
ÖZET

Meka t ron i k  s i s t em le r  endüs t r i de  h ý z l a  

yaygýnlaþmaktadýr. Deðiþik yapýlara ve boyutlara sahip 

mekatronik sistemlerin bilgisayar destekli tasarýmý ve 

analizi ile hareket kontrolü deðiþik programlarla 

yapýlabilir. Bu çalýþmada SolidWorks programýyla 

modellenen, CosmosWorks ve CosmosMotion 

programýyla analiz edilen 6 eksenli bir robotun servo 

motor kontrol yazýlýmý geliþtirilmiþtir. Hareket analizi ile 

bulunan motor açýlarý PC-tabanlý servo motor 

kontrolünde kullanýlýr. Programlarýn API (“application 

program interface”) olanaklarý ile VisualBASIC'te 

entegre yazýlým geliþtirilmiþtir. Kontrol yazýlýmý, 

Mitsubishi Electric servo motorlarýna Adlink motor 

kontrol kartý kullanýlarak uygulanmýþtýr.

Anahtar kelimeler: Mekatronik sistemler, hareket 

kontrolü, servo motor

1. GÝRÝÞ

Mekatronik sistemlerde, mekanik, elektronik ve 

bilgisayar teknolojisi kullanýlýr [1]. Mekanik modelin 

oluþturulmasý ve analizi bilgisayar destekli programlarla 

yapýlýr [2]. Mekatronik sistemlerde servo motorlar yaygýn 

olarak kullanýlýr. Servo motorlarýn kontrolünde iki ana 

seçenek vardýr. Bunlar, PC-tabanlý (“PC-based”) veya 

tek baþýna (“stand-alone”) çalýþan kontrol sistemleridir 

[3]. Bu çalýþmada örnek uygulama olarak Þekil 1' de 

gösterilen, 1.5 metreye uzanabilen ve 5 kg uç yükü olan 

6 eksenli bir robot ele alýnmýþtýr. Uç noktanýn konumunu 

ilk 3 eksen açýsý belirler. 4, 5 ve 6.eksenler uç noktaya 
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baðlanacak iþ parçasýný yönlendirir. Bu çalýþmada ilk 3 

eksen ele alýnmýþtýr.

Robot, SolidWorks programýyla tasarlanmýþ ve 

CosmosWorks ve CosmosMotion programlarýyla [4] 

analiz edilmiþtir. Programlarla yapýlan iþlemler Tablo 1' 

de verilmiþtir.

Tablo 1. Programlarda yapýlan iþlemler

Bu programlar GUI (“graphical user interface”) 

olanaklarý ile kullanýlabilir. Ayrýca API (“application 

 
 
 Ters kinematik analiz, ileri kinetik analiz

SolidWorks

CosmosWorks

CosmosMotion

Parçalarýn katý modelleri, alt montajlar, 
robot modeli

Farklý konumlandýrmalar için doðal frekanslar, 
statik yer deðiþtirmeler ve statik gerilmeler
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program interface”) olanaklarýndan faydalanýlarak 

VisualBasic [5] ile de kontrol edilebilir. VisualBasic ile 

geliþtirilen entegre programla, hareket analizi sonuçlarý 

PC-tabanlý motor kontrolünde kullanýlabilir.

Tasarým, iterasyon gerektiren bir süreçtir. Ýlk tasarým 

sonuçlarý hedeflenen sonuçlarla karþýlaþtýrýlýr ve 

gerekirse deðiþiklikler yapýlýr.

2. TAHRÝK VE KONTROL SÝSTEMÝ

Ýleri kinetik analiz sonuçlarý deðerlendirilerek seçilen 

motor ve diþli kutusu kombinasyonlarý Tablo 2' de 

verilmiþtir. Seçilen servo motor sürücüleri SSCNET 

aðýna baðlanabilen sürücülerdir.

Servo motor kontrol sistemi PC-tabanlý veya tek 

baþýna (“Stand-alone”) özelliðe sahip olabilir. Bu iki 

sistemin kýsa karþýlaþtýrýlmasý Tablo 3' de verilmiþtir [3]. 

Bu çalýþmada PC-tabanlý kontrol uygulanmýþ, Adlink 

firmasýnýn PCI-8366 motor kontrol kartý kullanýlmýþtýr [8]. 

Þekil 2' de kurulan tahrik ve kontrol sisteminin resmi 

verilmiþtir. Sistem Adlink PCI-8366 motor kontrol kartý 

içeren bir kiþisel bilgisayar (PC), Tablo 2' de özellikleri 

verilen 6 adet Mitsubishi Electric servo motor ve 

sürücülerinden oluþur. Her sürücüye 220 V AC güç 

kablosu ve 24 V DC kablolarý baðlýdýr. Her motorla 

sürücüsü arasýnda enkoder kablosu ve güç kablosu 

mevcuttur.

Ýlk sürücü ile motor kontrol kartý arasýnda kontrol 

sinyallerini taþýyan SSCNET kablosu baðlýdýr. 2 ile 3, 3 

ile 4, 4 ile 5 ve 5 ile 6 nolu sürücüler arasýnda da 

SSCNET kablolarý mevcuttur. 6 nolu sürücüde SSCNET 

sonlandýrýcýsý vardýr. Kontrol kartý bilgisayara yazýlýmý ile 

tanýtýlýp kendi programýyla konfigürasyonu yapýlýr. 

3. HAREKET ANALÝZÝ VE KONTROL YAZILIMI

VisualBASIC'te geliþtirilen entegre yazýlýmýn açýlýþ 

penceresindeki komut seçenekleri Þekil 3' de 

gösterilmiþtir.

M, robotun uç noktasýnýn montaj sonrasý ilk konumu 

(Þekil 1); A, robotun önceki hareketi sonucunda 

bulunduðu konum; B, robotun hedeflenen konumu 

olsun. A dan B ye ulaþma süresi tb, A noktanýn 

koordinatlarý x , y , z  ve B noktasýnýn koordinatlarý x , y , a a a b b

Mitsubishi Electric [6] , bHarmonic Drive [7]

a a b
Eksen  Servo motor /Sürücü        Moment (Nm)  Diþli ünitesi /Diþli oraný

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-J2S-40B    1.3    HFUC-32-100/ 100

4    HC-KFS23B/ MR-J2S-20B    0.64    HFUC-20-80/ 80

5    HC-KFS13B/ MR-J2S-10B    0.32    HFUC-20-80/ 80

6    HC-KFS50B/ MR-J2S-10B    0.16           HFUC-14-80/ 80

-Daha ucuz

-Farklý kontrol kartlarý ile çalýþabilme

Esnekliði

-Bilgisayarýn zaman içinde iyileþ-

tirilmesi ile

performansýn arttýrýlabilmesi

-Farklý iþlemlerin yaptýrýlabilmesi

-Yaygýn ve bilinen kullaným kolaylýðý

-Limitsiz bellek

- Sistemi devreye almak için daha 

fazla bilgi ve emek gerekli

-Bilgisayarýn kilitlenmesi ile doðacak 

problemler

-Yeni PC lerin uyumluluðu olmayabilir

-Farklý parçalarýn uyum ve garanti 

problemleri

Avantajlarý Dezavantajlarý

PC Tabanlý Kontrol

Avantajlarý Dezavantajlarý

Tek Baþýna Kontrol

-Endüstriyel uygulamalar için 

denenmiþ ve daha güvenilir sistem

- Kolay devreye alma

- Daha iyi performans

- Tek üreticiye dayalý garanti

- Daha pahalý

- Farklý iþlemler için esneklik yok

- Bellek limitli

- Tek üreticiye baðýmlýlýk

Þekil 2. Kurulan tahrik ve kontrol sistemi

Þekil 3. Geliþtirilen entegre VisualBASIC programý ara yüzü
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z  olsun. M konumu için motor dönme açýlarý sýfýrdýr. b

Eksenlere uygulanmasý gereken motor dönme açýlarý, A 

konumuna gelmesi için q, q ve q; B konumuna a1 a2 a3

gelmesi için q, q ve q olsun.b1 b2 b3

“Ters kinematik analiz” seçeneði ile robotun A 

konumunda ve B konumundaki motor açýlarý bulunur. 

“Motor açýlarý” seçeneði ile ters kinematik analiz sonucu 

B noktasýnýn kinematik çalýþma uzayý içerisinde olup 

olmadýðý kontrol edilir ve A ve B konumlarý için motor 

açýsal konumlarý dosyaya kaydedilir. “Ýleri kinetik analiz” 

seçeneði ile dosyadan okunan açý deðerleri ile 

CosmosMotion' da ileri kinetik analiz gerçekleþtirilir. 

“Momentler” seçeneði ile motorlarýn saðlamasý gereken 

moment deðerleri incelenerek kinetik kontroller yapýlýr. 

“Hareket” seçeneði ile motor kontrol komutlarý 

çalýþtýrýlarak motorlar hareket ettirilir. Motor kontrol 

yazýlýmýnýn çalýþmasý için Adlink firmasýnýn sunduðu 

kontrol kartýnýn komutlarýný içeren “mdsp.bas” modülü 

eklenmeli ve kartýn baþlangýç ayarlarý program-

lanmalýdýr. 

Kullanýlan örnek trapez tip hýz profili Þekil 4' de 

verilmiþtir. Burada w sabit açýsal hýz, t  hýzlanma ve m 1

yavaþlama süresi, t  toplam süredir.b

Eðrinin altýnda kalan alan, q= w (t -t ), olup toplam m b 1

dönme açýsýný verir. w deðeri motorun maksimum m

hýzýný aþmamalýdýr. Her eksen için ters kinematik analizi 

sonucu hesaplanan q deðerinden, w =q/(t -t ), sabit m b 1

açýsal hýz deðeri hesaplanýr ve start_tr_move () 

komutuyla ilgili eksenin motoru hareket ettirilir.

1, 2 ve 3 nolu eksenler motor kontrol kartý 

yazýlýmýnda sýrasýyla 0, 1 ve 2 nolu eksenlerdir. Örneðin 

1 nolu eksenin hareketi ile ilgili komutlar aþaðýda 

verilmiþtir.

npuls0 = CLng(rot0 * nenc0 * ngear0 / 360)

vpulsm0 = CLng(npuls0 / (tb - t1))

a = start_tr_move(0, npuls0, 0, vpulsm0, 0, t1, t1)

Þekil 4. Örnek hýz profili

nenc0, 1 nolu eksenin motorunun 360 derece 

dönmesi için gerekli puls sayýsýdýr.
7Kullanýlan motorlar için bu deðer 2 ’dir. ngear0, 1 

no’lu eksenin motoruna baðlanan diþlinin çevrim 

oranýdýr. rot0, derece cinsinden 1 no’ lu eksenin 

dönmesi gereken açý (q-q) dýr. t , hareket süresi (t ) b1 a1 b b

dir. t , hýzlanma ve yavaþlama süresi (t ) dir. 1 1

Tipik olarak t  = 0.25 * t  alýnabilir. 3 nolu eksene baðlý 1 b

parçalar bu eksene hiç hareket verilmese de 2 nolu 

eksene baðlý olarak hareket eder. 3 nolu eksenin 

dönmesi gereken açý rot2 hesaplanýrken (q-q) b3 a3

deðerinden 2 nolu eksenin dönmesi gereken açý rot1, 

çýkarýlýr.

eksene baðlý olarak hareket eder. 3 nolu eksenin 

dönmesi gereken açý rot2 hesaplanýrken (q-q) b3 a3

deðerinden 2 nolu eksenin dönmesi gereken açý rot1, 

çýkarýlýr.

4. SONUÇLAR

Mekatronik sistemler bilgisayar destekli tasarým ve 

analiz programlarýnýn VisualBASIC API olanaklarý 

kullanýlarak tasarlanýp analiz edilebilir. Hareket 

analizinde ters kinematik analizi sonucu bulunan veriler 

motor kontrolünde kullanýlýr. VisualBASIC ile kontrol 

edilebilen motor kontrol sistemi yazýlýmý hareket 

analizine bütünleþtirilir.
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