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Uygulamali egitim, mdihendislik 06grencilerinin gergek bir sorunla karsi karsiya kaldiklarinda
problemlere ¢6ziim getirebilme kabiliyeti kazandirmaktadir. Elektrik Elektronik Mihendisligi Kontrol

ve Kumanda alt boélimiinde verilen teorik derslerin yaninda egitimin uygulamal olarak da
desteklenmesi gerekmektedir. Kontrol laboratuvarinda 0Ogrencilere adim motor ile calisan
konum/pozisyon denetimli bir prosesin bilesenlerini ve isleyisini gésterebilmek amaci ile dort adim

Anahtar kelimeler motorlu servo kabiliyetli egitim seti kavramsal olarak kurgulanip, tasarlanip, imal edilip, galistiriimistir.
Egitim seti; Adim Kaynak yapma, delme, vidalama gibi ardisik islemlerin Giretim stirecini temsil eden konum/pozisyon
motor; Hareket denetimli egitim seti hem mikrodenetleyici hem programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) ile

denetimi; PLC; Tasarim  calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu calismada egitim setinin konum/pozisyon denetimi PLC kullanilarak
yapilmistir. Egitim seti kontrol sistemleri laboratuvarinda 6grenim géren 6grencilere konum/pozisyon
denetim prosesinde yer alan, adim motorlari, sirtcileri, kayis kasnak yapisi, vidali miller, gig
kaynaklari, sinir anahtarlari, optik konum algilayicilar, algoritma ¢ikarma, merdiven diyagramina
¢evirme ve konum/pozisyon denetimi hakkinda deneyim kazanmalarini saglayacaktir. Boylece egitim
seti kontrol sistemleri laboratuvarinda 6grenim goren 6grencilerin birinci elden uygulamali deneyim
edinmelerine katkida bulunacaktir.

Four-Axis Stepper Motor Position Controlled Manufacturing Process
Design: Hardware, Software and Application
Abstract

Hands-on training gives engineering students the ability to find solutions when faced with a real
problem. In addition to theoretical courses offered in Control Systems branch of the Electrical and

Electronics Engineering department, education should be supported practically. In the control

Keywords laboratory, a four-step motor servo-capable training setup was conceptually fictionalized, designed,
Training setup; Step manufactured and operated in order to show the students the components and operation of a motion
motor; Motion control process working with the step motors. The motion-controlled training setup, which simulates
Control; the manufacturing process of welding, drilling, and screwing etc. is designed to be controlled by both a

PLC; Servo controlled microcontroller and a programmable logic controller (PLC). In this study, the training set was controlled

process; Design by using PLC. The training setup will provide the students studying in the control systems laboratory to
gain experience in the servo controlled manufacturing process, stepper motors, drivers, belt and pulley
structure, screw shafts, power supplies, limit switches, optical position sensors, developing algorithm,
PLC programming, position control. As a result, the training set will contribute to the students' hands-

on experience in the control systems laboratory.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Muihendislik egitiminde verilen teorik bilginin
faydasi ve kalicilligi igin uygulamalarin kullanimi
onemlidir. sayesinde

oldukg¢a Uygulamalar

kazanilacak olan pratik deneyim, &grencilere

simllasyon veya fiziksel test donanimi gibi
yontemlerle sunulabilmektedir. Bu yontemlerden
biri olan deney setlerinin kullanimi, egitim acisindan
onemli bir katki saglamaktadir (Freeman et al. 2014,
Kheir et al. 1996). Kontrol sistemleri egitimi icin bazi
ticari firmalar, adim ve servo motor egitim setleri
tasarlayarak imal etmektedirler. Bunlardan biri,
muhtelif egitim setlerinin yaninda adim motoru
egitim setleri de Ureten bir Avrupali firmadir (Int
Kyn. 1). Kuzey Amerikali baska bir firmanin ise
kontrol, robotik uygulamalari icin servo modiilleri
bulunmaktadir. Ayni zamanda bu firma kendi
sistemlerinin sayisal ikizlerini g¢ikararak sanal
laboratuvar ¢ozimleri sunmaktadir (Int Kyn. 2).
Farkh bir Kuzey Amerikali firma ise, akademik ve
endustriyel alanda kontrol sistemleri egitimi igin
ekipmanlar saglamaktadir (Int Kyn. 3). Kontrol
alaninda cesitli egitim setleri tGreten Asyali bir firma
tarafindan Uretilmis; ardisik olarak pozisyon, hiz ve
akim geri beslemeli olarak kontrol edilebilen servo
motor egitim setleri bulunmaktadir (Int Kyn. 4). Yine
Avrupali bir firma otomasyon, robotik alaninda
egitim sistemleri saglamaktadir. Bu firmanin
MATLAB/Simulink Real Time Workshop/ Real Time
Windows Target (RTW/RTWT) ortaminda gercek
zamanli olarak calisan modiler servo egitim seti
bulunmaktadir (Int Kyn. 5). Yerli bazi firmalar da
kontrol sistemleri egitimi icin PLC ile denetlenen
adim ve servo motor egitim setleri tasarlamakta ve

imal etmektedir (Int Kyn. 6, Int Kyn. 7).

Akademik c¢alismalarda adim ve servo motor
egitimine katki saglamak amaciyla farkh deney seti
tasarimlari yayinlanmistir. Rata ve arkadaslarinin
yaptigl bir calismada kullanilmis iki eksen grafik
yazici cihazi ve (Mitsubishi) PLC'nin de iginde
bulundugu bir laboratuvar seti tasarimi yapiimistir
(Rata and Rata 2015). Bu calisma ile 6grencilere
pratik deneyim saglayacak donanimsal ve yazilimsal
maliyet etkin bir deney seti ¢6zimiu sunulmustur.
Oravec ve arkadaslari ise kullanici dostu ve distk

maliyetli bir 2B grafik yazici tasarlamislardir (Oravec
2016).
tasarlanan bu cihazdaki adim motoru mikroislemci

et al Arastirma ve egitim acgisindan
kullanilarak denetlenmistir. Awad ve arkadaslarinin
yaptigl calismada ise adim motorlarinin kullanildig
baska bir alan olan gilines takip sistemi, PLC ve
mikrodenetleyici kullanilarak denetlenmistir (Awad
et al. 2019). Peng ve arkadaslari adim motorlari ve
PLC kullanarak, malzeme tasiyan mobil bir robot
tasarimi ve denetimini gerceklemislerdir (Peng et al.
2016). Bu galismanin egitim ve arastirma acisindan
mobil bir platform sundugu yazarlari tarafindan
ifade edilmektedir. Bir baska calismada ise, ilag
endlstrisi icin bir konveyor hatti gelistirilmistir
(Antipin et al. 2018). Gelistirilen konveyor hattinda
bulunan iki konvey6rin senkronize hareketi igin
adim motorlari kullanilmistir. Bu calismalara ilave
olarak, uzaktan erisimli laboratuvarlar giderek
yayginlasmaktadir. Bu baglamda, vyapilan bir
¢alismada PLC (ABB’nin istiraki olan B&R Grlini), iki
adet adim motoru ve iki adet delikli diskten olusan
egitim seti uzaktan erisimli olarak tasarlanmistir
(Cernohorsky and Richter 2015). Boylece, 6grenciler
disklerin senkron hareket denetimini uzaktan
erisimle yapabilmektedirler. Bir diger calismada,
adim motorun yarim adim (half step) ve tam adim
(full step) hareketi ile nasil ¢ahstig, hiz ¢iktilarinin
nasil sekillendigi deneysel olarak gosterilmistir
(Irmak et al. 2012). Fukumoto ve arkadaslarinin
yaptigl calismadaysa, yik ve tahrik motorunu
temsilen kullanilan iki adet adim motorunun icinde
yer aldigi bir deney seti tasarimi yapilmistir
(Fukumoto et al. 2021). Adim motorlari, tasarlanan
bulunan

set icinde mikroislemcilerle uzaktan

denetlenebilmektedir. Ayrica bu set adim
motorlarinin akim dalga sekillerini ve gorsel olarak
motorun hareketini de uzaktan izlemeye imkan

saglamaktadir.

Bu calismaya Ondokuz Mayis Universitesi Elektrik
Elektronik Mihendisligi Kontrol ve Kumanda alt
bolimi derslerinde kullanilmak amaciyla bir tiretim
sirecini temsil eden doért adim motorundan (ve
kizilétesi sensorlerden) olusan servo kabiliyetli
(konum/pozisyon denetimli) deney seti
gereksiniminden hareketle yola ¢ikilmistir. Adim
motorlari uygulamalarinda,

endistriyel servo
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biyomedikal cihazlarda ve bilgisayar ekipmanlari gibi
genis bir alanda kullaniimaktadir. Adim motorlari
giristen verilen elektriksel darbeleri mekanik bir
harekete donilstlirmeyi saglar. Ancak dogru akim
motorlarindan farkli olarak adim motorlari yalnizca
glic kaynagi baglayarak donmemektedir. Bu yiizden
darbe
uyartilmasi gerekmektedir. Ozetle bu motorlarin

bu motorlarin sayisal bir tarafindan
kontrolli icin sayisal isaret (iretecek olan PLC,

mikrodenetleyici  gibi  araglarin  kullaniminin
bilinmesi 6nemlidir. Adim motorlari hem pozisyon

hem de hiz agisindan herhangi bir geri besleme

gerektirmedikleri,  konum  hatalart  birikimli
olmadiklari ve sayisal ekipmanlarla uyumlu
calistiklart igin caziptirler (Kenjo 1984). Adim

motorlarin  hareketleri ayrik ve tekrarlanabilir

oldugundan hassas konumlandirmayi
kolaylastirmaktadir. Yiksek hizda olmalarinin yani
sira tutma ve birakma (stick-slip) problemleri
olmadan ¢ok vyavas hareket edebilmektedirler.
Ayrica adim motorlarinin tutma torklari yiksek
ortadan

oldugundan fren kullanim ihtiyacini

kaldirmaktadir (Larson 1979).

Laboratuvara kaynak, delme, vidalama, gibi ardisik
yapabilecek kabiliyette
Uretim

islemleri ¢ok eksenli

(karmasik) sirecini temsil  eden
konum/pozisyon denetimli bir deney seti robotik
uygulamalari egitimine buylk katki saglayacagi

disindlerek tasarlanmistir.

Bu ¢alismadaki deney seti dort adim motoru, motor
suriculeri, glc kaynaklari, optik sensoérler, sinir
anahtarlari, acil durdurma butonu, klemens,
endustriyel tip fis, iki adet hareketli kablo kanali, iki
adet vidali mil, mikrodenetleyici iceren ¢ok amach
denetim karti ve hoparlérlerden olusmaktadir. Set
Ustiinde bulunan mikrodenetleyici igeren ok amach
denetim karti 6grencilere set hakkinda sesli ve yazili
olarak bilgi vermek ve sistemi denetlemek amaciyla
dahili

motorlari  PLC

olarak bulunmaktadir. Duzenekte adim

(veya  mikrodenetleyici) ile
denetlenmektedir. Kontrol ve Kumanda bolimu
S7-1200 PLCler

kullanildigindan, bu diizenekte bu model PLC tercih

dersleri icin Siemens serisi

edilmistir. Harici olarak kullanilan PLC ile egitim

setinde  konum/pozisyon  denetiminin  nasil

gerceklestirilecegi o6grencilere aktarilacaktir.
Dizenek egitim surecinde kullanilirken 6ncelikle
Ogrencilere, dizenekle ilgili gerekli bilgiler
aktarilacak ve ilk uygulama gosterimi yapilacaktir.
Daha sonra uygulamasi yapilan konum/pozisyon
denetimini,  6grencilerin  uygulamali  olarak
kendilerinin gerceklemesi istenecektir. Boylelikle
diizenek sayesinde derste kazanilan teorik bilginin

pratige aktarilmasi saglanacaktir.

Bu makale giris, sistem tasarimi ve kontroli
hakkinda bilgi veren materyal ve metot, bulgular ve
tartisma ile sonug boélimlerinden olusmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Hareket denetiminde genellikle AC servo motorlar
tercih edilmektedir fakat bu tip motorlarin fiyatlari
adim motorlara gore nispeten daha yuksektir. Sekil
1’de servo motor, adim motor, DC motor ve
shrhcdleri sirasiyla gosterilmistir. Sekil 2’de servo
motor ve adim motorlariyla olusturulan birkag ticari
egitim seti gosterilmistir. Sekil 2.b, Sekil 2.c ve Sekil
2.d setleri temel olarak servo motor hiz ve konum
kabiliyetini gosteren setlerdir. Bu setler servo
motorun nasil ¢alistirilacaginin ve olgiimlerin nasil
alinacaginin gosterildigi Grinlerdir. Sekil 2.a ise bir
Uretim slirecini temsil eden bir egitim setidir. Bu set
ise tek eksen konum denetiminin adim motoruyla
yapildigi bir servo uygulamasidir.

Sekil 1. Servo, adim, dogru akim motorlari ve siricileri

2.1 Egitim setinin donanimsal tasarimi

Egitim seti Cizelge 1'de verilen elemanlardan
olusmaktadir. Malzemelerin maliyeti yaklasik 8505
civarindadir. Adim motor setine ait; disk, eyleyici ve
sensor kaliplari tg boyutlu yazici kullanilarak imal
edilmislerdir. U¢ boyutlu yazicida basilan Griinlerde
plastik malzeme kullanilmistir. Sekil 3 (¢ boyutlu
imalat cizimleri goriilmektedir. Sekil 4 ic boyutlu

gizimlerin baskilari verilmistir.
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<)

Sekil 2. Servo ve adim motor egitim setleri

Sekil 5'de gosterilen adim motor seti Gi¢ numara (3)
ile gosterilen dort adet adim motoru, dort adet adim
motor slrlcist (1), iki adet vidali mil (8), Gic adet DC
besleme kaynagi (2), alti adet optik sensér ve dort
adet sinir anahtari (6), acil durumlar igin acil
durdurma butonu (5), sistemin nasil ¢alistigina dair
sesli anlatimin ve ilk sunumun vyapildigi bir
mikrodenetleyici ile tasarlanmis ¢gok amacgl denetim
karti (7), sesli anlatim i¢in hoparlorler (4), baglantilar
icin kablolama ve klemensler, 3B yazicidan basiimis
olan muhtelif Griinlerden olusmaktadir. Sistemde
bulunan doért motorun islevi tanimlanacak olursa ilk
motor (M1, disk vidali mili) birinci vidali mili hareket
ettirmektedir, birinci vidali mil Gzerinde muhtelif
disk barindirmakta, diskteki
muhtelif delikler, vidalanacak, kaynak yapilacak
retim parcalarini temsil etmektedir. ikinci motor
(M2, eyleyici vidah mili) ikinci vidali mili hareket
ettirmekte olup lizerinde vida sokip takmayi vb.
temsil eden, ileri geri hareketi yapan eyleyiciyi
tagimaktadir. Mubhtelif
duraklarini temsil eden disk, Gglinci motor (M3)
tarafindan dondirilmektedir. M3 motoru veya
doner disk, M1 motorunun sirdigl birinci vidah

delikler olan bir

is pargalarini veya is

milin arabasi Gizerindedir. Dordinci motor (M4) ise
kaynak, vida sikmayl temsil eden eyleyiciye gig
aktarmaktadir. M4 motoru ve eyleyici, ikinci vidah
milin arabasinda bulunmaktadir.

kA

a)Disk flang b)Disk

¢)Disk sensor

d)Eyleyici kol e)Eyleyici baglantisi f)Eyleyici sensor

g)Rekor h)Flag

1)Taban sensor

j)Tabla
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Sekil 3. Egitim seti lic boyutlu imalat gizimleri

Cizelge 1. Egitim setinde kullanilan eleman listesi

Uriin Adet Fiyat ($)
Nema 23 2 47
adim motoru

Nema 34 2 169
adim motoru

Microstep 30
suricusi

cwosss
surica

Mean Well

LRS-350-36-

KO giic 2 74,36
kaynagi

Helios S-35-

12 1 8,31
gl¢ kaynagi

Optik sensér 6 4,6
Sinir anahtari 4 2,6
Acil

durdurma 1 1,95
butonu

Klemens 2 4,55
Fndystnyel 1 16,25
tip fis

Hareketli

kablo kanal Z 26,64
Vidali mil 2 50
Vidali mil ug 4 56
yatak

Lineer kizak

lineer ray 2 40
araba

I_.|neer kizak 4 30
lineer ray

3B baski } )
aranleri

Nema 23 2 3
flang

Nema 34 2 156
flang

Nema 34

gergi ayar 2 18,2
flang

Kasnak 4 16,25
Kayis 2 9,75
I\/llilkr0|§.lemC| 1 30
bolmesi

Hoparlor 2 16,25
ikaz lambasi 1 13

Sistemin yeniden kurulumunun yapilabilmesi ve
baglantilarda kopukluk gibi olusabilecek g¢esitli
hatalari 6nlemek icin E-Plan (izerinden sistemin
elektriksel baglanti semasi ¢cikariimistir. Ek‘de E-Plan
projesi gosterilmistir.

2.2 Sistem donanimi

Egitim setinde dort adet adim motor bulunmaktadir.
Cizelge 1’den de gorildigi gibi iki tip Nema adim
motoru kullaniimistir. Vidali milleri hareket ettiren
motorlar daha fazla torka ihtiya¢ duydugundan
Nema 34 motorlari kullaniimistir. Disk ve eyleyicinin

(déner hareket ileri geri harekete ceviren mekanik
parca) daha az torka ihtiyaci oldugu icin Nema 23’ler
kullanilmistir.

il

13D baski parcalari

b)Eyleyic

c)Taban sengﬁ; D baski pargalars d)Taba;x téi)l:(}gbasl;m 7 e)Rekor 3D baskist

Sekil 4. Egitim seti U¢ boyutlu imalat ¢izim baskilari

Adim motorlari sliren siriciler motorlara uygun
slrlciler secilmistir. Nema 34 motoruna uygun
akim verebilecek CWD556 surilictisi, Nema 23

uygun
Nema

surtclisi  tercih
CWD556
slrlcistne ve denetleyiciye baglantisi Sekil 6’da

motoruna Microstep

edilmistir. adim motorunun
gosterildigi gibidir. Burada adim motor ve sirlici

baglantisi icin Sekil 7'de gosterilen baglanti
sekillerinden paralel baglanti yapisi secilmistir.
Bunun nedeni ise yiiksek hiz istenmesidir. Sekil
6’daki gosterimde anahtar (DIP switch) ayarlar
gosterilmemistir. Anahtar ayarlariyla motora bir tam
donis icin kag darbe uygulanacagl ve en fazla ne
kadar akim verilebilecegi gibi parametreler
segilebilmektedir. Bu segime gore adim motoruyla
bir darbede kag

ayarlanabilmektedir. Bu se¢im CWD556 siriiclsi

derece gidebilecegi

icin 5.,6.,7. ve 8. anahtarlarin ayarlanmasiyla
degistirilebilmektedir.
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Sekil 5. (a) Egitim seti ilk prototip, (b) nihai prototip (1,2,3 yapilan degisikler), (c) Ustten gorinusu, (d) arkadan
gorlnusu
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o
CW-MOTOR MARMIPWR

Denetleyici

Sekil 6. Nema 34 adim motorunun CWD556 siirliclisu ve
denetleyici baglantisi

RED § RED § A
At
. @ - @ iy @
BLU § a—] BLU § BLU
1.0 :
BLK BLK BLK
WHT ORG BRN GRN WHT| DRY BR WHT| ORG BRN G
B*

. -
B B B

parallel serial

Sekil 7. Nema 34 adim motorunun CWD556 siirlicisiine
paralel ve seri baglanti yapilari

Akim ayari ise 1.,2.,3. anahtarlarin ayarlariyla

Motor (sabit

konumda iken), motorun tutma kuvveti 4. anahtarla

yapilabilmektedir. duraganken
alakalidir. Adim motor setinde yiiksek torka ihtiyag
duyuldugu durumlarda adim motorunun vyapisi
kaynakli adim kagirmalari olusabilmektedir. Bu
durumun engellenmesi igcin belirlenen senaryo
hatanin engelleyecek
Nema 24

motorunu siren sirici i¢cinde yapilan ayarlamalar

cahstirihrken olusmasini

sekilde anahtar ayarlari segilmistir.
benzer olmakla beraber anahtar adlandirmalari gibi
dikkat
ayarlamalar yapilmistir. Sekil 8.a’da deney setinde

birkag cuzi farkhhga edilerek gerekli

kullanilan optik sensorler goérilmektedir. Bu

sensorler ekonomik olmasi dolayisiyla tercih
edilmistir fakat endustriye yonelik olarak Sekil
8.b’deki bir manyetik sensérde kullanilabilirdi. Sinir
optik sensoriin hemen

anahtarlari, sonrasina

yerlestirilmistir. Eger optik sensoriin temsil ettigi
baslangi¢ noktasi (yazilimsal vb. nedenlerle) asilacak
olursa sinir anahtarinin NC (normalde kapali)
kontagi NO (normalde acgik) durumuna gecip
sistemin enerjisini kesmekte yani sistem donanimsal

olarak durdurulmaktadir.

a) b)

Sekil 8. (a) Optik sensor, (b) Manyetik sensér
2.3 Sistemin ¢alismasi

Kurulumu yapilan deney diizenegi lizerinde bulunan
dort adim motoru endistri de sikga kullanilan PLC ile
denetlenecektir. Adim motorlari konum/pozisyon
denetimi ile iki farkli senaryoya gore kontrol
edilecektir. ilk senaryo, dért adim motorun da teker
teker ileri ve geri yonde olmak Uzere farkl hizlarda
calistirlmasidir. ikinci senaryo ise Sekil 9’daki
algoritmada gosterildigi gibi ilk olarak egitim seti

enerjilendirilecektir. Daha sonra harici olarak
kullanilan PLC calistirilacaktir. Sistem baslangig
noktasina getirilirken eyleyicinin diske zarar

vermemesi zorunluluktur. Bunun icin ilk olarak
eyleyicinin baslangi¢ta olup olmadiginin algilanmasi
baslangic
noktasinda ise (sensor lojik 1 Uretiyorsa) sirasiyla

gereklidir. Eger eyleyici sensori
disk sensori, disk vidali mil sol sensori, eyleyici

vidali mil sol sensorii sayisal gikislari kontrol

edilecektir. Yapilan kontrollere gbére motorlar
baslangi¢c noktasina getirilecektir. Bu durumda tim
sensor gikislar (eyleyici sensori, disk sensori, disk
vidal mil sol senséri, eyleyici vidal mil sol senséri)
lojik 1 wverir. Baslangic konumuna hizalanma

saglandiktan sonra, M1 motoru vidali mili
dondirerek, vidal milin tasidigi doner diski 6nceden
belirlenmis mesafeye konumlandiracaktir. M2
motoru eyleyici vidali milini déndirerek, tGzerindeki
eyleyiciyi doner diskin tam karsisina hizalanmasini
saglayacaktir. Hizalanma islemi tamamlandiktan
sonra, M3 motoru diski 10 tur doéndirecek ve
duracaktir. Son olarak M4 motoru eyleyiciye ileri
geri hareketi yaptirarak, is pargasini temsil eden
geometriden 5 kez gecirerek duracak ve (retim
slirecinin bir parcasini temsil eden konum denetimi

sonlanacaktir.
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Deney setine enerji
ver

¥

PLC calistr.

i

Optik senstr
elcimieri

Baslangic noktasina Eyleyici

baglangic noklasinda mi?

Disk
baglangic noktasinga mi?

Disk vidah mili
baglangic noktasinga mi?

Eyleyici vidali mil
baslangic noktasinca mi?

Disk vidall mili birinci
vidal! mil boyunun
yarina gel ve dur

Eyleyici vidall mil
ikinci vidall mil
boyunun yarina gel

Diski dondiir

l

Disk_tur_say1si=0

Disk_tur_
sayisi<=10 ?

Eyleyiciyi hareket
eftir

I

Eyleyici_iglem_sayisi=0

Disk_tur_sayisi =
Disk_fur_says +1

Eyleyici_islem_sayisi<=57

Eyleyici_islem_sayisi=
Eyleyici_islem_sayisi +1

Sekil 9. Uretim siireci temsil eden

konum/pozisyon denetim algoritmasi

pargasini

2.4 Kontrol uygulamasi

Egitim seti hem PLC hem de mikroislemci ile kontrol
edilebilecek sekilde yapilmistir. Bu sayede farkli
derslerde bu iki aragtan birini kullanarak 6grenciler

kendi kodlariyla sistemin kontroliinl harici olarak
adet
edilmesi gereken adim motoru bulunmaktadir.

yapabilmektedir. Sistemde dort kontrol

Setin blok semasi Sekil 10’da gosterilmistir. Egitim
seti PLC S7 1200 serili PLC ile harici olarak kontrol
edilmistir. Programlama Siemens firmasinin TIA
PORTAL yazilimi araciligiyla yapilmistir.

—f SUROCOL [—f APM L VIDAL . LINEER
MOTORU 1 MiL HAREKET
' LINEER
SURUCU2 | APIM L VIDALL | T
MOTORU 2 MiL
PLC §7-1200
SURUCU3 [+ APM L e |, DONER
MOTORU 3 HAREKET
R ADIM ' LINEER
SURUCO 4 [+ ML
MOTORU 4 " HAREKET

Sekil 10. Sistemin blok semasi

Sistemin blok semasindan goraldigu gibi ¢ adet
adim motoru lineer ve bir adet adim motoru déner
hareketi saglamaktadir. Ayrica tim motorlar PLC ile
kontrol edilmektedir. Set PLC ile kontrol edilirken
TIA PORTAL'da bulunan Sekil 11'deki PWM (Pulse
Width Modulation) blogu kullaniimistir.

%DB10
“CTRL_PwWM_DB"

CTRL_PWM

ENO
PaM BUSY —i...
3l2€ = ENABLE STATUS

Sekil 11. PWM blogu

PWM blogu araciligiyla verilen darbeler ile sistemin

konumu/pozisyonu acik gevrim olarak
denetlenmistir. Adim motorlar genel olarak agik
cevrim denetlense de baslangicta nerede
baslamalari gerektigi, sistemin yazilimsal sinirlari,
eyleyici islem sayisi (delme vb.) ve disk donme sayisi
gibi bilgiler optik sensorler aracigiyla geri beslemeli
olarak alinmistir. Tasarlanan egitim setiyle pek ¢ok
Uretim sireci senaryosu 6ngorilip, gerceklenebilir.
Sekil 9’da

Her defasinda, sistem PLC ile

Bu calismada gOsterilen senaryo

gerceklenmistir.
kontrol adim

edilmeye basladiginda  tim

motorlarinin  baslangic konumuna getirilmesi
gerekmektedir. Ayrica diske mekaniksel bir zarar

verilmemesi icin ilk olarak eyleyicinin baslangi¢
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konumuna getirilmesi zorunludur. Sekil 12’e bu
durum i¢in olusturulmus olan PLC merdiven

diyagrami gosterilmistir. Sekil 13’de ise olusturulan

senaryoya gore motor vyonlerinin ne olmasi
gerektigine dair olusturulmus PLC bloklari
gosterilmistir.
*  Network 1:
WMo
"Eyleyici_
1.0 baslangic_
“FirstScan” hizalama*®
I} {s —
o2
"Disk_
baslangic_
hizalama*®
{s —
o3

“Eyleyici_vidali_
mil_baslangic_

hizalama®
{s )—
W0 4
"Disk_vidali_
mil_baslangic_
hizalama®
{s )—
0.1 Wi
“Eyleyici_vidali_ "Disk_vidali_ W05
%0 .0 mil_sol_ W mil_sal_ "Baslangic_
“Eyleyici_sensor” senser” “Disk_sensor” sensor’ noktasi®
{ | { { | { | {s —
%01 W
“Eyleyici_vidali_ "Disk_vidali_ W05
mil_sol_ mil_sol_ “Baslangic_
sensar” sensor” noktasi®
i i {R )—

Sekil 12. Baslangi¢ hizalama merdiven diyagrami

Belirlenen senaryoya gore ilk olarak disk vidal mili,
birinci vidali mil boyunca ilerleyip duracaktir daha
sonra eyleyici vidal mili diske hizalanacak sekilde
ikinci vidali mil boyunca hareket edecek ve
duracaktir. Bu hizalanma durumu icin gerekli adim
sayisinin bilinmesi gereklidir. Bunun iginde sistemde
ne kadar darbe verildiginde hizalandiginin dnceden
¢ikarilmasi gereklidir. Bu nedenle cesitli denemeler
yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda disk vidal
milinin tam hizalama igin eyleyici vidali milinden
N=8640 adim daha fazla darbe verilmesi gerektigi
sonucuna ulasiimistir. Disk vidali mili PWM isaretinin
periyodu 1.5 ms olarak belirlendiginden bu adim
sayisl, 12960 ms degerine denk gelmektedir. Sekil
14’de gorildGglu gibi Disk_Vidali_Mil_Timer ile
sistemin hizalanmasi ve milde belirli bir mesafe
ilerlemesi durumu icin gerekli PWM darbelerinin

verilmesi saglanmistir.

¥  Network 2: .

#00.5
" Disk_vidali_
mil ola®

" Islem_Sayisi®.QU <R
] |
1T 5 @

HMO.4
" Dizk _vidali_
mil_bazlangic_
hizalama®

=MO_5
" Baslangic_
noktas”
—lf ——r
42
“Tag_3"

%0Q0.7
" Eylayici_vidali_
mil_zola"
" Islem_Sayisi®.QU SR

I |
17 s

Q —

%MO.3
" Eylayid_vidali_
mil_basiangic_
hizalama™

%MD.5
" Baslangic_

noktasi”
P
®M4.3
“Tag 4§

Sekil 13. Motor yonlerinin belirlenmesi

¥ Network 6: Q0.1 CIiISI YANI DISKC VIDALI ML

w1 W04
*Disk_vidali_ *Disk_vidali_
mil_sol_ mil_bazlangic_
sensor” hizalama”
— | {R}—s
*Disk_vidali_wil
CTRL_PwW
EN ENQ —
268 WM BUSY =
STATUS
w27
%M 5 *Disk_vidali_
*Baslangic_ mil_tim_
noktasi" yerdimer
: V: ENABLE
WMo 4 W
*Disk_vidali_ *Disk_vidali_
mil_baslangic_ mil_sol_ %0.0
Hizalama" sensor *Eyleyici_sensor”

v Network7:
B8
w27 Disk idall w27
W05 “Disk_vidali_ - “Disk_vidali_
“Baslangic_ miltim_ TN miltim_
noktasi” yordimcr Time yardimer
— | i/ N Q {s —s
T217960ms — pT ET

Sekil 14. Disk vidal mili pozisyon ayari icin zamanlayici
kullanimi

Disk vidali mili hizalamasini tamamladiktan sonra
eyleyici vidali mili de benzer sekilde zamanlayici
yardimiyla hizalanmasi saglanir. Daha sonra disk
motoruna 10 tur donecek sekilde PWM isareti
uygulanir ve zamanlayici ile kontroli saglanir. En son
olarak da eyleyici motor yardimiyla eyleyici diskin
Uzerindeki geometriden 5 kez gecirilir. Toplam gecis
ya da islem sayisi eyleyici sensorii ve Sekil 15’deki
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sayicl yardimiyla denetlenir. Denetimi saglamak icin
toplamda 11 network kullanilmis olup 6nemli
kisimlarina burada deginilmistir. Deginilmeyen
kisimlar benzer bicimde yukarida bahsedildigi gibi
gerceklenmistir. Kisaca Sekil 9’daki algoritmaya

uygun olarak tretim sirecini temsil eden sistemin

konum/pozisyon denetimi PLC ile bu sekilde
gerceklenmistir.
¥  Network5: .
%DB9
"lslem_Sayisi® -
W0.0 cu "5_kez_islem_
“Eyleyici_sensor® Int yaph®
—— ———«a Q { —
v
W05
“Baslangic_
noktasi®
L —
5—pv
WM2.5
“Eyleyici_tim_
“lslem_Sayisi®.QU yardimci®
| } {R}—s
2.4
“Disk_tim_
yardimci®
{R p—t

Sekil 15. Eyleyici islem sayisi ayari icin sayici kullanimi
3. Bulgular ve Tartisma

Egitim seti Kontrol ve Kumanda boélimu derslerinde
kullanilmasi icin tasarlanmistir. Bu egitim setinde
adim motorlarinin kullaniimasinin temel sebebi
adim motorlarinin servo gibi motorlara goére daha
ekonomik olmasidir. Bu egitim seti PLC vasitasiyla
konum/pozisyon denetimi ile denetlenebilecek
sekilde tasarlanmis ve galistiriimistir.

Set tasarlanip  kurulduktan sonraki kontrol
asamasinda sistemde bazi sorunlar ortaya ¢ikmistir.
ilk karsilagilan elektriksel sorun tercih edilen optik
sensorlerin gikislari PLC'nin algilayabilecegi 24V ve
mikrodenetleyicinin algilayabilecegi 5V seviyesine
ulasilamamistir. Cozimdi igin, sensorlerin gerilim
cikist ilk olarak optokuplor kullanilarak elektriksel
olarak yalitilmis ve NPN transistoriin baz ucuna
verilmistir. Daha sonra gli¢ kaynagindan alinan 12V
DC gerilim DC-DC dondstirici ile 24V DC gerilim
degerine ylikseltilmis ve NPN transistorin kolektor
ucuna verilmistir. Bu sekilde sensérden gelen diistik
gerilim c¢ikisi elektriksel olarak yalitiimis bir bicimde
24V gerilim ¢ikisina donustlrilmastir. Boylelikle

istenilen gerilim degerinde sensor gerilim ¢ikisinin

alinmasi saglanmistir. 5V gerilimi icin de benzer bir
devre yapilmistir fakat 12V glic kaynaginda 5V’luk
DC-DC
kullanilmamistir ve optokuplorin iginde bulunan

cikis bulundugundan donistirici
transistor istenilen gerilim ¢ikis degerinde (5V DC)
¢ikis verebildigi icin fazladan bir transistore ihtiyag
duyulmamistir.  ikinci  elektriksel sorun; disk
stricuslnin glic kablosu ve disk optik senséri ayni
kablo kanalindan gectiginden dolayi istenmeyen bir
gerilim indiklenmesi optik sensérde olusmustur.
Cozim olarak, optik sensoriin gerilim ¢ikisinin
kartta

transistériin emitor direnci yerine 0.7V’lik esik

ylkseltilmesinde  kullanilan bulunan
gerilimine sahip bir diyot konulmustur. Bu sayede
tepeler

kaybolmustur. Ucilincii olarak ise egitim seti hem

gerilim indiklenmesi kaynakli  anlik
mikrodenetleyici ile hem de PLC ile kontrol edilmesi
§71200 serili
PLC'lerin cikislari ise PNP olarak calismaktadir. Bu
ylzden PLC PNP’den NPN’e

dondstirialmastir. olarak ise ilk

icin  NPN olarak tasarlanmistir.

cikislari
Doérdiinci
tasarimda kullanilan vidali milleri hareket ettiren
adim motorlari icin Nema23 adim motorlari
kullanilmistir fakat eyleyici ve disk vidali milleri igin
daha yiksek tork degerine sahip adim motorlarinin
gerekliligi denemelerde gorilmustir. Bu sebeple
Nema23 motorlar, Nema34 adim motorlari ile
degistirilmistir. Besinci olarak Nema34 adim
motorlarini siirmek i¢cinde Microstep siriicii daha
CWD556

degistirilmistir. Altinci sorun mekanik iceriklidir,

fazla glic aktaran surtclist ile
Nema34 motorlari kendi flanslarina monte edilip,
kendi flanslari da 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen
ve gergi ayarinda kullanilan ikinci bir flans (mavi
renkli) ile Sekil 5.b’deki gibi MDF
sabitlenmistir. Yedinci sorunda mekanik iceriklidir,

tabana

ilk kullanilan kayis kasnak yapisi mekaniksel olarak
kayisin kagma veya gezinmesine sebep olmaktaydi.
Sekil 5.a ve Sekil 5.b’de gorildigl gibi daha genis
kayis ve kayis tahditli kasnaklarla degisimi saglanmis
ve gezinme sorunu ¢oziilmastir.

Yukaridakilere ilave gelecek ¢alismasi olarak; adim
edilebilen bir

yliksek torklu

motorlari acik c¢evrimle kontrol

motordur ancak bu motorlar

uygulamalarda adim kagirabilmektedirler. Bu

sebeple yliksek tork ve hizin istenecegi durumlarda
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geri besleme gerekmektedir. Bu nedenle vidal
milleri siren adim motorlarina enkoder eklenerek
sistem gelecek calismada geri beslemeli hale
getirilebilir. Mekaniksel iyilestirme olarak ise hali
hazirda kullanimda olan vidal milin, dis aralig
dardir, daha seyrek dis araligi olan bir mille degisimi
saglanabilir. sistemin daha

Bu degisim cevik

calismasina yardimci olabilir.  Ayrica ilerleyen
¢alismalarda adim motor seti uzaktan erisimli hale
getirilerek uzaktan laboratuvar uygulamasinda
kullanilabilir bir set haline getirilebilir. Bu yazida,
daha ziyade egitim setinin nasil tasarlandigi konusu
on planda tutulmustur. Bu egitim seti kullanilarak,
o0grencilerde nasil bir egitimsel ilerleme ve
farkindalik olusturuldugu konusu bir baska egitim

makalesinde ele alinabilir (Chevalier et al. 2021).

4. Sonug

Adim motorlari ve siiriiclleri, glic kaynaklari, optik
sensorler, sinir anahtarlari, vidali miller, lineer kizak
arabalari, PLC’den olusan ve kompleks dretim
kabiliyetli
(konum/pozisyon denetimli) elektro-mekanik egitim

siirecini temsil eden servo
seti tasarlanarak, imal edildi. Kisaca deney seti
karmasik Gretim slreclerini (pozisyonlama, delme,
vidalama, kaynak vb. is pargalarini) temsil edilecek
sekilde olusturuldu. Daha sonra Ongorilen Uretim
sireci isterleri ve kisitlarina gore algoritma akis
semasl bicimine getirildi ve detaylandirildi. Akis
semasina gore PLC merdiven diyagrami olusturuldu,

deneme c¢aligmalari ile olusturulan program parga

parca test edildi ve ortaya ¢ikan hatalar
¢oziimlenerek  duzeltildi. Bu sekilde, c¢ok
motorlu/cok eksenli egitim setinin  (lUretim
planlamasina uygun olarak) konum/pozisyon

denetimi hem sirali hem de es zamanli olarak basari
ile gerceklestirildi. Bu sayede PLC denetimli, adim
motor servo seti ile

Uretim  sireglerinde

konum/pozisyon denetiminin nasil
gerceklestirilecegi bilgisinin 6grencilere aktariimasi

miimkin hale gelmistir.

Egitim seti sayesinde 6grencilerin farkli senaryolari
kendilerinin 6ngoérip, algoritmasini ¢ikarmalari, PLC
programi haline donustlrlp, denemeleri ve hatalari

diizeltip ¢alisir hale getirmeleri hedeflenmektedir.

Egitim seti ile 68rencilerin servo kabiliyetli karmasik
hakkinda
kazanacagi ongorilmektedir.

Uretim slrecleri temel kabiliyetleri

Tesekkiir

Elektrik ve mekanik mihendislik isgilig§inde emegi gecen
Bekir Altin’a yaptigi katkilardan dolayi tesekkiir ederiz.
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