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OZET

Anahtar Kelimeler: Robot, Robot El, Anatomi, El Anatomisi, Parmak, Eklem, Yapay
Kas, Step Motor, Adim Motor, Siiriicii, Step Motor Siiriicii, L297, L298

Bu tezin hazirlanma amaci insanst robot gelisimine ufak da olsa bir katkida
bulunmaktir. Insanin en kompleks organlarindan biri olan ele, fiziki olarak miimkiin
oldugunca yaklasilmaya calisilmistir. Amag elin hareket kapasitesinin bilgisayar
kontrolii altinda gosterilebilmesidir. Bunun icin gerekli arastirmalar yapildiktan sonra
- ki bu aragtirmalar mekanik, elektronik ve bilgisayar olarak {ice ayrilabilir - sistem
tasarlanilmistir. Bundan bir sonraki asamaya da geg¢ilmis ve prototip olusturulmustur.
Fakat gerek kisitli zaman, gerekse yliksek maliyetlerden kaginmak i¢in tiim elin
prototipinin yapilmasi yerine temsili bir parmak prototipi yapilmistir.



COMPUTER CONTROLLED ROBOT HAND DESIGN AND
APPLICATION

SUMMARY

Key words: Robot, Robot Hand, Robohand, Anathomy, Hand Anathomy, Finger,
Joint, Artificial Muscle, Step Motor, Driver, Step Driver, L297, L298

The aim of this thesis is to contribute to develop of humanoid. It’s tried to close to
physical feature of one of the most complex organ, Hand. The aim is controlling
hands movement with computer based systems. For this, after making necessary
researchs, that are mechanical, electronical and medical resaerchs, system planned
and prototype formed. But whether short time or high costs, one finger prototype
prefered instead of all hand.



BOLUM 1. GIRIS

Insanoglunun hayat: kolaylastirma ¢abalar1 ilk var olus yillarma kadar
dayanmaktadir. Tas devrinde yeni avlanma araglar tasarimi olarak karsimiza ¢ikan
bu ugraslar; makinelesme olarak devam etmis, giinlimiizde de robotlarla iiretime ve
bilgisayar destekli otomasyona ulasmistir. Oyle ki insanlar kendi yaptiklari isleri
yapabilecek makineler tasarlamig ve bu sayede hem kendi {iizerlerindeki yiikii

hafifletmis hem de kaliteli, hizl1 bir iiretim saglamislardir.

Uretimde robotlasmadan sonraki adim insansi robotlar {iretimidir. Insanoglunun ¢ok
uzun zamandir diisledigi bu biiyliik hayal giinlimiizde adim adim gerceklesmeye
baslamistir. Birgok biiyiik firma ve devlet kurumu bu hayal pesinde yillarca kosmus

ve yavag yavas meyvelerini toplamaya baslamislardir.

Bir¢ok {iniversitenin robot topluluklarina sahip olmasi, firmalarin ve devletlerin bu
amag¢ ugruna milyar dolarlar harcamasi, bir¢ok bilim kurgu filminin insansi robotlar
tizerine kurulmasi ya da onlara da yer verilmesi bu konuya verilen 6nemi agikca

gbzler Oniine sermektedir.

Simdilik; insanin giinliik hayatta sik¢a, diistinmeden ve gii¢ harcamadan kullandig:
bir¢ok sistemin kopyalanmasi ¢ok zor oldugundan yapilan robotlar kisa boylu ve
kisith hareket sistemlerine sahiptirler. Fakat; bundan - ¢ok degil — 4 veya 5 yil

Oncesiyle, gliniimiiz karsilagtirildiginda hizli gelisim rahatlikla fark edilebilmektedir.

Nano teknolojinin  gelisimiyle ¢ok daha saglam ve hafif metaller
gelistirilebilmektedir. Birden fazla bilim dalinin bir araya getirilmesiyle bir¢ok
yenilik ¢ikmaktadir. Tabi ki bu gelisimlerde yakin gelecekte, tiim alanlara olacagi

gibi, insansi1 robot gelistirme ¢aligmalarina da yansiyacaktir.



Bu tezin hazirlanma amaci insansi robot gelisimine ufak da olsa bir katkida
bulunmaktir. Insanm en kompleks organlarindan biri olan ele, fiziki olarak miimkiin
oldugunca yaklasilmaya calisilmistir. Amag elin hareket kapasitesinin bilgisayar
kontrolii altinda gosterilebilmesidir. Bunun igin gerekli aragtirmalar - ki bu
aragtirmalar mekanik, elektronik ve bilgisayar olarak iice ayrilabilir - yapildiktan
sonra sistem tasarlanilmistir. Bundan bir sonraki asamaya da gecilmis ve prototip
olusturulmustur. Fakat gerek kisith zaman, gerekse yiiksek maliyetlerden kacinmak

icin tiim elin prototipinin yapilmasi yerine temsili bir parmak prototipi yapilmistir.

Bir projenin hem baslangi¢ noktasi hem de en 6nemli kismi arastirma safhasidir.
Aragtirma safhasi aslinda sanildiginin aksine proje yapim asamasina gegmeden once
yapilan ve biten bir safha degildir. Bu satha aslinda tiim proje boyunca devam eder.
Fakat biiyiik bir kism1 projeye baslamadan dnce yapilir. Arastirma safhasi projenin

yapilabilirlik kontroliiniin yapildig1 sathadir.

Bu tezdeki arastirma safhasi ¢ok uzun siiren bir siirectir. Bunun nedeni projenin
birden ¢ok bilim dalina hitap etmesidir. Bu bilim dallarindan bir ka¢i mekanik,
elektronik, elektrik, metaliirji ve bilgisayardir. Aslinda bu projenin yelpazesi ¢ok
daha genis olmasina ragmen; icinden ¢ikilamayacagindan, arastirmaya baslamadan;
proje sinirlart ¢izilmis, amact net olarak belirlenmis ve konuya bir baslangic
yapilmistir. Tezin amaci 1. bdliimde de belirtildigi gibi eldeki hareket yetenegine,

imkanlar dahilinde, miimkiin oldugunca yaklasabilmektir.

Unutulmamalidir ki bu konu bir¢ok firmanin iizerinde yillar ve milyar dolarlar
harcadigi bir konudur. Dolayisiyla arastirmalar da 6nceden belirlenmis bir biitgeyi
asmayacak ve diger bilim dallarina yiizeysel seviyede deginilerek yapilacaktir.
Arastirma sathasinda, konular1 derinlemesine arastirmak ¢ok uzun yillar alacagindan;
konusunda uzman kisilerden direk veya yayinlar1 vasitasiyla bilgiler edinilmis, bu
bilgiler derlenmis ve arastirmalara onciiliilk edecek ana basliklar ve bunlara bagl alt
bagliklar belirlenmistir. Tezin arastirma safhasinin ana basliklarini  anatomik

arastirma, mekanik arastirma ve elektronik arastirma olarak belirleyebiliriz.



Anatomik arastirmada en biiylik kaynak olarak internet kullanmilmistir. Yazili
kaynaklar olarak da bir ¢ok tibbi kitap incelenmistir. Fakat bu kaynaklardan en
onemlileri; ana yapilarin olusturulmasinda kullanilan yazili kaynak olarak “Sobotta
Anathomy Atlas” ve online kaynak olarak da “Anatomy.tv” ve “Gray’s Anathomy
Atlas” c¢ogunlukla kullanilmigtir. Bunlarin yaninda ac¢ik ogretim fakiiltesinin
yayinlarindan da faydalanilmistir. Anatomik arastirma genel olarak kemik, eklem ve

kas yapilarinin, sekillerinin ve de baglanma sekil ve yerlerinin aragtirilmasidir.

Mekanik arastirma; anatomik arastirma sonuglarnin gercek hayata nasil
gecirilebileceginin aragtirilmasidir. Burada gerekli malzemelerin arastirilmasindan,
bu malzemelerin nasil ve hangi makinelerde, hangi programlar vasitasiyla islenmesi

ve esas olarak da fiziksel yapinin nasil olusturulabilecegi arastirilmustir.

Elektronik arastirma; olusturulmus yapiya hareket verme asamasinda gerekli olacak
elemanlarin arastirilmasidir. Burada kemiklere hareket vermek icin gerekli yapilar
aragtirtlmistir. Tabii ki bunun yapilabilecegi en kolay yapt motorlardir ve buna
yogunlasilmigtir. Motorlara alternatif olabilecek ve hata proje icin ¢ok daha
randimanli olabilecek bir¢ok yap1 olmasina ragmen bu yapilar1 olusturmak ¢ok daha

teknik bilgi gerektireceginden tercih edilmemistir.

Bilgisayar, kendi bilim dalimiz oldugundan bu konu hakkinda herhangi bir 6n
arastirma yapmaya gerek duyulmamistir. Tezin hazirlanmasi asamasinda
karsilagilabilecek sorunlara, ilerleyen boliimlerde deginilecek ve ¢ozlimleri

sunulacaktir.

Bu tez konuyla ilgilenen veya motor kontrolii, temel elektronik, bilgisayar ve
mikroiglemcinin haberlestirilmesi ve bunlarin alt konulariyla ilgilenen kisiler i¢in 1yi

bir kaynak temsil edecektir.



BOLUM 2. ANATOMIK ARASTIRMA

2.1 Giris

Bu béliimde temel olarak kemik, eklem ve kas yapilariyla onlarin dizilis ve baglanti
sekillerinden bahsedilmistir. Genel olarak yapilardan bahsedildikten sonra prototip
olusturma asamasinda gerekli olan esas alt yapilara gecilmistir. Tez boyunca

miimkiin oldugunca tibbi terimlerden kaginmaya 6zen gosterilmistir.
2.2 Kemik Yapis1

Kemikler insan viicudunda; koruma, destek olma, hareketler i¢in mekanik bir temel
olusturma, i¢ organlara ve kaslara baglanma yiizeyi saglamak, kan hiicrelerinin
tretimi ve tuzlart depolamak gibi gorevleri istlenmis organik(%35) ve

inorganik(%65) maddelerden olusan dokulardir.

Kemikleri fiziksel goriiniigslerine gore genel manada uzun kemikler, kisa kemikler,

yasst kemikler, diizensiz kemikler olarak siniflandirmamiz miimkiindiir.

Uzun kemikler; isimlerinden de anlasildig1 gibi kol, uyluk ve bacak kemikleri gibi
boylar1 enlerinden daha biiyiik olan kemiklerdir. Kisa kemikler; el ve ayak iskeleti,
omurga igerisinde bulunan kemikler gibi; en, boy ve kalinliklar1 hemen hemen
birbirine esit kemiklerdir. Yass1 kemikler; Kiirek kemigi (scapula), kafatas1 kemikleri
ve legen (pelvis) kemikleri gibi yassi ve genis bir sekle sahip olan kemiklerdir.
Diizensiz kemikler; kimi yerde sekilsiz kemikler olarak da adlandirilan kemiklerdir.
Isimlerinden de anlasilacag: gibi bu kemikleri anlatabilecek standart bir tarif sekli
yoktur. Yiiz ¢evresinde bulunan bazi kemikler buna giizel bir 6rnektir. Elde yaygin

olarak goriilen kemik cesidi, yass1 kemiklerdir[1].



2.3. Elde Bulunan Kemikler

Insan elindeki kemik yapilari, boylar, genislikleri, birbirlerine baglanma sekilleri ve

hareket kapasiteleri aragtirilmigtir.

Sobotta Anathomy Atlas

Sekil 2.1. El kemikleri 6nden ve arkadan goriiniim

El kemikleri fiziksel olarak benzer karakterlere sahiptirler. Tezde miimkiin
oldugunca bu vyapilara yaklagsmaya calisilacaktir. Elde toplam 21 kemik
bulunmaktadir. Bu kemikleri irili ufakli 8 adet bilek kemigi takip eder. Bunlar da 3
adet kol kemigiyle omuza baglanir. Bu kemikler kol uzvunda bulunan en uzun ve en

giiclii kemiklerdir[2].

Sobotta Anathomy Atlas

Sekil 2.2. Kol uzvu kemikleri

Tezin baslangic noktast olarak eli olusturmak secilmistir. Elin secilmesindeki en
biiyiik neden insan viicudunda en kompleks hareket sisteminin el olmasidir. Ayrica

el insan viicudunda kavrama, tutma gibi ¢ok onemli islevleri iistlenmektedir. Bu



sebeplerden insan kol uzvunun olusturulmasi daha dogru bir deyisle kol uzvuna
miimkiin oldugunca yaklasarak bir prototipin olusturulmasi i¢in ilk basta en énemli

kisim olan elin {izerine yogunlasilmasi uygun goriilmiistiir.

Yukarida bahsedildigi gibi insan elinde 3 adet bas parmakta ve 4’er adet de diger
parmaklarda 19 kemik vardir. Ayrica bas parmakta 2 adet ¢ok ufak kemik de
bulunmaktadir. Bunlarla beraber 21 kemik olmasina ragmen bu kemikler , bu projede
hassaslik ¢cok 6nemli olmadigindan , ihmal edilmistir. Tezde bundan sonra elde 19

kemik varmis gibi diisiiniilecek, hesaplamalar ve prototip buna gore gelistirilecektir.

Sekil 2.3. El rontgeni ve elde bulunan kemikler

Sekilde de goriildiigli gibi degisik boyutlarda olmalarima ragmen birbirlerine ¢ok
benzemektedirler. Ortalama bir iskelet yapisindan olglim yapildiginda esdeger
kemiklerin yaklasik olarak ayni boylarda olduklar1 goriilmiistiir. Bu tez boyunca
biitiin hesaplamalar hep bu ortalama ol¢iimlere gore yapilacaktir ve yine prototipte

bu dlgiimlere gore olusturulacaktir.

Insan viicudundaki biitiin kemiklerde oldugu gibi eldeki kemiklerde de hareket
kapasitelerini saglayan ve sinirlayan yapilar vardir. Bu kapasiteler daha c¢ok
eklemlerin sekilleri ile ayarlanmis olsa da, kemiklere hem hareket verme hem de
birbirlerine baglama gorevlerini iistlenmis kas, tendon ve de lif gibi yapilarin da

Onemi biiytiktiir.
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Sekil 2.4. El kemik ol¢iilendirilmesi

Kemiklerin ortalama hareket kapasitelere de Olclilmiis ve prototip igin
Olciilendirilmistir. Prototip olusturma esnasinda miimkiin oldugunca bu kapasiteler

saglanmaya ve de sinirlanmaya calisilacaktir.

2.3.1. El taragi kemikleri

Ossa metacarpi olarak adlandirilan bu kemikler, el taragini olusturan kisa yapili ve
i¢i bosluklu kemiklerdir. Alt uglar ile bilek kemiklerine, bas kisimlar1 ile de parmak
kemiklerinin tabanlarina eklemlesirler. Bes adet olan bu kemikler, elin fonksiyonel

yapisinda 6nemli rol almaktadirlar[1].

Sekil 2.5. El tarag1 kemikleri



2.3.2 El parmak kemikleri

Ossa phalonges olarak da adlandirilan bu kemikler, ayn el taragi kemikleri gibi kisa
ve i¢i bosluklu bir yapidadirlar. Parmak kemikleri bagparmakta 2, diger parmaklarda
3’er adet bulunur. Her Elde toplam 14 tane vardir[1].

Eklemler, kemikler arasindaki, kemiklerin hareketini saglayan yapilardir. 2 kemik

Sekil 2.6. El parmak kemikleri

2.4. Eklemler

arasindaki eklem anahtar-kilit gibidir. 2 kemik belirli oranda birbirlerine gecerek
eklemleri olustururlar. Eklemler hakkinda ayrintili anatomik bilgiyi eklerde
bulabilirsiniz. Burada eklemin tezi ilgilendiren boliimii olan “Eksen hareketlerine

gore eklemler” incelenecektir.

Insan elindeki 19 kemikte 19 eklem bulunmaktadir. Bu eklemler iist kemikleri alt
kemiklere baglayan ve de alt kemikleri bilege baglayan eklemlerdir. Bu eklemlerin
bazilar1 yar1 bazilar1 ise tam hareketlidir. Tam hareketli eklemler en alt kemiklerin
bilege, ilist kemiklerin de en alt kemiklere baglandig1 eklemlerdir. Diger eklemler
hep yar1 hareketli eklemlerdir. Ozetlersek bas parmakta 2 adet tam 1 adet yar
hareketli, diger dort parmakta ise 2 ser adet tam 2 ser adet de yar1 hareketli olmak

tizere toplam 19 eklem vardir[2].
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Sekil 2.7. Parmak kemikleri ve eklemleri

Eklemler hareket eksenlerine gore; tek eksenli, ¢it eksenli ve ¢ok eksenli olmak tizere

3 cesittir.
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Sekil 2.8. Parmaklarin hareketleri 1- Extention, 2- Adduction, 3- Abduction, 4- Flexion,

5- Opposition, 6- Adduction, 7- Abduction, 8- Flexion

2.4.1 Tek eksenli eklemler

Tek bir diizlemde hareket eden eklemlerdir. Bu eklemler yapi itibariyle menteseleri

andirilar. Parmaklardaki eklemlerin ¢ogu bu tiirdendir.
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2.4.2. Cift eksenli eklemler

Cift diizlemde hareket edebilen eklemlerdir. Bu eklemlere 6rnek olarak, el parmak
kemiklerinin en altindakilerle el tarak kemiklerinin yaptig1 eklemler verilebilir.

Bagparmagin bilek kemikleriyle yaptig1 eklem de bu tiirdendir.

2.4.3. Cok eksenli eklemler

Bu eklemler en az ii¢ eksende hareket edebilen eklemlerdir. Ornek olarak omuz

kemikleri verilebilir.

2.5 Kas Yapisi

Kaslar kemikleri birbirine baglayan, onlara hareket veren yapilardir. Kaslarin esas
olarak koruma, 1sitma ve bunlar gibi bir¢ok islevi olmasina ragmen tezde gerekli olan

hareket fonksiyonu ile ilgilenilecektir.

Yapisal olarak kas diiz, ¢izgili ve kalp kasi olmak iizere 3’e ayrilir. Diiz kas ve kalp
kas1 istemsiz olarak caligan kaslardir. Tezde esas olarak ilgilenilecek konu istemli
olarak calisan c¢izgili kaslar, onlarin kasilma sekilleri ve kemiklere baglanti

sekilleridir.

Cizgili kaslar diger 2 ¢esit kasin aksine istemli olarak ¢alisan kaslardir. Beyinden
gelen sinyallere gore kasilir ve sinyallerin durmast durumunda gevserler. Kaslarin en
biiylik 6zelliklerinden birisi de elastik olmalaridir. Yani kasilma sonrasinda gevser ve
ilk formuna geri donerler. Kaslarin kasilma mekanizmasi elektrostatik, kimyasal ve
mekanik aktiviteler birlesimidir[3]. Projede gerekli esas konu bu aktivitelerden
ziyade kaslarin kasilma tipleridir. Kasilma tipinden kasit, kasilmanin etkileridir de
denilebilir. Yani bir kasin kasilmasinin uzuv kemiklerinin acilarini degistirip

degistirmedigi ya da kasilmanin ne gibi bir etkisi oldugudur.

Kas kasilma tiplerinin ilgili alana gore degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir.

Ornegin tibbi olarak kasilmalar mekanizmalarina gére siiflandirildigi halde, beden
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egitimi bransinda ise kas boyutlarindaki degisime gore siniflandirilmistir. Tezin
kasilmaya bakis agis1 ise miithendislik agisindandir : mekanik. Tezde 6nemli olan
konu uzuvlarda kasilmalarin nasil harekete yol agtigidir. Kasilma tonusundaki artig
veya azalis ilgilenilen bir konu degildir. Kasilma tonusu, daha kuvvetli kasilma
sistemleri kurularak halledilebilir. Bundan sonra tezde kasilmadan kasit kasin bagh

oldugu iki kemik arasindaki a¢ilarin degisimidir.

Tezde 6nemli olan bir diger konu ise kaslarin baglant1 sekilleridir. Kaslar ardisil yani
aralarinda tek eklem olan iki kemige baglanabilecegi gibi, birka¢ eklem &tedeki
kemige de baglanabilir. Tabiki kaslarin esas olarak kemikten kemige baglanma gibi
bir sarti da yoktur. Kemik, deri, i¢ organ, kikirdak veya bir bag dokusuna da
baglanabilir. Tezi ilgilendiren, yukarida sayilanlardan, kaslarin iki kemik arasindaki

baglanti sekilleridir.
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Sekil 2.9. Kaslarin kemiklere baglanti noktalari

Sekilde de goriildiigii gibi parmaklardan her biri hem 6nden hem arkadan ikiser
tendonla hareket etmektedir. Prototip yapimina en kolay parmak olan orta parmaktan
baslanmigtir. Bu parmak hem digerlerine 6rnek teskil edecektir hem de yapimi
asamasinda ¢ikacak sorunlar gozlenecektir. Bu sayede daha kompleks olan diger

parmaklarin yapimi i¢in de tecriibe sahibi olunacaktir.
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Orta parmakta ana hareketi veren 4 tendon bulunmaktadir. Bu tendonlar sayesinde
acilma ve kapanma islemleri kolaylikla yapilir. Yanlarda da hem bu hareketlere
yardimct hem de parmagm saga ve sola dogru hareketini saglayan ikiser kas
bulunmaktadir. Tezde, biraz daha kolaylastirmak icin, yanlara ikiser kas yerine birer

kas kullanilacaktir.
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Sekil 2.10. Eldeki kaslar ve tendonlar



2.6. Olgiimler

Sobotta Anathomy Atlas

Sekil 2.11. El rontgen filminden dl¢iilerin alinmasi

Referans Cizgisi

13



Kemik Boyutlar1 (yukaridan asagiya)

Tablo 2.1. Serge parmak

Yiikseklik Genislik Uzunluk Ac¢1

1,81 0,59 1,904

1,88 0,57 1,965

3,35 1,41 3,635

5,17 1,64 5,424 72,40 \
Tablo 2.2. Yiiziik parmag1

Yiikseklik Genislik Uzunluk Ac1

2,03 0,24 2,044

2,75 0,08 2,751

4,51 0,30 4,520

5,96 0,46 5,978 85,59 \
Tablo 2.3. Orta parmak

Yiikseklik Genislik Uzunluk Ac1

1,99 0,02 1,990

2,94 0,06 2,941

4,65 0,58 4,686

6,92 0,66 6,951 84,55 \
Tablo 2.4. Isaret parmak

Yiikseklik Genislik Uzunluk Act

1,95 0,14 1,955

2,46 0,46 2,503

4,26 0,95 4,365

6,99 1,83 7,226 75,33  /




Tablo 2.5. Bagparmak
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Yiikseklik Genislik Uzunluk Ac1

2,09 1,04 2,335

3,26 1,10 3,440

3,88 3,45 5,192 131,64 \




BOLUM 3. MEKANIK ARASTIRMA

3.1. Giris

Tezde simdiye kadar, mekanik yapmin tasarimi i¢in gerekli anatomik arastirma
yapilmistir. Bu arastirmadan, olusturulacak yapinin fiziksel sekilleri hakkinda bilgi
edinildigi gibi, ayn1 zamanda hareket kapasiteleri ve gerekli giicler hakkinda da bilgi
edinilmektedir. Bu agamada gerek sistemin hizini belirlemek bakimindan, ki bu
sistemin asinmasi lizerinde biiylik bir etki sahibi olacaktir, gerekse olusabilecek
kuvvetin belirlenmesi agisindan, kas sistemlerinin belirlenmesi ve yine uygun
malzemenin secilmesi gerekmektedir. Tezde, bu yapilardan se¢im asamasinda tim
bu yukarida sayilanlarin yaninda, kolay islenilebilirlik ve ucuz maliyet konular1 esas
alinmistir. Bu insans1 yeteneklere sahip bir prototipin, miimkiin oldugunca kolay ve
masrafsiz hazirlanabilmesi igindir. Ileride kulanim asamasina gelindiginde, kullanim

alanina gore, uygun malzeme se¢imi yapilmalidir.

Burada ilk olarak, kemik ve eklem yapilarinin nasil olusturulmasi gerektigi karar
verildi. Sonra kemik ve eklemlerin olusturulacagi metal se¢imi yapildi. Olasi
malzemeler belirlendikten sonra, bunlara gore uygun kas yapist secildi. Sonra da
biitlin bu secimlere gore tasarima gecildi. Tasarimda Pro-Engineer Wildfire 2.0

kullanildi.
3.2. Kemik Yapisi i¢in Uygun Malzeme Secimi

Kemik yapisinda kullanilmak iizere metaller ve plastikler; kolay islenebilirligi,
dayaniklilig1, esnekligi ve maliyetleri yoniinden arastirildi. Yiizeysel olarak yapilan
incelemeler sonucunda metallerden aliiminyumun kolay islenebilirlik agisindan en
uygun metal olduguna; kestamidin de plastiklerden en uygun malzeme olduguna

karar verildi. Burada yapilan arastirmada malzemelerin yapisal 6zelliklerinin yani
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sira kolay bulunabilmeleri de g6z Oniine alindi. Tezde arastirma siireci kisith
oldugundan ve de uzmanlik alanina girmediginden, bu konu derinlemesine
arastirlamamustir. ileride kullanim asamasina gegilmesi durumunda; uzmanlar,

kullanim sahasina gore, uygun malzeme se¢imini yapacaklardir.

3.2.1. Aliiminyum

Aliiminyum (veya aluminyum, Simgesi Al). Glimiisiimsii renkte siinek bir metaldir.
Atom numarast 13 tir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve
oksidasyona kars1 iistiin direnci ile taninir. Bu direncin temelinde pasivasyon 6zelligi
yatar. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli iirlinlin yapiminda
kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok Onemli bir yeri vardir.
Aliiminyumdan iretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayii igin
vazgecilmezdir. Hafiflik ve yiiksek dayanim ozellikleri gerektiren tagimacilik ve

insaat sanayiinde genis kullanim alan1 bulur.

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk,
havaya maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir.
Aliiminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim c¢ikarmaz. Yogunlugu,
celigin veya bakirin yaklasik ticte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede
islenebilir ve dokiilebilir. Cok tistiin korozyon &zelliklerine sahip olmasi, iizerinde

olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir.

Diinyadaki kullanimi, hem miktar hem de deger olarak demirden sonra gelir. Saf
aliminyumun ¢ekme dayanimi diisiik olmakla birlikte, bakir, ¢inko, magnezyum,
manganez, ve silisyum gibi pek ¢ok elementle alagimlandirilarak mekanik 6zellikleri
gelistirilebilir. Yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan o6tiirii aliiminyum alagimlari,

ucak ve uzay araglarinin vazgecilmez bilesenleridir.

Kullanim alanlarindan bazilari; ulasim (otomobil, ucak, kamyon, tren vagonlari,
deniz araglari, vs.), ambalaj (aliiminyum kutular, folyolar, vs.), su aritma, Insaat
(cam, kapi, duvar, bina, vs.), dayanikli tiikketim aletleri (cihazlar, mutfak arag

geregleri, vs.), elektrik iletim hatlar1 ve makine imalati olarak siralanabilir[4].
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3.2.2. Kestamid

Kestamid, Dékiim Poliamid, Dokiim Naylon adlari ile de tamimlanir. Ustiin mekanik,
fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerden dolay: her tiirlii sanayide ¢ok kullanilan
bir miihendislik plastigidir. Darbe ve yorulma dayanimi iyi, asinma mukavemeti
yuksektir. Is1 dayanimi iyi, siirtiinme katsayist diisiiktiir. Muhtelif makine parcalari

ve plastik disli ve yatak yapiminda kullanilir.

Sekil 3.1. Ketamid kasnak, disli ve yataklar

Uretimine 6zgii teknik ve metallerin mekanik dayamimlarindan yararlanarak gobegi
celik burglu disli, makara, karigtirici pervanesi yapmak veya celik milli naylon
silindir tiretmek miimkiindiir. Bu ve benzeri ¢elik takviyeli ketamid makine aksamu;
kagit, tekstil, kimya, matbaa ve gida sanayisinde yaygin bir kullanim alani

bulmaktadir.

Sekil 3.2. Kestamid 6rnek uygulamalar
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Kestamid; hafif olusu, korozyona, darbeye, asinmaya dayaniklilifi, yagsiz ve sessiz
calisabilmesi nedenleri ile doner ve kayar hareketli makine parcalariin ve
ekipmanlarin yapilmasinda demir, ¢elik, aliiminyum, bronz ve bir¢ok plastigin yerini

almistir.

Uretim teknigi her 6l¢ii ve miktardaki yatak, disli, asinma plakasi ve makara gibi

mamullerin iiretimini saglamas1 bakimindan son derece ekonomiktir.

Kestamid, kimyasal yonden bir Nylon tiirii olmakla beraber belli 6l¢iide (crosslinked)
capraz bagli molekiiler yapisi nedeni ile daha {istiin baz1 6zelliklere sahip bir
poliamid tiiriidiir. Poliamidler iistiin mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel
Ozelliklerden dolayr sanayide en c¢ok kullanilan miihendislik plastikleridir. Cok
yiksek molekiil agirhigi, yiiksek kristal yap1 ¢apraz baglara sahip olma
Ozelliklerinden dolay1 sert, asinmaya ve biikiilmeye dayanikli saglam bir plastiktir.

Metal ve agac isleme tezgahlarinda kolaylikla islenebilir[5].

Tablo 3.1. Uretici firma kestamid fiziksel 6zellik tablosu

OZELLIKLER| TEST METODU (DIN) BiRIM DEGER
YOGUNLUK 53479 gr/cm? 1.15
SURTUNME .
KATSAYISI POLIKIM 0.15
BASMA s
DAY ANIMI 53454 Kg/cm 1100
SERTLIK 53505 Shore D 85
DARBE i
DAY ANIMI 53453 KJ/em Kirilmaz
CEKME R
DAY ANIMI 53455 Kg/cm 800
KOPMA .
UZAMASI 53455 % 40
DIELEKTRIK
DAY ANIMI 53481 KV/mm 30
ERGIME o
NOKTASI 53736 C 220
MAKSIMUM SUREKLi °C +120
KULLANIM - o
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3.3. Eklem Yapis1 Se¢cimi

Insanda eklemler iki kemik arasindaki yapilardir. Bu yapilar birbirlerine, bag doku ve
kas gibi yapilarla baglanirlar. Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile bu yapilarin
olusturulmasi miimkiin olmaya baslamistir. Fakat bu yapilarin gerceklenmesi ¢ok
maliyetli olacaktir. Bunun yerine prototip olustururken daha basit sistemlerin
kurulmasi tercih edilmistir. Bunun i¢in mafsal, mentese yapist secilmistir. Bu
yapilarla tek eksenli hareket rahatlikla olusturulmustur. Cift eksenli hareket ise iki

mafsalin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Sekil 3.3. Eklem yapilarinin 6n ¢izimleri

Yukaridaki Sekillerde de goriildiigii gibi bu tarz bir eklem yapisi prototipin her tiirlii
hareket kabiliyetine yanit vermektedir. Tek eksendeki hareketlerde tek eksenli eklem
yapisi, ¢ift eksenli hareketlerde ise birbirine capraz baglanmis 2 adet tek eksenli
eklem yapist kullanilmistir. Burada onemli olan husus ¢ift eksenli eklemde,
mafsallarin birbirlerine yakin olmasidir. Bunlar1 miimkiin oldugunca birbirlerine

yaklagtirmak eklemin hareket kalitesini arttiracaktir.
3.4. Kas ve Tendon Yapilar: Sec¢imi
Bu yapilar olusturulmak istendiginde bir¢ok olasilikla karsilasilir. Prototip olusturma

asamasinda, amag, sadece hareket kapasitesine yaklasmak oldugundan; bu

olasiliklardan en basit ger¢eklenebilecek olan yapi se¢ilmistir.
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Yapilabilecek sistemlere 6rnek olarak, pinomatik veya hidrolik kas yapilar
verilebilir. Bunun yaninda, teknolojinin gelisimine paralel olarak, her gegcen giin ¢cok
daha performansli sistemler bu konuya da uyarlanabilecek duruma gelmektedir.
Ornegin nano teknoloji sayesinde, carbon molekiilleriyle oynanarak, hidrojen ve
alkolle ¢alisan yapay kas tretilmistir[6]. Henliz pratik olarak uygulamaya ge¢mis
olmasa da; bu kas yapilarinin gelecekte insansi robot iiretiminde biiyiik bir rol

oynayacagi kesindir.

Hidrolik ve pinomatik kas yapilari incelendiginde bunlarin birbirlerine ¢ok yakin
yapilar oldugu rahatlikla fark edilir. Temel ¢alisma mantiklar1 aymdir. Iki sistemde
de kas torbalan sisirilerek kasin boyunun kisalmasi hedef almmustir. Ik bakista bu
sistemin insanda bulunan kas sistemine ¢ok yakin oldugu diisiiniilse de aslinda bu
biiyiik bir yanilgidir. Insanda kasin kisalmas1 esnasinda da kas sismektedir. Fakat bu
sisme hiicreler i¢indeki yapilarin birbirlerine yaklagmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bu da kasin, kasilma aninda dayanikliligini maksimum seviyeye getirmektedir.
Halbuki pinomatik ve hidrolik kaslarda bu mantigin tersine kasin yapildigi
malzemenin sisirilmesi esas alinmistir. Bu da malzeme iizerindeki gerilimi
arttirmakta ve de dayamikliligini azaltmaktadir. Her ne kadar giic gerektirmeyen
uygulamalarda, sistem faydali gibi goziikse de, bu aslinda {izerinde Onemle

durulmasi gereken bir konudur.

Sekil 3.4. Shadow Robot Company tarafindan iiretilmis hava kaslari

Pinomatik ve hidroligi kendi i¢inde karsilastirdigimizda da hidrolik sistemlerin daha
iistlin sistemler oldugunu gozlemleriz. Bunun nedeni yagin hava gibi sikismamasidir.
Havanin basinca gore hacmi degismekte bu da sistemlerin kararsizlagmasina neden
olmaktadir. Yagda ise boyle bir durum yoktur. Fakat bu sistemler de, kas iiretimi

acisindan bakildiginda, diistiniilecegi gibi randimanli ¢alismayacaktir. Bunun nedeni
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ise yukarida anlatilan hava kaslarmin yapiminda kullanilan malzemelerdeki
esnemelerdir. Malzeme elastik bir yapiya sahip oldugundan, hassa pozisyonlama
yapmak bu sistemle de zor olacaktir. Ama tabil ki dogru olan denemelerden ve
arastirma gelistirme ¢alismalarindan sonra bu konu hakkinda yorum yapmaktir. Tiim
dezavantajlarina ragmen, giinlimiiz teknolojisi ile ideal yontemin hidrolik sistemler
olduguna karar verilse de; tezde, smirli biitceden ve kisitli siireden dolay1r bu
sistemler secilmemistir. Bu sistemlerin gelistirilmesi ¢ok uzun ve masrafli bir

slirectir.

elakiromakanik

android..

Sekil 3.5. Ornek bir insansi robot tasarimi

Teknolojik olarak yapilabilirlik aragtirmasi yapildiginda, sayilan yontemlere ilave
olarak elektrik verildiginde kisalan teller de mevcuttur [7]. Fakat bu teller hem
yuklenmeye gelememektir. Hem de tepki siireleri ¢cok uzundur. Ayrica 6dmiirleri de
kisadir.

Ayrica bir diger dezavantaji da 1sinmasidir. 60-70° C arasinda ¢aligmaktadirlar. Yapi
olarak diger metallerden farklhidirlar. Sicakliklar arttik¢a, metallerin aksine, boylari
kisalir. Zaten ¢alisma mantiklar1 da bu kanuna dayanir. Tepki zamanlarinin uzun

olmas1 da soguma siirelerinin uzun olmasindandir. Bu harici bir sogutma sistemiyle
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asilabilecek bir sorun gibi goriinse de, pratikte yapilarinin bozulmasimna neden
oldugundan 6émriinii kisaltmaktadir. Tiim bu sayilan nedenlerden dolay1 kullanilmasi,

bu asamada uygun goriilmemistir.
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Sekil 3.6. Muscle-Wire
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Sekil 3.7. Ornek muscle-wire uygulamasi

Burada kullanilabilecek bir diger yapi ise ip-motor sistemidir. Bu sistem ipin hareket
noktalarma baglandig1 ve hareketin de ipin ¢ekilmesiyle olustugu bir sistemdir. Ipi
¢ekmek icin motor kullanilmistir. Motor miline bagli kasnagin c¢evresine oranla ip

kasnaga sarilmaktadir. Tez de gercekleme acisindan en kolay yapi budur. Motor
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olarak step motor sec¢ilmistir. Motor cesitleri ve yapilar elektronik arastirma

kisminda anlatildigindan burada deginilmeyecektir.

Bu asamada kullanilacak ip cesidi cok fazladir. ilk olarak akla misine kullanmak
uygun gibi gelse de esnemesinden dolayi, hesaplar1 zorlastiracagindan ve kararliligi
azaltacagindan, burada kullanilmasi uygun goriillmemistir. Onun yerine tekstil
sektoriinde 6rme makinelerinde yaygin olarak kullanilan ve esnemeyen bir ip tiirii
kullanilmigtir. Bu ipin en biiyiik o6zelligi esnememesidir. Bu sayede hassas
pozisyonlama yapilabilmektedir. Biiyiik bir dezavantaji ise ¢ok cabuk asinmasidir.

Prototip yapim asamasinda bu sorun da yaglama yapilarak engellenmeye caligildi.

Sekil 3.8. Yapilan prototip

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu konuda da en uygun secim, kullanim
alanina gére uzmanlarin yapacagi se¢im olacaktir. Prototip olusturmada ip-motor
yapisinin se¢ilmesindeki mantik hem hareket kapasitesi olarak yetenekli olmasi, hem

kolay kontrolii, hem de ucuz maliyetindendir.

3.5 Prototipin Tasarim

Prototip ¢iziminde Pro/Engineer Wildfire 2.0 kullanildi. Cizim asamasi bu tezin en
uzun sliren agamalarindan biridir. Prototip yapimindan defalarca tekrar bu agsamaya
doniiliip goriilen eksikler giderilmis ve tekrar prototip yapimina geri doniilmiistiir.

Yani aslinda bu agama prototip tam manasiyla tamamlanana kadar stirmiistiir.

[k ¢izimlerde sadece hareket kapasiteleri hesaplanmis ve goriilmek istenmistir.
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Son c¢izimlerle prototip son halini almistir. Tiim hareket kapasiteleri Pro-Engineer
Animation uygulamasi kullanilarak goézlemlenmistir. Cikan sonuglara gore eklem
yapilart tam manasiyla olusturulmustur. Kemik ve eklem uzunluklari miimkiin
oldugunca ortalama insan uzuv degerlerine yaklastirilmistir. Boylece insan hareket
kapasitesi miimkiin oldugunca yakalanmaya ¢alisilmistir. Daha 6nceki boliimlerde de
belirtildigi gibi bu tezin nihai amaci insan hareket kapasitelerine miimkiin oldugunca

yakin olan bir el tasarlamak ve onu temsilen bir parmagi hayata gecirmektir.

Simdiki asama ise prototipin yapilmasidir. Prototipin yapilmasinda dik isleme
merkezi kullanilmistir. Cizimler Powermill programi kullanilarak CNC kodlarina
cevrilmistir. Sonra dik isleme merkezine aktarma programi ile aktarilmistir. Tezin
genel akisiyla alakali olmadigi icin Pro Engineer, Powermill ve de aktarma
programlarina burada deginilmemistir. Asagida isleme aninda c¢ekilmis olan resimler
ve olusturulmus prototipin montajli hali verilmektedir. Prototip parmak ve motorlar
metal bir levha {izerine ve de bu levha ve olusturulmus olan devreler de bir kontrplak

parcasi lizerine monte edilmistir.

Sekil 3.11. Par¢anin dik islemede islenmesi



Sekil 3.12. Pargaya iizerinde bulunan ip kanallarinin agilmasi

Sekil 3.13. Pargaya deliklerinin delinmesi
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Sekil 3.14. Parmak prototip

Sekil 3.15. Parmak ve motorlarin sac levhaya montajlanmig hali
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Sekil 3.17. Tiim pargalarin kontrplak iizerine montajlanmis hali
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BOLUM 4. ELEKTRONIK ARASTIRMA

4.1. Giris

Bu boliimde kas yapilarin1 olusturacak olan step motorlar ve siiriiclileri arastirilmis
ve hakkinda bilgi sahibi olmak amaglanmistir. Ayrica PIC hakkinda da bilgi

verilecektir.
4.2. Elektrik Motorlari

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren aygitlara elektrik motorlar: denir.Her
elektrik motoru biri sabit (Stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (Rotor ya da
Endiivi) iki ana parcadan olusur. Bu ana pargalar, elektrik akimini ileten parcalar
(6rnegin: sargilar), manyetik akiy1 ileten pargalar ve konstriikksiyon pargalari

(6rnegin: vidalar, yataklar) olmak iizere tekrar kisimlara ayrilir[8].

Elektrik motoru bir miknatis, bu miknatis i¢inde eksen etrafinda donebilen sargilar
ile uclarinin bagl oldugu bileziklerden ve bu bileziklerin temas halinde bulundugu
firgalar ve iiretecten olusmustur. Miknatis kutuplari arasinda yer alan sargilarin
bulundugu ¢ercevenin donmesinin nedeni, sargilardan akim gecince sargilarin
miknatislanmasidir. Sargilarin N kutbu ile miknatisin S kutbu ayni hizaya gelinceye
kadar doner. Bu noktada akimin girdigi bilezik degisir. Akim ters yonden sargilara
girer. Boylece sargilarin kutuplar1 degisir. Ayni isimli kutuplar (miknatis ve bobin

kutuplari) tekrar karsi karsiya gelerek itme kuvvetiyle ¢erceveye doner.[9]



31

Sekil 4.1. Elektrik motoru bir tur

Dogru akim elektrik motorlari; dogru akim elektrik enerjisini, mekanik enerjiye
ceviren elektrik motorlaridir. Faraday’ i buldugu dogru akim motorlarinin ¢alisma
prensibi; “Manyetik alan igerisinde bulunan bir iletkenden elektrik akimi gegirilirse
iletken hareket eder.” seklinde ifade edilebilir. N-S kutuplarindan meydana gelen
miknatisin manyetik hatlarinin yoniintin N° den S’ ye dogru oldugu kabul edilir.
Diger taraftan, bir iletkenden elektrik akimi gecerse bu iletkenin etrafinda bir
manyetik alan meydana gelir. Dogru akim motorlarinin ¢aligma prensibi, miknatisin
ve iizerinden elektrik akimi gegen iletkenin etrafinda meydana gelen manyetik

hatlarin birbirini itmesi ile ger¢eklesmektedir.[9]

Alternatif akim elektrik motorlar1 ise; alternatif akim elektrik enerjisini, mekanik
enerjiye ¢eviren elektrik motorlardir. Bu motorlarda manyetik doner alan olusur. Bu
da motorun i¢inde bulunan rotor olarak adlandirilan mile hareket verir. Bdylece

motorda donme hareketi olusur.

4.2.1. AC motorlar

Dalgal1 (alternatif) akim motorlari, gerek evlerde, gerekse sanayide en ¢ok kullanilan
elektrik motorlaridir. Bu motorlarin kiigiik gii¢lerinin rotorlarinda genel olarak sargi
yoktur. Yalniz statorlarinda sargi vardir. Alternatif akim motorlarinin rotorlarinda
sargl gorevini goren kisa devreli iletkenler bulunmaktadir. Kiigiik giiclii alternatif
akim motorlarina kisa devre rotorlu motorlar da denilmektedir. Rotor ile stator

arasinda herhangi bir elektrik baglantis1 olmadigindan bu motorlar daha ariza yapar.
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Alternatif akim motorlari, ¢alistirildiklan tesise gore iki grupta incelenebilir: bir fazli
(monofaze) motorlar ve li¢ fazli (trifaze) motorlar. Monofaze motorlar, 220 volt
gerilimle ¢alisan motorlardir. Giicleri azdir. Trifaze motorlar, {i¢ fazli tesisatlardan
alman 380 volt gerilimle ¢alisan motorlardir. Motorlarin gii¢leri, bir fazli motorlarin

giiclerinden daha c¢oktur[10].

4.2.2. DC motorlar

Hareketleri diizgiin, kesin ve giigliidiir. Hizlar1 kolaylikla degistirilebilir. Bu tip
motorun en biiylik kusuru, bir kolektorii akimla besleyebilmek ig¢in firgalarin
kullanilmast zorunlulugudur; fir¢alar bu isi kolektore siirtiinerek gerceklestirir,
dolayisiyla da kolektorii hem asindirir, hem de kivilcim {iretir. Bu nedenle dogru
akim motorlar1 tiimiiyle kapali bir ¢er¢cevenin i¢inde bulundurulur ve igeriye toz veya
nem girmesine izin verilmez. Akaryakit deposu gibi patlama tehlikesinin bulundugu
yerlerde bu tip motorlar kullanilmaz. Buna karsilik, dogru akim motorlarinin ¢ok
genis bir ¢caligma diizenine sahip olma gibi bir stiinliigii vardir. Bu motorlarin hizi,
bagil deger olarak 1 ile 300 arasinda degisebilir, oysa ayni giicteki bir asenkron

motorun ¢alisma araligi ii¢ kez daha dardir.

Dogru akim motorlar1 endiiktoriin yapisina baglh olarak elektromiknatisli ve sabit
miknatisli olmak iizere iki sekilde imal edilirler. Bu ikisi arasinda endiiktor haricinde

yap1 bakimindan ayni1 6zellikleri gosterirler.

Kisaca dogru akim motorlarinin yapist endiiktor, endiivi, kolektor, firgalar yataklar

ve digerleri olarak bahsedilebilr.
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Sekil 4.3. Sabit miknatislt dogru akim motoru yapisi ve pargalari

Endiiktor (Kutup), dogru akim motorlarinda manyetik alanin meydana geldigi
kisimdir. Endiiktore kutup da denilmektedir. Kutup uzunlugu yaklasik olarak endiivi
uzunluguna esittir. Endiiktorler tabii miknatislarla yapildigi gibi, kutuplara sargilar

sarilarak, bu sargilarin enerjilendirilmesiyle miknatislik 6zelligi kazandirilmis
elektromiknatislardan da yapilabilir.
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Endiivi, gerilim indiiklenen ve iletkenleri tagiyan kisimdir. Endiivi, kalinlig1 0,30-
0,70 mm arasinda degisen dinamo saclarindan yapilir. Dinamo saclar1 istenen sekil
ve Ol¢iide preslerle kesildikten sonra tavlanir ve birer yiizeyleri yalitilir. Yalitma
isleminde kagit, lak kullanilir ve oksit tabakasi olusturulur. Endiivi saclar1 {izerine,
iletkenleri yerlestirmek igin oluklar agilir. Bu oluklarin sekil ve sayilari makinenin
blyiikliigline, sarim tipine, sarim sekline ve devir sayisina gore degisir. Oluklar,
kiigiik giiclii makinelerde yuvarlak veya oval biiyiik gii¢lii makinelerde ise tam agik

olarak yapilirlar.

Kolektor, dogru akim motorlarinda endiiviye uygulanacak gerilimin iletilmesini
kolektorler saglar. Kollektor dilimleri, haddeden geg¢irilmis sert bakirdan pres
edilerek yapilir. Bakir dilimleri arasina 0,5-1,5 mm kalinliginda mika veya mikanit
yalitkan konur. Bu kalinlik kolektoriin ¢apina ve komsu dilimler arasindaki gerilim
farkina gore degisir. Kollektor dilimleri ile bunlara temas eden fircalar baglama

elemanlarini teskil ederler.

Firgalar, dogru akim motorlarinda dis devredeki akimi endiiviye iletebilmek igin
fircalar kullanilir. Dogru akim makinelerinde asinma ve iyi komiitasyon elde etmek
icin saf bakir firca kullanilmaz. Fir¢alar makinenin akim siddeti ve gerilimine gore
sert, orta sert ve yumusak karbon veya karbon alasimindan yapilir. Miimkiin oldugu
kadar bir motorda ayni cins fir¢alar kullanilmali ve firca boylar1 da esit olmalidir.

Firgalar dik ve yatay olarak yapilirlar.

Yataklarin gorevi motorun hareket eden kisimlarinin miimkiin oldugu kadar az
kayipla giiriiltiisiiz ve bir eksen etrafinda rahat¢a donmesini saglamaktir. Dogru akim

motorlarinda bilezikli yataklar ve rulmanli (bilyal1 ve makarali) yataklar kullanilir.

Dogru akim motorlari, uyart akim sargisinin endiivi ile baglanti tiirlerine gore
siiflandirilirlar: $ont motorlari, seri motorlar, sabit miknatisli motorlar ve seri/sont

motorlar.

Sont motorlart uyart akim sargismin endiiviye paralel oldugu motorlardir. Bu

motorlarda devir sayisinin ayart yol-verici ve ayarlayici direngler ile yapilir.Sont



35

motorlar yiiksiiz ve yiiklii durumlarda distan uyarmali motorlar gibi bir karakter
gosterir. Yani yliksliz durumda kendi baslarina devir yiikseltmezler ve yiik altinda
cok az devir yitirirler. Bu tiir bir karakter elektroteknikte sont baglanti karakteri
olarak tanimlanir.S6nt motorlar distan uyarmali motorlarin uygulandiklar: sahalarda

kullanilmaktadir.

Seri motorlar, uyar1 sargisi endiivi ile seri baglandig1 motorlardir. Bir alan ayarlayici
direncin uyar1 sargisina paralel baglanmasi suretiyle ana alani zayiflatarak devir
sayisini yiikseltme islemi bu motorlarda uygulanmaz. Uygulansa bile ¢ok enderdir.
Seri motorlarda endiivi akiminin tiimii uyar1 sargisindan geger. Bu nedenle endiivi
akimi yiikseldik¢e uyar1 akimi da yiikselir ve bu olusum 6zellikle motorun yol almasi
sirasinda biiyilik olur. Seri motorlarin yol alma momentleri biitiin diger motorlardan
biiyliktiir. Yiiksliz olarak yiiksek devire gegcme sirasinda endiivi akimi ve buna bagl
olarak uyar1 akimi giderek diiser. Uyar1 akimi ile birlikte uyar1 alan siddeti
azalacagindan devir sayis1 yiikselir. Seri motorlar yiiksiiz durumda giderek

devirlerini yiikseltir.

Sabit miknatisli motorlar, distan uyarmali motorlar olarak da bilinir. Bu motorlarda
uyar1 sargist endiivi ile baglanmaz. Uyar1 akimi bagimsiz bir gerilim kaynagindan
saglanir.Yol-verme ve devir sayisinin diisiliriilmesi i¢in, O0rnegin, bir yol-verme
direnci ile endiivi gerilimi ayarlanir. Devir sayisinin yiikseltilmesi i¢in ise, rnegin,
bir alan ayarh direng ile uyar1 akimi diistiriilmektedir. Distan uyarmali motorlarin
giic etiketlerinde endiivi gerilimine paralel olarak uyar1 gerilimi ayrica
verilmektedir.Uyar1 sargilar1 yerine siirekli - miknatislart bulunan motorlar bir tiir
distan uyarmali motor sayilabilir. Distan uyarmali motorlar ii¢ fazli motorlar gibi
karakter gosterir ve bunlar yiiksiiz halde iken giderek devirlerini yiikseltmezler.

Yiiklenme aninda devir sayisinda ¢ok az bir degisiklik olabilir.

Compound motor ya da bileske alanli motor da denilen seri/sont motorlarda ana
kutuplar iizerine bir seri sargt ve bir sont sargi oturtulmustur. Devir sayisinin
ayarlanmas1 yol wverici ve alan ayarlayict direngler iizerinden yapilir.
Bileskelendirilmis bir motorda, seri sarginin manyetik alani ile $ont sarginin

manyetik alan1 ayn1 yonde olacak sekilde seri sargi tertiplenmistir. Bileskelendirilmis
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motor yiiksiiz durumda bir sont motor gibi bir tutum gosterir ve yiiklenme aninda
devir sayis1 fazlaca diiser. Clinkli yiiklenme aninda endiivi akimi yiikselmekte ve
buna bagli olarak ana alanin manyetik akisi kuvvetlenmektedir. Seri sarginin
manyetik alan1 sont sargimin manyetik alanini zayiflatacak sekilde seri sargi
baglanirsa, bu motor “karsi bileskelendirilmis” olur. Sayet donme yoniinii degistirme
islemi sirasinda baglantilar yanls yapilirsa, istenmeden bir bileskeli motordan karsi
bileskeli bir motor olusturulmus olur. Bunun sonucu bileske alan zayiflayacagi igin,
yiiklenme aninda devir sayis1 ylikselir. Karsi bileskeli motorlarin daima kendi
baslarina devir ylikseltmeye karst egilimleri vardir, kararsiz olduklarindan
uygulamada kag¢milmaktadir. Bir sont motorda yardimci bir sargi bulunuyorsa,
bunlar seri/s6nt motor gibi bir tutum gosterir. Bu tiir motorlara yardimci bir seri sargi
dosenmesinin nedeni, yliklenme aninda endiivi alaninin ana alami zayiflatmasi

sonucu olusan devir artiglarindan kaginabilmektir[10].

4.3. Step Motorlar

Step motorlar hakkinda bu kisimda verilen tiim bilgiler [10] ile belirtilen kaynaktan

alinmustir.

Belirli bir adim acis1 kadar adimlar halinde (6rnegin: her 7,5° icin bir adim boyu)
rotorun dondiigii motorlara adim motoru denilir. Adim frekans: (= bir saniyedeki
adim sayis1) bu motorlarda 10000 Hz’in bir kag¢ katina ¢ikabilmekte ve devir sayilari

dakikada 1000 devire kadar yiikselebilmektedir.

Devir sayisi agagidaki formiile gore hesaplanir:

i
n=—-8 , Burada;
360°
n = devir sayisi (dev./san.)
o= adim ag1s1 (°)

fa = adim frekans1 (Hz)

gostermektedir.
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Adim motorlariin stator sargilar1 genellikle 4 par¢a sargidan olusur (Sekil 1-56). Bu
sargilar mekanik ya da elektronik komuta salteri {izerinden birbiri ardina ve belirli bir
diizen i¢inde akim devresine sokulup ¢ikartilir. Yalnizca dogru akim ile ¢alisan adim
motorlarinda, sargilarin bu degin bir tertip iginde uyarilmasi, statorda adimlar halinde

donen bir manyetik alan olusturmaktadir.

2nci adim

Sekil 4.4. Adim motorunun ¢alismasi

Adim motorunun rotoru, iizerinde ¢eneler bulunan bir siirekli miknatistir. Mil ekseni
yoniinde siirekli miknatislandirilmis olan bu rotor, stator icinde en kii¢iik manyetik
direnci gosterecek sekilde durur. Bu nedenle motor siikunet durumunda iken siirekli
bir tutucu momentinin etkisi altindadir Bu tutucu moment igletme anindaki

dondiirme momentinden biiyiik olabilir.

4.3.1 Step motorun iistiinliikleri

Step motorlarin 6zellikleri kisaca agagidaki gibi siralanabilir:

Hata yalniz step hatasidir.

Motor bakimi kolaydir.

Tasarim maliyeti ucuzdur.

Otomatik kilitleme 6zelligine sahiptir.

Yiike yeterli momenti saglar.

Isinma gibi olumsuzluklardan meydana gelen zararlar azdir.

Hizi, programlama yoluyla ayarlanabilir.
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Mikro bilgisayarlarla kolaylikla kontrol edilebilir.
Calisma sirasinda hizi sabit kalir, degismez.

Kullanim émrii uzundur.

Step motorlarin birka¢ genel karakteristigi ve genis bir kullanim alan1 bulmalarinin

nedeni asagidaki 6zellikleri tagimasindandir.

1. Step motorlarin agik ¢evrim davraniglarinin +1 step dogruluk pozisyonuna sahip
olmalar1 (rotorun agisal hiz1 yeterince kiigiik oldugundan hareket sirasinda basamak
kayb1 olmaz.) Yani kesin agisal mesafe tanimlanirsa motorun dénmesi uygun sayida
steple ( basamakla) kontrol edilebilir ve bdylece mekanik sistemde milin hareketi

yeterli olgtlide olur.

2. Step motorlarin yiike yeterli momenti saglayabilmeleri

3. Step motorlar d.c. uyarmada genis bir tutma torkuna sahiptirler. Yani step
motorlarin rotor hareketi sabitken (otomatik kilitleme) 6zelligi vardir. Bu durumda

rotor sadece, terminal gerilimi zamanla degistigi slirece hareket eder.

Ayrica bu 6zelliklerin yaninda tasarimcilarin, D.C. servo motor yerine step motorlari

se¢melerinin agagidaki avantajlar1 vardir.

- Step motorlarin sayisal kontrollii sistemlerine uygun olmasi, dolayisiyla sayisal

kontrol ve/veya bilgisayarli uygulamalari miimkiindiir.

- Hata yalniz step hatasidir.( Genellikle adim basina %5 den daha azdir.) Bu nedenle
birimsizdir. Step motorlarin pozisyonlarinda miikemmel dogruluga sahip olmalar1 ve

daha 6nemlisi hatalar1 bir yerde toplamasidir.

- Motorda agik-cevrim kontroliiniin olmas1 nedeniyle, takometre ve/veya encoderin
motorda kullanilmas1 gereksizdir.Buna bagli olarak tasarimin maliyeti diiser.

Feedback (geri besleme) ile mil pozisyonunun tayin edilmesi elimine edilir.
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- Sayisal isareti analog isaret ¢evirmek gerektiginden, bir ara birim veya sayisal

kompiitiir elimine edilebilir.

- Motor yapisinin basit ve kuvvetli olmasi genellikle motorda iki durus pozisyonu
olmasi, motor bakimini1 koplay ve kullanim siiresinin uzun olmasini saglar. Bu

nedenlerle maliyet diismiis olur.

- Step motorlarin 1sinma gibi olumsuzluklardan gelen zararlar1 azdir.

- Motor, bir giic kaynag1 ve motor cevabinmi ( dikte eden ) degerlendiren siiriicii bir

devre ile kontrol edilebilir.

Step motorlar robot teknolojisinde sik¢a kullanim alan1 bulmustur. Ayrica
maliyetinin diisiik olmas1 D.C. servo motorlara kars1 bir iistiinliigiidiir. Step motorlari
kullanilmasinin ikinci bir nedeni de tutma karakteristiginin robotlarla bagdasmasidir.
Motor siiriiciilerinde kullanilan genel giic kuvvetlendiricileri ¢ikisi kolektdrden
emitere kisa devre edilmis bir transistordiir. Bu da tiim D.C. geriliminin motor
armatiiriine uygulanmasina neden olur. Bir servo motor hareketi mekanik veya baska
bir engelle karsilasincaya kadar devam eder ve sonugta tehlikeli durum ortaya
c¢ikabilir. Buna karsin , bir step motora uygulanan gerilim ile step hareketi veya tutma
(durdurma) islemi istendiginde gergeklesir. Yani step motor durdurmak istendiginde

bir hareket olamayacak ve servo motorun yol agtig1 olumsuzluklar gériilmeyecektir.

4.3.2. Genel yapisi

Step motor statorunun bir¢ok kutbu (genellikle sekiz) vardir. Bunlarin polaritesi
elektronik anahtarlar yardimiyla degistirilir. Anahtarlama sonucunda statorun
ortalama giiney ve kuzey kutuplar1 dondiiriilmektedir. Rotorun giiney kutbu, statorun
kuzey kutbu siralidir. Rotorun miknatishigi, bir stirekli miknatis veya dis uyarim
metotlartyla olusturulabilir. Bu arada siirekli miknatis olusacaktir. Adimlari (stepler)
vasitasiyla ortalama stator alani doner ve rotorda bunu benzer (adimlar) stepler

arasinda takip eder. Daha iyi bir segicilik elde etmek i¢in rotor ve stator ilizerine
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kiiciik disler yapilmaktadir. Bu disler birbirleriyle temas etmemelidir. Fakat diisiik

rediiktansli boliimlerde ise yarayabilir.

Sekil 4.5. Tipik step motor yapilart
a) Stator ve rotorlar1 tek par¢adan olusan step motor yapilari

b) Stator ve rotorlari iizerine disliler yapilmis step motor yapilar

4.3.4.Calisma prensibi

Step motora giris pals uygulandigi zaman belli bir miktar doner ve durur. Bu donme
miktart motorun yapisina gore belli bir a¢1 ile sinirlandirilmistir. Step motorda
rotorun donmesi girise uygulanan pals adedine bagl olarak degisir. Girise tek bir
pals verildiginde rotor tek bir adim hareket eder ve durur. Daha fazla pals
uygulaninca pals adedi kadar adim hareket eder. Biitiin step motorlarinin ¢alisma

prensibi bu sekildedir.
4.3.5 Terimler
Step acist (SA), derece cinsinden agisal bir donme olup, sargi polaritesinin her bir

degisiminde mil doner. Bu tek bir giris darbesi ile saglanir. Derece / step veya sadece

derece olarak ifade edilir.
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Donme bagina step (SPR), 360°’lik bir tam donme icin gerekli olan toplam step

sayisini gosterir ve agsagidaki gibi hesaplanir:
SPR=360°/SA

Saniye basina step ( SPS ) : Motorun gittigi 1 saniyedeki agisal step sayisi, A.C. ve

D.C. motorlarin dakika basina dénme hizi ile karsilastirilabilir.

SPR(r /min)
60

SPS veya w= 27 (SPS /SPR) rad/s.

Step dogrulugu, pozisyon dogrulugu hassasiyeti olup genellikle tek step agisinin

yiizdesi olarak ifade edilir.

4.3.6. Step motor cesitleri

Sabit miknatisli step motorlar (PM), degisken reliiktansli step motorlar (VR), hybrid

step motorlar, hidrolik step motorlar, lineer step motorlar olmak tizere siralanabilir.

4.3.6.1. Sabit miknatish step motor

En basit olarak sabit miknatish step(adim) motoru; oyuklu, dort kutuplu stator iginde
donen, iki kutuplu sabit miknatishi rotordan meydana gelmistir. Bu motorun

caligmas1 temel ¢alisma prensibinde agiklandig gibidir.

Birinci sargiya (Faz 1 e) D.C. gerilim uygulandiginda rotor, bu sargilarin karsisinda
duracak sekilde hareket eder. Birinci sargi gerilimi kesilip ikinci sargiya (Faz 2 ye)
gerilim uygulandiginda rotor, bu kez ikinci sargilarin karsisinda olacak sekilde doner
ve durur. Bu sekilde 900 lik donme tamamlanmustir. (Birinci adim = 3600: 4 = 90°)
Donmenin devamui i¢in bu kez faz 1 e gerilim uygulamaliy1z. Ancak uygulanacak bu
gerilim Oncekinin tersi yoniinde olmalidir. Bu doniisiin ayn1 yonde olmasi i¢in sarttir.
Cinkii faz 1 e gerilim degistirmeden uygulasaydik rotor, ilk durumuna geri

donecekti. Bir ileri bir geri hareket ise, donme hareketi vermeyecektir.
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Faz 1

Sabil Miknatsh

Roior

Sekil 4.6. Sabit miknatisli iki fazli step motor

Faz 1 ve faz 2 ye uygulanacak gerilimi degistirmenin en kolay yolu orta uglu
(merkez uglu) sargr kullanmaktir. Clinkii orta uca gore yan uglara uygulanacak ayn
gerilim birbirinin zitt1 manyetik alanlar olusturur. Ayrica iki fazli orta uglu bobinlere
sahip step motora, orta ug iizerinden ayr1 ayr1 gerilim uygulanirsa dort fazli motor

gibi ¢aligsmasi saglanabilir. Bu durum uyartim metotlarinda agiklanmistir.

Step motorun sargilarina uygulanacak gerilimin yoniine gore rotorun hareketi, saat
ibresi yoniinde (CW) veya saat ibresi ters yoniinde (CCW) gerceklestirilebilir. PM
motorun stator sargilari, D.C kare dalga ile siiriiliir. Kare dalga palsler art arda

uygulanacak olursa; rotor, normal motorlardaki gibi sabit hizla doner.

4.3.6.2.Degisken reliiktansh (VR) step motorlar

Degisken reliiktansli (VR) adim motorlarinda da sabit miknatisli step motorlarinda
da oldugu gibi en az dort kutuplu stator bulunur. Sabit miknatisli adim motorlarindan
tek farki ise rotorun, sabit miknatis yerine artitk miknatislik 6zelligi gostermeyen
olmas1 ve disleri acilmis yumusak demirden yapilmis olmasidir. Disler, silindir

eksenine paralel olacak sekilde a¢ilmis oluklarda sekillendirilmistir.

Faz I’e ait seri bagl dort sargiya D.C gerilim uygulandiginda bu sargilarin etrafinda

olusan manyetik alanlar rotor kutuplarini miknatislar ve rotoru bu sargilarin karsisina
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getirecek kadar hareket ettirir. Bu anda diger kutuplar ise stator ve rotordaki dis

sayis1 esit olmadigindan stator kutuplarinin karsisinda degildir.

Q O

[

Faz 3

Sekil 4.7. VR Step [adim] motor

Faz 1I’in enerjisini kesip Faz 2’ ye enerji uygularsak bu kez statorda Faz 2
bobinlerinin etrafinda meydana gelen manyetik alan kutuplari, rotorun Faz 1
karsisindaki kutuplarini kendine ¢eker. Boylece rotorun donmesi saglanir. Ug¢ fazl
(i sargil) sistemde rotorun devamli donmesi igin stator sargilart art arda
enerjilendirilmelidir. Faz 2’nin enerjisi kesilip Faz 3’e enerji uygulandiginda bu kez
rotor kutuplari, statordaki Faz 3 sargilarinin bulundugu kutuplarin karsisina gelecek
sekilde doner ve durur. Rotorun dénme yonii (saat ibresi yonii veya tersi) fazlara
uygulanacak gerilimlerin yoniine baglidir. VR motorlarinda rotor, hafif ve kiigiik
boyutlu yapilir. Rotor oOlgiilerinin kiigiik olmasi eylemsizlik momentinin de kii¢iik
olmasini saglar. Bunun sonucu fazlara uygulanan gerilimin meydana getirecegi
moment sebebi ile rotor ¢ok hizli hareket eder. VR motorlarinin harekete baglama,

durma ve dénme adimlar1 PM step motorlarindan daha hizlidir.
4.3.6.3. Hybrid step motorlar (HSM)

Hybrid step motorlar sabit miknatishi ve degisken reliikktansli step motorlarin
birlestirilerek gelistirilmis seklidir. Hybrid step motorlarda rotor, sabit miknatish
olup cesitli disli (kesit) sayisinda yapilmaktadir. Ayrica her bir disli(kesit) iizerinde
de c¢esitli sayida disler bulunmaktadir. Bu dislilerin arasi diskler yardimiyla
yaliilmigtir. Hybrid step motorlarda stator, c¢ok parcali degisken reliiktansh
tipindedir. Genel olarak stator kutbu 8 kadardir ve her bir kutup 2 — 8 aras1 dis
sayisina sahiptir. Stator kutuplari iizerine sargilar sarilmak suretiyle g¢esitli kutup

sayilar1 elde edilir.
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Sekil 4.8. Hybrid step motorun yapisi

L

A Kais

Sekil 4.9 Hybrid step motorun A — B kesitlerinin goriiniisi
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Calismasi; yukaridaki sekilde gosterilen N ve S kutuplarindan miitesekkil sayilar
sirasiyla enerjilenerek motor uyarilir. Saat ibresi yonii (CW) igin faz uglar1 17, 27, 17,
2" 17 seklinde beslenir. Birinci faz ve ikinci faz sargilarmin enerjilenme sirast
motorun ddniis yoniinii ayarlar. Faz sargilarma 17 diiz gerilim, 1° ise ters gerilim

uygulandigini gosterir.

Step motorlar senkron ¢alisan makineler (rotor doner manyetik alani izler) olup, her
uyartimda bir manyetik hareket saglanmaktadir. S6z konusu motorda, hareket
uyartim kademesinden sonra ilk uyartim bi¢imine doniilerek siirdiiriilmektedir.
Bilinen miktarda hareketin siirdiiriilmesi, bu andaki rotorun bir dis adimi kadar

hareket etmesine baglidir.
4.3.6.4. Hidrolik step motorlar

Bir hidrolik motora ait servo valf’inin basing giris yolunu translatorlerle (donebilir
lineer ceviriciyle) kontrol eden step motorlara hidrolik step motor denir. Kisaca
hidrolik motorun basingli yag yolunu denetlemek suretiyle saftin hareketini ve
yOniinii tayin eden step motorlara hidrolik step motor denir. Hidrolik step motorlara
elektrohidrolik step motorlar da denilmektedir.

Elektronik Kennekuie Vali Hicralik Mator

\ ,

i

F\Iq.:- Matar I'ranslatsr

Sekil 4.10. Hidrolik step motor

Yukaridaki sekilde kesiti goriilen hidrolik step motor baslica su parcalardan

olugmaktadir: step motor, hidrolik motor, valf, translator, elektronik konektor.
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4.3.6.5. Lineer step motorlar

Mekanik hareketi dairesel bir hareket olmayip da yatay eksen ( x veya y eksenleri )
lizerinde hareket eden motorlara lineer motor denir. Yani lineer motorlar X ve Y
yonlerinde veya X ve Y diizleminde herhangi bir vektor yoniinde hareket ederler. Bu
tiir motorlarin tasarimi yapilirsa motor bir govde iizerinde iki tane ortogonal
elektromagnetik alani icerir. Bu alan1 tamamlamak icin demir niive kare seklinde
yapilir. Boylece iki eksenli lineer step motor olusturulur.Bu tip step motorlara 6rnek

olarak 1969 yilinda Kaliforniya’da gerceklestirilen sawyer step motoru gosterilebilir.

Bu motor iki ana mekanik bilesenden olusur. Birinci mekanik bilesen, giicii olusturan
hareketli armatiirdiir. Armatiiriin statora sabitlendigi (demir niive) kisim ikinci
bilesendir. Armatiir ve stator arasinda sabit bir mil yataga (hava aralig1) olup, kapali
geometrik sekilde donmeye izin verir. Yikii harekete gecirmek, demir niive
uzunluguna baglh olan giicle degisir. Bu degisim bir yiikii getiren motorun rotor

hareketine benzemez ayrica gii¢ iletimi i¢in mekanik avantajlara sahip degildir.

A Tamyvetik aka

4 1Tava
< arali@Et

Sekil 4.11. 2 fazli lineer step motorun prensip semasi

Calismasi: Magnetik alanin alt ve demir niivenin {ist noktalar1 arasindaki hava araligi
olusur. Kutup yiizeylerine sawyer motorda oldugu gibi oluklar agilmistir. Oluklar,
ornekteki demir niivenin seklinde yapilirlar. Bu oluklarin en biiyiik faydasi step
rezoliisyanu olusturmasidir. Ayrica oluklar arasindaki bosluklar magnetik olmayan
maddeler tarafindan doldurulmus olup ve bu diiz ylizeyler magnetik alanin alt ve

demir niivenin Ust noktasindaki hava araligini olusturur. Manyetik alan igerisindeki
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kiiciik deliklerden hava basinci saglanmasiyla bu is gergeklestirilebilir. Bu hava
araliginda ihmal edilmeyecek bir hareketli siirtiinme yiizeyi olusturur. Sabit miknatis,
demir niive ve manyetik alanin etkisinin olmadig1 kismi birlikte etkiler. (Bu kisma
hava aralig1 dahil degildir). Buna bagl olarak demir niivenin iizerindeki manyetik
alani alta veya iiste hareket ettirmek miimkiindiir. Akim olmadig1 durumda PM akisi
hava araligindaki sekli demir niive ve EM akis1 EM’nin iki kutbunda da esit olur.
Manyetik kutuplar yaklasik olarak aymi reliiktansa sahip olduklarindan PM akisi
EM’nin iki kutbunda da esit olur. Eger akim -elektromiknatislar tarafindan
anahtarlanirsa bu durumda degisim olur. Genel olarak sabit miknatis tarafindan
olusturulan akim manyetik alan sargilarinda tretilen akima yaklagik olarak esittir.

Yani akim degistiginde manyetik aki maksimumdan sifira kadar degisir.

EMA EMB

Sekil 4.12. 2 fazli lineer step motorun hareketi

Elektromagnetik alan ile demir niive disleri arasindaki bu degisim demir niiveye
paralel, dislere ise dik sekildedir. EM disleri bir kutuptan digerine siralandig1 igin
PM akis1 kutup dislerinin birlestigi yerde sabit miknatis tarafindan degistirilir. Sonug
olarak bdyle tegetsel kuvvet, elektromagnetik alan ve demir niive boyunca hareket

eder ayrica elektromagnetik alan ile demir niiveyi birbirine dogru ¢eken ve hava
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aralig1 i¢in bir 6n yiik olusturan kuvvet vardir. Yukaridaki sekilde(a-d); yukarida
anlatilan iglemleri gostermektedir. Her bir sekilde akim ve magnetik akinin yonleri
oklarla gosterilmistir. Eger elektromiknatista magnetik alan olusursa maksimum aki
yogunlugu ikinci kutupta ayni hizda olusur ve bu yukaridaki sekilde gosterilmistir.
Elektromagnetik miknatis enerjilenmeyip (EMA), EMB enerjilenirse maksimum aki
yogunlugu 3. kutupta, minimum yogunluk ise 4. kutupta olusur. 3. kutuptaki bu
kuvvet demir niivenin sag taraftaki kutup ile ayni1 siraya gelir, boylece disin saga

hareketi dortte bir olarak gergeklesir.

Eger EMB enerjilendirmez, EMA enerjilendirilirse bu durumda da hareket tekrar
saga dogru olur. Bu durumda birinci kutbun aki yogunlugu maksimum, ikincinin ki

minimumdur. (3. ve 4. kutuplara ise PM uygulanmistir).

Sonug olarak EMA enerjilendirilmeyip, EMB enerjilendirilirse 4. kutup maksimum
akim, 3. kutupta ise minimum ak1 yogunlugu olur (bu durumda 1. ve 2. kutuplara PM
uygulanmistir) Bir devri tamamlamak i¢cin EMA tekrar enerjilendirilir ve sistem
hareketi demir niivenin bir disi kadar olur. Bir peryot boyunca akimin frekans1 EM
alanin hareket hiziyla belirlenir. Elektromagnetik alanin demir niive ile olan bu
pozisyonlarinda akimin her peryot boyunca yukarida tanimlandig1 gibi degismesi bu
ikili arasindaki iligkiyi acik¢a gosterir. Bu durumda lineer step motorlar kutup disleri
tarafindan bir full step rezolusyonuna sahiptir. Tipik bir 6rnek olarak bu deger
0.04’tlir. Yani yukaridaki sekilde gosterilen sirali hareket, her dortte bir hareket i¢in
bu deger 0.01’dir. Bu hareketler bazen kardinal step olarak adlandirilir. Step
basamaklar1 arasinda daha iyi rezollisyon elde etmek icin full-step modunda
calismada bu dortte bir hareketler arasinda bir akim degeri bulamamak miimkiindiir.
Her yeni fazda tahrik ile dortte bir hareket olusur, boylece toplam % oraninda hiz

hareket saglanir.
4.4. Kullanilan Step Motor Siiriiciisii
Tezin en Onemli asamalarindan biride burada yapilacak olan step motor siiriicii

secimidir. {1k basta hem denemek agisindan hem de bir cok kaynakta rastlandigindan,

step motorlar1 direkt olarak transistor ile siirmek denendi. Bunun i¢in step motorun 5
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kablosu kullanildi. Asagida hem transistdle siirim i¢in gerekli devreden

bahsedilecek, hem de genel manada step motorun nasil siiriilecegi anlatilacaktir.

+ 12v
F Y
coil 3 coil 3 o—
K K
B B
R E R E
4.7K 4.7K
Transistor : BC547B
Data 2 Data 3 Diyot : 1N4001
i1 Toprak
(ground)

Sekil 4.13. Transistorlii step motor siiriicli devresi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi step motorun orta ucu +12V ile beslenmis,
diger ugclar, transistor c¢ikislarina baglanmistir. Tezde bu devre yapilirken;
bilgisayarin portuna gelebilecek zarar1 ortadan kaldirmak icin optokuplor
kullanilmistir. Optokuplor, bir devredeki elektriksel bir islevi, diger bir devreye optik
olarak aktaran ve led ile foto-transistorden olusan elemandir. Bilgisayardan gelen
sinyale gore (sekildeki Data uglar1) transistorler iletime gecer ve bu sayede motor
bobin ucu saseye ¢ekilmis olur ve bobin 12 Volt ile yiiklenmis olur. Yiiklenen bobin
de step motora hareket verir. Asagida verilecek bilgiye gore step motor siiriis

teknikleri tablolar halinde verilmistir[11].

Tablo 4.1. Tam adim siiriim igin gerekli transistor tetiklemeleri

Data3 | Data 2 | Data 1 | Data 0
1 0 0 1

| k| O O O O ©
O k| O k| | Ol O
O O k| O | k| O
o O O] Ol O] Of
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Tablo 4.2. Yarim adim i¢in gerekli transistor tetiklemeleri

Data3 | Data 2 | Data 1 | Data 0
1 0 0 1
0 0 1 1
0 1 1 0
1 1 0 0

Tablo 4.3. Dalga siiriim i¢in gerekli transistor tetiklemeleri

Data3 | Data 2 | Data 1 | Data 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

Yukaridaki tablolara gore bilgisayarda program modiilleri olusturulup step motorlar
stiriildii ve performanslart gézlemlendi. Sonug olarak hem hiz yavas, hem de gii¢ az
oldugu igin ve tiim bunlardan daha 6nemlisi devre ¢ok fazla 1sindig1 ve motoru da
cok 1sittif1 i¢in bu devreden vazgecildi Yukaridaki devreye benzeyen bir¢ok
devrenin yani sira, entegreler de denendi. ULN ve benzeri bir ¢ok entegre ¢ok zayif
oldugundan sistemin yikiinii kaldiramadi. Bu entegrelerin calisma mantiklari
kolaylikla internetten bulunabileceginden burada bahsedilmeyecektir. Bu tarz

entegreler daha ¢ok hobi amagh basit devrelerde kullanilmaktadir.

Alternatif bir devre olarak L297 ve L298 entegreleri kullanilan bir step motor devresi
denenmistir. L297 entegresi, L.298 ve L.293e entegrelerini kullanarak step motor
sirmek amaciyla tasarlanmistir. Sistem kontroloriinden sinyalleri alir ve giic

katmanina gerekli olacak her tiirlii sinyali tiretir[12].
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Sekil 4.14. L297 i¢ mimarisi

L297’nin kalbi, yukaridaki sekilde, “TRANSLATOR” olarak adandirilan mimaridir.
Bu mimari; yarim adim ve tam adim i¢in gerekli olan faz sinyallerinin iretildigi

yerdir. Bu blok, clock palsin yaninda, Half/Full (Yarim adim/Tam adim) ve direction

(yon) sinyalleri ile kontrol edilir

RESET
CLOCK
CWICCW
0sc

Vret
SENS |
SENS 2
Vs
CONTROL

HALFIFULL

- W __ . __ =
74} 5 ™M L] -
[
) o
™~
|
- ~ ~ i w w ™~ © o e

Sekil 4.15. L297 bacak baglantilar
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Yukarida igyapist ve bacak baglantilar1 goziikken L.297 entegresi, L298 entegresini

yonetmek i¢in iretilmistir. Devre tasarlarken ¢ok az sayida ve rahat bulunabilen

devre elemanlar gerektirdiginden, yiiksek giivenilirlikte bir tasarim, ucuza mal

edilebilmekte ve ufak alanlara sigabilmektedir.

Sekil 4.16. L298 entegresi ve bacak baglantilar

Multiwatt15

P

Q}

TAS CONMECTED TOFIN &

CURRENT SENSING B
OUTPUT 4

QUTPUT 3

NPUT 4

ENABLE B

NPUT 3

LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vg
GHND

NPUT 1

ENABLE A

NPUT 1

SUPPLY WOLTAGE Vg
QUTPUT 2

QUTPUT 1

CURRENT SENSING A

L298 entegresi, enable ve lojik girisler tarafindan kontrol edilen, iki koprii siiriicii

katmanina sahiptir. Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi; transistorii, base ayagina

gelen sinyaller tetikler ve iletime gegirir. L297 veya diger kontrol birimleri

tarafindan rahatca stiriilebilmesi i¢in ayrik bir 5V lojik gii¢ girisi sunulmustur.

ouTs
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1
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SENSE

Sekil 4.17. L298 entegresi i¢ mimarisi

S-598I
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Yukaridaki sekildeki L1298 entegresi pinleri, iki entegrenin beraber kullaniminin
anlasilmasimi  kolaylastirmak adina, karsihik gelen L1297 terminalleri ile

adlandirilmistir[12]..

Sekil 4.18. SGS-THOMSON Microelectronics firmasi tarafindan tavsiye edilen L297-L298 entegreli

step motor siirme devresi semasi ve baski devresi



BOLUM 5. YAZILIM

5.1. Giris

Tezde simdiye kadar; tiim arastirmalar tamamlanmis, prototip c¢izimleri yapilip
prototip CNC ile olusturulmus, devreler tasarlanip montajlanmis ve tiim hepsi
birlestirilerek yapilmak istenen prototip tam manasiyla olusturulmustur. Simdi

gelinen nokta ise, prototipe bilgisayar tarafindan hareket verilmesidir.

Bu asamada yapilmas: gereken ilk sey, elektronik devrede bulunan PIC
mikrokontroloriiniin  programlanmasidir. PIC’in buradaki gorevi porttan gelen
verileri gerekli siiriici devresine iletmektir. Bir siiriicli devresinin siiriilmesi i¢in biri
yon, biri pulse olmak iizere iki ¢ikis gerekmektedir. Bir parmak iiretilmek
istendiginde de 6 motor gerektiginden 12 pine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle en

mantikli islem motor siiriicii devrelerinin yardime1 bir islemci ile ¢aligtirilmasidir.

Motor kati ile haberlesme sistemi yapildiktan sonra ikinci adim motorlar1 ¢alistiracak
prosediirlerin yazilmasidir. PIC’e minimum islemin diigmesi i¢in, PIC’e sadece gelen
verileri aynen istenilen adresteki siiriicii kartina génderme isi yiiklenmistir. Kartlara
gonderilecek motor siirme verileri, bilgisayarda olusturulmaktadir. Motorlarin
calistirilmasi, gerekli verilerin paralel porta gonderilmesiyle miimkiindiir. Yani
kullanicidan gelen verilerin analizinden ©nce, motorlarin yonetimini saglayan

prosediirlerin yazilmasi gerekmektedir.

Motorlar da calistirildiktan sonra yapilmasi gereken, gorsel olmayan bir arayiiz ile
parmagin istenilen pozisyona getirilmesidir. Burada gorsel bir arayiizle
baslanmamasinin nedeni gorsel bir arayiiziin tasarlanmasinin zor ve zaman gerektiren

bir is olmasidir. Bu nedenle, bu zaman gerektiren is en sona birakilmis ve dnce
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yapilan yazilimin test islemlerinin yapilabilmesi agisindan, gorsel olmayan bir arayiiz

tasarlanmustir.

Bundan sonraki asama ise gorsel arayiiziin tasarlanmasidir ki bu agama tezin hemen
hemen son asamasidir. Bu asama da tamamlaninca geriye kalan tek sey, tim tez
hazirlik siirecinde alinan notlarin ve yapilan arastirmalarin bir araya toplanip yazili

bir kaynak haline getirilmesidir.

5.2. Elektronik Yapi ile Haberlesme Modiilii

Elektronik yap: ile haberlesme yazilimi 2 pargadan olugmaktadir. Bir pargast PIC
kontroldr i¢indedir. PIC icindeki yazilim, enable ve pulse sinyallerini verilen adrese
gondermeye yarar. Diger parga bilgisayarda bulunan yazilimdir. Bu yazilim da

paralel porta veri génderen kisimdir.

5.2.1. Bilgisayar yazilimi

Tezde programlama dili olarak Visual Basic .NET 2003 kullanilmustir.

Paralel portun istenilen pinini aktif veya pasif edecek kod asagida goziikmektedir.
Aktif olmasi lojik 1 yani 5V’a, pasif olmasi ise lojik 0 yani OV olmas1 demektir. Bu
prosediirler motorlar yon ve pulse sinyalleri ile adresleme ¢ikislarinin yonetilmesinde

kullanilacaktir.

Tiim bu iglemlerde paralel portun 6 adet I/O pini kullanilacaktir. Bu pinlerden iicii
adresleme icin kullanilacaktir. Geri kalan pinler ise sirasiyla yon, pulse ve enable

sinyalleridir.
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Sub aktifEt(ByVal no As Byte)
Dim akPasDeger as Integer
Dim akPasSayac as Integer
akPasDeger = parPortCikis
For akPasSayac =7 To no + 1 Step -1
If akPasDeger >= 2 " akPasSayac Then
akPasDeger -= 2 " akPasSayac
End If
Next
If akPasDeger <2 * no Then
parPortCikis += 2 " no
End If
End Sub

Sub pasifEt(ByVal no As Byte)
Dim akPasDeger as Integer
Dim akPasSayac as Integer
akPasDeger = parPortCikis
For akPasSayac =7 Tono + 1 Step -1
If akPasDeger >= 2 * akPasSayac Then
akPasDeger -= 2 * akPasSayac
End If
Next
If akPasDeger >= 2 * no Then
parPortCikis -= 2 * no
End If
End Sub

Kodlardaki “parPortCikis” degiskeni global bir degiskendir. Bu degisken porta

gonderilen en son degeri tutar.



5.2.2. PIC yazilimi
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Sekil 5.1. PIC 16F877 olusturulan bacak baglantiler1

PICBasic Plus ile yazilmis kaynak kodu asagidadir.

DEVICE = 16F877

XTAL=4

trisb =1

trisc = 0

trisd =0

basla:

If portb = 1 Then
portc =0
portb.3=portc.0
portb.4=portc.1

End If

If portb =2 Then
portc =0
portb.3=portc.2
portb.4=portc.3

End If
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! > Paralel Port

3} Motor Siiriicii Devresi 1
T+ Motor Siiriicii Devresi 2
L Motor Siiriicii Devresi 3
"+ Motor Siiriicii Devresi 4

T+ Motor Siiriicii Devresi 5
T+ Motor Siiriicii Devresi 6



If portb = 3 Then
portc =0
portb.3=portc.4
portb.4=portc.5

End If

If portb =4 Then
portc =0
portb.3=portc.6
portb.4=portc.7

End If

If portb = 5 Then
portc =0
portb.3=portd.0
portb.4=portd.1

End If

If portb = 6 Then
portc =0
portb.3=portd.2
portb.4=portd.3

End If

GoTo basla

PIC mikrokontroldre gonderilen Hex kodu asagidadir.

:10000000000000308 A000428013083168600870132
:1000100088018312013006028A110A12031D192871
:10002000870107188615071C861187180616871C76
:100030000612023006028 A110A12031D28288701BF
:1000400007198615071D861187190616871D0612C2
:10005000033006028A110A12031D37288701071A86
:100060008615071E8611871A0616871E061204308B
:1000700006028 A110A12031D46288701071B8615EE
:10008000071F8611871B0616871F061205300602FA
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:100090008A110A12031D5528870108188615081CAS
:1000A000861188180616881C0612063006028A1168
:1000B0000A12031D6428870108198615081D861178
:0C00C00088190616881D06128A010928FE
:02400E00323F3F

:00000001FF

5.3. Ana Yazihm

Bu kisimda 6nce motorlart kontrol edecek prosediirler olusturulacaktir. Bundan bir
sonraki adim eklemlerin istenilen agiy1 almasini saglayacak prosediirdiir. Bundan
sonraki adim ise gorsel olmayan basit bir arayliz olusturmaktir. En son adim ise

gorsel arayliziin olusturulmasidir.

Asagidaki prosediir, motorlar1 hareket ettirecek olan prosediirdiir.

Sub Motor(ByVal sayi As Integer)
Dim BEKLEMEsayac as integer
pasifEt(3)
For MOTORIicsayac = 1 To sayi
pasifEt(4)
Out(&H378, parPortCikis)
For BEKLEMEsayac = 0 To turBos : Next
aktifEt(4)
Out(&H378, parPortCikis)
For BEKLEMEsayac = 0 To turBos : Next
Next
End Sub

Asagidaki prosediir, PIC’e adresleme yapan prosediirdiir. Adresler asagidaki gibidir.
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Tablo 5.1. PIC i¢in belirlenmis motor siiriicii adresleri

Decimal Deger | Binary Deger Aciklama
1 001 On motor list baglanti
2 010 on motor alt baglanti
3 011 arka motor {ist baglant1
4 100 arka motor alt baglanti
5 101 yan motor 1
6 110 yan motor 2

Sub adresle(ByVal adres As Byte)
If adres > 0 And adres <7 Then
Dim deger As Byte
Dim sayac As Integer
deger = adres
For sayac =2 To 0 Step -1
If deger >= 2 ” sayac Then
deger -= 2 " sayac
aktifEt(sayac)
Else
pasifEt(sayac)
End If
Next
End If
End Sub

Adresleme islemi de yapildiktan sonra, yapilmasi gereken verilecek karara gore
motorlara hareket verecek prosediiriin yazilmasidir. Burada amaglanan hesaplanmis

acinin motor adim bilgisine doniistiliriilmesi ve motora gonderilmesidir.
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Sub eklem(ByVal hangiEklem As Byte, ByVal aci As Byte, ByVal ac As Boolean)
adresle(hangiEklem)
If ac Then
If simdikiAcilar(hangiEklem) + aci > maksimumAcilar(hangiEklem) Then
aci = maksimumAcilar(hangiEklem) - simdikiAcilar(hangiEklem)
End If
MotorKapa(aci / maksimumAcilar(hangiEklem) * eklemHar(hangiEklem))
Else
If simdikiAcilar(hangiEklem) + aci > maksimumAcilar(hangiEklem) Then
aci = maksimumAcilar(hangiEklem) - simdikiAcilar(hangiEklem)
End If
MotorKapa(aci / maksimumAcilar(hangiEklem) * eklemHari(hangiEklem))
End If
End Sub

Bundan sonraki asama ise Once goOrsel olmayan sonra da gorsel bir arayiiz

tasarlamaktir.

™ Form1 |Z| |§| fg|
Mator 1 pozigpon bilgisi

Matar 2 pozispan bilgisi

Motor 3 pozispon bilgisi

ANEENENENER
Matar 4 pozizpon bilgisi

Matar 5 pozizpan bilgizi

0 1. eklem agis

] 2. eklem agiz

Matar B pozizpan bilgizi

NENENENENEN
0 3. eklem agim

u] 4. eklemn agis

Sekil 5.2. Gorsel olmayan arayiiz
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Bu arayiizler arasindaki fark, gorsel olan araylizde parmagin alacagi konumun

ekranda goriilmesidir. Calismakta olan kod hemen hemen aynidir.

ﬂanrml

™ Enable

Motor |1_
Bekleme |10000000
Pulse 20

Samsi

ElleKontal ——————————

—GroupBox2

Eklem1 4| | Az
|

Ekem2 «| | » |z

Ekem3 4| | »| %43

\
Ekemd 4 | »|us4

Pozisyonlandir

Sekil 5.3. Gorsel arayiiz

Gorsel arayiiz i¢in gerekli fonksiyonlar sirasi ile

Function mtsCrp(ByVal m1(,) As Double, ByVal m2(,) As Double) As Double(,)

Dim cst(m1.GetUpperBound(0), m2.GetUpperBound(1)) As Double
Dim sayacX As Integer: Dim sayacY As Integer: Dim sayacXY As Integer

For sayacX = 0 To matl.GetUpperBound(0) — 1
For sayacY = 0 To m2.GetUpperBound(1) - 1
cst(sayacX, sayacY) =0
For sayacXY =0 To m1.GetUpperBound(1) — 1

cst(sayacX, sayacY) +=ml(sayacX, sayacXY) * m2(sayacXY, sayacY)
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Next
Next
Next

Return cst

End Function

matris ¢arpma fonksiyonu,

Function xCevir(ByVal mts(,) As Double, ByVal derece As Double) As Double(,)

Dim sayac As Byte : Dim sayacx As Integer
Dim sayacy As Integer : Dim icsayac As Integer

Dim cMt(mts.GetUpperBound(0), mts.GetUpperBound(1)) As Double

cizici.CreateGraphics.Clear(cizici.BackColor)

Dim TrpXdeCevir(4, 4) As Double

TrpXdeCevir(0, 0) = 1 : TrpXdeCevir(0, 1) =0

TrpXdeCevir(0, 2) = 0 : TrpXdeCevir(0, 3) =0

TrpXdeCevir(1, 0) =0 : TrpXdeCevir(1, 1) = Math.Cos(derece * Math.PI1/ 180)
TrpXdeCevir(1, 2) = Math.Sin(derece * Math.P1/ 180) : TrpXdeCevir(1, 3)=0
TrpXdeCevir(2, 0) =0

TrpXdeCevir(2, 1) = (-1) * Math.Sin(derece * Math.PI1/ 180)

TrpXdeCevir(2, 2) = Math.Cos(derece * Math.PI / 180) : TrpXdeCevir(2, 3) =0
TrpXdeCevir(3, 0) =0 : TrpXdeCevir(3, 1)=0

TrpXdeCevir(3, 2) =0 : TrpXdeCevir(3, 3) =1

cMt = mtsCrp(mts, TrpXdeCevir)
Return cMt

End Function

X ekseni etrafinda ¢evirme fonksiyonu,
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Function yCevir(ByVal mts(,) As Double, ByVal derece As Double) As Double(,)

Dim sayac As Byte

Dim sayacx As Integer
Dim sayacy As Integer
Dim icsayac As Integer

Dim cMt(mts.GetUpperBound(0), mts.GetUpperBound(1)) As Double

cizici.CreateGraphics.Clear(cizici.BackColor)

Dim TrpYdeCevir(4, 4) As Double

TrpYdeCevir(0, 0) = Math.Cos(derece * Math.PI/ 180) : TrpYdeCevir(0, 1) =0
TrpYdeCevir(0, 2) = (-1) * Math.Sin(derece * Math.PI / 180)

TrpYdeCevir(0, 3) =0 : TrpYdeCevir(1l, 0)=0

TrpYdeCevir(1, 1)=1: TrpYdeCevir(1, 2) =0

TrpYdeCevir(1, 3) =0 : TrpYdeCevir(2, 0) = Math.Sin(derece * Math.PI / 180)
TrpYdeCevir(2, 1) = 0 : TrpYdeCevir(2, 2) = Math.Cos(derece * Math.PI1/ 180)
TrpYdeCevir(2, 3) =0 : TrpYdeCevir(3, 0)=0

TrpYdeCevir(3, 1) =0 : TrpYdeCevir(3,2) =0

TrpYdeCevir(3, 3) =1

cMt = mtsCrp(mts, TrpYdeCevir)

Return cMt

End Function

Y ekseni etrafinda ¢evirme fonksiyonu
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Function ekranaCiz(ByVal par() As parcalar)

Dim sayac As Byte : Dim icsayac As Integer
Dim oteleyici(2) As Double : Dim cevrilmisMatris(,) As Double

cizici.CreateGraphics.Clear(cizici.BackColor)

Dim Trp3Dto2D(4, 4) As Double

Trp3Dto2D(0, 0) = Math.Cos(45 * Math.P1/ 180)

Trp3Dto2D(0, 1) = Math.Sin(30 * Math.PI/ 180) * Math.Sin(45 * Math.PI/ 180)
Trp3Dto2D(0, 2) =0 : Trp3Dto2D(0, 3) =0 : Trp3Dto2D(1, 0) =0

Trp3Dto2D(1, 1) = Math.Cos(30 * Math.P1/ 180) : Trp3Dto2D(1,2) =0
Trp3Dto2D(1, 3) = 0 : Trp3Dto2D(2, 0) = Math.Sin(45 * Math.PI / 180)
Trp3Dto2D(2, 1) = (-1) * Math.Cos(45 * Math.PI / 180) * Math.Sin(30 * Math.P1/ 180)
Trp3Dto2D(2, 2) =0 : Trp3Dto2D(2, 3) =0 : Trp3Dto2D(3, 0) =0

Trp3Dto2D(3, 1) =0 : Trp3Dto2D(3, 2) =0 : Trp3Dto2D(3, 3) =1

For sayac=0 To 3

cevrilmisMatris = mtsCrp(par(sayac).matris, Trp3Dto2D)

oteleyici(0) += cevrilmisMatris(24, 0)

oteleyici(1) += cevrilmisMatris(24, 1)

For icsayac = 0 To cevrilmisMatris.GetUpperBound(0) - 2 Step 2
cizici.CreateGraphics.DrawLine(Pens.Red, 700 -
Clnt(cevrilmisMatris(icsayac, 0) + 500 - oteleyici(0)), 700 -
Clnt(cevrilmisMatris(icsayac, 1) - oteleyici(1)), 700 -
Clnt(cevrilmisMatris(icsayac + 1, 0) + 500 - oteleyici(0)), 700 -
Clnt(cevrilmisMatris(icsayac + 1, 1) - oteleyici(1)))

Next

cizici.Update()

Next

End Function

ve ekrana yazdirma fonksiyonu olarak siralanabilir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Insan viicudunda en kompleks organlardan biri olan el, aym sekilde bir insansi
robotun da en 6nemli yapilarindan biri olacaktir. Ayn1 zamanda engelli insanlara da
umut olabilecek bu konuda yapilmig bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. 2 senelik bu
calisma da bu konuya ufak da olsa bir katkida bulunmak amaciyla yapilmis bir
baslangigtir. Konu ¢ok genis bir konu oldugundan bir hedef se¢ilmistir. Bu hedef;
elin fiziksel hareket kabiliyetine, disardan bir kontroldr emirleriyle, bilgisayarin
verecegi komutlarla miimkiin oldugunca yakinlagsmaktir. Bu hedefin sec¢ilmesindeki
en biiylik neden, bu konunun en 6nemli konu oldugu diistincesidir. Tabii ki kullanim
alanina gore daha uygun bir mekanik yap1 ya da eklem tiirii veya hareket sistemi
secilmesi miimkiindiir. Hem insanst robot icin, hem engelli insanlar i¢in
tiretilebilecek bir protez i¢in ve daha bir ¢ok kullanim sahasinda vazgegilemeyecek

tek konu ise hareket kapasitesidir.
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