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vÚ  Abstract  

Bu makalede ÔÏÒË ËÏÎÔÒÏÌÌİ ÒÏÂÏÔ ÅËÌÅÍ ÔÁÈÒÉËÉ ÉëÉÎ ÒÏÂÏÔÉË 
ÌÉÔÅÒÁÔİÒİÎÄÅ ÓąËëÁ ÔÅÒÃÉÈ ÅÄÉÌÅÎ ÓÅÒÉ ÅÌÁÓÔÉË ÅÙÌÅÙÉÃÉ ɉ3%%Ɋ İÎÉÔÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ 
ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÅÎ ÔÁÓÁÒąÍ ÓİÒÅëÌÅÒÉ ËÏÎÕ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "ÉÌÇÉÓÁÙÁÒ ÄÅÓÔÅËÌÉ ÔÁÓÁÒąÍ 
ÖÅ ÂÅÎÚÅÔÉÍ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒąÎąÎ ÁÎÌÁÍÌą ÂÉÒ ÂİÔİÎÌİË ÔÅĥËÉÌ ÅÄÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ 
entegrasyonunu ÉëÅÒÅÎ ÂÕ ÓİÒÅëÌÅÒÉÎ ëąËÔąÌÁÒą ÁÙÒąÃÁ ÄÅÎÅÙÓÅÌ 
ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ÉÌÅ ÄÅ ÓąÎÁÎÍąĥ ÏÌÕÐ İÎÉÔÅÎÉÎ ÅÎ ËÒÉÔÉË ÐÁÒëÁÓą ÏÌÁÎ ÂÕÒÕÌÍÁ 
ÙÁÙą İÚÅÒÉÎÄÅ ĘÎÅÍÌÅ ÄÕÒÕÌÍÕĥÔÕÒȢ 3%% İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ ÉÌË ÓİÒİÍİÎÄÅ 
ËÁÒĥąÌÁĥąÌÁÎ ÚÏÒÌÕËÌÁÒ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ąĥąøąÎÄÁ ÐÁÙÌÁÍąĥ ÖÅ ÒÏÂÏÔÉË 
ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎ ÔÁÈÒÉËÉÎÅ ÈÁÚąÒ ÉËÉÎÃÉ ÓİÒİÍ ÉÌÅ ÉÌÇÉÌÉ ÓÏÎÕëÌÁÒ ÉÌÅ ÍÁËÁÌÅ 
ÓÏÎÌÁÎÄąÒąÌÍąĥÔąÒȢ 

 This article presents the mechanical design procedures that were 
devised for the development of series elastic actuators (SEA), a type of 
actuators that enable joint level torque control of robots. These 
procedures include the synergistic combination of studies that were 
conducted via simulation and CAD software whose outcomes were 
experimentally verified, with a special emphasis on the torsional spring, 
the most crucial element in the unit. Technical difficulties and 
shortcomings that were encountered in the first version of the actuator 
are disclosed with the help of experimental data. The article is 
concluded with the results from the ready-to-use 2nd version of our SEA. 

Anahtar kelimeler:  Seri elastik eyleyici, Sonlu elemanlar metodu, 
Burulma 

 Keywords:  Series elastic actuator, Finite element methods, Torsion 

1 'ÉÒÉĥ 

Robotik sistemler, insanlarla ÖÅ ëÅÖÒÅÌÅÒÉ ÉÌÅ ÈÅÒ ÇÅëÅÎ ÇİÎ ÄÁÈÁ 
ëÏË ÅÔËÉÌÅĥÉÍ ÉëÉÎ ÇÉÒÍÅÙÅ ÂÁĥÌÁÍąĥÌÁÒÄąÒ [1] . $ąĥ ÉÓËÅÌÅÔÌÅÒ ÖÅ 
ÒÅÈÁÂÉÌÉÔÁÓÙÏÎ ÒÏÂÏÔÌÁÒą ÉÓÅ ËÁÒĥąÌąËÌą ÆÉÚÉËÓÅÌ ÅÔËÉÌÅĥÉÍÉÎ 
ĘÔÅÓÉÎde, insanlarla ÏÒÔÁËÙÁĥÁÒ ÂÉrliktelik ÔÅĥËÉÌ ÅÄÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ 
ÔÁÓÁÒÌÁÎÍÁËÔÁÄąÒÌÁÒ ɍςɎȢ "Õ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎ ÇİÖÅÎÌÉ ÖÅ ÉÎÓÁÎ 
ÈÁÒÅËÅÔÉÎÅ ÕÙÇÕÎ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ÈÁÒÅËÅÔÉ ise tork ve empedans 
ËÏÎÔÒÏÌ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÌÁÒąÎąÎ robotik sistemlere ÕÙÇÕÌÁÎÍÁÓąÎą ve 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ eyleyicilerin de ÂÕ ÙÁÐąÙÁ ÕÙÇÕÎ ÏÌÍÁÌÁÒąÎą 
ÇÅÒÅËÌÉÌÉøÉÎÉ ÄÏøÕÒÍÕĥÔÕÒ [3] . 

Seri Elastik Eyleyici (SEE), bahse konu tork ve empedans 
ËÏÎÔÒÏÌİÎİÎ ÒÏÂÏÔÉË ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÅ ÕÙÇÕÌÁÎÍÁÓą ÎÏËÔÁÓąÎÄÁ 
ÏÌÄÕËëÁ ÕÙÇÕÎÌÕË ÁÒÚ ÅÔÍÅËÔÅÄÉÒ. Bu eyleyici tipinde motor 
ëąËąĥą ÉÌÅ ÌÉÎË ÔÁÒÁÆą ɉÍÅËÁÎÉË ëąËąĥɊ ÁÒÁÓąÎÁ ÓÅÒÉ ĥÅËÉÌÄÅ ÂÉÒ 
ÅÌÁÓÔÉË ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÙÅÒÌÅĥÔÉÒÉÌÉÒȢ "Õ ÓÅÒÉ ÅÌÁÓÔÉË ËÏÍÐÏÎÅÎÔ 
İÚÅÒÉÎÄÅËÉ ÂÕÒÕÌÍÁ ÉÓÅ ÅÙÌÅÙÉÃÉÎÉÎ ëąËąĥÁ ÁËÔÁÒÄąøą ÔÏÒË ÉÌÅ 
ÄÏøÒÕ ÏÒÁÎÔąÌą ÏÌÁÃÁøąÎÄÁÎ ÄÏøÒÕÄÁÎ ÔÏÒË ĘÌëİÍİ ÖÅ ÄÏÌÁÙąÓąÙÌÁ 
ÔÏÒË ÖÅ ÅÍÐÅÄÁÎÓ ËÏÎÔÒÏÌİ ÕÙÇÕÌÁÍÁÌÁÒą ÍİÍËİÎ 
ËąÌąÎÍÁËÔÁÄąÒ [4]. 

"ÁÈÓÅ ËÏÎÕ ÂÕ ÁÖÁÎÔÁÊÌÁÒą ÓÅÂÅÂÉÙÌÅ ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅ ÂÉÒëÏË ÆÁÒËÌą 
3%% ÔÁÓÁÒąÍąÎÁ ÒÁÓÔÌÁÍÁË ÍİÍËİÎÄİÒȢ Veneman vd. Bowden 
kablolu bir tasarąÍ ÉÌÅ ÉËÉ ÁÄÅÔ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÙÁÙ ÉëÅÒÅÎ ÂÉÒ İÎÉÔÅ 
ÔÁÓÁÒÌÁÍąĥÌÁÒÄąÒ [5]. Paine vd.. ÓÏÎÓÕÚ ÖÉÄÁ ÉëÅÒÅÎ ÂÉÒ 
ÍÅËÁÎÉÚÍÁ ÉÌÅ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÈÁÒÅËÅÔ ÓÁøÌÁÙÁÂÉÌÅÎ ÂÉÒ ÅÙÌÅÙÉÃÉ 
ÓÕÎÍÕĥÌÁÒÄąÒ [6]. Sariyildiz vd. ÉÓÅ ÆÁÒËÌą ÓÅÒÔÌÉË ÄÅÒÅÃÅÌÅÒÉne 
sahip iki adet yay kullanarak SEE-ÂÁÚÌą ÔÏÒË ËÏÎÔÒÏÌÃİÓİÎİÎ 
ÂÁÎÔ ÇÅÎÉĥÌÉøÉÎÉ ÙİËÓÅÌÔÅÂÉÌÅÃÅË ÂÉÒ ÙÁÐą ÏÒÔÁÙÁ ËÏÙÍÕĥÌÁÒÄąÒ 
[7] . Tsagarakis vd. ÉÓÅ ÁÌÔą ÁÄÅÔ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ ÙÁÙ ÉÌÅ İëÇÅÎ ÂÉÒ 
ÔÏÐÏÌÏÊÉ ÏÌÕĥÔÕÒÁÒÁË ÄİĥİË ÅÍÐÅÄÁÎÓÌą 3%% İÒÅÔÍÉĥÌÅÒÄÉÒ ɍψɎȢ 

,ÁÆÆÒÁÎÃÈÉ ÖÅ ÄÉøÅÒ ÂÅÎÚÅÒ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ Ántagonistik 
ÄİÚÅÎÅË ÅÌÅÍÁÎÌÁÒą ÙÅÒÉÎÅ ÓÅÒÉ ÅÌÁÓÔÉË ÅÌÅÍÁÎÌÁÒąÎ 
ËÕÌÌÁÎąÌÍÁÓąÎÄÁȟ ÅÎÅÒÊÉ ÖÅÒÉÍÌÉÌÉøÉ ÏÄÁËÌą ÙÁÐąÌÁÎ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒąÎ 
ÙĘÎÌÅÎÄÉÒÍÅÓÉ ÅÔËÉÌÉ ÏÌÍÕĥÔÕÒ [8]-[10]Ȣ ÎÉÔÅÎÉÎ ÈÅÍ ÁÔÁÌÅÔÉÎÉȟ 

ÈÅÍ ÄÅ ÈÁÃÉÍÌÅÒÉÎÉ ÁÒÔÔąÒÁÎ ÂÕ ÆÉÚÉËÓÅÌ ÅÌÅÍÁÎÌÁÒ ÙÅÒÉÎÅ 
ÙÁÚąÌąÍ-ËÏÎÔÒÏÌÌİ ÓÁÎÁÌ ÅÓÎÅËÌÉË ɉ93%Ɋ ÂÉÒ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÆ ÏÌÁÒÁË 
ÓÕÎÕÌÍÕĥÔÕÒ [11] . Ancak, 93% ÔÅË ÂÁĥąÎÁȟ ÆÉÚÉËÓÅÌ ÅÓÎÅËÌÉøÅ net 
ÂÉÒ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÆ ÏÌÕĥÔÕÒÁÍÁÍÁËÔÁÄąÒȢ (ÅÒ ÎÅ ËÁÄÁÒ ÂÕ ÙÁËÌÁĥąÍąÎȟ 
ÆÁÒËÌą ÏÒÔÁÍÌÁÒÄÁȟ ÆÉÚÉËÓÅÌ ÅÓÎÅËÌÉË ÅÌÅÍÁÎąÎąÎ ÙÏËÌÕøÕÎÄÁ 
ËÕÖÖÅÔ ÖÅ ÅÍÐÅÄÁÎÓ ËÏÎÔÒÏÌİÎİÎ ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÍÅÓÉÎÄÅ ÖÅÒÉÍÌÉ 
ÏÌÄÕøÕ ÂÉÒ ÔÁËąÍ robot projeleÒÉÎÄÅ ËÁÎąÔÌÁÎÍąĥ ÏÌÓÁ ÄÁȟ 93% 
ËÏÎÔÒÏÌÃİ ÂÁÎÔ ÁÒÁÌąøą ÍÏÔÏÒÕÎ ÁÔÁÌÅÔÉÎÄÅÎȟ ÓÅÎÓĘÒ ÉĥÌÅÍ ÖÅ 
ÇÅÒëÅË-ÚÁÍÁÎÌą ËÏÎÔÒÏÌ ÈąÚąÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ÂÁÚą ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÌÅ 
ËąÓąÔÌÁÎÍÁÙÁ ÍÁÒÕÚ ËÁÌÍÁËÔÁÄąÒ [12] . Bu durum insan-robot 
ÁÒÁÓąÎÄÁ ĘÚ ÅÍÎÉÙÅÔÓÉÚ ÂÉÒ ÅÔËÉÌÅĥÉÍÅ ÙÏÌ ÁëÍÁËÔÁÄąÒȢ  

"Õ ÓÅÂÅÐÌÅÒ ąĥąøąÎÄÁȟ ÆÉÚÉËÓÅÌ ÅÓÎÅËÌÉË ÅÌÅÍÁÎą ÏÌÁÒÁËȟ ÈÅÍ ÈÁÆÉÆȟ 
ÈÅÍ ÈÁÃÉÍÓÅÌ ÏÌÁÒÁË ËİëİËȟ ÈÅÍ ÄÅ ÔÏÒË ÄÅøÉĥÉÍÉÎÅ ÄÏøÒÕÓÁÌ 
ÏÌÁÒÁË ÔÅÐËÉ ÖÅÒÅÎȟ ÓÅÒÉ ÅÌÁÓÔÉË ÅÌÅÍÁÎą ÏÌÁÎ ÂÉÒ ÙÁÙ ÁÒÚÕÓÕ 
ÄÏøÍÁËÔÁÄąÒȢ Tsagarakis vd. #Ï-ÁÎ ÒÏÂÏÔÕÎÄÁ φ ÁÄÅÔ ÄÏøÒÕÓÁÌ 
ÙÁÙ ËÕÌÌÁÎÁÒÁË ÁÌÁÎÄÁ ÂÁĥÁÒąÌą ÂÉÒ ĘÒÎÅË ÏÌÕĥÔÕÒÍÕĥÌÁÒÄąÒ [8] . 
AÎÃÁËȟ ÙİËÓÅË ÔÏÒË ëąËąĥą ÇÅÒÅËÔÉÒÅÎ ÇĘÒÅÖÌÅÒÄÅ ÁÒÚÕÌÁÎÁÎ 
sertlik  ÄÅøÅÒÉÎÉÎ ÙÁËÁÌÁÎÍÁÓą ÉëÉÎ ÙÁÙÌÁÒąÎ ËÁÌąÎÌąøą ÖÅÙÁ 
ÁøąÒÌąøą ëÏË ÁÒÔÁÃÁøąÎÄÁÎ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÙÁÙÌÁÒ Ôercih sebebi 
ÏÌÍÁËÔÁÎ ëąËÍÁËÔÁÄąÒȢ $İÚÌÅÍÓÅÌ ÂÕÒÕÌÍÁ ÙÁÙÌÁÒąȟ .!3! 
(National Aeronautics and Space Administration Tr: Ulusal 
(ÁÖÁÃąÌąË ÖÅ 5ÚÁÙ $ÁÉÒÅÓÉɊͻÎąÎ 2ÏÂÏÎÁÕÔ ÐÒÏÊÅÓÉÎÄÅ [13] ve IIT 
(Istituto Italiano di Tecnologia 4Òȡ dÔÁÌÙÁÎ 4ÅËÎÏÌÏÊÉ %ÎÓÔÉÔİÓİ 
)ͻÎÉÎ ÙÅÎÉÌÅÎÅÎ É#ÕÂ ÐÒÏÊÅÓÉÎÄÅ ÂÁĥÁÒąÙÌÁ ÕÙÇÕÌÁÎÍąĥ ve olumlu 
ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÕÌÁĥąÌÍąĥÔąÒ [14]Ȣ "Õ ÂÁøÌÁÍÄÁ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ 
ÂÕÒÕÌÍÁ ÙÁÙÌÁÒą ÂÕ ëÁÌąĥÍÁÄÁ ÕÙÇÕÎ ÂÉÒ ÁÄÁÙ ÏÌÁÒÁË 
ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒ.  

vÒÎÅËÌÅÒÌÅ ÄÅ ÁëąËÌÁÎÄąøą İÚÅÒÅ ÒÏÂÏÔÉË ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎ ÔÁÈÒÉË 
ÙÁÐąÌÁÒąÎÄÁ ĘÎÅÍÌÉ ÂÉÒ ÙÅÒ ËÁÐÌÁÙÁÎ 3%%ȭÌÅÒ ÉëÉÎ ÉÚÌÅÎÅÎ ÆÁÒËÌą 
ÙĘÎÔÅÍÌÅÒ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÄąøąÎÄÁ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒąÎ genellikle ampirik 
ÏÌÁÒÁË ÉÌÅÒÌÅÄÉøÉȠ ÂÅÌÉÒÌÅÎÅÎ ÙÁÙ ÔÏÐÏÌÏÊÉÌÅÒÉÎÉÎ 
performansÌÁÒąÎąÎ ÉÓÅ ÄÅÎÅÍÅ ÙÁÎąÌÍÁ ÍÅÔÏÄÕÙÌÁ ÓąÎÁÎÄąøą 
ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "ÉÚÉÍ ëÁÌąĥÍÁÍąÚÄÁ ÉÓÅ ÆÁÒËÌą ÍÅËÁÎÉË ÔÁÓÁÒąÍ 
ÙĘÎÔÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ÁÎÌÁÍÌą ÂÉÒ ÂİÔİÎÌİË ÏÌÕĥÔÕÒÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ ÅÎÔÅÇÒÅ 
ÅÄÉÌÍÅÓÉÙÌÅ ÄÁÈÁ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉË ÂÉÒ ÙĘÎÔÅÍ ÔÅËÌÉÆ ÅÄÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 
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4ÁÓÁÒÌÁÎÁÎ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ ÂÕÒÕÌÍÁ ÙÁÙą ÁÙÎą ÚÁÍÁÎÄÁ ÔÏÒË 
ËÏÎÔÒÏÌİÎÄÅ ÄÅ ÓÅÎÓĘÒ ÏÌÁÒÁË ËÕÌÌÁÎąÌÁÃÁøąÎÄÁÎȟ Ôork bant 
ÁÒÁÌąøąÎą ÔÁÍÁÍÅÎ ËÁÐÓÁÙÁÃÁË ËÁÔąÌąËÔÁȟ ÓÉÍÅÔÒÉË ÖÅ ÄÏøÒÕÓÁÌ 
ÂÉÒ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉøÅ ÓÁÈÉÐ ÏÌÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ 

KÁÌąĥÍÁ İÚÅÒÉÎÄÅ ÅÌÅ ÁÌąÎÁÎ ÔÅÍÅÌ İë ÎÏËÔÁ ÂÕÌÕÎÍÁËÔÁÄąÒȡ dÌË 
ÏÌÁÒÁË 3%%ȭÎÉÎ ëÁÌąĥÍÁ ËÏĥÕÌÌÁÒąÎÁ ÕÙÇÕÎ ÂÉÒ ÅÙÌÅÙÉÃÉ İÎÉÔÅÎÉÎ 
tasarąÍą ÖÅ ÇÅÒëÅËÌÅÎÍÅÓÉ ÓÁøÌÁÎÍÁËÔÁÄąÒȢ 3ÏÎÒÁ ÇÅÒÅË 
ÔÁÓÁÒÌÁÎÁÎ ÅÙÌÅÙÉÃÉÎÉÎ ÙÁÐąÓą, ÇÅÒÅËÓÅ ÄÅ 3%%ȭÎÉÎ ëÁÌąĥÍÁ 
ËÏĥÕÌÌÁÒą ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÁÒÁË ÙÁÙ ÔÁÓÁÒąÍą ÙÁÐąÌÁÃÁËÔąÒȢ 
Tasarlanan yay sonlu elemanlar analizine tabii tutulduktan 
sonra burulma testlerinden ÇÅëÉÒÉÌÅÒÅË ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ 
ÓÏÎÕëÌÁÒ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ÓÏÎÕëÌÁÒąÙÌÁ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÁÃÁËÔąÒȢ Son 
olarak sistem ÉëÉÎ ÇÅÒÅËÌÉ ÈąÚ ÖÅ ÂÕÒÕÌÍÁ ĘÌëİÍÌÅÒÉÎÉ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÅÃÅË ÏÌÁÎ ÄĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃąÌÁÒąÎ ɉÅÎËÏÄÅÒɊ 
ÅÙÌÅÙÉÃÉ ÉÌÅ ÂİÔİÎÌÅĥÔÉÒÉÌÍÅÓÉ ÁëąËÌÁÎÁÃÁËÔąÒ. 

9ÁÐąÌÁÎ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ÓÏÎÕÃÕ ËÕÌÌÁÎąÍÁ ÈÁÚąÒ ÏÌÁÎ ÉËÉÎÃÉ ÓİÒİÍ 
3%% İÎÉÔÅÓÉÙÌÅ ÉÌÇÉÌÉ ÂÉÒ ÔÁËąÍ ÖÅÒÉÌÅÒ ÕÌÕÓÌÁÒÁÒÁÓą ÂÉÒ ËÏÎÆÅÒÁÎÓ 
ÂÉÌÄÉÒÉÓÉÎÅ ËÏÎÕ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒ ɍρυɎȢ "Õ ÍÁËÁÌÅÄÅ ÉÓÅ ÓÏÎ ÁĥÁÍÁÙÁ 
ÇÅÌÅÎÅ ËÁÄÁÒ ÏÌÁÎ ÔİÍ ÓİÒÅëÌÅÒȟ ÉÌË ÓİÒİÍ 3%% İÎÉÔÅÓÉÎÄÅÎ ÅÌÄÅ 
edilen kapsÁÍÌą ÖÅÒÉÌÅÒ ÄÅ ÉÒÄÅÌÅÎÅÒÅË ÇÅÎÅÌ ÂÉÒ ëÅÒëÅÖÅÄÅ ÅÌÅ 
ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ 3%% ÔÁÓÁÒąÍą ËÏÎÕÓÕÎÄÁ 4İÒËëÅ ËÁÙÎÁË ÏÌÍÁÓą 
ÁÍÁëÌÁÎÁÎ ÂÕ ÍÁËÁÌÅÎÉÎ ÏÒÇÁÎÉÚÁÓÙÏÎÕ ĥÕ ĥÅËÉÌÄÅ 
ÔÁÓÁÒÌÁÎÍąĥÔąÒȡ dkinci ËąÓąÍÄÁ ÅÙÌÅÙÉÃÉÎÉÎ ÍÅËÁÎÉË ÔÁÓÁÒąÍ 
ÓİÒÅëÌÅÒÉ ÄÅÔÁÙÌą ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ÁëąËÌÁÎÍąĥÔąÒȢ ëİÎÃİ ËąÓąÍÄÁ SEE 
İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ ÅÎ ĘÎÅÍÌÉ ÙÁÐąÔÁĥą ÏÌÁÎ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ ÂÕÒÕÌÍÁ ÙÁÙąÎąÎ 
ÔÁÓÁÒąÍ ÓİÒÅëÌÅÒÉ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 3ÏÎ ÏÌÁÒÁË ÍÁËÁÌÅ ÄĘÒÄİÎÃİ 
ËąÓąÍÄÁ ÓÏÎÕëÌÁÎÄąÒąÌÍąĥÔąÒȢ  

2 Eyleyicinin ÍÅËÁÎÉË ÔÁÓÁÒąÍą 

"Õ ëÁÌąĥÍÁÄÁ ËÏÎÕ ÅÄÉÌÅÎ 3%% İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ Òehabilitasyon ÖÅ Çİë 
ÁÒÔąÒąÍą ÓÁøÌÁÍÁÙą ÁÍÁëÌÁÙÁÎ ÂÉÒ İÓÔ ÕÚÕÖ Äąĥ ÉÓËÅÌÅÔ ÒÏÂÏÔ 
sÉÓÔÅÍÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÃÁËÔąÒ. "ÁÈÓÅ ËÏÎÕ ÒÏÂÏÔÌÁÒąÎ ÙİËÓÅË ÔÏÒË 
ëąËąĥ ËÁÐÁÓÉÔÅÓÉÎÅ ÓÁÈÉÐ ÁÎÃÁË ÏÌÄÕËëÁ ÈÁÆÉÆ ÁøąÒÌąøÁ ÓÁÈÉÐ 
ÏÌÍÁÓą gereklidir . $ÏÌÁÙąÓąÙÌÁ 3%% ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ÂÉÒÉÎÃÉÌ ĘÎÃÅÌÉË 
İÎÉÔÅÎÉÎ ËÏÍÐÁËÔ ÖÅ ÄİĥİË ËİÔÌÅÌÉ ÏÌÍÁÓąÎÁ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ Bu 
ÄÏøÒÕÌÔÕÄÁ ÅÙÌÅÙÉÃÉ İÎÉÔÅ ÔÅÍÅÌ ÏÌÁÒÁË ÂÉÒ ÇĘÖÄÅÓÉÚ ÆąÒëÁÓąÚ 
motordan, harmonik diĥÌÉÄÅÎ ÖÅ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ ÙÁÙÄÁÎ ÏÌÕĥÍÕĥÔÕÒ. 
ÎÉÔÅÎÉÎ ëąËąĥąÎÄÁ elde edilecek torkun ÔÏÐÌÁÍ İÎÉÔÅ ËİÔÌÅÓÉÎÅ 
ÏÒÁÎąÎÄÁ İÓÔ ÓÅÖÉÙÅ ÂÉÒ ÂÁĥÁÒą ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÅÓÉ ÖÅ ÒÏÂÏÔÉË 
ÕÙÇÕÌÁÍÁÙÌÁ ËÏÌÁÙÃÁ ÂİÔİÎÌÅĥÍÅÓÉ ÁÍÁëÌÁÎÍąĥÔąÒȢ 

2.1 Harmonik ÄÉĥÌÉÙÌÅ ÇĘÖÄÅÓÉÚ ÍÏÔÏÒ ÅĥÌÅĥÔÉÒÉÌÍÅÓÉ 

(ÁÒÍÏÎÉË ÄÉĥÌÉ σ ÁÎÁ ËąÓąÍÄÁÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒȡ $ÁÌÇÁ 9ÁÐąÃą ɉdÎÇȢ 
Wave Generator (WG)), %ÓÎÅË 9ÉÖ ɉdÎÇȢ Flex Spline (FS)) ve 
$ĘÎÇİÓÅÌ 9ÉÖ ɉdÎÇȢ Circular Spline (CS) [16]. HarmonÉË ÄÉĥÌÉÎÉÎ 
ÔÅÒÃÉÈ ÏÌÍÁÓąÎÄÁ İë ÔÅÍÅÌ husus ÖÁÒÄąÒ:  

1. SÁøÌÁÄąøą ÙİËÓÅË ÒÅÄİËÓÉÙÏÎÁ ÒÁøÍÅÎ ÍÕÁÄÉÌÌÅÒÉÎÅ 
ÏÒÁÎÌÁ ëÏË ÄÁÈÁ ÁÚ ÈÁÃÉÍ ËÁÐÌÁÍÁÓąȟ 

2. UÚÕÎ ÓİÒÅÌÅÒ ÂÏÙÕÎÃÁ ÖÅÒÉÎÌÅ ëÁÌąĥÁÂÉÌÍÅÓÉ ÖÅ 

3. $İĥİË ÄÉĥÌÉ ÂÏĥÌÕøÕ. ë ana etken ÇÅÒÅËëÅÓÉÙÌÅ 
ÓÉÓÔÅÍÄÅ ÔÏÒË ËÁÚÁÎąÍą ÉëÉÎ (ÁÒÍÏÎÉË $ÉĥÌÉ 
(Harmonic Drive CSG-25-100-2UH) ÔÅÒÃÉÈ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

4ÁÓÁÒÌÁÎÁÎ ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÉÈÔÉÙÁë ÄÏøÒÕÌÔÕÓÕÎÄÁ ÍÏÄÉÆÉÙÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÉÒ 
ÏÌÍÁÓą ÖÅ (ÁÒÍÏÎÉË ÄÉĥÌÉ ÉÌÅ ÍÏÔÏÒÕÎ ÂÉÒÌÅĥÔÉÒÉlmesinde 
olÁÂÉÌÄÉøÉÎÃÅ ÁÚ ÈÁÃÍÉÎ ËÁÐÌÁÎÍÁÓą ÇÅÒÅËÌÉÌÉøÉ ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ 
ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÁÒÁËȟ ÇĘÖÄÅÓÉÚ ÆąÒëÁÓąÚ ÍÏÔÏÒÌÁÒąÎ (Kollmor gen 
TBMS 7631A) ÓÉÓÔÅÍÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁÓąÎÁ ËÁÒÁÒ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 3ĘÚİ 
edilen mÏÔÏÒÕÎ ÉËÉ ÁÎÁ ÐÁÒëÁÓą ÖÁÒÄąÒȡ  

i. 3ÔÁÔÏÒ ÏÌÁÒÁË ÁÄÌÁÎÄąÒąÌÁÎ ÖÅ İÚÅÒÉÎÄÅ ÓÁÒąÍÌÁÒą 
ÂÁÒąÎÄąrÁÎ ÓÁÂÉÔȟ ÄÁÉÒÅÓÅÌ Äąĥ ëÅÒëÅÖÅȟ 

ii. RÏÔÏÒ ÏÌÁÒÁË ÁÄÌÁÎÄąÒąÌÁÎȟ Äąĥ ëÁÐąȟ ÂÏÙÕÎÁ ÐÁÒÁÌÅÌ 
ÆÅÒÒÉÔ ÍąËÎÁÔąÓ ÆÉÌÁÍÅÎÔÌÅÒÉÙÌÅ ËÁÐÌą ÄĘÎÅÌ ÐÁÒëÁȢ 
Dikkat edilmesi gereken ana noktalardan biri rotorla 
statorun Åĥ ÍÅÒËÅÚÌÉ ÏÌÍÁÓą ÖÅ ÂÕ Åĥ ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉøÉÎ 
ÓÁøÌÁÎÍÁÓą ÉëÉÎȟ ÉËÉ ÐÁÒëÁ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÍÁÎÙÅÔÉË ëÅËÉÍ 
ÇİÃİÎİÎ ÁĥąÌÍÁÓąÄąÒ. 

-ÏÔÏÒÕÎ ÙİËÓÅË ÖÅÒÉÍÌÉÌÉËÔÅ ëÁÌąĥÍÁÓą ÉëÉÎ ÓÔÁÔÏÒÌÁ ÒÏÔÏÒ 
ÁÒÁÓąÎdaki mesafenin ÏÌÁÂÉÌÄÉøÉÎÃÅ ÁÚ ÏÌÍÁÓą ÇÅÒÅËÉÒȢ 3ÅëÉÌÅÎ 
ÇĘÖÄÅÓÉÚ ÆąÒëÁÓąÚ ÍÏÔÏÒÄÁ ÂÁÈÓÉ ÇÅëÅÎ ÂÏĥÌÕË ëÁÐÔÁ ρȢυ ÍÍȭÄÉÒ. 
Rotorun statorla ÏÌÁÓą ÔÅÍÁÓą ÓÏÎÕÃÕ ÓÔÁÔÏÒÄÁËÉ ÁËąÍąÎ ÒÏÔÏÒÁ 
ÇÅëÍÅÓÉ ÍÏÔÏÒÕÎ ëÁÌąĥÁÍÁÍÁÓąÙÌÁ ÓÏÎÕëÌÁÎÁÃÁøąÎÄÁÎ 
ÍÏÔÏÒÕÎ ÏÐÅÒÁÓÙÏÎÕ ÓİÒÅÓÉÎÃÅ ÂÕ Åĥ ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉøÉÎ ÄİĥİË 
ÔÏÌÅÒÁÎÓÌÁ ÓÁøÌÁÎÍÁÓą ÇÅÒÅËÉÒ. "Õ Åĥ ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉøin 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÂÉÌÍÅÓÉ ÁÄąÎÁ rotora sabitlÅÎÍÉĥ ÏÌÁÎ ÍÏÔÏÒ 
milinin ekseni ÍÏÔÏÒ ëÅÒëÅÖÅÓÉÎÅ ÙİËÓÅË ËÁÌÉÔÅÌÉ ÂÉÒ ÒÕÌÍÁÎÌÁ 
ÓÁÂÉÔÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ 

%ĥ ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉËÔÅ ÂÁĥÁÒąÙÁ ÕÌÁĥąÌÍÁÓąÎÄÁ ÄÉøÅÒ ÂÉÒ ĘÎÅÍÌÉ ÈÕÓÕÓ 
ÄÁȟ ÓÔÁÔÏÒÕ ÖÅ #3ȭÙÉ ÈÉÚÁÌÁÙÁÃÁË ÏÌÁÎ ëÅÒëÅÖÅÌÅÒÉÎ ÈÁÓÓÁÓ 
ÄÏøÒÕÌÕËÔÁ ÔÁÓÁÒÌÁÎÁÂÉÌÍÅÓÉȟ İÒÅÔÉÌÅÂÉÌÍÅÓÉ ÖÅ ÍÏÎÔÁÊąÎąÎ 
ÙÁÐąÌÁÂÉÌÍÅÓÉÎÄÅ ÙÁÔÍÁËÔÁÄąÒȢ (ÅÍ ÓÔÁÔÏÒÕÎȟ ÈÅÍ ÄÅ ÈÁÒÍÏÎÉË 
ÄÉĥÌÉÎÉÎ ÔÉÔÒÅĥÉÍÉÎÉ ĘÎÌÅÍÅË ÖÅ ÓÁÂÉÔÌÉøÉÎÄÅÎ ÅÍÉÎ ÏÌÍÁË ÉëÉÎ 
ÓąËą ÇÅëÅÃÅËÌÅÒÉ ëÅÒëÅÖÅÌÅÒÉÎ ÇÅÒëÅËÌÅÎÍÅÓÉ ÇÅÒÅËÉÒȢ "Õ ÁÄąÍ 
ÂÁĥÁÒąÌÄąËÔÁÎ ÓÏÎÒÁȟ ëÅÒëÅÖÅÌÅÒÉÎ ÂÉÒÂÉÒÌÅÒÉÎÅ ÇĘÒÅÃÅli sabit 
ÏÌÍÁÓą ĥÁÒÔÔąÒȢ  

"ÁÈÓÉ ÇÅëÅÎ ÈÕÓÕÓÌÁÒ ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÁÒÁË ÓÉÓÔÅÍÉÎ Äąĥ 
ÇĘÖÄÅ ÔÁÓÁÒąmÌÁÒą ÖÅ Éë ÍÉÌ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒą ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÒÅË 
İÒÅÔÉÍÉ ÓÁøÌÁÎÍąĥÔąÒȢ  

2.2 %ĥÌÅĥÔÉÒÍÅÄÅ ÇİÒİÌÔİ ÓÏÒÕÎÕ ÖÅ ëĘÚİÍİ 

ÒÅÔÉÍÉ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÎ ÍÏÔÏÒ-ÄÉĥÌÉ ÅĥÌÅĥÍÅÓÉÎÄÅ motorla 
Harmonik DÉĥÌÉ ÁÒÁÓąÎÄÁ Åĥ ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉË ÓÁøÌÁÎÓÁ ÄÁȟ ÏÐÅÒÁÓÙÏÎ 
ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÓÔÁÔÏÒÄÁËÉ ÓİÒÅËÌÉ ÄÅøÉĥÅÎ ËÕÔÕÐÌÁÒ ÙİÚİÎÄÅÎ ÒÏÔÏÒ 
ÖÅ ÄÏÌÁÙąÓąÙÌÁ ÍÏÔÏÒ ÍÉÌÉnin merkezdÅÎ ËÁëąËÌąË ÙÁÐÁÒÁË 
ëÁÌąĥÔąøą ÇĘÚÌÅÍÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ vÚÅÌÌÉËÌÅȟ ÁÎÉ ÁëąÓÁÌ ÈąÚ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉÎÄÅ 
rÏÔÏÒÕÎ ÔÉÔÒÅĥÉÍÉ ÃÉÄÄÉ ÂÏÙÕÔÌÁÒÄÁ ÍÅÒËÅÚÄÅÎ ËÁëąËÌąøÁ ÓÅÂÅÐ 
ÏÌÍÁËÔÁÄąÒȢ -ÏÔÏÒ ÍÉÌÉÎÉÎ ÇÅëÔÉøÉ Harmonik DÉĥÌÉÎÉÎ 7'ȭ ÓÉ ÄÅ 
hareketli ve titÒÅĥÉÍÉ ÏÌÄÕËëÁ ÙİËÓÅË ÄİÚÅÙÄÅ tolere eden bir 
ÙÁÐąÄÁÄąÒȠ ÁÙÒąÃÁ ëÁÐÔÁ σ ÍÍȭÙÅ ËÁÄÁÒ ÈÁÒÅËÅÔÅ de olanak 
ÓÁøÌÁÍÁËÔÁÄąÒȢ Bunun sonucunda motorun operasyonu 
ÓİÒÅÓÉÎÃÅȟ ëÅÒëÅÖÅÌÅÒÉÎ ÖÅ ÄÏÌÁÙąÓąÙÌÁ ÓÔÁÔÏÒÌÁ ÈÁÒÍÏÎÉË 
ÄÉĥÌÉÎÉÎ Åĥ ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉøÉ ÓÁøÌÁÎÍąĥ ÏÌÓÁ ÄÁȟ ÒÏÔÏÒÌÁ 7'ȭÎÉÎ Åĥ 
ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉøÉÎÄÅ ÓÏÒÕÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁȟ ÏÌÕĥÁÎ ÔÉÔÒÅĥÉÍÌÅ ÂÉÒÌÉËÔÅ 
ÙİËÓÅË ÇİÒİÌÔİ ÖÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓ ÄİĥİËÌİøİ ÇĘÚlemlenmektedir. 
3ÏÒÕÎÕ ëĘÚÍÅË ÉëÉÎ ana motor milin in iki taraftan da rulmanla 
ÓÁÂÉÔÌÅÎÍÅÓÉ ÇÅÒÅËÍÉĥÔÉÒȢ !øąÒÌąË ÍÅÒËÅÚÉÎÅ ÙÁËąÎ ÔÁÒÁÆ ÏÌÁÎ 
ÍÏÔÏÒ ëÅÒëÅÖÅÓÉÎÅȟ ÈÁÒÍÏÎÉË ÄÉĥÌÉ ÔÁÒÁÆąÎÄÁËÉÎÄÅÎ ÇĘÒÅÃÅ ÄÁÈÁ 
ÙİËÓÅË ÔÏÌÅÒÁÎÓÌą ÒÕÌÍÁÎ ÅËÌÅÎÍÉĥ ÖÅ ÒÕÌÍÁÎąÎ ÏÙÎÁËÌąøąÎą 
ÁÚÁÌÔÍÁË ÉëÉÎ ÏÔÕÒÄÕøÕ ÇĘÂÅËÌÅ ÒÕÌÍÁÎ ÁÒÁÓąÎÁ ÂÉÒ ÙÅÌÅË 
ÙÅÒÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ -ÏÔÏÒ ÔÁÒÁÆąÎÄÁËÉ ÒÕÌÍÁÎȟ ÔÏÌÅÒÁÎÓą ÏÌÄÕËëÁ 
ÄİĥİË ÂÉÒ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÆÉÙÌÅ ÄÅøÉĥÔÉÒÉÌÍÉĥ ÖÅ ÔÉÔÒÅĥÉÍÄÅÎ ÄÁÈÁ ÁÚ 
ÅÔËÉÌÅÎÍÅÓÉ ÉëÉ ÙÕÖÁÓą ÄÅÒÉÎÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȠ ÂËÚȢ ¤ÅËÉÌ ρ. 

 

¤ÅËÉÌ ρ(a): $ÅÎÇÅÌÅÙÉÃÉ ÒÕÌÍÁÎÓąÚ ÔÁÓÁÒąÍ, (b): Dengeleyici 
ÒÕÌÍÁÎ ÅËÌÅÎÄÉËÔÅÎ ÓÏÎÒÁËÉ ÔÁÓÁÒąÍ. 
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"ĘÙÌÅÌÉËÌÅȟ ÙİËÓÅË ÁëąÓÁÌ ÈąÚ ÖÅ ÉÖÍÅ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉÎÄÅ ÄÁÈÉ Åĥ 
ÍÅÒËÅÚÌÉÌÉËÔÅ ÙİËÓÅË ÂÁĥÁÒą ÓÁøÌÁÎÍąĥ ÖÅ ÔÉÔÒÅĥÉÍ ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÅÎ 
ÁÚÁ ÉÎÄÉÒÉÌÅÒÅË ÍÏÔÏÒÕÎ ëÁÌąĥÍÁ ĘÍÒİ ÕÚÁÔąÌÍąĥÔąÒȢ 9ÁÐąÌÁÎ 
ÅËÌÅÍÅ ÉÌÅ ÍÏÔÏÒÕÎ ÓÁÂÉÔ ÈąÚÄÁ ëÁÌąĥÍÁÓąÎÄÁËÉ ÓÁÐÍÁÌÁÒą ÄİĥİË 
ÓÅÖÉÙÅÌÅÒÅ ÇÅÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

2.3 4ÁÓÁÒąÍÄÁ ÓÁÄÅÌÅĥÔÉÒÍ 

'İÒİÌÔİ ÓÏÒÕÎÕ ëĘÚİÌÅÎ ÅÙÌÅÙÉÃÉÙÅ İëİÎÃİ ËąÓąÍÄÁ ÁÎÌÁÔąÌÁÃÁøą 
İÚÅÒÅ ÂÉÒ ÂÕÒÕÌÍÁ ÙÁÙą ÅËÌÅÎÅÒÅË 3%% İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ ÉÌË ÓİÒİÍİ 
ortaya ËÏÎÍÕĥÔÕÒȢ dÌË ÓİÒİÍÄÅ ÔÏÐÌÁÍ ËİÔÌÅÎÉÎ ÂİÔİÎ ÔÁÓÁÒąÍ 
ÄÅøÉĥÉËÌÉËÌÅÒÉ ÔÁÍÁÍÌÁÎÄąËÔÁÎ ÓÏÎÒÁ τ.1 ËÇ ÏÌÁÒÁË ĘÌëİÌÍİĥÔİÒȢ 
3%%ȭÎÉÎ ÅÎ ÙİËÓÅË ÔÏÒË ëąËąĥąÎąÎ ρφτ.Í ÏÌÄÕøÕ ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ 
ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÄÕøÕÎÄÁ τπ .ÍȾËÇ ÓÅÖÉÙÅÓÉÎÄÅ ÂÉÒ ÔÏÒË ËİÔÌÅ ÏÒÁÎą 
ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȟ ÁÎÃÁË [17]ȭÄÅ ÖÅ 4ÁÂÌÏ ρȭÄÅ ÇĘÒİÌÄİøİ İÚÅÒÅ 
ÕÌÁĥąÌÁÎ ÔÏÒË ËİÔÌÅ ÏÒÁÎą ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅËÉ ÍÕÁÄÉÌÌÅÒÉÎÅ ÏÒÁÎÌÁ 
ÄİĥİË ËÁÌÍÁËÔÁÄąÒȢ "Õ ÎÅÄÅÎÌÅ 3%% İÚÅÒÉÎÄÅ ÂÉÒ ÙÁÐąÓÁÌ 
ëÁÌąĥÍÁ ÄÁÈÁ ÙÁÐąÌÁÒÁË ÓÉÓÔÅÍÄÅ ÈÁÆÉÆÌÅÔÍÅÌÅÒ ÙÁÐąÌÍÁÓą 
gerekmektedir. 

"Õ ÓÅÂÅÐÌÅ 3%% İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ ÍÅËÁÎÉË ÔÁÓÁÒąÍąȟ ÉÌË ÔÁÓÁÒąÍ 
ÓÏÎÒÁÓąÎÄÁ ÇĘÚÌÅÍÌÅÎÅÎ ÓÏÒÕÎÌÁÒ ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ bulundurularak 
ÖÅ ÓİÒİÍİÎ ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ËĘËÌİ ÏÌÍÁÙÁÃÁË ÄÅøÉĥÉËÌÅÒ ÙÁÐąÌÁÃÁË 
ĥÅËÉÌÄÅ ÙÅÎÉÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ "ĘÙÌÅÌÉËÌÅ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÎÔÁÊą ÄÁÈÁ ËÏÌÁÙ ÂÉÒ 
ÈÁÌÅ ÇÅÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "ÁÈÓÅ ËÏÎÕ ÄİÚÅÎÌÅÍÅÌÅÒ ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÅËÌÅÎÅÎ 
ÖÅ ÄÁÈÁ ÓÏÎÒÁ ÓÉÓÔÅÍÅ ÂİÔİÎÌÅĥÍÉĥ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ÙÁÐąÌÁÎ 
ÄÅøÉĥÉËÌÉËÌÅÒ ĥÕ ĥÅËÉÌÄÅÄÉÒȡ 

i. 4ÁÓÁÒÌÁÎÁÎ ÉÌË ÙÁÙ ÔÏÐÏÌÏÊÉÓÉÎÉÎ ÈÁÒÍÏÎÉË ÄÉĥÌÉÎÉÎ 
ëąËąĥąÎÁ ÕÙÇÕÎ ÏÌÍÁÍÁÓą ÓÏÎÕÃÕ ÂÁøÌÁÎÔą ÉëÉÎ ÅÎÔÅÇÒÅ 
ÅÄÉÌÅÎ ÅË ÐÁÒëÁÌÁÒ, 

ii. $ĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃą ÄÉÓËÉÎÉÎ ÙÁÙÁ ÓÁÂÉÔÌÅÎÍÅÓÉ ÉëÉÎ 
kulÌÁÎąÌÁÎ ÅË ÂÁøÌÁÎÔą ÁÐÁÒÁÔÌÁÒąȢ 

!ÙÎą ÚÁÍÁÎÄÁ ÙÁÐąÌÁÎ ÂÕ ÓÁÄÅÌÅĥÔÉÒÍÅ ÕÚÕÎ ÄĘÎÅÍÌÉ ËÕÌÌÁÎąÍ 
ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÏÌÕĥÁÂÉÌÅÃÅË ÓÏÒÕÎÌÁÒ ÁëąÓąÎÄÁÎȟ ÏÄÁËÌÁÎąÌÍÁÓą 
ÇÅÒÅËÅÎ 3%% ÂĘÌİÍÌÅÒÉÎÉÎ ÄÅ ÁÚÁÌÍÁÓąÎÁ ÎÅÄÅÎ ÏÌÍÕĥÔÕÒȢ 
9ÁÐąÌÁÎ ÄÅøÉĥÉËÌÅÒÌÅ ÅÙÌÅÙÉÃÉÎÉÎ πȢχ ËÇ ÈÁÆÉÆÌÅÍÅÓÉ ÖÅ ÂÏÙÕÔ 
ÏÌÁÒÁË ËąÓÁÌÍÁÓą ÓÁøÌÁÎÍąĥÔąÒȟ ÙÁÐąÌÁÎ ÄÅøÉĥÉËÌÅÒ ÓÏÎÕÃÕ 
ÔÁÓÁÒÌÁÎÁÎ 3%% ÍÏÄİÌİÎİÎ #!$ ÇĘÒÓÅÌÉ ¤ÅËÉÌ ςȭÄÅ ÓÕÎÕÌÍÕĥÔÕÒȢ  
!ÙÒąÃÁ ĘÎÃÅËÉ ÓİÒİÍÄÅ τπ.π .ÍȾËÇ ÏÌÁÎ ÔÏÒË ËİÔÌÅ ÏÒÁÎą  
48.ςσ .ÍȾËÇȭÁ ÙİËÓÅÌÍÉĥÔÉÒȢ "Õ ÏÒÁÎ ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅËÉ 3%% 
İÎÉÔÅÌÅÒÉÎÅ ÏÒÁÎÌÁ ÉÓÔÅÎÅÎ ÂÉÒ ÄÅøÅÒ ÏÌÁÒÁË ËÁÒĥąÍąÚÁ ëąËÍąĥÔąÒȢ 

 
¤ÅËÉÌ ςȡ 9ÅÎÉÌÅÎÅÎ ÓÅÒÉ ÅÌÁÓÔÉË ÅÙÌÅÙÉÃÉ İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ #!$ 

ÇĘÒİÎÔİÓİ. 

2.4 $ĘÎÇİÓÅÌ kÏÄÌÁÙąÃą ɉ%ÎÃÏÄÅÒɊ sÅëÉÍÉ 

3%% ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ÉËÉ ÁÄÅÔ ÄĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃąÙÁ ÉÈÔÉÙÁë 
duÙÕÌÍÁËÔÁÄąÒȢ dÌË ËÏÄÌÁÙąÃą ÍÏÔÏÒÕÎ ÐÏÚÉÓÙÏÎÕÎÕ ĘÌëÅÒËÅÎȟ 
ÉËÉÎÃÉ ËÏÄÌÁÙąÃą ÉÓÅ ÙÁÙąÎ ÂÕÒÕÌÍÁ ÁëąÓąÎą ĘÌëÍÅËÔÅÄÉÒȢ 3ÉÓÔÅÍÉÎ 
ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ÙÅÒ ËÁÚÁÎÍÁË ÁÄąÎÁ !ËÓÉÍ -"!χ-C42 19-bit hall 
ÅÆÆÅÃÔ ÁÌÇąÌÁÙąÃą ÄĘÎÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃąÌÁÒ ÓÉÓÔÅÍÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ dÌË 
ÔÁÓÁÒąÍÄÁ ÍÏÔÏÒ ÄĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃą ëÅÒëÅÖÅÌÅÒÅ ÓÁÂÉÔÌÅÎÍÉĥÔÉÒ 
ÖÅ ÏËÕÙÕÃÕ ËÁÆÁÙÁ ÕÚÁËÌąËÌÁÒąÎÄÁ ÁÎÃÁË ËÁÂÁ ÁÙÁÒÌÁÍÁ 
ÙÁÐąÌÁÂÉÌÍÉĥÔÉÒȢ +ÏÄÌÁÙąÃąÌÁÒÄÁËÉ ÍÁÎÙÅÔÉË ÔÅËÅÒÉÎ ÏËÕÙÕÃÕ 
ÙÏÎÇÁÙÁ ÏÌÁÎ ÕÚÁËÌąøąÎąÎ π.ρ ÍÍ ÏÌÍÁÓą ÇÅÒÅËÍÅËÔÅÄÉÒȢ 
dÚÏÌÁÓÙÏÎÕÎ ÓÁøÌÁÎÍÁÍąĥ ÏÌÍÁÓąÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ËÏÄÌÁÙąÃąÄÁÎ 
ÓÁøÌąËÌą ÂÉÒ ÓÏÎÕë ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÍÅÍÉĥÔÉÒȢ "Õ ÓÏÒÕÎÌÁÒ ÇİÎÃÅÌÌÅÎÅÎ 
ÔÁÓÁÒąÍÌÁ ëĘÚİÍÅ ÕÌÁĥÔąÒąÌÍÁÙÁ ëÁÌąĥąÌÍąĥÔąÒȢ 

'ÅÒÅË ËÏÄÌÁÙąÃąÌÁÒąÎ ÉËÉÓÉÎÉÎ ÄÅ ÐÌÁÓÔÉË ÍÁÌÚÅÍÅÄÅÎ ÂÉÒ ÁÒÁ 
ÅÌÅÍÁÎÁ ÓÁÂÉÔÌÅÎÍÉĥ ÏÌÍÁÓąȟ ÇÅÒÅËÓÅ ÂÕ ÁÒÁ ÅÌÅÍÁÎÌÁÒąÎ 
ëÅÒëÅÖÅÌÅÒÅ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÙÁÙÌÁÒÌÁ ÓÁÂÉÔÌÅÎÍÅÓÉÎÄÅÎ ÄÏÌÁÙą ÉÎÃÅ 
ÁÙÁÒÌÁÍÁ ÄÁ ÙÁÐąÌÁÂÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "ĘÙÌÅÌÉËÌÅ ÈÅÍ ÅÌÅËÔÒÉËÓÅÌ 
ÇÉÒÉĥÉÍÉÎ ĘÎİÎÅ ÇÅëÉÌÍÉĥȟ ÈÅÍ ÄÅ ÄÁÈÁ ËÁÌÉÔÅÌÉ ÂÉÒ ÏËÕÍÁ 
ÙÁÐąÌÍÁÓąÎąÎ ĘÎİ ÁëąÌÍąĥÔąÒȠ ÂËÚȢ ¤ÅËÉÌ σȢ 

 

¤ÅËÉÌ σȡ $ĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃą ÄÉÓËÉÎÉÎ ÙÅÒÌÅĥÔÉÒÉÌÍÅÓÉÎÄÅ ÇÅÒÅËÌÉ 
pozisyonlama hassasiyeti. 

+ÏÄÌÁÙąÃąÎąÎ 3ÅÒÉÁÌ 0ÅÒÉÐÈÅÒÁÌ )ÎÔÅÒÆÁÃÅ ɉ30)Ɋ ÐÒÏÔÏËÏÌİ 
ÓÅÂÅÂÉÙÌÅȟ Ϲυ6 ÖÅ ÔÏÐÒÁË ËÁÎÁÌą ÄąĥąÎÄÁ Ȱ#ÈÉÐ 3ÅÌÅÃÔȱ ɉKÉÐ 
3ÅëÉÍÉ-#3Ɋȟ Ȱ3ÅÒÉÁÌ #ÌÏÃËȱ ɉ:ÁÍÁÎÌÁÙąÃą-3#+Ɋ ÖÅ Ȱ-)3/ȱ ɉ6ÅÒÉɊ 
ËÁÎÁÌÌÁÒą ÖÁÒÄąÒȢ "ÉÒ ÐÒÏÇÒÁÍÌÁÎÁÂÉÌÉÒ ÍÉËÒÏÉĥÌÅÍÃÉ ÄÅÖÒÅÓÉ 
ÓÁÙÅÓÉÎÄÅȟ ÄĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃąÙÁ ÍÁËÓÉÍÕÍ σ -(ÚȭÌÉË 3#+ 
ÓÉÎÙÁÌÉ ÖÅÒÅÒÅË ÖÅ #3 ËÁÎÁÌąÎą ÁËÔÉÖÅ ÅÄÅÒÅËȟ τ Ë(ÚȭÌÉË ÂÉÒ 
ÇÅÒëÅË-ÚÁÍÁÎÌą ÖÅÒÉ ÏËÕÍÁÓą ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ "Õ ÉĥÌÅÍÉÎ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ 
ÄÉÊÉÔÁÌ ËÁÐąÌÁÒąÎ ÄÅøÉĥÉÍÉȟ σ-ÂÙÔÅȭÌąË ÈÁÆązada 19-ÂÉÔȭÌÉË ÂÉÒ ÖÅÒÉ 
ÐÁËÅÔÉÎÉÎ ÓÁËÌÁÎÍÁÓąȟ ÈąÚ ËÁÚÁÎÍÁË ÉëÉÎ ÂÕ ÐÁËÅÔÉÎ 
ĥÉÆÒÅÌÅÎÍÅÓÉȟ 23-ςσς ÄĘÎİĥÔİÒİÃİ ÙÏÎÇÁÓą ÓÁÙÅÓÉÎÄÅ 
ÂÉÌÇÉÓÁÙÁÒÁ ÁËÔÁÒąÌÍÁÓą ÖÅ -!4,!" ÐÒÏÇÒÁÍąÎÄÁ ĥÉÆÒÅÌÅÍÅÎÉÎ 
ëĘÚİÌÍÅÓÉ ÁĥÁÍÁÌÁÒą ÖÁÒÄąÒȢ 

 

Tablo ρȡ vÎ ëÁÌąĥÍÁ ÓÏÎÕÃÕ ÏÒÁÎąÎąÎ ÂÅĥ ÆÁÒËÌą ÅÙÌÅÙÉÃÉ ÏÌÁÓąÌąøąÎąÎ ÔÏÒËȾËİÔÌÅ ËąÙÁÓÌÁÎÍÁÓąȢ 

 Maxon GP 81A 
elektrik motor  

Lopes SEE 
(Lagoda vd. 2010) 

Mindwalker SEE 
(Wang vd. 2013) 

CompAct-RS Seri 
Elastik Eyleyici 

(Karavas vd. 2013) 

IIT-Walkman 
(Negrello vd. 

2016) 

%Î ÙİËÓÅË ÄÅÖÁÍÌą ÔÏÒË ɉ.ÍɊ 120 100 100 80 112 

+İÔÌÅ ɉ+ÇɊ 3.7 3.175 2.9 2.1 2.0 

4ÏÒËȾ+İÔÌÅ ɉ.ÍȾËÇɊ 32.4 31.5 34.5 38.1 56.0 

 



 

4 
 

 

4ÅÏÒÉË ÈÅÓÁÐÌÁÍÁÙÌÁ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ÖÅÒÉ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÕÆÁË ÂÉÒ ÆÁÒË 
mevcuttur. %ÌÅËÔÒÏÎÉË ÇİÒİÌÔİ ÓÅÂÅÂÉÙÌÅȟ φ.9e-6Ј olarak 
ÈÅÓÁÐÌÁÎÁÎ ÐÏÚÉÓÙÏÎ ëĘÚİÎİÒÌİøİȟ ÓÁÂÉÔ ÄÉÓËÉÎ ÏËÕÍÁÓąÎÄÁ 
¤Åkil 4ȭtÅ ÄÅ ÇĘÒİÌÅÃÅøÉ İÚÅÒÅ π.1e-φ ÄÅÒÅÃÅÄÅÎ ËİëİË ÏÌÁÒÁË 
ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ $ĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃą ÍÕÔÌÁË ÏÌÄÕøÕ ÉëÉÎȟ  
360ЈȭÌik ÂÉÒ ÔÁÍ ÔÕÒ ÏËÕÍÁÓą ÓÏÎÒÁÓąÎÄÁ ÓąÆąÒÌÁÎÍÁËÔÁ ÖÅ ÙÅÎÉ 
ÂÉÒ ÔÕÒ ÇĘÓÔÅÒÉÍÉÎÅ ÇÉÔÍÅËÔÅÄÉÒȢ !ÒÔąÍÌą ÄĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃą ÇĘÒÅ 
ÂÕÎÕÎ ÁÖÁÎÔÁÊąȟ ËÕÌÌÁÎąÃąÎąÎ ÍÕÔÌÁË ÖÅÙÁ ÁÒÔąÍÌą ÐÏÚÉÓÙÏÎ 
olarak kullanma tercihinin sadece yaÚąÌąÍÓÁÌ ÂÉÒ ÄÅøÉĥÉËÌÉøÅ 
ÂÁËÍÁÓąÎÄÁÄąÒȢ !ÙÎą ÚÁÍÁÎÄÁȟ ÒÏÂÏÔÕÎ ÆÁÒËÌą ÂÉÒ ÚÁÍÁÎ 
ËÕÌÌÁÎąÍąÎÄÁ ÓÏÎ ÐÏÚÉÓÙÏÎ ÄÏøÁÌ ÏÌÁÒÁË ÈÁÆąÚÁÄÁ kalacak ve 
robot ilk  ÐÏÚÉÓÙÏÎ ÂÉÌÇÉÓÉ ËÁÙÂą ÏÌÍÁÄÁÎ fonksiyonuna devam 
ÅÄÅÂÉÌÅÃÅËÔÉÒȢ vÒÎÅË ÂÉÒ ÐÏÚÉÓÙÏÎ ÏËÕÍÁÓą ¤ÅËÉÌ τȭte ÇĘÒİÌÅÂÉÌÉÒȢ 

 

¤ÅËÉÌ τȡ !ëąÓÁÌ ÐÏÚÉÓÙÏÎ ëĘÚİÎİÒÌİøİ. 

9ÁÐąÌÁÎ ÄÅÎÅÙÌÅÒÄÅ ÍÏÔÏÒ ÔÁÒÁÆąÎÄÁËÉ ËÏÄÌÁÙąÃą ÉëÉÎ ÙÅÔÅÒÌÉ 
ÓÏÎÕëÌÁÒ ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ !ÎÃÁË, ÄÅÎÅÙÌÅÒÉÎ ÓİÒÅÓÉ ÖÅ ÕÙÇÕÌÁÎÁÎ ÔÏÒË 
ÓÏÎÕÃÕ ÏÌÕĥÁÎ ÔÉÔÒÅĥÉÍÌÅÒÉÎ ĥÉÄÄÅÔÉ ÁÒÔÔąËëÁ ËÏÄÌÁÙąÃą 
ÏËÕÍÁÌÁÒąÎÄÁ ÂÏĥÌÕËÌÁÒa ÒÁÓÔÌÁÎÍąĥÔąÒ. !ÙÒąÃÁ ÙÁÐąÌÁÎ ÉÎÃÅ 
ÁÙÁÒÌÁÍÁÌÁÒąÎ 3%%ȭÎÉÎ ËÏÐÙÁÌÁÒąÎąÎ ÓÁÙąÓą ÁÒÔąËëÁ ÖÅÒÉÍÌÉ ÂÉÒ 
ĥÅËÉÌÄÅ ÙÁÐąÌÁÍÁÄąøą ¤ÅËÉÌ υȭÔÅ ÇĘÒİÎÅÎ ÉËÉÎÃÉ 3%% İÒÅÔÉÍÉ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉËÔÅÎ ÓÏÎÒÁ ÏÒÔÁÙÁ ëąËÍąĥÔąÒȢ 3ÅÒÉ ÂÉÒ ÄÉÚÉÌÉÍÄÅËÉ 3%% 
ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÏÌÕĥÁÂÉÌÅÃÅË ÔÉÔÒÅĥÉÍ ÎÅÄeniyle robotik sistemin 
ËÏÎÔÒÏÌİÎÄÅ ÏÌÕĥÁÂÉÌÅÃÅË ÏÌÁÓą ÓÏÒÕÎÌÁÒ ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ 
ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÁÒÁË ÙİËÓÅË ÔÉÔÒÅĥÉÍÅ ÕÙÇÕÎ ÂÉÒ ËÏÄÌÁÙąÃą ÓÅëÉÍÉ 
ÙÁÐąÌÁÒÁË ÔÁÓÁÒąÍÄÁ ÂÉÒ ÇİÎÃÅÌÌÅÍÅÙÅ ÇÉÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

 

¤ÅËÉÌ υȡ ÒÅÔÉÍÉ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÎ ÓÏÎ 3%%ȭÎÉÎ ËÅÓÉÔ ÇĘÒİÎÔİÓİ. 

Tekli oËÕÍÁÄÁ ÖÅ ëÏË ÄĘÎİĥÌİ ÏËÕÍÁÄÁ ÁÙÎą ÄĘÎÇİÓÅÌ 
ËÏÄÌÁÙąÃąÎąÎ ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÏÌÁÓą ÉÌÅÔÉĥÉÍ ÐÒÏÂÌÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ĘÎİÎÅ 
ÇÅëÉÌÍÅÓÉ ÄİĥİÌÍİĥ ÂÕ ÎÅÄÅÎÌÅ !ÖÁÇÏ ÆÉÒÍÁÓąÎąÎ 
!3σψ(σω%3ρσ3 ÍÏÄÅÌÉÎÄÅ ËÁÒÁÒ ËąÌąÎÍąĥÔąÒȢ 3ÉÓÔÅÍ 
ÇİÎÃÅÌÌÅÍÅÓÉ ÓÏÎÒÁÓą ËÅÓÉÎÔÉÓÉÚ ËÏÄÌÁÙąÃą ÏËÕÍÁÓą 
ÓÁøÌÁÎÁÂÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

3 Burulma yÁÙą tÁÓÁÒąÍą 

3%%ȭÎÉÎ ÅÌÁÓÔÉË ÅÌÁÍÁÎą ÏÌÁÒÁË ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÉÒ ÂÕÒÕÌÍÁ ÙÁÙą 
ÔÁËąÌÍÁÓą ÇÅÒÅËÍektedirȢ "Õ ÂÁøÌÁÍÄÁ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÁÈÁÔ 
uyumlanabilecek ÏÌÁÓą ÙÁÙ ëÅĥÉÔ ÖÅ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒą ÉÎÃÅÌÅÎÄÉËÔÅÎ 
ÓÏÎÒÁȟ ÂİËİÌÍÅ ÔÅÍÅÌÌÉ ÂÉÒ ÙÁÙąÎ 3%% İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ ÙÁÐąÓąÎÁ ÕÙÇÕÎ 
ÏÌÄÕøÕÎÁ ËÁÒÁÒ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "Õ ÂÁøÌÁÍÄÁȟ ÉÌÇÉÌÉ ÌÉÔÅÒÁÔİÒ 
ÉÎÃÅÌÅÎÄÉËÔÅÎ ÓÏÎÒÁ 3%%ȭÎÉÎ ËÕÌÌÁÎąÌÁÃÁøą ÓÅÒÔÌÉË ÖÅ ÙİË 
ËÏĥÕÌÌÁÒą ÇĘÚ ĘÎİÎÅ ÁÌąÎÁÒÁË ÙÁÙ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒą ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
'ÅÌÉĥÔÉÒÉÌÅÎ ÙÁÙ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒą 3%! (Sonlu Elemanlar Analizi) ile 
ÓąÎÁÎÄąËÔÁÎ ÓÏÎÒÁ "ÕÒÕÌÍÁ 4ÅÓÔ -ÁËÉÎÅÓÉ ɉdÎÇȢ 4ÏÒÓÉÏÎÁÌ 4ÅÓÔ 
Machine (TTM)) ÁÒÁÃąÌąøąÙÌÁ test edilerek ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÎ 
analizlerin ÄÏøÒÕÌÕøÕ ÔÅÓÔ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒ. 

3.1 DĘÒÔ ÂÁÃÁËÌą ÙÁÙ ÔÏÐÏÌÏÊÉÓÉ ÖÅ ÁÍÐÉÒÉË ÔÏÐÏÌÏÊÉÌÅÒ 

%ÙÌÅÙÉÃÉ ÄÉĥÌÉ ÅĥÌÅĥÔÉÒÍÅÓÉÎÄÅ ÏÌÄÕøÕ ÇÉÂÉȟ ÆÉÚÉËÓÅÌ ÅÓÎÅËÌÉË 
ÅÌÅÍÁÎąÎÄÁ ÄÁ ÁøąÒÌąËȟ ÄÉËËÁÔ ÅÄÉÌÍÅÓÉ ÇÅÒÅËÅÎ ÂÉÒ 
ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÄÉÒȢ 2ÏÂÏÎÁÕÔ ÖÅ É#ÕÂς ÐÒÏÊÅÌÅÒÉÎÄÅÎ ÆÁÒËÌą ÏÌÁÒÁËȟ 
ÓÉÍÅÔÒÉËȟ ÄÏøÒÕÓÁÌ ËÁÒÁËÔÅÒÄÅȟ ÁÒÚÕÌÁÎÁÎ 10-30 Nm/ derece yay 
ÓÁÂÉÔÉ ÁÒÁÌąøąÎÁ ÏÔÕÒÁÎȟ ÂÉÒÂÉÒÉÎÄÅÎ ÆÁÒËÌą ÔÏÐÏÌÏÊÉ ÖÅ 
ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÌÅ ëÅĥÉÔÌÉ ÙÁÙ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒą ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒ. 

9İËÓÅË ÙÁÙ ÓÁÂÉÔÉ ÖÅ ÔÏÒË ëĘÚİÎİÒÌİøİ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÂÉÒ ĘÄİÎÌÅĥÍÅ 
ÓĘÚ ËÏÎÕÓÕÄÕÒȢ dÓÔÅÎÅÎ ÙİËÓÅË ÔÏÒË ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÄÅ ÖÅÒÉÍÌÉ ÏÌÁÒÁË 
ëÁÌąĥÁÂÉÌÅÃÅË ÂÉÒ ÙÁÙąÎ ÙİËÓÅË ÂÉÒ ÙÁÙ ÓÁÂÉÔÉÎÅ ÓÁÈÉÐ ÏÌÍÁÓą 
ÇÅÒÅËÍÅËÔÅÄÉÒȟ ÁÎÃÁË ÂÕ ÄÕÒÕÍÄÁ ÏÌÕĥÁÃÁË ÄİĥİË ÂÕÒÕÌÍÁ 
ÁëąÓąÎąÎ ÄÅøÉĥÉÍÉÎÉ ÁÌÇąÌÁÍÁË ÉëÉÎ ÙÁÙ ëąËąĥąÎąÎ ÙİËÓÅË 
ëĘÚİÎİÒÌİËÌİ ÂÉÒ ÄĘÎÇİÓÅÌ ËÏÄÌÁÙąÃą ÉÌÅ ÏËÕÎÍÁÓą 
ÇÅÒÅËÍÅËÔÅÄÉÒȢ 9ÁÙąÎ ÓÁÂÉÔÉÎÉ ÅÔËÉÌÅÙÅÎ ÅÎ ĘÎÅÍÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒ 
ĘÎÃÅÌÉËÌÉ ÏÌÁÒÁË ÔÁÓÁÒąÍȟ ÓÏÎÒÁÓąÎÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÍÁÌÚÅÍÅ ÖÅ 
ËÁÌąÎÌąË ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÄÉÒȢ "Õ ëÅÒëÅÖÅÄÅ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÂÉÒ ÙÁËÌÁĥąÍÌÁ 
ÙÁÐąÌÁÎ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒÌÁ ÆÁÒËÌą ÙÁÙ ÓÁÂÉÔÌÅÒÉÎÅ ÓÁÈÉÐ ÙÁÙÌÁÒ ÅÌÄÅ 
ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 3%! ÉÌÅ ÙÁÙÌÁÒąÎ ÆÁÒËÌą ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÄÅ ÄÁÙÁÎąÍą 
ÉÎÃÅÌÅÎÍÉĥÔÉÒ ÖÅ ÓÏÎÕëÔÁ ËÕÌÌÁÎąÍÁ ÕÙÇÕÎ υ ÙÁÙ ÔÁÓÁÒąÍą 
ÓÕÎÕÌÍÕĥÔÕÒȠ ÂËÚȢ ¤ÅËÉÌ φȢ &ÁÒËÌą ÙÁÙ ÓÁÂÉÔÌÅÒÉÎÄÅ 
ëÅĥÉÔÌÅÎÄÉÒÉÌÍÉĥ ÙÁÙÌÁÒȟ ÕÙÇÕÌÁÎÁÎ ÔÏÒËÁ ÇĘÒÅ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÄÅøÉĥÅÎ 
ÂÕÒÕÌÍÁ ÁëąÌÁÒą ÓÁÙÅÓÉÎÄÅȟ ÔÏÒË ËÏÎÔÒÏÌİ ÉëÉÎ ÏÌÄÕËëÁ ÅÌÖÅÒÉĥÌÉ 
ÈÁÌÄÅÄÉÒȢ "Õ ÂÁøÌÁÍÄÁȟ ÁÍÐÉÒÉË ÔÏÐÏÌÏÊÉÌÅÒÉÎ Èerhangi bir 
ÅËÓÔÒÁ ÆÁÙÄÁ ÓÁøÌÁÍÁÄąøą ÇĘÒİÌÍİĥȟ ÍÁÌÚÅÍÅÎÉÎ ËÏÌÁÙÃÁ 
ÉĥÌÅÎÅÂÉÌÍÅÓÉ ÆÁËÔĘÒİ ÇĘÚ ĘÎİÎÅ ÁÌąÎÁÒÁË ÄĘÒÔ ÂÁÃÁËÌą 
ÔÏÐÏÌÏÊÉÄÅ ËÁÒÁÒ ËąÌąÎÍąĥÔąÒȢ  

(ÅÄÅÆÌÅÎÅÎ ÓÁÂÉÔÅ ÅÒÉĥÉÌÅÍÅÄÉøÉÎÄÅȟ ÈÁÃÉÍ ÖÅ ËİÔÌÅ ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÉ 
ÁÓÇÁÒÉÄÅ ÔÕÔÍÁË ËÁÙÄąÙÌÁ ÍÁÌÚÅÍÅ ÖÅ ÔÁÓÁÒąÍ ÇİÎÃÅÌÌÅÎÅÒÅË 
ÎÉÈÁÉ ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒÁ ÅÒÉĥÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 9ÁÙÌÁÒąÎ ËİÔÌÅÌÅÒÉ ve hacimleri 
Tablo 2ͻÄÅ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ -ÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉ ɉÁɊ ÖÅ ɉÂɊ ÉëÉÎ σρφ 
ÐÁÓÌÁÎÍÁÚ ëÅÌÉËȟ ɉÃɊ ÉëÉÎ ρχ-τ 0( ÐÁÓÌÁÎÍÁÚ ëÅÌÉËȟ ɉÄɊ ÖÅ ɉÅɊ ÉëÉÎ 
ÄÅ !)3) σπτ ÐÁÓÌÁÎÍÁÚ ëÅÌÉËÔÉÒȢ "Õ ËÏĥÕÌÌÁÒÄÁȟ ÙÁÙÌÁÒ 
ÕÙÇÕÌÁÎÁÂÉÌÅÃÅË ÍÁËÓÉÍÕÍ ÔÏÒË ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÄÅ ÅÌÁÓÔÉË 
ÄÅÆÏÒÍÁÓÙÏÎ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ ÏÌÕÐȟ ÈÅÒÈÁÎÇÉ ÂÉÒ ÐÌÁÓÔÉË 
deformasyona maruz ËÁÌÍÁÍÁËÔÁÄąÒȢ  vÒÎÅË ÏÌÁÒÁË ¤ÅËÉÌ χȭÄÅ 
ɉÅɊ ÙÁÙą ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

Tablo 2ȡ 9ÁÙÌÁÒąÎ ËİÔÌÅÌÅÒÉȟ ÈÁÃÉÍÌÅÒÉ ÖÅ ÙÁÙ sabitleri . 

 a b c d e 

+İÔÌÅ ɉËÇɊ 0.31 0.37 0.34 0.35 0.34 

Hacim (cm3) 40 47.3 43.4 44.2 42.3 

Yay Sabiti (Nm/deg) 30.8 17.1 14.4 10.7 10.1 
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¤ÅËÉÌ φȡ &ÁÒËÌą ÙÁÙ ÓÁÂÉÔÌÅÒÉÎÅ ÓÁÈÉÐ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ ÙÁÙ 
ÔÁÓÁÒąÍÌÁÒąÎąÎ ÓÏÎÌÕ ÅÌÅÍÁÎ ÍÅÔÏÄÕ ÉÌÅ ÓÔÒÅÓ ÁÎÁÌÉÚÌÅÒÉȡ  
(a): 30.8 Nm/deg, (b): 17.1 Nm/deg, (c): 14.4 Nm/deg,  

(d) : 10.7 Nm/deg, (e): 10,1 Nm/deg. 

 

¤ÅËÉÌ 7: Tablo 2ȭÄÅ ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÂÅÌÉÒÔÉÌÍÉĥ ÏÌÁÎ ÄİÚÌÅÍÓÅÌ. 
(e) yÁÙąÎąÎ SEE İÎÉÔÅÎÉÎ ëąËąĥ ËąÓÍąÎÁ ÏÔÕÒÔÕÌÍÕĥ ÈÁÌÉȢ 

3.2 $ĘÒÔ ÂÁÃÁËÌą ÙÁÙąÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÏÌÁÒÁË ÉÎÃÅÌÅÎÍÅÓÉ 

Geometrisine karar verilen yaylarąÎ "ÉÌÇÉÓÁÙÁÒ 3ÁÙąÍÌą 9ĘÎÅÔÉÍ 
(CNC) ÔÏÒÎÁ ÉÌÅ ÉÍÁÌÁÔą ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÄÉËÔÅÎ ÓÏÎÒÁ ¤ÅËÉÌ ψȭÄÅ 
ÇĘÒİÌÅÎ ÙÁÙÌÁÒąÎ ÂÕÒÕÌÍÁ ÔÅÓÔÌÅÒÉ ¤ÅËÉÌ 9ȭÄa ÇĘÒİÌÅÎ sistem ile 
ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ $ÅÎÅÙ ÓİÒÅÃÉÎÄÅËÉ ÁĥÁÍÁÌÁÒ ÓąÒÁÓąÙÌÁ ĥÕ ĥÅËÉÌÄÅ 
ÐÌÁÎÌÁÎÍąĥÔąÒ: 

i)  YÁÙÌÁÒąÎ yay sabitlerin-ÄİĥİËÔÅÎ ÙİËÓÅøÅ-SEA 
ÓÏÎÕëÌÁÒą ÇĘÚ ĘÎİÎÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÁÒÁË ËÁÒÁÒ 
ÖÅÒÉÌÍÉĥ ÏÌÁÎ ÔÏÒË ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÉÌÅ ÂÕÒÕÌÍÁÓąȟ 

ii)  YÁÙąÎ ÁÙÎą ÔÏÒË ÄÅøÅÒÉ ÉÌÅ ÂÉÒÄÅÎ ÆÁÚÌÁ ÓÅÆÅÒ 
ÂÕÒÕÌÁÒÁË ÔÅÓÔÔÅËÉ ÄÅøÅÒÌÅÒÄÅËÉ ÔÕÔÁÒÌąÌąøąÎ 
ÁÒÁĥÔąÒąÌÍÁÓą, 

iii)  YÁÙąÎ ËąÒąÌÁÎÁ ËÁÄÁÒ ÔÏÒË ÙİËÌÅÍesine maruz 
ËÁÌÍÁÓą ve tork -ÁëąÓÁÌ bÕÒÕÌÍÁ ÇÒÁÆÉøÉÎÉÎ 
ëąËÁÒąÌÍÁÓą. 

 

¤ekil 8ȡ $ÅÎÅÙ ÉëÉÎ ÆÁÒËÌą ÆÅÄÅÒ ËÁÌąÎÌąËÌÁÒą ÉÌÅ İÒÅÔÉÌÅÎ ÙÁÙÌÁÒ. 

 

¤ekil 9ȡ $ÅÎÅÙÌÅÒ ÉëÉÎ ÈÁÚąÒÌÁÎÁÎ 44-ȭÎÉÎ ÙÁÐąÓą. 

9ÁÐąÌÁÎ ÂÉÒÉÎÃÉ ÁĥÁÍÁ ÄÅÎÅÙÌÅÒÄÅ ÙÁÙÌÁÒąÎ ÓÅÒÔÌÉË ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÄÅ 
deney ÖÅ ÁÎÁÌÉÚ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÏÒÔÁÌÁÍÁ ÏÌÁÒÁË Ϸυπ ÈÁÔÁ ÏÌÄÕøÕ 
ÏÒÔÁÙÁ ëąËÍąĥÔąÒȢ "Õ ÄÅÎÅÙÌÅÒ ÄİĥİË ÙİËÌÅÒÄÅ ÙÁÐąÌÍąĥ ÏÌÕÐ 
ÐÌÁÓÔÉË ÂĘÌÇÅÙÅ ÇÅëÉĥ ÇĘÚÌÅÍÌÅÎÍÅÍÉĥÔÉÒȢ "ÕÒÁÄÁÎ ÙÏÌÁ 
ëąËąÌÁÒÁË ÙÁÙÌÁÒąÎ ÅÎ ÄİĥİË ÓÅÒÔÌÉøÅ ÓÁÈÉÐ ÏÌÄÕøÕ ÂÉÌÉÎÅÎ ĘÒÎÅøÉ 
ÉÌÅ ËąÒÍÁ ÔÅÓÔÉÎÅ ÇÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 9ÁÐąÌÁÎ ÔÅÓÔÔÅ ÂÅËÌÅÎÅÎÉÎ ÁËÓÉÎÅ 
ÓİÎÍÅ ÄÁÙÁÎąÍą ÎÏËÔÁÓąȟ ÅÌÁÓÔÉËÔÅÎ ÐÌÁÓÔÉË ÂĘÌÇÅÙÅ ÇÅëÉĥ ÇÉÂÉ 
ÍÁÌÚÅÍÅ ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÉ ÇĘÚÌÅÍÌÅÎÅÍÅÍÉĥ ÏÌÕÐ ÄÅÎÅÙ ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ 
ÙÁÙÄÁ ÇĘÚÌÅ ÇĘÒİÌİÒ ÂÉÒ ÂÏÚÕÌÍÁ ÏÌÍÁÍąĥȟ ÁËÓÉÎÅ ÂÁøÌÁÎÔą 
ÅÌÅÍÁÎą ÖÉÄÁÌÁÒąÎ ÓİÎÅÒÅË ËąÒąÌÄąøą ÇĘÚÌÅÍÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ 

¤ÅËÉÌ ρπȭda ÙÁÐąÌÁÎ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉÎ ÓÏÎÕÃÕ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "Õ 
deneylerin ąĥąøąÎÄÁ ÙÁÙąÎ ÂÕÒÕÌÍÁ ÇÒÁÆÉøÉÎÉÎ ÄÏøÒÕÓÁÌ 
ÏÌÍÁÄąøąȠ sistemde yay ile ÈÁÒÍÏÎÉË ÄÉĥÌÉÙÉ ÂÁøÌÁÍÁË ÉëÉÎ 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÖÉÄÁÌÁÒąÎ ÄÁ ÙÁÙ ÉÌÅ ÂÉÒÌÉËÔÅ ÅÓÎÅÄÉøÉ ÁÎÌÁĥąÌÍąĥÔąÒȢ "Õ 
esnemenin ÂİÙİËÌİøİ ÎÅÄÅÎÉÙÌÅ yÁÐąÌÁÎ ÄÅÎÅÙÌÅÒÄÅÎ beklenen 
ÄÏøÒÕÓÁÌ tork -burulma ÓÏÎÕÃÕ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÍÅÍÉĥÔÉÒȢ $ÅÎÅÙ 
ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ ëąËÁÎ ÄÅøÅÒÌÅÒ ąĥąøąÎÄÁ ÙÁÙąÎ ÙÁÐąÓą İÚÅÒÉÎÅ 
ÙÁÐąÌÁÃÁË ÉÌÅÒÉ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ɉÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁÓÙÏÎ ÖÂȢɊ ÖÅ ÄÅÖÁÍąÎÄÁ 
ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË 3%% İÎÉÔÅ İÚÅÒÉÎÄÅ ÙÁÐąÌaÃÁË ÏÌÁÎ ÇÅÌÉĥÔÉÒÍÅÌÅÒ 
3%%ȭÎÉÎ bir sonraki ÓİÒİÍİÎÄÅ ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÍÅË İÚÅÒÅ 
ÂąÒÁËąÌÍąĥÔąÒ. 
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¤ÅËÉÌ ρπȡ dÌË ÔÏÐÏÌÏÊÉ ÉÌÅ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ÙÁÙąÎ deneysel burulma 
ÇÒÁÆÉøÉ. 

3.3 dËÉ ÂÁÃÁËÌą ÙÁÙ ÔÏÐÏÌÏÊÉÓÉ 

SEE İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ ëÁÌąĥÁÎ ÉÌË ÓİÒİÍİ ÓÏÎÒÁÓąÎÄÁ İÒÅÔÉÌÍÅË ÉÓÔÅÎÅÎ 
ÇİÎÃÅÌ ÓÉÓÔÅÍÄÅ ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÁøąÒÌąøąÎą ÁÚÁÌÔÁÂÉÌÍÅË ÁÄąÎÁ burulma 
ÙÁÙąÎąÎ ÍÅËÁÎÉË ÙÁÐąÓą İÚÅÒÉÎÅ ÄÅ ÏÄÁËÌÁÎąÌÍąĥÔąÒ. Elastik 
ÂÉÌÅĥÅÎÅ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÔÏÐÌÁÍ ÁøąÒÌąøąÎą ÁÒÔÔąÒÁÎ İë 
ÕÎÓÕÒ ÂÕÌÕÎÍÁËÔÁÄąÒȡ ÙÁÙȟ ÙÁÙ ÒÕÌÍÁÎą ÖÅ ÄÉĥÌÉ ËÁÓÁÓąȢ "ÁÈÓÉ 
ÇÅëÅÎ ÂÕ İë eleman ÁÒÁÓąÎÄÁ ÂÉÒ ÈÉÙÅÒÁÒĥÉ ËÕÒÕÌÍÁÓą 
ÇÅÒÅËÔÉøÉÎÄÅ ÅÎ ÔÅÐÅÄÅ ÙÁÙąÎ ÙÁÐąÓą ÂÕÌÕÎÍÁËÔÁÄąÒȢ 9ÁÙąÎ 
ËÁÌąÎÌąøą ÖÅ ëÁÐąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÒÕÌÍÁÎ ÂİÙİÙİÐ ËİëİÌÍÅËÔÅȟ 
ÂÅÒÁÂÅÒÉÎÄÅ ÄÅ ÄÉĥÌÉ ËÁÓÁÓąÎąÎ ëÁÐą ÄÅøÉĥÍÅËÔÅÄir.  

Bu konudaki ÄİÚÅÎÌÅÍÅ ëÁÌąĥÍÁÓą ÂÁÈÓÉ ÅÄÉÌÅÎ ÙÁÐąÓÁÌ 
ÈÉÙÅÒÁÒĥÉÎÉÎ ÔÅÒÓÉ ÙĘÎÄÅȟ ÙÁÎÉ ÄÉĥÌÉ İÎÉÔÅÓÉÎÉÎ Äąĥ ëÁÐąÎÁ ÏÄÁËÌą 
ÏÌÁÒÁË ĥÅËÉÌÌÅÎÄÉÒÉÌÍÅÓÉÎÅ ËÁÒÁÒ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "Õ ÂÁøÌÁÍÄÁ 
ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÙÇÕÎ ÏÌÁÒÁË ÒÕÌÍÁÎ ÓÅëÉÍÉ ÖÅ ÄÅÖÁÍąÎÄÁ ÄÁ ÙÁÙ 
ÔÏÐÏÌÏÊÉÓÉÎÉÎ ÓąÎąÒÌÁÍÁÓą ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒ. "ÉÒ ÂÁĥËÁ ÄÅÙÉĥÌÅȟ 

sİÒİÍ ÄÅøÉĥÉÍÉ ÙÁÐąÌÄąøą ÓİÒÅëÔÅ ÓÉÓÔÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÉÎÅ ÕÙÇÕÎ 
ÏÌÁÒÁË ÙÁÙąÎ Äąĥ ëÁÐąÎąÎ ËİëİÌÔİÌÍÅÓÉÎÅ ËÁÒÁÒ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ  

"Õ ÓİÒÅëÔÅ ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÍÁÒÕÚ ËÁÌÁÂÉÌÅÃÅøÉ ÏÌÁÓą Äąĥ etkiler 
İÚÅÒÉÎÄÅÎ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÙÇÕÎ ÒÕÌÍÁÎ ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒ ve ÙÁÙąÎ ÔÅÍÅÌ Äąĥ 
ëÁÐ ÌÉÍÉÔÉ ÉÓÅ ÂÕ ÒÕÌÍÁÎÁ ÇĘÒÅ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ !ÙÎą ĥÅËÉÌÄÅ ÙÁÙąÎ 
Éë ÌÉÍÉÔÌÅÒÉ ÉÓÅ ÂÁøÌÁÎÔą ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÅË ÂÉÒ ÐÁÒëÁ ÇÅÒÅËÓÉÎÉÍÉÎÉ 
ÏÒÔÁÄÁÎ ËÁÌÄąÒÍÁË ÁÄąÎÁ ÈÁÒÍÏÎÉË ÄÉĥÌÉÎÉÎ İÚÅÒÉÎÄÅ ÂÁøÌÁÎÔą 
ÉëÉÎ ÁÙąÒÄąøą ÖÉÄÁ ÙÕÖÁÌÁÒąÎÁ ÇĘÒÅ ÁÙÁÒÌÁÎÍąĥÔąÒȢ Sistemin bu iki 
ÁÎÁ ÌÉÍÉÔÉÎÅ ÅË ÏÌÁÒÁË ÓÉÓÔÅÍ ÉëÉÎ ÓÅëÉÌÅÎ ÒÕÌÍÁÎąÎ ËÁÌąÎÌąøą ρπ 
ÍÍ ÄÅ İëİÎÃİ ÇÅÏÍÅÔÒÉË ÌÉÍÉÔ ÏÌÁÒÁË ëÁÌąĥÍÁÎąÎ ÂÁĥÌÁÎÇąë 
ÌÉÍÉÔÉ ÏÌÁÒÁË ËÁÂÕÌ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

'ÅÏÍÅÔÒÉË ÌÉÍÉÔÌÅÒ İÚÅÒÉÎÄÅÎ ÙÏÌÁ ëąËąÌÁÒÁË ¤ÅËÉÌ ρρɉÁɊȭÄÁ 
ÇĘÒİÌÅÎ ÖÅ ÙÁÐąÌÁÎ 3%! ÓÏÎÕÃÕ ÁĥąÒą ÇİÖÅÎÌÉ ÖÅ ÓÅÒÔ ÙÁÙ ÔÁÓÁÒąÍą 
ÏÒÔÁÙÁ ëąËÍąĥÔąÒȢ 'ĘÒÓÅÌÄÅËÉ ËÏÙÕ ÒÅÎËÌÉ ÄÅÌÉËÌÅÒ ÈÁÒÍÏÎÉË 
ÄÉĥÌÉÎÉÎ ÉëÙÁÐąÓąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ÁÎÃÁË ÄÉĥÌÉÎÉÎ ëąËąĥą ÉëÉÎ ÏÌÁÓą ÂÉÒ 
ÂÁøÌÁÎÔąÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁÓą ĘÎÅÒÉÌÍÅÙÅ -φ ÖÉÄÁ ÙÕÖÁÌÁÒą ÉëÉÎÄÉÒȢ dÌË 
ÓİÒİÍÄÅËÉ ÂÕÒÕÌÍÁ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉÎÄÅÎ ÇÅÌÅÎ ÂÉÌÇÉ ÉÌÅ ĘÎÃÅÌÉË 
ÖÅÒÉÌÍÅÓÉ ÇÅÒÅËÅÎ ÂÁøÌÁÎÔą ÅÌÅÍÁÎÌÁÒąÎąÎ Éë ÖÉÄÁÌÁÒ ÏÌÕĥÕÎÄÁÎ 
ĘÔİÒİ ĘÎÃÅÌÉË ÂÕ ÅÌÅÍÁÎÌÁÒąÎ ÔÁÓÁÒąÍąÎÁ ÁøąÒÌąË ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ dë 
ÖÉÄÁÌÁÒąÎ ÄÁÈÁ ëÏË ÄÉËËÁÔ ÇÅÒÅËÔÉÒÍÅÓÉÎÄÅËÉ ÔÅÍÅÌ ÇÅÒÅËëÅ 
ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÏÌÕĥÔÕÒÄÕøÕ ÔÏÒËÕÎ ÖÉÄÁÌÁÒąÎ ÐÏÚÉÓÙÏÎÕ ÇÅÒÅËëÅÓÉÙÌÅ 
ÂÕ ÖÉÄÁÌÁÒÁ ÄÁÈÁ ÙİËÓÅË ÂÉÒ ËÅÓÍÅ ËÕÖÖÅÔÉ ÕÙÇÕÌÕÙÏÒ 
ÏÌÍÁÓąÎÄÁÎ ÉÌÅÒÉ ÇÅÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ ¤ÅËÉÌ ρρɉÂɊȭÄÅ ÇĘÒİÌÄİøİ İÚÅÒÅ 
ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÉÈÔÉÙÁë ÄÕÙÄÕøÕ ÔÕÔÕÃÕ ÂÁøÌÁÎÔą ÅÌÅÍÁÎą ÍÉËÔÁÒą 
ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅÓÉ ÉëÉÎ ÖÉÄÁ ÓÁÙąÓą ÄİĥİÒİÌÅÒÅË ÙÅÎÉ ÂÉÒ ÄÉzilim 
ÄÅÎÅÎÍÉĥÔÉÒȢ dë ÖÉÄÁ ÓÁÙąÓą ¤ÅËÉÌ ρρɉÃɊ-ρρɉÆɊ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÆÁÒËÌą 
ÁĥÁÍÁÌÁÒÄÁÎ ÇÅëÅÒÅË ĥÅËÉÌÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ ¤ÅËÉÌ ρςȭÄÅ ÇĘÒİÌÄİøİ 
İÚÅÒÅ Éë ÔÕÔÕÃÕÌÁÒÄÁ ÉËÉ ÆÁÒËÌą ÖÉÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ +ÏÙÕ ÒÅÎËÌÉ 
ÇĘÒİÎÅÎ ËąÓąÍÌÁÒÄÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔ ÄÁÒ ËÁÆÁ -ψ ÉÍÂÕÓ ÖÉÄÁ 
ËÕÌÌÁÎąÌąÒËÅÎȟ ÏÒÔÁ ÄÅÌÉËÌÅÒÄÅ ÉÓÅ ĘÚÅÌ ÔÁÓÁÒąÍ ÂÁĥÓąÚ ÓÁÄÅÃÅ ëąËÔą 
ÔÏÒËÕÎÄÁÎ ÇÅÌÅÎ ÙİËİ ÔÁĥąÍÁÓą ÉëÉÎ İÒÅÔÉÌÅÎ ÖÉÄÁÌÁÒ 
ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ ¤ÅËÉÌ ρρɉÆɊ-ρρɉÏɊȭÄÅ ÇĘÒİÌÄİøİ İÚÅÒÅ ÂÕ 
ÙÁÐąÌÁÎÍÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔ ÏÌÁÒÁË ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ  
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