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OZET

Mekatronik sistemler endistride hizla
yayginlasmaktadir. Degisik yapilara ve boyutlara sahip
mekatronik sistemlerin bilgisayar destekli tasarimi ve
analizi ile hareket kontrolli degisik programlarla
yapilabilir. Bu c¢alismada SolidWorks programiyla
modellenen, CosmosWorks ve CosmosMotion
programiyla analiz edilen 6 eksenli bir robotun servo
motor kontrol yazilimi gelistirilmigtir. Hareket analizi ile
bulunan motor acilari PC-tabanli servo motor
kontroliinde kullanilir. Programlarin API (“application
program interface”) olanaklari ile VisualBASIC'te
entegre yazilim gelistirilmistir. Kontrol yazilimi,
Mitsubishi Electric servo motorlarina Adlink motor
kontrol karti kullanilarak uygulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Mekatronik sistemler, hareket
kontrolti, servo motor

1.GIRIS

Mekatronik sistemlerde, mekanik, elektronik ve
bilgisayar teknolojisi kullanihr [1]. Mekanik modelin
olusturulmasi ve analizi bilgisayar destekli programlarla
yapilir [2]. Mekatronik sistemlerde servo motorlar yaygin
olarak kullanilir. Servo motorlarin kontrolinde iki ana
secenek vardir. Bunlar, PC-tabanli (“PC-based”) veya
tek basina (“stand-alone”) calisan kontrol sistemleridir
[3]. Bu galismada 6rnek uygulama olarak Sekil 1' de
gobsterilen, 1.5 metreye uzanabilen ve 5 kg ug¢ yiku olan
6 eksenli bir robot ele alinmistir. Ug noktanin konumunu
ilk 3 eksen acisi belirler. 4, 5 ve 6.eksenler u¢ noktaya

baglanacak is pargasini yénlendirir. Bu calismada ilk 3
eksen ele alinmistir.
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Eksen 1

Robot, SolidWorks programiyla tasarlanmis ve
CosmosWorks ve CosmosMotion programlariyla [4]
analiz edilmigtir. Programlarla yapilan islemler Tablo 1'
de verilmigtir.

Tablo 1. Programlarda yapilan igslemler

. Parcalann kati modelleri, alt montajlar,
SolidWorks robot modeli
CosmosWorks Farkli konumlandirmalar icin dogal frekanslar,
statik yer degistirmeler ve statik gerilmeler
CosmosMotion Ters kinematik analiz, ileri kinetik analiz

Bu programlar GUI (“graphical user interface”)
olanaklari ile kullanilabilir. Ayrica APl (“application



program interface”) olanaklarindan faydalanilarak
VisualBasic [5] ile de kontrol edilebilir. VisualBasic ile
gelistirilen entegre programla, hareket analizi sonuglari
PC-tabanli motor kontroliinde kullanilabilir.

Tasarim, iterasyon gerektiren bir siirectir. ilk tasarim
sonuclari hedeflenen sonuglarla karsilastirilir ve
gerekirse degisiklikler yapilr.

2. TAHRIK VE KONTROL SiSTEMi

ileri kinetik analiz sonuclari degerlendirilerek secilen
motor ve digli kutusu kombinasyonlari Tablo 2' de
verilmistir. Secilen servo motor surlclleri SSCNET
aginabaglanabilen sirtculerdir.

Eksen| Servo molora/Siiriiciia Moment (Nm)| Disli iinitesib/Di§Ii orani

1 HC-KFS73B/MR-J2S-100B 2.4 HFUC-40-80/80

2 |HC-SFS102B/MR-J2S-70B  4.78 HFUC-40-100/100

3 |HC-KFS43B/MR-J25-40B 13 HFUC-32-100/100

4 |HC-KFS23B/MR-J25-20B 0.64 HFUC-20-80/80

5  |HC-KFS13B/MR-J25-10B 0.32 HFUC-20-80/80

6  |HC-KFS50B/MR-J25-10B 0.16 HFUC-14-80/80

Mitsubishi Electric [6] , bHarmonic Drive [7]

Servo motor kontrol sistemi PC-tabanh veya tek
basina (“Stand-alone”) 6zellige sahip olabilir. Bu iki
sistemin kisa karsilastiriimasi Tablo 3' de verilmistir [3].

PC Tabanh Kontrol

Avantajlan Dezavantajlan
-Dahaucuz - Sistemi devreye almak icin daha
-Farklikontrol kartlanile galigabilme  [fazla bilgi ve emek gerekli
Esnekligi -Bilgisayarin kilitlenmesi ile dogacak

-Bilgisayarin  zaman icinde iyiles- [problemler

tirilmesiile -Yeni PC lerin uyumlulugu olmayabilir
performansin arttinlabilmesi -Farkli pargalarin uyum ve garant
-Farkliiglemlerin yaptinlabilmesi problemleri

-Yaygin ve bilinen kullanim kolayligi
-Limitsiz bellek

Tek Bagina Kontrol

Avantajlan Dezavantajlari

-Endustriyel uygulamalar igin|-Dahapahal

denenmig ve daha giivenilir sistem - Farkliiglemler igin esneklik yok
- Kolay devreye alma - Bellek limitli

- Dahaiyi performans - Tek dreticiye bagimlilik

- Tek Ureticiye dayali garanti

Bu calismada PC-tabanli kontrol uygulanmig, Adlink
firmasinin PCI-8366 motor kontrol karti kullaniimistir [8].

Sekil 2' de kurulan tahrik ve kontrol sisteminin resmi
verilmigtir. Sistem Adlink PCI-8366 motor kontrol karti
iceren bir kisisel bilgisayar (PC), Tablo 2' de 6zellikleri
verilen 6 adet Mitsubishi Electric servo motor ve
sUrtcilerinden olusur. Her surtciye 220 V AC glc¢
kablosu ve 24 V DC kablolari baghdir. Her motorla
suricusu arasinda enkoder kablosu ve guc kablosu
mevcuttur.

ilk sUrict ile motor kontrol karti arasinda kontrol
sinyallerini tasiyan SSCNET kablosu baglidir. 2 ile 3, 3
ile 4, 4 ile 5 ve 5 ile 6 nolu suriculer arasinda da
SSCNET kablolar mevcuttur. 6 nolu stiriiciide SSCNET
sonlandiricisi vardir. Kontrol karti bilgisayara yazihmi ile
tanitilip kendi programiyla konfigtirasyonu yapilir.

Siiriicii 1 Siiriicl 2

SSCNET kablosu
Siiriicii 1.
24V iireteg
PC- Siiriicii 1
SSCNET kablosu Siiriici 1-Motor 1
giic kablosu

Aduink PCT_ 8366
ag[l_ SSCNET
Motor 3. yoniandiri ci

Biirficii 1-220V AC
gli¢ kablosn

Siirilci 1- Motor 1
enkoder kablosu

Sekil 2. Kurulan tahrik ve kontrol sistemi

3.HAREKET ANALIZi VE KONTROL YAZILIMI

VisualBASIC'te gelistirilen entegre yazilimin agilis
penceresindeki komut secenekleri Sekil 3' de
gosterilmistir.

Mator agilan

Ters klnemat:k analiz

ileri kinetik analiz Maomentler

Hareket

Sekil 3. Geligtirilen entegre VisualBASIC programi ara ylizii

M, robotun ug¢ noktasinin montaj sonrasi ilk konumu
(Sekil 1); A, robotun o6nceki hareketi sonucunda
bulundugu konum; B, robotun hedeflenen konumu
olsun. A dan B ye ulasma suresi tb, A noktanin
koordinatlari x,, y., z, ve B noktasinin koordinatlari x,, y,,



z, olsun. M konumu i¢in motor dénme agilari sifirdir.
Eksenlere uygulanmasi gereken motor dénme acilari, A
konumuna gelmesi i¢in 6,,, 0,, ve 0,; B konumuna
gelmesiicin6,,, 6,, ve 6, olsun.

“Ters kinematik analiz” secenegi ile robotun A
konumunda ve B konumundaki motor agilari bulunur.
“Motor agilar” segenegi ile ters kinematik analiz sonucu
B noktasinin kinematik calisma uzay! icerisinde olup
olmadigi kontrol edilir ve A ve B konumlari i¢in motor
agisal konumlari dosyaya kaydedilir. “ileri kinetik analiz”
secene@i ile dosyadan okunan acgi degerleri ile
CosmosMotion' da ileri kinetik analiz gergeklestirilir.
“Momentler” secenegi ile motorlarin saglamasi gereken
moment degerleri incelenerek kinetik kontroller yapilir.
“Hareket” secenegi ile motor kontrol komutlar
calistirllarak motorlar hareket ettirilir. Motor kontrol
yaziliminin ¢alismasi icin Adlink firmasinin sundugu
kontrol kartinin komutlarini iceren “mdsp.bas” modull
eklenmeli ve kartin baslangi¢ ayarlari program-
lanmahdir.

Kullanilan érnek trapez tip hiz profili Sekil 4' de
verilmistir. Burada o,, sabit acisal hiz, t, hizlanma ve
yavaslama suresi, t, toplam suredir.
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Sekil 4. Ornek hiz profili

Egrinin altinda kalan alan, 6= o, (i,-t,), olup toplam
dénme acisini verir. o, degeri motorun maksimum
hizini agsmamalidir. Her eksen igin ters kinematik analizi
sonucu hesaplanan 6 degerinden, o, =6/(t,-t,), sabit
acisal hiz degeri hesaplanir ve start_tr_move ()
komutuylailgilieksenin motoru hareket ettirilir.

1, 2 ve 3 nolu eksenler motor kontrol Kkarti
yazihminda sirasiyla 0, 1 ve 2 nolu eksenlerdir. Ornegin
1 nolu eksenin hareketi ile ilgili komutlar asagida
verilmigtir.

npuls0 = CLng(rot0 * nencO * ngear0/360)

vpulsmO = CLng(npuls0/(tb - 1))

a=start_tr_move(0, npuls0, 0, vpulsmO, 0, t1, 1)

nencO, 1 nolu eksenin motorunun 360 derece
dénmesiicin gerekli puls sayisidir.

Kullanilan motorlar igin bu deger 2”dir. ngear0, 1
no’'lu eksenin motoruna baglanan diglinin cevrim
oranidir. rot0, derece cinsinden 1 no’ lu eksenin
dénmesi gereken agi (8,,-6,,) dir. t,, hareket suresi (t,)
dir. t,, hizlanma ve yavaslama suresi (1,) dir.

Tipik olarak t, = 0.25 * t, alinabilir. 3 nolu eksene bagli
parcalar bu eksene hi¢c hareket veriimese de 2 nolu
eksene bagli olarak hareket eder. 3 nolu eksenin
doénmesi gereken aci rot2 hesaplanirken (6,,-0,,)
degerinden 2 nolu eksenin dénmesi gereken agi rot1,
cikarihr.

eksene bagl olarak hareket eder. 3 nolu eksenin
(em'eas)
degerinden 2 nolu eksenin dénmesi gereken agi rot1,
cikarilir.

dénmesi gereken acgi rot2 hesaplanirken

4. SONUCLAR

Mekatronik sistemler bilgisayar destekli tasarim ve
analiz programlarinin  VisualBASIC APl olanaklan
kullanilarak tasarlanip analiz edilebilir. Hareket
analizinde ters kinematik analizi sonucu bulunan veriler
motor kontroliinde kullanilir. VisualBASIC ile kontrol
edilebilen motor kontrol sistemi yazilimi hareket
analizine batunlestirilir.
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