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Ozet

Makinelerin, robotlarin ve belirli iglevleri yerine getiren tim mekanizmalarin akilli bir
sekilde istenilen isleri yerine getirebilmeleri elektromekanik sistem bilesenlerinin olusturulmasi
ile sadlanabilir. Glinimiiz teknolojisinde robotlarin kendi kendilerine c¢evresel sartlari
algilayabilmesi, kavrayabilmesi, karar verebilmesi ve bu kararlar dogrultusunda hareket
edebilmesi robotlara esneklik kazandiran en 6nemli 6zelliktir. Bu galismada robotun denetimi
PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ile gerceklestirilmistir. Robotun her bir tekeri igin yri
bir DC motor kullaniimistir. Robotun 6teleme, dénme ve farkl dodrultularda hareketleri igin ayri
ayni elektronik devre kullanilmadan, PLC ile programlar Ladder Diyagraminda olusturularak
denetimi kolayca saglanmistir. PLC ile dijital ortamda mekatronik program yapma yetenegi ile
mekanik devre aksami kullaniimadan maliyet minimize edilmis ve mekanik devrenin
olusturabilecedi arizalar dnlenmistir.

Anahtar kelimeler : Swedish Mekanizmasi, PLC Denetim, Ladder Diyagram

Abstract

The elements of electro-mechanical systems can provide self-control features to
machines, robots and all mechanisms which fulfill certain specific tasks. The most important
feature of robots gaining flexibility is that robots can sense and then understand their
environment, after that make decision themselves and finally move according to these
decisions. In this study, the mobile robot has been controlled with Programmable Logic
Controller (PLC). Different DC motors have been used for each wheel of the mobile robots. The
control procedure has easily been obtained by using a computer program in Ladder Diagrams in
PLC without using different electronic circuits. This control has minimized the cost because of
not using mechanical components and prevented mechanical failure and maintenance.

Key Words : Swedish Mechanism, PLC Control, Ladder Diagram

1. GIRIS

Son yillarda endistride PLC kullanimina olan talebin hizla artmasinin nedenleri, PLC' nin
Ozellikle fabrikalarda otomasyon, asanstr uygulamalari, otomatik paketleme, enerji dagitim
sistemlerinde ve tasima bandi sistemlerinde, doldurma sistemlerinde ve daha birgok alanda
Uretimi destekleyen ve verim artigi yani sira triin maliyetinin de minimize edilmesidir [1]. Klasik
roleli kumanda sistemlerinin yerlerini PLC sistemi ile programlanabilir kontrol sistemlerinin
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almasi teknik yénden biiyik bir yeniliktir. Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC) ; 6nceden
elektromekanik rolelerin yerine getirdigi lojik fonksiyonlari devreler ile yerine getirmektedir. Esas
olarak PLC lojik kararlarin olusturulmasindan ve cikislarin saglanmasindan dijital elemanlarin
atandidi bir sistemdir. Programlanabilir Mantiksal Denetleyiciler, imalat basamaklari islemlerinde
ve makinelerde kontrol amaci ile kullanilir.

Programlanabilir denetleyiciler geleneksel rdleli kontrol sistemlerine gére birtakim
avantaj ve Ustlnliikler saglamaktadir. Roéleler siki telle sarilmis 6zel bir fonksiyona sahiptir.
Sistem ihtiyaclar degistigi zaman réle bobin baglantilarinin komple degistirilmesi gerekmekteydi.
Boyle bir durumda eski modellerin her birinin dedistiriimesi mimkin olmakla birlikte gerek
Uretim hizi, verim ve gerekse zaman ve ekonomik acgidan bir takim dezavantajlar
olusturmaktadir. Programlanabilir denetleyiciler geleneksel roleli kontrol devrelerinde yapilan
bircok elle baglanti islemlerine gereksinim birakmaz. Isletmeci tabanli kontrol sistemi olan PLC
sistemi ile roleli geleneksel sistemler karsilastirildiginda PLC' nin daha kiclk bir boyutta daha
verimli olmasi ve ayrica daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira programlanabilir
denetleyiciler glivenirlik, diistik glic tiiketimi ve kolay yayilma yetenedi sunmaktadir. Sekil 1’ de
goruldigli gibi programlanabilir mantiksal denetleyici cihazlari; mikroislemci birimi(merkezi
islemci birimi), giris-gikis birimleri ve programlama makinesi adi verilen i¢ ana bdlimden
olusmaktadir. Mikroislemci biriminin de iginde oldugu PLC programlama makinesi Sekil 2’ de
gosterilmistir.

PLC MIKROILEMCI
BIRIMI

Sekil 1. Programlanabilir Mantiksak Denetleyici Olusturan Birimler.

Sekil 2. Programlama makinesi (PLC Cihazi)
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2. COK YONLU TEKERLEKLER

Cok yonli tekerlekler mobil robotlarda sikga kullanilan bir mekanizmadir. Cok yénli
tekerlekleri sahip olduklari serbestlik derecelerine gore, birgok farkli guruplar olusturmaktadirlar.
GlUnimuze kadar bircok tipte gok yonli mobil robotlar yapilmistir. Tekerin ¢ok yonli bir
mekanizma olmasi, lzerine yerlestirilen pasif hareket yapan silindirik kiglk tekerlerdir [2-3].
Sekil 3’ de silindirik rulolu tekerlek mekanizmasi gérilmektedir. Silindirik rulolu tekerlekler mobil
robot tekeri Gzerine, tekerin donme eksenine godre farkh acgilarda yerlestirilerek istenilen amaca
ybnelik tekere farkh tiplerde cok yonlilik kazandinimaktadir. Genelde bu tip 6zellikteki
tekerleklere swedish mekanizmali tekerlekler denilmektedir. Silindirik rulolu tekerleklerin, robot
tekerinin donme eksenine gore yerlestirildikleri agilara bagh olarak isim verilmektedir. Kiigiik
silindirik rulolu tekerlek robot tekerin dénme eksenine gére olusturdugu agi 90° ise buna
swedish 90° lik tekerlek, kiiciik silindirik rulolu tekerlek robot tekerin dénme eksenine gére
olusturdugu aci 45° ise buna swedish 45° lik tekerlek, 0° ise swedish 0° lik tekerlek adi
verilmektedir. Bu farkli tipteki tekerlek mekanizmalar Sekil 4’ de de goriildigi gibi; iki serbestlik
dereceli mekanizmaya sahip standart tekerlekler vardir. Standart tekerlekler teker mili etrafinda
donme hareketi ve yere temas noktasi etrafinda dénme hareketi ile 2 serbestlik dereceli bir
mekanizmadir. Bir baska tip te castor mobilya tekerlekleridir. Bu tip tekerlek de 2 serbestlik
dereceli bir mekanizmadir. Castor tekerlekler teker mili etrafinda yaptigi dénme hareketi ve
tekerin bir moment koluna badh olarak moment kolu etrafinda donme hareketini
gerceklestirmektedir. Bir diger tip ise swedish mekanizmali tekerlerdir. Swedish mekanizmali
tekerlekler; tekerin mil etrafindaki donme hareketi, Silindirik rulolu tekerlerin pasif dénme
hareketleri ve tekerin yere temas noktasi etrafindaki diimenlenebilir donme hareketleri ile
toplam 3 serbestlik dereceli bir mekanizmadan olusmaktadir. Ayrica birde kiiresel seklinde olan
tekerlek mekanizmalar vardir. Bu kiresel tip tekerleklerin teknik olarak incelenmesi zordur.

Sekil 4. Dort temel tekerlek tipleri. (@) Standart tekerlek. (b) Castor mobilya tekerlek.
(c) Swedish mekanizmal tekerlek. (d) Kiresel tekerlek
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3. DORT TEKERLEKLI COK YONLU MOBIL ROBOT

Cok yonli swedish mekanizmali mobil robotun tekerlekleri lizerine yerlestirilen silindirik
rulolar, tekerledin serbestlik derecesini arttirmaktadir [4-5]. Bu da robota ¢ok yonli bir
mekanizma niteligini kazandirmaktadir. Tasarlanan dort tekerlekli mobil robotun her bir
tekerleginin lzerine 12 adet silindirik rulo yerlestirilmistir. Rulolarin sayisi mobil robotun tekerlek
cap! ile dogru orantilidir. Silindirik rulolar tekerin dénme merkezi eksenine 45° lik agi ile pasif
doénen eleman olarak yerlestirilmistir. Ancak mobil robotun her bir tekerlek Uzerine yerlestirilen
silindirik rulolar ayni dogrultuya sahip dedillerdir. Bu yerlestirme diizeni mobil robotun istenilen
her dogrultuda hareket edebilecek kapasitede, hiz vektorleri hesaplanarak elde edilmistir.
Silindirik rulolarin her teker lizerinde yerlestirme pozisyonlar Sekil 3’ de gosterilmistir. Mobil
robot laboratuar ortaminda tasarimi yapilmig ve dizayni gergeklestirilmistir. Mobil robot dért
adet tekerden olusmaktadir. Robotun tekerleri dékme demir malzemesi kullanilarak, istenilen
sekil ve boyutlari CNC tezgahinda islenerek olusturulmustur. Teker Gzerine yerlestirilen silindirik
rulo tekerlerde ayni Olglilerde seri olarak CNC tezgahinda imalati yapilmistir. Silindirik rulolar
esnek plastik bir malzeme kullanilarak imalati gerceklestiriimistir. Esnek plastik malzeme
kullaniimasi ile tekerin yer ile daha yumusak bir temas olusturarak titresim ve girilti gibi
istenilmeyen dezavantajlar gideriimeye galisilmistir. Ayrica rulolarin silindirik  seklinde
yapllmasinin sebebi de, robot tekerinin donme hareketini gerceklestirdigi zaman titresimi
onlemek icindir. Yani silindirik rulolar robot tekerin dondigiu her sirecte yer ile temas
halindedirler. Aksi takdirde rulolar silindirik yapiimadidi takdirde, yere belirli zaman araliklarinda
temas edecedinden dolayr hem giiriilti hem de titresim olusturarak bir robotta istenilmeyen
durumlar ortaya cikaracaktir. Tasarimi gergeklestirilen gok yonli mobil robotun her bir tekeri 2
serbestlik dereceli bir mekanizmaya sahiptir. Sekil 5° de de gorildigi gibi cok yonli swedish
mekanizmal teker, saft mili ekseni etrafinda donme hareketi ile silindirik rulolu tekerleklerin
pasif donme hareketinden ibarettir. Mobil robotun tekerlekleri yer ile temas ettigi nokta
etrafinda donme hareketini yapmadan, mobil robotun tekerleklerine farkli dogrultularda hareket
verilerek istenilen yoriingeyi ileri-geri Gteleme ve sad-sol yan taraflara hareket edebilecek
sekilde tekerleklerin dizayni gergeklestirilmistir. Mobil robotun her bir tekerledi ayri bir DC motor
ile tahrik edilmistir. Clinkii mobil robotun gok yonli olarak hareket edebilmesi, tekerlerin farkl
dodgrultularda dénme hareketi ile gergeklestirilebilmektedir.

kerlegin Dénme Aletaf
Yéna Harelet
o~ Bilesik Tekerlek
T

Hiz

y J : Pasif
Silindirik Tekerleklerin Hara;]fmt

Dénts Yéni

Sekil 5. Cok yonli swedish mekanizmal tekerde olusan hareket vektorleri
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4. ROBOT DENETIMI VE MOTOR TESPITI

Robot denetimi denilince akla ilk gelen makinelerin, sistemlerin ve birgok cihazlarin
cevresel sartlan algilamasi, akil yiritebilmesi ve istenilen amaca goére is yapabilmesidir.
Denetimin esas temeli tim kontrol cihazlan icin aynidir. Kontrol cihazlan robotlarin akilli bir
sekilde davraniglarini saglar. Bir robotun kapasitesi, robotun cevre ile olan bilgi alis veriglerinin
hassasiyetine badlidir. Tabii ki robotlarin denetimi kadar tahrik elemani olarak kullanilan
motorlarin segimi de 6nemlidir. Motorlar tekerlerin dénme hareketi esnasinda olusan sirtiinme
kuvvetini yenecek kadar gigli bir kapasitede olmalari, mobil robotun istenilen yériingeyi takip
etmesi icin kaginlmaz bir durumdur. Sekil 6’ de gériildigu gibi mobil robotun her bir tekeri igin
birer adet 3 amperlik DC motorlar kullaniimistir. Mobil robotun c¢ok yénli olarak calisabilmesi
tekerleklerin ayni dogrultularda ama farkli yonlerde donmeleri ile gerceklestiriimektedir [6-8].
DC motorlar bu problemleri asabilecek bir motor tipidir. PLC ile DC motorlarin denetimi gok
hassas ve kolay bir sekilde yapilmaktadir. Ayrica her bir motor igin hiz rediiktéri kullanilmistir.
Hiz rediktér mekanizmasinin kullaniimasi ile mobil robot tekerleklerinin ilk tahrik aninda spin
hareketi 6nlenmistir. Bu da sonug olarak mobil robotun daha kararl istenilen bir sekilde hareketi
saglamasina yol agmigtir.

(a) )
Sekil 6. a) Cok yonli mobil robotun yapisi b) Tekerlek modiil yapisi

5. PLC ILE DENETIM

Genel olarak PLC, endistri alaninda kullanilmak (lizere tasarlanmis, dijital prensiplere
gore yazilan fonksiyonu gergeklestiren, bir sistemi yada sistem guruplarini, giris-gikis kartlari ile
denetleyen, icinde barindirdii zamanlama, sayma, saklama ve aritmetik islem fonksiyonlari ile
genel kontrol saglayan elektronik bir cihazdir. Aritmetik islem yetenekleri PLC' lere daha
sonradan eklenerek bu cihazlarin geri beslemeli kontrol sistemlerinde de kullanabilmeleri
saglanmistir.

PLC sistemi kontrol edilen sahada meydana gelen fiziksel olaylari, degisimleri ve
hareketleri gesitli duyargalarla belirleyerek, gelen bilgileri yazilan kullanici programina goére bir
dederlendirmeye tabi tutar. Mantiksal islemler sonucu ortaya ¢ikan sonuclar da kumanda ettigi
elemanlar aracihdi ile cevreye yansitir. Cevreden gelen bilgiler ortamda meydana gelen
aksiyonlarin elektriksel sinyallere dénismis halidir. Bu bilgiler analog ya da dijital olabilir. Bu
sinyaller bir transduserden, bir kontaktdre yardimci kontagindan gelebilir. Gelen bilgi analog
ise, gelen dederin belli bir aralidi icin, dijital ise sinyalin olmasi ya da olmamasina gore
sorgulama yapilabilir. Bu algilama olaylari giris kartlar ile, miidahale olaylari da cikis kartlari ile
yapilamaktadir.

486



PLC ile kontroli yapilacak sistem buy(klik agisindan farkliliklar gosterebilir. Sadece bir
makine kontroli yapilabilecedi gibi, bir fabrikanin komple kumandasi da gergeklestirilebilir.
Aradaki fark sadece kullanilan kontroliin kapasitesidir. PLC’ ler, bugin akla gelebilecek her
sektérde yer almaktadir. Kimya sektoriinden gida sektoriine, Uretim hatlarindan depolama
sistemlerine, marketlerden rafinelere kadar gok genis bir yelpazede kullanilan PLC’ ler bugiin
kontrol miihendisliginin temel esaslarindan biridir.

5.1. Cok Yonlii Mobil Robotun Denetimi

Tasarlanan gok yonlii swedish mekanizmali mobil robot S7-200 mikroislemci PLC egitim
seti ile denetimi gergeklestiriimistir. PLC' nin robotu istenilen bir sekilde denetleme yetenegini PC
ortaminda yazilan Ladder (Merdiven) Diyagrami ile gergeklestirmektedir. Program yazilimi ¢ok
basit olup elektronik kumanda devre mantigi ile olusturulmaktadir. PC ortaminda yazlan
program PLC' nin merkezi islem hafizasina PC’ nin seri portundan transferi yapilarak PLC kontrol
cihazina yiklenmektedir. Cok ydnli mobil robot un istenilen yoriingeyi takip etmesi, PLC
cihazinda yazili olan Ladder Diyagram programi ile saglanmaktadir. PLC giris kartina gelen
sinyaller programda denetlendikten sonra gikis kartlarinin Urettigi sinyaller ile robot kontrol
edilmektedir. Cok yonli mobil robot doért tekerlekli olup her bir tekerlek icin ayri bir DC motor
kullaniimistir. Sekil.9 ve Sekil 10’ da da gorildiga gibi ladder diyagram programi bilinen basit
ve/degil (AND/ NOT) islemi ve veya/degil (OR/ NOT) islem komutlari ile gergeklestiriimektedir.

Mekanizmalarin veya sistemlerin denetiminde PLC otomasyon cihazlarinin sikca
kullaniimalarinin bircok sebepleri vardir. Bu calismada asadida siralanan avantajlar géz oniinde
bulundurularak gok yénli mobil robotun denetimi PLC ile gergeklegtirilmistir.

a) Ekonomik olmasi,

b) Sistem gelistirmelerinin gok kolay yapilabilmesi,

c) Endistride saha otomasyonlari yapilmasi sayesinde insan hatasinin azaltilmasi,

d) Kontrol sistemlerinde kullanildiginda hizli tarama zamanina sahip olmasi nedeniyle
daha hassas ve cabuk bir kontrol sa§lamasi,

e) Elektrik kumanda elemanlarina g?re daha guivenilir ve dayanikli olmasi.

Sekil 7. Silindirik rulolarin her teker lizerinde yerlestirme pozisyonlari
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Sekil 8. Swedish mekanizmali mobil robotun sada-sola hareketini gésteren hiz vektorleri

Y

A

Cok yonli mobil robotun Sekil.7’ de de gorildigi gibi X-Y koordinatlarina gére x
dogrultusunda hareketini saglayan ladder diyagram programi Ek.1’ de verilmistir. Robotun
Sekil.7’ de gorildiga gibi tekerlerin acisal dodrultulari dedistiriimeden sadece hareket
dogrultulan degistirilerek robotun X dogrultusundaki hareketi gerceklestiriimektedir. Robotun
her bir tekeri ayr ayri motorlar ile tahrik edildiginden robot dort serbestlik dereceli bir sistemdir.
Her bir tekerin ayr bir motor ile tahrik edilmesi, robota cok yonlilik o6zelligini vermektedir.
Tekerler farkll dogrultularda hareket ettirilerek istenen hedef noktaya gidebilmektedir. Sekil.8’
de tekerlerin hiz dodrultulari goériilmektedir. Robotun 1 ve 4 nolu tekerlekleri ile 2 ve 3 nolu
tekerlekleri zit dodgrultuda hareket ettirilerek robotun saja ve sola hareketleri
gerceklestiriimektedir.

0 101 qp0 ‘

Sekil 9. Ve/degil (AND/NOT) islemi

[0.0 -

I {0
I 'I\J,I'
H 0.0
|01

Sekil 10. Veya/degil (OR/NOT) islemi

Cok yonli swedish mekanizma tekerlekli mobil robotun her bir tekerledi ayri ayr bir
motorla tahrik edilmektedir. Robotun dort tekerledi de farkli dogrultularda (yani dénme yonleri
farkli olan) ve birbirlerine gore hizlari farkli olabilir. Ornegin swedish mekanizmali mobil robot un
dort tekerledin hepsi ayni dogrultuda hareket ettirilirse, mobil robot ileri ya da geri yonde
hareket etmektedir. Fakat capraz halde ardisik bir cift tekerlee ayni yonde dénme hareketi
verilirse ve dider bir cift tekerlekte zit yonde donme hareketi yaptirildiginda mobil robot yan
dogrultuda hareket eder. Swedish mekanizmali robot planlanan ydriingede hareket edebilir ve
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dikey eksen etrafinda hizla eszamanl olarak dénebilir. Ladder diyagram programinda da
gorildi gibi Q0.0, Q0.1,Q0.2 ve Q0.3 cikis adresleri her bir tekere ait gikisi gosteren tahrik
elemanlarini belirtmektedir. Bu ¢ikis elemanlari, giris elemani olan 10.0 adresli start butonundan
gelen sinyal dogrultusunda cikis elemanlarina akim géndererek motorlari tahrik etmektedir. Her
bir teker de robotun farkl dogrultudaki hareketleri igin role kullanilarak motorlarin ladder
diyagram programindan gelen cikis sinyallerine gore hareket dogrultular degistirilerek robotun
istenen dogrultudaki hareketi gergeklestiriimektedir.

6. SONUG

Bu calismada, her bir tekeri 2 serbestlik dereceli bir mekanizmadan olusan gok yonlii
swedish mekanizmali bir mobil robotun tasarimi yapilmis ve PLC ile hassas bir sekilde, robot
sisteminin istenilen herhangi bir yoriingeyi takip etme hareketi gergeklestirilmistir. Mobil robotun
her dogrultuda ki hareketini ayri ayr elektromekanik kumanda devreleri kullaniimadan PLC' de
dijital ortamda ladder diyagrami kullanilarak gergeklestirilmistir. PLC otomasyonu ile PC
ortaminda yapilan programlar ile denetimi yapilan sisteme esneklik kazandiriimistir. Bu da bize
robotun hem denetimini kolaylastirmis hem de bir kumanda devresi olusturmadan maliyetini
azaltmistir. Tasarimi ve denetimi yapilan c¢ok yonli mobil robotun tekerlekleri (zerine
yerlestirilen silindirik rulolu serbest donen kiiciik tekerlekler sayesinde mobil robotun hareket
kapasitesi arttinlmistir. Bu kiiglik silindirik tekerlekler sayesinde robot tekerleklerinin agisal
dogrultulan degistiriimeden sadece tekerleklerin hareket dodrultular degistirilerek robotun
istenen noktaya gitmesi saglanmistir.
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