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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Arag Dinamiginin Tek Izli Arag
Modeli Yardimiyla Tanilanmasi
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Tek izli ara¢ modeli yapist kullanilarak, aracin doniis dinamigini anlatan
matematiksel modeller tamilanmistir. ARMAX ve durum uzayr modelleri
parametre kestirimlerinde kullamimistir. Ongorii hatasi kestirimi yontemi

uygulanmistir. Kestirilen modellerden tek izli ara¢ modelini olusturan fiziksel
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GiRiS

Sistem tanilamasi, dinamik sistemlerin girdi ve
¢iktilarmnin gozlenmesi yoluyla matematiksel
modellerinin kurulmasi ile ilgilidir [1]. Matematiksel
model  yapis1  se¢iminin  ve parametrik  hale
getirilmesinin ardmndan; sistem tanilamast, parametre
kestirimi problemine doniigiir. Model yapis1 segiminde
dinamik sistemi anlatan fiziksel iligkiler, bagmtilar ve
bilgiler géz 6niine alinmalidir. Parametrik model, bu
bilgilerin kullanimina gére beyaz-kutu model, gri-kutu
model ya da kara-kutu model seklinde smiflandirilabilir
[2]. Beyaz-kutu modelde, tiim parametreler, sistemin
fiziksel ~incelenmesi ve sistemle ilgili bilgiler
neticesinde tamamen bilinmektedir. Gri-kutu modelde,
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ARMAX, durum uzayr modeli

fiziksel bagntilar ile parametrelerin  bir kismu
bilinmektedir. Bilinmeyen parametreler ise toplanan
girdi-cikt1 verisi kullanilarak kestirilmektedir. Kara-
kutu modellemede ise sistem ile ilgili fiziksel bagntilar
mevcut  degildir veya  kullanilmamaktadir  [2].
Kullanilan matematiksel yapi, belirli bir esneklige sahip
fonksiyonlardan se¢ilmektedir.

Bu calismada, aracin doniis dinamigi, hareket
denklemlerinden yola ¢ikarak olusturulan matematiksel
ifadeler yardimi ile modellenmistir. Parametre kestirimi
icin kara-kutu ve gri-kutu modeller olusturulmus,
kestirilen parametrelerden fiziksel parametrelere gegis
incelenmistir.

DONUS DINAMIGININ TANILANMASI

Tek izli ara¢ modeli, aracin doniis dinamigini
incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir modeldir
[4]. Aracmn ilerleme hizinin sabit olmasi, yanal ivme
degerinin 0.3 g m/s®> degerinin altinda olmasi ve
dogrusal bir model igin lastiklerin kayma acilarinin
kiciik degerler almalari, bu modelde yapilan
varsayimlardir. :

Varsayimmlar neticesinde 6n lastikler, ayni kayma
acilarina sahip olduklarindan 6nde tek bir lastik gibi
diistiniilebilir. Ayni sekilde, arka lastikler de arkada tek
bir lastik gibi kabul edilebilir. Bunlara ilave olarak,
yukarida belirtilen sartlar altinda, aracin siispansiyonlari
esneklik gostermezler. Baska bir ifadeyle, asih govde ve
asili olmayan govde arasmda goreceli bir hareket
olusmaz. Yukarida belirtilenler neticesinde aracn
basitlestirilmis fiziksel modeli Sekil 1°de sunulmustur.
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y ckseni

x gkseni

Sekil 1. Fiziksel model, parametreler ve dediskenler

Bu sartlar altinda 6n ve arka akslarda olusan
yanal lastik kuvvetleri, lastik kayma agilart o; ve

o, cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir [4]:

}701' = Cr ar
Matematiksel Model

Bu calismada tek izli arag modeli, parametre
kestiriminde kullanilacak modeller i¢in temel yap1
olarak kullanilmistir. Bu modelde, aracin doniis
dinamigi, Newton’un hareket denklemleri
kullanilarak modellenmigtir. Hiz bilesenleri, agirhik
merkezine yerlestirilen ve aragla birlikte hareket eden
eksen takimma goére tammlanmistir. Durum
degiskenleri olarak yanal kayma hizi ve dénme hizi
secilmistir.  Siirekli zaman durum denklemleri,
fiziksel parametreler kullanilarak asagida verilmistir.

Cf+Cr aCf_'bcr_

2 mU mU v
Pl |aC,-bC, a*C,+b2C, ||r

r

JU JU @)
s
+ mo1s
_aCf
J

Durum denklemlerinin tamamlanabilmesi igin,
sistemin ¢iktilarmin da tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, yanal ivmeyi 6lgmek i¢in ivme 6lcer
ve donme hizm olgmek igin jiroskop kullanildig:
varsayillmistir. Arag hizi sabit oldugundan ve durum
denklemlerinde bir parametre olarak
kullamldigindan, degerinin bilindigi varsayilmistir.
Siiriicliniin -~ uyguladigi ~ direksiyon  girdisi, 6n
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lastiklerin yonverme agisi olarak sistemin tek
girdisidir.

Ivme  olger, aracin  agrluk  merkezine
yerlestirilirse okudugu deger asagidaki sekilde ifade
edilebilir. (1)

mU

aC,-bC C.
+{—f———r]r+[——i]5+wa

mU m

Ivme 6lger, agirhik merkezine degil de, x-ekseni
tizerindeki herhangi bir p noktasina (Sekil-1)
yerlestirilirse, algilayict ¢iktisi parametrik olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

) C,+C,
Ay=v+Ur+w,=|———|v

3)

AP =v+(a-d)i+Ur+w,

Bu calismada, aguwlik merkezinin konumunun
bilinmedigi varsaymmi sonucunda, ivme &lgerin, p
noktasina yerlestirildigi kabul edilmistir. Durum
denklemleri, asagida verilen c¢ikt1 denklemi ile
tamamlanmistir.
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C.+C,
: +(a—d)
AP mU Cy-b
{ ! }“ (aCf bC,) mU
r

JU

0
R
m w

0

Bu denklemde w, ve w,, algilayicilardaki

(swrasiyla ivme Olcer ve jiroskoptaki) giiriiltityli temsil
etmektedir. Gergek sistemden geldigi varsayilan
algilayici ¢iktilari, giiriiltii sinyellerinin de eklendigi,
dogrusal bir matematiksel modelin kullanildig:
benzetimden elde edilmistir.

Parametre Kiimeleri

Kestirilecek parametreler icin ¢esitli segenekler

diisiiniilebilir. Bilinmeyen fiziksel parametrelerin
olusturdugu kiime asagida verilmistir.
o,=lc, ¢. v df ©)

Aracin kiitlesinin ve ivme O6lgerin konumunu
belirten d uzakhgimin  bilindigi  varsayilmustir.
Alternatif parametre kiimeleri de disiiniilebilir.
Toplanan veri, girdi ve c¢iktilardan olustugu igin
sistemin aktarim islevini kullanmak, girdi ve g¢ikt1
arasinda dogrudan bir matematiksel yap1 tanimlamak
icin daha uygundur. Denklem (7) aktarim islevi
ifadelerini sunmaktadir.

ALP(S) o sPHcysta (7a)
1(5): =73
A(s) ST 4cy S+cs
R(s) cg S+
G,(s)= = 7b
: A(s) 5% +cy s+cs (7b)

Aktarmm islevlerinde kulanilan parametreler de
kestirilecek parametre kiimesi olarak diisiiniilebilir.
Aktarim islevi parametrelerinin, fiziksel parametreler
cinsinden ifadeleri asagida sunulmustur.
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" +(a-d) — H+
.
1
i| %)
o=C, [ﬁzﬁ—_at_f_} (82)
mJ
A o) (8b)
mU J
C,C L
ST 8
a?C,+b*C, C +C,
= +
“ UJ Um (8d)
2
CS:cfc,L _bC-aCy 50
mJU? J
aC; (6)
€6 =~ 7 (81)
oGk 8g)
7
mUJ

(@ C,;+b>C,)

Tanilama islemi, girdi ve c¢ikti Orneklemeleri
kullanilarak  yapilacagindan, yukaridaki stirekli
zamanda tammlanmis aktarim iglevlerinin, kesikli
zamanda ifade edilmeleri daha uygundur. Kesikli
zaman aktarim islevleri, esitlik (9) da verilmistir..

by 22 +b, z+b 9
G(y=RfE AT )
Z7+a zta,
by z+Db
Gy(2) = 2t (9b)
2"+a z+a,

Kesikli zaman aktarim islevleri parametreleri ile,
siirekli zaman aktarim iglevleri parametreleri arasinda
iliski esitlik (10)’da verilmistir.
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a=c, T-2 (10a)
ay=1+csT?=¢, T (10b)
by = ¢, (10c)
b=c,T-2¢ (10d)
by=c;+c;T*=c, T (10e)
by=cc T (10f)
by=c; T*~cs T (10g)
Kesikli zaman aktarim islevlerinin

parametrelerinin =~ olusturdugu  kiime  asagida
verilmistir.

0,=le, a by by by, by byJ (11

Fiziksel parametre kiimesinden bu kiimeyi
olusturmak kolaydir. Ancak a;, a, by, ., by
parametreleri, fiziksel parametrelerin karmasik ve
dogrusal olmayan islevlerinden olustugu icin bu
kiimeden fiziksel parametrelere dénmek her sistem
icin kolay olmayabilir.

Tasgima islevleri yerine ARMAX modeli
kullanmak tanilama algoritmasi igin daha uygundur.
Aktarim islevleri kullanilarak ARMAX modeline
kolaylikla ulagilabilir [5], [6].

N = Ayp’ Yo =7
&, &, : Girilti ifadeleri (12)

nk)+a yk=-D+a, y(k-2)=

by u(k) + by u(k =1)+ by u(k —2)+ &, (k) + k; & (k 1)
+k, g(k-2)

Yo(k)+ay yy(k=D+a, y,(k—2)=

byutk 1)+ by u(k —=2)+ &, (k) + ky £5(k —1)

+ky &y(k=2)

Parametre Kestirim Yontemi

Bu calismada parametre kestirim metodu olarak
ongorii hatast kestirimi yontemi kullamlmistir [3]. Bu
yontem, c¢esitli model yapilar1 ile kullanilabilir.
Tanilanan modellerin asimtotik &zellikleri istenen
dizeydedir ve en biiyiik olabilirlik kestirim yontemi
[1] ile aym1 sonuglari verdigi durumlar mevcuttur. Bu
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avantajlarmn  yaninda,  optimal  parametrelerin
bulunmasinda, yerel minimumlarm ¢oklugu gibi
zorluklar yasanabilmektedir.

Secilen model, bir sonraki zamanda alinacak
ciktty1 ongorecek sekilde tanimlanir:

50 -1)=rz) (13)
Z" =), y©, u(2), y(2), .., u(N), (N} (14)

u(t): t zamanindaki girdi
y(¥): t zamanindaki ¢ikt1
Ongériicti parametrik hale getirilir:

$al]@)=rlz", 0) (15)
(11)
©: Kestirilecek parametre kiimesi

Uygun bir norm igersinde, gdzlemlenen veri
kullanilarak,

31| ©), ..., (N | ©) ve y(1), ..., y(N) arasindaki

N

farki en aza indirecek parametre kiimesi, ©,,
kestirilir.

O, =arg min V,y @) (16)

w©)=3|b0-sre)f 7

Yukaridaki ifadeyi minimize eden parametre
kiimesini, ®, , bulmak icin sayisal arama yontemi

kullanilmistir. Sayisal optimizasyon sirasinda Gauss-
Newton ve  Levenberg-Marquard  yontemleri
kullanilmigtir [1], [7].

Kestirim Yonteminin Uygulanmasi

Iki farkh 6ngoriicii ile uygulamalar yapilmustir.
Birinci uygulamada ARMAX modeli, ikinci
uygulamada ise durum uzayr modeli kullanilmistir.
Her ikisinde de ornekleme periyodu 0.05 saniye ve
Ornekleme  sayis1 9000  olarak  alinmistir.
Uygulamalarda kullanilan girdi ve c¢iktilar asagida
verilmislerdir.
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Sekil 3 p noktasindaki ivme 6lger verisi

Kara-kutu _ ARMAX modelinin

tanilanmasi:

Esitlik (12)’de verilen ARMAX modeli 6ngoriicii

olarak kullanilmistir. Kestirilen parametre kiimesi,
esitlik (11)’de verilmistir. Optimizasyon igin sayisal
parametrelerin
Dogru parametre

arama yontemi kullanildigindan,
baslangic degerleri ©nemlidir.

02

0.15
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H e
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0 5'0 160 150 2(')0 2;0 360 3%0 4‘;0 450
zaman [s]

Sekil 4 Jiroskop verisi

degerlerine ulasabilmek, yerel minimum degerlerine
takilmamak i¢in uygun baslangi¢ degerleri se¢mek
gerekmektedir [8], [9]. Ongorii hatasi kestirimi

yOntemi

ile kestirilen parametreler cizelge 1 ‘de

verilmislerdir.

Cizelge 1 Kestirilen ARMAX parametreleri ve gergek degerleri
a ay bo b1 b2 b3 b4
gercek 1.6353 0.6568 34.7727 63.3273 30.8864 1.2273 1.0718
kestirilen 1.6449 0.6656 33.6874 60.5956 28.8586 1.1652 1.0164
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Cizelge 2 Hesaplanan fiziksel parametreler ve gercek degerleri
Cf Cr J a
gercek -48000 -35000 2750 1.5
hesaplanan -50311 -35252 2949 1.37
Tanilanan modelin  gecerliliginin  smanmasi Bu modelde,
gerekmektedir.  Parametre  kestirimi  sirasinda
kullanilmayan girdi-gikti verisi ile tanilanan modelin [ &r+C aC-bC o
cevabinin karsilagtiriimasi, modeli sinamak i¢in Azl mU L I
uygulanan yontemlerden biridir. Asagidaki sekillerde aC =hC @G b G {— ﬁ}
bu karsilastirmalar sunulmustur. Lo v ! . .
A C,+C, (aC;-bC,) aC,-bC, @, +b*C,)
Kestirilen parametre takimi, © 4, kullanilarak c=|Tng T d P — .
A 0 1 J
fiziksel parametre takimina, ®gf’e, ulagilmustir. TN
Cizelge 2’de fiziksel parametrelerin hesaplanan ve b= 0 I } (20)

gercek degerleri verilmistir.

Gri-kutu durum uzayi modelinin _tanilanmast:
Gri-kutu modellerin kara-kutu modellere gore bazi
avantajlari vardir. Kestirilecek parametre sayisi bu
yaptlar  kullanildiginda  azaltilabilir. Bu da
parametrelerin  istatistiki ~ dogrulugunu  arttirir.
Sistemin fiziksel yapisiyla ilgili bilgilerin modelin
icersinde  kullanilmas1 da miimkiindtir. Ancak
optimizasyon ylizeyinin daha karmagik sekillere
sahip  olmasi, yerel minimumlarin  artmasi
parametrelerin kestirimini zorlagtirir [9].

Sayisal arama i¢in gerekli baslangi¢ degerlerinin
kalitesine  gore, parametre degerleri mutlak
minimumun  uzaginda  dolasabilir, yerel bir
minimuma saplanabilir ya da dogru degerlerine
yaklasabilirler. Bu sorunu agmak i¢in farkli ¢oziimler
lizerine ¢alismalar yapilmaktadir [1], [3], [8], [9].

Esitlik (2) ve (4) ile tanimlanan, siirekli zaman
durum uzayr modeli kullanilarak asagidaki model
tamimlanmigtir.

W, € : giiriiltii terimleri olarak tanimlanmustir.

Farkli bir parametre kiimesi olusturularak, bu
model asagidaki matrislerle ifade edilebilir.

A= P Pz}’B:{Ps]
L P3 Pa Ps
C= p+pps (P +U)+py py @n
0 1
[ ps+
D= PsT P71 Ds
L 0

Parametrik hale getirilmis model daha ayrintili

incelendiginde, ps ve p; nin py, ..

, Ps parametrelerinin

islevleri oldugu goriliir. Yukaridaki matrisler py, .. ,
ps parametreleri cinsinden yazilabilir.

x=Ax+Bd+w (18)
y=Cx+Dd+e (19)
_ . Ps
L +U
a=|Pv P2 B= P3P5[L+Up5 ) J
LP3 P4 4 )41
p, +U
ﬂ+pz+U Lp5+p2+U
c=|Ptpr —-d+L+ (pp+U)+py| —d+L+ U
D D
L 0 1
—Lp5+p2+U p3 PS(L+—zp5 +'—‘“p2+U]
Do|Pst|-d+L+ L P
12 py+U
L 0
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Gri-kutu  modelde ve tanilama isleminde
kullanilan parametre kiimesi asagida verilmistir.

©,=[p p» P ps b5l (23)

Stirekli  zaman  model  kesikli  zamana
cevrildiginde modelin icersinde yer aldigi Kalman
dngoriiciisii asagida verilmistir.

2t+T)=F 2(1)+G 8§()+ K (y(t)— C %(t)- D 8(1))

Y| ©,)=Cx(t)+D (1)
(24)

F, G, ve K matrisleri, A, B, C, ve T’yi kullanarak
hesaplanmislardir [10]. K matrisi Kalman kazancidir.
F, G ve K matrislerinin elemanlari, gri-kutu modelde
kullanilan parametrelerin islevlerinden olusmaktadir.
Ongorii hatasi yontemiyle kestirilen gri-kutu model
parametreleri asagida verilmistir.

Parametre kestirimi sirasinda  kullanilmayan
girdi-giktt verisi ile tanilanan modelin cevabinin
karsilastirilmasi, modeli smamak amaciyla Sekil 9 ve
10°da sunulmustur.

Fiziksel parametre kiimesi, @f, kestirilen

parametre kiimesi, © 2> kullanilarak elde edilmistir.

Kestirilen gri-kutu model parametrelerinden fiziksel
parametrelerin hesaplanmasi sirasinda (25) esitlikleri
kullanilmustir.

Cp==psm
C,=pmU+psm

U+
sz( P2) (25)

P3

2
a:L+Lp5+U +p, U
nv

Cizelge 4’te fiziksel parametrelerin hesaplanan
ve gercek degerleri verilmektedir

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, dogrusal tek izli ara¢ modeli
yardimiyla, aracin doniis dinamiginin tanilanmasi
incelenmistir. Ongorii  hatasi  kestirimi  yontemi
kullanilarak, kara-kutu ARMAX modelinin ve gri-
kutu  durum uzayr modelinin  parametreleri
kestirilmigtir. Gercek deneyler yerine, ara¢ modeli
kullanilarak benzetimler yapilmis, giiriiltiilii algilayici
verisi bu benzetimlerden almmustir. Modeller,
tanilama igleminde kullanilmayan girdi-¢ikti verisi ile
smanmis ve basarili olduklari gozlenmistir. Her iki
uygulamada da kestirilen parametreler kullanilarak
sistemin  fiziksel  parametreleri  hesaplanmistir.
Ozellikle gri-kutu modellemede, kestirim yénteminin
basarili calisabilmesi i¢in baslangic degerlerinin
kaliteli olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in sistemin
dinamigi ile ilgili bilgiler kullanilarak ¢esitli
baslangic degerleri denenmistir. Parametrelerin
bazilarinda  sayisal  optimizasyon  ydnteminin
basarisini arttirmak amaciyla olgekleme yapilmistir.
Veri olusturulmasi sirasinda, aracin ilerleme hizinin
sabit oldugu ve bilindigi kabul edilmistir. Aracin
kiitlesinin  de  bilindigi  varsayilmistir.  Bunlar
olctilmesi zor ya da masrafli olan parametreler
degildir. Bilinen parametre sayis1 arttirildikca
kestirilen parametrelerin dogrulugu artacaktir.

Iki uygulamada da kullanilan model yapilar:
sayesinde, deneyler swasinda ivme Olgeri aracmn
agirluk merkezine yerlestirme gerekliligi yoktur. Bu
yaklagim, deney icin gerekli donanimin
yerlestirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica
tanilama islemi ig¢in aguwlik merkezinin bilinmesi
ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Cizelge 3 Gri-kutu model parametrelerinin gercek ve kestirilen degerleri

P1 P2 P3 Pa Ps
gercek -2.7667 -15.3500 -0.2545 -4.5273 22.5000
kestirilen -2.7772 -15.3653 -0.2800 -4.7700 24.4020
Cizelge 4 Hesaplanan fiziksel parametreler ve gercek degerleri
Cf Cr J a
gercek -48000 -35000 2750 1.5
hesaplanan -48804 -34512 2610 1.37
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Sekil 9 Model - algilayici verisi karsilastirmasi

IDENTIFICATION OF  VEHICLE DYNAMIC
BEHAVIOR USING A SINGLE TRACK VEHIVICLE
MODEL

A single track (bicycle) model is used to identify the
handling behavior of vehicles. ARMAX and state
space model structures, and he method of perdiction
error estimation are used in parameter estimation.
Physsical parameters of the single track vehicle
model are extracted from the identified models.

Keywords: System  identification, = parameter
estimation, method of prediction error estimation,
single track vehicle model, black box model, gray
box model, ARMAX, state space model
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Paralel Manipulatorlerin Tahrik
Dejenerasyon Konumiarinda
Hareketi

Paralel manipiilatorlerde tahrik iinitelerinin ug elemanimin bazi yonlerde
kontrolunu kaybettigi tekil konumlar olusmaktadir. Bu konumlarda, gereken
tahrik kuvvetleri sonsuza gitmektedir. Tahrik tekil konumlari’ndan yoriinge
planlamasi swrasinda kaginmak manipiilatoriin - hareket bélgesinin onemli
olgiide daralmasina sebep oldugu igin iyi bir ¢oziim degildir. Bu makalede,
eger yoriinge bazi sartlart saglayacak sekilde secilirse manipiilatoriin tekil
konumlardan stabil bir sekilde gegebilecegi gosterilmektedir. Ayrica tekil
konumlarin civarinda gereken tahrik kuvvetlerini hesaplayabilmek igin
dinamik  denklemler — daha  yiiksek  tirev  bilgileri  kullanilarak
degistirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Paralel manipiilator, ters dinamik, tekil konumlar, tahrik

tekil konumlar:

1. GIRiS

Kapali  zincir yapisindan dolayr  paralel
manipiilatérler daha yiksek rijitlik/agirlik oranina
sahiptir. Ayrica, sadece bazi mafsallar tahrik edildigi
icin tahrik elemanlarinin yere yakin
yerlestirilebilmesi verimliligi arttirmaktadir. [1,2]

Diger taraftan, kapali zincir yapist 0Ozel
dejenerasyon konumlarmin ortaya c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu konumlar tahrik elemanlarmin
manipiilatoriin hareketini bazi yonlerde kontrol etme
yetenegini yitirdikleri tahrik tekil konumlarr’dir. Bu
tip tekil konumlar ile ilgili olarak daha dnce yapilmis
olan caligmalarin ¢ogu bu konumlardan kaginmak
amac1 ile bunlarin yerlerini belirlemeye yonelik
olmustur [3-8]. Halbuki tahrik tekil konumlari ulasim
alaninimn i¢ kisimlarinda yer almaktadir ve dolayisi ile
bunlardan  kaginmak  manipiilatoriin =~ hareket
edebilecegi  bolgeyi  kisitlar.  Tahrik  tekil
konumlarinin, seri robotlarin kooperasyon iginde
caligmalari durumunda da olustugu ve bu cercevede
kullanilabilecek bazi kontrol yontemleri referans
[9T da gosterilmistir.

Bu makalede paralel manipiilatorlerin tahrik
tekil konumlarindan stabil ve hatasiz bir sekilde
gecebilmelerini saglayacak  sartlarin ortaya
cikarilmasi amaglanmistir. Bunun igin yoriingenin,
dinamik denklemlerin gerektirdigi bazi 6zel sartlar
saglamasi  gerektigi  gosterilmektedir.  Ayrica,
dejenere olan dinamik denklemlerden kontrol
kuvvetlerinin elde edilebilmesi icin daha yiiksek
derecedeki tiirev bilgileri gdzoniine almarak bulunan
yeni dinamik denklemler kullanilmaktadir. Dinamik
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denklemlerin bu sekilde degistirilmesi daha Once
fazla mafsalli seri manipiilatorlerin tahrik tekil
konumlari i¢in gelistirilmis olan degisikliklerin [10]
bir benzeridir. Gelistirilen yontem 3 serbestlik
dereceli 2-RPR diizlemsel paralel manipiilatoriin
simiilasyonu yapilarak aciklanmaktadir. Bu yontem
ayrica bir bildiride [11] 2 serbestlik dereceli 2-RRR
manipiilatdriine uygulanmistir.

2. TERS DINAMIK DENKLEMLERiI VE TAHRIK
TEKIL KONUMLARI

Serbestlik derecesi n olan bir paralel robot, tahrik
edilmeyen mafsallarindan yeteri kadari agilarak bir
acik sisteme donustiiriildiiglinde agik  sistemin
serbestlik derecesi m ise, bagimsiz kapali zincir
sartlarinin  sayist m-n’dir. Acik sistemin mafsal

T
degiskenleri vektori M= [T]l , ...,nm] olarak

yazilabilir. Bu degiskenlerden n adedi tahrik edilen
mafsallarin degiskenleridir. Acilan mafsallar tekrar
kapatildiginda olusan kapali zincir sartlari

i=1,..

o;(My5--sMp) =0

,im—n (1a)

olarak yazilabilir. Robotun u¢ elemaninin Kartezyen
x; (1),
i=1,...,n robotun goérevlerini ifade eder. Bundan
dolay1 mafsal degiskenlari arasindaki bagintilar

degiskenlerinin belirlenmis fonksiyonlari,

fi(n]""anm)zxi i=1,...,n (1b)
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seklinde yazilabilir. Kapali zincir sartlari ve gorev
sartlar1 hiz seviyesinde beraberce asagidaki gibi ifade
edilebilir.

I'n=h (2)

T T
Burada, rt :[FK ¢ } (MXm matris),

FE:@L, 1_1, ,m—n, J:L...,m,
anj
f.

LU U .
anj

hT = [0 XT] dir. Denklem (2)’nin tiirevi ivme
seviyesindeki sartlar1 verir:

I'fi=-T'f+h 3)

Paralel manipiilatoriin dinamik denklemleri

Mi-TK 4 -ZTT=R )

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde M agik
sistemin mXm genellestirilmis kiitle matrisini, R
genellestirilmis  Coriolis, merkezkag ve agirlik

vektoriinii, A zincir kapatilan mafsallardaki mafsal
kuvvetleri vektoriinii, T tahrik kuvvetleri vektoriind,
ve NXm boyutlu Z matrisinin her siras1 bir tahrik
kuvvetinin  genellestirilmis ~ uzaydaki  yOniini
gostermektedir. Eger {’inci tahrik kuvvetinin

bulundugu mafsalin degiskeni T, ise Z’nin i’inci
siras, Zy =1 and Zij =0 for
j=1...,m(j#k)olur

Denklem (4) bilinmeyen kuvvetler olan A ve
T’yi ¢ozmek iizere agagidaki sekilde yazilabilir.

ATu=Mi-R (5)

T
Burada AT=|:FK ZT:| (mMXm matris) ve

L.LT = [XT TT] (m boyutlu vektdr)’diir.

Sistemin ters dinamik ¢Oziimii igin Once
kinematik denklemler (1)-(3)’den T}, N ve fj
bulunur, daha sonra denklem (5)’den [L (dolayis ile

tahrik kuvvetleri vektorii T) elde edilir.
Ancak ters kinematik ¢oziim sirasinda

|F| =0 olan konumlar, kinematik denklemlerin
dejenere oldugu, ¢oziim olmayan ters kinematik tekil
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konumlart olmaktadir. Bu konumlarda istenilen X ve
X manipulator tarafindan genelde elde edilemez,
ciinkii  denklem (2)’de gorildigi gibi I ’m
kolonlarmm kapsadigi vektér uzaymin disinda yer
alan bir h vektorii elde edilemez ve dolays: ile
manipulator bir ya da daha fazla serbestlik derecesi
kaybeder.

Dinamik denklemlerin tahrik kuvvetleri igin

¢oziimii sirasinda ise ! Al =0 oldugu basgka bir tip

tekil konumlar s6z konusu olmaktadir. Bu tekil
konumlarin yerleri Z matrisine bagimli oldugu igin

tahrik edilen mafsallar degistigi takdirde farkli
olmaktadir. Bu tip dejenerasyon, sistemin tahrik
edilebilip edilememe 6zelligi ile ilgili oldugundan bu
konumlara takrik tekil konumlar: denilecektir. Tahrik
tekil konumlarinda, istenilen T}, tahrik elemanlar

tarafindan genel olarak gergeklestirilemez, g¢iinkii
denklem (5)'de goriildigi gibi AT *un kolonlarim
kapsadigi uzaym disinda yer alan bir M1—R

vektorii elde edilemez, yani tahrik elemanlar1 ug
elemanma bazi yonlerde istenen ivmeleri veremezler
ve dolayisi ile tahrik elemanlar1 bir ya da daha fazla
sertbestlik derecesinin kontrolunu kaybeder. (Sistem,
tahrik {iiniteleri kilitlense bile u¢ elemanina bu
yonlerde gelen kuvvetleri tasiyamaz.)

X matrisinin tahrik edilmeyen mafsallarin
degiskenlerine karsihik gelen kolonlarindan olusan

(m—n)X(m—n) boyutlu matris %" olarak
adlandirilirsa, Zy =1 ve Zjj =0 (j#k) oldugu
icin tahrik tekilligi sarti, ‘A| =0 yerine esdeger

olarak

FK*I =0 olarak da yazilabilir.

3. TAHRIK TEKIL KONUMLARI iGiN GEREKEN
BAGDASMA SARTLARI

Yoriinge planlamasi asamasinda tekil
konumlardan  kagmmak  miimkiindiir. Tekil
konumlardan kagmnmak ters kinematik  tekil
konumlar1 i¢in kolayca mumkiindiir ¢linkii ters
kinematik tekil konumlar1 genellikle manipiilatoriin
erisim alaninin kenarlarinda olusmaktadir [7]. Bu
makalede I ’m rankinin her zaman tam boyuta esit
oldugu yani sistemin hi¢bir zaman bir ters kinematik
tekil konuma gelmiyecegi kabul edilmistir. Diger
taraftan tahrik tekil konumlari erisim alanmn ig
kisimlarinda yer aldigmdan bu  konumlardan
kagcinmak ¢aligma bolgesinin o6nemli Olgiide
kisitlanmasma sebep olur. Bu yiizden kontrol
kuvvetleri stabil kalacak sekilde manipiilatoriin bu
konumlardan geg¢mesini saglayacak yontemlerin
gelistirilmesi onemlidir. Bu amag igin tekil konumda
(5) dinamik denkleminini olusturan denklemlerin
birbirleri ile bagdasan denklemler olmas: gereksinimi
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vardir, yani A" "un satir vektorleri arasmda yer alan
iliskinin sag taraf vektorii olan M1 —R’de de

olmasi gerekir ki bu vektor AT un kolonlarmm
kapsadig1 uzayda yer alsin.

Bir tahrik tekil konumunda A’nin ranki
genellikle m-1 olur. Bu yiizden gereken bagdasma
sartlart bu makalede rankin m-1 olmasi durumu i¢in

cikarilacaktir.  Tahrik tekil konumunda AT un S
satirinin diger satirlarin lineer kombinasyonu oldugu
diistiniiliirse

T _ T
ASj =, Apj (p#s),
j=1..,m, 6)

p=1L...m

seklinde yazilabilir. Burada O, lineer kombinasyon

katsayilaridir.  (Denklemlerde  toplama  isareti
gosterilmemigstir. Bir terimde tekrar edilen indisler
menzilleri boyunca toplama oldugunu gosterir.) Bu
durumda matris denklemi (5)’deki denklemler
dizisinin birbirleri ile bagdasan denklemler olmasi
i¢in aralarmda olmasi gereken iligki asagidaki gibidir.

T
sjuj_

(7

Denklem (6) gozonine alindiginda denklem (7)
asagidaki duruma gelir.

Mg T —Ry =0, (M1, —Rp) ®

Denklem (8), tekil konumda T]J tarafindan

saglanmas1 gereken bagdasma sartrdir. nJ ters

kinematik ¢oziimi ile denklem (3)’den elde edildigi
icin X yoriingesinin denklem (8)’i saglayacak
sekilde planlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

4. DINAMIK DENKLEMLERIN DEGISTIRILMESI

Bagdasma sartlari saglansa bile tekil konumlarin
civarinda | A | =0 oldugu i¢in denklem (5)’den L

dogru olarak hesaplanamamaktadir. Bu yiizden
dinamik denklemlerin tiirevi g6zoniine almacaktir.
Denklem (7)’nin tirevi alindiginda asagidaki
denklem elde edilir.

T TN,
(Ag =0, ApH;+
\ T % T
(Ag =0, Ay =0, Ay = (Mg —o, M)
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AT AT o AT . :
(Ag =0ty Ap =0, Ap iy = (Mg — o, M) + (Mg —o, M

T . ..
Oy Api My =M1 =Ry —o, (M7} =R,)

+H(Mg — oM, —6, M)
—R,+0, R, +0, R, )

Denklem (9)daki l,'Lj ’lerin  katsayilarn  tekil
konumda denklem (5)’den dolay: sifira esit oldugu
icin }lj ’li terim, tekil konuma belli bir yakinhkta

diger terimlere gore ihmal edilebilir seviyededir. Bu
terimin atilmasi ile tekil konum civarinda gecerli
olmak iizere asagidaki denklem elde edilir.

pi
—ap ij)ﬂj —Rs+ocp Rp+ap Rp (10)

Denklem (10), matris denklemi (5)’in s satirinin
yerine kullanilabilecek degistirilmis dinamik denklem
1 lere

olup bilinmiyen kuvvetleri

iliskilendirmektedir.

Denklem (5)’in s satirinin denklem (10) ile
degistirilmesi ile tahrik kuvvetlerini bulmak {izere
asagidaki denklem elde edilir.

DT u=s (11)

Buradaki D ve S su sekildedir:

T .
T Aij 1#S
=) T T g (12)
Ajj = Olp A = Olp Ay B
ve
M;; n i—Ry 1#8
S; =1 (M — 0, Myy) i+ (M = 0, My =66, M),
-Ri+o, R, +6, R, i=s
(13)
Paralel manipiilatorlerin ters dinamik algoritmasi
asagida verilmistir:
1. Paralel manipilatoriin tehrik  tekil

konumlarin1 ve bu konumlardaki lineer bagimlilik
katsayilarini bulunuz.

2. Eger uc elemani tahrik tekil konumlarindan
geciyorsa  u¢  elemaninmn  yoriingesini  tekil
konumlardaki bagdasma sartlarini saglayacak sekilde
seciniz.

3. Zaman: t=0.

4. Kinematik denklemlerden 1), 1 ve 1] ’wi

niimerik olarak bulunuz.
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5. g(M;,-uMNy) =0, lAlZO’dan elde

edilen tekil olma sarti ve € belirlenmis bir kiigiik
pozitif sayr olsun. Eger manipulator bir tekil

konumun civarinda ise, yani ]g(nl,...,nm)1<€

ise, M ’yu, denklem (3)iin tiirevinden T] ’y1
bulduktan sonra, denklem (11)’den bulunuz.
6. Eger maniptilator bir tekil konumun

civarinda degil ise, yani I g(Mps-Ny) I > € ise,
W ’yu denklem (5)’den bulunuz.

7. t=t+At. Son zamana gelindi ise
durunuz. Aksi halde 4 basamagina gidiniz.

5. ORNEK

Sekil 1°de gorillen 2-RPR diizlemsel paralel
manipiilatoriin serbestlik derecesi 3’tir (n=3).
Sistem A’daki doner mafsal ile iki kayar mafsaldan
tahrik edilmektedir. D noktasindaki doner mafsalin
acilmasi diigtiniilerek elde edilen agik sistemin mafsal
degiskenleri vektorii

FG

T
n=[6; & 6, & 6]
Burada {; =AB ve {,=CD-dir. P noktasi

operasyon noktasi oldugundan hareketli platformun
pozisyon ve acisal konum vektori

olmaktadir.

T
X = [XP Yp 93] olmaktadir. Tahrik kuvvetleri

T
vektori T = [T1 K Fz] sirastyla A’daki motor

kuvveti ile §; ve €, 'ye karsilk gelen dogrusal
tahrik elemani kuvvetlerinden olusmaktadir.

Gorev sartlarmin hiz seviyesindeki r°6=x

denklemindeki FG asagida verilmistir.

—,;sin®; cos®; 0 O —c sin(6;+0)
=| {;cosB; sin®; O O c cos(B;+)
0 0 00 1

(16)

Sekil 1. 2-RPR duzlemsel paralel manipUlatér
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Sistemin kiitle matrisi M ile Coriolis, merkezkag ve
agurlik vektorii R su sekildedir:

™M; 0 0 0 M;]
0 My, 0 0 My
M= 0 0 M;; 0 0 :
O 0 0 M, O
_M51 M52 0 0 MSS
R, ]
R,
R=|R, 17)
R4
|Rs |
Burada

M, =mg} +1; +my (6 —gy) +1, +my7,
M5 =msC;g5cos(6, —6; —P),

My, =m, +ms,

Mys = msgs sin(6, —0; ),

My =mygi +1; +my (G, —g4)* +1,.

M, =msC,g5 cos(6; —6; —-B),
Ms, = msgs sin(6, —0; —B),

_ 2
Mss = msgs + 15,

My, =my,

Ry =2m, (g, _gz)ilel +m5<;1g59§ sin(6; —6; —f3)

+Hmy g, +m, (G, —g,)+ m5C1]‘g cos 0,

[—Cysin®;,  {icos®, 1 0 0]
cos 6, sin 6, 010
AT=| {,sin@, -C,cos6, 0 0 0
—cos 0, -sinB, 0 0 1
|—b sinB; b cosB; 0 0 0]
: (19)

|A|=b{,sin(0,—0;) oldugundan tahrik
tekil konumlari {, =0 veya sin(6, —65) =0

olan konumlardir. Pratikte cj 5 ’nin sifir olamiyacag)

diistiniildiigiinde ~ manipiilatériin =~ tahrik  tekil

konumlari 6, —0; =+nm (n=0,1,2,...) olan
2 3

konumlar, yani B, D ve C noktalarmin aym dogru
tizerine geldigi konumlardir. (Burada
gMssNy) = 0, =63 Fnmdir)  Goriildigi
gibi tahrik tekil konumlari erisim alanminim ic
kisimlarinda  olugmaktadir.  Bu  konumlardan
kagmmak i¢in D noktasinin BC dogrusunun sadece
bir tarafinda kalacag: bir ¢calisma bolgesi ile hareketi
kisitlamak ~ gerekirdi. Bir bagka deyisle erisim
alaninin tiimiintin kullanilabilmesi i¢in manipiilatoriin
tahrik tekil konumlarindan ge¢mesi gerekmektedir.

P noktasi s=L4 =0.662m"ye geldiginde
manipiilatér, 0, =06; +7T oldugu tekil konuma

gelmektedir. Bu pozisyonda AT ‘un Uclincli satiri

besinci  satirin %— katma esit olur. Sistemin

genellestirilmis ~ ivmelerinin ~ saglamasi  gereken
bagdasma sarti denklem (8)’den asagidaki gibi elde
edilir.

R, =-msgs03 cos(0, — 0, —B) —m,({; —g,)87 —my,67 + (m, +ms)gsin®,

5

Ry =2my (8, —g4)8,0, +[msg; +m, (, —g,)]gcosd,

Ry =my(g,-(,)63 +m,gsin6,,

R, :ms‘gs[Zf;lé1 cos(6; — 65 —B)— 67 sin(6, — 6, —

Tahrik edilen mafsallarin degiskenleri 0, {; ve {,
olduguna gore tahrik yon matrisi,

1
Z=\0 (18)
0

S = O
oS O O
— O O
oS O O

olmaktadir. AT ise su sekildedir:
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B)+gcos(6; +P)]

M, é2 _f(Mﬂ é1 +Ms, él

Bir tahrik tekil konumundan gegerken bagdasma
sartini saglamiyan bir yoriingenin
gerceklestirilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Ornek
olarak zaman fonksiyonu, s(t) i¢in ilk ve son hizlar
sifir olan {giinci dereceden bir polinom, yani
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3L? 2Lf ) ) tekil konuma yaklastikca artmakta, tekil konimda ise
s(t) = EEE almmigtir - (Sekil  2).  Tekil sonsuza gitmektedir. (Sekillerde tekil konuma yakin
. yerlerde kuvvetler 6lgek disinda kalmaktadir.)
konuma t=0.46 s de ulasilmaktadir. Sekil 3 ve
Sekil 4’de goriildiigii gibi gereken tahrik kuvvetleri
& ,5 T T T -‘J’J‘"H‘
/_\,/’"A,
f“f/
,x"‘"!
ij
1 f’;
Pt ff((A \
E J},
x‘/i
05} yd
S
/ 4
P
f‘*f/
2} -"’f i P ) i
o D2 04 0B 0.8 i
Zaman (s)
Sekil 2. Bagdasma sartini saglamayan s(t)
1000 " T
80071 -
BooT .
4001 : 4
g 200 J
2
g Y
=200 .
<400 .
600 | -
-8D0T ’ .
-1000 ' : .
a 0.2 D4 GB 08 1

Zaman (s)

Sekil 3. Bagdasma sartini saglamayan yériinge igin motor torku, Tl
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()

-

Kuwvet

400 |
600}
-800 |

-1000 :
- 'L[j!

Sekil 4. Bagdasma sartini saglamayan yériinge icin dogrusal tahrik kuvvetleri.
1. F,2. F

Zaman fonksiyonu s(t) i¢in ilk ve son hizlarin
sifir olmasinin yanisira bagdasma sartini da saglayan
bir polinom segilecektir. Bunun icin tekil konuma

gelme zamany, Td, ve P noktasinm bu andaki hizi,

vp(Tq)

kapali zincir sartlari, platformun bilinen agisal ivmesi

serbestce secilebilir. Ivme diizeyindeki

(é3 =0), P noktasinin ivmesinin bilinen yonii

(7Y=200°) ve bagdasma sart1 olan denklem (20),
Y

genellestirilmis ivmelerin tekil konumdaki degerlerini
veren 5 denklemi oluturmaktadir. Boylece, tekil

konumdaki 1 ve T degerleri de kullanilarak P
noktasmnin ivmesi, ap(Ty) bulunmaktadir. Sonug
olarak s(0)=0, s(0)=0, s(T)=L,
s(T)=0, s(Ty)=L4, s(Ty)=vp(Ty)
S(Ty) =ap(Ty) altinci

dereceden bir polinom secilmektedir.

ve
sartlarim1  saglayan
Ty ve
vp(Ty), s(t) fonksiyonunda lokal tepeler meydana
gelmeyecek sekilde sinama yanilma ile segilmektedir.
Kullanilan Ty =0.62s

vp(Ty) =1.7m/s dir. Buradan

degerler ve

76/ Cilt 6, Sayi 2, Kasim 2004

ap(Ty)=10.6m/ 2 bulunmaktadir. Elde edilen

s(t) fonksiyonu denklem (21)’de verilmistir ve Sekil
5’de goriilmektedir.

s(t) =20.733t> —87.818 1% +146.596 t* —103.669t° +25.658t°

(21)

Tekil konumda bagimli olan denklemin yerine

kullanilmak iizere denklem (10)’dan elde edilen yeni
denklem asagida verilmistir.

b b
B, =Aj ‘C_bzAgz —%A; (23b)

Q=My;6, —%(M5161 +Mg, G +Ms565) + My30, _%(Mﬁlél + Mgk,

+M;565) _C_bz(Mﬂél + M, +Mss63)

s Gop b
-R;+==R5+==R
3 b 5 b 5

(23c)
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;; S T T T :‘/ /
/
/
f,/
1t / -
g /
= S
051 _ w—w”/ -
e -
pd :
0 02 04 05 08

Zaman (s)

Sekil 5. Bagdasma sartini saglayan s(t)

Bu durumda denklem (11), denklem (5)’in iciinci
(ya da besinci) satirmin denklem (22) ile
degistirilmesi ile elde edilir. Boylece denklem
(11)’deki D ve S su sekli alir:

| A i=1245 j=1..5

et i=3 j=1..5
M; ;- R, i=1,2,4,5

Si:{ i 1. (24)
Q i=3

Yoriinge, yukarida agiklandigr gibi bagdasma
sartin1  saglayacak sekilde secildikten sonra ters
kinematik ¢oziimii yapilarak T}, M ve 1 elde edilir.
Tahrik kuvvetleri (D mafsali kuvvetleri ile birlikte)
tekil konumdan uzak bolgelerde denklem (5)’den,
tekil konum civarda ise denklem (11)’den bulunur.
Denklem (11)’in kullanildigr tekil konum civar

bolgesi 0, -0, +180°|<e=0.5°  olarak

almmistir. Gereken tahrik kuvvetleri Sekil 6 ve Sekil
7°de  verilmektedir. Tekil konumdaki tahrik

kuvvetleri T; =30.31Nm, F =2637N and

E, = 1.61 N olarak bulunmustur. Sistemin hareketi

Sekil 8 ve Sekil 9’da goriilmektedir. Degistirilmis
denklemlerin test edilmesi amaci ile tekil konum
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bolgesi € = 1° olarak alindiginda ¢oziimde Gnemli
sayilabilecek bir goriilmemistir:

6. SONUC

Paralel manipiilatorlerin, tahrik {nitelerinin ug
elemanin1 bazi yonlerde kontrol edemedigi tahrik
tekil konumlarmm bulundugu yerlerde ters dinamik
¢oziimii igin genel bir yontem gelistirilmistir. Ug
elemanmimn yoriingesinin dinamik denklemleri tekil
konumda birbirleri ile bagdasan denklemler yapacak
sekilde secilmesi halinde yoriingenin
gergeklestirilebilecegi, aksi takdirde

gerceklestirilemiyecegi  gosterilmis ve  gereken

bagdagma sartlar1 ¢ikarilmigtir.

Ayrica tekil konumlarda dejenere olan dinamik
denklemlerden tahrik kuvvetlerini ¢dzebilmek igin
bagimli olan denklemin yerine kullanilmak iizere
dinamik denklemlerin tiirevini almak suretiyle yeni
bir denklem elde edilmektedir. Bu yaklasim ile,
bilinmeyen kuvvetlerin katsayr matrisinin ranki tam
boyuta yiikseltilerek ¢oziim yapilmaktadir. Bu
makalede Onerilen yontemlerle paralel
manipiilatérlerde  gereken tahrik  kuvvetlerinin
zamana gore degismeleri tekil konumlarm civarida
bile elde edilmektedir.
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Tork (M)

Kuvvet (M)
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fu
Ty
o

P

]

-]
¥

N

bl
&
T

0.2 04 G.8 08
Zatnan (3)

Sekil 6. Bagdasma sartini saglayan yortinge icin motor torku, T1

1 5{:1 T T T
AT
100F s
y \ i
f "’\ _‘v,-""’—— o
N "
sofp 7 e
4 N~ ’
ot 7N N 8
' a“f;" \\"”\b ),/ff -
/ —— ~
/ “
| ™
=1 ™,
DU .2
ooy
1507 ke ! _—
0 G2 04 0B 0z
Zaman (s)

Sekil 7. Bagdasma sartini saglayan yoriinge igin dogrusal tahrik kuvvetleri.

1.K.,2. E
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0 02 04 0.5 08
Zaman (s)

Sekil 8. Déner mafsal hareketleri. 1. ©;, 2. 0,

|
)

R
~d
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!
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2
o

Sekil 9. Dogrusal mafsal hareketleri. 1. ‘;1 , 2. C_,z
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MOTION OF PARALLEL MANIPULATORS AT
DRIVE SINGULAR POSITIONS

There are certain positions of parallel manipulators,
called drive singularities, where the actuators lose
control of the end-effector in certain directions. At
such positions the required actuator forces grow
without bounds. Avoiding the drive singular positions
is usually not desirable because it limits the
utilization of the workspace. It is shown that if the

trajectory is planned to satisfy certain consistency -

conditions the manipulator can pass through the
singular positions in a stable fashion. Furthermore the
dnamic equations are modified in the neighborhood
of the drive singularities. A deployment motion of a 3
dof planar manipulator is analysed to illustrate the
proposed approach.

Keywords: Parallel manipulator, inverse dynamics,
singularity, drive singularity
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Hikmet Calimh

Lepleme isleminde is Malzemesi

isc. Sertliginin Yiizey Puruzlulugiine

Ostim Mesleki Egitim Merkezi EtkiSi

Ostim/ANKARA
Bu calismada, bir ¢ok alanda ihtiyag duyulan iyi bir yizey piirizliligi
. R elde etmek icin is malzemesi sertliginin lepleme islemine etkisi
Abdulkadir Guillt arastrilmistir. Is malzemesi olarak AISI 8620 semantasyon celigi
Yrd.Dog.Dr. secilmistir. Deneylerde kullamilan numuneler iki gruba ayrilmus, birinci

grup suda sertlestirilmis (40 HRC), ikinci grup malzemelere higbir sl

Makine Bolim
Teknik Egitim Fakultesi
Gazi Universitesi ANKARA

incelenmigtir.

islem yapimamistir (24 HRC). Bu malzemeler basing ve siireye gore
diizlem yiizey lepleme tezgahinda leplenmis, her islem igin yiizey
piiriizliiliikleri olgiilerek malzeme sertliginin yiizey pririizliliigiine etkisi
Lepleme islemi sonunda sert malzemelerin yiizey

piiriizliliigiinde onemli derecede iyilesme oldugu gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Lepleme Islemi, Lepleme Siiresi, Lepleme Basinci,
Yiizey Piiriizliiliigii, Sertlik

GiRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte islenen yiizey
ozelliklerinde iyilesme ve ©6lgli tamligi konusunda
beklentiler de artmaktadir. 1960’lara kadar ylizey
kalitesi igin ortalama piiriizlik degeri olarak 10 pm
yeterli gorilirken, 2000°li yillarda istenilen ylizey
kalitesi 100 nm’ye kadar diigmiigtiir. Teknolojinin hizla
geligmesi ile birlikte her alanda 6l¢ii, bigim ve goriiniis
tamhig1 istegi artmistir. Teknolojinin ihtiya¢ duydugu
pargalar istenilen diizeyde iiretmek farkli arastirmalar
yapilmasini gerektirmektedir [1,2].

Lepleme islenmis yiizeylerde, yiiksek kalitede
yiizey elde etmek amaciyla uygulanan bir talas
kaldirma islemidir. Lepleme, dort ana amag igin
. yapilmaktadir:

1) Olgii tamlig1 saglamak,

2) Daha iyi (parlak) yiizey elde etmek,

3) Yiizey tamhgim saglamak (hatali ylizeyleri
diizeltmek)

4) Bir biri ile ¢alisan yiizeyler arasinda uyumu
saglamak [3,4,5].

Lepleme ¢ok yavas bir isleme yontemi oldugu
i¢in parametrelerin iyi bir sekilde tespiti gerekmektedir
[6]. Ancak bu islemi teorik olarak en iyi sekilde
karakterize ederek yapmak ¢ok zordur. Cunkii diger
yiizey isleme metotlar1 gibi ¢ok sayida parametrenin
etkilemesi, bu islemi karmasiklastirmaktadir [7]. Bu
sebeple lepleme islemini analiz etmek i¢in deneysel
aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir [8]. Diger bitirme
islemlerine gore, lepleme isleminde is pargasini
manyetik ve diger baglama kaliplar ile tespit etmeye
gerek duyulmamasi, leplenmesi gereken iki ylizeyin
ayni anda leplenebilmesi ve bu igslem sonucu parcalarda
istenilen yiizey kalitesi, 6l¢ii tamligi ve paralellik
saglanmasi leplemenin avantajlari olarak sayilabilir [9].
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Yapilan arastirmalar sonucunda iilkemizde
lepleme islemi ile ilgili bir akademik arastirmaya
rastlanmamas:t ve bundan sonra yapilacak olan
arastirmalara temel olusturmasi diistincesiyle, bu
calismada is malzemesi sertliginin yiizey kalitesine
etkileri tizerinde durulmustur.

MALZEME VE METOD

Bu calismada makine imalat sanayinde genis
kullanim alan1 olan AISI 8620 semantasyon celigi
kullamlmistir ~ [10].  Numunelerin  kimyasal
analizleri, Spektrometre cihaz1 ile KOSGEB
Ankara Danigmanlik ve Kalite Gelistirme
Merkezinde yapilmis ve Cizelge 1’de verilmistir.

Capt 26 mm, boyu 17 mm olan 72 adet
numune Kkesilmis ve numunelerin  boylan
tornalanarak 15 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bunlarm 36
adedi tav firmmda 950 °C sicaklikta 30 dakika
bekletilerek suda sertlestirilmis diger numunelere
1511 islem yapilmamistir. Daha sonra tim
numunelerin boylar1 14 mm olacak sekilde
taglanmustir.

Boylar1 14 mm olan numunelerden 5’er adet
secilerek, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Malzeme Laboratuarinda sertlikleri
olciilmiigtiir. Her numune {izerinden li¢ ayn
boélgeden beser dlgme yapilmis ve sertlik 6lglim
degerlerinin aritmetik ortalamasi grubun sertligi
olarak kabul edilmistir. Bu degerler AISI 8620
sertlestirilmis numuneler i¢in 40 HRC ve AISI
8620 sertlestirilmemis numuneler i¢in 24 HRC
olarak o6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 1. AISI 8620 malzemesinin kimyasal
bilesimi

ELEMENT %o ELEMENT %0

Karbon (C) 0,2132 Aliiminyum (Al) 0,0237

Bakir (Cu) 0,154 Molibden (Mo) 0,172

Demir (Fe) 97,20 Wolfram (W) 0,0802

Fosfat (P) 0,00431 | Mangan (Mn ) 0,758

Kiikiirt (S) 0,02041 | Antimon (Sb) 0,0596
Krom (Cr) 0,513 Silisyum (S1) 0,309
Nikel (Ni) 0,474 Kobalt (Co) 0,0244

Kalay (Sn) 0,0121

Deneylerin yapildigi diizlem lepleme tezgahinin
¢ ayr1 haznesi olup her haznenin basinci 0-758 kPa
araliginda ayarlanabilmektedir. Basing pnomatik
olarak her pistona ait bir manometre ile kontrol
edilmektedir. Lepleme diski dokme demirden yapilmis
olup devir sayist 147,6 devir/dakikadadir. Lepleme
isleminde asindirici olarak SiC F 220 [11], lepleme
sivist  (ya81) olarak LAPPING BASE 6948
kullanilmistir. Lepleme karisimi (asindirici toz ve yag)
1/4 olarak ayarlanmigtir [12]. Deneyler sirasinda
lepleme tezgahma ait tutucular kullanilmamis, is
parcalarm o6l¢ti ve sekline uygun fiber malzemeden
yeni tutucular yapilmistir. Deney yapilmadan Once
lepleme diski ve haznesi gaz yag: ile temizlenmistir.

Deney Parametreleri ve Yapilisi

Yapilmis olan arastirmalarda, lepleme isleminde
yiizey pirtizligiine etki eden bir ¢ok parametrenin
oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler; lepleme basinci,
titresim hizi, asindiricinin tane boyutu, lepleme siiresi,

lepleme disk hizi, leplenen, malzemenin sertligi,

karisim cinsi, karigim orani, karigimm debisi ve
lepleme karigimi kullanilip kullanilmamasi olarak
sayilabilir [7,8]. Bu ¢alismada, arastirma konusu olarak
yukarida sayilan lepleme parametrelerinden leplenen
malzemenin sertligi ele alinmigtir.
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Lepleme karigimmin homojen olmasi igin
karisim mikserlenerek hazirlanmigtir.  Karigimin
debisi 66,6 ml/dak olarak ayarlanmistir. Lepleme
basinci pnomatik bir sistemle saglanmaktadir.
Yapilan deney takip formuna gore birinci, ikinci ve
iiciincii haznelerin basinglart sirayla 68.95, 206.85
ve 34475 kPa Dbasmca ayarlanmistir. Bu
basinglarda numuneler sirastyla 5, 10, 15, 20, 25 ve
30 dak siirelerde leplenmistir. Hazneden alinan
numuneler benzinle yikanmis ve oksitlenmeyecek
sekilde muhafaza edilmistir. Daha sonra birinci,
ikinci ve ligiincli  hazne basinglar1 sirayla 482.65,
620.55 ve 689.5 kPa basinca ayarlanmis ve

. numuneler sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dak

siireyle leplenmistir.
Yiizey Piiriizliigiiniin Olciilmesi

Leplenen numuneler, benzin dolu bir kaba
ayri ayrt daldirilmis  ve basinghi  havayla
temizlenmistir. Yiizey plirtizligi izleyici uglu
(stylus) cihazlar yontemi kullanilarak [13] Surftest-
211 (Mitutoyo) piiriizliilik 6lgme cihaziyla, ortam
sicaklign 20 +1°C sartlart saglandiktan sonra
yapilmigtir. Tiim numuneler ii¢ ayr1 bolgeden, dis
kenardan ice dogru olgiilmiistiir. Olgiilen bolgelerin
R,, R, ve R, degerlerinin aritmetik ortalamalari
almmuistir.

DENEYSEL BULGULAR

Leplenmis Yiizeylerde Ortalama Yiizey
Piiriizliiliik Degerleri

Sekil 1 ve Sekil 2°de sertlestirilmis ve
sertlestirilmemis numunelerin leplenme sonrasi
Olciilen yiizey piirtizlilik degerleri goriilmektedir.
Toplam 36 adet yiizey piriizlilugi degeri
Slciilmiigtiir. Sertlestirilmemis numunelerin 6lgiilen
puriizliilik degerlerinden 11 tanesinde baslangig
yiizey piiriizliliik degerine gore artma olmustur.
Sertlestirilmis numunelerde ise baslangic yiizey
puriizlillik degerine gore artma olmamustir.
Lepleme sonrasi yiizey purtzlilik degerleri,
sertlestirilmemis numunelerde 1,6-0,6 pm arasinda
degisirken, sertlestirilmis numunelerde 1-0,3 um
olmugstur. Elde edilen en iyi degerlere gore iyilesme
sertlestirilmemis numunelerde % 49, sertlestirilmis
numunelerde yaklasik %73 olmustur. Bu sonucu
Lamropulos ve arkadaglarnin  ¢alismalari
desteklemektedir [14].
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Sekil 1. Sertlestiriimis AISI 8620 numunelerin lepleme siresi (t) ve Ra iligkisi
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Sekil 2. Sertlestiriimemis AISI 8620 numunelerin lepleme siiresi (t) ve Ry iliskisi
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Yiizey Piirluliiklerinin (R,) Lepleme Siirelerine
Gore Degisimi

Farkli basinclarda lepleme siirelerine gore
dlgiilen piiriizlillik degerlerinin aritmetik ortalamalari
Sekil 3’ de verilmistir. Sertlestirilmis numunelerde
stireye bagli olarak yiizey piriizliliigiinde iyilesme
olmus, sertlestirilmemis numunelerde ise bu iyilesme
goriilmemistir. En iyi degerler sertlestirilmis numunede
0,7 pm sertlestirilmemis numunede 0,9 pm olmustur.
En koti deger sertlestirilmis numunede 0,95 pm,
sertlestirilmemis numunede 1,21 pm olmustur.

Yiizey Piiriizliiliiklerinin (R,) Basinca Gore
Degisimi

Farklt siirelerde lepleme basinglarina gore
olgiilen yiizey piiriizlilik degerlerinin  aritmetik
ortalamalart almmis ve Sekil 4°deki grafik elde
edilmistir. ~ Grafik  incelendiginde  sertlestirilmis
numunelerde basmca bagl olarak yiizey
piiriizliiligiinde  iyilesme olmus, sertlestirilmemis
numunelerde ise kotilesme olugsmustur. En iyi
piiriizliilitk degerleri sertlestirilmis numunede 0,63 pm,
sertlestirilmemis numunede 0,92 pm olmustur. En kotl
deger  sertlestirilmis numunede 0,86 pm,
sertlestirilmemis numunede 1,3 pm olmustur.

Sabit Basincta (344,75 kPa) Farkh Lepleme
Siirelerine Gore Yiizey Goriintiileri

Sekil 5. ve $ekil 6’da 10, 20 ve 30 dakikalik
lepleme siirelerinde sabit basing (344,75 kPa)
altinda leplenen malzemelerin yiizey fotograflari
goriilmektedir. Mikro fotograflar incelendiginde
serbest kalan asmdiric taneler yiizeyleri ¢izmis ve
yiizey yonleri paralel olmamistir. Yiizeydeki
cizikler 10 dakikada daha belirgin 30 dakikada daha
az olmustur. Lepleme isleminde tanecikler once
talas kaldirr ve pargalanip kiigiilen taneler daha
sonra yiizeyi parlatma iglemi yaparlar.

Sabit Lepleme Siiresinde (20 dakika) Farkh
Basinglara Gore Yiizey Goriintiileri

Sekil 7. ve Sekil 8.’de malzemelerin, 68,95
kPa, 344,85 kPa ve 689,5 kPa basinglarda 20
dakika leplenmesiyle elde edilen yiizeylerin optik
mikroskop  goriintiileri  incelendiginde,  disiik
basmnglarda  asindirict taneler lepleme diskine
gomiilmedigi icin yiizeylerde derin ve rasgele
cizikler olusmustur. Yiiksek basinglarda ¢izikler
azalmis, malzemeye batmis asindiricilarin - sebep
oldugu siyah noktalar artmustir.
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Sekil 3. Lepleme isleminde siire ve ortalama Ra iligkisi
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Sekil 4. Lepleme isleminde basing ve ortalama Ra iliskisi

Siire : 10 dakika

R,

10,71 um

Uygulanan basing, p (kPa)

Siire

: 20 dakika Siire

R, : 0,78 um

R,

: 30 dakika
: 0,49 um

Sekil 5. Sertlestirilmis AISI 8620 numunesinin 344,75 kPa sabit basing altinda ve farkli
lepleme slrelerine gore ylizey goruntisu

Siire : 10 dakika
10,6 pm

: 20 dakika Siire

R, :0,75 pm

R.

: 30 dakika
: 0,92 pm

Sekil 6. Sertlestiriimemig AlSI 8620 numunesinin 344,75 kPa sabit basing altinda ve farkli
lepleme surelerine gére ylizey gorintisi
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Basing, P : 68,95 kPa Basing, P: 344,75 kPa Basing, P: 689,5 kPa
R, 00,72 um R, 20,78 pm R, 10,68 pm

Sekil 7. Sertlestiriimis AISI 8620 numunesinin 20 dakika sabit stirede ve farkh lepleme
basinclarina gére ylizey goérintisi.

Basing, P : 68,95 kPa Basing, P : 344,75 kPa Basing, P : 689,5 kPa
R, : 1,15 pm R, 20,75 um R, 20,81 um

Sekil 8. Sertlestiriimemis AISI 8620 numunesinin 20 dakika sabit strede ve farkli lepleme
basinclarina gére yiizey goriintisi.

SONUCLAR VE ONERILER numunelerde 0,69 pm, sertlestirilmemis
numunelerde ise 0,79 pm elde edilmistir.
Bu ¢alismada lepleme basinci, lepleme siiresi ve Yiizey ptriizlilik degerleri sertlestirilmis
malzeme sertliinin yiizey piiriizliilligii iizerindeki numunelerde % 56,5  sertlestirilmemis
etkileri arastirilmistir. Leplemede kullanilan agindirici numunelerde % 8,4 iyilesme olmustur.
tane bilyiikliigi ve cinsi, lepleme karisim orani, bu O Sert malzemede yiizey piiriizliigiinde iyilesme
karisimin lepleme diskine akis debisi ve lepleme sivis goriilmiigtiir.
parametreleri sabit tutulmustur. O Agmdiricr taneler, serbest olmalar1 sebebiyle,
ozellikle sertlestirilmemis yiizeyde, karmasik
O Leplenen malzemenin sertligi elde edilen yiizey ve bazen derin ciziklerin olusmasina sebep
piirtizliliigtinde etkili olmustur. olmustur.
Q Yumusak malzemelerin leplenmesinde yiizey
piriizliiliigiinde ¢ok fazla iyilesme goriilmemistir. Lepleme isleminde ¢ok sayida parametrenin
Bu sebeple yumusak malzemelerin leplenmesinin olmasi ve bunlarin hepsinin tam olarak
iyi bir sonu¢ vermeyecegi diisiiniilmektedir. degerlendirilmesi ¢cok zor ve zaman alicidir. Serbest
O Lepleme isleminde tiim R, yiizey pirizlilik halde dolasan agindiric1 taneler rasgele yiizey
degerlerinin aritmetik ortalamasi sertlestirilmis plriizliligli meydana getirmektedir. Elde edile
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sonuglara gore yumusak malzemelerin leplenmesi pek
onerilmemekiedir.

THE EFFECTS OF WORK MATERIAL HARDNESS
ON SURFACE ROUGHNESS IN LAPPING
PROCESS

In this study, the effects of work material
hardness on surface roughness in lapping process have
been investigated to obtain a good surface finish which
is needed in many industrial fields. As a test material
AISI 8620 steel was preferred. The samples were
divided in two groups, first group was water hardened
(40 HRC) and second group had no heat treatment at
all (24 HRC). All samples were lapped according to
pressures and time available on a surface lapping
machine and the effects of work material hardness on
surface roughness was investigated by having
measured each sample’s surface roughness values. At
the end of lapping process, it was observed that the
surface roughness of hardened samples improved
significantly.

Keywords: Lapping Process, Lapping Time, Lapping
Pressure, Surface Roughness, Hardness
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Plastik Enjeksiyon Kalipgiliginda

Uriindeki Kaynak Yeri Probleminin

Deneysel Olarak incelenmesi

Bu ¢alismada,- plastik  enjeksiyon kaliplama metoduyla iiretilen
parcalarin iistiinde meydana gelen ve plastik iiriinlerin goriniimiinii ve
dayamumint énemli olgiide etkileyen kaynak yeri problemi incelenmistir.
Degisik sekillere sahip iki par¢ayr aym anda basabilen bir enjeksiyon kalibi
tasarlamilnig ve iiretimi yapumigtir. Plastik parcalarda kaynak yerine etki
eden; iitileme siiresi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresi gibi
parametrelerin farkli degerleri igin numuneler elde edilmistir. Ornek
parcalarin  kaynak yerleri mikroskopta incelenmis ve MPI analiz
programindan elde edilen kaynak yeri koordinatlariyla, deneysel olarak elde
edilen kaynak yeri koordinatlar: karsilagtirdmistir. Sonug olarak; yiikseltilen
iitiileme siiresi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresinin pargalarin tistiinde

meydana gelen

gorilmiistiir.

kaynak yerinin genisligini ve yerini olumlu etkiledigi

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kalipgilig, Kaynak Yeri, Utiileme
Zamani, Enjeksiyon Basinci, Enjeksiyon Siiresi

GiRIS

Kaynak yerleri (arayiiz); kalip boslugu igerisinde,
dolum asamasi esnasinda plastik ergiyik akiginin
birden fazla sayiya boliinerek tekrar birlesmesi
sonucunda meydana gelir.

Plastik malzemelerdeki kaynak yerleri; genellikle
estetik (gorsel) olumsuzlugun ve mekanik zayifligin
bir gostergesidir. Kalip igerisinde akan plastik
eriyigin akig onleri yuvarlaktir. Sekil 1’de goriildiigii
gibi, bu yuvarlak akis onleri karsilastiklarinda
diizleserek, birbiriyle birlesir [1]. Bu birlesme,
yiiksek viskoziteli akan plastik eriyigin on kisminin
cekilmesine sebep olur. Eger sicaklik ve basing
yeterli degilse; akan eriyigin 6n kisumlarinin koseleri
tamamen birlesemez ve bu da kaynak yerinin eksik
olusmasma neden olur. Hareket eden (akan) plastik
ergiyik ontiniin fiskiye akis ozelligi, karsilacak iki
akism Oniinde, 6n sekli diizenlenmemis molekiiller
yaratir. Bu tamamlanmamis molekiiller, karisma ve
kaynama ylizeyi boyunca homojen bir yapi
olusumunu engeller ve pargadaki kaynak yerinin,
kaynak yerinin bulunmadigi bolgeye gore daha
dayaniksiz olmasina neden olur [2].

Eger enjeksiyonda kullanilan plastik
hammaddelerin igerisinde katki maddesi varsa
(ornegin; renk pigmenti); bu katki maddelerinin
kaynak yerine yakin yonlenmesi ihtimali vardir. Bu
aym zamanda kaynak yerine yakin yerde renk
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degisimine neden olur. Parganin go6riiniimiinii
etkileyen de bu renk degisimidir [3]. Cam elyaflari ile
PS karistirarak yapilan malzemede, kaynak yeri
boyunca taneciklerin daha ¢ok toplandigi tespit
edilmigtir [4].

Kaynak yerleri yiizeysel bir ¢izgi degildir [5].
Kaynak yerleri kaliplanan parga igerisinde bir hat
boyunca olusurken; parcanmn ylizeyinde kiigiik V
kiriklar (izleri) seklinde olusabilir [3].

Kaynak yerinin incelenmesi {iizerine yapilan
caligmalarda, farkli malzemeler igin  farkli
parametreler kullanilarak g¢alismalar  yapilmigtir.

Yapilan bu calismalarda daha cok kaynak yerinin

dayanimi incelenmistir. HDPE/PA6 karisimi plastik
malzemeden {retilen bir {riinde kaynak yerinin
mekanik ozellikleri ve yapist arasindaki iliski
incelenmistir [6]. Kaynak yerlerini; kaliplanan
parcalarin malzemesinin [7,8], tasariminin (duvar
kalinliklar1 [9], giris yeri ve sayist [3,10-12]), ergiyik
1s1s1n1n, enjeksiyon hizinin ve kalip 1sismin etkiledigi
belirlenmistir [8,10-16].

Kaynak yerleri yazilimlar kullanilarak da
incelenmisgtir. PS  malzemedeki kaynak yeri
performansinin  tahmin yoluyla elde edildigi
gosterilmistir [17]. Bir arastimada, CAE yazilimi,
urtin gelistirilmesi esnasinda tasarimin potansiyel
problemi olan kaynak yerini bulmak igin
kullanilmastir [2].
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Sekil 1. Plastik erivigin alag dnlerinin birlegmesi.

Bu  aragtirmada; enjeksiyonla  kaliplama
yontemiyle elde edilen parca tizerinde meydana gelen
kaynak yerlerini ve fiziksel olciilerini etkileyen
enjeksiyon sartlarindan; iitilleme siiresi, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon siiresi iizerinde deneysel bir
calisma yapilmistir. Bu enjeksiyon sartlarinin, parga
iizerindeki kaynak yerlerine olan etkileri, kaynak
izlerinin genisliklarmin mikroskop altinda 6lgiilmesi
yoluyla aragtirilmistir. Ayrica Moldflow analiz
programi kullanilarak iiriin tizerinde olusan kaynak
yerinin ve seklinin, deneyde elde edilen tiriinle ayni
oldugu tespit edilmistir.

DENEYSEL CALISMA
Plastik Malzeme Secimi

Deneysel ¢alisma icin secilen, analizlerde ve
parcalarm  kaliplanmasinda  kullanilan  plastik
malzemenin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Gizelge 1. Kullanilan plastik malzemenin 6zellikleri.

Ticari ad1 Basell Polyolefins
firmasinin, Moplen
RM6100 (PP:
Polipropilen)

Kalip 1s1s1 40 °C

Ergiyik 1s1s1 235 °C

Kalip 151 degisimi 30°C-50°C

Ergiyik 1s1 degisimi | 200 °C — 270 °C

Kaliptan atilma 1s1s1 | 95 °C

Parca Tasarimi

Sekil 2. Deneysel galisma icin tasarlanilan parcalar:
1. Silindirik macal, 2. Kare magcal.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Enjeksiyonda kaliplanacak pargalar; iki farkli sekilde
tasarlandi. Bu parcalarmn her ikisinin de dis sekilleri,
5 mm kalinlikta, 32 x 32 mm kare seklinde ve
kenarlar1 6 mm yarigapli kavisli yapildi. I¢ kisimlari
ise; birinin 17 x 17 mm kare delik, digerinin ise; 20
mm c¢apinda yuvarlak delik olacak sekilde tasarlandi
(Sekil 2). Bu delikler kaynak yeri olusturmak igin
yapildi.

Kahp Tasarimi

Kalip tasarimi, tasarlanan pargalarin her ikisi de
aym anda kaliplanacak sekilde yapildi. Yani; bir
tarafi kare delikli parcayi, -diger tarafi da yuvarlak
delikli pargay1 kaliplamak igin, kalip iki bosluklu
olarak tasarlandi. Parcalarm i¢indeki kare ve yuvarlak
deliklerin olusumunu saglamak icin tasarlanan
magalar sayesinde; plastik ergiyik akismm ikiye
ayrilmasi gergeklestirildi. Ikiye ayrilan plastik ergiyik
akigimin  diger tarafta birlesmesiyle kaynak yeri
olusumu elde edildi.

Sekil 2 ve 3 de goriilen parca ve kalip tasarimlari;
ProEngineer 2001 ve AutoCad 2002 gibi tasarim
programlarindan yararlanilarak gergeklestirildi. Daha
sonra pargaya gore tasarlanan kalibin iretimi yapildi
(Sekil 4). Sekil 3. Deneysel ¢alisma igin tasarlanilan
plastik enjeksiyon kalibi. Sekil 4. Uretilen plastik
enjeksiyon kalib.

Sekil 3. Deneysel galigivia v 2oa
enjeksiyon kalibi.
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Sekil 4. Uretilen plastik enjeksiyon kalib.

PARGCALARIN ANALIZLERI

Analizler, Moldflow Plastics Insight MPI 3.0
programinda yapildi. Bu analiz programinda, dort
farkli analiz yapildi. Birinci ve ikinci pargalarin
analizleri, iitiileme siireleri birbirinden farkli, diger
parametreleri ayni olacak sekilde yapilmistur. Ugtincii
ve dordiincii pargalarm analizleri ise; enjeksiyon
basinglart ve enjeksiyon sireleri farkli, diger
parametreleri ayni olacak sekilde yapilmigtir.

Analizlerin Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarda;
kaynak yerinin kalitesine etki eden enjeksiyon
parametreleri degerlendirilmistir. Kaynak yeri ve
dolayistyla kaliplanan parcanmn kalitesine etki eden
bu parametreler; kalibm tasarlanmasinda,
iiretilmesinde ve par¢anin kaliplanmasinda da g6z
oniinde bulundurulmalidir.

Utiileme Siireleri Farklh Parcalarin Analizleri

Utilleme stireleri birbirlerinden farkli, diger
parametreleri ayni olan pargalarin analizlerinde
kullanilan
kaliplama sartlar1 Cizelge 2°de gosterilmektedir. Bu
kaliplama sartlari dogrultusunda 1 ve 2 numarah
pargalarin analizleri yapilmistir. 1 ve 2 numarali
pargalarin analizlerinden elde edilen sonuglarinin
birbirinin aynist oldugu goriilmiistir.

Kaynak Yerleri

Yolluklardan gegerek giristen kalipp boslugu
icerisine akan plastik ergiyik onleri; kare ve yuvarlak
magalar tarafindan ikiye ayrilmaktadir. ikiye ayrilan
bu ergiyik ©Onleri diger tarafta birlesirler ve
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birlestikleri bu bolgede kaynak yeri olusur. 1 ve 2
numarali pargalarin kaynak yerleri tasarlandigi gibi
girisin karsi tarafinda akis onleri bulusacak sekilde
olugmaktadir (Sekil 5).

Kaynak yerleri
=
=
| &
proidhion]

Olcek (50 mm)

Sekil 5. 1 ve 2 numarali pargalarin kaynak yerleri.

Kaynak yerlerinin iistten goriniisti  Sekil 6’da
goriilmektedir. Bu pargalardaki kaynak yerleri
diimdiiz bir hat olarak olugsmamaktadir.

Kaynak yerleri -
‘1
?j
.
j
(O
poohidles/ H

()lgek (50 mm) x

Sekil 6. 1 ve 2 numarall parcalarin kaynak yerlerinin
Ustten goéruntsu.

Enjeksiyon Basinglar1 ve Enjeksiyon Zamanlar:
Farkh Parcalarin Analizleri

Enjeksiyon basinglari ve enjeksiyon zamanlari
birbirlerinden farkli, diger parametreleri ayni olan
parcalarin analizlerinde kullanilan kaliplama sartlari
Cizelge 3. ’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2. Utiileme sureleri birbirlerinden farkli parcalarin analizlerinde kullanilan kaliplama sartlari [18].

Deney | Kalip | Ergiyi Enj. Enj. Enj. Hizt | Utiileme | Utiileme | Soguma
No 1s1st | kisist Basinct Siiresi (mm/s) Basinci Siiresi Siiresi
C 'C (Mpa) (s) (Mpa) (s) (s)
1 40 235 8 1 20 10 4 20
2 40 235 3 1 20 10 6 20

Cizelge 3. Enjeksiyon basinglari ve enjeksiyon sireleri birbirlerinden farkli parcalarin analizlerinde
kullanilan kaliplama sartlari [18]

Deney | Kalip | Ergiyik | Enjek. | Enjek. | Enjeksiyon | Utiileme | Utiileme | Soguma
No. 18181 18151 Basinci Siiresi Hizi Basinci Siiresi Stresi
C C (Mpa) (s) (mm/s) (Mpa) (s) (s)
3 40 235 3 5 30 5 5.2 20
4 40 235 4 30 6 5.2 20
Bu kaliplama sartlar1 dogrultusunda 3 ve 4 numaral cihazinin mikroskobunda; 200 kat biiyiitiilerek

parcalarin  analizleri  yapilmist. MPI  analiz
programinin kapasitesi geregi, analizlerde kaynak
yerinin plastik numuneler tizerinde nerede oldugu
belirlenebilmistir. Kaynak yerinin fiziksel 6lgiileri bu
analiz programiyla elde edilememektedir.

3 ve 4 numarali parcalarin kaynak yerlerinin 1 ve 2
numarali parcalarin kaynak yerleriyle ayni yerde ve
aynt  bigcimde olustugu analizler sonucunda
gorilmustiir.

PARCALARIN PLASTIK ENJEKSIYON
YONTEMIYLE KALIPLANMASI

Parcalar, analizlerde de kullanilan kaliplama
parametreleri dogrultusunda, Engel E-O3 enjeksiyon
makinasinda kaliplanmistir. Bu makinanm genel
ozellikleri; Enjeksiyon basmcr (max.): 160 bar,
Enjeksiyon iitiileme basinci: 160 bar, Enjeksiyon hizi
(max.): 154 mm/sn, Kapama kuvveti: 90 ton, Ocak
sicakligi: 500 °C, Kalip arahgi: 310 mm, [tici
mesafesi: 100 mm, Itici basmci (max.): 100 bar.

Calismada  kaliplanan  dirtinler  Sekil ~ 7°de
" gosterilmektedir.
PARCALARIN KAYNAK YERLERININ
MIKROSKOPTA INCELENMESI
Pargalarin  lizerindeki  kaynak  yerlerinin

incelenmesi; Wolpert Testor 2100 sertlik 6lcme

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yapumigtir. Parcalarin  tizerindeki kaynak yeri
genislikleri bakimindan dort noktadan incelenmistir.
Bu yerler Sekil 8’de goruldiigii gibi i¢, orta, dis ve
alin olarak isimlendirilmistir. Ayr1 ayr1 isimlendirilen
bu kisimlardan kaynak yeri goriintileri alinmistir.
Elde edilen bu resimler iizerinde kaynak yeri boyunca
iki 6l¢ti alinmistir. Bu dlgiilerin ortalamasi, o bolge
icin bir deger kabul edilmistir. Bu sekilde elde edilen
kaynak yerinin belirli bolgelerindeki  genislik
degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 7. Kaliplanan parcalar.
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Kaynak yerleri degerler sonucunda, iitiilleme siiresi % 50 daha fazla

\ o olan kare ve yuvarlak delikli 2 numarali parca
& § ~ tizerinde kaynak yeri genisligi, 1 numarali parg¢adaki
> kare macaliya gére % 23, silindirik magcaliya gore ise

% 51 oraninda azalarak gerceklesmistir (Numune

\ *?i yf \°F ' e g iizerinde i¢ noktadan alinan degerler icin).
ENJEKSIYON BASINGLARI VE ENJEKSIYON
SURELERI  FARKLI PARGALARIN KAYNAK
i YERLERININ MIKROSKOPTA INCELENMESI
| | "
i bl . e * Enjeksiyon basinglar1 ve enjeksiyon siireleri farkli
| Olgek (50 mm) pargalarin kaynak yerleri iizerinde, dort yerden alinan
kaynak yeri genislik degerleri, Tablo 5’te
goriilmektedir. Elde edilen bu degerler sonucunda,
Sekil 8. Parcalardaki kaynak yerlerinin genigliklerinin enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresi daha yiiksek
incelendigi dort nokta. olan, kare ve yuvarlak delikli 4 numarali parga
tizerinde, kaynak yerinin diger parcadan daha iyi
. olustugu goriilmektedir. 3 numarah pargaya gore, 4
Utiileme Siireleri Farkh Parcalarin Kaynak numarali par¢a igin enjeksiyon basmci % 25
Yerlerinin Mikroskopta Incelenmesi artindldigr ve enjeksiyon siiresi % 60 oraminda
) azaltildigr zaman, 4 numarali par¢ada kaynak yeri
Utilleme  siireleri farkli pargalarin kaynak yerleri genisligi kare magalida % 10 ve silindirik macalida %
lizerinde, dort yerden alinan kaynak yeri genislik 61 oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Numune iizerinde
degerleri Cizelge 4’te goriilmektedir. Elde edilen bu i¢ noktadan alinan degerler igin).

Cizelge 4. Utiileme siireleri (1 numaral parca icin 4 s, 2 numarali parca icin 6 s) farkh pargalarin kaynak yerleri
lizerinde, d6rt yerden alinan kaynak yeri genislik degerleri [18].

Deneme I¢ (um) Orta (um) Dis (um) Alm (um)
1. Kare magali 7,4 12,7 4,3 44,1
2. Kare magali 5,7 11,8 3,6 16,7
1. Silindirik magal 7,5 8,7 7.1 12,7
2. Silindirik magali 3,8 5.5 3,4 8,2

Cizelge 5. Enjeksiyon basinglari (3 numarali parga icin 3 MPa ve 4 numarali parca igin 4 MPa) ve enjeksiyon slreleri
(3 numarali parga igin 5 sn ve 4 numarali parga igin 2 sn) farkli pargalarin kaynak yerleri Gizerinde, dort yerden alinan
kaynak yeri genislik degerleri [18].

Deneme i¢ (um) Orta (um) Dis (um) Alm (pm)
3. Kare magali 10,2 14,9 7,8 47.6
4.Kare magal 9,2 14 5.4 455

3. Silindirik magali 22,7 33,5 74 149,7
4. Silindirik magal 8,9 12,2 8,7 43
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SONUCLAR VE TARTISMA

Plastik  enjeksiyonda  kaliplanan pargalarin
goriintimiinil  ve  dayammini  etkileyen  &nemli
problemlerden birisi olan kaynak yerleri {izerine
yapilan bu ¢alismada; Moldflow Plastics Insight MPI
3.0 programinda yapilan analizler ile Wolpert Testor
2100 sertlik 6lgme cihazinin mikroskobunda yapilan
gozlemler sonucunda; kaynak yerlerinin, MPI
yaziliminca onerilene yakin yerde ve benzer sekilde
olustugu godrillmiistiir. Pargalar tizerindeki kaynak
yerleri kalip bosluk girisinin tam karsismda, kivrimhi
bir hat olarak meydana gelmektedir.

Ayrica; yiikseltilen itilleme siiresi, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon siiresinin, pargalarin iistiinde
meydana gelen kaynak yerlerinin genisligini azaltig
ve dolayistyla parcanin kaynak yeri gériintimiinii ve
dayanimini da olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Utiileme siiresinin arttiriimasiyla {tiileme basmci
altinda, kalip icerisine giren ergiyik malzeme
arttirtlmis olur. Dolayisiyla, kaynak yerlerine daha
fazla malzemenin gitmesi saglanir. Kaynak yerlerine
daha fazla giden ergiyik malzeme kaynak yerlerinin
genisliginin azalmasina neden olur. Bu da kaynak

yerlerinin  ve kaliplanan  parganin, gOriiniim
bakimindan daha iyi olmasini saglar.
Enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresinin

arttirilmasi ile kalip igerisine daha yiiksek basingla,
daha fazla ergiyik malzeme girmesi saglanmis olur.
Daha yiiksek basingla ve daha fazla miktarda ergiyik
malzemenin kalip igerisine girmesi, yiiksek isiya
sahip olmasi nedeniyle kaynak yerlerini olumlu
yonde etkiler. Boylece; kaliplanan parganin kaynak
yerlerinin daha kaliteli olusmast saglanir.

Ayni sartlarda kaliplanan daire ve kare kesitli
magalara sahip Uriinlerden, yuvarlak kesite sahip
olanlarda olusan kaynak yerinin genisliginin,
caliygmada kullanilan enjeksiyon parametrelerinden
cok etkilendigi ve kare kesitli magaya gore daha az
oldugu gortildi.

TESEKKUR

Yazarlar, kalip tasarimindaki yardimlarmdan
dolay1 Gebze Endiistri Meslek Lisesi Kalip Boliimii
Ogretmenleri’ne, kaliplanacak pargalarin
analizlerinin yapilmasinda yardimci olan Aras. Gor.
Tuncay ERZURUMLU’ya, parcalarin
kaliplanmasinda yardimci olan FARPLAS Fabrikasi
caliganlarma, iretilen pargalarin  mikroskopta
incelenmesine yardimct olan GYTE, Malzeme
Miihendisligi Bolimii Teknisyeni Adem SEN’e
tesekkiir eder.
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EXPERIMENTAL STUDY OF WELDLINES IN
PLASTIC INJECTION MOLDED PARTS

In this study, a weldline problem affected
apperance and strength of plastic products produced
using the plastic injection molding method was
investigated. An injection mold having two different
cavity shapes that can be capable of pressing two
parts at the same time was designed and produced.
Parameters for different values of packing time,
injection pressure and injection time affected the
weldline on plastic parts were evaluated and pressed.
The weldlines were examined under microscope and
compared with MPI analysis program. It was
observed that increasing of packing time, injection
pressure and injection time influenced the location
and thickness of weldline on the parts.

Keywords: Plastic Injection Molding, Weldline,
Packing time, injection pressure, Injection time
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EK A.Utiilleme Siireleri Farkli Parcalarin Kaynak
Yerleri Uzerinde Cesitli Yerlerdeki Kaynak Yeri
Genislikleri

1 Kare macali i¢

%
|
i
?
}



1 Kare magali dis o , ‘ 1
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1 Silindirik magah dis EK B. Enjeksiyon Basinglarn ve Enjeksiyon
s S ' ' Siireleri Farkli Parcalarin Kaynak Yerleri Uzerinde
Cesitli Yerlerdeki Kaynak Yeri Genislikleri

s

3 Kare magali i¢
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3 Silindirik magali alin

e
dirik magali dis

3 Silin
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Endiistriyel Bir Robot icin
Insan-Makina Arayuz
Programinin Gelistirilmesi

Mahir Cihan Cengiz

Bu ¢alismada, bir endiistriyel robotu kontrol eden bir yazilum tamtilmaktadir.

Bahsi gecen robot alti serbestlik dereceli olup, ODTU Bilgisayar Destekli
Tasarum, Uretim ve Robotik Merkezi’nde imal edilmistir. Kullan;cz, bu

Bilgin Kaftanoglu
Prof. Dr.

programla, robot kolunu ¢alisma hacmi icinde istedigi posizyon ve yonelime
gonderebilir. Bu amag icin robotun ileri ve geri kinematik analizleri

yapumistir. Robotun ii¢ boyutlu gorinimiinii saglamak igin, programa
simiilasyon penceresi eklenmistir. Ayrica program, verilen noktalar igin rota

Makina Miihendisligi Boltimu
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

GIRIS

Giiniimiiz teknolojisinde robotlarin yeri ¢ok
bityiiktiir. Ozellikle iiretim ve montaj hatlarinda
endiistriyel robot kollari  kullamilir. Robotlarmn
kullaniimasimdaki en biiyiik etken, robotlarm hizli ve
hassas olmalaridir. Ayrica insan icin tehlikeli
olabilecek bazi islemierde de robotlar kullanilir. Bu
calismada alti eksenli bir endistriyel robot icin
hazirlanan arayiiz programi agiklanmigtir.

Bu calismada bahsi gecen robot, ODTU
Bilgisayar Destekli Tasarim, Uretim ve Robotik
Merkezinde {tretilmistir. Uretim asamalarinda tez
ogrencileri gorev almustir. Robot, Sekil.l’de
goriilmektedir. Robot alti serbestlik derecelidir ve alti
adet AC/Servo motora sahiptir. Bu motorlar
Delta/Tau  motor kontrol karti ile kontrol
edilmektedir.

Oncelikle robotun diiz ve ters kinematik
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler
yardimiyla, uzay koordinatlar1 ile eksen koordinatlari
arasindaki doniisim matrisleri  bulunmustur. Bu
doniisiim matrisleri yardimiyla, robotun, konum, hiz
ve ivme analizleri yapilmaktadir. Diger kademe ise
yoriinge planlamasidir. Robotun yapmasi istenen
isleme gore, u¢ noktasmin yoringe planlamasi
yapilacaktir. Bu planlama esnasinda robotun
hareketinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin yanisira,
ara noktalar da verilebilmektedir. Bu sayede, robotun
istenen yoriingede hareket etmesi saglanmaktadir.

Gelistirilecek arayiiz programinda bu noktalar
kolaylikla belirlenebilecek ve daha sonra robot bu
planlanan  yoriinge i¢inde kolaylikla  hareket
ettirilebilecektir.
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olusturabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, Kinematik analiz, Rota olusturma.

KINEMATIK ANALIZLER

Bu biliimde robotun konum, hiz ve ivme
analizleri incelenecektir. Robotta alti adet donel
eklem bulunmaktadir ve bu eklemlerin hepsi birer
serbestlik derecelidir.

Sekil 1. Robotun Genel Gériinlsi

Kinematik analizler robotun eklem koordinatlari
ile uzay koordinatlari arasindaki iliskiyi agiklamak
amaciyla yapilir. Bu analizleri diiz ve ters olmak
tizere iki kisma ayirabiliriz. Diiz analizlerde, robotun
eklem parametreleri (poziyon, hiz ve ivme)
kullanilarak, robotun ug¢ islemcisinin uzay konum
parametreleri hesaplanir. Ters analizlerde ise, bu
sefer robotun ug¢ islemcisinin konum parametreleri
kullanilarak eklem parametreleri bulunur. Robot
programlama  uygulamalarinda  ters  kinematik
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analizler 6nemlidir, ¢linkii robot kullanicisi, robotun
eklemlerini kontrol ederek, robotun ug islemcisine
komut etmektedir.

Bu analizleri yapabilmek i¢in, bitisik uzuvlar
arasindaki oteleme ve donme parametrelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla Hartenberg
ve Denavit (HD) tarafindan ortaya ¢ikarilan yontem
kullanilmigtir.  Bu  yontemde, matris metodu
kullanilmistir [4, 5].

HD Parametreleri ve On Bilgiler

Robotun HD parametrelerini  bulmak igin
sematik model Sekil 2’re verilmistir.

(Og noktasinin yerden yiiksekligi, mm.)
Sekil 2. Robotun $Sematik Modeli

Bu modele gore, HD parametleri asagidaki
tablodaki gibi tamimlanabilir. (Cizelge 1)

Cizelge 1. Robotun HD Parametreleri

Eksen

Numarasi | @ ¢ o 9

1 0 0 2 j-v. (Eklem Degigkeni)
2 a 0 0 jv.

3 a 0 w2 v

4 0 di w2 jv.

5 0 & w2 v

6 0 0 jv.

Bu parametreler kullanilarak uzuvlar arasindaki
donme matrisleri su sekilde tanimlanabilir. C ,."_l uzuv

(i-1) ve uzuv (i) arasindaki donme matrisi olmak
lizere,

~i Ui2-0: o
Ci‘—l :e“S i ,eul Qa; (1)
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seklinde ifade edilebilir [4, 5].

Burada,
1 0 0
u,=0| u,=|1| u,=|0
0 0 1

temel birim vektorleridir ve

S|
Il
=
N

gibi genel bir vektore karsilik gelen vektorel garpim
matrisi $0yle tanimlanmistir:

0 -n, n
n=| n, 0 -n
-n, n 0
Boylelikle,
1 0 0

e"? =0 cos(0,) —sin(0,)
0 sin(@,) cos(0,)

cos(@,) —sin(8,) O
¢™® =|sin(@,) cos@,) O
0 0 1

ifadeleri elde edilir. Yukaridaki ifadeler kullanilarak,
uzuvlar arasindaki dénme matrisleri bulunabilir.

KONUM ANALIZLERI

i. D0z Konum Analizi

Robotun ug islemcisinin konum ve yonelimi,
robotun eksen agilari kullanilarak bulunur. Buna diiz
konum analizi denir. Bu analiz sembolik olarak
yapilir. Bu analizden bulunan ifadeler, kinematik
analizin diger kisimlarinda kullanilir. Robotik
uygulamalarinda genellikle diiz konum analizi
kullantlir, ¢ilinkii, uygulamalarda genellikle robotun
ug islemcisinin konumu ve yonelimi kontrol edilmek
istenir. Bu analiz i¢in 6ncelikle yénelimin bulunmasi
gerekir, ¢iinkii analizin devaminda, y6nelim
bulunurken elde edilen ifadeler kullanilir.

Robotun ug islemcisinin yonelimini bulmak i¢in,
uzuvlar arasindaki donme matrisleri carpilir, g¢iinkii
uzuv uzunluklari, robotun ug islemcisinin yonelimini
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etkilemez. Buna gore, robotun ug islemcisinin
yonelim matrisi su sekilde ifade edilebilir;

G=C¢=C).Cr-C}.C}-C}-C¢: @

[

Robotun u¢ noktasinin konumu ise su sekilde
ifade edilebilir;

o —(2) e
P=a, u~ +a;-u

(3)
vd, w0 +dgwl +d, s

yukaridaki denklemlerde,

iU, ve Uy, yere bagl eksen takimida x ve z

yoniindeki birim vektorler,

7™ ve Y, x uzvuna bagh eksen takimmda x

ve z yoniindeki birim vektorleridir.
ﬁrf” yere bagh eksen takiminda su sekilde ifade

edilebilir;

" =Cyu

n

Cozimi basitlestirmek i¢in, Os noktasimin Oo

noktasma goére konumu, bilek noktasi konumu, R
olarak ifade edilebilir. Buna gore;

P=R+d, C-u, )
yukaride R vektoriiniin elemanlart;

R, = A-cos(9,)—d; -cos(8,)-sin(6,) (5)

R, = A-sin(6,) +d; - cos(6,) - cos(6,) (6)

R, =a, -sin(6,) +a, -sin(8,,)
+d, -cos(6,,)—d, -sin(6,,) -sin(8,)

)

yukaridaki denklemlerde;

A=a,-cos(0,)+a,; cos(B,)
—d, -sin(f,;) —d -cos(8,;) -sin(6,)
0,, =6, + 06,

Bu durumda, P vektoriiniin elemanlar ise
asagidaki sekilde yazilabilir.

P =R +cy;-d, (®)
Py =R, +cy-dp ®
P3:R3+C33'dp (10)
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Yukarida c,y, C matrisinin xy elemanidir.

ii. Ters Konum Analizi

Ters konum analizi, robotun u¢ islemcisinin
konumu ve yonelimi verildiginde, robotun bu
konuma gelebilmesi i¢in gereken eklem agilarmin
bulunmasidir. Bu islem i¢in dncelikle robotun dénme
ve Oteleme matrisleri bulunur. Islem basitligi icin
robotun u¢ noktasinin yerine, denklemleri daha basit
olan bilek noktasi tercih edilir.

Bilek noktasmin  konum  vektorii (ﬁ )

bulunduktan sonra, bu vektorin ve C matrisinin
elemanlar1 kullanilarak, eklem agilari bulunur. Bu
islem diiz konum analizini tersidir.

Genelde, ters konum analizi, tamamen analitik
yolla bulunur, fakat bazi robotlarda, robotun sekli
itibariyle analitik metod uygulanamaz. Bu robotta,
bilek noktasmnin konum denklemleri dort eklem
acisina baghdir ve dénme matrisi ise biitlin eklem
agilarma baghdir. Bu nedenle yari-analitik metod

uygulanmalidir [5]. Bu metodda, agilardan biri (6,)
biliniyormus gibi kabul edilip, konum
denklemlerinden diger t¢ agi (0, 05  6y),
biliniyormus kabul edilen ag1 cinsinden yazilir. Daha
sonra donme matrisi ve bulunan agilarin
fonksiyonlari kullanilarak, diger agilar bulunur [1].

Oncelikle verilen ug nokta konumu ve yonelimi
kullanirak, 8-10 numarali denklemlerden, bilek
noktas1 konumu bulunur:

R =P-c,-d, (11
Ry=P,—cy-dy (12)
Ry=P,—cy dp (13)

Bu denklemler kullanilarak;
R, = A, -cos(6,)— A, -sin(6)) (14)
R, = A, -sin(6,) + A, -cos(0,) (15)
elde edilir. burada;

A, =a,-cos(8,)+a,-cos(0,,)

(16)
—d, -sin(0,;) —ds - cos(0,;) -sin(0,)

ve

A, =d-cos(8,) a7
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14 ve 15 no’lu denklemlerden,

A, =R, -cos(6,)+ R, -sin(6,) (18)
A, =R, -cos(8,)— R, -sin(6,) (19)

elde edilir. 17 nolu denklem kullanirak 6, bir isaret
belirsizligiyle bulunabilir;

0,=0, cos™(A,/ds) (20)
burada, G, (-) ya da (+) olarak secilebilir.

Park konumunda, 6, ‘iin degeri -90 derecedir.
Robot hedefe sag taraftan yaklagmasi isteniyorsa, bir

baska deyisle, sag el konfigiirasyonu isteniyorsa, 64
dar ag1 olmalidir, bu nedenle G, pozitif segilir. Diger
konfigiirasyon i¢in 0, negatif se¢ilir.

7 ve 16 numarali denklemlerden;

A; — (a3 -c0s(0,3) — d 4 - sin(B,3) — ds - cos(By3) - sin(6,))
a2

cos(@,) =

2D

Ry — (a5 -sin(@,3) +d, -cos(B,3) —ds -sin(@3) -sin(8,))

ay

sin(f,) =

(22)

elde edilir ve
cos’(6,)+sin’(6,) =1

oldugu g6z Oniine almmarak, asagidaki denklem
olusturulabilir.

B, -sin(B,;) + A, -cos(0,;)+C, =0 (23)
burada,

A, =2-A-d, -sin,)-2-R,-d, -2 A -a,
B,=2-A -d,+2-R,-ds-sin6,)-2-R, -a,
C,=A"+R—-d cos’(0,)+d’ +d,” +a,°
~a," =2-a, -d; -sin(,)
Bu esitligin ¢oziimiinden ise,

6,, =2 tan" () u (24)

bulunur. Burada yine bir isaret belirsizligi ile;

_B,+0,- B, +A-C,’
A, +C,

t
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ve O, (-) ya da (+) olarak secilebilir.

Eger o, pozitif almrsa, dirsek yukan
konfigiirasyon se¢ilmis olur. 6, negatif olursa, ¢6zim
dirsek asag1 konfigiirasyon igin bulunmus olur.

0 (6,5=0,+0;) hesaplandiktan sonra, 6,, 21 ve 22
nolu denklemler kullanilarak su sekilde bulunabilir;

6, = atan2(cos(d,),sin(6,)) (25)
0,=0,,-0, (26)

0,, 05, 0,, 0, cinsinden bulunduktan sonra, 0;’in

dogru degerini bulmak igin dénme matrisi C
kullanilir. 2 no’lu denklemden;

@162 E=E B =F @)

elde edilir.
Matris islemleri yapildiktan sonra, matrislerin
son elemanlarinin esitliginden;

sin(@,) - (—c¢,5 -cos(0,) — ¢, -sin(6,) -cos(8,,))
+c0s(6,)-(c,; -cos(@,)—c; -sin(@,) - cos(8,,))
— 45 -5in(68,)-sin(@,,) =0

bulunur. Yukaridaki denklemde biitiin agilar ©,’in
cinsinden yazilabildiginden. Yukaridaki fonksiyonun
kokii, yani 0,’in dogru degeri, uygun bir sayisal
yontemle bulunabilir.

Bu islemden sonra, Os ve 0, denklem 27’deki

matrisin diger elemanlarmimn esitliginden asagidaki
sekilde elde edilir:

65 = atan2(—by3,b;3)

96 = atan 2(b32,b31)

~

Bu denklemlerde, by’ler B  matrisinin

elemanlaridir.
iii. Konfigiirasyon Kontrolii ve Tekil Konumlar

- Ters konum analizindeki isaret belirsizlikleri
nedeni ile robotun ¢oziimiinde birden fazla
konfigiirasyon vardir. Bu ¢oziimde iki adet isaret
belirsizligi vardir, bunlar;

e  Sag/Sol el konfigiirasyonu,
e  Dirsek yukari/asag1 konfiglirasyonu.
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Sag/sol el konfigiirasyon segimi, arayiiz
programmda kullaniciya birakilmistir. Bu
konfigiirasyon  segimi, — ¢ozimdeki 20 no’lu
denklemde gosterilmistir. Diger konfigiirasyon ise
robotun tasarimcis! tarafindan belirlenmistir. Yap1 ve
fiziksel nedenlerden dolayr robot dirsek yukari
konumunda ¢aligmalidir. Bu secim ise denklem 24°te
goriilebilir.

Robotun konum anlizinin bazi tekil konumlar1 da
vardir [1]. Birinci tekil konum ile robotun Og noktasi
ile Z, ekseni cakisirsa karsilagilir. Bu durumda 6,
acisi belirlenemez. Ikinci tekil konum ile, robottaki
0, noktasi ile O; noktasi gakisirsa karsilagilir. Bu
durumda ise O3, acisi belirlenemez. Bu iki tekil
konuma da, robotun genel ¢alisma alami icerisinde
ulagilamayacagindan, bu tekil konumlar robot
calisirken bir sorun ¢ikarmaz.

Robotun en onemli tekil konumu, 6s=0 veya
Bs=+180 iken ortaya ¢cikar. Bu durumda 6, ve 05 ayri
ayr1 ¢ozillemez ve sadece 0,+0, degeri bulunabilir.
Boyle bir belirsizligin ortaya ¢tkmamasi i¢in hareket
planlamasi  yapilirken 6s=0 olmamasma dikkat
edilmelidir.

HIZ VE iVME ANALIZLERI

Jacobian Matrisi

Temel olarak bu matris, uzay koordinatlarindaki
hiz vektort ile eklem koordinatlarindaki hiz vektorii
arasindaki doniisiim matrisidir. Jacobian matrisi
denklem 28°da gosterilmistir. Jax vektorleri, robotun

dénme (6) matrisi  kullanilarak bulunur. Jpx

vektorleri ise P vektorii kullanilarak bulunur Jp
matrisi bulunduktan sonra hiz ve ivme analizlerinin
her ikisinde de kullanilir [4].

J = JPI JPZ JP3 ‘]P4 JPS th’v (28)
=
JAl ‘]AZ ‘]A3 ‘]A4 JAS ‘]A6

Burada, Jp, ve Jan,

=2 p 29)

&q,

o
JAn :COZ‘:(QHC]CT} (30)

formilleriyle elde edilir [4].

Hiz Analizleri

Verilen eklem konum ve hizlar1 kullanilarak,
robotun ug noktasinin hizi kolaylikla bulunabilir.
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4,
49,

Vv ] )

P _—_]P.% =J,-0 (€2Y

Wp d4
gs
s

Bu denklemde,

Vp robotun ug noktasinin ¢izgisel hiz vektor,
wp robotun ug islemcisinin agisal hiz vektori,
ve

gx x’nci eklem degiskenidir.

Jp matrisi diiz ve ters hiz analizlerinde kullanilir.
Bu denklemler asagidaki gibidir;

V=J,Q
0=J,"V

(32)

Bu denklem det(Jp)#0 oldugu siirece gegerlidir;
det(Jp)=0 olmasi ise hiz ve ivme ile ilintili tekil
konumlar1 belirler. Dolayisiyla, konum analizinde
oldugu gibi, hiz analizinde de bu konumlarin 6nceden
belirlenmesi, hareket planlamasinda bu konumlardan
kaginabilmek igin gereklidir. Bu tekil konumlardan
en sik rastlanilabilecek olani, konum analizinde de
goriilen 85=0 konumudur. Diger tekil konumlara ise
bu robotun Ongoriillen c¢alisma bolgesi icinde
rastlanilamayacagi, det(Jp)=0 denkleminin
¢oziimlerine bakilarak goriilebilir.

ivme Analizleri

Robotun verilen eklem konum, hiz ve ivme
degerleri kullanilarak, robotun ug islemcisinin ivme
vektorii asagidaki denklemler araciligiyla bulunabilir

[4].

J, - 0+J,-0=V (33)
0=y, V-7,-0)

YORUNGE PLANLAMA

Robotik uygulamalrinda, genel olarak robotun
belli bir rota iizerinde gitmesi istenir. Boyama,
parlatma ve kaynak gibi bazi 6zel uygulamalarda,
robotun hareketinin daha  hassas olmasi
gerekmektedir.  Biitin  uygulamalarda, robotun
gegmesi veya gecmemesi gereken bazi ara noktalar
vardir. Bu hareketleri robota yaptirmak igin rota
planlamasi yapilmalidir.
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Rota planlamasi yapmak icin programcinin iki
segenegi vardir. Planlamayr uzay koordinatlarinda
yada eklem koordinatlarinda yapabilir. Endiistriyel
robotlar igin, eklem koordinatlarinda planlama
yapmak daha verimlidir, ¢iinkii bu islem daha hizli
bir islemdir ve robot daha sarsintisiz ilerler.

Genel Hususlar

Rota planlamasi i¢in, biitiin eklem acilarinin,
konum, hiz  ve  ivmelerinin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Genel yaklasim olarak, planlanan
fonksiyonun her aralik (iki nokta aras1), icin
giincellenmesidir. Bu planlanan fonksiyon, biitiin
zaman aralifn  i¢in  akici  olmalidir. Bunun
garantilenmesi igin, fonksiyonun birinci ve ikinci
tiirevlrinin, ara noktalarda esit olmas: gerekmektedir.

Eger rota lizerinde (n+1) nokta varsa, rota
planlamasi igin (n) tane fonksiyon gerekmektedir.
(Sekil 3) kullanici, baglangi¢ noktasi ve bitis noktalari
igin konum, hiz ve ivme tamimlayabilmelidir. Bu,
baglangi¢ ve bitis noktalar: icin tiger denklem getirir.
Ara noktalar igin kullanicmin konum vermesi
yeterlidir, fakat akicilik igin her iki taraftaki
fonksiyonun hiz ve ivme degerlerinin esit olmasi
gereklidir. Bu da her ara nokta i¢in (4n-4) denklem
daha getirir. Bu nedenle, toplam olarak (n) nokta icin
(4n+2) denklemin saglanmasi gerekir.

Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in ve nokta sayisi
arttikca gelecek denklemlerin ¢oziilebilmesi igin,
noktalarin arasina uydurulacak en iyi fonksiyon
sirasi, yani yoriinge, 4-3-3-4 yériinge sirasidir. Bu
sirada, ilk ve son aralifa 4. decere fonksiyonlar,
aralara ise 3. derece fonksiyonlar uydurulur [3].

4-3-4 Yériinge Sirasi

Yoringe planlamasi, asil olarak, her eklem igin
ayrt ayrt  yoriinge planlamasidir.  Yoriingeyi
planlamadan ©nce, her eklemin, her noktadaki
konumlari ile, baglangi¢ ve bitis noktalarindaki hiz ve
ivmelerinin bulunmasi gerekmektedir.

f1 Py
f2

3
Py P P3

Sekil 3. 4 nokta icin rota planlamasi

~ Gegilmesi istenen n nokta oldugunu diisiiniilsiin.
ik (Po) ve ikinci (P;) nokta arasindaki fonksiyon
par¢asiin denklemi [3];

fI(D=A; + Agt + Ast® + At + Ast? (34)
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" motorlardir.

Son (P,) ve sondan bir onceki (P,;) noktanin
arasindaki fonksiyon pargasinin denklemi;

£1(0=Z, + Zot + Z5 + Z48 + Zst* (35)

Ara noktalarin (P, Py,;) arasindaki fonksiyon
pargalarinin denklemi ise;

fi()=B,+ Byt + B5t> + B, (36)

olsun. Noktalardaki konum degerleri, su sekilde
verildigini diisiiniirsek;

f1(0)=P,, (37)
£(t)=P,, (38)
£,(0)=P,, 39)
fy1(ta)=P,. (40)

burada, t;,, baslangig noktasindan birinci noktaya
gitme siiresi ve t, ise P,,; noktasmdan P, noktasina
gitme siiresidir.

Bunlara ek olarak, ilk ve son noktalarin hiz ve
ivmeleri de su sekilde verilmis olsun;

fll(O) = Pl, (41)
fl”(O) = Pl” (42)
fi ) =P, “3)
J‘I”(tn_1 )= Pn” (44)

Biitin bu kosullar1 ve verilenleri birlestirirsek,
sonucu matris formunda gosterebiliriz;

MxCi=V (45)

Burada, M matrisi, doniisiim matrisidir. Cf,
fonksiyonlarin katsay:r vektoriidiir ve V de konum,
hiz ve ivmelerin vektoriidiir.

HAREKET KONTROLU

Robot iizerinde, daha once de belirtildigi gibi,
alti adet motor vardir. Bu motorlar AC servo
Bu motorlar1 siirmek igin, servo
siiriiciiler ve transformator igeren bir elektrik panosu
vardir. Bilgisayar ve elektrik panosu arasida
bulunan hareket kontrol karti, Delta-Tau marka motor
kontrol kartidir.

Kart, Delta Tau firmasinin Pmac2 hareket
kontrol kartidir. Bu kart ile aymi anda sekiz adet
motor simultane bir biginde siiriilebilir. Pmac2 karti,
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bagh basma da kullanilabilir, fakat bu projede
bilgisayar yardimi ile motorlar siriilecektir.

Motor Kontrol Kartinin Kullanimi

Motor kontrol kartini kullanmadan once, bazi
parametrelerin girilmesi ve ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu parametreler, motorun on yiikleme
parametreleri ve kontrol parametreleridir. Ayrica her
motorun hiz ve ivme i¢in limit parametreleri de
vardir. Biitin kontrol ve giivenlik parametreleri
girildikten sonra, motorlar kontrol igin hazirdir.

Kullanici, motorlart kullanmak i¢in, ekrandan
hareket komutlarmi girebilir, ya da hareket
programuni  bir matin dosyasina yazarak motor
kontrol kartma gonderebilir. Ayrica kullanici, kendi
koordinat eksenini de belirleyebilir.

Hareket  programlarmi  yazmak,  bilisayar
programi derleyicisine kod yazmaktan daha kolaydir.
Asagida ornek bir hareket programi vardir. (Sekil 4).
Satirlarin agiklamalari sag tarafindadir [7, 8].

OPEN PROG 1 ; Program 1 baslangici

CLEAR ; Hafizadaki bilgilerin sil

LINEAR ; Hareketler lineer modda olsun

TAS500 : Ivme zamaninin 500 ms. olarak
ayarlanmasi

F5000 : Hizin 5000 birim / sn. Olarak
ayarla

X 10000 ; X-Eksenini 1000 noktasina ilerlet

DWELLS500 ; O konumda %2 sn. dur

X0 ; X-Eksenini 0 noktasina génder
CLOSE ; Programin sonu

Sekil 4. Ornek Hareket Programi

Hareket Kontrol Kartina C++ Programi {izerinden
Erismek

Pmac hareket kontrol kartina C++ veya Visual
Basic gibi programlarla da erismek miimkiindiir. Bu
ama¢ i¢in bir DLL (Dynamic Link Library)
kiitiiphane dosyasi mevcuttur. Bu kiitiiphane dosyasi
degisik fonksiyonlar igerir. Bu kartin dosyasi olan
Pmac.dll dosyas1 iginde yaklagik 800 fonksiyon
vardir. Bu fonksiyonlarin listesi, bu dll dosyasi
yardimiyla olusturulabilecek olan Pmac.def dosyasi
icinde goriilebilir [6][9].

Bu erisim islemini yapmak i¢in, dll dosyasini
onceden bilgisayarin erisimine acan, asagidaki
satirlar1 (Sekil 5), programimn bagina eklemek gerekir.
Buradaki  fonksiyon, karti  kullamam  agar.
Fonksiyonun i¢indeki “dwnum” parametresi, kartin
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sira numarasidir ve bir kart durumunda bu deger hep
“0”dir.

HINSTANCE hinstDLL = LoadLibrary ("PMAC.DLL"):

void (FAR *1pfnOpenPmacDevice)(DWORD dwDevice);

FARPROC)IpfnOpenPmacDevice=GetProcAddress(hin
stDLL,"OpenPmacDevice");

Sekil 5. Fonksiyonlart Tanimlamak igin Ornek Kod

Bu kodu yazdiktan sonra, bu fonksiyon,
programin i¢inde herhangi bir yerde, asagidaki
sekildeki gibi (Sekil 6) ¢agirilabilir

|

LpfnOpenPmacDevice(0); J

Sekil 6. Ornek Fonksiyon Cagirma Kodu

Bu kod Pmac kartina bir kanal agar. Kanal
acildiktan sonra diger fonksiyonlar yardimiyla, robot
istenen konuma getirilebilir. Eger rota planlanmissa,
bu rota kartin anlayabilecegi dile ¢evrilerek bir metin
dosyasina, hareket programi olarak yazilir ve karta
yiiklenir. Bu islem sonucunda robot harekete baslar
ve istenen rotay1 takip eder.

ARAYUZ PROGRAMI

Bu kisimda, arayiiz programimnin uygulamasi ve
kullanimi anlatilmastir. Program, robotun
simulasyonu ve kontrolunu igermektedir. Bu program
sayesinde, robot noktadan noktaya, ya da rota
belirlemek suretiyle hareket ettirilebilir [2].

Program

Programin asil amaci, robotu kontrol etmektir.
Robot, eklemleri tek tek hareket ettirilerek, ya da ug
noktanin konum ve yonelimi verilerek kontrol
edilebilir. Her eklemin ayri1 ayri ag¢ilarmi kontrol
etmek suretiyle robotu kontrol etmek, programin bir
kismidir. Bu tiir kontrolde, robot aninda hareket
ettirilebilir. Kullanici robotun eklemlerini ekranda
hareket ettirirken, aym zamanda ekrandaki robot
simulasyonu hareket eder. Eger kullanici, robotu da
ayni anda hareket ettirmek isterse, ekrandaki “Move
with Robot” (Robotla hareket et) segenegini
isaretlemesi yeterlidir.

Proramm ekran goriintiisii asagida verilmistir.
(Sekil 7). ekran iizerinde yedi kisim ve ayrica alti
adet de menu secenegi vardir (Sekil 8).
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Sekil 7. Programin Ekran Gérintusi

Ekran Kontrolleri

1) Nokta listesindeki noktalar, bu kisimdan
ayarlanir. Ayrica robot istenen noktaya, ya da rotaya
buradan gonderilir.

2) Noktalar bu kisimda listelenir.

3) Robotla iletisim bu kisimdan baslatilir,
bagka bir deyisle, robot buradan acilir ve kapanir.
Ayrica robot park konumuna buradan génderilir.

4) Ug noktanin gitmesi gereken konum ve
yonelim buradan takip edilir, ayrica robotun o andaki
konumu buradan sorgulanir.

5) Bu kisimdan, yerel/evrensel koordinal
sistemi segilir.

6) Bu kisimda robotun ii¢ boyutlu simulasyonu
vardir. Robotun o anki konumu ve gidecegi noktalar
buradan takip edilebilir.

7) Robotun eklem agilar1 degistirilerek kontrolu
buradan yapilir. Her eklem agist ayr1 ayri kontrol
edilir. Icerisindeki “Add Point” (Nokta Ekle)
diigmesi vasitasiyla, robotun konumu nokta listesine
eklenebilir.

Menu Secgenekleri

i Rohat Eontsol - -
Fils. Pcbot Parsmeters  Jairit Limits * Start & End Point Conditions

Sekil 8. Menu Secenekleri
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1) File (Dosya): Buradan, dosya igerisindeki
noktalar, nokta listesine aktarilabilir.

2) Robot Parameters (Robot Parametreleri):
Robot Eklem uzunluklar1 ve konfigurasyon buradan
kontrol edilebilir. Ayrica robotun ucuna bir aparat
takildiginda uzunlugu buradan girilir.

3) Joint Limits (Eklem Limitleri) : Buradan,
her eklem igin, konum, hiz ve ivme limitleri
belirlenebilir.

4) Start & End Point Conditions (Baslangi¢
ve Bitis Sartlar1) : Bu kisim yoriinge planlamasi
i¢indir. Yoriingenin baslangig ve bitis noktalarinda
hiz ve/veya ivme isteniyorsa, buradan ayarlanabilir.

5) Graphics (Grafik) : Bu kisim yoriinge
planlandiktan sonra aktif olur. Biitin eklemlerin
kohum, hiz ve ivme grafikleri ile birlikte, u¢ noktanin
kohum, hiz ve ivme grafikleri takip edilebilir.

6) Simulation (Simulasyon) : Yoriinge
planlandiktan sonra, robota gondermeden Once
kontrol edilmek istenirse, bu diigme sayesinde
yoriinge ekranda takip edilebilir.

PERFORMANS ve DEGERLENDIRME

Program gelistirildikden sonra, robotun ucuna,
gittigi noktay:r gostermesi amaciyla, ucunda 1 mm
capinda tel takili bulunan bir aparat takilmistir. Bu
aparat sayesinde, robotun u¢ noktasinin hareketi
hassas olarak gozlenebilmistir. Daha sonra robota, bir
noktadan diger noktaya gitmesi i¢in komut
verilmistir. Cetvel tizerinde yapilan bu denemede,
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robotun, aparatin hassasiyeti olan 1 mm’nin altinda
bir dogruluk ile hareket ettigi gozlenmistir. Asagida,
robota verilen 4 cm’lik hareket komutunun baslangi¢
ve bitis pozisyonlar1 verilmistir.

Sekil 9. Hareketin Baglangicl

Sekil 10. Hareketin Sonu

SONUGC VE ONERILER

Bu projede, alt1 serbestlik dereceli bir endistriyel
robot prototipi ve yazilimi, tiimiiyle yerli olanaklarla
gelistirilmistir. Robot uzay koordinatlar: kullanilarak,
istenen rota icin programlanabilmektedir. Bu sayede
fabrika otomasyon ortaminda, esnek iretim
sistemlerinde, tezgah yilkleme ve bosaltma
islemlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica taslama,
parlatma gibi uygulamalarda da yararli olabilecektir.
Kaynak ve boya islemlerini de gerekli techizat
kullamldiginda yerine getirebilecektir.

Robotun akilli sekilde ¢aligabilmesi igin kamera
aracihgn  ile  gorme  tanima  algoritmalari
gelistirilmektedir. Bu sayede kendisi gerekli parcalari
gorerek ve taniyarak, uzay koordinatlari verilmeden
islenler yapma yetenegine sahip olacaktir.

Ayrica robot ile beraber ¢alisacak el, konveyor
ve doner tabla tasarim ve imalat ¢aligmalar1 da devam
etmektedir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR MAN-MACHINE
INTERFACE FOR AN INDUSTRIAL ROBOT

In this study, a robotic software, which controls a
robot, is developed. The robot considered is a six
degree of freedom robot and it is designed and
manufactured in METU. User can send the robot
anywhere in space within its workspace, in any
orientation. Forward and inverse kinematics can be
executed according to the needs.

Simulation framework is embedded into the
software for the 3D visualisation of the robot. Any
movements can be simulated on the screen.

Software also generates the path for the given
points. Then generated path is simulated on the
screen. All position, velocity and acceleration
graphics of joints can be examined for the generated
path.

Keywords: Industrial robot, kinematic analysis, 3D
simulation, path generation.

TESEKKUR

Yazarlar, Bilgisayar Destekli Tasarim, Imalat ve
Robotik (BILTIR) Merkezine, alet ve cihaz kullanimi
icin, ve 08-04DPT2001K 120980 kod numarali proje
kapsamimda DPT ve devam eden YUUP destegi icin,
tesekkiirlerini sunarlar.

KAYNAKGA

1. Balkan T., Ozgéren M. K., Arikan M. A. S,
Baykurt H. M., “A Method of Inverse Kinematics
Solution Including Singular and Multiple
Configurations for a Class of Robotic
Manipulators”, Mechanism and Machine Theory,
pp.1221-1237, 2000.

2. Cengiz, M. C., “Software Development for Man-
Machine Interface for an Industrial Robot”,
METU Mechanical Engineering Master of
Science Thesis, 2003.

3. Konukseven E. I., “Graphical Simulation and
Programming of Robots”, METU Mechanical
Engineering Master of Science Thesis, 1989.

4. Ozgoren M. K., “ME 522 Lecture Notes on
Principle of Robotics”, METU, unpublished 2001.

5. Ozgoren M. K., “Topological Analysis of 6-joint
Serial Manipulators and Their Inverse Kinematic
Solutions”, Mechanism and Machine Theory,
vol.37, No.5, pp.511-548, 2002.

6. “Pcomm32, PMAC 32 Bit Driver” manual, Delta
Tau Systems, 2000

7. “Pewin32, PMAC Executive for Windows”
manual, Delta Tau Systems, 1995.

8. “PMAC Users Manual”, Delta Tau Systems Inc,
1991.

9. Valley, S., “ObjectWindows
Guide”, Borland Inrenational, 1992.

Programming

Cilt 6, Say1 2, Kasim 2004 / 107




KONGRE ADI

2005 International Conference on
Intelligent Sensing and
Information Processing (ICISIP)

2005 IEEE Workshop on
Applications of Computer Vision,
Visual Motion, Evaluation of
Tracking Systems (WACV,
MOTION, PETS)

2005 Asia and South Pacific
Design Automation Conference
ASP-DAC 2005

2005 Annual Reliability and
Maintainability Symposium-
Product Quality & Integrity
(RAMS)

2005 IEEE 18" International
Conference on Micro-electro
Mechanical Systems (MEMS)

2005 IEEE european Systems
Packaging Workshop-
(ESPW 2005)

2005 IASTED International
Conference on Biomedical
Engineering (BioMED)

1* Intennational Conference
Micro-and Nano-Technology

108/ Cilt 6, Sayi 2, Kasim 2004

YAKIN GELECEKTEKI KONGRE VE BILIMSEL ETKINLIKLER

TARIH

04-07 Ocak 2005
Le Royal Meridian
Chennai, India

05 — 07 Ocak 2005
Beaver Run Resort
Breckenridge, CO

18-21 Ocak 2005
Shanghai Hotel
Equatorial
Shanghai, China

24-27 Ocak 2005
Hilton Mark Plaza
Alexandria, VA

30 Ocak - 03
Subat 2005
Fontainebleau
Hilton resort
Miami Beach, FL

31 Ocak — 2 Subat
2005

Park Inn Berlin
Berlin, Germany

16-18 Subat 2005
Congress Insbruck
Innsbruck, Austria

9-11 Mart 2005
Vienna, Austria

Stk

YAZISMA ADRESI

Prof. Palaniswami Marimuthu Dept. of EE Univ. of Melbourne,
Parkville Melbourne, Victoria 3101 Australia

+61 3 83446710

+6 3 981 83942 (Fax)

Palani @unimelb.edu.au

http://www.icisip.org/2005/

Mr. Terrance E. Boult 1420 Austin Bluffs Parkway CS Dept.
Colorado Springs, CO 80933

+1 719 9630573

tboult@cs.uccs.edu

http://wacv2005.vast. uccs.edu/

Prof. Menggi Zhou Puhuinanli Building No. 13 Rm. 1410 Haidian
District Beijing, 100036 CHINA

+86 10 6816 0825

+86 10 6823 9572 (fax)

mqgzhou@public.bta.net.cn

http://aspdac2005.com/

Mr. V. R. Monshaw Consulting Services 1768 Lark Lane
Cerry Hill, NJ 08003

+1 856 428 2342

v.r.monshaw @ieee.org

http://www.rams.org

Ms. Katherine K. Cline Pereferred Meeting management 307 Laurel st.
San Diego, CA 92101 1630 -
+1 619 232 9499 :
+1 619 232 0799 (Fax)

kkcline@pmmiconferences.com

http://www.mems2005.org/

Ms. Christine Kallmayer fraunhofer IZM Gustave-Meyer-Allee 25 *
13355 Berlin
GERMANY

+49 30 4640 3288

+49 30 4640 3160 (Fax)

kallmayr@izm.thg.de

Ms. Nadia Leamy +80 4500 16 Ave. NW Calgary, AB T3B 0M6
CANADA

+1 403 288 1195

+1 403 247 6851 (Fax)

calgary @iasted.org
http://www.iasted.org/conferences/2005/innsbruck/biomed.htm

http://www.oetg.at/nano05

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

s
E
!
|



KONGRE ADI

German-Russion Workshop
Numerical Simulation Methods in
tribologie: possibilities and
limitations

First Announcement
ICF 11
11th International Conference on

Fracture

Engineering Education in XXI,
2" International Conference

Aims for Future of Engineering
Science, 6" International
Scientific Forum (AFES2005)

12" Annual Int’l Conference and
Workshop on the Engineering of
Computer Based Systems (ECBS
2005)

11" International Conference on
Sheet Metal

2005 IEEE International
Conference on Robotics and
Automation (ICRA)

15" International Conference on
WEAR OF MATERIALS

4" WSEAS Int. Conf. on System
Science and Engineering
(ICOSSE 2005)

Sensor 2005 12" International
Trade Fair and Conference

TARIH

14-17 Mart 2005
Technical
University Berlin,
Germany

20-25 Mart 2005
Turin, ITALY,

23-29 Mart 2005
Hong Kong, SAR
Hong Kong, Hong
Kong

24-29 Mart 2005
Hong Kong, China

4-7 Nisan 2005
Washington DC,
United States

5-8 Nisan 2005

18-22 Nisan 2005
Catalonia Palace of
Congresses
Barcelona, Spain

24-28 Nisan 2005
San Diego-USA

25-27 Nisan 2005
Copacabana, Rio
de Janerio, Brazil

10-12 May1s 2005
Nuremberg,
Germany

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

http://mechanik.tu-berlin.de/popov/seminare-konferenzen/semkon.html

For more detail information, please refer to the web site
http://www.icfl1.com or contact

Professor Alberto Carpinteri ICF11 Chairman

c/o Centro Congressi Internazionale s.r.l.

Via Cervino, 60 - 10155 Torino, ITALY

Tel. +39 011 2446911 - Fax + 39 011 2446900
E-mail: info@congressiefiere.com

Roman Davydov
Website: http://www,afes.info
E-mail info @afes.info

Roman Davydov
Website: http://www.afes.info-opening September 15", 2004
E-mail: r.davydov@afes.info

Jerzy Rozenblit
Website: http://abe.eng.uts.edu.au/ECBS2005/
E-mail: ecbs05 @ece.arizona.edu

SheMet Conference Office

Chair of Manufacturing Technology (LFT) Egerlandstr. 11
91058 Erlangen Germany

Tel/Fax: +49 9131 85 -23234

http: //www Ift.uni-erlangen.de/shemet/2005/

Mr. Joan Aranda Tech. Univ. Of Catalonia Pau Gargallon n. 5, FME
Barcelona 08028 SPAIN

+34 93 401 6993

+34 93 401 6971 (Fax)

joan.aranda@upc.es

Gill Heaton, WOM 2005 Conference Secretariat, Hillside Cottages,
Weheatley Road, Islip, Oxford OXS5 2TF, UK

Tel: +44 (0) 1865 373625

Fax: +44 (0) 1865 375855

E-mail: wom-conference @elsevier.com

Website: www.wom-conference.elsevier.com

Natalia Andrianou

Website:
http://www.worldses.org/conferences/2004/brazil/cosse/index.html
E-mail: quick-support@wseas.com

Website: http://www.sensorfairs.de
E-mail : info @sensorfairs.de

Cilt 8, Say1 2, Kasim 2004 / 109

|
|
|
i
I



KONGRE ADI TARIH YAZISMA ADRESI

2005 4™ Asian Conference on 11-13 Mayis 2005 Dr. Nitin Vasant Afzulpurkar ISE, School of Advanced Technologies,
Industrial Automation and Landmark Hotel Asian Instit. of Technology Bangok, Pathumthani 12120 THAILAND
Robotics (ACIAR 2005) Bangkok, Thailand +66 2 524 5227

+66 2 524 5697 (Fax)
nitin@ait.ac.th
http://www.ise.ait.ac.th/aciar2005/

2005 IEEE Instrumentation & 16-19 Mayis 2005 Mr. Robert Myers 799 North Beverly Glen Los Angeles, CA 90077

Measurement Technology Fairmont Chateau  +1 310 446 8280
Conference — IMTC 2005 Laurier +1 310 446 8290 (Fax)
Ottawa, ON, bob.myers @ieee.org
Canada http://www.ieee-imtc.org
2005 Workshop on Nonlinear 18-20 Mayis 2005  Mr. Akira Taguchi
Signal & Image Processing Sapparo 1-28-1 Tamazutsumi setagaya-ku Tokyo 158-8557 JAPAN
(NSIP) Convention Center +81 3 5707 2161

Sapporo, Japan +81 3 5707 2161 (Fax)
ataguchi @sc.musashi-tech.ac.jp
http://www.ice.eng.hokudai.ac jp/nsip/

3" International Conference on 23 Mayis 2005 Website: http://www.asme.org/events/fuelcell/
Fuel Cell Science, Engineering Ypsilanti, E-mail: fuelcell@asme.org
and Technology Michigan, United
States
Tribochemistry NARA 2005 26-27 May1s 2005 http://www.crossroad.jp/tribochem2005/
Nara, Japan
International Tribology 29 May. - 2 Haz. Professor Y. Kimura, Vice President, Kagawa University, 1-1 Saiwai-
Conference Kobe 2005 2005 Japan cho Takamatsu 760-8521. Japan.

Tel/Fax: +81(0) 87 832 1669
e-mail: ykimura@ao.kagawa-u.ac.jp

The International Conference on  30-31 Mayis 2005 Assoc.Prof. Dr. iskandar Idris Yaacob

Recent Advances in Mechanical ~ Kuala Lumpur, Website: http://www.cnpam.edu.my/conference/icramme2005
& Materials Engineering Malaysia E-mail : conference @cnpam.edu.my
(ICRAMME2005)
2005 IEEE International 6-9 Haziran 2005  Satoshi Tadokoro
Workshop on Safety, Security, &  Intl. Rescue Intl. Rescue Systems institute 1-5-2 Minatojima-minami, Chuo ku,
Rescue Robots (SSRR) System Institute Kobe, 650 0047 JAPAN
Kobe, Japan +81 78 303 3630

+81 78 303 3631 (Fax)
tadokoro @rescuesystem.org

http://www.rescuesystem.org/ssrr2005/
International Research Group on  13-14 Haziran http://www2.dem.uc.pt/amilcar.ramalho/irg-oecd/
the Wear of Engineering 2005
Materials IRG-OACD Uppsala, Sweden
2005 Robotics: Science & 8-11 Haziran 2005 Mr. Sebastian Thrun
Systems (RSS) MIT — Stata Center Stanford University Stanford Al Lab Gates 1A Stanford,

A Cambridge, MA  CA 94305 9010
+1 650 723 2797
+1 650 725 1449 (Fax)
thrun @stanford.edu
http://roboticsconference.org

110/ Cilt 6, Say1 2, Kasim 2004 MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI



.
.

KONGRE ADI

2005 American Control
Conference — ACC 2005

2005 IEEE Workshop on
Advanced Robotics and its Social
Impacts (ARSO)

2005 42" ACM/IEEE Design
Automation Conference (DAC)

2005 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR)

2005 International Symposium on
Intelligent Control and the 13"
Mediterranean Conference on
Control Automation

2005 IEEE 20" International
Symposium on Intelligent Control
(ISIC)

2005 International Symposium on
Computational Intelligence in
Robotics and Automation-

(CIRA 2005)

2005 IEEE 9" International
Conference on Rehabilitation
Robotics: Frontiers of the

Human-Machine Interface
(ICORR 2005)

TARIH

8—10 Haziran 2005
Hilton Hotel
Portland, OR

12-15 Haziran
2005

Nagoya University
Nagoya, Japan

13-17 Haziran
2005
Anaheim. CA

20 — 26 Haziran
2005

Catamaran Resort
Hotel San Diego,
CA

27-29 Haziran
2005

Hawaii Grand
Hotel & Resort
Limassol. Cyprus

27-29 Haziran
2005

Hawaii Grand
Hotel @ Resort
Limassol, Cyprus

27-30 Haziran
2005

Helsinki University
of Tech.

Espoo, Finland

20 Haziran — 01
Temmuz 2005
Northwestern
Memorial Hospital
chicago, IL

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGIsIi

YAZISMA ADRESI

Prof. Linda G. Bushnell

Dept. Of EE Univ. Of Washington Seattle, WA 98195
+1 206 221 6717

+1 206 543 3842 (Fax)

bushnell @ee. washington.edu
http://www.ee.washington.edu/con/acc2005/

Toshio Fukuda

Dept of Micro Nano System Eng Nagoya University Furo cho, Chikusa
ku Nagoya, JAPAN 464 8603

+81 52 789 4478

+81 52789 3115 (Fax)

fukuda@mein.nagoya-u.ac.jp
http://www.mein.nagoya-u.ac.jp/ ARSO2005/

Mr. Kevin Lepine

MP Associates 5405 Spine Rd. — Suite 102 Boulder, CO 80301
+1303 5304333

+1 303 530 4334 (Fax)

kevin@dac.com

http://www.dac.com

Prof. Martial Hebert

Carniege Mellon University Pittsburgh, PA 15213
+1 412 268 2585

+1 412 268 6436 (Fax)

hebert@ri.cmu.edu
http://www.cs.duke.edu/cvpr2005/

Mr. Marios M. Polycarpou

75 Kallipoleos PO Box 20537 1678 Nicosia CYPRUS
+357 22 892252

+357 22 892260

mpolycar@ucy.ac.cy
http://liu.ece.uic.edu/MEDO5

Mr. Marios M. Polycarpou

75 Kallipoleos PO Box 20537 Nicosia 1678 CYPRUS
+357 22 892252

+357 22 892260

mpolycar@ucy.ac.cy
http:/liu.ece.uic.edu/ISICO5/index.html

Prof. Heikki N. Koivo

Control Engineering Labng.

Helsinki Univ. Of Tech. PO Box 5400 Espoo, FIN 02015 HUT
FINLAND

+358 9 451 5200

+358 9 451 5208 (Fax)

heikki.koivo @hut.fi

http://www.control.hut.fi/cira2005/

Ms. Mary-Ellen Devitt Rehabilitation Institute of chicago 345 E.
Superior St. Suite 345 E. Superior St. Suite 1436 Chicago, IL 60611
+1312238 2910

+1 312 238 2208 (Fax)

medevitt@ric.org

http://www.smpp.nwu.edu/ICORR2005/

Cilt 6, Sayi 2, Kasim 2004 / 111




KONGRE ADI TARIH
2005 IEEE Symposium on 18-20 Temmuz
Virtual Environments, Human- 2005
Computer Interfaces and Hotel Giardini

Measurement Systems (VECIMS) Naxos
Messina, Italy

2005 IEEE International 19-21 Temmuz

Symposium on Assembly and 2005

Task Planning ISATP 2005) Burea des Congres
Universitaires
(BCU)
Montreal, QC,
Canada

2005 International Conference on  24-29 Temmuz

MEMS, NANO, and Smart 2005

Systems Banff, AB, Canada
2005 IEEE International 1-2 Agustos 2005
Conference on Automation Shaw Conference
Science and Engineering (CASE ~ Center Edmonton,
2005) AB, Canada

32™ Leeds-Iyon Symposium on 6-9 Eyliil 2005

Tribology Lyon, France

WTC I - The 2005 World 12-16 Eyliil 2005

Tribology Congress & Exhibition ~Washington DC,
USA

2005 ASME International Design  25-28 Eyliil 2005

Engineering Technical Long Beach, CA

Conferences Twentieth Biennial ~ Hyatt regency

Conference on Mechanical Long Beach

Vibration and Noise

SYMPOSIUM ON THE

VIBRATION OF CONTINUOUS

SYSTEMS

4th Wseas Int. Conf. on System 16-18 Aralik 2005

Science and Simulation in Tenerife, Canary

Engineering (ICOSSSE ’05) Islands, Spain

Asiatrib 2006 16-19 Ekim 2006

Kanazawa, Japan

112/ Cilt 6, Say1 2, Kasim 2004

YAZISMA ADRESI

Mr. Robert Myers

799 North Beverly Glen Los Angeles, CA 90077

+1 310 446 8280

+1 310 446 8390 (Fax)

bob.myers @ieee.org
http://www.ewh.ieee.org/soc/im/vecims/vecims2005

Sebastien Levesque Bureau des Congres Universitaires (BCU) 6600,
Cotes des Neiges, 510 Montreal, QC, H3S 2A9 CANADA

+1 514 340 3215

+1 514 340 4440 (Fax)

isatp@congresbcu.com

http://www.congresbcu.com/isatp05/

Dr. Wael Badawy

Dept. Of Elec. & Comp. Eng. University of Calgary 2500 University of
Calgary 2500 University Drive NW Calgary, AB T2N IN4 CANADA
+1 403 220 8357

+1 403 282 6855 (Fax)

badway @enel.ucalgary.ca

badawy@ucalgary.ca

http://www.icmens.org/

Mr. Michael Yu Wang Chinese Univ. Of Hong Kong Dept. Of
Automation & Computer-Aided Engr. Shatin, NT HONG KONG
+852 2609 8487

+852 2603 6002 (Fax)

yuwang @acae.cuhk.edu.hk

http://www.ieee-case.org/

http://leeds-iyon.insa-iyon.fr

http://www.itctribology.org/meetings.html

Robert Parken
E-mail: parker.242@osu.edu
http://www.asmeconferences.org/idetc2005/*

Natalia Andrianou

Website:
http://www.worldses.org/conferences/2005/tenerife/icossse/index.html
E-mail: quick-support@wseas.com

http://web.kanazawa-u.ac.jp/ asiatrib/

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI







MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale gonderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e  Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

e Derleme Makaleleri: Belirli bir konu {izerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

e  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine énemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

e Kisa Makaleler: Yapilan bir galigmayr zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluglarin teknik ozelliklerinin
tanitildigr yazilardir.

Hakem degerlendirmesi igin makaleler, biri orjinal olmak tzere dért
basiimis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernegi Yayin Kurulu'na bir basvuru formu ile génderilmelidir. Bu
bagvuru formu http://www.me.metu.edu.t/matim sayfasindan bulunabilir.

Yazarlar, yayinlanma kabulinii takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basilmis kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basiimis halinin aynisi olmalidir. Kelime-iglemci olarak
Windows isletim sisteminde calisan MS Word program paketi
kullaniimalidir. -‘Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve stirimi belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina ézen
gosterilmelidir. ileri diizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tammlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, tnvanlar, bagh oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

e  (Ozet ve anahtar kelimeler

e . Makalenin ana kismi

e  Tesekkir (gerekliise)

e ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
°

L]

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali,
ancak gerekli anahtar sdzciikleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Gnvanlari, bagh oldugu kurulug ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayr bir kagitta ve
yazarlarin kisa ézgegmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timu gok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar szciik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tirkge 6zetin ve anahtar sozcuklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bashiginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardime olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra
bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢éziim yollar ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkiir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkar
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimiinin disinda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun boélimlerde
diizenli bir bilgi aktanimi saglamak igin tg tir baslik kullanilabilir:

e Ana Basliklar,
e Ara Bagliklar,
e Alt Bagliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bslumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar biyik harflerle yazilmalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buytk harfle yaziimalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buyik harflerle yaziimali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustiste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmali, Tirkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtilmelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile 0" (sifir)
sayisinin karistirimamasina 6zen gésterilmelidir. Metin icindeki bagintilar
1 (biry'den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
mirekkep ile, diizgiin ve yeterli ¢izgi kaliniginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayr bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (biryden baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilaryla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(biry'den baslayarak ayrica numaralandirnimali ve her cizelgenin Ustine
basligiyla birlikte yaziimalidir.

Resimler parlak sert (yiiksek kontrasli) fotograf kagidina basiimalidir.
Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bag harfi blytk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kugiik harfle yazilmalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir ¢izgi ile
ayriimis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirli basili
yayin makalede soz edildigi sirada ve koseli parantez [ ] icinde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde
verilen sekilde yaziimalidir.
Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi
4. Adali, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gecmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yuzine, iki aralikli olarak yazilmali
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmalidir.  Sekillerin
orjinalleri de dahil olmak tzere makale g kopya gonderilmelidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina gonderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gorisler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belitimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




