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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PLC DENETIMLI YENI NESIL SERVO SURUCUNUN PID iLE DOGRUSAL
EKSEN KONTROLU

Mustafa Feyzi TEMEL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Prof. Dr. Raif BAYIR
Ekim 2022, 71 sayfa

Bu c¢alismada, dogrusal hareketi saglayan servo sistem tasarimi gergeklestirilmistir.
Sanayideki endiistri 4.0 devrimiyle beraber makinelerin kendi aralarinda haberlesmesi
ve kontrolii oldukg¢a énemli bir konu olmaktadir. Bu sistemde servo motoru siirebilmek
i¢in yeni nesil siiriicli olan SINAMIC S120 motor siiriicii kullanilmaktadir. SINAMIC
S120 motor siirliclistinii programlayabilmek i¢in programlanabilir mantik denetleyicisi
(PLC) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada motor siiriiciiye gonderilen adim, rampa ve
sinilis referans isaretlerine gore sistemin Olgiilen tepkisinin hassasiyeti tespit edilerek
deneysel bir karsilagtirma yapma imkani sunmaktadir. Robot kollarda kullanilmak
tizere hiz, konum ve ivme denetimi PID ile yapilmaktadir. Yeni nesil kontrol ve
hareket sistemleri oldukga yiiksek maliyetli ve kullanim zorlugu nedeniyle endiistride
kullanimina oldukc¢a az rastlanilmaktadir. Bu tezde kullanilan yontemler sayesinde
endiistride diisiik maliyetli ancak sistem kararliligi ve kontrol mekanizmasi zayif

sistemler yerine, yiiksek hassasiyet ve diisiik hata oran1 olan sistemlere gecis
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yapilabilecektir. Robot kol prizmatik eksenler de hassas dogrusal hareket

gerekmektedir. Bu sistem kullanilarak bir kartezyen robot tasarimi gergeklestirilebilinir.

Anahtar Sozciikler : Yeni nesil servo stiriiciiler, servo motorlar, PLC, PID, dogrusal
hareket kontrolii

Bilim Kodu : 92904



ABSTRACT
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LINEAR AXIS CONTROL OF PLC CONTROLLED NEW GENERATION
SERVO DRIVE WITH PID
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This study has carried out a servo system design that provides linear motion. With the
industry 4.0 revolution, the communication and control of machines among
themselves have become a critical issue. The new generation SINAMIC S120 motor
driver drives the servo motor in this system. To program the SINAMIC S120 motor
driver is programmed by the programmable logic controller (PLC). In this application,
thanks to the triangle, sine and ramp signals sent to the motor driver, the sensitivity of
the measured response of the system are determined and an experimental comparison
is made. Speed, position, and acceleration are controlled. New generation control and
motion systems are rarely used in the industry due to their high cost and difficulty in
use. Thanks to the methods used in this thesis, switching to systems with high
sensitivity and low error rates will be possible instead of low-cost systems with poor

system stability and control mechanisms in the industry. Precise linear motion is
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required in the prismatic axes of the robot arm. Using this system, a cartesian robot

design can be realized.

Key Word : New generation servo driving, servo motor, PLC, PID, linear motion
control

Science Code : 92904
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte otomatik kontrol sistemlerini
insanoglunun giinliik yasaminin her alaninda gérmek miimkiindiir. Bu sistemler robot
kollari, elektronik ev aletleri, seri liretim hattina sahip endiistriyel fabrikalar, havacilik,
tibbi cihazlar ve kontrol sistemleri gibi bir¢ok farkli sektor ve alanda kullanilmaktadir.
Mikroislemciler ve PLC gibi cihazlar teknolojide cesitliligi artirmaktadir. Bu
sistemlerin amaci yapilan igin kalitesini ve verimini arttirmaktir. Boylelikle bu
sistemler sanayide seri iiretim hizin1 arttirmakta, hatali iirlin say1sin1 en diisiik seviyede
tutmakta ve iirtin maliyetini diistirebilmektedir [1]. Bilim ve teknolojinin gelismesiyle
seri iliretimde insan giicli gittikge azalmaktadir. Otomatik kontrol sistemleri insan
giictine ihtiya¢ duymadan c¢alisan sistemleri kontrol etmeyi hedefler. Boylece
makineler insan kontrolii ile degil de baska makineler wvasitasiyla kontrol

edilmektedirler.

Insan niifusunun artis1 ile {iretime olan ihtiya¢ da artmaktadir. Uretim arttik¢a insan
giiciine duyulan ihtiya¢ da artmistir. Bu durum insan giicliniin maliyetini artirmaktadir.
Maliyeti diistirebilmek amaciyla endiistriyel otomasyon sistemlerin kullanim1 giderek
artmistir. Ucuz iiretim yapilabilir hala gelmistir. Otomatik kontrol sistemlerinin hata
orani insanin yapmis oldugu ise gore daha diisiiktiir. Otomatik kontrol sistemi iiretim
kapasitesi en 1yi sartlarda kendini gelistirmis tecriibeli bir ¢alisandan kat kat tistiindjir.
Bu durum kisa zamanda ¢ok {iretim yapilmasini ve maliyetin diigiiriilmesini saglar.
Bazi zor kosullarda insan saglhiginin tehlikeye girebilecegi ortamlarda (6rnek: ¢ok
sicak ortam, zehirli gaz bulundugu yerler gibi) bu otomatik sistemler kullanilmaktadir.
Endiistri sektoriinde otomatik sistemlerin yayginlasmasi ile motor kontrol
teknolojisindeki gelismeler de dogru orantili bir sekilde hizlanmistir. Endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak ihtiyaca gore farkli tip elektrik motorlarn

kullanilmaktadir.



Gelismis ve karmasik kontrol mekanizmasina sahip motorlar servo motor olarak
adlandirilirlar. Endiistride hiz konum kontrolii gerektiren, yliksek hassasiyet ve
dinamik yiik degisiklikleri gibi durumlarda servo motorlar biiyiik avantaja sahiptirler.
Servo sistemler kullanilan uygulamalar i¢in yiiksek kontrol dogrululugunu ve
kararliligini saglayabilmektedirler. Endiistride servo motorlar robot kollarda, medikal
cihazlarda, hassas dozajlama makinelerinde ve ¢ok eksenli hareketler gibi sistemlerde

kullanilirlar [1].

Artan insan niifusunun taleplerini karsilamak icin endiistride devrimler olmustur. Ilk
biiyilik gelisim 18. yiizyilin sonlara dogru su giicli kullanilarak ¢alisan makinelerin
bulunmasi, mekanik iiretim tesislerinin kurulmasiyla ve buhar giiciiniin kesfiyle birinci
sanayi devrimi yani endistri 1.0 baslamistir. Elektrik enerjisinin 20. yiizyilda
bulunmasiyla birlikte ve seri liretimlerde elektrigin kullanilmasiyla ikinci sanayi
devrimi endiistri 2.0 baslamistir. 1970’lerde elektronigin, bilgi teknolojileri (BT)
sanayide kullanima baslamasiyla ve {iretimde programlanabilir makinelerin kullanima
baslamasi {igiincii sanayi devrimi endiistri 3.0 baslamistir. 2011 yilinda Alman sanayi

devleri endiistri 4.0 duyurmaya baslamasiyla dordiincii sanayi devrimi baglamistir [2].

Endiistri 4.0°da iiretim sistemini olusturan tiim parcalar birbirleri arasinda haberlesme,
bilgi aligverisinin yapilmasi ve kendi kendini otonom sekilde kontrol edebilmesi
hedeflenmektedir. Endiistri 4.0’a otonom robotlar ve sistemler, siber giivenlik,
nesnelerin interneti, artirtlmis gerceklik ve nanoteknoloji ornek verilebilir. Bu
gelismelerle beraber servo motorlarda teknolojik olarak gelisim saglamislardir.
Kontrol edilebilmeleri ¢ok zorlasmistir. Siemens yeni teknolojiye ayak uydurabilmek
icin SINAMICS hiz kontrol iinitesini gelistirmistir. SINAMICS yeni nesil siiriicti
olarak adlandirilmaktadir. AC ve DC servo motorlarin kontrollerini SINAMICS ile
biitiinlesik bir sekilde yapilmasina olanak saglayarak servo motorlarin kontrollerini

kolaylastirmistir.

Son 50 yillik gelismelere bakildiginda Fortune dergisi tarafindan hazirlanan yillik
geliri en yiiksek 500 firmanin %90°1 degisen ve gelisen endiistriyel ortama ayak
uyduramadiklari i¢in giiniimiize ulasamamistir. Siemens degisen endiistriyel sartlara

ayak uydurmus ve Endiistri 4.0’ a nciiliik yapmaktadir. SIMATIC salter ve kontrolorii



yapan tesis Endiistri 4.0 fabrikasi olarak bilinir [3]. Siemens’in iirettigi SINAMICS
striiciiler Endiistri 4.0’a uyumlu olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Servo
kontrollerdeki en ¢ok karsilagilan AC servo motor kapali ¢evrim kontrolii eski tip
stirticiilerle yapilmasi cok karmasiktir. SINAMICS siiriiciiler kullanici dostu olmasi ve
kurum sadeligi sagladig1 i¢in bu kontrolleri rahatlikla yapma imkani vermektedir.
Robot denetiminde yeni nesil siiriiciilerin kullanilmasi beraberinde yiiksek hassasiyet,
mutlak dogrulugu getirmektedir ve kurulum sirasindaki kablo karisikligi olmayacagi

i¢in temiz rahat ¢alisma alan1 sunmaktadir.

Bu tez caligmasinda endiistriyel ¢apta kullanilacak olan dogrusal hareketi saglayan
servo sistem tasariminda bulunulmustur. Hazirlanan sistemde servo motorlarin
kontrolii ve hareketi SINAMICS S120 yeni nesil siiriici vasitasiyla
gerceklestirilmistir. SINAMICS S120 yeni nesil siiriiciiniin kontroliinii PLC tarafindan
yapilmistir. Motor kontroliinii PID kontrol yaparak test edilmistir. Rampa, basamak ve

siniis sinyallerine kars1 dogrusal hareket kontrol sisteminin cevabi incelenmistir.

Bu ¢aligmanin birinci boliimiinde gegmisten giiniimiize degisen teknolojik durumlar
ve servo motorun énemi hakkinda genel bilgiler verilmektir. Ikinci béliimiinde servo
motorlarm kontrolii hakkinda yapilan literatiir calismalar1 verilmektedir. Ugiincii
boliimde servo sistemler hakkinda genel bilgi ve yeni nesil servo siiriicii ve servo
motorlar hakkinda bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde dogrusal hareket kontrol
sistemlerine deginilmektedir. Besinci bolimde deney diizeneginde kullanilan
malzemelerin bilgileri verilmektedir ve kullanilan metot anlatilmaktadir. Altinct
boliimiinde yapilan deneysel calismalar ve elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
Sonuglar ve degerlendirme kisminda dogrusal hareket deney diizeneginde uygulanan

test sonuglarimin bulgu ve degerlendirmeleri yer almaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Servo motor, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde konum veya hizin kontrolii i¢in
kullanilan bir motordur. DC ve AC servo motorlar genel olarak makine yapilar1 geregi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik gii¢ ve degisken hiz kosullarinin arandigi
yerlerde, AC servo motorlar, kontrol yetenekleri nedeniyle kontrol sistemlerinde tercih
edilenlerdir. Ayrica, AC servo motorlarin uygulama alanlarina 6rnek olarak tagima
teknolojisi, matbaacilik, agac¢ isleme, tekstil endiistrisi, plastik endiistrisi, gida ve
ambalaj endiistrisi, araba endiistrisi, montaj endiistrisi, paketleme ve dolum tesisleri
ve takim tezgahlar1 verilebilir. Sincap kafesli asenkron ve sabit miknatisli senkron
olmak tizere iki tip AC servo motor mevcuttur [4]. Mekanik baglantilarin ve robotlarin
kontrolii alaninda, aragtirma c¢aligmalari ¢ogunlukla sadece DC motorlar iizerinde
yapilmaktadir. AC servo motor teknolojisi sirasiyla yeni oldugu i¢in AC servo motor

hareket kontrolii ve izleme 6zellikleri ile ilgili literatiir incelemesi sinirhidir [5].

Endiistriyel otomasyon diinyasinda, PLC' ler en ¢ok kullanilan otomatik kontrolor
tiirleridir ve bu nedenle miihendislerin optimize edilmis ve olduk¢a karmasik yazilim
uygulamalan gelistirmeleri gerekir. Gergek diinya uygulamalarina daha yakin bir
deneyim saglamak i¢in yeni nesil siiriiciler PLC programlama ve PROFINET
endiistriyel iletisim protokolil ¢aligmasina olanak saglamaktadir. Yeni nesil siiriiciiler
ve motorlar gelisen teknolojiye ayak uydurabilmek i¢in Endiistri 4.0’a uyumlu bir
sekilde dretilmiglerdir. Motor parametrelerini istenilen uygulamaya gore
degistirilebiliyor olmasi, veri paylasgiminin miimkiin kilmasi ve kurulum esnasinda
kablo karigikliginin ortadan kaldirarak sade bir kurulum yapilabilmesi yeni nesil servo

stirticiilerin tercih edilme nedenlerindendir [6].

Takahashi mekatronik cihazlari modellemek ve simiile etmek icin elektrik motorlari,

elektronikler, akiskan giicii ve kontrolii ve mekanik sistemlerden olusan bir ortam



sundu [7]. Ayrica Seki ve arkadaslari yiiksek performanshi bir servo siiriicii sistemi ve
bir c¢ikintili kutuplu sabit miknatisli motorun o6zellikleri {izerine bir calisma
tanimlamislardir. [8]. Wang ve arkadaglar1 senkron ve asenkron motorlari kullanan AC
servo stiriiciilerin performanslarini analiz etmislerdir. Kontrol semasi ile matematiksel
bir model verilmis ve deneysel sonuglarla desteklenmistir [9]. X. Li sayisal simiilasyon
kullanarak ve ayrica deneysel olarak iki kalict miknatishh AC makinesi arasinda
karsilastirmali bir calisma baglatmiglardir. Simiilasyonlar, dogrudan endiiksiyon
motorlari tarafindan tahrik edilen iki eklemli bir rijit robot i¢in dahil etmislerdir [10].
Zhang ve arkadaglar1 yiiksek dinamik hizli sensorsiiz AC siiriicliler iizerinde
calismistir. Asenkron motor ile deneysel dogrulama yapilmistir. Kararli durum

hatasini ortadan kaldirmak i¢in ¢evrimi¢i mod parametre ayari uygulanmistir [11].

Isik ve arkadaglari yapmis olduklar1 ¢alisma da motor kontrolii sirasinda PLC ile
haberlesmeyi Device-Net haberlesme protokolii iizerinden saglamiglardir ve PLC ve

bilgisayar arasinda da OMRON marka SCADA yazilim1 kullanilmistir [12].

Birok tarafindan yapilan yiliksek lisans g¢aligmasinda PLC S7-300’ler i¢in PID
kontroldr tasarimi uygulamasi gergeklestirilmistir. Gergek bir sisteme bagli kalmadan

PID parametrelerini saglikli bir sekilde elde etmistir [13].

Jasmin Velagic ve arkadaglar1 caligmalarinda asenkron motoru programlanabilir
mantik denetleyicileri (PLC) ile kontroliinii Siemens WinCC protokolii ve Profinet

tabanli kontrol kullanarak gerceklestirmiglerdir [14].

Cao Weibin 2010 yilinda yayinlamis oldugu makale ¢alismasinda, bulanik mantik
denetleyicisi PLC ile programlamis ve bu yontemle sicaklik kontroliinii saglamistir.
Yapmis oldgu ¢alismada, biiyiik, karmasik ve matematiksel ifadesinin ¢ikarilmasi zor
olan sistemler i¢in bulanik mantik denetleyicinin yararli oldugunu, kiigiik, basit

sistemler i¢in ise PID denetleyicinin yararli oldugu sonucu elde etmistir [15].

Ceven ve arkadaslar1 yapmis oldugu c¢aligmada, fir¢asiz dogru akim motorlarinin
bulanik mantik tabanli hiz kontroliiniin endiistriyel PC {izerinden gergeklestirilmesi

incelenmistir. Kontrolor olarak Beckhoff firmasi CX9020'nin PLC tabanli endiistriyel



bilgisayar1 tercih edilmistir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinin hiz kontrolii talep edilen
referansa gore PID ve bulanik mantik denetleyici ile yapilmaktadir. Basamak, rampa
ve merdiven fonksiyonlar1 kullanilarak kontrolorlerin performanslari test edilmistir.
Parametreleri belirlenen referans hiz alanlarinda PID kontroldr iyi sonuglar verirken,

degisken referanslarda bulanik mantik kontrolor daha iyi sonuglar vermistir [16].

Karslh tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢aligmasinda 3 eksen hareket kabiliyetine sahip
olan mekanik bir sistemi servo motorlar, PLC ve bir bilgisayar kullanarak kontrol
etmektedir. Kontrolii gergeklestirebilmek icin 3 eksen hareket ozelligine sahip
mekanik bir sistem tasarlamistir. Her bir servo motorun kontrolii tasarlanan SCADA

yazilimi ve PLC tarafindan saglanmaktadir [17].

Vahdet tarafindan yapilan yliksek lisans ¢aligmasinda bir asenkron motor sisteminin
PLC ve Matlab iizerinden hiz kontrolii gerceklestirilmektedir. Kontroldr olarak PID
algoritmasi1 kullanilmistir. Bu caligmada literatiirde yeni tip bir kontrolor olarak

nitelendirilen PID-Neural Network tipi kontrolor kullanilmistir [18].

Ozcan tarafindan yapilan yiiksek lisans calismasinda otomatik pizza makinesinin
silindirik robotunun tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Tasarlanan silindirik
robotun 3 ekseni bulunmaktadir. Her eksende bulunan motorlarin kontrolii PLC
lizerinden saglanmaktadir. Konum hassasiyeti istenilen dl¢iilerde gerceklesmis, kalkis

ve duruslarda titresimden etkilenmedigi sonucuna varilmistir [19].

Aykut ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada goriintii isleme ile 3 eksenli robot
mekanizmasi iizerinde nesne ayirt edilmesi ve siralanmasi uygulamasini
gerceklestirmislerdir. Goriintii isleme ve konum belirleme i¢in MATLAB programi
kullanilmistir. Robot mekanizmasindaki servo motorlarin kontrolii ise S7-1200 PLC

ve servo siiriicii kartlariyla yapilmistir [20].

Yiicel tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda MATLAB OPC araglan
kullanilarak servo motorun pozisyon kontrolii gergeklestirilmistir. MATLAB programi
kullanilarak PLC’ye bagli servo motorlarin kontrolleri gerceklestirilmistir. MATLAB ve
PLC arasindaki baglantt OPC (Siire¢ YoOnetiminde Nesnelerin Bagdastiriimasi ve



[liskilendirilmesi) araglar1 sayesinde saglanmistir [21].

Bu tez ¢alismasinda PLC denetimli yeni nesil servo siirticiiniin PID ile dogrusal eksen
kontrolii gergeklestirilecek ve sonuglar1 degerlendirilecektir. Basamak, rampa ve siniis
fonksiyonlar1 kullanilarak siirilen servo motorlarinin hiz, konum ve ivme kontrolii
talep edilen referansa gdére PID kontrolor tarafindan yapilarak PID kontroloriin
performansi test edilmistir. Akademik ¢alismalarda ve endiistride heniiz yeterli sayida
kullanilmayan yeni nesil servo siiriiciiler bu tezde kullanilan yontemler sayesinde daha

etkin bir sekilde kullanilacaktir.



BOLUM 3

SERVO SISTEMLER

Artan insan niifusu beraberinde iiretimin de gelismesini tetiklemistir. Artan ihtiyaci
karsilamak i¢in endiistriyel boyutta {iretimin daha hizli yapilmasi gerekmistir. Ancak
kontrol edilmesi zorlasan bu sistemlerin ihtiyacim1 geleneksel elektrik makineleri
karsilayamaz hale gelmistir. Bu problemin ¢6zlimii i¢in kapali ¢gevrim ¢alisan ve servo
sistem diye adlandirilan sistemin tasarimina baglanmistir. Latincede Servus kelimesi

hizmetci ve yardime1 anlamina gelmektedir ve servo servus kelimesinden tiiretilmistir.

Servo sistemler kapali ¢evrim kontrol sistemine sahiptir. Sensor geri besleme elemant
olarak tanimlanmaktadir ve sensorden gelen veriyi sisteme geri bildirim olarak
alinmasi olayr kapali ¢evrimi tanmimlamaktadir. Kontrolor kapali ¢evrim altinda
sensorden aldig1 bilgiye gore aktiiatorii siirmektedir. Sekil 3.1°de servo sisteme ait en

genel blok diyagrami verilmektedir.

Referans Girig  Hata  Yiikselteg Servo Motor Cihaz Kontrol

)
N

Geri Besleme

Sekil 3.1. Servo sistem blok diyagrami.

Servo motorun islevleri genis bir hiz araliginda konum kontrolii ve hiz talimatlarinm
yerine getirmektir. DC ve AC servo motorlar genel olarak makine yapilar1 geregi
uygulamalarda kullanilmaktadir. AC servo motorlar diisiik giic ve degisken hiz
kontrolleri yapilmak istenildiginde kontrol yetenekleri nedeniyle kontrol sistemlerinde
tercih edilmektedirler. AC servo motorlar uygulama alanlarina 6rnek olarak tasima

teknolojisi, baski agag isleme, tekstil endiistrisi, otomotiv endiistrisi, plastik endiistrisi,



ambalaj paketleme ve doldurma tesisleri ve robotik uygulamalar verilebilir. Sincap
kafesli asenkron ve sabit miknatishi senkron olmak iizere iki tip AC servo motor
mevcuttur. Mekanik baglantilarin  ve robotlarin  kontrolii alaninda, arastirma
caligmalar1 ¢cogunlukla sadece DC motorlar lizerinde yapilmaktadir. AC servo motor
teknolojisi yeni oldugundan dolay1 AC servo motor hareket kontrolii ile ilgili literatiir

incelemesi sinirhidir [22].

Servo sistemin hareketi saglayan birim servo motordur. Endiistrideki ¢ogu
uygulamalarda konum, hiz ve ivme kontrolii gergeklestirilmektedir. Konum, hiz ve
ivme bilgileri geri besleme i¢in kullanilmaktadir ve bu bilgiler karar verme
mekanizmasina gonderilerek sistemin davranisi analiz edilmektedir. Servo motorlarin

cesitleri Sekil 3.2” de verilmektedir [23].

Servo Motor

DC Servo Motor AC Servo Motor

|

Fircali DC Servo Fircasiz DC Servo
Motor Motor
A A , Sabit Miknatisli i
Asenkron AC Servo Senkron AC Sevo ki Fazli AC Servo
Motor Motor Motor

Sekil 3.2. Servo motor ¢esitleri.

3.1 YENI NESIL SIEMENS SERVO MOTORLAR

Bu tez ¢aligmasinda giivenilir ve hassasiyeti yiiksek olan Siemens firmasinin son {iriinii
olan servo motor kullanilmaktadir. Bu firmaya ait yeni nesil hareket kontrol
sistemlerinde kullanilan motorlar hakkinda bilgi verilmektedir. Bu motorlardan biri

olan ve bu ¢alisma da kullanilan SIMOTICS S-1FK7 modeli anlatilmaktadir.



3.1.1 SIMOTICS S-1FK7 Servo Motorlar

SIMOTICS S-1FK7 motorlar1 endiistriyel ¢evre de genis bir kullanim alanina hitap
etmektedir ve yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadirlar. Kompakt sabit miknatish
senkron motorlardir. Genisletilmis {iriin yelpazesi ile mevcut rediiktér ve enkoder
secenekleri sayesinde SIMOTICS S-1FK7 motorlar her uygulamaya istenilen sekilde
uyarlanabilmektedir. Bu nedenle, son teknoloji ile iiretilen makinelerin siirekli artan

taleplerine karsilik verebilmektedir [24].

SIMOTICS S-1FK7 motorlari, yiiksek islevsellige sahip giiclii bir sistem olusturmak
icin SINAMICS S120 siiriicii sistemiyle birlestirilebilmektedir. Hiz ve konum
kontrolii i¢in birlesik enkoder sistemleri uygulamaya bagli olarak segilebilmektedir.

SIMOTICS S-1FK7 motorlar1 yiliksek asir1 yiik kapasitesine sahiptir. Motorlar, harici
sogutma olmadan c¢alisacak sekilde tasarlanmistir ve 1s1 motor yiizeyinden

dagitilmaktadir [24]. S-1FK7 servo motorlar Sekil 3.3’te 6rnek olarak verilmektedir.

¥
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Sekil 3.3. SIMOTICS S-1FK7 Servo motorlari.

Bu motorlar yap1 6zelliklerine gore kompakt motorlar, yiiksek dinamik motorlar ve
yuksek ataletli motorlar olarak tice ayrilirlar. Kompakt motorlar genis motor
yelpazesine sahiptir, evrensel uygulamalar i¢in uygundurlar ve son derece yiiksek gii¢
yogunlugu sayesinde kurulum yapilirken az alan kaplamaktadirlar. Yiiksek dinamik

motorlar ¢ok diisiik rotor atalet momenti sayesinde son derece yiiksek dinamik tepki
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vermektedir. Yiiksek ataletli motorlar ise yliksek veya degisken yiik atalet momenti
icin saglam kapali ¢evrim kontrol 6zelliklerine sahiptir [21]. Endiistride kullanim
alanlan sirasiyla; Makine aletleri, Robotlar ve tasima sistemleri, Ahsap, cam, seramik
ve tas is¢iligi, Ambalaj, plastik ve tekstil makineleri, Baski makineleri ve Yardimci

eksenler olarak tercih edilmektedirler.

Tiy anahtarli DRIVE-CLIQ DRIVE-CLiIQ arayiizi
saft tasarim araylizlliversiyon olmayan versiyon
02
e
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Sekil 3.4. SIMOTICS S-1FK7 Servo motorlar teknik ¢izimi [26].

SIMOTICS S-1FK7 Servo motorlar1 DRIVE-CLiQ arayiiziine sahiptir. Siemens
DRIVE-CLIiQ, enkoder ve dogrudan 6l¢iim sistemlerini SINAMICS siiriicii bilesenleri
ile baglamak icin tasarlanmis, yenilik¢i ve etkin bir iletisim arayiiziidiir. DRIVE-CLiQ
arayiizli ile RESOLUTE ger¢ek-mutlak optik enkoder, tezgah fiireticilerinin daha
ylksek performans ve giivenilirlik elde etmesine imkan vermektedir. Bu iiriin
calistirlldig1 anda hemen pozisyon belirler ve bu nedenle 6zellikle yiiksek performansh
torna tezgahi is milleri ve ayn1 zamanda en iist seviyede hassasiyet ve hareket kontrolii
biitiinliglinli gerektiren kullanimlar i¢in uygundur. RESOLUTE DRIVE-CLIiQ {istiin

hareket kontrol performansi sunmaktadir [25].

DRIVE-CLIiQ arayiizlii motorlar, asagidaki acilardan standart motor versiyonundan
farklhidirlar. Sekil 3.4> te SIMOTICS S-1FK7 Servo motorlarin teknik ¢izimi
verilmektedir. Bu motorlar 5 mm daha uzundur ve DRIVE-CLIiQ arabirimi olmayan
bir motorla ayni uzunluga sahiptirler. Konektor, dondiirtilebilir agili fis olarak
uygulanmaktadir. Standart olmayan bir sinyal kablosu gereklidir (RJ45 baglanti

elemani gibi).
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3.2 YENI NESIL SIEMENS SERVO MOTOR SURUCUSU

Siemens tarafindan tasarlanip gelistirilen servo motor siiriiciileri SINAMICS f{iriinleri
olarak piyasaya stiriilen bir hareket kontrol iinitesidir. SINAMICS biitiin hareket
kontrol uygulamalar1 i¢in uygun ¢ozlimler sunmaktadir. Siemens tarafindan iiretilen
SINAMICS servo motor siiriiciileri yeni nesil servo motor siiriiclisii diye

adlandirilmaktadir. SINAMICS siiriicii ailesi ti¢ farkli tip siiriiciiden olugsmaktadir.

SINAMICS G, asenkron motor kontrol uygulamalari i¢in tasarlanmis siiriicii tipidir.
Asenkron motorlarin kontroliiniin saglanacagi, diisiik dinamizmin beklendigi ve
hassasiyetin diger motor siirliciilerine gore kismen diisiik olan uygulamalarda

kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te SINAMICS G120 siiriiciilerine 6rnek verilmektedir.

Sekil 3.5. SINAMICS G120 Asenkron motor siiriiciileri.

SINAMICS S, senkron ya da asenkron motor kontrol uygulamalari i¢in tasarlanmis
stirticii tipidir. Karmagik hiz, konum ve ivme kontrollerinde kullanilmaktadir. Yiiksek
hassasiyet ve dinamizm gerektiren biitiin gorevleri sahip oldugu son teknolojik
fonksiyonlar sayesinde kolaylikla yapabilmektedir. Sekil 3.6’da SINAMICS S120

stiriiciiye 6rnek verilmektedir.
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Sekil 3.6. SINAMIC S120 Servo motor siiriicii.

SINAMICS V, performansi optimize edilmis ve kullanim1 kolay servo siiriicii tipidir.
SINAMICS V90 servo siiriicli sistemi, dinamik harekete odaklanarak bir dizi basit
hareket kontrolii gorevinin diisiik maliyetli ve rahat bir sekilde uygulanmasini

saglamaktadir [27]. Sekil 3.7°de SINAMICS V90 siiriiciisiine 6rnek verilmektedir.

SIEMENS = u |

Sekil 3.7. SINAMIC V90 Servo motor siiriicii.
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3.2.1 SINAMICS S120 Servo Motor Siiriiciileri

Siemens firmasinin {iretmis oldugu servo motorlart en iyi sekilde kontrolleri
saglanabilmesi i¢in Siemens yeni nesil SINAMICS siiriiciileri gelistirmis ve kontrol
edilmelerini kolaylagtirmistir. S120 servo siiriiciiler ile SIMOTICS S-1FK7 servo
motorlarin kullanicilar tarafindan biitiinlesik bir sekilde c¢alismalarima olanak
saglamaktadir. SINAMICS Siemens firmasina ait olan Tiimlesik Otomasyon (TIA)

yaziliminin bir pargasi olarak tiretilmistir.

Endiistriyel saha da sik¢a karsilasilan hiz, konum ve ivme kontrol problemleri oldukca
karmagik bir yapidir. Karmasik hareket kontrol problemlerini ¢ozebilmek igin
SINAMICS S120 modiiler yapida tasarlanmistir. Bu sayede kullanicilar kendi
kosullarina gore sectikleri fonksiyonlarla en iyi ¢6ziime ulastiran kombinasyonlari
olusturabilmektedirler. SINAMICS S120 ile birgok motor tiplerinin kontrollii
gerceklestirilebilmektedir. SINAMICS S120 tiim AC motor tiplerini desteklemektedir
[27].

SINAMICS S120 siiriicli bagimsiz eksenler i¢in iiretilmis bir hiz kontrol sistemidir.
Endiistride ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bazi uygulamalar asagida

verilmektedir [27].

e Paketleme makineleri

e Plastik isleme makineleri
o Tekstil makineleri

¢ Baski makineleri

e Kagit makineleri

e Agac isleme makineleri
e Vingler

e Tasima ve montaj sistemleri
e Makine aletleri

e Haddehaneler

e Robotik uygulamalarda

e Test stantlarinda
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e Yenilenebilir enerji uygulamalariyla iliskili makineler
e Otomotiv seri liretim bantlarinda

e Hassas kontroliin gerektirdigi uygulamalarda

Siemens SINAMICS S120 servo siiriicii bir gii¢ tinitesi ile bir kontrol iinitesinden
olusur. Giic iinitesi PM240 ve kontrol {initesi SINAMICS CU310-PN iist iiste gelecek
sekilde montajlanmaktadir ve motor kontrolii igin SINAMICS S120 servo motor
stirliciisii. hazir hale getirilmektedir. Gii¢ iinitesi PM240 (a) ve kontrol iinitesi

SINAMICS CU310-PN (b) Sekil 3.8’de verilmektedir.

]

— S X Dy (7 T g
. ! E SIEMENS
N L

Sekil 3.8. SINAMICS S120 servo motor siiriiciisii.

3.2.2 SINAMICS S120 Servo Motor Siiriiciisii ile SIMOTICS S-1FK7 Servo

Motor Haberlesme Protokolii

SINAMICS S120 tiim bilesenleriyle motorlar ve enkoderler dahil olmak {izere
DRIVE-CLIiQ arayiizii ile birbirine baglanmaktadirlar. Standartlagtirilmis kablolar

sayesinde farkli parcalarin ¢esitliliginden kaynaklanan karmagsikli§i Onler ve
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cesitliligin  azalmasiyla da depolama alaninda tasarruf saglayarak maliyeti
azaltmaktadir. Uciincii taraf motorlar ve giiclendirme uygulamalarinda standart
enkoder sinyallerini DRIVE-CLiQ’e doniistirmek i¢in donistiiriicii  kartlari
bulunmaktadir [28]. Sekil 3.10’da SINAMICS S120 servo siiriicii ile SIMOTICS S-

1FK7 servo motor arasindaki haberlesme protokoliine ait bir gorsel verilmektedir.

Sistem (SIMATIC)
B PROFINET
SINAMICS S120 SINAMICS S120
AC surict CU310-2 AC suiracu CU310-2
1AC 230V / 1AC 230V/

3- faz 400V AC ‘ 3- faz 400V AC

B DRIVE-CLIQ B DRIVE-CLIQ

Motor Motor

Sekil 3.9. SINAMICS S120 tek eksen siiriicii, SIMOTIC S-1FK7 Servo motor ve
PLC arasindaki baglant1 sekli [26].

TIA sisteminin standart fieldbus't olan PROFINET tiim SINAMICS S120 modelleri
tarafindan desteklenmektedir. Bu Ethernet tabanli veri yolu, kontrol verilerinin IRT
veya RT ile PROFINET IO aracilifiyla yiliksek hizda degis tokus edilmesini
saglamaktadir. PROFINET bilgileri tasimak icin standart BT mekanizmalarinm
(TCP/IP) kullanir. Bu arayiize sahip bir SINAMICS S120 fabrika BT aglarina kolayca
entegre olabilmektedir [29].
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SINAMICS S120 servo siiriicii ile SIMOTICS S-1FK7 servo motor arasindaki
baglantinin  yapilabilmesi  icin  MOTION-CONNECT  baglant1  sistemi
kullanilmaktadir. MOTION-CONNECT kullanicilarin uygulama alanlarma en
optimum sekilde uyarlanmis baglanti sistemlerini ve bilesenlerini icermektedir.
Siemens firmasinin MOTION-CONNECT kablolar1 son teknoloji yeni nesi baglanti
sistemlerine sahiptir. Kullanicilara hizli ve giivenlik agisindan da iist diizey bir baglanti
sistemi sunmaktadir MOTION-CONNECT 500 kablosu gii¢ kablosu ve DRIVE-CLIQ
sinyal kablosundan olugmaktadir. MOTION-CONNECT 500 6FX50025CG101ACO
Gli¢ kablosu (a) ve MOTION-CONNECT 500 DRIVE-CLIQ sinyal kablosu (b) Sekil
3.10’da verilmektedir [29].

(a) (b)

Sekil 3.10. MOTION-CONNECT 500 kablosu.
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BOLUM 4

DOGRUSAL HAREKET KONTROL SiSTEMLERI

4.1 DOGRUSAL HAREKET KONTROL SIiSTEMLERININ MEKANIK
BIiLESENLERI

Mekanik donistiiriiciiler hareket kontrol sistemlerinin ana 0Ogelerinin basinda
gelmektedir. Mekanik doniistliriiclilerin  gorevleri hareketi aktarmak, hareketler
arasinda doniisiimii saglamak 6rnegin dogrusal hareketi dairesel harekete ¢evirmek ve
bu hareketin yon tayinini yapmak seklinde gorevleri sayilabilir. Bu boéliimde
endiistride en ¢ok tercih edilen ve kullanilan mekanik doniistiirlicii elemanlar

hakkinda detayl1 bilgi verilmektedir [27].

4.1.1 Vidah Mil

Vidali mil, uzun bir ¢ubugun iizerine agilmis vida dislerine sahip ve bu ¢ubukta ¢alisan
bilye yataklt bir somunun olusturdugu sistem sayesinde déonme hareketini lineer
harekete doniistiiren makine elemanidir. Somun ile dis agilmis ¢ubugun arasindaki
boslukta mevcut yataklanan bilyeler sayesinde siirtiinme en aza indirilmesi

saglanmustir [30]. Sekil 4.1°de 6rnek vidali mil fotografi gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Vidali mil gorseli [31]
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4.1.2 Kayis Kasnak Mekanizmalar:

Kayis kasnak mekanizmalar1 ¢alisma prensibi hareketi birbirine aktarmay1 saglayan
kasnaklara sarilan bir kayisin yardimiyla gerceklesir. Kayis kasnak mekanizmalari
hareketi aktardig1 gibi gii¢ ve enerji iletimini de gergeklestirir [27]. Sekil 4.2.” de kayis

kasnak mekanizmasina Ornek verilmektedir.

Sekil 4.2. Kayis kasnak mekanizmasi [32].

Kayis kasnak mekanizmasinin basit yapilar tarafindan yapilmasi nedeniyle ucuz
olmalari, kayisin esnek bir yapiya sahip olmasi sebebiyle soniimleme kabiliyetinin
olmasi, yiliksek tork gerekesimi olan sistemlerde kullanilmasi, sessiz ve verimli
caligmasi, mekanizmada 1sinin agiga ¢ikmamasi ve bir emniyet elemani olarak
caligmasi baslica avantajlari arasinda gdsterilir. Sabit ¢evrim oraninin olmamasi kayis
kasnak arasinda meydana gelen kaymalardan oOtiliriidiir. Mekanizmanin diizgiin
caligsabilmesi i¢in gerdirme islemini saglayan diizenegin kurulmasi gerekir bunlarda

dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir [33].

4.1.3 Disli Mekanizmalari

Disli mekanizmalar hareket ve gii¢ iletiminde kullanilan makine elemanlarindandir.
Uzerinde kendilerine 6zel profilli girintileri ve ¢ikintilar1 olan c¢ark bigimindeki

mekanizmalardir. Kullanim alanlar1 ¢ok genistir [34].

4.1.3.1 Diiz Disliler

Disleri eksenine paralel olan ve silindir seklindeki disli ¢arklardir. iki cark iizerine de
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ayn1 adimda disler agilmistir, bu iki dislinin ¢evre hizlar esittir ve zit yonde donerler.
Diiz disli ¢arklar en ¢ok tercih edilen carklardir ¢iinkii gii¢c aktarimini en optimum
sekilde gerceklestirmektedirler [34]. Sekil 4.3 te diiz disli c¢arklara 6rnek

verilmektedir.

Sekil 4.3. Diiz disli ¢ark [35].
4.1.3.2 Helis Disliler
Disleri eksene gore doniik paralel olmayan digli carklardir. Biiyiik kuvvetlerin sessiz

aktariminda kullanilmaktadir [34]. Helis disli carklara ornek Sekil 4.4.°te

verilmektedir.

Sekil 4.4. Helis disli cark [36].

4.1.3.3 Kremayer Disliler

Kremayer disli ¢ark, kesiti dikdortgen, daire veya kare olan iizerine dis a¢ilmig

dogrusal cubuklara denir. Robotik uygulamalarda donen hareketi lineer harekete
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doniistirmek i¢in kullanilmaktadir [34]. Sekil 4.5.” te kremayer dislilere O6rnek

verilmektedir.

Sekil 4.5. Kremayer disli ¢cark [35].

4.1.4 Kaplinler

Kaplinler, glic ve hareket aktarimin1 bir bagka sisteme aktarma elemanidir. Birden
fazla mili birbirine baglayarak bir sistemden digerine hareketi ayn1 zamanda momenti
de aktarir. Kaplinler rijit kaplin ve elastik kaplin olarak iki sinifa ayrilirlar. Aym
eksene sahip milleri birlestirmek icin kagikligi olmayan rijit kaplinler kullanilir. Ayni
eksene sahip olmayan millerin birlesimden meydana gelebilecek soklardan ve
titresimlerden makinay1 korumak i¢in esnek kaplin baglantis1 kullanilir [37]. Sekil

4.6.’ te kaplinlere 6rnekler verilmektedir.

Sekil 4.6. Ornek kaplinler [38].
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4.2 MEKANIK HESAPLAMALAR

Hareket kontrol sistemlerinde motor tercihi yapilirken sistemin mekanik hesaplamalari
motor tercihini dogrudan belirlemektedir. Bu hesaplamalar moment ve atalet momenti

terimleridir.

Moment, bir cismi kuvvetin etkisinde dondiirme eylemine denir. Moment hesabinin
yapildig1 denklem Egsitlik 4.1° de verilmektedir. Esitlik 4.1’ de M momenti, F kuvveti
ve r kuvvetin sabit noktaya olan uzakligini ifade eder. F kuvvet birimi Newton (N) ve

r uzaklik birimi metredir (m).
M=F.r 4.1)

Newton’ un 2. hareket yasasini kullanarak Esitlik 4.2 atalet moment denklemine
ulasilabilir. Burada m cismin kiitlesi (kg), a da cismin ivme (m / s?)’dir. Ivme hizin 1.

dereceden tiirevine esittir.

F=m.a=m.g (4-2)
dt

Cizgisel hizdan agisal hiza gegmek i¢in Esitlik 4.3 kullanilir. Burada v, ¢izgisel hiz
(m/s) ve w, agisal hiz ( rad/s )’dir.

V=wW.r (4.3)
Denklemlerdeki bu yerine koyma islemlerinden tiiretilerek ulasilan moment denklemi
Esitlik 4.4 de verilmistir ve burada bulunan m. r? ifadesi atalet momenti (J) olarak
adlandirilir. Birimi kg.m?2 ‘dir.

M =].dw/dt = m.r%. dw/dt (4.4)

Lineer hareket ataletinin motor miline indirgenmesini veren denklem Esitlik 4.5 ‘te

verilmektedir.
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V2
J=912.m = (4.5)

4.2 ROBOT KOL PRIZMATIK EKSENIN DOGRUSAL HAREKETININ
MATEMATIKSEL ANALIZi

Robotlarin hareketlerini  kontrol edebilmek ic¢in hareket analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Robot kinematigi ile robotun hiz, ivme ve kuvvet analizleri yapilarak
hesaplamalar yapilabilmektedir. Robot yapisal olarak birbirine gore bagimsiz hareket
eden eklemler olugsmaktadir. Robotlar donme (R ile gosterilmektedir) ve dteleme (P
ile gosterilmektedir) hareketlerini gerceklestirdigi iki tip hareket yapisina sahiptir.
Dénme eyleminden meydana gelen yer degistirmeye eklem agis1 denir. Oteleme
hareketinden dolay1 meydana gelen yer degistirmeye eklem kaymasi denir. Prizmatik
eklemden olusan robot Sekil 4.7 *de verilmektedir [39]. Prizmatik eklemlerden olusan

kartezyen robotun ¢alisma uzay1 Sekil 4.8’de verilmektedir.

Sekil 4.7. Prizmatik eklemlerden olusan Sekil 4.8. Kartezyen robot ¢calisma
robot [40]. uzayi [41].

Bir robotun hareket analizinin yapabilmek i¢in bu robotun dinamigi hakkinda verilere

sahip olmak gerekmektedir. Robot ileri kinematigi, robot eklemlerinin konum, hiz ve
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ivmeleri arasindaki baglantiyla ilgilenmektedir. Eklemlere koordinat sistemi
yerlestirilerek iki eklem arasindaki iliski 1T déniisiim matrisi ile gosterilmektedir.
Robotlarin eklem degiskenlerinin belirlenmesi i¢in en ¢ok tercih edilen y&ntem
Denavit-Hartenberg yontemidir ve D-H olarak kisaca gosterilmektedir. D-H
yonteminde dort degiskene bagli kalarak robot kinematigi ¢ikarilmaktadir. Bu
degiskenler, iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu a;_,, iki komsu eksen arasindaki
eksen acist a;_4, iist liste cakisan eksenler arasindaki eklem agiklig1 d; ve iki eksen
arasinda olusan eklem agis1 6;’dir. Cizelge 4.1’ de genel D-H degiskenleri tablo
halinde verilmektedir [39].

Cizelge 4. 1. D-H degiskenlerinin belirlenmesi.

Eksen no D-H Degiskenleri 1. Eklem degiskeni
i a_q aj_q d; 0; d; veya 6;
1 a ag d, 0, d, veya 0,
2 a, a; d, 0, d, veya 6,

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi D-H degiskenlerin belirlenmesinden sonra eklemler

icin genel doniisiim matrisi kullanilmaktadir. Esitlik 4.6’ da genel doniistim matrisi

verilmektedir.
c@i —Sel 0 dj_1
i_:%T — SOiCai_l Ceicai_l —Sai_l —Sai_ldi (46)

SO;sa;_; ¢6;Sa;_; caj_4 caj_1d;
0 0 0 1

Bu tez calismasinda dogrusal hareket kontrol yapilmaktadir. Robot kollarda prizmatik
eksen olarak kullanilabilmektedir. Deney diizeneginin kinematik hesaplamalar
asagidaki sekilde adim adim anlatilmistir. Sekil 4.9’da deney diizeneginin iki boyutlu
hali ve eklemlere koordinat sistemi yerlestirilmis bigimde verilmektedir. Dogrusal
yondeki herekte miktar1 dl ile gosterilmektedir. dl=devirn (mm) olarak

verilmektedir.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi her ekleme koordinat sistemi yerlestirildikten sonra D-H
parametreleri belirlenir. Elde ettigimiz D-H parametreleri Cizelge 4.2 ‘de bir arada

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Deney diizeneginin iki boyutlu gosterilmesi ve eklemlere koordinat
sisteminin eklenmesi.

Cizelge 4. 2. Elde edilen D-H tablosu.

i a_q dj_1 di Qi Degisken
1 0 0 d, 0 d,

D-H parametrelerini Esitlik 4.6’daki genel donilisiim matrisin yerine koydugumuzda
prizmatik eklem i¢in bir adet doniisiim matrisi elde edilmektedir. Esitlik 4.7 1 =1 i¢in

elde edilen matris gosterilmektedir.

100 0

om |01 0 0

=10 0 1 a (4.7)
000 1

9T Déniisiim matrisi incelendiginde, prizmatik eklem dénmenin olmadigi sadece Z
ekseninde 6telemenin oldugu goriilmektedir. Bu ifade en sade haliyle 6teleme=devir.n

ile gosterilebilir. 1.dereceden bu ifadenin ters kinematigini hesaplamak istersek

oteleme

devir= olarak ifade edilir.
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BOLUM 5

PLC DENETIMLI YENI NESIL SERVO SURUCUNUN PID iLE DOGRUSAL
EKSEN KONTROLUNDE KULLANILAN MATERYAL VE METOD

5.1 MATERYAL

Bu bdliimde deney diizeneginin genel bir yapist ve bu calismada kullanilan deney
diizenegini olusturan her bir materyalin detayl bir sekilde anlatim1 gergeklestirilmistir.
Bu tez ¢alismasinda kullanilan materyaller; yeni nesil servo siiriicii, yeni nesil servo
motor, programlanabilir mantik denetleyicisi, dogrusal hareket mekanizmasi,
manyetik lineer sensdr ve bilgisayardir. Sekil 5.1°de tez i¢in hazirlanan deney

diizeneginin blok semasinda verilmektedir.

PC

1

¥

Router
Servo

l_’ Siiriici PLC
& Limit Switch
' a Servo motor

.

Y

Lineer serit

Sekil 5.1. Deney diizenegi blok semasi.
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Deney diizenegi temelde S7-1500 PLC ile yeni nesil servo siiriiciiniin kontrolii altinda
servo motoru siirmesi seklinde calismaktadir. S7-1500 PLC’ye manyetik lineer
sensorden gelen mesafe bilgisi ile PID algoritmasi kullanilarak servo motorun ve lineer
hareket mekanizmasinin denetimi saglanmaktadir. Hazirlanan deney diizenegi
SIMATIC S7-1500 PLC ve SINAMICS S120 servo siiriicii etrafinda

konumlandirilmis servo motor, manyetik lineer sensor ve bilgisayardan olugmaktadir.

Sekil 5.2.” de deney diizeneginin resmi verilmektedir.

Sekil 5.2. Deney diizenegi.

Sekil 5.3. SINAMICS S120 CU 310 PN Motor Siiriicti

Bu tez calismasinda pazar pay1 oldukga biiyiik olan Siemens firmasinin son iiriinii olan

26



servo siiriicii kullanilmistir. Siemens firmasinin iiretmis oldugu bu yeni nesil servo
motor siiriiclisii, endiistri i¢in bir stirliciiden beklenenleri karsilamasimnin yani sira
stirticiiler i¢in bir¢ok yeni Ozellikler getirerek kullanicilarin sistemleri kontrol
etmelerini kolaylastirmis. Bu calismada kullanilan SINAMICS S120 CU 310 PN
motor stirtictisii Sekil 5.3. ‘de verilmektedir. Kullanilan motor siiriiciisliniin devre
semas1 Sekil 5.4.’te verilmektedir. SINAMICS S120 CU 310-2 PN Motor Siiriiciin
teknik 6zellikleri Cizelge 5.1. ‘de verilmektedir.

8l > Y
e [x21 PROFBUSS ol ol of | yic0 a0 i
14 T ora S et o o S
' PROFINET F R F 2 |
fﬂ‘-—;—a‘l\l‘ senal interfaca § E i
> O 3|5 |
v oo e g L
3 M -J_-M A LAN
: e Xzl
| By
=B
| =i
L

SR e e e Ry FR e ) P

Control Unit
Ccu310-2

=z
(1]
3
3
&
a

13 Motor lemperature sensor input must be shielded

2} Inversion can be parametertzed

3) Jumper opan. solation for digatal nputs (01}

4) High-speed inpuls must be shisided

5} Analog input must be shielded.

6) Salety-related control with current sourcing and curment sinking outputs.
T} Sataty-related control with two current souncing cutputs

B) In order 1o use the digital oulputs, an extemal 24 V power supply must be connecied to terminal X124,

Sekil 5.4. Motor siiriiciiniin devre semasi [26].
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Cizelge 5. 1. SINAMICS S120 CU 310-2-PN servo siiriicii teknik 6zellikleri.

Ozellik

Aciklamalar

Gii¢ gereksinimi, maks. (24 V
DC'de, dijital ckislar1t ve
DRIVE-CLIiQ beslemesini hesaba
katmadan)

CU310-2 Kontrol Unitesi igin 0,35 A + Gii¢ Modiilii igin
0,5A

iletken kesiti, maks.

2.5 mm?

Sigorta korumasi, maks.

20 A

-5 izole dijital giris
-8 ¢ift yonlii izole edilmemis dijital giris/dijital ¢ikis

Dijital girisler -3 parametrelenebilir, ariza emniyetli dijital giris (izole)
veya alternatif olarak 6 parametrelenebilir dijital giris
(izole)

Voltaj -3...130V

24 V DC'de akim tiiketimi, tipi 10 mA

Dijital cikislar

(Siirekli kisa devreye dayanikl)

8 ¢ift yonlii izole edilmemis dijital girig/dijital ¢ikis

Voltaj

24V DC

Analog giris

Akim veya voltaj girisi i¢in 1 analog giris, degistirilebilir

Ortak mod aralif1

12V

Voltaj girisi olarak

-10...+10 V; Ri> 100 Q
Coziintrlik: 12 bit + isareti (¢oziilebilecek maksimum
aralig1 ifade eder -11 ... +11 V)

Enkoder degerlendirmesi

-Artimli kodlayici TTL/HTL
-Artimli sinyalleri olmayan SSI kodlayicilar

24V DC/035A veya
Enkoder besleme SVDC/035A
Enkoder frekansi, maks. 300 kHz

Genislik: 73 mm

Boyutlar Yiikseklik: 191 mm
Derinlik : 75 mm
Agirhk 0.95 kg

5.1.3 Yeni Nesil Servo Motor

Bu tez calismasinda Siemens firmasinin son iiriinii olan SIMOTICS S-1FK7 servo

motor kullanilmistir. Siemens firmasinin {iretmis oldugu bu yeni nesil servo motor

endiistriyel alanda genis kullanim yelpazesine ve dinamik ve kompakt bir yapiya

sahiptir. S120 optimum baglant1 igin elektronik tip plakali Dijital DRIVE-CLIQ ara

ylziine sahip bu sayede motor siirliciisii ile kontrol edilmeleri kolay bir hale

gelmektedir. Bu ¢alismada kullanilan SIMOTICS S-1FK7 servo motor Sekil 5.5 ‘de

verilmektedir.
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Sekil 5.5. SIMOTICS S-1FK7 servo motor.

Bu calismada kullanilan SIMOTICS S-1FK?7 servo motorun teknik 6zellikleri Cizelge
5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5. 2. SIMOTICS S-1FK7 servo motorun teknik 6zellikleri.

Ozellikler Aciklamalar
Motor Tipi Kalic1 miknatish senkron motor
Saft yiiksekligi 36 mm
Sogutma Dogal sogutma
Koruma derecesi P64
Sicaklik izleme Pt1000 sicaklik sensorii
Mil uzantis1 Diiz mil

Enkoder sistemi Enkoder AS20DQI: mutlak kodlayici tek

doniisli 20 bit
Optimum hiz 3000 rpm
Optimum gii¢ 0.3 kW
Maksimum tork 4.5 Nm
Kutup sayis1 6
Nominal tork (100 K) 1.0 Nm
Anma akimi 1.6 A
Eylemsizlik momenti 0.650 kgem?
Motorun net agirhg: 2,7kg
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5.1.4 Programlanabilir Mantik Denetleyicisi

Bu tez calismasinda programlanabilir mantik denetleyici olarak Siemens Simatic S7 —
1500 serisinin CPU 1512C-1 PN versiyonu kullanilmistir. Bu PLC’ nin
programlanabilmesi icinde Siemens firmasmna ait TIA PORTAL V16 programi
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Siemens S7 — 1500 PLC Sekil 5.6. ‘da

verilmektedir.

Ry

iy
.
o ﬁ g

-

(T

Sekil 5.6. Siemens Simatic S7 — 1500 CPU 1512C-1 PN.

Bu c¢alismada kullanilan Siemens Simatic S7 — 1500 PLC’ ye ait teknik 6zellikler

Cizelge 5.3.‘te verilmektedir.

Cizelge 5. 3. Siemens Simatic S7 — 1500 CPU 1512C-1 PN teknik 6zellikleri.

Ozellikler Aciklamalar

Genel Bilgiler CPU 1512C-1 PN
Urlin tip1 tanimi

o V2.9
Yazilim siiriimii
ile miihendislik V17 (FW V2.9) / V15 (FW V2.5) veya istii; 6ES7512-
STEP 7 TIA Portal, siirimden | 1CK00-0ABO olarak yapilandirilabilen eski TIA Portal
yapilandirilabilir/timlesik stirlimleriyle
Goriintillemek 3.45cm
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Ekran kdsegeni [cm]

Kontrol elemanlar

Anahtar say1s1 -8
Mod diigmeleri - 2
Besleme gerilimi

Nominal deger (DC) -24V

Izin verilen aralik, alt limit (DC)
izin verilen aralik, iist limit (DC)

-19.2 V; 20,4 V DC, dijital girisleri/gikislari beslemek icin
-288V

Giris Akim

Akim tiiketimi (nominal deger)
Akim tiiketimi, maks.

Kalkis akimi, maks.

- 0,8 A; Yiiksiiz; 18.8 A: CPU + yiik
-1 A; Yiiksiiz; 19 A: CPU + yiik
- 1.9A; anma degeri

Cikis Voltaji / Bashk

Nominal deger (DC) 24V

Enkoder kaynag 2; 16 dijital girig basina bir ortak 24 V kodlayic1 beslemesi
Cikis sayisi

Gii¢ 10 W

Dijital Giris Sayisi 32

Dijital Cikis Sayis1 32

Analog Giris Sayisi 5; 4x for U/, 1x for R/RTD
Analog Cikis Sayisi 2

Arayiizler 1

PROFINET arabirimlerinin sayisi

Boyutlar

Genislik 110 mm

Yiikseklik 147 mm

Derinlik 129 mm

Agirhik 1360 g

Elektrik kontrol sistemleri biiyiik oranda rdlelere dayanmaktadir. Bu sistemlerde
roleler kontrol edilerek ¢esitli cihazlarin agma kapama islemleri gergeklestirilir.
Roleler kullanilarak basit gorevler yapabilmek icin dahi oldukca kafa karistirict bir
kablolama yapmak gerekmektedir. Giiniimiizde PLC’ nin gelismesiyle birlikte ¢ok
karmagik gorevler ¢ok daha az kablolama ile daha giivenilir ve diisiik maliyetlere
kolaylikla yapilabilmektedir. ilk ticari PLC MODICON sirketi tarafindan 1968
yilinda gelistirilmistir. Daha sonra Allen Bradley, General Electric, Siemens,

Westinghouse, Omron, Mitsubishi ve Delta gibi sirketler tarafindan daha diisiik
maliyetli ancak daha yiiksek performanshi PLC' ler tiretilmistir [42].

PLC, birbirine baglh sensorlerden veya giris cihazlarindan bilgi alir, verileri isler ve
onceden programlanmis parametrelere dayali olarak cikislar1 tetikler. PLC giris ve
cikislara bagl olarak, makine parca iiretim sayisi, ¢alisma sicakligi ve ¢alisma stiresi
gibi ¢esitli verileri izleyebilir, kaydedebilir, siirecleri otomatik olarak baglatabilir ve
durdurabilmektedir. Sistemdeki bir makine arizalanirsa alarm olusturabilir ve daha

fazlasini1 yapabilmektedir. PLC, hemen hemen her sektére uyarlanabilen esnek ve
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saglam bir kontrol ¢6ziimiidiir. PLC sistemleri siklikla robotik uygulamalar,
endiistriyel otomasyon ve kontrol, bina otomasyonu, giines takip sistemi vb. alanlarda

kullanilmaktadir.

PLC igerisinde RAM, giris-¢ikis arabirimleri, mikro islemci, EEPROM hafiza birimi
ve diger yardimei birimler bulunmaktadir. PLC de toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bélme
arttirma ve PID gibi matematiksel islemler yapilabilmektedir. PLC igerisine program
yazarken programlama tiirleri merdiven diyagrami (ladder), fonksiyon blok diyagrami
(FDB), komut listesi (IL) ve yapilandirilmis kontrol dili (SCL) kullanilmaktadir. Bu

tez ¢aligmasinda merdiven diyagrami programlama tiirii kullanilmastir.

5.1.5 Dogrusal Hareket Mekanizmasi

Bu tez calismasinda Tiirkiye’ de deney diizeneklerinin hazirlanmasiyla alakali ¢ok
genis bir pazar yelpazesine sahip olan FESTO firmasinin disli kayis ekseni EGC-TB
kullanilmistir. Agir hizmet tipi disli kayis ekseni EGC-TB, maksimum sertlik ve yiik
tasima kapasitesi i¢in benzersiz, optimize edilmis bir kesite sahiptir. Bu dinamik lineer
tahrik, biiyiik yiiklerde ve uzun stoklarda bile yiiksek hizlara ulasabilir. Bu ¢alismada
kullanilan FESTO disli kayis ekseni Sekil 5.7 ‘de verilmektedir. Bu g¢alismada
kullanilan FESTO disli kayis eksenine ait teknik oOzellikler Cizelge 5.4.‘te

verilmektedir.

Sekil 5.7. FESTO Disli kayis ekseni EGC-TB [43].
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Cizelge 5. 4. FESTO Digsli kayis ekseni EGC-TB teknik 6zellikleri.

Ozellikler Aciklamalar
Caligma Strogu (mm) 50 ... 8500
Maks. itme kuvveti Fx [N] 350
Maks. tahrik torku [Nm] 5
Maks. hiz [m/s] 5
Maks. ivme [m/s2] 50
Adim [mm] 3
Uzama [%] 0,24
flerleme boyu (mesafesi)

90
[mm/dev.]

Bu deney diizeneginde kullanilan dogrusal hareket mekanizmasi, yiiksek hizlarda
calisabilmesi i¢in bir eksen, yliksek yiikler ve torklar i¢in bilyali rulman kilavuzu,
Opsiyonel olarak bir veya iki ugta kenetleme {iinitesi ve optimize edilmis saglamliga

sahip profil olarak kullanilmaktadir.

5.1.6 Manyetik Lineer Sensor

Manyetik enkoder dogrusal ve agisal 6l¢limlemelerde konum ve pozisyon belirlemede
hassas 6l¢iimlemeler igin kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda LIMPOTEK manyetik
enkoder MS5 kullanilmistir. Manyetik sensor, enkoder mantig ile manyetik bant ve
manyetik halka cember bant iizerinden temassiz okuma yaparak pulse iiretir ve
pozisyonu belirli makine ve proses gereksinimlerini karsilamak icin tasarlanmig
standart veya 0zel PLC uygulamalarda kullanilmaktadir. Kullanilacak manyetik
sensorler [P67 koruma 6zelligi ile sudan, yagdan, tozdan ve kirli ortamdan etkilenmez
ve uzun siireli saglikli bir kullanim olanagi saglamaktadir. Deney diizeneginde

kullanilan manyetik lineer sensor Sekil 5.8. ‘de verilmektedir.

Sekil 5.8. Manyetik encoder sensor ve manyetik serit [44].
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verilmektedir.

Bu calismada kullanilan Manyetik encoder sensore ait teknik 6zellikler Cizelge 5.5.te

Cizelge 5. 5. Manyetik encoder sensoriin teknik 6zellikleri.

Ozellikler

Aciklamalar

Gii¢ kaynag1 voltaj

DC5-28V

Coziiniirlik

0.005 & 0.1mm

Sistem hassasiyeti

+(0.025 + 0.02*L)mm

Manyetik cetvel kutup aralig1

Smm + Smm

Sensor bant okuma aralig1

0.8mm 2.5mm

Enerji tiiketimi

<50mA

Akim ¢ikist

MAX+50mA

Cikis modu (ABZ kare dalga sinyali)

PP ¢ekme-itme / RS422 hat siiriicti

Kablo uzunlugu 2m .... 30m
Ol¢me hiz1 100 KHz
Koruma derecesi P67

Calisma derecesi -10°C + 55°C
D15 yapist Siyah aliiminyum
Uyari sistemi LED gostergeli

5.1.7 Bilgisayar

Bu tez ¢alismasinda, PLC’nin programlanabilmesi i¢gin MONSTER Abra A5 diziistii
bilgisayar kullanilmistir. Bilgisayarda Intel® Kaby Lake Core™ i7-7700HQ isletim
sistemi bulunmaktadir, 4GB GDDRS5 nVIDIA® GeForce® GTX1050 ekran kart1 ve
8GB DDR4L RAM ozelliklerine sahiptir. Bu oOzellikler sayesinde programla

yapilirken ¢ok hizli caligma ortami sunmaktadir.

5.2 METOT

Bu ¢alismada, S7-1500 PLC ekipmani kullanilarak, yeni nesil servo siiriiciiniin PID ile
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dogrusal eksen kontrolii gergeklestirilmistir. PLC ekipmani, motor siiriicii ve manyetik
serit sensorden aldig1 verileri isleyerek sistemin ¢alismasini kontrol etmektedir. Motor
stirticii ekipman1 PLC’den aldig1 kontrol verileri ve servo motorun enkoder ile
paylastig1 verileri toplayarak, servo motorun ¢alismasini kontrol etmektedir. Servo
motor ekipmani lineer sistemi kontrol ederek sistemin ¢aligmasina olanak kilar. Ayrica
manyetik serit sensor lineer sistemdeki mesafeyi kontrol ederek PLC’ye bilgiyi aktarir.
Sekil 5.9 da kullanilan ekipmanlarin ¢alisma semasi verilmistir.

Sistemin hangi sistemi
i kontrol ettigini gésterir

| _______________ E
| | ¢
Veri alos yonini gosterir.

PLC 57-1500
r =P 5120 Motor Strlch
|

| X
: |
|
| Y |
| |
Enkoder | | Servo |
e fotor |
|
|
|
Lifear sisterm |
: |
| Manyetik serit sensar P - |

Sekil 5.9. Deney setinde kullanilan ekipmanlarin ¢aligma prensibini anlatan ¢aligma
semast.

5.2.1 PID

PID denetleyici, otomatik kontrol alaninda uzun bir ge¢mige sahiptir. James Watt'in
1769'da buhar motoru ve regiilatorii gelistirdi ve bu ilk negatif geri besleme cihazi

olarak kabul edilmistir. 1868'de J. C. Maxwell, buhar motorunun bir regiilator kontrolii
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icin matematiksel bir model formiil elde etmistir [45]. Maxwell, gercek diizenleyicileri
hem orantisal hem de integral kontrol eylemlerine sahip kontroldrler olarak
tanimlamaktadir. Nicolas Minorsky, hatanin tlirevi, mevcut degisim orani i¢in teorik
bir calisma ortaya koymustur. Elmer Sperry, 1911'de ABD Donanmasi i¢in ilk PID
kontrol cihazin1 gelistirmistir. Bununla birlikte, 1939'da Taylor Instrument
Companies, "Fulscope" pnomatik kontrolorlerinin tamamen revize edilmis bir
versiyonunu yayinlamistir. Bu yeni cihaz, orantili ve sifirlama kontrol eylemleriyle
birlikte “O6n eylem” adi verilen bir eylem gelistirmistir. Benzer sekilde Foxboro
Instrument Company, ayni yil “Stabilog” adli pnomatik kontroloriinii tanitirken,
orantisal ve sifirlama eylemi ile “Hyper-reset” terimini ortaya koymustur. Hem "On
islem" hem de "Hiper-sifirlama", hata sinyalinin tiireviyle orantili bir kontrol
saglamistir. Buna uygun olarak, sifirlama ("kayan" olarak da bilinir), hata sinyalinin
integrali ile orantili bir eylem sunmaktadir [46]. Bu iki aktivitenin sonucu, her iki
kontroldre de PID kontrolii sunulmasiydi. Orantisal denetleyicideki sabit durum hatasi
sorunu, hata sifir olana kadar noktanin keyfi bir degere ayarlanmasiyla en aza
indirmistir [46]. Sekil 5.10'da PID kontrolii, orantisal, integral ve tiirev olmak iizere
tic mod algoritmasi kullanir. Oransal kazang Kp, integral kazang Ki ve tiirevsel kazang
Kd en iyi sonu¢ verecek sekilde bu parametrelerin ayarlanmasi icin gelistirilen

metotlar kullanilir.

Oransal I
Kyeft) '

v

Referans Slireg

Deger * degiskeni

|
rt) o t:fﬂ Integral | - ult) (t)

— > ' E M | Sirec ftesis F-—i
¥ K, j elt)dt
. B_ .

-

-

e
’ delt)

F\]T

[ Gerl beslermne defiskenl |

Sekil 5.10. PID kontroloriin blok semasi.
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1940 yilinda Taylor enstriiman sirketleri tarafindan tlirev eylemli ilk pnomatik
kontrolor gelistirilmistir. Ancak miithendisler, Zieglers ve Nichols PID kontroldrlerinin
parametrelerini ayarlama metotu gelistirene kadar uygun PID kontrolorlerinin
parametrelerini  belirleyememislerdir. Otomatik PID kontroldrleri, 1950'lerin
ortalarinda endiistriyel kullanim i¢in yaygin olarak kullanilmistir [47]. Ayrica Akilli
PID ve PID tabanli kontrol stratejileri, bulanik PID, Optimal PID kontrolor tasarimu,
uyarlanabilir PID kontrolii ve kesirli sirali PID ¢alismalari ortaya ¢cikmastir [46].

3 temel denetim etkisinin bir arada kullanilmasiyla PID denetim olusur. Oransal,
integral ve tiirevin zamana bagli degisimlerini matematiksel olarak ifade eden Esitlik

5.1.” de verilmektedir.

(5.1)

u t d
(t)= Kp-e(t)'l'Ki fO e(t)d(t) +Kq %e(t)

Bu denklemden sistemin transfer fonksiyonu Esitlik 5.2 de oldugu gibi

hesaplanir.
U _ i
B Kp(1+ Ts + Tys) (5.2)

Oransal kontrol modu (Kp), kontrolcii ¢ikisini hataya orantili olarak degistirir.
Kontrolciiniin integral modu (Ki), hatay:1 sifirlayacak sekilde kontrolcli ¢ikisini
stirekli azaltip artirarak diizeltme islemi yapar ve belirli bir siire sonunda integral modu
hatay1 sifirlar. Tiirev modu (Kd), hata degisimine gore hareket eder hatanin artis hizina

gore ¢ikis verir ve biiylik bir hata olusmadan diizeltme yapar [48].

Integral terimi, siire¢ degiskenini zaman iginde inceler ve siire¢ degiskeninden ofseti
azaltarak ciktiy1 diizeltir. Tiirev kontrol modu, proses degiskeninin degisim oranini
izler ve bu nedenle olagandis1 varyasyonlar oldugunda ¢iktiyr degistirir. Kullanici,
siiregten istenen performansi elde etmek icin ii¢ kontrol fonksiyonunun her bir
parametresini ayarlar. PID kontroldrler basit yapilari, kolay uygulama ve bakimlari
nedeniyle hidrolik — pndmatik kontroller, hareket kontrolii, proses kontrolii, gii¢

elektronigi ve imalat endiistrilerinde vb. en yaygin kullanilan kontrolorlerdir [49].
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Bu calismada yontem olarak PID kontrolor kullanilmistir. PID kontroloriin deney
diizenegindeki calisma prensibi anlatan sistemin akis diyagrami Sekil 5.11° de

verilmektedir.

N

\’\ Basla j
N

v

Hedef konumu oku <€

\ 4
Konumu oku hatayi
hesapla

Motoru Durdur

Konumu oku hatayi
hesapla

PID

Sekil 5.11. Deney diizenegin de PID kontroldriin en temel ¢aligma prensibini anlatan
akis diyagrami.

5.2.2 PLC Tabanh PID

Teknolojideki tiim ilerlemelere ragmen, PID (orantili-integral-tiirev) kontrol yontemi
kullanilan en popiiler kontrol yontemi olmaya devam etmektedir. PID kontrolor
parametrelerini belirlemek i¢in genellikle bir miithendisin deneyimlerine dayal1 olarak
Ziegler-Nichols veya Cohen-Coon gibi baz1 metotlar secilir [50] , [51]. Gliniimiizde,
kiiciik ve orta dlgekli iiretim hatlarinin ¢ogu, kullanicinin basit tek dongii kontrol
sistemini ve daha karmagik yapilari olusturmasina olanak taniyan PLC tarafindan
kontrol edilmektedir. Otomasyon sisteminin dogru caligmasini saglayan ana konu,
kontrolor parametrelerinin dogru ayarlanmasidir. Siire¢ degiskenlerinin hedeflenen
¢ikt1 sonuclarina ulagabilmek i¢in hata oranini en aza indirmeye ve dolayisiyla enerji

ve malzeme kayiplarindan dolay: siire¢ maliyetini diisiirmeye izin vermektedir [52].
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Pek cok pratik durumda, kisinin kendi ayar kurallarini gelistirmesi imkansizdir. PLC
kontroldrlerinin popiilaritesi kontroldr ayarlamasi sirasinda kullaniciy1 destekleyen
uygun araglarin uygulanmasi ihtiyacina olanak saglamaktadir. Son zamanlarda,
otomasyon sistemi Ureticileri, role veya alan otomatik ayarlama yontemlerine dayali
0zel algoritmalar kullanarak PLC' ler de uygulanan PID kontrolorlerinin otomatik

ayarlanmasina izin veren gelismis yazilim araglar gelistirmektedir [53].

PID ayarimi kolaylastiran bu tiir modiillere 6rnek olarak TIA Portal (Siemens),
Automation Studio (B&R) veya TwinCAT (Beckhoff) yazilimlar verilebilmektedir.
Ancak uygulanan yontemler, belirli performans indeksleri agisindan hatanin karesinin
integrali veya mutlak hata degerinin integrali kontrol sisteminin tasarlanmasina izin
vermemektedir [54]. Bu tasarlanmaya izin veren ¢ogu uygulamada (or.
MATLAB/Simulink, LabVIEW), 6zellikle PLC ile iletisim kurmak i¢in ek yazilimin
gerekli oldugu endiistriyel ortamlarda sistem daha da karmasik bir hal almasina neden
olmaktadir. Bu onciillere dayanarak endiistriyel ortamda uygun yontemin se¢imi ¢ok
karmasik ve zaman alic1 olabilmektedir. Bu nedenle, ¢ok ¢esitli yontemleri test etme,
karsilastirma ve kullanma olasilig1 cok azalmaktadir [52]. Bu gercekler dogrultusunda
yukarida belirtilen tiim gereksinimleri karsilamak i¢in PLC-PID Tuner uygulamasi
olusturulmustur. PLC-PID Tuner uygulamasi ile Simatic S7 1200/1500 kontroldrleri
kullanarak gercek proses verileri toplama, PID kontrolor parametrelerinin farkl
yontemlerle ayarlanmasi, kontrol sisteminin ¢esitli performans indeksleri kullanilarak

zaman ve frekans alanlarinda dogrulama yapilabilmektedir [52].

PLC-PID Tuner, agik ve iicretsiz standartlar1 temel alir. PLC ile uygulama arasinda
baglant1 kurmak i¢in yerel ag baglantis1 (LAN) ara yiizlii PC bilgisayar ve Windows
sistem gereklidir. Uygulama, Siemens SIMATIC S7 {iriin serisinde nispeten yeni
tiriinler olan SIMATIC S7-1200 ve S7-1500 kontrolorlerinde uygulanan
PID Compact fonksiyon blogunun ayarlanmasina izin vermektedir. PLC ve PLC-PID
Tuner arasindaki baglanti, GPL ve LGPL lisanslar1 altinda iicretsiz bir yazilim olan
LIBNODAVE 1 veri degisim kitaplig1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. PLC-PID
Tuner kullanarak PLC ayarlama islemi prosediirii Sekil 5.12°te verilmektedir [52].
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Sekil 5.12. PLC-PID Tuner kullanarak PLC ayarlama islemi prosediirti.

PLC-PID Tuner uygulamasi, MS Visual Studio Express 2013 ortami kullanilarak
nesne yonelimli bir C# programlama dilinde gerceklemistir. Standartlastirilmis, ayri
DLL kitapliklarinda tanimlama yontemleri, ayarlama ydntemleri ve performans
endeksleri uygulayarak PLC-PID Tuner islevselligini genisletme olasilig1 vardir. Bu
tir bir yaklasim, kontrollii endiistriyel prosesin uzman bilgisine dayali olarak
uygulamanin kullanic1 ihtiyaglarina gore uyarlanmasina izin vermektedir. PID
kontrolor parametrelerinin daha kesin olarak seg¢ilmesini saglar. Kontrolor
parametrelerini degistirerek ve ardindan kontrol sistemi yanmitini dogrulayarak,
kullanict 6zelliklerini kontrol hedeflerini karsilayacak sekilde ayarlayabilmektedir.
Ayrica, yerlesik simiilasyon, gercek siiregle gerceklestirilen maliyetli deneylere gerek

kalmadan tasarlanan kontrol sisteminin dogrulanmasina yardimci olmaktadir [52].

Bu tez ¢alismasinda PLC denetimli yeni nesil servo siirliciiniin PID ile dogrusal eksen
kontrolii, PLC-PID Tuner kullanilarak PID algoritmas1 ile gergeklestirilmistir.

Siemens firmasina ait TIA Portal programi kullanilarak bu kontrol saglanmistir. TIA
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Portal programinda PID algoritmasini kullanabilmek icin oncellikle proje agacindan
teknoloji objenin altinda yer alan PID Compact fonksiyonu olusturulur. Olusturulan

PID Compact fonksiyonu program blok agaci i¢inde Sekil 5.13’te verilmektedir.

74 Siemens - C:WUsersiTemel\Documents\Automation\pid sinusipid sinus

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help
P saveprojec: @ M 2 B X Mr s B M EE R coonine e e IR 2| [< |
pid sinus » PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] » Program blocks } Cyclic interrupt [OB30]

| Devices
i1 2, = =E|g!é'2!'%'!|§ BB =z add & T &
> [ ] pid sinus

I Add riew device HE e —0— |

g Devices & networks
~ (1§ PLC_1 [CPU 1512C PN]
[I§f Device configuration

%/ Online & diagnostics %DBZ

= [l Program blocks
& Add new block "PID_Compact_1"
<& Cyclic interrupt [0B30] i

& Vein m:] - PID_Compact
» ' system blocks i
b [& Technology objects ‘QHLM
» [ External source files

» ‘_ﬁ FLC tags EN ENO

Cdata types

jatch and force tables 0/0MD16 : [IU

[ Online backups - . o B
b [ Traces SInsetpoint Setpoint Output 0.0
» @ OFC UA communication
g ol A Output_PER — 0
B) programin %MD1008 put_ )
L PLC supenvisions &alarms "sensor scale OUtpUt_PWM - false

) PLCalamm et lists

‘ [ Local module: deger" Input

ngrouped devices H —afalse
» 55 Security settings 0 In put PER )
» 38 Crossdevice functions - = : 3 - false
» & common data 0.0 [
» (5] Documentstion settings ) N = — {alse
» [@ Languages & resources TAlSE m—— ]
» & verzion control interface o I - [alse
» [ Online access 0.0
» [ card Reader/USE memory o State 0
TalSe m—
L Error =i false
false =—

ErrorBits — 1670

false =—

~ | Details view

2

Sekil 5.13. TIA Portal’ da PID Compact fonksiyonunun program blogu ic¢indeki
gorinimdu.

PID Compact fonksiyonu olusturulduktan sonra fonksiyonun deney diizenegine gore
konfigilirasyon ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Konfiglirasyon ayarlarinda
oncellikle kontrol tipi belirlenir 6rn. uzunluk, sicaklik ve basing. Sistemin giris ve ¢ikis
parametreleri ayarlanmaktadir. Tim bu konfigiirasyon ayarlarmin yapildig:

PID compact konfigiirasyon ekrani Sekil 5.14 ‘te verilmektedir.

Konfigiirasyon ayarlarinin ardindan sistemin PID parametrelerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. PID_Compact fonksiyonun devreye alma (commissioning) butonuna
basarak parametre ayarlama penceresine gecilmektedir. Burada ayarlama moduna

(Tuning mode) basilarak sistemin parametreleri PLC-PID Tuner kullanarak
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hesaplanir. Bu iglemlerin yapildig1 devreye alma ekrani Sekil 5.15°te verilmektedir.

PLC PID Tuner ile hesaplanan sistemin pid katsayilart Sekil 5.16° da verilmektedir.

pid deneme rampa increment + PLC 1 [CPU 1512C-1PN] » Technology objects ¢ PID_Compact_1 [DB2]

TEl
¥ Basic settings 0 I
¢ Controller type
Input | cutput parameters &

= Process value settings a ILength H |mm M
Process value limits 0

[ Invert contral logic
Process value scaling 0

E Activate Mode after CPU restant

¥ Advanced settings [v]
Frocess value monitoring @ Sethodeto: | Automatic mode v
PV lirnits

Outputvalue limits

S

PID Parameters

Sekil 5.14. Konfigiirasyon ayarlarinin yapildigi PID compact konfigiirasyon ekrani.

pid deneme rampa increment » PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] » Technology objects » PID_Compact_1 [DB2]

oo —a
» —a
Measurement Tuning mode
samplingtime: |03 s |v| [tﬂ Start _1 Pretunir |~ ‘h
OO ¢RRBE QQ ThRame HA IS dEEE &
PID_Compact_1[] (no data) Legend X

. CurrentSetpoint (mm)
. Scaledinput (mm)
. Output (%)

CurrentSetpoint (rnm)

Auto

\
[ 1
=
Tuning status Online status of controller ke
i e
PID Parameters _'_‘K_\_;"\ |
2

Sekil 5.15. PID compact fonksiyonunun PID parametrelerinin ayarlarinin yapildigi
devreye alma ekrani.
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pid deneme rampa increment » PLC 1 [CPU 1512C-1 PN] » Technology objects » PID_Compact 1 [DB2]

7w i
w Basic settings

Controller type PID Parameters

Input | cutput parameters

= Process value settings [_]Eﬂablemanualemry
Frocess value limits =

Process value sealing Proportional gain: |3.959951 |

- Advanced settings Integral action time: | 1,733292 5|

Derivative action time: |3033261E1 5|

Denvative delay coefiicient: | 0.1

Propartional action weighting: | 0.8 |

Frocess value monitoring
Uil limitz
Outputvalue limits

SOOIV 000

PID Parameters

Derivative action weighting: | 0.0 |

Sampling time of PID algornithm: | 9.99719E-2 5]

Tuning rule

Controller structure: | FID .'|

Sekil 5.16. PID compact fonksiyonunda hesaplanan PID parametrelerinin gosterildigi
ekran.

5.2.3 SIMATIC S7-1500 PLC, SINAMICS S120 Servo Motor Siiriicii ve
SIMOTICS S-1FK7 Motor Devreye Alma

SINAMICS S120 servo motor siiriiciinii nasil devreye alindigi, SIMATIC S7-1500
PLC tarafindan yapilmasi gereken ayarlar ve SIMOTICS S-1FK7 servo motorun nasil
stirtildiigii anlatilmaktadir. PLC ile iki farkli sekilde SINAMICS S120 motor siiriiciisii
siiriilmektedir. Ilk olarak PLC ile servo motor siiriiciisiinii Ethernet baglant1 kablosuyla
baglantisi yaparak PLC’ nin i¢indeki teknoloji objelerini kullanarak motorun kontrolii
saglanmaktadir. Daha sonra ise PLC’ nin sahip oldugu -10 V ve +10 V analog ¢ikis1
ile S120 servo motor siiriiclisliniin +- analog girisi arasindaki baglantilar1 yaptiktan

sonra analog olarak servo motoru kontrol edebilmektedir.

SINAMICS S120 servo motor siiriiciisiinii S7-1500 PLC tarafindan devreye alinmasi
i¢cin gerekli ihtiyaglar su sekildedir;

e SIEMENS STARTER programinda SIMOTICS S-1FK7 servo motorun gerekli
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konfigiirasyon ayarlarimin yapilmasi,

e SINAMICS S120 servo motor siiriiciisii ile SIMOTICS S-1FK7 servo motor
arasinda PROFINET arabirimi baglantisinin yapilmasi,

e SINAMICS S120 servo motor siiriiciisii ile SIMATIC S7-1500 PLC arasinda
PROFINET arabirimi baglantisinin yapilmast,

e SIEMENS’ e ait olan S7-1500 PLC programlanmasi i¢in kullanilan Tiimlesik
otomasyon (TIA) TIA PORTAL V16’ ya SINAMICS S120 servo motor siiriiciisii ile
SIMOTICS S-1FK7 servo motorun eklenmesi,

e Hareket kontrol  komutlarmmin  kullanilmasiyla ~ motorun  siiriilmesi

gergeklestirilmelidir.

Bu calismada SIMATIC S7-1500 PLC programlamak i¢in tiimlesik otomasyon (TIA)
TIA PORTAL V16 kullanilmistir. TIA PORTAL V16 bilgisayarimizda agtiktan sonra
yeni proje olustur butonuna basilmaktadir. Cikan pencere de S7-1500 CPU 1512C-1
PN cihaz ekleme sekmesinden ekledikten sonra servo motor siiriiciisiinii siirticiiler
sekmesi altindan secip eklenmektedir. Bu islem Sekil 5.17°de verilmektedir. Sekil

5.18’de PLC ve servo motor siiriiciisiiniin topoloji baglant1 goriintiisii verilmektedir.

emens - C:lsersiTemel\Documents\utomation\Project20Wroject20

Add new device

# Show all devices

B Devices &
” networks

® Add new device

¢ %V

ice name
rive unit_
I ) = [ Drives B starers Device: . o
w [ SINAMICS drives
» [ SINAMKCS G1TOM
Controllers » g SINAMICS G120
» [ SIMAMICS G120C -

» [ 5iNAMICS G115D
+ [ SINAMCS G120D
» [ SINAMICS G120F
» [ SINAMICS G130

CU3TO-2 PN

w

Article no. | 65L3040-1L A1 Do

-\

Verzion: 5.2.3 | b

Descnption:

Contral Unit CU310-2 PROFINET

Mumber of DRVELLIQ ports: 1,

Digital inpues:

3 parsmeteizable and failzafe felectrically
izolated) or

h
i ¢

\,

PCsystems

& parameterizable (electicallyisolated).
2 5 5 parameterizable {floating

b [ SEINAMICS 5210 B parsmetetizable bidirectional (digital
inputzioutputs).

1 analog input

Sekil 5.17. SINAMIC S120 CU310-2 PN servo motor siiriiciiniin TIA PORTAL’a
eklenmesi.
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Project19 » Devices & networks

B e W

PLC 1 Drive unit_1
CPU 1512C-1 PN S120 CU310-2 PN
PLC_1

Sekil 5.18. SINAMIC S120 CU310-2 PN servo motor siiriiciisii ve SIMATIC S7-1500
PLC arasindaki topoloji baglant1 goriintiisii.

) Siemens C:lsars\Temel\Documents\Automation\Project 1 9Project 19

Project Edit View Inset Online Option: Tool: Window Help
iy ju T et i‘ x ts _.!_ W s Es 5 m ‘ u ,'ﬁeenfn # Gy crtfiorve i

Project19 » Drive unit_1 [$120 CU3IT10-2 PN]

.‘ Dewvices o
1 = B S

= ] Projectl® -
W Add new dewvice 7
g Device: & netwarks

M PLC_1 [CPU 1512C-1 PN]

m Device configurm tion
. Online & diagnostics = Pt
b g Program blocks
* _# Technology objects = .
» & Exernal source files
b PlCmage
3
r
L]
3
L]
»

gl PLC data types
54 watch and force tables

[l Online backups
= Traeces
£ OPC UA communicatian -
@ Device proxy data &
% Program indo - i
& PLC supervision: & alarms
& PLC alarm text lists SM

» W Local modules

» (i Datributed VO .
P g Dvive unit_1 [5120 CU3IN0-2 PN]
b Ungrouped devices

b T Security settings

b 38 Crosz-dewice functions < ]
+ ‘gl Common data

» £ Documentation seitings ————————————————————————————————— S —
» 5 Langusge: & resources J_ﬁeneml u] Cross-references Compile
» —

D

A Verswon control interface >0 3| 4 ][ show all messages - |
etails view

Bl

¥ FPath mn"ﬂlﬂl\

T -

Sekil 5.19. SINAMIC S120 CU310-2 PN servo motor siiriicii konfigiirasyon
ayarlarinin yapildigi cihaz goriinlimii sayfasi.

SINAMIC S120 CU310-2 PN servo motor siiriiciisiinii ekledikten sonra konfigiirasyon
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ayarlar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu ayarlar1 da cihaz goriiniimii sayfasini tikladiktan
sonra gerekli konfigiirasyon ayarlamalar1 yapilmaktadir. Bu ayarlamalar sayesinde
sisteme bagli olan SIMOTICS S-1FK7 servo motor ve servo motor lizerindeki enkoder
tanimlamalar1 yapilmaktadir. Bu asamadan sonra servo motor siiriilmek i¢in hazir hale
gelmektedir. SINAMIC S120 CU310-2 PN servo motor siiriiciisiiniin konfigiirasyon

ayarlarmin yapildigi cihaz goriiniimii sayfas1 Sekil 5.19°da verilmektedir.

SINAMIC S120 CU310-2 PN servo motor siiriicii konfigiirasyon ayarlarinin
yapildiktan sonra Siemens S-1500 PLC {izerinden servo motoru kontrol edebilmek igin
hareket kontrol komutlarimin kullanilmas1 gerekmektedir. Hareket kontrol komutlarini
aktif hale getirmek i¢in oncellikle TIA Portal ‘da proje agacindan teknoloji objeyi
se¢ip daha sonra yeni teknoloji obje ekle butonuna tiklanir ve TO PosiotionAxis
sekmesini se¢ip tamam butonuna basilmaktadir. Bu yaptigimiz islemi Sekil 5.20°de

verilmektedir.

‘Add new object I3

Hsiie
]
e ] e -
; -‘- i =]
Motion Control
Descrip!
‘ \: The fold obje: for Mo
Control
PID
|

SIMATIC Ident
[ +1

Counting and

meazurement | (O o - 5]

v | Additional information
il
Comment: |~
Version: Family:
Author: Userdefined ID: |
() Add new and open f 1 [ cencel

Sekil 5.20. TIA Portal’ da yeni teknoloji objenin eklenmesi gosterilmektedir.

Teknoloji objeyi olusturduktan sonra teknoloji obje sekmesinin altinda yer alan
PositioningAxis_1 segilip konfigilirasyon ayarlar1 yapilir. Bu ayarlarin yapilacagi ve

tiim parametrelerin goriindii sayfa Sekil 5.21°de verilmektedir.
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l Project19 » PLC_1[CPU 1512C-1 PN] » Technology objects » PositioningAxis_1 [DB1]

e =R
Basic parameters Q Basi g
w Hardware interface (/] el el
Drive (/]
Epcades © Neme: | ZETTTTNEN]
Data exchange with the drive & —
Data exchange with encoder Q PLC
w Extended parameters (/] —
Mechanics (/] TT
Dynamic default values Q ’ ’ —_
Emergency stop (] . ——
- Limits (/] .
Position limits (/] User program Te’:hm:ig:nbje“ Drive Mator
Dynamic limits o
Torque limits Q
Fixed stop detection (] X
~ Homing (7} Axis type
Active homing (] [ virtusl axis
Passive homing (]
= Position monitoring & :
= = () Linear
Position munlmrmg 0‘
Following error (1l O Rotary
Standstill signal (]
Control loop (/] .
i
Units of measure
Unit of measure for position: | mm ,;\
Unit cf meazure forvelocity: | mmis [+
Unit of measure for torque: | Nm [:\
Unit of measure for force: | N [+]
Modulo
D Enable modulo
Module start value: |0.0 mm |
| Medulo length: | 1000.0 mm |

Sekil 5.21. PositioningAxis 1 teknoloji objesinin tiim parametrelerin goriindiigii
fonksiyon goriintii sayfasi.

[k olarak temel parametreler kismindan eksen tipini lineer harekete sahip oldugumuz
icin lineer eksen tipi se¢ilmektedir. Siemens ara yiizii SI standartlarina gore
hazirlanmistir. Program ara yiiziinde kullanilan 6l¢iim birimleri: tork Nm, dogrusal
Ol¢iim birimi mm, kuvvet Ol¢iim birimini N olarak secilmektedir. Daha sonra TIA
Portal’ a yiiklenen S120 servo motor siiriicliniin teknoloji objeye tanimlanmasi

saglanmaktadir.

Teknoloji obje ve S120 servo motor siirliciiniin arasindaki baglantinin yapildigi
goriintii Sekil 5.22°‘de verilmektedir. Teknoloji obje ile servo motor {izerindeki
enkoderin de teknoloji obje tarafindan veri aligveriginin saglanabilmesi igin Sekil

5.23‘te gibi enkoderin tanimlanmasi gerceklestirilmektedir.
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Pro;'ecl19 b PLC_1[CPU 1512C-1 PN] » Technology objects } PositioningAxis_1 [DB1]

Mea{YI=]=

Basic parameters .
Drive

v Hardware interface
%ﬂer
Data exchange with the drive
Data exchange with encader
v Extended parameters
Mechanics
Dynamic default values

Fower

Encoder wyhfotor

h_

Data exchange Encoderdata

Emergencystop
v Limits
Position limits
Dynamic limits
Torque limits

Fixed stop detection

¥ Homing

Active homing
Pazzive homing Drive type: PROFIdrive "_\

 Position monitoring

) : Data connection: | Drive [+
Position rnum[urmg = )
Drive: | Drive unit_1 Dri‘.'e_a:i:_l_ﬂiEﬁw m‘ Device configuration

-

Following error
A Drive configuration

Standstill signal

Control loop

Sekil 5.22. Teknoloji obje ve S120 servo motor siiriiclinlin arasindaki baglantinin
saglanmasi.

Tim parametrelerin ayarlar1 yapildiktan sonra olusturmus oldugumuz teknoloji obje
PositioningAxis 1’1 ana program blogundan c¢agirarak motorumuzu yapmak

istedigimiz uygulamalar dogrultusunda hareket gergeklestirilmektedir.

Bu ayarlamalar1 yaptiktan sonra SIMATIC S7-1500 PLC’ nin programlamasina
gecilmektedir. Proje agacindan program bloguna tiklayip ana program blogu
olusturulur. Sistemimizin yani SINAMIC S120 servo motor siiriiciisiinii ana program
icinden cagiracagimiz komutlarla (fonksiyon bloklart) kontrolii ger¢ceklestirilmektedir.
Servo motoru harekete gecirebilmek i¢in dncellikle SINMAIC S120 servo siiriicliye
gii¢ verilmesi gerekir bu fonksiyonu saglayan fonksiyon blogu Mc power fonksiyonu
(a), sistemin home konumuna gitmesini saglamak i¢cinde Mc_home fonksiyon blogu
(b) ve servo motorun ileri ve geri hareketi yapmasi icinde Mc_MoveJog fonksiyon

blogu (c) Sekil 5.24‘te gosterilmektedir.
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?roject'l9 » PLC_1[CPU 1512C-1 PN] » Technology objects » PositioningAxis_1 [DB1]

12 eas
Basic parameters
¥ Hardware interface
Drive
Data exchange with the drive
Data exchange with encoder
¥ Extended parameters
Mechanics
Dynamic default values
Emergencystop
v Limits
Position limits
Dynamic limits
Torque limits
Fixed stop detection
¥ Homing
Active homing
Passive homing
 Position monitoring
Position monitoring
Following errer
Standstill signal
Control loop

=)

)

SOOI

Encoder

Drive

ALC

Data exchange Encoderdata
Data connection: ‘ Encoder v

Encoder: ‘_Qr_i_ve_ury_‘___!_.Drive_am_j‘_‘}!g_

nj Device configuration

Encoder type: | Cyclic absolute 4

Sekil 5.23. Teknoloji obje ve servo motor tizerindeki enkoderin arasindaki baglantinin

saglanmasi.
3 b : C
W W 'h{_lﬁém_
RO I H00e B o
MCMOVEIOG
coe IO "
) iy — o——
' InVelocity =7 :¢
i o i o0 'Pnntmnmqmi 5":"‘" :
" fig= W HI!M!l;I? ' — hts Commmd.\h::_r .
Wit ; i tion w0 :
onh, by ey, -m .2 =1
[ b= e pi — | o Emord
By =i
g f ) mm‘: -
L'l 'l il n ¥
—— —— logBackvard
“Shtkh ] - Acceleration
1 Deceleration
i} =i etk
PositionControll
Sistemin enerfisini aktf eder Sistemin ev(home) kommuna gt e =
Motorun antk erl ve geri hareketini saglar

Sekil 5.24. Sistemin enerjisini, baglangic konumuna ve ileri - geri hareketi saglayan

bloklar.
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5.2.4 Siemens Starter Program ile SINAMIC S120 Servo Motor Siiriiciiniin

Ayarlarinin Yapilmasi

SINAMIC S120 servo motor siiriiciisiiniin SIMATIC S7-1500 PLC ile programlama

yapilabilmesi i¢in gerekli olan konfigiirasyon ayarlarinin Siemens Starter programu ile

nasil yapildig1 aciklanmaktadir. Siemens Starter programi servo motor siiriicii igin

gerekli olan servo motor bilgilerinin donanimsal ve yazilimsal olarak yiiklenmesini

saglamaktadir. Bu islem sonucunda servo motor siiriicii servo motoru siirebilir hale

getirilmektedir. Bunun ilk olarak bilgisayara Siemens Starter programi yiiklenmesi

gerekmektedir. Programin yilikleme asamasindan sonra yeni proje olustur butonuna

basarak proje olusturulmaktadir ve Sekil 5.25°te verilmektedir. SINAMIC S120 servo

motor siirlicli se¢imi Sekil 5.26°da verilmektedir.

W’_.Iiril‘!\ servoanalogdeneme - [Drive_unit 1SERVO_02 - Setpoint addition]

6 Project Edit Tagetsystem View Options Window Help

[ (el 5 s[nle] o|c| 0] x| slalof] +lul) B b BEE

A sl e

Ej-& servoanalogdeneme

Bu

%1 Insertsingle drive unit
5 fl Drve it

) Overview

-9 Communication

&) Topology

({8 Drive_control

(7] Input/output companents

@] Encoder

L %) Insert drive

& SERvO_02

=] Documentation
5.0 SINAMICS LIBRARIES
@3 MONITOR

Setpot addien |

New Projact

Usuwiadi[

125.00 s

| Stoge pa A

C:\Program Files (\BE/\SIEMENS StepPs.
C:\Program Files (+8S/\SIEMENS\StepT\s.
C:\Program Files (¥88)\SIEMENS \StepT\s
C:\Program Files (¥B5NSIEMENS\Step?s
(:\Program Files (\BE]\SIEMENS\StepT\s
C:\Program Files (xBBI\SIEMENS StepTs

4 Deny o il (1 OEH CIEMEMEL Chan T

Storage lacation [path}

Project v

[ F Ubtay

f— ﬁ {E;U’lu;vamﬂbt [+BBPSIEMENS\StepTsTproj [J}Bmme”.

Cancel Hep

Sekil 5.25. Siemens Starter programinda yeni projenin olusturulmasi.

islemden

sonra

SIMOTICS  S-1FK7

SCrvo

motoru  yiiklemek

igin

S120 CU310 2 PN altindaki otomatik konfigiirasyon butonuna basilmaktadir.

Starter programi Profinet baglantis1 ile bagli oldugu servo motor ve servo motor
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stiriiclisti ile ¢evrimici mod iken servo motorun donanimsal bilgilerini ¢eker ve

programa aktarir. Bu iglem Sekil 5.27°da verilmektedir.

Insert single drive unit

General Drive Unt / Bus Address |

Device family: |sinamics -]
Device: |SINAMICS 5120 |
Device characteristic:

cuaiopp 65L3 040-DLADO-Dex

CU310PN 65L3 D40-0LADT-0Mx

CU310-2 CRANES DP 6513 040-1LADD-Doox

CU310-2 CRANES PN 65L3 040-1LAD1-0Ax

Cu310-2 DP 6513 040-1LADD-DAxx

Cu320 65L3 040-OMADO-DAoox

Cu32p-2 OP 65L3 040-1MADC-DAscx

Cu320-2 PN 6SL3 D40-1MADT-DRocx

Version: |5_~| ._.J
Online access: ||p 3
Addresa: |169.254.11.22
Slot; [y |2 =

| Hep

Sekil 5.26. SINAMIC S120 servo motor siiriicii se¢iminin yapilmasi.
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L) Control logic
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% Interconnections
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{1 Encoder

+ @] Documentation

|4y Create acceptance documentatior

- [ Created acceptance documentatic
@] SINAMICS LIBRARIES

v
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Help

) Oiveconnal [ 5120 cvn 2 |

2| 7 oemp) ¥ Ovamings) ¥ Tifomatin
|Level Message |
] |
3| Information $§120_CU310_2_PN Uploading DRIVE-CLIQ set fopology.
\ 4iformation 5120_CU310_2_PN Uploading DRIVE-CLIQ actual iopoiogy.
§|information §120_CU310_2_PN\Drive_control Drive object has been uploaded.
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|
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Press F1 to open Help display.

[Reaitek PCle GBE Family Controles.TCPI Online mode

[ [ o]

Sekil 5.27. SIMOTICS S-1FK7 servo motorun yiikleme isleminin yapilmasi.
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SINAMIC S120 servo motor siiriiciisiit SIMOTICS S-1FK7 servo motoru siirmek i¢in
hazirdir. Bu durumda Starter’ da ki programi indirerek (download) motor siiriiciiye
aktarilir ve SIMATIC S7-1500 PLC tarafindan kontrol edilebilir hale gelmektedir. TIA
Portal programi iizerinden yazilan program ile servo motorun kontroli

gerceklestirilebilmektedir.

SINAMIC S120 servo motor siiriiciisiinii analog kontrol yapmak i¢in Starter programi
iizerinden baz1 ayarlamalar yapilmaktadir. Bu ayarlamalar yapilabilmesi i¢in Sekil
5.28’de goriindiigii gibi 1 analog input butonuna basilmaktadir. Izole edilmis dijital
girislere tiklanarak dijital giriglere gerekli atamalar yapilir. Sekil 5.29°de yapilan
atamalar verilmektedir. Daha sonra analog giris sayfasina gegilerek analog input 0
girisine atama yapilir Sekil 5.30’te verilmektedir. Servo motorun analog kontrolii

gerceklestirilmektedir.

Wizaed,.. !

Name: Drive_cantio

Diive obiect na.: 1
Function extensions Function modules / tech packages. . |

Clozed-oop control madule
[Comnponent numba: 1 1
Drye chects lype: [1] SINAMICS 5

e o 6SLI0A0-1LADT-OAAD
.-
| DRIVE-CLIO |

ideniiication via LED |

Intertaces
| Commissioning interface |
1 afog input
11 Isolated dighal inputs
B Bicectional digital inputs/oulputs
1 isolated digial culput

Sekil 5.28. Servo motorun analog kontroliin yapilmasi i¢in 1 analog giris butonuna
basilmasi.
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Analog nput IM'E;WWW[IMWW] Measuring sockets |
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Sekil 5.29. izole edilmis analog girislere yapilan atamalar.

Analog input | Isoloted digkal inputs | Bideectional digitalinputs/outpus | Isoloted dighal output | Measuring sockets |

|0 Unipolar voktage input [0V .. +10) =
I[ﬂ]l’mﬁ\dmd&hnlﬂm@hﬂju ;l
X131 AD 7726V Scaing
7 " _ | L Analog input
8 S = — SERVO_D2 p1155(0. 0 I
0.000 v oV Iivvgision
Offset i I

Sekil 5.30. Analog_input 0 degerinin girilmesi ve 0 V ile +10 V arasinda ¢alismasini
saglayan ayarlarin yapildig: yer.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilmis deneysel uygulama verileri ve
bu deneylerden elde edilen bulgular aktarilacaktir. Deneysel g¢alisma ile ilgili
uygulama verileri ve bulgular sistem 0n testi ve sistemin test fonksiyonlarina karsi
cevabr olarak ayr1 boliimlerde incelenecektir. Yaygin olarak kullanilan test giris
sinyalleri, adim fonksiyonlari, rampa fonksiyonlari, hizlanma fonksiyonlari, darbe
fonksiyonlari, siniizoidal fonksiyonlar1 ve benzerleridir. Bu test sinyalleri ile sinyaller
zamanin ¢ok basit fonksiyonlar1 oldugu icin kontrol sistemlerinin matematiksel ve
deneysel analizleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bir kontrol sistemi, test sinyalleri
temelinde tasarlandiginda, sistemin gercek girdilere yanit olarak performansi
genellikle tatmin edicidir. Bu tiir test sinyallerinin kullanimi, tiim sistemlerin

performansini ayni temelde karsilastirmay1 saglar [55].

6.1 SISTEMIN ON TESTI

Bu caligmada, deneysel ¢alismalar baglamadan 6nce sistemin kararliligi ve dogruluk

testleri yapilmistir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin referans degere giderken ¢ekilen resim.
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Bu testler kapsaminda, hiz (64,03 mm/sn), mesafe (600 mm), siire (9,37sn), sistem
tekrar edilebilme kararliligi parametreleri incelenmistir. Istenilen hizlarda kontrol
edilebilmektedir. Deney diizeneginin c¢aligir haldeki resmi Sekil 6.1 de verilmektedir.
Yukarida verilen sayisal veriler PLC’den elde edilen Sekil 6.2°deki grafik incelemesi

sonucunda verilmektedir.
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Sekil 6.2. On test asamasinda yapilan ¢alisma sonucu elde edilen grafik.

6.2 DOGRUSAL BiR EKSENIN KONUMA GORE KONTROLU

Bu c¢alismada, kurgulanan sistemin ilgili parametrelere karsi vermis oldugu karsi
cevaplar basamak fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve siniizoidal fonksiyonu olarak
farkli bagliklar altinda degerlendirilecektir. Sisteme uygulanan giris sinyallerine gore

elde edilen cevap sinyalleri grafikler halinde gosterilmektedir.

6.2.1. Basamak Fonksiyonu

Basamak fonksiyonu, f(t) = hu(t) seklinde zamanin fonksiyonu olarak tanimlanan
ve Esitlik 6.1. ve Esitlik 6.2.” deki gibi tanimlanan fonksiyona denir. h = 1 olursa birim
basamak fonksiyonu adi almaktadir. Basamak fonksiyonu sisteme ani olarak sabit bir
degere yiikselen bir sinyal uygulamasini ifade eder. Sekil 6.3° te 6rnek bir basamak

fonksiyonu verilmektedir [56].

t < 0iginf(t) = 0 (6.1)
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t > 0 igin f(t) = h = sabit (6.2)

i t |
1 2 3 4

Sekil 6.3. Basamak fonksiyonu.

[ Cureneort o) I St )

Sekil 6.4. PID denetleyicisinin basamak sinyaline karsi cevabi (ScaledInput) ve
referans basamak sinyali (CurrentSetpoint) gdsterilmektedir.

Bu ¢alismada deney diizeneginin TIA portal tarafindan iiretilen basamak fonksiyonuna

karsi PID denetleyici tarafindan verilen adim cevabi Sekil 6.4’ te grafik olarak

verilmektedir. Grafikteki verilere gore sistemin cevabi olduk¢a yumusak ve istikrarl

bir sekilde referans aldigimiz basamak sinyali takip etmektedir. Grafikte X ekseni mm

cinsinden mesafeyi Y ekseni de saniye (sn) cinsinden zamani temsil eder. Set degeri

200 mm ve Olgiilen deger 200 mm’ ye 5. saniyede ulasiyor ve istikrarli bir sekil de

stabil halde 200 mm’ de devam etmektedir. Sistemin tekrarlanabilirlik hassasiyetini

Olcmek icin 5 kez basamak fonksiyonuna karsi sistemin cevabina bakilmistir ve ¢ok

yakin degerler elde edilmistir.
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6.2.2. Rampa Fonksiyonu

Rampa fonksiyonu sistemlerin lineer degisimler altindaki durumlarini test etmek i¢in
kullanilir. Fiziksel olarak zamana bagl bir sekilde yavas yavas siirekli artan bir giris
isaretini ifade eder. Rampa fonksiyonunu Esitlik 6.3 de verilen denklem olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 6.5’te 6rnek bir rampa fonksiyonu verilmektedir.

0, t<0 6.3
f(t):{A.t, £>0 (©3)

>

Sekil 6.5. Rampa fonksiyonu.

[ e (nm) I Sdedop )

Sekil 6.6. PID denetleyicisinin rampa sinyaline karsi cevabi (ScaledInput) ve rampa
sinyali (CurrentSetpoint) gosterilmektedir.

Bu ¢alismada deney diizeneginin TIA portal tarafindan iiretilen rampa fonksiyonuna

kars1 PID denetleyici tarafindan verilen rampa cevab1 Sekil 6.6’te grafik olarak
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verilmektedir. Grafikte X ekseni mm cinsinden mesafeyi Y ekseni de dakika (sn)
cinsinden zamani temsil eder. Referans deger olarak aldigimiz rampa fonksiyonu 0 sn
ile 6 sn arasinda 0 mm’ den 200 mm’ ye gelmistir. PLC* den 6l¢iilen deger rampa
fonksiyonu istikrarli bir bi¢imde takip etmektedir. Sistemin tekrarlanabilirlik
hassasiyetini dlgmek icin 5 kez rampa fonksiyonuna karsi sistemin cevabina

bakilmistir ve tekrarlanabilirlik hassasiyetini yliksek oldugu goriilmiistiir.

6.2.3. Siniis Fonksiyonu

Sistemin girisg sinyali f(t), siniizoidal bir sinyal ise, kararli durum ¢ikist da ayni
frekansta, fakat muhtemelen farkl biiyiikliik ve faz acisina sahip sintizoidal bir sinyal
olacaktir. Bir sistemin girisi sinlizoidal sinyal ise, sistemin kararl1 olabilmesi i¢in giris
ile ayn1 frekansta siniizoidal bir ¢ikiga sahip olmalidir. Ancak ¢iktinin genligi ve fazi
genel olarak girdininkinden farkli olacaktir. Siniizoidal fonksiyonu denklem olarak
Esitlik 6.4.te verilmektedir. Sekil 6.7°te Ornek bir siniizoidal fonksiyonu

verilmektedir.

f(t)=sin(wt) (6.4)

Sekil 6.7. Siniizoidal fonksiyon.

Bu c¢alismada deney diizeneginin TIA portal tarafindan {iretilen siniizoidal
fonksiyonuna kars1 PID denetleyici tarafindan verilen siniizoidal cevabi Sekil 6.8.’de
grafik olarak verilmektedir. Grafikte X ekseni mm cinsinden mesafeyi Y ekseni de
dakika (sn) cinsinden zamani temsil eder. Sistemin girigine verilen siniizoidal sinyaline
cevap olarak grafikte goriildiigii gibi ayn frekansta siniizoidal bir ¢ikisa sahiptir bu da

sistemin kararli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sistemin tekrarlanabilirlik
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hassasiyetini 6lgmek icin 5 kez siniizoidal fonksiyonuna karsi sistemin cevabina

bakilmistir ve tekrarlanabilirlik hassasiyetini yliksek oldugu goriilmiistiir.

I CuretSetont (mn) B Scaledioud o)

Sekil 6.8. PID denetleyicisinin siniizoidal sinyaline kars1 cevabi (ScaledInput) ve
siniizoidal sinyali (CurrentSetpoint) verilmektedir.

6.3 DOGRUSAL BiR EKSENIN HIZA GORE KONTROLU

Robot kollarda problemi ¢ézmek i¢in tizerinde duruldugu en temel konu ug islevcisinin
baslangi¢c konumundan istenilen konuma gotiirmektir. Ug islevcisinin baglangic
konumdan istenilen konuma giderken zamana bagli olarak belli bir hizda ve ivmede
hareketi gerceklestirmektedir. Zamana bagli degisken ivme ise robotta istenilmeyen
titresimlere ve bozulmalara neden olmaktadir. Robot kolun ¢alisirken ¢aligma uzayinin
disina ¢ikmadan, bozulmalardan, titresimden uzak ve hassas hareket edebilmesi i¢in
yoriinge planlamas1 yapilmasi gerekmektedir. Yoriinge dogrusal ve parabolik
kisimlardan olugmaktadir. Baglangi¢ ve bitisteki parabolik kisimlar konum ve hiz
stirekliligini saglamaktadir. Sekil 6.9’de parabolik kisimlari eklenmis dogrusal

yoriinge verilmektedir [39].

Ornekte verilen yoriinge planlamasinda 0 sn ile 5 sn arasinda pozitif ivmelenme ile
hizlanan hareket, 5 sn ile 15 sn arasinda 0 ivme sabit hiz ve 15 sn ile 20 sn arasinda
negatif ivmelenme yavaslayan hareketi gostermektedir. Sekil 6.9°da verilen konum

grafigine gore elde edilen hiz grafigi Sekil 6.10’da verilmektedir.

Bu ¢alismada, robot kollarin hareketlerinin hassas ve yumusak olmasini saglamak i¢in

kullanilan parabolik kisimlar1 eklenmis dogrusal yoriinge ve bu ydriinge planlamasina
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gdre olan hiz kontrolii yapilmustir. Ug farkli hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Cikan

sonuclar degerlendirilecektir.
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Sekil 6.9. Parabolik kisimlar1 eklenmis dogrusal yoriinge planlamasi.
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Sekil 6.10. Referans konum grafigine gore elde edilen hiz grafigi.
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Birinci referans hiz 10 mm/sn gore hiz kontrolii yapilmistir. Sekil 6.11°de referans ve

oOl¢iilen hiz grafigi verilmektedir.
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Sekil 6.11. Referans 10 mm/sn hiza gore hiz kontrolii.
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Sekil 6.12. 10 mm/sn hiza gére S7-1500 PLC’den elde edilen konum grafigi.

Grafikte dlgiilen maksimum hiz degeri 10,34 mm/sn’dir. Referans pozitif ve negatif
ivme 2,08 mm/sn? ve dlgiilen pozitif ve negatif ivme 1,91 mm/sn?’dir. Hesaplanan
biiytik hata 1,84, kii¢iik hata 0,11, aritmetik ortalamas1 0,84 ve toplam hata 57,2 olarak
hesaplanmistir. Hiza gére S7-1500 PLC’den elde edilen konum grafigi Sekil 6.12°de
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verilmektedir. Yoriinge planlamada oldugu gibi baslangi¢ ve bitis kisminda parabolik
egri ve ortasinda dogrusal hareket egrisinden olusmaktadir. Ikinci referans hiz 20
mm/sn gore hiz kontrolii yapilmistir. Sekil 6.13’te referans ve Ol¢iilen hiz grafigi

gosterilmektedir.

25

e Referans

20 \ Olgiilen

15

Hiz (mm/sn)

wv

0

O = AN MO < 10 O™ 00 OO0 O =« &N N < 1N O N 0 O O
™ = - - - = N
Zaman(sn)

—
(o]

Sekil 6.13. Referans 20 mm/sn hiza gore hiz kontrolii.
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Sekil 6.14. 20 mm/sn hiza gére S7-1500 PLC’den elde edilen konum grafigi.

Grafikte olgiilen maksimum hiz degeri 18,06 mm/sn’dir. Referans pozitif ve negatif
ivme 4 mm/sn? ve dlgiilen pozitif ve negatif ivme 3,28 mm/sn?’dir. Hesaplanan

bliyiik hata 5,13, kiiclik hata 0,06, aritmetik ortalamasi1 2,36 ve toplam hata 99,26
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olarak hesaplanmistir. Hiza gore S7-1500 PLC’den elde edilen konum grafigi Sekil
6.14’te verilmektedir. Ugiincii referans hiz 40 mm/sn gore hiz kontrolii yapilmistir.

Sekil 6.15°te referans ve Olciilen hiz grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.15. Referans 40 mm/sn hiza gore hiz kontrolii.
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Sekil 6.16. 40 mm/sn hiza gére S7-1500 PLC’den elde edilen konum grafigi.

Grafikte olgiilen maksimum hiz degeri 40 mm/sn’dir. Referans pozitif ve negatif ivme
8,7 mm/sn? ve 6lgiilen pozitif ve negatif ivme 7,28 mm/sn?’dir. Hesaplanan biiyiik
hata 8,21, kiiclik hata 0,56, aritmetik ortalamasi 5,01 ve toplam hata 150,43 olarak
hesaplanmistir. Hiza goére S7-1500 PLC’den elde edilen konum grafigi Sekil 6.16’te
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verilmektedir. Hareket plani yapilirken set noktalar1 kullanilir. Set noktasi planlanan
konuma gore gercek zamana bagl giincellenir. Bu sayede robot eksenlerin her zaman
bir hedef degeri bulmaktadir. Elde ettigimiz hatalarin kaynagi hedef degerin

giincellenmis olmasidir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu tez ¢alismasinda, dogrusal hareketi saglayan servo sistem deney diizeneginde PID
denetleyici ile yeni nesil servo siirlicii ve motorun kontrolii gerceklestirilmistir.
Calismada SINAMICS S120 servo motor siiriicii ile siiriilen SIMOTICS S-1FK7 servo
motorun PLC ile kontrolii saglanmistir. Konum, hiz ve ivme kontrolii basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. PID kontrolor tarafindan talep edilen referanslara gore
basamalk, siniis ve rampa fonksiyonlar1 kullanilarak servo motor kontrolii saglanmustir.
PID kontrol yonteminin performansi yapilan test sonuglariyla basarili oldugunu
gostermistir. Robotik eksenler i¢in servo siiriicliniin ve PLC’nin kullanilabilirligi
gosterilmistir. Bu tez ¢alismasi ile akademik ¢aligmalarda ve endiistriyel alanda hentiz
yeterli sayida kullanilmayan SINAMICS S120 servo motor siiriiciiler kullanilan

yontemler sayesinde kullanimlar1 daha yaygin hale gelebilecektir.

Bu tez ¢aligmasinda calisilan dogrusal hareket kontrol sistemi robotik uygulamalarda
prizmatik eksen olarak kullanilabilir. Kartezyen tipi robotlar tasarlanabilir. Hassas
dogrusal hareket kontroliiniin gerektirdigi tlim alanlarda uygulanabilir. Bu hazirlanan
deney diizenegi sayesinde PLC, motor siiriicii, eksen kontrolii ve servo egitimi aktif bir
egitici deney diizenegine olarak kullanilabilir. Universitelerde hareket kontrolii
laboratuvarinda Ogrencinin piyasaya hazir hale gelmesi i¢cin bu deney diizenegi

kullanilabilir.
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