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COK EKSENLI HAREKET KONTROLUNUN BIR MANIPULATOR KOLU UZERINDE TASARIMI VE
UYGULAMASI

OZET
Bu c¢alismada, kiiresel koordinat sistem yapisinda robot manipitilator
kol tasarimi ve wuygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem, 1iki platform
lizerinde ve 1l¢ boyutlu uzayda maksimum hareket kabiliyetine sahip olarak
tasarlanmistir. Dénme hareketleri platformlarin konumunu kontrol eden,
servo motorlar 1ile dogrusal hareket 1ise tek etkili pndmatik silindir
araciligiyla saglanmistir. Malzeme tutma-birakma islemi son etki elemani
olan gripper tarafindan yapilmaktadir. Sistemin belirtilen calisma
eksenlerindeki konum kontrolli, Siemens Simotion D-425 cok eksenli hareket
kontroldrii ile vyapilmistir. Kontrol vyazilimi olarak 1ise Simotion Scout
programi kullanilmistir. Olusturulan c¢esitli c¢alisma senaryolarina ait
uygulamalarda, sistemin basarili sonuc¢lar verdidi gdzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Robot Manipiilatdr Kol, Simotion Scout,
Servo Motor, Cok Eksenli Hareket Kontrold,
Mekatronik Sistem

DESIGN AND IMPLEMANTATION OF THE MULTI AXIS MOTION CONTROL ON A MANIPULATOR
ARM

ABSTRACT

In this study, the design and implementation of robotic manipulator
in the spherical coordinate system structure has been realized. The system
has been designed to be capable of maximum mobility on two platforms and
three dimensional spaces. While rotational movements of the platforms have
been controlled by the servo motors, linear motion is provided by single
acting pneumatic cylinder. Materials pick and place process is carried out
by a pneumatic gripper. Axis position control of the system is realized by
the Siemens Simotion D-425 multi axis motion controller. Simotion Scout
program is used as control software. The designed system has given good
results for different operating scenarios.

Keywords: Robot Manipulator Arm, Simotion Scout, Servo Motor,

Multi Axis Motion Control, Mechatronic System
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Endliistriyel sistemlerde islem hizini, kaliteyi ve verimi artirmak,
hatayi muimkin oldugunca sifira vyaklastirmak amaciyla insan faktdriinden
kaynaklanan olumsuz etkileri azaltma yoéninde hizli bir gelisme slreci
yasanmaktadir. Bu gelismelere bagli olarak robotik sistemlerin endiistri
alaninda onemli bir konuma gelmeye basladiklari goriilmektedir.

Endlistriyel tip bir robot manipltlatdoriin bircok tanimi bulunmakla
birlikte, bu tanimlardan en kapsamli olani ISO 8373 standardinda
belirtilmistir. Bu standarda gbre robot: “Endistriyel uygulamalarda
kullanilan sabit veya hareketli olabilen, ic veya daha fazla
programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrolli, yeniden programlanabilir
cok amacli manipilatordir” [1l]. Robot maniplilatdr tasariminda, kontrol
sistemlerinin ve programlamanin en genis dogruluk sinirlarzi igcinde
yapilandirilmasi gerekmektedir.

Calisma konusu kapsaminda yer alan literatiir c¢alismalarindan bir
kismi burada kisaca O6zetlenmistir. Uyar, E. ve Koyuncu A., tarafindan
yapilan c¢alismada, iki eksenli elektro-pndmatik manipiilatdédr kolunun
tasarimi ve hareket kontroli gercgeklestirilmistir [2]. Lange, F. vd.
tarafindan vyapilan c¢alismada, ara¢ govdesine teker vyerlestirmek igin
kullanilan endiistriyel tip bir robotun yapisi ve gdrevleri incelenmistir
[3]. Cengelg¢i, B. ve Cimen, H., endistriyel robot kollari hakkinda genel
bilgilerin verildidi bir calisma yapmislardir [4]. Caliskan, 0., PLC ve
kontrol sistemleri, servo motorlar, slUriciiler ve pndmatik sistemleri bikim

yapan bir tekstiire iplik makinesinde vyapilandirmistir [5]. Ozcelikyildiz,
B., Dbes serbestlik dereceli endistriyel tip bir robot maniptlatéorin
tasarimi ve kontrolt vyapilmistir [6]. Eren, i., tarafindan vyapilan
calismada, AA motorlar ile tahrik edilen bir endiistriyel robotun bilgisayar
programil araciligi ile eksen kontroll yapilmistir [7]. Tekerek, M., lretim
sisteminde goriinti isleme teknigi ile robotik editim modeli gelistirmistir
[8]. Arikan, M., endistriyel robotlar ve {retimde wuygulama alanlari

hakkinda kaynak bir yapi olusturmustur [9].

Bu calismada, klresel koordinat sistem yapisinda robot manipiilator
kol tasarimi ve uygulamasi gercgeklestirilmistir. Sistemin belirtilen
calisma eksenlerindeki konum kontrolii, Siemens Simotion D-425 ¢ok eksenli
hareket kontroldrt ile gerceklestirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (SIGNIFICANCE OF RESEARCH)

Bu calisma ile prototip bir manipiilatdr kolun tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Robot maniptlatdr kolun temel vyapisi ac¢ik mimari
olarak tasarlanmistir. Bu yapi g6z Oniinde bulundurularak, endiistriyel tip
robot manipiilatér kollarin tasarim ve yapisi hakkinda belirli bir dizeyde
fikir vermesi ag¢isindan teknik editim amag¢li olarak kullanilabilir
O0zelliktedir.

3. SISTEM TASARIMI (SYSTEM DESIGN)

Robot manipiilatér kolun temel vyapisi, klresel koordinat sistemine
uyumlu bir ardisik hareket sistemine gdre tasarlanmistir. Ardisik hareket
sisteminin algoritmasi, istenilen hareket akisina uyumlu konum-hiz
birlesimi ile elde edilmektedir. Oncelikle robot maniptlatdr sistemi
iceriginde referans noktalarina gdére c¢alisma uzayl belirlenir. Istenen
hareket yapisina gbre birinci eksen konumu x-y yatay dizleminde hareket
konumunu belirler. Ikinci eksen tanimlamasi z-(x,Vy) dikey diizleminde
hareketi sa§layacaktir. Ilk iki hareket acisal, iiciinci eksen hareketi ise
dodrusal harekettir. Ucglinci eksen son etki elemaninin gidecedi noktayi
belirler ve tasarlanan konuma ulasilir.

Proje yapilandirmasina uygun olarak sistem yapisinin i¢ boyutlu (3D)
modeli bilgisayar ortaminda c¢izilmis ve gerekli analizler vyapilmistir.
Sistemin tasarlanan yapisina ait 3D gorintmi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Robot maniplilatdr kola ait 3D gdrinis
(Figure 1. 3D view of the robot manipulator)

4. SISTEMIN YAPISI (STRUCTURE OF THE SYSTEM)

Calisma kapsaminda hazirlanan robot manipiilatdr kolun yapisi, tasarim
mimarisine gore projelendirilip uygulama asamalara sirasiyla
gerceklestirilmistir. Sistem yapisi icin gerekli devre elemanlarai,
elektrik-kumanda sistemi ve mekanik sistem olarak iki sinif iceriginde
ifade edilmistir.

4.1. Elektrik Kontrol Sistemi (Electrical Control System)

Elektrik-kumanda sistemi, manipiilatdor kol ig¢in kullanilan kontrol
elemani ve kol hareketlerini saglayan servo motorlari icermektedir.

Kontrol elemani olarak Siemens Simotion D425 kullanilmistir. Simotion
D425 strlici tabanli islemler ic¢in uygun sekilde vyapilandirilmistir.
Simotion D, Simotion hareket kontrol fonksiyonlari ve Sinamics slrici
vazilimini bir Sinamics donanim aygiti Uzerinden c¢alistirir. Hareket
kontrol teknolojisi wve PLC islevselligi dodrudan siriici i¢ine entegre
edilmistir [10].

Servo motorlar, geri besleme elemanindan gelen veri ile referans veri
arasindaki farka gdre konum ve hiz kontrolili yapabilen motorlardir. Servo
motorlar sistemdeki ani degisimlere cevap verebilecek sekilde
tasarlanirlar. Yapilarinda bir geri bildirim elemani olarak enkoder ve
gerekli elektronik devreler bulunur. Calisma kapsaminda kullanilan servo
motorlar model olarak 1FK7 serisi senkron servo motorlardir. 1FK7 senkron
servo motorlar, sabit miknatisli senkron motor teknolojisine sahip
motorlardir [10].

4.2. Mekanik Sistem (Mechanical System)

Manipiilator kolun temel tasarimi iki platform tzerinde
yvapilandirilmistir. Bunlar:

e Alt Sistem Platformu(Statik Platform)
e (st Sistem Platformu (Dinamik Platform)

Robot manipiilatdér kolun alt motor ekseni mimarisi hareketsiz olarak
tasarlanmistir. Yapisinda; alt motor, disliler, denge sabitleme ayadi gibi
elemanlar bulundurur. Disliler 1:3 oraninda 1imal edilmistir. Masa isti
tasiyicilar 120°1ik acilarda vyerlestirilip, en uygun dengesel kuvvet
dagilimi saglanmistir. Alt platform, parca titresimlerin, salinimlarin ve
dengesiz egriliklerin olumsuz etkisini azaltmasi ve yik dadiliminin esit
olarak dagitilabilmesi icin sabit zemine tutturulmustur.

Ust sistem platformu ise manipiilatdér kol vyapisindaki hareketli
kisimlar ig¢in tasarlanmistir. Hareket siireg¢lerinin gerceklestigi bolimdir.
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Birinci temel eleman doéner disk ve dis koldan olusur. Doner disk, alt servo
motorun hareketinin iletildigi birinci eksen elemanidir. Alt servo motordan
aldig1r agisal hareket ile tanimlanmis konumuna giderek gdrevini tamamlar.
Tkinci temel parca kayis-kasnak sistemi ile hareketi saglanan ic¢ koldur. Bu
kol ikinci eksen gdrevini gdriir ve dik eksende acisal hareketi saglar.
Uclinci temel parca ic kola yerlestirilen ve dogrusal hareketi saglayacak

olan pnématik silindirin bulundugu bélimdir. Bu bolim dUc¢lncli ekseni
olusturur ve dogrusal hareketi saglar. Dogrusal hareketi saglayan
silindirin selenoid wvalf ile tetiklenmesi sonucu son etkileyici elemanin
istenilen noktaya gitmesi saglanir. Manipiilatdr sistem ic¢in dretilen

sistem elemanlari Sekil 2’de gosterilmistir.

a) Sistem elemanlari ve ic kol b) Disli sistemi

é) Alt motor ekseni d) Ust motor ekseni-dis kol

Sekil 2. Robot manipiilatdr kol ig¢in sistem elemanlari
(Figure 2. System components of the robot manipulator arm)

4.3. Mekaniksel Hesaplamalar (Mechanical Calculations)

Atalet momenti hesaplamalari asadgida verilen denklemlere goOre
yapilmistair.

Ust platform doner disk momenti hesabi, denklem (1)’de verilen
ifadeye gdre hesaplanmistir.

J=1/2mr? (1)
3=1/2253(16.107) =0.0323 kgm?

Dikddrtgenler prizmasi ataleti (2, 3, 4 ) denklemleri kullanilarak
hesaplanair.
b? + h?
J,=m. (2)
=mE)
h? +1?
3, =m0 (3)
12
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b +12
J.=m. (4)
, =m( 12 )
3 opam = 0.022 +0.0323+ 0.000833 = 0.055133 kg

Ivmelenme degerini,
a=AV /At m/sn? (5)

a= 1000 mm/sn2?= 1 m/sn? secebiliriz. Ivme birim zamandaki hiz
dedisimi oldugu icin sistem icin gerekli hiz ve zaman dederlerine gdre ivme
secilir. Sistem icin 1 m/sn? ivme deJeri secilmistir. 0,022 kgm? st ic ve
dis kol toplam ataleti, 0,0323 kgm? doner diskin ataleti, 0,000833 kgm?
motorun adirlik ataleti olarak hesaplanmistir [11].

Manipiilatdr sistem ig¢in gerekli moment dederi hesaplamasi [12]:

2 2 2

N, | |d®6,(t N, ) |dé,(t N
T=|J,+J,] % 12() B, +B,| L —l()+ K, + K== 16,(t) (6)

N2 dt N2 dt N2
Formildeki dedisken tanimlari:
Jl : Motor Ataleti
J, : Yik Ataleti
B : SUrtinme Katsayisi
K : Burkulma Katsayisi
Hesaplamalarda motor ataleti, stirtinme katsayisi ve burkulma

katsayilari “0” olarak alinmistir. Bu islemlerden sonra (6) denklemi (7)
denklemine déniisiir.

212
T=|a,40,| d'a) (7
N dt?

2

T =0,055133,(0.333)°.1=6,1136.10"% = 0.0061Nm

Sistem ic¢in gerekli moment dederi 0,0061 Nm olarak hesaplandigi icgin
sistem moment dederi 1 Nm olarak sec¢ilmistir. Sistem kontrol ve gili¢
verileri bu dedere gdre ayarlanir veya seg¢ilir. Sistem uygulamasi tasarima
gore gercgeklestirilip, uygulama asamalara sirali olarak yerine
getirilmistir. Bu asamalar sonucunda elde edilen endistriyel tip robot
manipiilatdr kolun gdrinimi Sekil 3’'te gbsterilmistir.
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Sekil 3. Robot manipiilatdr kolu
(Figure 3. The robot manipulator arm)

5. SISTEMIN UYGULAMASI (APLICATION OF THE SYSTEM)

Calismanin hareket kontrolli Simotion Scout’un MCC tip vyazilimi ile
gerceklestirilmistir. Simotion Scout mithendislik sistemlerindeki siireg
isleme asamalarini tek bir paket haline getirmis, ¢o6zlimleyici, tasarim
agirlikli bir yazilimdir [10].

MCC islem siirecinde kolayliklar saglayan yeni bir grafiksel
programlama dilidir. MCC programlamanin temel mantigi gdrsel olarak sireg
yonetimindeki adimlari rahatlastirmak, akis diyagrami seklinde bir yapi ile
en temel sekilde sonuca ulasmaktir [10]. Robot manipiilatdr kol ig¢in yazilim
ardisik hareket ydéntemine gdre vyapilandirilmis ve sistemin kontrol
gereklilikleri dé&hilinde sistem konfigilirasyonu tamamlanmistir.

Simotion Scout’ta sistem elemanlarinin yapilandirilmasi “HW config”
ile gergeklestirilir. Sistem vyaziliminda tanimlanan eksenler icin sistem
parametreleri ayarlanir. Eksen yapilandirilmasinda, kullanilan siriici ile
eksenin parametre iliskileri tanimlanir. Robot manipiilatdér kolda i¢ eksenin
iki ekseninde servo motor kullanildidi ig¢in Scout iceriginde alt motor ve
ist motor olarak iki eksen yapilandirilmistir. Sistemin temel yapilandirma
blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

5.1. Galisma Ornedi (Working Example)

Robot manipilator kol program algoritmasi farklz calisma
uygulamalarinda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Verilen Ornek
calismadaki konum ve hiz verileri de§istirilerek farkli uygulama deneyleri
yapilabilir.

MCC vyazilim modeli grafiksel tabanli bir programlama modeli oldugdu
icin sistem algoritmasi akis diyagrami seklinde vyapilandirilir. Yapilan
calisma ig¢in tasarlanan algoritmaya uygun blok diyagrami ve MCC akis
diyagrami sirasiyla Sekil 4 wve 5’te verilmistir. Sistem yaziliminda her
modiil kendine 6zgi bir akis diyagrami icermektedir.
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Hiz
i Eksenl [— 1~
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Pozisyon
= | R olverr
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iQ Dogrusal
4\—-|—. Eksen3 | Kontrol
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Sistem

Simotion

D425

Sekil 4. Robot manipllatdr sistemin kontroliine ait blok diyagrami
(Figure 4. Block diagram of the robot manipulator system control)

altmotor_1 MODUL 1 2|
\

ustmotor_1 MODUL 5 4
|

silindir_gripper_1 MODUL 9 45|
\

altmotor_0 MODUL 12 120
|

altmotor_2 MODUL 15 17|
|

ustmotor_2 MODUL 19 273
J

silindir_gripper_0 MODUL 23 84
\

altmotor_sifir... MODUL 25 150
J

ustmotor 0 MODUL 27 166/
\

Wait time T#2s 190

Selection
End END 1

Sekil 5. Sistem ic¢in yazilim Ornegi
(Figure 5. Software example for the system)
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Robot manipiilatdér sistem ic¢cin yapilan deneyler sonucu ¢alisma uzayil,
alt motor ekseni ig¢in referans noktasina gdre 8 mm sad (+y)ve 8 mm sol (-y)
yonleri ile sinirlandirilmistir. Bu yonlerin alt motor ekseni ig¢in agisal
denkligi her biri icin 96°’dir. Calisma uzayinda bu deferler 6 aci
de§iskeninin sinirini belirtir. Ust motor ekseni icin referans noktasina
gdore maksimum 5 mm pozitif (+z) yoén pozisyon siniri olarak belirlenmistir.
Ust motor ekseni icin verilen 5 mm, aci olarak 180°’ye esdederdir. Bu deger
calisma uzayinda ag¢i olarak ¢ aci de§iskeninin sinirina karsilik gelir.
Manipiilator kol sistemi icin olusan calisma uzaylari Sekil 6’ da
gbsterilmistir. Calisma hacmi bu iki uzayin tarama alanlarinin hareketleri
sonucu olusan birlesim kiimesinden meydana gelir.

f

Sekil 6. Sistemin calisma uzayi
(Figure 6. Working space of the system)

Robot manipiilatdr sisteminin calisma adimlari:

¢ Adim 1: Sistemin calismasi ile Sekil 4’de g6rulen modil algoritmaszi
devreye girer

¢ Adim 2: Tasarlanan algoritmaya gore akis sirasi ile modil iceridinde
bulunan program devreye girer. Sekil 4’deki Modil 1 icerigindeki
yazilim, algoritmada belirlenen referans noktasina gdre platformu sada
veya sola doénduriir. Ornek calisma icin ilk hareket 5 mm +y yoniine
konumlandirilmistir. Alan acisi olarak bu deder 60°’ye karsilik

gelmektedir.

¢ Adim 3: Manipulatdor sistem dikey eksende hesaplanan dedere gdére servo
motorun badli oldugu ic kolu hareket ettirir. Ornek calisma icin 2 mm
+z pozisyonunda hareket ettirilmistir. Bu deder 72°’ye karsilik
gelmektedir.

¢ Adim 4: Algoritmaya gbre uUclinci eksen modili devreye girer. Pndmatik
silindir ve gripper elektropnématik wvalfleri sirasiyla enerjilenerek
nesnenin alinmasi sa§lanir. Uclinci eksen konum olarak 0=60°,¢=72°"de
bulunan calisma uzayi kiiresel koordinatlarina gider.

¢ Adim 5: Nesnenin birakilacadi konum icin tasarlanan algoritmaya goére
alt servo motorun hareket ettirdigi platform cismin bairakilacag:
konuma gider. Calismada 4 mm -y konumuna hareket ettirilmistir.
Calisma uzayinda bu dedJer aci olarak 48°’ye denk gelmektedir.

¢ Adim 6: Sistem baslangic¢ konumunu referans alarak cismin birakilacag:
modiilii devreye sokar ve dikey eksen konumuna ulasir. Calisma modiili
deeri 1.5 mm -z vyéniinde ayarlanmistir. Aci olarak 54°’ye denk
gelmektedir.

¢ Adim 7: Algoritma akis diyagramina gore Uclunci eksen modilindeki
sirasiyla gripper ve pistonu kontrol eden valflerin enerjisi kesilir.
Bdylece, nesnenin birakilacadi 6=48°,¢=54° konumlarina manipilatér
kolun ulasmasi saglanmistir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calisma 1ile prototip tipte i¢ eksenli bir robot manipiilator
kol uygulamasi gerceklestirilmistir. Calisma ile elde edilen manipilatdr
kol, sinifindaki sistemler ile yapi bakimindan ayni 06zelliktedir. Eksenler
icin servo motorlarin kullanilmasi c¢alisma uzayina ulasim ve hassasiyet
bakimindan olumlu yodnde etki sadlamistir. Sistem yapilandirmasinin kiresel
koordinat sistemine uygun bi¢imde tasarlanmasi c¢alisma uzayinda avantajlar
saglamasina radmen, bazi robot tiplerine gdre saglamlik bakimindan negatif
yonde etki olusturmustur.

Robot manipiilatdr ile vyapilan deneyler sonucunda sistemin calisma
uzayl 1ic¢inde istenilen konumlara Dbasari ile wulastigi gdzlemlenmistir.
Grafiklerden elde edilen sonuclar 1ile referans hiz, 1ivme ve pozisyon
degerlerinin aktif hiz, ivme ve pozisyon edrileri ile uyumluluk analizleri
yapilmis ve kararlilik verileri elde edilmistir.

Manipilatér kol c¢alisma sistemi olarak gelistirilebilir bir acik
mimari yapidadir. Ust motor icin enerji ve resolver veri iletisim
kablolarina farkli vyaklasimlar getirilmesi vyatay diizlem hareket ag¢isini
arttirmaya yardimci olacaktir. Uclincii eksen olarak kullanilan tek etkili
pndmatik silindir vyerine oransal valfle kontrol edilen bir sistem
tasarlanirsa, calisma uzayinda konum hassasiyeti arttirilabilir.
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