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PNOMATIK i$ ELEMANLARI VE TUTUTCULARIN DUNDEN
BUGUNE GELISIMi VE SERVO KONTROL ILE
ENTEGRASYONU

THE HISTORIC DEVELOPMENT OF PNEUMATIC ACTUATORS AND GRIPPERS AND THEIR INTEGRATION WITH
SERVO CONTROL

Mehmet Kasablar

OZET

Pndmatik is elemanlari ve tutucular, sitemlerde is pargasini tutmak, tasimak, kaldirmak, sikistirmak vb
gibi birgok amagla kullanilan elemanlardir. Otomotiv, gida, paketleme ve ambalaj, seramik, agag
isleme vb gibi endustrinin hemen hemen her alaninda kullanilan bu is elemanlari sanayi devrimleri ile
surekli geliserek her zaman ihtiyaclari kargilamaya ¢alismistir. 19. yy’da basingh havanin enddstride
uygulanmasi baslayarak 20.yy’da modern pnoématik silindirler ile sistemlerde yayginlagsmasi
saglanmistir. 21.yy ginimuz teknolojisinde artik kalite, sureklilik, hassasiyet, ve haberlesme ile birden
fazla sistemlerin birbiri ile entegre calismasi beklenmektedir. Bu beklentiler sanayiyi otonom
sistemlerin oldugu endustri 4.0 dénemine gotirmustir.

Hava sikisabilen, sicaklikla genlesebilen karakteristik 6zellige sahip oldugu igin is elemanlarinda
konumlama hassasiyetini bazen kargilayamamaktadir. Bu sebeple is elemani ve tutucularda
konumlama hassasiyetini, hiz, kuvvet kontrolinii saglamak amaci ile servo-step motor kontrolli
elektrikli sistemler gelistiriimistir. Elektrikli silindir ve tutucular entegre haberlesme modiillerine sahip
ekipmanlar oldugundan sistemlerin birbirleri ile kontrolleri ve sekron ¢alismalarini saglamistir.

Ayrica elektrikli tutucu sistemleri icin arge surecinden sonra Universiteler ile birlikte yapilan 6zel
yazihm, matematiksel model, analiz programlari ve test ydntemleri ile sistemin saglamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pndématigin gelisimi, is elemanlari, pnématik silindir, tutucu, elektrikli silindir,
elektrikli tutucu, endustri 4.0

ABSTRACT

Pneumatic actuators and grippers are used for many purposes such as gripping, holding, handling,
lifting, pressing etc.. in systems. These work equipments which are used in almost every kind of
industry such as automotive, food, packaging, ceramics, wood processing etc. tried to meet all
demands while being developed by industrial revolutions.That's widely using provided on 20th century
on systems with pneumatic cylinders after pressurized air usage starts on 19century.

Now, more than one systems each other integrated are expected to work with quality,precision and
communication at 21th century’s current technology. These expectations brought the industry to
industy 4.0 age which autonomous systems take place.

Air sometimes cannot provide positioning accuracy at work equipments because of its
compaction,heat expansion natire. With that reason, servo-step motor driven electric systems were
developed to control positioning accuracy, speed, force of actuators and grippers.

Electric actuators and grippers, being equipments having integrated communication modules made
systems work syncronised each other.
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Additionally,after research and development phase of electric grippers, systems proofing were made
by special software,mathematical models,analysis programs and test methods with collaboration of
universities

Key Words: Development of pneumatic systems,work equipments,pneumatic cylinder,gripper,industry
4.0

1. GiRiS

Pnomatik sistemler, basin¢h havanin davranigimi inceleyen bilim daldir. Pnématik sistemlerin ilk
kullanimi MO.2500 yillarina dayanirken, 19.ylizyillin ortasinda havali el aletleri, matkaplarda
kullaniimis ve 20 yuzyilda ginimiz teknolojisinde hala kullanilan modern pnématik ekipmanlar ile
gelisimini surdidrmugsttr. Endustrinin hemen hemen her alaninda kullanilan pnématik is elemanlari,
sistemlerde itme, ¢cekme, kaldirma, indirme, presleme, sikistirma, déndirme gibi bircok hareketin
yapilmasini saglamaktadir.

2.PNOMATIK i$ ELEMANLARI ve HAREKETIN KONTROLU

2.1.Pndmatik is Elemanlari

Modern endistride pnomatik is elemanlari ihtiyaglara goére, gelisen malzeme teknolojisine gore,
kuresellesen DlUnya pazarindaki rekabet sartlarina gore surekli gelisim igerisinde olup zamanla belirli

siniflara gore gesitlenmistir. Pnématik is elemanlari ¢alisma sekline gére, baglanti sekline gére, gévde
yapilarina gére vb kriterlere gére siniflandirilir.

Sekil 1. Genel pnématik silindirler

Genel olarak pnématik is elemanlarini su sekilde gruplandirabiliriz.[1]

1. Dogrusal is elemanlari; Basingli havayr dogrusal harekete geviren elemanlar pnomatik silindir
olarak adlandirilir. Olgl standartlarina goére, fonksiyonlarina gére, malzeme cinslerine gore
birgok modeli vardir. En genel hali ile su sekilde siniflandirabiliriz.

1.1. Olgli standartlarina gére: 1ISO, CETOP, JIS
1.2. Fonksiyonlarina gore; Tek etkili, ¢ift etkili, tandem, pozisyoner, ddnmez milli, durdurucu,
mil kitlemeli

1.3.Malzeme yapisina goére; Celik, aliminyum, paslanmaz, alasimli polimer, plastik
1.4.Govde tiplerine gore; Profil, kompakt, kalem, milsiz, yataklamali, oval

2. Doner is elemanlari; Basingh havay dairesel harekete g¢eviren elemanlardir. Pnématik motor
veya aktlator olarak sistemlerde kullanilir.

3. Ozel is elemanlar; Hem dénme hem dairesel hareketi birlikte veya sirali yapan is
elemanlarindir. Pnématik klemp, pnématik tutucu
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2.2. Pnomatik Silindirlerde Hareket Kontroli

En genel yapisi ile pnématik silindirlerin igyapisini sekil 2'de gosterilmistir.

i6 7 8 9 10 1

[y 3

12 1_3 'g

7 v
3 3
o o

Sekil 2. ISO 15552:2004 profil govdeli silindirin i¢ yapisi

Tablo 1. ISO 15552:2004 normunda pndmatik silindirde bulunan malzemeler [1]:
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1- Silindir Mili 5-On Kapak 9- Yatak. halkasi | 13- Silindir Borusu 17- Yast. O-ringi
2- Mil Somunu 6- Kapak O-ring 10- Manyetik halka | 14- Yast. Kecesi 18- Yast. Civatasi
3- Bogaz Kegesi 7- Piston 11- Piston Kecesi | 15- Arka Kapak 19- Kapak Civatasi

4-Yataklama Burcu

8- Piston Kegesi

12- P.Mil Somunu

16- Yast. Pulu

Pnématik silindirlerde hareket basingli havanin piston alanina etkisi ile gergeklesmektedir. Basingl
hava arka odaya etki ettiginde silindir itme yoninde hareket ederken, 6n odaya etki ettiginde silindir
cekme yoninde hareket etmektedir. Pistonda bulunan keceler 6n arka oda arasinda sizdirmazlik
saglarken, bodaz kecgesi dis ortam ile sizdirmazligini saglamaktadir. Ayrica yastiklama 6zelligi
bulunan silindirlerde strok sonlarinda c¢arpma etkisini absorbe etme 06zelligi kesit daralmasi ile
saglanmaktadir. Yastiklama o6zelligi bulunmayan silindir modellerinde, i¢ yapisinda bulunan
durdurucular yada kegenin damperleme 6zelligi ile durdurma isleminde saglanmaktadir. Silindirlerdeki
kegeler ve diger elemanlarin kendi iclerinde esneme miktarlari hareketin kontrolini ve konumlama
hassasiyetini etkilemektedir.

Basingl hava karakteristik 6zelligi ile degisiklik gdsteren bir enerjidir. Bulundugu ortamin sicaklhgina,
basin¢ degerine ve hacmine goére genlesip sikisabilmektedir. Bu sebeple hem havanin karakteristik
Ozellikleri hem de yukarida bahsettigimiz silindirin kecelerinden ve yapilarindan dolayl hareketin
kontroll ve hassasiyeti zorlasir.

Silindirlerin hiz kontrol, hiz ayar valfleri ile kontrol edilebilir fakat havanin karakteristik 6zelligi sebebi
ile bu surekliligini korumayabilir. Ayrica konum kontrolleri Uzerine harici bagdlanan manyetik
sensdrlerden saglanip sisteme iletilir.

3.PNOMATIK i$ ELEMANLARINDAN ELEKTRIKLI i$ ELEMANLARINA GEGI$

Gelisen gunimuz teknolojisinde sistemlerden sureklilik, hassasiyet, izlenebilirlik, verimlilik beklenen en
onemli Ozellikler haline gelmigtir. Arica sistemlerin birbiri ile haberlesmesi olasi hatalarin ortadan
kaldiriimasi Uretim sistemlerinin igletme tarafindan tek merkezden izlenerek yonetilmeleri endistri 4.0
ile daha da 6n plana ¢ikarak karanlik fabrikalar olusmaya baslamistir.
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Elektrikli silindirler de gelisen bu teknoloji i¢erisinde yliksek konumlama hassasiyeti ile birden fazla hiz
ve konum bilgisini ayni is elemanindan saglayan sistemlerdir.

Sekil 3. Elektrikli silindir [5]

3.1.Elektirikli Silindirin Yapisi
Elektrikli silindir yapisi temel olarak 3 ana elemandan olusmaktadir. Silindir kismi ayrica

degerlendirilebilecegi gibi genellikle motor entegre sekilde karsilagiimaktadir.[2]

Eksenel Baglanti

Adaptérii Paralel Baglanti Adaptéru

| _

i
Servo/Step ‘7‘“’-

Motor

Silindir =

Sekil 4. Elektrikli silindir temel elemanlari [5]

Silindir motordan aldigi dairesel hareketi dogrusal harekete gevirerek is yapan elemandir. Silindirin
mekanik yapisi Sekil 4'te gosterilmistir. Kullanilan mekanik riinlere bagh olarak silindirin maksimum
yuk kapasitesi, konumlama hassasiyeti, maksimum hizi, maksimum strok uzunlugu degiskenlik
gOstermektedir. [3]
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Sekil 5. Elektrikli silindirin i¢ yapisi

1- On Kapak
2- Piston Mili
3- Vidali Mil

4- Piston Govdesi
5- Vidali Mil Somunu
6- Arka Kapak

3.2.Elektrikli Silindir ile Konum Kontrolii

Elektrikli silindirler ile birden fazla pozisyonda hassas konumlama yapmak mumkindur. Elektrikli
silindirin konumlama hassasiyeti, kullanilan vidali milin ve konum okuyucu elemanin hassasiyetine
baghdir. Silindir, motorun her bir tur dénlsu i¢in vidali milin adimi kadar yol alir. Hareket kesildigi anda
silindir konumlanmis olur. Vidali mile verilecek olan hareketin kontroli ile silindir istenen pozisyonda
konumlandirilabilir.

Elektrikli silindirlerde bilyali vidalh mil kullaniimasi ile 0,02 mm konumlama hassasiyetlerine
ulagilabilirken trapez mil kullanimi ile bu deger 0,1 mm mertebelerinde kalmaktadir. Konum okuyucu
elemanin (enkoder, lineer cetvel vb.) segimi istenen konumlama hassasiyeti degerlerine uygun
olmalidir.[2]

Servo motor entegre edilmis bir elektrikli silindir ile harici elemana ihtiya¢ duyulmadan konum bilgisi
okunabilir. Bu bilgi islenip degerlendirilebilir. Sekil 6’de elektrikli silindir ile konum kontrolu
gOsterilmektedir. Silindir ilk pozisyonunda belirli bir sire bekledikten sonra ikinci pozisyonunda
konumlaniyor. Pozisyon sayisi iki ile sinirli degildir, arttinlabilir.

Elektrikli silindirlerin tGzerinde dahili konum okuyucu eleman bulunmayan motorlar ile kullaniimasi

durumunda konum kontroll yapabilmek icin harici ekipmanlara ihtiya¢ duyulur. Harici ekipmandan
alinan konum bilgisi ile silindirin hareketi kontrol edilerek konumlandirma yapilabilir. [2]

1

ZAMAN

Sekil 6. Elektrikli silindir ile konum kontroll [5]
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3.3. Elektrikli Silindir ile Hiz Kontrolii

Elektrikli silindirin hizi kullanilan vidal milin adimina ve motorun devrine baghdir. Hiz, vidali milin devir
sayisi degistirilerek kontrol edilebilir. Hareket esnasinda motorun devri degistirilerek hiz degistirilebilir.
Uygulamaya bagh olarak hizlanmalar ayarlanarak zaman kayiplari ortadan kaldirilabilir. Sekil 7°da
elektrikli silindir ile hiz kontrolii gosterilmektedir. Silindir ilk pozisyonuna ulagsmak igin daha dusik
hizda ilerlerken belirle slre sonra ikinci pozisyonuna ulagsmak icin daha yuksek hizda hareket ediyor.

(2]
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B

Sekil 7. Elektrikli silindir ile hiz kontroll [5]

3.4. Elektrikli Silindir ile ivme Kontrolii

Elektrikli silindire entegre edilmis motorun hizlanma ve yavaslama degerleri degistirilerek silindirin
ivme kontdrlu yapilabilir. Bu sayede silindirin adir yukler altinda riskli kalkis ve duruslar yapmasi
engellenir. Hizl ¢gevrim sireleri gerektiren uygulamalarda da hizli kalkis ve duruslarin ayarlanmasi ile
istenen cevrim sirelerine ulasilabilir. Sekil 8'da elektrikli silindir ile ivme kontroli gosterilmektedir.
Silindir belirli bir hiza farkh ivme degerleri ile ulasiyor. [2]
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Sekil 8. Elektrikli silindir ile ivme kontroli [5]

3.5. Elektrikli Silindir ile Kuvvet Kontrolii

Elektrikli silindirin uygulayacagi kuvvet, kullanilan motor giict ve silindirin mekanik yapisina baghdir.
Motor guict kontrol edilerek silindirin kuvveti kontrol edilebilir. Ginimuzde elektrikli silindirler ile 300
kN kuvvetler elde edilmektedir.

Servo motor entegre edilmis elektrikli silindirde motorun tork modu kullanilarak kuvvet kontrol edilebilir.
Silindir belirli bir kuvvet ile sinirlandirilabilir, belirli bir kuvvet altinda sabit kalabilir. Kuvvet ve konum
bilgileri okunabilir. Bu bilgiler islenip degerlendirilebilir. Kuvvet bilgisinde istenen hassasiyete bagl
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olarak kuvvet sensoriu kullaniimasi gerekebilir. Elektrikli silindirde tork modu bulunmayan motor
kullanimda yine kuvvet sensdru kullanilarak bu bilgi elde edilebilir.

Sekil 9 ‘de elektrikli silindir ile kuvvet kontrolii gosterilmektedir. Silindir ilk pozisyonuna kadar yiksek

hizda ilerliyor, ikinci pozisyonuna yavas hizda geliyor ve pargcaya temas belirli bir kuvvete ulasana
kadar sabit kaliyor.

HIiZ

ZAMAN

B e

Sekil 9. Elektrikli silindir ile kuvvet kontroli

4.YATAKLAMALI SiLINDIRLERIN GELISiMi

Silindirlerde kaldirma, sikistirma, tasima gibi calismalarda kullanildiginda silindirin miline yanal
kuvvetler etki etmektedir. Bu yanal kuvvetler altinda silindirlerin mili egilmeye yada burkulmaya maruz
kalmaktadir. Silindirler hareketi saglayan elemanlardir. Kullanildigi sistemlerde yanal yikler altinda
calisma olacaksa, yuku silindirin miline tasitmak yerine bir yataklama elemani kullaniimasi hem
silindirin hem de sistemin dmriniin uzamasini saglayacaktir.

Bu ihtiyacglar dogrultusunda silindirlerde de yataklamali modellerin gelisimi saglanmistir.

4.1.Silindirlerde Yataklama Cesitleri
Yataklama elemanlari bur¢lu yada rulmanh olarak kullanim sekline gére tercih edilebilir.

Sekil 10°da gésterildigi gibi baslica iki tip yataklama tird vardir. Rulmanl tip yataklama elemanlariyla
daha dislk surtinme ve daha hassas hareket elde edilir. Bushing olarak da adlandirilan yataklama
elemanlarinda calisma hassasiyetleri rulmanli tiplere gére daha dusikken surtinme kayiplari da
yuksektir. Rulmanli tipler milin ¢galisma dogrultusuna dik olarak gelen kuvvetlerin oldugu sistemlerde
tercih edilmez. Aksi taktirde sertlestiriimis bilyalar krom kaph mil (zerindeki krom tabakasini
darbelerden dolay! gizerek sagliksiz bir galisma c¢iktisi verecektir.

RULMANLI KLAVUZ BURC KLAVUZ

Sekil 10. Yataklama Cesitleri
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4.2.1S0 Serisi Silindirlerde Yataklama

ISO 15552 serisi profil govdeli ve 1ISO 6432 serisi silindirlere H yataklama veya U yataklamalar
kullanihp 6zellikle uzun stroklu ve dogrusal hareket yapan silindirlerde yataklama saglanmis olur.[1]

Sekil 11. 1ISO Serisi pndmatik silindirlerde yataklama

Elektrikli silindirlerde pndmatik silindirlerin kullanildigi yerlere uyumlu olmasi adina 1SO serisi
baglantilar dikkate alinarak uUretilmistir. Bu vesile ile mevcutta pndmatik silindir ¢calisan sistemlerden
hassas konumlama, hiz- kuvvet kontrol, haberlesme beklentilerinde herhangi bir tasarimda farkllik
yapmadan yerine kullaniimasi saglanmistir.

Sekil 12. ISO Serisi elektrikli silindirlerde yataklama

4.2.Kendinden Yataklamali Pnomatik Silindirler

H veya U yataklama kullanilan harici sistemler govde yapilari geredinde oldukga agir ve buyuktir.
Sistemler de daha kompakt bir yapi olan kendinden yatakli silindirler zamanla 6zellikle kisa strok olan
calisma yerlerinde tercih edilebilir olmustur. [1]
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Sekil 13. Kendinden yatakli pnématik silindir ~ Sekil 14. Kendinden yatakli UCLU pnématik silindir

4.2.1.Kendinden Yataklamali Elektrikli Silindirler

Kendinden yatakl silindirlerde gelisen teknolojiye uyum saglayarak elektrikli modellerin ortaya
¢cikmasini saglamisgtir.

Sekil 15. Kendinden yatakli elektrikli silindir

Elektrilkli silindirler bolimiinde detayli olarak belirtmis oldugumuz silindir kismindaki sistemin temel
yapisi, hiz kontroli, konum kontrolli, ivme ve tork kontrolleri kendinden yatakli elektrikli silindirler
icinde gecerlidir. I1ISO serisi elektrikli silindirlerin galisma sekline bagh kalip sisteme yataklama
Ozelligini de ilave ederek yanal ylkler altinda galisma imkani sunmaktadir.

5. TUTUCU SISTEMLERININ GELIiSIiMi

Parcalari kavrayarak tutan mekanizmalar tutucu olarak isimlendiriimektedir. Yapilacak isin
blyUkligline ve uygulama sekline bagl olarak genis bir gesitlilik kazanmaktadir. Tutuculara istenilen
baglanti sekline gore (noktasal, gizgisel, ylzeysel) farkl ayaklar baglanarak en uygun baglanti sekli
saglanabilir veya uygunsa ilk haliyle de kullanilabilir
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5.1 Pnomatik Tutucular

Paralel ve agil tutucu mekanizmalarinin temel ¢alisma prensibi; sikistiriimis hava ile galisan bir silindir
ve silindirin pistonuna baglh elemanlar vasitasiyla kuvvetin farkli elemanlara aktariimasi seklindedir.
Sekil 17°de pnématik tutucularin genel i¢ yapisi gosterilmistir.[1]

Sekil 16. Pnématik acili tutucu ve paralel tutucu

Sekil 17. Pndmatik acili tutucu genel i¢ yapisi [1]
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Tablo 2. Pnématik acili tutucu genel parga listesi [1]

No | Uriin Tanimi No Uriin Tanimi

1 Govde 10 Tutucu Kilit

2 Kol (parmak) 11 Merkezleme pimi

3 Piston 12 Manyetik halka

4 Kol mekanizmasi 13 Yay (tek etkili model igin)
5 Miknatis tutucu 14 Egsoz delidi

6 Kege taslyicl 15 Egsoz filtresi

7 Segman 16 Bogaz Kecesi

8 Tampon 17 Piston Kecesi

9 Tutucu 18-19 | O-ring

5.1 Elektrikli tutucular

Dogrusal hareket elektrikli silindirler ile hassas bir sekilde yapilirken bu sistemlerin igerisinde kullanilan
robotlarinda en 6nemli is elemani tutuculardir. Robotlarin yaptigi tutma, kaldirma, montaj, kaynak,
Olcme iglemlerindeki hassasiyet, kollarinda bulunan tutucularin hassasiyeti ile dogrudan iligkilidir.

Genel yapisi elektrikli silindirler ile ayni olan elektrikli tutucu sistemlerinde; vidali mil - somun sistemi
bagh oldugu motordan aldigi dairesel hareketi dogrusal harekete gevirerek yine u¢ kisminda &6zel
mafsal yapili mekanizmasi ile agma kapama hareketinin olusmasini saglamaktadir.[4]

Sekil 18. Elektrikli agili ve parallel tutucular

Elektrikli tutucunun kollarinin agma kapama hizi, vidalh milin hatvesi ile iliskili olup kullanilan servo
veya step motorun devri ile kontrolli saglanmaktadir.

Elektrikli tutucularin is elemanlarini tutmasindaki kuvvet hassasiyeti de yine vidali mil ¢api ile iligkili
olup servo veya step motorun tork degerine gére anlik olarak sirekli dedisebilmektedir.

5.1.1 Elektrikli Tutucularda Arge Siireci ve deneysel ¢aligsmalari

Elektrikli tutucularin arge silrecinde pazarin ihtiyaclari dikkate alinarak yapilan patent ve teknik
arastirmalar neticesinde ortaya bir fizibilite ¢alismasi koyulmustur. Fizibilite ¢alismasinda Grtndn
teknik sartnamesi hazirlanarak surecin tasarim ve prototip Uretimine gecilmistir. Ortaya ¢ikan GrGnun
deneme c¢alismalari yapilarak kavramsal hesaplamalar ile nihai UrGnin ortaya ¢ikma sirecinde
Universiteler ile is birligine girilmistir. Kocaeli Universitesinden degerli akademisyenler ile birlikte iki
farkli deneysel proje gerceklesmistir.

Bu projelerin amaci “Elektrikli Vidali Mil Endustriyel Tutucu Mekanizmasinin (LSDIGM) konum ve gl¢
performansini incelemektir.[5]
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Otomasyon endustrisinde ve fabrikalarda cesitli talepleri karsilama potansiyeli olan bir Elektrikli
LSDIGM'nin tasarlanmasi ve gelistirimesinden olusmaktadir. Hem paralel hem de acisal elektrikli
tutucu mekanizmalarinin performanslari, konumlarina ve gli¢ verimliliklerine gore karsilastiriimigtir.

Bu Elektrikli LSDIGM'lerin pozisyon verimliligi, giris ve cikis kodlayicilari arasindaki hatalardan elde
edilen Pozisyon Kok Ortalama Kare Hatasi'ndan (PRMSE) hesaplanir. Sirasiyla, sistemin girisindeki
dénme hareketini ve sistem ¢ikisindaki dogrusal hareketi 6lgmek igin motorun artimli bir kodlayicisi ve
bir yik dogrusal kodlayici kullanildi. PRMSE, 6lgllen iki konum arasindaki farktan elde edilir. Deney
dizeneginde, sirasiyla sistem girisindeki akimi ve sistem c¢ikisindaki sertligi dlgmek icin bir akim
sensorl ve bir yay kullaniimistir. LSDIGM'lerin girisindeki elektrik gict ve LSDIGM'lerin ¢ikisindaki
mekanik gug¢ sirasiyla akim ve yay kuvveti kullanilarak hesaplanmistir. Son olarak, bu elektrikli
LSDIGM'lerin gu¢ verimliligi incelenmis ve farkl hiz kosullarinda karsilastiriimigtir.

5.1.2 LSDIGM Modeli

Oncelikle sistemin galisma modeli belirlenmistir. Sekil 19°'da gésterilmistir. Elektrikli tutucu icin [5,6] ‘da
bir matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel model iki harekete dayanir: motor agisina angle
hareket agisi ve yuk hareketine d hareket mesafesi. © acisi, bir vidali mil somun mekanizmasi ile d
mesafesine baglanir. Ortaya ¢ikan agisal hareket ve dogrusal hareket, ilgili iki kuvvet Uretir, sistemin
girisine uygulanan bir burulma kuvveti Ft ve sistemin ¢ikisina uygulanan dogrusal bir kuvvet F;

LSDIGM’NIN BLOK SEMASI GRIPER m|

all

Sl

—
LINEER | ‘
ENCODER

AKIM
SENSORU [—| SURUCO [—

ENCODER

W

A

KAYNAGI

» KONTROLCU

Sekil 19. LSDIGM blok diyagrami

Burada farkh tipteki step motorlarla elektrikli kavramanin farkli hareketlerini kontrol etmek igin VC ++
programlama dili olan bir MFC (Microsoft Foundation Class) programi gelistiriimistir. MFC programi C
++ programlama dili tarafindan olusturulmustur. VC ++, Gofoltech (Endustriyel PC) araciligiyla
MFC'leri uygular. Step motor, Googoltech (Endistriyel PC) cikis portu araciigiyla bu yazilimi
kullanarak gergcek zamanl olarak programlanabilir ve kontrol edilebilir. Tutucu hareketini
gerceklestirmek icin 6nerilen yontem, step motorun donme hareketini dogrusal harekete donustirmek
icin bir vidali mil somun sistemi kullanir.

5.1.2 Elektrikli Tutucunun Matematiksel Modeli

Yike nedeni ile tutucu parmaklarinda T adi verilen bir kiskag torku ( Nm) olugur. Kiskag torku
denklem (1) 'de verilmektedir. Daha oOnce de belirtildigi gibi, dénme aktivatorleri icin hareket
dogrusaldan rotasyona donustlrilmelidir. Motorun hizini hesaplamak igin, tutucu parmagindan gelen
dogrusal hiz, (2) denklemi kullanilarak donus hizina dondsturulebilir.

FoxIxS§S
= 5o

2T Xn €Y)

Burada F; uygulanan Kuvvet /Yuk (N), n Verim, S emniyet faktord, | vidah mil (m) [7].
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60 X v
r=— @

Burada r ddnme hizi(devir/dakika), v dogrusal hiz m/s? [7].

5.1.3 Vidali Mil Sisteminin Matematiksel Modeli

Tork genel denklemi (3) vidali mil sisteminin dinamik denklemlerini elde etmek igin kullanilir. Tork T,
vidali mil Gzerinde iki farkli kuvvetin olusturdugu degerdir. Bunlar strtiinme kuvvetlerinin neden oldugu
tork fr ve mile uygulanan dis kuvvetlerin torkudur.[8] 7,5 ; ve T;s ,- vidali mili indirmek ve ylUkseltmek
icin kullanilan torklardir. Bunlar asagidaki (8) ve (9) esitliklerinde verilmistir.

Sekil 20. Vidal milin modeli

- 2mv ®

o= 0,=(3) ®

=D ()

L =nsPp (6)

Fs = F4 + mg(sinB + ucos@) = F, + fr (7
_ (Fy+ fr)Dyy (L + umDiy\ (1

fisr = 2 (an — uL) (E) ®
_ (Fa+ fr)Dy (umDp, — L (1

sl = 2 (an + uL) (E) )

Burada F; hareket yonunin kuvveti, F, 6n yikleme (~0.3 F), F, dis kuvvetler, 6 egim agis, D, vidall
mil adiminin Ust ¢api, D, vidali mil adiminin dip ¢api, Pgzadim araligi, L vidal milin disi, n, baslangi¢
sayisl, u kayma yizeyinin sirtiinme katsayisi (0.05 ~ 0.2), u, vidali mil somunun i¢ sirtinme katsayisi
(0.1 ~0.3), n verimlilik (0.85 ~ 0.95), vidal mil dis acisi (standart 30 derece) [9,10].
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> 0.4429
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Sekil 21. Vidali milin simulink modeli

5.1.4 Analiz ve Sonuglar

Kuvveti analiz etmek ve dlgmek igin gesitli ydontemler vardir, yay sistemin dinamik davranisini analiz
etmek igin kullaniimistir. Sistemi analiz etmek ve verileri 6lgmek icin kullanilan iki sens6r, motorun
artimli kodlayicisi ve yikin dogrusal kodlayicisidir, Motor artimh kodlayici 0.17578125 (derece /
darbe) darbe cikisi verir ve yik dogrusal kodlayici 0.5 ( mV / mm), 0-20 mm araliginda bu, voltaj
kazanci 20 olan bir amplifikatér ile guglendirilir, drneklenir ve 0-5 V voltaj araligina sahip 10 bit analog-
dijital dénusturtucuye uygulanir. 1 (Dijital deger / mm). Elektriksel LSDIGM'nin Deneysel kurulumu
Sekil 4'te gosterilmistir.

Sekil 22. LSDIGM'nin deneysel kurulumu

cp = 1.0058e + 03 and ¢, = 1.427428571

Dy (mm) = (V, — 0,) * (cy) = 1.427428571 %V, — 779.7638571 (10)
Dy (mm) = (P — 0,) * (cp™1) = 9.942287859 + 10~* * Py + 62.41924891 (11)
C;(Amper) = 3.394777266 x 1072+ V, — 17.92554531 (12)

Burada Cg akim sensoriiniin denklemi, V. akim sensoriinlin sayisallastirma voltaji (ADC voltaj degeri)
cikisi, D; Yuk mesafesi (mm), D,, Motorun dogrusal hareket mesafesi (mm), V; yik lineer enkoderin
(dijital deger) cikisini sayisallastirma voltaji (ADC voltaj dederi) ¢ikisi, Pymotor artimh enkoderin
(darbe) darbe sayisidir, ¢, lineer enkoder voltajinin katsayisidir, ¢, artimh enkoder darbesinin
katsayisidir, o, voltaj ofseti, o,nabiz ofseti. Ornegin, paralel Kiskag Yay sistem analizi Sekil 5'te

gOsterilmigtir.
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Tablo 3. Yaylarin teknik 6zelligi

101

Yay tipi Sertlik (Ks= N/mm) Serbest boyu (mm) | Tam sikiltirma (mm) | Toplam sarma
A 5.735 42 25 7
B 11.764 42 25 7
C 13.823 42 25 7
Tablo 4. Hiz profili
Hiz modu hiz hiz (mm/s)
Diisiik hiz 5% Max 15
Orta hiz 20 % Max 6
Yiiksek hiz 65 % Max 19.5
Cok yiiksek hiz 80 % Max 25.5
* T I
g | |
Time (sec)
° I
c | | | | | | | .
Time (sec)
: I I
E 2 | | | | | | |
Time (sec)
S T T T
% 2 | | | W | | |
Time (sec)
100 T T T T T T
o | | | | | |
Time (sec)

0.4

Current (A)
o
|

5 10 15 20 25

Time (sec)

40

Sekil 23. Disuk hiz durumunda paralel tutucunun A yay modelindeki hareket grafigi
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Sadece disuk hizda bir Paralel Tutucu A Tipi Yay! hareket profili sekil 5’te sunulmustur. B ve C tipi
orta, yuksek ve ¢ok ylksek hizlarin sonuglari Paralel ve agisal tutucu igin yaylar ayrica tablo 3 ve 4'te
sunulmaktadir.

Tablo 4. Step motor suriici modeli CWD556 ile paralel tutucu yay analizi

Yay Hiz sekli Max Max Zaman Max Max Max
Sertligi dogrusal Kuvvet (N) (s) Akim Hiz Ivme
(N/mm) hareket (A) (mm/s) (mm/s™2)

(mm)

Diigiik 18.54 106.4 28.869 | 0.3155 | 1.376 1.547

A Orta 18.55 106.4 8.79 0.3150 | 5.892 6.598

5.735 Hizh 16.26 94.34 3.735 | 0.3399 | 18.88 22.24

Cok hizli 6.085 34.9 4.26 0.3106 | 9.991 19.75

Diigiik 9.09 106 13.49 | 0.7168 | 1.375 1.523

B Orta 8.934 105.1 9.675 | 0.3161 | 5.889 6.336

11.764 | Hizli 8.934 105.1 4.59 0.3228 | 12.34 18.22

Cok hizli 2.827 33.26 6.21 0.3088 | 5.179 9.689

Diigiik 8.013 105 1445 | 0.3129 | 1.376 1.553

C Orta 8.0 104 7.755 | 0.3045 | 5.887 6.667

13.823 | Hizli 7.864 101.1 3.38 0.3203 | 11.12 17.82

Cok hizli 1.935 25.39 69.08 | 0.2786 | 3.25 4.675

Tablo 5. Step motor suriici modeli CWD556 ile agil tutucu yay analizi
Yay Hiz sekli Max Max Zaman Max Max Max
Sertligi dogrusal Kuvvet (N) (s) AKim Hiz Ivme
(N/mm) hareket (A) (mm/s) (mm/s™2)
(mm)

Diigiik 11.4 65.36 17.525 | 0.4862 1.378 1.561

A Orta 11.4 65.36 8.04 0.3203 5.887 6.682
5.735 Hizli 7.28 45.1 4.275 | 0.3176 11.74 17.94

Cok hizh 5.047 28.94 2.565 | 0.2941 8.848 16.75
Diigiik 6.966 84.86 14.355 | 0.3765 1.375 1.528

B Orta 6.611 79.27 3.51 0.3105 5.883 7.712

11.764 | Hizl 6.362 74.84 2.37 0.322 9.028 15.96
Cok hizh 4,137 48.67 44.087 | 0.3099 13.24 53.43
Diigiik 7.504 103.7 20.7 0.3033 1.371 1.495

C Orta 7.144 101.7 5.13 0.3094 5.886 6.586

13.823 | Hizli 6.847 95.21 3.386 | 0.3281 9.763 17.16
Cok hizli 3.714 51.32 2.40 0.3071 6.264 11.45

Max Force (M)
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Sekil 24. Paralel (a) ve aclili (b) tutucularin yay kuvvet analizi

Ks=13.523
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Tablo 5'de, farkli sertlik katsayisi degerlerine sahip G¢ yay icin kuvvet analizi sunulmustur. Konum
mekanik hatalarinin performansini degerlendirmek igin, step motorun konumu ile yikin konum élglilen
sinyali arasindaki RMSE, asagdidaki denkleme (13) dayanarak hesaplanir. Tablo 5te RMSE, tim kare
hatalarinin ortalamasini gorebilirsiniz.

N
1 R
RMSE = NZ(ei ~9,)? (13)
i=1

Tablo 6. Farkli hiz durumlari igin tip (A-Ks = 5.735) Yay ile elde edilen RMSE'ler

Ks=A Paralel tutucu Acih tutucu

IAE ISE ITAE ITSE IAE ISE ITAE ITSE
V=5% 0.0228 0.0557 0.4700 1.1205 0.0103 0.0113 0.0859 0.0831
V=20% 0.0272 0.0784 0.1998 0.5306 0.0105 0.0146 0.0529 0.0600
V=65% 0.0324 0.1177 0.1028 0.3774 0.0130 0.0266 0.0412 0.0742
V=80% 0.0164 0.0280 0.0685 0.1177 0.0115 0.0260 0.0273 0.0621

Angular Gripper Ks=A
Parallel Gripper Ks=A

(@) (b)

Sekil 25. Farkh hiz durumlari igin tip (A-Ks = 5.735) Yay ile elde edilen RMSE'ler
(a) Acih tutucu, (b) paralel tutucu

Bu analizde, elektrikli tutucu hareketlerini gerceklestirmek icin yeni bir yéntem sunulmustur. Cagdas
yontemler tutucu hareketlerini gerceklestirmek icin motorlari kullanir. Bu amagla, yay kuvveti analizine
dayanan bir Elektrik vidali mil Endustriyel Tutucu Mekanizmasi (LSDIGM) gelistiriimistir. LSDIGM
makalede ayrintili olarak agiklanmaktadir. Deney diizenegi birgok farkh yay ve hiz profilleri igin test
edilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, 6énerilen elektrikli tutucunun muadilleri kadar g¢ok
kullanigli ve esnek oldugunu géstermektedir. Onerilen yéntem, step motorun calisma 6zelliginden
kaynaklanan ¢ok az miktarda konum hatasina sahip olsa da, benzerlerinden nispeten daha basit ve
daha ucuzdur. Bu nedenle, kigik konum hatalarinin énemli olmadidi bazi uygulamalar icin tercih
edilebilir. Tablo 3 ve 4 gergcek zamanl olarak LSDIGM'de verilen tutucu hiz ve kuvvet parametresine
karsilik gelir. Bununla birlikte, bu parametre bazi tutucu uygulamalari icin uygun olmayabilir. Bu
durumda, sisteme uygun adim motoru eklenmelidir.
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SONUC

Sirekli gelisim hizi her gegen gin katlanarak artarken hayatimizin her alani bu sireg icerisinde
etkilenmekte ve varim demek icin surekli yenilik icerisinde olmak gerekmektedir.

Endustrinin her alaninda da gelismeler olmakta ve sistemler artik birbirleri ile haberlesebilen, karanlik
fabrikalar olarak adlandirilan, icerisinde robotlarin Uretimi ele aldigi otonom déneme gelmistir. Is
elemanlari enerji verimliligi, hassasiyet, verimlilik Gzerine kendilerini surekli gelistirmektedir.

Basingli hava oldukg¢a pahali bir enerji tirtdur. Elektrikli is elemanlar baglangigta yatirrm maliyetleri
pndématik is elemanlarina goére kiyaslandiginda yiksek olsa da kisa sirede kendilerini amorti edebilir
hale gelmektedir. Ayni kosullarda, ylikte ve hizda 2000 saatlik bir testin ardindan elektrikli silindirin,
pnématik silindire gore eneriji tiketimi bakimindan 11 kat daha verimli oldugu test edilmistir. Ayrica
konumlama hassasiyeti, hiz ve kuvvet degerlerinin anlik degisim gdsterebilmesi sistemlerin tek bir
merkezden izlenerek yonetiimesini saglamaktadir.

Bu sebeple elektrikli is elemanlari ve tutucular endustri 4.0 déneminde gelisimlerini surekli arttirarak
endustrinin her alaninda aranan ekipmanlar olacaktir.
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