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OZET

DENGELENMEMIS KUTLELERIN
MEKANIK SISTEMLER UZERINDEKI ETKILERI

Murat OZBEK

Makine Miihendisligi B6limu Konstriiksiyon Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. BERNA BOLAT

Bu calismada, icerisindeki dengelenmemis, zit yonde diizglin olmayan dairesel hareket
yapan kutlelerin ataleti ile dogrusal hareket yapan mekanizmalar incelenmektedir.
Sisteme disaridan bir kuvvet uygulamadan, sistemin toplam kiitlesi degistirilmeden
sistem icerisindeki kutlelerin hareketlerinin belirli sartlar altinda sistemin hizini,
momentumunu etkilemesi ¢alisiimistir. Dairesel hareketin lineer harekete dontsimu
incelenmistir.

Konu hakkinda yapilmis deney diizenekleri ve tasarimlar incelenmistir. Atalet siirlici
olarak adlandirilan mekanizmanin tasarimi, nasil gelistirilebilecegi lizerinde
durulmustur.

Solidworks programinda tasarlanan bir sistem Matlab-Simulink programinda
modellenmistir. Matlab’in diferansiyel denklem c¢ozicileri kullanarak modellenen
sistemden Olglimler alinmistir.

Tasarlanan deney diizenegi imal edilmistir. Calistirilan sistemden alinan verilerle
bilgisayar verileri karsilastirilmistir.

Bu calisma uzay mekikleri, uydu konumlama sistemleri, su ve yag pompalari, titresimli
konveyorler, ucan mekanizmalar, gemi hareketleri ve benzeri bircok alanda
kullanilabilecek bir teknolojinin gelisimi konusunda fikir vermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Atalet, merkezcil kuvvet, itme, sirtinmesiz hareket, strtiinmeli
hareket, dairesel hareket.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF UNBALANCED MASSES’ ON MECHANICAL SYSTEMS

Murat OZBEK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Yrd. Dog. Dr. BERNA BOLAT

This paper investigates the motion of an object which is forced by the attached inertial
drive which has two counter-rotating unbalanced masses. The movement of the object
without being under any external force influences, without changing the total mass of
the system, with using the internal masses’ movements under certain conditions of the
system was studied.

The current designs were investigated and a new design was done with Solidworks Cad
program. The design was modelled at Matlab-Simulink diferantial solver program. The
model was tested and the results were noted.

The design was manufactured. The manufactured testing mechanism was run and the
results of the study was compared with the computer program outputs.

With this study, we have opinions about inertial drives, inertial propulsion, rotating
masses, centrifugal forces, frictionless drive, space ships, satelite positioning systems,
water and oil pumps, conveyors with vibration, flying mechanisms, ship movements
and so on areas.

Key Words: inertial drive, inertial propulsion, synchronization, dean drive, centrifuga
forces, frictionless drive, friction drives, propulsion, circular motion.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Konu hakkinda binlerce calisma ve patent bulunmaktadir. En bilinen mekanizma
Norman Dean’in gelistirmis oldugu “Dean Drive” adli mekanizmadir. Bu mekanizma
hakkinda birgok pratik uygulama, matematiksel analiz ve muhendislik arastirmalari
yapimistir.

Dean Drive:

Elektromanyetik bir sistemdir. Dengelenmemis kiitlelerin dairesel hareketlerinin belirli
sartlar altinda sistemi tek yone dogrusal salinima zorlamaktadir.

Sistem tek yonli sirtiinme mekanizmasi ile ¢alismaktadir. Sistemin senkronizasyonu
icin elektromanyetik akttatorler kullaniimigtir.

10,12 —shafts ofthe ¥
14,16 —rotating masses

— Supportive column
31 -—Housing

15,17 — oscillating camier 32 — Tension springs

18, 19 — synchronizing gears 33, 34 - guiding rollers & rails
20,22 — input dnving shaft 40, 42 — electro-magnetic actuators
28— One-way friction clutch 45, 46 — micro-electrical switches

Sekil 1. 1 Dean Drive’in 3D semasi

Daha 6nce yaptigim calismalarda senkronizasyon problemi ile karsilastim.



ilk calismada, DC motor, konum ayari ve siirtiinme olusturmasi icin mekanik sivig, hiz
ayari icin potansiyometre kullandim. Bu c¢alismada hizi ve konumu senkronize
edemedigim icin sonug alamadim.

1-Dengelenmemis kitleli
DC motor

2-Mekanik sivig

3-Potansiyometre

Sekil 1. 2 DC Motor, mekanik sivi¢ ve potansiyometre ile yapilan deneme

Lego markasinin mindstorm serisi ile yaptigim bir diger calismada, sistemde
kullandigim haberlesme Unitesinin veri aktarim hizi yeterli olmadigl ve ayni zamanda
kullandigim bilesenlerin yeterince rijit olmamasi sebep ile degiskenleri kontrol altina
alarak sistemi senkronize edemedigim icin hareket istenilen sekilde gereklesmedi.
(Sekil 1.3)

Labview’in gelistirdigi arayliziin kullanildigi bu sette hazirladigim diizenek igin yazdigim
programi sekilde 1.4’de goriilebilir.

Bu deney diizeneginde kullanilan 1sik sensord, kollarin bulundugu pozisyon bilgisini
plc’'ye gonderip, plc’nin datayi isleyerek tekrar sistemi tetiklemesi arasindaki gecen
zamanin uzun olmasi ve sistemin bu zaman araliginda konum kaybetmesi sebebi ile
deneme istenilen sonucu vermedi.



1-Dengelenmemis agirlikl
2-Servo motor
3-Gu¢ kaynagi, strlcil ve

PLC ‘yi icinde bulunduran
kontrol Unitesi

4-1sik sensori ve karsihg

5-Tekerlekli platform
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Sekil 1. 4 Lego Mindstorm Motor slirme programi

Bu calismalar sonucunda edindigim bilgiler ve arastirmalarimda karsilastirdigim
kaynaklari g6z 6niinde bulundurarak Rus miihendis Tolchin’in modelinin [1] en basit ve
istikrarli model olduguna karar verdim. Bu modeli gelistirmek icin calismalarimi
sardirdim.



Tolchin Mekanizmasinin
Bilesenleri:

1-itici momentumu
olusturan kasilikli kiitleler.

2-Motor freni.
3-Tekerlekler.

4-Yayli motor.

Hareket Analizi
1.2 Kiitle ivmeleneniyor.
Il.KGtleler yavashyor.

[11.Sabit hizla hareket.

Sekil 1. 5 Tolchin’in mekanizmasi (1977)
Tolchin’in mekanizmasinda 80 gram itme O6lcilmistir. Mekanizmanin toplam agirhg
0.95 kg'dir.

I. Fazda kitleler pozitif (+)a ile ivmelenmekte ve lll. faz baslangicina varincaya kadar
hizlanmaktadir.

Il. Fazda kitleler negatif (-)a ivmelenmekte ve sistemin hizi baslangic hizina
donmektedir.

[ll.Fazda mekanizma hizi |. fazin sonundaki sabit hizla dairesel harekete devam
etmektedir.

Gevrim bu sekilde tamamlanmaktadir. Tolchin’in mekanizmasinda 80 gram itme
Olctilmustir. Mekanizmanin toplam agirligi 0.95 kg’dir.

Mekanizmanin Ustl kapatilarak dis ortamdan soyutlanmis ve itme hareketinin
tekrarladigl gozlemlenmistir.

Mekanizma rampa yukari, yergekimine karsi hareket edebilmektedir. Sonug¢ olarak
mekanizmanin karsiliksiz itme kuvveti olusturdugu 6lgtlmustdar.



Konu ile ilgili Gnli mekanizmalardan biri 2002 yilinda Shipov tarafindan Tolchin’in
surlclsunu elektrikli motor ve bilgisayar kontroli ile modifiye ederek olusturulmustur.

Toplam 1.8kg’lik mekanizmada 147N itis OlgUlmustir. Faz | ve Il programsal olarak

optimize edilmigtir. Sekil 1. 6’te sistemi gorebilirsiniz.

Sekil 1. 6 Shipov’un mekanizmasi (2002)

Fazlarin uzunluk optimizasyonu sonucu cihaz sadece ileri
yonde hareket edecek sekilde programlanmistir.

Tolchin ve Shipov mekanizmalari “Torsion field theory”[1]

ile aciklanmistir.

2008 Yilinda Moskova Uzay Arastirmalari Enstitiis, Tolchin
Mekanizmasinin yeni bir versiyonunu Jubilee uydusuna
kurmus ve test etmistir. Alinan sonuglar, siriiciiniin, uydu
disina herhangi bir kiitle atmadan uydu yoriinge konumlama
konusunda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Yakin gelecekte bu ve benzer mekanizmalar derin uzay

kesiflerinde kullanilmak i¢cin umut vaat etmektedir.

Shipov Mekanizmasinin
Bilesenleri:

1- Servo motor.

2- itici momentumu
olusturan karsilikl
katleler 2 adet kutle.

3-Tekerlekler ve ray.
4-Bilgisayar.
5-Aracin goévdesi.
6-Hareket sensorleri.

7-Pozisyon sensoru.

Konu ile ilgili en glincel ¢alismalardan biri Prof. Dr. Christopher PROVATIDIS tarafindan

hazirlanmistir.




Sekil 1. 7 Provatidis Mekanizmasinin Simulasyon Gorlintlisu

Sekil 1. 7’de Provatidis’in z eksenini ekleyerek gelistirmeye c¢alistigi mekanizma
gorilmektedir. Motor hizini degistirmeden kiitlelerin yoringelerini degistirerek itme
kuvveti olusturulmaya ¢alisiimistir.

Dean drive, Tolchin’in mekanizmasi ve benzeri birgok ¢alisma ve patent bulunmaktadir.
Bu calismalari Prof lvan Loukanov calismasinda [2] derlemistir.

1.2 Tezin Amaci

Dengelenmemis kitlelerin belirli frekanslarda hareketlerinin kontrol edilmesi ve Bu
dengelenmemis kitlelerin bagh bulunduklari sistem Uzerindeki toplam etkileri
incelenmektedir. Dairesel hareket sirasinda olusan kuvvetlerden lineer hareket elde
eden bir sistem tasarlamak ve tasarlanan sistemin maksimum itme kuvvetine ulasmasi

icin sistem parametre optimizasyonu amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Bilgisayar ortaminda yapilan testler sonucunda bir deney tasarimi hazirlanabilir ve
dairesel hareket sirasinda olusan kuvvetlerden lineer hareket elde edilebilir. Tasarlanan
sistemin maksimum itme kuvvetine ulagmasi igin sistem parametreleri optimize

edilebilir.



BOLUM 2

ATALET SURUCUSU - INERTIAL DRIVE

Jiroskop veya donen kuitlelerin ataletinden yararlanan birgok gesit atalet yonlendirici
bulunmaktadir. Bu mekanizmalarin temelinde 2 adet m kitle G’'ye esit uzakliktaki
dénme merkezleri etrafindan birbirlerine zit yoénde dénmektedir. Hareket
vektorlerinin x eksenindeki bilesenleri, kitleler ayni oldugu ve donusleri zit yonde

oldugu icin birbirlerini dengelemekte, G, x ekseninde hareket etmemektedir.

J}Tﬂ

'nin kopumu

Vm

Yy =o

=

Sekil 2. 1 Striictiniin Ustten Gorinimii
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2.1 Hareketin Denklemi

t=0 Aninda mekanizmanin agirlik merkezi Go noktasindadir. m kiitlelerinin atalet
kuvveti sistemin statik sdrtinmesinden fazla oldugu zaman sistem hareket
edebilmektedir.

m Kitlelerinin x eksenindeki kuvvet vektorleri, kiitleler esit ve zit yonll hareket yaptigi
icin birbirlerini esitlemekte ve atalet surlclinin x ekseninde toplam kuvveti
sifirlanmaktadir. Bu sebeple M kiitlesi x'te hareket etmedigi icin, M yiklesinin

hareketini incelerken, m kitlelerin y ekseninde yaptig toplam atalet kuvveti —2m3j,
kadar olacaktir.

lvm| =/ (i + )

(2.1)
Muvy = My
M Yum (2.2)
Newton’un 2. Yasasi (F=ma) ile etkilestirildiginde:
My =-2my —F
M m f (2.3)
Ym = Yu + rcos(¢)
(2.4)
w=¢
(2.5)
Vm =¥ u +rw(=sing)n
(2.6)
Vi = Vi +r(w?(—cosp) — wsing)
(2.7)
(2.7) ifadeyi ve (2.3)’l esitlikte yerine koyarsak,
2m + M)y = —2mr(w?(—cos¢) — wsing) —/Ff
~ (2.8)

V

=



. —2mr
T 2m4M

(2.9)
Esitligin iki tarafinida (2m+M)’e bolersek,
A 2r_ — isi __fr
Yy = Alw*(—cos¢) — @wsing) P—
(2.10)
Fatater = —2mr(w?(—cosp) — wsing)
= (2m + M) Aw?(—cos¢) — wsing) (2.11)
2.2 Sirtinme
Sistemin hareket edebilmek icin yenmesi gereken sirtiinmeler.
2.2.1 Statik siirtiinme:
'F.'S E ‘F.'s,max = .Iu'SN
(2.12)
2.2.2 Kinetik siirtiinme:
Fp = N
(2.13)
2.2.3 Siirtiinme katsayilan arasindaki genel iliski:
Hs >
s oK (2.14)

Surtinme sebebi ile sistem Uzerindeki kinetik enerji slirtinme isine donlisecektir.
Hizi ile dliz bir eksen Ulizerinde hareket eden objenin alabilecegi maksimum mesafe:

is=W = Fx = AE, = m(rw)?
(2.15)



AE, = AGmV?)

T J—
.} Tax 2

MGU; Ymax —

VZ

1 = —
}max 20 Uy

2my?

10

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



BOLUM 3

ATALET SURUCUSU’NUN TASARIM PRENSIBI

3.1 Genel

Bu boélimdeki amacimiz, M Kitleli govdeli atalet siriict tGzerinde, m kitlelerini tutan

kollarin bagh bulundu saftlarin Gzerindeki zamana bagh agisal hizlarin denklemlerini
olusturmaktir. w(¢) veya w(t) , 3607lik ¢evrimde ¢ € [0,2m] periyodik olarak
tekrarlanmaktadir.
Tasarimdan istenenler:

eAtalet sirlclslnln baslangi¢c pozisyonunda hareketsiz olmasi

eMekanizma ¢alismasi sonucu sadece ileri ydonde hareket olusmasi

eAyni ¢evrimin slirekli devam etmesi

11



\

Faz 2’nin sonunda m
2.Faz sonu . L. . .
6'nin kanumu kutlelerinin y eksenindeki
¥u =¥ .
o hizlari sifirlanmis, sistem

agirlik merkezi Gy’dan

G,'ye 6telenmistir.

Faz 2:

1. Fozsoqu

6" nin korgmu Faz 2’'nin baglangicinda,
Yy =V

''''' 1 > Faz 1 sonunda y;, hizina
ulasmis m kitlelerinin
acisal hizlari, 180°-360™lik
Faz 2 boyunca

— azalmaktadir.

Faz 1:

_ Faz 1’in baglangicinda
-= . T et . L ot > durmakta olan m

/ kitlelerinin agisal hizlari,
0°-180lik Faz 1 boyunca
artmaktadir.

¥u =%¥a -/

1
1
1
1
a3
1
1
1
1
T
]

Sekil 3. 1 Atalet striclsinln ¢evrimi

3.2 Faz 1: Motorun hizlanmasi

Bu faz baslangic¢ acisi olan 0° ile 1.Fazin sonu olan 180° derece araligindadir. Bu fazin
baslangicinda m1 ve m2 kiitleleri y ekseni lizerinde, y ekseni ile 0° aci yapmaktadir. Bu
fazda Sekil 3.1’de belirtildigi lizere, acisal ivme pozitif(+)'tir. Agisal hiz zamana bagl

olarak artacaktir.

12



(¢i!t :t;[' :'3), (¢'0Jt :D),Cd :(p

$(O) = ¢, + .t + 212

(3.1)
w(t) = w;, + wt

(3.2)
(3.1) ve (3.2) numarali esitlikleri kullanarak,
w(t) = (w2 +20(p —PpNY? ¢ = b = ¢ (3.3)

nm;=m;=m

m Kutlelerinin ivmelenmesiyle olusan etki kuvvetine, atalet sirlclsiniin goévdesi zit
yonde tepki kuvveti ile karsilik verecektir.

Esitlik:
F = My = —2my,
" (3.4)

m Katlelerinin 180”lik hareketi t ani boyunca kat etmesi sirasinda yapilan is:
W = FX

(3.5)
(3.4) ve (3.5) numarali esitlikleri kullanarak;
Wint1+mz(p=0-180) = —zmj}m(}’m[q::lsa) —}’m(q;:ﬂ))

(3.6)
Wh(o=0-180) = My (}’M{q::lso} —}’M(q;:ﬂ))

(3.7)
Wm1+m2{¢=0—180} = WM(q):{J— 180)

(3.8)

13



3.2.1 M Kiitlesinin Konum, Hiz, ivme Denklemleri:

ivme:

Surtinmenin olmadigl ortam icin denklem (2.9) ve (2.10)u tekrar ele alalim, F; = 0,

iy = Alw?(—cosp) — wsing) (3.9)

Hiz:

Atalet suricusliniin gévdesi M’in hiz denklemini (3.9) numarali denklemin integralini
alinarak bulunur:

vy = Vo + Aw(sing, — sing)
(3.10)

Hiz:

Birinci Fazin sonunda, m kutleleri 180”lik hareketi yaptiginda bildigimiz degerleri
yerlerine koyarak denklemin saglamasini yapalim:

Vo =0,V =0,¢9 =0 ¢ = 180°
vy = Vo + Aw(sing, — sing)

Hiz:

2mrw(0 — 0)

—0
2m + M m/s

Konum:

Atalet suricusliniin govdesi M’in konum denklemini (3.10) numarali denklemin
integralini alinarak bulunur:

vy =¥y = Vo + Vot + (Awsing,)t + A(cos¢p — cospy) (3.11)

14



Hiz:

Birinci Fazin sonunda, m kitleleri 180”'lik hareketi yaptiginda, bildigimiz degerleri
yerlerine koyarak denklemin saglamasini yapalim:

Yo = 0,Vy =0,¢ =0, ¢ = 180°

dmr
1+1)=

p=0404+0—(———" _—
y1=0+0+ ( Zm—I—M) 2m+ M

3.2.2 m Kiitlesinin Konum, Hiz, ivme Denklemleri:

1. Fazin sonunda m kitlelerinin konum, hiz ve ivme denklemlerini m4 ve m, kitlesi igin
ayri ayri esitlikleri olusturarak inceleyecegiz.

Birinci Fazin sonunda, m kitleleri 180”'lik hareketi yaptiginda, bildigimiz degerleri

yerlerine koyarak denklemlerin saglamasini yapalim:

Konum:

m1 kdtlesinin konumunu birinci fazin basinda ?"1¢, birinci fazin sonunda P-"1:olarak
adlandirirsak;

Pm1 = Yu +rcos(@) +rsin(¢) (3.12)

t=0 aninda:

p_.mly = vy + recos(0) + rsin(0) =,

t=1 aninda:

dmr

“2m+M

p_mly = yyq +71cos(180) + rsin(180) = ypqy — 1

m2 Kitlesinin konumunu birinci fazin basinda P-"%o, birinci fazin sonunda ?-"2: olarak
adlandirirsak;

Pm2 = ¥y +rcos(—¢) + rsin(—¢) = yy + rcos(¢p) — rsin(¢)

(3.13)

t=0 aninda:

15



p_.m2y = Yy + recos(0) — rsin(0) =r,

t=1 aninda:

dmr

2,1=vy 180) —rsin(180) = ypyyy — T = ———— —
p_m2; = ¥y +1cos(180) — rsin(180) = ypy — 1 St M T

Hiz:

m, ve m, kitlelerinin pozisyon denklemlerinin(3.12-3.13) tlrevini alarak (3.14-3.15)hiz
denklemlerini elde ediyoruz,

|
|
|
P : P
- = '-.\ /’ - r_;_.“"-;
g i 3 - | ~
\ I PR AN | Y
: \qft i 4 N ! ~, | s
1) ; : .
Ir."r | P v / \‘-\ I 4] \ Vm
! R e G A | . \
—— e
t grunda
G'nin kopumu
M
| , ] -t
\ ! I_r \ ! ‘."l
A ! ; \ ! ;
\ ! / N l /
N | Ve N ! ya
\.\“ 1 s \._\ | 2
.“L'-u. l - g “"-., i — ‘J./ M
! i
! !
I I _
i i Yu = Mo
i i
| ! Yy v *
I 0 [ -
1 [

Sekil 3. 2m Kitlelerinin agisal hiz vektorlerinin gdsterimi
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Vmi = Vu +17w(cos¢ — sing) (3.14)

Vma = Yy +17w(cos¢ — sing) (3.15)
ivme:

my; ve m, kitlelerinin hiz denklemlerinin(3.14-3.15) tlrevini alarak alttaki ivme
denklemlerini elde ediyoruz,

Am = Q1 = Az = Yy (@ (sing + cos¢) + w?(cosp — sing) (3.16)

3.3 Faz 2: Motorun yavaslamasi
Bu faz baslangic agisi olan 180° ile 1.Fazin sonu olan 360° derece araligindadir. Bu fazin

baslangicinda m, ve m, kiitleleri y ekseni Gzerinde, y ekseni ile 180" yapmaktadir. Bu

fazda Sekil 3. 2’de belirtildigi tizere, acisal ivme negatif(-)'tir. Agisal hiz zamana bagli

olarak azalacaktir.

(¢1=180), @ =9

3.3.1 Enerjinin Korunumu

Ex = 1/2[MyZ + 2mv3] 5.17)

AE, = Eyq — Eyg

= 1/2[My$ + 2m(yy + rw(cos180 — sin180))?] — 1/2[MyE + 2m(yy + rw(cos0
— 5in0))?]

= m[(Yy1 + rw(cos180 — sin180))% — (V30 + rw(cos0 — sin0) )?]

17



vy hizi ¢ =360° iken ayni zamanda 2. Cevrimin 1. fazinin baslangi¢ aninda

M, m1 ve m2’'nin hizi olacaktir.

1. Fazin basinda ¢, = 0° iken, M, m; ve m, kitlelerinden olusan sistem {izerindeki
toplam kinetik enerji:

Exo = 1/2[MyZ + 2m(yy + rw(cos0 — sin0) )?]

Mekanizma hareketine ilk basladiginda, ilk cevrimi ele alacak olursak,
vy =0Ve v, =0,

Eyo = 0 joule = kgm?/s?

1. Fazin sonunda ¢4 = 180° iken, M, m, ve m kitlelerinden olusan sistem lzerindeki

toplam kinetik enerji, y3; =0 oldugu igin:
Exr = 1/2[MyE + 2m(yy + rw(cos180 — sin180) )?]

= m(rw(cos180 — sin180) )?

=m(rw)?

1. Fazin sonunda ¢, = 180° iken, M kiitlesi anlik olarak durdudu igin lzerinde kinetik
enerji bulunmamaktadir. Bu sirada m, ve m, kitlelerinin hizlarinin y bileseni 0 iken, x

bileseni +rw kadardir. 1. Fazin basi ile sonu arasinda olusan bu AEj, sistemin 2.
Fazdaki toplam hareketinin enerjisi olarak kullanilacaktir.

AE, = m(rw)? (3.20)

180° — 360° Hareket araliginda v hizi ile hareket eden m kiitlelerinin hareketini

engellemek igin motor yavaslamaktadir. Bu sirada m kitlelerinin hareketine ters yonde
motor kuvvet uygulanmaktadir. Govdeye bagli motorun uyguladigl bu direngten
olusan kuvvete, atalet siirlictislinin govdesi zit yonde tepki kuvveti ile karsilik verecek

ve M, m, ve m; kitleleri y ekseninde ayni yone 6telenecektir.

18
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Sekil 3. 3 Birinci faz sonunda, t1 aninda m kdtlesi Gzerindeki kinetik enerji

Esitlik:
3.3.2 Birinci Faz Boyunca Sisteme Verilen Toplam Eneriji, Yapilan is:

YEiraz =Wy + Wiy + Wipp + W}'M + M’}ml + M’}mz + AEx () + AEx(m1)

(3.21)

Bu calismada surtiinmelerin olmadigini kabul ediyoruz.

M’}M; mely M’}mz =0

ﬂEk(M} = Ek(ﬂ-f,d:: 180) — ﬂEk(M,cp:o}
19



=0—-0=0
AEx(m1+m2.¢=180-0) = Ex(mi+m2.¢=180) — AEx(m1+m2.6=0)

=m(w)?

3.3.3 ikinci Faz Boyunca Sisteme Verilen Toplam Eneriji, Yapilan is:

Birinci faz sonunda ml1 ve m2 kitleleri (izerinde biriken toplam kinetik eneriji ile
sistemde bir enerji kaybi olmadigi icin, sisteme midahale edilmez ise donme hareketi
sabit hizla sonsuza kadar devam edecektir(Bolim 5.6.3’te sistem 2. Faz olmadan simule
edilmistir). 2. Fazda bu kinetik enerji ile sistemin Oteleme hareketi yapmasini
saglayacagiz.

EEZ.Faz = m(TW)Z

2. Fazin sonunda yapilan isler ve sistem lzerinde olan kinetik eneriji,

YEzraz = Wiy + Wiy + Wipp + M’}'M + W}ml + W}mz + Exon) + Eximn
+ Exm2)
(3.22)

Win1+mz(p=360-180) = —ij;m(}’m{q::ssa} —}’m{q::lsa})

(3.23)
Whi(p=360-180) = My U’M(q;:asu} _}’M(q;:lsu})

(3.24)
Win1+m2(o=360-180) = Wa(e=260-130)

(3.25)

Bu calismada surtiinmelerin olmadigini kabul ediyoruz.
M’}M; M"}mly M’}mz =0

2. Fazin sonunda M ve m kitlelerinin hizlari esitlenmektedir. Sistemdeki toplam kinetik
enerji:

Exug=360) = 1/2[Myj] (3.26)
Ek(‘m1+m2,¢=36{1} = m(}rjl,f + TW(COS?’&D — Sln?:ﬁﬂ) )2]
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— a7, 2
=myym

m(TW)Z = WM + Wml + sz + %M + [’1’}'1 + I"‘l’}z + ‘dEk{M} +‘dEk{m1}
+ -dEk{mZ}

= Mj;m(}’m(q;:asﬂ} - }’M{q::lsa}) — Zmihy, (}’m(q;:asﬂ} - }’m(q::lsa}) +0+0
+ 0+ Epp=1360) + Ex(mi+mz.p=360)mIw)?

= Mj;m(}’m(q;:asﬂ} - }’M{q::lsa}) — Zmihy, (}’m(q;:asﬂ} - }’m(q::lsa})
+1/2[My] + myy’

= 1/2[M + 2m]yy°

AV = vy = \/2m(rw)"2/[M + 2m]
(3.27)
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BOLUM 4

ATALET SURUCUSU’NUN TASARIM VE iMALATI

Atalet slirlicistinin amaci, sliriciyl olusturan tiim kompanentlerin, cevrim sonunda
bir arada ayni yone dogru hizlanmalari ve yol kat edebilmeleridir. Ana govdeye bagl
kollarin kitlelerin birinci faz sonundaki toplam kinetik enerjilerinin sistemi ikinci fazda
hareket ettirmesi prensibi ile galismaktadir.

Tasarim ve imalatimizi bu prensibi g6z 6niinde bulundurarak gergeklestirecegiz.

4.1 Atalet Siirtictisiiniin Temel Tasarim Kriterleri:

Amacimiz sisteme belirli bir yonde hiz kazandirarak yol almasini saglamaktir. (3.27)
Denklemi ele alalim;

AV = [2m(rw)~2/[M + 2m]

Sekil 3. 2 temel tasarimi ele alacak olursak, tasarim kriterleri belirlenebilir.

e X ekseninde olusan kuvvetlerin birbirini tam olarak sénimleyebilmesi i¢cin m1 ve

m?2 kutleleri esit olmali.
e ml ve m2 kitleleri ile olusan kinetik enerji dogru orantilidir. Sistem lzerindeki

etkilerini inceleyebilmek bu kitleleri arttirilabilir tasarlamaliyiz.

e Kinetik enerjisini etkileyen bir diger faktér m kitlelerinin “V” hizidir. V = wr,
Acisal hizi dogru kontrol edebilmek icin enkoderli servo motor kullanmak

glinimiz teknolojileri arasinda en mantikh olandir.

e M Kitlesi, dairesel hareket yapmayan, platform, rediktor, kontrol Unitesi, glic

Unitesi, kablo ve mekanik baglanti elemanlarindan olusmaktadir. M Kitlesi,
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esitlikte payda kisminda olmasi sebebi ile sistemin hizinin olabildigince kisa

sirede artabilmesi amaciyla olabildigince dislik olmalidir.

e Amacimiz deneysel, ekonomik, ergonomik bir sistem olusturmak oldugu igin
elimizdeki sartlarla yukaridaki sartlari saglayan en optimize sistemi

olusturmaliyiz.

4.2 Atalet Siiriiciisiiniin Komponentlerinin Segimi:

Sistemin hafif olabilmesi igin olabildigince az pargadan olusmasi ve bilesenlerin gerekli
teknik sartlari saglamasi gerekmektedir.

ilk model denemelerinde kullandigim Lego Mindstorm serisi komponentlerde bazi
teknik sorunlar sebebi ile sistem calismadi. Sorunlari siralayacak olursak:

Sekil 4. 1 Atalet silirticistinin komponentlerinin segimi

e Aktarma dislilerinin yataklamalari ve aralarindaki bosluklar konum kaybina sebep

oluyordu.

e mil ve m2 kitlelerinin bagh bulundugu millerin burulma mukavemetleri yetersiz

oldugu icin salinima sebep oluyordu.

e Sistemin glic kaynagi, PLC ve siriiclisliniin bulundugu elektronik donanimin tepki

slireleri yeteri kadar hizl olmadigi icin sistem zamanla pozisyon kaybediyordu.
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e Motor deneme icin gerekli hiza ¢ikacak giicte degildi.

Sekil 1.3.3’teki Tolchin mekanizmasinin tasarimi daha az kompanent icermektedir. Bu
tasarim ornek alinarak, bir 6nceki modelde yasanan teknik sikintilari yagsamamak igin
endustriel kompanentlerden olusan, Servo motorlu ve PLC'li yeni bir tasarim yapmaya
karar verdim.

Ara Baglant Kolu

Tasanmda iyilestirme:

e 2 Adet Rediktor
= 2 AdetKaplin
s 2AdetAra

Baglant Kolu

Sekil 4. 2 Atalet siirlict tasarim iyilestirmesi

PLC-Servo motor pozisyonlama otomasyonu kapsaminda yaptigim arastirmalar
sirasinda Bursa Coskunoz Egitim Vakfindan Teknik 6gretmen Dinger YILMAZ' In egitim
videolari [3]kompanent secimi konusunda fikir edinmemi sagladi.

Cesitli otomasyon firmalari ile yaptigim goéris alisverislerinden sonra Biilent
KARAYAZI'nin “Endistriyel Kontrol” adli kitabi da inceledikten sonra, sistemi olusturan
motor, slirlicti ve PLC'yi Delta firmasindan almaya karar verdim.
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4.2.1 Servo Motor ve Siiriicli Se¢imi:

Her cevrimde belirli bir agida durup tekrar hareket etmeye baslayan bir sistem
tasarlanmaktadir. Cevrim sonunda ayni pozisyonda ayni agisal ivme, hiz ve konumu
saglayabilecek stabilitede bir sistem ve yapilacak denemeler sirasinda bu degerlerin
kolaylikla degistirilebilmesi amaciyla, sistemde servo motor kullanimina karar verildi.

Servo motor teknik 6zellikleri EK-A’da belirtilmistir.

Bu serinin en kiglk boyutlu ve maliyeti en uygun modelleri olan 1.27Nm’lik ECMA-
C10604FS ile 2.39Nm’lik ECMA-C10807FS arasinda segim yapmam gerekti.

Boyutsal ve fiyat anlaminda fazla bir fark olmadigi icin Tork Degeri ylksek olan model
secildi.
ECMA-C10807GS AC Servo Motor 750W 2500PPR 3000rpm Frensiz 2.39 Nm.

1 2 ‘ 3 4
REY.| ECN NO
MITIR COMECTIR
CP-UiLtGaL
Lpi50 R
3 LS
I 2
g =
~ ] 2
—— 1= =
0|7 Te B
18]
= (LT Ta]
DIL-SEALCTE TYPD)
DNLY FIR DIL-SEAL HDEC
VITH BRAKE) —
-5 3
N R [ s [wlw[ v T [= T P = \ By \ L
e M, Depth 19 { \ mie
i g + —{+ —
— T \\/‘ i D d
528 | 300 |20 | M| @ | s s s [ w ‘L/ \\ /
@ | s 5 5 | 10 |4, Depth 15 \1\" - e
00 | 300 B
— Mo, Tepth 20
SHIFT END DETALLS KEY DET&LS
C W ®|15 | & |6 6| & | 155 C
6 6| & | 155 |Me, Depth &0 ERRFIREEAMAT |[RAVN PESIGN:
Arvan DELTAELECTRONICS, INC. [sPROVE: DaTe 1072172013
— o T ropoy | PIFERS AL THLERRRCE
R DELT < EEIE] [ 3]
R usED
APPARATUSES OR DEY
DESCRIFTION: con ENT Fay REV.|
MOTOR_F80_BRAKE
[0sED on] 0
T
FRAME NAME: DF*ME'GH’HF‘UE‘DQE 8 3

Sekil 4. 3 ECMA-C10807GS AC Teknik resmi
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Servo Motor Specifications

Low Inertia Series - 220V Series

EcMASerios | S04 |C20e| caos | caos | caes | catw  [cats
L or | ot | o2 Josos| o4 | o7 | o7 [ 10 | 0 ]| 20 | 30|

Rated output power (kW) 0.05 0.1 0.2 0.4 0.4 075 075 10 10 20 30
Rated torque (Nem)” 0158 032 064 127 127 239 239 318 318 637 955
Maximum torque (N-m) 0477 096 192 382 38 716 7.4 878 954 1911 2865
Rated speed (imin) 3000 3000 3000 3000
Maximum speed (r/min) 5000 3000 5000 4500
Rated current (A) 068 080 155 26 28 5.1 366 425 73 1208 172
Maximum current (A) 205 270 465 7.8 7.8 153 1 1237 218 3615 475
Power rating (KW/s) 1227 277 224 576 240 504 296 386 381 906 718
E{Tﬁjgiﬂ",‘:m Sk 00206 0037 0177 0277 068 1.13 193 262 265 445 12.7
Metharical time constant (rms) 12 075 080 053 074 083 172 120 074 081 111
Torgue constant-KT (N-m/A) 023 036 041 040 049 047 065 075 044 053 0587
Voltage constant-KE (mV/(min) 9.8 136 16 174 185 172 242 215 168 192 2098
Armature resistance (Ohm) 127 930 279 155 093 042 134 0897 020 013 00976
Ammature inductance (mkH) 26 240 1207 671 730 353 155 57 1.81 150 121
Electrical time constant (ims) 205 258 43 43 706 836 566 635 03 1.4 12.4
Insulation class Class A (UL), Class B (CE)

Insulation resistance 100MQ , DC 500V above

Insulation strength 1.8k Vac,1 sec

Weight (kg)(without brake) 0.42 05 12 16 2.1 29 28 43 62 78
Weight (kg)(with brake) - 0.8 15 20 29 38 360 55 47 7.2 a2
Max. radial shaft load (N) 784 784 196 196 245 245 245 245 400 490 490
Max. thrust shaft load (N) 392 392 68 B8 98 g8 98 98 %8 98 g8
Power rating (kVWIs)(with brake) - 256 213 538 221 484 2893 379 304 82 85.1
ﬁmm,)e(‘“ﬁg m - 004 019 030 073 118 195 267 333 495 14.0
:':.fg?&rlnmn'r:&? CoRELat - 0.81 0.85 0.57 0.78 065 174 122 093 0.66 1.22
Brake holding torque [Nt-m (min)]® - 03 13 13 25 25 25 25 8 8 10.0
E;f:g."cm' consimptian - 73 65 65 8.2 82 82 8.2 187 187 190

Sekil 4. 4 ECMA-C10807GS AC Teknik ozellkleri
Agirhik: 3kg

Motor’a karar verildikten sonra diger bilesenler motorun teknik ozelliklerine goére
secilmis ve tasarlanmistir.

4.2.2 Rediiktor Segimi:

Sistemde kullanmak lzere, servo ile kullanima uygun bir rediiktor secilmeli.

Kiguk kutlelerin pozisyonlarinin dnemli olmasi sebebi ile rediktér olabildigince az
bosluklu bir yapida olmal.

Harekette sirekli dur kalk oldugu ve kuvvetler yon degistirdigi icin bosluksuz olmasi
onemli. Aksi takdirde rediktor diglilerinde garpmadan dolayi deformasyon olabilir.

Bu sebeple helisel dislili rediiktorler tercih sebebidir.
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Sekil 4. 5 Reduktor helisel disli yapisi

Kuvvet aktaran bu bilesenin, sistemin toplam kutlesini arttirmamasi amaci ile
olabildigince hafif olmasi gerekmektedir. Bu sebeple aliminyum goévdeli bir rediktor
tercih sebebidir.

Cikis hareketinin ters yonli ve gikislarin ayni hizda olmasi gereklidir.

9550 x Pxn (0.95
T,= HE”{ L (Nm]

(4.1)
2.39 Nm, 0.75 kw’lik bir motor ile siirecegim rediktorin ¢ikis maksimum torkunu Vogel
katalogundaki formilizasyon ile buluyoruz.
50 Size kategorisindeki orani en yliksek rediiktor 1:4.

Giris hizinin maksimum 3000rpm oldugu g6z énlinde bulundurulursa, rediktérin cikis
hizi maksimum 750rpm olabilir.

T, = (9550 x 0.75 x 0.95) /750

= 9.0725Nm = 0.924821kgm

Bu ozellikleri tasiyan bir rediktor serisini Bonfiglioli, Zero-Max markasinda buldum
fakat tek Griin ithalatini zor oldugu icin alternatif olarak buldugum Vogel marka Grind
distribttore 09/07/2015 tarihinde siparis ettim, Griini 13.10.2015 tarihinde teslim
aldim.

Secilen Model:
Type K
Design: BA20
Size: 50
Ratio: 1-4
Agirhk: 1.7kg
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Cizelge 4. 1 Reduktor teknik ozellikleri
Typ / Type K, MK

Y a

Anfriebsdrehz. [ Abtriebsdrehz. | GroRe / Size 50 | GroBe / Size 100 | GroRe / Size 200 | GroRe / Size 230 | GroRe / Size 250
Input speed | Output speed Abtriebsdrehmoment / Nominal output torque
o Nz P ‘ i ‘ P i ‘ P ‘ T P ‘ s ‘ P ‘ 1
min’ min® KW Nm KW Nm KW Nm KW Nm KW Nm
i=4.0
50 12,50 0,02 15 0,05 38 0,12 95 0,23 175 0,37 280
250 62,50 0,10 15 0,25 38 0,60 92 1,11 170 1,77 270
500 125,00 0,18 14 0,48 37 1,15 88 2,16 165 3,14 240
1000 250,00 0,34 13 0,92 35 2,09 80 3,93 150 5,50 210
1500 375,00 0,51 13 1,34 34 2,01 74 5,50 140 7.46 190
2000 500,00 0,63 12 1,62 31 3,56 68 6,81 130 9,16 175
3000 750,00 0,86 11 2,28 29 4,71 60 7,85 100 12,57 160
Typ / Type K
Grote |Obersetzung| D2 D7 D11 D12 D13 D21 D22 D23
Size Ratio
1-2
50 12¢ 12 M6 44, 64,5 54 444 64,5 54
3+4
Typ [ Type K

g0 zz
g0z
oL

12

[T

L1
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Cizelge 4.1 Reduktor teknik 6zellikleri (Devam)

CenshearBie 100 | 200 | 230 | 250 | 300 | 370 | 400 | 500 | 600
: 10, 30, 40, 50, 70

L 17| 5 |125| 18 | 25 | 45 | 70 | 100 | 200 | 400

Gewicht (kg) ML, MH, MK Bauart 10, 30, 40, 50, 70

St e e 55 | 14 | 24 | 35 | 57 | a7 | 135 | 203 | 475

fl‘:gﬂ’”:::‘“ﬁ:ﬂ%“?ﬁ;;m 007 |015| 04 | 06 | 08 | 2 | 35| 5 |135] 30

Technical data

P

5 p
il AETANLRATEEHRIE

Gearbox size
50 100 - 230 250 - 400 500 + 600
For nominal input
Efficiency n power 0BS5S nS 084 | 00 S ns 094 | 085 S 0= 086 | 096 = ne 0,98
Housing and flange Desgn Cube formed
Attachment thread in the housing-K= 2 x o
Material Cast iron EN-GJL-250 (EN-JL-1040) or spheraidal graphile iron EN-GJS-400-15
(EM-J5-1040) or EN AC-AISI10Mg a Té (EN-AB-43000)
Housing and flanges aluminium
Specal design Cast sleel or welded construction
Stainless steel
Galvanic coating
Shaft Desgn Shaft cantring DIN 332, shast 2
Tolerance With keyway DIN 6885, sheet 1
[ resp. kB
Materal C 45 (1.0503) or 42 Cr Mo 4+0T (1.7225)
Specal deggn Stainbess gleel of chomiem coated
Shafts without key and keyway
Involute spline shaft DIN 5480 and 5482
Spline shaft profie DIN IS0 14
Hollow shaft Desgn With keyway or without keyway and with shrink disc
Tolerance H7
Materal C 45 {1.0503)
Specal deggn Stamless atesl
Involute epline bore DIM 5480 and 5482
Spdine shaft bore profie DIN 5463
Cast bronze design
Bevel gear set Crasign Hingeinberg Palloid resp. Klingelnberg Zyklo-Paliold spiral teath
Optimized for low nolse and high torque
Milled teeth, cass-hardened and lapped in pairs
Materal 16 Min Cr 5 (1.7131) or 17 Cr Ni Mo 6 {1.6587)
Special design To noige or torgue optimized gearset
ZPG-gearsel | case-hardened and testh fine ground o qualty 4 )
e shaft Force-fitted resp. form-fitted
¢ n hub to Design Parts are shrunk fitled
il seals Design With or without dust lip DIN 3760
Materal MNBR or Viton
Specal deggn Special ol ssals, PTFE, Labyrinth seala
EBearings Design Ball bearings and taper roller bearings
Special design Reinforced bearings for higher radial and axial load
Lubrication Chasign DIN 51502 mineral grease or ol, speed dependant
Mounting position Advised with your order
Filling capacity Dependent to mounting pogdion, see maintenance manusal
Special design Mineral and synthetc specal grease and ol lubrication
Grease and oll for food processing
Special high or low temperature ol
Forced oil lubrication
Surface protection Desgn Primes cost
Color shade RAL 7035 Light grey
Specal design Primer coat in spedal colours
Galvanic coating
Moise approx. 75 dB(A) i 1m distance
Bearing life time approx. 20 000 hours by 1500 rpm
Max. gearbox temperaturs] BFC(1TeF)
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4.2.3 Kaplin Segimi:

Servo motor ile rediktor arasinda glg

Rediktorin giris milinin ¢apt 12mm, motorun ¢ikis mili ¢capi 19 ve motorun Uretiigi
maksimum tork 2.39Nm goz 6ninde bulundurularak Birlik marka GS19 numaral kaplin
sisteme uygun gorilmustar.

Cizelge 4. 2 Kaplin teknik 6zellikleri

Motor Mil Capi1 S 19mm Rediiktor Girig Mil Cap1 D1 12mm
LR DIMENSION TABLE (MODEL WITH BRAKE)
= Typ / Type K
3 LS MODEL LL LR LS S !
] ECHA-Co 080487 Y 9012 J. GroBe |Opersetzung| o,

B$h6

ECMA-Co 080417 | ey Size Ratio
ECMA-Co 0804F 7 —— —
8 | 304 14 1-2
1 ECMA-Co 0804H7| 00 | 300 | 279 -
ECMA=Co 080407 —
ECMA-Co 080457
N | [ S ECMA=Co 0807BS T C

- | al |
1780 | 350 | 320 @ o011

@70h7

A [ECHA-Co 0807HS
I; (7 Tome |a] [ECMA-Co 080705 |

ECMA-Co 0807SS

le_ -

O’mk —1

9
E 12

1
KAPLIN OLCULER - mm Tork |Maks.D
IS T e s vin A el
GS9 4-9 20 30 10 5 22500
GS 12 4-12 25 34 11 9 15000

GS 1 S T~ = 7 125 12700
S19 624 40 66 25 @

4.3 Kol, Ek Agirlik ve Tasiyici Platform Tasarimi

Tasarlanan sistem M,m1, m2 kitlelerinden olusmaktadir. m1 ve m2 kitlelerinin
Uzerlerindeki enerjinin M kitlesi Uzerindeki etkileri oOlglimlenmek istenmektedir.
Surtinmeli ortamda cgalistirilacak deney diizeneginden olabildigince saglikli sonuglar
alabilmek icin M kitlesini olusturan motor, rediktor, kaplin, platform ve tekerleklerin
olabildigince hafif olmasi gerekmektedir.

Motor ve rediktor bu kapsamda mevcut enddstriel Griinler arasindan secilmistir.

Platform, kol ve ek agirliklarin tasarimlari solidworks programinda yapilmistir. Bu sirada
olabildigince hafif ve kolay imal edilebilir olmalari 6nceliktir.

Sekil 4. 6 Motor, kaplin, rediktor montaiji
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4.3.1 Kol Tasarimi

Rediiktoriin toplam gikis torku maksimum 0.924821kgm olarak hesaplanmisti.

Rediiktorin 2 cikisi var ve bu cikislara bagh kollar ayni kitle ve tasarima sahip. Bu
durumda yukin esit paylasildigini distnebiliriz.

Bir kola vyiklenebilecek maksimum tork 0.924821kgm’in yarisi kadar, yani
0.924821kgm
2

kadardir.

= 0.46241kgm

39 Numarali ifadeyi hatirlayalim, AV'nin olabildigince fazla olmasi icin denklemin payda

kisminin (2m(rw)”2) olabildigince blylk olmasi gerekiyor. Hiz degisimi “m’nin
karekokd” ile dogru orantiliilen “rw” ile dogru orantihdir.

Ayni zamanda m’in artisi sistemin toplam kitlesini de arttirmaktadir.

o n

Acisal hiz “w” tamamen motorun o6zelliklerine bagl oldugu icin “m” ve “r” arasinda
sistemin boyutlarinida distinerek denge kurmaliyiz.

T
F3

|

I
Sekil 4. 7 Kol tasarim ilkeleri 1
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Sekil 4. 8 Kol tasarim ilkeleri 2

Sistem Uzerindeki m kutlelerinin aralarindaki “I” mesafe farkinin sistem hareket
sirasinda sistemin dengesini bozmamasi i¢in 0 olmasi gerekmektedir. Fakat deney
dizenegindeki kollarin agirliklarini ayarlanabilir yapacagimiz igin simetrik bir kol
tasarimi tercih edildi.

imalat ve montaj sonrasinda “I” mesafesinden kaynakli kontrol edilemeyen bir titresim
olusmasi durumunda, sistemin lizerine dengeleme kitleleri yerlestirilebilir.

Ek agirhiklarin eklenmesi ile kol ve ek agirliklardan olusan m agirliklarinin agirlik
merkezleri degisecegi icin simetrik bir kol tasarimi segilmistir.

Kutleler eksene yaklastigi zaman kaplin ve motora ¢arpma riski bulunmaktadir.
Ayni zamanda sistemin bir platform lzerine konumlanmasi gerekmektedir.

Bu gereksinimler géz éninde bulundurularak sistemin tasarimi “Sekil 4. 11”’deki gibi
yapilmaya karar verilmistir.
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Sekil 4.9 Kol tasarim ilkeleri 3

Tasarim sonrasi imalat asamasinda malzeme bulma sikintisi yagamamak igin ilk
tasarimlari St37 ile gerceklestirdim. Solidworks’in veri havuzundaki ilgili mekanik
Ozellikleri g6z 6ninde bulundurdum.

Tasarlanan kol bekledigimden bulyiik oldugu igin AISI 4130 (830C normalized) gelik ile
degistirdim. imalat asamasinda bu celigin piyasada bulamadim. Yerine 6zgiil agirlig
AlSI 4130°dan %65 daha az, mekanik 6zellikleri %31 kadar daha az dayanikh olan,
toplamda AISI 4130 ‘den birim hacimde %93 daha dayanikli Aliminyum 7075 ile
calistim.

33



Cizelge 4. 3 Kol malzeme teknik 6zellik karsilagtirma

AlSI 4130

Aliminyum 7075 T6
Pro Value _|Units

Rediuktor cikis milindeki maksimum tork 0.462kgm olmali. Kol'un agirhk merkezi ve
agirhgr bu deger de géz 6nlinde bulundurularak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 10 Kol tasarim ilkeleri 4

Kol ve ek agirliklarin tek parca olarak yapildigl bu tasarim ile r yaricapi optimize
edilmistir.

Cizelge 4. 4 Kol tasarimin teknik ozellikleri

% kol similasyonu100815max.SLOPRT

Options...
( Override Mass Properties... ] [ Recalculate
¥lInclude hidden bodies/components
Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: -~ default -- v
Mass properties of kol si Y -

Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

Mass = 1452.58 grams
Volume = 185042.18 cubic millimeters
Surface area = 44817.99 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X=31473
¥Y=-586
Z =000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimet
Taken at the center of mass.
Ix = ( 1.00, -0.05, 0.00) Px = 1614425.76 -

<« n L3

LL} [ prnt. | [ Copy to Clipboard ]

0,31473m x1,45258kg = 0,458kgm < 0,462kgm
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Kol ile rediktdr baglantisinda kuvvet aktarimi kama ile yapilmaktadir. Kolun baglanti

kismi,  rediktorin mili ve rediktorin mili ile beraber gelen kama’ya gore
tasarlanmistir.

Sekil 4. 11 Kol tasarim ilkeleri 5

Parca simulationxpress yardimi ile mekanik hesaplamalar neticesinde hafifletilmistir.
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Sekil 4. 12 Kol tasarim ilkeleri 6
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Sekil 4. 13 Kol tasarim ilkeleri 7
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Sekil 4. 14 Kol tasarim ilkeleri 8

Sanayide yaptigim arastirmalar sonucunda, par¢anin bu kadar ince bir isgilik ile
imalatinin maliyetli olacagi anlasildi. Malzemeyi degistirerek tasarimi kolaylastirmaya
karar verdim.

Mekanik oOzelliklerini ve piyasa bulunabilirligini inceledikten sonra alliminyum 7000
serisi malzeme kullanmaya karar verdim.
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Sekil 4. 15 Kol tasarim ilkeleri 9

1.45258kg yik tasimasi gereken kolu 15N ile simulationxpress analiz programinda
analiz edildi, gerekli degerleri sagladig1 gozlemlendi.

4.3.2 Bolliminde anlatacagim rediktor milleri (zerindeki kama pozisyonlarinin
Vogel'in internet sitesindeki ile uyusmamasi sebebi ile kolun rediiktore baglanti
kisminda iyilestirme yapilmistir.

Kollara, secilen konik kilidin yerlestirilebilmesi icin H8-h8 Tolerans - Rt<16um imalat
toleranslarinda 18mm’lik birer delik eklenmistir.

Sekil 4. 16 Nihai kol tasarim
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Kol, donme sirasinda kendi ataleti ve Uzerine baglanan ek agirliklarin olusturacagi
kuvvet etkisinde egilmeye zorlanacaktir. Sisteme etkiyen kuvvet acisal ivme ile dogru
orantilidir.

M, =I¢ (4.2)
a=r¢p (4.3)
F; =ma (4.4)
I =mr? (4.5)
M, = Fr =mr¢ (4.6)

Sekil 4. 17 Egilme analizi

Tasarimin egilme momentine dayanimini degerlendirelim. Kolun rediktor baglanti
merkezinden, ek agirliklarin takildigr uca kadar mesafesi 400mm. Sisteme montajda
takilan konik kilit mekanizmasinin maksimum tutabilecegi tork 57Nm.

57Nm/0.4m = 1425 N

Bu durumda sistemi ile egmeye kuvveti ile test ettigimizde, simulationxpress sonlu
elemanlar programi hesabi sonucuna gore 28.9077 kat emniyetli oldugu anlasiimistir.
142.5N’dan fazla bir kuvvet etkisinde kaldiginda baglanti elemani konik kilit pozisyon
kaciracak fakat kol deforme olmayacaktir.

4.3.2 Kol-Rediiktor Baglantisi, Konik Kilit Secimi

Teslim alinan rediktor, teknik datalari saglamakla beraber, cikis millerinin kama
yuvalari govdeye dik bir sekilde ayni anda ayni yone bakacak sekilde sabitlenemiyordu.

Tasarim, Vogel’in sitesinden indirilen kati model ile yapildigi icin bu problemi ¢c6zmek
icin kol tasariminda iyilestirmeye gidilmistir.
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Ayni zamanda, kollarin pozisyonlarini hassas bir sekilde ayarlayabilmek ayni zamanda
muhtemel bir ¢arpma durumunda rediktér ve kollarin zarar gérmemesi amaciyla
rediktor ve kollar arasina konik kilitler konulmustur.

Parganin internet sitesinden indirdigim kati
modelinde gikig milleri tzerindeki kamalar parganin
orta dizlemine dik durduklarinda birbirleriyle
paralel durmakta. Ancak rediktor elime ulastiginda
mil Gzerindeki kama yuvalarinin birbirlerine paralel
durma durumlarinda parcanin orta diizlemine dik
durmadiklan anlagildi.

Sekil 4. 18 Vogel rediktor

Cizelge 4. 4 Konik kilit teknik 6zellikleri

L3
L2

L1

an1
ad
ao

OLCULER BAGLANTI ELEMANI BASARIMLARI AGIRLIK
D D1 L3 L2 L1 L DIN 912 Ma Ps Ph

mm mm mm mm mm mm mm Ad. 129 TiP Nm N/mm?2 N/mm?2 Kg

TKKT 01 2‘18 12 18 32 14 28] 26 30 4 M4 5 57 9 138 a9 0,07

Secilen konik kilit kendiliginden yataklanan bir kilittir. iki konik parca, bir cember ve DIN
912 normlarina uygun baglanti elemanlarindan olugmaktadir. Orta ve yiksek tork
gerektiren yerlerde ve kiiclik capli uygulamalarda onerilir.

H8-h8 Tolerans - Rt<16um
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Rediktor cikis mili capt 12mm’dir. Tork tasima kapasitesi 57Nm olan TKK T 012*18
numarali T tipi konik kilit segilmistir.

4.3.3 Ek Agirlik Tasarimi

Kol tasarimi sirasinda kol ve ek agirliklar, kolu optimize edebilmek icin beraber
tasarlanmisti. Kolun ek agirlik kismini kiglk parcalara bolerek, sistem Uzerinde
yapacagimiz denemeler sirasinda sistemin verecegi tepkileri degerlendirebilecegiz.

Herbiri 147 gram.

Bu agirliklar herhangi bir dis kuvvete magruz kalmadiklari ve kola 3 adet M3 civata
baglandigi icin bu agirliklara bir kuvvet analizi yapilmamistir.

55 Mass Properties

y  [skadrii 3mm 100815 SLoPRT

. Origin
T Boss-Extrudel

MICICIEY

A

+| msometric

Sekil 4. 19 Ek agirlik tasarimi

4.3.4 Platform Tasarimi

Kol ve ek agirliklari tasarlanan, motor , rediktor ve kaplin montajini yaptigimiz sistem
bir platform Gzerine kurulmahdir.

Yercekimsiz ortamda rediiktér ve motoru baglayan bir platform tasarlamamiz yeterli
olacakti.
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Sekil 4. 20 Platform tasarimi 1

Ancak sistemi imal ettigimizde, yercekimli ortamda test edecegimiz icin, zemin ile
sistemin hareketli parcalarinin temasini kesebilmek ve sistemin hareketini
inceleyebilmek amaciyla, platformun zeminden belirli bir seviye yliksek olmasi gerekir.
Platform, hareketinin kisitlanmamasi icin tekerlekli tasarlandi.

" &9 ECMA-OXDB07ES <1> (Default

() ek gtk Imm 1

00815 <1>
1008

B¢ OBReD
&

PLFpUY | M a Y

U

*O/OXLId¥NTTI"|m 4

Sekil 4. 21 Platform tasarimi 2
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Sekil 4. 22 Platform tasarimi 3

Cizelge 4. 5 Platforma yiiklenecek yuk

Bilesen

Agirhik

Delta C10807GS Servo motor Rediktor 1.7kg

3kg

Vogel Rediiktor

1.7kg

Agirlik eklenmis sekilde kollar

3kg

Sensor, sensor tutucu, kablolar ve kaplinler

0.5kg

Toplam

8.2kg

Platform merkezine 8.2kg’dan %24 daha fazla bir kuvvet olan 100N kuvvet uygulanarak
Solidworks’in simulationxpress programi ile mukavemet, gerilim analizleri yapiimis ve
uygulanan kuvvet karsisinda sekil degistirmeyecek kadar hafifletilmistir.
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Model name:jasel 00815
Study nan dayan
Plat fype: Statc nodal ¢
Deformation scale: 10

Sekil 4. 24 Platform tasarimi 5
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Sekil 4. 25 Platform tasarimi 6

[x

1 shey

2 Boter erd Matenet
3 tstwemans

4 Maoh ot hun

5 Rosuins

SASAS

Check Detormation

Checiong deformation is 3 QOOd 2art %0
venty if results are reasonabie. The
maemum displacement for your whole
mode 150.0186199m

2] (=]

Rerewew thi snimation Carefuly and setect
one of the folloming options

Overal deformason shage does fot
look comect
£ Magritude does not look comect
at Joast one l0ad,
06, OF Part-part
oes not look comect.

£ Ererythng ok remonstie

£ Finshed with Results Advisor

1£) ‘

Plakanin kalinligini 10mm’den 5 mm’ye kadar indirdim. Motorun yerlestirilecegi
kisimlarda hafifletme amach delikler acildi. Poliamid PA-Type 6’da deformasyon

18mm’den fazla oldu.

Malzeme degisikligine gittim.

5000 Serisi alliminyum sanayide kolaylikla bulunabildigi icin bu seriye yoneldim.
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Gizelge 4. 6 Platforma malzeme karsilastima tablosu
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Sekil 4. 26 Platform tasarimi 7

100N Yik altinda 2mm’lik bir cokme bu 900X900 boyutlarinda bir deney platformu icin
kabul edilebilir. Tasarim bu sekilde donduruldu.

4.4 Atalet Siiriiciiniin imalat Ve Montaji

Atalet strlclsunin ¢alisma prensibini 3.b6limde matematiksel olarak yazilmigti. Bu
mantikla 5. Bolimde gorilecegi Uzere Matlab programi kullanarak sistem
modellenmistir. Kayda deger sonuglar alindiktan sonra tasarimini yaptigimiz deney
mekanizmasinin imalatina karar verilmistir.

Motor, rediktor, kaplin, tekerlek ve konik kilitler standart endustriel Grlinlerden
secilmis ve sparis edilmistir.

Tastyicl platform lazer ile kesilerek imal edilmistir.
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Motor tutucu ve rediktore bagh kollar torna ve freze kullanarak imal edilmistir.

Baglanti elemani olarak M3, M4 civatalar kullanilmistir.

Sekil 4. 27 Nihai tasarim

Sistemin kontrol Uniteleri ve programi 6. Bélimde incelenecektir.
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BOLUM 5

ATALET SURUCUSU’NUN MATLAB SIMULINK PROGRAMI iLE
MODELLENMESIi VE ANALIzi

Hareket denklemlerini 3.bélimde olusturdugumuz sistemi Matlab programi kullarak
modelleyecegiz. Matlab programinda simscape modulind kullanacagiz.

Simscape moduli Autodesk Inventor®, Creo™ Parametric, ve SolidWorks® programlari
ile uyumlu. Baska CAD programlarindan da “.xml “formatina doénistirici yazilimlar
mevcut.

Simscape-Simmechanic bizlere 3D ortamda, fiziksel modellemeleri yapmamizi saglayan
bir simulink kittphanesidir. Robot, arag¢ slspansiyonu, ugak inis takimlari gibi, 3D
sistemlerin, kiitiphanesi icerindeki elemanlari kullanarak, kinematik ¢6zimiini bu
araci kullanarak alabiliriz.

Simscape kullaniminin 2 ana avantaji vardir:
e Yaptiniz modellemeye hakim olmanizdir. Diger bir degisle modelin arka planda
olusturdugu denklemleri gorebiliyorsunuz. Bu da modeli istegimiz sekilde

degistirmemize olanak sagliyor.

e 2. en bilyik avantaji ise modelleme yaparken veya temel modelleme sonrasi
yapacagimiz islemlerde Matlab’in tim imkanlarini kullanabilmemiz, 6rnegin bir
kontrolcli tasarlarken control toolbox kullanilabilir veya bir optimizasyon
yapilacaksa optimizasyon toolbox rahatlikla kullanilabilir. Bu islerimizi c¢ok
hizlandirmakta ve programlar arasi haberlesme problemini ortadan

kaldirmaktadir.
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5.1 Simscape Modiiliiniin Kurululumu

Simscape’i kullanabilmek, Solidworks’te hazirlamis oldugunuz tasarimi Matlab’e export
edebilmeniz icin bilgisayarinizda solidworks’in ve matlab’in  kurulu olmasi
gerekmektedir.

Simscape baglantisnin kurulumu konusunda “kaynaklar, 7 numara” matlab sayfasi
baglantisinda gerekli yonlendirme yapilmistir. Bu adresten gerekli ek program indirilip
yuklenebilir. Adim adim matlab’e girmeniz gereken kodlar yazilmistir.

‘\MathWOI'kS‘ Products Solutions Academia Support Community Events Company

Documenfoﬁon Search R2016a L ta Documentation ~ ),

Close § Trial Software  § Product Updates

< Al Products Install Simscape Multibody Link Plug-In R2016a

Sekil 5. 1 Mathworks dékiimanlari

5.2 Solidworks’teki Kati Modelin Simscape’e Aktarilmasi

Solidworks’te tasarlanan parcalarin malzeme secimi ile beraber, geometrileri, agirlk
merkezleri, 6zgll agirliklari, kitleleri belirlenmektedir. Solidworks’te olusturulan
montajlarda, parcalar arasi belirlediginiz “mate”’ler ile mekanizmanin hareket
serbestligini belirtebilirsiniz.

Olusturdugunuz sistemin montaj kati modeli solidworksten matlab’e export ederken
bu ozellikler de tam olarak matlab-simscape’e aktarilmaktadir. Ve matlab’in
olusturacagi sistem “workflow”’unda parametre olarak tanimlanacaktir.

Olusturdugumuz modeli simscape’e yikleyelim:
ilk olarak aktarmak istedigimiz montaj kati modelini solidworks’te agiyoruz. ismi

“or140616.SLDASM”

| ssemty [T S| Bt &
D

Sekil 5. 2 Matlab’e model yiikleme
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SLDASM dosyasini solidworkste actiktan sonra, solidworks arayliziinde Ustteki kisimdan
sirasiyla, Tools, Simscape Multibody Link, Export, Simscape Multibody First Multibosy

Generation segeneklerini tikhyoruz.

Blo-c-a-a-9-EBlssa- N CrEaanreT

2 % : & ® ) 3 < W £
Edit Insert i, Linear SRR SOLIDWORKS Applications P 1| New | Bilof |Exploded Explode | Instant3D| Update | Take
Component Components Compone.~ Xpress Products » [| Motion | Materisls | View Line Speedpak | Snapshot
3 i | Simscape Muttibody Link [ port || simscape Multibody First Generation (1G)...
‘-nmbz !!!! 1 Settir Sii Multibody...
Y | Defeature... oz imscape Mul .
m— ‘& | Export To AEC. =0 Customize Menu
T~ = . | Demos
8 orijin_baslangic_noktasi_montaj_140616 (D [TF] Select v
o :H History @ Magrified Selection About Simscape Multibody Link..
g 5"‘5""7 [T Box Setection Customize Menu

Sekil 5. 3 Matlab’e model yikleme

Dosyay! “.xml” formatinda export etmeyi onaylayin.

s Q ' J. « murat » Masalstd » solidworks cizimler » simscapecalismalari v m Ara: simscapecalism,

Dtzenle v Yeni kiasor

S
-~

>
o

« Sik Kullanilanlar Degistirme tarihi Tar

290516montajxmi 03.06.2016 15:01 XML Belgesi
05062016mekanizmaxml 05.06.2016 19:14 XML Belgesi
assemble090616.xml 08.06.2016 23:56 XML Belgesi
deneme030616_1.xml 03.06.2016 18:.08 XML Belgesi
deneme050616.xml 05.06.2016 11:48 XML Belgesi
mmontaj.xmi 03.06.2016 17:44 XML Belgesi
mmontajzeminlixml 03.06.2016 17:11 XML Belgesi
muratxml! 08.06.2016 20:37 XML Belges:
nese.xmi 07.06.2016 11:54 XML Belgesi
siscapedeneme090616.xml 080620162333 XML Belgesi

4 Kitaphklar
& Apps
. Belgeler
J. Mazik
& Resimler
& video

¥ Ev Grubu

-
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-
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Sekil 5. 4 Matlab’e model yiikleme

Sistem export islemini saghkli bir sekilde bitirdiginde alttaki resimdeki mesaiji
verecektir. Export islemi sirasinda, mate’ler veya parcalar konusunda bir mantiksizlikla
karsilasirsa hata mesaji verecektir. Kayit yaptiginiz dosya adresine matlab’te ihtiyaciniz

olacagi igin dikkat edin.
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=
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Sekil 5. 5 Matlab’e model yikleme

Solidworks’te export islemi tamamlandiktan sonra matlab’i calistiriyoruz.

Matlab ana ekrana, matlab’in simulink kitiphanesinden blok’lar kullanarak ,
solidworks’te olusturdugumuz “or140616.xml” adli dosyayinin is akis diyagramini

olusturmasu icin”mech_import(‘...") komutunu kullaniyoruz.

L . 1] L New Variable Analyze Code ™ (©) Proferences .

(92 I grene & R 2 ) M= B ) g5 commny
11} Open Variable v £ Run and Time. (59 Set Path

New New Open |L)Compare Simulink  Layout AddOns  Help = Request Suppot
Senpt v v Data and v AP
[ — s — il 3 g x . N U—
(< 15 ) » C» Users » murat » Desktop » solidworks_cizimler » simscapecalismalari v
Current Folder ® [ # Editor - C\Program Files\MATLAB\R: \ ape) _mass_spring_damper_control_plotlfrcm ® x  Workspace

Name ssc_mass_spring_damper_control_plotlfrcm + Name ~ Value

() deneme11062016_ode235_10000_8kg_viscoussix.autosave 4 e

() mmontaj2 six.autosave

1) untitied1six autosave

) x290516montaj six autosave

#) figure180.fig

#) figure180_2ig
mmontajLsixoriginal

[) x06062016mekanizma2 six.original

W Montaj130616.rar

% mmontaj SLDASM fx >> mech_import (

& mmaontaizeminli SI DASM

m

T n s e e

Sekil 5. 6 Matlab’e model yiikleme

Simulink penceresi acilacak ve montaj’in workflow’u olusacaktir.
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Sekil 5. 7 Matlab’e model yiikleme

5.3 Sistem Uzayinin Tanimlanmasi

Simscape’te modelin calistirilabilmesi icin yer referansi ve cevrenin tanimlanmasi
mecburidir. Rootground ve Env bloklari yer referansi ve cevrenin 6zelliklerinin girildigi
blok’lardir.

Modelimizi serbest uzayda denemek istedigimiz icin yer cekimini sifir yapalim.

@ 07140616 * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- - > - Lo L] * 100 Hormal x | @y v
or140616
® |[%afor1d0616
a ey
S E
= Revohte
,—l ,—| cs2
& % BHH silgcs2 B csies % gcsily
I cst s—l
ig RootGround e RootPart Viekd  Tssemiz*onpin_taslangic_noktas monta_140616d5omeery 1406 i
= r"mn :EM| T 1B
f rameters:
Block Parameters: Machine Environment —
(al Description [oaet
Description Defines the mechanical simulation environment for the machine to
Defines the mechanical simulation environment for the machine to paichthe m‘sm“ e
which the block is connected: gravity, dimensionality, analysis mode, - L
constraint solver type, tolerances, i jon, and | e | [
T ! . || Analysts mode: Type of solution for machines motion.
P | Constraints | Linearization | Visualization e o issible misal of machine's joints.
Analysis mode: Type of solution for machine's motion. Gravity vector: misn2 <
Tolerances: i permissibl li of machine's joints. I Inpust gravity 5 signal
Gravity vector: [0-9.81 0] mis"2 -] Pachine: L M|
— Analysis mode: Forward mics
| Input gravity as signal o E 3 o dyne - -
) . Linear assembly tolerance:  le- m =
Machine dimensionality:  |Auto-detect N socu by bolerance: 7103 d |
Analysis mode: [Fomard dynamics &
Linear assembly tolerance:  1e-3 m =
Angular assembly tolerance: 1e-3 rad > |configuration Parameters...|
[ ok || camel || telp |[ apply |f]
-] Configuration Parameters...
5 .
" ok concel ][t |
i

Sekil 5. 8 Cevre blogunun programlanmasi
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Diger degiskenler deney sistemimiz igin uygun oldugu igin degistirmiyoruz.

Sistemi ¢alistirma butonuna” ® ~ bastiginizda, kati model matlab ekranina gelecektir.

P 0120616 * - Simul
Edit View Display Diagram Simutation Analysis

or140616

® [Faloeosis

«Q

s o S
= — —_— 3
= e e = e L
= RootGround s RootPart Weig T\ssen2:onjn_basisnge: roktss montsy_140616xcom Tom 1406 Tomantsjrobuz-1

HeeeedeE r O+ » N EHERE

LX TR
-
£ Tx
» | T=10

auto(ode45)

Sekil 5. 9 Matlab modelinin calistiriimasi

Sistem baglanti pozsiyon, konum, hiz, ivme bilgilerinin bulundugu Joint initial condition
bloklar'inin(IC  blok) sisteme eklenmesi genel uygulamalarda onerilmektedir.
Workflow’a IC'leri ekleyelim. Solidworks’in tanimladigi konumlari kullanacagimiz igin

degerleri degistirmiyoruz.

| A

R 0110616 - Smulnk TR

ey

& Foravze

&
4]
= c |.
- e \: : —
= R AR e == e e 51
..|+ ,...|. -&-+ ,...} ‘&I. if_l I .&'I '
” PRl n == il N
%4l Block Paramesers: boint brutial c«m‘ - o )
Joint Inftal Condition 2l Bock Parameters: oint Il Concition]. | -
Sets the intlal Brear/angulal c —
angular position and velocity of some o all of Joint Initial tion
the primitives In a Joint. Connect to a Joink to see a list of fts o et o
primithoes. Sets the initial linear/angular position and velocity of some or all of
the primithes In a Joint. Connect to a Joint to soe a list of its
Actuation primitives.
Enatle  Primitive Pasition Units: Actuation
o P 0 0
. A = R Enable  Primitive Position Units
m
o =
2] 0 m 0 A ul 080 |0
o R 0 deg -0
- 0K Canced Help
]
» | oK Cancel Help
Reudy 0% miolodeds)
3

Sekil 5. 10 Matlab modelinin ¢alistirilmasi
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5.4 Donme Hareketinin Mantigi, Simulinkte Tanimlanmasi

Simulink’e ylklenen kati modele dénme hareketini saglamak, hareketi istenilen
zamana bagh ivme, hiz ve konuma goére kontrol etmek icin kontrol Unitesi ve
donduriict sistem eklemeliyiz. Simulink kitiphanesindeki standart hareket ve kontrol
blok’larini kullanacagiz.

Simulinkte donme hareketini vermek i¢in kullanilan temel blok “joint actuator”’dir. Bu
blogu sirmeki icin ve gerekli kontroli saglayabilmek amaciyla kullanilan bloklar su
sekildedir:

) \Group 1
)4_?;\—> .r-""F'l"' Signal 1 > 1
b,

=P b d<y7 |

—a
Integrator  Joint Actuator Joint Sensor  Switch Signal Builder — mux  Step
|- 7

% b

Scope  gody Sensor

Sekil 5. 11 Matlab bloklari

5.4.1 Joint Actuator Blok

Birbirine bagl pargalar arasinda tanimlanan serbestlik derecelerine gére baglantilara
hareket vermek icin kullanihr.

—& CS1 Q cs2

1:516 csz @——0

Body1

Prismatic Body2

Joint octuoted

Joint Actuator \"§

-

Simulink signal in

Sekil 5. 12 Joint actuator blok
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Hareket genellestiriimis kuvvet ve hareket olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada hareket
olarak tanimlanmigtir. Hareket lineer ve dairesel tanimlanabilir. Lineer harekette blogu
ivme, hiz ve pozisyon sinyalleri ile beslemek gerekirken dairesel harekette bu degerler
acisal ivme, agisal hiz ve agisal pozisyon olmaktadir.

Dairesel bir hareket ¢alismaktayiz. Bu sebeple sinyal girislerimiz agisal ivme, agisal hiz
ve agisal pozisyon olacaktir.

Connected to primitive: R1 LI
Actuate with: Motion Ll
Angular units; deg v
Angular velocity units: deg/s ﬂ
Angular acceleration units: | dea/s”™2 ﬂ

Sekil 5. 13 Joint actuator blok ayarlari

5.4.2 Sinyal Bloklari ve Joint Actuator Blok Baglantisi

Simulink kiitliphanesinde “sources” kisminda birgok sinyal kaynagi bulunmaktadir. Bu
bloklar zamana bagl sinyaller Uretebilmektedir. Kiitliphanede sinls, cosinls egrileri
gibi hazir sinyal Uretegleride bulunmaktadir.

Bu calismada agisal ivme sinyali kullacagiz. Ornegin, bekleme siiresi(step) olmadan

100deg/ s?’lik bir ivme tretmek icin blogu asagidaki gibi doldurdum. Step’in 0 oldugu
durumlarda sabit deger (constant) bloguda kullanilabilir.

|

Step

Sekil 5. 14 Step blok
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EI Block Parameters: Koll +_ u

|| Step

Output a step.
Parameters
Step time:
0
Initial value:
0
Final value:
100

Sample time:
0
Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

?] [ OK ” Cancel ” Help I Apply

Sekil 5. 15 Step blok ayarlar

Degisken bir sinyal vermek istendiginde sinyal builder ile sinyal olusturulabilir.

\Group 1
" Signal 1 [

Signal Builder

Sekil 5. 16 Signal builder blok

Ornegin, 4 saniye 0 birim sinyal daha sonra 2 saniye boyunca 1 birim sinyal veren daha
sonra tekrar 4 saniye o birim sinyal veren bir signal builder blogu.

File Edit Group Signal Axes Help ~
G0 4 mE oo~ LEFREE > 0o 2|
Active Group: | Group 1 - m| (=] fl
Signal 1
0.8 -
0.6 -
04
0.2
0
I I I I I I I I I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
Name: Signal 1
Index: |1 -
Adjust segment Y position | Signal 1 ¢#1) [ YMin YMax ]

Sekil 5. 17 Signal builder blok ayarlari

Joint actuator’e agisal ivme’nin yani sira agisal hiz ve agisal pozisyon sinyalleride
baglamaliyiz.
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Step blogundan gelen agisal ivme sinyalini bir kez integre ederek agisal hiz sinyalini,
acisal hiz sinyalini de bir kez ingetre ederek agisal konum sinyalini elde edecegiz.

integrasyon icin “integrator” blogunu, Uretilen 3 sinaylin joint actuator’e beraber
baglanabilmesi igin “mux” blogunu kullanacagiz.

Integrator Mu

Agisal pozisyon

sinyali
Agisal hiz ;
sinyali s —*
Acisal ivme
sinyali 1 \&
g * > o
Group 1 Joint Actustord
% Signal 1 >
- ivmed

Sekil 5. 18 Integrator ve mux bloklari ve ayarlari

Joint actuator’ii artik hareket ettirebiliyoruz.

5.4.3 Sensor ve Kontrol Bloklari ve Baglantilari
Joint actuator’ii 5.3.1.2’deki sinyal ve baglantilarla hareket ettirebiliyoruz. Bu bélimde
acisal pozisyon kontroliini nasil sagladigimiz Gzerinde duracagiz.

Joint actuatér’in agisini kontrol edebilmek icin 6ncelikle, agisinin ne oldugunu
bilmemiz gerekmektedir. Sistemden anlik agi bilgisini alabilmek i¢in “Joint Sensér” adh
simulink blogunu kullanacagz.
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Sekil 5. 19 Joint sensor blok

Donme hareketinin similasyonunu yaparken kullandigimiz Joint sensér, dénme
eksenine baglandiginda acisal pozisyon, acisal hiz, acisal ivme ve baglantidaki tork
degerlerini

gosterebiliyor.

Measuring Revolute Motion

Primitive Outputs

L«

Connected to primitive: I A1

v Angle Units: | deg |
[~ Angular velocity Units: | dea/s Ll
[~ Angular acceleration Units; | deg/s"2 L'
I Computed torque Units: | 1*m |

Sekil 5. 20 Joint sensor blok ayarlari

Joint sensor’lin gosterdigi ivme degerlerini cevrim sirasinda —180 ile 180 arasindadir.
Bu bilgi kullanacagimiz kontrolciinlin programlanmasi icin gerekmektedir.
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Sekil 5. 21 Joint sensér 6lgiim degerleri

Atalet sirici sistemde dairesel hareket, cevrimin 1. Fazinda (+) ivme ile hizlanmakta,
2. Fazinda(-) ivme ile yavaslamaktadir. Sistem calisma kosulu 180 derece hizlanip, 180
derece yavaslama olarak belirlenebilir. Baska bir kosul olmadigl icin sistemin
kontroliinde “switch” blogunu kullanmak yeterli gortlmustdr.

p,
NN

»r—

Switch
Sekil 5. 22 Switch blok
Switch blogunda, kosulun bagli oldugu sinyal sol orta girise girilmektedir. Blogun icine
girilen kosul saglaniyorsa, sol Uist taraftaki input sinyali switch blogunun sag tarafindaki

cikistan output olarak cikmakta, eger kosul saglanmiyorsa, switch blogunun sol alt
input girisine girilen sinyal output olarak sag taraftaki ¢ikistan cikmaktadir.
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Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion;
otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom
(or left to right). The first and third input ports are data ports, and the
second input port is the control port. The criteria for control port 2 are
u2 >= Threshold, u2 > Threshold or u2 ~= 0.

Main ‘ Signal Attributes ‘

Criteria for passing first input: [uz > Threshold

Threshold:
0

Enable zero-crossing detection

J [ OK H Cancel H Help ] Apply

Sekil 5. 23 Switch blok ayarlari

Cevrimi esit iki faza ayirmak icin switch bloguna girilen kosul “u2>0""dir.

Cevrim su sekilde olusmustur:

& orL40616 * - Simul - -
Flle Eoit View Display Diagiam Simulation Analysis Code Tools Help

orl40616

® ([Faorseneis
oy
[+
=
=
L ]
Kol + vme lvme sinyali
/_.l Jant Actuatort
Donme A [zleme Elrani
s -0 :
Switch1 @ [_I
Motora Vierien Sinyg Oicimi
Koll - vme
Jairit Inttial Condition2 -
- I
[}
» ) — — el -

m
125%

Sekil 5. 24 Simulink model baglantilari
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Solidworks’ten kati modeli matlab uzayina gonderdigimizde, sisteme baslangis
koordinatlari atamaktadir. Pozisyon, hiz ve ivme degerlerini 6grenmek istediginiz
parcaya “body sensor” blogu baglayabilirsiniz.

>
d % p

Body Sensor
Sekil 5. 25 Body sensor blok

on10st6 (7] Block Parameters: 1406 6montapkoisuz-1 I el
® |%for140616 ) Body |
Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m,
inertia tensor 1, and coordinate origins and axes for center of
gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems.
This dialog sets Body initial position and orlentation, unless Body
and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color

iEUES

Mass properties

Mass:  13.8030 kg

{0

Inertia: 7786;0.00183915,0.000777786,0.749238] |kg*m~2  ~ 5.

Position | Orientation | Visualization

Show  Port Origin Position 2 1
Port  side MM  vedtorxyz) Y™ | (3

Right |CG  [2.253e.06 4.8464e... m
7 [Right <|cSt  [0.3003320.584075 .. m
v |Rght -lcs2  [00.45-0.145) m
B left_ -ICS3  [-0.030.010.051 m

=
Govd Sensry ’

Denme Aps [zhma Biran

—

_OK_ | Cancel Help Apply |

CT 2

Jaint v Condtion?

Ready 100% 0deds)

Sekil 5. 26 Body sensor blok ayarlari

Sisteme bagladiginiz body sensér blogundan, sensérum bagh bulundugu parganin
uzaydaki konumunu, bu sensore bagladiginiz “scope” bloklari ile pozsiyon, hiz ve ivme
degerlerini gorebilirsiniz.

Kati modelimizin kollar1 bir rediktor ile motor’a baghlar. Vogel'in sitesinden
indirdigimiz CAD’te rediktor donmemektedir. Bu sebeple, solidworks programinda,
kati modelde kollari rediktor milleri ile eslestirdikten sonra baslangi¢c pozisyonlarina
alinmistir. Matlab’te bu iki kol icin ayri ayri joint actuator ve kontrol sistemleri
eklenmistir.
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Sekil 5. 27 Tamamlanan model

5.5 Diferansiyel Denklem Coziicii(Solver) Segimi

Matlab simulink diferansiyel denklem ¢6ziimlerinde otomatik olarak ode45 adh
diferansiyel denklem ¢o6zlclyi kullanmaktadir. Bu ¢ozlicli en genel problem ¢ozici
olmakla beraber, zaman zaman sistemlerin kontrollerinde hata verebilmekte ve
sonuglar anlamsizlasmaktadir.

Alfio Quarterio ve Fausto Saleri tarafindan hazirlanmis olan “Scientific Computing with
Matlab and Octave” [9] adli yayinda “ode”’larin karsilastiriimasi ile ilgili érnekler
mevcuttur.
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7.9 Some examples 227
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Fig. 7.19. The trajectories obtained using methods ode23 (left) and oded5
(right) with the same accuracy criteria. In the second case the error control
fails and the solution obtained is less acenrate

As a comparison, let us solve the same problem using the explicit
adaptive methods of type Runge-Kutta ode23 and ode4d5, featured in
MATLAB. These (unless differently specified) modify the integration
step in order to guarantee that the relative error on the solution is less
than 1072 and the absolute error is less than 10%. We run them using
the following commands

[t1,yl1]=0de23(’fvinc’,tspan,y0’);
[t2,y2]=0ded45(’fvinc’,tspan,y0’);

Sekil 5. 28 Ode karsilastirma [9]

Cozici(Solver) ayarlari sirasiyla su sekilde yapilmaktadir:
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Sekil 5. 30 Model configuration parameters
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Monta)130616
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3 % Commonly Used Parameters | = All Parameters
a
= Select: Simulation time
I~ Solver | start time: 0.0 Stop time: inf

Data Import/Export
& Optimization Solver options

Diagnostics -t = »

Hardware Implementation Type: |Variable-step Solver: |ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock)

M@el Referencing » Additional options discrete (no continuous states)

Simulation Target odeds (Dormand-Prince)

Code Generation ode23 (Bogacki-Shampine)

3 HDL Code Generation ode113 (Adams)
r ; Simscape ode15s (stiff/NDF)
Ll | simscape Multibody 16 ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock)
simscape Multibody ode23t (mod. stiff/ Trapezoidal)
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|
Ready View 2 wamings 60% ode23s

Sekil 5. 31 Cozlicl segimi

Cozicilerin aralarindaki farklar incelendikten sonra sirasiyla denendi.

Cizelge 5. 1 Coziculer Arasindaki Farklar

Solver |Problem Type |Order of Accuracy |When to Use

oded45 | Nonstiff Medium Most of the time. This should be the first solver vou trv.

ode23 | Nonstiff Low If using crude error tolerances or solving moderately stiff problems.

odell3 | Nonstiff Low to high If using stringent error tolerances or solving a computationally intensive ODE file.

odel5s | Stiff Low to medium If ode4s 1s slow because the problem is stiff.

ode23s | Stiff Low If using crude error tolerances to solve stiff systems and the mass matrix 1s constant.
ode23t | Moderately Stiff | Low If the problem 1s only moderately stiff and you need a solution without numerical damping.
ode23th | Stiff Low If using crude error tolerances to solve stiff systems.

Ode23, ode23s, ode23t, ode23tb, odell3 Diferansiyel denklem c¢o6ziiclleri
kullanildiginda sonugclarda ve olusan grafiklerde anlam veremedigimiz bir degiskenlik
olmadi. Baslangicta farkh baslamalarina ragmen yiiksek devirlerde benzer sonuclar
gostermektedirler.

Similasyonu ode23 ile ¢cozdiridlmdistar.

5.6 Simiilasyonda Konum, Hiz, Pozisyon Degerlerinin Okunmasi
Simulasyon, parametreler altta belirtilen degerlerde iken galigtirildi:

Acisal ivme: 1. Fazda ¢ = 100 derece/s?,2. Fazda ve ¢ = —100 derece/s?,
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Sistemin kolsuz agirligi: 13.8039kg,
Kollarin her biri: 340g,
Kollara eklenen ek agirlik: 1’er adet (147g),

Pozisyon, hiz ve agisal hiz degerlerini inceleyecegiz. Birimler:

Pasition [x;y;z] Units: lmm *]
Velocity [x';y";z"] Units: lmfs ']
Angular velocity [Rx';Ry";Rz'] Units: [degfs ']

Sekil 5. 32 Sistemden alinan degerlerin birimleri

5.6.1 Cevrimin 677 Saniye Araliksiz Devam Etmesi Durumu:

5.6.1.1 Govdenin Hizi:

Cevrim slirdtgi slrece sistemin hizi artmaktadir.

Gt'wdenin h|;1 L= (=X |
File Tools View Simulation Help N
PEEIC - F 8-

Gdévde Hizi =
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’ I
| IllNNU””””WW””””"”"””ll WWWW”””””' '1'11'1'1'1’41’«’1’11«nimimmmu‘lmm’MWm<Mnm||||ﬂm'1

|
A

0 200 300 400 500 500
Time (seconds)

0.058 Il

(m/s)

e —

-0.05

Ready Offset=0 T=676.869

Sekil 5. 33 Hiz-zaman grafigi

5.6.1.2 Govdenin Pozisyonu:

Hizin artmasi ile beraber, govdenin konum degisikligi grafikten izlenebilir.
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4 Govdenin pozisyont

File Tools View Simulation Help
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Sekil 5. 34 Konum-zaman grafigi

5.6.1.3 Ek Agirligin Hizi:

Govde ile beraber kollarda 6telendigi icin hizlari zamanla artmaktadir.

File Tools View Simulation Help >
0 60P® - Q- F@-
Ek Agithigin Hizi =
0.1
0.05 i
@
E
0 [T
(L
-0.05
0 100 200 300 400 500 600
Time (seconds)
{[Ready Offset=0 T=676.869

Sekil 5. 35 Hiz-zaman grafigi

5.6.1.4 Ek Agirhgin Pozisyonu:

Ek agirhk ve kollarin pozisyonlari govde ile beraber o6telendikleri igin zamanla
degismektedir.
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Sekil 5. 36 Konum-zaman grafigi

Help

SRR AR

Sekil 5. 37 Agisal hiz-zaman grafigi

' SN 8 » . 900NN Lo o
Ag

File Tools View Simulation
o OP® - O-H-F&-

E] Gdvdenin pozisyonu

rur pozisyonda iken birinci fazda hizlanan ve ikinci fazda yavaslayip duran kollarin

1sal hiz-zaman grafiginde acisal hizin belirli bir aralik disina ¢ikmadigi gozlenebilir.

o |e0P® =@ | F@-

5.6.1.5 Ek Agirligin Agisal Hizi:

S &

i

D
a
2y

5.6.2 Sisteme Tek Cevrim Enerji Verilmesi ve Sonra Verilmedigi Durum:
Simulasyon, parametreler altta belirtilen degerlerde iken galistirildi:




Agisal ivme: 1. Fazda ¢ = 100 derece/s?2. Fazda ve ¢ = —100 derece/s?,
Sistemin kolsuz agirligi: 13.8039kg,

Kolarin her biri: 340g,

Kollara eklenen ek agirlik: 1’er adet (147g),

Bir cevrim 3.756s olarak hesaplandi. 1. Fazda 1.878sn hizlanma, 2. Fazda 1.878 sn
yavaslama igin signal builder ile bir sinyal olusturuldu. Ve sistem bu sinyal ile sadece 1
tur ¢alistirildi. Toplam 74 saniye sistem gozlemlendi.

Olusturulan sinyal:

"4 Signal Builder (0r150616 _tekcevrim/- ivme2) - - - R S =
File Edit Group Signal Axes Help »
R R SR EIE
Active Group: | Group 1 - ==
150
Signal 1
100 -
50 -
ok
-50
100 9——)
-150 Il Il Il Il Il Il 1 1 1 I}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)
Left Point g
Name: Signal 1 T 1878
Index: |1 - Y: 100
\Adjust segment T position ‘ Signal 1 (#1) (Pt 2) [ YMin YMax ]

Sekil 5. 38 Tek bir ¢cevrim igin gerekli sinyal

5.6.2.1 Govdenin Hizi:

Durur pozisyonda iken birinci fazda hizlanan ve ikinci fazda yavaslayip duran kollarin
sisteme bir 6teleme hareketi kazandirdigi anlasiimaktadir.
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Gaovdenin hu. g@u v

File Tools View Simulation Help »
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Ready Offset=0 T=73.959

Sekil 5. 39 Hiz-zaman grafigi

5.6.2.2 Govdenin Pozisyonu:

Bir cevrimden sonra sisteme tekrar enerji veriimemesine ragmen sistem, herhangi bir
sirtinme ve enerji kaybi ile karsilasmadigl icin mevcut hizi ile uzayda hareketine
devam etmektedir.

@Govdenin pozisyo
File Tools View Simulation Help ¥

8- 3OP® &-O-H-F8-

Gévdenin Konumu
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Ready Offset=0 | T=73.959

Sekil 5. 40 Konum-zaman grafigi

5.6.2.3 Ek Agirhgin Hizi:

Kollar ve ek agirliklarda govde ile beraber 6telenmektedir.
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Ek agirhg@in hizi

File Tools View Simulation Help
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Sekil 5. 41 Hiz-zaman grafigi

5.6.2.4 Ek Agirhgin Pozisyonu:

Kollar ve ek agirliklarda govde ile beraber 6telenmektedir.

File Tools View Simulation Help |
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Time (seconds)
Ready (Offset=0 |T=73.959

Sekil 5. 42 Konum-zaman grafigi

5.6.2.5 Ek Agirhgin Agisal Hizi:

Kollar birinci fazda sabit ile ivmelenerek hizlandiktan sonra, sabit ivme ile yavaslayarak
durmus, bir ¢evrimi tamamlamislardir.
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E] Ek agirhgin agisal hizi @ﬂu

File Tools View Simulation Help ‘”I
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Sekil 5. 43 Acisal hiz-zaman grafigi

5.6.3 ikinci Fazsiz, Birinci Faz Hareketi Sonrasi Cevrim Gozlemi:
Bu deneme, 2. Faz olmasa sistemin nasil hareket edecegini, 6teleme gézlemlemek igin

hazirlandi.

Similasyon, parametreler altta belirtilen degerlerde iken calistirildi:

Agisal ivme: 1. Fazda ¢ = —100 derece/s?,2. Fazda ve ¢ = 0 derece/s?,
Sistemin kolsuz agirligi: 13.8039kg,

Kolarin her biri: 340g,

Kollara eklenen ek agirlik: 1’er adet (147g),

Bir ¢evrim 3.756s olarak hesaplandi. 1. Fazda 1.878sn hizlanma igin signal builder ile bir
sinyal olusturuldu. Ve sistem bu sinyal ile sadece 1 tur calistirildi. Toplam 73 saniye
sistem gozlemlendi.

Olusturulan sinyal:
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Sekil 5. 44 Sisteme sadece birinci fazda enerji verilmesi
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5.6.3.1 Govdenin Hizi:

File Tools View Simul
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Sekil 5. 45 Hiz-zaman grafigi

5.6.3.2 Govdenin Pozisyonu:

4] Govdenin pozisyonu — — =
File Tools View Simulation Help L]
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Ready Offset=0 T=73.559

Sekil 5. 46 Konum-zaman grafigi
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5.6.3.3 Ek Agirhgin Hizi:
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Sekil 5. 47 Hiz-zaman grafigi

5.6.3.4 Ek Agirhgin Pozisyonu:

"4 Ek agifigin konumu
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Sekil 5. 48 Konum-zaman grafigi
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5.6.3.5 Ek Agirhgin Agisal Hizi:

ZI Ek agirhdin agisal hizi Lglﬂu
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Sekil 5. 49 Acisal hiz-zaman grafigi

5.6.4 Sistemin ivmesiz, Sabit Hiz ile Hareket Etmesi Durumu:
Bu denemede sistemin ivmesiz sabit hiz ile hareketi gézlemlendi. Otelemeyi
gozlemlemek i¢in hazirlandi.

Similasyon, parametreler altta belirtilen degerlerde iken g¢alistirildi:
Acisal ivme: ¢ = 0 derece/s?,

Acisal Hiz: ¢ = 100 derece/s,

Sistemin kolsuz agirligi: 13.8039kg,

Kolarin her biri: 340g,

Kollara eklenen ek agirlik: 1’er adet (147g),
Toplam 77 saniye sistem gozlemlendi.

Olusturulan sinyal:
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Motora Verilen Sinyall
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Sekil 5. 50 Sistemin ivmesiz, sabit hiz ile hareketi icin gerekli sinyal

5.6.4.1 Govdenin Hizi:

- T vzl
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Sekil 5. 51 Hiz-zaman grafigi
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5.6.4.2 Govdenin Pozisyonu:
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Sekil 5. 52 Konum-zaman grafigi

5.6.4.3 Ek Agirligin Hizi:
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Sekil 5. 53 Hiz-zaman grafigi
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5.6.4.4 Ek Agirligin Pozisyonu:
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Sekil 5. 54 Konum-zaman grafigi

5.6.4.5 Ek Agirligin Agisal Hizi:
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Sekil 5. 55 Agisal hiz-zaman grafigi
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BOLUM 6

DENEY DUZENEGININ KONTROL SiSTEM KURULUMU VE
PROGRAMLANMASI

Bu boélimde, 4. Bolimde mekanik tasarim, imalat ve montaji tamamlanan deney
diizeneginin kontrol sistem kurulumu ve bu sistemin programlanmasi islenecektir.

Donanimin tedarigi, baglantisi, programlama ve denemeler konusunda Dostel
Otomasyon San. Ltd. Sti.’deki personelle beraber galisiimistir.

6.1 Kontrol Sisteminin Bilesenleri

Sistemde kullanilan ECMA-C10807GS AC Servo motorun sirtlebilmesi icin gerekli
teknik 6zelliklere sahip donanim su seklide segilmistir:

e Gl Kaynagi: Omron S8VK—C06024
e  Motor Siriict: Delta ASD-A2-0721-M
e PLC: Delta DVP28SV

e Pano

e Anahtar, kablo ve baglanti elemanlari
e USB 2.0 —RS232 Seri gevirici

e Omron E2A Enduktif Sensor
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Motor Suriicl

PLC

E Glig Kaynagi

RS232
Programlama
Kablosu \

Servo Motor Data
Baglanti Kablosu

Sekil 6. 1 Deney dizenegi kontrol linitesi

6.2 Kontrol Sisteminin Programlanmasi

Program WPLSoft 2.41 ile dlzenlendi. WPLSoft vyazilimi Windows tabanl
bilgisayarlarda Delta DVP serisi PLC'ler ve VFD-E serisi slrlciller icin program
dizenleyicisidir.

Ladder diyagram ve kod olarak program dizenleyebilen bu programda, programi
ladder diyagram olarak diizenlenmistir.

Diizenlenen program PLC'ye kaydedilmistir. Sistem bilgisayar baglantisi olmadan
calisabilmektedir. Enerji kaynagina baglanmis olan kontrol panosunun salteri acildiktan
2-3 sn sonra PLC ve suricu kullanima hazir olmaktadir.

Yazilan programin mantigi:

e Ekagirhk baglanmis kollar home-baslangi¢ pozisyonuna gelir.(Sag resimde

sensOrin 15181 yaniyorsa, kol baslama pozisyonuna gelmistir.)

Sekil 6. 2 Deney diizenegi baslangig¢ pozisyon kontrolii

e 1.Faz boyunca hizlanir
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e Anlik sabit bir hiza ulasir(Rampa degerleri degistirilerek bu bolge genisletilebilir.)
e 2.Faz Boyunca yavaslar

Birinci fazdaki hizlanma ve ikinci fazdaki yavaslama, ladder programinda rampa
fonksiyonu ile yapilmistir, degistirilebilir.

PLC’deki program kontrol panosu lizerindeki baslat-durdur butonu ile ¢alistirilabilir.

Sekil 6. 3 Deney diizenegi kontrol (initesi Gzerindeki baslangi¢c butonu

6.2.1 Bilgisayar PLC Baglantisi

Bilgisayarda hazirlanan ladder programinin PLC'ye yiklenmesi veya PLC (zerindeki
programin bilgisayardan kontrol edilebilmesi icin PLC ve bilgisayar arasinda bir baglanti
olmasi gerekmektedir.

Bu deney dizeneginde RS232 portu donustlirtictisii kullanarak bilgisayarin USB girisi ile
PLC arasina kablo baglayarak bu baglantiyi saglayabiliyoruz.

Sistem calisirken WPLSoft’u calistirdiktan sonra, ana ekranin sag tarafindaki secenekler
kisminin tzerine geldikten sonra “Haberlesme Ayari” tiklanmal.
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Sekil 6. 4 WPLSoft programi ile PLC haberlesmesi 1

Port baglantisi saglanmal.

[=7 Haberlesme Ayan E
v RS232

4 DVPENOL-SL

1 IFD9506 Baglants Ayarlars =

1 wDos07 T -

1 PLC

1 DVPFENO! Haberlesme Ayary

<8 DirectLink COM Port com12 .| @ ascn

- USB & = e = :

& Ethernet Data Uzumlugu | ~] € Riusbits) =
Parity [Even =] g
Stop Bit 1 -] oto-Algila .
Baud Rate [os00 = E
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Ethernet Ayan H
r T

Port 502
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@ PLCAyar L(
© WPLAyan i
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Tekrar deneme sayist P4
Tekrar deneme zaman (sn) 3
Tamam Iptal

Sekil 6. 5 WPLSoft programi ile PLC haberlesmesi 2
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Sekil 6. 6 WPLSoft programi ile PLC haberlesmesi 3

Baglanti saglandiktan sonra sistem “Online Mode”’a alinabilir.

Program Uzerinde degisiklik yapilabilir.

Online Mode Butonu

\ PLC'deki Programu Bilgisayara Alma Butonu

S Dypl - Delta WPLSOft - [Lader Diyagram Modu]

D BBy \ng|ilea’]e E
BERCUBRESS E o0wH K & 2T B =
‘R AR R ERRYRANRItAoS N DAdS oMo kLD M

Sekil 6. 7 WPLSoft programi ile PLC haberlesmesi 4
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6.2.2 Deney Diizenegi PLC Programi

BEEeceEES@0 0 o@N 20

0 P} M5
|
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v RS232 5 wa
=€ Ethernet - DzRN K10000 K1000 P o |
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1 IFD9507 | RsT  m
4 PLC 29 M4 ®1
J DVPFENO1 — | 1M ET S0
=% DirectLink
< USB SET M5
£ Ethernet 35 w1000
37 =0 K40000 k40000
E }4|DDPM D500 D502 ¥0 1
K500 KS00
MOV D504 D1343
K500 K500
[mov D510 CE
M1029
|
I ET s1
63 51
R ET S0
RET
72 0
| [zrsT 50 51 |
RST M5
1 M1000
— RST M4
87
ENO
Uzerine Y Satr. 7, Soton: 10 Tarama Zamans: 0.1 88/30000 Steps BRI rLc coM: 19600, 7,E, 1) 5V2 (PLC fstasyon Adresi: 1)
. . o,
Sekil 6. 8 Deney diizenegi PLC programi
e 0.Satir:

X0 Baslat butonuna manuel basilmasi

M5 Sistem home-Baslangis pozisyonunu arar.

M4 PLC igerisindeki roleyi gektirerek ¢evrimi baglatir.
e 5 Satir:

M4 Kontak kapaniyor. DZRN komutu ile servo motor home-baslama
pozisyonu sinyali gelene kadar 1000 pals hizi ile hareket eder.
X1 Home pozisyon sensor, kolu gordikten sonra M4'( resetler.

e 29 Satir:

M4, X1'i devreden cikar.
e 35 Satir:

M1000, M1534’(i aktif edilmesi ile hizlanma ve yavaslama rampalari
ayarlanabilir.

e 37.Satir:
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SO, DDRVI ALT Programini devreye aliyor. DDRVI komutu ile istenilen
frekansta istenilen pals adedi incremental ve rampali olarak Uretilir.
Burada:

D500: Konum. Servo motorun bir turu 10000 pals olarak ayarlandi.
Rediiktoriin 4:1 oraninda devri dlisiirmesi sebebi ile kollarin bir tur
atabilmesi icin motorun 40000 pals donmesi gerekmektedir.

D502: Hiz. Sistemin ulasacagi maksimum hizi belirtmektedir.

D504: Kalkis rampasi. Buraya girilen pals degeri sonunda sistemin hizi
D502’de belirtilen hiza ulasacaktir.

D510: Durus rampasl. Buraya girilen pals degeri sonunda sistemin hizi
sifirlanacaktir.

e 69. Satir:
37. Satirdaki alt programin, dis miidahale olmadikga déngtisel olarak devam
etmesini saglamaktadir.

e 72. Satir:
Baslat butonuna basiimasiyla, home pozisyon sensorini ve 37. Satidaki
dongliyl resetler.

e 81.Satir:

72. Satirdaki Baglat butonuna manuel basilmasi ile gevrim durur.

e 87.Satur:

Programin bittigini simgeler.

Baslangi¢ pozisyonu, hiz, rampa degerleri degistiriimek istendiginde, degistirilmek
istenen degerin blogu farenin sol tusu ile secildikten sonra farenin sag tusuna basilinca
¢tkan meniide aktif degeri degistir secenegi secilerek yapilabilir.
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Sekil 6. 9 PLC Programinda deger degistirme

Ornegin, D500 degerini 40000 pals’tan 50000’a ¢cikarmak icin mevcut deger kismina

K50000 yazilmasiI gerekmektedir. Bu degisiklil yapilirsa, sistem bir tam turu 50000 pals
olarak algilayacaktir.

Kalkis ve durus rampalarinin degistirilmedigi, maksimum hizin arttirildig1 bir deney
dizenegi konum degisimi Ol¢iimlendi. Her o6l¢im 3’er kez yapilip ortalamalari
alinmistir. ivme yikseldikge birim zamandaki yer degisimin artisi gdzlemlenmistir.
Olgiim cihazi ve deney ortaminda iyilestirme yapilarak daha saglikh sonugclar alinabilir.
Farkh zemin ve egimlerde sistem farkl sonuglar verecektir. Konum degisikligini tespit
ettigimiz bu galisma kayitlari asagidaki gizelgeye islenmistir.

Cizelge 6. 1 Deney ol¢iimleri

Bir Cevrim Sonrasi Govdenin Yer
D500 D502 D504 D510 degistirmesi{mm)
40000 40000 1000 1000 19
40000 60000 1000 1000 33
40000 80000 1000 1000 48
40000 100000 1000 1000 51
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Uzayda kapali bir kutu disinin. Bu kutu Uzerine disaridan herhangi bir kuvvet
uygulanmamakta ve kutudan disari bir kiitle atilmamasina ragmen, kutu farkli yonlerde
dogrusal hareket edebiliyor. Bu calismada, kutunun icine baktik. Bir govdeye
sabitlenmis, zit yonli dizglin olmayan dairesel hareket yapabilen iki adet kola bagh esit
kitlelerin ataleti ile tim sistemi hareket ettirmesini analiz ettik. Yarattigimiz titresimi

bir yone yonlendirmeye galistik.

Su ana kadar konu hakkinda yapilmis en etkili galismalari degerlendirdik. Tasarimlarini
inceledik. Bir tasarim gerceklestirdik, bilgisayarda analiz programlari kullanarak
hareketi ve kuvvetleri analiz ettik. Analizler sonucu elde ettigimiz bulgularla, baglantil
olduklari bir cismin lzerinde zit yonli donme hareketi yapan iki esit kitleli cismin
sistemi hareket ettirebilecegini gozlemledik. Tasarladigimiz sistemi imal ettik ve
tekerleklerine herhangi bir kuvvet verilmeyen bu sistemin dogrusal hareketini

gozlemledik. Bu sisteme atalet slirlictist adini verdik.

Sartlinmesiz, enerji kayipsiz ortamda teorik ve strtiinmeli ortamda deneysel ¢calismalar
yaptik. Statik slirtinmeyi yenerek, dinamik sirtinme ve enerji kayiplarina ragmen

hareket edebilen bir deney tasarimini hayata gecirdik.

Olabildigince basit, uygun maliyetli, bakimi kolay, az komponentten olusan bir sistem

tasarladik.

Atalet siirtictler, endistriel olarak kullanim alani genis bir teknolojidir. Uydu ve uzay

araclarinin hareket ettirilmesi, konumlanmasi yani sira, yumusak ve stabil olmayan
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yuzeylerde hareket saglayabilecek mekanizmalarda kullanilabilir. Topraga saplanmis
tank, traktor, is makinalari bu teknoloji ile hareketlerine devam edebilirler. Buzlanmis,
kaygan zeminlerde, virajlarda kontrollinii kaybetmis araclari glivenli sinirlarda tutmaya

yarayabilir.

Atalet slrlici eksen pozisyonlari servo motorlarla kontrol edilen bir jiroskobun ig
¢emberine sabitlenirse, olusturdugu dogrusal kuvvet ve jiroskop pozisyon kontroli

sayesinde uzayda istenilen yone hareket edebilen bir sistem tasarlanabilir.

Sistemi, kollara bagh kutlelerin ataletleri yonlendirmektedir. Aslinda bu agirliklar
disindaki tim sistem bilesenleri sistemin kitlesini arttirmaktadir. Dairesel manyetik
yataklar kullanilarak tasarlanabilecek vyeni bir sistemde, kollarin, baglant
elemanlarinin, rediktér, motor ve platformun agirligindan arindirilmis ¢cok daha verimli

sistemler tasarlanabilir.

Matlab’te yaptigimiz analizler sonucu, hareketin ana kaynaginin ivme’deki degiskenlik
oldugu godzlemlenmistir. ivme sistemin hareketinin temel degiskenidir. Gévdenin
kitlesinin olabildigince az, kollara bagh agirliklarin dénme vyaricaplari ve kitlelerinin
olabildigince bilylk olmasi, sisteme verilen enerjiye karsilik olarak sistemden

alinabilecek hareketi en Ust diizeylere ¢ikaracaktir.

Muhtemelen uzay projelerinde kullanilan bu teknolojiyi incelemek ve konu hakkinda

arastirma yapmaktan ve calismalarimizi paylasmaktan mutluluk duyarim.
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EK-A

SERVO MOTOR OZELLIKLERI

ASDA-A?2 Serisi Ozellikleri:

CANopen (DS402) yiksek hizli network haberlesme kontroll destekler(1Mbps)

Dahili tam kapali gevrim fonksiyonu sayesinde harici encoder,lineer cetvel ile
hassas pozisyon kontrolii saglar

Absolute veya incremental encoderli motor segenekleri

20 Bit (1280000ppr) yiiksek ¢cozunurlikli line receiver encoder

Elektronik CAM kontrol fonksiyonu ile motor milinin hareket yolu istege gore
ayarlanabilir

Harici modiiller igin ilave baglanti portu

PCile gercek zamanl data iletisimi ve gorlintileme igin dahili USB baglanti
portu

0.2~3kW giig araligi

ASDA-A veya ASDA-B serilerine gére %40 daha az yer kaplar

1 kHz speed responsiveness karakteristigi

Modbus RS-485/RS-232 haberlesme portu

Harici pozisyonlama,dahili pozisyonlama ,Hiz, Tork kontrol modlari

64 dahili pozisyon register

3 dahili hiz register

3 dahili tork register

Easy /Auto/Manuel tuning modlari

Tork/Hiz limit fonksiyonlari

Dahili Homing fonksiyonu

Elektronik cevrim orani tanimlanabilir

ASDA-Soft PC yazilimi
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