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OZET

KONTROL LABORATUVARI ICIN ADIM MOTORLU SERVO DENEY SETI
TASARIMI ve GERCEKLENMESI

Burcu KESKIN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Ocak/2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilyas EMINOGLU

Uygulamali egitim, miithendislik 6grencilerinin gergek bir sorunla kars1 karsiya
kaldiklarinda problemlere ¢oziim getirebilme kabiliyeti kazandirarak 6grencilerin
miihendislik becerilerinin gelismesine katki saglamaktadir. Bu nedenle Elektrik
Elektronik Miihendisligi Kontrol ve Kumanda alt bdliimiinde verilen teorik derslerin
yaninda egitimin uygulamali olarak da desteklenmesi gerekmektedir. Kontrol
laboratuvarinda 6grencilere adim motor ile ¢alisan konum/pozisyon denetimli bir
prosesin bilesenlerini ve isleyisini gdsterebilmek amaci ile dort adim motorlu servo
kabiliyetli egitim seti kavramsal olarak kurgulanip, tasarlanip, imal edilip,
calistirnlmistir. Kaynak yapma, delme, vidalama gibi ardisik islemlerin {iretim siirecini
temsil eden konum/pozisyon denetimli egitim seti hem mikrodenetleyici hem
programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) ile ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.
Temel olarak servo motorun hiz ve konum kabiliyetini, servo motorun nasil
calistirilacagini ve oOlgiilerinin nasil alinacagini gosteren egitim seti yerine delme,
vidalama gibi tiretim siireclerini temsil edecek bir egitim seti tasarlanmasina 6zen
gosterilmistir. Egitim seti kontrol sistemleri laboratuvarinda 6grenim goren
ogrencilere konum/pozisyon denetim prosesinde yer alan, adim motorlari, siiriiciileri,
kayis kasnak yapisi, vidali miller, giic kaynaklari, sinir anahtarlari, optik konum
algilayicilar, algoritma ¢ikarma, PLC ve mikrodenetleyici ile konum/pozisyon
denetimi ve kullanici arayiizii olusturma hakkinda deneyim kazanmalarini
saglayacaktir. Boylece egitim seti kontrol sistemleri laboratuvarinda 6grenim goren
ogrencilerin birinci elden uygulamali deneyim edinmelerine katkida bulunacak ve
miihendislik yapma Kkiiltiiriinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Sonu¢ olarak
lisans Ogrencilerinin  mithendislik becerilerinin gelisimine anlamli bir katki
saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Egitim Seti, Uygulamali Egitim, Adim Motor, Hareket Denetimi,
Pozisyon Denetimi, PLC, Mikrodenetleyici, Tasarim



ABSTRACT

STEP MOTOR BASED SERVO SET-UP FOR CONTROL LABORATORIES:
DESIGN AND IMPLEMENTATION

Burcu KESKIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering
Master, January/2023
Supervisor:Assist. Prof. Dr. flyas EMINOGLU

Hands-on training contributes develop engineering skills by giving engineering
students the ability to solve problems when faced with a real problem. For this reason,
in addition to the theoretical courses given in the Control option of Electrical and
Electronics Engineering, education should also be supported practically. In the control
laboratory, a four-step motor servo-capable training setup was conceptually
fictionalized, designed, manufactured and operated in order to show the students the
components and operation of a motion control process working with the step motors.
The motion-controlled training setup, which simulates the manufacturing process of
welding, drilling, and screwing etc. is designed to be controlled by both a
microcontroller and a programmable logic controller (PLC). Instead of the training set,
which basically shows the speed and position capability of the servo motor, how to
operate the servo motor, and how to take measurements, it was paid attention to design
a training set to represent production processes such as drilling and screwing, etc. 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, position control with PLC and microcontroller and
creating GUI (Graphical User Interface). As a result, the training set will contribute to
the students' hands-on experience in the control systems laboratory contribute to the
development of the culture of engineering. As a result, it will make a meaningful
contribution to the development of undergraduate students' engineering skills.

Keywords: Training Setup, Hands-on Training, Step Motor, Motion Control, Position
Control PLC, Servo Controlled Process, Microcontroller, Design
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1. GIRIS
Miihendislik egitiminde verilen teorik bilginin faydasi ve kaliciligl igin
uygulamalarin kullanim1 olduk¢a 6nemlidir. Miihendislik egitiminde laboratuvarlarin

teoriyle pratigi birlestirmek i¢in 6nemli bir rolii vardir (Boud vd., 1986). Miihendislik

miifredatindaki pratik ¢alismanin amaci ve avantajlari sunlardir (Clara Davies, 2008):
e Ogrencileri cesaretlendirmek ve konuya olan ilgilerini uyandirmak,

e Teori ile pratik arasinda iliski kurarak Ogrencilerin anlamasini arttirmakta

yardimci olmak,

e Oprencilere miihendislik problemlerinin analizi ve ¢oziimii konusunda is

birligi yapma firsatlar1 sunmak,

e Mezunlarin miihendislik ortaminda profesyonel ve etkili bir sekilde rol

almalar i¢in gerekli yetenekleri ve algilari gelistirmek.

Uygulamalar sayesinde kazanilacak olan pratik deneyim, oOgrencilere
simiilasyon veya fiziksel test donanimi gibi yontemlerle sunulabilmektedir. Bunlardan
biri olan sanal laboratuvarlar gergek bir sisteme ihtiya¢ duymadiklari i¢cin maliyet ve
giivenlik agisindan avantajlidirlar (Petroni vd., 2019). Fakat avantaj saglayan yonii
ayrica dezavantajini olusturmaktadir. Clinkii sanal laboratuvarlar gergek diinyay: tam
olarak yansitmamaktadirlar. Soyle ki gercek diinyada karsilagilacak sorunlarla
yiizlesilmedigi i¢in olusan sorunlarin ¢6ziimleri hakkinda da bir kazanim

saglamamaktadirlar.

Uzaktan erisimli laboratuvarlar, O6grencilerin internet iizerinden gergek
diinyadaki araglari kullanmasini saglayan bir yazilim ve donanim ekipmanidir (de
Vries vd., 2020; Moallem, 2004). Yer ve zamandan bagimsiz olarak uygulama yapma
avantajina sahiptir. Sanal laboratuvara gore gergcegi yansitmakta avantajli olmasina
ragmen Ogrencilerin bire bir sistemi gozlemleyememesi agisindan dezavantaji
bulunmaktadir. Ayrica internet iizerinden uygulama yapildigindan internet kaynakl

sorunlara bagimlilik s6z konusudur.

Pratik oturumlar, dgrencilerin gergek sistemlerde uygulama deneyimi saglar
(Gunasekaran ve Potluri, 2012; Coller, 2008). Uygulamali laboratuvar deneyleri,
ogrencilerin pratik becerilerini gelistiren gercek ekipman ve verilerle etkilesime

girmesine olanak tanir. Ayrica deneyleri yiirlitmek i¢in gruplar halinde caligilmasi



gerektiginden uygulamali laboratuvar, 6grenciler arasindaki ekip calismasini gelistirir
(Balakrishnan ve Woods, 2013).

Proje tabanli laboratuvar, 6grencilere bir dizi konu alanindan bilgi tabanl
becerileri bir araya getirme ve bunlar1 gercek yasam problemlerine uygulama firsati
sunar (Hughes ve Hughes, 1963)(Pan vd., 2004). Ogrenciler uygulamali deneyim
kazanir ve iirlin tasarimi, kendi kendine &grenme, isbirligi ve proje planlamasi

konularinda yeteneklerini gii¢lendirir (Srivastava vd., 2011; Chu vd., 2008).

Tasinabilir laboratuvar, 6gretim eleman1i ve Ogrencilerin smiftan Ogretim
ekipmanlarini almalarina ve evde deneyler yapmalarina olanak tanir (Wang vd., 2022;
Chevalier vd., 2021) . Bu tip laboratuvarlarda 6grenci sayisindan dolayr pek ¢ok
cihazin iretilmesi bir sorun teskil etmektedir. Ayrica 6grencileri yonlendiren bir
Ogretim elemanm1 olmadigindan Ggrencilerin cihazlara zarar vermesi goz Oniine

alinmasi gereken bir husustur.

Kontrol sistemleri egitimi i¢in baz1 ticari firmalar tarafindan adim ve servo motor
egitim setleri tasarlanarak imal edilmektedir. Bunlardan biri, muhtelif egitim setlerinin
yaninda adim motoru egitim setleri de {ireten Avrupali bir ticari firmadir (FESTO,
2022.). Kuzey Amerikali bagka bir firmanin ise kontrol, robotik {izerine servo
modiilleri bulunmaktadir. Ayni zamanda bu firma kendi sistemlerinin sayisal ikizlerini
cikararak sanal laboratuvar ¢oziimleri sunmaktadir (Quanser, 2022.). Farkli bir Kuzey
Amerikali firma ise, akademik ve endiistriyel alanda kontrol sistemleri egitimi i¢in
ekipmanlar saglamaktadir (ECP Systems, 2022.). Kontrol alaninda ¢esitli egitim
setleri lireten Asyal1 bir firma tarafindan tiretilmis ardisik olarak pozisyon, hiz ve akim
geri beslemeli olarak kontrol edilebilen servo motor egitim setleri bulunmaktadir
(KentRidge Instrument, 2022.). Yine Avrupali bir firma otomasyon, robotik alaninda
egitim sistemleri saglamaktadir. Bu firmanin MATLAB/Simulink Real Time
Workshop/ Real Time Windows Target (RTW/RTWT) ortaminda ger¢ek zamanl
olarak calisan modiiler servo egitim seti bulunmaktadir (INTECO, 2022.). Yerli bazi
firmalar da kontrol sistemleri egitimi i¢in PLC ile denetlenen adim ve servo motor
egitim setleri tasarlamakta ve imal etmektedir (Ulus Otomasyon, 2022.; Yildirim
Elektronik, 2022.).

Akademik caligmalarda adim ve servo motor egitimine katki saglamak amaciyla
farkli deney seti tasarimlar1 yayimlanmistir. Tsai ve arkadaslar tarafindan yapilan bir

calismada modiiler bir servo motor test diizenegi gergeklestirilmistir. Diizenek giirbiiz



denetim uygulamalarinda karsilastirma yapmak amaci ile kullanilmaktadir. Ayrica
deney seti DSP (Digital Signal Processing) kart1 ile ger¢ek zamanli olarak
calisabilmektedir (Tsai vd., 1997). Bir baska ¢alismada ise adim motoru, dogru akim
motoru ve firgasiz DC motoru bilgisayar ile denetlenmesini saglayacak bir elektronik
donanim tasarlanmistir (Mazo vd., 1998). Rata ve arkadaslariin yaptig1 bir ¢alismada
kullanilmis iki eksen grafik yazici cihazi ve (Mitsubishi) PLC’nin de iginde bulundugu
bir laboratuvar seti tasarimi yapilmistir (Rata ve Rata, 2015). Bu ¢alisma ile
ogrencilere pratik deneyim saglayacak donanimsal ve yazilimsal maliyet etkin bir
deney seti ¢oziimii sunulmustur. Oravec ve arkadaslari ise kullanic1 dostu ve diisiik
maliyetli bir 2B grafik yazici tasarlamiglardir (Oravec vd., 2016). Arastirma ve egitim
acisindan tasarlanan bu cihazdaki adim motoru mikrodenetleyici kullanilarak
denetlenmistir. Awad ve arkadaslarinin yaptigir calismada ise adim motorlarinin
kullanildig1 baska bir alan olan giines takip sistemi, PLC ve mikrodenetleyici
kullanilarak denetlenmistir (Awad vd., 2019). Peng ve arkadaslar1 adim motorlar1 ve
PLC kullanarak, malzeme tasiyan mobil bir robot tasarimi ve denetimini
gerceklemislerdir (Peng vd., 2016). Bu ¢alismanin egitim ve arastirma agisindan mobil
bir platform sundugu yazarlari tarafindan ifade edilmektedir. Bir bagka ¢aligmada ise,
ilag endiistrisi i¢in bir konveyor hatti gelistirilmistir (Antipin vd., 2018). Gelistirilen
konveyor hattinda bulunan iki konveyoriin senkronize hareketi i¢cin adim motorlar
kullanilmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak, uzaktan erisimli laboratuvarlar giderek
yayginlasmaktadir. Bu baglamda, yapilan bir ¢alismada PLC (ABB’nin istiraki olan
B&R iiriinii), iki adet adim motoru ve iki adet delikli diskten olusan egitim seti uzaktan
erisimli olarak tasarlanmistir (Josef Cernohorsky, 2015). Boylece, 6grenciler disklerin
senkron hareket denetimini uzaktan erisimle yapabilmektedirler. Bir diger ¢alismada,
adim motorun yarim adim (half step) ve tam adim (full step) hareketi ile nasil ¢alistigi,
hiz ¢iktilarinin nasil sekillendigi deneysel olarak gosterilmistir (Irmak vd., 2012).
Fukumoto ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadaysa, yiik ve tahrik motorunu temsilen
kullanilan iki adet adim motorunun iginde yer aldig1 bir deney seti tasarimi1 yapilmistir
(Fukumoto vd. 2021). Adim motorlari, tasarlanan set iginde bulunan mikroiglemcilerle
uzaktan denetlenebilmektedir. Ayrica bu set adim motorlarinin akim dalga sekillerini

ve gorsel olarak motorun hareketini de uzaktan izlemeye imkan saglamaktadir.

Sekil 1.1°de servo motor ve adim motorlariyla olusturulan birkag ticari egitim

seti gosterilmistir. Sekil 1.1.b, Sekil 1.1.c ve Sekil 1.1.d setleri temel olarak servo



motor hiz ve konum kabiliyetini gdsteren setlerdir. Bu setler servo motorun nasil
calistirllacaginin ve Olgiimlerin nasil alinacaginin gosterildigi tirtinlerdir. Sekil 1.1.a
ise bir iiretim siirecini temsil eden bir egitim setidir. Bu set ise tek eksen

pozisyonlamanin adim motoruyla yapildigi bir servo uygulamasidir.

Sekil 1.1. Servo ve adim motor egitim setleri

Tasarlanan sistemlerde hareketi saglamak i¢in Sekil 1.2°de gosterildigi gibi

genellikle servo motor, adim motoru ve DC motorlar kullanilmaktadir.

Sekil 1.2. Servo, adim ve dogru akim motor ve siiriiciileri

Hareket denetiminde genellikle AC servo motorlar tercih edilmektedir fakat bu
tip motorlarn fiyatlari adim motorlara gore nispeten daha yiiksektir. Imalat
sanayisinde adim motorlarinin kullanildig: gesitli alanlar bulunmaktadir. Sekil 1.3°te
kullanilan bir bigak bileme makinesi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu sistem iki
eksende (x ve y) hareket etmektedir. Dolayisiyla iki adim motorunu vasitasiyla iki
eksende hareket edebilen tablaya bagl bigak agzi PLC ile konum/pozisyon denetimi
yapilarak bicak sabit bileme tasinda bilenmektedir.



Sekil 1.3. Bigak bileme makinas1 (KAIZEN MAKINA 2022)

Bu calismaya Ondokuz Mayis Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Kontrol ve Kumanda alt bolimii derslerinde kullanilmak amaciyla bir {iretim siirecini
temsil eden dort adim motorundan (ve kizilGtesi sensorlerden) olusan servo kabiliyetli
(konum/pozisyon denetimli) deney seti gereksiniminden hareketle yola ¢ikilmistir.
Adim motorlar1 endiistriyel servo uygulamalarinda, biyomedikal cihazlarda ve
bilgisayar ekipmanlari gibi genis bir alanda kullanilmaktadir. Adim motorlar1 giristen
verilen elektriksel darbeleri mekanik bir harekete doniistiirmeyi saglar. Ancak dogru
akim motorlarindan farkli olarak adim motorlar1 yalnizca giic kaynagi baglayarak
donmemektedir. Bu yiizden bu motorlarin sayisal bir darbe tarafindan uyartilmasi
gerekmektedir. Ozetle bu motorlarin kontrolii icin sayisal isaret iiretecek olan PLC,
mikrodenetleyici gibi araglarin kullantminin bilinmesi 6nemlidir. Adim motorlart hem
pozisyon hem de hiz agisindan herhangi bir geri besleme gerektirmedikleri, konum
hatalar1 birikimli olmadiklar1 ve sayisal ekipmanlarla uyumlu ¢alistiklar1 i¢in
caziptirler (Kenjo, 1984). Adim motorlarin hareketleri ayrik ve tekrarlanabilir
oldugundan hassas konumlandirmay1 kolaylastirmaktadir. Yiiksek hizda olmalarinin
yani sira tutma ve birakma (stick-slip) problemleri olmadan g¢ok yavas hareket
edebilmektedirler. Ayrica adim motorlarinin tutma torklar yiiksek oldugundan fren

kullanim ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir (Larson, 1979).

Laboratuvara kaynak, delme, vidalama, gibi ardisik islemlerin yapildigir ¢ok
eksenli (karmasik) iiretim siirecini temsil eden konum/pozisyon denetimli bir deney
setinin robotik uygulamalarina gecis bakimindan 6nem tagimasi nedeniyle dort eksenli

adim motorlu egitim seti tasarlanmastir.
Bu calismadaki deney seti dort adim motoru, motor siiriiciileri, gli¢ kaynaklari,
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optik sensorler, sinir anahtarlari, acil durdurma butonu, klemens, endiistriyel tip fis, iki
adet hareketli kablo kanali, iki adet vidali mil, mikrodenetleyici ile tasarlanmis ¢ok
amacli denetim kartt ve hoparlorlerden olusmaktadir. Set iistiinde bulunan
mikrodenetleyici ile tasarlanmis ¢ok amagli denetim kart1 68rencilere set hakkinda
sesli ve yazili olarak bilgi vermek ve sistemi kontrol etmek amaciyla dahili olarak
bulunmaktadir. Bu egitim setinde kullanilan adim motorlart mikrodenetleyici (veya
PLC (Programmable Logic Controller)) ile kontrol edilmektedir. Elektrik Elektronik
Miihendisligi  boliimiinde STM32F  mikrodenetleyiciler  kullanildigi  i¢in
STM32F401RE mikrodenetleyici, Kontrol ve Kumanda boliimii dersleri i¢in Siemens
S71200 serisi PLC’ler kullanildigindan diizenekte de bu PLC tercih edilmistir. Ayrica
diger mikrodenetleyicilerle (6rnegin PIC, Arduino vb.) uyumlu olmasi amaglanmustir.
Mikrodenetleyicilerle motor kontrolii yapan pek ¢ok uygulama bulunmaktadir (Chu
vd., 2008; Irmak vd., 2012). Fakat bu uygulamalar motorun nasil ¢alistirilacaginin ve
Olctimlerin nasil almacagmin gosterildigi ¢alismalardir. Bu calisma ise bir iiretim
stirecini temsil eden bir egitim setidir. Diizenek egitim siirecinde kullanilirken
oncelikle Ogrencilere diizenekle ilgili gerekli bilgiler aktarilacak ve ilk sunum
uygulama gosterimi yapilacaktir. Daha sonra &grencilerin gergeklestirilen
konum/pozisyon denetimini uygulamali olarak kendilerinin ger¢eklemesi istenecektir.
Boylelikle diizenek sayesinde derste kazanilan teorik bilginin pratige aktarilmasi

saglanacaktir.



2. MATERYAL METOT

2.1. Egitim Seti Yapisina Genel Bakis

Egitim seti Tablo 2.1’de verilen elemanlardan olusmaktadir. Malzemelerin

maliyeti yaklasik 764$ civarindadir.

Tablo 2.1. Egitim Setinde Kullanilan Eleman Listesi

Uriin Adet Fiyat ($)
Nema 23 adim motoru 2 47
Nema 34 adim motoru 2 76
Microstep siiriiciisii 2 30
CWDS556 siiriicii 2 118
Mean Well LRS-3§0—36—KO giic 5 74.36
kaynagi
Delta PMT12V100W1AA
. - 1 8,31
giic kaynagi
Optik sensor 6 4.6
Sinir anahtari 4 2,6
Acil durdurma butonu 1 1,95
Klemens 2 4,55
Endiistriyel tip fis 1 16,25
Hareketli kablo kanali 2 26,64
Vidali mil 2 50
Vidali mil ug yatak 4 56
Lineer kizak lineer ray araba 2 40
Lineer kizak lineer ray 4 80

3D baski tirtinleri - R

Nema 23 flang 2 8
Nema 34 flang 2 15,6
Nema 34 gergi ayar flang 2 18,2
Kasnak 4 16,25
Kayis 2 9,75

Mikrodenetleyici bolmesi 1 30
Hoparlor 2 16,25

Ikaz lambas1 1 13




Sekil 2.1°de gosterilen adim motor seti {i¢ numara (3) ile gosterilen dort adet
adim motoru, dort adet adim motor siirticiisii (1), iki adet vidali mil (8), {i¢ adet DC
besleme kaynagi (2), alt1 adet optik sensor ve dort adet sinir anahtari (6), acil durumlar
icin acil durdurma butonu (5), sistemin nasil ¢alistigina dair sesli anlatimin ve ilk
sunumun yapildig bir mikrodenetleyici ile tasarlanmis ¢ok amagli denetim kart1 (7),
sesli anlatim i¢in hoparlérler (4), endiistriyel fis (9), baglantilar i¢in kablolama ve

klemensler, 3D yazicidan basilmig olan muhtelif irinlerden olugsmaktadir.

Sekil 2.1. (a) Egitim seti , (b) listten gértniisii, (¢) arkadan goriiniisii

Sistemde bulunan doért motorun islevi tanimlanacak olursa ilk motor (M1, disk
vidali mili) birinci vidali mili hareket ettirmektedir, birinci vidali mil lizerinde muhtelif
delikler olan bir disk barindirmakta, diskteki muhtelif delikler, vidalanacak, kaynak
yapilacak iiretim parcalarini temsil etmektedir. ikinci motor (M2, eyleyici vidali mili)

ikinci vidali mili hareket ettirmekte olup iizerinde vida sokiip takmayi1 vb. temsil eden,



ileri geri hareketi yapan eyleyiciyi tagimaktadir. Mubhtelif is parcalarim1 veya is
duraklarini temsil eden disk, {i¢iincii motor (M3) tarafindan dondiiriilmektedir. M3
motoru veya doner disk, M1 motorunun siirdiigii birinci vidali milin arabasi
tizerindedir. Dordiincli motor (M4) ise kaynak, vida sikmayi temsil eden eyleyiciye

giic aktarmaktadir. M4 motoru ve eyleyici, ikinci vidali milin arabasinda

bulunmaktadir.
2.2. Egitim Setinin Donamimsal Tasarim
2.2.1. Adim Motor ve Siiriiciileri

Adimm motorlar1 geri beslemeye ihtiyag duymadan hassas konumlandirma
saglamaktadir. Diisiik maliyetli ve agik dongii kontrol sistemlerinde bu tiir motorlar
siklikla kullanilmaktadir (Yedamale vd., 2002). Bu motorlarin istenilen referansa
oturma zamanlar1 servo motorlara gore daha kisa zaman almaktadir. Ayrica servo
motor c¢alisir durumdayken durduruldugunda salinim yaparken, adim motorlar

salinim yapmamaktadir (Autonics, 2022.).

Adim motorlarimin tek kutuplu (unipolar) ve ¢ift kutuplu (bipolar) olarak
kullanimlar1 mevcuttur. Tek kutuplu motorlarda akimin akis yonii tek yonliiyken cift
kutuplu motorlarda akimin akig yonii iki yonlidiir. Cift kutuplu motorlar tek kutuplu
motorlara gore daha ¢ok tork liretirken, kontrolleri tek kutuplu motorlara gére daha
karmagiktir (Condit vd., 2004). Tek kutuplu ve ¢ift kutuplu motorlarin iletken
sayllarina gére adim motorlarin baglantilart  degismektedir (Orientalmotor,
2022.).Ayrica ¢ift kutuplu motorlar seri ve paralel olarak baglanabilmektedir. Seri
baglant1 biiylik endiiktansa sahip oldugu i¢in diisik hizda daha fazla tork
saglayabilmektedir (Advanced Micro Systems Inc, 2022.). Paralel baglanti diisiik
endiiktansa sahip oldugundan yiiksek hizlarda daha fazla tork saglayabilmektedir.

Sekil 2.2°de seri ve paralel baglant1 i¢in tork-hiz grafigi verilmistir.

Adimm motoru i¢in gerekli motor torkunun hesabi basitce denklem (2.1)’de

verilmistir (Autonics, 2022.).

Gerekli Motor Torku =
(Yik Torku + Hizlanma Yavaslama Torku) (2.1)

x Guvenlik Orani



Tork
¥ 3

PARALEL

SERI

. Hiz

>

Sekil 2.2. Seri-paralel baglant1 i¢in tork-hiz grafigi

Yk torku (T;) motora bagh tasima ekipmanin siirtlinme giiciinii gosterir. Yik
torku tasima ekipmanmin c¢esidi ve nesnenin agirligiyla degismektedir. Adim
motorunun vidali mile bagl oldugu durum ig¢in basit bir hesaplama denklem (2.2)’de

gosterilmistir.

FP FyP 1
T, = (2—7T§+“°2—;’TB)x? [kgf.cm] (2.2)
Hizlanma ve yavaslama torku =

Rotor Eylemsizlik Momenti + YUk Eylemsizlik Momenti
Yer Cekimi lvmesi (2.3)

mx Advm acgisi’  Sirici Frekanst — Baslangi¢ Frekanst

x 180° x Yavaslama ve Hizlanma Zamant

Hizlanma ve yavaslama torku (T,) motora bagli tasima ekipmanini hizlandirmak
ve yavaglatmak i¢indir. Denklem (2.3)’de hizlanma ve yavaslama torkunun hesabi

gosterilmektedir.

Egitim setinde dort adet adim motor bulunmaktadir. Tablo 2.1°den de goriildigi
gibi iki tip Nema adim motoru kullanilmistir. Vidali milleri hareket ettiren motorlar
daha fazla torka ihtiya¢ duydugundan Nema 34 motorlar1 tercih edilmistir. Disk ve
eyleyiciyi (doner hareketin ileri geri harekete ¢eviren mekanik parga) hareket ettiren

motorlar daha az torka ihtiya¢ duydugu i¢in Nema 23 motorlari tercih edilmistir. Adim
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motorlarina uygun motor siirticiileri kullanilmistir. Bunun i¢in Nema 34 motoruna
uygun akim verebilecek CWD556 siiriiciisii, Nema 23 motoruna uygun Microstep
stiriciisii tercih edilmistir. Yiiksek hizlarda daha yiiksek tork istenmesi dolayisiyla
adim motor ve siiriicii baglantis1 i¢in sekil 2.3’de gosterilen baglant1 sekillerinden

paralel baglanti1 yapis1 se¢ilmistir.

J= 3 -
o = (D)

BLK
WH ORI BRN GRN ORG BRN GRN
PARALEL SERI

B-

Sekil 2.3. Nema 23-34 adim motorlarinin paralel seri baglanti semast

CWD556 siiriiciiniin Nema 34 adim motoru, denetleyici ve besleme baglantisi
sekil 2.4°de gosterilmistir. Microstep siirtictiniin Nema 23 adim motoru, denetleyici ve
besleme baglantis1 sekil 2.5°de gosterilmistir. Siiriiciilerin diger bir ayar1 olan anahtar
(DIP switch) ayarlar1 sekil 2.6 gosterildigi gibidir. Anahtar (DIP switch) ayarlariyla
motora bir tam doniis i¢in ka¢ darbe uygulanacagi ve en fazla ne kadar akim
verilebilecegi gibi parametreler secilebilmektedir. CWD556 siiriiclisiinde bulunan
5.,6.,7. ve 8. anahtarlarin ayarlanmasiyla bir tam tur i¢in ne kadar adim gerekecegi
ayarlanabilmektedir. Akim ayari ise 1.,2.,3. anahtarlarin ayarlariyla yapilabilmektedir.
4. anahtar ise motor sabit dururken ki tutma kuvvetiyle alakalidir. Nema 24 motorunu
stiren siiriicii iginde yapilan ayarlamalar benzer olmakla beraber 1.,2.,3. anahtarlar
ayarlartyla akim ayarlanirken 4.,5.,6. anahtar ayarlartyla ise adim motorunun bir tur

icin gerekli olan adim sayis1 ayarlanmaktadir.

Adim motor setinde yiliksek torka ihtiyagc duyuldugu durumlarda adim
motorunun yapist kaynakli adim kagirmalart olusabilmektedir. Ayrica yiiksek hiz
istenmesi durumunda (adim sayisinin diisiik tutulma durumu ic¢in) akimin yiiksek
secilmesi gerekmektedir. Sekil 2.2°den de goriildiigi tlizere hiz artik¢a tork
azalmaktadir. Bu durum icin akimi yiiksek tutarak olabildigince torkun yiiksek

tutulmas1 gerekmektedir. Diisiik hizlarda (adim sayisinin yiiksek oldugu durum igin)
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ise yeterli tork saglaniyorsa isinma gibi olumsuz durum etkilerini azaltmak i¢in akimin

diisiik tutulmasinda fayda bulunmaktadir. Bu durumlar géz oniine alinarak anahtar

~EXR

Denetleyici

secimleri yapilmigtir.

Denetleyici

High Voltage

OFF

DC:9~42VDC

Sekil 2.5. Microstep siiriiciisiinniin Nema 23 adim motoru, denetleyici ve besleme baglantisi
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(b)

Sekil 2.6. (a) CWD556 anahtar ayarlari, (b) Microstep anahtar ayarlari
2.2.2. Sensorler

Egitim setinde iki adet sensor kullanilmistir. Bunlarda biri optik sensor digeri ise
sinir anahtaridir. Sekil 2.7°de kullanilan LM393 slot tip optik sensor gosterilmistir.
Segilen LM393 slot tip optik sensorler hem metal hem de metal olmayan cisimleri
algilayabilmektedir. Bu sensorler ekonomik olmasi ve sistemin mekaniksel yapisina

uygun olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Sekil 2.7. LM393 optik sensor

Sekil 2.8’de kullanilan optik sensoriin giris ve ¢ikislarinin neler oldugu

gosterilmistir. GOriildiigli sensoriin besleme girisi bulunmaktadir. Bu sensoriin
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beslemesi 3.3-5 V arasindadir. Cikis olarak dijital ve analog ¢ikis verebilmektedir.

Bu ¢alisma icin sadece dijital ¢ikis kullanilmigtir. Besleme olarak 5V gerilimi
uygulanmistir. Sensorler cisim algiladiginda ise dijital ¢ikis olarak 5V ¢ikis gerilimi

vermektedir.

Sekil 2.8. LM393 optik sensor giris ve ¢ikislari

Sekil 2.9°da gosterilen sinir anahtarlari, optik sensdriin hemen sonrasina
yerlestirilmistir. Eger optik sensoriin temsil ettigi baslangic noktasi (yazilimsal vb.
nedenlerle) asilacak olursa sinir anahtarinin NC (normalde kapali) kontagi NO
(normalde agik) durumuna gecip sistemin enerjisini kesmekte ve sistemi
durdurmaktadir. Bu sayede sistem istenildigi gibi durdurulamadigi durumlarda (hata

durumlarinda) ikincil bir koruma saglamaktadir.

Sekil 2.9. Sinir anahtari
2.2.3. Denetleyiciler

Egitim setinin denetimi programlanabilir mantik denetleyicileri (PLC) ve
mikrodenetleyici ile yapilabilmektedir. Egitim setini denetleyen cihazlar Siemens
S71200 1214C DC/DC/DC PLC, STM32F401RE mikrodenetleyicisi ve PIC18F877A

mikrodenetleyicisidir. Sekil 2.10 ’de bu ti¢ denetleyicide gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Ug farkli denetleyici

Sekil 2.10.(a) *daki PLC’nin NPN-PNP (ortak (M) uca baglantiya gore degisir)
14 dijital girig, PNP 10 dijital ¢ikis bulunmaktadir. Bu dijital ¢ikislarin dort tanesi 100
kHz geri kalan1 ise 20 kHz ¢ikis vermektedir. Sekil 2.10.(b)’de 84 MHz’lik NUCLEO
STM32F401RE gelistirme karti NPN-PNP 81 adede kadar giris/cikis baglanti
noktasina ve 11 adet zamanlayiciya sahiptir. Sekil 2.10.(c)’de 20Mhz’lik PIC16F877A

mikrodenetleyicisi 33 adet giris/cikis ve 3 adet zamanlayiciya sahiptir.
2.2.4. Gii¢ Kaynaklar

Egitim setinde kullanilan elemanlara enerji saglanmasi i¢in 3 adet giic kaynagi
kullanilmistir. Bunlardan ikisi 36 V’lik gii¢ kaynagi ve digeri ise 12V’luk gii¢
kaynagidir. Sekil 2.11°de kullanilan gii¢ kaynaklar1 gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.11. Gii¢ kaynaklari, (a) MeanWell 36V, (b) Delta 12V

36V’luk kaynak motor siiriiciileri beslemektedir. 12V’luk kaynak ise sistemde
bulunan hoparldrleri, elektronik kartlar1 beslemek i¢in kullanilmaktadir. Bu

kaynaklarin yani sira sistemde gerekli olan 5V ve 24V gerilimler ise DC-DC
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dontstiiriiciiler kullanilarak saglanmistir. Toplamda iki adet DC-DC donistiiriicii
kullanilmistir. Bunlardan biri 12V-24V voltaj yiikseltici glic modiilii digeri ise 12V-
5V voltaj diisiirticii glic modiiliidiir. 12V-24V voltaj yiikseltici motor siiriiciilerin ortak
uclaria verilen gerilim ve PLC baglantis1 i¢in gerekli 24V liikk gerilime sensor
cikislarini yiikseltmek i¢in kullanilmistir. 12V-5V voltaj diisiiriicii ise sensorler ve

mikrodenetleyiciler igin gerekli gerilim degerini saglamak i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.12. DC-DC déniistiiriicii, (a) voltaj diisiiriici, (b) voltaj yiikseltici

PLC baglantisi i¢in gerekli 24V liikk gerilime sensor ¢ikislarini yiikseltmek i¢in
kullanilmistir. 12V-5V voltaj disiiriicii ise sensdrler ve mikrodenetleyiciler igin

gerekli gerilim degerini saglamak i¢in kullanilmgtir.
2.2.5. Tasarlanan Elektronik Kartlar

PLC Egitim setinin nihai prototipinde iki adet elektronik devre kullanilmistir.
Bunlardan biri sistemi dahili olarak kontrol etmek i¢in tasarlanmis olan ¢ok amaclh
mikrodenetleyici (PIC16F877A kullanilmistir) kartidir. Digeri ise harici olarak (24 V
PLC, 5V ve 3.3V mikrodenetleyici i¢in) kontrolii saglamak i¢in tasarlanmistir.

Sekil 2.13’de harici olarak kontrol etmek i¢in ger¢ceklenmis elektronik kartin ilk
prototipi goriinmektedir. Sekil 2.13.(a)’da elektronik kartin PCB ¢izimi seKil
2.13.(b)’de ise baski devreden c¢ikmis olan son hali goriinmektedir. Ilk prototipte
gorildiigli gibi ihtiya¢c duyulabilecek gerilimleri sistemden almak ic¢in 5,12,24 V
¢ikislar1 bulunmaktadir. Motorlar1 kontrol etmek i¢in gerekli olan DIR, ENA ve CLK
(PUL) girisleri ve 6 adet sensor ¢ikislart bulunmaktadir. Boylelikle harici olarak
sistemin kontrolii i¢in gerekli olan giris ve ¢ikislar bu devre tlizerinden saglanmistir.
Ayrica ledler giris ve cikislarin calisip calismadigimin kontroliinii yapmak igin

kullanilmistir.
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Sekil 2.13. Harici baglant1 i¢in ilk prototip

Sekil 2.13’de harici olarak kontrol etmek i¢in gerceklenmis elektronik kartin ilk
prototipi olan PCB ¢izimi ve baski devresi goriinmektedir. Fakat bu prototipin yeterli
olmadig1 galisma yapilirken fark edilmistir. Ilk olarak PLC ile harici olarak kontrol
saglanirken sensor cikislarinin 5V ¢ikis vermesinden kaynakli olarak ¢ikislarin 24V’a
yiikseltilmesine ihtiyag duyulmustur. Bunun igin Sekil 2.14’deki devre tasarlanmis ve
Sekil 2.13’deki elektronik karta eklenti olarak eklenmistir.

(a) (b)
Sekil 2.14. Sensorler igin eklenti karti

Ikinci olarak Siemens PLC’nin PNP ¢ikis vermesinden dolayr PNP ¢ikislarin
NPN c¢ikiglara doniistiiriilmesi gerekmistir. Bunun i¢in Sekil 2.15°deki devre

tasarlanmis ve Sekil 2.13’deki elektronik karta eklenti olarak eklenmistir.
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Sekil 2.15. PNP girisi NPN girise doniistiiren kart i¢in eklenti karti

I1k prototip ve prototipe eklenen ek Kartlardan sonra STM32F mikrodenetleyicisi
icin mikrodenetleyiciye 3.3V’liik sensor girisi saglamak ve 3.3V’liik ¢ikisin motor
stiriicliyli stirebilmesi i¢in mikrodenetleyici ¢ikisinin yiikseltilmesi i¢in ekstra bir karta
ithtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Bu nedenle 24V, 5V ve 3.3V’liik giris ve ¢ikislarla
sistemin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in nihai prototip olan Sekil 2.16’daki elektronik
kart tasarlanmistir. Sekil 2.17°de ise Sekil 2.16’daki elektronik kartin eklenti karti
gosterilmistir. Sekil 2.16’°daki kartin baski devre hali Sekil 2.18’de gosterilmistir. Sekil
2.17°deki kartin baski devre hali Sekil 2.19°da gosterilmistir. Sistemi dahili olarak
kontrol etmek i¢in tasarlanmis olan ¢ok amacli mikrodenetleyiciyi kartinin PCB ¢izimi

Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Bu ¢ok amagli mikrodenetleyici kart, dahili olarak sinir anahtarlariyla sistemi
durdurmay1 ve durdurulan sistemin baglamasi i¢in ne yapilmasimin gerektigini sesli
olarak (hoparlorlerden) ve yazili olarak (LCD ekran {izerinden) bildirmeyi
saglamaktadir. Ayrica lizerinde bulunan yon butonlar1 sayesinde sistemin elle(manuel)
kontroliinii saglamaktadir. Bu sayede sistem i¢in harici kontrol ¢alismalar1 yapilirken
kullanictya yardim etmektedir. Bunlarin yani sira sisteme ilk enerji verildiginde sorun

olugsmamasi icin sistemin bagslangi¢ (referans (homing)) konumuna hizalanmasini
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saglamaktadir.

et o o

Sekil 2.16. Harici baglant1 i¢in nihai prototip

rAra o o oo oo 200

= T I = R ) B 1 IO 1
Hls | Bla A5 Ela | Hl
1 1 1 1
121 121 18l [B]

24v extent ian baard

Sekil 2.17. Harici baglant1 igin nihai prototip eklenti karti
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kullanilir

icin

5V MPU

Sekil 2.18. Harici baglanti i¢in nihai prototip baski devre
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Sekil 2.20. Cok amagli mikrodenetleyici karti
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2.2.6. Kablolama ve Mekanik Aksam

Disk, eyleyici, sensor kaliplar1 ve tabla ii¢ boyutlu yazicit kullanilarak imal
edilmislerdir. U¢ boyutlu yazicida basilan iiriinlerde plastik malzeme kullanilmistir.
Sekil 2.21°de {i¢ boyutlu imalat ¢izimleri goriilmektedir. Sekil 2.22°de ii¢ boyutlu

¢izimlerin baskilar1 verilmistir.

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

Sekil 2.21. Egitim seti ii¢ boyutlu imalat gizimleri
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c¢)Taban sensor 3D baski parcalars  d)Taban tabla 3D baskist e)Rekor 3D baskis1

Sekil 2.22. Egitim seti ii¢ boyutlu imalat ¢izim baskilari

Ayrica egitim setinin sekil 2.23.(a)’da gosterilen ilk prototipinde vidali millerin
hareketini saglayan Nema23 adim motorlar1 yeterli torku saglayamadigindan dolay1
sekil 2.23.(b)’de (1) ile numaralandirilmis Nema34 motorlar ile degistirilmistir. Buna
bagli olarak (2)’deki iki adet microstep siirliciisii CWD556 siiriiclileri ile
degistirilmistir. Adim motorlarin degisimi nedeniyle mekanik olarak da bazi
degisikliklerin yapilmas1 gerektirmistir. Ilk olarak Nema34 motorlar1 flanslarla set
tabanina sabitlenmistir. Diger bir mekanik diizeltme ise 6nceden kullanilan kayis
kasnak yapist mekaniksel kagmalara sebep oldugundan yeni kayis kasnaklarla
degisimi saglanmistir. Nema 34 motorlariin yiikseklik, dolayisi ile kayislarin gergi

ayarmi yapan L seklinde flanslarin teknik cizimleri yapilmis, lazerde Smm sag
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kullanilarak kestirilmis, daha sonra biikiilmiis ve boyatilmistir. EK 1’de flanslarin
teknik ¢izimi verilmistir. Bunlarin yani sira (3) numarali gii¢c kaynagi daha kaliteli olan
bir giic kaynagi ile degistirilmistir. Ayrica elektronik kartlardaki tasarim
degisikliginden kaynakli olan degisimler ise (4)’de gosterilmistir.

Sekil 2.23. (a) Egitim seti ilk prototip, (b) nihai prototip

Yatay eksende hareketi saglamak icin sekil 2.24’deki vidali mil ve vidali ug
yataklar1 kullanilmistir. Vidali millere yerlestirilen cihazlarin taginmasi ve hareketin
saglanmasi i¢in sekil 2.25°deki lineer kizak ve lineer ray ve lineer kizak ve lineer ray
arabas1 kullanilmistir. Sistemin yeniden kurulumunun yapilabilmesi ve baglantilarda

kopukluk gibi olusabilecek ¢esitli hatalar1 6nlemek icin E-Plan iizerinden sistemin
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elektriksel baglanti semasi ¢ikarilmistir. EK 2 ve Ek 3’de E-Plan projeleri

gosterilmistir.

Elektriksel baglanti gemasina gore sistemin baglantilar1 yapilmistir ve semadaki
numaralandirmalara gore baglantilarda kablo numaratorii kullanilmistir. Bu sayede

kablolarin baglantilarinin nereye gittiginin kolayca takibi yapilabilmektedir.

\

Sekil 2.24. Lineer kizak lineer ray ve araba

i

Sekil 2.25. Vidali mil ve ug yataklar

Ayrica siirliciilerin bulundugu st tabaka ile vidali milleri bulundugu alt tabaka
arasindaki baglantinin saglanmasi i¢in Sekil 2.26°daki endiistriyel fis kullanilmistir.
Bu sayede alt tabaka ile {ist tabakanin elektriksel baglantist saglanmistir. Boylece tist

tabaka ile alt tabaka birbirinden ayrilip bagimsiz bir sekilde taginabilmektedir.

Kablolama yapilirken ilk olarak blendajsiz kablo kullanilmistir fakat sensor veri
cikist 3.3V’liikk girig gerilimine distiriiliip mikrodenetleyiciden veri okunurken bir

kararsizlik olustugu goriilmistiir. Sonu¢ olarak kararsizligin giiriiltiiden kaynakl

25



oldugu anlasilmistir ve sensor ¢ikislart blendajli kablo ile alinarak bu sorun ortadan
kaldirilmigtir. Ayrica kablolar kablo kanallarindan gecirilmistir ve hareketli olan vidali

mildeki cihazlarin kablolart i¢in Sekil 2.27°deki hareketli kablo kanali kullanilmistir.

Sekil 2.26. Endiistriyel fis

Sekil 2.27. Hareketli kablo kanali

2.2.7. Giivenlik ve ikaz

Sistemin giivenligini saglamak i¢in oncelikle acil stop butonu kullanilmistir.
Sekil 2.28’de gosterilmistir olan dondiirme serbest birak tiirlinde bir acil stop butonu
kullanilmistir. Ayrica sistemin ¢alistigini géstermesi i¢in ikaz lambasi kullanilmistir.
Bunlarin yani sira ¢ok amagli mikrodenetleyici kart1 ile sinir anahtarlarinin bulundugu
bolgeye asmamasi i¢in dahili olarak bir kontrol saglanmaktadir. Sinir anahtarina
ulagilmas1 durumunda ise ¢ok amagli mikrodenetleyici karti ile sesli ve yazili olarak

kullanicrya bildirim sunulmaktadir.
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Sekil 2.28. Acil stop butonu
2.3. Egitim Setinin Kullamlan Yazilimlar

Egitim setinin tasarimi ve kullanimi icin c¢esitli yazilimsal araglardan
yararlanilmigtir.  Sekil 2.29’da  kullanilan yazilimlar gosterilmistir. STM32F
mikrodenetleyicinin programlanmasi i¢in STM32 CubelDE ve Keil uVision
yazilimlar1 kullanilmistir. STM’le yapilan uygulama i¢in arayiiz Python kullanilarak
olusturulmustur. Siemens PLC’nin programlanmasi ve arayiizii i¢in TIA Portal
yazilimi kullanilmistir. PIC mikrodenetleyicisinin programlanmasi i¢in ise MPLAB
IDE kullanilmistir. Sistemde kullanilan bazi {i¢ boyutlu cisimlerin ¢izimleri i¢in
SolidWorks yazilimi kullanilmistir. Egitim setinin proje ¢izimi i¢in (kablo

baglantilar1) gosterimi i¢in E-Plan yazilim1 kullanilmistir. Elektronik kartlarin tasarimi

icin ise Proteus yazilimi kullanilmisgtir.

-
sTM32" NI
CubelDE

Keil uVision5

N 2> SOLIDWORKS

PROTEUS

Sekil 2.29. Kullanilan yazilimlar
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Egitim setinin STM32F401RE, PLC ve PIC ile denetlenme calismalarina bu

boliimde deginilmistir.
3.1. Egitim Setinin STM32F Mikrodenetleyicisi Ile Denetlenmesi

Egitim setinin genel yapisi mikrodenetleyici, adim motorlari, siiriiciiler,
sensorler ve giic kaynaklarindan olusmaktadir. Genel yapidaki iligki Sekil 3.1°de
gorilmektedir. Sensorlerden alinan bilgiye gore siiriicliler vasitasiyla adim motorlar
belli hareketler (lineer,doner) olusturarak senkron bir sekilde istenilen iglemin

yapilmasi saglanmaktadir.

‘ Gu¢ Kaynaklan ‘

) —iDogrusal Hareket
STM32F401RE — m ﬂm—- Dogrusal Hareket
— m —éw Dogrusal Hareket
—) m —EM—b Doner Hareket

I

o]

‘ Bilgisayar ‘

Sekil 3.1. STM32F ile denetim i¢in genel sema
3.1.1. Algoritma

Servo kabiliyetli (pozisyon kontrollii) egitim setiyle delme, kaynak vb. pek ¢ok
tiretim siireci islemleri i¢in senaryo tiretmek ve uygulamak miimkiindiir. Bu boliimde
secilen bir iiretim siireci senaryosu Sekil 3.2°te verilmistir. Senaryoda ¢alisma iki

parcaya boliinebilir.
e Baglangica pozisyonlama (Homing)
e Secilen senaryonun ger¢eklenmesi

Baglangica pozisyonlama islemi referans nokta bulma islemi icin gereklidir.

Bundan dolay1 ilk olarak sensorlerden alinan bilgiye gore eyleyici, disk, eyleyici vidali
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mil ve disk vidali mil motorlarinin baslangica pozisyonlanmasi gerekmektedir. Secilen

senaryo ise baslangi¢ pozisyonlama iglemi bittiginde devreye girmektedir.

Deney setine enerji
Ver

4l
-

L 4
Arayuz Uzerinden
Angile of rotation;

X motion percentage;

Mumber of v motion;

Bilgizini al.

HAYIR

Arayiiz uzerinden bilgi geldi mi?

(controlOK=1 mi?)

homing()
two_x_motion{xmotion)
rotary_maotion(angle)
y_motion{ymotion)

Sekil 3.2. STM32F igin algoritma
3.1.2. Kontrol Uygulamasi

Egitim setini denetlemek icin STM32F401RE mikrodenetleyici kart1 segilmistir.

Bu mikrodenetleyicinin segilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri kontrol ve kumanda
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departmaninda bu mikrodenetleyicinin siklikla kullanilmasidir. Ayrici istenilen hizi
(84 MHz saat frekansi) sagladigindan ve yeterli /O birimi bulundugundan tercih
edilmistir. Sekil 3.3’de mikrodenetleyicinin pinout ve konfigiirasyonu goriillmektedir.
Goriildiigii gibi 6 adet sensor girisi ve 8 adet motor kontrol ¢ikislar1 bulunmaktadir.

Motorlarin kontrolii i¢in kullanilan kodlar C dilinde yazilmistir.

Karmasgik (dort eksen) iiretim siireci kontroliinii gergeklestirme de yardimci olan
adim motorlarinin denetimi PTO yontemi kullanilarak gerceklenmistir. Adim
motorlarinin sayisal olarak verilen darbe uyartimlar ile ¢alismasindan yararlanilarak
bu kontrol saglanmistir. Ayrica GPIO ¢ikislarindan PTO (Pulse Train Output) sinyali
verebilmek i¢in zamanlayici kullanilmigtir. Kullanilan zamanlayici ile mikro saniyelik
gecikme (delay) fonksiyonun olusturulmus ve bu olusturulan mikro saniye gecikme
motor siirliciilere bagli olan yon ve darbe (pulse) girislerinin dolayisiyla
mikrodenetleyici GPIO ¢ikislarinin setlenme ve resetlenme fonksiyonlarinin arasina
yerlestirilerek PTO sinyali tiretilmistir. Bu yap1 while dongiisiine koyularak istenilen
oranda darbe sinyali iiretilmigtir. Bdylece istenilen adim motorlarin pozisyonlama

gerekli sinyalin verilebilmesi i¢in bir yap1 olusturulmustur.

Dort eksen egitim setinin kontroliinde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bazi
detaylar mevcuttur. Kontrol edilen motorlarin istenilen senkronizasyonu saglamalari
i¢cin ne kadar uyartim verilmesi gerektiginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ise
Sekil 3.4’ln anlasilmas1 lazimdir. Sekil 3.4’te goriildigi gibi iki tip kagiklik
bulunmaktadir. Burada kagiklik sensorlerin yerlesiminden kaynakli ofset farkini ifade
etmektedir. Hizalama kagiklig1 ise hizalamay1 saglamak igin gerekli ofset miktarini
temsil etmektedir. Hem birinci vidali milin hem de ikinci vidali milin lineer ray
arabalariin gobekleri esit oldugunda istenilen islem noktasina denk gelememesinden
kaynakli hizalama kagikligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki ofset farkinin toplami tam
hizalanma icin gerekli olan darbe sayisin1 vermektedir. Bu iki ofset farki toplamindan
yararlanarak tam hizalama durumu i¢in sistemin ne kadar darbe ile uyarilmasi
gerektigi bulunabilmektedir. Bunun haricinde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta
ise disk islem noktalarina eyleyicinin hizalanma durumudur. Bunun i¢inse eyleyici ve
islem noktalarmin hizalanmas1 i¢in gereken darbe uyariminin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun iginse ¢esitli denemeler yapilarak bu uyartim sayisinin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.3. STM32F pinout ve konfigiirasyon
Dizk
Dizk vidzh mil sal sensar Disk vidal mil 338 senzér
[ [ ]
i i
| |
i Eyleyici | i
Kagikhk 1i i i Kagpikhk 2
e | oI

s . _ Hizalama kagikhf
Eyleyici vidal mil sol sensar Evyleyici vidal mil zag sensar

Sekil 3.4. Kagiklik ve hizalama kagiklig1

Sekil 3.2°deki tiretim siireci senaryosuna gore olusturulmus pseudo kod;
#define RxBufferSize 50

uint8_t RxBuffer[RxBufferSize];

int xmotion=0;

int angle=0;
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int ymotion=0;
_Bool controlOK;
char* token;
char* token2;
char* token3;
char* token4;
int k;
uintlé _tc=0; // Ofset fark: i¢in kullanilmistir. (Disk hizalama)
uint32_t d=8050; // Ofset fark: i¢in kullanilnigtir. (Vidali milleri hizalama)
uintl6_t x; /Dongiilerde kullanilan degiskenler
//1/Dongiilerde kullanilan degiskenler
void HAL_UARTEXx_RxEventCallback(....)/Haberlesme i¢in kullanilan fonk.
void delay_us (....)// Mikro saniyelik gecikme fonksiyonu
void two_x_motion (uint16_t xm)
void homing(void)
void rotary_motion (....)
void y_motion (....) {//PTO sinyalinin y ekseni hareket fonksiyonu
y=1600*w;
while(y>0){
HAL_GPIO_WritePin(CLK1_GPIO_Port,CLK1_Pin,GPIO_PIN_SET);
delay_us(500);
HAL_GPIO_WritePin(CLK1_GPIO_Port,CLK1 Pin,GPIO_PIN_RESET);
delay_us(500);
y=y-1;
1
while(1){
if(controlOK==1){  //Arayiizden veriler geldi mi kontrolii yaptlryor.
token=strtok(...) // Veriler gonderilirken “.” isaretine gore ayriliyor.
for (...;k<3;... ) // U¢ ayri veri oldugundan tarama yapiliyor.
{ if(k==0){
token2=token;
angle=atoi(...); }// Ilk veri olan a¢1 verisi ayristirildi.
... }}// Benzer sekilde ikinci ve iiciincii veriler ayrigtirtlir ve dongii bitirilir.

k=0; // Tekrar veri geldiginde tarama yapilabilmesi i¢in sifirlanir.
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controlOK=0; // Tekrar veri geldiginde tarama yapilabilmesi icin sifirlanir.
homing(); /Referansa gére hizalama fonksiyonu ¢agrilir.
two_x_motion(xmotion);//Iki x eksenini hizalama fonksiyonu cagrilir.
rotary_motion(angle);/Déner eksen fonksiyonu ¢agrilir.

y_motion(ymotion);//Y eksen fonksiyonu ¢agrilir
}

Pseudo koddaki xmotion kosulu x ekseninin (disk vidali mil boyunun) yiizde
kagina kadar gidilmesi istendigi belirtilmelidir. Buna gore two_x_motion fonksiyonu

iki vidali milin istenilen yiizde de (%10, %20, %50) hizalanmasini saglayacaktir.

Koddaki angle kosulu doner eksenin (diskin) hangi islem bolgelerine eyleyici
tarafindan uygulama yapilacagi belirtilmelidir. Diger bir deyisle diskin ne kadar
dondiigii belirtilmelidir. Buna gore rotary_motion fonksiyonu istenilen bolgenin
(istenilen ac1 (90, 180, 270, 360) degerinde dondiiriilerek) islenmesini saglayacaktir.
Koddaki y_motion fonksiyonu ise eyleyicinin islem yapmasini saglayan, homing()

fonksiyonu ise referans noktasinin bulunmasini saglayan fonksiyondur.
3.1.3. STM32F ile Kontrol i¢in Kullanic1 Arayiiz Tasarimi

Egitim setinin STM32F ile kontroliiniin daha kolay kullanimi i¢in basit bir
arayliz acik kaynak kodlu Python dili kullanilarak yazilmigtir. Arayiiziin
olusturulmasinda kiitiiphane olarak tkinter kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 3.5°de

olusturulan arayiiz gosterilmistir.

# omu-qsTEP — O ¥

Sekil 3.5. STM32F ile kontrol i¢in kullanici arayiizii
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Sekil 3.5°de goriilen COM Manager blogunda STM32F ile bilgisayarin
haberlestigi port ve iletisim hizi se¢ilmektedir. Input blogunda ise diskin ne kadar
donmesi istendigi, vidali millerin hangi ylizde de hizalanmas: istendigi ve eyleyicinin
kag kere islem yapmasi istendigi bilgisi sirali bir sekilde aralarinda “.” isareti olacak
sekilde mikrodenetleyiciye Send komutu ile gonderilmektedir. Boylece istenen ac1 ve
yizde de sistem hizalanmakta ve segilen sayida istenilen bolgeye islemini

yapmaktadir.
3.2. Egitim Setinin PLC ile Denetlenmesi

Egitim seti hem PLC hem de mikrodenetleyici ile kontrol edilebilecek sekilde
yapilmistir. Bu sayede farkli derslerde bu iki aragtan birini kullanarak 6grenciler kendi
kodlariyla sistemin kontroliinii harici olarak yapabilmektedir. Sistemde dort adet

kontrol edilmesi gereken adim motoru bulunmaktadir.

Sistemin blok semas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Egitim seti PLC S7 1200 serili
PLC ile harici olarak kontrol edilmistir. Programlama Siemens firmasinin TIA
PORTAL yazilimi aracilifiyla yapilmistir. Sistemin blok semasindan goriildiigii gibi
lic adet adim motoru lineer ve bir adet adim motoru doner hareketi saglamaktadir.

Ayrica tiim motorlar PLC ile kontrol edilmektedir.

.| SURUCU 1 N ADIM . VID;_E\LI . LINEER
MOTORU 1 MiL HAREKET
: LINEER
» SURUCU2 [— APIM J VDAL | e

MOTORU 2 ML

PLC $7-1200

SURUCU3 [—» ADIM J ML |, DONER
MOTORU 3 HAREKET
KTP700 Basic J SOROCD 4 | ADIM . ML R LINEER
(HMI) MOTORU 4 HAREKET

Sekil 3.6. PLC ile denetim i¢in genel semasi
3.2.1. Algoritma
Kurulumu yapilan deney diizenegi lizerinde bulunan doért adim motoru endiistri

de sik¢a kullanilan PLC ile denetlenecektir. Adim motorlar1 konum/pozisyon denetimi
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ile iki farkli senaryoya gére kontrol edilecektir. Ilk senaryo, dort adim motorun da

teker teker ileri ve geri yonde olmak iizere farkli hizlarda galistirilmasidir. Ikinci

senaryo ise Sekil 3.7°deki algoritmada gosterildigi gibi ilk olarak egitim seti

enerjilendirilecektir.

Basla

Deney setine enerji
ver.

v

PLC caligtir.

v

Optik sensor
olgumleri

Eyleyici
baglangic noktasinda mi?

|| Baglangic noktasina
getir.

Disk
baslangic noktasinda mi?

Disk vidah mili
baslangic noktasinda mi?

Eyleyici vidal mili
baslangic noktasinda mi?

v

Disk vidali mili
boyunun %10'una gel
ve dur

h 4

Eyleyici vidali mili
disk vidali miline
hizalan

l

Disk tam tur don.

v

Eyleyiciyi hareket
ettir.

Eyleyici_iglem_sayisi=0

Eyleyici_iglem_sayisi==5?

Eyleyici_islem_sayisi=
Eyleyici_iglem_sayisi +1

Sekil 3.7. Uretim siireci pargasini temsil eden konum/pozisyon denetim algoritmast

Yapilan kontrollere gére motorlar baslangi¢ noktasina (eyleyici, disk, disk vidali

mil sol sensorii, eyleyici vidali mil sol sensdr lojik 1 durumuna) getirilecektir.
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Baslangi¢c konumuna hizalanma saglandiktan sonra, M1 motoru vidali mili
dondiirerek, vidali milin tasidigt doner diski Onceden belirlenmis mesafeye
konumlandiracaktir. M2 motoru eyleyici vidali milini dondiirerek, {izerindeki
eyleyiciyi doner diskin tam karsisina hizalanmasini saglayacaktir. Hizalanma iglemi
tamamlandiktan sonra, M3 motoru diski tam tur dondiirecek ve duracaktir. Son olarak
M4 motoru eyleyiciye ileri geri hareketi yaptirarak, is parcasini temsil eden
geometriden 5 kez gecirerek duracak ve iiretim siirecinin bir parcasini temsil eden

konum denetimi sonlanacaktir.
3.2.2. Kontrol Uygulamasi

Sistem PLC ile kontrol edilirken TIA PORTAL’da bulunan Sekil 3.8’deki PWM
(Pulse Width Modulation) blogu kullanilmistir.

%DB10

"CTRL_PWM_DB"
CTRL_PWM
EN ENO
PWM BUSY —...
al5€ = ENABLE STATUS

Sekil 3.8. PWM blogu

PWM blogu araciligiyla verilen darbeler ile sistemin konumu/pozisyonu agik
cevrim olarak denetlenmistir. Sistem genel olarak acik ¢evrim denetlense de sistemin
baslangicta nerede baglamasi gerektigi, sistemin yazilimsal sinirlari, eyleyici islem
sayist (delme vb.) ve disk donme sayis1 gibi bilgiler optik sensorler aracigiyla geri
beslemeli olarak alinmistir. Tasarlanan egitim setiyle pek ¢ok tliretim siireci senaryosu
ongoriiliip kontrolii saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada Sekil 3.7°de gdsterilen senaryo
gerceklenmistir. Sistem PLC ile ilk kez kontrol edilmeye basladiginda sistemin
baslangic konumuna getirilmesi gerekmektedir. Ayrica diske mekaniksel bir zarar
verilmemesi i¢in ilk olarak eyleyicinin baslangi¢ konumuna getirilmesi gerekmektedir.
Sekil 3.9’da bu durum i¢in olusturulmus olan PLC merdiven diyagrami gosterilmistir.
Sekil 3.10°da ise olusturulan senaryoya gore motor yonlerinin ne olmasi gerektigine

dair olusturulmus PLC bloklar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Baslangic hizalama merdiven diyagrami

Belirlenen senaryoya gore ilk olarak disk vidali mili, birinci vidali mil boyunca

ilerleyip duracaktir daha sonra eyleyici vidali mili diske hizalanacak sekilde ikinci

37



vidali mil boyunca hareket edecek ve duracaktir. Bu hizalanma durumu igin gerekli
adim sayisinin bilinmesi gereklidir. Bunun iginde sistemde ne kadar darbe verildiginde
hizalandiginin 6nceden c¢ikarilmas1 gereklidir. Bu nedenle c¢esitli denemeler
yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda disk vidali milinin tam hizalama igin
eyleyici vidali milinden N=8640 adim daha fazla darbe verilmesi gerektigi sonucuna
ulagtlmistir. Disk vidalt mili PWM isaretinin periyodu 1.5 ms olarak belirlendiginden
bu adim sayisi, 12960 ms degerine denk gelmektedir. Sekil 3.11°de goriildigi gibi
Disk Vidali Mil Timer ile sistemin hizalanmas1 ve milde belirli bir mesafe ilerlemesi

durumu i¢in gerekli PWM darbelerinin verilmesi saglanmistir.
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Sekil 3.10. Motor yonlerinin belirlenmesi

Disk vidali mili hizalamasin1 tamamladiktan sonra eyleyici vidali mili de benzer
sekilde zamanlayici yardimiyla hizalanmasi saglanir. Daha sonra disk motoruna tam
tur donecek sekilde PWM isareti uygulanir ve zamanlayici ile kontrolii saglanir. En
son olarak da eyleyici motor yardimiyla eyleyici diskin tizerindeki geometriden 5 kez
gecirilir. Toplam gecis ya da iglem sayis1 eyleyici sensorii ve Sekil 3.12°deki sayici
yardimiyla denetlenir. Ayrica resetleme islemi igin biitiin bloklardaki setlemeleri
resetlemek i¢in resetle gerekli olan kullanim durumuna gore acik kontaklar1 ve kapali

kontaklar1 kullanilmistir Denetimi saglamak i¢in toplamda 11 network kullanilmig
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olup 6nemli kisimlarina burada deginilmistir. Deginilmeyen kisimlar benzer bigimde
yukarida bahsedildigi gibi gerceklenmistir. Kisaca Sekil 3.7°deki algoritmaya uygun

olarak iiretim siirecini temsil eden sistemin konum/pozisyon denetimi PLC ile bu

sekilde gerceklenmistir.

¥  Network 6: Q0.1 CIKISI YANI DISK VIDALI MIL

Sekil 3.11. Disk vidali mili pozisyon ayar1 i¢in zamanlayici kullanimi1
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Sekil 3.12. Eyleyici islem sayisi ayari igin sayici kullanimi
3.2.3. PLC ile Kontrol I¢in Kullanic1 Arayiiz Tasarim

Egitim setinin PLC ile kontroliiniin daha kolay kullanimi i¢in basit bir arayiiz
TIA Portal yazilimi ile olusturulmustur. Sekil 3.13’de olusturulan arayliz
gosterilmistir. Sekil 3.13°de gosterilen arayiiz iki boliime ayrilmistir. Bunlardan biri
mavi renkli elle (manuel) kontroliin yapildig: elle kontrol boliimii digeri ise bordo
renkli secilen senaryo boliimiidiir. Elle kontrolde eksenlerin hepsi yoniine bagli olarak
siiriilmesi saglanmaktadir. Secilen senaryoda ise Sekil 3.7°de bulunan algoritma
calistirilmaktadir. Eger sistem calisirken sistemin resetlenmesine ihtiyag olursa
resetleme butonu kullanilabilmektedir. Tiim butonlar Properties->Events kismindaki
Press sekmesinde bulunan SetBit fonksiyonu ve Release sekmesinde bulunan ResetBit
fonksiyonu segilerek kullanilmistir. Sadece PLC programinda belirlenen yardimci
rolelerin adresleri i¢in gerekli etiket se¢imi yapilmistir. Bu sayede merdiven diyagrami

ve HMI programu birbiri ile baglantili hale getirilmistir.
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Sekil 3.13. PLC ile kontrol i¢in kullanici araytizii

3.3. Egitim Setinde Kullanilan Cok Amag¢h Mikrodenetleyici (PIC) Karti

Egitim setini dahili olarak kontrol etmek i¢in tasarlanmis olan ¢ok amagh
mikrodenetleyiciyi karti sistem ilk enerjilendirildiginde tim motorlar1 referans
noktasina getirecek sekilde assembly dili ile yazilmistir. Yazilan kod ile siir
anahtarlariyla sistemi durdurmayir ve durdurulan sistemin baglamasi i¢in ne
yapilmasinin gerektigini sesli olarak (hoparlorlerden) ve yazili olarak (LCD ekran
tizerinden) bildirmeyi saglamaktadir. Ayrica {lizerinde bulunan sag sol butonlar1 (bir
motoru kontrol eden), yukari agagi butonlar1 (bir motoru kontrol eden), ortadaki buton
ise diger iki motorun kontroliine gecisi saglamaktadir. Boylelikle kontrol edilmeyen
diger iki motor sag, sol butonlariyla (kullanilmayan bir motoru), yukari asagi
butonlariyla (kullanilmayan bir motor) sistemin elle (manuel) kontroliinii
saglamaktadir. Bu sayede sistemin daha kullanict dostu olmast saglanmistir. Sekil
3.14’te PIC ile sistemin denetiminin nasil yapildigina dair bir sema gosterilmistir.
Goriildiigii gibi butonlardan ve sensorlerden gelen bilgiye gore motorlar TPIC6B595
kaydirmali kaydedici (shift register) ya da ULN2003 motor siiriicii entegre devresi

tizerinden siiriilmektedir. Kaydirmali kaydedicinin ve motor siiriicii entegre devresinin
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kullanilmasimin amac1 sistem iki yerden ayn1 anda kontrol edildiginde kontrolciilere
zarar gelmemesini ve bu durumda sistemin PIC iizerinden kontrol edilmesini
saglamaktir.  Ayrica  TPIC6B595  kaydirmali  kaydedici ~ PIC16F877A
mikrodenetleyicisinin  ¢ikis pin  sayilarimin  yeterli olmamasindan kaynakli
kullamilmistir. Bu entegre sayesinde seri olarak iletilen bilgi paralel olarak motor

sliricti girislerine uygulanabilmektedir.

Sesli Bilgi
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Sekil 3.14. PIC ile sistemin denetim i¢in genel sema
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4. TARTISMA VE ONERILER

Egitim seti Kontrol ve Kumanda bolimii derslerinde kullanilmasi igin
tasarlanmistir. Bu egitim setinde adim motorlarinin kullanilmasinin temel sebebi adim
motorlarinin servo gibi motorlara gore daha ekonomik olmasidir. Tasarlanan egitim
setinin kontrolii PLC ve mikrodenetleyici ile yapilabilmektedir. Bu egitim seti PLC ve
ARM tabanli islemci olan STM32F401RE islemcisi vasitasiyla konum/pozisyon

denetimi ile denetlenebilecek sekilde tasarlanmis ve ¢alistirilmastir.

Set tasarlanip kurulduktan sonraki kontrol agamasinda sistemde bazi sorunlar
ortaya ¢ikmustir. ilk karsilasilan elektriksel sorun tercih edilen optik sensdrlerin
c¢ikislar1 PLC’nin algilayabilecegi 24V ve mikrodenetleyicinin algilayabilecegi 5V
seviyesine ulasilamamistir. Bu sebeple sensorlerin gerilim ¢ikisi ilk olarak optokuplor
kullanilarak elektriksel olarak yalitilmistir. Daha sonra gii¢ kaynagindan alinan 12V
DC gerilim DC-DC doéniistiiriicii ile 24V DC gerilim degerine yiikseltilmis ve PNP
transistoriin emiter ucuna verilmistir. Bu sekilde sensorden gelen diisiik gerilim ¢ikisi
elektriksel olarak yalitilmis bir bicimde 24V gerilim ¢ikisina doniistiirilmiistiir.
Boylelikle istenilen gerilim degerinde sensor gerilim ¢ikiginin alinmasi saglanmistir.
5V gerilimi i¢inde benzer bir devre yapilmis ve 3.3V’lik gerilim ¢ikiglart 5V’lik
gerilim ¢ikismin diisiiriilmesiyle elde edilmistir. Ikinci sorun; disk siiriiciisiiniin giic
kablosu ve disk optik sensorii ayn1 kablo kanalindan gectiginden dolay: istenmeyen
bir gerilim indiiklenmesi optik sensorde olusmustur. Bu sorunda optik sensoriin
gerilim ¢ikisinin yiikseltilmesinde kullanilan kartta bulunan transistoriin emitor direnci
yerine 0.7V’liikk esik gerilimine sahip bir diyot konulmustur. Bu sayede gerilim
indiiklenmesinden kaynakli anlik tepeler kaybolmustur. Ugiincii olarak ise olarak STM
ile kontrolde sensor ¢ikislar1 3.3V gerilimine diisiiriildiigiinde sensorlerin kararsiz
calistigi gozlemlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda sensér kablolariin
blendajsiz olmasindan kaynakli sensor cikis gerilimde istenilmeyen giiriiltiilerden
kararsiz ¢ikis verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle sensor kablolari i¢in blendajli kablo
kullanilmistir. Dordiincii olarak egitim seti hem mikrodenetleyici ile hem de PLC ile
ayni anda kontrol edilmesi igin NPN olarak tasarlanmistir. S71200 serili PLC’lerin
cikislar1 ise PNP olarak ¢alismaktadir. Bu ylizden PLC c¢ikiglar1t PNP’den NPN’e
dontistiiriilmiistiir. Besinci olarak ise mikrodenetleyicinin ¢ikisit 3.3 V oldugundan ve
kullanilan motor stiriiciilerin minimum 5 V degerini kabul etmesi nedeni ve siiriicliniin

ortak ucuna 24V gerilimi baglandigindan dolayisiyla bu ortak ugtaki gerilimin
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baglantisinin siirekli degistirilmesiyle ugrasilmamasi i¢in 24V siiriicii girisine giden
NPN giris devresi kullanilarak bu sorun ¢oziilmiistiir. Altinci olarak ise ilk tasarimda
kullanilan vidali milleri hareket ettiren adim motorlar1 i¢in Nema23 adim motorlari
kullanilmistir fakat eyleyici ve disk vidali milleri i¢in daha yiiksek tork degerine sahip
adim motorlarinin gerekliligi denemelerde goriilmiistiir. Bu sebeple Nema23
motorlart, Nema34 adim motorlar1 ile degistirilmistir. Yedinci olarak Nema34 adim
motorlarini siirmek i¢cinde microstep siiriicii daha fazla gii¢c aktaran CWDS556 siiriiciisii
ile degistirilmistir. Sekizinci olarak Nema34 motorlar1 kendi flanglarina monte edilip,
kendi flanslar1 da 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen ve gergi ayarinda kullanilan
ikinci bir flang (mavi renkli) ile Sekil 2.23.(b)’deki gibi MDF tabana sabitlenmistir.
Dokuzuncu olarak dnceden kullanilan kayis kasnak yapisi mekaniksel olarak kayisin
kagma veya gezinmesine sebep oldugundan Sekil 2.23.(a) ve Sekil 2.23.(b)’de
goriildiigli gibi daha genis kayis ve kayis tahditli kasnaklarla degisimi saglanmistir.

Adim motorlar1 ve siiriictileri, gli¢ kaynaklari, optik sensorler, sinir anahtarlari,
vidali miller, lineer kizak arabalari, PLC, mikrodenetleyiciden olusan ve kompleks
liretim siirecini temsil eden servo kabiliyetli (konum/pozisyon denetimli) elektro-
mekanik egitim seti nihai tasarimina kavusturulup, imal edilmistir. Kisaca deney seti
karmagik iretim siireglerini (pozisyonlama, delme, vidalama, kaynak vb. is
parcalarini) temsil edilecek sekilde olusturuldu. Daha sonra 6ngoriilen iiretim siireci
isterleri ve kisitlarina gére algoritma akis semasi bigimine getirildi ve detaylandirildi.
Akis semasina gore PLC merdiven diyagrami, C kodlar1 yazildi ve arayiiz programlari
olusturuldu, deneme caligmalar1 ile olusturulan program parga parga test edildi ve
ortaya c¢ikan hatalar ¢oziimlenerek diizeltildi. Bu sekilde, ¢ok motorlu/¢ok eksenli
egitim setinin (liretim planlamasma uygun olarak) konum/pozisyon denetimi hem
siralt hem de es zamanl olarak basari ile gergeklestirildi. PLC ve mikrodenetleyici
denetimli, adim motor servo seti ile tiretim siire¢lerinde konum/pozisyon denetiminin
nasil gerceklestirilecegi bilgisinin 6grencilere aktarilmasi bu sekilde miimkiin hale

gelmigtir.

Egitim seti sayesinde Ogrencilerin farkli senaryolar1 kendilerinin &ngortip,
algoritmasini ¢ikarmalari, PLC ve mikrodenetleyiciyi programlamalari, denemeleri ve
hatalar1 diizeltip ¢alisir hale getirmeleri hedeflenmektedir. Egitim seti ile 6grencilerin
servo kabiliyetli karmagik tiretim siirecleri hakkinda temel kabiliyetleri kazanacagi

ongoriilmektedir.
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Yukaridakilere ilave gelecek calismasi olarak; adim motorlar1 acik ¢evrimle
kontrol edilebilen bir motordur ancak bu motorlar yiiksek torklu uygulamalarda adim
kagirabilmektedirler. Bu sebeple yiiksek tork ve hizin istenecegi durumlarda geri
besleme gerekmektedir. Bu nedenle vidali milleri siiren adim motorlarima enkoder
eklenerek sistem gelecek c¢alismada geri beslemeli hale getirilebilir. Mekaniksel
iyilestirme olarak ise hali hazirda kullanimda olan vidali milin, dis aralig1 dardir, daha
seyrek dis araligi olan bir mille degisimi saglanabilir. Bu degisim sistemin daha ¢evik
calismasina yardimci olabilir. Ayrica ilerleyen ¢alismalarda adim motor seti uzaktan
erisimli hale getirilerek uzaktan laboratuvar uygulamasinda kullanilabilir. Egitim seti
internet ilizerinden baglantili hale getirilip bir arayliz vasitasiyla 6grenciler setin
kontroliinii uzaktan erisimli olarak ulasilabilecegi, egitmenlerin 6grencilerin ¢aligma
stirelerini ve ¢alisma sonuglarini gozlemleyebilecegi hale getirilebilir. Boylece IoT
ekosistemini de kapsayacak sekilde bir egitim setinin olusturulmasi saglanabilir.
Boylece setin takip edilebilirligi (egitmenler agisindan) saglanmasinin yani sira

ogreticiligi 6grencilerin mithendislik yeteneklerine katkisinin daha da artirilabilir.
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