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ROBOTLARDA KULLANILAN MOTORLARlN BiLGİSA YAR Y ARDIMI 

İLE SEÇİMİ 

* Recep KAZAN • Recep KILIÇ 

*SA Ü Mühendislik Fakültesi Afakina Müh. Bölü"ıa!Sakarya 

.net: istenen çalışma şartlanm sağlayacak motorlan 
5eÇmek robotlarm kontrolunda çok önemli aşamalardan 
birini teşkil etmektedir. Bu çalışmada, noıınal şartlarda 
�eçimi uzun zaman alan elektrik motorlannın güvenilir 
"e hızlı bir şekilde seçilebilmesi için bir bilgisayar 
programı geliştirilmiştir. 

LGİRİŞ 

Çağınuzın üretinı gerekleri; hız, kalite, standardizasyon 
·ve kapasiteye dayanmaktadır. Bir kaç yıl öncesinin katı 
mekanik otomasyonu yerini bilgisayar ağırlıklı esnek 
<»tomasyona bırakımştır. Bilgisayar kontrollü otomatik 
üretim çerçevesi içinde bu tür üretim gereklerini 
karşılamak üzere geliştirilen ve giderek otomasyon 
mozayiğinde vazgeçilmez eleınanlar haline gelen 
robotlar. üretim sistemlerinin doğrusal olmayan, çok 
serbestlik dereceli özelliklerini vur dır. 

Robotlardan istenen görevleri elde edebilmek için çok iyi 
kontrol edılmeleri gerekmektedir. Robotun kontrol işlemi 
ekiemierin hareketini kontrol ederek 
gerçekleştirilmektedir. Genellikle robotlar elektriki, 
hidrolik veya pnömatik olarak hareket ettirilmektedir. 
Bunlardan eleidriki olarak DC ve AC servomotorlarla 
hareket ettirilen robotlar daha ucuz, daha temiz ve daha 
sessiz ol malan nedeniyle gittikçe artan bir şekilde önem 
kazanmaktadır. 

Bu çalışmada geliştirilen bilgisayar programında; 
seçilecek mo torlann hesaplanma aşaması dört bölümden 

oluşmaktadır: Max. dömne gücü hesabı, max. akım 
hesabı, arınatür ısı hesabı ve güç kaynağı gereksinimi. 

Motor seçim prosedürü de iki aşamada yapılmıştır. Bu 
aşamalar� motor bilgilerini data dosyasına kaydetmek ve 
görüntülemek için "motor kayıt programı" ve ekrandan 
girilen motor prnmetrelerini de�erlendirip motor 

listesinden bu prametreleri sağlayan "motoru seçim 
programı •• dır. 

ll. SERVO MOTORUN BOYUTLANDlRlLMASI 

Pek çok robot uygulamasında, bir nesnenin ya da yükün 
kontrollü hareketine gereksinim duyulmaktadır. Bu 
hareket kontrolü bir servo motor tarafından sağlanabilir. 
Bir servo motorun arzu edilen perfoıınansı 
sağlayabilmesi için yükün karakterize edilmiş ve hareket 
profilinin "belirlenmiş olması gerekir. Eğer uygun 
olmayan bir servo motor seçilir ise, bu durum yeterli 
perfoı nıansın sağlanamamasına, motorun aşın 
ısınmasına veya motor/amplifikatör maliyetinin yüksek 
olmasına neden olabilir. 

Boyutlandırma işlemi dört bölüme aynlnuştır: 

a) Peak ve maksimum sürekli torkun hesabı 
b) Peak akımın hesabı 
c)Arınatür sıcaklı�mn hesabı 
d)Güç kaynatJnın peak voltaj gereksinimi 

Motor seçim işlemine başlamadan önce, aşağıdaki 
büyüklükler tasannıcı tarafından belirlenmelidir[l,2]. 

ro pk= motor şaftı peak açısal hızı 
ta = ivmelenme zamanı 

lcv = sabit hız zamam 
t s = yavaşlama zamanı 

� = dıırma zamanı 
JL = yük atalet momenti 
BL = yük viskoz sönümü 
TL = uygulanan yük torku 
e amb = çevre sıcaklığı 

lpsmax = max. güç kaynağı akınu 
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VPsmax = max. güç kaynağı voltajı 

lLl Yük Parametreleri: Bir servo sisteminin seçiminde 
ilk kademe 4 yük p arametresinin tesbit edilmesidir. Bu 
parametreler motor şaftına göre belirlenmelidir. Eğer 
yük ile motor şaftı arasında bir mekanik bağ varsa 
(örneğin dişli, kayış, klavuz vida vb. )dikkate 
alınmalıdır. 

D.l.l Sürtünme Torku(TF): Mekanik bileşenler 
arasındaki haraleete karşı direnci yenmek için gerekli 
torku belirler. Bu sürtünme torku hızdan bağımsızdır. 
Sürtünme torku hesaplanabilir� fakat genellilde ölçtimle 
karakterize edilir. T F, tahrik şaft noktasına yerleştirilen 
bir tork anahtan kullamlarak kolaylıkla ölçülebilir. 

ll.1.2 Viskoz Tork (Tv): Viskoz tork bir nesneyi bir sıvı 
içinde hareket ettirmek için gerekli torktur. Bunun için 
iyi bir örnek, yağ tanklarının dibine yerleştirilen dişlileri 
döndürrnek için gerekli torktur. Tv hız ile orantılıdır ve 
bundan dolayı yüksek hızlarda daha önemlidir. Pek çok 
uygulamada bu tork ihmal edilir[3]. 

IL1.3 AtaJet (J): Atalet, bir nesnenin hızını değiştirmek 
için karşılaşılan dirençtir. örneğin, hızlanmaya ve 
yavaşlamaya karşı dirençtir. tespiti güç bir p arametredir. 

IL1.4Yük Torku (TL) : Daha önce bahsedilenlerden 
farklı olarak yük için gerekli olan torktur. örneğin, 
yerçekimi kuvvetine karşı bir nesneyi yukanda tutmaya 
gerekli olan torktur. Farklı olarak motor şa:ftına 
uygulanan dışandan üretilmiş kuvvet veya tork olabilir. 

11.2 Hareket Prorıli Parametreleri: Yükü tamamen 
karakterize etmek ve uygun bir servo motor seçebilmek 
için daha önce bahsedilen dört parametre boyunca 
uygulama yükü için bir hız - zaman profili 
belirlenmelidir. 

Hız profili ve yük parametre verileri kullamlarak bir 
tork-zaman profili üretilebilir. Hız profili ile ilgili 
gerekli olan bu tork profili, yükü tahrik etmek için 
gerekli olan tork-hız işlem zarfım belirler. Uygun motor 
ve amplifikatör seçimi yük için gerekli olan hız-tork ve 
çeşitli motorlar için hız-tork eğrileri karşılaştınlarak 
tesbit edilir. Amplifikatör sürekli tepe akımı ve çıkış 
voltajındaki değişimler, motorun hız-tork performansına 
etkir[4.5]. 

lll. SERVO MOTOR SEÇİM AŞAMALARI 

m. ı Peak ve Maksimum Sürekli Tork Hesabı 

1. Motor parametrelerinin hepsinin s ıfır olduğu kabul 
edilirse, yani� (Jm= T FB=O) 
Jtopıam-Jm+ JL =JL 
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Btoplarn-B+BL =BL 
Ttoplam=Tr+TL =TL 

Bu takdirde, 

T acceı= JL aacceı+ TL+ BL.ropk 
JL.COpk 

= +TL+BL.copk ta 

Tcv=TL+ Bı.COpk 
T deceı= JLa,deceı+ TL 
Tdweıı=TL 

2 2 2 2 
ta. Taeeel + tcv· Tcv +ts. Tdecel + td. Tdwell 

Tnns= ta +tcv +ts +td 

olarak hesaplanır. 

2. Motor listesinden, aşağıdaki şartlara uyan en ucuz 
nıotorun seçilmesi� 

T peru? T accel 
T peru? 1 T decel \ 
(T cont)max> T rms 

3. İkinci adımda seçilen motorun kataloğundan Jm, Tr ve 
B değerleri alınır. T acceı, T deceı , T cv ve T rnıs aşağıdakl 
şekilde hesaplanır. 

())pk 
Tacı;et= (Jm+JL) +Tr +(B+BL) ropk+TL 

ta 
Tcv= Tt+(B+BL) 0.1pk+TL 

ro pk 
T deceı-(Jm+ Jı.) -Tr-TL 

. t a 

ta +tcv +ts +td 

4. İkinci adımdaki eşitsizlikler kontrol edilir. Eğer Im, Tr 
ve B'nin yeni değerleri motor değişikliği 
gerektiı nıiyorsa.. bu motor, peak ve sürekli tork şartlan 
için yeterlidir. Sonra 5. adıma geçilir. Eğer eşitsizlik 
yeterli değilse motor listesinden bir sonraki motora 
geçilir. Motor değişikliğine gerek duyulmayana kadar 3 
ile 4. aşamalar tekrarlanır. Daha sonra 5. adıma geçilir. 

ID.2 Peak Akım Hesabı 

5. Dördüncü adımda seçilen motor için Kr (tork sabiti) 
ve Idemag (nnknatıslığt gideıme akımı) uygun sanm sayısı 
için bulunur ve peak akım aşağıdaki gibi hesaplanır; 

T 
11 = accel 

KT 
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Tcv Iz= Kr 
ldeeel 

13 = Kr 
ıpeak== max değer[l1, Iı, 13] 

6. Ipeak <Idemag 
Eğer cevap "evet" ise 7. hasarnağa geçilir. Cevap "hayır" 
ise motor listesinden bir sonraki motora geçilir. 3. 
basantaktan 6. hasarnağa kadar adımlar tekrarlamr(2. 

basamaktaki eşitsizlikler kontrol edilerek). 

7. Ipeak<lpsmax 
Eğer cevap "Evet" ise 8. hasarnağa geçilir. Cevap 
"Hayır" ise seçilmiş motorda Ipeak <Ipsmax olwıcaya kadar 
6. basaınakta kalınır ve daha sonra 8. hasarnağa geçilir. 
Eğer bütün sanm değerleri denendiyse ve hala 
eşitsizlikler sağlanamıyorsa motor listesindeki sonraki 
ınotora geçilir ( 1 nolu san m kullanılarak). 3. 
basamaktan 7. basamağa kadar tekrarlarur. lpea�c<IPSmax 
olduğu zaman 8. basamağa geçilir. 

In3 Annatür Sıcaklığı Hesabı 

8. 

I _ Tnns rnıs- Kr 
2 

n . _ 

Ra .1 nns· Rtlı 
0nse- -

1- R3I�ns· Rlh. �� 

9arm = erise + eamb 
hesaplanır, burada� 
'F Isı direnç katsayısı == 0.00393 (bakır tel), 0.00415 
(alüminyum tel) 
Rı= Arınatür sanm direııci artı terıninal direnci (25 °C'de 
Rtıı- Arınatür çevre tennal direnci 

9. 8arm<8armmax 

Eğer cevap "evet" ise 10. hasanıağa geçilir, cevap "hayır" 
ise halen kullamlmakta olan motor için bir sonraki 
sanma geçilir ve 5. basamaktan 9'a kadar 8ann<8armrnax 

oluncaya kadar tekrarlanır. Soırra 10. basamağa geçilir. 
Eğer bütün sanmlar bu motor için denenmiş ve 9aım 
hala e annmax 'tan büyükse bir sonraki motorageçilir. 3. 
basamaktan 9'a kadar 8ann<9armmax oluncaya kadar 
tekrarlamr, daha sonra 1 O. adıma geçilir. 

Ill.4 Güç Kaynağı Peak Voltaj Gereksinimi 

10. 

Rıı-Ra[l +'V(earm-25)] 
== arınatür dirençinin "sıcak" değeri 

No=9.593. ıo-3 ropk 
==motor şaft luzı(IOOO d/dak) 

Vı ==Rh.Iı +KE.No 

Vpeak = max. değer V2 =Rh.I2 +KE .No 

V3 =Rh .I3 +KE .No 
olarak hesaplamr. 

1 1. V peak <V PSmax 
Eğer cevap "evet" ise 12. basamağa gidilir. Cevap 
"hayır" ise motor listesindeki bir sonraki motora geçilir 
ve 3. basamaktan l l. hasanıağa kadar tekrarlamr. 
Vpeak<VPsmax olunca 12. hasarnağa geçilir. 

12. Motor nunıarası, üretici ismi, san m sayısı, birim 
maliyet ve diğer bütün parametreler ( Oann, Ipeak, V peak, 
T peaıc ve T rms) kaydedilir. 

13.Dur 

Yukanda izah edilen seçim adımlan şekil 1 deki akış 
şemasından takip edilebilir[ 6]. 
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TdweiJ=Tı 

OKU 
�,tcv, W pk, İa,İs,JL, 

Bl, V psmax,lpsmax,Samb 

AYARLA 
JM=T 1=8:::() 

N ... =1.mlo=1 

MOTOR LİSTESiNE GİR 

Tpeaıc>Tacc�l 

..._.-4 
motor seçim T peaıc> [ T ömı 1 

(T conJıııııx> T ıms işlemine devam 

EVET 

Jm, Tr, B, Tpeat, Tconı.,max değerlerini al 

MOTOR 
LİSTESiNE 

GiR 

CO pk 
Tac-;:eı-(Jm+h) -ı Tf+(B+Bı..)wp�r+Tı.. 

ta 

Tcv-Tc+(B+Bı..)wpt+TL 

motor seçim işlemine 
devam 

Tpe.> T ar.cel 
Tpe� 1 Td�eıl 
(T �owJm.u> Tml!' 

Şekil 1. Motor seçme programı akış şeması 
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HAYIR 

motor seçim işlemine 
devam 

MOTOR 
L1STES1NE 

GİR 

K& KT, Rw, Ruı, �� 
Ltmv.a,Nwmax, e.,.met 

l1=TaccJKt 
tı=T� 

b=T dlcetll<t 

lpeatc> lctam-.g 

'f, 1 _ ons nns - KT 

EVET 

HAYlR 
�--+-....-fml.p' yi Artır 

HAYIR 

Şekil 1. Devam 

EKRANDAN İSTE 
Kt, Rf!t. Kc, tıa.aag 

HAYIR 

Nw=l 

motorseçim 
işlemine devam 

MOTOR 
LİSTESINE 

GtR 
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Nw-1 

motorseçim 
işlemine devam 

MOTOR 
LİSTESiNi 

GİR 

�-Rı[ 1 +ı.v(Bıımı-25)] 
N0=9.593. I o-3 üıp�< 
Vı-= Rh.Iı +KE.No 
Vı = Rh.I2 + KE.No 
V3 � Rh.l3 + KE· N0 

YAZDIR 
motor nuınarası, maliyet, 
sarım sayısı tüm motor 

parametreleri üretici fınna, 
e max, lpea�ı;, V peak, T peak:ı T rms 

SON 

Şekil 1. Devam 

IV. BİLGİ SAY AR PROGRAMI 

IV.l Visual Basic 
Servo nıotor seçim programı grafik arabiriminden 
faydalanarak yapılmak istenmiştir. Bunun için de en 
uygun ara birinı Windows'tur. Windows için hem basit 
henı de ihtiyacı görecek bir dil seçmek gerektiğinden 
Visual Basıc 4.0 en uygun dil olmaktadır. 
Visual Basic'in en önemli özelliği Windows 95'in 
kaynaklarını tam kapasite ile kullanabilmesi ve grafik 
arabiriminde ihtiyaç duyulan fare desteği, diyalog 
kutulan gibi olayları çok rahat biçimde temin 
edebilmesidir[7]. 

IV.2 Servo Motorlannı Seçme Programı 

Program bir ana bölünı buna bağlı iki alt bölümden 
oluşmaktadır. Ana bölümde motor parametreleri ya da 
motor kayıt listesi çalıştınlmaktadır. Motor 
paraınetrelerinin bulunduğu bölümde her motor için 
sabit olan değerler yazılmakta ve bu değerlere göre kayıt 
listesinden motor seçilnıektedir. Motor kayıt listesinde 
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ise bir fırmamn ürettiği değişik motorlann değerleri yer 
almaktadır. 

Bir örnek olmak üzere şekil 2'de motor kayıt listesi, şekil 
3'de ise motor parametreleri bilgisayar ekran görüntüsü 
o larak verilmiştir. 

Şekil 2 Motor kayıt listesi 
I!OII:t' •. , ..• . .• •. . .. 

Şekil 3. Motor parametreleri 

V. SONUÇ 

,, . .. . . .. .. ' . . . . .  . ' . ... .. 

Geliştirilen bilgisayar programı ile robotlarda kullanılan 
servo motorlanıı çok kısa zamanda ve optimal seçimi 
sağlanmaktadır. Seçimi güncelleştirebilmek için çok 
sayıda motor kataloğundan çok sayıda verinin girilmesi 
faydalı olacaktır. En ucuz, en güvenilir ve en kolay bir 
şekilde seçilecek olan motor her bakımdan büyük bir 
kazanç sağlayacaktır. 
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