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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DiS BOSLUGU AYARLANABILEN SONSUZ DiSLi MEKANiZMASININ
TASARIMI
Emre ULUSOY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi

Tez Damismani:
Dog¢. Dr. Nafiz YASAR
Haziran 2024, 85 sayfa

Bu calismada, sonsuz disli mekanizmasinin performans degerlendirmesi ve bosluk
analizi gerceklestirilmistir. Motor, kayis-kasnak sistemi araciligiyla Sonsuz disli
mekanizmasini harekete gegirmis ve bu siirecte olusan agisal degisikliler 6l¢tilmiistiir.
Hesaplamalarda, motor iizerindeki planet rediiktér ve mekanizmanin aktarma orani
dikkate alinmigtir. Motorun ve mekanizmanin agisal hareketleri arasindaki fark,

sistemdeki bosluk olarak kabul edilmistir.

Deneyler, ii¢ farkl rediiktor i¢in alti farkli deger iizerinden gergeklestirilmis ve
sonuclar karsilastirtlmistir.  Tim  testler, ayni kayis-kasnak aktarma sistemi
kullanilarak yapilmis olup, aktarma orani 1:1 olarak belirlenmistir. Bu nedenle, kay1s-

kasnak aktarma sistemindeki verim kayb1 ve bosluk ihtimali thmal edilmistir.
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Deneyler sonucu 6zel tasarlanan sonsuz digli mekanizmasi i¢in ortalama % degisim
%0,4934 bulunurken, diger sonsuz disli mekanizmalar icin sirastyla %4,3238 ve

%1,1751 olarak hesaplanmaistir.

Elde edilen sonuglar, tasarlanan sonsuz disli mekanizmasinin, geleneksel olan diger
iki sonsuz disli mekanizmasina kiyasla daha iyi performans sergiledigini

gostermektedir.

Bu bulgu, tasarlanan sonsuz disli mekanizmasinin daha diisiik bosluk ve yiiksek

dogruluk sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu calisma, sonsuz disli mekanizmalarindaki bosluklarin tespit edilmesi ve bu
bosluklarin minimize edilmesi i¢in gerekli tasarim kriterlerinin belirlenmesine katki
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, mekanizmanin bosluk seviyesinin azaltilmasi

acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Soézciikler : Sonsuz Digli Mekanizmasi, Geri Tepme, Bilgisayar Destekli
Tasarim, Rediiktor, Giig Aktarma Organlari, Sonsuz Vida

Bilim Kodu : 91406



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF A WORM GEAR MECHANISM WITH ADJUSTABLE TOOTH
BACKLASH
Emre ULUSOY
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Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nafiz YASAR
June 2024, 85 pages

In this study, the performance evaluation and backlash analysis of the worm gear
mechanism were carried out. The motor drives the worm gear mechanism through a
belt-pulley system and the angular changes in this process were measured. In the
calculations, the planetary gearbox on the motor and the transmission ratio of the
mechanism were taken into account. The difference between the angular motions of

the motor and the mechanism is considered as the backlash in the system.

The experiments were carried out for six different values for three different gearboxes
and the results were compared. All tests were performed using the same belt-pulley
transmission system and the transmission ratio was set to 1:1. Therefore, efficiency

loss and backlash in the belt-pulley transmission system are neglected.
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As aresult of the experiments, the average % change for the specially designed worm
gear mechanism was found to be 0.4934%, while it was calculated as 4.3238% and

1.1751% for the other worm gear mechanisms, respectively.

The results obtained show that the designed worm gear mechanism performs better

than the other two conventional worm gear mechanisms.

This finding reveals that the designed worm gear mechanism offers lower backlash

and high accuracy.

This study contributes to the identification of backlash in worm gear mechanisms
and to the determination of the design criteria necessary to minimize these backlash.
The results obtained provide important information in terms of reducing the backlash

level of the mechanism.

Key Word : Worm Gear Mechanism, Backlash, Computer Aided Design,
Reducer, Powertrains, Worm Gear

Science Code : 91406
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BOLUM 1

GIRIS

Sonsuz vida kavrami eski donemlere kadar dayanmaktadir. Asirlar boyunca Sonsuz
vida tasarimlari lizerine AR-GE faaliyetleri yiiriitiilmiis ve gliniimiizdeki nihai halini

almistir. Tarihsel gelisim 1.1°de anlatilmistir.

Glinlimiizde 6zellikle savunma ve agir sanayide sonsuz vida ve helezon dislisi (karsilik
disli) ile olusturulan mekanizmalar siklikla kullanilmaktadir. Savunma ve agir sanayi
sektorlerinin disinda; asansor tahrik sistemleri, havacilik, CNC (Computer Numerical
Control) tezgahlari, demiryolu araglar gibi birden farkli sektorde kullanilmaktadir [1].
Bu sistemler iki farkli mil arasinda moment ile birlikte hareket aktarimi da saglayan
mekanizmalardir [2]. Mekanizma, civata gibi kullanilan sonsuz vida ve bir somun gibi
davranan disli ¢arktan olusmaktadir. Disaridan hareketin verildigi sonsuz vidada dis
genisligi ¢apa gore daha biiyiik oldugu icin civata yapisina benzer bir sekilde helis
egrisi (vida) seklinde sarilmigtir. Bir helis egrisinin bir silindir iizerindeki sarim sayisi

teoride sonsuz olabilecegi icin kiiciik carka sonsuz vida denmektedir [3].

Disli boslugu veya geri tepme miktari olarak adlandirilan, disli yapilarinin hayatimiza
girip siklikla kullanilmaya baslamasi iizerine karsilasilan bir olgu olmustur. Bu olgu,
iki dislinin aralarindaki bosluk miktarinin bir neticesidir ve birbirlerine temas eden bir

cift disli disli arasindaki bosluk olarak bilinmektedir [4].

Sorunsuz bir iglemi siirdiirmek sikigsma, fazla zorlanma ve 1sinma gibi durumlarin
Onlenmesi i¢in digli mekanizmalarinda disli boslugu bulunmalidir. Ancak bu bosluk
miktarinin istenilenden fazla olmasi durumunda darbe ve giiriiltiilerin olmasi
kaciilmazdir. Hareket iletimi i¢in bosluk tanimlanmak istenildiginde, yine hareket

iletimi i¢in temel bir 6lii araliktir. Fakat bu 6lii araliklar yani gegici durumlar dislilerin



birbirleriyle temas etmesiyle birlikte titresimler agiga cikarir. Bu durum, disli disli
yapilarinin ¢arpma olayint meydana getirir. Genellikle tek tarafli kullanilan dislilerde,

geriye donilis olmadig1 i¢in carpma etkisi goz ardi edilebilir [5].

Bu bilgiler 1s181nda bu ¢aligmada;

- Digliler arasindaki boslugun azaltilmasi i¢in bilgisayar destekli miihendislik

yazilimiyla (SolidWorks) 2 bloklu sonsuz disli mekanizmasi tasarlanmasi,

- Enkoder (kodlayici) kullanarak motor ve rediiktér c¢ikisindaki pulse

degerlerinden agisal degerlere gegis yapilip kayip ag1 degerinin hesaplanmasi,

- Sonsuz disli mekanizmasinda kullanilacak rulman se¢imlerinin sonsuz vida ve
karsilik dislisinin aynt mekanizma igerisinde hareketine izin verecek sekilde

secilip uygulanilmasi,

- Mekanizmada eksenler arast mesafenin zorlanmalarin olmadigr durumlarda

belirlenen mesafede tutulmasinin yaylar ile saglanmasi,

- Tasarimi ve lretimi tamamlanan mekanizmanin piyasada kullanilan farkli
sonsuz disli mekanizmalar ile karsilastirilmasi ve gelistirilen mekanizma

modelinin uygulanabilirliginin tespiti amaglanmaistir.

1.1. SONSUZ DiSLI MEKANIZMASININ TARIHSEL GELiSIMi

Sonsuz disli mekanizmalar1 asirlar 6nce (M.O. 3500-4200) tekerlegin kesfi ile
kaydirarak olusan siirtinme kuvvetini, yuvarlanma ile olusan siirtlinme olayina
dontstiirmiistiir. Bu diisiince yapisi gliniimiizde kullandigimiz bir¢ok aktarma organi

ve disli sistemlerinin de entelektiiel altyapisini olusturmustur [6].

Sonsuz vida ¢arkinn yapisinin ilk mucidi olarak Arsiment (M.O. 300) bilinmektedir.
Leonardo di ser Piero da Vinci, Rénesans dénemi italyan sfenksi, 6nemli bir filozof,

astronom, mimar, miithendis, mucit, matematikg¢i, anatomist, miizisyen, heykeltiras,



botanikg¢i, jeolog, haritaci, yazar ve ressamdir. Vinci'nin (1452-1519) disliler iizerinde

de oldukga fazla ¢alismis olmasi, kendine ait ¢izimleri oldugu gercegini ortaya koyar.

Disli ¢ark yapmak i¢in ilk tezgahlar 1600'li yillarda yapildi. 1810 yilinda. Maudslay
ve Nasmyth 1810 yilinda ilk vida iireten torna tezgahini kurdular. 1867 ve 1939 yillar1
arasinda ABD'de patent enstitiisli tarafindan tescil edilen 2344 adet disli kesme isi
yapilmistir. Desargues ilk dis formunu bulan bilim insani olarak anilir. Bu disli 17.
ylzyilda imal edilmis, bulunmus ve siklon egrisi tipinde bir dis formuna sahiptir.
Desargues'in yaptigi calismanin temelini Fransa Krali Nicholas (1451) olusturur.
Philipe de Lahire ise ilk geometrik prensiplerin mucididir. Diglilerin hareket esnasinda
piiriizsiiz dis yiizeyleri basing dagilimini elde etmistir. 1751 yilinda evolvent dislinin
atas1 olarak nitelendirilen Isvecli bilim adami Leonard Euler birlikte calisma
kurallarin1 bulmustur. Ingiliz saat tamircisi Henry Hindley (1765) globoid sonsuz vida
formunu kesfetti (1765). 1915 yilinda ingiliz David Brown evolvent helisel disli i¢in
patent ald1 [6].



BOLUM 2
SONSUZ DiSLI MEKANIZMALARI
2.1. SONSUZ VIDA IMALAT VE PROFIL SEKILLERI
Standartlar arastirildiginda gliniimde en ¢ok kullanilan sonsuz vida profilleri A, C, 1,
K ve N olarak goriilmektedir. Bu profiller de kendi igerisinde 2’ye ayrilir (TS ISO/TR

10828).

A, I, N profilleri, dogrusal bir ¢izginin helisel hareketi ile olusurken K ve C profilleri

ise belirli bir profildeki bir taglama carkinin helisel hareketiyle olusur.
2.1.1. A — Tipi Sonsuz Vida Profil
2.1.1.1. Geometrik Tanim

A tipi Sonsuz vida profili, eksenel diizlemelerde sonsuz vidanin yanaklari eksene gore
g— Qo sabit agist ile siralanmis dogrusal hatlardan olusur. Bu hatlar, X ekseni
boyunca es zamanli donme ve Oteleme hareketleri uygulanarak, sonsuz vida dis

yanaklar1 olusturulur (Sekil 2.1). Olusturulan bu geometri siklikla Arsiment helisi

olarak adlandirilir.



(4)

Sekil 2. 1. A -Tipi Sonsuz vida profili — Teorik gosterim (ISO/TR 10828).

2.1.1.2. imalat Yontemleri

Digliler, kesme diizlemi sonsuz vidanin eksenel diizleminde bulunan diiz kenarlardan

olusan bir takimla torna tezgahinda iiretilebilir (Sekil 2.2).

Bir dis yuvasmin her iki yan tarafi trapez bicimli bir takim yardimi ile ayni anda

islenebilir.

Bir helisel dislinin kremayer kesici ile kesilmesi isleminin bir versiyonu olan diger bir
teknik, sonsuz vidanin eksenel diizleminde arzu edilen dogrusal kremayer profilini
olusturmak i¢in bir kivrimli sekillendiricinin kullanilmasini igerir. Kesme yiizeyinin

ise bulunmasi gereken eksenel diizlem bu diizlemdir. (Sekil 2.2).



Sekil 2. 2. A-Tipi Sonsuz vida profili — Imalat yontemi gdsterim. a) torna kalemi, b)
kesici (ISO/TR 10828).

2.1.2. I - Tipi Sonsuz Vida Profili
2.1.2.1. Geometrik Tanim
Tip I sonsuz vidanin yiizeyi kivrimli bir helezonik yiizeydir. Bi¢imi, sonsuz vida

ekseni ile es merkezli olan sonsuz vida taban silindiri {izerinde uzanan bir helis (H)

boyunca uzanan bir taban tegeti (A) ile elde edilebilir (Sekil 2.3).

Sekil 2. 3. I -Tipi Sonsuz vida profili — Teorik gosterim (ISO/TR 10828).
6



Sekil 2.3°te gosterilen “’1°” sonsuz vida taban silindirini ifade etmektedir.

2.1.2.2. imalat Yontemleri

Dogrusal iiretim matrisi her zaman taban silindirine teget olan bir diizlemde taban
helisine tegettir, solucanin her iki kanadi da taban silindirine teget olan bir kaydirilmis

diizleminde diiz bir ¢izgidir. Isleme yontemleri bu diiz kaydirilmis profili saglamalidir.

Dislinin helisel yanaklari, diiz kenar1 taban silindirine teget bir diizlemde taban teget
matrisi ile hizalanmis bir kesici takim kullanilarak torna tezgahinda tornalanarak

olusturulabilir.

Bir disin her iki kanadini ayni1 anda islemek i¢in, ¢ift tarafli kesici takim kullanilabilir

(Sekil 2.4).

Sekil 2. 4. I-Tipi Sonsuz vida profili — imalat yéntemi gosterim (ISO/TR 10828).

Sekil 2.4’te gosterilen ’1°° taban silindir, *’2”” kesici takim ve “’3”’ olusturucu ¢izgi

olarak belirtilmektedir.

Sonsuz vida yanaklari, disk tipi bir freze veya taglama tasinin diizlem yan yiizeyi

kullanilarak frezeleme veya taglama yoluyla islenebilir. Kesme ylizeyi su sekilde



ayarlanmalidir; her iki ekseni X-Z diizlemine paralel ve kesme yiizeyindeki kanadin
taban teget matrisi kesme ylizeyinde olacak sekilde hizalanmis olmalidir (Sekil 2.5).
Veya sonsuz vidanin referans helisi ile referans helisine dik bir diizlemde ve ay,

normal basing agisina ayarlanir (Sekil 2.6).

Sekil 2. 5. I-Tipi Sonsuz vida profili — Taglama imalat yontemi gosterim (ISO/TR
10828).

Sekil 2. 6. I-Tipi Sonsuz vida profili — Taglama imalat yontemi gosterim (ISO/TR
10828).



2.1.3. N — Tipi Sonsuz Vida Profili

2.1.3.1. Geometrik Tanim

N tipi bir sonsuz vidanin her bir kanadi, referans helisine (H, ) dik bir diizlemde uzanan
bir diiz ¢izgi (A); bir yarigap vektoriiniin ve H referans helisinin ortak kesigsme noktasi
olan (M) noktasindan geger. M noktasinda diiz ¢izgi ile yaricap vektorii arasindaki o
acis1 sabittir. Referans helisi tanmimlayan M noktasini tasiyan yaricap vektoriiniin
helisel hareketi nedeniyle yan kanat sarmali diiz ¢izgi (A) tarafindan olusturulur (Sekil

2.7).

Sekil 2. 7. N -Tipi Sonsuz vida profili — Teorik gosterim (ISO/TR 10828).

2.1.3.2. imalat Yontemleri

Disler bir torna tezgahinda, kesme diizleminde dis boslugunun referans helisine dik bir
diizlemde dis boslugunun profiline karsilik gelen kenarlara sahip trapez seklinde bir
takimla kesilebilir. Bu, takim1 A — Tipi profil disler i¢in oldugu gibi yerlestirmek ve
ardindan bu takimi referans ug acgis1 y; 'e esit bir agiya kadar simetrik ekseniyle eslesen

bir eksen etrafinda dondiirmekle ayn1 anlama gelir (Sekil 2.8).



Sekil 2. 8. N-Tipi Sonsuz vida profili — Imalat yontemi gosterim (ISO/TR 10828).

2.1.4. K- Tipi Sonsuz Vida Profili

2.1.4.1. Geometrik Tanmim ve imalat Yontemi

A, I ve N — Tipi Sonsuz vida profillerinin yani sira, K — Tipi sonsuz vida profiline
sahip dislilerin dis yanaklar diiz ¢izgi seklinde kesitlere sahip degildir. K — Tipi
Sonsuz vidalarin dis araliklara, diiz konik bi¢ciminde tiretime sahip iki uglu bir freze

veya disk tipi freze ile iretilir (Sekil 2.9).

Takim mili ve sonsuz vida eksenlerine ortak dik diizlem, takimin ortanca diizlemi (M)
ile sonsuz vida enine diizleminin (R) kesistigi ¢izgide (A) uzanmaktadir. Iki diizlem
arasindaki ag1, sonsuz vidanin referans hatve agisina (y,) esittir. Her bir konik takimin
kesici tarafi ve takimin medyan diizlemi, takimin normal basing agisina (a,,,) esit bir

ac1 meydana getirir.

10



Sekil 2. 9. N-Tipi Sonsuz vida profili — imalat yéntemi gosterim (ISO/TR 10828).

Sonsuz vida diginin helisel yanaklari, takimin konik kenarlar tarafindan olusturulur
ve profil formu, dis yiiksekliginin degismesiyle helis agisinin degismesinden etkilenir

ve sonsuz vida dislerine temas eden takim kenarlarinin tizerindeki noktalar, herhangi

bir koni lizerinde degil, bir egri lizerinde yer alir (Sekil 2.10).

11



Sekil 2. 10. K — Tipi Sonsuz vida profili — Koordinat sistemi (ISO/TR 10828).

2.1.5. C — Tipi Sonsuz Vida Profili

2.1.5.1. Geometrik Tanim

A, Ive N —Tipi Sonsuz vida profillerinden ziyade, C — Tipi Sonsuz vida profiline sahip

mekanizmalar, dogrusal ¢izgilerde olmazlar.

K — Tipi Sonsuz vida profillerinde oldugu gibi C — Tipi Sonsuz vidaler de bir taglama
carki veya disk tipi freze cakis1 kullanilarak iiretilmektedir. C — Tipi Sonsuz vida
profillerinin {iretimi esnasinda konik yapili liggen profillerini imal edebilmek i¢in
kullanilan takimin digbiikey dairesel yaylardan olusan bir profili olmasi gerekir. Sekil
2.11 sonsuz vidanin (x, y, z) ve kullanilan takimin (x, y;, z¢) koordinat sistemlerini

tasvir etmektedir [7].

12



Sekil 2. 11. C — Tipi Sonsuz vida profili — Koordinat sistemi (ISO/TR 10828).

K — Tipi Sonsuz vida profillerine farkli olarak, C — Tipi Sonsuz vida profilleri; takim
yaricap1 (p) ve takim agisinda (ay,) degisiklik yapilarak takim capindaki sapmayi

telafi etmek icin ayarlanabilir.

13



Sekil 2. 12. C — Tipi Sonsuz vida profili — Koordinat sistemi (ISO/TR 10828).

&y 1Y

e 1
P P — +_—i_—b
0 X

Sekil 2. 13. Sonsuz vida eksen kesiti (ISO/TR 10828).

Sekil 2.13’te gosterilen “’1°” sonsuz vida eksenini belirtmektedir.

2.2. SONSUZ VIDA KARSILIK DiSLIi VE MEKANIZMA TEMEL
KAVRAMLARI

Sonsuz disli mekanizmalar1 sonsuz ve helezon dislisinin mekanizmada birbirine dik
olarak yerlestirilmesiyle konumlandirilan sonsuz vidanin karsilik  dislisini
cevirmesiyle miller arasinda gii¢ iletimini saglayan disli sistemidir [8]. Sekil 2.14’te

parametrelerin gosterimi verilmistir.

Dig Dibi Gapu(dr2)
Bslom Dairesi Gapit)
Dig Usttt Gapu(da2)

DdA
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Sekil 2. 14. Sonsuz ve karsilik disli parametreleri [8].
Sonsuz, karsilik disli ve mekanizma esitlikleri asagidaki boliimlerde gosterildigi

sekilde hesaplanmaktadir.

2.2.1. Sonsuz Vida Parametreleri

Sonsuz vida imalati ve kullanimi icin bilinmesi gereken parametreler asagida

belirtilmistir (Sekil 2.15).

F:]

A
Y

Simx il

Sekil 2. 15. Sonsuz vida parametreleri (ISO/TR 10828).

Eksenel Adim

Px1 =TT X Myq (2.1)

my; : Alin modiil

Eksenel (Alin) Modiil
My = % (2.2)

Px1 : Eksenel hatve
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Helis Adim1

Pz1 = Z1 X Px1

Px1 : Eksenel hatve

Zq : Sonsuz vida dis sayis1

Radyan Basina Disli Hatvesi

Pz1
2XTT

Pzu1 =

p,1  : Vida adimi

Dis Sayisi
dm
a1 = m_xi

my, : Alin modiil

dm1  : Sonsuz vida boliim dairesi ¢apt

Referans Egim Acisi

_ Mx1Xzy _ Z3
tanyml = d— = —
mi q1

my, : Alin modiil

dm1  : Sonsuz vida boliim dairesi ¢apt
q1 : 1zafi es deger dis sayisi

Zq : Sonsuz vida dis sayis1
Referans Helis Acis1
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lgml = 90" x VYm1

Ym1i . Sonsuz vidanin referans adim agisi

Referans Silindir Diizleminde Normal Hatve

Pn1 = COSYm1 X Px1

Ymi . Sonsuz vidanin referans adim agisi

Px1 : Eksenel hatve

Normal Modiil

My = COSYm1 X My

Ym1i . Sonsuz vidanin referans adim agisi

m,; : Alin modiil

Referans Boliim Ekseni Capi

Am1 = q1 X My,

m,; : Alin modiil

q1 : Izafi es deger dis sayis1

Referans Dis Derinligi

hy = hgmi + hpma = 0,5 X (dgy — dfq)

hem1 : Eksenel kesitte sonsuz vida dis iistii ¢ap1

hsm1 - Eksenel kesitte sonsuz vida dis dibi ¢api

dys1 : Sonsuz vida dis st ¢ap1
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dfy  : Sonsuz vida dis dibi ¢api

Referans Dis Ustii Olciisii

hami = hami X My = 0,5 X (dg1 — ding) (2.12)
am1 - Eksenel kesitte sonsuz vida dis tstii katsayisi

m,; : Alin modiil

dgs1 : Sonsuz vida dis tistii cap1

dm : Sonsuz vida boliim dairesi capi

Burada hg,,; dis bas1 yiiksekligi katsayisidir ve normal sartlarda hg,,; =1 ‘dir
(ISO/TR 10828).

Referans Dis Dibi Olciisii

hfml = h]tml X myq = 0,5 X (dml - dfl) (213)

hfmi : Eksenel kesitte sonsuz vida dis dibi katsayisi

m,; : Alin modiil
dm : Sonsuz vida boliim dairesi capi

dgy  : Sonsuz vida dis dibi ¢ap1

Buradaki hg,,; dis dibi sabitidir. Genellikle 1,1< h¢p,; <1,3 arahigindadir. 1,2 seviyesi
alinmasi onerilir (ISO/TR 10828).

Dis Ustii Cap

dag1 = dmy + 2 X hgmq (2.14)

dm1  : Sonsuz vida boliim dairesi ¢apt

hem1 : Eksenel kesitte sonsuz vida dis iistii ¢ap1
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Dis Dibi Cap1

dm : Sonsuz vida boliim dairesi capi

hfm1 : Eksenel kesitte sonsuz vida dis dibi ¢ap1

Dis Kalinhg1 Sabiti

Kullanilmasi 6nerilen sabit; s,,,,; = 0,5 dir.

Genel kullanim agisindan, sonsuz vidanin aginmaya karsi direncini yiikseltmek ic¢in
sonsuz vidanin dis kalinligini arttirmak gerektiginde bu katsay1 ekseriyetle 0,5'ten daha

duistiktiir (Sekil 2.15).

Eksenel Kesitteki Referans Dis Kalinhgi

Smx1 = S:nxl X Px1 (2.16)

*

Smx1 - Eksenel kesitteki sonsuz vida dig kalinlig1 katsayisi

Px1 : Eksenel hatve

Eksenel Kisimda Referans Dis A¢ikhig:

€mx1 = Px1 — Smx1 (2.17)

Px1 : Eksenel hatve

smx1 - Eksenel kesitteki sonsuz vida dis kalinligi

Normal Dis Kalinhg

Sp1 = COSYm1 X Smx1 (2.18)
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smx1 . Eksenel kesitteki sonsuz vida dis kalinlig1
Ym1i . Sonsuz vidanin referans adim agisi

Normal Referans Dis Ac¢ikhgi

€n1 = COSYm1 X €mx1

Ym1i . Sonsuz vidanin referans adim agisi

emx1 - Eksenel kesitte sonsuz vidanin dis boslugu genisligi

Profil Kenar Formlari

Formlar harfler ile belirtilir.

Eksenel kesitteki diiz ¢izginin olusturdugu trapezdir

Eksenel kesitteki evolvent profildir.

Cift koni formunda frezelenmis bir heliseldir.

a ~ = z >

Disbiikey formda frezelenmis bir heliseldir.

Normal Basing Agisi

A — Tipi Sonsuz vida Profili i¢in;

tana, = tanay: X coSYm1

ao: A velprofilleri i¢in takim enine basing agist

Ym1i . Sonsuz vidanin referans adim agisi

Normal kesitindeki diiz ¢izginin olusturdugu trapezdir.

(2.19)

(2.20)

Diger Sonsuz vida profilleri (C,ILN ve K) i¢in; a,, = ay, kabul edilir (ISO/TR 10828).

I — Tipi Sonsuz Vida Profili icin Temel Egim Acis1

COSYp1 = COSYm1 X COSYm1
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Ymi . Sonsuz vidanin referans adim agisi

I — Tipi Sonsuz Vida Profilleri icin Temel Silindir Cap1

tanym1 My1XZq
dpy = dpp X = 222
b1 mil tanyp, tanyp, ( )
dm1  : Sonsuz vida boliim dairesi ¢apt

my, : Alin modiil

Zq : Sonsuz vida dis sayis1
Ym1i . Sonsuz vidanin referans adim agisi
Yp1 . Iprofili i¢cin sonsuz vida disinin taban adim agis1

Temel Silindir Uzerindeki Normal Hatve

Pp1 = COSYp1 X Dx1 (2.23)

Yp1 . Iprofili i¢cin sonsuz vida disinin taban adim agis1

Px1 : Eksenel hatve

Sonsuz Vida Yiizey Genisligi

by = \/(dez)z —(2xa—dg)? (2.24)
d.» :Sonsuz vida karsilik dis cap1

a : Eksenler aras1 mesafe

dgs1 : Sonsuz vida dis iistii cap1

2.2.2. Helezon Disli Parametreleri

Karsilik digli imalati ve kullanimi igin bilinmesi gereken parametreler asagida

belirtilmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2. 16. Karsilik digli parametreleri (ISO/TR 10828).

Referans Bolilm Dairesi Capi

dm2=dW2+2><x2 melveyadm2=2><a—dm1

d,, :Karsilik disli adim ¢ap1
my, : Alin modiil

dm1  : Sonsuz vida boliim dairesi ¢apt

Boliim Dairesindeki Hatve

Pt2 = Px1

Px1 : Eksenel hatve

Boliim Dairesindeki Dis Kalinhgi

Sm2 = €mx1 ~ Jx
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Jx : Eksenel dis boslugu

emx1 - Eksenel kesitte sonsuz vidanin dis boslugu genisligi
Boliim Dairesindeki Dis Boslugu

€m2 = Px1 — Sm2 (2.28)

Px1 : Eksenel hatve

Smz - Karsilik diglisinin boliim dairesindeki dis kalinligi

Profil Kaydirma Katsayisi

2Xa—Am1—My1 XZ
)= o (2.29)
Myq

a : Eksenler aras1 mesafe
dm : Sonsuz vida boliim dairesi capi
m,; : Alin modiil

Zy : Karsilik disli dis sayis1

Dis Ustii Cap

hamz = My1 X hgmz = 0.5 X (dgz — dm2) (2.30)

my, : Alin modiil

h;m, : Orta kesitte karsilik disli dis tstii katsayisi
Burada hy,,, dis iistii katsayisidir. Bu deger; h,,, = 1 (Normal Kosullarda).
Sekil 2.17°de Sonsuz disli mekanizmasi i¢in hatve ve referans c¢aplar1 gdsterimi

verilmigtir. Sekilde sonsuz vidalar ayn1 konumdadir ancak karsilik diglileri i¢in profil

kaydirma katsayisi a) sekli icin sifira esit b) sekli i¢in ise negatiftir (ISO/TR 10828).
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(a) (b)
Sekil 2. 17. Sonsuz disli mekanizmasi i¢in hatve ve referans ¢aplart gosterimi (ISO/TR
10828).
Dis Dibi Cap1
hfmz = Myq X h;'mz = 0.5% (dmz - dfz) (231)

hfm, : Orta kesitte karsilik digli dis dibi katsay1s

my, : Alin modiil
dme  : Karsilik disli boliim dairesi ¢ap1
df, - Karsihik disli dis dibi gap1

Burada hg,,, dis dibi katsayisidir. Bu deger genellikle; 1,1 < hp,, < 1,3 araliginda

yer alir. Tavsiye edilen net deger ise 1,2 dir.

Dis Derinligi

hz = hamz + hfmz (232)
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hgm2 : Orta diizlemde karsilik disli dis tistii cap1
hfmz : Orta diizlemde karsilik disli dis dibi ¢ap1

Dis Cap ile Dis Dibi Cap1 Derinligi

hez = 05 X (dez - daz) (233)

da, :Karsilik disli dis {istii ¢ap1
d.;  :Sonsuz vida karsilik dis cap1

Reo Re

Genelde, 0,4 < < 1,5 araliginda kabul edilir. Normalde ise; = (0,5 alinmasi

Mx1 Myq

tavsiye edilir.

Dis Dibi Cap1

dmo - Karsilik digli boliim dairesi ¢api
hfmz : Orta diizlemde karsilik digli dig dibi ¢ap1

Dis Ustii Cap

dgy = dmy + 2 X hgma (2.35)

dme  : Karsilik disli boliim dairesi ¢ap1
hgm2 : Orta diizlemde karsilik disli dis tistii cap1

Dis Cap Olgisii

dey = dgy + 2 X hey (2.36)

da, : Karsilik disli dis {istii ¢ap1
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he,  :Karsilik disli dis dis iistii yiiksekligi

Minimum ve Maksimum Dis Cap Olgiisii

Genel olarak;

Aezmin = dgz + 0,8 X My,

da, : Karsilik disli dis {istii ¢ap1

my, : Alin modiil

Aezmax = gz + 3 X My,

d,, :Karsilik digli dis {istii ¢ap1

m,; : Alin modiil

Helezon Dislisi Yiizey Genisligi

boy s\/(z X a—alfz)2 — (2% a—dp)?

a : Eksenler aras1 mesafe
dgy  : Sonsuz vida dis dibi ¢ap1
dg,  : Karsilik disli dis dibi gap1

Sekil 2.18’de farkli karsilik dislileri ylizey genisligi gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. 18. Farkli karsilik dislileri ylizey genisligi gosterimi (ISO/TR 10828).

Agi1z Formu Yaricapi
Ty 2 a7 (2.40)

a : Eksenler aras1 mesafe

da, :Karsilik disli dis {istii ¢ap1
2.2.3. Mekanizma Parametreleri

Sonsuz disli mekanizmalarin imalati, montaji ve kullanimi i¢in bilinmesi gereken

parametreler asagida belirtilmistir.

iki Disli Arasindaki Eksen Mesafesi

a=05X%X(dn +dnz) =0,5X%X(dy; +dys) (2.41)
dm1  : Sonsuz vida boliim dairesi ¢apt

dme  : Karsilik disli boliim dairesi ¢ap1

dy1 : Sonsuz vida adim ¢ap1
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dy, :Karsilik disli adim ¢ap1

veya
a = my[0,5(q; + z1) + x] (Sekil 2.17). (2.42)
q1 : 1zafi es deger dis sayisi

Z4 : Sonsuz vida dis sayis1

Xy : Karsilik disli profil 6teleme farktorii

m,; : Alin modiil

Karsilik Dislisinin Boliim Dairesi Cap1

dWZ = Zz X mxl (2.43)

Zy : Karsilik disli dis sayis1

m,; Al modiil

Sonsuz Vidanin Boliim Dairesi Capi

dy, =2%Xa—d,, (2.44)

a : Eksenler aras1 mesafe

dy, :Karsilik disli adim ¢ap1

Sonsuz Disli Mekanizmasi Cevrim (Aktarma) Oram

-z
u=-:: (2.45)
Z4 : Sonsuz vida dis sayis1
Zy : Karsilik disli dis sayis1
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BOLUM 3
CALISMADA KULLANILAN KOMPONENTLER
3.1. RULMANLI YATAKLAR VE RULMAN SECIMi
3.1.1. Giris
Rulmanlar genel olarak dis, i¢ bilezik, kafes yapisi ve yuvarlanma elemanlarinin (bilya
— makara) birlesmesi ile bir araya gelir (Sekil 3.1). Rulmanlarda kafes yapisi,

yuvarlanma elemanlarini bir arada tutup rulman iizerindeki yiiklemelerde yuvarlanma

elemanlarinin birbirlerine temas etmesini engeller [9].

Sekil 3. 1. Rulman i¢ yapis1 gosterimi [10].

3.1.2. Rulmanlarin Siiflandirilmasi

Rulmanlarin siniflandirilmasi yapilirken kullanilan yuvarlanma elemani baz alinarak

bu smiflandirilma yapilir. Cizelge 3.1°de siniflandirilma gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1. Rulmanlarin siniflandirilmasi gosterimi [11].

Bilyali Rulmanlar Makarah Rulmanlar
Radyal Bilyal Eksenel Bilyali | Radyal Makarali | Eksenel Makarali
Rulmanlar Rulmanlar Rulmanlar Rulmanlar
- Tek siral1 sabit - Tek yonli - Silindirik - Silindirik
bilyali rulmanlar bilyali rulmanlar | makarali rulmanlar | makarali rulmanlar
- Cift sirali sabit - Cift yonlii - Konik makarali | - Konik makarali
bilyal1 rulmanlar bilyali rulmanlar rulmanlar rulmanlar
- Omuzlu bilyal - Egik bilyal - Oynak makaralt | - Oynak makarali
rulmanlar rulmanlar rulmanlar rulmanlar
- Egik bilyali - Igne makarali
rulmanlar rulmanlar
- Oynak bilyali
rulmanlar

Rulmanlarin 2 boyutlu ¢izimi ve bilgisayar ortaminda hazirlanan 3 boyutlu kat1 modeli

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

:O:IIEI

I}

(X3 ==

@ b ©© @O @ O @

Sekil 3. 2. 2B kesit ve 3B kati model gdsterimleri, a) Sabit bilyeli rulman, b) Oynak
makarali rulman, c¢) Silindirik makarali rulman, d) Konik makarali rulman,
e) Oynak bilyeli rulman, f) igne makarali rulman, g) Eksenel bilyeli
rulman [12,13].

3.1.2.1. Lineer Rulmanlar
Lineer rulmanlar siirtinme degeri diger rulman tiplerine gore daha az olan bir

rulmandir. Bunun yani sira; yiiksek rijitlik, dogrusal c¢alisma, yiiksek kararlilik

Ozelliklerine sahiptir [14]. Sekil 3.3te lineer rulman gosterimi yapilmastir.
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Sekil 3. 3. Lineer rulman gosterimi [14].

3.1.3. Rulman Se¢im Kriterleri

Rulmanlar kullanilmak istenilen mekanizma igerisinde hesaplamalari sonradan
yapilan elemanlardandir. Rulmanlarin birbirleri arasinda benzer 6zellikleri oldugu gibi
farkl1 6zellikleri de mevcuttur. Rulman se¢imine etki eden temel faktorler ise; devir
sayist, ¢alisma sicakligi, yiiklemenin sekli, yiik durumu, 6miir, hassasiyet ve ¢aligma
sesidir [11]. Bu faktorlerin tamami 6nemlidir ancak bunlarin icerisinde devir sayist,
calisma sicakligi ve en Onemli faktér olan yiikleme faktoriinden asagida

bahsedilmistir.

3.1.3.1. Yik Durumu

Yiikleme durumlarinda rulman se¢imi yaparken O©nemli olan nokta yiikiin
biiytlikliigiinden ziyade yiikiin etkili oldugu yondiir. Bu demek oluyor ki; uygulanan
yiikiin, radyal mi yoksa eksenel mi yoksa her iki taraftan m1 uygulandigin1 bilmek
gerekir. Yiikiin biiyiikliigiine gore yapilan bu se¢imde kiigiik ve orta yiiklemelerde
bilyali rulmanlar daha verimlidir, ancak daha ol¢iilerin degismedigi durumlarda
makarali rulmanlar kiiciik ve orta yiliklemelerden ziyade daha yiiksek radyal yiik
tagtyabilmektedir. Biiyiik yiiklerde makarali rulman kullanmak daha elverislidir [11].

Sekil 3.4’te rulman yiikleme durumlari gosterilmistir.

31



2
.
F% i - iy
A g
- gl +
sl % % <
F 5
e =t
X, '.ﬂ‘"‘_i;
|—-'—|J
v ek, L

Sekil 3. 4. Rulman yiikleme durumlar1 gsterimi [16].

3.1.3.2. Calisma Sicakhgi

Rulmanlar ¢ogunlukla 120 °C (393 °K)’ ye kadar olan sicakliklarda calistiklarinda
tablolarda gosterilen degerlerini yakalayabilirler. Ancak 150 °C (423 °K) sicakliklarina
ciktiginda da rulmanlar tablo degerlerine ulasabilir [16]. Sicakliklarin bu degerlerin
izerine ¢ikmasi durumunda ise rulman {izerinde deformasyonlar olugsur. Sertlik

degerinde degismeler ve Olcililerde farklilasmalar gdzlenmektedir.

3.1.3.3. Devir Sayisi

Devir sayilar1 kesin olarak rulmanin i¢ yapisina baglidir. Makarali rulmanlar, Bilyal
rulmanlarin aksine yiiksek devirlerde kullanilma daha uygundur. S6z konusu olan yiik
sadece radyal veya eksenel olarak degil de hem radyal hem eksenel olarak kombine
bir yiik olmas1 durumunda konik makarali rulman, egik bilyali rulman, eksenel bilyali
rulman veya oynak makarali rulman kullanilmaktadir. On goriildiigii iizere radyal
yluklerde ve devirlerin diisilk olmamasi durumunda radyal bilyali rulmanlar, eksenel

bilyali rulmanlardan daha verimli calismaktadir [11].
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3.2. GUC AKTARMA ORGANLARI

3.2.1. Rediiktor

Icerisinde bulunan dislileri kullanarak, hiz, rpm ve torkun arzu edilen seviye gelmesi
icin kullanilan sistemlerdir. Sistemler ters orantili ¢alisir. Tork arttirmak istenildiginde
hiz diiser, hiz arttirilmak istenildiginde ise tork diiser. Icerisinde genel olarak; disli,

rulman, mil, yatak gibi elemanlar bulunmaktadir [17]. Sekil 3.5’te i¢ yapisi

gosterilmektedir.
Havalandirma Tapasi
Disli Z6
(16MnCrS)
PAM Flans (GG 22)
Govde Kege (Viton) Klamens Kutusu

Milli Digli 25
(16MnCrs)

Sekil 3. 5. Rediiktor i¢ yapist gosterimi [18].

3.2.1.1. Harmonik Rediiktorler

Boslugun istenmedigi sistemlerde genellikle harmonik rediiktorler kullanilir. Bu

rediiktorler bosluksuz olarak bilinmektedir. Torkun fazla hizin diisiik olmasinin arzu
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edildigi durumlarda harmonik rediiktorler kullanilmaktadir. Harmonik rediiktorler

ozellikle robot kollarinda hassas hareketlerinden dolayi tercih edilir [19].

3.2.1.2. Sikloid Rediiktorler

Sikloid rediiktorler, boslugun istenmedigi yani hassasiyetin 6n planda tutuldugu, tork
ve sertlik istenilen durumlarda kullanilan mekanizmalardir. Bu mekanizmalar 6zellikle
kompakt bir yapida olmalariyla 6n plana ¢ikar ve genellikle endiistriyel robotlar,
otomasyon sistemleri gibi mekanik sistemlerde aktif olarak kullanilmaktadirlar.
Yiiksek yiik tasima kapasitesi ve uzun dmiirlii olmasiyla, geri tepmelerin istenmedigi

sistemlerde en yaygin kullanilan mekanizmadir [20].

3.2.1.3. Planet Rediiktorler

Planet rediiktorlerin genel yapist su sekildedir: Mekanizmanin ortasinda bir gilines
dislisi, bu dislinin etrafin1 saran birden fazla gezegen dislisi ve dis kisimda yer alan
halka dislisinden olusur. Bu yap1, yiik dagilimini optimize ederken ayni zamanda

yiiksek verimlilik saglar [21,22].

Genel olarak planet rediiktorlerin diger rediiktorlere gore iistiinliikleri ise [23,24];

- Rediiktorde hareket, giic veya moment istenilen taraflara dogru aktarilabilir.

- Rediiktorde aktarim oran1 yeniden talagh imalat yapmadan degistirilebilir.

- Kullanilan diger rediiktor tiplerine gore boyutlar1 genellikle daha kiigtiktiir.

- Geleneksel rediiktorlerle kiyaslandiginda planet rediiktorlerin verimleri daha

yiiksektir.

3.2.1.4. Sonsuz Disli Mekanizmalari

Sonsuz disli mekanizmalari, sistemde kullanilan 2 adet milin eksenlerinin birbirlerine
dik oldugu rediiktor tipleridir. Bu rediiktorler yiiksek tork aktarimlari, kompakt
yapilar1 ve maliyetlerinin diger rediiktor sistemlerine kiyasla ucuz olmalar1 sebebi ile

cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar [24,25].
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3.3. OLCUM CIHAZLARI

3.3.1. Enkoder

Elektromekanik bir mekanizma olan enkoderler (Sinyal Uretici, Kodlayict), kullanilan
milin dénme ya da yer degistirme hareketine karsilik sayisal bir elektrik sinyali elde
eder. Elde edilen bu sinyallerin agiga ¢ikabilmesi i¢in mekanik, optik ve manyetik
sistemler kullanilir. Enkoderler, konum, ag1 — derece, yon veya hizi belirlemek i¢in

geri bildirim sinyalleri gonderirler [26,27].

Pozisyon ve konum belirlenmesi gereken ¢alismalarda kullanilan enkoder tipleri;
- Mutlak Enkoder
- Artimli Enkoder

olmak iizere 2’ye ayrilir [27].

3.3.1.1. Mutlak ve Artimhi Enkoder

Mutlak enkoderler, artimli enkoderler ile kiyaslandiginda fiyat olarak daha
pahalidirlar. Bunun nedenlerinde 6ne ¢ikan en 6nemli 6zellik ise mutlak enkoderlerin
milin konumunu korumasidir. Bu sayede konum verileri, kalibrasyon sekansinin
tamamlanmasina ihtiyag duymadan, zaman kaybetmeden kullanilabilirler. Bu durum
enkoder kapali iken mil konumu degismis olma durumunda veya herhangi bir giic

kesintisinde verilerin kurtarilmasina imkan saglar [28].
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BOLUM 4

SONSUZ DiSLi MEKANIiZMASI TASARIMI VE IMALATI

Dis boslugu ayarlanabilen sonsuz vida tasariminda (Sekil 4.1), sonsuz vida ile helezon
disli birbirlerinden farkli pargalara montajlanmis olup eksenler arasindaki mesafe
sistemde kullanilan bilyali setskur sayesinde yapilmaktadir. Eksenler arasindaki
mesafe setskur yardimiyla yapildiktan sonra sistem iizerinden sonsuz disli
mekanizmasi lizerine gelen titresim, imalattan kaynakli tolerans hatalari, montaj
hatalar1 gibi sistem iizerinde bosluk olusturabilecek sorunlar i¢in ise sistem {izerinde 4
adet yay bulunmaktadir. Bu yaylar sonsuz vidadan helezon disliye dogru bir tork

uygulamakta olup 6n goriilemeyen hatalarin 6niine gegmek icin planlanmastir.

(a) (b)

Sekil 4. 1. a) Sonsuz disli mekanizmasinin 6n kisimdan gosterimi, b) sonsuz disli
mekanizmasinin arka kisimdan gosterimi.

4.1. AISI 304 PASLANMAZ CELIK MILLERIN TASARIMI VE iMALATI

Sonsuz vida ve helezon dislisi montaj1 i¢in tasarlanan miller AISI 304 paslanmaz

celikten imal edilmistir. Sonsuz vida montajinda kullanilacak mil 6ncelikle dis caplari
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islenmek tlizere CNC torna tezgahina baglanmis ardindan mil {izerine sonsuz viday1
tek eksende sabitlemek, kontra somun kullanabilmek icin M8X1.25 mm ve M6X1 mm
kilavuzlar1 ¢ekilmistir. Daha sonra CNC dik isleme tezgahinda sonsuz vidanin mil
iizerinde donme hareketini engellemek icin kullanilacak olan pim deligi, disli
mekanizmasini kamali baglanti ile kullanmak i¢in kama kanal1 islenmistir (Sekil 4.2).
Helezon disli montajinda kullanilacak olan mil, CNC torna tezgahina dis ¢aplari
islenmek iizere baglanmistir. Dis ¢ap isleme operasyonu tamamlandiginda M10X1.5
mm kilavuz ¢ekilmistir. Mil bu operasyonlarin ardindan CNC dik isleme tezgahinda
helezon disli montaji ve sisteme baglantisinda kullanilacak olan kama kanallari

acilmistir (Sekil 4.2).

(a) (b)

Sekil 4. 2. a) Sonsuz vida montaj mili, b) karsilik digli montaj mili.

4.2. SONSUZ VIDA ILE HELEZON DISLiSi TASARIMI VE IMALATI

Sonsuz vida ve helezon dislisi bir Alman firmasi1 olan Norelem {izerinden hazir alinip

kullanilmistir. Disgli iiriin bilgileri Cizelge 4.1°de teknik c¢izimler ise Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
Cizelge 4. 1. Digli iiriin bilgileri [29].
Cikis Cikis Cikis
L . Aktarma | Egim . Torku Torku Torku
Uriin Numarasi Resim Adi Modiil | Z1 D1 D3 72 D2 D4 | T2 (Nm) | T2 (Nm) | T2 (Nm)

Oram Agist Mineral | Mineral | Sentetik

Gres Yag Yag

22500-331030 W Helezon - 4°8 1,5 1 20,85 | 23,85 - - - 12,7 15,2 19

22500-332030 4

Helezon Disli 30:1 4°8 1,5 - - - 30 | 45,15 | 50 12,7 15,2 19

i
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(a) (b)

Sekil 4. 3. a) Karsilik dislisi teknik ¢izim, b) Sonsuz vida teknik ¢izimi [29].
4.3. SONSUZ DiSLi MEKANIZMASI GOVDE TASARIMI VE IMALATI

Sonsuz disli mekanizmasi gévdesi tasarimi piyasada bilinen govde tasarimlarinin yant
sira 2 parca olarak AL 6061-T6 malzemesinden iiretilmistir (Sekil 4.4). Bu yapinin 2
parca olarak iiretilmesinin sebebi ise; sonsuz vida ile karsilik diglinin birbirinden ayri
govde parcalarina montajlanmak istenilmesidir. Bu yontem ile mekanizma
montajlandiktan sonra sistemde bosluk olmasi durumunda eksenler arasindaki
mesafeyi bilyali setskur kullanilarak azaltilabilme kabiliyeti kazandirmaktir. Bu islem
sayesinde sonsuz disli mekanizmasinin sistemden ayrilmasina gerek duymadan,
montajlandig1 sistem lizerinde eksenler arasindaki mesafenin ayariin yapilabiliyor

olmasi zamandan ciddi bir tasarruf kazandirmaktadir.
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Sekil 4. 4. Ozel tasarim sonsuz disli mekanizmasinin gosterimi.

4.4. SONSUZ DISLI MEKANIZMASININ MONTAJI

Sonsuz disli mekanizmasinin montajinda, oncelikle sonsuz vida, helezon dislisi ve
konik makarali rulmanlar miller tizerine gecirilir. Sonsuz vidanin miline kontra somun
ve pim yerlestirilip gdvdesine yerlestirilir. Govdenin alt kismina 4 adet yay gecirilir
ve zemin pargasi ile desteklenir. Bu zemin pargasi iist bloga montajli olup sonsuz vida
iizerinden yaylar vasitasiyla karsilik disliye dogru tork uygulamaktadir. Bu yontem
eksenler arasindaki mesafeye gore montaj yaptiktan sonra titresim, montaj veya iiretim
hatas1 gibi sorunlar1 gidermek i¢in kullanilmaktadir. Karsilik disli ve sonsuz vidanin
birbirlerine dogru rahat bir sekilde hareket edebilmeleri icin alt ve iist govde arasinda

4 adet lineer rulman kullanilmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5. Ozel tasarim sonsuz disli mekanizmast {izerinde LME 12 UU Lineer rulman,
yay ve bilyali setskur gosterimi.

Sistemin tasariminda kullanilan rulmanlar (Sekil 4.6); Oehler, Werner ve Sauer
(2020), ve Kagcal, Isitk ve Erginli (2003) yaptiklar1 ¢alismalar baz alinarak
kullanilmuastir.

Sekil 4. 6. Sonsuz disli mekanizmasi kesit gosterimi.

Sistem igerisinde diislik siirtiinme katsayisina ve yiiksek termal kararliliga sahip PG-

75 sentetik yag kullanilmistir.
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BOLUM 5

LITERATUR TARAMASI

5.1. DOGRUDAN BOSLUK AZALTMAYA YONELIK CALISMALAR

Sonsuz digli sisteminin yakin zamanda yapilan caligmalarindan birini Kacalak,
Majewski, vd. (2018), yaptiklar1 g¢alismada; mekanizma igerisindeki boslugun
azalmasi iizerinde durmusladir. Bu etki, paslanmaz celik ve sonsuz vida carklarin
farkl1 tasarimlari ile elde edilmektedir (Sekil 5.1). Tasarlanan tahrik
mekanizmalarinin, Ol¢iim tertibatlarinin  hassas konumlandirilmasina yonelik
sistemlerde, teknolojik enstriimantasyonun hassas tahriklerinde ve mikro

mekanizmalarda uygulama alan1 bulmasi1 amaglanmakta ve uygulanmaktadir [30].

Bu ¢alisma, hassas konumlandirma ve mikro mekanizmalarda kullanilabilecek, daha

diisiik bosluklu ve etkili tahrik mekanizmalar1 gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Sekil 5. 1. Islem gdrmiis karsilik disli [30].
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Margareta ve Vasile tarafindan gerceklestirilen bir deney, ¢ift sonsuz ylizeyli bir
dislinin konumu ve temas alani iizerine odaklanmistir (Sekil 5.2). Deneyde test edilen
sonsuz ylizeyli disli, tek parca bir ¢ift sonsuz ylizeyli makara ile donatilmistir (Sekil 5.
3). Bir test diizeneginde, temas yiizeyi kontrol cihazlarinin ardisik olarak sonsuz vida
dislilerinin her iki tarafindaki etkileri incelemislerdir. Bu calisma sirasinda, basing

acilarinin farkli oldugu varsayilarak bir test dislisi kullanilmistir [31].

Margareta ve Vasile’nin calismasi, c¢ift sonsuz yiizeyli dislilerin konum ve temas
alanlar1 lizerindeki etkileri anlamaya yonelik 6nemli bulgular saglamis ve bu bulgular,

disli sistemlerinin tasarim ve uygulamalarina katkida bulunmustur.

L]
- — - Hh“h".

(a) (b)

Sekil 5. 3. a) Tek parcali ¢ark gosterimi, b) Cift sonsuz ylizeyli rediiktor mekanizmasi
gosterimi [31].
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Mu, Zhao, Cui vd. (2023), makalelerinde, yeni bir dogrusal temasli sonsuz vida tahriki
sunmaktadirlar. Tahrik, bir sonsuz vidasi ve bir konik yiizey ile ¢evrelenmis silindirik
bir sonsuz vidadan meydana gelmektedir. Meshing teorisi sistematik olarak
olusturulmus ve tahrik icin kaba boyutlu tasarim yontemleri ortaya konmustur. Yeni
tahrikin geometrik ozellikleri asimetrik olmasina ragmen, bosluk degerleri oldukca

tatmin edicidir [32].

Mu ve calisma arkadaslarinin gelistirdigi dogrusal temasli sonsuz vida tahriki,
asimetrik geometrik Ozelliklere sahip olmasina ragmen diisiik bosluk degerleri ile

dikkat cekmekte ve mekanik sistemlerde uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

~ i-flank e-flank
Concave !jl.lﬂili." . \ :

W,
%

Cylindrical worm

d —Convex surface

“Face worm gear

Sekil 5. 4. Disli sisteminin gosterimi [32].

Ciloglu, Eren ve Arikan (2014), yaptiklar1 calismada; disliler arasindaki eksen
mesafesinin arttig1 durumlarda kuleye gelen agisal bozucu etkinin yon degistirdigi
noktalarda namlunun agisal konum hatasinin arttigini vurgulamislardir. Acisal konum
hatast arttig1 icin kontrol sistemi biiyiik genlikli tork uygulamakta ve bu da yapi
lizerinde onaylanmayan osilasyonlara neden olmaktadir. Disliler arasindaki eksen
mesafesini azaltma mekanizmasi devreye girdiginde ise hareketin yon degistirdigi
noktalarda agisal konumda herhangi bir sapma gozlenmemekte, ancak siirtiinme
kuvvetlerinin iki diglinin birbirine bastirilmadigi durumlarda arttig1 tespit edilmistir

[33].
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Ciloglu ve arkadaslarinin ¢alismasi, disliler arasindaki eksen mesafesinin kontrolii ile
acisal konum hatalarimi ve istenmeyen osilasyonlar1 minimize etmenin Onemini
vurgulamaktadir, ancak siirtiinme kuvvetlerinin artis1 gibi yeni problemlerin de goz

oniinde bulundurulmas1 gerektigini géstermektedir.

Sekil 5. 5. Eksen mesafesi degisen disli ¢arklarin temas sekilleri [33].

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi iki disli arasindaki eksen mesafesi arttiginda eksen agisinda

sapmalar gézlenmektedir.

Yumrukegal (2013), gerceklestirdigi tez calismasinda; pinyon dislisini ana disliye
ittirmek i¢in, gergek bir servo sistem kullanmis ve belirli bir tork uygulayarak bosluk

miktarini azaltmak istemistir [34]. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’ de gosterilmistir.

Sekil 5. 6. On yiiklemeli bosluk dnleme sistemi [34].
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Preloading

Sekil 5. 7. On yiiklemeli bosluk énleme mekanizmas1 3 Boyutlu gésterimi [34].

Kacalak, Majewski, Budniak (2015,2018) yazdiklar1 makalelerde, makine diinyasina
yeni bir disli sistemi kazandirmislardir. Ozel olarak tasarladiklar bu disli
mekanizmasi, digli sistemini montajlandig1 yapidan ayrilmadan dogrudan sistem
tizerinde bosluk ayarmin yapilabilmesini olanak saglayarak sonradan olusabilecek
hatalardan ve zaman kaybindan kaginarak en uygun disli bosluk ayarinin saglanmasini

amaclamislardir [30,35].

Kacalak ve ¢alisma arkadaslarinin gelistirdigi bu yenilik¢i disli sistemi, montaj sonrasi
ayarlamalara olanak tanmiyarak hem zaman tasarrufu saglamakta hem de sistem

performansini optimize etmektedir.

Sekil 5. 8. Sonsuz disli mekanizmas1 gdsterimi [36-37].
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Sekil 5. 9. Disli bogluk daralmalar1 gésterimi [30,35].

Sekil 5.9’da gosterilen eksen mesafeleri olarak sonsuz vida ve karsilik diglisinin
boslugunun azalmasi gosterimindeki durumlar; a) ilk olagan konumu b) sinir

daralmasi c) tam daralma [30,35].

Tahtinen ve Gao (2009), yaptiklar1 ¢aligmada disliler de olusan boslugun, ¢arkta ortaya
cikan vibrasyon oldugunu ve bu vibrasyonun ana sebebinin millerin burulma
titresiminden ortaya ¢iktigini tespit etmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Sekil 5.10°da

goriildigi gibi bir disli boslugu alma sistemi tasarlamiglardir [39].

Téahtinen ve Gao’nun ¢alismasi, dislilerdeki boslugun vibrasyon sorunlarina neden
oldugunu ve bu problemin millerin burulma titresimlerinden kaynaklandigini ortaya
koymustur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in tasarlanan disli boslugu alma sistemi, vibrasyonlari

azaltmada etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 5. 10. Geri tepme Onleyici, bosluk azaltma sistemi tasarimi [39].

Celik ve Aykan (2004), yaptiklar1 caligmada tank namlusu iizerine etkiyen titresim ve
hedeflenen alan disina ¢ikan atiglarin motor, transmisyon, pozisyon vd. yapilarin

tasarimina gore farklilik gosterdiginden bahsetmiglerdir [40].

Celik ve Aykan’in ¢alismasi, tank namlusunun performansini etkileyen titresimlerin
ve atiglarin isabet oraninin, ¢esitli yapilarin tasarimina bagli olarak degiskenlik
gosterdigini  vurgulamaktadir. Bu bulgu, tasarim siireclerinde titresim ve

konumlandirma faktorlerinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

5.2. VERIMLILIK UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Karabacak ve Bas (2022), yaptiklar1 arastirmada; farkli hizlarda ve yiikleme
oranlarinda caligabilen bir deney sistemi kullanilarak, sonsuz vidalarin verimlilik
hesaplamalar1 yapilmis ve arizali disli kutularinin verim {izerindeki etkisi
incelenmistir. Gii¢ kaybiin veriye dayali olarak modellenmesi i¢in yapay sinir ag1

kullantlmistir [41].

Karabacak ve Bas’in arastirmasi, sonsuz vidalarin verimlilik analizinde ve arizali disli
kutularmin performans {izerindeki etkilerini anlamada 6nemli bulgular sunmaktadir.
Yapay sinir ag1 kullanarak giic kaybint modellemek, daha dogru ve veriye dayal

sonuclar elde edilmesine olanak tanimistir.
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5.3. YAGLAMA KOSULLARI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Desai, Bhat ve Bhapkar (2022), yazdiklar1 makalede, yaglama kosullar1 altinda bir
sonsuz vida cark ciftindeki tribolojik degiskenlerin etkisini deneysel olarak
aragtirmaktadir. Arastirma, siirtiinme ve asmmanin enerji kayiplariyla ve bakim

ihtiyaciyla sonuglanan en 6nemli faktorler oldugunu belirtmektedir [42].

Desai ve caligma arkadaglarinin arastirmasi, yaglama kosullar altinda ¢alisan sonsuz
vida cark ciftlerinde siirtiinme ve aginmanin enerji kayb1 ve bakim ihtiyaci agisindan
kritik dneme sahip oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, tribolojik performansi

tyilestirmek ve bakim maliyetlerini azaltmak i¢in 6nemlidir.

Admankar, Bhat, and Bhapkar (2022), olusturduklari makalelerinde siirekli kayar
harekete tabii tutulan bir sonsuz vidanin siirtiinme analizini sunmaktadir. Caligma,
sirtinme ve asinma ile ilgili etkileri yaglama yagi kullanarak arastirmaktadir.
Stirtiinme ve aginma, FE modelleme ve analiz ile farkli parametre kombinasyonlari

icin degerlendirilmistir [43].

Admankar ve ¢aligma arkadaglarinin arastirmasi, siirekli kayar harekete maruz kalan
sonsuz vidalarda siirtiinme ve aginmanin etkilerini yaglama yag1 kullanarak incelemis
ve bu etkileri farkli parametre kombinasyonlar1 i¢in FE modelleme ve analiz ile
degerlendirmistir. Bu ¢alisma, siirtlinme ve asinmayi minimize etmek i¢in uygun

yaglama kosullarinin belirlenmesinde 6nemli bilgiler saglamaktadir.

5.4. KULLANIM KOSULLARINA GORE YAPILAN CALISMALAR

Opali¢, Zezelj ve Vuckovié (2015), yazdiklart makalede, sonsuz vida ¢arklarda olusan
zedelenmelerin hasarinin etkisini incelemislerdir. En basta, dijital goriintiiler
kullanilarak zedelenmis olan alanlar tespit edilerek bu bdlgeler ile yiik ¢evrimi
arasindaki iliski formiile edilmeye calisiimistir. Sonrasinda, ayni yontem ve cihaz seti
kullanilarak hasar dinamikleri incelenmistir. Birden fazla (6) dise ait test sonuglari
kullanilarak zedelenmis alan ile yiikk donglisii arasinda yeni bir iligkili formiil

gelistirilmis ve bu formiil referans korelasyon ile karsilastirilmistir. Sonuglar, bu
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calisma ile referans caligsma arasinda hasarli bolgeler arasinda fark oldugunu ve bu
farkin sonsuz vida omrii tahminlerine etkisi oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
hasarli bolgelerin genellikle sadece bir veya iki dis Tlizerinde yogunlastigi
gozlemlenmistir [44]. Olusan bu hasarlarin dis iizerinde kesikler ve oyulmalar

olugmasi da yine mekanizma iizerinde bosluk olugmasina sebep olmaktadir.

Opali¢ ve c¢alisma arkadaglarinin arastirmasi, sonsuz vida carklarda olusan
zedelenmelerin dis 6mrii ve performansi iizerindeki etkilerini vurgulamakta,
zedelenmis alanlar ile yiik dongiisli arasindaki iliskileri formiile ederek bu konuda
Oonemli bulgular saglamaktadir. Bu ¢alisma, hasar dinamiklerinin anlasilmasina ve disli

sistemlerinin daha gilivenilir hale getirilmesine katkida bulunmaktadir.

(a) (b)

Sekil 5. 12. a) Sistem montaj dokiimani gosterimi, b) Digli hasarlarini inceleme sistemi
[44].
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Oehler, Werner ve Sauer (2020), yaptiklar1 ¢aligmada; sonsuz vida kutusu
mekanizmalarinda olusan gii¢ kayiplarini farkli rulmanlar kullanarak test etmiglerdir.
Test sonucu rulmanlarin yanlis kullanimi, dogru yerde dogru rulman kullanilmamasi
dolayisiyla gii¢ kaybmin olustugunu gozlemlemislerdir. Bu etkinin baslica nedeni
yiiksek eksenel ylikler ve yaygin olarak yiiksek disli oranlari1 nedeniyle sonsuz vida
miline kiyasla yliksek hizlardir. Cesitli rulman kurulumlarinin kullanildig1 bir sonsuz
vida tahrikinin performansini tribolojik simiilasyon yazilimi kullanilarak, farkl
ylklere bagli olarak sonsuz mil yataklarindaki yiikleri hesaplamiglardir. Simiilasyonlar
sonucu, egik bilyali rulmanlarin konik makarali rulmanlara kiyasla daha diisiik gii¢

kayiplarina neden oldugunu gostermislerdir [45].

Ocehler, Werner ve Sauer (2020) calismalari, sonsuz vida kutusu mekanizmalarinda
dogru rulman se¢iminin giic kayiplarim1 azaltmada onemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Egik bilyali rulmanlarin konik makarali rulmanlara kiyasla daha
diisiik gii¢ kayiplarina neden olmasi, uygun rulman se¢iminde dikkat edilmesi gereken

kritik bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.

TS W sn

Sekil 5. 13. Konik makarali sonsuz disli mekanizmasinin kesit goriintiisii [45].
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Sekil 5. 14. Olusturulan test diizenegi [45].

Lin vd. (1988,1989), hareketli yiiklemeler ve aktarim hatalarini en aza indirmek i¢in

profil degisimlerini modellemistir [46,47].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. DENEY DUZENEGININ GENEL YAPISI

Bu calismada, sonsuz disli mekanizmasinin belirli bir konumdan baska bir konuma
transferi ile olusabilecek bosluklar incelenmistir. Ilk olarak, motor baslangi¢ ve hedef
konumlar1 arasindaki agisal fark belirlenir. Bu fark motorun kag derece hareket ettigini

tespit etmek i¢in kullanilir.

Motor, kayis — kasnak sistemi kullanilarak sonsuz vidaya tahrik hareketi verir ve
mekanizmay1 harekete gecirir. Mekanizma da bu tahrikle baslangic konumundan
hedef konuma ulagir. Mekanizmanin baslangi¢c konumu ile hedef konumu arasindaki
acisal konum farkli hesaplanir. Bu hesaplama, motor iizerindeki planet rediiktér ve
mekanizmanin digli aktarma oranlart dikkate alinarak yapilir. Motorun ve
mekanizmanin arasindaki agisal konum farkli, mekanizmadaki bosluk olarak ifade ve

kabul edilir.

Bu deney, birbirinden farkli ii¢ sonsuz disli mekanizmasi ve her sonsuz disli
mekanizmasi i¢in alti farkli deger {lizerinden gerceklestirilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Deney diizeneginde yapilan testlerin tamaminda ayni kayis — kasnak
aktarmas1 kullanilarak yapilmistir. Bu aktarma orani 1:1 olarak belirlenmistir. Bu
sebeple deneyler gerceklestirilirken kayis — kasnak aktarma sistemindeki bosluk

ihtimali ve verim kayb1 ihmal edilmistir.

Yiik sabit diisiiniilerek degisken, hizlara bagli ve mesafe dogru orantili olarak

degistirilmistir.
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Sekil 6. 1. Disli boslugu 6l¢iim deney diizenegi.

6.2. DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN ALT KOMPONENTLER

6.2.1. Motor Siiriicii

Motorun hiz, tork ve yon kontroliinii saglamak icin EPOS4 Compact 50/5 CAN

kullanilmistir.  (Sekil 6.2). Motor siiriiciiniin teknik Ozellikleri Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6. 2. Motor stiriicli gosterimi [48].
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Cizelge 6. 1. Motor siiriicii 6zellikleri [48].

Ozellikler Degerler
Voltaj (V) 10-50
Verim (%) 97
Enkoder Sinyal Says1 6
Calisma Sicakliklari (°C) -30 - +25
Akim (A) 5
6.2.2. DC Motor

Sisteme ¢evrim hareketini veren BLDC motor; Faulhaber 4221G024BXTH tir (Sekil
6.3). Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6. 3. BLDC Motor gosterimi [49].

Cizelge 6. 2. BLDC Motor Ozellikleri [49].

Ozellikler Degerler
Voltaj (V) 24
Verim (%) 87
Baslangi¢ Torku (mNm) 112
Calisma Sicakliklari (°C) -40 - +100
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Tork Sabiti (mNm/A)

37,7

6.2.3. Anakart

Sistemde bulunan donanimlarin birbirleri ile haberlesmesini ve sistemin kontroliinii

saglamak i¢in, Giirbag Savunma ve Teknoloji biinyesinde tasarimi yapilan 6zel kart

kullanilmuastir.

6.2.4. Motor Uzerindeki Enkoder

Motor’un konum bilgisini 6lgmek i¢in Faulhaber 1E3-1024L kullanilmistir. (Sekil

6.4). Encoderin teknik 6zellikleri Cizelge 6.3 te gdsterilmistir.

Sekil 6. 4. Enkoder gosterimi [50].

Cizelge 6. 3. Enkoder 6zellikleri [50].

Ozellikler Degerler
Devir Bagina Cizgi 1024
Frekans Aralig1 (kHz) 87
Kanal Sayis1 2+1
Calisma Sicakliklar1 (°C) -40 - +100
Voltage (V) 45-5,5

6.2.5. Planet Rediiktor
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Sistemde tork arttirimi saglamak icin Faulhaber 42GPT 44:1 planet rediiktor
kullanilmistir  (Sekil 6.5). Planet rediiktoriin teknik ozellikleri Cizelge 6.4°te

gosterilmistir.
Sekil 6. 5. Planet rediiktor gosterimi [51].
Cizelge 6. 4. Planet rediiktor 6zellikleri [51].
Ozellikler Degerler
Tahvil Orani 44:1
Maksimum Tork (Nm) 25
Calisma Torku (Nm) 15,5
Verim (%) 80
Calisma Sicakliklari (°C) -30 - +120

6.2.6. Sonsuz Disli Mekanizmas1 Uzerindeki Enkoder
Son eksendeki konum bilgisini 6l¢cmek i¢in kullanilan enkoder; Fenac FNC AS0O24S

4S2105VB-R2’dir (Sekil 6.6). Enkoder’in teknik 0&zellikleri Cizelge 6.5°de

gosterilmistir. Enkoder firmadan 21bit versiyonu olarak temin edilmistir.
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Sekil 6. 6. Enkoder gosterimi [52].

Cizelge 6. 5. Enkoder 6zellikleri [52].

Ozellikler Degerler
Pulse 2097152
Bit Sayis1 21
Kanal Sayis1 6
Calisma Sicakliklar (°C) -40 - +90
Voltage (V) 5

6.2.7. Kullamlan Bilgisayar Programlari

Enkoder pulse degerlini ekrana yazdirmak i¢in RealTerm yazilimi motora hareket

enerjisini verebilmek i¢in ise Epos Studio’dan yararlanilmigtir.

6.2.8. Kayis — Kasnak Aktarmasi

Deney diizeneginde motordan rediiktorlere hareket aktarimi saglamak i¢in T5-10 mm

zaman kayis1 ve kasnagi sistemi kullanilmistir. Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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(2) (b)

Sekil 6. 7. a) T5-10mm kasnak, b) T5-10mm kay1s gosterimi.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

7.1. ORNEK HESAPLAMA

7.1.1. Hesaplamada Kullanilan Degerler ve Formiiller

Motor iizerindeki enkoder toplam pulse sayisi: 1024 [50].

Rediiktorler lizerindeki enkoder toplam pulse sayisi: 2097152 [52].

« . _NXS§;x My
Incremental Degeri = /360
N = Devir basina ¢izgi adeti
So = Sinyal ¢iktis1
Mp, = Motor aktarma orani

Esitlik 7.1°e gore 1° i¢in Motor incremental degeri;

1024 X 4 X 44 = 180224 inc.
180224 + 360 = 500,62 inc.

Hesaplamalar i¢in gerekli diger esitlikler sunlardir;

Toplam pulse degeri

Derece Basina Pulse Degeri = 2co

__ itk pulse degeri—Son pulse degeri|

Son Eksende Hareket Edilen Konum (°) =

Derece basina pulse degeri
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Son konum (°)—ilk konum (°)

Istenilen Konum Hareketi (°) = (7.4)

Aktarma Orant

7.1.2. Sonsuz Disli Mekanizmasi Hesaplar:

Ozel Tasarlanan Sonsuz Disli Mekanizmasi1 Motor konumu 1° icin;

Esitlik 7.1°den;
500,62 x 1 = 500,62 inc.

Motor konumu 1° i¢in Sonsuz disli mekanizmasindaki enkoder degeri: 598928 Pulse
olgildi (Sekil 7.1).

:598928
:598928
:598928
:598928
:598928
:598928
:598928
598928
598928
:598928
:598928
:598936
:598928
:598928
:598928

T %Y % %W "YW Y PP E YR WD

Sekil 7. 1. Motor konumu 1° i¢in enkoder degeri gosterimi.
Ozel Tasarlanan Sonsuz Disli Mekanizmasi1 Motor konumu 10° icin;

Esitlik 7.1°den;
500,62 x 10 = 5006,2 inc.

Sonsuz disli mekanizmasindaki enkoder degeri: 600720 Pulse 6lg¢iildii (Sekil 7.2).

Esitlik 7.2°den;

2097152_5826422 pulse
360 A22(

)

derece

Esitlik 7.3’ten;

60



(600720 — 598928) /ears 4zp = 03075

Esitlik 7.4 ten;

/30— 1/30 = 0.3°

Rediiktor konumu;

598928 /o 6.422 = 102,7952°

600720/ 06,422 = 103,1027°

Mutlak konum farki:
0.3075 — 0.3 = 0,0007°

1600720

: 600720

1600728

1600720 S

600720
6008720

6008720
600720
1600728
6008728
608720
16008720
1686720

(a) (b)

Sekil 7. 2. Motor konumu 10° i¢in; a) enkoder degeri gdsterimi, b) incremental degeri
gosterimi.

Yukarida 6rnek konum hesabi yapilmistir. Bu hesaba gore istenilen konumdan 0,007°
sapma goriilmiistiir. Diger sapma degerleri, 6zel tasarim sonsuz disli mekanizmasi i¢in
Cizelge 7.1°de, karsilastirilan 1. ve 2. sonsuz disli mekanizmalar1 i¢in degerler ise

sirastyla Cizelge 7.2°de ve Cizelge 7.3 te gosterilmistir.

Motor konumuna gore, Esitlik 7.1, Esitlik 7.2, Esitlik 7.3 ve Esitlik 7.4 kullanilarak
hesaplanan, 6zel tasarlanan sonsuz digli mekanizmasi konum grafigi Sekil 7.3’te, -10°

ile 10° aras1 konum degerleri grafigi Sekil 7.4’te gosterilmistir.
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8r 7.3000
istenilen Konum Hareketi (°)
—— Gergeklesen Konum Hareketi (¢) 2996
6 -m- Mutlak Fark (°)
4 L
2 L
s ol
o
o
(]
_2 |
4t
—6F
_gl 72001 . F— . .
-220 -110 -10 10 110 220
Motor Konumu (°)

Sekil 7. 3. Ozel tasarlanan sonsuz disli mekanizmasi konum degerleri gosterimi.

Motor konumu -10° ile 10° aralig1 Sekil 7.4’te ayrintili olarak gdsterilmistir.

Br = = =
istenilen Konum Hareketi (*)
—— Gergeklesen Konum Hareketi (°)

6 -®- Mutlak Fark (°)
al
2 L
> 83898
§ """"""""""""" 0.3075
L
o)
_2 f
-4t
—6F
e 210 10

Motor Konumu (°)

Sekil 7. 4. Ozel tasarlanan sonsuz disli mekanizmasi -10° ile 10° konum degerleri
gdsterimi.
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Cizelge 7. 1. Ozel tasarlanan sonsuz disli mekanizmas1 mutlak fark ve % degisim
degerleri gosterimi.

Istenilen Gerceklesen
Deney No I-II<a (::E::i ILII<a T;l(lerii Muth(l(l,() Fark % Degisim
) ©
1 0,3000 0,3075 0,0070 2,5000
2 3,6333 3,6344 0,0011 0,0303
3 7,3000 7,2996 0,0004 -0,0055
4 -0,3000 -0,3008 0,0008 0,2667
5 -3,6333 -3,6386 0,0053 0,1459
6 -7,3000 -7,2991 0,0009 -0,0123

Motor konumuna gore, Esitlik 7.1, Esitlik 7.2, Esitlik 7.3 ve Esitlik 7.4 kullanilarak
hesaplanan, karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmasi konum grafigi Sekil 7.5’te

gosterilmistir.

istenilen Konum Hareketi (°)
Gergeklesen Konum Hareketi (°)
[ —m- Mutlak Fark (°)

E=S

0.0328

Derece (°)

—4t

-100 =21 -10 10 21 100
Motor Konumu (°)

Sekil 7. 5. Karsilagtirilan 1. sonsuz digli mekanizmasinin konum degerlerinin
gosterimi.
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Cizelge 7. 2. Karsilagtirilan 1. sonsuz disli mekanizmasi mutlak fark ve % degisim
degerleri gosterimi.

Istenilen Gerceklesen
Deney No ILII<a (i:;l(ler:i I-II<a T;?:ﬁ Mutl?cl,() Fark % Degisim
&) &)
1 0,4286 0,4327 0,0041 0,9566
2 0,9523 0,9792 0,0270 2,8247
3 4,7140 4,7468 0,0328 0,6958
4 -0,4286 -0,4927 0,0641 14,9557
5 -0,9523 -1,0130 0,0610 6,3740
6 -4,7140 -4,7204 0,0060 0,1358

Motor konumuna gore, Esitlik 7.1, Esitlik 7.2, Esitlik 7.3 ve Esitlik 7.4 kullanilarak
hesaplanan, karsilagtirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi konum grafigi Sekil 7.6’da

gosterilmistir.

h 4.8090
Istenilen Konum Hareketi (°)

—— Gergeklesen Konum Hareketi (°) .8240
4t -m- Mutlak Fark (°)

0.0150

Derece (°)

—4t

102

Motor Konumu (°)

Sekil 7. 6. Karsilagtirillan 2. sonsuz digli mekanizmasinin konum degerlerinin
gosterimi.
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Cizelge 7. 3. Karsilagtirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi mutlak fark ve % degisim
degerleri gosterimi.

Istenilen Gerceklesen
©) ©)
1 1,8570 1,8790 0,0220 1,1847
2 2,9520 29110 0,0410 -1,3889
3 4,8090 4,8240 0,0150 0,3119
4 -1,8570 -1,9160 0,0590 3,1772
5 -2,9520 -2,9560 0,0040 0,1355
6 -4,8090 -4,8500 0,0410 0,8526

7.2. DENEY SONUCLARININ KIYASLANMASI

Bu ¢aligmada yapilan testler sonucu, 6zel tasarlanan sonsuz disli mekanizmasi ile iki
farkli sonsuz disli mekanizmasi arasindaki bosluk degerlerine bakildiginda, 6zel
tasarlanan sonsuz disli mekanizmasinin derece cinsinden istenilen konumdan kagikligi
ortalama 0,0026° olarak goriilmistiir. Piyasadan aliman ve karsilagtirilan 1. ve 2.
sonsuz digli mekanizmalarinda bu degerler sirasiyla; 0,0325°, 0,0303° olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu acilardaki % degisim oranina
bakildiginda ise, 6zel tasarlanan sonsuz disli mekanizmasinin % degisim orani; % 0,49
olarak bulunurken, 1. ve 2. sonsuz disli mekanizmalarinda bu degerler sirasiyla % 4,32

ve % 1,17 olarak hesaplanmistir. Cizelge 7.4’te sonuglar gdsterilmistir.

Konum kagikliginin 6nemli oldugu sektorlerde daha c¢ok sikloid veya harmonik
rediiktor kullanilmaktadir. Ancak sonsuz disli mekanizmasi kullanilmak istenildiginde
tasarlanan sonsuz disli mekanizmasi geleneksel sonsuz disli mekanizmalarina gore atis
testlerinde daha verimli olacagi 6ngoriilmektedir. Tiim kosullar ihmal edildiginde 10°
lik ag¢1 ile 1000m’ye yapilan bir atis i¢in ortalama yiikseklik 176,33m olarak

hesaplanmaktadir. Bu degere karsilik 6zel tasarlanan sonsuz disli mekanizmasi
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176,39m olarak hedeften 60mm uzaklagirken, 1. ve 2. sonsuz disli mekanizmalarinda
sirastyla 176,91m, 177,28m olarak hesaplanmakta ve hedeften uzaklik yine sirastyla
580mm ve 950mm olarak hesaplanmaktadir. Deney diizeneginde yapilan

tyilestirmeler sonucu bu degerlerin altina diisiilmesi 6n goriilmektedir.

Ozel tasarlanan sonsuz disli mekanizmasinin parcalarinin imalat asamalar1 ele
alindiginda tolerans degerlerinin 6nemli ve kii¢iik oldugu bilinmektedir. Bu da normal
sonsuz vida tasarimlarina istinaden iiretim sirasinda bir dezavantaj olusturabilir.
Ayrica igerisinde birden fazla rulman, yay, civata, setskur ve pim kullanilmasi
kullanim 6mrii agisindan piyasada bulunan sonsuz digli mekanizmalarindan daha kisa
olacag1 dngoriilmektedir. Ozellikle siirekli kullanim esnasinda yaylarda olusacak olan
deformasyonlar sonsuz disli mekanizmasinin omriinii kisaltan ana etkendir. Ancak
bosluk miktarindaki azalma, disli mekanizmasinin hareketli olup zorlanmalarda yaylar
ile gerekli kuvvetin absorbe edilmesi dolayisiyla disli omriindeki artis dikkate

alindiginda diger sonsuz disli mekanizmalarina kiyasla daha basarili ve avantajli olugu

sOylenebilir.
Cizelge 7. 4. Kiyaslamalarin gdsterimi.
Ozel Tasarim Sonsuz Karsllastlrll.al? 1. Karsllastlrll.al? 2.
Disli Mekanizmasi Sonsuz Disli Sonsuz Disli
g Mekanizmasi Mekanizmasi
Ortalama
Mutlak 0,0026 0,0325 0,0303
Fark (°)
Ortalama
% 0,4934 4,3238 1,1751
Degisim
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Solidworks ortaminda tasarlanan ve CNC tezgahlarinda iretilen sonsuz disli
mekanizmasi diger sonsuz disli mekanizmalarima kiyasla kullanilan yaylar, bilyal
setskur ve lineer rulmanlar ile birlikte bosluk miktarinda azaltilmasinda ciddi bir

kazang saglamaktadir.

Bu calismadan elde edilen 6nemli ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir.

- Sonsuz digli mekanizmasi icerisinde eksenler aras1 mesafeyi ayarlayabilmek
icin sonsuz ve karsilik dislinin, disli kutusunun 2 parca olarak iiretilmesi tek
parca sonsuz disli mekanizmalarina kiyasla imalat hatalarini en aza indirmek

i¢in daha elverisli oldugu belirlenmistir.

- Sonsuz digli mekanizmasinda hesaplanan eksenler aras1 mesafe baz alinarak
bosluk miktarinin azaltilmasi1 diisiincesiyle disli yerlesimi yapildiginda,
dislilerin mesafesinin artmamasinin saglanmasi1 tek parca bir sistemde
miimkiin ancak bu durum zorlanmalarda disli iizerinde deformasyonlara,
vurmalara ve kirilmalara yol acabilir. Bu nedenle sistemin hareketli olmasi

disli 6mrii agisindan avantajli oldugu belirlenmistir.

- Eksenler aras1 mesafe baz alinarak disli yerlesimi yapildiginda sonsuz ve
karsilik diglinin 2 parga olarak montajlanmasinda yay kullaniminin avantajlari
goriilmiis. Kullanilan yaylarda zorlanma olmadigi zaman sonsuz disli
mekanizmasinin eksenler arasindaki mesafeyi daha aza indirerek bosluk
miktarin1 azalttig1 belirlenmistir. Sistemde yaylarin baskisindan kurtulan
zorlanmalarda eksen mesafesini hesaplanan degerde setskur ve civatalar

tutmaktadir. Bu durum eksen mesafenin artmamasini saglamaktadir. Sistemin
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bu sekilde daha elverisli oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore su oneriler yapilabilir:

Mekanizmada kullanilan pargalar tolerans degerleri daha hassas tezgahlarda
islenebilir.

Kullanilan dis boslugu 6lgme test sistemi gelistirilebilir. Kullanilan kayis
kasnak aktarmasi iptal edilebilir.

Test sisteminde kullanilan enkoder daha hassas 6l¢iim yapan farkli bir model
ile degistirilip daha hassas testler gerceklestirilebilir.

Mekanizmada kullanilan yaylarin émriinii uzatmak i¢in ¢alisma yapilabilir.
Yayim malzemesi degistirilebilir veya kaplama yapilabilir.

Farkli dis sayilarinda yani aktarma oranmi degistirerek farkli digliler

kullanilarak yeni tasarim yapilabilir.
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%2> FAULHABER

Encoders

magnetic Encoder, digital outputs, 3 channels,
1- 1024 lines per revolution, Line Driver

For combination with
Brushless DC-Maotors
DC-Micromotors

IE3-32 L 1E3-64 L IE3-12BL IE3-256 L IE3-512L IE3-1024 L
Lines par ravalution n i a4 128 256 512 1024
Frequency range, up ta' f 15 30 &0 120 240 430 kHz
Signal autput, square wave 241 Index and complementary autputs Channals
Supply voltage e |45..55 v
Current consumption, typical?! oo typ. 20, max. 30 mb
Index Pulsa width® Pe S0z 45 “e
Phase shift, channel & to BY L] 90 = 45 e
Inertia of sensor magnet ) 0,08
Dperating temperature rangs 40 .. 4100 “C
Agcuracy, typ. 0.5 i
Aepeatability, typ a1 *m
Hysteresis 017 *m
Edge spacing, min. 421 na
Mass, typ. 135 g

Ielocity [min) = FiHz) x 60IN

U [em 5 W with unloaded outputs
AL S 00 min

Note: The output signaks are TIA-422 compatible.

Examples of Line Driver Receivers: ST26CIZAE (STM), AM2SC32 (TI).

For combination with Motor

Dimensional drawing A <L1 [mm] Dimensional drawing D «L1 [rm)
22114 . BATH 268 2444 . B -K1838 55.3
3216 ... 28,7 3056 ... B - K1838 67,3
4221 . 340 3564 ., B-K1838 753
4450 ., B - K1838 00,3
Dimensional drawing B <L1 [mm] 4490 .., B3 - K1838 1003
2237 . CXR 5.5
2264 _ BP4 794 Dimensional drawing E <L1 [rm]
3274 .. BP4 0.8 2232 . BX4 2
2250 .., BX4 a2
Dimensional drawing C <L1 [mm]
2342 . CR 0.5 Dimensional drawing F =L1 [mm]
2642 . AR 605 242 . BX4 600
2642 . TR 60,5 3268 _. BX4 86,0
2657 ., CHR 75,5
2657 _. CR 755 Dimensional drawing G <L1 [mml
2668 ., O 86,5 3863, R - 2016 416
3242 R 60,5 3890 . OR - 2016 1086
3257 .. R 755
EFPF I ] 0.5

These incremental encoders with 3 output channels, in combination The encader i available in a variety of different resolutions.

wiith the FALULHABER Motors, are used for the indication and The encoder is connected with a ribbon cable.

control of both shaft velocity and direction of rotation as well as for
poditioning. Ta view our large range of accesiory parts, please refer to the
“Accessories” chapter.

A permanent magnet on the shaft creates a moving magnetic field

which is captured using an angular sensor and further processed. At

the encoder outputs, two 90° phase-shifted square wave sigrials are

available with up to 1 024 impulies and an index impulse per motor

ravolution,

The Line Driver version has differential signal outputs (TIA-422).
Differential signals reduce ambient interference and are suitable for
applications with high ambient interference.

The Line Driver amplifies the encoder signal which means that long
cables can be used without signal degradation.

Differential signal outputs must be decoded by the agpropriate
receiver module. In addition, & suitable line termination redistance
{1080 ohar) is possibly useful.

O DR, FRITZ FAULKABER GMEBH & 0O, KG
Specifications subject to change without netice.
e L hlar Lo

For nofes-on technical date and lifetime performance
refer to “Fechnical information”.
[Edition 2022 Feb, 20

Sekil Ek A. 1. Motor iizerinde bulunan enkoder teknik 6zellikleri [50].
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2> FAULHABER

Brushless DC-FlatMotors ~ 112mNm |
External rotor technology, with housing 60 W

Series 4221 ... BXTH

Walies at 22°C and nominal voltage 018 BXT H 024 BXTH 048 BXTH
18 24 4

1 Mominal waltage Ly £ W
2 Terminal resistance, phaga-phase (] 0,46 0,74 16 @
3 Efficiency, max. Mo i a7 i LY
4 Mo-load speed mn 570 6040 6070 min!
5 Mo-load current, typ. (with shaft a 5 mm) ke a7y 0,139 0,103 A
6 Starting torque M 117 20 1380 mim
7 Speed constant kn 330 53 127 min
8 Back-EMF constant ks 313 3585 7.87 mivimin
9 Torgue constant L 258 T 5.2 mimiA,
10 Curréent cordtant ki 0,0335 10,0265 0,033 Afrmblrn
11 Slope of n-M curve Anidm 4,93 4,97 4.4 min-mNm
12 Terminal inductance, phase-phase L 396 &6 2550 wH
13 Mechanical time constant T 3,56 3,59 3,18 ms
14 Rotor inartia 4 (] (] 69 gom*
15 Angular acceleration Elas 1693 177 am “10%radi?
16 Operating temparature range;
- matar -40 ... +100 *C
- winding, max. permissible +125 ‘o
17 Shaft bearings ball bearings, preloaded
18 Shaft load rmax:
- with shaft diamater 5 mm
- radial at 3 000 min? {5 mm from mounting flange) 25 L]
= axial at 3 000 min® (push ¢ pully 4 N
- axial at standstill (push £ pull) S0 H
19 Shaft play:
- radial = 4,015 mm
- axial = [ mm
20 Mass 142 a
21 Direction of rotation elactronically revessible
22 Speed up to Fras. 10 000 min?
23 Mumber of pele pairs 7
24 Hall sensors digital
25 Magnet material HNdFel

Rated values for continuous oparation

26 Rated targue M 102 112 107 mhm
27 Rated current {thermal limit) = 3,33 2,87 139 A
28 Rated speed a 3980 4380 4700 mint
29 Rated shope of n-M curve AniAn 17 148 128 minimim
Naote: Rated values are measured at nominal voltage and 22°C ambient termperature.
B Flastic flange
Note: O neetal flange

The display shows the range of pessible
operation paints of the drives at a given
ambient temperature of 22°C,

12 mtermittent operation
) Operating paint
at nominal value

1!0

The diagram indicates the recommended
speed in relation to the available torgue
at the output shaft.

Itincludes the assembly on a plastic- as well
a5 on; matal flange (assambly method:
IM B 5).

The narminal voltage linesr thope describes
the maximal achievable operating peints
at naminal veltage.

Any points of operation above this linear
slape will require & supgly voltage L > Ui +—+—+-= M [mNm]
0 15 30 45 &0 75 %0 105 120 135 150 175

Recommended operation areas (example: nominal valtage 24V)

For netes on technical data and lifetime perfermance © DR FRITZ FAULHABER GMEH & CO.KG
refer to “Technical Information”, Speciications subject to change without notice
fEdition 2023 Des. 14 wmw Lt Lo

Sekil Ek A. 2. Deney diizeneginde kullaninan motorun teknik 6zellikleri [49].
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Planetary Gearheads

High Torque

s 42G

Values at 22°C
Mumber of gear stages
Reduction ratle ¥
{rounded)

Continuous torque, max.
Intermittent torgue, max.

Paak torgque

Continuaus input speed, max.
Intermittent Input speed, max.
Continuous output power, max.
Intermittent output pewer, max.
Effidency, max.

Input inertla with pinion, max.
Torsienal stiffness, typlcal

Backlash, at no-load, typical

shaft load, max.:

— radial {15 mm from mounting face)
— axial

Shaft press fit force, mas.

Shaft play:

— radial {15 mm from mounting face)
— axial

Length without motar L2

Mass without motor and flange

Operating temperature range
Direction of rotation, drive to output
Houwsing material

Geartrain material

Bearings on output shaft

2> FAULHABER

18 Nm

Nm
Mm
Mm
it
it

gmm?
Mm/*

zZ==

M
nm

“C

stainless steel
stainless steel

ball bearings, preloaded

1 1 2 2
3 3,601 11 1101
4.5:1
6.6:1
25 25 [ B
33 33 8 &
4 4 11,5 11,5
5 000 7 000 5000 7 000
7000 9000 8000 8 000
] &0 37 37
1] ag 56 56
93 93 3 EL]
2000 1330 2000 2 000
14 14 22 22
04 o4 04 o4
200 200 280 280
170 170 200 200
250 250 250 250
= 0,07 = 0,07 = 0,07 = 0,07
308 10,8 432 | a3z
275 75 ELER ~
-30 ... +120

' The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at www.faulhaber.com.

MNote:

The display shows the range of possible
operation points of the drives at a given

ambient temperature of 22°C

The diagram Indicates the recommended
output speed in relation to the available

torgue at the output shaft.

For nofes an technical data and Iifeti me performance

refer to “Technicsl Infarmation®
Editlon 2023 Sep. 01

n [min]
output

Watt
70

10 000 min-!

2 3 4 [
14:1 41:1 178:1 FalB |
16:1 49:1 21511 1042:1
201 59:1 26711 1294:1
24:1 721 3231
30:1 89:1 401:1
44:1 108:1 474:1

13111 588:1
158:1 B62:1
196:1
& 15,5 18 15
8 20 25 20
1.5 25 34 30
3000 10 000 10 Ok 10 000
12 000 13 000 13 000 13 000
T 26 20 20
56 39 30 30
BB a0 74 74
920 920 400 355
22 22 2z 22
04 a4 04 a4
280 310 390 390
200 230 250 250
250 250 300 300
=007 =007 =007 =007
43,2 55,7 BE, 1 68,1
375 475 575 575
I 1 gear stage
I3 2 gear stages
IO 3 gear stages

O 4 gear stages
[ Intemittent tergue

TTTTIT
1

ded areas for cor

M [Nm]
10 output

& DR. FRITZ FALILHABER GMEH & CO. KG

Specifications subject 1o change witheut natice,

woasw faulbaber.com

Sekil Ek A. 3. Planet rediiktor teknik 6zellikleri [51].
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EK ACIKLAMALAR B.

SONSUZ DiSLi MEKANIZMALARI PULSE VE MOTOR INCREMENTAL
DEGERLERI
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; 620856

, *h20856

» 620064
th20064

> 1h280888
1620088
1620888
1620088
1628088
b28088
:620088
:62008%6

> 16208%6
1620184

628184 ,

(a) (b)

Sekil Ek B. 1. Ozel tasarim sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 110° icin; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.

ENC :620856
ENC :6200864
ENC :620064
ENG :620880
ENC :6200880
ENC :620080
ENC :620088
ENC :620088
ENC :620088
ENC :6200888
ENC :620096
ENC :628896
ENC :620104
| ENC :620104

(a) (b)

Sekil Ek B. 2. Ozel tasarim sonsuz disli mekanizmas1 motor konumu 220° igin; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.

1597176
1597168
:597184
:597176
597176
1597176
1597176
597176
597176
597176
597176
:597176
:597176
597176
597176

N %W WYYV

(a) (b)

Sekil Ek B. 3. Ozel tasarim sonsuz disli mekanizmas1 motor konumu —10° igin; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.
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1577720
577728 e —
577720
1577720 ; —-
1577720 S

1577728
1577728

1577728
577728
1577728
577728
2577728
577728
2577728

(@) (b)

Sekil Ek B. 4. Ozel tasarim sonsuz disli mekanizmasi motor konumu —110° i¢in; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.

ENC :=556400
PAN ENC :556408
PAN ENC :556400
PAN ENC :556400
PAN ENC :556408
PAN ENC :556408
PAN ENC :556400
PAN ENC :556408
PAN ENC :556408
PAN ENC :556408
PAN ENC :556408
PAN ENC :556400
PAN ENC :556400
PAN ENC :556408
1556408

~ Outputs
Position demand value e

Position actual value
Velocity actual value averaged
Current actua| value averaged

| femperature power stage

¥ % % % % % W W W WYY WWN

(@) (b)

Sekil Ek B. 5. Motor konumu —220° i¢in; a) enkoder, b) incremental degerleri
gosterimi.

Sekil Ek B. 6. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 1° i¢in
enkoder degeri gosterimi.
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(a) (b)

Sekil Ek B. 7. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmas1 motor konumu 10° i¢in; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.

J

{
PAN
PAN
PAN
PAN
PAN
FAN
PAN
PAN
PAN

(a) (b)

Sekil Ek B. 8. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmas1 motor konumu 21° i¢in; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.

PAN
PAN
PAN

PAN

(a) (b)

Sekil Ek B. 9. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 100° i¢in; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.
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LM MW

PAN

PAN 7

PAN =47 2
PAN 78712
PAN 78704
PAN 78712

PAN
PAN
PAN
PAN
PAN
PAN
PAN
PAN

(@) (b)

Sekil Ek B. 10. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu —10° i¢in;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.

:475680 .,
:475680
:475680

475688
4756808

; 475688
:475680 .
:475688 .,
475688
:475688

; 1475688

; 475688
:475688

(@) (b)

Sekil Ek B. 11. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmas1 motor konumu —21° i¢in;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.

PAN |
PAN |
PAN ]
PAN |

PAN |
PAN
PAN |
PAN
IPAN
IEAN

(a) (b)

Sekil Ek B. 12. Karsilastirilan 1. sonsuz disli mekanizmast motor konumu —100° i¢in;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.
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514856
:514856
514856
:514856
:514856
514856
514848

:514856
514856
:514856
:514856 .
:514856 .
:514856

:514856
D4 ARCE

Sekil Ek B. 13. Karsilagtirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 1° i¢in
enkoder degeri gosterimi.

=

Position demand value
Position actual value

Velocity actual value averaged
Current actual value averaged

Temperature power stage

b o ok k. ok ik ok ok ok ok ok ek | k. |
NN NN MNMNMMMMRMNMNMN

(a) (b)

Sekil Ek B. 14. Karsilastirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 40° i¢in; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.

T Activate Profile Position Mode

:531824
:531824
:531816
:531824
:531824
:531824
:531816

> :531824
:531816
:531816
:531816
:531824
:531824
:531816
PAN ENC :531824

(a) (b)

Sekil Ek B. 15. Karsilastirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 63° igin; a)
enkoder, b) incremental degerleri gésterimi.
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ENU D9ZY79,
ENC :542978.
ENC :542978,
ENC :542978.
ENC :542978.
ENC :542978,
ENC :542978,
ENC :542970.
ENC :542978.
ENC :542978.
ENC :542978.
ENC :542978.
ENC :542978.
ENC :542978.
ENC :542978.
AN ENC :542978.

(@) (b)

Sekil Ek B. 16. Karsilastirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu 102° igin;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.

(a) (b)

Sekil Ek B. 17. Karsilastirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu —40° i¢in;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.

:497641,
:497641,
:497641,
497641,
t497641,
1497641,
t497641,

1497641,

197641,
1497641,
497641,
497641,
1497641,
t49DE419

(@) (b)

Sekil Ek B. 18. Karsilastirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu —63° i¢in;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.
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PAN

PAN
PAN L S
PAN ‘,
PAN ENC :4866 @8 s e |
PAN ENC :486600 e e |
IPAN ENG :486616 | IR i
[PAN ENC :486688 '
PAN ENC :486608
PAN ENC :486688
PAN ENC :486688
PAN ENC :486608
PAN 486608
PAN 86616
PAN ENC :486688 i
(a) (b)

Sekil Ek B. 19. Karsilastirilan 2. sonsuz disli mekanizmasi motor konumu —102° i¢in;
a) enkoder, b) incremental degerleri gosterimi.
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