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Özet 

 

Elektrik motorları tahrik sistemlerinin elektromekanik dönüĢüm elemanları olup tahrik edilen 

sistemler için gerekli olan kuvveti veya momenti üretirler. Bu motorlardan birisi olan Sabit 

Mıknatıslı Senkron Motorlar (SMSM), daha küçük gövdede yüksek tork, yüksek verimlilik, 

mükemmel oranda pozisyonlama hassasiyeti ve hız kontrolü, düĢük atalet momenti, harici 

soğutmaya ihtiyaç duymaması ve aĢırı yük ile yüklenebilmelerinden dolayı servo sistemlerde 

diğer elektrik motorlarına göre daha çok tercih edilmektedirler. Bu çalıĢmada; otomatik 

depolama ve boĢaltma sistemlerinde kullanılan kartezyen robot için servo motor seçim 

kriterleri ve hesaplamaları incelenmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Sabit mıknatıslı senkron motor, Servo motor, motor seçimi, AS/RS, 

otomatik depolama ve boşaltma sistemleri, 
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Servo Motor Selection for Robots in  

Automatic Storage and Retrieval Systems 

 
Abstract 

 

Electric motors that are electromechanical converter components of actuation systems 

produce force or moment for actuated system. One of these motors Permanent Magnet 

Synchronous Motors (PMSM) are prefered more than other motors because of advantages 

like having smaller body, high torque, high efficiency, excellent positioning accuracy and 

speed control, low moment of inertia, not to need external cooling and can be overloaded.   

In this study, servo motor selection criteria and calculations were examined for Cartesian 

robot used in automated storage and retrieval systems. 
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1. Giriş 

 

Günümüzde enerji üretmek için kullandığımız kaynaklar hızla azalırken enerji gereksinimi ise  

giderek artmaktadır. Endüstride kullanılan elektrik enerjisinin büyük bir kısmı elektrik 

motorları tarafından mekanik enerjiye dönüĢtürülmekte, diğer kısmı ise aydınlatma, ısınma 

vb. ihtiyaçlar için kullanılmaktadır [1]. Endüstriyel uygulamalarda üretimin hızlı ve kesintisiz 

olması beklenir. Plansız duruĢlar üretimi sekteye uğratırken maliyetleri de yükseltir. Bu 

sebeple karmaĢık bir sistemin parçası olan elektrik motorlarının sorunsuz çalıĢması oldukça 

önemlidir [2]. 

 

Tahrik edilen yükün karakteristiğine göre motor seçimi sistem performansını doğrudan 

etkilemektedir. Motor gücünün küçük seçilmesi motorda aĢırı ısınma, motor ve koruma 

elemanlarının ömründe kısalmaya sebep olurken, gücün büyük seçilmesi durumunda ise 

iĢletme masraflarının artması ve verimin düĢmesine sebep olacaktır [3]. Motor seçimi 

yaparken; motor sınıfı ve karakteristiği iyi belirlenmeli, seçilen motorun ekonomik analizi 

yapılmalı, motor yapısına uygun yol verici düzeneği seçilmeli, çalıĢma süresinin sürekliliği 

belirlenmeli, mekanik yükün tip ve özellikleri iyi belirlenmeli ve bu yüke uygun motor mil 

gücü belirlenmelidir [1]. 

 

Geleneksel senkron motorlar; 3 faz stator sargısı ile rotorunda doğru akımla beslenen bir 

sargıdan meydana gelmiĢtir [4]. Senkron motorların rotor sargılarının kalıcı mıknatıslarla 

değiĢtirilmesiyle elde edilen motorlara Sabit Mıknatıslı Senkron Motor (SMSM) denir. 

SMSM‟ lerin kullanılmaya baĢlamasıyla artık düĢük hızlarda da yüksek verim almak mümkün 

olmuĢtur. Zira asenkron motorlarda en yüksek verim tam yük ve nominal hız değerlerinde 

sağlanmaktadır. Bu ise düĢük hızlar için redüktör kullanımını zorunlu kılmakta, kayıpların 

artmasını sağlamaktadır. Ayrıca asenkron motorlarda stator akımı hem tork üretmek hem de 

rotoru mıknatıslamakta kullanılmaktadır. SMSM‟ ler yüksek verim ve güç faktörü, yüksek 

güç/ağırlık oranı ve yüksek moment/eylemsizlik oranı gibi üstünlüklerinden dolayı, 

endüstride, özellikle servo sistemlerde, sıklıkla kullanılmaktadır [4].  

 

Sunulan bu çalıĢma; giriĢ, mekatronik sistem, motor seçim hesapları ve sonuç olmak üzere 4 

bölümden oluĢmaktadır. GiriĢ bölümünde servo sistemlerde kullanılan SMSM' ler ve 

avantajları açıklanırken ikinci bölümde otomatik depolama sistemlerinde kullanılan 

mekatronik sistem ve çalıĢma algoritması tanıtılmıĢtır. Motor seçim kriterleri ve kullanılan 

eĢitlikler üçüncü bölümde uygulamalı olarak ele alınmıĢtır. Son olarak makale sonuç 

bölümüyle doğru motor seçiminin önemini vurgulamaktadır. 

 

2. Kullanılan Mekatronik Sistem 

 

Depolama sistemlerinde kullanılan raf sistemi ve depolama boĢaltma araçlarının optimum 

tasarımı çalıĢan sistemin verimini etkilemekte ve verimin önemli bir parçasını da sistemdeki 

motorlar sağlamaktadır.[5] ÇalıĢmada ele alınan sistem, sıvı gıda endüstrisi için akıllı 

depolama sisteminde kullanılan robotların yürütme ve kaldırma hareketleriyle, maksimum 

1000 kg ağırlığındaki ürün paletlerini, Kartezyen koordinatlardan oluĢan depo raf yapısı 

içindeki hücrelere taĢıyan bir sistemdir. Depo raf sistemi çok derinlikli tip olup üstten 

görünüĢü ġek.1(a) „da verilmiĢtir.  Bu sistemde koridorlarda Y ve Z eksenindeki hareketlerini 
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ġek.1(b)‟de verilen koridor robotu gerçekleĢtirmektedir. Koridor robotu taĢıma haznesi olan 

koridor giriĢine ve hücrelere ulaĢmak için X eksenindeki paleti alma ya da bırakma 

hareketlerini ġek.1(c)‟de verilen taĢıyıcı robot yapar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1: (a) Çok Derinlikli Depo Raf Sistemi (b) Koridor Robotu (c) TaĢıyıcı Robot 

 

Depolama iĢlemi için taĢıyıcı robot, üretimden gelen paleti alarak koridor giriĢinde bekleyen 

koridor robotuna biner. Koridor robotu, ürün bilgisine göre taĢıyıcı robotu ilgili tüp giriĢine 

konumlar. TaĢıyıcı robot raf sistemine geçerek tüpün en derindeki boĢ hücresine paleti bırakır.  

TaĢıyıcı robot boĢ halde koridor robotuna binerek tekrar palet almak için koridor robotu ile 

birlikte koridor giriĢine gider. Bu noktada taĢıyıcı robot koridor robotundan ayrılarak palet 

alma noktasına gider. Böylelikle bir palet için depolama döngüsü tamamlanmıĢ olur. 

 

BoĢaltma iĢlemi için boĢ taĢıyıcı robot, koridor giriĢinde bekleyen koridor robotuna biner.  

Koridor robotu, adres bilgisine göre taĢıyıcı robotu ilgili tüp giriĢine konumlar. TaĢıyıcı robot 

raf sistemine geçerek ilgili tüpün en yakın dolu hücresinden paleti alır. TaĢıyıcı robot yüklü 

halde koridor robotuna, oradan da paleti bırakmak için raf dıĢına gider. Böylelikle bir palet 

için boĢaltma döngüsü tamamlanmıĢ olur. 

 

 

3. Motor Seçim Hesapları 

 

Elektrik motoru seçiminde mekaniksel güç gereksinimin belirlenmesi, yük karakteristiğinin 

iyi saptanması, motorun yük eğrisinde hangi bölgede çalıĢacağının tespiti oldukça önemlidir. 

ġekil 2 de servo motor seçimi yapılırken dikkat edilmesi gereken hususlar verilmiĢtir [6]. 

(b) 

(c) (a) 

(b) 
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ġekil 2. Motor seçim kriterleri 

 

Kullanılan mekatronik sistemde taĢıyıcı robotta; kaldırma ve indirme iĢlemleri için 1 servo 

motor ve yürütme için de 1 servo motor bulunmaktadır. Koridor robotunda ise; kaldırma -

indirme için özdeĢ 2 servo motor ve yürütme iĢlemleri içinde 1 adet servo motor 

bulunmaktadır. ġekil 3'de kullanılan motorların yerleri görülmektedir. 

 
   a)        b) 

ġekil 3. (a) TaĢıyıcı Robot (b) Koridor Robotu 

 

 

 

3.1 Taşıyıcı robot motorları  

TaĢıyıcı robottan beklenen görev 1000 kg'lık yükü hedef hücreye götürmek ve istenilen 

hücreye bu yükü bırakmaktır. TaĢıyıcı robotun taĢıyacağı yük ve sistemle ilgili diğer 

parametreler Tablo 1'de verilmiĢtir. Bu durumda yuvarlanma kuvveti EĢitlik 1 ile yapılan 

hesap sonucunda 392.4 N olarak hesaplanır. 

 

 

Yürütme  

motoru 

Kaldırma-indirme 

motoru 

Kaldırma- 

indirme 

 
Yürütme  

motoru 
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Tablo 1. TaĢıyıcı robot için gerekli parametreler 

Kütle m 1000kg 

Hız v 0.5 m/s 

Yürütme tekeri dıĢ çapı D 90 mm 

Teker rulman çapı d 30 mm 

Yatak sürtünmesi µL 0.005 

Ray klavuzlama ek 

sürtünme katsayısı 

c 0.005 

Kinetik sürtünme katsayısı f (çelik-sert plastik) 1.5 

Verim ɳ %80 

 

𝐹𝑓 = 𝑚𝑔  
2

𝐷
 𝜇𝐿

𝑑

2
+ 𝑓 + 𝑐                                                                                                                (1) 

 

Doğrusal sistemlerde gerekli olan güç hesabı ise;  

 

𝑃 =
𝑣𝐹

ɳ1000
                                                                                                                                               (2) 

 
EĢitlik 2 ile 245 W olarak bulunmuĢtur. Bu aĢamada seçilen motorun mil gücü (P1) 0.26 kW, 

rotor hızı (n1) 2000 d/d, nominal momenti (M1) 2.5 Nm ve atalet momenti ise (J1)     

0.68*10
-4

kgm
2
'dir. Lineer hareketin motor miline indirgenmesi sonucunda elde edilen atalet 

momenti ise; 

𝐽𝑖𝑛𝑑 = 91.2 𝑚
𝑣2

𝑛1
2

                                                                                                                                  (3) 

 

 Jind = 0.0057 kgm2 'dir. Dairesel harekette kullanılan güç formülünden yük torku (ML) 

hesabı EĢitlik 4 ile hesaplanır. 

 

𝑃 =
𝑛𝑀

ɳ9550
    →      𝑀 = 𝑀𝐿 =

9550 𝑃 

𝑛
  𝑔ü𝑐𝑒 𝑑𝑎𝑎 ö𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚 𝑑â𝑖𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑚𝑖ş𝑡𝑖𝑟          (4) 

   

𝑀𝐿 = 1.17 𝑁𝑚 
 

Gerekli olan toplam momentin bulunabilmesi için yük momentine hızlanma (𝑀𝐴) ve 

yavaĢlama (𝑀𝐷) momentlerinin de eklenmesi gerekir. Bu değerler EĢitlik 5,6,7 kullanılarak 

hesaplanır. 

 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 =
2𝜋𝑛1

60𝑡𝑎
𝐽𝑡𝑜𝑝                                                                                                                            (5) 

       

𝐽𝑡𝑜𝑝 = 𝐽1 +
𝐽𝑖𝑛𝑑
ɳ

= 0.0046 𝑘𝑔𝑚2                                                                                                        (6) 

         

𝑡𝑎 =  𝑡𝑑 = 2 𝑠𝑛 (𝐻ı𝑧𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑦𝑎𝑣𝑎ş𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑠ü𝑟𝑒𝑠𝑖) 

𝑀𝐴 = 0.48 𝑁𝑚 

𝑀𝑡𝑜𝑝 = 𝑀𝐿 + 𝑀𝐴 = 1.65 𝑁𝑚                                                                                                              (7) 

 

Gerekli redüktör devri ise EĢitlik 8‟den 96 d/dk olarak hesaplanır. 
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𝑛𝑟𝑒𝑑 =  
60𝑣

𝜋𝐷
                                                                                                                                             (8) 

          

Yapılan hesaplamalar sonucunda geçici olarak seçilen motorun yük için gerekli olan tork, hız 

ve güç gereksinimlerini karĢıladığı görülmüĢtür. 

 

TaĢıyıcı robotta yükü üzerine alma ve yükü istenilen hücreye geldiğinde bırakma iĢlemi 

kullanılan indirme ve kaldırma motorunun tahriki sonucu hareket eden ve dört noktadan 

yükün konulduğu platformu aĢağı yukarı hareket ettiren sonsuz vida yardımıyla 

gerçekleĢmektedir. Kullanılan düzenekte vida bölüm çapı (d1) 18 mm, tahvil oranı (s) 10 mm, 

kaldırma ve indirme hızı 0.6 m/dk (0.01 m/s), vida sürtünme katsayısı (µ) 0.12 ve sistem 

verimi ise yine %80 alınmıĢtır. Bu durumda sürtünme açısı (𝜌) ve vida açısı (𝛼) EĢitlik 9 ve 

10 yardımıyla hesaplanarak sırasıyla 6.84° ve 10.02°  olarak bulunmuĢtur. 

 

𝜌 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝜇                                                                                                                                            (9) 
          

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1  
𝑠

𝜋𝑑
                                                                                                                                  (10) 

Vidalı kaldırıcılarda gerekli kaldırma devri (𝑛) ve gerekli güç (𝑃) EĢitlik 11 ve 12 yardımıyla 

hesaplanır. 

        

𝑛 =
𝑣

𝑠
                                                                                                                                                      (11) 

           

𝑃 =  
𝑚𝑛

ɳ 9550
                                                                                                                                          (12) 

 

Yapılan hesaplamalarda kaldırma devri 60 d/d ve gerekli güç ise 0.21 kW olarak bulunmuĢtur. 

Bu hesaplamalar doğrulturunda mil gücü 0.24 kW, nominal momenti 1.2 Nm ve nominal hızı 

2000 d/d olan motor seçimi uygun olacaktır. 

 

3.2 Koridor Robotu motorları 

 

Sistem içerisinde kullanılan koridor robotunda yürütme iĢlemi için gerekli motor gücü ve 

redüktör devri seçilecektir. 

 

Tablo 2. Koridor  robotu için gerekli parametreler 

Kütle m 2000 kg 

Ġlerleme hızı v 0.7 m/s 

Teker çapı D 134 mm 

Teker rulman çapı d 45 mm 

Yatak sürtünme katsayısı µL 0.005 

Ray klavuzlama ek 

sürtünme katsayısı 

c 0.005 

Kinetik sürtünme katsayısı f (çelik-çelik) 3.5 

Verim ɳ %70 

 

Ray üzerinde hareket eden sistemlerde yuvarlanma direncini yenmek için gerekli olan kuvvet 

ve doğrusal harekette gerekli güç EĢitlik 13 ve 14 kullanılarak hesaplanır.  
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𝐹𝑓 = 𝑚𝑔  
2

𝐷
 𝜇𝐿

𝑑

2
+ 𝑓 + 𝑐                                                                                                             (13) 

        

𝑃 =  
𝑣𝐹𝑓

ɳ1000
                                                                                                                                           (14) 

 
Yapılan hesaplamalarda 1156 N kuvvet ve 1.156 kW güç gerektiği bulunmuĢtur. Bu durumda 

seçilen motorun mil gücü 1.5 kW, momenti 4.9 Nm, nominal hızı 3000 d/d ve atalet momenti 

ise 3.04*10
-4

kgm
2
'dir. Seçilen bu motorun yük için gerekli moment, hız ve güç değerlerini 

sağlayıp sağlayamayacağı kontrol edilmelidir. Koridor robotunda da taĢıma robotunda olduğu 

gibi doğrusal bir hareket yapılmaktadır. Bu durumda EĢitlik 3-8 kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda yük için 3.93 Nm'lik toplam moment ve 99.76 d/d'lık redüktör devrinin 

gerekli olduğu bulunmuĢtur. Seçilen motor bu gereksinimleri rahatlıkla karĢılayabilecek etiket 

değerlerine sahiptir. 

 

Son olarak ġekil 3'de görüleceği üzere koridor robotunda yükün kaldırılması için gerekli olan 

özdeĢ 2 motorun seçilmesi gerekmektedir. Bu motorlardan beklenen görev 1000 kg'lık bir 

yükü 24m/d'lık kaldırma hızıyla kaldırmak için gerekli güç ve moment değerlerini üretmektir. 

Bu durumda düĢey harekette gerekli güç, EĢitlik 15 kullanılarak 5.6 kW olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

𝑃 =  
𝑚𝑔𝑣

ɳ1000
                                                                                                                                          (15) 

           

Seçilen frenli motorun mil gücü 3 kW, momenti 9.8 Nm, nominal hızı 3000 d/d ve atalet 

momenti 14.7*10
-4

 kgm
2
'dir. EĢitlik 3 ve 4 kullanılarak yapılan hesaplamalarda indirgenme 

atalet momenti 0.0016 𝑘𝑔𝑚2  ve yük momenti 17.82 Nm bulunmuĢtur. Kaldırma 

sistemlerinde fren momenti yük momentinin yaklaĢık iki katı olmalıdır. 

 

𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛 ≅ 2𝑀𝐿                                                                                                                                          (16)  

 

EĢitlik 3-8 kullanılarak yapılan hesaplamalarda  yük için gerekli olan toplam moment 18.41 

Nm olduğu bulunmuĢtur. Seçilen motorun moment değeri 9.8Nm olmasına karĢın yük için 

özdeĢ 2 motorun kullanılacak olması gerekli moment değerini sağlamaya yeterlidir. 

 

4. Sonuç 

Otomasyon sistemlerinin stabil, güvenli ve verimli çalıĢabilmesi için motor-redüktör seçimi 

oldukça önemlidir. Sunulan bu çalıĢmada özellikle otomatik depolama ve boĢaltma 

sistemlerinde kullanılan robotların motor seçimi yapılmıĢtır. Yapılan hesaplamalar ıĢığında 

robotlara tanımlanan görevlerini yerine getirmek için Tablo 3‟te verilen motorlar seçilmiĢtir. 

 

Tablo 3. Seçilen motorların etiket değerleri 

Motor parametreleri TaĢıyıcı 

Robot 

Yürütme 

TaĢıyıcı 

Robot 

Kaldırma 

Koridor Robotu 

Yürütme 

Koridor Robotu 

Kaldırma (2 adet 

özdeĢ) 

Mil gücü (kW) 0.26 0.24 1.5 3 

Nominal hız (d/d) 2000 2000 3000 3000 

Nominal moment (Nm) 2.5 1.2 4.9 9.8 
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Bu durumda yüke uygun motor, redüktör ve sürücü sistemi seçilmesi sistem güvenliğini, 

iĢletme performansını enerji verimliliğini artırmaktadır. Arıza ve bakım gereksinimini 

azaltmaktadır. 
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