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ETHERCAT iLE BIR SUREC OTOMASYONU
OZET

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi islem hacmini bir hayli artirmistir.
Bilgisayarlar1 I/O seviyesinde gercek zamanl olarak kullanarak endiistrideki bir¢cok
uygulama yapilabilir hale gelmistir. Bilgisayarlarin yiiksek islem hacmi genellikle
haberlesme sistemleri ile sinirlanmaktadir. Ethernet tabanli bir protokol olan
EtherCAT kullanilmasi haberlesme sistemlerini  kisitlayici  etken olmaktan
¢ikarmaktadir; ¢iinkii EtherCAT sagladigi performansi ile I/O seviyesinde gergek
zamanli erisim saglamaktadir. Ethernet i¢in sadece yildiz topoloji imkani
sunulmaktayken, EtherCAT yildiz topolojinin yaninda hat ve aga¢ topoloji de
destekleyerek genis bir topoloji sunmaktadir. Ayrica dagitilmis giris/gikislarin
bulundugu sistemler i¢in de kontrolii miimkiin kilmaktadir.

Bilgisayar iizerinde Twincat adi verilen yazilim ile bilgiyar I/O seviyesinde bir
kontrolor haline donmektedir. Bu yazilim ayni zamanda servo kontroliinii
yapmaktadir. Servo sistemler endiistride farkli bir¢cok alanda uygulama yeri
bulmaktadir. Servo sistemler Ozellikle endiistriyel otomasyonda; hiz, moment,
konumlandirma, bilgisayar destekli liretim gibi alanlarinda kullanilmaktadir. Servo
sistemler ayrica kullanilan uygulamada yiiksek duyarlilik ve kontrol edilebilirlik
saglamaktadir. Fakat bu sistemler, klasik kontrol sistemlerine gore daha karmasik ve
maliyetli olabilir.

Yapilan uygulamada 8 servo motor ekseni Twincat ile kontrol edilmistir.
Senkronizasyonu saglamak i¢in elektronik CAM ve elektronik disli fonksiyonlari
kullanilmigtir.  Uygulamada senkronizasyonu saglamak igin sanal eksenler
tanimlanmistir. Gergek eksenler ya dogrudan ya da ikinci bir sanal eksenle
tanimlanan ana sanal eksene baglanmistir. Gergek eksenlerden konveyor bantlar,
cekici, disk eksenleri elektronik disli ile ana eksene baglanmistir. Konveydr bantlar
sirastyla birbirine baglanmistir ve birinci konveydr de tanimlanan sanal eksene
baglanmistir. Disk ve cekici eksenler ise dogrudan sanal eksene elektronik disli ile
baghdir. Pan¢ servosu delik agmak icin kullanilmis olup CAM tablosuna gore
tanimlanan hareketi gerceklestirmektedir. Cene lineer ve ¢ene yapistirma motorlari
paketleri kesmek ve yapistirmak i¢in kullanilmis olup, tanimlanan CAM tablosuna
gore kontrol edilmektedir. CAM tablosuna gore hareket ettirilen eksenlerin bagh
olduklari sanal eksenler tanimlanmistir. Bu eksenler de elektronik disli baglama ile
merkezdeki sanal eksene baglanmistir. Bu sekilde biitiin eksenlerin kontrolii hizli ve
dogru bir sekilde yapilmaktadir. Elektronik disli oranlar1 PLC c¢evriminde
degistirilerek  dinamik bir kontrol yapist kurulmustur. Elektronik CAM
optimizasyonu hiz ve pozisyon egrileri detayli olarak anlatilmigtir. Ayrica sistemde
bulunan isiticilarin kontrolii igin PID ve 0grenme yapilar1 kullanilmig ve bunlar
hakkinda detayl bilgi verilmistir.
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PROCESS AUTOMATION WITH ETHERCAT
SUMMARY

In recent years, developing computer technology increased transaction volume.
Using computers on the 1/0 level with real time give teeth to most of applications in
the industry. High rate trading volume of computers is generally bounded to
communication systems. Usage of EtherCAT which is an Ethernet based protocol
demounted communication systems from being a restrictive factor; because
EtherCAT provides real time access on the 1/0 level with its performance. While
Ethernet provides only the star topology opportunity, EtherCAT provides tree
topology and route topology opportunities as well as star topology opportunity.
Furthermore, EtherCAT enables control of systems including distributed
input/outputs.

Computer is transformed into a controller on the I/O level with the help of software
called as “Twincat”. This software also makes servo controlling at the same time.
Servo systems are reduced a range of application to practice in the industry. Servo
systems are in use especially in industrial automation; in the areas of speed, torque,
positioning, computer-aided manufacturing etc. Servo systems also provide high
level sensitivity and controllability; however these systems could be more complex
and expensive than classical control systems.

In the application 8 servo motor axis is controlled with twincat. CAM and electronic
gear functions are used to provide synchronisation. For synchronization, virtual axis
are generated. Real axis are directly connected to virtual axis or by using another
virtual axis connected to the central virtual axis. Conveyor axis are connected
consecutively and the first one is connected to a virtual master. Disc and puller axes
are directly connected to the virtual master axis with electronic gear function. Punch
servo axes is controlled with CAM table function and is used for holing on the
material. Linear and pasting servo axis are used for cutting and joining the rest
material that are also controlled with CAM table functions. The real axis that are
controlled with CAM table are connected to virtual master axes. And this virtual axis
are connected to virtual master axis with electronic gear. By using this method all
axis are controlled in a high speed with accurate results. Electronic gear ratios are
converted in the PLC cycle and a dynamic control structure is established. Electronic
CAM optimization, speed and position curves are explicated in detail. Moreover,
PID and learning structures are used for the control of heaters in the system and
detailed information is given about these.
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1. GIRIS

Gelisen bilgisayar teknoloji ile birlikte endiistride bir¢ok uygulamada bilgisayar
kullanim1 yaygmlasmustir. Bilgisayar teknolojisinin yardmiyla ile en karmasik
uygulamalar basari ile kolayca ger¢ceklenmektedir. Bu calismada bu tiir bir uygulama,
6zel bir yazilim ve kontrol algoritmalarini i¢inde barindiran genis kiitiiphane kullanilarak
gergeklenmistir. Bilgisayar tabanli hareket kontroliinde veri haberlesmesinin hizi kontrol
sisteminin basarimini dogrudan etkilemektedir. Haberlesme hizinin diisiik olmasi islem
sayisini kisitlamaktadir. Yeni bir haberlesme protokolii olan Ethernet tabanli EtherCAT

kullanilarak bu sorunlar en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Giliniimiizde eskiden tercih edilen mekanik CAM’ler yerine elektronik CAM’lar
kullanilmaktadir. Mekanik CAM’lerin  avantajlart bulunurken, gelisen teknoloji ile
onemini yitirmistir. Ornegin, yapilan hesaplamalara gére mekanik bigimlerin ¢ikarildig
ve hesapta bir yanlislik yapilmasi ile istenen hareketleri elde etmenin miimkiin olmadigi
gozlemlenmistir. Aynm1  yapiyr gelisen hareket kontrol sistemleriyle olusturmak
miimkiindiir, Mekanikte kullanilan CAM diski yerine servo motor kullanilarak

uygulamalar hizl bir sekilde yapilmaktadir.

Servo motora dogrudan baglanan mekanizmalar tizerinde istenilen hareketleri bir tablo ile
yaptirmak miimkiindiir. Cok fazla hesaplamanin bulunmadigi bu tablolarda, aralarinda
belirli matematiksel fonksiyonlarla iligkilendirilmis bir ka¢ nokta tanimlanarak istenilen
hareketleri elde etmek ¢ok kolaydir. Bu noktalar arasindaki pozisyonlar kullanilan
bilgisayar sayesinde hizli bir sekilde hesaplanip, gene ayni sekilde haberlesme lizerinden
stiriiciilere gonderilerek hareket kontrolii gerceklenebilmektedir. Kullanilan haberlesme
protokolii olan EtherCAT ile eksen sayilari artinca bile diisiik cevrim siireleri
yakalanmaktadir. Agda bulunan 8 gergek servo motor ekseninin haricinde 6 tane sanal
eksen tanimlanmis ve gergek eksenlerin kontrolii amaglanmistir. Agda servo siiriiciiler
disinda analog, dijital giris ve ¢ikislar da bulunmaktadir. Eksen kontroliinde genel olarak
elektronik digli ve CAM fonksiyonlart kullanilarak senkronizasyon saglanmasi

amaclanmustir.






2. GENEL AG YAPILARI

2.1 Ethernet

Ag teknolojisi olan Ethernetin 30 yillik bir ge¢misi vardir. ilk olarak, yerel agdaki
bilgisayarlarin birbirleriyle haberlesmesini saglamak amaciyla 1973 yilinda Bob
Metcalfe tarafindan gelistirilmistir. Xerox, Dec ve Intel firmalarinin olusturdugu
ortak bir yapi tarafindan 1976 yilinda, Ethernet’in acik bir protokol olmasi i¢in proje
baglatilmis ve 1982 yilinda 10 Mbps’lik Ethernet protokolii gelistirilmistir. Daha
sonra uluslaras1 alanda kabul gérmesi i¢cin farkli firmalarin bulundugu ortak bir
calisma igerisine girilmis ve bu calismaya IEEE 802.3 ad1 verilmis, daha sonra 1983
yilinda bu isim Ethernet standarti olmustur[1]. Fiber optik kablo ile ya da gift
sartlmig kablo ile islem yapilan Ethernet yapisinda {i¢ ana transfer hizi
bulunmaktadir:

1. 10 Mbps — 10 Base-T Ethernet

2. 100 Mbps — Hizli Ethernet

3. 1000 Mbps — Gigabit Ethernet
Ethernete alternatif yapilar lizerinde durulmus fakat Ethernetin avantaji sayesinde
yerel bilgisayar aglarinin bulundugu yaklasik %85°lik kisimda Ethernet tercih
edilmistir. Bu avantajlar1 siralamak gerekirse, anlasilirlik, gelistirmek, yonetmek ve
devamliligint saglamak cok kolaydir. Diisikk maliyetli ag gelistirmelerine imkan
sunar. Ag yiiklemesinde genisleme gerektiginde esnek topoloji sunmaktadir.
Ureticiden bagimsiz olarak, cihazlar arasi baglanti ve isletimi basarili bir sekilde

garanti etmektedir.

2.1.1 Ethernet ag topolojisi ve yapisi

Yerel erisim aglari, agin biiyiikliigiinden ve karmasik yapisindan bagimsiz olarak,
cok farkli topolojiler seklinde olabilir; fakat biitiin topolojilerde ortak olan baglanti
gesitleri li¢ baslik altinda toplanir[2]. En basit, baglanti noktadan noktaya olarak
adlandirilan yapidir (Sekil 2.1).



Bu yapida sadece iki ag bileseni bulunur, bu iki cihaz arasindaki baglanti kablosuna
ag baglantis1 adi verilir. Bu kablonun maksimum uzunlugu kullanilan kablo ve

tasima metoduna gore degisim gosterir.

[j Bazlanti st

Sekil 2.1 : Noktadan noktaya baglanti sekli.

Orijinal Ethernet agi es eksenli haberlesme yapisinda gelistirilmistir (Sekil 2.2). Her
bir boliimiin uzunlugu bes yliz metre ile sinirlandirilmis ve tek bir segmente yiiz
istasyon baglanilmasi miimkiin kilimmigtir. Tekrarlayicilar araciligiyla ayri boliimler
eklenebilir. Iki ag bileseni arasinda farkli iki yol olusturmak miimkiin degildir ve
boyle bir agdaki baglant1 sayisi bin yirmi dort ile sinirlandirtlmistir.

Yeni ag baglantilar1 yapmak maksimum sinira ulasmis Sistemlerde miimkiin degildir,

fakat eski veri yolu haberlesmesinin oldugu aglar hala mevcuttur ve hala

Ethernet Habedesme Boliimii

kullanighdir.

Ethernet HabeHesme Boliimii
/

Sekil 2.2 : Es eksenli haberlesme topolojisi 6rnegi.

1990’1 yillardan sonra ag konfigiirasyonlarinda baglant1 seklinde yildiz topoloji
kullanilmigtir(Sekil 2.3). Merkezdeki haberlesme {initesi ya bir tekrarlayict ya da bir
ag anahtaridir. Yildiz topolojide bulunan biitiin cihazlar birbirlerine fiber optik ya da

¢ift burulmus kablo ile noktadan noktaya baglidir.



Sekil 2.3 : Yildiz topoloji 6rnegi.

2.1.2 Temel Ethernet data yapisi

IEEE 802.3 standartinda adrese bagli biitiin gelistirmelerde yapisi belirli bir data
vardir, bazi1 durumlarda bu standart yapiya eklenebilen secenekler olabilir. Temel
bilgi yap1 formatini olusturan yedi katman Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Giris (PRE) — 7 byte’dan olusur. Giris, bir ve sifirlarin arka arkaya degismesi o
istasyona bilgi girisi olacagini ifade eder ve gelen bit akimina kendisini ayarlamasi
icin senkronizasyon saglamak gerekir.

Cergeve Smirlayici (SOF) — 1 byte’dan olusur. Arka arkaya birler ve sifirlardan
olusur, son iki biti 1 ile biterek bir sonraki bitin hedef adres byte’nin sol bitini isaret
eder.

Hedef Adres (DA) — 6 byte’dan olusur. Bu kisimda hangi istasyonlarin bilgi almasi
gerektigi bilgisi yer alir. En soldaki bitin 0 olmasi tek bir istasyon adresi oldugunu
bir olmasi ise bir gruba ait oldugunu isaret eder. Soldan ikinci bit ise adresin global
mi yoksa yerel mi oldugunu hakkinda bilgi tasir. Geri kalan kirk alt1 bit alic1 adres
hakkinda bilgi tasir.

Kaynak Adres (SA) — 6 byte’dan olusur. Bu alan bilgi gonderici istasyon hakkinda
bilgi tasir, bu adres her zaman bir tane olur ve en soldaki biti her zaman sifirdir.
Uzunluk/tip — 2 byte’dan olusur. Ilgili adrese gonderilecek bilginin data sayisini

icerir. Datanin degeri 1500°e esit ve kiigiikse, data alanindaki byte sayist uzunluk
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alanindaki degere esittir. Eger 1536 ‘dan biiyiikse, 6zel bir ¢ergeve olur ve burdaki
deger 0zel ¢ergceve hakkinda bilgi tasir.
Data — n tane bilgi dizisidir, n degeri 1500°esit v e kiigiiktlir. Data uzunlugu 46’dan
azsa, datay1 en az 46 yapacak sekilde bir filtre eklenir.
Bilgi Hesap Dizisi (FCS) — 4 byte’tan olusur. Dizi 32 bit ¢evrimsel kontrol degeri
icerir, MAC’a gonderilir ve geri alinip dizinin bozulup bozulmadigi kontrol edilir.

8B 6B B 28 46-1500B 48 128
Destination| Source | Ether | Ethemet

Pre | Address Address | Type Payload FCs | IFG
(DA) (SA) (ET)

Sekil 2.4 : Temel bilgi yap1 formati.
2.1.3 Tam cift yonlii iletim

Tam c¢ift yonli iletim isletimi, noktadan noktaya iki yonlii iletimin yapildig:
opsiyonel bir iletimdir. Tam ¢ift yonlii iletim fonksiyonellik bakimindan yarim g¢ift
yonlii iletime gore daha basittir; ¢iinkii iletilen bilgide data igerigi, zamana bagl
iletimler ya da kisa datalarda genisleme bitine ihtiya¢ yoktur. Bunun sonucu sadece
iletim i¢in daha fazla zaman saglamanin yaninda bant genisligini etkili bir sekilde
ikiye katlayarak tam iki yonlii iletimi saglar.

Iletim gonderilecek bilgi hazir oldugunde baslar, tek dezavantaj basarili iletimler
arasinda olmasi gereken minimum bosluklara ihtiyag duyulur ve her ileti standart

Ethernet yapisina uymak zorundadir.

2.1.4 1/O seviyesinde Ethernet

Var olan mevcut haberlesme sistemleriyle karsilastirildiginda, Ethernetin higbir

avantaji yoktur. Etherneti, endiistriyel otomasyon uygulamalari i¢in daha az uygun

hale getiren Ozellikleri dikkatli bir sekilde diisiiniilmeli ve eger miimkiinse

uygulanmamalidir. Etherneti otomasyon teknolojisine uyarlama konusunda

yaklasimlar arasindaki baslica farklari olusturan Ethernet 6zellikleri su sekildedir[3]:

1. Agda bulunan sayisiz cihazin kii¢lik data boyutlarinda yiiksek siklikta alis veris
yapmasi gerekir.

2. Klasik haberlesme yontemlerine gore her bir cihaz baglantisi i¢in yiiksek maliyet
getirmektedir.

3. Gergcek zamani gergekleyememe, buna neden olan ise diisiik calisma zamanlarina

neden basarili olur.



4. Topoloji olarak smurhidir, genellikle yildiz topoloji kullanilir. Kaskat bir yap1
oldugu zaman kablolama i¢in gereginden fazla ¢abaya ihtiya¢ duyulur.

2.2 EtherCAT

EtherCAT, Ethernet altyapisi tizerine kurulmus bir protokoldur. Su anda EtherCAT,
en etkili haberlesme ¢6ziimii sunan endiistriyel Ethernettir[4]. EtherCAT master-
slave haberlesmeye dayalidir, bir master cihaz bir¢ok slave cihaza bilgi gondererek
kontrol eder. Ethernet ile ayni frame yapisi kullanilir; fakat bu frame’in boyutlar
endiistriyel ortamda kullanmak i¢in gelistirilmis ve degistirilmistir. Normal Ethernet,
ev ve ofis ortaminda biiyiikk boyutlu dosyalarin tasinmasi, internete baglanma gibi
yerlerde kullanilir.

EtherCAT ise I/O seviyesinde ger¢ek zamanli haberlesme amaciyla gelistirilmistir.
Bunu gerceklerken baska alt sistemlere gerek duymaz, ag gecidinde gecikme
olusturmaz, dijital, analog giris ve ¢ikislar1 hi¢bir sey ayirt etmeksizin hepsini tek bir
protokol altinda kontrol etmek miimkiindiir. Bunu yapabilmek i¢in taginma hizi
2x100 Mbaud (tam ¢ift yonlii iletim hiz1) hizina ¢ikmaktadir. Bu hizdan anlasilmasi
gereken ¢ok hizli oldugudur. Bu hizi endiistriyel olarak 6rneklersek 256 dijital
giris/gikis ile 11 ps’de haberlesme, ayristirtlmis 100 merkeze dagitilmis 1000 dijital
giris/gikis ile 30 ps’de, 16 bit ¢oziniirlikli 20 KHz orneklemeli 200 analog
giris/cikis ile 50 us’de haberlesir.

2.2.1 EtherCAT gelisim siireci

PC kullanilmasiyla artan islem performansi beraberinde tek bir merkezden ve daha
hassas ol¢iimlerin yapildig: hiyerarsik bir kontrol algoritmasini dogurmustur. Agda
bulunan biitiin cihazlar durumlart hakkinda bilgiyi bir merkeze gonderir ve
birbirleriyle  haberlesirler. ~ Yapmin  merkezcil  olmasi  konfiglirasyonu
kolaylastirmasinin yaninda, daha akilli kontrol algoritmalarinin gergeklenebilirligini
de artirmaktadir. EtherCAT gelisimi su hedefler tizerinde odaklanmuistir:

1. Genel yaym uygulamalari, Ethernet portunun var oldugu herhangi bir PC’yi

EtherCAT ana iinite olarak kullanmak miimkiindiir.
2. Ethernet standartlarina tamamen uymaktadir. EtherCAT, ayn1 agda bulunan diger

Ethernet cihazlariyla ve protokolleriyle bir arada bulunabilir.



3. Her tiirlii topolojik secenek miimkiindiir. Karisik bir yapidan 2 bitlik I/O’nun
oldugu basit konfigiirasyonlarda EtherCAT ekonomik ¢6ziimler sunabilir.

4. Maksimum verimlilik. Bilgi alisverisinde Ethernette kullanilabilen maksimum
bant genisligi kullanilabilir.

5. Diisiik ¢evrim zamanlart. 100 ps’nin altinda ¢evrim zamanlari yeni uygulama
alanlarini beraberinde getirecektir, bu ¢evrim zamanlar siiriicii teknoloji control

¢evrimi i¢in idealdir.
2.2.2 Kontrol otomasyon teknolojileri i¢in Ethernet

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) kolay kullanimi ve
olaganiistii performansiyla ©one c¢ikan, endiistriyel otomasyon icin gelistirilmis
Ethernet ¢6ziimiidiir. EtherCAT, Ethernet protokolii standart baglanti sekli olan
yildiz topolojisini basit bir hat yapisina doniistiirebilir. EtherCAT protokolii
istenildiginde ag anahtar1 kullanilrak, diger Ethernet cihazlarini1 baglamak igin klasik
kablolamaya da imkan verir. Master olarak tabir edilen ana cihaz, 6zel bir karta
ihtiyag duymaz, ¢ok basit bir arabirimle mevcut Ethernet denetleyicileri EtherCAT
cihazi olarak kullanilabilir. Bu nedenle EtherCAT kiigiik ve orta biyiikliikteki
kontrol platformlari i¢in de uygundur ve kolay yapilandirilabilen yapisi ile dagitilmis

I/O’lar igin yepyeni uygulama alanlar1 olusturacaktir.

EtherCAT teknolojisinin sundugu performans o kadar yiiksektir ki, klasik fieldbus
yapilariyla gergeklestirileyen sistemlerin denetim ve diizenlenmesine olanak saglar.
EtherCAT, bilgisayarlar lizerinde kostugu i¢in ve her giin gelisen bilgisayarlarin

yiiksek hesaplama giiciinii en uygun iletisim teknolojisi ile birlestirir.

2.2.3 Calisma prensibi

Orta erisim mekanizmasina dayanan EtherCAT biitiin ¢erveyi iginde barindiran daha
onceki fieldbus sistemi olan INTERBUS’a benzer[5]. Genel olarak, biitiin slave
cihazlarla ilgili bilgi tek bir gonderide toplanir ve her nokta dolasilir[6]. Ethernet ile
kiyaslama yapildiginda EtherCAT, standart Ethernet paketlerini alip gonderen
bagimsiz, bliyiik bir Ethernet cihazidir. Bu cihazda mikroislemcili tek bir Ethernet
denetleyicisi degil ¢cok sayida EtherCAT ileticisi bulunur. Ag topolojisi ring olmasina
ragmen, Ethernet 100 BASE-tx standarti olan ¢ift burulmus kablo ile goriintiide hat
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topolojiyi andirir, bir ugta ana cihaz, en sondaki slave cihaz ¢evrimi basa
dondiirmektedir[7]. Bu ileticiler paket gecisleri sirasinda giren paketlerin kendilerine
ayrilmig alanlarin1 alarak isler ve gerekiyorsa ekleme yaparak sonraki EtherCAT
ileticisine iletir. Son EtherCAT ileticisi tamamen islenmis olan paketi geri gonderir,
bdylece ilk iletim bir cevap paketiymis gibi denetime geri gonderilir. Paketler bu
islem sirasinda yalnizca birkag nanosaniye gecikirler. Ozel dizayn edilmis EtherCAT

slave yardimci cihazlar kullanilarak Ethernet gonderilerini ugus esnasinda islerler[8].

“Capraz” bir Ethernet kablosuyla ag anahtar1 olmaksizin tiim diger Ethernet
cihazlarinda oldugu gibi dogrudan iletisim olusturulabilir ve bu islem ile saf bir
EtherCAT sistemi olusur. Paketler gecis sirasinda iglenir ve yalnizca ¢ok kisa bir siire
geciktirilerek iletilmeye devam edilirken iletici sadece kendisine yonelik komutlar

tanir ve bunlar1 uygun bir bigimde isleyerek uygular.

Master

inlenizmmeyiimia

Sekil 2.5 : EtherCAT master-slave haberlesmesi.
2.2.4 EtherCAT performansi

EtherCAT gonderisi Ethernet gonderisine ek olarak EtherCAT baslangigt ve diger
datalarla birlikte gonderi basina 52 byte boyutundadir. Genel gonderinin iletim

zamani T, (2.1) de verilmistir.

Tf = 416IUS+SVAD8077S (21)

Burada s, goriiniir ¢éziim bdlgelerine gonderilen data boyutunun byte olarak
degeridir. Bir Ethernet gonderisi 64 byte ile 1518 byte arasinda oldugu igin
T, zamam 6.72 ps ile 123.04 ps arasindadir. Ag genelinde eklenen yardimci
cihazlara eklenmesi ile olusan yayilma gecikme stiresi T, E-BUS flizerinde 60 ns ve

Ethernet iizerinde 1 pus’dir[9] ve kablo boyuna bagli olarak (2.2) verilmistir.

T, = Nggys 60775 + Ny, 1000775 + L

p

max 10775 /10M (2.2)



Nggus V€ Ngpyagda bulunan uzak ve yerel noktalarin sayisini, L, toplam kablo

uzunlugunu belirtmektedir. EtherCAT iletimi g¢evrimsel bir dongiidiir, ¢evrimsel

dongii siiresi (2.3)’de verilmistir.
T =T, +max(T,,T;)+T, (2.3)

EtherCAT ag performansina yeni bir boyut kazandirmaktadir. Agdaki karar
vermeyen sadece iletici noktalara ulasmada ve karar veren ana noktalara ulasma
konusunda, protokol igletimi sadece donanima bagli olarak yapilir ve bu da protokol
calismasindan bagimsiz bir sekilde gergeklesir. 1000 dagitilmis I/O’nun yenilenme
zamani sadece 30 us’dir. Tek bir Ethernet gonderisiyle(frame ile)1486 byte’lik data
transferi yapilabilir bu da 1200 dijital giris/cikisin bulundugu ileticiye karsilik
gelmektedir. Bu boyuttaki bir agda biitiin iletim noktalarin1 kapsayan data transferi
sadece 300 ps siirmektedir.

100 servo ekseni ile haberlesme sadece 100 us siirmektedir. Bu zaman siiresince
biitiin eksenlere ayar degerleri ve kontrol datalar1 gonderilmekte ve eksenlerden
pozisyon ve durum bilgisi gelmektedir, bu sekilde her yenilenme zamani ig¢inde 4
byte giris ve 4 byte ¢ikis elde edilmektedir. Dagitilmis saat teknigi ile 1
miksosaniyenin altinda servo eksenlerinin senkronizasyonu saglanabilmektedir.
EtherCAT 1n sagladig: yiiksek performans sayesinde klasik haberlesme sistemleri ile
gerceklenmesi miimkiin olmayan kontrol teknikleri uygulanabilir hale gelmektedir.
Omek vermek gerekirse, EtherCAT sistemi sadece hiz kontroliinii degil bunun
yaninda dagitilmig siiriiciilerin akim kontroliinii de saglayabilmektedir. Eksenlerin
durum bilgisi her bir ¢evrimde ¢ok biiyliik olan bantgenisligi ile tasinmaktadir.
EtherCAT sayesinde I/O haberlesmesi modern endiistriyel bilgisayarlarin sahip
oldugu iist diizey islem hacmini karsilayacak diizeylere gelebilmektedir. Haberlesme
yapisi bu avantaji ile kontrol yapisini sinirlandiric1 olmaktan ¢ikmaktadir. Dagitilmig

I/O’larin kayit hiz1 varolan yerel I/O arayiizlerinden daha hizli gelebilmektedir.

2.2.5 PCI yerine EtherCAT

Merkezdeki ana bilgisayar ek bir donanima gerek duymadan daha kiiciik ve ucuz
hale gelebilmektedir; ¢ilinkii arabirimler i¢in biitiinlesik Ethernet portlar

kullanilabilmektedir. PC’yi olusturan parcalarin kiigiilmesiyle PC boyutlarinda
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belirleyici kisim ana fiiniteler yerine ihtiya¢ duyulan yuvalar seklinde olmaktadir.
Hizli Ethernetin bant genisligi ile EtherCAT haberlesmesinin data genisligi
donanima yeni boyutlar kazandirmaktadir : IPC’de yerlesik olarak bulunan
arabirimler EtherCAT ’te bulunan akilli arabirim terminallerine transfer edilmektedir.
Merkezden bagimsiz giris/gikislar, eksen ve kontrol birimlerinin haricinde; karmasik
yapidaki haberlesme ana iiniteleri, hizli seri haberlesme, ag gecidi ve diger
haberlesme arabirimlerinin adreslenmesine imkan vermektedir. Yapilandirmasi
gerekli olmayan Ethernet cihazlari protokol degiskenlerine ayristirilmis “ag
terminalleri” ile baglanabilmektedir. Merkezdeki ana bilgisayar boyutlarinin kiigiiliip
tek bir Ethernet yuvasina sahip olmasi gerekli biitiin ag ile haberlesebilmesini

beraberinde getirdigi igin, fiyat avantaji kazandirmaktadir[10].

2.2.6 Dagitilmis saat

Eszamanl islerin yapilmasi gerektigi, dagitilmis iglemlerin bulundugu bir agda,
dogru yapilan senkronizasyonun énemi ¢ok biiyiiktiir. Ornek olarak, birden fazla
servo ekseninin bulundugu bir agda es zamanli haraketlerin yer aldigi uygulamalar
gosterilebilir. Senkronizasyonun en giiclii 6zelligi dagitilmis halde bulunan saatleri
baz alarak yapilan senkronlama islemidir. Tam senkron haberlesmenin zittina,
senkronizasyon kalitesi haberlesme hatasindan hemen etkilenirken, dagitilmis saate
gore ayarlanan haberlesmede olusabilecek hata ve gecikmeye karsi yliksek bir

tolerans vardir.

EtherCAT de bilgi akisi donanimda bulunan merkezdeki ana saate ve bagl bulunan
saatlere dayanmaktadir. Her bir saat diger saatlerin ¢alisma zamani offsetini dogru
bir sekilde anlayabilir; ¢linkii haberlesme mantiksal ve cevrimsel ¢ift katmanlh
yapida Ethernete dayanmaktadir. Dagitilmis saatler bu deger baz alinarak ayarlanir,
bunun anlami 1 ps’nin diisiik bir titresimi baz alan zamani, biitiin bir a§ boyunca

miumkin kilmaktadir.

Yiiksek c¢oziintrlikli dagitilmis saatlerin senkronizasyon i¢in kullanilmalarinin
yaninda, bilginin tagindig1 yerin yerel zaman1 hakkinda da dogru bilgi tasinmaktadir.
Ornegin, smrali bir sekilde &lgiilen pozisyonlardaki hizlarin  hesaplanmasi
kontroliinde kullanilmaktadir. Cok diisiik 6rnekleme zamanlarinda, kiigiik bir konum

hatas1 olmasi, hizda biiyiik basamak seklinde hatalarin olusmasina neden olur. Bu
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yapt sayesinde pozisyonlardaki hiz hesaplamasinin dogrulugu bundan bdyle

haberlesmedeki titresime bagli olmaktan ¢ikar.
2.2.7 Topoloji

Ethernet protokoliiniin destekledigi tek topoloji olan yildiz topolojisine ek olarak hat
veya agag topolojiyi de destekleyen EtherCAT neredeyse biitiin topoloji tiplerini
destekler. Saha haberlesme standartlarindan bilenen hat yapisini bu haliyle Ethernet
icin de kullanilabilir hale getirilir. Sistem kablolamasi i¢in hat ve kollardan olusan bir
yap1 oldukga pratiktir. Gerekli olan arabirimler birlestiricide mevcuttur, ilave ag
anahtarlarina ihtiya¢c yoktur. Elbette klasik ag anahtari tabanli Ethernet yildiz
topolojisi de kullanilabilir. Kablolamadaki esneklik c¢esitli kablo segenekleriyle
tamamlanir. Esnek ve olduk¢a uygun fiyath standart Ethernet kablolari, se¢ime bagli
olarak Ethernet (100Base-TX) veya E-bus sinyali seklinde aktarim yaparlar[10].

Hizli Ethernet standarti iki cihaz arasinda 100 m’lik bir hat uzunluguna izin verirken
E-bus hatt1 maksimum 10 m’lik mesafeler i¢in 6ngoriilmiistiir. Her hat mesafesi i¢in
sinyal tipi tek tek secilebilir. Maksimum 65.535 katilimci baglanabildiginden ag

kapsami teorik olarak sinirsizdir.
2.2.8 Acikhik

EtherCAT teknolojisi Ethernete uyumlu olmasinin yan1 sira tasarimsal olarak agiklik
Ozelligi tagimaktadir: Protokol aymi fiziksel ag iizerindeki diger Ethernet tabanl
hizmetler ve protokollere uyumludur. Sayisiz Ethernet cihazi gevrim siiresini en az
seviyede etkileyerek EtherCAT bolimii iginde bir ag baglanti noktasi terminali
tizerinden baglanabilir. Saha haberlesme arabirimine sahip cihazlar EtherCAT master

sahayolu I/0 terminalleri tizerinden entegre edilir[10].
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3. KULLANILAN DONANIMLAR

3.1 Bilgisayar

Bilgisayar tanimlanmis komutlara gore islem yapan ve veri depolayan
makinadir[11]. Bilgisayarlar ilk c¢iktiklar1 20. Yiizyilin ortalarinda bir oda
biiyiikliigiinde ve giiniimiiz bilgisayarlarindan ylizlerce kat enerji harcamaktaydi.
Gilinltimiizde ise bilgisayarlar kol saati boyutlarina kadar inerken bir pille ¢alisacak

kadar az enerji tiiketir hale geldi.

[lk bilgisayar 1950 yilinda yapilmistir[11]. Ik kurulduklarinda sadece bir hesaplama
nesneleri olarak kullanilmaktadir. Baslangigta bilgisayar s6zciigii hesaplama siirecini
kolaylastiran nesnelere verilen bir ad konumundaydi. ilk 6rnek olarak say1 boncugu
abakiis bilgisayar Ornekleri arasina girmektedir. 1837 yilinda Charles Babbage
¢ozlimlemeli veya analitik makine adin1 koydugu, ilk tam yazilimlanabilir makinesel
bilgisayar1 tasarlamistir. 1890 yilinda muhasebe islemlerinde kullanilmak iizere
tasarlanan hesap makinesi gibi kullanilan delikli kartlar, ~Herman Hollerith
tarafindan  kullamilmistir.  Glinlimiiz ~ bilgisayarlariyla  karsilagtirildiklarinda
yazilimlanabilir veya programlanabilir olmamalar1 nedeniyle bu cihazlargiiniimiiz

bilgisayar tanimina uymamaktadir.

1960 11 yillardan sonra hizli ve ucuz olan transistor tabanli bilgisayarlar yayginlik
kazandi. Bunun sonucu olarak ilk defa seri iiretime gegilmistir. 1970’li yillarda
tiimlesik devre uygulamalari ve intel tabanli mikroislemcilerin gelistirilmesi ile hem
maliyet diisiisii saglandi, hem de bilgisayarlara olan giiven artis1 saglandi. Daha
sonraki yillarda giinliik hayatta yerini almistir. 1990 yillarda Internetin de gelisimi ile

televizyon gibi alisilmis birer aygit haline gelmistir.
3.1.1 Bilgisayar mimarisi

Bilgisayar mimarisi 4 ana bilesenden olusmaktadir. Bunlardan birincisi aritmetik

mantik birimidir. Aritmetik Mantik Birimi (AMB) aritmetik ve mantik islemlerini
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gerceklestiren bir dijital devredir. AMB en basit islemi gerceklestiren mikro
denetleyiciden, en karmasik mikroislemciye sahip bir bilgisayara kadar tim
islemcilerin yapitasidir. Bir diger ana bilesende Denetim birimidir, ki bu birim
islemci i¢indeki yer alan kisimlarin dogru calismalari i¢in yoOnlendirilmeleri ile
yiikkiimliidiir. Ana gorevi, islemci i¢inde kullanilmak tizere yazilimin her komutunu
¢ozmek ve anlasilan bir sinyale ¢evirmektir. Ayrica yazilimin hangi komut satirinda
kaldigmi da aklinda tutmakla gorevli yazilim sayaglarmi icerir. Ugiinci bilesen
bellektir. Her hiicresine yazi yazilabilen ve okunabilen sayilar igceren bir biitiin olarak
diisiiniilebilir. Her hiicrenin 6zel bir adresi olmakla birlikte, icerikleri sayi, komut,
harf gibi herhangi bir sey olabilir. Gilinlimiiz bilgisayarlar1 veri kaydetmek i¢in ikili
sayilart kullanir ve her hiicre 8 bit icerir. Bilgisayarda {i¢ tip bellek bulunur.
Islemcinin ¢ok yavas olan ana bellege ulasmak igin kullanilan son derece hizli ama
simirli boyutlu yazmaglar bulunmaktadir. Ana bellek ise rastgele erisimli bellek
(RAM)ve salt okunur bellek (ROM) olmak iizere ikiye ayrilirlar. RAM’a istenildigi
gibi yazilip okunabilirken, ROM sadece Onceden yazilmis verileri okumak i¢in
kullanilir. Son bir  bellek tiirii de onbellektir. Islemci igerisinde yer alir ve
yazmaglardan biiylik sigaya sahip olmanin yani sira ana bellekten de hizlidir. Son
bilesen de bilgisayar aglaridir. ilk énce ordu icin bilgisayarlari birbirine baglamak
igin gelistirilen bilgisayar ag olusturuldu. ilerleyen zaman iginde sinirlari
genigleyerek kiiresel ag ile herkese agildi ve Ethernet gibi ucuz donanimlar ile

bilgisayar aglar1 yayginlik kazandi.
3.1.2 Endiistriyel bilgisayar

Kullanim alan1 bakimindan farklilagan endiistriyel bilgisayarlar kullanildiklar1 ortam
bakimindan cesitli 6zellikleri tagimasi gerekir.bu bilgisayarlarda oncelikle aranan
Ozellik 24 saat hi¢ durmadan calisabilmeleridir. Bu yiizden kuvvetli sogutucularin
bulunmas1 gerekir. Toza, neme kars1 dayanikli olmalari da ayrica istenen bir
ozelliktir. Dayanikli bir yapida olmasi da kullanildiklar1 yere bagl olarak gerekebilir.
Bu bilgisayarla iizerinde kullanilan biitin komponentler yukaridaki ozellikleri
tasidigindan kisisel bilgisayarlara gére daha maliyetlidirler. Bu ylizden islemci,
hafiza secimi gibi 6zelliklerin se¢imi daha da onem kazanmaktadir. Ayrica bazi
durumlarda veri kayb1 yasanmamasi i¢in donel eleman kullanimi da istenmeyebilir.

Bunun i¢in kat1 hal disk ya da hafiza kartlar1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica,
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kullanilan isletim sisteminin her seferinde ayni dosyadan agilmasi da miimkiindiir, bu

sayede virlislere karsi da 6nlem alinmis olur.

Tercih edilen sistem yukarida bahsedilen kosullardan dolayi, Windows CE tabanl
secilmistir. Ayrica veri kayb1 yasanmamasi igin hafiza karti kullamlmstir. Islemci
olarak Celeron 1 GHz frekansh tek ¢ekirdekli bir islemci kullanilarak biitiin sistem

kontrol edilmistir.

3.2 Servo Siiriici

3.2.1 Yiiksek hiz kontrol algoritmasi

AX5000 Servo Siiriiciileri hizli ve yiiksek dinamik yapiya uygun pozisyonlama igin

dizayn edilmistir.

e Akim kontrolunde ¢evrim zamani 31.25 ps ye kadar inerek lineer motorlarin ve
diisiik endiiksiyon motorlarinin yiiksek dinamik ayarlanmasinda idealdir.
o Hiz kontrolu 125 ps ¢evrim zamani almaktadir.

e Pozisyon kontrolii 125 ps ¢cevrim zamani almaktadir.
3.2.2 Yiiksek hizh EtherCAT haberlesme sistemi

AX5000 ger¢ek zamanli Ethernet olan EtherCAT igin 6zel olarak gelistirilmistir.
EtherCAT in goze garpict Ozellikleri ayn1 zamanda siiriicii teknolojisinin geligimi

i¢in de yararhdir:

e I/O terminallerine ve siiriiciilere Ethernet ile ulasabilme imkani sunar.

o Hassasiyeti yiiksek sistemlerin dagitilmis saat ile kolaylikla senkronize
olabilmesine olanak saglar.

e Zaman damgas: ile yiiksek-hizda yakalama, Ornek baski isaret kontroliinii
miimkiin kilar.

o Ekstra yiiksek hizli haberlesme yenileme zamanlar1 ile,100 eksenle 100
us’del,000 dagitilmis I/Os ile 30 ps’de haberlesebilir.

o Esnek dallanma ile seffaf hat topolojisi

« Endiistriyel Ethernet kablosu ile basit kablolama
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3.2.3 iki kanalli servo siiriicii

AX5000 servo siiriiciiniin géze ¢arpan en 6nemli 6zellikleri arasinda ayn1 ya da farkli
giicteki iki motoru aymi anda devreye almabilmesidir. Ornek olarak, 3 amper
giiciindeki senkron servo motor ile 9 amper giiciindeki lineer motor ayni anda 2x6
A’lik siirticii ile siirmek miimkiindiir. Burada 6nemli olan toplam akimin biyiikliik
degeridir.iki kanall1 siiriicii icin her bir kanal 1 amper ile 9 amper arasinda
ayarlanabilir. Aktif akim tanima ile otomatik veya opsiyonel olarak bagli olan motor

akimina adapte olabilir.

3.3 Servo Motorlar

3.3.1 Motorlarin tasarimi

AM3000 serisi firgasiz senkron servo motorlari, servo uygulamalarina basarili bir
sekilde cevap verebilmektedir. Dijital servo siiriiciileri ile birlestirildiklerinde
endiistriyel robotlarda, transfer hatlarinda, makina otomasyonunda pozisyonlama
gorevlerine uygun hale gelmektedirler. Bu gibi islerde dinamikligin ve stabilitenin
yiiksek gereksinimlerini karsilayacak giigtedir.

Servo motorlar rotorda sabit miknatislara sahiptir. Miknatislanma 6zelligini saglayan
maddenin neodyum — demir — bor maddelerinden olusmasi sayesinde yiiksek
dinamik yap1 miimkiin olabilmektedir. Statora entegre ii¢ faz sargiya sahip yapi,
servo slriicti ile siiriilmektedir. Motorda akim diizenleme servo siiriicli tarafindan
elektronik olarak yapildig1 i¢in motorlar fir¢asizdir.

Sarg1 sicakligint O6lgmek icin stator sargilarinda sicaklik sensorii bulunmaktadir,
elektriksel izoleli termistor ile sicaklik bilgisi taginir. Standart geribesleme elemani
olarak resolver bulunmaktadir. AX5000 serisinden onceki seri olan AX2000 servo
siiriiciilerinde  resolver pozisyonu degerlendirip, motora sinuzoidal akim
saglanmaktadir. Resolvera alternatif geribesleme elemanlart motor boyunda farklilik
yaratabilir ve resolver bulunan bir motor yerine enkoderli takilmasi istenirse ayni
yere tekrar oturmas: miimkiin olmayabilir. Motorlar frenli veya frensiz olabilir,

kullanildiklar1 yere gore secilmelidir.
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3.3.2 Terimlerin aciklamasi

3.3.2.1 Kalkis momenti MO [Nm]

Durma momentu n<100 1/min olmak tizere, belirsiz bir hizdaki ve nominal ortam
kosullarinda 6lgiilen momenttir.

3.3.2.2 Anma momenti Mn [Nm]

Nominal moment motor nominal hizinda ve akiminda oldugu zaman fiiretilen
momenttir. Siirekli operasyonda motor nominal hizinda nominal moment iiretilir.
3.3.2.3 Kalkis akimu 10 rms [A]

Motorun n<100 devir oldugu hizda duragan momentu olusturmak i¢in gerekli olan
efektif sinuzoidal akimdir.

3.3.2.4 Tepe akim (darbe akim) 10 max [A]

Tepe akimi nominal akimin yaklasik olarak dort katina esittir. Anlik deger kullanilan

servo suriicusi ile belirlenir.

3.3.2.5 Moment sabiti KTrms [Nm/At]

Moment sabiti motor 1 A akiminda iken Nm cinsinden tretilen momentu belirler.
Baginti su sekildedir: M=I x KT

3.3.2.6 Gerilim sabiti KErms [mV/min-1]

Gerilim sabiti, endiiklenen motor EMF’sini , her 1000 devirde ve iki terminal
arasinda efektif degeri belirler.

3.3.2.7 Rotor eylemsizlik momenti J [kgem?]

J sabiti motorun ivmelenme kapasitesinine bagli bir sabittir. Buna gore, duragan

halden 3000 devire hizlanan motorun eylemsizlik momenti (3.1)’de hesaplanir.

t [S]= 3000x 27 v m2 %]
"Y1 M, x60s  10* xcm? 3.1)
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3.3.2.8 Termal zaman sabiti tth [min]

Termal zaman sabiti, motoru sabit bir yiikiin altindayken soguk halden iist sicaklik
olan 0.63 x 105 kelvine kadar 1sinmasini belirleyen sabittir. Motor nominal

akimindaysa ¢ok daha hizli bir sekilde 1sinabilir.
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4. KULLANILAN YAZILIMLAR

4.1 Twincat

Twincat, Windows’u ger¢ek zamanli bir isletim sistemi haline getirir. Otomasyon
denilince hassas zamanlamanin 6neminin bir hayli yiiksek oldugunu unutmamak
gerekir. Otomasyonda neredeyse her uygulamada bir giivenlik agig1 bulunabilir, bunu
en aza indirmek gerekir; aksi takdirde biiyiik hatalarla sonuglanabilir.

Kontrolii, gidisatinin nasil olacagmi bilmediginiz bir Windows isletim sistemine
birakmak ¢ok dogru degildir, oysa Twincat Windows’u gercek zamanli bir isletim

sistemi haline getirerek bu olasilig1 ortadan kaldirmaktadir.

4.2 Gercek Zamanda isletim

Gergek zamanl isletimin anlamui, istenilen bir isleme verilen tepkinin 6lii zamansSiz
olarak verilmesi seklinde degerlendirilebilir. Normalde, PC ne zaman cevap vermek
icin zaman ayirirsa o zaman tepki verir. Fakat gercek zamanli bir PC’de cevap,
istegin yapildig1 zaman igerisinde verilmek zorundadir.

Burada alakali olan belirleyici isletim de aklimiza gelmektedir. Bunun anlami verilen
aym girige karsilik ayni ¢ikisin beklenmesidir.

Bunun olabilmesi i¢in, sistemin baslangi¢ kosulunun tahmin edilebilir olmasi ilk
sarttir. Daha sonra bilgisayar sisteminin ger¢cek zamanda bu isletimi yapabilmesi i¢in

ne gerektiginin cevabini ve Twincatin buradaki rolii anlatilmaktadir.

4.2.1 Kernel

Kernel bilgisayar sisteminde donanim ile yazilim arasindaki baglantiy1 yapan isletim
sisteminin bir parcasidir. Bilgisayarda ne zaman bir islem yapmak istenilirse, hangi
program olursa olsun en minimumumda bile RAM ve islemciye ulasilir, kernel
burada ulagimi saglar. Twincat bilgisayara yiiklendiginde Microsoft kernelinin
idaresi Twincat’e gegcer. Bunun nedeni Microsoft kernelinin maksimum uyumluluk
icinde olmasidir; fakat gercek zamanmi yakalamak igin  twincat’in miikemmel

zamanlamasini kullanmak gerekmektedir. Twincat her tick’e gore sistem hafizasinin
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nasil yerlesmesi gerektigine karar verir. Bu davranig bilgisayarin belirleyici, gergek
zamanli calismasimi saglar. Beckhoff Twincat kernel’inin gergek zamanli olma
yolunda patenti vardir, ki windows’un takilmasi ya da mavi ckran gelmesi

durumunda bile islemine devam edebilir.

422 Tik

Bilgisayarda en kiigiik saat darbesine tik ad1 verilir, bazen runtime olarak adlandirilir.
Tik’in uzunlugunu islemci hizi, ram ve diger degiskenler belirler, genellikle
milisaniyeler mertebesindedir.

Normalde Windows igletim sistemi her bir tick i¢inde ne yapmasi gerektigine karar
verir. Twincat kuruldugu andan itibaren isletim sistemi {izerinde kontrolii ele alir, ve
bu sekilde Twincat islemlerine yer agmak igin windows’un dnceligini alir. Normalde
Twincat her bir tik i¢inde %80’ini tutar ve geri kalaninda windows isini yapar, bu
oran anlik olarak %90’ a kadar ¢ikabilir.

Twincat ile birlilkte dort farkli runtime olusturulabilir ve her bir runtime igerinde de
birbirinden farkli zamanlarda ¢agirilabilen dort gorev verilebilir. Her proje genelinde
islemcinin belirledigi sekilde alfabetik olarak cagirilir.

Twincat genellikle isi bittikten sonraki kismi1 Windows’a vererek onun da islerini
yapmasina izin verir. Eger isletim bir tick i¢inde bitmemisse bir sonraki tickin
bagladig1 yerde twincat isini yapmaya tickin bittigi yerden devam eder. Ama birden
fazla run-time oldugu zaman, eger bir run-time bitmemis ya da hi¢ baglamamissa, bir
sonraki tickin bagladig1 yerden itibaren isini yapar.

Gergek zaman ayarini degistirmek i¢in sistemin calistyor olmasi gerekir ve Sekil

4.1°de goriildiigli gibi bu ayar1 degistirmek miimkiindiir.

Realtime Settings (x|
=
1

CPU UszagesLimik
0% 1 100 %

3 peei bzhen o,
Azl b asiirmm: LSS
[Town [ 20w 0%

Sekil 4.1 : Gergek zaman ayar1.
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4.2.3 Zaman gecikmesi

Zaman gecikmesi kelime anlamindan da anlasilacagi gibi, sistemden bir istek
yapilmasi ile cevap verilmesi arasindaki gecen siireyi ifade etmektedir. Her deneme
sistem davranisini test etmek icindir, bazen gecikmenin dnlenmesi miimkiin degildir.
Sistem gecikmesi anlik olarak sistem manager programinda gosterilir. Buradaki

gecikme aslinda islemcinin hizini da ifade edebilir.

4.3 Twincat Sistem Manager ile Donanim Konfigiire Etme

Bilgisayara bagli olan bir donanimi tanitmak icin iki iglem vardir, bunlardan biri
otomatik buldurmak igin yapilan arama ve digeri de atama yapmaktir, bu terimleri
bilgisayar diinyasinda sik¢a duymaktayiz. Bunlardan atama yapmak donanim takili
degilken kullanilir, otomatik bulma islemi ise donanimin takili oldugu durumda
konfigiirasyonu buldurmak ic¢in kullanilir.  Sistem manager programinda soldaki
pencere I/O, NC, PLC gibi se¢enekler bulunmaktadir, bunlardan 10 konfigiirasyonu
sadece donanimla alakalidir ,I/O konfigilirasyonu {iizerinde kalan biitiin se¢enekler
yazilimla alakalidir. Sistem manager kullanilan islemciye bagli olan fiziksel
giris/¢ikislart tanitmak ve yazilimsal degiskenlerle bu biiyiikliikler arasinda baglanti
kurmak icin kullanilan programdir. Degisik secenekler buradaki pencereye
yiklenmesi sonucunda gelebilir fakat en genel haliyle goriiniim Sekil 4.2°deki
gibidir:

o Untitled - TwinCAT System Manager

File Edt Actiore Wew Cptors Hep

DFwHE A = e D B g
= SYETEM - Confguratbon [ tHurber | evice Tupe
I e - Confguration
B AL Contouraton

E Cam - Canhigurahar

= A 1/ - Corfiguration
B
2t i o T
B tmport Devee...
iy, 2000 DOV 5.
@ raite TUeY

ﬂ Baile wih Linkg  Alp==pkey

Sekil 4.2 : System manager genel goriiniimii.
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Burada Sistem Konfigurasyon sistemin nasil calisacagini ya da hangi islemci,
tizerinde calisacagini belirten segenektir. Bu islemci windows XP kurulu bir diziistii
bilgisayar olabilecegi gibi windows CE kurulu gémiilii bir bilgisayar da olabilir.

PLC — konfigurasyonu, hangi PLC programinin g¢alisacagini ve nasil ¢alisacagini
belirten segenektir, burada PLC degiskenlerini gorebiliriz ve bunlara ilgili 10 veya
baska gorevlerle iliskilendirmek miimkiindiir. Cagirilan PLC programindaki girigler
cikislar, cevrim siiresi gibi bilgilere de bu kisimdan ulagilir.

I/0O — konfigurasyonu, burada da donaninim nasil yapilandirildigi, hangi sirada
oldugu bilgileri bulunmaktadir. Hangi haberlesme protokollerinin bulundugunu
burada gérmek miimkiindiir. Dizilim ilk 6nce protokol olarak baslar, ilgili protokol
altindaki cihazlari, bu cihazlara bagli I/O terminalleri ve terminal altindaki kanallar
iceren sekilde devam eder.

Sisteme yeni bir I/O eklemek igin sistemin ¢alismiyor olmasi aranan bir sarttir;
clinkii sistem calismast bu donanima gore belirlenmektedir. Bu yiizden yeni bir
tarama ya da ekleme yapilacagi zaman sistemin konfig modunda olmasi
gerekmektedir. Sisteme ekleme yapilacagi zaman bir listeye gore ¢ikan protokoller
bulunmaktadir. Bu protokollere iliskin donanimlar1 da artirmak veya yenilerini
eklemek miimkiindiir. Cihazlar tiplerine gore gruplara ayrilmistir, bilgisayarin sahip
oldugu birden fazla arabirim olabilir fakat ayn1 zamanda sadece bir tanesini segcmek

miimkiir, yani birden fazla se¢enegi ayn1 anda segmek miimkiin degildir.

Insert Device ﬂl_(__l

Ty (=1l Beckhof Lighthus ~
118 11AD Lightus FC200, POI
1 10 Lightus C1220, 154 Cancel

10 10 Lightbus T 200 |2 Telegiams)
100 1A Lighibuie b astar D31 5001 200, PL104
1500 110 Lightbus Slave D 006200, PCA04

H e ProfiousDP
H o Irehuss
[ il CAhlnopen
[H === Deviceflet
[###f SERCOS rertace Taigat Type
[t =% EfherCAT 1 PC only
=-E§ Elhemet .
BB FieatT ire Etheme ) D ey
B8 FeskTime Etherme; ELEBNT, EterCAT B only
‘izl Ethemet Inkerzce =
&= LSE - |

Harna: Device 1

Sekil 4.3 : Yeni arabirim ekleme penceresi.
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Eger bir arabirim sistem konfigurasyonuna eklenmigse yeni bir terminal eklendigi
zaman tarama yaptirmak gerekir, eger donanim gercekte de eklenmisse yeni eklenen
cihazlar liste halinde konfigiirasyonda verilir. Listede secilen donanimlar var olan
konfigiirasyona eklenir. Takili olan donanimlar biitiinlesik olabildigi gibi, uzak
noktalarda bulunan haberlesme ya da ¢evirici modiiller seklinde de olabilir. Sekil
4.3’te cihaza bagli olan Ethernet portunun aktif edilmesi gosterilmistir. Bu port aktif

edildikten sonra bagli olan cihazlar1 buldurmak gerekmektedir.

4.3.1 Donanim ekleme

Sistem simgesinde bulunan twincat ikonuna ters tiklanildiginda agilan pencerede
system manager programi goriiliir, bu program donanim konfigiirasyonunun
yapildig1 programdir.

Daha sonra agilan system manager programinda ilk once hangi isletim sistemi
tizerinde calisilacagina karar verilir. Calisilacak bilgisayar uzak bir bilgisayar
olabilirken, o an kullanilan yerel bilgisayar da olabilir. Eger uzak bilgisayar tizerinde
calisilacaksa ve bu bilgisayar Windows CE isletim sistemliyse programin ve
konfirliasyonun yerel bilgisayardan yapilip CE’li bilgisayara gonderilmesi gerekir.
Iki bilgisayar arasinda direkt olarak baglanti kurulabilmesi igin aradaki ag
kablosunun ¢apraz olmasi gerekmektedir. Ya da bir ag anahtar iizerinden normal
Ethernet kablosu ile de baglanmak mimkiindiir. Uzak bir bilgisayarla baglanti
kurmak icin ya iki tarafin IP’sinin de otomatik olmas1 gerekir ya da belirli statik bir

IP adresi vermek gerekir.
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Internet Protocol (TCP/IP) Properties

General

You can get |P settings assigned automatically if pour network, supports
thiz capahbility. Othemwize, vau need to azk your nebwaork, adrminiztratar for
the appropriate [P settings.

() Obtain an IP address automatically

{#)ize the following |P address:

|F addresz: 192 168, 2 . 2

Subnet masgk: BB O2RE AR 0

Default gateway:

{(#) Use the following DMS server addresses:
Preferred DMS zerver

Alternate DMS zerver

[ Ok ][ Cancel ]

Sekil 4.4 : TCP/IP ozellikleri.

Ipleri aynm1 araliga getirdikten sonra komut satirinda ping atip arada baglantinin

varlig test edilebilir. Eger cevap veriyorsa uzak bilgisayara baglanmak miimkiindiir.

B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe =0 ﬂ

Microsoft Windows HF [Uersion 5.1.26881
(C» Copyright 1785-2801 Microsoft Corp.

IC:~Documents and SettingssismailgXping 172.168.2.18_

Sekil 4.5 : Haberlesme sinamasi ping atmak.

Cihazin bagl oldugu ag igerisindeki biitiin isletim sistemleri aratilir ve IP numarasina
gore kok dizine eklenir, ve buradan segilerek calisilacak sistemin igletim sistemi

belirlenir.
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Choose Target System

= Bl -Local- [192168.2.211) [ 0K, |
@ Cx_0270ES [5.2112.22911)
@ CP_OSF7DE (55.247.2131.1) [ Cancel |

[ Search [Ethemet]... ]

[15et as Default

Connection Timeout [2]; 5 {3}

Sekil 4.6 : Calisilacak PC se¢imi.

Cihaza takili donanimlar1 buldurmak igin isletim sisteminin konfigiirasyon moduna

almak gerekmektedir.

. » Untitled - TwinCAT System Manager
File Edit Actions Yiew Options Help

D B DavHd et @ % =2Qawle" €3

t

Sekil 4.7 : Konfigiirasyon moduna gegis.

Bu moda gegildiginde I/O konfigiirasyonun {izerine gelip cihazlar taratilir. Bu sayede
bagli olan donanimlar bulunur veya mevcur donanim eklenir. Eger otomatik bulma
olmazsa atama yapilir ya da arabirim degistirilir. Eklenen donanimlarin isletim

sistemine tanittik sonra bu yapilan konfiglirasyonu aktive etmek gerekir.

4.3.2 Siiriicii konfigiirasyonu

AX5000 serisine rotasyonel ve lineer servo motorlart baglamak miimkiindiir, bu
servo siriiclinlin iki kanalli ve tek kanalli olan tipleri mevcuttur. Tek kanalli tipine

bir motor baglamak miimkiindiir, bu motor senkron servo motor olabilecegi gibi,
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asenkron motor da olabilir; fakat asenkron motoru siirmek i¢in maliyetin de yiiksek
oldugunu diisiinmek gerekir.

AX5000 veya diger siiriiciilerle hareket kontrolii yapilmak istenildigi zaman iki
twincat yazilim modulii gerekmektedir: bunlar Twincat PLC ve Twincat NC PTP’dir.
Twincat NC kapal1 bir yazilim olup, kullanict buradaki degisken parametreleri PLC
tizerinden fonksiyon bloklar1 ile degistirebilir. Ayrica System manager programi ile
elle degistirmek de miimkiindiir. Twincat PLC paketi, kullanicitnin PLC control

programinda olusturdugu PLC programinin bir yorumlayicisi olmaktadir.

4.3.3 Twincat NC PTP’nin yapisi:

Burada iki tane gorev bulunmaktadir:
1. NC task 1 SPP (6n hazirlik gorevi)
2. NC task 1 SEC (galistirma gorevi)
SPP gorevi eksenel yapilmak istenen gorevleri ayarlamakla yiikiimlidiir. SEC gorevi
ise bu verilen yolu saglamakla yiikiimlidiir. Eksenel yapilmak istenen gorevler
PLC’den ADS ile NC SPP gdrevcisine taginir, bu yapiyr asagidaki Sekil 4.8°de

gérmek miimkiindiir.

V\l?' M - KonFigurakion

=-[B1 NC-Task 1 5AF
- MC-Task 1 SYB

+ MC-Task 1-Prozessabhbild

D Tables
Elia Achsen
-t Achse 1 ADS Router
EI‘, Achse 1_Enc
El%T Eingange *

- B-%T achse 1_Enc_In
.,I, Ausgange
-] Achse 1_Drive
- & Eingange
=@ Ausginge
---Ql Achse 1_Drive_Cut
----- T Achse 1_Chrl 4,
- &1 Eingange
- @l Ausgange : -
— El!é 53PS - Konfiguration
- EE PLC Test
=¥a PLC_Test-Prozessabbild
=1 Standard
%T Eingange
.l Ausgange

I+

Sekil 4.8 : NC ile PLC arasindaki haberlesme.
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NC verilen gorevlere gore kabul eder ya da reddeder. Kabul etse de reddedse de
PLC’ ye aym1 ADS yoluyla cevap verir, bu bilgilerle mesajlar bir kiitiiphane olan
TCMC.lib kiitiiphanesindedir. Eger NC verilen gorevi kabul ettiyse, verileri
hesaplayarak gidilmesi gereken hiz, pozisyon, ivme degerlerini; minimum ve
maksimum degerler ile karsilagtir eer limitler arasindaysa islemeye calisir. Eger
verilen degerler daha onceden belirtilen smirlarin igindeyse, 6rnekleme zamanina
gore gorev NC SEC gorevcisine isletilmek tizere aktarilir.
Eger ¢6ziim yoksa, verilen maksimum sinirlar kullanilarak hareket gorevi isletilir.
Anlik degerler ve ayar degerleri NC gorevcisinde enkoder ve siiriicii tarafindan takip
edilir, bunlar fiziksel olan siiriicii ile baglantili yazilim elemanlaridir. Stirticii ile
baglantisin1 Sekil 4.9°dan gérmek miimkiindiir :

(=88 NC - Konfiguration
=-[B1 MC-Task 1 S4F

e MZ-Task 1 SWE
=f= NC-Task 1-Prozessabbild

- Achse 1
-, Achse 1_Enc
£ 1 Engange
| @@l Achse 1_Enc_In
‘,I, Ausgange
=& Achse 1_Drive
QT Eingange
= §l Ausasnge
-] Achse 1_Drive_Out
----- i Achse 1 Ctrl
- &1 Eingange
[3---‘,], Ausgange ; :
_— EE SFS - Konfiguration
¢ 1L PLC Test
+ PLC_Test-Prozessabhild
=-[B1 Standard
- %1 Eingange
- 8 Ausgange

=-EE E/a Gerdte

o= Gerst 1 (EtherCAT)
-I- Gerat 1-Prozessabhild

=f= Gerdt 1-Prozessabbild-Tofo

- &1 Eingange

- @ Ausgange

-8 InfoData

=-a]| Achse 6 (A% 206-0000-0001)
%T AT 1
-8 AT 2
- MDT 1
- @ MOT 2
-8 Wistate
- InfoData

Sekil 4.9 : NC ile I/O arasinda haberlesme.

27



Cizelge 4.1 : NC ile I/O aras1 haberlesme degiskenleri.

NC ayar degerleri

AX5000 ayar

degerleri

NC anlik degerler

AX5000 anlik

degerler

Eksen siirticii ¢ikis

/n_outdatal

MDT1-2 /pozisyon

ayar degeri

Eksen Enkoder
giris /n_1ndatal

AT1-2 / anlik

deger sensor 1

Eksen Siiriicii ¢ikis | MDT 1-2 / hiz ayar
/n_outdata 2 degeri
Eksen siirticii ¢ikis | MDT 1-2/ana Eksen siiriicti giris | AT 1-2 /siirlicii

[ctrll

kontrol frame

/durum 1 ve 2

durum frame

Eksen siirticti giris | cihaz durum

/durum 4 /cihaz durum

4.3.4 AX5000 siiriicii durum gecisleri

AX5000 EtherCAT siiriicii sistem fazlarindan sirasiyla su durumlara gegis yapar:
Init, Pre-op, Safe-op, and Op.

Cizelge 4.2 : Siiriicii gegis sirasi.

Init: Hazirlanma Durumu

Pre- Op : Isletimden énceki durum

Safe — Op:Giivenlik igletimi

Op : Isletimsel

Siiriicliye enerji verildikten sonra sirasina uygun bir sekilde son olarka Op durumuna
gelmigse, siirticii dogru yapilandirilmis ve haberlesmenin diizgiin bir sekilde

cevrimsel olarak gerceklenmektedir.

4.3.5 Siiriiciiyii bulup konfigiire etmek

AX5000 tipi siiriici EtherCAT protokoliinde haberlestigi i¢in otomatik arama
denildiginde sadece EtherCAT’i se¢mek yeterli olacaktir. Daha Onceden de
belirtildigi gibi sistem iizerine herhangi bir donanim eklendigi zaman twincat’in
konfigurasyon modunda olmasi gereken bir sarttir.

EtherCAT aginda siiriicii bulundugunda, otomatik aramada ¢ikinca siirticii bulduguna
iligkin bilgi verir, ekledigi siiriciiniin tipine gore 1 veya 2 kanal ekseni de NC

gorevcisinde otomatik olarak ekler.
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Ekledigi siiriicii iki kanalli olursa her bir kanali birer eksene baglamak

gerekmektedir. Bu Sekil 4.10 {izerinde goriilebilir:

ﬂ SYSTEM - Configuration
E- N - Configuration
E--- MC-Task 1 SAF

e MC-Task 15VE
-I- MNC-Task 1-Image

General Settings |G|c:|:|a| | Dynamics IDnIine I Functions | Coupling I Compensation |

=

Fuis Type: ISEHCOS Drive (e.0. BtherCAT SoE Drve, AXZow-B750)

Link: Ta... | |;’-‘-:-;is 7 (AX5200-0000-3995) £ A

[ Tables

E":_it Axes
il Aodis 1 - -
- Axis 2 Urit: Imm vI |'Dlspla1_.r {Orhy)

Sekil 4.10 : NC’ye eklenen eksenler.

Eksenle ilgili ayrintili bilgiler /O konfigurasyonunda bulunan AXS5000 stiriicii
iizerinden yapilir. ilgili eksenin {izerine tiklanip konfigurasyon sekmesi acildiginda
stiriicti ile ilgili ayarlar1 yapmak miimkiin olur. Burada siiriici yonetiminde siiriicii
tipine gore kayith bilgiler yer almaktadir. Buradaki bilgiler aga¢ yapisinda
goriilmektedir.  Cihazla

ilgili  giic

bulunmaktadir. Gii¢ yonetimi ad1 verilen ayar kisminda siiriiciiyii tek faz ya da ii¢ faz

ozelliklerinin  bulundugu bir segenek
besleme vermek miimkiindiir, ayrica Amerika’da siirebilmek i¢in 110 V ya da 480 V
stirebilmek i¢in de secenekler bulunmaktadir. Gii¢ yonetiminin haricinde cihazin seri
numaras1 fabrika ayar versiyonu, kapasitesi gibi Ozellikleri de burada bulmak
miimkiindiir. Eger iki kanalli bir siiriicii ise her bir motor kanal A-B seklinde

ayrilmistir.

—

= mE v @ s ke e

= Bl 5¥STEM - Configuration
= ' MC - Corfiguration General | EtherCAT | DT Frocess Data | Startup | Configuration
= [B1 WC-Task 1 SAF S A @5 I W] 7 Change Phase|v
[BI WC-Task 1 SYEB
== NC-Task 1-Image Tree £
B Tables 3 Device Table View Download
o e fes Device Info
- fxls 1 Posiar Management Chaooze the power supply settings: 4@)— bild
- Bxis 2 Safety Option AC Controller
- s 3 Display 230% [1 phase | 50 Hz [Ewope) v Ide A A
-5 PLC - Configuration Scope? Dietails .
B8 Cam - Configuration Wakch Windaw Unain XD T él;glclzigﬁase ernor -
=+ 1/0 - Configuration =+ Channel & Using D - . ] @7
=) B 1/0 Devices o Parameter 0 ST < Lang filter time for Umain AC Controller
U- 5 phase eror detection Ide A B
= = Device Z (EtherCAT) #- Operation ng %
=t Device 2-Image - Diagnostics + + %
Device 2-Image-Inf = ®m
+ evice 2-Image-Info Channel B o+ i v
= QT Inputs #- Parameter + " f;\ S
+ .l Outputs +-Operation Pact —|
® § InfoData - Diagniastics 3} W Ude Ide A |
@ [ Tem 9 (Cx1100-0004) BINT " .
i Bl Drive 16 (AX5203-0000-{ ALC Pact| W fppgy A
i Term 17 (EK1100) .
@ Device S (NOWIOR-RAM) Internal brake resistor
3 vice 2
% &8 Mappings T: enabled > J
DE { 0:0000: Extermal DC | » —0— - — — oo
DC Link connection mode

Sekil 4.11 : Siiriicii konfigilirasyonu.
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Kanallar1 ayarlamak i¢in aga¢ yapisinda kanal —A’ya basildiginda bu kanala iliskin
parametreleri, motor ve enkoder degerlerini ayarlama yapmak ve biitiin parametreleri

gormek miimkiindiir.

Genemll EtherCATl DC | Process Datal Startupl SnE-OnIinel Online ~ Corfiguration |

|£“P_‘. G|TE‘|=|| - | ur E] ||Change F'hase-j

Tree ‘ r Setpoint Generator and Controller Unit— — Paower Unit—————  Motor and Feedback Linit
=E D;a'-f'lcel . B

Device Info tanagement

- Power Management )

L Display Fieldbus

-~ Scope Setprint P n

. Watch Window Elpa Cantraller Linit e QRN @

S Gereratar = Amplfi m

[=I- Channel A g

[+ Parameter 44 L

(- Cperation

[#- Diagnostics Safety
= Channel B

[ Parameter

(- Operation

- Diagnostics

Sekil 4.12 : Siirticii kanallari.

General | EtherCAT | DE | Process Data | Statup | SoE - Online | Oniine - Configuration |
|£" G|TE|‘EI| - Ay | @ g | E ‘.j;l ? ||-ChangePhase-j

Tree X | ET ne tor and Feedback
- Power Managemenk ﬂ & - . )
; ‘Bdd/R emovel Standard+ zer defined 'I motor-feedback(s] data directly toffrom the Startuplist
- Safety Optian
- Display
o "/Mindow
El--ChanneI & Feedback 1 connector Feedback 2 connectar

o ameker |3: A11 [Front, Encoder, 'I ID: Mo connector 'l

-- fixis Management

Reset (Al mator/feedbacks]* 'I

Scan motor and feedback 17 | 5Scan feedback 2 |

Feeddack

-- Process Data/Operati
i Digital T

i Parameter Lisk
Scalings Feedback 1type:

Feedback 2 type:

[+ Cperation ‘ ‘ ‘
[+ Diagnostics

[ Channel B

-- Parameter
: Cperatian
-- Diagnostics —

al | Tl &

Offline | AuisState | Eror Id Umain OK | DcLink OK | AmplTe... | Actual op... | vi=vy [ | Fositive c... | Megative ... | Periph. Vo...'
Channel & Rl [ ] [ ] [ ] . .
Channel B Rl ] ] ] '] ']

Feedback 1 Parameters | botor Parameters | Feedback 2 Parameters

Sekil 4.13 : Motor yapilandirilmasi.
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Burada motor ve geribesleme ikonuna tiklanilinca motor ile ilgili bilgiler
degistirilebilir. Eger motor enkoderli ve Beckhoff Automation GmbH’a ait bir
motorsa otomatik tanitma yapilabilir, fakat resolverli bir motor ya da farkli bir
tireticiye ait bir motorsa da bu sefer onu listeden segmek gerekmektedir. Eger
baglanilan motor listede yoksa, bu motoru plaka degerlerine gore .xml dosyasi

yapilarak listeye eklemek gerekmektedir.

4.3.6 Motor data belirlenmesi

Yeni bir motor bilgisi girilmesi veya se¢ilmesi i¢in asagidaki menuye girmek gerekir.
Girilen motor donel ya da lineer olabildigi gibi senkron ya da asenkron da olabilir.
[k olarak motor iireticisi belirtilir, listede var olan bir iiretici olabildigi gibi yeni bir
tiretici de tanimlanabilir. Bilinen motor datasina gére motor nominal hizi girilerek
motor bilgisi olusturulur. Motor tipini de ilgili bolimler girildikten sonra tanimlanan
degerler tekrar kontrol edilerek bir sonraki adima gegilir.

Motor datasi ii¢ ana basgliga ayrilmistir.

1. Temel Ayarlar,

2. Sicaklik ayarlari,

3. Fren ayarlari.

Baglanti tipi olarak yildiz ya da delta baglanti segilebilir. Yapilan bu baglantiya gore
motorun ¢ekecegi akim ve gerilim degerleri gz oniine alinmasi gerekmektedir ve
unutulmamast gereken bir Ozellik de AXS5000 maksimum 480 V gerilim
verebilmesidir.

Ikinci 6zellik motor akimu ile siiriicii akiminin yiizdesel oranmi belirtmektedir. Bu
oran uygulamaya gore degisim gosterebilir.

Motor nominal akimu ile asir1 yiilklenme akimi arasindaki oran fabrika ayarlarina gore
1.5 kat1 olarak belirlenmistir, bu oran motor ireticilerinin verilerine gore degisiklik
gosterebilir.

Motor nominal akimi motor baglantisina gore ve motor plakasinda ya da
dokiimanlarinda belirtilen akim verisine gore dikkatli bir sekilde girilmelidir.

Motor maksimum hizi mekanik 6zelliklerle ve AX5000’in maksimum doner alan
frekansi ile baglantilidir. Motor dokiimanlarinda yer alan alana baglh zayiflama

egilimine ve M/f egrilerine bakarak bu deger ayarlanmalidir.
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Akimda oldugu gibi motor maksimum gerilimi de mekanik 6zelliklere ve motor
plaka degerlerine gore ayarlanmalidir.

Nominal hiz motor kutup sayis1 ve maksimum frekansina baglhdir ve girilirken motor
plaka degerlerine gore girilmesi gerekir.

Nominal frekans normal sartlar altinda 50 Hz olarak ayarlanmistir, motor plakasina
gore ayarlanmasi gerekir.

Gii¢ faktorii standart olarak 0.8 ayarlanmistir, motor plakasina gére bu deger de
kontrol edilmelidir.

Sicakla ilgili ayarlarda, motor sicaklik izleme ile ilgili ayarlar se¢ilir, motor uyari
sicakligl, kapanma sicakligi belirlenir ve motor sicakliginin hangi konnektdrden
alinacagi belirlenir.

Motor freni ile ilgili kismin se¢ilmesi biraz daha zordur, bu kisim da motor
parametresine gore belirlenir. Fren direnci, motor tutma momentine gore

sec¢ilmelidir.

Generate motro parameter set with drive 'AX5203-0000-####' E

|-Mn:|tn:|r data7 6 / ? / 8
Wendar: Mataor graup: takar type:
[Matatec =[] 3000 pri x| ||17xaserGH

Canstruction: " Functional principle:

| ¥ Rotary " Linear " Synchronous @5@:”
' /7

5 4 @

/
9

10

< Back Mext> | Cancel ]

Sekil 4.14 : Yeni motor tanimlanmasi.
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— botor zource data
| Mame Yalue Lnit

a— |
- ConnectionT ppe Star Connection
- Derating .00 X
- |peak.dln 1.50
- M otor continuous stall curent 1.500 B
- b @ximum motor gpeed 1500 pm
- A5M: Hominal voltage 400.0 b
- A5h: Hominal speed 1410 pm
- A5k: Hominal frequency 1] Hz
- A5k Power factor 0.20

- Thermal

- b otor temperature senzor type 4: Mo motor temperature switch or sensor
- b okor warning temperature an.o T
- b otor shut down temperature 140.0 T

3

0) i botor brake: Tepe [ Mo motor brake
4
4 3
I Y |
¢ Back | @ Cancel | 1] ;4 |
i A

Sekil 4.15 : Yeni motor tanimlama parametreleri.

Siirticiide yapilan degisikliklerin kalic1 olmasi i¢in bu degisiklerin baslangi¢ listesine
yazilmis olmas1 gerekmektedir, aksi takdirde yapilan degisiklikler kapanip acildiktan
sonra gecersiz olur. Siiriicli baslangi¢ listesi giincellemek i¢in yapilan degisikliklerin
hepsini kabul edip listeyi gilincellemek gerekir. Bu giincellemeyi her kanal ve her

stirlicii i¢in yapmak gerekmektedir.
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Startup List K
DMz already in Startup izt Channel
Index | Mame | Set Value | unit | I-"—'* j
S 5-0-0015  Telegram type parameter Q0000000 00000111 .
S 5-0-0016  Configuration list of AT Edit list... (disabled) En-/Disable |
= 5-0-0024 |Configuration list of MDT Edit list... (disabled) Delete |
H S-0-0001  |Control unit cycle time (Thcyc) 2000 Ls
H 5-0-0002 |Communication cycle time (tSync) 2000 s Add
H 5-0-0032  Primary operation mode velo control (=2)
Bl p-0-0201  ominal main voltage 400.0 y Clean up |
H P-0-0202 Main voltage positive tolerance rangs 10.0 kY
H P-0-0203 Main voltage negative tolerance rangs 10,0 %o .
Ewport List |
[rripart List |
k.
Cancel
DM & madified by Telnvebd anager
Index | MName Set Value | Unit | Accept |
TED 54040091  Bipolar velocity limit value 3300 rpm ﬂ
TED 5400100  Velocity loop proportional gain 0,077 Aflra... Accept &l |
fEU 500101  Velocity loop integral action time 100.0 ms
OED 54040106  Current loop proportional gain 1 .0 VA
OED 5400107  Current control loop integral action time 1 12.0 ms
TEW S-40-0109  Matar neak current . 450 A j

B

Sekil 4.16 : Siiriicii baglangig listesi.

Baslangic listesi giincellendikten sonra 1/O konfigurasyonun dogru yapildig

bilinerek, NC konfigiirasyonda hesaplamalar yapilir.

NC konfigilirasyonunda ilk once ol¢eklendirme orani girilmektedir. Bu oran nasil

hesaplanir: bir motorun lineerde bir turunun 40 mm’ye karsilik geldigini ve

enkoderin de bir turda ¢oziniirligii 2720 oldugu bilinmektedir. Buna gore

Olgeklendirme orani :

40

Py 0.0000381469 mm/INC girilir.
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- Bl SYSTEM - Configuration
=B NC - Configuration
=-[B1 NC-Task 15AF
-[B1 NC-Task 15VB
.o NCTask 1-Image
.[7] Tables
Elga Axes

- Aods 1
EI&. Axis 1 Enc
%T Inputs
‘l Outputs
(-2 Axis 1_Drive
----- T Axis 1_Ctrl
E]---%T Inputs
G- §) Outputs

General | NC-Encoder  Global | [ncremental | Sercos I Online I

ENCODER-Mode E 'POSVELD

Invert Encoder Courting Direction B FALSE

5Scaling Factar F 0.

Postion Bias F 0.0 mm
Modulo Factor (2.9. 360.0°) F 3600 mm
- Tolerance Window for Modulo Start F 0.0 mm
ENABLE: Min Soft Position Limit B FALSE

- Software Postion Limit Min F 10 mm
ENABLE: Max Soft Position Limit B FALSE

- Software Postion Limit Maoe F 0.0 mm
Fitter Time for Actual Posttion (P-T1) F 0.0 g
Fitter Time for Actual Velocity (P-T1) F 0.0 g
Fitter Time for Actual Acceleration (P-T1) F 01 g
Encoder Mask (Maximal Valug) r D (x0036EETF
ENABLE: Actual Position Comection B FALSE

Sekil 4.17 : Enkoder 6lgek orani.

AX5000’de eger hiz arayliziine gore ayarlanirsa enkoder tagsmasi ayarlanmak

zorundadir, buradaki oran hesaplanir ve siiriiciiye yiiklenir. Bu verilen bir tur

hesaplamasina goére bir sonraki adim izin verilen maksimum hiz degerinin eksene

girilmesi islemidir. Bu hesaplama su sekildedir:

40 mm besleme x 3000 rpm /60 = 2000 mm/s

Bu hiz degeri referans hiz olarak kaydedilir. Eksenle ilgili limit degerleri Sekil

4.18’de goriilmektedir.

-Bff 5YSTEM - Configuration
=1 NC - Configuration
E-[B1 NC-Task 1 SAF

------ MC-Task 1 5VB

Lol NCTask 1-Image
/7] Tables

E:a Axes

-t Axis 1

H [ .

General | Seftings Global | [ynamics | Onlinel Functions | Coupling | Compensation |

Madmum Velocity
Manual Velocity [Fast)
Manual Velocity (Slow)

3000 mm.s
100.0 mm.‘s

T T gl
[
[=]
[=]

Calibration Velocity {Forward) mm.s
Calibration YVelocity (Baclkward) 30.0 mm/s
Jog Increment (Forward) RO mm
Jog Increment (Backward) 5.0 mm

Sekil 4.18 : Eksenle ilgili parametreler.

4.3.7 Siiriicii isletim modlar:

Servo motor kontroliinde 3 kat kontrol bulunmaktadir:

- Akim Kontrolu (moment kontrolii)

- Hiz Kontroli

- Pozisyon Kontrolii

Kontrol ¢evrimini siiriicliye belirtmek igin S-0-0032 parametresini ayarlamak

gerekir. Bu modun byte anlam1 Cizelge 4.3’te goriilebilir:
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Cizelge 4.3 : S-0-0032 Byte olarak anlama.
Bits 0-8 Islem Sekli Bit 3
0 0000 0000 Hig bir mod segili degil
0 0000 0001 Moment (akim )kontrolii
00000 0010 Hiz kontrolii

0 0000 x011 Pozisyon kontrolii, motor enkoderi ile | 0 izleme hatasi ile / 1

kontrol izleme hata harig

0 0000 x100 Pozisyon kontrolii, harici enkoder ile | 0 izleme hatasi ile / 1

kontrol izleme hata harig
0 0000 x101 Pozisyon kontrolii, motor enkoderi ve | 0 izleme hatastile / 1
harici enkoder ile kontrol izleme hata harig

Servo motorun tipik kontrol yapisini yiiksek seviye pozisyonlama kontrolii ve daha
alt katmanlar olan hiz ve akim kontrol katlar1 ile asagidaki sekilde goriilmektedir.
Akim, hiz ve pozisyon kontrolorlerinin bulundugu kaskad yapi dinamigi yiiksek ve
dogru pozisyonlama yapmak i¢in ideal bir yapidir. Asagidaki sekillerde kontrol
yapilarinin zaman katsayilarin1 gérmek miimkiindiir. Eger pozisyon kontrolii

yapilacaksa, hiz ayar degeri belirlenmesi ya da pozisyon ayar degeri belirlenmesi

yapilir.
Enterpolasyon Generatdrii
o— A
o—
O e
pomisyon hi= kontroldrii akumn —
+ kontrolori kontrolsria
Y 4N ps 2'n ps s /'\

Sekil 4.19 : Siiriicii kontrol ¢evrim katlari.
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4.3.8 Pozisyon ayar degeri belirlenmesi

Sekil 4.19°da ayrica pozisyon generatoriinii de gormek miimkiindiir. Bu generatore
disardan verilen bir form uygulanabilir. Pozisyon generatorii eksene verilen hareket
komutunu kiiciik adimlara bdlerek verir. Bu kiiclik adimlarin ¢oziintirligi
enterpolasyon cevrim siiresinde belirli frekansa gore degisebilir. I¢ pozisyon
kontroliine ek olarak hiz 6n kontroliinii de aktif etmek miimkiindiir, e§er hiz 6n
kontrolii aktif edilmemisse, eksene verilen pozisyon ayar degerini sadece pozisyon
kazang degeri ve kontrol geribeslemesi belirler.

On kontrol kullanilmas1 genellikle tavsiye edilir. Uygulamaya bagl olarak bu
parametrenin agirlik oram %0 ile %100 arasinda atanabilir. On kontrolii yapmanin
iki secenegi bulunmaktadir, bunlardan birincisi 6n kontrolii siiriiciide hesaplamaktir.
Burada basit bir yontem kullanilir, n. saniye zamaninda verilen ayar degerinden 6n
¢evrim ayar degeri ¢ikarilir ve ¢evrim siiresine boliintirek bulunur. Diger segenek ise
enterpolasyon {ireticinin ayar hiz degerini kullanmaktir. Eger pozisyonlamada 6n

kontrol kullanilirsa, takip hatas1 orani sifira ¢ok yakin bir deger alarak kiigiilir.

4.3.9 Hiz ayar degeri belirlenmesi

Eger servo siiriicii {izerinde pozisyon kontrolii yoksa ya da hiz ayar degeri ek
bilesenlerden etkilenerek  olusturulmast  gerekiyorsa, pozisyon kontrolorii
enterpolasyon {ireticisine aktarilir. Bu modda sadece pozisyon kiiciik adimlara
ayrilmaz; bunun yaninda hiz da kiiciik adimlara ayrilarak verilir. Enterpolasyon
tiretici tarafindan olusturulan hiz ayar degeri Twincat NC-PTP tarafindan olusturulan
pozisyon set degeri ile arasinda takip hatasi ile birlikte tamamlanir. Pozisyon
belirlenmesi i¢in, hiz ayar degeri i¢in enterpolasyon noktalarinin gegici ¢oziiniirliigd,
enterpolasyon ¢evriminden daha biiyiiktiir.

Stiriicli iizerinde bulunan dijital giris/¢ikis kartinda 7 giris ve 1 ¢ikis tanimlanabilir.
Bunlar limit anahtarlar1 ve referans anahtarlari olarak tanimlanabilir. Genellikle
sonsuz diizlem {izerinde bir hareket olmayacagi i¢in limit anahtarina ihtiyag
duyulmaktadir. Eger bir limit anahtar1 aktif olursa, servo kontrolor siiriiciiyii acil
durum yavaslamasiyla durma hizina yavaslatir. Limit anahtarina iliskin bilgi P-0-

0041 parametresinden ayarlanir, burada pozitif ve negatif limitler belirtilir.
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Sekil 4.20 : Limit anahtarlar1 ayari.

- Additional Feedback Sy -0-04000 Hardware enable configuration
- COptional Modules |_:_| P-0-0401 Paosition limit switch configuration
B+ Mechanical System B- Positive limit switch (BitSize 16, 0FFSet O)
[ Process DatafOperation Configuration (BitSize 3,0 Set 0)
- Digital [ Lirmit switch reaction (EitSize 3, 0FFSet 3)
-~ Parameter List rsvd (BitSize 2, 0fFSet 6)
- Safety Functions Input number (BitSize 8,0fFSet &)
Lirnit_inG(S) B Megative limit switch (BitSize 16,0ff5et 16)
- Sealings Configuration (BitSize 3,0FFSet 0)
[#- Operation Lirnit swikch reaction (EitSize 3, 0FFSet 3
[#- Diagnostics rsvd (BitSize 2,0fFSet 6
E-Channel B Input number (BitSize 8,0FSet 8)

R

Marmally closed {=1)

Axis halt with a C20 warning. ..
0

Cigital input 0 §=0}

Marmally closed (=1)

Axis halt with a C20 warning. ..
1]

Digital input 1 (=1}

Kurulmus bir diizenek iizerinde limit anahtari ile hareketin son noktasi arasindaki

hesaplamalar su sekilde yapilmalidir:

S-0-0091 Maksimum Hiz, bipolar : 6000 rpm
S-0-0079 Bir turdaki ¢oziintirlik: 2720 = 1048576
Mekanik data Bir turdaki hareket miktar1 (lineer) : 20 mm
S-0-0372 Acil durum rampast: 6283.18 rad/s"2
S-0-0429 Durma rampast: 6283.18 rad/s"2

Bu degerlere gore durma mesafesi su sekilde hesaplanir:

~6000U / min
60s/min
628.3rad /s

" 6283.18rad /s°
_o*t 628.3rad/s*0.1s

=100U /s*2* 7 =628.3rad /s

V= =31.4rad
2 2

s=m=5u *20mm/U =100mm
2*r

4.3.10 Motor parametre ayarlama

(4.3)

Hiz kontrol c¢evriminin  kullanildigr bir motorun hiz kontrolér katsayilarim

ayarlamak icin Once motora sistem manager programindan dongiisel bir hareket

verilir. Verilen bu hareketi izlemek i¢in bir osiloskop programi olan scope view

programindan gerekli parametreler secilir. Burada hiz, pozisyon ve ivme ile ilgili

ayar notkalar1 ve anlik degerleri gézlemek igin parametrelerle iligkili kanallar eklenir.

Hiz kontrol ¢evriminde oldugu i¢in takip hatasi da gozlemlenebilir.
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I EScope View 1- ismail all= S0
]
] 4.0— 4000+
(i
BB C4: Pomisypon Ayar Hoktas 3.0— 3000+
ﬁ 5 Hiz Ayvar Nalktas:
Bo Ciivime Avar Hoktan 20—  200.0H
BB 7: Pomisyon Farks
E 5 Kontrol Gikis I 1= JOEI="
(i
0.0— 0.0— 7
-1.0— -100.0+
-2.0— -200.0+
-3.0— -300.0—
-4.0— -400.0+
=3 [l= -SDD.D—I | | | |
0.000 0.500 1.000 1.600 2.000

Sekil 4.21 : Parametrelerin izlenmesi.

Sekil 4.21°deki parametreler yardimiyla hiz kontroloriiniin katsayilart belirlenir.
Sekil 4.21°de harekete verilen ivme profilinden anlik hiza, pozisyon ve konum gibi
bilgiler alinmaktadir. Hiz kontrolorii belirlenirken anlik ve ayar noktasi hiz
degerlerine gore yapilir. Ayar noktasi ivme degerine gore hep sabit kalmaktadir,
anlik degerler ise kontrolor katsayina gore belirlenmektedir. Anlik hiz degerinde
goriilen salinim, hareketin sarsintili oldugunu gosterir ve bu genelde istenmeyen bir
durumdur. Genellikle asim yapilmasi da istenmez, kritik sontiimlii bir cevap vermesi
amaglanir. Ilk dnce filtre siiresi olan T1 ve integral katsayis1 olan Tn’ye 0 degerleri
verilir. Sistem sadece K=0.05 degeri i¢in ele alinmis ve integral etkisi kaldirtlmigtir
ve bu sekilde sistem cevabi elde edildikten sonra grafikten elde edilen asim ve
yiikselme zamanlar1 gozlemlenerek matematiksel islemler sonucu sistem fonksiyonu

W =1030.22 olarak

bulunmustur. Buna gore sistemin soniim orani €=0.687 ve
bulunmustur. Referans 1500 devir olarak verilmis ve sistem 1428.6’ya oturmustur.

Dolayistyla sistem kazanci (4.4)’de elde edilir.

dy B
o —1428.6/1500 = 0.9524 4.4)
_ 1.95136x10’
f 7 s +1391.985 + 48763.6 (4.5)
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Sistemin transfer fonksiyonu (4.5) seklinde elde edilir. Bu sistemin kutuplar

51 = -1356.02 ve S2= -35.9608 de bulunur. Sistemin sifira biri yakin digeri ¢ok
uzak olan iki kutbu bulunmaktadir. Bu sistemi Pl kontrolorle kontrol etmek

istendiginden kontrol6riin kutbu 0’da olacaktir ve kutup sifir goétiirme yapilirsa, Sz

de kutbun yerine de bir sifir atarak sistem asimsiz bir cevap verebilecek duruma
gelecektir, sistem kazanciyla oynayarak daha hizli bir cevap vermesi saglanir. Son
olarak motor sesi varsa bunu azaltmak i¢in T1 filtre siiresi eklenerek hiz kontrolorii

bulunur.

Tree X

= Dewce. iad Yelocity Contral Uit

Device Info
Power Management It
Safety Option Emerg. Ramp Feed Fonward Acceleration
Display
ScopeZ
Watch Window
= Channel &
=|- Parameter
+- Axis Managernent

= Controller Overview
5-0-003
Position Contraller Linit ‘

K T1 ms
— 3
B Y
T T

o [DE /rads]

+- Welocity Conkroller Unit T m Tr ~4
Current Controller Uinit G000k

+- Maotar and Feedback 1__ - —. — ! elocity Filer——e —b{}—
. Fan 4
- Process DatafOperation Mode -

Digital I/
Parameter List

Scalings
+- Operation |

+|- Diagnostics

—I Channel B [l 1 c"}

Sekil 4.22 : Hiz kontrolorii parametreleri.

Hiz kontroloriiniin bir alt kati olan akim katin1 da ayarlamak gerekebilir, ¢evirici
ayarlart buradadir, tutma momentini ayarlamak icin ve motordan gelen sesleri
diizenlemek i¢in moment kontrolorii ayarlanir. Moment kontroldriinii siiriicii ile ilgili
parametrelerin yer aldigi I/O konfiglirasyonunda kontrolor 6zelliklerinden yapmak
gerekmektedir. Bu ayarlamalarin kalici olmasi i¢in degistirilen parametre ayarlari
baslangi¢c listesinde kabul edilmelidr; aksi takdirde sistemin kapanip tekrar

acildiginda yapilan degisikler anlamsiz olacaktir.
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Wakch Window
=) Channel &
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Axis Management
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Position Conkroller Unit
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Current Controller Linit
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Parameter
Operation
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[

1
o
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-
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T

Sekil 4.23 : Akim kontrolorii parametreleri.
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5. PROGRAMDA KULLANILAN HAZIR FONKSIYON BLOKLARI

5.1 Kullanilan Elemanlar Genel Goriiniim

Siirileii-1 Silrtici-2 Siiriicii-3 Siiriicii-4 IO Terminalleri
mEREmEE
12818 22 feafaafpn
—— [ oaamananan — P—
[—— —_ e —_
P— ey — e——
[R— —_ —_— —_
1-Cene Yapistuma 3 o, 1 _ K
Moo HVE YOI 5-Konveyor2 7-Eomveyor3 EtherCAT
. pesEs L Motoru Enkoderve Giig Kablolara
2-Cene Lineer 4. Cekici Motoru 6 Disk Mooru 8-Pang Motoru —
Tu

Sekil 5.1 : Siiriicii ve I/O genel goriiniim.

Kullanilan herbir servo motor kendi i¢inde farkli bir algoritma ile kontrol edilmistir,
stiricii konfigiirasyonu ayni olmakla birlikte, degisiklikler PLC tarafinda yapilmistir.
Uygulamada her bir motor birbirine senkron hareket etmek zorundadir, aksi taktirde
malzemede bozulmalar meydana gelmektedir. Biitiin motorlarin hareketini tek bir
merkezden kontrol etmek amaciyla biitiin motorlarin elektronik disli ile bagl oldugu
bir sanal eksen olusturulmustur. Harekete baslamadan once biitiin eksenler bu sanal
eksene baglanir ve bu eksen bir yone hareket ettirildiginde biitlin eksenler ayn1 anda
harekete baslamaktadir. Bu eksenlerin hareketi tanimlanan elektronik disli
fonksiyonlarina ve CAM tablolarinda belirlenen egrilere gore gerceklesmektedir.
CAM ile bagh olan gergek eksenlerin hareketini kolaylastirmak ve istenildiginde
durdurmak amaciyla bu eksenler i¢in sanal eksen tanimlanmistir. Tanimlanan sanal
eksenler CAM eksenleri i¢in ana eksen olurken basta tanimlanan sanal eksene
elektronik disli ile bagl durumdadir.

Sanal olarak tanimlanmis ana eksene cekici servo motor elektronik disli olarak

baglanmistir ve disli oran1 da 1’dir, yani bir diger degisle cekici servo bu sistemin
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ana eksenidir. Bu servo motor rulo halindeki malzemeyi agmak i¢in kullanilmaktadir.
Disk servosu da c¢ekici servosu gibi elektronik disli ile sanal eksene baglanmustir,
yalniz bu eksenin disli orani sabit degildir, istenilen gerginlik oranma gore
degismektedir. Malzemenin gerginlik orani ¢ekici servo ile disk servosu arasindaki
disli oran1 farkiyla saglanmaktadir. Bu eksenler malzemenin bir tarafinin
yapistirilmasi i¢in kullanilmistir.

Konveyor bantlar1 da disli ile sanal eksene baglidirlar. Bantlarin bagli bulundugu
sanal eksen de ana sanal eksene disli orani sabit 1 olmak {izere baghdir, bantlarin
devreden cikarilmasi i¢in bu disli oranina 0 degeri verilir. Konveydrler sirasiyla arka
arkaya disli orani ile birbirlerine baglanmistir. Konveyoérler iizerindeki sensorlere
gore yapilan ekstra hareketler bu sayede senkronizasyonu bozmamistir. Asenkron
motorlar da hareket ekseni olarak tanimlanmistir ve bu sayede PLC’den kontrol
edilirken servo motorlar ile ayni mantik ile programlanmistir. Konveyorlerin
tizerindeki malzemelerin birbirine girmesini engellemek icin disli oranlar1 PLC
cevriminde degistirilmektedir.

Pang servosu tanimlanan CAM tablosuna gore hareket ettirilmektedir. Bu eksene
offset verilmek istendiginde ekstra hareket blogu ¢agirilmistir. Pang servosu CAM
tablosu ile hareket ederken bu eksen igin tanimlanmis sanal eksen de merkezde
tanimlanan sanal eksene elektronik disli ile baglanmustir. Istenildiginde bu disli oram
0 yapilarak Pan¢ servosu da devreden ¢ikarilmaktadir. Ekstra hareketler de
tanimlanan sanal eksene verilmektedir. Pang servosu rulodan agilan malzeme tizerine
delik agmak icin kullanilmistir ve bir tam turu ¢evresi kadar kalibre edilmistir, yani
cevresi olan 470 mm kadar hareket verildiginde mekanizma tam bir tur atmaktadir.
Bu mekanizma iizerine takilan bigak sayis1 birken sistem daha yliksek hizlara
cikmaktadir, dolayisiyla daha ¢ok zorlanmaktadir. Hareketi rahatlatmak igin 180
derece farkla iki bicak konularak mekanizmanin hizi yariya indirilmistir. Burada
Oonemli olan tam kesim aninda altindan akan malzeme ile senkron hizda olmak ve bir
sonraki kesim yerine gelmek i¢in yiiksek hizlara ¢ikmaktadir.

Cene lineer ve cene yapistirma servolart da Pang servosu gibi tanimlanan CAM
tablolarina gore calismaktadir. Bu eksenlerin de kendileri i¢in olusturulmus sanal
eksenleri bulunmaktadir. Cene lineer servosu adindan da anlasilacagi gibi lineer
hareket etmektedir. Kesim ve 1siticilarin bulundugu sistem ¢ene lineer servosuna

bagli eksen ile hareket ettirilmektedir. Bu mekanizmanin kesim esnasinda senkron
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hizda olmasi gerekmektedir ve bir sonraki kesime yetismesi gerekmektedir.
Uzerinden akan malzemenin boyuna gore olgeklendirecek olunursa, malzemenin
%45’inde kesim isleminin bitmis olmasi1 gerekmektedir. %10’una kadar bu eksen
duragan kalden senkron hiza g¢ikmaktadir. %10 ile %38 arasinda kesim islemi
yapmak i¢in senkron hizda devam etmektedir. %38 ile %45 arasin senkron hizdan
cikip bir sonraki c¢evrime yetismek i¢in geri donmektedir. Bu yiizdeler biitiin
malzemeler i¢in sabittir; fakat tablo sabit oldugu i¢in de§isen malzeme boyu igin
Olceklendirilmektedir. Cene yapistirma servosu, hem malzemeyi kesmek i¢in hem de
isitmak i¢in kullanilmaktadir. Isiticilar malzeme tizerine belli bir siire durduktan
sonra malzemeyi eritmektedir. Bu ylizden bu siirenin ayarlanabilir olmasi
gerekmektedir. Bu siireyi ayarlamak i¢in CAM tablosunda bulunan noktalarin
senkron hiza, malzeme boyuna ve istenilen siireye gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Boyle bir sistemin kontroliinde hizli cevaplar elde edilmesi gerekmektedir, aksi
takdirde fire sayisi artmaktadir. En az fire verilmesi i¢in siiriiciilerin hizli tepki
vermesi gerekmektedir. Siirliciilerden alinan bilgilerin hizli bir sekilde PLC tarafina
alinip, bilginin isletilmesi ve uygun davranisin yapilmasi gerekmektedir. Hizli bir
haberlesme bu sistem icin gereklidir ve bu da etherCAT teknolojisi ile saglanmistir.
Islemlerin hizl1 bir sekilde yapilmasi icin de endiistriyel bilgisayar kullanilmistir.
Biitlin sistemin kontrolii PC iizerinde calisgan Twincat programi ile uyumlu bir
sekilde programlanmistir. Boylece komple sistem gercek zamanli olarak kontrol

edilmistir.

5.2 Ucan Testere

Ugan testere prensip olarak bir eksenin ikinci bir eksene senkronize olma islemidir.
Birinci ve ikinci eksen birbirleriyle ayni hizda hareket ederken, bir kesme islemi ya
da herhangi bagka bir islem yapilabilir. Kesme islemi bir kere bittikten sonra testere
bir sonraki harekete hazir olmak i¢in baslangic pozisyonuna gider. Kontrolor
tarafindan, senkron olmasi istenilen eksenin uzunlugu ve hizina bagh olarak baglama
ant hesaplanir ve optimize edilir.

Eger bir sonraki pozisyona kadar yardimei eksen hazir olamiyorsa buna sebep olan 2
etmen olabilir; bunlardan birincisi ana eksenin ¢ok hizli olmasidir, ikincisi ise ¢ok
kisa mesafede bir senkronizasyon istenmesidir. Bu durumda ikinci eksen ana eksene
yetisemedigi icin kesim kaybi olarak ¢ikis verilir.
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Malzemeye gore yardimci eksen konfigiire edildikten sonra kontrolor tarafindan
ayarlanir. Senkronizasyon igin eksen her ¢evrimde pozisyona gére hesaplanan deger

ile beslenir. Bir sonraki baslangi¢ noktasi i¢in ulasma zamani ayarlanir.

5.2.1 Ugan testere paketi

Ucan testere hareket eden bir eksene senkron olan yardimci eksenin baglanma
islemidir. Yardimci eksen ana eksene operasyonel bir islemi gerceklestirmek igin
senkron olur. Bu sekilde bir ana cksene senkron olma islemi, bir makina iletim
halindeyken o islemin yapilabilecegi anlamma gelmektedir. Iki farkli ugan testere
vardir, universal ugan testere ve normal ugan testere arasindaki fark yardimci eksenin
senkron olmasindaki ilk durumlarin farkli olabilmesidir. Universal ugan testere,
normal ugan testerenin aksine, yardimci eksen harekete basladiktan sonra da
senkronizasyonu saglayabilir ki bu yiizden eksenin duragan olmasi zorunlu degildir.
Universal ugan testere, gelistirilen ayar deger profillerini hesaplayabilir, bu
kosullarin kullanici tarafindan genis sinirlar i¢inde degistirilebilme imkani vardir.
Ana eksen ile yardimci eksen arasindaki senkron durum i¢in hiz oranmi kuplor faktorii
parametresi ile belirtilir. Kuplér oraninin 1 oldugu durumda yardimci eksen ana
eksene senkron hareket ederken paralel bir sekilde ayn1 yonde ve aymi hizda eslik
eder.

Vyardime: ¥V ana eksene paralel

¥ yardumer Vana elksene dik

Vana eksen

Sekil 5.2 : Ugan testere genel.
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Universal ugan testere uygulamasi en genel sekilde iki tip senkronizasyonu destekler.
Hiza senkronizasyon uygulamasinda yardimci eksen ana eksene miimkiin olan en
hizl1 sekilde senkron olur. Buna gore ana eksen ile yardimci eksenin senkron olacagi
pozisyon eksen dinamiklerinin izin verdigi sinirlar i¢inde en hizli sekilde hedef
olarak belirlenir. Tam tersinde ise, ana eksen ile yardimci eksenin senkron olma
pozisyonu kullanici tarafindan senkronizasyon pozisyonu parametresinden
ayarlanabilir. Bu durumda ana ve yardimci eksen hareketleri son pozisyonlarindan
senkron olma pozisyonu dogrultusunda olur. Biitiin senkronizasyon yontemlerinde,
senkronizasyon fazini belirleyici sinir kosullarinda izin verir.

Hiza Senkronizasyonda hiz orami asagidaki gibidir:

\% = I:kuplijroram ><Vanat (51)

yardimci

5.2.2 Senkronizasyon islem sirasi

Ana FEksene, yardimci ekseni senkronizasyon islemi asagidaki sirayla

gerceklesmektedir:

1. Ilk olarak universal ugan testere baslatilir. Bu lojik olarak yardimci eksenin ana
eksene baglanma islemidir. Yiikselen kenar tetiklemesi baslatma i¢in yeterlidir.
Bu zaman baglama zamani olarak gegmektedir.

2. Senkronizasyon fazi: Yardimci eksenin ilk kosullarinda belirlenen simir
kosullarina gore hizlanmaya basladigi durumdur. Senkronizasyon fazindan
senkron faza gecis sliresine senkronizasyon zamani denir.

3. Senkron faz: Yardimc1 eksen ana eksenle senkron hareket eder.

4. Universal ugan testereden ayrilma durumu. Ana eksene baglanmis yardimei eksen
senkron durumdan ayrilir ve bagimsiz bir ana eksen olurken hizinda bir degisiklik
olmadan devam eder.

5. Yardimci eksen ya durur ya da isleme yeniden baslar.

5.2.3 Pozisyona senkronizasyon

Bu modda yardimci eksenin ana eksene kullanici tarafindan belirlenen pozisyonda
senkron olma islemidir. Bunun anlami verilen senkronizasyon pozisyonunda ana
eksenle yardimer eksen ayni hizda olur ve bundan sonra ana eksene senkron devam

eder. Bumodda da senkronizasyon prosediirii ayni adimlari izler.
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5.2.4 Parametrelendirelebilir sinir kosullari

Prensipte, ana eksen ile yardimci eksenin birbirine senkronizasyonu i¢in herhangi bir
baslangi¢c kosulu i¢in uygulanabilir yapidadir. Yardimci eksenin ilk kosulundan
senkron hale ge¢isi kullanici tarafindan tanimlanabilen sinir kosullari ile belirlenir ve
daha sonra hep bu sekilde bir gecis siirekli hale getirilir. Sinir kosullarinin
uygulanmasindaki amag ise yardimci eksenin maksimum hizini sinirlamak ya da
pozisyonda asim yapmasini engellemektir.

Sinirlar - kosullarinin  parametrelendirilebilir olmasit senkronizasyon faz1 igin
karakteristik degerlerin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Karakteristik degerlerin
belirlenmesinde, ideal ¢ikarim ana eksenin senkronize olma zamanindan sonra
ivmesiz bir sekilde yani sabit hizda ilerledigi durumdur. Tam hesaplama ve
kontroliin yapilmasi ig¢in bu durumun olusmasi gerekmektedir. Ana eksenin senkrona
girme zamanindan sonrasi i¢in yapilan bagka bir ¢ikarim i¢inde olmasi miimkiin
degildir.

Ana eksenin hizlanma egilimde olmasi durumunda bu yardimci ekseni de
etkileyecektir ve bu da senkronizasyona dogrudan etki etmektedir. Ana eksende
meydana gelebilecek ivmelenme, ivmelenmenin siddetine goére bazi durumlarda
hesaplamalarda degisiklige neden olur ki bu da bazen asim bazen diisiim seklinde

meydana gelir.

5.2.5 Senkronizasyon kosullari

Ugan testere icin eksen senkronizasyonu en genel sekilde yardimci eksenin ivme

parametresine baglidir. Senkronizasyon kosullari asagidaki eksen degiskenlerine

baghidir:

1. Yardimci eksen senkronizasyon pozisyonu,

2. Yardimci eksen temel pozisyonu, lojik olarak baglanma pozisyonu,

3. Ana eksenin senkronizasyon pozisyonu,

4. Lojik olarak ana eksenin baglanma pozisyonu (ana ve yardimci eksenin baglanma
pozisyonu),

5. Dinamik ana eksen baglanma pozisyonu (yardimci eksenin dinamik baslamasina
bagli ana eksen pozisyonu)

Yardimc1 eksen duragan halden senkron hale gelebilmesi i¢in belli bir zaman

gecmesi gerekir. Bu zaman siiresince ana eksen dinamik baglanma pozisyonundan
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senkron pozisyonuna kadar olan yolu alir. Bunun anlami yardimci eksen
senkronizasyon pozisyonu, yardimci eksen baglanma pozisyonu, ana eksen
senkronizasyon pozisyonu, dinamik ana eksen baglanma pozisyonundan 3’i
birbirinden bagimsizdir dinamik ana eksen baglanma pozisyonu buradan ¢ikarilir. Bu
pozisyonlar arasindaki temel ifade asagida verilmistir:

| Dinamik ana eksen baglanma pozisyonu - Ana eksenin
senkronizasyon pozisyonu | =

2 x | Yardimc1 eksen baglanma pozisyonu - Yardimcr eksen (5.2)

senkronizasyon pozisyonu |

Bu denklemden de anlasilacag: iizere dinamik ana eksen baglanma pozisyonu ile
senkronizasyon pozisyonu arasindaki mesafe, yardimci eksen baglanma pozisyonu
ile senkronizasyon pozisyonu arasindaki mesafenin 2 katindan fazla olmasi
gerekmektedir. Baslangigta, iki eksenin de senkronizasyon pozisyonu ile yardimci
eksenin baglanma pozisyonu bilindigi i¢in ana eksen dinamik baglanma pozisyonu
bu degerlerden hesaplanabilir. Eger ana eksen, baglanma pozisyonuna yardimci
eksen yetisemeyecek kadar yaklastigi igin senkronizasyon gerceklesmez ise,

baglanma bir hata mesaj1 ile iptal edilir.

5.2.6 Programda kullanilan ugan testere

Uygulamas1 yapilan ucgan testerede paketinde bir eksenden devamli akan bir
malzeme bulunmaktadir. Ugan testere fonksiyon bloklar: ile ana eksene baglanacak
yardimc1 eksen ise bu akan malzemeyi istenilen yerlerde kesmek icin optimize
edilmistir. Uriin boyu PLC ¢evriminde anlik olarak degisebilmektedir ve degisen
{iriin boyu senkronizasyon pozisyonunu degistirmektedir. Uriin boyuna gore senkron
hareket eden eksen senkrondan ¢iktiktan sonra geri doniip tekrar baglangi¢c noktasina
donmesi gerekir; aksi takdirde bir sonraki kesim igin yetismek miimkiin degildir.
Eger senkron olmasi istenen motorun dinamik performansi uygulama igin yeteri
kadar iyi degilse belli bir hizdan sonra istenen zamanda senkron hiza ulasamadigi
i¢in senkron olmasi1 miimkiin olmamaktadir.

Ugan testere baglanma fonksiyon bloguna giren biiyiikliiklere bakacak olursak; disli
orani ana eksen ve yardimci eksen senkronizasyon pozisyonlaridir. Diger
biiyiikliikler hiz, ivme gibi degiskenler olup genellikle sabit olmaktadir. Her ¢evrim
degismesi gereken biiyiikliikler ana ve yardimeci eksenin senkron pozisyonlaridir, bu
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biiytiklikkler hesaplanip bir sonraki ¢evrimde senkronizasyon pozisyonunu belirler.
Kullanilan diger blok ise bagli olan ekseni ana eksenden ayirma blogudur. Eksen
baglandiktan sonra bu blok ¢agirilincaya kadar yardimci eksen ana eksene senkron
bir sekilde hareket eder, yani senkronizasyonun uzunlugunu bu blok belirler.
Senkronizasyondan c¢iktiktan sonra eksen hareket edebilir, hareket etmemesi i¢in
durdurma komutu ya da yeni bir pozisyona gonderme bloklarimi kullanilabilir.
Yapilan uygulamada donel hareket lineer bir harekete doniistiiriildiigli icin
senkronizasyondan sonra ekseni ilk pozisyonuna gotiirmek gerekmektedir.
Senkronizasyondan ¢iktiktan sonra eksen baslangic pozisyonuna gonderilmelidir.
Hesaplanip ilk pozisyona gondermek icin birden fazla blok se¢gmek miimkiindiir,
mutlak ya da relatif pozisyonlama bloklar1 kullanilabilir. Genelikle mutlak
pozisyonlama kullanmak daha dogrudur; bir diger yontemde hesaplanan
senkronizasyon pozisyonun tam tersi yonde ayni miktarda relatif hareket vermek de
ekseni ayni yere, yani baslangi¢ pozisyonuna getirecektir. Anlatilmak istenen bir
hareketi sadece bir sekilde yapilmasi gerekmez, farkli fonksiyon bloklari ile ayni
sonuglar1 olusturmak miimkiindiir. Uygulamada senkronizasyondan sonra ilk
konuma gelmek i¢in kullanilan fonksiyon blogu mutlak pozisyonlama blogudur.

Ucan testereye iliskin yapilan hesaplamalar asagida verilmistir:

Mpos := NcToPIcMaster.fPoslst;

iMpos := LREAL_TO_DINT(Mpos / 1000.0);
Mpos := iMpos * 1000;

CouplePos := Mpos + 1000;

SyncPosMaster := CouplePos + 500;
SyncPosSlave := 200.0;

StopPosMaster := SyncPosMaster + 1000;

Mpos ile yazilan kisimda NC’den alinan ana eksenin anlik pozisyonu i¢ bir
degiskene atilmaktadir, iMpos degiskenine bu deger 1000’e boliinlip ondalik bir
sayidan tam sayr degere g¢evrilmektedir ve tekrar 1000 ile carpilmaktadir, bunu
yapmaktaki amag bir sonraki senkronizasyonun pozisyonu belirlerken ondalik sayilar
yerine tam sayilarla ugrasarak islemi kolaylastirmak icindir. Ugan testere prensbine

uygun olarak siirekli artan ana eksen degeri vardir ve yardimci eksen belirli
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pozisyonlar arasinda hareket etmektedir. Ana eksenin sabit hizda devam ettigi i¢in
hesaplamalar daha kolay olmaktadir, eger ana eksen ivmeli hareketler yapsaydi daha
karisik hesaplamalar yapilmasi gerekecektir. CouplePos degiskeni burada ugan
testereyi aktif etmek i¢in eksen pozisyonu ile karsilastirma yapmak ve tetik vermek
icin kullanilmigtir. SyncPosMaster ve SyncPosSlave degiskenleri ise ana ve yardimct
eksenlerin senkronizasyona girme pozisyonlarini ifade eder, tetik verildiginde eger
eksenler bu pozisyonlar1 gegmisse senkronizasyon islemi basarisiz olur, bu sebepten
tetigin daha dnce verilmesi gerekir. StopPosMaster degisken ise eksenlerin beraber
senkron hareket edecegi mesafeyi belirlemektedir, bu degere gore ana eksen
senkrona girdikten sonra 1000 mm ileriye gitmektedir, yani iki eksen beraber 1000
mm hareket edecek sekilde diizenlenmistir. Uygulamada 1000 mm yerine i¢ bir
degisken tanimlanarak iiriinboyu girilerek degisen iiriin boyu i¢in adapte edilmistir.
Senkrondan ¢iktiktan sonra ilk pozisyonuna gonderilmistir.

Uygulamada rulo halinde bir paket folyosu agilarak konveyor ile siiriilmektedir daha
sonra belirlenen paket boylarna gore kesilmeleri gerekmektedir. Yalniz buradaki
sorun paket boylarinin ¢cok degisken olmasidir, kiiciik boylardan biiyiik boylara kadar
cikabilmektedir. Daha biiyiik paket boylar i¢in senkrondan ¢iktiktan sonra yardimci
eksenin diger pakete senkron olabilmesi igin bekleyecek yeterli zamani
bulunmaktadir; fakat paket boyu kiiciildiigli zaman yardimci eksen senkrondan ¢ikar
¢ikmaz bir sonraki senkronizasyon i¢in yeniden senkrona girmesi gerekir. Burada
senkrona girme tetiginin pozisyon degerinden daha Once verilmesi gerekmektedir,
yavas hizlar i¢cin bu mimkiin olabilmekteyken yiiksek hizlara ulasildiginda
senkronizasyonun kayboldugu gozlemlenmistir.

Ucan testere prensibine bakildiginda genellikle daha wuzun pozisyonlarda
senkronizasyonun istendigi yerlere uygun oldugu anlasilir. Bir sonraki senkron olma
pozisyonunun eksenin bu noktayr gegcmeden hesaplanip verilmis olmasi gerekir. Bu
uygulamalarda genellikle yardimci eksen belli bir slire ana eksene senkron olup
beraber hareket eder sonra senkrondan ¢ikip ilk pozisyonuna doner ve bir sonraki
tetik icin bekler. Fakat siirekli bir hareket genellikle beklenmez.

Eksen dinamiklerini yani hizlanma ve yavaslama profillerini artirmak ytiksek hizlara
¢ikip senkron olmak i¢in yeterli olmustur fakat bu tarz ¢alismada ¢ok ani hareketlerle
karsilagilmis ve mekanik sistemin bu zorlanmalara fazla dayanamacagini da goz

Oniine alarak baska bir ¢oziim aranmistir.
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Amaglanan yardimer eksenin hi¢ durmadan daha yumusak hareketler yapmasini
saglamaktir, aslinda bu da bir kere senkron olup daha sonra belirlenen profile gore
hareketi vermektir. Yani yardimci ekseni bir fonksiyona baglayarak, eksenin anlik
degerleri bu fonksiyon ile belirlenmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda ucan

testere yerine CAM tablosu kullanilmistir.

5.3 Mekanik CAM Genel Ozellikleri

CAM sistemleri otomasyonda yiizyillardir kullanilmaktadir. Leonarda Da Vinci
CAM ile basarilabilecek potansiyel hareketleri yapacak bir birgok CAM
mekanizamasi ¢izmistir[12]. Sekil 5.2’de mekanik CAM ile tasiyict Ornegi
verilmistir. CAM sabit hizda donen bir motor miline baglanmistir. CAM tam bir
daire olmadigi icin tasiyictya CAM profiline bagli olarak lineer bir hareket
verilmektedir. Istenilen harekete bagli olarak CAM’in seklinin degismesi
gerekmektedir. CAM kullanmanin bir avantaji siirekli tekrar edilebilir ve gegici ara
verilebilen bir hareket elde edilmesidir.

)

Tas1yica

| b | Harekedi

Matar

Sekil 5.3 : CAM ile hareket ettirilen tasiyici.

Makina {ireticileri CAM firetme konusunda ¢ok iyi adapte oldular ve standart haline
gelen CAM’lar gelistirilmistir. CAM profilleri ana eksen ile takip edici eksen
(tastyici)arasindaki pozisyonal iliskiyi meydana getirmektedir bunu Sekil 5.3
resmetmektedir. CAM sistemlerinin vazgegilmez 6zelligi ana ve yardimci eksen
arasindaki iliskinin devamli tekrar etmesidir. Ana ve yardimci eksen pozisyonlari

senkron olduktan sonra CAM noktasinin her yerinde bu iliski devam eder[12].
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Sekil 5.4 : CAM profiline gore tasiyict hareketi.

CAM’lar mekanik cihazlarda istenilen hareketi istenilen bir yiizeye gore

sekillendirme olup, ¢ok yaygin kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan CAM profili

dairesel ark CAM tipidir, bu sekilde adlandirilmasindaki neden dairesel arklarin bir

birlesimi olmasindandir. Bu tipte CAM’lerin tiretimi kolaydir ve 6l¢eklendirmek de

kolay oldugu igin kiigiik olmas1 gereken yerlerde de tercih edilir. Uretim olarak da

basit bir yapist vardir ve ekonomik sekilde imal edilebilir[13].

Literatiirde dairesel ark CAM dizayni ve sentezi i¢in sistematik metod eksikligi

bulunmaktadir. Metodu dort adimda anlatilmastir:

1. CAM profiline uyan geometrik model insa edilir.

2. Homojen koordinatlar gegisi ile CAM profili denkleminin tiirevleri elde edilir.

3. Dizayn edilen CAM’n kinematik karakteristigi analiz edilir.

4. CAM profilinin karakteristik ¢oziimlemelerine bagli olarak makinaya iglemesi
icin NC bilgisi elde edilir.

Bu metodoloji kullanilarak elde edilen CAM’lar1 mekanik cihazlarda kullanmak

miimkiindiir; fakat ¢ok zahmetli bir islem olmakla beraber hesap hatalarindan

dogacak yanlishiklar, yanlis hareket profili ve mekanik sonuglar getireceginden

yapim asamasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Bunun yerine giiniimiizde elektronik CAM’larin kullanim1 yayilmaktadir. Elektronik

CAM’larda degisiklik PLC c¢evriminde bile yapilabilmektedir. CAM profilini

tanimlayan noktalar tanimlanir ve bu noktalar arasinda matematiksel bir baginti

tanimlanarak bu bagintiya gore yardimei eksen hesaplanan noktalara hareket eder.

5.3.1 CAM profil tipleri

Ortak amag i¢in kullanilabilen bircok CAM profili vardir. Ana ve yardimci eksen

arasindaki matematiksel iliskiye dayanan bu profiller hakkinda kisa bilgi verilecektir.
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5.3.1.1 Sabit iz CAM profili

Anlasilmasi en basit olan CAM’dir. Sabit Hiz CAM’lart disli kutularina
benzemektedir tek farki hareketi analog olarak vermeleridir. Disli kutularinda ana ve
yardimci eksen arasinda sabit bir disli oran1 bulunmaktadir. Sekil 5.4’te yardimci
eksen hizi sabit verilmistir, pozisyonu linner olarak artmaktadir ve ivme degeri her

zaman sifirdir.

Yardimel Yer Degistivmesi

]

Ana Eksen( ¢ ARD Yer Degigtivmesi

Yardime: (Tagiyier) Yer Degistivmesi

Sekil 5.5 : Sabit hiz CAM profili.
5.3.1.2 Sabit ivme CAM profili

Bu CAM profili yardimer eksene sabit ve lineer ivme lirettirmek i¢in yapilir. Bu
profilde pozisyon nonlineer olarak artarken, hiz da lineer olarak artar ve azalir, ivme
sabit bir sekilde degisim gosterir ve profilin ortasindan sonra ters yonde sabit bir
degere gelir.Bu tipteki profil hareket sistemlerinde ¢okca karsilastigimiz {iggensel

hareket profilini tasfir eder.

Yer Degigtivme

r-mtmi — —

Sekil 5.6 : Sabit ivme CAM profili.
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5.3.1.3 Harmonik CAM profili:

Harmonik CAM profili de CAM sistemlerinde sik¢a kullanilan bir profildir. Sekil
5.6°da ana eksen ile yardimci eksen arasindaki iliskiyi gérmek miimkiindiir.
Pozisyon degisim egrisi sabit ivme profiline benzemektedir, fakat bu profilde hiz da
parabolik degismektedir. Bu profilde ayrica, sabit ivme profilinin orta noktasindaki
anlik hiz degisimi de elimine edilmis olur. Bu sayede yardimci eksen daha yumusak
hareketler yapabilmektedir. Fakat baslangic ve bitis noktalarinda anlik hiz
degisimleri goriilmeye devam edilir. Sekil 5.4 ve 5.5’te goriilen grafiklerde anlik hiz
degisimlerine neden olan dikey egriler hizlanma egrileridir, bu noktalar mekanik
sistemin ani hareketler yapmasina neden olan yerlerdir ve genellikle kaginilmasi

gerekir.

iz Yer Degistirme

Sekil 5.7 : Harmonik CAM profili.
5.3.1.4 Dairesel CAM profili

Son olarak dairesel CAM profili iizerinde durulabilir. Sekil 5.7° de bu profili gérmek
miimkiindiir. Bir¢ok uygulamada, dairesel CAM profili tercih edilmesinin nedeni
harmonik ve sabit ivmeli profillerde karsilasilan ani hiz degisimlerinin elimine
edilebilmesidir. Hizlanma degisimi i¢in sinus kullanilarak hiz gegis noktalarim

yumusatmaktadir, bu sayede uygulanmasi kullaniglidir.
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Sekil 5.8 : Dairesel CAM profili.

CAM tipleri genel olarak ikiye ayrilir, karsilikli ve gevrimsel. Sekil 5.2° de gosterilen
tastyict sistem karsiliklit CAM igin giizel bir 6rnektir. Karsilikli CAM’larda tastyici
hep ilk noktasina donmektedir. Cevrimsel CAM’larda tekrarli hareketler meydana
getirir; fakat doniis noktasi ilk basladigi yer degil toplayarak baska noktaya gider.
CAM ile siiriilen dizinleme konveyorii c¢evrimsel CAM’a giizel bir Ornektir.
Dizinleme konvey6rii verilen bir noktaya gider, durur ve sonra tekrar ileri gider.

Bunu yaparken Konveyor uzaklig siirekli artar.

5.3.2 Kiibik disli konsepti

Elektronik CAM anlatmak igin kiibik disli konseptine de deginmek gerekmektedir.
Kiibik disli konsepti iki nokta arasindaki en uygunlugu veren matematiksel ifadedir.
Kiibik disli CAM uygulamalarinda ¢ok yardimci olur; ¢iinkii biten bir CAM
boliimiiniin arkasindan baglayan yeni boliim ayni1 disli oraniyla baslamayabilir, kiibik
disli bu yapiya olanak saglar. Bu yap1 yiiksek ivme, anlik hiz degisimlerine de engel
olur. Kiibik disli yapis1 denklemi asagidaki gibidir:

y=Ax3+Bx2+Cx+D (5.3

(5.3) nolu denklemde y yardimci eksen anlik pozisyonunu x ise ana eksen anlik
pozisyonunu ifade eder. A,B,C,D katsayilar1 egrinin seklini belirler, yani olmasi
istenen jerk, ivme, hiz pozisyonu belirler.

Hareket kontrolii sistemlerinde daha karmasik CAM egrileri kullanilabilir ve bu
egriler kullanici i¢in hesaplanip olusturulur. Farkli digli oranlarinin bulundugu CAM

boliimleri kolaylikla birlestirilir. Fakat emin olmak igin CAM egrisinde bolim

56



gecileri arasinda bazen yiiksek hiz degisimleri olusabilir, bu yiizden pozisyona gore

cizilen CAM egrilerinin yaninda hiz egrilerini de incelemek 6nemlidir.

5.4 Elektronik CAM Dizayni

Hareket kontrol sistemleri arttik¢a, mekanik sistemlerin fonksiyonlarini
kopyalanmast miimkiin hale gelmistir. Mekanik CAM’daki temel eksiklik
kullanilacak CAM islendikten sonra eger degistirilmek istenirse yeniden yapilmasi
gerekmesidir.  Bu protitip yapilacak makinalar igin 6nemli bir sorun teskil
etmektedir; ¢linkii hareket profilleri deneysel olarak bulunur. Mekanik CAM yerine
PLC kullanildiginda degismesi gereken egriler kolay bir sekilde hizlica modifiye
edilebilir. Elektronik CAM servo motor ve diger ekipmanlara dayali mekanik
CAM’in yaptigin1 simule eden elektronik bir ekipmandir[14]. Ayrica hafizada
bulunan profil tiplerine gore optimize edilerek degistirilebilir. Dahasi miihendisler,
daha oOnceden yapilamayan makinalar1 elektronik CAM ile asina olduklarinda
yapilabilir hale getirebilir. Ilk basta verilen tasiyici 6rnegini elektronik CAM ile
yapilmasini1 géz Oniine alinacak olursa:

Elektronik bir sistem aracilig1 ile motorun donmesi enkoder ile algilanir. Mekanik
olarak dizayn edilen parca yerine hareket kontroloriinde bu sekle karsilik egriler
saklanir. Hareket kontrolorii orijinal motor hareketine bagli olarak servo motora
gitmesi gereken yeri hesaplayarak belirler. Hareket kontroldrii bir¢ok hareket
profilini hafizasinda bulundurdugu i¢in, CAM-tasiyic1 arasindaki bagint1 bu profilin
degismesiyle kolaylikla yeni seklini alir. Bu uygulama igin elektronik CAM

kullanmak daha hizl1 ¢evrim siireleri elde etmeye olanak saglar.

5.4.1 CAM ile daha karmasik bir uygulama ‘déner bicak uygulamasy’

Doner bigak uygulamasi doniistiirme ve baski endiistrilerinde sikc¢a kullanilmaktadir.
Doner bicak mekanizmasi, bir eksene baglanmis bicak agzindan olusmaktadir.
Silindir dondiik¢e bigak altindan gegen malzemeyi kesmektedir[12]. Bigagin tanjant
hizi altindan gecen malzemeye esit oldugunda, kesilen malzeme boyu bicak
cevresine esit olur. Eger tanjant hiz1 akan malzemeden daha biiyiik olursa daha kisa
boyutlu kesimler elde edilir.

En iy1 kalitede ve malzemeye zarar vermeden kesebilmesi i¢in, kesim esnasinda

altindan gegen malzeme ile bigagin lineer hiz1 esit olmalidir. Eger kesilmesi gereken
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boyut bicak cevresinden kisa olmasi isteniyorsa, bicak kesme esnasi disinda daha
hizl1 hareket eder ve daha sonra yavaslayarak bir sonraki kesime yetisebilmesi
gerekir. Tam tersi durumu da gegerlidir, daha uzun kesim boyu i¢in bicak kesim
disinda daha yavas gider ve keserken gene ayni hiza ulagsmasi gerekir.

Birgok elektronik hareket kontrol sistemi bu yapiya kolayca adapte olurken
elektronik disli ve disli {izerine eklemeli hareket potansiyeli kullanir. Fakat doner
bicak uygulamasinda bu denemeyi yaparken zorlukla karsilasilir ¢linkii bigak biitiin
bir hareket boyunca direkt olarak disli orani ile calismaz. Bu uygulama igin

elektronik CAM en ideal se¢imdir.

5.4.1.1 Elektronik CAM’dan énce tasarim

Elektronik CAM’in 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in, CAM olmayan bir hareket

kontrolori kullanildiginda donel bicagin kontrolii i¢in nasil bir yontem izlenildigine

bakmak gerekir:

1. Ik once elektronik disli oran1 tanimlanir ve aktif edilir (bicagin altindan akan
malzemeye senkron hizda donmesi saglanir).

2. Ana enkoderden kesiciye gelecek olan {iriin boyuna goére hizlanma ya da
yavaslama talimati beklenir.

3. Kesim noktasindan senkron hiz iizerinde ekstra bir hareket yaparak kesim boyuna
ulagilir.

4. Ekstra hareket yapildiktan sonra kesicinin bir sonraki hizlanma yavaslanma
noktasi hesaplanir.

5. 2.adima doniiliip ana enkoderden gelecek olan talimata gore davranilir.

Bu yontem aslinda ¢ok basit durmaktadir, fakat bazi ince noktalar1 da bulunmaktadir.
Hizlanma ve yavaslama yerlerini 1yi analiz etmek gerekir ve sistem dinamiklerini goz
oniinde bulundurmak lazimdir. Pozisyon diizeltmek i¢in hiz degisim noktalarinda ani
ivme degisimleriyle karsilasilabilir. Bunun nedeni de zaten yiiksek hizda olan bir
motora hizlanma veya yavaslama yapildiginda motor maksimum hizina ulasmadan
izin verilen degerler i¢inde kalacak sekilde ulasilmasi gereken hiza gelme
ihtiyacindan dogmaktadir. Bu 0zellik daha diisiik hat hizlarin1 i¢in daha tolere
edilebilir; fakat en kotii seneryo diisiiniilerek yiiksek hizlar i¢in hizlanma profili

belirlenmelidir. Bazen yavaglama yapilmasi istenildiginde hat hizinin da altina
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inilerek ters yonde bir hareket gormek miimkiindiir ki, bu en kotii senaryodur ¢iinkii
kesici kesme yiizeyi ile tekrar bulusabilir ve kesme yoOniiniin tersindeyken temas
eder. Bu operasyon malzemenin ya da kesicinin hasar almasi ile sonug¢lanir, bu
yiizden eskiden bdyle durumlari da goéz Oniline alarak tasarim yapilmasi

gerekmektedir.

5.4.1.2 Elektronik CAM kullanarak tasarim

Ayni uygulama i¢in Elektronik CAM kullanmak olusabilecek hatalar1 diizelttigi gibi

hareket programini da basitlestirmektedir. Hareket yapisi su sekildedir:

1. Referans aldirilan kesici kesmesi gereken noktaya gelir ve CAM ile ana eksene
baglanir.

2. Elektronik CAM’a gore hareket edilir.

Bu yonteme gore kesici belirlenen hiz ve ivime profillerine gore hareket eder, ani hiz

degisimlerinden &te istenen sekilde yumusatilmis hareketler gormek miimkiindiir.

Yontemin ters gitmeyi engelleyici bir artisi bulunmaktadir. Ayrica degisen kesim

boylarinda yapilmasi tek gereken olusturulan tabloyu dlgeklendirmektir.

CAM profili su bolimlerden olusmaktadir:

1. Sabit hiz boliimii (kesim anindaki hiz)

2. Hizlanma boliimii

3. Yavaglama boliimii
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Sekil 5.9 : Boy uzunluguna gére bigak pozisyonu.

Yardimci eksen hareketi hesaplanan pozisyonlara gore davranir. Bu hesaplama kiibik
B-egrilerine gore interpole edilip, optimizasyon algoritmasinin birlesimi ile elde
edilir. Optimizasyon hiz, ivme, ivmenin tiirevi gibi degiskenlerin limitlerine gore en
iyi sonugu verme seklindedir. B-egrileri CAM egrilerine gore ana pozisyonlara en iyi
uyan egriyle hesaplanir. Bu hesaplama i¢in lagrange interpolasyonu kullanilarak
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lagrange egrisi dretilir. Bu yontem ile Ol¢iim hatasi, tahmin edilen yoriinge
girtltileri gibi biyiikliikler ortaya c¢ikmaktadir. Ana eksenin hizi yik ve dis
etmenlerin eklenmesi sonucu degisebilir. Sonug¢ olarak ana eksen her zaman sabit
hizda devam etmez ve ortaya harmonikler ¢ikar. Hiz tahmini metoduyla harmonikler
ne kadar azaltilsa da, hizda degisimler gérmek miimkiindiir. N.dereceden polinom

uydurma yontemi kullanarak ana eksen hizi zamana gore su sekilde ifade edilir[15].

a)=;citi (54)

Bu denklemdeki sabit C katsayilarini bulmak igin iki prosediir vardir. Birinci

prosediirde, t =kT 1<k <N +1,k -1 inci dereceden polinom ekstrapolasyon yapilir.

k gergek zamanli sayicinin semboliidiir. T de PC-tabanli programin 6rnekleme
zamanidir, KT gecen zamani ifade etmektedir.

Ana prosediirde t= kT, 1 <k < N+1 sabit N.dereceden ekstrapolasyondur:

ici(j-T)‘ =w,l=(k-N-1) to (k-1),

(5.5)
j=1-(k=N-1)

5.5 CAM islemleri

Birgok uygulamada iki veya daha fazla eksenin senkronizasyonu gerekli olabilir. Bir
ana eksenin kontrolii aktif olarak yapilir, ona bagli eksenlerin pozisyonlart NC
tarafindan hesaplanip eksenler kontrol edilir.

En basit eksen baglama tipi sabit bir digli oram ile lineer baglamadir. Fakat bazi
uygulamalar o kadar basit degildir, bazen ana eksen ile yardimci eksen basit bir
matematiksel formiil ile ifade edilmeyebilir, boyle durumlarda yardimci eksenin
pozisyonu ana eksenin her pozisyonuna gore olusturulup bir tablodan alinir.

Twincat NC-PTP kullanildiginda yardimei eksen ile ana eksen arasinda bir hareket
fonksiyonu tanimlanmasi isleminde bir kag¢ referans nokta tanimlanir ve yardimei
eksenin pozisyon ve hiz1 bu noktalarin olusturdugu fonksiyon ile interpole edilir.
Genellikle, ana eksen ile yardimci eksen arasinda elektriksel olarak non-lineer
baglanma cam disk olarak adlandirilmaktadir. Twincatte bu tarz eksene baglanma

i¢in gesitli opsiyonlar bulunmaktadir. ilk segenek klasik pozisyon tablolaridir, burada
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bir egri bircok nokta ile ifade edilir ve bu egriye gore yardimci eksen ana eksene
baglanir. Tanimlanan bu noktalar arasinda interpolasyon yapiliyor. Bu tarzda yapilan
cam baglama isleri daha eskiden denenmis ve ¢esitli testler yapilmistir, bu yontemde
calisgma zamani i¢inde sabit bir egri olmasi bunun degismesinin zor olmasi gibi
dezavantajlarla karsilasilmistir.

Bu testler dogrultusunda yapilan gelistirmeler cam baglanma islemini farkli bir yola
getirerek hareket fonksiyonlarin1 dogurmustur. Bir hareket fonksiyonun tanimlamak
icin eskiden oldugu gibi ¢ok nokta yerine daha az referans nokta tanimlamak
yetmektedir, bu noktalar arasindaki bagmtiyt matematiksel bir denklem ile
tanimlamak miimkiindiir. Yardimci eksenin pozisyonlar1 caligma zamani i¢inde
cam’imn tanmimina gore hesaplanarak verilir. Hareket fonksiyonlarinda referans
notkalarin1 degistirerek ¢ok kolay bir sekilde hareket fonksiyonun degistirmek
mimkiindiir.

Bir hareket fonksiyonu (MF) matematiksel fonksiyonlar1 ile bir cam disk
anlatilmaktadir. Hareket fonksiyonu her biri farkli bir matematiksel ifadeyi igeren alt

boliimlere ayrilabilir.

5.5.1 CAM tablosuna gore eksen baglama

MC_Camin fonksiyon blogu bir ana eksenle yardimci eksen arasinda bir fonksiyona
bagl olarak iliski kurar. Yardimci eksenin baglanmadan 6nce belli bir pozisyonda
olmasi gerekmektedir. Baglanma islemi gerceklesip ana eksen harekete bagladiktan
sonra, yardimci eksenin hareketi belirlenen cam tablosunda hesaplanarak verilir.
Yardimci eksen yavasca senkron olmaz, eger tabloda belirlenen yerden uzakta bir
yerlerdeyse atlama hareketi yapabilir. Pratikte yardimer eksenin baglanmadan nce
hangi pozisyonda olmasi gerektigi ve bu yerin nasil hesaplandigi Sekil 5.9°da

anlatilacaktir.

5.5.1.1 Lineer CAM tablosu

Lineer CAM tablosu ana eksen pozisyonunun sinirli oldugu durumlarda ifade
edilebilir. Bu sinirlarin disinda, yardimer eksenin pozisyonu tablonun ilk veya son

degerine gore belirlenir.
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Sekil 5.10 : Lineer CAM tablosu.
5.5.2 Yapilan uygulama

Yapilan uygulamada CAM tablosu kullanilan birden fazla yer bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi malzeme tizerine delik agma uygulamasidir. Ana eksendeki servo
malzemenin akisini saglamaktadir. Pang¢ adin1 verdikleri diger servo motor donel bir
eksene baglanmig ve lizerinde oval formda bir bigak kesme islemini
gerceklemektedir. Bu bicagin malzeme ile temasi halinde form olusturulup kesim
yeri agmak amaclanmistir. Mekanizma {izerinde sabit bir bigak bulunmaktadir, bigak
kesim aninda ana eksene birebir senkron olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
malzemeye hasar vermektedir. Bigak boyu sabit ve {irlin boyu degisken oldugu igin
burada olusturulan CAM tablosunun iiriin boyuna gore degisebilir olmasi gerekir. Bu
sebepten CAM tablosu tanimlanirken hareket fonksiyonu olarak belirtilmistir.
Hareket fonksiyonu ile sabit tablo arasinda farklara daha once de deginildigi gibi,
sabit tablodaki noktalarin yeri degistirilemez, hareket fonksiyonunda bu noktalar
modifiye edilebilir 6zelliktedir.

Bu egrilerde ayrica hiz ve ivme degerleri de gorlinmektedir. Hareketi yumusatmak
i¢cin fonksiyon tipi secilerek boliimler arasindaki gegisleri hiz ve ivme grafiklerinden
gormek miimkiindiir. Bu sayede hareket profili belirlenmis olur ve hareket grafikler
ile tanimlanan formda gergeklesir. Yardimci eksen her nokta i¢in ana ekseni
kendisine baz alarak biitlin hareketi tamamlar.

Hareket fonksiyonundaki biitlin noktalar1 bir anda okumak ve yazmak miimkiindiir.

Bu noktalara iliskin ana eksen ve yardimci eksen pozisyonlari, hizlari, ivmeleri ve
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ivme tlirevleri degistirilebildigi gibi iki nokta arasinda fonksiyon tipini de
degistirmek mimkiindiir.

Noktalar1 degistirmek i¢in yapilmasi gereken prosediir, biitiin noktalar1 uygun data
yapisinda bir diziye kaydetmek, degistirilmesi istenen noktalarin ilgili
parametrelerininde modifikasyonlar yapmak ve sonra tekrar biitiin noktalari

yazmaktir.

MotionFunction[2].MasterPos:=80/masterscale;
MotionFunction[2].SlavePos:=MotionFunction[2].MasterPos*masterscale;
MotionFunction[3].SlavePos:=470;
MotionFunction[1].SlaveVelo:=masterscale;
MotionFunction[2].SlaveVelo:=masterscale;

MotionFunction[3].SlaveVelo:=masterscale;

Programda Pang¢ servosunda CAM tablosunda degistirilen degerler yukarida
verilmistir. Pan¢ servosunun bir tam turunda cevresi olan 470 mm hareket
etmektedir. Pang¢ ekseni donel bir silindir olmak iizere iizerinde secime bagl olarak
bir ya da iki adet kesici bulunmaktadir. Iki bigak olmasi bulundugu mekanik sistemi
rahatlatmak i¢indir. Program yapilirken once tek bigak i¢in dizayn edilmis CAM
tablolar1 olusturulmustur; fakat tek bigak oldugu zaman Sekil 5.12°de hiz grafiginde
pang servosunun senkronizasyonda ana eksenle ayni hizda oldugunu, bunun disinda
bir sonraki kesime yetisebilmek icin yaklasik 15 kat hizlandigin1 gérmekteyiz. Tek
bigakli mekanizma i¢in bicak boyu yaklasik 80 mm’dir. CAM tablosunda 100
mm’lik bir hareketin 50 mm’si yani toplam hareketin ylizde %50 si senkron olmak
icin ayrilmistir. Senkron  olunan bodlgede kesim ya da form verme islemi
gerceklesmektedir. Ana eksen hareketinin %50 sini kesim islemine ayrilmasinda
yatan baska bir sebep daha bulunmaktadir, mekanizma iizerindeki bigak boyu
degistirilebilir ya da miknatis ile tutturulan bigakta olusacak kaymaya karsi bir
kompanzasyon saglanir. Bigak belli sinirlar iginde kaysa bile malzeme diizgiin form
vermeye devam etmesi bu sekilde saglanmistir, fakat bunun da getirdigi kotii sonug,
mekanizmanin senkronizasyonu ikinci sefer yakalamasi i¢in ¢ok hizli olabilmesi
gerektigidir. Degisen {irlin boylarina goére ana eksen ile yardimci eksen arasinda

senkron gidilmesi gereken mesafe de degigsmektedir, oransal olarak bu mesafa sabit
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kaldigindan iiriin boyuna gore bir Olgekleme yapilmistir. 100 mm baz alinarak
olusturulan CAM tablosu 6rnek olarak 160 mm’lik iirin boyu i¢in 160/100 = 1.6
olarak belirlenmistir. Bu oran parametrelendirilerek i¢ degisken olan urunboyu
kullanilarak, urunboyu/100 = o&l¢eklendirme orani(master scale) seklinde bir
hesaplama ile bulunur. Uriin boyu degistigi zaman olgeklendirme oranini
giincellemek i¢in ayr1 bir fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyon da kiitiiphanede
bulunan hazir bir bloktur. Bu blogu calistirirken dikkatli olmak gerekir, aksi takdirde
ani hareketler goriilebilir ya da istenmeyen bir yerde yapilirsa, altindan gegen
malzemeyi bozabilir ya da kesici bu islemden zarar gorebilir.

Olgek oranminin  degismesine bagli olarak CAM tablosunda senkron mesafeyi
belirleyen noktalar da degistirilmistir. Bu noktalar degistirildiginde iki nokta arasinda
bazen hizda anlik atlamalar gergeklesmistir, bunun nedeni hiz farklarinin olusmasi ve
iki hiz noktasi arasinda hizli bir dinamik ile hareket edilmek istenmesidir. Bu
hareketi engellemek i¢in her boliimiin hizinin ayn1 ve ana eksen ile orantili olmasi
icin yardimct eksenin hiz degerleri de degistirilmistir ve yardimci eksen senkron
olmadan once bu tablo degistirilmistir. Eger tablo basar1 ile degistirilirse yardime1
eksen ana eksene CAM tablosuna gore baglanir, aksi takdirde bir hata mesaji
alinmaktadir.

Biitiin kosullar1 gbz oniine alarak yapilan degisikligi bir sonraki ¢cevrimde ve giivenli
bir yerde bu fonksiyon cagirilmistir. Offset degerleri otomatik olarak ayarlanarak

ayrica bir optimizasyon calisilmasina gerek duyulmamustir.

Function | ¥ skart | ¥ start | ' start | " start ‘ i skart | » end | ¥ end | ' end | " end | ™ end | Symmekry
1 Synchron j # 0,000000 0000000 1000000 0.000000 0.000000 | # 50.000000 50.000000 1,000000 0,000000 0,000000  0,000001
2z Automatic j 50000000 50,000000 1,000000 0000000 0000000 & 100000000 | 470.000... 1000000 0000000 0,000000  0.000001

Sekil 5.11 : Pang hareketi tek bicakli CAM noktalari.
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Sekil 5.12 : Tek bigakli CAM pozisyon egrisi.
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Sekil 5.13 : Tek bicaklit CAM hiz egrisi.
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Sekil 5.14 : Tek bigakli CAM ivme egrisi.

Bu hareketi bir de iki bigakli olarak diisiinelim, mekanizma iizerinde 15 kata
yaklasan hiz degerlerini azaltmak icin faz farki 180 derece olan iki bigcak
kullanilmistir. Bu sekilde bir turda iki form verme islemi yapilarak hizi ve
dolayisiyla ivme degerini diislirmek saglanmistir. Bir bicakta yapildigr gibi
noktalarm degistirilmesi islemi de yapilmistir. iki bicak i¢in CAM egrilerine
bakildiginda bir bicak i¢in yapilan egrilerin iki periyodu tek bir periyod altina

alindig goriiliir.

Function ‘Kstart ¥ skart ' skart " skart " stark ‘Xend ¥ end ' end " end ¥ end Symmetry
1 Synchron j # 0,000000 0.000000 3300000  0.000000  O,000000 # 25,000000 §2,500000  3,300000  0.000000  0.000000  0.500000
2 Aukomatic j 4 25.000000 §2,500000  3.300000  0.000000 |0,000000 # 50,000000 235.000000 3.300000  0.000000 |0.000000 0500000
3 Synchron j # 50,000000 235.000000 3.300000  0.000000  |0.000000 4 75.000000 317.500000 3.300000  0.000000 |0.000000  0.500000
4 Automatic j # 75,000000 317.500000 3.300000  0.000000  0,000000 # 100000000 470.000000 3300000 0.000000 0.000000  0.500000
Sekil 5.15 : Pang hareketi cift bigakli CAM noktalart.
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Sekil 5.16 : Pang hareketi cift bigakli CAM noktalari.
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Sekil 5.17 : Cift bicakli CAM hiz egrisi.
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Sekil 5.18 : Cift bigakli CAM ivme egrisi.

Bu CAM tablosu i¢in nokta sayisi artirilmistir. 5 nokta bu hareket profilini
tanimlamak icin yeterlidir. ilk kesim noktasma kadar senkron sonrasinda otomatik
hareket ardindan tekrar senkron hareket ve yeniden otomatik hareket ile iki kesim
tanimlanmistir. Bir tur attiginda iki kesim yapilmaktadir.

Bu tablodaki noktalar da PLC ¢evriminde degistirilmektedir. Bir bigakta kullanilan
CAM fonksiyonu okuma ve yazma fonksiyonlar1 kullanilmis ve ayni diziye
doldurulmusgtur. Degistirilmesi istenen degerler icin {iriin boyuna gére matematiksel
bir fonksiyon olusturulmustur. Tek bigak ve ¢ift bigak i¢in matematiksel fonksiyonlar
birbirlerine benzemekle beraber birebir aynisi degildir, bu yiizden se¢ilen CAM
tablosuna gore formulasyon da degismektedir. Ekrandan yapilan tek ya da cift bicak
secenegi ile CAM tablosu numarasi belirlenmektedir, ve segilen CAM tablosuna gore
ilgili formiilasyon ¢agirilmaktadir.

Yapilan uygulamada elektronik CAM’in kullanildig1 iki yer daha bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi daha 6nce anlatilan ugan testere fonksiyon blogunun kullanildig:
yerdir. Hareketin kisa ve siirekli yapildigi i¢in ugan testere mantigina tam
uymadigindan CAM hareket fonksiyonu tanimlanarak eksen hareketi tanimlanmaistir.
CAM fonksiyonu kullanilarak hareketli eksen ana eksene senkron hale gelmektedir
ve liriin boyunun %45’inde kesme islemi i¢in ayn1 hiza ulasmaktadir. Kesme islemi
bittikten sonra bir sonraki kesim igin baslangi¢c noktasina donmektedir. Bu hareket
PANC servosuna gore daha basittir, noktalarin yerinin degismesine gerek
duyulmamustir. Her {irtin boyuna gore %10 luk kisimda hareketsiz halden ana eksen
hizina kadar hizlanmaktadir, %10 ile %38 arasinda ana eksenle ayni hizda devam
etmektedir, %53’ e kadar yavaglayarak durmaktadir ve iriin bittiginde baslangi¢
noktasina donerek bir sonraki kesim i¢in bagtan yapilmaktadir.

Kullanilan blok PANC i¢in yapilan bloga benzemektedir; tek farki noktalar sabittir,
degisen iirlin boyuna gore olgekleme yapilarak adaptasyon yapilmistir. Asagida
CAM fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : Lineer eksen pozisyon grafigi.
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Sekil 5.20 : Lineer eksen hiz grafigi.
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Sekil 5.21 : Lineer eksen ivme grafigi.
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Sistem bir kere ana eksene baglandiktan sonra offset vermek miimkiindiir, yalniz

offset verilirken egride hizlanma aninda olmamaya 6zen gostermek gerekir yoksa

pozisyon yakalamak icin sarsintili hareketler gézlemlenebilir. Dogru yeri bulmak ¢ok

kolay olmadigi i¢gin CAM offsetten vazgecilmistir, onun yerine ekstra hareket

kullanimu ile ilgili fonksiyon blogu tercih edilmistir.
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WC_MOVESUPERIMPOSEDEXT

—Execute : BOOL Done : BOOL—
—Mode : E_SuperpositionMode Busgy: BOOL—
—Distance : LREAL Commandaborted | BOOL—
—WelocityDiff : LREAL Errar: BOOL—
—Acceleration : LREAL Errorld : UDINT—
—Deceleration : LREAL ActualvelocityDiff: LREAL—
—Jerk: LREAL ActualDistance | LREAL—
—velocityProcess | LREAL Actuallength : LREAL—
—Length : LREAL £xis : NCTOPLC_AXLESTRUCT (WAR_IN_OUT)—
—jduis - NCTOPLC_AXLESTRUCT (WAR_IN_OUT)

Sekil 5.22 : Offset vermek igin kullanilan fonksiyon blogu.
5.6 Superimposed Fonksiyon Blogu

Bu fonksiyon blogu hareket halinde olan bir eksene bir iist hareket vermek igin
kullanilir. Digli orani ile bagli olan bir eksene super pozisyon yaptirmak miimkiindiir.
kullanilan yerlerden birisi konveyor sistemleridir. Uzun konveyodrler normalde
herbiri siiriicii ile siiriilen birden fazla boliime ayrilirlar. Konveydrler bir iiriin
taginirken, Urlinler aras1 mesafe diizeltilmeleri gerekir. Bu sebepten biten bir
boliimiin arkasindan baslayan diger boliimiin hizi ilk tarafa gore farkli olabilir ya da
hizlanma yavaslamalar gerceklesebilir. iki béliimden olusan bir konveyor sistemini
ele alalim: sekilde verilen sistemde iki iiriin arasinda hesaplanan uzakligin 1800 mm
oldugu ve bu uzakligin 1500 mm’ye diisiiriilmekte oldugu goriilmektedir. 1 numarah
konveyor mesafeyi diisiirmek i¢in hizlanmasi gerekmektedir. Hizlanma isleminin
iirtin 2 numarali konveydre geldiginde bitmesi gerekir ve eski hizina donerek iiriin
konveyorlerin birinden digerine gecerken sarsilma engellenir.

Bu islemde 1 numarali konvey6érun hizlanmasi 500 mm/s ile smirlandirilmistir. Bu
hiz degisimi kullanici tarafindan belirlenir. Fonksiyon blogu parametreleri su sekilde
girilir:

Mesafe (Distance) = 1800 — 1500 = 300 mm (diizeltilen mesafe)

Length = 1000 mm (1 numarali konveyo6rde hizlanma yapilan yol)

VeloDiff = 500 mm/s

Secilen moda gore 1000 mm’lik yolun sonuna kadar maksimum 500 mm/s’lik hiz
farki olusturarak 300 mm’lik pozisyon diizeltmesi yapilir. Hareketin maksimum hiz1

hesaptan bulunur ve bu hizin ust limit degisimini 500 mm/s olarak ayarlanir.
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Sekil 5.23 : Konveyor 6rnegi.

Bu blok normalde elektronik CAM kullaniimadan 6nceki zamanlarda elektronik disli
orani ile bagli eksenlerde hiz degisimi vermek igin kullanilmaktadir. Fakat bu
uygulama i¢in ayn1 blok offset degeri vermek i¢in kullanilmistir. Ekstra hareket renk
fotoselinden okunan deger ile ekranda girilen degerin farki kadar yapilarak her turda
bir diizeltme yapilir. Yalniz eksenin ters yonde bir hareket yapmasini engellemek
icin bu fonksyion blogu giriglerinden ‘hiz farki’ girisi ana eksen hizinin yaris1 kadar
girismistir, bu sayede eksenin dondiigii yoniin ters yoniine dénmesinin Oniine
gecilmistir ayrica ani hiz degisimlerinden de kaginilmistir. Tek sorun biiylik bir
pozisyon farki olustugunda bu farki daha kiiciik miktarlarda birden fazla turda
kapatmaktir. Kullanilan bu fonksiyon blogunda farkli bir modda calisilmistir. Bu
modda en kisa mesafe i¢cinde maksimum hiz kullanilmaktadir. Yani hiz farki girilen
maksimum diizeyde kullanilir, farki kapatilan yol da minimize edilir. Bloga giren
fark eger girilen hiz farki degeri i¢in maksimum diizeyde kullanilsa bile
kapatilamayacak ise blok bir uyar1 vermektedir. Bu uyariy1 verdiginde ya bilerek
fonksiyon blogu ¢alistirilir ya da bu blok iptal edilebilir. Iptal etmek igin farkli bir
blok kullanilmaktadir. Iptal etme blogunun ¢ahistign  durumlarda fark
kapatilmamaktadir. Bunun normalde daha kotii sonuglar doguracag: diisiiniilse de
tam tersidir. Genellikle fark degeri renk fotoselinden alinmaktadir, ve bu giris servo
stiriicli iizerinde bulunan bir giris ile alindigindan burada c¢ok kiigiik bir gecikme
olmaktadir, yani normal sartlar altinda renk fotoselinde okunan pozisyon degerleri
birbirine ¢cok yakin degerler seklinde alinir. Farkli bir deger geldiginde ya malzeme
kaymis olarabilir ki bu durumda fotosel birinciyi degil bir sonraki benegi okumustur,
ya da bir giiriiltii kaparak yanlis bir deger gelmistir. Yanlis bir degere gore hizli veya
sarsintili hareketler yapacagma higbir diizeltme yapmamasi bu bakimdan daha

faydali hale gelmektedir.
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Kullanilan elektronik disli fonksiyon blogu Sekil 5.23’de verilmistir. Elektronik disli
blogunun o6zelligi ana eksen harekete ge¢meden oOnce disli baglanmasi
gerekmektedir. Hareket halindeki bir eksene bagka bir eksen baglanmasi bu blok ile
mimkiin degildir. Kullanilan blogun bir diger 06zelligi de dinamik olarak
degistirilebilen disli oranidir. Blogun aktif etme girigine baglh biiyiikliigiin lojik aktif
oldugu siirece disli oran1 her PLC ¢evriminde degisebilir. Disli orani1 ile baglanan
eksenin bagin1 koparmak icin de baska bir fonksiyon blogu kullanilmaktadir. Bir hata
olmasi durumunda sirast ile once disli oranindan ¢ikarilir, disli oranindan ¢ikinca
eksenin durup durmadigina bakilir eger durmuyorsa durdurulur. Eksen durduktan

sonra eksende bir hata varsa bu hata resetlenir, eger siiriiciide bir hata varsa siiriicii de

resetlenir.
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Sekil 5.24 : Elektronik disli blogu.

Eksenlerin birbirleriyle uyumlu hareketler yapabilmeleri igin, elektronik disli ve
CAM kullanilmistir. Elektronik disli kullanilirken genellikle bire bir orani ile
baglanmiglardir. Gerginlik gereken yerlerde farkli disli oranlart kullanilmastir.
Elektronik dislinin kullanildig1 bir diger yer de CAM tablolarimin kullanildig:
eksenlerdir. Bu eksenlere offset vermek icin ekstra hareket (super pozisyon) blogu
kullanilmistir. Eksenlerin birbirine baglantilar1 sekilde gosterilmistir. Buna gore ana
bir sanal bulunmaktadir. Bu ana eksene disli orani ile bagl eksenler bulunmaktadir.
CAM tablosuna gore hareket etmesi istenen eksenler de sanal eksenlere baglanmustir.
Offset verme islemi bu sanal eksenlere ekstra hareket verilerek gergeklestirilmistir.
Boylece CAM tablosu iizerinde higcbir degisiklik yapmadan gercek eksenlere offset
verilmistir. Super pozisyon hareketinin yeri giivenli yerlerde yapilmistir. Genellikle
senkron olunmayan yerler segilerek malzeme kesilirken ya da form verilirken bu
hareketler yapilmayarak malzemenin zarar gérmesinin de Oniine geg¢ilmis olur. Her

bir CAM ekseninin tzerinde sanal bir eksen tanimlanmasiin bir artis1 daha
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bulunmaktadir. CAM tablosu ile bagliyken ger¢ek eksenleri durdurmada, sanal
eksenlerin disli oranlar sifir yapilarak gergek eksenlerin durdurulmasi saglanmastir.
Bu sayede senkronizasyondan hi¢bir kayip verilmeden diger eksenlerin hareketine
devam edilmistir.
Sistemde konveyorlar bulunmaktadir, konveyorlar béliimlere ayrilmistir. Ug tane
senkron servo motor ve iki tane asenkron motor bulunmaktadir. Asenkron motorlar
hiz kontrolorii ile siirtilmektedir. 4-20 mA analog ¢ikis ile bu hiz kontrolorii, kontrol
edilmektedir. Bu analog ¢ikislarin olusturdugu eksenler tanimlanmistir ve
enkoderleri sanal enkoder olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan sonra normal
bir servo ekseni gibi davranilarak biitiin hareket fonksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu
eksenler NC gorevcisinde tanimlanmigtir ve PLC ile NC arasinda yapilar tanimlanir
ve her iki gorevci arasinda bilgi aligverisi yapilarak senkronizasyon saglanir. PLC
hareket fonksiyonlarmin hepsi bu sekilde tanimlanan asenkron siirlicii i¢in de
kullanilmis olur. Asenkron motorlarin bir tanesi bu sekilde kontrol edilirken diger
asenkron motorun harekete senkron olmasina gerek duyulmamistir. Bu ylizden diger
asenkron motor siiriicii, PLC igindeki bir degisken ile iligkilendirilerek hiz kontrolu
yaptlmistir. Tam sayr olan bu PLC degiskeni i¢in 32767 verildiginde 20 mA
vermektedir, 4 mA i¢in 6553,4 verilmistir. Yiizde cinsinden bir potansiyometre
tanimlanarak stiriiciiye verilerek hiz kontrolii yapilmaistir:

Analog Cikis := 6553,4+ potansiyometre* 262,136;
Bu sekilde 4-20 mA ¢ikis ile asenkron siiriicli kontrol edilmistir.
Sistemdeki senkron servo motorlarin kontroliiniin ¢ok hassas olmasi gerekmektedir.
Burada tanimlanan {i¢ servo motor ve bir asenkron motor c¢ikan {iriinleri
birlestirmektedir ve en son her iirlin arasi sabit bir aralik olacak sekilde {iriin tasimasi
gerceklestirilmistir. Buradaki konveyorlerin lizerinden gecen {irlinlerin mesafesini
olgmek igin optik sensodrler bulunmaktadir. Ik 6nce bu optik sensorler aradaki
mesafeyi 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Mesafe 6l¢iimii yapmanin birden fazla yontemi
bulunmaktadir, ilk yol hizi bilinen konveyor iizerinde sensore gelen iki sinyal
arasindaki zaman farkina gore carpilarak yol hesaplanabilir. Zaman 6lgmek icin
gecikme zamanlayici fonksiyon blogu kullanilabilecegi gibi, ¢evrim siiresi bilindigi
icin ¢evrim sayist sayilarak ¢evrim siiresi ile c¢arpilarak gecen siire hesaplanabilir.
NC gorevcisinden PLC’ye her ¢evrim alinan yapilarda eksenin pozisyonu

bulunmaktadir. Sensdrden gelen iki isaret arasinda eksen pozisyonunun farki
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bulunarak, altindan gegen iiriinler arasindaki fark hesaplanabilir. Burada altindan
gecen lrlinleri tanimak i¢in sensorler stiriicliye girilmistir. Siirliciiye bu girisler
geldiginde PLC ¢evriminden bagimsiz bir sekilde yilikselen kenar anlasilir ve eksenin
o anki pozisyonu kaydedilir, bir sonraki isarette de eksen pozisyonu kaydedilir ve iki
pozisyon arasindaki fark bulunarak iiriinler arasit mesafe en dogru sekilde bulunur.

Bunun i¢in kullanilan fonksiyon blogu asagida verilmistir.

MZ_TouchProbe
—Execute Done—
—WindowOnly Busyr—
—FirstPosgition CommandAboted—
—LastPosition Error—
—Triggetinput & ErrolD—
—Axis B FecordedFosition—

Sekil 5.25 : Siiriicli sensor girisine gore pozisyon kaydeden blok.

Bu blogun kullaniminda bir pencere tanimlanabilir ve bu sayede pozisyonu yaklasik
olarak bilinen bir yere isaret edilebilir. Ornek olarak 300 mm ile 500 mm arasinda
gelmesi gereken bir isaret icin windowonly girisine lojik bir verilir, ilk pozisyona
300, son pozisyona 500 girilir ve execute girisine lojik bir verilir. Triggerlnput’a
ilgili eksenin bagli olan enkoder numaras: girilir ve daha dnceden konfigiire edilen
servo siiriicliniin girigine gelen dijital isarete gore eksen pozisyonu kaydedilir.
Uriinler arasindaki fark ne olursa olsun hepsi ilk dnce art arda birlestirilmistir. Daha
sonra araliklar sabit bir degere getirilerek {riinlerin paketlerin tam ortasina girmesi
saglanmus olur. Ik 6nce hesaplanan bu farka gore ekstra hareket blogu calistirilarak
burdaki fark kapatilmaya calisilmigtir. Bu blok daha énce CAM tablosunda offset
vermek ic¢in kullanilirken burada tam uygulama yerine uygun bir sekilde
kullanilmistir. Yalniz bu blogu kullanirken daha 6nceden de yapildig: gibi eger fark
kapatilamayacak kadar biiyiikse fark kapatma islemi durdurulmaktadir. Bu islem
yapildiginda fark kapatilamamaktadir.

Bir asenkron motor ve ilk servo motor Uriinler arasindaki farki kapatmak icin
kullanilmistir. kinci servo motor sabit hizda hareket etmektedir, en sondaki servo
motor da ikinci servo motor arasinda sabit bir disli orani ile ¢alisarak hiz farki
olusturulmustur. Bu sayede iriinler arasinda olusturulmak istenen fark meydana
getirilmis olur. Uriinler aras1 farki olusturmak isleyisin en kolay tarafidir; ¢iinkii iiriin

boyu ve paket boyu kullanici tarafindan girilmektedir, bunlarin orani iki servo motor
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arasindaki disli oranin1 belirlemektedir ve hep bu sekilde calisarak iiriinler arasi sabit
farki olusturur. Isin zor kismi iiriinleri dip dibe yerlestirmektir. Dip dibe
yerlestirirken ne c¢ok fazla sikistirip iirlinlerin sikismamasini saglamak ne de az
sikigtirarak trilinlerin arasinin istenenden fazla acik kalmamasi gerekir. Bu sebepleri
g0z Oniine alarak iyi bir kontrol yapilmasi gerekir. Sensorler ile iiriinler arasindaki
farki 6l¢gmek miimkiindiir, bu farki servo motor ve asenkron motora ilgili fonksiyon
blogu kullanarak kapatmak miimkiindiir. Yalniz dikkat edilmesi gereken baska bir
husus vardir. Uriin farki okunduktan sonra sensorlerin altindan baska iiriinler
gecebilmektedir, bu yiizden OoOlgiilen blytkligin sirasiyla dogru bir sekilde
kapatilmasi gerekir. Olgiim sirasinda yapilan bir hata siranin karismasma neden
olup, biitiin bir diziyi bozmaktadir. Burada o yiizden bir dizi tanimlanmistir, fark
6lgen sensor ile bu dizi doldurulmakta ve isi yapmasi i¢in sinyal veren diger sensor
bu diziden farki alip diziyi bosaltmaktadir. Bu sensorlerde olusan bir giiriiltii diziyi
bozmaktadir, sensorlerin giiriiltiilerini engellemek i¢cin TOF zamanlama fonksiyon
blogu filtrelemek amaciyla kullanilmistir. Bunu kullanmak olusabilecek giiriiltiileri
isleme almayarak burada sorunu ¢ozmiistiir. Konveyor iizerinden bir iirlin test icin
alinabilir veya tekrar konulabilir; bu da biitiin dizinin bozulmasma neden olur. Bu
yiizden daha degisik bir algoritma yazilmasi gerekmektedir.

Birinci konveyor ana konveyor olarak tanimlanmistir, ona bir disli orani ile ikinci
konveyor baglanmistir. Birinci konveyor ikinci konveyorden paket boyu / {iriin boyu
orani ile hizl1 hareket etmektedir. Bu sayede fark olusmaktadir. Ugiincii servo motor
da ikinci motorla bire bir orani ile donmektedir. Yani konveyor tlizerindeki triinler
birinden digerine gecerken ayni hizda gecerek bozulma sarsilma gibi hareketler
engellenmistir. Yalniz aradaki farki kapatmak i¢in dinamik disli ile baglanan ticiincii
servo motorun disli orani oradaki sensore gore degistirilmektedir. Sensor tam olarak
ticlincii servo ile ikinci servo motor arasina konumlandirilmistir. Sensor eger iirtiinti
goriiyorsa disli oran1 bir yapilmaktadir, eger {iriin gormiiyorsa bu oran 5 kat
artirtlarak {igiincii konveyoriin hizlanmasi saglanmigtir. Bu sekilde kontrol edilince
bir dizi tutmaya gerek kalmamustir. Onceki karmasik yapidan vazgecilmis ve
dinamik olarak disli oran1 degistirilerek {iriinlerin art arda dizilmesi saglanmistir.
Ayrica lgiincli servo motordan sonra gelen asenkron motor da bu servo motora
elektronik digli ile baglanmigtir. Buradaki disli oran1 da ayni servo motorda yapilan

gibi sensorde liriin varsa 1 yapilmakta, eger iiriin yoksa 5 kat artirilirak aradaki fark
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kapatilmaktadir. On taraftan baslanarak 4 motor birbirine elektronik disli ile
baglantilidir. En 6ndeki hizlandig1 zaman digerleri de ayni oranda hizlanmaktadir.
Eger biitiin sensorler {iriin gorliyorsa biitiin eksenler ayni1 hizda harcket ederler ve
{iriiniin zarar gdrmesi engellenir. Uriin yoksa arkadaki eksen hizlanarak bir an dnce
tirtinleri kendisinden sonraki konveyore aktarabilmektedir. Bu algoritma ile tirtinlerin
aras1 kapanmustir; fakat triinler arasi uzakligi belli bir mesafeden sonra kapatmak
miimkiin olmamaktadir. Bunu ¢6zmek i¢in sensor bilgileri almarak eger {iriin
gelmiyorsa makinanin 6n tarafi durdurulmaktadir. Ama arka taraf hizli bir sekilde
iriin getirmeye ¢alismaktadir. Bu yapilan eklemelerle mekanizma dogru bir sekilde
calismaktadir. Sorunu ¢6zen aslinda sadece dinamik elektronik disli blogudur.
Ondeki eksenleri durdurmak igin de disli orani sifir girilmistir. Uriin gelince disli
orani tekrar bir yapilarak hareket kaldig1 yerden devam eder.

Birinci konveyorde iiriinlerin arasi istenilen aralikta acilmaktadir. Istenilen araligi
belirleyen 6zellik paket boyu ile liriin boyu arasindaki iliskidir. Bu iliski ikisinin farki
kadardir. Uriin paketi tam ortalayacak sekilde yerlestirilmelidir. Tabi burada tolerans
bulunmaktadir, belli mesafe icinde kalmasi yeterlidir ama bu tolerans mesagesi
asildiginda kesim esnasinda iiriin sikigmaktadir. Bu hem malzemenin bozulup fire
anlamina gelmekte, hem de mevcut makinanin zorlanmasi anlamina geldigi i¢in bu
durum en ¢ok oniine gegilmesi gereken durumdur. Son konveyor iizerinde bir sensor
bulunmaktadir. Bu sensor ile iiriin geldigi anlasiimaktadir. Uriin geldiginde, paketin
neresinde oldugunu anlamak i¢in renk fotoseli kullanilmistir. Renk fotoseline gore
paketin gecisi ve ayn1 zamanda konveyor fotoseli gordiigiinde paket ne kadar gecmis
diye bakarak paket yeri hakkinda yorum yapabilinmistir. Olgiilen bu paket yerine
gore olmasi istenen offset arasinda hesaplama yapilarak son konveyoriin hareket
karakteristigi ¢ikmaktadir. Eger olmasi gerekenden uzak bir yerde ise bunu
kapatmaya yonelik, eger daha yakin bir yerde ise mesafenin agilmasi igin yavaslama
egiliminde bulunmasi gerekmektedir. Kapatilmas1 gereken mesafe bazi durumlarda
bir yapilmasi imkansiz hale getirmektedir, bu durumlarda makinay1 durdurup tekrar
hareket ettirerek mekanizmayi zorlamaktansa, arada bir fire verilmesi daha uygun
goriilmistiir. Bu mesafe kapatilmasi ya da agilmasi isleminde daha 6nce CAM
tablosunda offset vermek i¢in kullanilan, konveyorlerde mesafe algilayarak kapatma
isleminde kullanilan ama sonra vazgecilen blok Superlmposed fonksiyon bulogu

kullanilmistir. PLC tarafindan hesaplanan mesafe su sekilde bulunmustur:
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Hizli Task ile Alinan Eksen degerleri:

| TOF2(in:=surucu3.0, pt:=t#50ms);
r_trig(clk:=tof2.Q);
IF r_trig.g THEN
pos_cekici:=LMOD(NCtoplc_VmasterClineer.fPoslst, paket_boyu);
END_IF
TOF1(in:=surucu2.0, pt:=t#50ms);
r_trig2(clk:=tof1.q);
IF r_trig2.Q THEN
pos_bantl:=LMOD(NCtoplc_VmasterClineer.fPoslIst, paket_boyu);
bantl_superimp:=TRUE;
END_IF

ormal Taskta blok Tfark degerinin belirlenmesi ve yorumlanmasi:

IF surucu2.0 THEN
fark_bantl:=(pos_bantl) - ((pos_cekici)+bantl_offset);
IF fark_bantl<-paket_boyu/2 THEN
fark_bantl:=paket_boyu-+fark bantl;
END_IF
END_IF

Bu kodlardan anlagilmasi gereken hizli task ile iki sensor isareti geldigi zaman
Clineer Ekseninin anlik pozisyonlar: birer ara degiskene atilmaktadir. Daha sonra bu
degiskenler normal taskta bir de istenen deger olmasi acisindan bantl offset degeri
ile ortak bir denkleme alinirlar ve hesaplanan deger ilgili fonksiyon bloguna verilerek
mekanizmanin c¢alismasi saglanir. ilgili degerler hesaplanirken giiriiltii kapmamasi
icin TOF kullanilmistir, TOF gecikmeli zamanlayici fonksiyon blogudur. Kullanilan
blok ile 50 ms’nin altinda bir giris geldiginde bu isaret giriilti olarak
degerlendirilmekte ve kontrol algoritmasimna alinmamaktadir. R trig ise TOF
fonksiyon blogunun cikisina yerlestirilerek yiikselen kenar tetiklemesi anlamina
gelmektedir. Bu blogun ¢ikist da anlik olarak verilmektedir, bu anlik ¢ikis siiresinde
de pos cekici ya da pos bantl gibi ara degiskenlere eksen pozisyonu
aktarilmaktadir. Bu sekilde kullanilmasindaki neden anlik degerlere ulasilmak

istenmesidir. Paket {lizerinde her paket boyu mesafesinde renk fotoselinin
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anlayabilecegi benekler bulunmaktadir. Paket iizerindeki benekler ardi arkasina
gelirken bazen bir yanlishikla renk fotoseli, bant konveyor sensoriinden 6nce benegi
yakalamaktadir. Aslinda bu kendisinden sonraki degil dnceki benegi gordiigi igin
fark — ¢ikmaktadir. Eger fark ileri yonde degil de ters yonde algilanmigsa higbir sey
yapilmadigr zaman eksen bir turdan fazla miktarda tur kapatmaya caligmakta ve
dolayisiyla yiiksek ivmeli hareketler gézlenebilmektedir. Bunun 6niine ge¢mek ig¢in
eger hesaplanan fark yar1 paket boyunun ters isaretinden kiigiikse yeni bir
formulasyon yani paket boyu kadar eklenerek yeni fark degeri olusturulmaktadir. Bu
sayede iki yonlii bir kontrol yapilmis olur. Uriinler bu formulasyonlarin ve fonksiyon
bloklarinin dogru kullanilmasi1 sonucunda paketlerin ortasina konulmustur.

Artik dogru konumlanan paketleri isiticilar vasitasi ile birlestirmek ve belirli
yerlerinden kesme islemlerine gegilebilir. Sistem iizerinde On 1siticilar, disk tipinde
siticilar - ve kesme i¢in konumlanmis 1siticilar bulunmaktadir. Isiticilarin kontrolii
ileride anlatilacaktir. Yalniz isiticilarin dogru kontrol edilmeleri gerekmektedir,
hareketin hizlanmasina bagli olarak sicaklikta diisme olabilir bu diismenin hizli bir
sekilde kompanze edilmesi gerekir; aksi halde istenilen sicakligin altinda paketlerin
kapanmama gibi bir riski bulunmaktadir. Paketlerin acgik kalmasi fire anlamina
gelmektedir.

Paket malzemesinin gergin durmasi gerekmektedir aksi halde arada olusabilecek
potluklar 6l¢iim hatalarina neden olabilmektedir. Referans olarak alinan renk fotosel
bilgisi gerginligi degisen malzeme lizerinde yanlis bilgiler iretebilir ki bu en
istenmeyen durumdur. Biitiin hareketin referansi bu sensordiir ve burada olusacak bir
hata biitiin hesaplara dolayisiyla iiretime yansimaktadir. Bu yiizden sistem iizerinde
bir ¢ekici servo bir de disk servosu bulunmaktadir. Cekici servo malzemeyi
¢ekmektedir, disk servosu ise ¢ekici servosundan ¢ikan iiriinii almaktadir. Cekici
servo ile disk servo aymi ana eksene baghdir ve aralarinda sabit bir digli oram
bulunmaktadir. Bu disli oran1 sayesinde malzemenin gerginligi ayarlanabilmektedir.
Disli oran1 daha onceden anlatilan elektronik disli blogu ile yapilmaktadir ve
gerektiginde durdurmak i¢in ya da gerginligi degistirmek icin PLC ¢evriminde bu
oran degistirilmektedir.

Disk servosundan sonra iiriiniin kesildigi hareketli mekanizma bulunmaktadir. Bu
mekanizmanin 6zelligi lizerinde 1sitic1 ve kesici bigak bulunmasidir. Isiticilar paket

lizerine basmakta ve paket {izerine istenilen form olusturulmaktadir, 1siticilar bastigi
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sirada valfle kontrol edilen kesici bicak kesme islemini gerceklestirmesi
gerekmektedir. Isiticilar hareketli bir sekilde iki yiizeyde de bulunmaktadir. Bu iki
yiizey mekanik bir disli ile birbirine baglidir. Bu mekanizma tizerinde bir referans
anahtar1 bir de limit anahtar1 yer almaktadir.

Eksende kullanilan enkoder diger motorlarda oldugu gibi resolverdir, mutlak enkoder
olmadigr i¢in eksen ilk acgildiginda referans almak gerekmeketedir. Referans
alindiktan sonra CAM tablosuna gore baglanmaktadir. Baglanilacak eksen gercekte
kendisi gibi hareketli olan lineer hareket eden servo motordur; fakat bu eksen paket
boyuna gore ileri geri hareket etmektedir. CAM tablosunda bir eksen ana bir eksene
baglanirken, ana eksenin sabit bir hareket yapmasi daha dogru olmaktadir, aksi halde
eksenin her pozisyon degerine gore ¢ok gesitli bir CAM hareket fonksiyonu ortaya
cikabilmektedir. Bu eksen hareketli oldugu i¢in sanal bir eksen tanimlanarak disli
oran1 ile ana eksene baglanmigtir. Fakat bu eksen ile lineer eksenin yaptigi
hareketlerin birbiriyle senkronize olmasi gerekmektedir, kesme isleminin lineer
eksenin ana eksene senkron oldugu yerde yapmasi gerekir. Eger geri donerken ya da
senkron hiza ulagsmadan kesim islemi yapilirsa malzemede biikiilmeler bozulmalar
tam kapanmadan kesilmeler meydan gelmektedir. Bu yilizden kesim yeri ayr1 bir
onem kazanmaktadir. Lineer eksenin de baglandig: bir sanal eksen bulunmaktadir ve
bu sanal eksen, gercek eksendeki kaymalart 6nlemek amaciyla kullanilan ekstra
fonksiyon blogu ile her ¢evrim diizeltilmektedir. Diger eksenin de diizeltilmesi bir
yontem olarak secilebilirken, buradaki uygulamada iki gercek eksen de ayni sanal
eksene baglanmistir. Yapilan bu degisiklik keserken gerceklesen davranisi higbir
zaman bozmamakla beraber, sadece kesim vyeri belli tolerans mesafeleri iginde
gezmektedir.

Yapistirict servo olarak adlandirilan bu eksen CAM hareket fonksiyonu ile lineer
eksen servosunu da kontrol eden ana eksene baglanmistir. Bu hareketli eksen
maksimum degerine geldiginde eksenler kapanmaktadir ve 1sinmis olan yilizeyler
paket iizerine degmektedir. Eger eksen iizerinde ¢ok dururlarsa paketin erimesine
neden olmaktadir. Bu ylizden hareketin hizina gore yiizeylerin pakete basma
sliresinin ayarlanmasi gerekmektedir. Hareketin minimum yeri genellikle referans
pozisyonu ya da bu pozisyona yakin bir yer olarak belirlenmektedir. Hareketin
maksimum yeri ise iki yilizeyin birbirine degdigi yerdir, bu degme noktas1 referans

yapildiktan sonra Ogretilmektedir ve kaydedilen bu pozisyon hareket fonksiyonuna
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yazilmaktadir. Eger degme noktasindan az ya da ¢ok bir pozisyon degeri girilirse
istenilen form olugsmamaktadir. Bu yiizden makina ilk acilip referans yapildiginda
o0gretme islemi de bir kere yapilmaktadir.

Degme noktasinda eksenlerin belli bir siireden fazla kalmamasi istenmektedir. Tk
once yapilan egriye gore tanimlandiginda istenilen siire tam olarak tutmamaktadir;
clinkli eksenin hizlanmasi ve yavaslamasi bu siireler i¢inde kalmaktaydi. Yapilan

hareket fonksiyonu tablosu Sekil 5.25’te verilmistir.

Ieaed 4
80.0 4
7007
B0.0
50.0
400 7
3007
200 4
10.0 7
-0.0 1
=200 -10.0 oo 1000 200 300 400 500 E0.0 0.0 80.0 an.o 100.0 [inam]
. H - - e .
Sekil 5.26 : Cene lineer pozisyon egrisi.
[roans]
a0
oo4—+ + —+. + +
=50
-10.0
-20.0 -10.0 oo 100 00 300 400 s0.0 B0.0 700 800 [0.0 100 E[ln_m_"'s

Sekil 5.27 : Cene lineer hiz egrisi.

Sekil 5.25’ten gorildiigi gibi eksenin durdugu yerler pakete basma siiresini
belirtmektedir, fakat hareketlerin daha yumusak olmasi gerektiginden bu siireyi
kisaltmak tam miimkiin olmamaktadir. Eger bu pozisyonlar ¢ok kisaltilirsa paket
yapistirtlmadan islem bitirilmis olmaktadir. Bu islemin istenilen sekilde bitmesi i¢in
dogru pozisyonda yeteri kadar kalmak gerekmektedir. bu ylizden hareket fonksiyonu

biraz daha degistirilerek Sekil 5.27°deki halini almistir.

[ran
800+

700+
600 7
5000 7
400 7
3007
200
100 7

-00 7

T T T T T T T T T T T T T
=200 -100 oo 100 20.0 300 40.0 s0.0 ED.O 70.0 800 ano 100.0 [111111]

Sekil 5.28 : Yeni 2 nokta eklenen pozisyon egrisi.
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Sekil 5.29 : Yeni 2 nokta eklenen hiz egrisi.

CAM tablosunda fazladan tanimlanan noktalar sayesinde eksenler birbirlerine hizli
bir sekilde yaklagtirilmakta ve sadece bu iki nokta arasindayken iki yilizey birbirine
degmektedir. Degme noktalar1 haricinde eksenler birbirlerine giivenli mesafeye kadar
hizli bir sekilde yaklagsmaktadir. Bu yaklagsma noktalar1 ve degme noktalar1 makina
ilk ag¢ildiginda bir kere 6gretildikten sonra doldurulmaktadir. Lineer eksen toplam
hareketin %45’ine kadar lineer hareket etmekte ve sonrasinda geri donmektedir. Geri
donme islemi baslamadan Once kesme isleminin de bitmesi gerekmektedir.
Senkronizasyon isleminden sonra kesme islemi baslayacak ve geri donene kadar bu
islemin bitmesi seklinde hareket fonksiyonu tanimlanmistir. Ana eksene gore faz

kaydirilmistir, %20 kaydirilan eksen hareketin daha yumusak olmasini saglamistir.

5.7 Yapilan Fonksiyon Bloklar

Ayni isleve sahip birden fazla islem bulunuyorsa, fonksiyon blogu yapmak yapilan
isi kolaylasgtirmaktadir. Sekilde gosterilen fonksiyon blogu en genel hareket
fonksiyonu bloklarini iginde barindirmaktadir. Blogun i¢i ST adi verilen bir dille
olusturulmustur. Blogun cagirildigi yer ise FBD ile yazilmig olup bir blok
yapisindadir. Blok i¢in sadece ulasilmasi istenen degiskenler giris veya ¢ikis olarak
tamimlannmus, diger degiskenler i¢c degisken olarak belirtilmistir. Ornek vermek
gerekirse; Enable girisi FB_EKSEN SPOS fonksiyon blogunun girisi olarak
tanimlanmistir. Bu giris fonksiyon blogu i¢inde kullanilan kiitiiphane fonksiyon
blogu olan MC_POWER’in girisidir. Yani enable girisi lojik 1 yapildiginda aslinda
fonksiyon blogu icindeki MC_POWER girisi aktif edilmektedir. Bu blok CAM
fonksiyonun kullanildigr eksenlerden oOnce olusturulan sanal eksenler icin
kullanilmistir. Blok girislerinde bu eksenin baglanacagi ana eksen, kendi ekseni,
blogun aktif olma girisi, referans girisi, referans sensor girisi, disli baglanma, disli

kopma, disli orani, superpozisyon fonksiyon blogu i¢in kullanilan girisler

79



kullanilmistir. Cikis olarak ise eksen anlik pozisyonu, referans alma, disli giris ve
kopma fonksiyon bloklariin ¢ikislar1 verilmistir.

Fonksiyon blogu i¢ yapisinda ST dilinde yaygin olarak kullanilan bir yap1 olan
CASE  kullanilmistir.  Sirali  islem yapildiginda bu yapr isleyisi ¢ok
kolaylastirmaktadir. En basit CASE kullanimi tamsayi bir degiskenin igerigine gore
yapilmaktadir. Bu degisken ilk baslangigta hicbir deger atilmamigsa O degerini
almaktadir. Bu deger i¢in istenilen diger degiskenlere ilk degerler atilabilir. Bu ilk
degerden baska bir degere atlatmak programin akigina gore yapilir. Kullanilan
programda bir¢ok hazir kiitiiphane bulunmaktadir. Bu kiitiiphanelerde yer alan
fonksiyon bloklar1 hep ayni diizen iginde yazilmistir ve bu diizende hep geri besleme
bitleri, hata durumlari yer almaktadir. Eger bu bloklar dogru anlasilirsa, adim
gecisleri bloklarin ¢ikislarma gore kolaylikla yapilabilmektedir. Ornek verecek
olursak yapilan fonksiyon blogunun girisi olan ‘enable’ girisi MC POWER
fonksiyon blogunun girisidir ve bu giris aktif edildiginde eger eksen siiriiciisiinde ya
da eksende bir hata yoksa bu blok ¢ikis1 aktif olarak bir sonraki adima gecilmektedir.
Sonrasinda verilen home girisi ile referans alma islemine baslanilir, ayn1 sekilde
referans da sorunsuz bir sekilde alinirsa bir sonraki adim i¢in hazir duruma gelinir.
Referans isleminden sonraki islem biitiin eksenler duragan haldeyken elektronik disli
ile baglama islemi yapilabilir. Daha 6nceden de anlatildig1 gibi bir eksen baska bir
eksene disli orami ile baglanacaksa baglanilacak eksenin duragan halde olmasi
gerekmektedir, aksi durumunda blok hata durumu verir ve akis bozulur. Bu yiizden
referans isleminden sonra eksen duragan haldeyken ana eksene verilen disli orani ile
baglanma komutu verilir. Daha sonra eger sorunsuz bir sekilde baglanmigsa eksen
hazir durumdadir. Bundan sonra disli orani ile bagli eksen, ana eksen ne yapiyorsa o
sekilde hareket eder. Bu hazir olunan durumda superpozisyon bloklar1 ¢alistirilabilir.
Ilgili mesafe, hiz farki ve aktif etme girisleri verildiginde eksen yapilmasi istenen
kompanzayonu yapar. Kompanzasyon yapildiktan sonra blok i¢inde ayni durumda
beklenilir. Eger bir durma komutu verilmigse sirasi ile once elektronik disliden
cikarilir, elektronik disliden ¢iktiktan sonra eksenin hareket edebilecegi 6zelligi goz
oniinde bulundurularak eksen durdurma blogu cagirilir. Eksen durduktan sonra bir
sonraki ¢aligtirmadan once resetleme islemi yapilmalidir.

Bazen siiriicii resetlemek de gerekmektedir, bu ylizden NC resetlemenin yaninda

I0’larda bulunan stiriicu de resetlenmelidir.

80



Vmaster_Clineer
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home_YmasterClineer—
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gin_VmasterClineer—
gOut_VmasterClineer—
gRatio_VmasterClineer
TouchProbe_cekici.ready—
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Sekil 5.30 : Olustrulan fonksiyon blogu.
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Disli Baglama Disli Baglama Disli Baglama

Sekil 5.31 : Sanal ve gercek eksenlerin birbirleriyle iligkisi.
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5.8 PID fonksiyon Blogu

Sistem iizerinde naylonu yapistirmak i¢in 1siticilar kullanilmaktadir. Bu 1siticilart on-
off kontrol yontemi ile rdlelerle ile kontrol edilmektedir. Isiticilarin sicakligr ise J-

tipi termokuple ile 6l¢iilmiis ve PLC ye termokuple girisi ile alinmustir.

5.8.1 TermoKuple

Termokuple yapisinda farkli iki metalin birlestirilmesi ile olusan sicaklik farkindan
gerilim tiretmektedir. Kullanildiklar1 yerler sicaklik sensorlerinde 6l¢iim ve kontrol
ederek 1s1 enerjisini elektriksel biiytlikliige ¢evirmektedir. Bu aygitlar pahali degildir
ve birbirlerinin yerine kullanilabilirler, 6l¢tim araliklar1 olduk¢a genistir. Tek
kisitlama sagladiklar1 dogruluktur, 1 kelvin altinda bir dogrulukta 6l¢iim yapmak ¢ok
zordur.

Birbirine benzemeyen metallerin bir araya gelmesi ile olusan yapida sicaklik farki
elektriksel potansiyel olusturur. Bu yiizden alasimlarin kullanilmasi ile tahmin
edilebilen ve sicaklik ile gerilim arasindaki bagint1 tekrarlanabilen yapida olanlar
pratik ¢oziimler i¢in kullanilir. Termokuple secerken korozyona dayaniklilik 6nemli
bir 6zelliktir. Termokupleler genellikle referans O derece santigrad ile standardize
edilir. Termokupleler endiistri ve fen alaninda genis bir kullanim alani bulur,
genellikle gaz tiirbinleri ekzostunda, dizel motorlarda sicaklik  6lgiim

uygulamalarinda tercih edilir.

5.8.2 Islemin prensibi

1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck herhangi bir iletken malzemenin
termal egime maruz kaldiginda gerilim tirettigini bulmustur. Bu etkinin termoelektrik
etki ya da Seebeck etkisi denir. Buradaki gerilimi 6l¢mek icin bagka bir iletken
malzeme baglamak gereklidir. Eklenen iletken sicakliga bagli olarak gerilecek,
orjinale ters olarak kendisi de bir gerilim iiretecektir. Bu etkinin biiyiikligi
kullanilan malzemeye gore farklilik gosterebilir. Cok farkli malzeme kullanilirsa bir
birinden farkli iki gerilim elde edilir, bu yiizden birbirine benzeyen metaller

kullanildiginda yakin gerilim degerleri elde edilir.
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5.8.3 Gerilim — sicaklik iliskisi

Sicaklik farki ile termokuple ¢ikis gerilimi arasindaki nonlineer baginti (5.6)

fonksiyon ile tanimlanabilir[16]:

N

AT :Zanv” (56)

n=0

A indisi kullanilan metale gore O ile 5-13 arasinda bir degerdir. Bazi1 durumlarda
dogruluk ek terimlerle daha iyi hale gelir.

Termokuple iki nokta arasindaki mutlak sicakligi degil, sicaklik farkini 6lger. Bir
sicaklik degeri 6lgmek icin sicakligi bilinen malzeme referans kabul edilir diger
malzeme ise algilanan sicakligi verir. Bir tarafin bilinen sicakligina gore O6l¢iim
laboratuar kalibrasyonlar1 i¢in kullanigh iken, birgok oOl¢iim ve kontrol
uygulamalarinda yeterince gilivenilir degildir. Bunun yerine, termal diyod termistor
gibi sicakliga duyarli yapay soguk birlesim yaparak, giris sicaklig1 6l¢iilebilir, bu
simule edilebilir ve gerekli diizeltmeler yapilabilir, bu tip birlesmeye soguk

kompanzasyon denir.

5.8.4 Tipleri

Belirli alasgimlarin kombinasyonu endiistride tercih edilir. Tercih edilen alagimlar
fiyat, bulunabilirlik, dogruluk, erime noktasi, kimyasal 6zellikler, stabilite ve ¢ikis
Ozelliklerine gore secilirler. Farkli uygulamalar igin farkli kombinasyonlar tercih
edilir. Genellikle sicaklik araligina ve duyarliligina gore segilirler. Distik duyarh
olan tipler B, R ve S tiplerin daha az ¢oziintirligl vardar.

J-tipi termokuple demir-konstanta alasimindan olusmaktadir ve sicaklik olglim
araligr -40°C ’den 750° C’ye kadardir. Derece basina 55 puV gerilim vermektedir.
Demirin erime noktasi olan 770 °© C maddenin kimyasinin bozulmasina neden olur

bu yiizden , iist limiti bu deger belirler.

5.8.5 Kullanildiklar: yerler

Termokuple yapilar1 geregi yiiksek sicaklikta calisabilen yapidadir, 2300 ° C’ye
kadar kullanilabilirler. Daha az sicaklik farkinin bulundugu ama daha dogru sonuglar
istendiginde kullanilabilirlikleri azalir. Bu gibi uygulamalarda termistor ya da rezistif

sicaklik algilayicilar tercih edilir.
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Bizim uygulamada sicaklik degerine gore transformatdrlere enerji verilmekte ve
dolayisiyla 1siticilar aktif olmaktadir. Isiticilara ekrandan belirlenen ayar noktasi
verilmekte ve geri besleme degeri J-tip termokuple ile alinmaktadir.
Transformatorler solid state réleler ile kontrol edilmektedir. PLC’den on-off kontrol
ile bu roleler enerjilendirilmektedir. On-off kontrolii yapabilmek i¢in de geri besleme
degerine ihtiyag vardir. PLC’den kontroliin yapildigi fonksiyon blogu asagida
verilmistir. Bu blok akilli bir PID blogu olup ilk dnce sistemi 6gretme modunda

%80’ine kadar 1sitilip kontrol isaretinin nasil verilmesi gerektigi hesaplanir.

CtriStandardFID
—hlnit nErrorStatus—
—bEvnc fCArlOutput—
—fCtrllnput bkdinLimit—

—thdinCutput bhdaxLimit—
—fhdaxDutput  bARWACtwe—
—faynchalue
—fCtCycleTime
—tkp

—fTn

—fTw

—fTd
—flnnertindow
—fOutetindow

Sekil 5.32 : PID fonksiyon blogu.

Blokta blnit girisine PLC ilk ¢evriminde lojik 1 verildiginde PID 6grenme moduna
gecer ve calisma sekli bu 6grenme modundan sonraki karaktere gore degisir. %80
kontrol isareti verilip minimum degerden maksimum degere kadar ¢ikis gozlemlenir
ve daha sonra verilen kontrol isaretine gore sicaklik degisimine gore bir karakteristik
analiz yapilmis olur. Bu karakteristige gore daha sonra bir ayar noktasi verildiginde
hep aymi sekilde ¢ikis verilerek asimsiz bir kontrol yapilmasi amaglanir. J-tipi
termokuple ¢oziiniirliigi 0.1° C olmasi ve ¢ikis degerinin birebir ham degerinin de
bulundugu sicakliga karsilik gelmesi kalibrasyon yaptirmaya gerek duyulmadan

kontrol edebilmeyi saglar.
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Sekil 5.33 : PID kontrol i¢ yapisi.

Bu bloktan transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur(5.7):

K,#0

K, @+ L + 1,8
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ethernet tabanli bir protokol olan EtherCAT teknolojisi ile bir ag
kurulmusg ve agda bulunan servo siiriiciiler ile giris ¢ikis modiilleri tek bir merkezden
kontrol edilmistir. Endiistriyel sartlara uygun olmasi nedeniyle merkezi kontrol
birimi olarak endiistriyel bilgisayar, isletim sistemi olarak da Windows CE
kullanilmistir. Gergek zamanli galismayr saglayan Twincat yazilimi Windows CE
isletim sistemi lizerine kurulmustur. Kontrolor olarak bir bilgisayar kullanmanin

getirdigi genis olanaklar ile tiretim hattinin kontrolii gerceklenmistir.

Bus yapisi olarak tercih edilen EtherCAT genis bir topoloji sunmaktadir. Kullanilan
haberlesme protokoliiniin olanaklar1 kullanilarak, I/O’lar ve siiriiciiler dagitilmig
bicimde yapilandirilmistir. Bu sayede sadece haberlesme kablosu dagitilarak girig
cikislara en kisa yoldan ulagsma imkani1 bulunmustur. Ayrica servo siiriiciiler de ayni
mantikla dagitilmig ve daha maliyetli kablolar olan enkoder ve motor giic

kablolarinda tasarruf yapilmasi saglanmistir.

Sadece topoloji olarak kazandirdiklarinin yaninda, hiz bakimindan da EtherCAT
kullanmanin getirisi oldugu goriilmistiir. Cok kisa ¢evrim siireleri elde edilerek
servo motor hareketlerinde dinamik hareketler elde edilmistir. Agda bulunan biitiin
I/O’larin gevrim siiresi ile PLC ¢evrim siiresi birbirine yakin oldugundan bir gecikme

s0z konusu olmamastir.

Bir bilgisayarin ger¢ek zamanli ¢alismasini saglayan Twincat yazilimi donanim ve
yazilim arasinda bir koprii olugturmustur. Bu koprii iizerinde en hizli haberlesme
protokolii EtherCAT kullanilarak yapilmasi zor olan uygulamalar yapilabilir hale
gelmistir. Basit bir kontrolor yerine giiclii bilgisayarlarin  kullanimina olanak
saglayan Twincat ile normalde ¢ok karmasik gibi goriinen uygulamalar, ¢ok kisa siire
icinde yapilabilmistir. Tanimlanan birden ¢ok sanal eksen ile elektronik digli ve

elektronik CAM fonksiyonlar1 bagar1 ile kullanilmistir.
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