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OZET

SAHA VERI YOLU iLE UC EKSENLI HARAKETIN
KONTROLU

Giiniimiizde kontrol teknolojileri hizla gelismektedir. Bu gelismeler sonucunda
sistem gereksinimleri de artmaktadir. Bununla birlikte hizli, verimli ve uygulanabilir
sistemler i¢in yiiksek teknolojiye sahip siiriiciiler ve motorlar iiretilmektedir. Ayrica
kontrol denince akla veri iletisimi de gelmektedir. Sistemlerin giivenilirligi ve hizi
veri iletisim teknigi ile yakindan ilgilidir.

Bu tezin amaci c¢ok cksenli bir sistemin es zamanli olarak elektronik
stiriciilerle kontrol edilmesidir. Sistemde tahrik mekanizmasi olarak kiigiik yapilar
ve elektriksel tstlinliiklerinden dolay1 firgasiz servo motorlar tercih edilmistir. Dijital
stirticiilerle  stiriilen motorlar ¢ok eksenli bir kontrolor tizerinden Kkontrol
edilmektedir. Siiriiciiler ve kontrolor arasindaki iletisim ise saha veri yolu iizerinden
saglanmaktadir. Saha veri yolu klasik haberlesme yontemlerine gore daha az
kablolama masrafi ve montaj kolayliginin yani swra hiz ve farkli cihazlara
baglanabilirligi gibi iistlinliiklerinden dolayi tercih edilmistir.

Tezin ilk boliimiinde tanimlanan problemin ¢oziimii ig¢in gerekli olan teorik
bilgiler ikinci boliimde ayrintili olarak ele alinmigstir. Siirlicii ve motor gesitlerinin
yani sira farkli saha veri yolu protokollerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise
uygulamada kullanilan arag-gere¢c ve malzemelere tanitilmistir. Tasarim, montaj,
kurulum ve programlama asamalart ayr1 ayr1 ele alinmistir. Dordiincii boliimde
uygulamada alinan sonug¢ ve grafiklere yer verilmis, karsilasilan sorunlar hakkinda
bilgi verilmistir. Son boliimde ise ileriki uygulamalarda izlenecek adimlar ve

karsilagilabilecek sorunlara yaklagimlar ele alinmistir.

Temmuz, 2010 Yilmaz GUVEN



ABSTRACT

THREE AXIAL MOTION KONTROL WIiTH FiELDBUS

Nowadays, control technologies are improving rapidly. As a result of this
improvement, system requirements are increasing as well. Along with it, high
technologic drivers and motors are being produced for fast, effective and applicable
systems. Besides, data communication is occurred where control is mentioned.
Reliability and speed of systems are closely relevant with data communication
technique.

Aim of this thesis is controlling a multi axis system with electronic drivers
synchronously. Because of their compact size and electrical superiority, brushless
servo motors are chosen as impellent. Digitally driven motors are being controlled by
multi axis controller. Communication between drivers and controller is being
established over filed bus. Field bus is preferred because of its connectivity,
assembly and cost.

In second chapter of this thesis, theoretical information is given to solve the
problem which is pointed out in first chapter of this thesis. Beside different drivers
and motors, different field bus protocols are discussed. In third chapter, tools,
materials, hardware and software are handled which have used for application.
Planning, assembly, setup and programming stages are handled separately. In fourth
chapter, application result and graphics are presented. Information is given about
problems and their solutions. For further application, itinerary steps and approaches

are handled in last chapter.

July, 2010 Yilmaz GUVEN
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SEMBOLLER

D(s) : Bozucu giris

E : Elektro motor kuvvet (V)

Ea : Stator birinci sargisi elektro motor kuvveti (V)
= : Stator ikinci sargisi elektro motor kuvveti (V)
Ec . Stator {iglincii sargisi elektro motor kuvveti (V)
Ers . Fazlar arasi elektro motor kuvvet (V)

E(s) : Hata-Sapma

F : Kuvvet (N)

G(s) : Tleri yol transfer fonksiyonu
| : Akim (A)

la : Stator birinci sargi akim (A)
Iy : Stator ikinci sarg1 akim (A)
Ic : Stator {iglincii sargt akim (A)
lg . Reaktif akim (A)

Iq . Aktif akim (A)

Ke . Elektromanyetik sabit

K : Moment sabiti

Kl : Integral kazang

KP - Oransal kazang

L : Endiikstans (H)

M : Moment (Nm)

Np : Motor kutup sayist

R : Omik direng (Q)

R(s) . Referans girisi

T : Moment Kuvveti (Nm)

\Y/ : Dogrusal hiz (m/s)

Vp : Dogru akim bus gerilimi (V)
Y(s) : Sistem ¢ikis1

B . Soniim derecesi

0 : Manyetik a¢1 (°)
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: Toplam
. Agisal hiz (rad/sn)
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KISALTMALAR

AC . Alternatif akim (Alternative Current)

ASI . Aktuator ve sensor arayiizli (Actuator sensor interface)
AWG : Amerikan kablo 6l¢iisli (American Wire Gauge)

BA . Bit bit karsilastirma (Bitwise Arbitration)

BLDC . Firgasiz dogru akim motoru (BrusLess Direct Current Motor)
BJT . Cift kutuplu transistor (Bipolar Junction Transistor)

BUS : Veri yolu

CAN : Kontrolor saha iletsim ag1 (Controller Area Network)

CPU . Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit)

CRC : Dongiisel atik denetimi (Cyclic redundancy check)

CSMA : Tastyic1 duyumlu ¢oklu gegis (Carrier sense multiple access)
DC : Dogru akim (Direct Current)

DLC : Veri uzunluk kodu (Data Length code)

DP : Merkezi yonetimli cihazlar (Decentralized Periphery)

DSP : Dijital sinyal islemcisi (Digital Signal Processor)

ECU . Elektronik kontrol {initesi (Electronic Control Unit)

EHL : Elmo yiikse seviye dili (Elmo high level language)

EMC : Elektromanyetik uygunluk (Electromagnetic compatibility)
E.M.K.  : Elektro motor kuvvet

GTO : Kap1 soniinlii tristor (Gate Turn-Off Thyristor)

HMI : Insan makine arayiizii (Human Machine Interface)

HTD - Yiiksek tork dislisi (High Tork Dontic)

IC - Biitlinlesik devre (Integrated Circuit)

ID : Kimilik bilgisi (Identifier)

IDE - Genisletilmis kimlik bilgisi (Identifier Extend)

IEEE : Uluslararasi elektrik-elektronik miihendisleri enstitiisii

IEC : Uluslararasi elektroteknik komisyonu (International Electrotechnical
Commission)

IGBT : Yalitilmis kapa ¢ift kutuplu transistor (Insulated-gate Bipolar

Transistor)


http://en.wikipedia.org/wiki/Carrier_sense_multiple_access

IP
LAN

. Internet Protokolii (Internet Protocol)

> Yerel alan ag1 (Local Area Network)

MOSFET : Metaloksit alan etkili transistor (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor)

OS

PA

PC

Pl
PMAC
motor)
PVT
PWM

RAM
RMS
RTR
SMPS
SRR
TCP
VSI

- Operasyon sistemi (Operating System)
: Siire¢ kontrol otomasyonu (Process Automation)

- Kisisel bilgisayar (Personal Computer)

: Oransal-integral kontrolor (Proportional-integral controller)

: Daimi miknatish alternative akim motoru (Permanent magnet AC

: Konum, hiz, zaman tablosu (Position-Velocity-Time table)

: Darbe genligi modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

: Rastgele erigim bellegi (Random Access Memory)
. Ortalama esdeger (Root Mean Square)
: Uzak ileti ¢cagris1 (Remote transmitter request)
. Anahtar modu gii¢ kaynagi (Switch Mode Power Supply)
> Yedek uzak cagir (Sub remote request)

: Tletim control protokolii (Transmission Control Protocol)

. Gerilim kaynakli invertor (Voltage Source Inverter)
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BOLUM |

I.1 GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin her alaninda hizli bir degisim yasanmakta ve bu
degisim ile birlikte ortaya yeni ihtiyaglar ¢ikmaktadir. Teknolojinin hangi alaninda
olursa olsun hizli ve kullamsh sistemlere olan ihtiyacimiz siirekli kendini
yenilemektedir. Teknolojinin insan gereksinimlerini karsilamasi noktasinda ise
otomasyon ve kontrol 6nemli bir yere sahiptir.

Hareket kontrolii ve otomasyonunda genellikle step veya firgasiz servo motorlar
kullanilmaktadir. Step motorun yapisi ve siiriiciisii oldukga basittir. Sistemlerdeki hiz
ve moment gibi ihtiyaglar artmaya basladigindan beri step motorlarin kullanimi
azalmaya baslamistir. Step motorlarin yerine hiz ve moment talebini karsilayan servo
sistemler yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bir elektrikli servo sistem genellikle
bir motor ve siirliciiden olusmaktadir. Motorlar yapisinda kolektor ve firgalar gibi
elemanlar bulunup bulunmamasi, sargilarin alternatif akim (AC) veya dogru akim
(DC) ile siiriilmesi gibi farkliliklar gore farkli isimler alirlar. Siiriiciiler ise yiiksek
islevsellik ve hiz iceren dijital veya analog olarak tasarlanmis elektronik sistemlerdir.

Step motorlarda adim i¢in geri besleme alinmamasi ve diisiilk moment en biiyiik
olumsuzluklardir. Fir¢ali motorlarda ise kolektdr ve fircalardan kaynaklanan bir¢ok
olumsuzluklar mevcuttur. Bu dezavantajlar sebebiyle servo sistemlerde en ¢ok tercih
edilen motor tiirii fircasiz servo motorlardir. Fir¢asiz servo motorlarin; hizli kalkis ve
durus tepkileri, diisiik atalet momenti, darbe kaybinin olmamasi, yiiksek hizlarda
yiiksek moment alma imkani, hassas hareket kontrolii, yiiksek verimlilik ve giirtiltii
azligr (fan olmamasi) diger motorlardan ayiran 6nemli istiinliikleridir. Glinlimiizde
servo sistemler i¢in bir¢ok motor tiirli denenmeye devam etmektedir. Bugiin i¢in hem
maliyet hem de uygulanabilirlik agisindan en uygun motor tiirii fircasiz motor olarak

goriinmektedir.



Servo sistemlerin diger onemli bir pargasi siiriiciidiir. Motordan alinan geri
besleme bilgileri ve sistemin baska noktalarindan alinan bilgileri burada islenerek
sistemin siirekliligi saglanmaktadir. Bu noktada siiriiciiniin islem kapasitesi ve hizi
kadar sistemin veri iletisiminin énemi de oldukc¢a biiyiiktiir. Gilinlimiizde endiistriyel
uygulamalar igin bir¢ok fakli veri iletisim teknigi olmasina ragmen her giin daha hizli
ve verimli yeni iletisim teknikleri gelistirilmektedir. Genis kapsamda seri iletisimi
avantajlar farkli protokol ve donanimlar yardimi ile endiistriyel uygulamalarda hareket
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Saha veri yolu iletisimi (Bit Serial
Fielbuses — Fieldbus) bunlardan biridir.

Saha veri yolu modern tesislerdeki tiretim bilesenlerinin biitiinlesmesi ve
birbirlerine kosut calisabilmesi i¢in saha ve otomasyon seviyelerinde tanimlanmis
endiistriyel iletisim aglarina verilen genel bir isimdir. Saha veri yolundan Once
geleneksel metotla Ozellikle endiistriyel tesislerde kontrolorlerin  giris Ve ¢ikis
kartlarina sinyallerin paralel kablolarla tagima zorunlulugu ve sinyal sayilarinin
artmasina paralel artan kablo sayis1 sistemlerin gelistirilmesine engel olusturmaktaydi.
Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in alternatif bir iletisim yonteminin kullanilmasi
gerekliligini dogurmustur. Bu noktada kontrolorlerin CPU’larin yanina veya CPU igine
yerlestirilebilir bir baska iletisim kart1 tiretilerek sinyaller 6zellikle uzaktaki panolara
seri protokoller tizerinden iletilmistir. Sahalardaki baglanti kutularinin yerine saha veri
yolu haberlesme sisteminin daginik girig-¢ikis modiilleri yer almigtir.[1]

Geleneksel iletisim metotlarinda yiiksek projelendirme ve devreye alma
masraflari, yiikksek ariza oranlari, Sabit ve karisik yapi, Sistemi gelistirmenin zor ve
masrafli olmasi, yiikksek kablo ve kablolama aksesuar1 ve diger donanim
malzemelerinin kullaniminin yani sira bakim zorlugu, dis etkenlere kars1 duyarlilik
ve yaliim problemleri gibi bircok dezavantaj bulunmaktadir. Saha veri yolunun
geleneksel sistemlere gore avantajlari ise azalan projelendirme ve devreye alma
masraflari, basit montaj ve devreye alma, kablolama masraflar1 ve zamandan
tasarruf, hata teshis imkanlar1 ve kolay ariza takibi, panolarda yerden kazanim, dis
etkenlerden etkilenme diizeyinin ¢ok diisiik olmasi, genisleme ve sistem
durdurulmadan bakim imkanidir.[1]

Tiim bu avantaj ve dezavantajlar géz 6niine alindiginda iyi bir hareket kontrolii
i¢in yiiksek verimli motorlara, fonksiyonel siiriiciilere ve hizli oldugu kadar giivenilir

bir iletisim sistemini ihtiya¢ duyulmaktadir.



L.2.AMAC

Uc eksenli hareketin kontrolii icin tasarlanacak sistemde tahrik mekanizmasi
olarak yiiksek ¢Oziiniirlikli geri beslemeye sahip fircasiz servo motorlar
kullanilacaktir. Firgasiz servo motorlarin siiriilmesinde kompakt dijital servo siirtictiler
ve bu siiriiciilerin ti¢ eksenli hareketini koordine etmek i¢inde CPU tabanli ¢ok eksenli
bir hareket kontroldrii kullanilacaktir. Stiriiclilerin birbiriyle ve merkezi kontrolor ile
haberlesmesi saha veri yolu (Fieldbus) teknolojisi tizerinden CANopen protokolii
kullanilarak gerceklestirilecektir.

Ayrica tasarlanacak bu sistemin, mevcut diger sistemlere gére avantajlart ve
dezavantajlan tartisilacaktir. Tasarlanacak sistem ayni zamanda lisans ve lisansiistii
egitimde Endiistriyel Kontrol ve Otomasyona yonelik derslerinin teorik ve uygulama

calismasinda kullanilacaktir.



BOLUM II

HAREKET KONTROL SISTEMLERI HAKKINDA GENEL
BILGILER

Bu boliimde hareket kontrol sistemlerinde kullanilan motor ve siiriicii tiirleri ile
ilgili genel bilgiler verilecektir. Ayrica bu sistemlerde kullanilan haberlesme teknikleri
ve protokolleri de incelenecektir. Farkli motor ve siiriiciiler arasindaki avantaj ve

dezavantajlar karsilastirilarak, farkli uygulamalar igin farkli segenekler ele alinacaktir.

11.1 KONTROL SiSTEMLERI

Otomasyon, bir isin insan ile makine arasinda paylasilmasidir. Toplam isin
paylasim yiizdesi otomasyonun diizeyini belirler. Insan giiciiniin yogun oldugu
otomasyon sistemleri yari otomasyon, makinenin yogun oldugu sitemlerde tam
otomasyon olarak adlandirilirlar. Otomasyonda veri girisi ve programlama gibi
diisiik diizey isler insanlar tarafindan yapilirken, kontrol ve geri besleme gibi rutin
ancak iist diizey islemler makineler tarafindan yapilir [2].

Otomatik kontrol fiziksel kontrol sistemlerinin matematiksel olarak ifade
edilerek, ¢oziimlendikten sonra fiziksel olarak uygulanmasi esasina dayanir. Tipki
alternatif akimin matematiksel bir ifade ile tanimlanarak, ayn1 esasa dayali olarak
trigonometrik ifadeler yardimi ile {iretilmesi olayinda oldugu gibi sistemi analiz
edebilmek i¢in basitlestirmek ve modellemek gerekir. Otomasyon sistemlerinde ise
onemli olan giris ve ¢ikis bilgileri arasinda matematiksel bir esitlik yazarak, esitligi

istedigimiz ¢ikis bilgisine ulasana kadar diizenlemektir. Kontroliin temelinde giris ve



cikislar arasindaki neden-sonug iliskisine dayali mantiksal bir etkilesim vardir. Bu
etkilesim matematiksel olarak ifade edildigi gibi grafiksel olarak da gosterilebilir[2].
Bir sistemin degiskenleri ve islevlerini tanimlarken oncelikle konu ile ilgili bazi
genel ifadelerin agiklanmasi gerekir. Sistem, genel olarak birbiri ile etkilesim
icerisinde bir biitiin olusturacak sekilde ¢alisan elemanlar toplulugudur. Kontrol ise
diizenleme, ayarlama ve yonetme anlamina gelmektedir. Bu denetimde giris ve ¢ikis
bilgilerinin dogru bi¢cimde okunmasi dnemlidir. Bir dig enerji kaynagindan sisteme
uygulanan uyarilarin tiimiine Giris, girise karsilik olarak verilen cevaba ise Cikis
diyebiliriz. Ayrica tiim sistemlerde denetimin kesin bir yargi ile yapilabilmesi i¢in bir
R(s) referans noktasina ihtiyag duyulur. Bu referans bir giris sinyali yahut bir eleman
olabilir. Cikis ile giristeki referans arasindaki fark E(S) hata veya sapma olarak
adlandintlir. Giris ile ¢ikis arasindaki bu fark sistemden kaynaklanabildigi gibi bozucu
diger etkenlerden de kaynaklanabilir. Fakat kontroliin amaci da farkli etkenlerden

kaynaklanan tiim hatalar1 ayiklamak ve sistemi ona gore ayarlamaktir{2].

D(s)

_|_

+

Y(s) = E(s)G(s)G(s) + D(s)G(s)

Sekil I1.1 Kontrol blok semasi

Geri besleme elemanlari kontrol sistemlerinde en énemli elemanlardan biridir.
Kontrol edilen ¢ikis bilgisini sisteme geri veren ve hata sinyallerinin elde edilmesini
saglayan elemanlardir. Kontrol sistemlerinde arzu edilen ¢ikisin saglanmasinda farkl
elemanlar sisteme eklenebilir. Mesela geri beslemeden elde edilen hatanin ¢ikista
aninda giderilmesi icin ileri besleme elemanlar1 da kullanilabilir. Geri beslemeli bir
kontrol sistemi kapali bir dongii igerisinde calisir. Ac¢ik dongiilii sistemlerde ¢ikis
bilgisi girise etki etmez. Bu yilizden geri beslemeli kontrol sistemleri daha kararli ve

hizli sistemlerdir[2].



11.2 SERVO SiISTEMLER

Hareket kontroliinde 6nemli olan dogru mesafe ve hiz kontroliidiir. Genelde bu
ikisi bir arada olmakla beraber, moment ve ivme gibi diger yan etkenlerde kontroliin
degiskenleri olarak nitelendirilebilir. Tiim bu degiskenlerin en 6nemli ortak noktasi
geri besleme bilgisi gerektirmesidir. Bu yiizden hareket kontrolii dedigimizde siiriicii
devresi ile esgiidiimlii ¢alisan geri beslemeli bir hareket mekanizmasi akla gelmektedir.

Hareket kontrolii bilesenleri Sekil I1.2°de goriilmektedir|3].

Eonirol k.omtiol
kormtlar siiry allari

maa 1 Y |
:F{‘ yada :— Kontralte P=— Soricia —==— Maotor :|:|
FLO

Sekil 11.2 Hareket kontrolii bilesenleri

Sekil 11.2 de motor; adim, firgali DC ya da firgasiz DC servo motor olabilir.
Adim motoru hari¢ diger motorlar kesin ve dogru bir kontrol i¢in bir geri besleme
elemanma ihtiya¢ duyar. Bu tiir geri beslemeli sistemlere kapali ¢evrimli sistemler

denir. Sekil I1.3’de kapali ¢evrimli sistem verilmistir.

Takoimetia

'

Kontrolor —s— SOrici - Motor :|:|

il

Cier Besleme

Sekil I1.3 Kapali ¢evrim servo sistem

Sekil 11.3°de ki motor icin dzel siiriicii devresi kullanilir. Ornegin adim motor
icin yapilmis bir siiriicii devresini firgali DC motor i¢in kullanilamaz. Kontrol

sisteminde hiz, mesafe, yon ve ivme 6l¢iimii gibi isler birimler tarafindan paylasilarak



yapilabilir. Bu islemleri bir veya bir ka¢1 sunucu bir bilgisayar tarafindan yapilabildigi
gibi, ¢cok eksenli hareket kontroliinde oldugu gibi siiriiciileri kontrol eden gelismis bir

kontrolor tarafindan da yapilabilir[3].

11.2.1 Servo Motorlar

Servo motorlar diger motorlara gore kiiciik boyutlarda olmalarina ragmen
yiiksek performansli motorlardir. Hizli kalkinma ve durma kabiliyetinin yani sira hiz
kontrolii de miikemmeldir. Oldukga giiriiltiisiiz ¢alisan servo motorlar maliyet ve
bakim masraflar agisindan da diger motorlara gore avantajlidir. Tiim bu avantajlari
yiizlinden gilinlimiizde servo motorlarin geri besleme elemanlart ve siirlicii sistemleri
genis bir yelpazede farkli firmalar tarafindan gelistirilmistir. Hareket kontroliinde hizli
tepki zamani 6nemli oldugundan, diisiik atalet momenti ve yiiksek ¢oziintirliiklii geri
besleme elemanlari yiiziinden servo motorlarin kullanim alanlar1 oldukca genislemistir.
Cesitli disli veya kayisli mekanik sistemlerle beraber kullanilabilen servo motorlarin
dogrusal hareket edebilen tiirleri de mevcuttur. Her uygulama i¢in uygun farkli bir
motor tipi mevcut oldugu gibi siiriicii devresi ve geri besleme eleman1 secimi gibi
baska degiskenlerde mevcuttur[3].

Adim motorlari ile kurulan sistemlerin maliyeti diigiik olmasina ragmen dinamik
gereksinimlerin diisiik olmasi gerekir. Yiiksek hiz, moment ve siirekli ¢aligma gibi
etkenler goz oniline alindiginda servo motorlarin kullanildig: sistemler digerlerine gére
daha uygundur. Ayrica diisiik hizda yliksek moment kabiliyetleri yiiziinden de akis
kontrolii gibi bircok uygulamada tercih edilmektedirler. Kisa, ani ve kendini tekrar
eden hareketlerde ise adim ve hibrid servo motorlar tercih edilmektedir. DC
motorlarda fircalarin neden oldugu bazi problemlerle karsilasiimaktadir. Sik durup,
kalkma ve yon degisiklikleri fircali DC motorlarda asinmaya neden oldugundan
firgasiz servo motorlar bu tiir uygulamalarda daha etkin sonuglar vermektedir. Bu
yiizden yiiksek dinamik is ve yiiksek hiz gereksinimi olan sistemlerde firgasiz motorlar
tercih edilmektedir. Diisiik hiz ve hassas hareket gerektiren uygulamalardaysa adim
motor (microstepping) veya direk siiriiciilii (direct drive) servo sistemler tercih
edilir[3].

Ote yandan tehlikeli ve havasiz ortamlarda firgali motorlar kullamlamayacag
i¢in isin tiiriine gdre adim veya fir¢asiz motorlar kullanilmaktadir. Ozellikle hava
akisinin olmadigi ortamlarda yiike bagl olarak olusan 1smin yayilimi sorun olarak

ortaya ¢ikacaktir. Bu sebeplerden dolayt motor seciminde sadece yiikiin
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karakteristikleri degil cevre sartlarin1 da kapsayan bir¢cok degisken g6z Oniinde
bulundurmalidir. Ayn1 sekilde endiistriyel uygulamalarda uygulanabilirlik ve
maliyetlerde 6nem kazandigindan sistem tasarimda sistem elemanlarinin dogru se¢imi

bliylik 6nem kazanmaktadir. Motor se¢iminde izlenecek yontem Sekil I1.4°de

gorilmektedir [3].
Baslangig
Adim motor Fircal servo Firgasiz servo
. Hay1r GaLL ¢ Hay1r Tiast:
gerekl hiz ve ::_:r gerckll iz ve ;_:r] gerekli hiz ve Hayir
torku sagliyor torku saghyo torku saghyor |
mu? mu? mu’?
Y Evet ¥ Evet Evet
i
000didk [ T | Vaiksek
ustinde sireli Maotor Fvet hz'tork
galismanmz 1)Bakam ! . teknolojisi
gereklimi? gerekmeyen h
* Hayir 2)Her ortamda
galisan Firgasiz Servo
Tork kontroli ¥ Hayie Kullamn
gerekli mi? [T
A | Sistemde baska | pay
Y Hayir firgah servo var - N
Ani viik - .
degisimlert var = ,+, T Baska ﬁn;as-:l_z h-|1'l
mi? Vil motor varsa sistemi
Firgal Servo firgamizla kurmamz
Kullanin daha 1y1 olacaktr
¥ Hayir N -
= g
- - Tork/luz :
s s Hayar
gereksimmlenm |
Pozisyon kaybim AR oo [
slemek veya percek e karsilayan mL]I;,z
viik dlgiimii ile Evet | gizenlemel Evet SErve var mi:
ditzeltme gerekli = uzCnicmeter -
mi? dnemb nu? -\'ir Evet
Y tayar Gerekli ise A
y Hayir Encoder geri Encoder geri
beslemeli beslemeli melex
microstepping ettty
Diigtk Tuzda Evet ' .
yvumusik ve - -
diizgiin hareket :
W L . Ewvet / el | Evel
U]'I_L“lﬂ"1 E-l["_ Sessiz galisma | e Mutlak sessizlik | 7
] onemli m? ( gerekli mi?
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Sekil I1.4 Motor se¢iminde izlenecek yonteme ait blok semasi
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11.2.1.1 Adim motorlar
Diigiik maliyetli, basit ve bakim gerektirmeyen adim motorlarinin kullanim

alanlar1 olduk¢a genistir. Geri besleme eleman1 olmadan ¢alisabilen adim motorlar1 her
tiirlii ortamda rahatlikla calisabilmektedir. Bunun yaninda diisiik hizda kot bir
performans sergileyen adim motor i¢in microstep siiriicii devresi gelistirilmistir. Bu
stirticti ile diisiik hizlarda daha iyi performans aliabilmektedir. Diger taraftan yiikiin
durumunda bagimsiz calistigi icin asir1 yiikte hiz kaybi ve yaninda 1sinma gibi
sorunlarda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil I1.5°de goriildiigii gibi daimi miknatisli, degisken
reliiktansli ve hibrid tiirde adim motorlart mevcuttur. Ayrica dogrusal (Liner) adim

motorlarda kullanilmaktadir|3].

Sekil I1.5 a)Daimi miknatis adim motor b) Degisken reliiktasnli adim motor
c) Hibrid adim motor yapisi

11.2.1.2 Fir¢ah DC motorlar

DC motorlarin tarihgesi 1830’lara kadar uzanmaktadir. AC sistemlerin
gelismesiyle popiilerligini yitirse de, otomasyon ve kontrol sistemlerinin geligmesiyle
yeniden glindeme gelmis ve prensipte pek degismeden giintimiize kadar gelmistir. Cok
bilinen indiiksiyon kanunu prensiplerine gore calisan DC motorlarin en biiyiik
olumsuzlugu bakim gerektirmeleridir. Sekil I.6°da  DC motorun yapisi

goriilmektedir[3].



Satol
miknatislan

-  Armatiir

Kolekior Firga

Sekil I1.6 DC motor yapis1

DC motorlardaki bir diger 6nemli etken ise komitasyon olarak bilinen ve basitce
bobinlerdeki akimin yon degistirmesi olarak tanimlanabilecek olan olaydir. Burada
donme olayini etkilesim i¢inde bulunan iki manyetik alan (stator ve armatiir manyetik
alan1) gerceklestirir. Daimi bir moment elde etmek i¢in bu iki alan arasindaki iliskide
daimi ve uyumlu olmalidir. Bu durum armatiiriin yapisindaki kolektor dilimlerinin
yapisiyla gergeklestirilir. Komitasyon diger bir deyisle degisim etkisi akimin armatiir
icerisinde dolasimini saglar ve armatiiriin konumunu diizenler. Bu sayede armatiir
milinden daimi tork {retimi saglanir. Giinlimiizde birkag DC motor tipi
kullanilmaktadir. Statorunda daimi miknatis olan tiir en ¢ok kullanilan olmakla beraber
fircal1 yapis1 ve demir kayiplar yiiziinden pek verimli degildir. Demir kaybini 6nlemek
icin farkli yapilarda DC motorlar gelistirilmistir. Disk ve kabuk seklinde armatiirlii
motorlar bunlardan en ¢ok bilinenleridir. Sekil II.7°de disk ve kabuk seklinde

armatiirlii motor yapist goriilmektedir[3].

Haraket
Hava Kutugpr
Hareket arali1 ““'H.
II"H..
X . G, " 4
\ Armatiir {‘Ekl] dak mi
Daiomu nuknatis
kutuplar
(@) (b)

Sekil I1.7 a) Disk (Printed) tip DC motor b) Kabuk (Shell) tipi DC motor
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DC motorlarda kayiplar1 en aza indirmek i¢in bazi gelistirmeler yapilmistir.
Bunlardan en Onemlisi yapmin ters yiiz edilmesiyle fircasiz DC motorlarin
tiretilmesidir. Bu sayede sabit miknatis armatiir ile siirtiinme kayiplar1 azaltilmus,
firgalardaki kayiplar engellenmis ve ayrica demir kayiplar1 da azaltilmistir. Bunlarin
yaninda fir¢casiz motorlarda kullanilan daimi miknatislar daha giiclii ve dolayisiyla
daha pahali olmasi1 ve siiriiciilerin fir¢ali motorlara gére daha kompleks olmasindan

dolay1 maliyetleri daha yiiksektir.

11.2.1.3 Fir¢asiz Motorlar

Firgasiz motor ismi altinda birgok motor incelenebilir. Oregin, adim motor AC
indiiksiyon ile ¢alistig1 i¢in fircasiz bir motordur. Fir¢asiz motor bashigi altinda; DC
fircali motorlarin performansina benzer bir performans sergileyen, bunun yaninda
firgalar ve kolektoriin olumsuz etkilerinden arindirilmis motorlar incelenecektir.

Firgali DC motorda sargilar armatiir iizerinde oldugu i¢in fircalara ve
kolektorlere ihtiya¢ duyulur. Firgasiz motorlarda bu ihtiyag tam tersi bir tasarim ile
giderilmistir. Armatiir yani donen kisim sabit miknatisla yapilmis ve sargilar statora
yani sabit olan kisma sarilmistir. Bu sayede hem firga ve kolektorlere olan ihtiyag
ortadan kalkmis hem de kayiplar azaltilmistir. Sekil 11.8°’da fircasiz motor yapisi
verilmektedir [3].

L |

Sensor

1

Striici

Sekil I1.8 Fir¢asiz motor yapisi
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Firgasiz motorlarda, firgali DC motorlarda akim yoniinii degistiren kolektor ve
firgalarin gorevini elektronik bir siiriici devralmistir. Burada sensor armatiiriin
konumunu siiriiciiye bildirerek komitasyon igin gerekli bilgiyi saglar. Motor DC
gerilimle besleniyor gibi goriinse de, elektronik siirlicii sayesinde siirekli yon
degistirdigi i¢in motor AC akimla siiriilmiis olur [4].

Firgali DC motorlarda bobinler endiivide bulundugu i¢in moment {iretimi
degisken olacaktir ve bu karakteristik siniizoidaldir. Endiivi alan1 stator alanina dik
konumda iken maksimum moment, komitasyon noktalarinda ise hi¢ moment
tiretilmeyecektir. Pratikte bunu engellemek i¢in endiivideki bobinler kolektor
tizerinden birbirileri ile iliskilendirilmistir. Bu sayede gerekli moment maksimum
moment diizeyine en yakin bobin tarafindan saglanir. Boylece tork dalgalanmasi en
aza indirgenmis olur. Bu isleme benzer bir islemi fircasiz motorlarda gerceklestirmek
icin stator ¢evresine dagitilmis ¢cok sayida bobin gereklidir, bu durum bir¢cok bakimdan
engelleyici bir unsurdur. Bu yiizden fir¢asiz motorlarda stator sargilar1 genelde iki ya
da ii¢ bobin grubundan olusur. Rotor ise genellikle dort veya alti kutupludur. Sekil
11.10°da iki kutuplu {i¢ fazl bir dizayn goriilmektedir [3].

Daha once belirtildigi gibi en yiiksek torku saglamak i¢in stator ve rotor alanlar
birbirine dik konumda yani aralarinda 90° olmalidir. Burada motor ii¢ fazla
simirlandirilmis oldugundan stator alaninda sadece 60°’lik degisim yapilabilir. Bu
nedenle 90°’lik moment elde edilmesi miimkiin degildir ama 60° ile 120° arasinda
calistirilarak ortalama bir deger elde edilebilir. Bu islem moment agis1 60° diistiigiinde

stator alaninin degisimi ile aginin 120° yiikseltilmesiyle gerceklestirilir[4].

Stator \
alam™ —x T -\ 3{‘:‘" ————— "rl_}{'}nlj'-;

] e

Stator ¥ % Rotor Alam
alam

Ortalama ag o

Sekil I1.9 Farkli faz akimlari i¢in stator alan1 konumu
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Sekil 11.10 Komitasyon noktalarinda rotorun konumu

11.2.1.4 Hibrid Servo

Adim motorlar ve fir¢asiz servo motorlar temelde birbirine benzedikleri i¢in ufak
degisikliklerle birbirlerinin yerine kullanilabilirler. Aradaki en biiyiik fark kutup
sayilar1 ve adim motorunda geri besleme elemaninin olmamasidir. Adim motorunda
kutup sayist 50’ye kadar cikabilirken, fir¢asiz servoda iki veya iictiir. Bu sebeple
fircasiz servonun adim motoru olarak kullanilmasi pek kullanigli olmaz. Adim
motoruna bir geri besleme elemani eklenerek firgasiz servo olarak kullanilmasi daha
iyi sonuglar verebilir. Iste bu tiir motorlar hibrid (Hybrid) servo olarak bilinir [3].

Hibrid servolar firgasiz servolarla ayni yontemlerle siiriilebilir. Fakat yiiksek
hizda demir kayiplar yiiksektir. Maliyeti step motora gore pahali firgasiz servolara
gore ucuzdur. Sessiz ve 1sinmadan calisan melez servolar, diisiik hizlarda step motor

ozelliginden dolay1 olduk¢a yumusak ve diizgiin ¢aligirlar.

11.2.1.5 Direkt siiriiciilii motorlar (Direct Drive)

Direkt siiriicii motorlarda ytlik direkt olarak motora baglidir. Herhangi kayish
veya disli sistem kullanilmaz. Bazi durumlarda firgal1 ve fir¢asiz servo motorlar gerekli
moment ve ¢oziinilirlige yanit veremediginde kullanilirlar. Kiiglik yapilar1 ve step
motor gibi kolay kullanimlart ile birgok performans sorununu ¢ozebilirler. Hassasiyet,
hizli tepki zamani, yiiksek hizda yiiksek moment, ayarlanabilirlik ve yumusak ¢aligma

gibi Ustiin 6zellikleri vardir[3].
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11.2.2 Komitasyon

DC motorlarda akim bir bobinden digerine fir¢alar ve kolektorler araciligr ile
gecer. Rotorun doniisii ile paralel olarak isleyen bu siirecte amag en iyi momenti elde
etmek icin kutup alani ile rotor manyetik alani arasindaki ideal agiyr korumaktir.
Firgcasiz motorlarda ise kolektor ve firgalar bulunmadigi i¢in bu islemin siiriicii
tarafindan elektronik olarak gerceklestirilmesi gerekir. Bu olaya elektronik komitasyon
denir[4].

Sabit miknatis sargi alan ¢izgileri boyunca yonlendirilmisse, bu duruma kararl hal
denir ve sargilar miknatis {izerine hicbir gii¢ uygulamaz. Eger miknatis sargi alan
cizgileri boyunca siralanmamis ise siralanmak igin girisimde bulunacaktir.

Matematiksel olarak bu ifade Denklem I.1°de verilmistir.

T=Kclcos6 (1.1)
0 : sarg1 alani ile sabit miknatis arasindaki aci (°)

Ke : miknatis giicline bagli sabit,

Tm : Motor sargilarinin olusturdugu dénme momenti (Nm)

I : Motor akimi (A)

Eger miknatis hareket edebiliyorsa sargi alani ile ayni dizilime gelene kadar
donecek ve o pozisyonda sabit kalacaktir. Sabit miknatisli ve birden fazla sargili
motorlarda sargilar farkli dogrultularda alanlar olustururlar. Bu sargilar1 sira ile
enerjilendirerek doner bir manyetik alan olusturulur ve bu sayede rotor tahrik edilir.
Sargilarin bu sekilde sira ile enerjilenmesine komitasyon denir[5].

Firgali DC motorlarda hangi sargmnin ne zaman enerjilenecegini belirleyen
mekanik pargalar vardir. Firgasizlarda ise bu mekanizma elektroniktir. Komitasyon
islemi genel olarak iki farkli yontemle yapilabilir; adimlayict (stepper) ve firgasiz DC.
Adimlayici komitasyon yonteminde sargi alani ile rotor pozisyonu arasinda 90° vardir
ve komitasyon cihazi rotor pozisyonunu bilmelidir. Fir¢asiz komitasyonun bu yonteme
gore en bliylik avantaji ise ayn1 motor akiminda en yiiksek torkun elde edilmesidir.
Ayrica daha diizgiin ve yumusak bir ¢alismanin yaninda torkun kontrol edilmesini de
olanak saglar. Servo uygulamalar i¢in daha uygun olan bu yontemde gercek zamanh

hesaplamalara ve yiiksek ¢oziiniirliiklii pozisyon sensorlerine ihtiyag vardir[5].
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11.2.2.1 Fir¢asiz Motorda Komitasyon

Firgasiz bir motorda yildiz veya iiggen bagl ii¢c sargt ve rotorda sabit miknatis
bulunur. Genellikle 2,4,6 ve 8 kutuplu olmakla beraber daha yiiksek kutup sayisina
sahip motorlarda mevcuttur. Kutup sayist motorun bir mekanik turdaki elektriksel
dongiisiinii belirtir. 2 kutupluda bir turda tek elektriksel dongii ve 4 kutupluda iki
elektriksel dongii gerceklesir. Sekil I.11°de fir¢asiz motorun elektriksel esdeger
devresi goriilmektedir[5].

Iy

—
Vi oe— R Lo
|

-

c

—
U-:I—Rc Lc

Sekil I1.11 Fircasiz motor esdeger devresi

Ra,Rp,R¢ : Stator sargi direnci ()
La,Lp,Lc : Stator sargi endiiktansi (H)
EaEp,Ec : Stator zit EM.K. (V)
la,lp,lc  : Stator sargi akimi (A)

Tipik ti¢ fazl bir firgasiz motorda her faza ait sargilar simetriktir ve sargilarda
olusan zit E.M.K.’lar arasinda 120° faz farki mevcuttur. Stator sargilarma verilen 3
fazli siniizoidal akim ile motorun siiriilmesinde en yiiksek momenti almak igin rotor
manyetik alanm ile stator sargilarinin olusturdugu alan arasindaki aginin takip edilip
diizenlenmesi gerekir[3].

Bunu gerceklestirmek i¢in rotor manyetik alaninin pozisyonu bilmek gerekir. Bu
bilgi genel olarak iki farkli tip komitasyon teknigi ile elde edilir. Kare ve trapez dalga
komitasyonu eski teknikler olmakla beraber halen kullanilmaktadir. Fakat yeni
stirticiiler siniizoidal komitasyon ve degisken vektorlii (flux-vector) gibi daha gelismis

yiiksek verimlilikli farkl teknikler kullanmaktadir[4,5].
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11.2.2.2 Trapezoidal Komitasyon

Alt1 adimli (6-step) ve Firgasiz DC komitasyon olarak da bilinen bu yontem daha
¢ok pozisyon kontroliiniin gerekmedigi hiz veya torkun kontrol edildigi diisiik
maliyetli uygulamalarinda kullanilir. Bu komitasyon tekniginde rotor ve stator alanlari
arasindaki 90° fark siirekli olarak kontrol edilmek yerine tork iiretimindeki degisimler
takip edilir. Rotorun elektriksel pozisyonu 60°’lik boliimlere ayrilmigtir ve bu 360°°1lik
bir turda alt1 farkli pozisyon anlamina gelir. Bu sayede 90°’lik ideal ag¢1 farki +30°’lik
bir farkla saglanmis olur. Bu fark torkta %13’liik bir degisime tekabiil eder. Bu
pozisyon Ol¢limii motorun igerisine yerlestirilmis {i¢ adet Hall sensorii ile yapilabilir.
Bu ii¢c sensdr rotor manyetik alaninin konumu belirleyerek asagidaki grafikte
goriildiigii gibi rotor pozisyonunu kabaca belirler. Sensor ¢ikislarindaki bilgi 0 ve 1 ile
ifade edildiginde rotorun pozisyonunu her 60° i¢in belirten 3 bitlik degerler elde etmis
oluruz. Tablo II.1°de sensor ¢ikis bilgilerinin binary karsiliklari ve Sekil 11.12°de de bu

ti¢ bitlik verilerin rotor pozisyonuna gore karsiliklart gosterilmistir[5].

Tablo 11.1 Pozisyon bilgisi bit degerleri

Segment | Hall States
0-60° 101
60-120° 100
120-180° 110
180-240° 010
240-300° 011
300-360° 001

I 60" 11:.]" IE';':" 14:3‘* SEI'FI‘ 3!5:']’

1 1 I | I
Hall 1 ! : ! : >
i I i 1 I
i I T ——————
[} i I i i i ¥
i i i i i i |
i i I
19 X
Hall2 : : ; >
—— ' I —
: : : : : : )
i i i i i i
. I "
— N o

Sekil I1.12 Hall sensorii ile pozisyon 6l¢iimii
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En iyi torku elde etmek icin Hall sensorleri motorun zit E.M.K.’sma gore
yerlestirilir. Nitekim zit E.M.K. rotorun manyetik alaninin konumuna gore
olugsmaktadir. Kisacasi zit E.M.K. nin sifir noktasindan gecislerinde Hall sensorlerinin
cikis bilgisi degisir. Hall sensorlerinden alinan bilgiler dogrultusunda siiriicii iki faz
tizerinden motoru siirerken ii¢lincliyli bosta birakir. Rotor pozisyonuna gore hangi iki
fazin akimlarinin devrede olacagina Kkarar verilir. Tablo I1.2’de rotor konumuna gore

hangi faz ¢iftinin devrede olacagi verilmistir[4,5].

Tablo 1.2 Rotor pozisyonuna gore faz ¢iftleri

Hall State Phase Pair
100 A—-B
101 C—>B
001 C—=2A
011 B—=>A
010 B-=>C
110 A=C

Tablo I1.2°de goriildiigii gibi faz ciftlerinde her zaman bir faz ortaktir. Bu sayede
akim siirekliligi saglanmaktadir. Moment iiretimini daha iyi ifade edebilmek i¢in
elektromanyetik kayiplar1 ihmal edilerek enerji doniisiimiinii gozlemlemek gerekir.

Denklem 1.2 de bu doniisiim matematiksel ifadesi verilmistir.

Ets : Iki faz aras1 zit EM.K (V)
Im : Faz akim1 (A)

Sabit faz akiminda motorun hizinin da sabit oldugu kabul edilirse motorun
rettigi moment Sekil I1.13’de ki grafikte oldugu gibidir. Grafikte gortildiigi gibi ¢ikis
momentinde hafif bir dalgalanma vardir. Bu dalgalanma daha 6nce belirtildigi gibi
%13’liik bir degisim ile ortalamada en yiiksek moment degerinin kabaca %95°ne
tekabiil eden bir moment iiretilmesine neden olur. Bu moment dalgalanmasi diisiik
giiclii sistemlerde gérmezden gelinebilir. Ayrica bu tiir sistemlerde mantiksal kontrol
initesi ve akim kontrolii analog olarak yapilabileceginden sistem kurulumu basit ve
maliyeti diisiik olacaktir[5].
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Sekil I1.14 Fircasiz motor trapezoidal siiriicti devresi

Sekil 11.14°de fir¢asiz bir motorun trapezoidal kontrolor ile siiriilmesine ait temel
yap1 verilmistir. Burada motor daima bir ¢ift bobin iizerinden siiriiliirken ii¢lincii bobin
bostadir. Motor igerisine yerlestirilmis olan hall sensorleri 60°’lik pargalar halinde
rotor konumunu belirten sinyaller iiretmektedir. Bu sayede rotorun pozisyonuna gore
hangi bobin ¢iftinin enerjilenecegine karar verilmis olur. Motorun bir turundaki

hareket alt1 farkli boliimde ele alinarak sistemden alinan moment degeri maksimize
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edilirken siirekli ve kararli ¢alisma saglanmis olur. Geri beslemede veya kontrol
tinitesindeki herhangi uyumsuzluk sistemin moment {iretimini olumsuz etkileyecegi
icin sistemin kullanilacagi uygulamaya uygun geri besleme elemani ve kontrol {initesi

tercih edilmelidir[6].

11.2.2.3 Siniizoidal Komitasyon

Siniizoidal komitasyon igin yeterli rotor pozisyonu bilgisi gereklidir. Bu da
trapezoidal komitasyondaki pozisyon bilgisinden daha yiliksek c¢oziiniirliiklerde
miimkiindiir. Nitekim burada faz akimi siniizoidal oldugundan buna uygun olarak rotor
hareketinin de mutlak pozisyonunun bilinmesi gerekir. Fakat mutlak pozisyon icin
gerekli geri besleme maliyeti nedeni ile her zaman uygulanabilir bir yontem degildir.
Bunun yerine rotorun mutlak pozisyonunu belirlemek icin iki farkli yontem daha
mevcuttur[5].

Bu yontemlerden ilki baslangigta kabaca elde edilen bir mutlak pozisyon bilgisi
tizerine kullanilan artimli geri besleme elemani ile mimkiindiir. Burada yiiksek
¢oziliniirliikte geri besleme bilgisi elde edilmis olur. Diger yontem ise 6zel bir faz
belirleme teknigi ile artimli bir geri besleme elemani iizerinden rotorun elektriksel
acismin belirlenmesidir. Ik ydntem icin hall sensérleri ve artimli bir encoder yeterlidir.
Ikinci yontem iginse baslangicta izin verilecek kontrolsiiz bir harekete ihtiyag vardur.
Yani motor baslangigta geri besleme bilgisinin elde edilebilmesi igin kontrolsiiz
caligmalidir. Trapezoidal komitasyon ozellikle diigiik hizlarda dogruluk ve yumusak
stirekli calismada uygunsuz sonuglar verebilir. Siniizoidal komitasyonda, firg¢asiz
motor ii¢ fazli siniizoidal akimla siiriildiigii i¢in bu sorunlar giderilmis olur. 3 fazlh

siniizoidal akim ve zit E.M.K. ile motor momenti Denklem 1.3de verilmistir[5,6].

I,=N,*(E,*1,+E,*I,+E *1) 0, (1.3a)
T, . 2 : 2 , 2
I, =K, ,*(sm(f)*sm(f) +sm(f + 2,‘—7) #s1n(6 + Tﬁ) +sin(6 - Tzr) #s1n(f - Tﬁ)) (1.3b)
J 2 J 3
T =K, *(sin’(8)+sin’(8+ ) +sin’(0- )
m = hp ‘ ERah 3 (1.3c)
3
Im :K *—
! (1.3d)

19



Kip : Moment sabiti
labc : Stator sarg1 akimlari (A)

Np : Motor kutup sayisi

Denklem 1.3a’de elektriksel giicten mekaniksel giice gevrim yer almaktadir. Ky
her faz i¢in moment sabitidir. Akim ve zit E.M.K. siniizoidal ve 120° faz farklidir. Bu
sayede moment daima sabittir. Siniizoidal komitasyonla firgasiz motor ii¢ faz ile
sorunsuz siiriiliir. Bu islemi rotor pozisyonuna bagli olarak ilgili faz akimim segerek
yapar. Bu sayede moment dalgalanmalar1 engellenmis olur. Sekil I1I.15de firgasiz

motor siniizoidal siiriicli devresi goriilmektedir. [6].

Torque » T\ | Sinuscidal PWM
Command \Ll/ 7| Lookup Modulator
A
A

Curcont Current

Sensor

Position

Sensor
<
-

Sekil I1.15 Firgasiz motor siniizoidal siirticii devresi

Statordaki sargilar birbirine 120° ag¢1 farki ile yerlestirilmis oldugundan
sargilardaki akimlarinda siniizoidal ve birbirinden 120° a¢1 farkli olmalidir. Bu eslesme
ise encoder tarafindan saglanan konum bilgisi ile yapilir. Bu sinyaller istenen moment
degerinin saglanmasi i¢in moment komutu ile c¢arpilarak siniis dalganin genligi
belirlenir. Siniizoidal akim komut sinyali PI (proportional-integral controller)
kontroldr sayesinde iki motor sargisindaki akimi diizenler. Ugiincii sargidaki akim ise
kontrol edilen sargilardaki akimlarin negatif yonli toplamina esit oldugundan ayri
olarak kontrol edilemez. PI kontrolorlerin her birinin ¢ikisi PWM modiilatoriinii ve

devaminda ¢ikis kopriisiinii besler [6].
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Siniizoidal komitasyonla elde edilen diizgiin ve yumusak kontrol trapezoidal
komitasyon ile genellikle elde edilemez. Buna ragmen diisiik hizlarda oldukea etkili
olan siniizoidal komitasyon yliksek hizlarda sorun olusturabilir. Bunun nedeni hiz
arttik¢a kontrol dongiisiiniin siniizoidal sinyali ayn1 oranda hizli yani ytiksek frekansta
tutmas1 gerekmesidir. Bu aym zamanda zit EMM.K.’nin da genlik ve frekans
bakimindan yiikselmesi demektir. PI kontrolorlerin kazang ve frekans araligi sinirlig
oldugundan akim kontrol dongiisiindeki zaman degiskeni kararsizhigr faz
gecikmelerine ve kazang hatalarina neden olacaktir. Bunun sonucu olarak rotor ideal
moment {iretim araligindan ¢ikacak ve daha az moment {iretilecektir. Bir noktadan

sonrada motor moment tiretimi sifira diisecektir[6].

11.2.2.4 Trapezoidal ve Siniizoidal komitasyonun karsilastirilmasi

Hem trapezoidal (Six-step) hem de siniisoidal (Continuous) komitasyonla
stiriilen motorlar genellikle statorunda yildiz bagl ii¢ sargi bulunan ve rotoru daimi
miknatisli motorlardir. Her iki yontemde de motor sargilari ii¢ fazli gerilim kaynakli
(VSI) bir invertor tarafindan kontrol edilir. Sekil I1.16 gerilim kaynakli invertor ile

sabit miknatisli motor siirme devresi verilmistir[4-6].

Sekil 11.16 Gerilim kaynakli invertdr ile sabit miknatisli motor siiriilmesi

Gerilim uygulanan her fazin akimlart her iki yontemde de darbe genligi
modiilatorii (PWM) ile kontrol edilir. Bu sebeple firgasiz DC ve sabit miknatishh AC
motorlarin bircok benzerlikleri vardir. Yiizeysel bir gozlemle ikisi arasinda yapisal
olarak bir fark olmayabilir. Her iki motor arasindaki asil fark moment islevi ve akimin
sargilarda stiriiliis bigimindir. Her iki motorda disaridan tahrik edilerek zit E.M.K.
degerleri osilaskop ile olgiildiigiinde firgasiz DC (BLDC) motorun diiz zirveli
trapezoidal ve daimi miknatislh AC (PMAC) motorun ise siniizoidal dalga sekilli
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oldugu goriiliir. Diizglin ve siirekli bir ¢calisma i¢in motora uygulanan akiminda zit
E.M.K. ile ayn1 dalga sekline sahip olmasi1 gerekir[5,6].

Fir¢asiz servo motorda akim sadece iki sargiya uygulanir. Bir komitasyon
arahgmda akim bir sargtya verilir ve digerinden geri déner. Ugiincii sarg1 ise bostadir.
Motor mili dondiikge miimkiin altt kombinasyona gore sargilar enerjilenir. Bu
yontemin en onemli 6zelligi herhangi bir anda alt1 inverter anahtarindan sadece ikisi
devrededir ve akimi sadece iki motor sargisi tasir. Sekil I1.17°de trapezoidal

komitasyonda li¢ faza ait dalga sekilleri goriilmektedir[6].
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Diger yandan sintizoidal komitasyonla siiriilen PMAC motorda her faz inverteri
stirekli modiilasyon (PWM) ile her sargiyr siniizoidal akimla siirer. Uygulama
acisindan trapezoidal ve sinlizoidal komitasyonun en biiyiik fark, siniizoidal
komitasyonla herhangi konumda veya hizda alinan mutlak moment degeridir. Sekil
I1.18’de siniisoidal komitasyonda {i¢ faza ait dalga sekilleri goriilmektedir[5,6].

BLDC motorlardaki komitasyondan kaynaklanan ~moment dengesizligi
miknatissal biiziilme ile birlikte statorda olusan akustik komitasyon parazitlerinin bir
sonucudur. Bu etkiler siniizoidal komitasyon ile siiriilen PMAC motorlarsa goriilmez.

Bazi PWM parazit sinyalleri disinda piiriizsiiz ve giiriiltiisiiz bir calisma sergilerler[6].

11.2.3 Siiriicii devreleri

Glintimiizde artik birgok elektrik makinesi stiriicti devreleri ile optimize edilmis
sistemlerde kendilerine uygulama alan1 bulmaktadir. Bu gelisimde yar1 iletken
teknolojisinde gelinilen noktanin 6nemi biiyiiktiir. Yar iletkenler genel olarak iki gesit
negatif ve pozitif madde olarak bilinen silisyum ve germanyumun alagimlarindan
meydana gelmektedir. Bu iki maddenin farkli dizilimleri ile yar1 iletken malzemeler
olusturulur. Temelde bu yar iletken malzemelerin gorevi hizlica iletim ve kesime
giderek devre akimini kesmek ve iletmektir.

Siirticii devrelerinin gelismesi tristor, triyak, GTO, BJT, MOSFET ve IGBT gibi
yari iletken anahtarlama elemanlarinin gelismesiyle olmustur. Tim bu yar iletkenlerin
kendine has oOzellikleri farkli uygulamalarda kullanilmalarina olanak saglamustir.

Tablo II.1 yar1 iletken karakteristikleri verilmistir.

Tablo 11.1.Yar iletken karakteristikleri

Trnistor GTO BIT MOSFET IGBT
Gerilim (V) 4000 4000 1000 600 1500
Akim (A) 3000 3000 500 50 1000
Frekans (KHz) 1 2 30 1000 30
Gertlim Digiimii (V) 1.5-2.5 1.5-2.5 2-3 3-4 2-3
Kesim siiresi (ps) 10-100 5-10 <2 <0,1 <2
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Yan iletkenler inverterlerde gerilimin dalga seklini, genligini ve frekansmi
degistirmek igin kullanilirlar. Inverterlerde DC kaynaktan alman dogru gerilim
istenilen dalga seklinde ve frekansta tiretilebilir. Genel olarak gerilim ve akim kaynakli
olmak iizere iki g¢esit inverter mevcuttur. Gerilim kaynakli inverter dogru gerilim
kaynagindan alinin gerilimi kare dalga gerilime, akim kaynakli ise dogru akim
kaynagidan aldig1 akimi kare dalga akima donistiiriir. Akim kaynakli inverterler daha
iyi ylikselme ve diisiis karakteristigine sahip olmasina ragmen sadece 6zel yiiklerde

kullanilabilir. Bu yiizden gerilim kaynakli inverterler daha ¢ok kullanilmaktadir[4-7].

11.2.3.1 Adim motor siiriiciileri
Adim motor siiriiciileri kontrol sisteminden aldig1 diisiik seviyeli sinyallerle motora
elektrik enerjisi saglar. Motorun c¢alismasinin arkasinda sargilardan sirasiyla gegen
akimlarin olusturdugu manyeto motor kuvvet vardir. Siiriicii burada akim kaynagi
olarak davranir ve uygulanan gerilim sadece kontrol akiminin ayarlanmasinda
onemlidir. Adim motor siiriiciisiine giren sinyaller adim darbeleri ve yon sinyalidir.
Motorun her bir adim hareketi i¢in bir adim darbesi girilir. Motorun bir turu igin
stiriicti 200 ila 101,600 arasi darbe tretir. Endiistride en ¢ok kullanilan adim motor
stiriicli tipi motorun bir turu i¢in 400 darbe iireten yarim adim metodudur. Motor
dakikada 1800 d/dk ile donerken darbelerin frekansi 20 kHz’dir. Adim sayisi arttikca
darbe frekansi da artacaginda siiriiciinii bunu karsilayabilecek kapasitede olmalidir.

Adim motor siiriicii bilesenleri Sekil 11.19°da goriilmektedir{3].

Darbe
- = | g | Fazl
I:l:'l.'in'ui =4 nahtarlamal - 12
_— _:, i {:-:uj Motor
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Faz 2

Sekil I1.19.Adim motor siiriicii bilesenleri

Siiriiciiniin mantiksal ¢evirici kism1 adim ve yon bilgilerini kontrol sinyallerine
cevirerek anahtarlama elemanlarina iletir. Cevirici kismi her siiriiciide hemen hemen
ayn1 olmakla beraber performansi belirleyen asil etken anahtarlama sistemidir. En basit

anahtarlama teknigi Sekil I11.20’de goriildiigii gibi tek kutuplu diizendir.
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Sekil 11.20 Basit tek kutuplu siiriicli devresi

Tek kutuplu siiriici devresinin olumsuz yonii motordaki sargilarin tamamin
kullanmakta yetersiz kalmasidir. Sargilarin sadece yarisindan gegen akim performans
diisimiine neden olmaktadir. Sargilarin diger yarisini da devreye alarak ayni giic
tiiketimi ile performansi arttirmak miimkiindiir. Bunu basarmak igin Sekil 11.21.b’de
goriildiigii gibi ¢ift kutuplu siiriicti devresi kullanmak daha iyi bir ¢oziim olabilir. Bu

sayede bobindeki akimin yonii degistirilirken bobinin tamami kullanilmis olur[3].
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Sekil 11.21 a) Basit ¢ift kutuplu siirticti b) Cift kutuplu koprii

11.2.3.2 Mini adiml siiriiciiler (Micro-stepping)
Basit motor adimlar1 daha kiiglik pargalara boliinmek suretiyle sargilardaki akimin
miktar1 degistirilebilir. Motorun c¢alismasi esnasinda bu kiiciik parcalarin birbirine esit

araliklarla ve esit moment olusturacak sekilde olmasi esastir. Bu yontem ozellikle
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diisiik akimlarda siirticliye daha dogru bir kontrol yapmasinda yardim olur. Fazlardaki
en ufak dengesizlik microstep sistemlerde kabul edilemez konum hatalarina neden
olur. Bu yiizden darbe genisligi modiilasyonu (PWM) hata payini en aza indirmek igin
genel olarak kullanilir. Siirticii tarafindan iiretilen faz akimi ardi ardina gelen minik
adimlarin siniis seklini almasi ile olusturur. Fakat siniis dalga sekli her motor i¢in en
ideal dalga sekli degildir. Boyle durumlarda akim dolgu (Filled out) ve budakli
(Trimmed) dalga sekillerini alabilir. Microstep akim profilleri Sekil 11.22°de
verilmektedir[3].

Sinls Dolgu Budak

Sekil I1.22 Microstep akim profilleri

11.2.3.3 Fir¢cali DC Motor Siiriiciileri

Motor siiriiciilerinde dogrusal ve anahtarlamali olmak tizere iki cesit yiikselteg
devresi kullanmilir. Dogrusal yiikselteclerde transistorler tizerinde siirekli gerilim
oldugunda biiyiik giicte transistorler ve sogutucu mekanizmalara ihtiya¢ vardir. Bu
yiizden ¢ok yiiksek giiclii sistemlerde pek kullanilmazlar. Fakat elektriksel parazitlerin
azligindan dolay: diisiik giiclii sistemlerde tercih edilirler. Sekil 11.23°de dogrusal servo

yiikselte¢ devresi verilmektedir.
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Sekil I1.23 Dogrusal servo ylikselteg
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Anahtarlamal1 yiikseltecler ise diisiik giiclii sistemler haricinde en ¢ok kullanilan
yiikseltec tiirtidiir. Bu yiikselteglerde cikis genellikle darbe genisligi modiilasyonu
(PWM) ile kontrol edilir. Yiikseltecteki transistorler kapali konumdayken ug¢larindaki
gerilim 1-2 voltu asmadigi i¢in ¢ok yiiksek giiclii sistemlerde dahi rahatlikla
kullanilabilirler. Anahtarlama islemleri adim motor siiriiciilerindekine benzemekle
beraber sadece tek anahtar diizeni gereklidir, bu siirlicliyli daha basit hale getirir. Buna
ragmen DC siiriicliniin gorevi akim degisikligi ile motor momentini kontrol etmektir.

Bu islem i¢in analog ve dijital olmak iizere iki yontem mevcuttur[3].

11.2.3.4 Analog ve Dijital Servo Siiriiciiler

Adim motor stiriiciilerinin aksine firgali ve fir¢asiz servo siiriiciileri analog veya
dijital olabilir. Geleneksel analog siiriiciilerde motor hiz1 +10V ila -10V aras1 analog
bir girisle belirtilmistir. Analog siirliciilerde ayarlar potansiyometre kullanarak
yapildig1 i¢in rutin ayarlamalarda zorluk ¢ekilebilir. Dijital siiriiciilerde ise ayarlamalar
bir terminal veya bilgisayar araciligiyla dijital olarak gonderilir. Bu rutin iglemlerde
kesinlik ve kolaylik saglar. Fir¢asiz motorlarin siiriilmesinde dijital siiriiciilerin
kullanilmas1 daha uygundur. Encoder ve resolver gibi geri besleme elemanlarinda
alinan bilgiler dijital bilgilerdir [3,7].

Analog siirliciide hiz ve tork bilgisi Olgiilerek giris sinyali ile analog olarak
karsilagtirtlir. Stirticti amplifikator bu bilgiler dogrultusunda motorun hizini ve torkunu
ayarlar. Siirlicii hem hizlanma hem fren torkunu her iki yonde de gerceklestirebildigi
icin bu tiir amplifikatorler dort bolgeli olarak calisir. Sekil 11.24 analog servo siiriicii

sistemi, Sekil 11.25°de dort bolgeli ¢aligma goriilmektedir.
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Sekil I1.24 Analog servo siirticii sistemi
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Sekil I1.25 Dort bolgeli caligma

Dijital servo siiriiciilerde tiim islemler bir mikro islemci aracilifiyla yiiriitiiliir.
Mikro islemciden alinan dijital veriler Dijital-Analog doniistiiriicii ile analog veriye
doniistiiriiliir. Dijital stiriicii ile analog siiriicii ayni isi yapmakla beraber mikro islemci
ile matematiksel algoritmalar kullanarak analog sistemin modellemesi yapilir. Bu
model sistemin davraniglarini tahmin ederek gerekli cevap isaretlerini iireterek sisteme
miidahale eder. Dijital servo sistemlerde bu islemlerin yapilma siiresi sistemin

performansinm1 dogrudan etkiler. Sekil I1.26’da dijital servo siiriicii blok semasi

verilmistir[3,7].
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Sekil I1.26 Dijital Servo Siirticii

Dijital siiriicii sistemlerinde tiim ayarlamalar buton veya sayisal verilerle yapilir.
Herhangi ayarli direng veya potansiyometre kullanimi1 gerekmez. Bazi uygulamalarda

ani ve yiiksek degisimler oldugunda siiriiciiniin sistemde gerekli degisimi yaparak
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performans1 diizenlemesi gerekir. Dijital siiriiclilerde rutin islemlerde veriler

yedeklenerek sistemin diizenlenme hizi arttirilabilir.

11.2.3.5 Fir¢asiz Motor Siiriiciileri

Firgasiz motorlarda da genelde iki gesit siirme metodu kullanilmaktadir. Ug fazlh
trapezoidal motor siiriiclisiinde akim yildiz bagl sargilar lizerinden istenen anda
istenen iki sargi iizerinden gegirilerek motor siirtiliir. Bu siralamada motorun konum ve
yon bilgisi, mantiksal bir siiriicli lizerinden, geri besleme elemanlariyla okunmasiyla
yapilir. Normal bir H-k6priisii tizerinden ii¢ bacakli bir anahtarlama iinitesi ile siiriilen
motor sargilarinin yildiz noktasinin anahtarlama elemanlar1 ile baglantist yoktur.
Sistemde bir PWM kontrolorii firgali DC siiriiciilerde oldugu gibi akimi kontrol eder.
Gerekli akim bilgisi sargilara seri baglanmis direngler lizerinden alinir. Buradan elde
edilen bilgiler islenip referans bilgileri ile uyarlanarak, geri besleme elemanlarindan
alinan veri ile sistemin istenilen sekilde siiriilmesine karar verilir. Sekil 11.27°de

trapezoidal firgasiz servo siirticiisti devresi goriilmektedir[3,4].
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Sekil I1.27 Trapezoidal Firgasiz Servo Siiriiciisii

Firgasiz servo siiriiciilerinin giris kismi analog fir¢ali servo stiriiciilerle aynmidir.

Hiz geri besleme bilgisi birgok farkli yontemle elde edilebilir. Ornegin, bazi tako
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jeneratorlerin iirettigi AC gerilim, akim geri besleme bilgisi ile aym1 yontemle elde
edilir. Bu sebeple daha saglikli ve giivenilir bir geri besleme bilgisi i¢in yiiksek
coztiniirliiklii optik bir encoder ¢ikis bilgisi analog gerilim bilgisine doniistiiriilebilir.
Siniizoidal siiriiciiler ise iki yada {i¢ fazli olabilirler. Sekil I1.28’de iki faz
siniizoidal fir¢asiz servo siiriicii blok semas1 goriilmektedir. iki fazli siiriicii iki bacakli
bir H-kopriisii kullanarak motor sargilarindaki akimi kontrol eder. Trapezoidal
stirliciiniin aksine siniis dalga ile ¢alisan sistemlerde mikro islemci ile alinan adim ve
yon bilgileri kullanilir. Burada motor donerken sargilarda sin ve cos seklinde akimlar
olusturmamiz  gereklidir. Bunun ic¢in geri besleme bilgileri dijital bilgiye
dontistiiriilerek mikro islemciye ulastirilir. Mikro islemci bu bilgi ile motorun konumu
ve yoniine gore hangi sargida hangi akimin dolagsmasi gerektigine karar verir ve dijital-

analog doniistiiriiciilerle bu bilgiler PWM kiyici amplifikatoriine génderilir[3].
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Sekil I1.28 iki faz siniizoidal fir¢asiz servo siiriicii

Siniizoidal siirticiilerde komitasyon bilgisi mutlak veya artimli encoder ile de
saglanabilir. Artiml1 encoder daha ucuz bir ¢6ziim olmakla beraber enerjinin verildigi

anlarda 90°’lik tork iiretimini saglamak icin bazi ayarlamalara ihtiya¢ duyacaktir.

11.2.4 Servo sistem ayarlamalar

Analog veya dijital kapali ¢evrimli servo sisteminde bazi ayarlamalar gereklidir.
Ayar iglemlerinde servo sistemin calisma karakteristigini belirledigi i¢in giris
sinyallerinin siirekli takip edilmesidir. Servo sistemlerde c¢ikis ile giris arasinda
mutlaka bir fark vardir. Servo calismaya basladiginda bu farki, diger bir ifadeyle
hatayi, en aza indirgemeye calisir. Sistemin kazanci (gain) hatanin ne derecede

diizenlenecegine karar verir. Yiiksek kazang en ufak hatalarda bile yiliksek diizenleme
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momentine neden olabilir. Eger ¢ikista en ufak hata bile 6nemli ise kazancin yiiksek
olmasi1 beklenir.

Hem servo motorun hem de yiikiinlin eylemsizligi, sistemdeki hizlanma veya
durma girisimleri sirasinda girig bilgilerinin amplifikator tarafindan degistirilmesini
gerektirir. Eylemsizlik, sistemde asir1 diizeltmeye neden oldugunda sistemin
titresmesine yani sarkag gibi sallanmasina neden olur. Bu sallantinin bastirilmasi
gerekir fakat asir1 bastirmada sistem cevabini zayiflatabilir. Bu yiizden servo sistemler
ayarlanirken en hizli cevabin en az asimla elde edilmesi 6nemlidir. Sekil 11.29°da
sistem cevabi karakteristigi verilmistir[3].
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Sekil 11.29 Sistem cevabi karakteristigi

Uygulamada ayarlama; analog sistemlerde potansiyometre ayarlamasi, dijital
sistemlerde ise sayisal degerlerin degistirilmesidir. Bu islemin etkili bir bigimde
yapilabilmesi i¢in siiriiclide neler oldugunun anlasilmasi gerekir. Servo sistem negatif
geri beslemeli kapali ¢evrimli bir sistemdir. Geri besleme pozitif yapilirsa sistemin
titresmesine neden olur. Dolayisiyla geri besleme siirekli olarak negatif kalmalidir.
Geri beslemenin negatif kalmasi; giris diisiik frekansli bir siniis dalga ise geri
beslemede 180° farkla yine siniis seklinde fakat negatif olacaktir. Servo sistemlerin
karakteristigi, frekans degisimleri ile degisir. Bu duruma faz karakteristikleri de
dahildir. Bu nedenle diisiik frekansli negatif bir geri besleme, yiiksek frekanslh pozitif
bir sinyale doniisebilir. Bunun sonucu asim veya siirekli sallantili bir durum
olusabilir[3].

Kapali ¢evrimli bir sistemde her birim birbiri ile etkilesim i¢inde oldugundan
kapali gevrimli bir sistemi analiz etmek zordur. Cikis girise negatif geri besleme

yaptig1 icin kendi kendini iptal eden bir durum vardir. Kapali ¢evrimin ¢aligma seklinin
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anlagilmasimin en iyi yolu dongiiniin agik g¢evrime doniistiirmektir. Boylece agik
cevrim karakteristigi ¢ikisin belirli bir girise verdigi yanitt gérme sansi verir. Kazanci
ve faz degisimini farkli frekanslarda oOlgerek sonucu grafige dokebilebilir. Sekil
I1.30°da kapali ¢evrimin agik ¢cevrime doniisiimii verilmistir. Sekil 11.31°de agik ¢cevrim

kazang ve faz karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil I1.30 a)Kapali ¢evrim servo hiz sistemi b) Agik ¢evrim karakteristik 6l¢timii
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Sekil I1.31 Acik cevrim kazang ve faz karakteristigi

Sekil 11.31°de kazang desibel (dB) logaritmik olarak skala edilmistir. Sifir dB
noktast kazancin 1 oldugunu gostermektedir ve giris ile ¢ikis genlikleri aynidir. Faz
skalas1 derece ile gosterilmis ve giris ile ¢ikis arasindaki faz farkini ifade etmektedir.
Geri besleme sinyalinin diisiik frekansta negatiftir. Faz farki 180° ulastiginda geri
besleme sinyali 360° atlar ve giris ile ayn1 faza gelmis olur. Geri besleme sinyali hi¢bir

zaman giristen fazla ve ayni fazda olmamalidir. Pozitif geri besleme siirekli artan bir
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salimima neden olabilir. Matematiksel olarak ve sistem verileri dogrultusunda sistemin
kazang ve faz karakteristiklerini tahmin etmek miimkiindiir. Pratikte belirli bir problem
ile karsilagilmadik¢a bu karakteristikleri 6lgmek gereksizdir. Yukarida belirtildigi gibi
bir sistemin istikrarli ¢alismasi i¢in acik ¢evrim kazancinin birden kiigiik ve 180° faz
farkli olmalidir. Bu sartlar olustugunda sistem giristeki hizli bir degisime cevap (ring)

verecektir. Sekil 11.32°de soniimlii sistem cevabi goriilmektedir[3].
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Sekil I1.32 Soniimlii sistem cevabi
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Sekil I1.33 Servo sistem acik ¢evrim kazanci ve faz karakteristigi

Yiiksiiz bir servo sistemde tipik agik ¢evrim kazanci ve faz karakteristigi Sekil
I1.33’de ki gibidir. Sekil I1.33 incelendiginde 2 kHz seviyesindeki ani yiikselmenin
nedeni saft rezonans1 denen takometre ile motor arasindaki saftaki dairesel salinimdir.
Bu noktada fazin 180° kritik hatt1 astig1 goriilmektedir. Bu noktada kazang birden
kiiciik (0dB) olmalidir. Zaman sabiti hangi amplifikatoriin kazancinin diizenlenecegini
frekans1 kontrol ederek karar verir. Zaman sabiti kontrolii ayarlandiginda, yiliksek
frekans kazancini ani yiikselme an1 2 kHz’de sifirin altinda tutulur. Yiiksek kazang ve
diisiik zaman sabiti ile motor 2 kHz’de vizildama seklinde ses ¢ikarir. Bir diger 6nemli

nokta ise gecis frekansi noktasidir. Bu noktada kazang egrisi 0dB ¢izgisinden gecer.
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Bu frekans genellikle 40 ila 300 Hz civarindadir.  (Beta) noktasi gegis frekansindaki
faz farkidir. Eger B ¢ok kiiciik ise sistem asim ve dalgalanma yapacaktir. B sonim
derecesini belirtir[3].

Sontim kontrolii gegis frekansinda faz farkini arttirir. Bunun igin ivme geri
beslemesi kullanilir. Faz farki arttirilarak sistemin kararhili@i saglanir. Soniimii
arttirmak ayn1 zamanda 2 kHz noktasindaki asimda kazanci diisiirmeye yarar.
Disaridan verilen bir yiilk hem kazan¢g hem de faz karakteristigini degistirecektir.
Yiiksek eylemsizlik sadece kazanci diisiirmekle kalmaz, kazancin anlik ylikselmesine
de neden olur. Bu kazang yiikselmesi 2 kHz noktasindakinden daha biiyiik olabilir. Bu
anda motor diisiik frekansta zaman sabiti ayarlandiginda vizildama seklinde ses

cikarmaya baglar. Sekil 11.34’de yiik altinda sistem karakteristigi goriilmektedir[3].
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Sekil 11.34 Yiik altinda sistem karakteristigi

Bu saniyelik yiikselmenin genligi motor ile yiik arasindaki baglantinin uyum ve
sertligine bagh olarak degisir. Yayli bir baglant1 yiiksek kazang yiikselmesine neden
olurken, salinimi engellemek i¢in sistem kazanci diistirmeye calisirken, sistemin yanit
stiresini yavaslatir. Bu sebeple hizli bir sistem performansi i¢in motor ile yiik arasinda

dairesel biikiimsiiz bir kublaj baglantis1 yapilmalidir.

11.2.5.Geri Besleme Elemanlar:
Servo mekanizmasimin bir diger énemli elamani da geri besleme elemanidir.

Geri besleme elemani olarak takogenerator, hall sensorii, resolver ve encoder gibi
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elemanlar kullanilir. Hiz, dogruluk, ¢alisma 1s1s1 ve konum bilgisi gibi etkenlere gore
hangi geri besleme elemaninin tercih edilecegi belirlenebilir. Geri besleme elemaninin
temel gorevi motorun hareketine bagli olarak bir sinyal iiretmek ve bu sinyali
kontrolére gondererek motorun hizi ve konumu hakkinda bilgi vermektir.
Takogenerator sabit miknatishi bir DC jeneratordiir. Dogrusal ¢ikis yapisi nedeni ile
genellikle hiz bilgisini okumada kullanilir. Hall sensorii ise manyetik alandaki veya
akimdaki degisimleri algilayan bir sensordiir. Hiz 6l¢limii ve pozisyon belirlemesi i¢in
kullanilabilir. Hiz ve yon belirlemek i¢in basit ve kesin bir ¢6ziim olmakla beraber

¢oziinlirligl oldukca disiiktiir. Sekil I1.35°de hall sensorii goriilmektedir[4].

—e — L1 1 sinyal
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Sekil.I1.35 Hall sensori Sekil I1.36 Resolver yapisi

Resolver mutlak posizyon 6l¢iimii yapmakla beraber saglam ve giirtiltiiye karsi
dayaniklhidir. Tek kotii yani analog c¢aligmasidir. Yapisinda birbirine dik iki bobin
mevcuttur. Bazi durumlarda ¢oklu bigimlerde de imal edilebilir. Coziintirliigii hall
sensoriine gore daha yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda calisabilir ve motor hareket
etmezse bile konum bilgisi verebilir. Sekil 11.36’da resolver yapis1 verilmektedir[3].

Encoder ise yliksek c¢oziiniirlikleri ile diger geri besleme elemanlarindan
oldukca iistiindiir. Hiz ve konum 0&lgebilen encoderlar mekanik hareketi digital bir
sinyale ¢evirmek sureti ile ¢calisirlar. Encoderlar dogrusal veya dairesel ¢alisabildikleri
gibi mutlak ve artimli olmak tizere iki farkli ¢esidi vardir. Mutlak encoderlarda her
konum i¢in belirlenmis kendine has bir sinyal diizeni varken, artimlilarda sinyal
hareket tarafindan iretilir. Bu yiizden artimli encoderlar enerji verildigi andaki

konumu sifir olarak kabul ederken mutlak encoder ger¢cek anlamda saydigi i¢in enerjisi
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kesilse dahi kaldig1 yerden devam edebilir. Sekil I1.37°de dairesel optik encoder
verilmektedir[4].

Sekil I1.37 Dairesel optik encoder

Ayrica daha yiiksek ¢ozinilirlik ve dogruluk gerektiren sistemlerde sin-CcOS
encoderlar da kullanilmaktadir. Encoderlar geri besleme sinyali olarak kare dalga
tiretirken, sin-cos encoderlar siniisoidal sinyal iiretirler. Bu siniisoidal sinyal islenerek

istenilen ¢oziiniirliikte kare sinyal iiretilebilir.

11.3 VERI ILETISIMI

Otomasyon sistemlerinde tiim cihazlar arasinda paralel veya seri haberlesme
altyapis1 mevcuttur. Paralel bir iletisim hattinda 1 baytlik (1bayt = 8bit) bir veriyi
tasimak ic¢in 8 paralel kabloya ihtiya¢ vardir. Ayrica hatta ayn1 anda sadece bir veri
sinyali bulunabilir. Seri baglantida ise veri tekbir hat lizerinden gonderilse de paralel
iletisimdeki gibi bitler halindedir. Veri sadece bir kodlama mekanizmasi ile
kodlanmistir ve hattin diger ucunda ayni tiir bir kod ¢oziicii tarafindan ¢oziiliir. Bu
sayede ayni1 veriyi iletmek i¢in daha az iletisim kablosu gerekir ve tek bir hat {izerinden
birden fazla veri gonderebilir. Ik bakista verinin kodlanmasi, iletilmesi ve kodun
¢ozlimlenmesi uzun bir siire gerektirir gibi goriinse de BUS sisteminin mimarisine ve
eleman sayisina gore bu gecikme mili saniyeler mertebesinde oldugu icin pratikte
ihmal edilebilir. Sekil 11.38’de seri ve paralel iletisimin basit semalar

goriilmektedir[2,7].
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Seri veri iletigimi

Paralel veri iletisimi

Sekil 11.38 Seri ve paralel iletisim basit semasi

Alansal Veri Yolu (Fieldbus) kavraminda Alan/Saha olarak belirtilen bolge tiretim
sahast anlamini tagimaktadir. Modern dijital haberlesmenin de sagladigi avantajlar
sayesinde Fieldbus sistemleri giiniimiizde uyarlanabilir ve montaj kolayligi saglayan
alternatif ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temel olarak BUS haberlesmesi
farkli cihazlar arasinda veri iletisiminin ortak veri hatti tizerinden gergeklestirilmesidir.
Sistemin pargasi olan alansal cihazlar tahrik elemanlari, algilayici ve diger otomasyon
donanimlaridir.

Fieldbus gercek zamanli kontrol yapilan endiistriyel bir iletisim agidir. Zincir,
yildiz, halka, dal ve agag tipi iletisim aglarinda kullanilabilir. Tlk bilgisayarlar sadece
iki bilgisayarin haberlesmesine izin veren RS-232 (seri baglanti) ile birbirine
baglanirlardi. Bu 4-20 mA araliginda sinyaller kullanarak noktadan noktaya veri
iletisimi saglamak demektir. Giiniimiizde ise bilgisayarlar bir fieldbus protokolii olan
LAN tipi baglantilar ile bir iletisim noktasindan birden ¢ok analog ve dijital noktaya
baglanabilmektedir. Bu sayede kablo ve baglanti noktasi sayisi azaltilmis olur. Saha
veri yolu iizerinden haberlesen cihazlarda olmasi1 gereken mikroislemciler sayesinde

birden fazla iletisim noktas1 ayni cihaz tarafindan saglanmis olur[8].

11.3.1 Saha veri yolu (Fieldbus) yapis1
Bir BUS haberlesme sisteminin verimliligi uygulama alanina ve 6zellikle transfer
edilecek verinin biiyilikliigiine baghdir. Sistemde dogrudan siire¢ verileri ve

algilayicilardan gelen bilgiler dolasabilir ve verinin biiyiikliigii 100 byte 6lgegine kadar
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ulagabilir. Sistemin haberlesme hiz1 ve baz1 analog kontrol {initelerinin cevap verme
stireleri ¢esitli uygulamalarda ¢ok Onem kazanabilmektedir. Bus sistemlerinde
haberlesme siiresi milisaniyeler mertebesinde oldugu i¢in bu durum belirli bir seviyeye
kadar problem tegkil etmez. Ancak haberlesme hiyerarsisi modelinde iistlere dogru
c¢ikildiginda bu siire artma egilimi gosterir[8,9].

Sekil 11.39°da goriildiigii gibi Fieldbus sistemlerini siniflandirmanin en kolay yolu
piramit tlirii hiyerarsik siniflandirma referansini kurmaktir. En alt seviye, tahrik ve
algilama elemanlarini igerir. Bir iist kontrol seviyesinde algilayicilardan gelen bilgileri
derleyen ve tahrik elemanlarini denetleyen elemanlar bulunur. Sistem veya hiicre
seviyesi olarak adlandirilan bolgede birden fazla alt kontrol sisteminin diizenli
caligmasini saglayan elemanlar bulunur ve st seviye kontrol islevleri bu diizeyde
gergeklestirilir. Daha tist seviyelerde aktif olarak is goren ve haberlesen eleman sayisi

azalmakta, ancak buna karsin aktarilan veri miktar1 ve icerik bilgisi artmaktadir[8].

Operasyon
Ana Bilgisayar

Master
Balgesel sunucu

Sistemn Kontrol Unitesi
(Hiicre)

Kontrol Unitesi
Otomasyon

Sensor/Aktiiator

Sekil I1.39 Saha veri yolu piramit hiyerarsisi

Tiim veri iletisimi sistemlerinde oldugu gibi fieldbus sisteminde de fiziksel bir
katman yani fiziksel bir verinin var olmasi gerekir. Bu veri herhangi bir seviyede
gerilim, akim veya 1 ve 0’lardan olusan mantiksal bir yapida olabilir. Daha sonra
birbiri ile iliskilendirilecek pargalarin ne tiir bir baglanti katmani ile birbirine
baglanacagi belirlenmelidir. Bu katman genelde optik veya bakir kablolardan
olusabilir. Gonderilecek verinin tiirline, eleman sayisina ve haberlesme mesafesine
gore farkli iletim ortamlari tercih edilebilir. Tablo 11.4°de veri aktarim ortamlar1 genel

ozellikleri verilmistir[10].

38



Tablo 11.4 Veri aktarim ortamlar1 genel 6zellikleri

Veri Aktarimi | Kablo Uzunlugu | EMC Uygulama
Paralel Kablo | <100 kbit/s | <1m ok Dusik | Bilgisayar  Baglanti  Kablolari
(Yazici)
Burgulu Kablo | <10Mbit's | <1000m Dilsik Telefon / Fieldbus Sistemler
Koaksiyal Kablo | <100Mbit/s | <1000m lyi Radyo ve Televizyon
Fiberoptik Kablo | <100Mbir/s | <1000m Cok lyi Telefon | Fieldbus Sistemler

Fiziksel katmanlardan sonra ag ve transfer katmanlar1 gelir. Ag katmani verinin
sistemde nasil dolastirilacagini belirlemek olarak tanimlanabilir. Bunun igin farkl: tipte
ag baglantilar1 kullanilabilir. BUS a1 icerisinde yer alan cihazlarin konumu ve
birbirleriyle olan mantiksal iliskileri agin topolojik yapist ile ilgili olan kavramlardir.
Tiim ag topolojilerinin temelinde noktadan noktaya baglantis1 olan sadece iki cihaz
arasindaki baglanti yatar. Ancak ikiden daha fazla cihazin bulundugu durumlarda
dogrusal, dairesel, yildiz ve agac tipi gibi ¢ok cesitli ag yapilari mevcuttur. Sekil
11.40°da ¢esitli aglarin topolojisi verilmistir[9,10].
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Sekil 11.40 a) Dogrusal b) Dairesel (ring) ¢) Yildiz d) Agag tipi

Transfer katmaninda ise gonderilen verinin ilgili alici tarafindan alinmasi ve
isletilmesi saglanir. Veri aktarimi esnasinda gonderilen bilginin hangi yonde ve hangi

oncelikle gonderilecegi de dnemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6ncelik
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birbiriyle haberlesen cihazlar arasinda tanimlanmalidir. Aksi takdirde haberlesme
onceliginde karisikliklar ve veri kaybi gibi sorunlar yasanabilir.

Temel olarak tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak {izere iki alternatif veri iletisim teknigi
mevcuttur. Sekil I1.41°de goriildiigii gibi {ic ana haberlesme yonii vardir. Noktadan-
Noktaya (Simplex), Cift Yonli (Full Duplex) ve Kismi Cift Yonli (Half Duplex)
tercih edilebilecek yontemlerdir. Noktadan-Noktaya veri yoniinde verici ve alici cihaz
onceden belirlenmis olup sadece tek bir yonde veri aktarimi miimkiindiir. Bu tip
baglant1 genelde PC — yazic1 gibi alicinin geri besleme gondermedigi durumlarda
kullanilir. Ancak alic1 tarafin geri besleme sinyali gonderebildigi uygulamalarda diger
cift yonli yontemler kullanilmalidir. Bu durumda alic1 cihazin ayni zamanda verici
niteligini de tagimasi gerekir. Son olarak ise uygulama katmani gelir ve bu katmanda

gonderilen verinin islenerek yorumlanmasi iglemi gergeklestirilir[10].

Simplex
ek yon tek hat

Verici

Full Dublex
Cift yon ¢ift hat

Verici
Alici

Half Dublex

Verici Cift yon tek hat

Alici Verici

Sekil I1.41 Veri aktarim teknikleri

11.3.2 Saha veri yolu protokolleri

Verici ve alict arasinda hizli, gilivenli ve anlasilabilir veri iletisimi
gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilan yazilim ve donanmima gore bazi unsurlarin
belirlenmesi gerekir. Haberlesme ile ilgili kurallarin belirlenmesi ile haberlesme
protokolii belirlenmis olur. Herhangi bir protokolde bilgi aktarimi ve kontrolii ile ilgili
tim detaylar belirlenmis ve sabitlenmistir. Alic1 ve verici cihazlarin belirli bir protokol
tizerinden haberlesecek sekilde iiretilmis olmasi gerekmektedir. Bazi BUS sistem

tireticileri sadece kendi haberlesme protokolleri igin kullanilmak iizere biitlinlesmis
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devreler (IC) iiretirler. Bu protokolleri kullanacak olan sistem iireticileri bu elektronik
devreleri kullanarak kendi iiriinlerinin bu protokol iizerinden haberlesebilmesini temin
edebilir. Protokol, kontrol edilen sistemin tiim elemanlarmin haberlestigi ve birbiriyle
anlast1g1 ortak konusma dili olarak degerlendirilebilir[10].

Geleneksel veri tasima tekniklerine gore daha avantajli olan saha veri yolu sistemi
cok yeni olmakla beraber giliniimiizde IEC 61158 standardina gore yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu standart kapsaminda sekiz farkli protokol tipi tespit edilmis ve
daha sonra bunlara bazi yeni protokoller daha eklenmistir. Fieldbus teknolojisinde
kullanilan protokoller acik ve lisansli (Ozgiin) protokoller olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Lisansli protokoller belirli bir firma veya kisi tarafindan gelistirilmis olup,
sadece lisansin size sundugu haklardan yararlanabilirsiniz. A¢ik kaynakli protokoller
ise farkli firma ve ireticilerin cihazlar1 birbiri ile haberlesebildigi gibi farklh
markalardaki muadil cihazlar birbiri ile yer degistirebilir. Ilk fieldbus sisteminin
gelistirilmesinden bu yana bircok firma kendi uygulamalarinda kullanilmak {izere
farkli 6zelliklere sahip protokoller gelistirmistir. Tablo 11.5°de ¢esitli saha veri yolu
(Fieldbus) protokollerinin temel oOzellikleri, Tablo I.6’da acik ve Ozgiin mimari

protokolleri gruplandirilmistir[8].

Tablo 1.5 Cesitli saha veri yolu (Fieldbus) protokolleri ve temel 6zellikleri

Saha veri yolu En fazla eleman Veri aktarim
(Fieldbus) say1s1 Hiz1
As-Interface 62 Var <lms
CANOpen 127 Yok <1lms
ControINET 99 Yok <1lms
CC-Link 64 Yok <lms
EtherCAT 65536 Yok >1ms
Interbus 511 Yok <lms
Profibus 126 Yok <1lms
Sercos Il 511 Yok >1ms
DeviceNET 64 Var <lms

Not: Eleman say1s1 sinirsiz olarak gosterilen protokoller ¢ok fazla eleman kullanilabildigi i¢in sinirsiz
olarak belirtilmistir.
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Tablo 11.6 Bazi agik ve 6zgiin mimari protokoller

PROTOKOL TANIMLAMA URETICI FIRMA
INTERBUS-S PHOENIX
PROFIBUS PNO/SIEMENS
CANCPEN CIA
DEVICENET ALLEN-BRADLEY
AGIK MIMARI AS-INTERFACE | ASI VEREIN/SIEMENS
FIP AEG-SCHNEIDER AUTOMATION
CAN INTEL/MOTOROLLA/PHILLIPS
LON ECHELON/MOTOROLLA
BECKHOFF /O | BECKHOFF
MELSEC MITSHUBISHI
SUCONET K KLOCKNER MOELLER
OZGUN (SPESIFIK) MIMARI | ET 100 SIEMENS
Cs 31 ABB
REMOTE I/O ALEN BRADLEY
MODNET AEG

11.3.2.1 AS-Interface

Aktiiator-Sensor ara ylizii olarak adlandirilan bu sistem en alt diizeyde oldukca
basit bir altyapi ile uygulanmaktadir. Paralel veri iletisime gore en basit alternatif olan
sistem bir¢ok farkli firma tarafindan finanse edilen bir arastirma gurubu tarafindan
geligtirilmistir.

ASI oldukga basit ve ucuz olmanin yaninda ayni zamanda giivenli bir sistemdir.
Temelde merkezi bir kontrol ve buna bagli 31 alt diizey kontrol sistemi igerebilir. Her
alt diizeyde 4 bit giris ve 4 bit ¢ikis olmak iizere 8 bit veri islenebilir. Giliniimiizde
cesitli caligmalarla bu kapasiteler bir miktar arttirilmistir. ASI sistemlerinde kablo
boyun 100 metre ile sinirl olsa da tekrarlayicilar sayesinde 300 metreye kadar iletisim
gerceklesebilmektedir. ASI i¢in 6zel olarak gelistirilen yassi kablolar mevcuttur. Veri
ve voltaj ayni kablo iizerinden tasinabilir. Bu voltaj 24-30V seviyesinde oldugundan
daha yiiksek gerilim gereksinimi olan yerlere ayri1 bir besleme kablosu ¢ekilmelidir.
Ayrica bu kablolar sayesinde baglanti noktalarinda kablolar1 kesmeden kablo 1sirma

yontemi ile gerekli baglantilar olusturulabilmektedir[11].

11.3.2.2 Profibus (Process Fieldbus)

Profibus sistemleri alt seviyeli otomasyon cihazlarma ve kontrol elemanlarina
baglanabildigi gibi siire¢ kontrol elemanlarina da baglanabilmektedir. Genel olarak
kullanilan DP (Decentralized Periphery) ve PA (Process Automation) olmak iizere iki
varyasyonu bulunmaktadir. Profibus-DP sensor ve aktliatdrlerin merkezi bir sistem ile
kontrol edilmesi, Profibus-PA ise siire¢ islevlerinin dl¢iimii ve takip edilmesi igin
kullanilir. Lineer topoloji lizerinden iki hatli kablo ile haberlesen Profibus sisteminde

kullanilabilecek maksimum kablo mesafesi tasinacak olan verinin biiylikligii ile ters
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orantilidir. 12Mbaud seviyesinde 100 metre sinir1 varken 9.6kbaud seviyesinde 1200
metre kablo kullanilmasi miimkiindiir[8].

Profibus sisteminde iist ve alt diizey kontrol elemanlarinin erisim ve kontrol
haklar1 belirginlestirilerek birbirinden ayrilmistir. Tim alt seviye cihazlarin ana veri
hattina erisimi “master” cihazlar tarafindan denetlenir. Cevresel aygitlarin ayr1 ayri
kontroli, sistem c¢alisirken aktif konumdan ¢ikarilmasi ve yine sistem c¢alisirken yeni
cihazlarin eklenmesi miimkiindiir. Sistemin hata algilama ozellikleri son derece
gelismistir ve agin herhangi bir diizeyinde ve noktasindaki ariza belirlenebilir. Profibus
ile tasarlanan kontrol sistemin PC veya programlama initesi ile bolgesel olarak

calistirilabilir ve 6lgeklenerek devreye almabilir[8].

11.3.2.3 CAN Bus

CAN (Controller Area Network) otomotiv teknolojileri igin gelistirilmis, mikro
kontrolorlerin sunucu bir bilgisayara gereksinim duymadan haberlesmesine olanak
saglayan bir standarttir. Ozellikle otomotiv sanayinde kullanilmak {izere gelistirilmis
olmasina ragmen otomasyon ve tibbi cihazlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

CAN elektronik kontrol birimlerinin (ECU) birbiri ile haberlesmesini saglayan ve
birden ¢ok {ist seviye kontrol elemani (multi-master) bulundurabilen seri bir
haberlesme standardidir. Her baglanti noktasindan sinyal alinabildigi gibi
gonderilebilir de. Bir mesaj 6ncelikle gonderen ve mesaj tipini belirten bir kimlik (ID),
verinin uzunlugunu belirten bir koddan (DLC) ve sekiz bayta kadar veriden olus. Seri
olarak iletilen bu veri tiim baglant1 noktalarinca algilanir. Sekil 11.42°de CAN verisinin

genel yapist goriilmektedir[8,9].

11 ila 29 bit 4 bit 0 ila 8 bayt

CANID DLC Veri

Sekil 11.42 CAN verisinin genel yapisi

Hat tizerine bagli olan sensor veya aktuatdr gibi elemanlar hat iizerinde dahili bir
islemci ve CAN kontrolorii ile baghidir. Dahili islemci hangi mesajin ne anlama
geldigini ve iletilip iletilmeyecegine karar verir. Hatta birden fazla sinyal varsa baskin

kimlik (ID) bilgisi olan digerlerini bastirir. Bu islemin gerceklesmesi siirecinde hat
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tizerindeki veriyi biinyesinde toplamasi igin CAN kontrolorii kullanilir. Ayni sekilde
hatta gonderilecek veri yine bu kontrolor tizerinden bitler halinde seri olarak iletilir.
CAN iizerinde iletisim 40 metrelik bir mesafede 1Mbit/s kadar miimkiindiir.
Ancak mesafe arttikga bu hiz diiser. Ornegin, 500 metrelik bir sistemde hiz 125kbit/s
ve 5km ise 10kbit/s kadar diiser. CAN sistemlerinde sadece gerekli oldugu anlarda veri
aktarimi yapildig1 icin diger sistemlere gore iletisim yiikii daha azdir. Ayrica verinin
birden fazla kontrol mekanizmasindan gecerek iletilmesi, bu sistemlerdeki veri akigini
daha gilivenli kilmaktadir. Aynmi sekilde hatalarin tespiti ve giderilmesi de daha hizl
gerceklesmektedir. Sekil 11.43’de CAN modiilii blok semasi goriilmektedir[8,9].

SRAM Kg}llfaﬁ 1
Mikro —
Islemci o
FlaSh GND
RAM
CAN Stirticti RS

Kontrolor

Sekil 11.43 CAN modiilii blok semast

CAN sisteminde mesajlarin oncelik sirasina gore iletilmesi i¢in baskin bit degeri
mantiksal “0” ve ¢ekinik bit degeri ise mantiksal “1” olarak belirlenmistir. Mantiksal
VE kapisinda oldugu gibi her iki bit degeri birbiri ile carpildigi i¢in mantiksal “0” her
zaman baskindir. CAN sisteminde c¢ekinik bir bit gonderilirken, ayn1 anda baskin bir
bit génderilirse baskin bit iletilir. Oncelikli verilerde gecikme olmazken, daha diisiik
oncelikli veriler baskin verinin gonderilmesi bitince iletilirler[9].

Tastyict duyumlu ¢oklu gegisli bit bit karsilastirmali (CSMA/BA) diferansiyel bir
terminal ile bir oncelik plan1 olusturulabilir. Burada veri iletimini yapacak eleman hatta
dinleyerek iletim i¢in en uygun ani bekler. Ayrica dncelik planina gére hangi verinin
daha once iletilecegi belirlenmis oldugundan g¢akismalar engellenmis olur. Diger
yandan Oncelik kimlikleri (ID) bit bit karsilagtirilarak en baskin veri tespit edilir ve

digerleri bir sonraki iletime kadar geri ¢ekilirler. CAN haberlesme aginda her diigiim
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elemanmin kendi eszamanli saati bulunur ve iletisim sirasinda herhangi bir zaman
bilgisi gonderilmez. Senkronizasyon mesaj bitlerinin boliinerek numaralandirilmasi ile
yapilir. Ik olarak esleme boliimii ve ardindan siras ile propaganda, faz 1 ve faz 2
boliimleri gelir. Her faz evresinin uzunlugu sistem ve diigiim elemanlarmin durumuna
bagl olarak ayarlanabilir. Ornekleme noktasi ise iki faz arasinda bulunur. Bu sayede

stirekli bir esleme saglanmis olur. Sekil 11.43’de bit zamanlamasi verilmistir[8,9].

Mominal Bit Shresi

Onceki Bit }{Syn C Frop Faz 1 | Faz 2 )< Sonraki Bit

] Orneklems

Sekil 11.43 Bit zamanlamasi

CAN aglan iki farkli tip mesaj formatina gore ayarlanabilir. Bunlardan ilki
standart (CAN 2.0A) ikincisi ise genisletilmis (CAN 2.0B) ifadeleridir. Bu iki format
arasindaki tek fark standart CAN ifadesi kimlik bilgisi icin 11 bit barindirirken,
genisletilmis CAN ifadesinin 29 bit barmdirmasidir. iki ifade arasindaki ayrim
genisleme kimlik biti (IDE) ile yapilir. Genisletilmis ifadeleri destekleyen CAN
kontroldrleri ayn1 zamanda standart ifadeleri de gonderip alabilir.

CAN iizerinden dort degisik ifade ¢ergevesi bulunur. Bunlar:

e Data Frame iletilen veriyi tasiyan
e Remote Frame arzu edilen veriyi ¢agiran
e Error Frame hata kontrolii yapan

e Overload Frame asirt yiikii bildiren

Veri tastyan ifadenin 11 veya 29 bit kimlik tasiyan iki farkl tiirii oldugunu daha
once belirtmistik. Veri ¢agiran ifadede ise onun bir veri ifadesi olmadigini belirten bir
bit bulunur (RTR) ve bu bitin degeri “1” olarak ¢ekiniktir. Ayrica veri ¢agrisi yapan
ifadede herhangi veri alan1 bulunmaz. Hata ifadesi iki bdliimden olusur. ilk boliim
farkli istasyonlar tarafindan saglanan hatanin hangi diigiimde oldugunu belirten isaret,

ikinci boliim ise hata sinirlamasidir. Asir1 ylik ifadesi de hata ifadesi gibi iki boliimden
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olusur. Ilki asin yiik isareti, ikincisi ise asir1 yiik smir belirtecidir. Tablo 11.7°de

Standart ifade formati, Tablo I1.8’de genisletilmis ifade formati goriilmektedir[8,9].

Tablo I1.7 Standart ifade formati

Boliim adi Uzunluk Aciklama

Bagslangig (Start-of-frame) 1 bit Ifade cergevesinin baglangicini bildirir

Kimlik (Identifier) 11 bit Veriye has standart kimlik bilgisi

Uzak ileti ¢agris1 (RTR) 1 bit Veri ve ¢agir ifadesi ayrimini yapar

Kimlik uzantisi (IDE) 1 bit Standart “1” ve genisletilmis “0” kimlik
belirtir

Rezerve (r0) 1 bit Rezerve biti

Veri uzunlugu kodu (DLC) 4 bit Verinin uzunlugunu belirtir

Veri alam 0-8 bayt | Iletilecek veri

Dongiisel atik denetimi (CRC) | 15 bit Hata kontrolii yapar

CRC limit 1 bit Cekinik “1” olarak secilir

ACK 1 bit Verici “1” ve Alict “0” arasindaki
kontrol

ACK limit 1 bit Cekinik “1” olarak secilir

Son (End-of-frame) 7 bit Cekinik “1” olarak segilir

Veri ve uzak cagn ifade cergeveleri onceki cergevelerden bir bit alani ile ayrilir.
Bu alana interframe space denir. Asiri yiikk ve hata gergevelerinde boyle bir ayrim
yoktur. Ayrica CAN mesajlarinda bit doldurma (bit stuffing) denilen ve bes ardil ayni
bitin ardindan gelen karsit bir bitle yapilan bir teknikte kullanilir. Doldurulmus veriler
alic1 tarafindan eski haline getirilir. Sistemde tiim veriler doldurulmus oldugundan
ardil alt1 ayni tiir ifade (111111 ya da 000000) hata olarak yorumlanir[11].

CAN standardir uygulama kat1 gorev protokolleri igermedigi icin akis kontrolil,
cihaz adresleme ve veri bloklarinin tasinmasi gibi islemler i¢in iist katman eklemeleri
yapilmasi gerekir. DeviceNet, CANopen, SDS, CANaerospace, CAN Kingdom gibi

bir¢ok tist katman protokolleri bu tiir amaglar i¢in 6zel olarak hazirlanmisgtir.
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Tablo 11.8 Genisletilmis ifade formati

Boliim Adi Uzunluk | Aciklama

Bagslangig (Start-of-frame) 1 bit Ifade cergevesinin baglangicini bildirir

Kimlik A (Identifier) 11 bit Veriye has standart kimlik bilgisi

Yedek uzak ¢agrisi (SRR) 1 bit Cekinik “1” olarak segilir

Kimlik uzantis1 (IDE) 1 bit Standart “1” ve genisletilmis “0” kimlik
belirtir

Kimlik B (Identifier) 18 bit Kimlik uzantisi

Uzak ileti ¢agrisi (RTR) 1 bit Veri “0” ve ¢agir “1” ifadesi ayrimini
yapar

Rezerve (r0, rl) 2 bit Rezerve bitler

Veri uzunlugu kodu (DLC) 4 bit Verinin uzunlugunu belirtir

Veri alani 0-8 bayt | iletilecek veri

Dongiisel atik denetimi (CRC) | 15 bit Hata kontrolii yapar

CRC limit 1 bit Cekinik “1” olarak segilir

ACK 1 bit Verici “1” ve Alict “0” arasindaki
kontrol

ACK limit 1 bit Cekinik “1” olarak segilir

Son (End-of-frame) 7 bit Cekinik “1” olarak segilir

47




BOLUM 111

SAHA VERIYOLU ILE UC EKSENLI HAREKET KONTROLU

Bu boliimde tasarlanan sistem i¢in gerekli motor, siiriicii, hareket modiilii, sensor
ve benzeri elemanlar birer birer ele alinarak incelenecektir. Sistem bilesenlerinin
incelenmesinden sonra sistemin biitlinliiglinii saglayan iletisim ve geri besleme
elemanlar ele alinacaktir. Mekanik ve elektriksel sistem tasariminin yani sira ayrica ii¢
eksenli hareketin bilgisayar ortaminda programlanmasi i¢in gerekli yazilim ve yazilim

dili incelenerek ¢esitli uygulamalar i¢in 6rnek programlar yazilacaktir.

111.1 SISTEM BIiLESENLERI

Sistem, Latince ve Yunanca birlesme, olusma ve bir araya gelme anlamina gelen
kelimelerin birlesmesinden meydana gelen bir kelimedir. Sistem dendiginde akla
birbiri ile etkilesim icersinde bir biitiin olusturacak sekilde ¢alisan elemanlar toplulugu
gelmektedir. Bu anlamda sistem birbiriyle madde, enerji veya bilgi aligverisinde
bulunan elemanlar veya parcalar1 anlamina gelebilir. Bu durumda bu elemanlarini ve
onlarin eylemlerini kapsayan matematiksel veya mantiksal bir model olusturulabilir.
Bir sistem birden ¢ok alt sistemi i¢inde barindirabildigi gibi kendisinden daha biiytik
bir sistemin parcasi da olabilir[2].

Sistem gelistirme siirecinde ilk adim ihtiyacin belirlenmesi ve bu ihtiyacin
giderilmesine yonelik gerekli analizin yapilmasidir. Bu analizin sonuglarina gore
gerekli sistem tasarimi yapilir. Hareket kontroliinde en 6nemli ihtiyag sistemin
kararhlign ve hizidir. Ote yandan maliyet ve uygulama kolayligi da diger
degiskenlerdir. Hareket kontroliine yonelik bir sistem tasarlanirken ilk adim g¢alisma
ortamina uygun elemanlarin secimidir. Yanici maddelerin oldugu bir ortamda
calisacak elemanlarla, nemli ve 1slak bir ortamda ¢alisacak olanlar birbirinden farkl
Ozelliklere sahip olmalidir. Eleman se¢iminde bir diger faktérde sistemin yapacagi isin
niteligidir. Bu sistemin ne kadar hassas, hizli veya giiclii olmasi gerektiginin

belirlenmesidir.
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Dogru elemanlarin secimiyle tasarim siireci baglar ve secilen bu elemanlarin
birbiri ile dogru etkilesim igerisinde ¢alismasini saglayacak sistemin tasarimi yapilir.
Tasarim siirecinde planlama ve analizde hesaba katilmayan sorunlarla karsilasilabilir.
Hatta tiim tasarim bittikten sonra bile en basa donerek bazi degisiklikler yapmak
gerekebilir. Bu ylizden bir sistem tasarlanirken her asama dikkatle ele alinarak
incelenmelidir. Hareket kontroliine yonelik bir sisteminin tasarimda en Onemli
asamalar tahrik ve siiriici mekanizmasinin se¢imi, haberlesme sisteminin se¢imi ve

mekanik sistemin tasarimi olarak 6zetlenebilir.

111.1.1 Dogrusal hareket modiilii

Mekanik sistem tasarlanirken dikkat edilmesi gereken ilk nokta hareketin
niteligidir. Hareket dogrusal veya dairesel olabildigi gibi siirekli veya kesik de olabilir.
Ayrica mekanik sistemin tahrik mekanizmasi ve sensorler ile uyum iginde tasarlanmasi
gerekir. Mekanik sistemin bilesenleri yiikiin ve hareketin niteligine uygun bigimde
secilmelidir.

Ug eksenli hareket i¢in dogrusal ve dairesel pargalarin bir arada kullanilmasi
miimkiindiir. Bu parcalar hareketin ve yiikiin 6zelliklerine gore degisiklik gosterebilir.
Ayrica tahrik mekanizmasindan alinan hareketin kayis, bant, disli, zincir veya temassiz
manyetik mekanizmalarla sistemin gerekli yerlerine iletilmesi mimkiindiir.
Tasarimimizda agirlik ve sessiz calisma onemli oldugunda aliiminyum govdeli ve

kayish dogrusal modiiller tercih edilmistir.

Sekil II1.1 Dogrusal hareket Modiilleri

Bu modiiller farkli kombinasyonlar kullanilarak c¢ok eksenli hareketlerin
yapilmast miimkiin olmaktadir. Hareket modiillerinin agirlig1 ve hareketi iletmek i¢in

kullanilan mekanizmanin ¢esidi hareket i¢in harcanacak giic miktar1 {izerinde etkilidir.
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Ayrica bu degiskenler sistem cevabinin hizin1 da etkiler. Tablo III.1°de {i¢ eksen i¢in

uygulanmasi gereken giic miktar1 ve moment degerleri verilmistir[12].

Tablo 111.1.Dogrusal eksen dinamik hareket degerleri

Acik Gizli | Bilyeli
Kayis | Kayis | Vida
Fx 650N | 650N *
Fy 400N | 400N | 350N
Fz 1000N [ 1000N | 850N
Mx 45Nm | 45Nm | 35Nm
My 65Nm | 65Nm | 45Nm
Mz 90Nm | 90Nm | 65Nm
V 3m/s 3m/s *

*Kullanilan bilyeli vidaya gore degisir

Sekil 111.2.Dogrusal eksenler

Dogrusal modiiller acik kayis, gizli kayis ve bilyeli vida tahrikli olmak iizere ii¢
cesittir. Yataklama hassas taslanmis miller ve rulmanli makaralarla yapilmistir. Ozel
stywrici-yaglayicilar - kullanilarak  kirli  ve tozlu ortamlardan kaynaklanacak
olumsuzluklar 6nlenmistir. Kullanilan HTD serisi disli kayislarla pek ¢ok endiistriyel
uygulama i¢in gereken dogrusal kuvvet, tekrarlanabilirlik ve hassasiyet saglanmistir.
Bilyeli vida tahrikli dogrusal modiiller ile yiiksek eksensel kuvvet ve ¢ok kiiglik

tekrarlanabilirlik degerlerine ulagsmak miimkiindiir[12].
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111.1.2 Tahrik Mekanizmasi

Bir sistemi elektrik enerjisi vererek harekete gegirmek elektriksel tahrik olarak
tanimlanir. Elektriksel tahrikte genelde elektrik motorlari kullanilir. Giintimiizde motor
teknolojileri yiiksek verimlilikli materyaller sayesinde oldukca ilerlemistir. Bu
ilerlemenin son adimlarindan biri olan daimi miknatisli ve fircasiz motorlar otomasyon
teknolojilerinde siklikla kullanilmaktadir. Boyutlarina gorece ile oldukg¢a verimli ve
kararli ¢alisan bu motorlar, siiriicii teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak yayin

olarak kullanilmaya baslamistir.

111.1.2.1 Motor se¢imi

Motor se¢iminde ilk dikkat edilmesi gereken hususlar motorun ¢alisacagi ortama
ve sistemle uyumlu olmasidir. Elektromanyetik uyumluluk, ¢calisma sicakligi, ortamin
nem seviyesi gibi bazi degiskenler {iiretici firmalar tarafindan belirtilen smirlar
icerisinde olmalidir. Ayrica motorun azami akimi, mekaniksel hiz limiti ve ¢alisma
gerilim degerlerleri tasarladigimiz sistemle uyum iginde olmalidir. Motor se¢iminde
dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli etkende motorun fiziksel boyutlar1 ve
tasarlanan sisteme uygulanabilirligidir. Bunlarin disindan motorun tiirline ve nasil
stiriilecegine bagl olarak geri besleme, frenleme ve koruma elemanlari da dogru
secilmelidir.

Tasarladigimiz sistemde birgok {istiin 6zelliginden dolayr daimi miknatish
fircasiz motorlar tercih edilmistir. Bu motorlar kiiciik yapilarina ragmen ihtiyag
duyulan moment kuvvetini diisiik hizlarda dahi saglamaktadir. Ug eksen kontrolii igin
tic motor kullanilmis olup, bu motorlardan ilki ana ekseni hareket ettirdigi igin
digerlerine nazaran daha biiyiik yapida ve yiiksek moment kuvvetine sahiptir. Diger iki
motor ise daha kii¢iik olmalarina ragmen ana eksen motoruna nazaran daha yiiksek
hizlara ¢ikabilmektedir. Sistem i¢in kullanilacak olan motorlar SEM kontrollii motor
teknolojilerine ait firgasiz AC servo motorlardir. Bu motorlar hem mekanik sisteme
hem de kullanilacak siiriiciiye uyumluluk agisindan segilmistir. Nitekim geri besleme
elemani olarak yiiksek ¢oziintirliiklii resolver kullanan bu motorlar maliyet bakimindan
dolayr da tercih edilmistir. Asirt 1sinmalara karsi termistér korumasinin yani sira
cevresel etkilere karsi koruma faktorii olarak tim SEM servo motorlar mil haricinde
IP65 ve milde ise IP64 koruma sinifina sahiptir. Bu koruma simiflar ile ilgili ayrintili

bilgiler Tablo II1.2°de verilmistir[ 13].
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Tablo 111.2 Motor koruma sinifi bilgileri
IP65 Toza kars1 tam koruma.
Her yonden gelebilecek diisiik basinci

stvilara karst sinirli girisim korumasi.

1P64 Toza kars1 tam koruma.
Her yonden gelebilecek S1V1
puskiirmelerine  karst  smirli  girigsim

korumasi.

Kullanilacak motorlar segilirken koruma simifi ve elektromanyetik uygunluk
gibi konular ne kadar 6nemliyse, motorlarin ¢aligma gerilimi, kutup sayisi ve atalet
momenti gibi teknik 6zellikleri de onemlidir. Uretici firmalar genelde iirettikleri
motorlara bu gibi teknik ozellikleri &zetleyen iiriin kodlar1 belirlerler. Mesela {iriin
kodunun basindaki bir harf motorun tiiriinli, sonundaki bir rakamda ¢aligma gerilimi
veya kutup sayisini belirtebilir. SEM motorlarda ilk iki harf motor tiirlinii, sonraki iki
rakam milimetre kare olarak gergeve alanini, bu iki rakamdan sonra gelen harf motorun
uzunlugunu, daha sonra gelen rakam ise kutup sayisin belirtir. Tire ile ayrilmis olan
sondaki rakam iki faz arasinda 1000 devirde tepe gerilim degerini gosterir. Son olarak
bu rakamin sagindaki harf geri besleme ve komitasyon ile ilgili bilgiyi verir.
Kullandigimiz motorlar HR92C4-64S ve HR55C4-32S olduguna goére bu motorlarin
tiplerini Tablo II1.3°de goriildiigii gibi dzetleyebiliriz[13].

Tablo 111.3 Motor tipi tanimlama kodlart

Kod | A¢iklamasi Kod | Agiklamasi

HR | Yiiksek tepkili fircasiz servo | HR | Yiiksek tepkili fir¢asiz servo motor

motor (High Response) (High Response)
92 92mm? gergeve genisligi 55 55mm° cergeve genisligi
C Motor uzunlugu (En kisa A) C Motor uzunlugu (En kisa A)
4 Motorun kutup sayisi 4 Motorun kutup sayisi

64 Asik voltaj degeri (Her 1000 | 32 Asik voltaj degeri (Her 1000 devir

devir i¢in iki faz arasi deger) icin iki faz aras1 deger)

S Siniizoidal (resolver ile) S Siniizoidal (resolver ile)
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Diger yandan motor se¢iminde motorun boyutlari ve baglanti noktalarinin
konumunda dikkat edilmelidir. Motor segilirken motorun boyutlarinin ve baglanti
noktalarinin konumlarinin sistemin calismasini herhangi bir sekilde etkilemeyecek
sekilde secilmeli veya diizenlenmelidir. HR92 serisi motorun onden ve yandan

goriintisleri ait semalar Sekil I11.3 ve Sekil 111.4°de verilmistir.
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Sekil I11.4. HR92 serisi motor 6n goriiniim semasi
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HR92 serisi motor ana ekseni kontrol edecegi i¢cin moment kuvveti diger
motorlara gore daha fazladir. Ana eksen aslinda diger iki eksenden farkli olmamakla
beraber diger eksenlerin mekanik sistemlerinin ve motor agirliklarinin da bu eksen
lizerine binmesinden oOtiirii ana eksen olarak tanimlanmistir. Kisaca hareketli sistemin
tiim yiikiinii bu motor tagiyacagi i¢cin moment kuvveti yliksek ve dolayisiyla fiziksel
boyutlar da biiyiiktiir. HR92 serisi motorlar genel olarak birbirine benzemekle beraber
kullanilan  geri besleme elemant ve frenleme sistemine gore boyutlar
degisebilmektedir. HR92C modelinde uzunluk 230mm’dir. Birde ¢alisma gerilimleri
ve dolayistyla akimlar birbirinden farklilik gostermektedir. HR92C4-64S’¢e ait teknik
ozellikler Tablo I11.4°de verilmistir[13].

Tablo 111.4 HR92C4-64S Teknik verileri

Degisken Birim Deger

Max. Akim A 11
Daimi Akim (rms) A 2
Max. E.M.K. \% 380
Max. Tork Nm 4.6
Daimi Tork Nm 15
Max. Mekanik hiz d/dk 6000
Atalet momenti kgem? 0.94
Siirtiinme Nm 0.04
Sarg direnci Q 10.4
Sarg1 endiiktansi mH 43
Calisma sicakhg °C 40
Motor agirhg kg 4.1

Daha once belirtildigi gibi diger iki eksen icin kullanilacak olan motorlar
hareketlerini ana eksen iizerindeki modiiller aracilig1 ile gergeklestirecegi icin daha
kiigiik olarak secilmistir. Ayrica tasiyacaklari yiik ana eksen iizerine binen ylike
nazaran daha az olacagi i¢in fazla moment kuvvetine de ihtiya¢ duyulmamaktadir.
HRSS5 serisi motorlar ufak yapilarina ragmen yiiksek hizlara cikabilmektedir. HR55
serisi motorun 6nden ve yandan goriiniigleri ait semalar Sekil II1.5 ve Sekil II1.6’da

verilmistir.
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HR55 serisi motorlarda HR92 serisi gibi geri besleme elemanina ve frenleme
sistemine bagli olarak farkli uzunluklara sahiptir. HRS5C modelinde uzunluk frenleme
istemi eklendiginde 176mm, frenleme sistemi olmadan ise 140mm’dir. Sistemde

kullanilan tiim motorlar dort kutuplu ve siniizoidal olarak ¢aligmaktadir[13].
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Tablo 111.5 HR55C4-32S Teknik verileri

Degisken Birim Deger
Max. Akim A 6.1
Daimi Akim (rms) A 1.07
Max. E.M.K. \Y 260
Max. Tork Nm 14
Daimi Tork Nm 0.4
Max. Mekanik hiz d/dk 8000
Atalet momenti kgcm? 0.19
Siirtiinme Nm 0.0015
Sarg direnci Q 20
Sargi endiiktansi mH 17
Calisma sicakhg °C 40
Motor agirhg kg 14

111.1.2.2 Enerji baglanti konektorleri

Servo motorlarda enerji baglantilarinin yani sira geri besleme elemani iginde
baglatin uglart mevcuttur. Normal motorlara gore baglanti kablo sayis1 fazla
oldugundan servo motorlarda baglanti kutulart kullanildigi gibi 6zel baglanti
konektorleri de kullanilabilir. Bu konektorler baglant1 kolayligi sagladig: gibi giivenlik
acisindan da kullamighdir. Ayrica hareketli sistemlerde 6zel baglatin kablolar1 ve

baglant1 konektorleri kullanmakta gerekebilir.

INTERCONNECTRON INTERCONNECTRON
SIZE 1.5 6 PIN SIZE 1 6 PIN

Sekil I11.7 Motor enerji besleme baglant: uglari
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SEM motor teknolojileri servo motorlarin baglantilar1 i¢in farkli segenekler
sunmaktadir. Bunlardan hareketli bir sistemin tasarimina en uygun olani Inter konektor
baglanti tipidir. Sekil II1.7°de gosterilen baglant1 konektdrleri cergeve genisligi 115mm
ve daha kiigiik olan motorlar i¢in “size 17, 142mm ve daha biiylik ¢er¢eveli motorlar
icin “size 1.5 tiplerini kullanilmaktadir. Konektor {izerinde motor sargi uglarmin yani
sira dinamik frenleme i¢in motora uygulanacak DC gerilim i¢in iki adet baglant1 daha

yer almaktadir. Bu konektorlerin baglanti ucalr1 Tablo I11.6°da gosterilmistir[ 13].

Tablo 111.6. Inter konektor enerji besleme baglanti uglari

PIN Fonksiyon PIN Fonksiyon

. sl 1 MOTOR U
V MOTOR V 5 MOTOR v
4 Fren B+
+ Fren B+
~ Fren B 5 Fren B-
W MOTOR W 6 MOTOR W
= MOTOR Toprak == - MOTOR Toprak ——

111.1.2.3 Geri besleme elemanlari

Sistemde kullanilan tiim motorlar geri besleme elemani olarak resolver
kullanmaktadir. Resolver kii¢iik bir doner transformator olarak tamimlanabilir. Bu
transformatoriin birincil ve ikincil sargilar1 arasindaki oran ve polarite farki rotor
pozisyonuna baghdir. Ikincil sargilar birbirine 90°’lik konumlarda resolver statoruna
yerlestirilmigtir ve birincil sargi ise resolver rotorunun iizerine monte edilmistir.
Aralarinda 90° ag1 farkli bulunan ikincil sargilar siniis ve Kkosiniis olarak
adlandirilabilir. Birincil sargitya uygulanan referans AC gerilimi ile bu iki sargi
arasindaki faz farki rotorun pozisyonunu bildirir. Burada 6nemli olan siniis ve kosiniis
gerilimlerinin tepe degerleridir. Tepe degeri rotorun agisi ile degisir. Sonugta siniis ve
kosiniis sargilarindaki degerler karsilagtirilarak rotor konumu belirlenmis olur. Sekil

I11.8 resolver sargilarini ve bu sargilarda indiiklenen gerilimleri gostermektedir[ 14].

57



| Sin Sin _}. \' Cos

Referans —}f\ /.‘\
/ |I W | : lII
| e Faz farki 0° i
Cos ROTOR \ /N
. "'\_ i i \'x_f
Sin Referans —»- E Cos q\‘
\ S “\ / “\
e S"’I —”} ! .'I '-, A Il.f
III ||I I' III| I I II

\ '| l'nl [ I| In' LY '| Y

Faz farki 45° \‘ \ x,f /! ‘-\\_ Y j
o & \AS N/
o ° ij‘ vV

Sekil II1.8 Resolver ¢alisma prensip semast

Kullandigimiz motorlarda geri besleme elemani olarak resolver secilmesinin
nedeni hem maliyet olarak encoder’a gore daha ucuz olmasi hem de calisma
ortamindan daha az etkilenmesi olarak siralanabilir. Encoderlar her ne kadar daha
yiksek dogruluk seviyesine ve c¢oziliniirliige sahip olsa da calisma sicakligi ve
elektromanyetik uyumluluk gibi ortam faktorlerinden daha kolay etkilenebilmektedir.

Tablo II1.7°de resolver ve encoder standart 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 111.7 Encoder ve resolver standart 6zellikleri

Encoder Resolver Birim
Standart ¢oziiniirliik 24,000 16,384 darbe/devir
Maksimum hiz 1.000.000 500,000 darbe/sn
Dogruluk seviyesi 2.5/1.0 15.0/7.0 arcminute
Cevap siiresi <1 50 ms
Calisma sicakhgi 0-100 -55-175 °C
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ROTOR STATOR
‘6’\-[‘ g 52 San
—

Siyah Kirmizi
s3 s1

Kirmmizi
Beyaz il

Siyah

Sekil I11.9 Resolver sargi uglari

SEM motorlarda kullanilan Resolver baglantilart i¢in kullanilan konektorler
enerji baglantisi i¢in kullanilanlardan farkli olarak 12 pinli ve standart biiytikliiktedir.
Ayrica motorun termal korumasini saglayan 1si1l sensor baglantilar1 da geri besleme
konektorii tizerinde bulunmaktadir. SEM motorlar i¢in geri besleme baglant1 konektorii

sekil I11.10’da ve konektdre ait ug baglantilar1 Tablo I11.8°de verilmistir.

Tablo 111.8 Geri besleme baglanti uglart

PIN Fonksiyon
1 STATOR 2.faz S2
2 STATOR 2.faz sS4
3
4
5
6
7 ROTOR R2
8 ISIL SENSOR
INTERCONNECTRON o ISIL SENSOR
SIZE 1 12 PIN 10 ROTOR R1
Sekil II1.10 Geri besleme 11 STATOR 1.faz st
baglant1 konektorti 12 STATOR 2.faz s3
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111.1.3 Siiriiciiler

Kontrol teknolojilerinde kullanilan servo motorlarin harici bir siiriicii devresi ile
birlikte kullanilmaktadir. Bu siiriicii devreleri komitasyon, hiz ve konum kontrolii gibi
gorevlerin yaninda haberlesme ve koruma gibi gorevlerde tistlenmektedir. Yari iletken
teknolojilerindeki hizli gelismelere paralel olarak siiriicii teknolojileri de hizla
degismistir. Giiniimiizde en etkili ve hizli siirliciiler DSP ortaminda gelistirilmektedir.
Piyasada bulunun dijital servo siiriiciiler temelde ayni 6zellikleri paylagsmakla beraber
kompakt yapi, hiz ve etkinlik olarak birbirinden farkli 6zellikler tasimaktadir.

Bizim sistemimizde kullanilan ELMO hareket kontrol teknolojilerine ait
SimplIQ siiriiciiler kiiciik yapilart ve gelismis ayar seceneklerinden dolayi tercih
edilmigtir. Ayrica bu siiriiciileri kontrol ederek ¢ok eksenli hareket kontroliine olanak

saglayan Maestro cok eksenli kontroldérde ayni {iriin ailesinin bir parcasidir.

111.1.3.1 Basson dijital servo siiriicii

SimplIQ siiriicii ailesinde tiim Ozellikler DSP ortaminda gelistirilmistir ve
icerdigi yazilim ii¢ parcaya boliinmiistir. Baglangi¢ Onyiikleme yazilimi (Boot
software), DSP’nin dahili flag hafizasina kalict olarak yerlestirilen yazilimdir.
Stirtictintin kullanim1 stiresince hicbir sekilde degistirilemez. Operasyonel yazilim
(firmware), gerektiginde firetici firmanin internet sayfasindan yenilenebilir veya
degistirilebilir. Destek veritaban1 (Supportive database), seri flas hafiza birimine
yiiklenmistir. Bu bilgi bankasi kullanici tarafindan veya fabrika iireticisi tarafindan
saglanan programlarin ve uygulama bilgilerinin depolandigi, karakteriksel agiklamalar
icin kullanilan bir dosyalama sistemi olarak hizmet verir. Bu boliimdeki yazilimin
diizenlenmesinde windows tabali bir sistemde calisan Elmo kompositdr yazilimi
kullanilir. Sekil II1.11°de stirtictiniin blok semasi verilmistir[ 15].

Tasarlanan sistemde kullanilan siiriiciiler SimplIQ ailesinden BAS-3/230R
katolog numarasina sahip dijital servo siirliciisiidiir. Burada ilk ii¢ harf siiriicliniin
modelini, tireden sonraki rakam siirekli akimini, ayragtan sonraki rakam nominal
caligma gerilimini ve gerilim degerinin sagindaki harfte geri besleme eleman tiiriinii
belirtmektedir. Bassoon siiriiciiler direk olarak 110/230 VAC tek faz ile beslenebilir.
Ayrica siiriiclinlin ¢alismast i¢in 24 VDC bir gii¢ kaynagi gereklidir. Siiriicii tizerinde

dijital giris ve ¢ikislarinin yani sira birde analog giris bulunmaktadir.
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Haberlesme Analog

RS232  CANopen Encoder
yada
7

4— Resolver

., yada

LY Ana
Encoder

Girig-Cikig

Kontroltr - SMPS 24VDC

Yedek
Encoder -

[

Koruma PWM Alim Simiile
Geribeslemsi (:;| |(|§

¥ |

Glg Seviyesi

Sekil II1.11 Bassoon sistem blok semasi

Siiriicii tamamen dijital akim ve hiz kontroliiniin yani sira pozisyon kontrolii de
yapmaktadir. Ayarlamalar ve program yiiklemeleri i¢in RS-232 ara yiiziiniin yani sira
cok eksenli hareket kontroliinde kullanilmak iizere CANopen ara yiizii de yer

almaktadir. Siiriiciiniin  lizerinde yer alan baglanti noktalarn sekil II1.12°de

gosterilmistir.
Tip Islev Port Baglanti konumu

-pin open
8-pin RJ-45 CANop ]
8-pin RJ-45 CANopen ]9 CANopen — —— CANopen
8-pin RJ-45 RS-232 71

i Yedek —RS232
8-pin Molex Geribesleme ]2
12-pin Molex Ana Geribesleme I3 Yedek besleme —|

Yedek
2-pin Molex Eggﬁ;{ne T4 Dijital giris — T Geribesleme
. | Ana

8-pin Molex Dijital girig T5 Dijital gikis — Geribesleme
4-pin Molex Dijital cikis Jo Analeg giris —
3-pin Molex Analog giris 17 Ana giic
7-pin Phoenix Ana glg Power

Sekil I11.12 Bassoon baglantilar1 konektorleri
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Bassoon siiriiciiler [P20 koruma siifina sahiptir. Yani 12.5mm’den daha biiyiik
objelere karst korumali ama sivilara karsi korumali degildir. 0-40°C arasinda
calisabilen siiriicti 350gr agirligi ve 105x44x76mm boyutlariyla hareket kontrolii igin
olduk¢a uygundur. Siriicii ile ilgili genel 6zellikler asagidaki Tablo II11.9’da ayrintili

olarak verilmistir.

Tablo 111.9 BAS-3/230R siiriicii genel 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
En diisiik besleme gerilimi VAC 30
Nominal besleme gerilimi VAC 230

En yiiksek besleme gerilimi VAC 255

En yiiksek gii¢ cikisi w 710
Verim % >97
DC siirekli akim(Trapezoidal) A 3

AC siirekli akim(Siniizoidal) A 2.1
AKkim limiti(RMS) A 2xlc
PWM anahtarlama frekansi KHz 22 +5%
Anahtarlama teknigi - Unipolar PWM
Dijital giris sayisi - 6
Dijital ¢ikas sayisi - 2
Analog giris sayisi - 1

111.1.3.2 Maestro ¢ok eksenli kontrolor

Elmo Maestro iletisim ag1 tabanli ¢cok eksenli bir hareket kontroloriidiir. Maestro
ve SimpllQ siiriicliler hareket kontrolii siirecini paylasarak is yiikiinii dagitir. Bu
sayede hizli ve etkili bir kontrol yapildigi gibi 128 eksene kadar kontrole imkéan
vermektedir. SimplIQ siirticiilerde oldugu gibi RS-232 ve CANopen ara yiizlerinin
yani sira Ethernet lizerinde TCP/IP baglant1 olanagi da sunan Maestro igletim aginda
ana cihaz olarak es zamanlama, yoOnetim ve ayarlamalar gibi bir¢cok islev
gergeklestirebilmektedir. Ayrica Ethernet-CAN gecisine olanak saglayarak CAN
tizerindeki siiriiciilere ve diiglim noktalarina direk erisim saglamaktadir. Yine SimpllQ
stiriiclilerde oldugu gibi Windows tabanli bir bilgisayarda Elmo yazilimlar ile her tiirlii
diizenleme ve ayarlama yapilabilmektedir[16].
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SimplIQ siirticiilerde oldugu gibi Maestro ¢ok eksenli kontrolérde de iiriin kodu

tirtin hakkinda kilit 6zelliklerle ilgili bilgi vermektedir. Kullandigimiz ¢ok eksenli
kontrolor MAS-10048-2C modeli 48 eksene kadar kontrol ve 2 ayr1 CAN baglanti

noktasina sahiptir. Kontroloriin diger 6zellikleri Tablo I11.10°da verilmistir.

Tablo 111.10 Maestro ¢ok eksenli kontrolor genel dzellikleri

Bilesen

Ozellik

Hardware
Isletim sistemi
Programlama

Eksen tipi

Islem siiresi

Protokoller

Giris-Cikislar

Ara yizler

Besleme gerilimi

Islemci

Hafiza

Boyutlar

Agirhk

Calisma sicakhig

Bagimsiz

Ger¢ek zamanli ElImo Kernel
SimplIQ genisletilmig dil

Elmo Studio

Akilli servo siiriiciiler

CANopen DSP 402

Ims

CANopen: DS 301,DSP 401,DSP 402
Telnet

8 Dijital giris ve 8 Dijital ¢ikis

4 difrensiyal analog giris

Artimli encoder 40 mega-counts/sn
RS-232

Fast Ethernet (10/100Mbps)

2 CAN bus

24 VDC +£20%

300MHz Pentium uyumlu

16 bit ISA

64MB dahili flas hafiza

64MB RAM (128’¢ kadar arttirilabilir)
153mm x 107mm x 51mm

400 gram

0-40°C
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Maestro’nun sistem mimarisi bes ana grupta incelenebilir. ilk gurup sunucu
iletisim servisi (Host Communication Services) olarak adlandirilir ve igerisinde
standart ara yiiz ve protokolleri barindirir. Bu kisim Maestro’nun gergek diinya ile
iletisimini saglar. ikinci gurup komut yorumlayici hattir (Command Line Interpreter)
ve siiriicii veya kontroldre ait degisik komutlarin aninda yiiriitiilmesini saglar. Ugiincii
gurup ise cekirdek (kernel) bolimiidiir. Bu boliim kullanict programlart galistirir.
Dordiincti gurup olan hareket yoneticisi (Motion Manager) tiim eksenlere gerekli
bilgileri gonderip, eksenlerden gelen cevaplari toplar ve bu sayede tiim eksenler
arasinda koordinasyonu saglar. Son gurup CAN is agmn iletisim servisidir (CAN
Network Communication Server) ve Maestro’nun ¢oklu ecksenlerle haberlesmesini
saglar[16].

Sunucu iletisim servisi

RS - 232 Ethernet
Sunucu
AP TelNet||WEB
A
Komut yorumlayici hat g
G
[
€
/O || Gurup || Vektor ;1
CAN i
Terminal
Servisi Eksen yvineticisi

CANopen (DS-301)

CANopen Master

CANopen API

CAN ag iletisim servisi

Sekil I11.13 Maestro sistem blok semast

Sunucu baglantis1 TCP/IP veya RS-232 ara yiizleri ile saglanabilir. Bu sayede
gerekli operasyon komutlari, veriler, durum bilgileri alinip gonderilebildigi gibi komut
yorumlayici, dosya yiikleme ve indirme, komut isleme ve CAN ag gecis kontrolii gibi

farkli islemlerde gerceklestirilebilir. Komut yorumlayic1 hat tiim eksen, vektor ve
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gurup komutlarmi c¢alistirabilir ve bu komutlarin durumlar1 hakkinda bilgi toplayabilir.
Cekirdek ise kullanici programlarmin calistirilmast i¢in farkli sanal makineler
yaratarak ¢ok eksenli kontrole olanak saglar. Kontroloriin baglantilarina ait sekiller

Sekil I11.14°de verilmistir.

e Dijital
giris/cikis

(a)

O Topraklama [
CAN1 = CAN2
== o= =
I o
(b)

Sekil I11.14 Maestro baglant1 konektorleri a) Ust goriiniim b) Yan goriiniim

111.2 SISTEM TASARIMI

Uc eksenli hareketin kontdrlii igin ilk once mekanik sistemin tasarlanmasi
gerekir. Mekanik sistemde dairesel motor hareketini dogrusal harekete ¢evirecek olan
dogrusal modiiller yahut dairesel hareketin iletimi ve diizenlenmesi igin c¢esitli
mekanik pargalar kullanilmalidir. Daha sonra bu mekanik sisteme tahrik
mekanizmasinin montaj1 gerceklestirilir. Mekanik sistem ve tahrik mekanizmasi uyum
icinde olmalidir. Son olarak tahrik mekanizmasimni kontrol edecek olan siiriicii sistemi
kurulumu gerceklestirilir. Bu sistem genellikle ayr1 bir pano icerisinde hareketli
sistemin uzaginda yer alir. Fakat bazi uygulamalarda stiriicii sistemi ve mekanik sistem
i¢ ice olabilir. Ayrica siiriicli sistemi ve tahrik mekanizmasi arasindaki baglantilarin
mekanik sistemin c¢aligmasini etkilemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Hareketli

sistemlerde genelde mekanik kablo tasiyicilar veya siirtiinme temasli konektorler
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kullanilir. Baz1 6zel uygulamalar iginse radyo frekansl veya optik kablosuz baglanti

yontemleri de kullanilabilir.

111.2.1 Govde profili

Dogrusal hareket modiillerinin sabitlenecegi iskelet icin aliiminyum profiller
tercih edilmistir. Aliminyum hem hafif hem saglam olmasmin yani sira yumusak
yapisl ile montaj sirasinda da kolaylik saglamaktadir. Kullanilan profiller 45x45mm ve
45x90mm olmak tizere iki ¢esittir. Her iki profil lizerinde de montaj kolaylig
saglamasi i¢in her yiizeyde oluklar agilmistir. Profillerin agirliginin azaltilmasi i¢in ici
bos olacak sekilde ince et yapisiyla imal edilmistir. Istenildigi takdirde dolgu
malzemeleri ile profil agirlig: arttirilabilmektedir. Kullanilan profillerin gévde kesitleri

Sekil III.15 ve Sekil I11.16°da gosterilmistir.

Sekil II1.16 45x90mm profil kesit goriiniim
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111.2.2 Kontrol panosu

Sistemde kullanilan SimpllQ siiriiciiler ve ¢ok eksenli kontrolér mekanik
sistemden ayri1 olarak bir pano igerisinde yer almaktadir. Bu panonun igerisinde
stiriicliler ve kontrolorler arasi saha veri yolu (fieldbus) iletisim agi, dijital giris ve
cikislara ait konektorler, harici DC gii¢ kaynagi ve koruma elemanlar1 yer almaktadir.
Siiriicii ve kontroldr sistem arasindaki haberlesmeyi saglayan saha veri yolunun
miimkiin oldugunca kisa tutulmasi ve yapmin az yer kaplamasi igin gerekli
diizenlemelerin yapilmasi gerekir.

Dijital servo siiriiciiler ve ¢ok eksenli kontrolér uygun haberlesme ag1
kurulabilecek sekilde pano igerisine yerlestirilirken ayni zamanda motorlara gidecek
olan besleme kablolar1 da dikkate alinmalidir. Kontrol katmani ile enerji katmanini
birbirinden olabildigince ayr1 tutmak 6nemlidir. Diger yandan siiriici ve kontroloriin
calismast icin gerekli olan DC gerilimin ve bu gerilimi saglayan gii¢ kaynaginin da
giivence altina alinmasi gerekir. Sistemde birgok sinyal ayni anda tasinacagi igin
kablolama ve yalitima dikkat edilmelidir. Cihazlarin ve panonun metal kisimlariin
topraklamas1 da giivenlik agisindan bir diger 6nemli noktadir. Sekil II1.17°de kontrol

panosunun {istten goriiniisli verilmistir.

(B =]
g B

1.Eksen
stirtictisii
a @

0 g

—

Kontrolor

|
baglantilann  Giris ve Cikiglan

2.Eksen
stirtictisii
[

L]
T

el

|
]
I

0 =

I

1

3.Eksen
stirtictisii
8 o

Strtcn Dijiital
giris-cikislar

0 8]

2= | '

Sekil I11.17 Kontrol panosu yerlesim semast
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111.2.2.1 Gii¢ ve kontrol baglantilar

Siiriicii ve kontroldriin pano yerlesimi yapildiktan sonra gerekli tiim baglantilarin
uygun kablo ve konektorler ile yapilmasi gerekir. Bassoon dijital servo motor
strticiileri tek faz tlizerinden 230 VAC gerilim ile beslenir. Bu gerilim gerekli
islemlerden gecerek motor sargilarina verilecek olan akima kaynak olusturur. Siirticii

giic baglant1 konektorli ug baglantilari Tablo II1.11°de gosterilmistir.

Tablo 111.11 Siiriici glic baglantilart

Pin Istev Kablo Konum N annn
Acq | Ana gerilim faz 1 G e
ACZ | Ana gerilim faz 2 Cilic

FE Toprak Gl

AC D

MMotor Motor

FE Toprak Motor | Motor Maotor
kablosu
M1 Motor fazi Motor | MN/C «
M2 Motor faz Motor | Motor
M3 Motor faz Motor | Motor
Gl
kablosu ./ B

Tablo III.12°de siiriiciiniin ¢aligmasi i¢in gereken 24VDC harici gii¢ kaynagi
baglantis1 gosterilmistir. Ayni sekilde ¢ok eksenli kontrolor i¢inde 24VDC bir gerilim
gerektiginden kullanilacak gii¢c kaynagi tiim sistemi besleyebilecek giicte secilmelidir.

Tablo 111.12 Harici yardimer gii¢ baglantilart

Pin Sinyal Islev Konum

1 +24VDC +24 VDC harici glic kaynag
2 RETMVDC Harici glic kaynafina geri
donis ucu /
1

HARDITOA
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Siiriicii ana ve harici yardimer gii¢ baglantilar1 yapildiktan sonra motordan gelen
geri besleme bilgisinin siiriicliye aktarilmasi i¢in gerekli olan geri besleme baglantisi
yapilir. Bu baglanti motorda kullanilan geri besleme elemanina ve siiriicliniin
ozelligine gore yapilmalidir. Daha once resolverin bir birincil ve iki ikincil sargisi
oldugundan bahsetmistik. ikincil sargilardan biri Sine A digeri de Cosine B olarak
adlandirilmistir. Birincil sargi ise referans bilgisinin geldigi boliimdiir. Resolver

baglantilar1 Tablo III.13°de gosterilmistir.

Tablo 111.13 Geri besleme elemanlar1 baglantisi

Resolver
BAS XX/230R
Sinyal [slev
1 Bos -
2 Bos -
3 Bos -
4 | SITPRET Kaynak déntis
5 | SUUPRET Kaynak déntis
5] Bosg )
- R2 Vref Déniis
=1,/T5, 50maA Max
8| Rl ‘ref {=1,/T5, 30mA Max.
HAROOBTA 9| s Cosine B Déniis
10| 52 Cosine B
11] 53 Sine A Déniis
12| 51 Sine A

Siirticii giris ve c¢ikislarinin yassi kablolarla baglant1 klemenslerine baglanmasi
ileride olabilecek degisikler i¢in oldukca yararli olabilir. Bunun igin pano iizerine
yerlestirilen kii¢lik bir baglant1 kutusu kullanilabilir. Siiriicli lizerinde alt1 adet dijital
girig ve iki adet dijital ¢ikis ile bir adet analog giris bulunmaktadir. Ayni sekilde ¢ok
eksenli kontrolor iizerinde bulunan giris ve c¢ikislarinda harici baglanti noktalarna

tasinmas1 uygulamada biiytik kolaylik saglayacaktir.
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111.2.2.2 Haberlesme baglantilar

Dijital servo siiriicii ve ¢ok eksenli kontroloriin programlama ve ayarlamalar
icin RS-232 iizerinden yapilabildigi gibi saha veri yolu ve Ethernet iizerinden de
cihazlara ulasmak miimkiindiir. Cok eksenli kontrolér ve sunucu bilgisayar arasinda
direk veya bir is ag1 iizerinden Ethernet baglantis1 kurulabilir. Direk baglantida ¢apraz
Ethernet kablosu, is ag1 tizerinden baglantida ise standart kablo kullanilir. Dijital servo
stirtictiler ise direk olarak RS-232 {izerinden sunucu bilgisayara baglanabildigi gibi cok
eksenli kontroldr iizerinden saha veri yolu ile de iletisim saglanabilir. Sekil I11.18de

haberlesme baglantilarinin genel baglanti semas1 gosterilmistir[15].

1 D Sunucu
1B

Ethernet

Cok eksenli
kontrolor

Tek eksen
surticuler

Sekil II1.18 Haberlesme baglantilari

RS-232 baglantis1 igin 26 veya 28 AWG veri kablosu kullanilabilir. En 1yi sonug
i¢cin kablonun aliiminyum kilifli olmasina dikkat edilmelidir. Ayn1 sekilde kablonun
ucuna takilacak olan RJ-45 tiirii konektdriinde koruma kalkani olmalidir. RJ-45
baglanti konektoriinii RS-232 baglantisinda kullanmak i¢in gerekli kablo atamasi
Tablo III.14’de verilmistir[15].
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Tablo 111.14 RS-232 baglantisi i¢in RJ-45 atamasi

Pin Sinyal Islev Konum

1 - _

2 - _

3 Tx RS-232 gidis

4 _ _

5 COMRET

6 Rx RS-232 gelis —
7 — _

8 - _

Cok kesenli kontrolor ve siiriiciiler arasindaki haberlesme saha veri yolu
tizerinden CANopen protokolii ile gergeklestirilmektedir. Bu yilizden bu cihazlar
arasindaki baglant1 yine ayni tiir kablo ve konektdrlerle fakat farkli sinyal atamalari ile
yapilir. Saha veri yolu baglantilarinda cihazlar topolojilerle yerlestirilebilir. Eksen
sayis1 veya saha biiyiikliigiine gore alternatif baglant: tiirleri denenebilir. Onemli olan
diigiim noktalarinin, baslangi¢ ve bitis noktalarinin belirlenmesidir. RJ-45 konektoriinii

CAN baglantisinda kullanmak icin gerekli kablo atamasi1 Tablo III.15°de gosterilmistir.

Tablo 111.15 CAN baglantisi i¢in RJ-45 konektor atamasi

Pin Sinval islev Konum
1 CAN H CAN baskin hat baglantis:
2 | CAN L CAN cekinik hat baglantisi
3 CAN_GND CAN toprak baglantisi
4 _ _
5 | — _
CAN kalkan baglantisi
6 CAN_SHLD (RJ dis koruma kilifina)
7 | CAN_GND CAN toprak baglantisi
g | — _

Tasarladigimiz sistemde saha veri yolunun baslangict ¢ok eksenli kontrolor
oldugundan sistem kendi i¢ direnci ile baslangic noktasini Maestro cihazi olarak
belirlemistir. Her bir ekseni kontrol eden siirticiiler ise saha veri yolu iizerinde her bir
diigiim noktasina yerlestirilmistir ve saha veri yolunun son noktast i¢in 120Q’luk bir
sonlandirma direnci kullanilmistir.  Siiriiciiler ve kontrolér arasindaki CAN

baglantisinin basit goriiniimii Sekil I11.19°da gosterilmistir[16].

71



Maestro cok
ksenli kontroldr

Strticiler

Harici " “__ SN Danili
sonlandirma Diigiimler basglangc
direnci direnci

Sekil I11.19 Saha veri yolu baglantisi

111.2.3 Kurulum ve ayarlar
Elektrikli servo sistemlerde kullanilan siiriiciiler yiiksek islem kabiliyetleri ve
hizlar ile sistemin kalbini olustururlar. Sistemin verimi, hizi, hareket kabiliyeti, hata
tanimlamasi ve siirekliligi gibi unsular siiriicii sisteminin 6zelliklerine baghdir. Kiiciik
giiclerde analog siirticii sistemleri kullanilabilirken, yiiksek giiclerde dijital siirticiiler
tercih edilmektedir. Ayrica dijital sistemlerin kararlilik ve dogruluklar1 daha ytiksektir.
Siirliciiniin dijital olmasi beraberinde karmagik elektronik devreler ve yazilimlar
getirmektedir. Bu ylizden servo sistemlerin ayarlamalar1 ve programlamasi 6nemlidir.
Uretici firmalar genellikler iiriinleri igin kendi &zel programlama dillerini
gelistirseler de, bu diller programcilikta kullanilan popiiler dillerin birer tiirevidir.
Bir¢ok firma kullanicilarin sistemlerini daha rahat tasarlayabilmesi igin siiriiciilerin
icine standart Ozellikler eklerler. Bu ozellikler kullanicinin ihtiyacina ve bilgi
seviyesine gore degistirilebilir veya gelistirilebilir. Bu diizenlemeler i¢in genellikle
tiretici firma tarafindan 6zel yazilimlar hazirlanir. Bu yazilimlar aracilig ile bilgisayar
veya HMI sistemleri ile istenilen ayar ve programlamalar yapilir. Elmo dijital siiriicii
ve ¢ok eksenli kontrolér Windows ortaminda gerekli ayar ve programlamalar1 yapmak
icin bir kompozitore sahiptir. Elmo kompositér birgok aracin yaminda sunlarida
barindirir[18]:
e Kurulum ve ayar araclari
-Basit uygulama verileri ve siirlarin girilmesi i¢in boliimler
-Girig/Cikis baglant1 noktalariyla iglevlerin iligkilendirilmesi i¢in araglar
-Otomatik akim kontroldr ayarlari

-Otomatik komitasyon ayarlari
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-Elle ve otomatik hiz kontrolor ayarlari
-Elle ve otomatik pozisyon kontrolor ayarlart
¢ RS-232 ve CAN arabaglanti {izerinden akilli kullanici termili
eSckiz sinyale kadar birebir izleme yapabilen gelismis faliyet kontrol
kaydedicisi
e Uygulama veri taban1 bakim {initesi
e Yazilim gelistirici kullanicilar i¢in gelismis biitiinlesik gelisim ortami
-Editor
-Derleyici
-Kullanict yazilimi yiikleme ve geriyiikeleme

-Hata ayaiklayici

SimplIQ siirticii ve kontrolor sisteme ait degiskenleri Olgerken geri besleme
elemani tarafindan iretilen darbeleri kullanir. Bu darbeleri kullanarak elde edilen
zaman, konum ve hiz gibi bilgiler ayarlamalarda kullanilir. Bu bilgiler konum kod
¢oziicli gibi ¢evre birimleri tarafindan saglanir. SimplIQ siiriicii ana ve yardimer olmak
tizere birbirinin aynist iki konum kod c¢oziiciisiine sahiptir. Her ikisi de dogru hiz
bilgisi i¢in (Zamanlayici bastanbasa A ve B ayarlanir) es zamanl olarak ayarlanmustir.
A konum kod c¢oziiclisii kareleme yahut darbe/yon bilgisini Olger. Coziiciiniin
maksimum sayma orami giris filtresiz olarak 20MHz’dir. Eger bir giris filtresi
uygulanmis ise maksimum pulse orani azaltilir[17].

Akim ve gerilim gibi bilgiler i¢inse analog-dijital dontsiitriiciiler kullanilir. Tiim
Ol¢timlerin ¢oziiniirligli 12 bit’dir. Pratikte son bit giiriiltiiliidiir. Motor akimlar1 bir
Olglim diizeneginin sonucu olarak sapmasiz bigimde Olgiliir. SimpllQ siiriicii
devrelerinde elektronik hatalardan dolay1 analog girisler sapmadan kaginamaz. Bu
sapma yazilim kullanarak yaklasik 5 mV bir ¢oziiniirliikle diizeltilebilir. Yazilimsal

olarak 5-10mV ¢oziiniirliik araligindaki sapmalart diizeltilebilir[17].

111.2.3.1 Siiriicii kurulumu ve ayarlari

Siirticiiniin ve motorun tiim baglantilar1 gergeklestirildikten sonra konum bilgisi,
hiz bilgisi ve komitasyon ayarlar1 gibi bazi degiskenlerin siiriicii tarafindan motorun
geri besleme elemani araciligi ile ayarlanmasi gerekir. Bu ayarlar yazilim tarafindan

otomatik olarak yapilabildigi gibi istenilen noktalarda kullanict miidahalesi ile istenilen
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ozellikler degistirilebilir. Basitce bu ayarlamalar motorun siiriiciiye tanitilmasi olarak
tanimlanabilir.

Siiriici ile bilgisayar arasindaki haberlesme baglantisi RS-232 veya CAN
tizerinden gergeklestirilebilir. Her iki segenekte de bilgisayar {izerinde gerekli
haberlesme ayarlamalarin1 yapmak gerekir. RS-232 icin hiz 19200 bps ve eslesme
kapali konumda olmalidir. CAN baglantisi i¢inse diiglim numarasi ve baglanti hizi
sistemde kullanilan degerlere ayarlanmalidir. Baglanti gerceklestirildikten sonra
yazilim veri bankasindan kullandiginiz motoru iiretici firma ve {irlin numarasini
kullanarak secgebilirsiniz. Bu durumda motora ait tiim bilgiler otomatik olarak
atanacaktir. Kullandiginiz motor veri bankasinda mevcut degilse diizenleme komutu
ile yeni bir motora ait bilgileri kendinizde girebilirsiniz. Kompozitor iizerinden acilan
pencerede motorun tipi, siirekli akim degeri ve maksimum mekanik hiz1 gibi bilgiler
girilebilir. Motor bilgilerinin siiriiciiye girilmesine ait ekran goriintiisii Sekil 111.20°de

goriilmektedir[ 18].

System Data Base X |

Please select the Motor Part Number from the lists below. If you do
not find a matching part number, use the Custom button and specify
the motor's parameters.

ELMOD Dnver version

Clarinet 1.01.00.00 15Jan2002

~ Motor Data Base
Motor Manufacturer Name Motor P/N
SEM Controlled Motor Technology Ll I
HD92C4-645 -
Bemove manufacturer HD92E 4-64S
HD92G4.-645
HD32)4-835
Remove motor HD11545:885
HD11586.88S
New HD115C6:885 B

Contiruous Stall Masarmum Mechanical

Moter Type Current [A ] Speed [RPM ]
rﬁo!atng Brushless _'_I I 0 0 Edi I

Next > Cancel |  Hep |

Sekil I11.20 Motor bilgilerinin girilmesi
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Daha sonra kullanilan geri besleme elemani tiirii ve bu elemanin ¢oziiniirliik
bilgisinin girilecegi ekran karsimiza gelecektir. Bu bilgiler motorda kullanilan geri
besleme elemaninin tiiriine gore degisiklik gosterir. Resolver icin standart ¢oziliniirliik
16384 darbe/devir olarak belirlenmistir. Bu islemden sonra kompozitor sistemin limit
bilgilerini girmemizi isteyecektir. Bu limitler siirlicii i¢in en yiiksek siirekli ve tepe
akim degerlerini gegemez. Ayrica hiz ve ivme gibi mekanik limitlerde ayn1 pencereden
ayarlanabilir. Bu bilgiler sistemin giivenligi i¢in O6nemli oldugundan dikkatle
belirlenmelidir. Sistem limitlerinin belirlenmesine ait ekran goriintiisii Sekil 111.21°de

verilmistir.

System Definitions and Limits x|
Please review the - Driver Parameters
following system Application Continuous Cument I 24 [A]

default parameters Driver Continuous Current | 5.00 A
and change them if | [A]
necessary. Applicahon Peak Curent 3.5 [A]

Driver Peak Cumrent 10.00 [A]
These parameters

define the system
behavior when
reaching limits.

—Applicabon Mechamcal Limits

Wrong parameter(s) Speed 4800 [RPM]

will affect the safety

of the next step(s) Stop Deceleration (SD) 1000000000 [chtfsec™2]
Low Reference for Position | 1000000000 [ent]
High Reference for Position 1000000000 [cnt]

< Back Hest » Cancel I Help I

Sekil IT1.21 Sistem limitlerinin ayarlanmasi

Siirticti  tizerindeki giris ve ¢ikislarin hangi amagla kullanilacagi da bu
ayarlamalar sirasinda belirtilebilir. Dijital girislere ani durdurma, baglatma, durdurma,
yumusak durdurma, yon belirleme ve baslangi¢c konumuna don gibi gorevler atanabilir.
Aym sekilde dijital c¢ikiglarda belirli durumlarda disa sinyal vermek ig¢in
ayarlanabilirler. Tiim bu veriler basar ile girildikten sonra sirasi ile akim dongiisii,

komitasyon, hiz dongiisli ve konum dongiisii ayarlart yapilir[18].
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Akim dongiisii ayarlamasinda stirticliniin motor akimini kontrol edebilmesi i¢in
gerekli dlclimleri yapar. Bunu motor sargilarina yiiksek frekansli akim gondererek
omik ve endiiktif direngleri 6lgerek ve dinamik geri doniis bilgilerini kaydederek
yapar. Komitasyon ayarlar1 i¢in motor ileri ve geri yonde diisiik hizda bir tur atarak
stiriicliye gerekli bilgileri verir. Bu bilgiler fir¢asiz motorlardaki elektronik komitasyon
icin gereklidir. Akim dongiisii ve komitasyon ayarlar siiriicii tarafindan otomatik
olarak gerceklestirilir ve kullanicinin miidahalesine izi verilmez. Fakat hiz ve konum
ayarlarinda kullanic1 tasarladigi sistemin 6zellikleri dogrultusunda bazi1 degisiklikler
yapabilir[18].

Hiz dongiisti ayarlamalarinda kullanici sistem cevap siiresi, yaumusatma faktorii,
hizlanma ve yavaslama ivmesi gibi degerleri kendi ayarlayabildigi gibi siiriicliniin
otomatik olarak da bu degerleri atamasini saglayabilir. Ayrica farkli tasarimlar i¢in
farkli otomatik ayarlamalarda yapilabilir. Hiz dongiisii ayarlaria ait ekran goriintiisii

Sekil 111.22°de goriilmektedir.

Tuning ¥elocity Loop x|
Step 1 : Selectthe Tuning Type b anual Turing j
Step 2 - Adjust Filer Parameters i i e

Advanced Manual Tuning
KP Auto Tuning for Speed Design
Auto e for Speed Design - under Pogition Loop
| 0.0 00 Q@  Desgner ||
Step 3: Set Test Paameters
- Dizplacerment [crt]  + Displacement [chi] Walocity Walociky Uit
[ o D | 7554.9% [ RFM -
Smooth Factor Acceleration [ count fs=c"2 ] Deceleration
I™ Proiler Mode | 0 | 41022742 | 41021742
Step 4 : Set Recaord Parameters
Record Resolution tax. Recaord Time Slope
|1E|:I.|:I peecdpoint j ID.E1 E sac ;I —_ I
o Fun Test |

Sekil I11.22 Hiz dongiisii ayarlamalari

Konum dongiisii ayarlarinda ise cevap hassasiyetini etkileyen kazang, adim

araligl, hiz, yumusatma faktorii ve ivme gibi degerler girilebilir. Hiz dongiisii
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ayarlarinda oldugu gibi burada da istenilen bilgiler kullanici tarafindan girilebildigi
gibi siiriicii tarafindan otomatik olarak belirlenebilir. Baslangi¢ olarak otomatik ayarlar
bizim i¢in yeterli olabilir fakat dogrulugun ve hizin 6nemli oldugu ileri diizeyde sistem
tasarimlarinda bu degerlerden bazilarinin gerekli hesaplamalar sonucunda kullanici
tarafindan girilmesi gerekebilir. Konum dongiisiine ait ayar parametreleri Sekil

I11.23°de gosterilmistir.

Tuning Position Loop : |

Step1: Sekect the Tunno Tipe I ERI T - |

Step 2 Adust Filter Paiameher:

KP Kl — &dvanced Filter

]
| 0.000 | 0.0 @  Designes |
kD
| 0.000
Step 3: Set Test Parameters
Step [ort] Speed Speed Urnit
| 1000 | 3.750 FPhk bl

Smoath Fachar Accaleralion [ count fzec™2] Decelersion
| 1 | 4m772 4517172
Step 4 Sel Fecoid Farameters

Record Resolition taw Fecord Time
2900 pzec/paint j ID.Z]EII] ZEC ﬂ

Fun Tesl I

< Back | Mext » I Cancel Help |

Sekil II1.23 Konum déngiisii ayarlamalar

Tiim bu test ve ayarlamalar siiriicliniin motorun ¢aligsma karakteristigi hakkinda
bilgi sahibi olmasi i¢in 6nemlidir. Bu ylizden tiim ayarlar siiriiciiniin bellegine
kaydedilerek daha sonraki uygulamalarda hep bu bilgiler kullanilir. Eger sistemde
herhangi bir degisiklik gergeklesirse bu degiskenlerinde degistirilmesi veya otomatik
olarak yenilenmesi gerekir. Ayrica bu parametre degerleri Elmo uygulama editorii ile
yeniden diizenlenebilir. Tiim sistem parametreleri ve parametrelerin siiriicli hafizasina

kayit edilmesine ait ekran goriintiisii Sekil 111.24°de goriilmektedir.
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Setup Information x|

The following parameters were

ehangediby Wizard: Click the <Finish>»

button to write

High Piozition Reference Limit=333333330 ﬂ these parameters
Low Position Reference Limit=-333333330 to the FLASH.
Application Peak. Current [4]=4.000

Application Continuouz Curnrent [&]=2.000 Click the <Back>»

Command Source = Software

K.P far Current Loop =13.808 button to repeat the

Kl for Current Loop =17005 previous steps.
Eﬁﬁﬂﬁﬂ'ﬁfgﬂw Click the <Cancel>
Acceleration=24424236 button to exit _
Deceleration=24424236 WITHOUT saving

Joaging Yelocitp=104041

KP - Welocity Loop without Gain Schedule=0.0
k| - %elocity Loop without Gain S chedule=0.0
kation mode = Pozition kMode

ll b I Application E ditar |

< Back Finizh Cancel Help |

Sekil I11.24.Ayar parametrelerinin siirliciiye kaydedilmesi

111.2.3.2 Cok eksenli kontrolor kurulumu ve ayarlar

Maestro ¢ok eksenli kontrolér sunucu bilgisayarla RS-232 veya Ethernet
tizerinden TCP/IP protokolii ile iletisim kurabilir. Birgok bilesene sahip bir is aginda
Ethernet baglantis1 hiz ve baglanabilirlik agisindan daha verimlidir. Kontrolor ile
sunucu bilgisayar birbirine direk olarak baglanabildigi gibi bir Ethernet baglant1 kutusu
tizerinden de baglanabilir. Direk baglantida ¢apraz kablo kullanilirken, dagitici veya
coklayici tizerinden yapilan baglantida standart Ethernet kablosu kullanilir.

Kontroldrii sunucu bilgisayara baglamak icin stiriciiler i¢in kullanila kompozitor
kullanilabilir. Yeni bir uygulama bagslatildiginda agilan iletisim mentisiinden TCP/IP
baglantisi segilerek bu islem gerceklestirilebilir. Bu islem sonunda kontrolor {izerinden
CAN fizerinde bulunan tiim diiglimlere ve bu diigiimlerde tanimli olan cihazlara
erismek miimkiindiir. Haberlesme baglantis1 se¢cim ekran1  Sekil 1I1.25°de

goriilmektedir.
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Application Name and Communication Type B i l(_]

Please Enter New Application Name

Application Mame

IAppIicatiom

Last Successful Communication Properties
lDisconnected : TCP/IP 10.0.0.56 CANopen Bus 000 NodelD 001 -

Select A Communication Type. Select Communication Type
The Connection parameters RS 232

will be selected automatically

when the button <Finish> is pressed.

" CAN
To change the default Communication
parameters press the <Properties...> & TCPAP Gateway
button.
¢ Back Finish Cancel I Help |

Sekil II1.25 Ethernet lizerinden TCP/IP baglantisinin gergeklestirilmesi

Baglanti saglandiktan sonra kompozitér iizerinden istenilen diiglime ve o
diigiimde tanimli cihaza ulasilabilir. CAN iizerindeki cihazlar Sekil 111.26°da gosterilen

mentiden segilebilmektedir.

x
Gateway | [10.0.0.56 - MAS-10048-2C ]

Select one from the following drives:

CANopen Bus 000 NodelD 001 - Bassoon
CaNopen Bus 000 NodelD 002 - Bassoon
CANopen Bus 000 NodelD 003 - Bassoon

Crcel_|

Sekil I11.26 Kompozitor lizerinden CAN nesne baglantilar
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Capraz kablo kullanilarak yapilan direkt baglantida sunucu bilgisayarin internet
protokoliine ait IP degerini degistirmek gerekebilir. Maestro cihazlar icin fabrikada
tanimlanmis olan IP adresi 10.0.0.56 olarak belirlenmistir. Sistemde birden fazla cihaz

varsa bu adreslerin son hanesindeki rakam degisebilir[16].

Internet Protocol {TCP/IP) Properties 7%

Gereral

“ou can oet [P rethings aczigned sucomatically if pour network zupporks

this capabiliy. Otherwize, vau need 1o ask vour network, admiistraton fior
the appropriate IP ==ttngs.

" Obtain an |F address sutomatically
* Uz the falawing IP address:

I address 1.0 0.z

Subnet mas: [26. 0 0.0

Sekil I11.27 internet protokol numarasinin girilmesi

Sunucu bilgisayar ile kontrolor arasindaki baglanti saglandiktan sonra
kompozitdriin araglar mentisiinde yer alan Elmo Studio kullanilarak gerekli tiim ayar
ve degisiklikler yapilabilir. Caligmanin diizenlenmesi ve programlarin kontrolore
yiiklenebilmesi i¢in telnet veya RS-232 baglantisinin saglanmig olmasi gerekir.

Baglantt kontrolii Sekil II1.28°’de gorildiigli gibi c¢alisma alan1 ayarlarindan
gerceklestirilir.

X Elmo Studio - [Autoesec <OFFLINE=]
“m File Edit Yiew Build Tools Window Help

[aEFE@| s D@ o [mE|] ECICIR IS
e R E R I =z R - s =
x| // File Autoexec.maxl created 21.04.2I
=52 Move // TODO: Global Variables Declaration
; E]m Autoexec /
3 run i g Communication I @ Eme[genc}l Stopl
=423 Resources 1
R E N 1
o € Offine | [10005%
% Telnet
€ R5232

Restore | Find... I

| oK I Cancel |

Sekil II1.28 Elmo Studio ¢alisma alan1 baglantist
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Studio’da yeni bir calisma alam baslatildiginda ilk olarak kontrolér ve
bilgisayardaki kaynaklarin eslenmesi gerekir. Bu kaynak kontrolor iizerindeki baglh
durumda bulunan elemanlarin bilgilerinden olusur. Bu bilgiler eslesmedigi takdirde
herhangi bir diizenleme veya programlama yapilamaz. Bilgiler sistemden
indirilebildigi gibi kullanic1 tarafindan da ayarlanarak sisteme yiiklenebilir. Onemli
olan kaynak bilgilerinin uyusmasidir. Kaynak bilgileri Sekil 111.29°da goriildiigi gibi

CAN Bus iizerinden eslenebilir.

2l // File Autoexec.maxl create
@3 CANBus 0" Fiem I // TODO: Global Variables De
B vl 3 Insert »
o X3 Remove ry point of the task.
=gl lon run ()
- o 70 B Export Resources... v,z
”“*ahnﬂalmmﬂRﬁwmﬁm E100000
o - 2+100000
-l CANBus C %3] Upload Resources y;é? npna
:
& CAN Bus Info... SRR
) Lvde=3000000
| . vac=3000000
vl.mo=0
vl.pu=
vl.mo=1

vl.vep=2730000

vli.line (X,v,2Z)

vl. bg
while (al.ns==2) || (a2.ms==2) |
walt (3000)
end while

al.mo=0

al.un=5

B FI 2R | [TE.| MM T e
Sekil I11.29 Kaynak bilgileri eslenmesi

Kaynak bilgileri kullanici tarafindan elle girilirken her bir diiglimiin kimlik
bilgisi (Node ID), eksen adi ve iletisim tipi belirtilmedir. Vektor bilgilerinde ise
vektore ait her bir eksen daha Onceden tanimlanan eksenlerden secilerek yeni bir
vektor olusturulur. Bu bilgiler girilirken dikkat edilmesi gereken birbirini tekrar eden
isimler kullanmamak ve CAN kimlik numaralarinin dogru girilmesidir. Eger sistemde

cok fazla eksen ve vektor kullaniliyorsa guruplara béliinerek kontrol edilebilirler.
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Kaynak bilgilerini diizenlemek i¢in Sekil II1.30°da goriildiigii gibi ekle (Insert)

secenegi kullanilir.

Al // File Autoexec.maxl ci
=& CAN Bus 00, Ern [l // TODO: Global Variable
- ) 6e = e te

& K Remove * Group...
= - 74 L' R
#* Z:a3 3 Export Resources... S, 30 Vector
oo al, AxisEL ;_& vector. ..
g/ s : s+ Import Resources...
oo 32, Axis EL A
;B a3, AXis EL 98 nnuninad Resaurces
@3 CANBusOLEl & 10...
f‘_ﬂ Upload Resaurces ® Node
B8y Update CANBus Info, ., Y=
W Upds e -=3000000
Properties... . ~=3000000
vl.mo=0
vl.px=0
vl.mo=1
v1l.vep=2730000
vli.line (%,¥,2)
vl.bg
while (al.ns==2)|| (a2.ns=

ERE YR mwalt (3000)

Sekil II1.30 Eksen ve vektor bilgilerinin girilmesi

Kaynak bilgileri girildikten ve giincellendikten sonra Elmo Studio’nun solundaki
kaynak gorliniimii meniisiinden takip edilebilir. Programlama sirasinda komutlar bu
kaynaklara gore belirlenir. Eger sisteme yeni bir eksen veya vektor dahil edilmigse
kaynaklara da eklenmesi gerekir ki yazilan programda tanimsiz olarak hata vermesin.
Tanimli CAN’ler {izerine sag tiklanarak bu bilgiler kontroldre yiiklenebildigi gibi
kontrolorde var olan kaynak bilgileri de ayni sekilde Elmo Studio’ya aktarilabilir.
Baglant1 gerceklestirilip kaynak bilgileri yiiklendiginde Maestro programlama icin
hazirdir. Programlama i¢in SimplIQ’nun ortak yorumlayici dili kullanilir.

Sekil II.31 a’da eksen bilgilerinin girilmesi i¢in agilan pencerenin, b’de ise
vektor bilgilerinin girildigi pencere goriilmektedir. Bu bilgilerin dogru girilmesi
programlama agsamasinda karsilasilacak sorunlar1 engelledigi gibi program satirlarinin

okunmasini da kolaylastirabilir.
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- CAN Bus ID 0
Axisal X |
Group ID |4 ¥ l

CAN Bus ID IU None '1—
Node ID I 1 v I Type [Elma -]
Name I‘ﬂ Az X al -

Axis Y az -

Aris Z a3 2

_ Cancel | Cancel |

(@) (b)
Sekil I11.31 a) Eksen bilgileri b) vektor bilgileri

111.3.PROGRAMLAMA

SimplIQ siiriicii kullaniciya kurulum, komut génderme ve durum sorgulama gibi
islemleri gergeklestirmesini saglayan bir iletisim dili kullanir. Daha ©ncede
bahsedildigi gibi siiriicii ile haberlesmek i¢in iki method kullanilabilir. Birincisi,
stiriiciden dogrudan bir cevap almak veya siiriiciiye komutlar transfer etmek i¢in bir
haberlesme arayiizii (Rs-232 veya CANopen) kullanmak. Bu method on-line iletigim
gerektirir ve sunucu ile siiriicli arasinda siki bir iligki kurulur. RS-232 ve CANopen
haberlesme standartlar ve fiziksel yapisi farkli komut s6zdizimini gerektirir. Bu bolim
RS-232 ve CAN OS sozdizim temelline dayal siiriicii dilin tanimlamaktadir. kincisi,
stirticli dilini kullanarak bir program yazmak ve siiriicii hafizasina ytliklemektir. Stiriicli

daha sonra sunucu desteksiz veya minimum destekle programi ¢alistirabilir[18].

111.3.1 ifade ve Operatorler

Siiriicii dili matematiksel, mantiksal ya da kosullu ve bagl islemleri iki ya da
daha fazla degisken arasinda destekleyebilir. Degisken ve operatorler bircok degisik
bicimde bir araya getirilerek ifadeler yaratilir. SimpllQ siiriicii 32 bit tamsayilar
(integer) ve 32 bit floating-point (floats) sayilari kullanir. Yazim giriglerinde virgiillii
ve islii ifadeler igeren sayilar “floats” olarak yorumlanir. Diger sayilar tamsay1 olarak
yorumlanir. Tam sayilar i¢in aralik [-2,147,483,648...2,147,483,647]’dir. Eger bir
tam say1 aralik disinda ise, hata olarak yorumlanir. (Ornek olarak 2,147,483,648, sayisi
SimplIQ siiriicti tarafindan “Bad Command Format error” olarak yorumlanir.) En

diisiik integer -2,147,483,648 komut yorumlayicisinda dogrudan girilemez. Bu say1
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anacak onaltilik say1 tabaninda (hexadecimal) girilebilir. (0x80,000,000.) Pozitif tam
sayilar, ondalik (decimal) veya onaltilik (hexadecimal) olarak yazilabilir. Ornegin; 16
sayist 0x10’a esittir. Bir tam say1 degeri her zaman alta yuvarlanir. Mesala, 5/2=2,5 ve
bu deger 2 olarak alinir[18].

Ondalik ve {islii sayilar (floats) i¢in aralik [-1€20...1e20] dir. Sayilar iisli veya
iistsiiz olarak yazilabilir. 2.5e4 sayis1 25,000.0 esittir. Yazarken 25,000 yazilamaz
¢linkii bu say1 tam say1 olarak algilanir. SimpllQ ondalikli ve {islii sayilar1t IEEE
standartlarina gore alt1 ondalik rakam olarak diizenler. Ornek olarak, 12,345.0 tam bir
“floatting” ifadedir. 1,234,568.0 sayist SimplIQ siiriicii tarafindan 12,345,680.0 olarak
algilanir. SimplIQ siiriicii 10%° den daha biiyiik sayilari degerlendiremez[18].

Ifadeler mantiksal, iliskisel ve aritmetik operatdrlerin kombinasyonlardan
olusabilir. Ifade degerlendirilmesi 6ncelik seviyesine gore gerceklestirilir. Her dncelik
seviyesinde, operatdrler esit éncelige sahiptir ve soldan saga degerlendirilir. Ornegin
a*b/c  hesaplanirken (a*b)/c seklinde hesaplanir. Tablo III.16°da SimpllIQ siiriicii
dilinde kullanilan matematik ve mantik operatorleri listelenmistir. Tabloda ayrica en

yiiksekten en diisiik Oncelik seviyelerine dogru diizenlenen islem oncelikleri de

belirtilmistir.
Tablo 111.16 Matematiksel ve mantiksal operatorler
Operator | Tanim Oncelik
~ Bir degiskenin bit bit degili 17
! Matiksal inkar 17
- Birli eksi 17
% Iki tam sayinin boliimiinden kalan 16
* Iki degiskenin garpimi 16
/ Soldaki degiskenin sagdakine boliimii 16
+ Iki degiskenin toplami 15
- Sagdaki degiskenin soldakinden ¢ikarilmasi 15
<< Bit bit sola kaydirma 14
>> Bit bir saga kaydirma 14
< Mantiksal den kiigiik 13
<= Mantiksal den kiigiik veya esit 13
> Mantiksal den biiyiik 13
>= Mantiksal den biiyiik veya esit 13
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Tablo 111.16 (Devam) Matematiksel ve mantiksal operatorler

== Mantiksal esitlik 12
1= Mantiksal esitsizlik 12
& Iki degisken arasinda bit bit AND 11
| Iki degisken arasinda bit bit OR 9
&& Mantiksal AND 8
| Mantiksal OR 7

= Gorev atama

0O Ifade belirtmek ve islev cagirmak icin

[ Icerik dizilimi ve islev dongiisii kati

Bircok aritmetik operator hem tamsayr hem de ondalikli olarak kullanilir.
Tamsayilar arasindaki bir aritmetik operasyonda tamsay: tretilir. Ondalikli sayilar

arasinda veya bir tamsay1 ile bir ondalikli say1 arasinda bir ondalikli say1 iiretilir.

Ornek:

1+2 (Sonug 3, Tamsay1.)

1+0x10 (Sonug 17, Tamsay1. Hexadecimal 0x10 sayis1
tamsay1 olarak algilanmistir.)

1+2.0 (Sonug 3.0, Ondalikl.)

2.1+3.4 (Sonug 5.5, Ondalikl1.)

Iki tamsayr arasindaki toplama ve c¢ikartma islemlerinin sonuglari tamsayi
araligim [-2,147,483,648...2,147,483,647] asiyorsa, sonug bir tamsay1 olacak sekilde
kirpilir. Ornegin; 2,147,483,647 + 10’un sonucu -2,147,483,639’dir. Eger sonug bir
kalana sahipse, 2 tamsay1 arasindaki bir bolme islemi bir ondalikli sonucu verebilir.
Omegin 8/2’nin sonucu 4, tamsayr 9/2.0’m sonucu 4.5, ondaliklidir. 2 tamsay:
arasindaki bir ¢arpma islemi tamsayi aralifini asiyorsa, sonu¢ bir ondalikli sayiya
doniistiiriiliir ve yuvarlama yapilmaz. Ornegin; (100,000 x 100,000) sonug 1.0e+10,
ondalikl1 olur[18].

Bit operatorleri bir tamsay1 giris gerektirir. Bit operatorleri i¢in ondalikli girisler
tamsayilara yuvarlanir. Ornegin; 7.9 & 3.4 ------ 7 & 3 esittirler. Operator
uygulanmadan (6rnegin bitwise AND) ondalikli say1 7.9 tamsay1 7’ye ve 3.4 ise 3’e
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yuvarlanir. Minimum tamsay1 degeri igin birli negatif isleminin bir sonucu, tamsayi
araligini asarsa sonu¢ maksimum tasmay1 degerine yuvarlanir: -0x80,000,000 islemi
2,147,483,647 veya 0x7FFFFFFF ile sonuglanir[18].

Operatorlere ait detayli agiklamalar EK.A Tablo.1’de ve SimpllQ yorumlayici

dilinde listelenmis hazir matematiksel fonksiyonlar EK.B Tablo.1’de verilmistir.

111.3.2 Kullanic1 Degiskenleri

Kullanic1 degiskenleri kullanici yazilimi ile belirlenebilir. Kullanic1t program
degiskenleri basarili bir sekilde derlenip siiriicliye indirilmis ise komut satir1 i¢inde
kullanilabilir. Kullanici, bir kullanict degiskeni degerini sorgulamak veya degistirmek
icin yorumlayiciyr kullanabilir. Kullanict bir degiskenin kapsamina dikkat etmelidir.
Bir degisken yerel veya kiiresel seviyede tanimlanabilir. Yerel (Local) degiskenler
sadece tamimlandiklar1 fonksiyon iginde kullanilabilir. Kiiresel (Global) degiskenler
ise bir program disinda ve herhangi bir fonksiyon i¢inde kullanilabilirler. Program
calisir haldeyken veya durduruldugunda kullanict degiskeni sorgulanabilir veya
degistirilebilir. Ornegin derlenmis bir programin kiiresel seviyede asagidaki satirlar:

icerdigini varsayalim[18].

Ornek:
int ZEBRA,GIRAFFE[3];
float GNU:;

GNU=ZEBRA*GIRAFFE[1]+2*sin(GIRAFFE[2]) Ifadesi gegerlidir. Kullanici
program degiskenleri bu duruma duyarlidir. Kullanici degiskenleri program iginde int
veya float ile tanimlanir. Degisken uzunlugu maksimum 12 karakterdir ve s6zdizimi

asagidaki gibidir:

int int varl,int var2[12], ..., int_varN;
float flt_varl[13], flt_var2, flt_varN;

int g

float b;

Bir fonksiyon daimi bir degiskeni referans alabilir. Bu durumda degisken

fonksiyon icerisinde global olarak deklare edilip distte fonksiyon taniminda
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belirtilmelidir. Kiiresel olarak tanimlanmayan degiskenler otomatik degisken olarak
referans alinir. Daimi bir degiskenin boyutlart program igerisinde bir kez belirtildikten
sonra kullanilan tiim fonksiyonlar ig¢in aymidir. Daimi bir degiskenin boyutlarm
deklare etmenin gecgerli yolu ya koseli parantez icerisinde yazilmasidir ya da hig koseli
parantez kullanilmamasidir[18].

Sadece kiiresel degiskenler bir boyutlu dizi (array) olabilir. Bir fonksiyonun ne
bir yerel degiskeni ne de giris/cikis degiskeni (bagimsiz degisken) bir vektor olabilir.
Yerel degiskenler fonksiyon blogunun baslangicinda tanimlanmalidir. Bir degisken
ismi program igerinde kullanilan komutlardan biri olamaz. Program komutlari Tablo

II1.17°de gosterilmistir.

Tablo 111.17 Program komutlari

int otherwise wait break until if

float end goto else return nargin
elseif function nargout for global XOR
While exit quit switch virtual case
reset try clear catch leave cd

pw save continue this label dummy

111.3.3. Hazir Fonksiyonlar1 Cagirma
Hazir fonksiyonu ¢agirma islevi tek ifade i¢in kullanilabilir. EK.B Tablo.1’de
matematiksel hazir fonksiyonlarm listesi verilmistir. Matematiksel olmayan hazir

fonksiyonlar EK.B Tablo.2’de goriilmektedir.

Ornek:

sin(3.14/3)
AC=abs(DC)
SP=SP+sin(3.14/2)

111.3.4 Kullanic1 programlama dili 6zellikleri

SimpllQ servo siirticti derleyici tarafindan ¢evrilmis EImo High-level language

(EHL) uzantis1 ile yazilmis bir kullanici programini okur. EImo Studio IDE’nin bir
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parcast olan derleyici (Complier), kompozitaér (Composer) icinde biitiinlesiktir.
Derleme islemi PC’de c¢evrimdist (off-line) olarak c¢alistirilir. Kompozitér, SimpllQ
bellek yazilimmin (firmware) bir parcast degildir. SimpllQ siiriicii bir kullanici
programini ylriitmeden once, kullanici programi ilk 6nce derlemeli ve derleme kodlar1
daha sonra SimpllQ siirliciiniin hafizasina (Serial flash memory) yiiklenmelidir.
Derlenmis kayith program belli bir diizen iginde yerlestirilmis bir komut listesidir[18].
Bir kullanici programi asagidaki gibi organize edilir;

e Tam ve ondalik say1 degiskenleri tanimlanir

e ifadeler, komutlar, etiketler ve aciklamalar1 iceren program yazilir

e Programdan ¢ikis i¢in bir exit direktifi kullanilabilir.

Program tekstinde pek ¢ok yorumlayict komutlar kullanilabilir. Program

teksinde kullanilamayan yorumlayici komutlar1 agagida verilmistir:
2. Siiriicii ve sunucusu arasindaki upload ve download verisi
Ornegin; VR, versiyonu tamimlamak i¢in kullanilamaz (upload islemi).
3. Flash hafizasina veri depolamak veya flash hafizasinda veriyi geri almak.
Omegin; CD komutu flash hafizasindan parametreleri yeniden yiiklemek
i¢in kullanilamaz.
Ornegin; XC## durdurulmus bir kullanici programimi kaldig1 yerden devam
ettirir.
4. Kullanilan programin yiiriitiilmesine karisilmasi

Yorumlayict komutlarina ilave olarak bir program isleyisi yonlendiren akis

ifadelerini igerebilir. Bunlardan bazilari:
-Tekrarlar, Ornegin; for I=1:10:100
-Alt program, yiirliitme komutlari, 6rnegin; If(I>=100)
-Sartlar; 6rnegin; while(I<1000)

Program metninde noktali virgiiller, komutlar, satirbaslar1 veya paragraf baslari
komutlar1 ayirir. Program x ve k gibi 2 degiskeni tanimlar. ##func bir giris noktasidir.
Derlemeden sonra, kodun bu parcasi, XQ##Func komutunun yorumlayiciya
gonderilmesiyle calistirilabilir. Program ##Func de baglaginda, kullanict degiskeni x’1
temizler. Bu otomatik olarak yapilmaz ve baslangic degeri her ilgili degisken i¢in
manuel olarak ayarlanmalidir.O zaman program, her iterasyonla x artacak sekilde 11
kez iterasyon yapar. Son olarak, x=11 olur. Cikis komutu programin yiiriitiilmesini

durdurur. Diger kod boliimii XQ##Lab komutunun génderilmesiyle yiiriitiilebilir[18].
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Ornek:

switch (IP & 3) Iki diisiik giris bitine gore se.
case 1 (IP&3) niimerik degeri 1.
PR=1000;

case 2 (IP&3) niimerik degeri 2.
PR=500; Deger 2 ise

otherwise

PR=100; Degilse. . . (Son iki bir 0 veya 3).
end

BG Harekete basla

Not: Bu 6rnekte eksen digital girise bagli olarak hareket etmektedir.

111.3.5 Kod Yazim Standardi

Kullanici programi tekst kodlu satirlardan olusur. Kodlar1 derleyicinin tanimasi
icin belirli bir diizende tanimli soézdizimi kullanilmalidir. Bu bolim program
tekstlerinin genel elemanlarin1 agiklamaktadir. Bir satir su sonlandiricilara sahip
olabilir; satir bagi, satir atlatma veya her ikisi bir arada. Bir satir tek bir ifade veya ifade
dizisinden olusur. Ayni satirdaki bir dizi ic¢indeki ifadeler “;” veya “,” ile ayrilabilir

2

(Parantez veya koseli parantez iginde olmamalidir)[18].

Ornek:

a=3,b=2,c=a+b, Birsatirdaki ii¢ ifade virgiille ayrilmis
a=3;b=2;c=a+b; Birsatirdaki ii¢ ifade noktal virgiil ile ayrilmis
a=3,b=2;c=a+b Virgil, noktali virgiil ve satir atlanarak ayrilmis

[a,b] = func (23, c, 3.14) Virgiiller parantez i¢inde oldugundan ayrilmamistir

Kullanict programi bir satirdan uzun olabilir ve ekranda c¢ok iyi bir sekilde

okunamayabilir. Okunabilirligi arttirmak i¢in ii¢ nokta (...) ile devam ettirilebilir.
Ornek:

c=12*a+sqrt(2) -sin(3.14/2)+ 773 * ...
6+b)*34
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Kullanict programimin tekst boliimlerinde her satirinda maksimum 128

karakterden olusabilir. Bu deger asilirsa derleyici hata verir. Ifadelerde de cesitli

smirlamalar vardir. Izin verilebilen maksimum bir ifade uzunlugu 512 sembolden

olusur. Program birden fazla satira uzanan karmasik bir ifade iceriyorsa, agiklamalar

ve li¢ noktalar harig, 512 karakteri gegerse derleyici hata verir[18].

Kullanici programinda limitlendirilmis ayar parametrelerinin listesi:

5.
6.

7.
8.
9.

Kullanici programin maksimum uzunlugu

Maksimum Dongili sayisi, fonksiyon iceren maksimum sayi,
maksimum etiket sayisi, maksimum otomatik dongii sayisi
Maksimum global ve local degisken sayisi

Global degiskenleri depolamak i¢in veri kesimi maksimum uzunlugu

Derlenmis kodlar i¢in kod kesim maksimum uzunlugu

10. Maksimum y1g1in derinligi

111.3.6 Sistem komutlari

SimplIQ sistem komutlar1 iki harfle tanimlanmistir. (ac = 100,000 ve AC =

100,000). Her bir komut 16 bit isaret icerir. Ornegin dordiincii bit komutunu bir degere

ayarlmak i¢in kullanilip kullanilmadig tanimlar[18].

Ornek:

a=AC

BG

LS

Bu ifade sistem komutu AC’nin degerini a degiskenine
atamaktadir. AC komutu “get a value” yani degerlendirmeye
ac1 ise gegerlidir.

Bu ifade a degiskenin degerini AC sistem komutuna atar.
AC komutunun “set a value” yani ayarlanamaya agik
olmasi gerekir.

Bu calistirilabilir bir komuttur.
Atanamaz. BG=1 ve a=BG gegerli ifadelerdir.
Gegersiz bir komuttur. Kullanic1 programi igerisinde

izin verilmesede, yorumlayici dilde kullanilir.

Tiim sistem komutlarina ait agiklamali tablo EK.C’de verilmistir.
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111.3.7 Program akis Komutlari

SimpllQ siirticii kullanict program akigini yonetmek igin bir komutlar dizisi

kullanir. Bu komutlarla; kullanici programi belirli olaylar1 otomatik olarak cevaplamak

veya tekrarlama kararlarini yapabilir. Program akis komutlari, sirali ¢alisan bir komut

dizisinden daha karisik fonksiyonlari icra etmek i¢in kullanici programlarini aktif hale

getirir. Program akis komutlar1 Tablo I11.18’de siralanmistir.

Tablo 111.18 Program akis komutlari

Komut Islev

While-end Sart saglanana kadar tekrar eder

until Sart saglanana kadar programi askiya alir
wait Belirtilen siire kadar programi bekletir
For-end Belirli kez programi tekrar eder

break Yinelemeyi durdurur veya degistirir

if-elseif-else-end
Switch-case-otherwise-end
goto

reset

Function-return

i

#@

exit

continue

Try-catch

Sart ifade eder

Durum se¢imi

Programin belirli bir noktasina gider
Isletilen programin mevcut halini iptal eder
Islev ve doniis noktas1 belirtir

Etiket veya otomatik rutin belirtir

Etiket veya otomatik rutin belirtir
Programin isletilmesini durdurur

Bir sonraki tekrar dongiisline gecis yapar
Beklenmeyen hatalara kars1 tepki géstermek i¢in
kullanilir.

111.3.8 Fonksiyonlar

Fonksiyonlar parametreler

tarafindan belirnen ve programm herhangi

konumunda cagrilabilen program boéliimleridir. Bir fonksiyon deklarasyonu asagidaki

boliimlerden olusur:
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e Ayrilmis fonksiyon anahtar sézciigi

e Cikis argiimanlarinin koseli parantez igerisinde yazilmis listesi (Istege
bagli olarak)

e Atama isareti, sadece ¢ikis arglimani mevcut ise

e Fonksiyon ismi

e QGirig arglimanlarinin koseli parantez icerisine yazilmis listesi (Bos bir
liste olarak yazilabilir)

e Fonksiyon kapsaminda dnceden ayrilmis bir yanit anahtar sdzciigii

Ornek 1:
function [int y1, int y2] = funcl (float x1, int x2)

funcl isimli fonksiyonun iki giris degeri (x1 ve x2) vardir. Yanit olarak yine iki
deger alinir. Cikis degerlerinin listesi bos olabilir. Bu durumda iki ya da {i¢ 6ge mevcut
degildir. Sadece ¢ikis degerleri mevcutsa koseli parantez kullanilmayabilir. Cikis ve

giris degerleri sayisi en fazla 16 olabilir[18].

Ornek 2:
function func2 (float x1)

Burada func?2 isimli fonksiyonun tek giris degeri vardir ve ¢ikis yaniti yoktur.

Ornek 3:
[int y1] = func3 (int x1)
Bu fonksiyon deklarasyonu fonksiyon anahtar sozciigii eksik oldugundan

gecersizdir.

111.3.9 Otomatik alt rutinler
Bir otomatik alt rutin (auto-routine) sistem akisi tarafindan otomatik olarak
isletilen 6zel tip bir rutindir. Bu rutinler ancak istenen sartlar gergeklestiginde isletilir

ve giris veya ¢ikis degiskenleri yoktur[18].

Sozdizimi:

Bir otomatik rutin fonksiyon ya da altyordam olarak tanimlanabilir:
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e Fonksiyon olarak tanimladiginda fonksiyonlar i¢in gegerli tiim s6z dizim
kurallar gecerlidir.

e Altyordam (subroutine) olarak tanimlandigindaysa tanim satirinda ##
veya #(@ sonra yazilan altyordam isimleri gelir. Altyordam yapisi tanim
satirn1 takip eder ve return anahtar sozctugii ile tamamlanir. (return

flow kontrol blogu i¢inde yer almadigi siirece)

Otomatik altyordamlar i¢in herhangi varsayilan denetleyici bulunmaz. Kullanici
tanimlamamis ise altyordam islenirken herhangi bir denetim ger¢eklesmez. Tablo

I1.19’da tiim altyordamlar 6zetlenmis ve en yiiksek Oncelikten en diislige gore

siralanmustir.
Tablo 111.19 Otomatik alt rutinler

Rutin adi Oncelik Cahsma kosulu Mask (MI)

AUTOEXEC 0 Enerji  verildiginde ¢alisir. Istenen 1 (0x1)
zamanda ayr1 yeten ¢agrilabilir.

AUTO_PERR 1 Bir yliriitme hatasi olustugunda calisir. 32768

(0x8000)

AUTO _ER 2 Motor hatasinda MO=0 iken caligir. 2 (0x2)

AUTO_STOP 3 Dijital giris sert durdurma moduna 4 (0x4)
ayarl ve aktif ise ¢alisir

AUTO_BG 4 Dijital giris baglatma moduna ayarli ve 8 (0x8)
aktif ise galisir

AUTO_RLS 5 Dijital giris geri yon moduna ayarli ve 16 (0x10)
aktif ise caligir

AUTO_FLS 6 Dijital giris ileri moduna ayarli ve aktif 32 (0x20)
ise caligir

AUTO_ENA 7 Dijital giris yetki atama moduna ayarli 64 (0x40)
ve aktif ise ¢aligir

AUTO_I1 8 Dijital giris #1 genel kullanim ig¢in 128 (0x80)
ayarlanmis ve aktif ise calisir.

AUTO_I2 9 Dijital giris #2 genel kullanim i¢in 256 (0x100)

ayarlanmis ve aktif ise ¢alisr.
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Tablo 111.19 (Devam) Otomatik alt rutinler

AUTO_I3 10
AUTO 14 11
AUTO_I5 12
AUTO 16 13
AUTO_HM 14
AUTO_HY 15

Dijital giris #3 genel kullanim
ayarlanmis ve aktif ise calisir.
Dijital giris #4 genel kullanim
ayarlanmig ve aktif ise calisir.
Dijital giris #5 genel kullanim
ayarlanmis ve aktif ise calisir.
Dijital giris #6 genel kullanim

ayarlanmig ve aktif ise ¢aligir.

igin

i¢in

igin

i¢in

Homing yani baslangic noktasina

doniis islevi bitisinde ¢alisir.

Yardimc1 homing islevi bitisinde

caligir.

512 (0x200)

1024 (0x400)

2048 (0x800)

4096
(0x1000)
8192
(0x2000)
16384
(0x4000)

Not: AUTOEXEC harig tiim altyordamlar program calisirken otomatik olarak

aktive edilirler.

111.3.10 Haberlesme baglant1 ayarlari

Programlamaya ge¢cmeden 6nce her bir eksenin saha veri yolu lizerinde kendine

has bir kimlik numarasina ait oldugundan emin olmak gerekir. Diiglimler lizerindeki

cihazlarin CAN kimlik numaralar1 PP[N] sistem komutu kullanilarak kontrol edilebilir

veya degistirilebilir[15].

‘ffCANopen Configurator - MAS-10048-2C

File Edit Communication Apply Help

Vendor

Revision | Serial |

Baud Rate:

| D | Vendor | Product

=10ix

Revision | Serial |

D
2
Vos
[

g @154 Ba5196933 66548 5465071
g 7154 Bba5196933 66548 5465073
2 @154 1bAs196933 66548 5465074

v Maestro "MAS-10048-2C". Device verification - 0K

Sekil I11.32 CAN bilgilerinin diizenlenmesi
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CAN fizerindeki her bir cihaza kimlik atamasi yapildiktan sonra bu bilgiler
CANopen configurator ile kontrol edilebilir veya degistirilebili. CANopen
configurator ekran goriintiisii sekil I11.32°de goriilmektedir. Bizim sistemimizde
kontroloriin iki CAN baglantisindan birinin iizerinde ii¢ adet dijital siiriicii yer
almaktadir. CAN iletisim hiz1 500kbit ayarlanmistir. CAN baglantilar1 ayrica Elmo
Studio {izerinde yer alan Telnet baglantis1 lizerinden de diizenlenebilir veya kontrol

edilebilir. Kontrolore ait bir ¢ok sistem komutu Telnet tizerinden kullanilabilir.

-8 Telnet 10.0.0.56 )

Welcome to the Command Interpreter Service on Hﬁﬁéfﬁﬁ

Fuer

MAS—16848-2C 4.3.3.3 28 July 28885

*husinfo

Bus @:

Baudrate S5H0H

1 482 "Bassoon' ELMO - "al™
"Bazzoon' ELMO — "az2“
"Bassoon'" ELMO - “a3i"

Laa

Sekil II1.33 Telnet baglantisi

Kontrolor Ethernet iizerinden sunucu bilgisayara bagli ve Telnet online modun
da iken CAN {izerindeki her bir diiglim eleman1 goriilebilmektedir. Telnet baglantisi
tizerinden CAN bilgilerinin goriiniimii Sekil 1I1.33’de goriilmektedir. Bu noktadan
sonra Elmo Studio araciligr ile program yazimi ve es zamanli olarak siirlicii veya

kontrolore yiikleme islemleri gerceklestirilebilir.

111.3.11 Eksen ozellikleri
Eksenlerin Elmo Studio iizerinde kaynaklar boliimden ayarlanmasi daha once
aciklamigtir. Programlama sirasinda bu eksenlere ayr1 ayri komut géndermek

istendiginde ilgili komutun bagina eksen adinin eklenmis olmasi yeterlidir.
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Sozdizimi:
Eksen adi.Komut=Deger Deger atamak icin

Deger=Eksen ad1.Ozellik Deger almak igin

Ornek:
Al.UM=2
A1.MO=1
Al.BG

Eksenler  vektorlerin  bir  parcast  olabildigi  gibi tek  bagslarina
gerceklestirebilecekleri islevlerde mevcuttur. Fakat genelde ¢ok eksenli hareket igin
vektor alt bileseni olarak kullanilirlar. Eksen ayarlarinda kullanilan tiim komutlar

EK.D’de Tablo I’de verilmistir.

111.3.12 Vektor ozellikleri

Tasarlanan hareket iki veya {li¢ boyutlu olabilir. Her iki sekilde de eksenleri
belirli bir diizen icinde hareket etmesi gerekir. Bu yiizden eksenler bir vektor ile
tanimlanir ve gerekli islemler vektor iizerinden yapilir. Vektorlerde de eksenlerde

oldugu gibi bir sd6zdizimi kullanilir.

Sozdizimi:

Vektor adi. Komut=Deger

Ornek
V1.AC=10000000;
V1.MO=1;
V1.BG;

Bir vektor iki ve li¢ boyutlu geometrik sekilleri, trigonometrik fonksiyonlar
veya belirli bir tabloya bagl kalacak sekilde ardisik hareketleri gergeklestirebilir. Ug
eksenli hareket i¢cin tanimlanan ii¢ boyutlu bir vektor ii¢ farkli eksenden olusur. Bu
eksenlerin ayn1 CAN iizerinde tanimlanmis olmasi gerekir. Ug boyutlu ve iki boyutlu
vektorler interpolasyon ile olusturuldugu i¢in temel 6zellikleri hemen hemen aynidir.

Diger yandan birden fazla eksen iizerinden gergeklestirilen hareketlerde tiim eksenlerin
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aynit hizda hareket etmesi veya ayni anda bitis noktasinda olmasi gibi bazi 6zel
sinirlamalar mevcuttur. Vektor Ozelliklerine ait tim komutlar EK.D Tablo II’de

verilmistir[ 16].

111.3.13 Programlama érnekleri

Herhangi programlama oncesi eksen ve vektor bilgileri daha 6nceki boliimlerde
gosterildigi gibi donanima gore ayarlanmis olmalidir. Burada 6nemli olan program
icerisinde kullanilan eksen, vektor ve CAN girig-¢ikislarina ait bilgilerin es olmasidir.

Aksi takdirde Elmo Studio yazilan programin derlemesinde hata verecek ve kontrolore

yiikklemeyecektir.
Ornekl:
function run()
sync(0,20) //CAN senkronizasyon siiresi 20 ms olarak ayarlanmig
v1.mo=0 //Motor kapali konumda
v1.px=0 //Bulunan konumu stifir referans olarak ayarla
vl.mo=1 //Motor agik konumda
v1.vsp=27300 //En yliksek hiz
v1.1ine(5000,10000) //x=5000, y=10000 koordinatlarina git
vl.bg //Harekete basla

end function

o 2000 Ly

0000
a1 Postice Comenand

Sekil I11.34 iki boyutlu dogrusal hareket ¢ikis grafigi
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Ormnek 1°de iki ekseni olan v1 vektdrii belirtilen koordinatlara gére dogrusal bir
hareket yapmaktadir. Burada vl vektoriiniin kaynaklar boliimiinde iki eksenli bir

vektor olarak tanimlanmig olmasi gerekir. Hareketin grafiksel gortiniimii sekil 111.34’de

vl.vac = 28000000
v1.vdc = 28000000
v1.vsp=10000

gosterilmistir.

Ornek2:

function run()

alrm=0

a2.rm=0 /[Eksenler i¢in referans degeri kullanici
tarafindan sifir olarak belirlenmig

sync(0, 10) /ICAN senkronizasyonu 10 ms olarak
ayarlanmig

v1.mo=0 //motor kapali

v1.px=0 //Baslangi¢ konumu olarak ayarla

vl.mo=1 /Imotor agik

vl.vum=1 //En yliksek hizda yoriinge hareketi tanimla

vl.vsc=1 //En yiiksek hizda doniim noktalarin1 yumusat

vl.vtm=1 I/PVT hareket tablosunu etkin hale getir

/[Hizlanma ivmesi
/Y avaglama ivmesi
I En yiiksek hiz

v1.circle(5000, 180, 90) /1 5000 birim yaricapinda 180° dereceden

baslayan 90°’lik cember hareketi yap

vl.bg I/ Harekete bagla

while (al.ms==2)||(a2.ms==2) //iki eksende durana kadar bekle
wait(10) //10ms bekle

end while

end function

Ornek 2’de referans degerleri kullanici tarafindan belirlenmis. Bu deger kullanici
tarafindan belirtilmediginde sistem tarafindan otomatik olarak belirlenir. iki eksenli v1
vektoriine ¢ember yayi ¢izdirmek i¢in kullanilan programda vektor hareketinin nasil
olacagi belirleyen komutlar kullanilmistir. Bu komutlarla ilgili ayrintili bilgi EK.D

Tablo.2’de verilmistir.

Ornek3:

function run()

float teta,pi Il teta ve pi degerlerinin tanimlanmasi
sync(0,10)
vl.vum=1 /[En yiiksek hizda yoriinge hareketi
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v1.vac = 28000000
v1.vdc = 28000000
v1.vsp = 50000
vlvse=0

pi = 3.14159265358979
a =100000

b = 50000

Xc=0

Yc=0

vi.splines()

for teta = 0:pi/18:2*pi
X = Xc + a*cos(teta)
y =Yc + b*sin(teta)
vi1.splinep(x,y)

end for

v1.splinee(0)

/[Hizlanma ivmesi
/Y avaslama ivmesi
//En yliksek hiz
/[Son hiz
//p1 sayis1 tanimlanmigtir
/[Elips a ekseni
/[Elips b ekseni
/I Elipsin x {izerindeki merkez koordinati
/I Elipsin y tizerindeki merkez koordinati
/I Y 6riingesel harekete bagla
//teta degeri i¢in gerekli hesaplama
//x koordinat1 i¢in gerekli hesaplama
/ly koordinat1 i¢in gerekli hesaplama
I/ Hesaplanan x ve y koordinatlari i¢in yoriinge

Hareketi tanimla

/' Yoriingesel hareket sonu

vl.bg Il Hareketi gerceklestir

end function

Yukaridaki 6rnek 3’de goriildugi gibi gerceklestirilecek hareket icin yapilmasi
gereken matematiksel islemler program igerisinde gergeklestirilebilir. Burada dikkat
tim degiskenlerin tiirleri ile birlikte fonksiyon iginde

edilmesi  gereken

tanimlanmasidir. Tanimlanmayan degiskenler veya farkli tiirlerde tanimlanan

degiskenler hataya neden olacaktir.

Ornekd4:

function run()

sync(0,10)

SetAxisStartPos(al, 0)
SetAxisStartPos(a2, 0)

//Birinci ekseni 0’a ayarla

/lkinci ekseni 0’a ayarla
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SetAxisStartPos(a3, 0) //Ugiincii ekseni 0’a ayarla

V2.vsc=2

v2.vsr=12000

v2.vsp = 70000 //En yiiksek hiz

v2.vse = 70000

v2.starts()

v2.addline(50000, 50000, 0) /IV2 vektori ile verilen koordinatlarda
dogrusal hareket gerceklestir

v2.addline(50000, 50000, 50000)

v2.addline(0, 0, 50000)

v2.vse =0 //Hareket sonundaki hiz
v2.addline(0, 0, 0) //Baslangi¢ konumuna don
v2.ends()

end function

Ornek 4’de ii¢ eksenli v2 vektorii x=0, y=0, z=0 konumundan baslayarak
50000:50000:0, 50000:50000:50000 ve 0:0:50000 noktalarindan gegen dogrusal
hareketlerle bir dikdortgen olusturmakta ve sonunda baglangic konumuna geri

donmektedir. Hareketin ¢ikis grafigi sekil I11.35°da gosterilmistir.

-IBix]

File Edit View Insert Tools Window Help

Insaaxar/ |20

Sekil I11.35 Ug boyutlu dogrusal hareket ¢ikis egrisi
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Orneks:

function run()

int x,y,z //x,y ve z degerleri tam say1 olarak tanimlaniyor
x=100000; y=50000; z=3000 //Koordinat bilgileri

sync(0,10)

vlvtm=1

v1.vdc=3000000
v1.vac=3000000

v1.mo=0

v1.px=0

vl.mo=1

v1.vsp=273000 //En yiiksek yoriinge hizi

v1.line(x,y,z) //Belirtilen koordinatlarda dogrusal hareket yap
vl.bg //Harekete bagla
while(al.ms==2)||(a2.ms==2)||(a3.ms==2)//Ttim eksenler durana kadar bekle
wait(1000) //Tiim eksenler durunca 1sn daha bekle
end while

end function

111.4 SISTEM MONTAJI

Govde profili kullanilarak olusturulan kaide hareket modiiliiniin istenilen sinirlar
igerisinde istikrarli bir bigimde hareket edebilmesi i¢in tasarlandi. Dogrusal hareket
modiilii bu profil {izerine 6zel civata ve somunlarla monte edilerek, dengeli bir sistem
igin dogruluk 6lgtimleri yapildi. Ayrica daha sonraki hesaplamalarda kullanilmak tizere
sistemin hareketli parcalarmin agirliklar tartildi. Tim bunlar mekanik sistemde
olusabilecek herhangi uyumsuzlugu engellemek i¢in 6nemli degiskenlerdir.

Sekil II1.36°da ki resimde goriildiigii gibi dogrusal hareket modiilii iizerindeki
mekik bir kayis iizerinde hareket etmektedir. Ikinci ekseni kontrol eden motor bu
mekik iizerindeki levhaya dik acryla monte edilmistir. Ugiincii eksen ise ikinci ekseni
kontrol eden motorun miline akuple edilmis olan bir diger par¢a lizerinde hareket
etmektedir. Dogrusal hareket modiiliinii tahrik eden motor disindaki iki motor hareket

eden mekigin iizerinde oldugu i¢in bu motorlara ait olan geri besleme ve enerji
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kablolarinin hareketi engellemeyecek bicimde yerlestirilmesi gerekti. Bunun i¢in

mekanik kablo tasiyicist kullanildi. Kullanilan kablo tasiyict Sekil II1.37°de

goriilmektedir.

Sekil I11.36 Mekanik sistem

e

Sekil I11.37 Kapal1 tip mekanik kablo tasiyici
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Motorlarin  kablo baglantilar1 gergeklestirildikten sonra mekanik sistemin
hareketi kontrol edildi. Motor baglantilarinin hareketi nasil etkiledigi incelendi ve bazi
konumlarda kablo agirliklarinin da hesaba katilmasi gerektigi goriildii. Bunun i¢in

motorun iist limit akimi degistirilerek gerekli moment saglandi.

Sekil I11.38 Optik sensor yerlesimleri

Sistemin  giivenligi i¢in motorlarin eksen hareketlerinin  sinirlanmasi
gerekmektedir. Bu ylizden sekil 111.38’de goriildiigii gibi optik sensorler ile hareket
sinirlart belirlenmis ve bu sensorlerin ¢ikiglart direkt olarak siiriiciilerdeki dijital
girislere baglandi. Bu sayede eksen hareketini dogrudan durdurabilecek ve diger
eksenleri etkilemeyecektir.

Mekanik sistem iizerindeki motor ve sensorlerin baglanti kablolar1 kontrol
panosuna bir kablo kanali igerisinde tasindi. Siiriicii ve kontroloriin kontrol panosu
icerisinde monte edildikleri yere kablolarin taginmasi ve baglantilarin yapilmasindan
sonra kontrol panosu igin gerekli olan besleme baglantilar1 yapildi. Bu baglantilar
yapilirken her bir siiriicliye giden faz ayr1 ayri sigortalanarak sistem giivenligi arttirildi.

Ayrica siiriicii ve kontroloriin ¢alismasi i¢in gerekli olan 24VDC kaynakta
sebekeden yalitilmis ve ayri bir sigorta {izerinden beslenmistir. Kontrol panosunun

gortintimii Sekil 111.39°da gosterilmistir.
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Sekil I11.39. Pano goriiniimii
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BOLUM 1V

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde ¢alisma stiresince elde edilen sonuglar ve bu sonuglara bagl olarak
yapilan degisiklikler konu edilmistir. En iyi sonucu elde etmek ve problemin
¢cozlimiine yonelik tartigmalara yer verilmistir. Dijital servo siiriiciilerin farkli ¢alisma
modlart ve modlarin motor iizerindeki etkileri tartigilarak, farkli degiskenlerin sistem
calisma karakteristigi {izerindeki etkileri iizerinde durulmustur. Ileriki uygulamalar i¢in

karsilasilan sorunlar ve ¢6zlim yaklagimlari ele alinmustir.

IV. 1 SURUCU MODLARI

Fir¢asiz servo motor siiriiciileri akim, hiz ve pozisyon gibi farkli degiskenleri
kontrol ederek en iyi sonu¢ icin siirekli Ol¢limler yapan karmasik elektronik
cihazlardir. Gergeklestirilen uygulamada ELMO djjital siirticiilerde farkli modlarda
motor kontrolii yapabilmektedir. Tiim bu modlarin ¢aligmasinda akim kontroliiniin
onemi ortaya ¢ikmaktadir. Hiz, moment ve konum gibi degiskenler akim kontroldrii

tizerinden gelen ve geri besleme cihazindan alman veriler ile kontrol edilmektedir[17].

Tablo 1V.1 Birim modlari (Unit mode)

UM ye
atanacak

deger Aciklama
1 Tork (akim) kontrol modu
2 Hiz kontrol modu
3 Pozisyon (Micro-stepper) modu
4 Cift geri beslemeli konum kontrolii
o) Tek geri beslemeli konum kontrolii
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ELMO djjital servo siiriiclilerde akim kontrolii aktif (IQ) ve reaktif (ID) akim

olmak tizere iki degisken iizerinden kontrol edilmektedir. Akim kontroldriiniin sistem

mimarisi Sekil IV.1’de gosterilmistir[17].

Tepe/Strekli
doyum limit
- PWM Cilasa
Tork On Q \
- —» I —» il va
komutu Filtre Pl Kontrolor] —#  Cikus - = (Giig
-A Konum [ /® p| Kilpriisii
Degisimi | Ve | Motor
») W .
0 T T Komitasyon
) Pl Kontrolir Agisi O
) ) la
Giris [ ™
Konum |«
D Degisimi | lc
-t
Akim sensdrll

Sekil IV.1 Akim kontrolorii sistem semasi

Aktif ve reaktif akim kontrolorlerin yapisi birbirine benzerdir. Bu iki kontrolor
icin en 6nemli iki degisken KP oransal ve KI integral kazang degerleridir. Bu iki deger
akim kontroldriin ¢ikis PWM is ¢evrim orania uymasi i¢gin BUS voltajima boliiniir.
Doyum ise akim kontroldriin 6rnekleme zamanina bagl olarak degismektedir. PI akim

kontroloriin semas1 Sekil IV.2’de verilmistir[17].

BUS filtresi
BUS Voltaj >
VB
Oransal
Komut kazang
2 Doyum
z »|  KpliJVE !
' Cilas
- T L -
Integral
kazanc Y T
CGeri -
Besleme » L% [l KB
k
A

Sekil IV.2 PI akim kontrol6r semast
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Gergeklestirilen uygulamada bu degerler KP=12.280 ve KI=15188 civarinda
atannugtir. Bu degerler sistemin yiikii ve sistem yanitma gére belirlenmistir. Istenildigi
takdirde farkli modlar i¢in degistirilebilir. Sekil IV.3’de goriilen akim komutu ve
sistem yanit1 grafiginde baz1 uyusmazliklar goriilmektedir. Bu uyusmazliklar dengesiz

yiik ve mekanik uyusmazliklardan kaynaklanmaktadir.

Alam [(A)
26
| I I | T S S S A S S
1-E.lkinciel-:sén.. - ..:h..........L..........:h..........:h..........:,..........:, ...........
___,I(aEJ : , : : , :
I R R . T e S R S
1= SO N i S Y S S SO
o e N N
= :' : : _:_ S— __I,_—l—u—|..,_ .--'J'. — :_,_——— =
Uciincii ; ; o : ; :
eksen i
ol BN
l:!jrjncli eksen
SR N S A S S |:_C|,_1_:l __________
1.4 ! ! ! ! ! ! !
0 378 7h 11.25 15 18.75 228 26.25 30

Zaman(sn)

Sekil IV.3 Akim komutu ve sistem cevabini gosteren grafik

Not: Sekil IV.3’de lacivert 1. eksen akim komutu, kirmizi sistem cevabi; Yesil 2.
eksen akim komutu, turuncu sistem cevabi; Mavi 3. eksen akim komutu, sar1 sistem

cevabini gostermektedir

ELMO dijital siiriiciiler akim (Tork), hiz, pozisyon (micro-stepper), ¢ift ve tek
geri beslemeli pozisyon kontrol modu olmak tizere bes farkli birim moduna sahiptir.
Akim modunda motorun sadece momenti kontrol edilir. Hiz modunda ise geri besleme
elemaninda gelen bilgi ile motorun hizi, hareket yumusgakligi kontrol edilir. Bu sayede

sistemin yanit siiresi ve oturma sekli kontrol edilebilir. Pozisyon moduda hiz moduna
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benzer sekilde calisir fakat posizyon geri besleme bilgisi alinmaz. Birden fazla geri
besleme elemani kullaniliyorsa ¢ift, tlim Sl¢limler i¢in tek bir geri besleme elemani
kullaniliyorsa tek geri beslemeli mod kullanilir.

Gergeklestirilen uygulamada hiz kontrolorii ile yapilan ayarlamalarda sistem
yanit1 Sekil IV.4’de verilen grafikte goriildiigli gibidir. Burada yumusatma faktorii 4 ve
hiz 60 devir/dk olarak ayarlandi. Hizlanma ve yavaslama ivmeleri ise 700000
darbe/sn’ olarak belirlendi. Istenildigi takdirde bu degerler degistirilerek sistem yanit

stiresi ve oturma sekli degistirilebilir.

30000
.00, Hiz
homutu
ROOO, g
L . e S S
-20000] ' : |
1] 0.1 0z n3 0.4

Zaman (sn)

Sekil I'V.4 Hiz modu sistem cevabini gosteren grafik

Not: Sekil IV.4’de gri renk hiz komutu, kirmizi ise sistem cevabini

gostermektedir.

Hiz modunda eger referans sifir olarak alimmissa yardimci hiz komutu devrede
degildir. Yumusatma faktorii sistem cevabinin yiikselis grafiginde tepe noktasinin
degerini belirler. Durdurma yoneticisi limit bilgileri ve limit sensorlerinden aldig:
bilgileri isleyerek hiz kontroldriine gerekli bilgiyi saglamaktadir. Hiz modu sistem
semast sekil IV.5°de goriilmektedir[17].

Sekil IV.6’de gorildiigii gibi sistem yaniti ile hiz komutu arasinda ufakta olsa bir
fark goriilmektedir. Bu fark mekanik etkenlerden oldugu gibi haberlesme isteminde
olusan gecikmelerden de kaynaklanmaktadir. Bu farkin en aza indirgenmesi igin
sirtinme, ylik dagilimi ve haberlesme baglantisi hizi gibi degiskenler kontrol
edilmistir. Grafigin yiikselen ve diisen kenarlarin1 ivme degiskeni, hizin sabit kaldig

yatay boliimleri ise yumusatma faktoriinii degistirerek degistirmek miimkiindjir.
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Hiz Tork
komutu komutu

Durdurma Hiz
Véneticisi [ ™ £ ™ Kontroléra [

A
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T e T
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. Huz —Yumusatmal
Komutu

Limit
Bilgileri

Huz geri
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Sekil IV.5 Hiz modu sistem semasi

1250 Hiz (darbe/ Isn]

Birinci
;. eksen (al):

3375

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

B2

iniillf.'i ckseri
' (a2)

N2

-3125

Uctincti ekspn
: @)
6750

-9375

12500

0 15 3 45 B 75 3 105 12
Zaman (sn)

Sekil IV.6 Ug eksen icin hiz komutu ve sistem cevabini gdsteren grafik

Not: Sekil IV.6’da yesil 1. eksen hiz komutu ve kirmizi sistem cevabi; Pembe 2.
eksen hiz komutu ve mavi sistem cevabi; Lacivert 3. eksen hiz komutu ve sar1 sistem

cevabini gostermektedir.

109



Pozisyon modunda sistemin pozisyon komutuna verdigi yanit incelenmistir.
Burada da hiz modunda oldugu gibi yumusatma faktorii, hiz ve ivme gibi degiskenler
onem kazanmaktadir. Sekil IV.7’de goriildiigii gibi sistem cevabi ile pozisyon komutu
arasinda baslangigta ufak bir fark bulunmaktadir. Bu pozisyon hatasi kisa bir siire
sonra giderilmis ve sistem istenen konuma oturmustur. Oturma zamani yaklasik olarak
350 ms olarak goriilmektedir. Bu siireyi diisiirmek i¢in sistemin mekanik hassasiyeti ve

veri iletisim hiz1 arttirllmalidir.

Konumidarbe)
RO00

3750

_________________________

Konum knmuli u
2500 '

1250

¢ Konum

1] 01 nz 03 0.4
Zaman (sn)

Sekil IV.7 Pozisyon modu sistem cevabi gosteren grafik

Bu moda motor geri besleme bilgisi almaz. Motor manyetik alani istenilen
konuma hareket ettirilir ve rotorda bunu takip eder. Geri besleme bilgisi olmadig1 i¢in
bu durumda SimplQ siiriicii mikro adimli bir siiriicli gibi davranir ver her elektriksel
tur icin 1024 darbe iiretir. Adim modu sistem semasi Sekil IV.8’de goriilmektedir[17].

Uc eksen igin pozisyon komutuna sistemin verdigi cevap Sekil IV.9’de
gosterilmistir. Pozisyon komutu ve sistem yaniti grafikte hemen hemen st liste
oturmus yan1 pozisyon hatasi gozlenmemektedir. Fakat grafikte baz1 dogrusal olmayan
egriler olmasi bazi konumlarda dengesiz yiikk dagilimdan oldugunu gostermektedir.

Ayrica azda olsa titresimlerin var olmasi1 mekanik sistemden kaynaklanmaktadir.
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Sekil IV.8 Pozisyon modu sistem semasi

Konum (darbe)
45000

135

B.75 84375 10125 11.8125
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Sekil IV.9 Ug eksen i¢in pozisyon komutu ve sistem cevabini gdsteren grafik
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IV.2 UYGULAMA AYARLARI

Kontrol uygulamalarinda siiriicii ve kontroloriin hareketli sistemin ihtiyaglarin
karsilayabilecek bigimde ayarlanmasi gerekir. Uygulama limitleri programlama
asamasindan once belirlenmelidir ki, programlama sirasinda bu limitler disina
cikilmasin. Bazi durumlarda sistem gereksinimleri limitlerin disina  ¢iktig
gozlemlenmistir ve bu durumda baga donerek gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekti.
Uygulama limitleri siiriicii ayarlar1 yapilmadan 6nce belirlendi. Uygulama limitleri

gosteren uygulama ekrani Sekil IV.10°da gosterilmistir.

System Definitions and Limits

FPlease review the — Drriver Parameters

following system Application Continuous Current B [A]

default param EtE'_S Driver Continuous Curent 330 (4]

and change them if —

necessary. &pplication Peak Curent 4 [&]
Driver Peak Current .50 [4]

These parameters

define the system
behavior when
reaching limits.

— &pplication kMechanical Linits

‘H'H_'rung parameter(s] Speed 2000 [FPM ]
will affect the safety
of the next step(s) Stop Deceleration (S0 I 1000000000 [ertdzes™2]

Low Reference for Position -333333390 [cnt]

High Reference for Position 9393933330 [cnt]

4

¢ Back I M et > I Cancel Help

Sekil I'V.10 Uygulama limitleri

Bu limitler motor maksimum akimi ve hiz1 goz oniine alinarak mekanik sistemin
moment ihtiyacini karsilayacak sekilde ayarlanmistir. Uygulamanin ihtiyaglarina gore
belirlenen tiim bu degerler ve farkli modlarda elde edilen veriler siiriicii flag hafizasina
kayit edildi. Daha sonra gerek goriilen noktalarda bu veriler degistirilerek sistemin
verimi ve siirekliligi saglandi. Gerekli test ve ayarlamalardan sonra elde edilen

uygulama ayarlar1 Tablo IV.1°de goriilmektedir.
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Tablo 1V.2 Uygulama ayarlart

Geri besleme Resolver
Kutup sayisi 2

Resolver ¢oziiniirligii 16384 darbe/devir
Akim asik degeri 6.6a

Hiz limiti 6000 devir/dk
Hiz hata limiti 12600devir/dk
Uygulama siirekli akimi 3A

Akim modu i¢cin KP kazanci 12.880

Akim modu i¢in KI kazanci 15188
Yumusatma faktorii 4

ivme 700000devir/sn”
Serbest hiz 16384

V.3 PROGRAM

Cok eksenli hareketin kontrolii icin gerekli olan program birden ¢ok sekilde
yazilabilmektedir. Burada oOnemli olan yazilan programin en az satir sayisi ve
degiskenle uygulama ihtiyacin1 karsilamasidir. Program vektér komutlariyla
yazilabildigi gibi eksen komutlar1 kullanilarak ta yazilabilmektedir. Vektor
komutlariyla yazilan programda vektor icin gerekli yoriinge tablosunu (PVT) ¢ikarmak
gerekir. Bu sayede eksenler es zamanl olarak calisirken hiz ve konum gibi bilgileri
degistirerek bir birine uyumlu hareket ede bilmektedir. Program eksen komutlariyla
yazildiginda her eksen ayr1 ayr1 kontrol edilse de, ayn1 komut satir1 igerinde oldugu
icin yine es zamanli olarak hareket etmektedir. Cok karmasik bir hareket
yapilmayacaksa eksen komutlarim1 kullanmak daha pratik bir ¢oziim olabilir.
Matematiksel fonksiyonlar igeren elips, yay veya dairsel bir hareket yapilacaksa vektor

komutlar1 kullamImalidir. Asagidaki Ornek 1°de vektorel bir hareket programlanmustir.

Ornek1:
function run()
int x,y,z //Degisken tanimlama

x=100000;y=50000;z=25000 //Koordinat bilgileri
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sync(0,10)
vlvtm=1

v1.vdc=3000000;v1.vac=3000000

vli.mo=1
v1.vsp=2730000
vl.line(x,y,z)
vl.bg

while(al.ms==2)||(a2.ms==2)||(a3.ms==2)

wait(1000)
end while

end function

/ICAN senkronizasyonu

Il Vektor yoriinge hareketi
//Yavaslama ve hizlanma ivmesi
//Motor agik

[IVektor maksimum hizi
//Dogrusal hareket

/[Harekete bagla

/ITim eksenler durana kadar bekle

/11000 ms bekle

/[Program sonu

Ornek1’de programlanan hareket eksen komutlari kullanarak Ornek2’de de

programlanmustir.

Ornek2:
function run()
int x,y,z
x=100000;y=50000;z=25000

//Degisken

tanimlama

al.mo=0;al.um=5;al.mo=1;al.sp=10000;al.pa=x;al.bg; //Koordinat bilgileri

a2.mo=0;a2.um=5;a2.mo=1;a2.sp=1500;a2.pa=-y;a2.bg; //Birinci eksen

a3.mo=0;a3.um=5;a3.mo=1;a3.sp=1500;a3.pa=z;a3.bg;  komutlari

while (al.ms==2)||(a2.ms==2)||(a3.ms==2)

wait(3000)
end while

end function
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IV.4 SONUCLAR

Tim bu sonuglar gosteriyor ki, bir hareket kontrol mekanizmasinda mekanik
sistemin tasarimi ve uyumlulugu elektriksel sistemin verimi ve siirekliligi i¢in oldukca
onemlidir. Ayrica haberlesme sistemi ve kullanilan protokoliin sistem yanit siirelerini
etkiledigi gozlenmistir. Hareket kontroliinde bir diger onemli degisken ise motor
calisma karakteristigi ve siiriiciiniin bu karakteristik ol¢iitiinde ayarlanmasidir. Bir ¢ok
stiriicli bu ayarlar1 kendi otomatik olarak yapsa da, her uygulama igin farkli ihtiyaclar
dogmaktadir. Bu yiizden gerekli parametre degerlerin hesaplamalar sonucu veya deney
yolu ile bulunmasi daha saglik sonuglar vermektedir.

Hareketli bir sistem tasarlarken karsilagilan bir diger problemde stirekliliktir.
Siireklilik icin mekanik sistem tasarlanirken ileride karsilagilabilecek tiim sorunlar
onceden hesaplanmalidir. Ornegin, 6nceden hesaba katilmayan bir sensor tiim tasarimi
degistirmeye neden olabilir. Yahut sisteme yiiklenen asir1 ylikiin moment ihtiyaci
stiricliniin motoru kontrol etmek i¢in uyguladigi akim degeri ile karsilanamayabilir.
Karsilagilan bodyle bir durumda siiriiciiniin limit akim degerleri degistirilerek
giderilmistir. Fakat Onceden hesaba katilmayan bdyle bir degisim sistemde

uyusmazliklara neden olabilmektedir.
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BOLUM V

SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Tiim bu ¢alismalar gosteriyor ki, hareket kontroliinde ilk 6nemli adim tasarimdir.
Tasarimda karsilasilan gilicliikler kontrol sisteminde daha biiyiik sorunlara neden
olmaktadir. Mekanik sistemin elektriksel sistemle uyumlu sekilde ¢aligmasini
saglamak icin gerekli tim ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Mekanik sistemin
mekanik ve dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasi bu noktada 6nem kazanmaktadir.

Hareket kontroliinde yaygin olarak kullanilan elektrikli servo sistemler adim
motorlu veya firgali dogru akim motorunun kullanildig: sistemlere gore daha karmasik
olmasina ragmen c¢alisma karakteristiginin oldukga tistiin oldugu gozlemlenmistir. Cok
diisik hizlarda bile sabit moment kuvveti {iretebilmesi ve yiiksek hizlara
cikabilmesinin yam1 sira dinamik frenleme kabiliyetinin yiiksek olmasi hareket
kontroliinde tercih edilmesinin baslica nedenlerindir. Ayrica boyut ve iirettigi moment
kuvveti oran1 bakimindan diger motorlara gore oldukca iistiin olduklar1 sdylenebilir.
Diger yandan firgasiz servo motorlar i¢in iiretilen dijital siiriictilerin oldukga {istiin
programlanabilir ozelliklere ve kararli ¢alisma karakteristifini sahip oldugu
goriilmistiir. Kurulumu basit fakat ayar ve programlamasi karmagik olmasina ragmen
farkli uygulamalar i¢in farkli se¢enekler sunmasi uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Hareket kontroliinde veri iletisiminin 6nemi bu tez c¢alismasinda one ¢ikan
hususlardan birisi olmustur. Kullanilan veri iletisim protokoliiniin farkli cihaz ve
protokollerle haberlesebilmesi 6nemlidir. Saha veri yolunda kullanilan diigiim stratejisi
baglanti kolayliginin yani sira is agindaki eleman sayisint da muazzam sekilde
arttirmaktadir. Saha veri yolunda kullanilan ag¢ik mimari protokoller farkli protokoller
ile iletisim kurabilmektedir. Tasarladigimiz sistem CANBUS, MODBUS veya TCP/IP
tizerindeki cihazlarla iletisim kurabilmektedir. Sistemin ileri uygulamalara
adaptasyonu i¢in bu ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica kullanilan siiriicli ve kontroldriin
analog ve dijital giris-¢ikis baglant1 seceneklerinin olmasi da bu adaptasyon i¢in
gereklilik olarak ortaya ¢ikmustir.

Ileriki uygulamalarda mekanik sistemin tiim hesaplamalarmin eksiksiz bicimde

yapilmasi Onerilir. Bu sayede kontrol asamasinda daha az problem ile karsilasilacaktir.
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Ayrica kullanilacak motor ve siiriiciilerin bir biri ile uyumlu oldugu, daha Once
yapilmis uygulamalar incelenerek arastirilmalidir.  Haberlesme sisteminden
kaynaklanan gecikmeler onceden hesaba katilmali ve cevre faktorleri iyi hesaba
katilmalidir. Kullanilan elemanlarin elektromanyetik uygunlugu ve koruma faktorleri
hakkinda genis bilgi sahibi olunmalidir. Diger yandan elektriksel sistemin korunmasi
icin gerekli tiim tedbirler alinmalidir. Caligilan elemanlar karmasik elektronik devreler
icerdigi icin korumali ve sebekeden yalitilmig giic kaynaklari kullanilmalidir. Sistemin
topraklamasi iyi yapilmis olmalidir. Kullanilan gii¢ ve geri besleme kablolarinin
montajina dikkat edilmeli, veri iletisimi i¢in uygun kablolar kullanilmalidir.

Diger yandan bir sistem tasarlarken sistem bilesenlerini iyi tanimak gerekir.
Kullanilan motorlarin ¢alisma karakteristikleri ¢ikarilmali, uygulama i¢in dogru siiriicii
parametreleri belirlenmelidir. Geri besleme elemaninin tiirii uygulamaya ve c¢alisma
ortamina uygun secilmelidir. Kullanilan hareket modiilleri ve diger mekanik parcalarin
agirliklar, atalet momentleri ve agrilik merkezi gibi degiskenler goz ardi
edilmemelidir.

Bu calisma sayesinde goriilmiistiir ki, fircasiz servo motorlar hareket kontrolii
i¢in ideal motorlardir. Kullanilan siiriiciiler benzerlerine gore daha az yer kaplamakta
ve bir¢ok ayar1 kendisi otomatik olarak yapabilmektedir. Veri iletisimi i¢in kullanilan
saha veri yolu kurulumu oldukga basit ve kablolama maliyeti diisiik bir sistemdir. Agik

mimari protokoller sayesinde farkli sistemlerle haberlesebilmektedir.
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EKA

Operator ozellikleri

Tablo 1. Operator detaylari

Operator/ Tanimi Gosterim | islenen | Cikis Tipi | Ornekler

Aritmetik toplama | + 2 Tam say1 | 4+5=9
veya 3.45+2.78=6.23
ondalikll

Aritmetik ¢ikarma | - 2 Tam say1 | 4-5=-1 3.45-2.78=0.67
veya
ondalikll

Aritmetik carpma | * 2 Tam say1 | PA=PA*2 5*4=20
veya 1.5*2=3.0
ondalikll

Aritmetik bolme / 2 Tam say1 | 20/4=5 3/1.5=2.0
veya
ondalikll

Iki  tamsaymsm | % 2 32-hit 20%4=0 5%2=1

boliimiinden kalan tamsay1

Bit bit degil (NOT) | ~ 1 32-bit ~3 = Oxfffffffc, aslinda -4
tamsay1 ~3.2 aynisidir !3

Bit bir veya (OR) | 2 32-bit PA=0x2 | 0x5 esdeger PA=7
tamsay1 PA=0x2 | 5.1 ile aymidir

Bit bir ve (AND) & 2 32-bit PA=0x7 & 0x3 esdeger PA=
tamsay1 3 PA=0x7 & 3.1 ile aymidir

Mantiksal esitlik == 2 O(hayir) If x=3 ve y=3 iken x==y
veya sonug 1
1(evet) If x=3 ve y=5 iken x==y

sonug 0

Mantiksal esitsizlik | = 2 O(hayr) If x=3 ve y=3 iken x!=y
veya sonug 0
1(evet) If x=3 ve y=5 iken x!=y

sonug 1
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Mantiksal —den | > O(hayr) If x=3 ve y=3 iken x>y
biiyiik veya sonug 0
1(evet) If x=3 ve y=2 iken x>y
sonug 1
If x=1 ve y=2 iken x>y
sonug 0
Mantiksal —den | >= O(hayr) If x=3 ve y=3 iken x>=y
biiylik veya esit veya sonug 1
1(evet) If x=3 ve y=2 iken x>=y
sonug 1
If x=1 ve y=2 iken x>=y
sonug 0
Mantiksal —den | < O(hayr) If x=3 ve y=3 iken x<y
kiiciik veya sonug 0
1(evet) If x=3 ve y=2 iken x<y
sonug 0
If x=1 ve y=2 iken x<y
sonug 1
Mantiksal-den <= O(hayir) If x=3 ve y=3 iken x<=y
kiiclik veya esit veya sonug 1
1(evet) If x=3 ve y=2 iken x<=y
sonug 0
If x=1 ve y=2 iken x<=y
sonug 1
Mantiksal VE | && Oyadal 1 && 5 sonug 1
(AND): 0.21 && 2 sonugl
Degiskenlerin 0 && 2 sonug 0
ikiside O degilse 1,
birisi 0 ise 0’dir.*
Mantiksal VEYA | || Oveyal 1/|0 sonug 1
(OR): 0]|0 sonug 0
Degiskenlerden biri
1 ise sonug¢ 1,
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ikiside O ise 0’dir.*

Logical ~ DEGIL |! 1 Oveyal | !4sonug0
(NOT): Degisken 0 10 sonug 1

ise 1, 0 degilse 10.0004 sonug 1
0’dir.*

Birli eksi: | - 1 Degisken | -4.5 sonug -4.5
Degisken  pozitif ile ayni -4 sonug -4

ise sonug¢ negatif, (-4) sonug 4

ve tam tersi* -5+5 sonug 0
Bit bit sola | << 2 32-bit 8<<2 sonug 32
kaydirma: Tk tamsay1

degiskeni ikincinin

degeri kadar sola

kaydirir*
Bit  bit saga | >> 2 32-bit 8>>2 sonug 2
kaydirma: Tk tamsay1

degiskeni ikincinin
degeri kadar saga

kaydirir*

*Degerler degerlendirmeden Once tamsayilara yuvarlanir.
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EK.B

Hazir fonksiyon tanimlamalari

Tablo 1. Hazir matematik fonksiyonlari.

Operator

Actklama

Uretilen

Sayt

sin

Sine

Ondalikl

COs

Cosine

Ondalikl

abs

sqrt

Mutlak deger
Not: Onaltilik bir girisin mutlak degeri 0x80,000,000
degerini gecerse, maksimum pozitif degerle sinirlandirilir.

Karekok, degisken negatif ise sifirdir.

Girisle ayn1

Ondalikli

fix

Tamsay1ya kirpma:

fix(3.8) esittir 3

fix (-3.8) esittir -3

Not: Eger giris limitlerin disindaysa, pozitif sayilar igin

maksimum, negatif sayilar icin minimum degerle sinirlanir.

Tamsay1

rnd

En yakin tamsayiya yuvarlama:

rnd(3.8) esit 4

rnd(-3.8) esit -4

md(3.4) esit 3

Not: Eger giris limitlerin disindaysa, pozitif sayilar i¢in

maksimum, negatif sayilar i¢in minimum degerle sinirlanir.

Tamsay1

sign

Degiskenin igaretini verir:

Negatif sayilar icin -1, pozitif sayilar i¢in 1 ve sifir i¢in sifir
verir

sign (-3.8) sonug -1

sign (3.8) sonug 1

Tamsay1

real

Tamsay1 ondalikli gercek ifadeye gevirir. Say1 ondalikli ise
higbirsey yapmaz.

5/2 denktir 2

real (5)/2 esittir 2.5

S/real (2) esittir 2.5

Ondaliklt
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Tablo 2. Matematiksel olmayan hazir fonksiyonlar

Operator

Aciklama

Dongii

tdif

Zaman farki
x=TM

x=TM orneklemesinde tdif(x) msec olarak doner

Tamsay1

emit(n)

n’i yayimlar TPDO (CAN ileti islem veri objesi),

n esit 1, 3 ya da 4. (sonraki boliimde ayrintilar verilmistir)

Tamsayi,
islem
basarili ise

1 degilse 0

emcy(n)

Kullanici programinda acil mesaj yayimlar,hata kodu (32-

bit tamsay1 olarak) kullanici tarafindan belirlenmistir

Higbirsey

PrgErr(N)

Makinenin son program hatast N’ye doner, burada N -1 ile
2 arasindadir. Bu operator AUTO PERR ile son hatayi
sorgular. N = -1 ise, SimplIQ siirlicii makinenin son hata
islevine doner. Bu yiizden yorumlayicida PrgErr(-1) olarak
ayarlamak gereksizdir.

Tamsay1

tick

Sistem zamanini dahili birim {izerinden okur. Bu islev
sistem zamanindan bagimsiz dahili bir zamanlayici
kullanir. TM komutu CAN senkronizasyonunda
zamanlayici olarak ayarlanabildigi gibi, tick islevinde

zamanlama damgasi harici siireclerden etkilenmez.

Tick(x) bekleme durumundaki zaman farkini isler. Gegerli
smirlar tock islevine bagli olarak [0....32,000]
milisaniyedir. 32,000 biiyiik degerler i¢in iglev
OUT_OF_RANGE hata kodunu verir. Dahili elemanlarda

sistem zamaninin okunmasi i¢in 0 ayarlanir.

Tamsay1

tock

Zaman farkini rapor eder. Dahili tick(x) komutunun
ornekledigi zamani milisaniye olara raporlar. Tock islevi
tdif gibi calisir, fakat sistem zamanindan bagimsiz dahili
bir saya¢ kullanir.

Not: 32 saniyeden biiyiik zaman farklar1 hata olarak sonug

verebilir.

Tamsay1
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EK.C
Sistem komutlari

Tablo 1. Hareket komutlari

Komut Aciklama

AC Hizlanma ivmesi Darbe/saniye”

BG Baglama komutu

BT Istenilen zamanda baslama komutu

DC Yavaslama ivmesi Darbe/saniye”

IL[N] Dijital girig gorev atamas1 N=djijital giris no
JV Tempo degeri Darbe/saniye’

MO Motor agik/kapali 1 veya 0

PA Mutlak konum referans bilgisi Darbe (counts)
PR Goreceli konum referans bilgisi Darbe (counts)
SD Yavaslamay1 durdurma komutu

SF Yumusatma faktorii

SP Konumdan konuma hiz

ST Yavaslama ivmesi ile hareketi durdurma

Tablo 2.Giris-Cikis komutlari

Komut Aciklama

ANI[N] Analog giris okuma N=analog giris no
IB[N] Bit bit dijital giris okuma N=djjital giris no
IF[N] Dijital giris filtresi N=dijital giris no

IP Tiim dijital girisleri oku

OBI[N] Bit bit dijjital ¢ikis okuma N=djjital giris no
OCIN] Cikis karsilagtirma N=djjital giris no
OL[N] Lojik ¢ikis N=djijital giris no

OP Tiim dijital ¢ikiglari ayarla

Tablo 3. Durum komutlari

Komut Aciklama

BV Motor maksimum DC gerilimi
DD CAN kontrolor durumu
DVI[N] Arzu edilen referans degeri
EC Hata kodu

LC Akim sinirlama

MF Son motor hatasi

MS Hareket durum raporu

PK Tepe hafizasi

SN Seri numarasi

SR Niimerik bit kodlu metronom durumu
TI[N] Is1 gbsterge dizini

VR Yazilim versiyonu
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Tablo 4. Geri besleme komutlari

Komut Aciklama

ABJ[N] Mutlak encoder ayar parametreleri

ID Aktif akim okuma

1Q Reaktif akim okuma

PE Konum hatasi

PX Ana encoder konumu bilgisi

PY Yedek konum bilgisi

VE Hiz hatas1

VX Ana encoder hiz bilgisi

VY Yardimci encoder hiz bilgisi

YA[N] Yardimc1 konum algilayici degiskeni
Tablo 5. Ayar komutlari

Komut Aciklama

AGIN] Analog kazanci

AS[N] Analog giris sapmasi

BP[N] Fren parametreleri

CA[N] Komitasyon parametreleri

CL[N] Siirekli akim sinirlamasi

EF[N] Encoder filtre frekansi

EMI[N] ECAM parametresi

ET[N] ECAM tablosu

FF[N] Ileri besleme

FR[N] Takip orani

HMI[N] Doniis ve yakalama modu

HY[N] Yardimci doniis ve yakalama modu

MCIN] Siiriicii en yiiksek akim esigi

MP[N] Hareket parametreleri

PL[N] Tepe limiti ve siiresi

PM Profil modu

PT Konum zaman komutu

PV Konum hi1z zaman komutu

PWI[N] PWM sinyal parametresi

QP Konum

QT Zaman

QV Hiz

RM Referans modu

TR Hedef yarigapi

UM Birim modu: Adim, Hiz, Tork, konum kontrolii v.s.

VH[N] Ust referans limiti

VL[N] Alt referans limiti

PP[N] CAN veya RS-232 haberlesme parametresi
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Tablo 6. Kullanici program komutlaru

Komut Aciklama
CC Program derleme
CP Uygulama programi temizleme
DL Program indirme
HP Programi durdur
KL Hareketi durdur ve programi durdur
LP[N] Degisken listesi
LS Program listesi
MI Maskeleme
PS Program durumu
XC Bir sonraki noktadan programi ¢alistirmaya devam et
XQ Program calistir
Tablo 7. Genel kullanim komutlart
Komut Aciklama
CD CPU veri bankasi
DF Siiriicii yazilimi indir
DS Siiriicii yazilimi indir
EO Eko modu
HX Hexadecimal veya decimal mod se¢imi
LD Parametreleri hafizaya yiikle
RS Parametreleri sifirla
SV Parametreleri hafizaya kaydet
™ Sistem zamani
TP[N] Ondalikli parametre yarlar
TS Ornekleme zamani
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EK.D

Eksen ve Vektor komutlari

Tablo 1. Eksen komutlari

Komut | Aciklama Deger
ADI Eksen siirticti giris bildirimi Oveyal
Hareket sonunda gerceklesecek eylem icin fonksiyon
cagrisi gerceklestirir. Or: A1.ADI=1
ADT Eksen gecikme zamani 20-254 milisaniye
Standart deger 20 milisaniyedir.
AEL CAN encoder alt limiti 0-0x4000 integer
AEH CAN encoder iist limit 0-0x4000 integer
AEM CAN encoder interpolasyon zamani 1-64 milisaniye
AFP Ik anda gonderilecek satir sayisini belirler 3-10 integer
PVT tablosu en fazla 64 satir icerir
AID Eksen numarasi -
ALN Eksen i¢in gegerli yoriinge sayisi 0,1....N
AMC Eksen hareket sonu eylemi Oveyal
Eksen hareketinin bittigini sisteme bildirir ve bir
sonraki isleme izin verir
APE Programdan ilgili fonksiyonu c¢agirarak eylemi | 0-15 integer
geceklestirir
APP PVT tablosundaki bdliim sayisini belirtir 3-10 integer
Siiriicliye gonderilecek PVT satir sayisini sinirlar
ATM Hareket sonundaki konum integer
Eksenin son konum bilgisini okur
addpoint | Belirlenen yoriinge iizerinde hareket gerceklestirir Konum=darbe
Eksen adi.addpoint(konum,hiz,zaman) Hiz=darbe/sn
Zaman=milisaniye
dotrj Y oriingesel hareket -
PVT tablosunda yer alan hareketi gergeklestirir
Eksen adi.dotrj(Y 6riinge ad1)
ends Y oriingelsel hareketin sonunun belirtir -
Eksen adi.ends()
error Son hareket hatasin1 okur -
Eksen adi.error
isok Hareket ekseni durumunun gosterir -
Eksen adi.isok
startp Eksen PVT yoriinge hareketini baslatir -
Eksen adi.startp()
trj PVT mekanizmasini eksene yiiklemeye yarar

Eksen adi.trj(yoriinge adi)
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Tablo 2. Vektor genel komutlar

Komut | A¢iklama Deger
VAC | Vektor hizlanma ivmesi Darbe/saniye’
VAE Hizlanma ivmesi agim limiti 0-1 aras1
VBT | Baglangic komutu gecikme siiresi 2-254 milisaniye
VCR | PVT tablosu ¢oziiniirliik sabiti 0 (Degisken) veya 1 (Sabit)
VDC | Vektor yavaglama ivmesi Darbe/saniye’
VDT | Dotrj komutu i¢in gecikme siiresi 20-254 milisaniye
VFP PVT tablosundan yiiklenecek satir sayisi 3-10 integer
VID Vektor gurup numarasi -
VLN Vektor igin gecerli olan yoriingesel dongii | 0,1....N
say1s1
VMC | Vektorel hareket sonunda eylem icrasi 0 (eylem yok) 1 (eylem var)
VNT | PVT i¢in adim siiresi alt limiti 1-255 milisaniye
VPE PVT tablosu i¢in konum hatasi Darbe
VPP PVT i¢in nokta boliim biiyiikligii 3-10
VSC PVT yoriingesi kivrim modu 0-Kivrim yok
1-En yiiksek hizda
yumusatma
2-Beli bir yarigapta
yumusatma
3-Koseden belli uzaklikta
VSD Koseden belirli uzaklikta hareket yumugatma | Darbe
VSE Hareket sonunda hiz ayari ile yumusatma Darbe/saniye
VSM | Vektor komutlarinin anlik veya seri olarak | O-komutlar anlik gonderilir
gonderilmesi 1-Komutlar ardigik gonderilir
V'SP PVT yoriinge hiz1 ayari Darbe/saniye
VSR Hareketi belirli bir yarigapta yumusatma Darbe
VTM | PVT hareket baglangici 0 veya 1
VTT | PVT yoriinge siiresi (VUM=2 iken) milisaniye
VUM | PVT yoriinge modu 1-En yiiksek hizda
2-Belirlenen zamanda
3-Belirli bir hizda
VVE PVT hareketi i¢in hiz hatas1 0-1 aras1 % olarak
VXT PVT hareketi i¢in adim siiresi st limiti 1-255 tist limiti
Tablo 3. Iki ve ii¢ boyutlu vektdr komutlar:
Komut | Ac¢iklama Deger
addcirle | Dairesel yoriinge hareketi yapar vl.addcircle(yarigap,baslangic
acisi, yay agisi)
int yaricap
float ag1
adddwell | PVT yoriinge hareketi sonuna gecikme | adddwell(gecikme siiresi)
ekler
milisaniye olarak
addline | Dogrusal hareket yapar addline(x konum,y konum, z

konum)
Ug¢ boyutlu hareket icin z
konumu eklenir
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addpoint

Vektorel harekete PVT hareket noktasi
ekler

vl.addpoint(x konum,x hiz)y
konum, y hiz, zaman)

Uc boyutlu hareket igin z
konumu ve hiz bilgisi eklenir

attach | Vektore ait tiim elemanlarin es zamanli | v1.attach()
calismasini saglamak i¢in kullanilir
detach | Vektor es zamanlamasini iptal eder v1.detach()
ends Vektorel hareketin sonlandirir v1.ends()
splinee | Iki ve iic boyutlu kapali yoriinge | v1.splinee(x,y)
hareketi yapar Uc boyutlu hareket igin z
konumu eklenir
starts | Vektor hareketini baglatir v1.starts()
error | Son hatay: tanimlar v1.isok
trj Y oriinge hareketini baglatir v1.trj(yOriinge ismi)
clears | Tiim yoriinge hareketi bilgilerini siler vl.clears()
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