabi

Disli Malzemesi “Kestamid” secildi. Tablo II’den;

op =85 N/mm? degeri alinir.

Emniyet Katsayisi

S= 1.8 (1.7-2 arasinda olmalidir)

Disli ¢entik faktorii

Ys=0,95

Yiizey Piiruz Faktori

Cok hassas islenip parlatilmis dislilerde;
Zr=1

degerleri kabul edildikten sonra;
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oe :ﬁ.o,%.l
1.8

em

oe, =44,86 N /mm? olarak bulunur.

Egim Acisi;

B=15°

Dis Form Faktorii;

Z,= 22 dis olarak alirsak; x= 0 profil kaydirma yoktur. Cizelge 5.1 ‘den
Yr= 2,83 olarak bulunur.

b/m orani;

Kutu seklinde gdvde iginde, iyi yataklanmis ise 15 <b/m <25 arasinda bir deger secilmelidir.
b/m= 20

Yan yiizey form faktorii

B =15° vex = 0profil kaydirma hali i¢in;

Zy= 1,72 (Cizelge 5.2)

Malzeme Faktorii

Celik malzeme icin (Cizelge 5.3)

Zy= 271 N/mm?

Yaglama Faktorii

Ki=1 Cizelge 5.4 ‘ten secildi.

Yiizey Piiriz Faktorii

Zr=1 secildi.
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Hiz Faktoru

[k hesaplamalarda Z , =1 (Cizelge 5.5)

Yiizey Basinc1 Emniyet Degeri

Gb em

O, .
= Hsl““ K, Z, Z,[N/mm?]

ﬁ.l.l.l

O-b em —

Oyon =177,7 N/ mm?

Donme Momenti

- &
M, - 150.30
7.3100
M, =0,46 N.m
M, =460 Nmm

Dis Dibi Mukavemetine Gore Modiil Degeri;

3. M, . .Y
m 4 -cosB. Y,

3

— .Z,.0¢,,
m

_, 3.460.cos 15.2,83
20.22.44,86

m= 0.58 mm
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Yan Yiizey Mukavemetine Gore Modiil Degeri;

i+1 M,.cos’B(Z,.Z,,)°
1 ! (bJlecbim
m

2 2
m:i/%z“ 460. cos>15. (1,72.271)

2 20.22%.177,7%
m= 1,18 mm

Modiil degeri Cizelge 5.6’den

m= 2 secildi.
Alin Modiilii;
m
m, =
cosf3
2
" coslS
m, = 2,071

Alin Taksimati;
P=m, .=
P =2071.7

P =601
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1

—
Pinyon Vapgy Digli Corl 7 e
Malzeme - Hal:nmv Fo- aktori
Hodil Modil ,?b.\
Sembol | N/mm? m Sembol N/mm? m {N/mﬂ
Celik | __ St (210000 27
- Celik 65-60_ |PU3000_ 269
Lbgkgm 1 GS-52  j205000 269
Kiitesel epLe
Grafitli GGG-50 176000 258
Dkme Gec-4a2 175000 258
Demir
Celik st 210000 | 0,3 | Kalay
Bronz 3-Sn Bzlall0o5000 221
. Dékiim B
Bakir-kelay o cng 115000 228
(knlaybronz
Lamel GG-25. |t28000 | 0,3 236
GCrafibtli’
Dokme
CLS 66-20 [120000 231
Celik Dékim G5-52 1205000 268
Kiresel
Erafitll | eegosn h76000 257
: s Dbkme
Celik Demir .
Ddkum G5-60 | 205000 -
Lamelli
s UL G6-20 120000 230
Diokme
Demir
Ko 1 Kiresel
B Grafit}i | GGG-42 N75000 248
Grafitli Dokme
- Demi
Dikme SelEseA]| gl b S S o
0,3
Oemir Lamel)i
Grafitli 9
Dikme GG-20 120000 0,3 1223
Demir
[amelli
Lemelll |66 25 | 128000 frafitli ze8
Grafitli . Nhkme G620 120000
Dikme €6-20 | 120000 temir 205
Demir ) D I N
.
L#Celik St 210000 | 0,3 ipureplast anno 0,5 80

Cizelge 5.3 Malzeme Faktorii Zm
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Cizelge 5.5 Hiz Faktorii Vz



53

Modid m |

13izi 2 [ivi | iz 2 Dizi 1 Dirsk 2

(1055 o7 6
0.06 075 7

047 13 8

0.08 (L5 9

0.00 0.9 10

1 95 1

11 1 12

0.12 1.125 h 14

0.1 1.25 16

0.16 1.375 18

0.18 1.5 20}

(.20 1.75 22

0.3 275 36

0.35 3 40

.4 35 45

(173 1.5 55
{135 ) [£18]

0.6 5.5 0

Cizelge 5.6 Standart Modiil Degerleri
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5.2.3 Kullamlan Rulmanlarin Kodlari ve Omiirleri

Bu boliimde, tasarimda kullanilan rulmanlarin iiretici firmalari, firmalarin vermis oldugu
kodlar ve gerekiyorsa Omiirleri ifade edilmistir. Kullanilan rulmanlarin bir kismi belli
kuvvetler altinda c¢alistig1 i¢in Omiir hesab1 yapilmistir fakat bazi rulmanlar ise herahangi bir
yiik altinda kalmadan, sadece merkezlemek i¢in kullanilmistir. Bu rulmanlar i¢in 6miir hesabi

yapilmamustir.

SKF 61810 2RZ d:50
D: 65 mm

B: 7 mm

C: 6,76 kN

Co: 6,8 kN

Devir : 10000 d/dak
Agirlik : 0,052 kg

SKF 61812 2RZ d:60
D: 78 mm

B: 10 mm

C: 11,9kN

Co: 11,4 kN

Devir : 17000d/dak
Agirlik : 0,11 kg

SKF 61815 2RZ d:75
D: 95 mm

B: 10 mm

C: 12,7kN

Co: 14,3 kN



Devir : 14000 d/dak
Agirlik : 0,15 kg

SKF 61817 2RZ d:85
D: 110 mm

B: 13 mm

C: 19,5kN

Co: 20,8 kN

Devir : 12000 d/dak
Agirlik : 0,27 kg

SKF 61821 2RZ d:105
D: 130 mm

B: 13 mm

C: 20,8 kN

Co: 19,6 kN

Devir : 10000d/dak
Agirlik : 0,32 kg

SKF 61824 2RZ d: 120
D: 150 mm

B: 16 mm

C: 29,1 kN

Co: 28 kN

Devir : 8500 d/dak

Agirlik : 0,65 kg

55
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6 SABIT PLATFORM URETIM SURECI

Sabit platform tasarlanirken olabildigince kompakt ve kolay iiretilebilir olmasima dikkat
edildi.Orjinal tasarimda Pedestal’in iist ve alt gévdeleri Alliminyum dokiim yapilmasina karar

verildi.

Bu prototip i¢inse par¢ali normal frezeden iiretilmesi i¢in tasarim degisiklikleri yapildi.Cilinkii
Aliiminyum dokiim yapilacagi zaman adetin ¢ok sayida olmasi gerekmektedir ve ayrica

tasarim hatalar1 ve/veya tasarim gelistirmeleri i¢in revizyon olanagi ¢ok kisitlidir.

Sekil 6.1 Pedestal Resmi
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6.1 Disli Carkla Hareket Aktarma Modiilii

Sabit platform tasarimdaki kolaylik ve az parca sayisi hedefi sonucu o6zellikle motordan
govdelere hareket iletimini yapan helisel disli carklar gergekten kompakt bir sistem elde
edildi.Motor mili ile helisel digli arasindaki baglanti konik kavrama ydntemiyle

saglanmistir. Avantaji merkezleme saglanilir,montaji ve demontaj1 ¢cok kolaydir.

Sekil 6.2 Konik Kavramali1 Helisel Disligark

Biiyiik helisel digligark ile govde boru milleri arasindaki baglantilarda ise kama yerine
dislicarklar vidali baglant1 kullanilarak boru millere montajlanmistir.Dolayisiyla boru mile

hareket rijit olarak aktarilabilmektedir.
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Sekil 6.4 Ozel Konik Dislicarklar
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Sekil 6.5 Helisel Dislicarklar ve Boru millerden olusan kompakt Aktarma Modiilii

Biitiin dislicarklar KESTAMID malzemeden iiretilmistir.Ciinkii darbe dayanimi, sessiz
calismas1 ve yaglama gerektirmemesi, korozyona dayanikli olmasi, kolay islenebilmesi, hafif

ve ucuz olmasi sonuglar1 goz oniine alinarak degerlendirilmesi sonucu se¢ilmistir.

KESTAMID, kimyasal ydénden ¢apraz bagli molekiiler yapisi nedeniyle iistiin &zelliklere
sahig bir poliamid tiirtidiir.Cok yiiksek molekiil agirligi, kristal yapis1 ve ¢apraz baglara sahip
olma ozelliklerinden dolay1 sert,aginmaya ve biikiilmeye dayanikli saglam bir plastiktir.Sar1
renktedir.Dokiim Poliamid veya Dokiim Naylon olarakta tanimlanmaktadir.Mekanik 6zellik

olarak; Cekme dayanimi 85 Mpa, Basma dayanim1 95 Mpa, Erime sicaklig1 220 derecedir.
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6.2 Govde Grubu

6.2.1 Slewing Rulman Tasarim
Bu tip rulmanlara Flansh rulman da denilmektedir.Celikten tiretilmis olup yiizey sertlestirme

1s1l islemi uygulanmistir.

Sekil 6.6 Flangli Rulman Tasarim Resmi

Sekil 6.6 Flansli Rulman Uretilmis Resmi
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Bilyalar slewing rulmanin iki pargasindaki yivden gecirilerek montaj edildi.Ozel bir marka

gres yagi stirtildii.

6.2.2 Govde Tasarimi
[k tasarimda aliimiinyum dokiimden yapilmas1 diisiincesi sonucu ¢izilen resme gore iiretilen

govde pek 1yi olmadi.Hem agir hemde pahali iistelik estetik olarak iyi degildi.

Sekil 6.7 Dokiim Govde

Daha sonra pargal1 tasarim fikri sonucu bir flans ve 4 adet agili parga tiretildi.

Sekil 6.8 Pargali Govde
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Daha sonra ABS malzemeden gévde koruma muhafazasi tasarlanarak hizli prototip olarak

iiretildi.Hem estetik olarak giizel sonug elde edildi hemde kolay iiretilebilir 6zellikle ¢ok hafif

bir tasarim olusturuldu.

Sekil 6.9 Govde Koruma Muhafazasi

Sabit Platformda kullanilan tiim parcalar 7075-T6 aliiminyum malzemeden {iretilmistir.Bu
mazlemenin 6zellikleri; Cekme Mukavemeti : 533 Mpa, Akma Mukavemeti : 462 Mpa,
Uzama : % 8,5, Sertlik : 150 HB dir.

Tasarimda Boru miller kullanilmistir.Clinkii Pedestal iizerine montajlanacak Elektronik Birim
den ¢ikan kablolar icten tasinacak, dolayisiyla dis cevrede kablo goziikmeyektir.Bu da
kablolarin herhangi bir gerilmeye, darbeye ve dis etkene maruz kalmasin1 engelleyerek sinyal

giivenligini saglayacaktir.



Sekil 6.10 Sabit Platform Montaj1
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SONUCLAR

Teori ve tasarimda dayali bu ¢aligmada, Sabit Platform konstriiktif yapilarina deginilmis ve ii¢
eksenli, endirekt hareket aktarimli endiistriyel bir cihazlarin hareketli platformlarda hassas
konum kontroliinii saglayan stabil platform tasarimi yapilmistir. Tasarimda, konstriiktif
detaylar incelenmis, cagimizin gereksinimlerine uygun, kolay monte edilebilir, modiiler,
giic/agirlik orani diisiik, hiz ve ivme degerleri yiiksek ve de gorsellige onem verilmistir.

Calisma esnasina su noktalar gozlemlenmistir,

1. Pedestalin konstriiktif yapisinda yapilan optimizasyonlar, deniz sartlarina uygun

tasarim yapilmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

2. Endirekt aktarimda, pedestal tasariminin daha kompakt disli grubu modiil seklinde
olmasi, kablolamanin kolay olmasi ve de motordan bagimsiz tasarim yapilmasi gibi

ustiinltikler goriilmiistiir.
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BG 65 PI, 50 - 150 W

. Versions of BG 65 Pl / Ausfuhrungen BG 65 Pl P/S.

Controller / Regelelektroniken

- integral 4Q motion controller with parametrization software inclusive / 28
mit integrierter 4Q-Steuerungselektronik und Parametriersoftware inklusive

With absolut encoder / Mit Absolutwertgeber 62

With gearbox / Als Getriebemotor 49

With brake / Als Bremsmotor o8

[] Standard/standard On request/auf Anfrage

Motor BG 65 with integrated servo
controller for 4-quadrant drive

e PC- software easy to use for
parameterization. Basic modes such as
speed, position and torque are easy to
parameterize

Drive with parameterization interface
(5-pole connector). Additional 12-pole
round connector to connect power supply
as well as analogue and digital inputs

e High positioning accuracy and excellent
control characteristics by integral
incremental encoder with a resolution of

e Motor BG 65 mit integriertem
4Q-Servocontroller

¢ Mit komfortabler PC-Bedienoberflache
zur Parametrierung. Als Grundmodi sind
Geschwindigkeits-, Positions- und
Momentenmodus leicht parametrierbar

® Antrieb mit Parametrierschnittstelle
(5-poliger Stecker). Ein weiterer 12-poliger
Rundstecker dient zum Anschluss der
Spannungsversorgung und fur analoge und
digitale Eingange

e Durch den integrierten Inkrementalgeber mit
einer Auflésung von 4x500 Impulsen pro

4x500 pulses per revolution
Please note that the parametrization interface and the

Umdrehung werden eine hohe Positioniergenauigkeit und
sehr gute Regeleigenschaften erreicht

Drive Assistant software are provided separately * Bitte beachten Sie, dass das Parametrierinterface und

For further technical data and information

die Drive Assistant Software separat angeboten werden

Weitere technische Daten sowie

on terminal assignment, please see the || e s an :"‘w;—| @unkermotoren B | Informationen zur Anschlussbelegung
operating manual at | = mmme s RS o dewedmimulies | finden Sie in der Betriebsanleitung bei

www. dunkermotoren.com (downloads).

www.dunkermotoren.de (downloads).

B Dsta / Leistungsdaten| BGE5x25 P BG 65x50 P BG 65x75 P
ﬁgffni pvg’ntﬁggg 24 VDC 24 \DC 42 VDC
Nontinuous rated speec/ rpm”) 3100 3100 2860
Comruese st/ o) | 1721 26 (317 40 (47
ﬁZZZgE[%uri current/ A*) 4 56 45
Ariaurooment Nom" 9747 163+ 330")
oy — AT 27 27 27
Traghettemorment gom? 72 128 172
Motargewiont kg 0.95 1.3 1.8
l\\ﬁj:xagzagig?;e/r Spannungsbereich | VDG 20 ... 30 20 ... 30 20 ... B0
Pocarmended sgeed ol i/ o S S—.

*)A9,, =100 K; **)9g = 20°C; ***) Depends on heat dissipation from the motor (see p. 10) / Abhangig von der Warmeabfihrung des Motors (siehe S. 10)
***¥ Will be restricted by peak current / \Wird durch den Spitzenstrom der Elektronik eingegrenzt




>

150

SN

150

o

L[]

= Wy = : Lo
| | H R
A= 0 Lo
® _
%
. ®
© [ %
=u B A
0 ® o E_
o
o 0 O i
0 o i
9] I
S |
; = ol | (3 o E
— b lE E il = '_“:
— Q] J - | . I | 1 y,
- o} . S O : o
. o = - u 0 0 i
— ] V [ |
A
<3—
SECTION A-A
SCALE1:2
CizeN M.YILMAZ 12/05/08 Al
KONTROL | M.E BOGOGLU 12/05/08 = SABIT PLATFORM MONTAJ
ONAY 12/05/08 3%/
OLCEK 1:X| ADET 1 DOK. KOD
DOSYA ADI URON P |YAYINNO 1|SAYFA 1/1
2 3 4 5 6 7 8 9 ||




Tork

-10 A

-20

40

30

20

10 A

L 12 23 34 45 56 67 78 89 100 11X

22 133 144 155 166 177 188 199 210 221 232 24 254 265 276 287 298 309 320 331 342 353

Derece
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