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Otomatik Depolama Sistemlerindeki Robotlar i¢in Servo Motor Secimi
Cemil Kozkurt', Ahmet Fenercioglu’ ve Mehmet Akar *

Ozet

Elektrik motorlari tahrik sistemlerinin elektromekanik doniisiim elemanlar1 olup tahrik edilen
sistemler i¢in gerekli olan kuvveti veya momenti iiretirler. Bu motorlardan birisi olan Sabit
Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), daha kiigiik govdede yiiksek tork, yiiksek verimlilik,
milkemmel oranda pozisyonlama hassasiyeti ve hiz kontrolii, diisiik atalet momenti, harici
sogutmaya ihtiyag duymamasi ve agirt yiik ile yiiklenebilmelerinden dolayi servo sistemlerde
diger elektrik motorlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu ¢aligmada; otomatik
depolama ve bosaltma sistemlerinde kullanilan kartezyen robot ic¢in servo motor se¢im
kriterleri ve hesaplamalar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor, Servo motor, motor secimi, ASIRS,
otomatik depolama ve bosaltma sistemleri,
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Servo Motor Selection for Robots in
Automatic Storage and Retrieval Systems

Abstract

Electric motors that are electromechanical converter components of actuation systems
produce force or moment for actuated system. One of these motors Permanent Magnet
Synchronous Motors (PMSM) are prefered more than other motors because of advantages
like having smaller body, high torque, high efficiency, excellent positioning accuracy and
speed control, low moment of inertia, not to need external cooling and can be overloaded.
In this study, servo motor selection criteria and calculations were examined for Cartesian
robot used in automated storage and retrieval systems.
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1. Giris

Giliniimiizde enerji tiretmek i¢in kullandigimiz kaynaklar hizla azalirken enerji gereksinimi ise
giderek artmaktadir. Endiistride kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi elektrik
motorlar1 tarafindan mekanik enerjiye doniistliriilmekte, diger kismi ise aydinlatma, 1sinma
vb. ihtiyaglar i¢in kullanilmaktadir [1]. Endiistriyel uygulamalarda {iretimin hizli ve kesintisiz
olmasi1 beklenir. Plansiz duruslar iiretimi sekteye ugratirken maliyetleri de yiikseltir. Bu
sebeple karmasik bir sistemin pargasi olan elektrik motorlarinin sorunsuz calismasi oldukca
onemlidir [2].

Tahrik edilen yiikiin karakteristigine gore motor secimi sistem performansini dogrudan
etkilemektedir. Motor giiciiniin kii¢iik secilmesi motorda asiri 1sinma, motor ve koruma
elemanlarinin dmriinde kisalmaya sebep olurken, giiclin biiyiik secilmesi durumunda ise
isletme masraflarinin artmasi ve verimin diismesine sebep olacaktir [3]. Motor se¢imi
yaparken; motor smifi ve karakteristigi iyi belirlenmeli, se¢ilen motorun ekonomik analizi
yapilmali, motor yapisina uygun yol verici diizenegi secilmeli, ¢alisma siiresinin siirekliligi
belirlenmeli, mekanik yiikiin tip ve 6zellikleri iyi belirlenmeli ve bu yilike uygun motor mil
giicli belirlenmelidir [1].

Geleneksel senkron motorlar; 3 faz stator sargisi ile rotorunda dogru akimla beslenen bir
sargidan meydana gelmistir [4]. Senkron motorlarin rotor sargilarmin kalici miknatislarla
degistirilmesiyle elde edilen motorlara Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM) denir.
SMSM’ lerin kullanilmaya baglamasiyla artik diisiik hizlarda da yiiksek verim almak miimkiin
olmustur. Zira asenkron motorlarda en yiiksek verim tam yiik ve nominal hiz degerlerinde
saglanmaktadir. Bu ise diisiik hizlar i¢in rediiktor kullanimini zorunlu kilmakta, kayiplarin
artmasini saglamaktadir. Ayrica asenkron motorlarda stator akimi hem tork tiretmek hem de
rotoru miknatislamakta kullanilmaktadir. SMSM” ler yiiksek verim ve gii¢ faktori, yiiksek
giic/agirhk oram1 ve yiikksek moment/eylemsizlik oran1 gibi {stiinliiklerinden dolayi,
endiistride, 6zellikle servo sistemlerde, siklikla kullanilmaktadir [4].

Sunulan bu ¢alisma; giris, mekatronik sistem, motor se¢im hesaplar1 ve sonu¢ olmak iizere 4
bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde servo sistemlerde kullanilan SMSM' ler ve
avantajlar1 agiklanirken ikinci boliimde otomatik depolama sistemlerinde kullanilan
mekatronik sistem ve caligma algoritmasi tanitilmistir. Motor se¢im kriterleri ve kullanilan
esitlikler {igiincii boliimde uygulamali olarak ele alinmistir. Son olarak makale sonug
boéliimiiyle dogru motor se¢iminin énemini vurgulamaktadir.

2. Kullanilan Mekatronik Sistem

Depolama sistemlerinde kullanilan raf sistemi ve depolama bosaltma araglarinin optimum
tasarimi ¢alisan sistemin verimini etkilemekte ve verimin 6nemli bir pargasini da sistemdeki
motorlar saglamaktadir.[5] Calismada ele alinan sistem, sivi gida endiistrisi igin akill
depolama sisteminde kullanilan robotlarin yiiriitme ve kaldirma hareketleriyle, maksimum
1000 kg agirligindaki {iriin paletlerini, Kartezyen koordinatlardan olusan depo raf yapisi
icindeki hiicrelere tasiyan bir sistemdir. Depo raf sistemi ¢ok derinlikli tip olup iistten
goriinitisii Sek.1(a) ‘da verilmistir. Bu sistemde koridorlarda Y ve Z eksenindeki hareketlerini
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Sek.1(b)’de verilen koridor robotu gergeklestirmektedir. Koridor robotu tagima haznesi olan
koridor girisine ve hiicrelere ulagsmak i¢in X eksenindeki paleti alma ya da birakma
hareketlerini Sek.1(c)’de verilen tastyici robot yapar.
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Sekil 1: (a) Cok Derinlikli Depo Raf Sistemi (b) Koridor Robotu (c) Tastyict Robot

Depolama islemi i¢in tasiyici robot, liretimden gelen paleti alarak koridor girisinde bekleyen
koridor robotuna biner. Koridor robotu, iiriin bilgisine gore tasiyici robotu ilgili tiip girigine
konumlar. Tastyic1 robot raf sistemine gecerek tiipiin en derindeki bos hiicresine paleti birakir.
Tastyict robot bos halde koridor robotuna binerek tekrar palet almak i¢in koridor robotu ile
birlikte koridor girisine gider. Bu noktada tasiyic1 robot koridor robotundan ayrilarak palet
alma noktasina gider. Boylelikle bir palet i¢in depolama dongiisii tamamlanmis olur.

Bosaltma islemi i¢in bos tasiyici robot, koridor girisinde bekleyen koridor robotuna biner.
Koridor robotu, adres bilgisine gore tasiyict robotu ilgili tiip girisine konumlar. Tasiyict robot
raf sistemine gegerek ilgili tiipiin en yakin dolu hiicresinden paleti alir. Tasiyic1 robot ytiklii
halde koridor robotuna, oradan da paleti birakmak i¢in raf digina gider. Boylelikle bir palet
i¢cin bosaltma dongiisii tamamlanmis olur.

3. Motor Secim Hesaplar:
Elektrik motoru se¢iminde mekaniksel giic gereksinimin belirlenmesi, yiik karakteristiginin

1yl saptanmasi, motorun yiik egrisinde hangi bolgede ¢alisacaginin tespiti olduk¢a dnemlidir.
Sekil 2 de servo motor se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar verilmistir [6].
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Makine segildi mi?
HAYIR

Galisma érnegi
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Motor safti doniigiim degeri igin
yiik ataletinin hesaplanmasi

|

Motor safti déniisliim degeri
igin ekli yiik torkunun
hesaplanmasi
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( SegimiBITIR )

HAYIR Karakteristiklerin

kontrol unsurlarinin hepsi
tamam mi?

HAYIR Coziim

tamam mi?

Rejeneratif enerjiyi hesapla

Maksimum gegici torku
dogrula ve etkin torku
hesapla

T

Sekil 2. Motor se¢im kriterleri

Gegici bir motor seg — Hizlanmalyavaslama

3.1 Tas1tyic1 robot motorlar:
Tasiyict robottan beklenen gorev 1000 kg'lik yiikii hedef hiicreye gotiirmek ve istenilen
hiicreye bu yiikii birakmaktir. Tasiyict robotun tasiyacagi yik ve sistemle ilgili diger
parametreler Tablo 1'de verilmistir. Bu durumda yuvarlanma kuvveti Esitlik 1 ile yapilan
hesap sonucunda 392.4 N olarak hesaplanir.

torkunu hesapla

Kullanilan mekatronik sistemde tasiyici robotta; kaldirma ve indirme islemleri i¢in 1 servo
motor ve yiiriitme i¢in de 1 servo motor bulunmaktadir. Koridor robotunda ise; kaldirma -
indirme i¢cin 6zdes 2 servo motor ve yiriitme islemleri i¢inde 1 adet servo motor
bulunmaktadir. Sekil 3'de kullanilan motorlarin yerleri goriilmektedir.

Kaldirma-
L~ indirme

Yiiriitme

Sekil 3. (a) Tas1yici Robot (b) Koridor Robotu
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Tablo 1. Tasiyici robot i¢in gerekli parametreler

Kiitle m 1000kg
Hiz v 0.5m/s
Yiiriitme tekeri dis ¢ap1 D 90 mm
Teker rulman ¢ap1 d 30 mm
Yatak siirtiinmesi uL 0.005
Ray klavuzlama ek c 0.005
stirtiinme katsayisi
Kinetik siirtiinme katsayist | f (¢elik-sert plastik) 1.5
Verim n %80

2 d
o2 der)

Dogrusal sistemlerde gerekli olan gii¢ hesabi ise;

p— vF
- n1000

(2)

Esitlik 2 ile 245 W olarak bulunmustur. Bu agamada se¢ilen motorun mil giicii (P1) 0.26 kW,
rotor hizi (nl) 2000 d/d, nominal momenti (M1) 2.5 Nm ve atalet momenti ise (J1)
0.68*10kgm?dir. Lineer hareketin motor miline indirgenmesi sonucunda elde edilen atalet

momenti ise;
2

v
Jina =91.2 mo 3)

Jina = 0.0057 kgm?'dir. Dairesel harekette kullamlan gii¢ formiiliinden yiik torku (M)
hesab1 Esitlik 4 ile hesaplanir.

p nM M= M 9550 P (giice daha & im dahil edilmistir) A
= - = —

rl9550 L n guce dana once verim daanitt eaitlmistir ( )
M; =117 Nm

Gerekli olan toplam momentin bulunabilmesi igin yilk momentine hizlanma (M) ve
yavaslama (Mp) momentlerinin de eklenmesi gerekir. Bu degerler Esitlik 5,6,7 kullanilarak
hesaplanir.

M, = M- = 27Tn1 5
A — D_60ta]top ( )
_ ]ind _ 2
Jeop =1 + N 0.0046 kgm (6)
ty = tq = 2 sn (Hizlanma yavaslama siiresi)
My = 0.48 Nm
Mo, = M, + My = 1.65 Nm (7

Gerekli rediiktor devri ise Esitlik 8’den 96 d/dk olarak hesaplanir.
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60v
D

(8)

Nypeq =

Yapilan hesaplamalar sonucunda gegici olarak secilen motorun yiik i¢in gerekli olan tork, hiz
ve gii¢ gereksinimlerini karsiladig1 gortilmiistiir.

Tastyic1 robotta yiikii lizerine alma ve yiikii istenilen hiicreye geldiginde birakma islemi
kullanilan indirme ve kaldirma motorunun tahriki sonucu hareket eden ve dort noktadan
yikiin konuldugu platformu asagr yukari hareket ettiren sonsuz vida yardimiyla
gerceklesmektedir. Kullanilan diizenekte vida boliim ¢api (dp) 18 mm, tahvil oran1 (s) 10 mm,
kaldirma ve indirme hiz1 0.6 m/dk (0.01 m/s), vida siirtiinme katsayist («) 0.12 ve sistem
verimi ise yine %80 alinmistir. Bu durumda siirtlinme agis1 (p) ve vida agis1 («) Esitlik 9 ve
10 yardimiyla hesaplanarak sirasiyla 6.84° ve 10.02° olarak bulunmustur.

p = tan~t(u) €))

a=tan™! (%) (10)

Vidali kaldiricilarda gerekli kaldirma devri (n) ve gerekli gii¢ (P) Esitlik 11 ve 12 yardimiyla
hesaplanir.

=2 11
n=- (1D

p= 2 12
19550 (12)

Yapilan hesaplamalarda kaldirma devri 60 d/d ve gerekli gii¢ ise 0.21 kW olarak bulunmustur.
Bu hesaplamalar dogrulturunda mil giicii 0.24 kW, nominal momenti 1.2 Nm ve nominal hiz1
2000 d/d olan motor se¢imi uygun olacaktir.

3.2 Koridor Robotu motorlari

Sistem igerisinde kullanilan koridor robotunda yiiritme islemi i¢in gerekli motor giicli ve
rediiktor devri secilecektir.

Tablo 2. Koridor robotu i¢in gerekli parametreler

Kiitle m 2000 kg
llerleme hiz1 \ 0.7 m/s
Teker cap1 D 134 mm
Teker rulman ¢api1 d 45 mm
Yatak siirtiinme katsayisi uL 0.005
Ray klavuzlama ek c 0.005
stirtiinme katsayisi
Kinetik siirtinme katsayisi f (¢celik-gelik) 3.5
Verim n %70

Ray tizerinde hareket eden sistemlerde yuvarlanma direncini yenmek i¢in gerekli olan kuvvet
ve dogrusal harekette gerekli gii¢ Esitlik 13 ve 14 kullanilarak hesaplanir.
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Fr =mg [%(uL§+f)+c] (13)
p= (14)
n1000

Yapilan hesaplamalarda 1156 N kuvvet ve 1.156 kW gii¢ gerektigi bulunmustur. Bu durumda
secilen motorun mil giicii 1.5 kW, momenti 4.9 Nm, nominal hiz1 3000 d/d ve atalet momenti
ise 3.04*10™kgm?®dir. Segilen bu motorun yiik icin gerekli moment, hiz ve gii¢ degerlerini
saglayip saglayamayacagi kontrol edilmelidir. Koridor robotunda da tagima robotunda oldugu
gibi dogrusal bir hareket yapilmaktadir. Bu durumda Esitlik 3-8 kullanilarak yapilan
hesaplamalarda yiik i¢in 3.93 Nm'lik toplam moment ve 99.76 d/d'lik rediiktor devrinin
gerekli oldugu bulunmustur. Se¢ilen motor bu gereksinimleri rahatlikla karsilayabilecek etiket
degerlerine sahiptir.

Son olarak Sekil 3'de goriilecegi lizere koridor robotunda yiikiin kaldirilmasi i¢in gerekli olan
0zdes 2 motorun secilmesi gerekmektedir. Bu motorlardan beklenen gorev 1000 kg'lik bir
yiikli 24m/d'lik kaldirma hiziyla kaldirmak i¢in gerekli giic ve moment degerlerini {iretmektir.
Bu durumda diisey harekette gerekli giig, Esitlik 15 kullanilarak 5.6 kW olarak
hesaplanmastir.

_ mgv
~ 11000

(15)

Secilen frenli motorun mil giicii 3 kW, momenti 9.8 Nm, nominal hiz1 3000 d/d ve atalet
momenti 14.7*10* kgm®dir. Esitlik 3 ve 4 kullamlarak yapilan hesaplamalarda indirgenme

atalet momenti 0.0016 kgm? ve yiilk momenti 17.82 Nm bulunmustur. Kaldirma
sistemlerinde fren momenti yliik momentinin yaklasik iki kat1 olmalidir.
Myen, = 2M,, (16)

Esitlik 3-8 kullanilarak yapilan hesaplamalarda yiik i¢in gerekli olan toplam moment 18.41
Nm oldugu bulunmustur. Se¢ilen motorun moment degeri 9.8Nm olmasima karsin yiik i¢in
0zdes 2 motorun kullanilacak olmas gerekli moment degerini saglamaya yeterlidir.

4. Sonug

Otomasyon sistemlerinin stabil, giivenli ve verimli caligsabilmesi i¢in motor-rediiktdr se¢imi
oldukca Onemlidir. Sunulan bu calismada Ozellikle otomatik depolama ve bosaltma
sistemlerinde kullanilan robotlarin motor se¢imi yapilmistir. Yapilan hesaplamalar 1s1ginda
robotlara tanimlanan gorevlerini yerine getirmek i¢in Tablo 3’te verilen motorlar se¢ilmistir.

Tablo 3. Secilen motorlarin etiket degerleri

Motor parametreleri Tas1yict Tas1yict Koridor Robotu | Koridor Robotu
Robot Robot Yiriitme Kaldirma (2 adet
Yiirlitme Kaldirma Ozdes)

Mil giicii (kW) 0.26 0.24 1.5 3

Nominal hiz (d/d) 2000 2000 3000 3000

Nominal moment (Nm) | 2.5 1.2 4.9 9.8
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Bu durumda yiike uygun motor, rediiktdr ve siiriicii sistemi secilmesi sistem giivenligini,
isletme performansin1 enerji verimliligini artirmaktadir. Ariza ve bakim gereksinimini
azaltmaktadir.
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