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ONSOZ
“Kartezyen Koordinatli Kaynak Robot Kontrolii” fikrini ortaya atarak, yeni ufuklara
acilmami saglayan, degerli bilgilerinden yararlandigim Saymn Dog. Dr. Ismail YUKSEK ‘e,
proje boyunca benden yardimlarini, ilgilerini ve zamanimi esirgemeyen Saymn Dr. Tamer
KEPCELER‘e ve c¢alisma arkadasim Makine Miihendisi Mert Egilmez’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Ve biitiin hayatim boyunca bana destek olan, sevgisini benden hi¢ esirgemeyen, bugiinlere
gelmeme en biiylik katkiy1 saglamis olan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.



OZET

Hizli sanayilesme ve hizli tiiketimin bir sonucu olarak, farkli siniflarda bulunan iirtinlere olan
talep her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte, lirline erigme siiresinin miimkiin oldugunca
kisa olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla imalat sistemlerinde gelismeler olmasi kaginilmazdir.
Geride kalan yiizyilin ortalarinda temelleri atilan otomasyona dayali imalat sistemi
genislemis, optimizasyon devrine gecilmis, prodiiktiviteyi arttirarak yatirnm masraflarini
azaltan, daha fazla iiretim yapmanin yani sira kaliteyi de artiran ve bu arada ¢ok daha insancil
calisma kosullar1 sunan “robot” devri baglamistir.

Robotlarin sanayiye girme siireci is¢ilik maliyetlerini diisiiriirken, diinya ¢apinda bir iretim
hiz1 kazandirmakta ve 24 saat kesintisiz iiretim yapma imkani tanimaktadir. Ornegin kaynak
robotlar1 kullanan otomotiv sanayisinde, kaynak emniyeti uluslararas1 standartlarda
yapilirken, robot yatirinminin geri doniis siiresi, kapasiteyi tam kullanabilme miktarlarina gore
olduke¢a kisalmaktadir.

Bu ¢alismada, bilgisayar kontrolli, kartezyen koordinatli kaynak robotu imalat: ele alinmustir.
Imalat sirasinda takip edilen asamalar, bu asamalar sonucunda gerceklenen kaynak robotunun
kontrolii, hiz1 ve tutarlilig1 irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kartezyen Koordinatli Kaynak Robotu, ark kaynagi, kaynak, kartezyen,
adim motoru.
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ABSTRACT

As a result of rapid industrialization and consumption, demand on variant type of products
increases day by day. In addition to this, period to reach the product is expected to be
extremely short. As a result of this expectation, develeopment in production systems was
inevitable: Automation based production system, started yet in the middle of the last century,
has expanded and changed into optimization era. And “robotics” era, decreasing investment
costs by increasing productivity, has started revolution.

Besides increasing the amount of production, robots increase the quality and by the way, more
human friendly working conditions are obtained.

Industrialization by the robots, decrease the worker’s pay. Meanwhile it provides a worldwide
production rate and 24 hours uninterrupted production. As an example, welding safety in
automative industry using welding robots, is in international standarts.

In this thesis, production of a computer controlled, cartesian welding robot is studied. Phases
of the production, control mechanism and consistence of the welding robot realized after all
these phases is also examined.

Keywords: Cartesian Welding Robot, arc welding, welding, cartesian, step motor.
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1. GIRIS
Gilinlimiizde, endiistri alaninda yiiksek kalitede seri liretim gerceklestirebilmek i¢in stirekli

yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

Ozellikle insanin smirl fiziksel giicli, uzun siireli veya yiiksek miktarda fiziksel giic
gerektiren isler i¢in 6zel makineler gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Ancak bu makinelerin
kendi kendine karar verebilme kabiliyeti yoktur ve genellikle, calismalar1 i¢in siirekli bir
kullanict gerekmektedir. Teknoloji alanindaki gelismeler arttik¢a insanin yerini alacak, kendi
kendini de kontrol edebilen otonom sistemler iizerinde yogunlagilmistir. Bu sekilde belli bir is

yapma konusunda uzman mekatronik elemanlar tiretilmistir.

Bu calisma, bahsi gecen mekatronik sistemlere 6rnek verilebilecek kartezyen koordinath bir

kaynak robotunun tasarimini ve ger¢eklenmesini konu almaktadir.

1.1 Robot Kavram
Robot kavrami Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan soyle ifade edilmektedir:

“Robot, cesitli gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in, malzeme, parca, takim ya da degisken
programlanmis hareketler araciligiyla, 6zel parcalar1 hareket ettirmek amacl tasarlanmis, ¢cok
fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipiilator veya farkli gorevleri yerine getirebilmek

icin degisken programli hareketleri gerceklestirebilen 6zel aragtir” (1979)

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin smiflandirmast ISO 8373

standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot sdyle tanimlanir:

“Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen, {i¢ veya daha fazla
programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amaclh

manipiilatordiir.”
Tanimdaki terimlerin detayl1 olarak agiklamalar1 asagidaki gibidir:

Yeniden Programlanabilir: Fiziksel degisiklikler olmadan, programlanmis hareketleri veya

yardimci fonksiyonlar1 degistirilebilen.
Cok Amach: Fiziksel degisikliklerle farkli bir uygulamaya adapte edilebilme yetenegi.

Fiziksel Degisiklikler: Programlama kasetleri, ROM'lar vb. gibi degisiklikler hari¢ mekanik

yapinin veya kontrol sisteminin degistirilmesi.

Eksen: Lineer veya donel (rotasyonel) modda robot hareketini belirtmek i¢in kullanilan yon.



1.2 Robot Sistemleri
Endiistriyel uygulamalarda robotlar, her zaman daha biiylik bir sistemin pargasi olmak

durumundadirlar. Boyle bir sistemde robotun yaninda diisiiniilmesi gereken diger
parametreler, tanimlanmasi gereken hedefler, sistemin saglamasi gereken sartlar ve gerekli
bilesenler belirlenmelidir. Elektrik ve Elektrik Miihendisleri Enstitlisii’niin (IEEE) tanimina
gore sistem, “Birbiriyle etkilesim igerisinde bulunan farkli yapilardan veya alt bilesenlerden
meydana gelen ve bir biitlinliik olusturan tiimlesik yapidir”. Diger bir goriis agisina gore ise
sistem belli bir amaca hizmet eden, yapist ve simirlar1 tanimlanmig bir varliktir. Birlikte
calisan alt sistemlerin veya pargalarin toplami sistem olarak tanimlanabilir. Sistemler bazi
0zel fonksiyonlari ger¢eklemek igin alt sistemlerden olusabilirler. Robotlu sistemler i¢in
bunlar denetim, goriintli algilama, konveydr vs. gibi alt sistemler olabilir. Alt sistemler kendi
iclerinde bir biitiin olmakla birlikte daha biiylik bir sistemin pargasidirlar. Alt sistemler, sistem

hiyerarsisi i¢inde birden fazla sistemin parcasi olabilirler. (Craig, 1989)

Robotlu sistem planlanirken, birinci adim daima sistemin saglamasi gereken amaclarin
belirlenmesidir. Sonraki adim, amaglarin analizi sonucunda, sistemin istenen hedeflere
ulagmasi i¢in gerekli olan sartlarin tanimlanmasidir. Sistem gerekliliklerinin belirlenmesi i¢in

incelenmesi gerekli olan konular1 ana bagliklar asagidaki gibi siralanabilir.

Sistemin Kurulacagt Cevre Sartlari: Robotun hangi sartlardaki bir ortamda calisacagi,
incelenmelidir. Ortamin sicak, nemli veya tozlu olup olmadigi, robot kollarinin serbest olarak
hareket imkanina sahip olup olmadigi, diger ekipmanlar ve araglar tarafindan sinirlanip

sinirlanmadig belirlenmelidir.

Hareket Alani: Kol hareketiyle ilgili araliklar genelde su sekilde belirlenir; 300 mm ’den
kiiciik, 300—-1000 mm arasi, 1000-3000 mm aras1 ve 3000 mm ’den biiyiik. Biitiin robotun
hareketli (mobil) olmasinin gerekli olup olmadigi, sadece kol hareketinin yeterli olup

olmayacag1 incelenmelidir.

Calisma Hizi: Kol, bilek, gripper ya da robotun diger pargalari ne kadar hizli olmalidir? mm/s
cinsinden lineer hareketler ve derece/s cinsinden donel hareketler dikkate alinmalidir. Burada

hiz araliklar1 su sekilde diisiiniilebilir:
Diigiik Hiz: 300 mm/s ‘den veya 60 derece/s ‘den daha kiigiik
Orta Hiz: 300-1500 mm/s veya 60—180 derece/s

Yiiksek Hiz: 1500 mm/s ‘den veya 360 derece/s ‘den daha biiyiik



Gerekli kontrol tipi:

Basit Kuvvet Kontrolii: Tek eksen boyunca kuvvetin algilanmasi

Karmagsik Kuvvet Kontrolii: 1ki ya da daha fazla eksendeki kuvvetin algilanmasi
Yiiksek Konum Hassasiyet: 0,5 mm

Hassas (kesin) Konumlama: 0.05 mm

Sensorlii Kontrol: Goriintii, dokunma ya da kuvvet sensorleri kullanarak

Sensor Gereklilikleri: Yaklasim sensorleri, kontak sensorleri, basit ve karmasik goriintii

isleme aygitlar

Diger Ekipmanlarla Etkilesimler: Birgok uygulamada, robotun parga tasiyan konveyorle
senkronize olmasi, preslerde oldugu gibi, bir bagka makinenin isini veya baska bir robotla

senkronize hareket etmesi gerekebilir.

1.3 Robot Sisteminde Dikkate Alinmasi Gereken Onemli Faktorler
Robot sisteminde dikkate alinmasi gereken onemli faktorleri soyle siralayabiliriz.

a) Calisma Hacmi: Robotun ulasabilecegi ve her tiirlii durus ve konumu saglayabilecegi
uzaysal hacimdir. Robotun miimkiin oldugunca biiyiik bir ¢alisma alanina sahip olmasi
istenir. Ancak miisterinin yapilacak isleme gore en uygun robotu se¢mesi gerekir. Clinkii
bir robotun ¢aligma alaninin biiylimesi, robot uzuv boyutlarinin artmasi dolayisiyla ataleti,
gerekli motor giicii, enerji tiiketim miktar1 ve robot fiyatinin artmasiyla sonuglanir.
Gerekli ¢alisma alan1 kimi zaman konumlandiricilarla da arttirilabilir. Bu nedenle 6nemli

olan robot kollarinin uzun olmasi degil islevselligidir.

Sekil 1.1 'de fiziksel konfigiirasyonun, calisma hacminin sekli iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Kutupsal koordinat robotunun ¢alisma hacmi kismen kiireseldir; silindirik
koordinat robotunun silindirik, kartezyen koordinat robotunun ¢alisma hacmi dikdortgen
prizma ve eklemli-kol robotunun caligma hacmi ise yaklasik kiireseldir. Her calisma
hacmi seklinin biiyiikliigli, kol bilesenleri ve eklem hareketlerinin sinirlar1 tarafindan

etkilenir. Robot se¢imi, en uygun c¢alisma hacmi i¢in yapilmalidir.



b)

d)

a) kutupsal b) silindirik c) kartezyen

Sekil 1.1 Cesitli robot anatomileri i¢in ¢alisma hacimleri

Tamhk: Tamlik, c¢aligma hacmi iginde istenen bir noktaya, robotun bilek sonunu
gotiirebilme yetenegidir. Uzaysal ¢6ziim, robotun ¢alisma hacmini bdlebilecegi en kiiciik
hareket artisidir. Robotun tamligi ¢6ziim cinsinden ifade edilebilir ¢iinkii hedef bir
noktaya ulagabilme yetenegi her eklem hareketi i¢in robotun kontrol artimlarini ne derece
tanimlayabildigine baghidir. Tamlik, verilen bir hedef noktaya erisebilmek igin robotun

programlanabilme kapasitesiyle iligkilidir.

Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik, uzayda robota onceden ogretilen bir noktaya,
robotun, bilegini veya bilegine eklenen “end efektori” nii gotiirebilme yetenegidir.
Robotun dgretilen bir noktaya gore tekrarlanan hareketlerinin sonucunda, robot u¢ noktasi
ile ogretilen nokta arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir. Genel amagh
robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin 0,1 mm ila 0,2 mm olmas1 yeterli olabilmektedir.
Ozel olarak, ark kaynagi uygulamas: diisiiniiliirse tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta

kullanilacak tel capinin yarisindan kiiciik olmasi istenir.

Yiik tasima kabiliyeti ve hiz: Maksimum yiik tasima kapasitesi, robotun minimum hizinda
tekrarlanabilirlik degerini koruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik degeridir. Nominal
yiik tagima kapasitesi de robotun maksimum hizda tekrarlanabilirlik degerini koruyarak
tasiyabilecegi maksimum yiik miktaridir. Bu yiik tasima kapasitesi degerleri taginan

malzemenin boyut ve sekline baglidir.

Yazilim: Programlarin olusturulmasi asamasinda, program yapan kisi robot eksenlerini
teker teker hareket ettirerek robotu istenen konum ve durusa getirir. Programlama
asamasinin basitlesmesi biiylik Ol¢lide robot kontrol iinitesinin yazilimina baglidir.
Yazilimda eksen hareket sisteminin yaninda, kartezyen koordinat sistemi, takim koordinat
sistemi gibi ¢ok segenekli koordinat sistemleri bulunmasi, programlamay1 zevkli ve kolay

bir ugras haline doniistiirir. Bunun yaninda kullanicinin kendi koordinat sistemini



olusturabilmesi gibi ekstra 6zellikler 6nemlidir.

Yazilmda uygulamaya has komutlar da bulunmalidir. Ornegin ark kaynag

uygulamasinda salinim komutu ¢ok yararli bir komuttur.

Yine yazilimda atlama, Gteleme gibi komutlarla program satir sayisi ve program sayisi
azaltilabilir. Dosyalama yapisi sadece hareket komutlarini icermemelidir. Kaynak
parametreleri, salinim parametreleri gibi dosyalama yapilart program yazimi ve

modifikasyonu asamalarinda ¢ok faydali olabilmektedir.

Gilintimiizde kullanilmakta olan robotlarin hemen hepsi ¢evrimig¢i programlanmaktadir.

Tekrarlanabilirlik, ¢evrimici programlanmada biiyiik 6nem tagir

f) Diger Ozellikler: Hafif robot sistemi robotun ¢ok ¢esitli montajina imkan vermektedir.
Ozellikle tavana ve duvara montajda yatay ¢alisma alaninin artmasi saglanarak robotun en

uygun pozisyonda ¢aligtirilabilme 6zelligi robota biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

1.4 Endiistriyel Robotlarin Simiflandirilmasi
Robotlar, c¢esitli Olciitlere (eksen sayilari, kontrol tipleri ve mekanik yapilarina) gore

siniflandirilabilmektedir. Sekil 1.2 'de, mekanik yapilarina gore yapilan bir siniflandirma

goriilmektedir. (Groover, 1986)



Robot : Eksenler Ornekler

Prensip Kinematik Yapi Calisma Alam Resim

Sinn
SCARA Robot

Paralel Robot

Sekil 1.2 Endiistriyel robotlarin mekanik yapilarina gore siniflandirilmasi

1.4.1 Kartezyen Robot
Temel kontrol eksenleri birbirine dik ve lineer olan, yani déonmek yerine diiz bir ¢izgide

hareket eden endiistriyel robotlar kartezyen robot olarak adlandirilir. Bakim kolaylhigi ve
tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin yiiksek olmasinin yani sira, matematik modelleme ve

hesaplamalarinin da kolay olmasi bu tip robotlarin avantajlarindandir.

Sekil 1.3 Kartezyen robot modeli



1.5 Robotlarin Kullanim Alanlar
Robotlar dokiim yolu ile bicimlendirme (6zellikle baski dokiimde), kaynak (6zellikle nokta

kaynagi, MIG/MAG, TIG ve plazma), sicak dovme, sprey boyama, paletleme, takim
tezgahlan yiiklenmesi ve montaj hatlarinda basar1 ile kullanilmaktadirlar. (Asai, Takashima,

1994)

1.6 Robotlar ile Yapilan Kaynak Yontemleri
Basta nokta diren¢ kaynagi (punta kaynagi) olmak iizere, MIG/MAG, TIG ve plazma kaynak

yontemlerinde robotlar basar ile kullanilmaktadirlar.

1.6.1 Nokta Diren¢ Kaynag
Endiistride robotlarin ilk yaygin kullanim alani, nokta kaynagidir. Otomobil iiretiminde binek

arabalarin yapimi igin yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet talas
kaldirilarak islenmis parca kullanilir. Bu pargalar civata, per¢in, kivirma, lehimleme,
yapistirma ile birlestirilmelerinin yani1 sira daha c¢ok kaynak yolu ile birbirlerine
baglanmaktadirlar. Toplam kaynaklar; yaklasik olarak 5000 nokta kaynagi, 30 metre kadar

ark kaynagi, 1 metre elektron 151 kaynagi ve 15 adet de siirtiinme kaynagindan olugmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, islemi gergeklestirmek i¢in bazi yetenek ve
Ozelliklere sahip olmalidir. Calisma hacmi, parcanin boyutuna uygun olmalidir. Robot, parca
tizerinde ulagilmasi giic olan yerlerde kaynak tabancasini konumlayabilmeli ve oryante
edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin artmasi ihtiyacini dogurur. Kontrolor
hafizasi, nokta diren¢ kaynak dongiisii icin gerekli birgcok konumlama adimlarini
gerceklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bazi uygulamalarda, kaynak hatti, bir¢ok
farklt model iirlinlin iiretimi i¢in tasarlanabilir. Boylece, modeller degistiginde, robotlar bir
programdan digerine gecebilmelidir. Cok yonlii robotlarin bulundugu kaynak hatlar1 igin,

cesitli kaynak istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki

robotlara programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontrol6r kullanilir.

Robotlar araciligiyla gergeklestirilen nokta diren¢ kaynagi siirecinin otomasyonundan elde
edilen faydalar, artirilmis tirlin kalitesi, operatdr giivenligi ve imalat operasyonuna daha fazla
hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak dikislerinin daha tutarli olmasi ve kaynaklarin
konumundaki tekrarlanabilirligin daha iyi olmasindandir. Goreceli olarak ¢ok iyi bir
tekrarlanabilirlige sahip olmayan robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarini daha
dogru bir sekilde konumlandirabilirler. Elektriksel sok ve yanik tehlikelerinin bulundugu

calisma alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik artirilmig olur. Nokta direng kaynagi



prosesini otomize etmek i¢in robotlarin kullanilmasi, iiretim planlama ve siire¢ i¢i dokiim
kontrolii gibi alanlarda gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak ekipmaninin
bakimi, nokta diren¢ kaynagi hattinin otomizasyonunun basariyla gergeklestirilmesi igin

onemli bir faktordiir. (Yiicel, 1991; Yumurtaci, Mert 2003)

1.6.2 Ark Kaynag
Ergitme esasli kaynak yontemleri i¢inde, MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert Gas)

yontemlerinde robotlar yogun olarak kullanilmaktadirlar. Ancak ark kaynak ydntemlerinin
uygulanmasinda 6nemli teknik ve ekonomik problemlerle karsilagilmaktadir. Siirekli ark
kaynagindaki tehlikeler yiiziinden, siiregte endiistriyel robotlarin kullanimi mantiklidir.
Bununla birlikte, robotlarin ark kaynagi i¢in uygulanmasinda karsilasilan onemli teknik ve
ekonomik problemler vardir. Siirekli ark kaynagi, diisiik sayida {iretilen ve bir¢ok bilesenden
olusan tirlinlerin imalatinda siklikla kullanilir. Bu sartlar altinda herhangi bir otomasyon
seklinin uygulanmasi zordur. Ark kaynagi, depolarin i¢i, basingh kaplar ve gemi gdvdeleri
gibi ulagmanin gii¢ oldugu sikigik alanlarda gerceklestirildigi i¢in bir problem teskil eder. Bu
tip alanlarda insanlar daha rahat ¢alisabilirler. (Tiilbentgi, 1998)
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Robot Donanimlari : Kaynak Makinasi Donanimlar: :

1) Ark Kaynak Robotu D Al

2) Robot Kontrol Unitesi ) Kaynak Torcu
3) Oretme (Teaching) Kutusu 3) Tel Besleme Unitesi
4) Kaynak Sinyal Unitesi 4) Tel Kontrol Unitesi
5) Kontrol Unitesi 5) Koruyucu Gaz Unitesi
8) Kablolar 6) Manometre

7) Kablo ve Hortumlar

Sekil 1.4 Ark kaynagi robot donanimi1



1.6.2.1 Robotlarda Ark Kaynagi Donanimlar
Endiistride kullanilan bir robotik ark kaynagi donanimi asagidaki kisimlardan olugmaktadir.

Manipiilator (Robot kolu)
Kaynak torku

Giig tinitesi

Kontrol tinitesi

Tel siirme iinitesi

Tel kontrol tinitesi
Koruyucu gaz tinitesi

Ogretme kutusu

A AN A e

Kaynak sinyal tinitesi

—_
=]

. Manometre

—_—
—_—

. Robot kontrol tinitesi

—_
[\

. Kablo ve hortumlar

—_
(98]

. Pozisyoner

1.6.2.2 Ark Kaynag Robotunda Olmasi Gereken Ozellikler
Ark kaynag1 gerceklestiren endiistriyel robotun bazi 6zellik ve yeteneklere sahip olmasi

gerekir. Ark kaynagi uygulamalarinda g6z oniinde bulundurulan bazi teknik konular sunlardir:

a) Calisma hacmi ve serbestlik dereceleri: Robotun calisma hacmi, kaynak edilecek
pargalarin  boyutlarina yetecek biiyiiklilkte olmalidir. Kaynak torcunun yeterli
manipiilasyonuna izin verilmelidir. Ayrica, eger is istasyonunda iki par¢a tutucu varsa her
iki tutucuda da hareket dongiisii ger¢eklestirmek i¢in robot uygun erisime sahip olmalidir.
Ark kaynagi robotlar icin genellikle bes veya alt1 serbestlik derecesi gerekir. Bu sayi,
kaynak isinin karakteristiklerinden ve parg¢a manipiilatoriiniin hareket yeteneklerinden
etkilenir. Eger parca manipiilatorii 2 serbestlik derecesine sahipse, robotun daha az

serbestlik derecesine sahip olmasina izin verilebilir.

b) Hareket kontrol sistemi: Ark kaynagi icin siirekli-yol kontrolii gereklidir. Kaynak
dikisinin iiniformitesini saglamak i¢in robot, piiriizsiiz siirekli harekete sahip olmalidir.
Buna ilaveten, kaynak dongiisiinde hareketin baslangicinda kaynak banyosunu olusturmak
icin bir bekleme, hareketin sonunda da kaynagi bitirmek iizere bir bekleme

gerceklestirilmelidir.
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Hareketin kesinligi: Robotun tamhigi ve tekrarlanabilirligi kaynak isinin kalitesini
belirler. Kaynak islerinin kesinlik gereksinimleri, boyut ve endiistrinin pratigine bagh
olarak degisiklik gosterir ve en uygun robot se¢ilmeden Once her kullanici tarafindan bu

gereksinimler tanimlanmalidir.

d) Diger sistemlerle entegrasyonu: Robot, hiicredeki diger ekipmanlarla birlikte

calisabilmek i¢in yeterli giris/cikis ve kontrol yeteneklerine sahip olmalidir. Bu diger
ekipmanlar, kaynak {initesi ve parca pozisyonerleridir. Hiicre kontrolorii, robotun hizi ve
yoriingesi ile par¢a manipiilatoriiniin operasyonu ve tel besleme hizi gibi kaynak

parametrelerini koordine etmelidir.

Programlama: Robotun siirekli ark kaynagi icin programlanmasi dikkat gerektirir.
Diizensiz sekillere sahip kaynak yollar1 i¢in, robotun hareket yolu boyunca fiziksel olarak
hareket ettirildigi gosterme ile programlama metodunu kullanmak uygundur. Dogrusal
kaynak yollar1 i¢in robotun, uzaydaki iki nokta arasindaki interpolasyonu gergeklestirecek
yetenege sahip olmasi gereklidir. Bu, programcinin kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarini

belirlemesine ve robotun noktalar arasindaki diiz ¢izgi yoriingeyi hesaplamasina izin verir.

1.7 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin amaci, otomatik tel ve gaz besleyebilen, bilgisayar kontrollii kaynak yapabilen,

kartezyen koordinatlarda hareket eden bir kaynak robotu tasarlamak ve gergeklemektir.

Hedeflenen amaglardan biri de kaynak robotunun, bilinen uygun kaynak hizlarinda ve kaynak

standartlar1 agisindan kabul edilebilir kaynak islemi yapabilmesidir.

Kartezyen koordinatli kaynak robotu genel hatlari ile mekanik ve elektronik tasarim ile

yazilim gelistirilmesi asamalarindan olusmaktadir. Uygulama tiimiiyle Y.T.U. biinyesinde bir

Elektrik-Elektronik ve bir Makine Miihendisi tarafindan gerceklestirilmistir. Mekanik tasarim

ve kaynak uygulamalarini Makine Miihendisi Mert Egilmez iistlenmistir.
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2. KARTEZYEN KOORDINATLI KAYNAK ROBOTU UYGULAMASI ve
KONTROLU

Bu projenin amaci kartezyen koordinatlarda hareket edebilen, bilgisayar kontrollii bir kaynak
robotu tasarlamak ve gerceklemektir. Tiim mekanik ve elektronik tasarimlar proje dahilinde
gerceklestirilmistir. Ayrica robotun elektronik kisimlarinin kontroliinii ve bilgisayar ile

haberlesmesini saglayacak bir bilgisayar programi da yazilmistir.

Bu boliim, tasarlanan projenin temel hatlarini agiklamaktadir. Bu boliimde tiim sistem
hakkinda kisaca bilgi verilmektedir. Alt boliimlerde ise, sistemi olusturan yapilar ayrica

detayli olarak ele alinacaktir.

Projede gelinen asama ve proje sonuglari “Sonuglar” boliimiinde ele alinmustir.
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2.1 Giris
Proje dahilinde gelistirilen bilgisayar programi, ara yiiz kullanilarak girilen koordinat

degerlerini alir. Girilen koordinatlar uyarinca, kartezyen robotu hareket ettirmek igin,
kullanilan adim motorlarinin adimlarini (bu projede kullanilan motorlarin adimlar1 2° “dir.) da
g0z Oniine alarak gerekli parametreleri hesaplar ve bunlari bilgisayarin paralel portu tizerinden
kontrol kartina gonderir. Kontrol kartina gelen sinyaller, adim motorlarinin sargi uglarina ve
kaynak torcunun tetik devresine kumanda eder. Adim motorlart mekanizmaya gerekli
hareketleri verir ve kaynak torcu istenilen koordinatlara getirilir. Kaynak torcu tetik devresi,
sistemin iki u¢ koordinat arasindaki hareketini gerceklestirirken kaynak islemi yapilip

yapilmayacagini kontrol eder.

Mekanizmanin sinirlarin1 agmaya kalkigsmasi durumuna karsin, sinir anahtarlar1 kullanilmastir.
Sinir anahtarlari, kontrol karti lizerinden yazilima eksen agimui bilgisini ulagtirdigi anda, sinir

asimi yapilan eksenin hareketi durdurulmaktadir.

ZeylanSTEP
vl 0

Paralel Tletisim

4 )
Sinir

Anahtarlan
. J

E—
Kontrol
—

X Ekseni Y Ekseni
Adim Kartl ::> Adim
Motor Motor

Strticlisi Strticlist

Kaynak
Torcu
Tetik

Devresi

Sekil 2.1 Sisteme genel bakis
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2.2 Mekanik Sistem Tasarimi
Kartezyen koordinathi kaynak robotu calismasi i¢in olusturulacak yapi, yiiksek sicakliklara

dayanikli, kalibrasyonu sarsintilardan etkilenmeyen ve kolay sokiillip takilabilen bir yapi
olmalhdir. Biitlin bu maddeler gbz Oniine alinarak; olusturulan sistem detayli olarak

incelenecek olursa:
e Sistemin iskeletini olusturan profiller
e Hassas celik miller-mil sonu destekleri
¢ Aliiminyum yataklar ve kapali tip rulmanlar
e Kayis ve kasnak sistemi
e Ozel iiretim pargalar ve baglant1 elemanlari
e Kaynak torcu
e Kaynak makinesi

e Hareket saglayicilar

2.2.1 Aliiminyum Profiller
Sistemimizin ana yapisini alliminyum sigma profiller olusturmaktadir.

Neden aliiminyum sorusuna verilecek cevap i¢in aliiminyumun o&zelliklerini incelememiz

yeterli olacaktir:

Aliiminyum hafiftir. Aynm1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak {igte biri kadar

agirhiktadir.

Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliilk yasamda kullanilan pek ¢ok

stv1 ve gazlara kars1 dayaniklidir.

Aliiminyum'un yansitma kabiliyeti yiiksektir. Giimiisi beyaz renginin bu 6zellige olan
katkis1 ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari ic¢in cazibeli bir goriiniime sahiptir.
Aliiminyumun bu giizel goriiniimii, anodik oksidasyon (eloksal), lake maddeleri vs. gibi
uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Hatta bir¢ok uygulamada tabii oksit tabakasi

bile yeterli olur.

Cesitli aliiminyum alasimlarinin mukavemeti, normal yap1 ¢eliginin mukavemetine denk

veya daha yiiksektir.

Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir. Ayrica,

dayaniklilig1 diisiik sicakliklarda azalmaz (Celiklerin, diisiik sicakliklarda ani darbelere
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kars1 mukavemeti azalir).
e Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Folyo veya tel haline getirilebilir.
e Aliiminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.
e Alliminyum'a sekil vermek i¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme, ekstriizyon, cekme

gibi tiim metotlar uygulanabilir.

AV Tip Aliiminyum Alasim Sigma Profiller:

Bu profiller emsallerine gore oldukca dayanikli ve hafif olmakla beraber, sokme-takma
islemlerini kolaylastiran bir yapida imal edilmislerdir. Profiller modiiler bir yapiya sahip
olduklar1 i¢in gerekli aksesuar montajlar1 kolayca yapilabilmektedir. Biitiin baglantilar vida

teknigi ile yapilir. Sonradan taglama, kaynak ve boyama gibi islemlere gerek kalmamaktadir.

Sekil 2.2 HV tip sigma profil
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Sekil 2.3 AV Tip sigma profil dl¢iileri
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2.2.2 Hassas Celik Miller-Mil Sonu Destekleri
Sistemin hareketli kisminin {izerinde ilerleyecegi millerin, adim motorunun kiiclik

darbelerinde bile hassas hareket saglayabilirken ayn1 zamanda da darbelere dayanikli olmasi
gerekmekteydi. Bundan dolay1 dis yiizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis 20 mm ¢apinda hassas
celik CromSteel miller tercih edildi.

Sekil 2.4 Sertlestirilmis ¢elik miller (CromSteel)

Rulmanli yataklara kolon olarak kullanilacak milleri aliiminyum alasim profil tablalara

baglamak i¢in mil sonu destekleri kullanildi.

Sekil 2.5 Degisik ¢aplarda mil sonu destekleri

2.2.3 Aliiminyum Yataklar ve Kapah Tip Rulmanlar
Sistemin hareketli kismini tagimasi i¢in, millerle siirtlinmeyi en aza indirecek, kontrol {initesi

ile adim motorlardan gelecek tepkilere hassas, kaliteli rulmanlar ve titresime, darbeye

dayanikli yataklar seg¢ildi.

Aliiminyum goévdeli yataklar dort civata baglantili, oldukca hafif ve dayaniklidir. Samick SCE

serisinden sistemde kullanilan tipin resmi asagida goriilmektedir.



Sekil 2.6 Aliiminyum govdeli dort civata baglantili yatak

Robotta, x ekseninde dort, y ekseninde iki adet yatak kullanilmigtir. Aliiminyum yataklarin

boyutlar1 Samick LME serisi kapali tip rulmanlara uyumlu olarak tasarlanmistir.

o

Sekil 2.7 LME 20 UU kapalt tip rulman

2.2.4 Kayis Kasnak Sistemi
Eksenlerdeki hareketler adim motorlarinin ucglarina baglanan standart kasnaklar yardimiyla

saglanmaktadir. Her iki eksen de tek kayis ile tahrik edilirken, eksenlerde tahrik eden kasnak
ve diger ugta ilkiyle ayn1 boyutta, rulmanlarla yataklanmig bosta donen ikinci bir kasnak
mevcuttur. Ayni kasnaklar1 kullanarak c¢evrim oramimin “1% tutulmasinin sebebi, adim
motorlarinin dogrudan kontrol edilecegi bilgisayar programi ve siiriicii devreleri sayesinde,

kay1s kasnak sisteminde herhangi bir indirgeme yapilmasina gerek kalmamasidir.

Kasnak seciminde Onemli derecede etkili olan, eksenlerin konstriikksiyonu ve adim
motorlarinin yapisidir. Adim motorlarimin millerine baglanacak kasnaklardaki is¢iligin

kolaylig1 agisindan aliiminyum kasnaklar tercih edilmistir.
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Sekil 2.8 Sistemde kullanilan aliiminyum kasnaklar

Standart Zaman Kayis1 (XL)

Zaman kayislari, giicii siirtlinme ya da kama etkisiyle degil de mekanik olarak birbirine gegcme
yoluyla iletirler. Zaman kayisinin alt tarafindaki disler (ve bazen {ist tarafindaki disler) bir
kasnaktakine benzeyen bosluk ile mekanik olarak birbirine geger ve giicii iletir. Bu nedenle

zaman kayislarindan disli kayislar olarak da soz edilir.

1. Kloroplin kauguk destek
2. Tel cam egilme iiyesi

3. Kloroplin kauguk dis

4. Naylon kaplama

Sekil 2.9 Zaman (disli) kayis yapisi

Zaman diglilerin ¢aligma prensibi birbirine gegen disliler ve vitesler ya da disli ¢arklar ve
zincirlerde oldugu gibidir. Bundan dolay1 taginmis ve tasiyict saftlar arasinda ¢ok dogru hiz
oranlart miimkiin olur. Siirtlinmeye bagli olmaksizin gii¢ iletimi de kayislarin nispeten daha
kiiciik gerilimlerde kullanimina olanak saglar. Sonug¢ olarak saftlar ve mil yataklar1 tizerinde
ki yiiklenme, iletilmis ayn1 gii¢ icerisinde nispeten daha diisliktiir. Zaman kayislar1 diger

kayislarla karsilastirildiginda nispeten daha hafif ve esnektirler.

Sekil 2.10 Standart XL zaman kayis1 ol¢iileri
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Kayislar kasnaklardan gecirildikten sonra hareketli tablalara 6zel yapilan metal pabuglarla

baglanmaktadir. Bu pabuglar, baglanti elemanlar1 boliimiinde ele alinmustir.

Ayrica XL kayiglarin malzemesinde dayanimi artirmak amaciyla doniis yoniine paralel ¢elik

teller bulunmaktadir.

Sekil 2.11 Sistemde kullanilan XL kayis1

Sekil 2.12 Kayis kasnak sistemi (X-ekseni)
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Sekil 2.13 Kayis kasnak sistemi (Y-ekseni)

2.2.5 Ozel Uretim Parcalar ve Baglant1 Elemanlar
Kartezyen koordinatli robotun standart parcalardan olusan kisimlarinin montajindan sonra

karsilagilan 6nemli sorun, robotun tasarlandigi sekilde ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan bazi ek

parcalarin imal edilmesidir.

Adim motoru tasiyicilare:

Adim motoru tastyicilar 82x82 ve 82x90 oOlgiilerindeki 3 mm ’lik levhalarin birbirlerine

kaynaklanmasindan olusmaktadir.

Sekil 2.14 Adim motoru tastyict
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Torg askusi:

Kaynak yapilirken kaynak torcunun darbe ve titresimlerden etkilenmemesi gerektiginden,
tutucu ve tor¢ arasinda rijit bir baglanti saglanmasi amaciyla kaynak torcunun orijinal aski
demiri sokiilerek yerine aliiminyum alasimdan, tasiyict ve torcun Olgiilerine uygun bir parca

imal edilmistir.

Sekil 2.15a Orijinal torg askisi

Sekil 2.15b Robotta kullanilan 6zel {iretim aski1

Sekil 2.15¢ Askinin torg lizerine uygulanmasi

Limit sensor (stnir anahtar) tutucu:

Kaynak robotunun, kaydedilmis bir hareketi hatasiz tekrarlayabilmesi i¢in, oncelikle sistemin

sifir noktalarin1 bulmasi gerekmektedir. Bu nedenle sisteme sinir anahtarlar1 eklenmistir. Sinir
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anahtarlar1 ayrica kaynak torcunun tarama alani smirlarina geldiginde, islemin durmasini
saglamaktadir. Sensorlerin mil sonu destekleri lizerine baglanmalart i¢in 1 mm ’lik sac

levhalara, mil sonu desteklerinin {izerine monte edilebilecek sekil verilmistir.

Sekil 2.16 Limit sensor tutucu ve robot tizerine uygulanmasi

Metal Pabuglar (kayis sikigtiric) :

Kayislar, kasnaklardan gecirildikten sonra hareketli tablalara, 6zel olarak yapilan metal
pabuclarla baglanmaktadir. 3 mm ’lik pabuglar 40 x 20 mm o0lciilerindedir. Zaman kayislari

bu pabuglardan iki tanesi arasina sikistirilarak bir civata yardimiyla tutturulmustur.

Sekil 2.17 Kayis sikistirict pabug

Kasnak Denge Milleri:

Adim motorlarina bagh kasnaklarin karsilarinda bulunan kasnaklarin bosta dénmesi igin,

ortalarina cift tarafli rulman ¢akilmistir. Bu sayede bosta donerek hareketi tamamlayan ikinci

kasnak sistemi olusturulmustur.

Sekil 2.18 Bosta donen kasnak-mil sistemi
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Baglanti elemanlari:

Kartezyen koordinatl kaynak robotunun montajinda kullanilan baglanti elemanlari, genellikle
aliiminyum alasim profillerde kullanilan elemanlardan secilmistir. Bu elemanlardan V profil
somunlar, aliiminyum profillerin igerisindeki kanallara yerleserek eksenleri olusturan millerin

ve yataklarin kolayca sokiiliip takilmalarini saglamaktadir.

Sekil 2.19 Montajda kullanilan baglant1 elemanlari

2.2.6 Kaynak Torcu

Kaynak robotunda, lizerinde degisiklikler yapilmasi gerektigi i¢in gaz alt1 makinesinin orijinal
torcu yerine 250 Amperlik akimlara kadar kullanilabilen BatWeld marka (Bw—25) 3 metrelik
torg kullanildi.

Sekil 2.20 Standart gaz alt1 kaynak torcu semasi

Projede, orijinal torcun devreyi tamamlayan diigmesi (maniiel tetik), c¢ikartilarak yerine
elektronik role takilmistir. Bu sayede tel ve gaz beslemesi, bilgisayardan verilen komutlar ile

yapilabilir hale getirilmistir
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Sekil 2.21 Kaynak torcunun réle yerlestirilmis hali

2.2.7 Kaynak Makinesi
Uygulamada kullanilan kaynak makinesi: Miller Matic 35 S CY50 (150 A) MIG-MAG

makinesidir. Proje dahilinde makine {izerinde higbir degisiklik yapilmamis ve kaynak

makinesi standart haliyle kullanilmistir.

Makine Ozellikleri:

Sebeke Gerilimi: 380 V trifaze

Akim Ayar Sahasi: 14,5-150 A

Tel Cap1: 0,6-1 mm

Elektrik Gii¢ Gereksinimi (KVA) : 4,8

Sekil 2.22 Miller-Matic 35s MIG-MAG kaynak makinesi
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2.2.8 Hareket Saglayicilar (Adim Motorlar)
Hareketli sistemde 2 adet, adim agilar1 2° olan yani tam bir donme hareketi i¢in (360° / 2°)

180 darbeye ihtiya¢ duyan adim motorlar1 kullanilmistir. Bu iki motorum karakteristikleri

birbirlerinin aynis1 olmakla beraber markalar1 farklidir:

Cizelge 1.1 Adim motorlarinin 6zellikleri

Marka Tip Derece/Adim Gerilim Akim
Sanyo Step Syn | 103-820-2 2 DC 4.3V 1.4A
Plessey Power | 5-8861 2 DC 4.3V 1.4A

Sekil 2.23 Kaynak robotunda kullanilan adim motorlari

Adim motorlarinin genel olarak ¢alisma prensipleri, ¢esitleri ve 6zellikleri bir sonraki kistmda

ayrintili olarak verilmistir.

2.3 Adim Motorlar:
Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢cok hassas sinyallerle siiriilen motorlara adim

motorlar1 denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlar1 belirli adimlarla hareket ederler.
Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir
uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisina baglidir.
Adim agis1 motorun yapisina bagl olarak 90° , 45° , 18° , 7,5° , 1,8° veya daha degisik
acilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol

edilebilir.

Adim ag1s1, bir tam déniis i¢in kac tane adim atilacagini belirler. Ornegin 1,8° adim acil1 bir
motor, saftin bir tam doniis yapmasi i¢in 200 darbe ile tahrik edilmelidir (360° / 1,8° = 200).

Bir adim motorun hassasiyeti ve fiyati bir tam doniisteki adim sayis1 yiikseldikge artar.

Daha kii¢iik bir adim acgisi, motorun hassasiyetini artirmaktadir fakat adim motorlarin
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saniyede kabul edebilecekleri darbeler icin bir {ist sinir vardir. Agir is motorlar1 saniyede 200—
300 arasinda darbe oranina sahiptir, yani yiiksek hizda donmektedirler (dakikada 60—180 tam
tur). Daha kii¢iik baz1 adim motorlar saniyede 1000 ve iizeri darbe alabilir fakat yiiksek tork

tiretemediginden siirme ve diimenleme motorlari i¢in uygun degildir.

Adimm motorlarinin bobinleri belirli voltajlara gore ayarlidir. Bobinler iizerlerine gerilim
uygulandiginda indiiktér gibi davramir. Oyle ki, aniden en yiiksek akim degerlerini
yansitamadiklar1 gibi, yiiksek adim frekanslarinda bu en iist degere ulasamayabilirler.
Bobinler tarafindan {retilen elektromanyetik alan, akim miktar1 ile orantilidir.
Elektromanyetik alan ne kadar biiyilik olursa, motorlarin tork tiretme potansiyelleri de o denli
fazla olur. Torku yiikseltmenin yolu bobinlerin her adimda en yiiksek akim degerine

ulagmasindan gecer.

Adim motorlar, komiitatorsiiz elektrik motorlart gibi algilanabilir. Tipik olarak motordaki tiim
sarimlar statorun bir pargast iken, rotor siirekli bir miknatis veya kaplanmis yumusak
manyetik malzemeden meydana gelir. Burada biitiin iletisim ve kontroliin disaridan motor
kontrolciisii tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Adim motorlar ve motor kontrolciileri,
motorlarin herhangi bir yonde donerken istenen konumda tutulmasina imkéan verecek sekilde

tasarlanirlar.

Adimm motorlarin hareketsiz halde iken birden son hizlarinda stiriilemeyecekleri de
belirtilmelidir. Ayrica, motorun kapasitesini asan sekilde, ¢ok fazla darbe gondermek de
motorun hareketsiz kalmasina veya titreme hareketi yapmasina neden olacaktir. En yliksek
hizlara ulasabilmek icin, motor asamali olarak hizlandirilmalidir. Ivmelenme, insan
kistaslarina gore gayet hizli olabilir. Hiz ilk ms ’ler i¢in 1/3 degerde, 50—75 ms ’ler aras1 2/3

sonrasinda ise son stirat olabilir.

Sarimlardan birini aktive etmek, adim motorlarda safti ilerletir. Sarima akim uygulamaya
devam edersek motor donmez, fren uygulanmis gibi kilitlenir. Bu ilging kilitlenme 6zelligi
kullanilarak step motorlara ayrica bir fren uygulanmasina gerek kalmaz. Bir step motorun

frenleme giiciiniin bliytikliigi, tutma torku olarak adlandirilir.

Adim motorlarinin hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, doniis hizi gibi degerler
mikroiglemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonu¢ olarak adim motorlarinin
hizi, doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu o6zelliklerinden dolayr adim
motorlar1 ¢ok hassas konum kontrolii istenen yerlerde ¢ok kullanilirlar. Adim motorlarinin

kullanildiklar1 yerlere 6rnek olarak, endiistriyel kontrol teknolojisi igerisinde bulunan bazi
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sistemler, robot sistemleri, takim tezgahlarinin ayarlama ve 6lgmeleri verilebilir. Ayrica, adim
motorlar1 konumlandirma sistemlerinde ve biliro makineleri ile teknolojisi alaninda da

kullanma alani1 bulmaktadir.

Adim motorlarinin bu kadar ¢ok kullanilma alani bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi

avantajlara sahip olmasidir. Bu avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Geri beslemeye ihtiya¢ gostermezler. Acik dongiilii olarak kontrol edilebilirler.

e Motorun hareketlerinde konum hatasi yoktur.

e Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroiglemci gibi elemanlarla
kontrol edilebilirler.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca calistirilabilirler.

Adimm motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da asagidaki sekilde

siralanabilir.

e Adim agilar sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir.
e Siirtlinme kaynakl yiikler, a¢ik dongiilii kontrolde konum hatas1 meydana getirirler.

e Elde edilebilecek glic ve moment sinirlidir.

2.3.1 Adim Motoru Tipleri

2.3.1.1 Kademeli Adim Motorlar:

Kademeli adim motorlari, yumusak demir rotorlara ve yarik statorlara sahiptir. Genellikle 5°
ila 15° arasinda adim agilarinda, nispeten yiiksek adim oranlarinda, tetik torku (motordan

akim ge¢medigi anlardaki tutma torku) olmadan ¢aligirlar.

Sekil 2.24 Kademeli adim motorunun yapisini gostermektedir: A fazina enerji verildiginde,
dort rotor disi, manyetik ¢ekimle A fazinin dort stator disinin karsisinda yerini alir. Bir
sonraki adim, A fazinin kapatilip B fazina enerji verilmesiyle atilir. Rotor saat yoniinde
dondiiriilerek, C fazina ve sonra tekrar A fazina gegilir. Faz sirasi terse gevrilirse saat

yoniiniin tersi yonde donme elde edilir.
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Sekil 2.24 Kademeli adim motoru

2.3.1.2 Sabit Miknatish Adim Motorlari
Sabit miknatisli motorlar, eksene dik olarak miknatislanmis olmalar1 ve dissiz siirekli

miknatish rotorlariyla ayrilirlar. Dort faza sirasiyla enerji verilirken, rotor manyetik kutuplara

cekiliyormuscasina doner.

Sekil 2.25 Sabit miknatisli adim motorunun yapisini géstermektedir: Motor, sarimlara ABCD
sirastyla enerji verildiginde 90° ‘lik adimlarla donecektir. Sabit miknatisli motorlar genelde
45° ya da 90° ’lik adim agilarina ve nispeten diisiik step oranlarina sahiptir. Buna karsin

yiiksek tork ve iyi soniimleme karakteristikleri gosterirler.

Sekil 2.25 Dort fazli sabit miknatisli adim motorunun yapisi

2.3.1.3 Hibrid Adim Motorlar1
Hibrid adim motorlari, kademeli ve sabit miknatisli adim motorlarinin arzu edilen 6zellikleri

alinarak olusturulmus motor tipleridir. Yiksek tetik ve tutma torkuna sahip bu motorlar
yiiksek hizlarda ¢aligabilir. Normalde 0,9° - 5° derece arasi adim agilarinda ¢aligirlar. Cift telli
sarim uygulandigindan tek fazli giic kaynagi kullanilabilir. Fazlara sirasiyla enerji
verildiginde, rotor artislarla donecektir. Bu motor daha ¢ok tork iiretmek adina, ayni anda 2
fazli olarak siiriilebilir veya tek fazli, ¢ift fazli sonra yeniden tek fazli siiriilerek yarim adimlar

olusturulabilir.
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Sekil 2.26 Hibrid adim motorunun yapisi

2.3.2 Bobin Tahrikli Adim Motoru Tipleri

2.3.2.1 Unipolar Adim Motorlari

Unipolar motorlar, nispeten kontrolii daha kolay motorlardir. Basit bir saya¢ devresi, dogru
bir adim sirasini saglayabilir, ayrica sarim basina bir transistor seklindeki basit siiriiciiler bu
motorlarda kullamlabilir. Unipolar adim motorlar1 ortada merkezlenmis tapali sarimlarla
tanimlanabilir. Biitiin sarimlar1 +Vm (motor voltaj1) ile besleyecek genel bir yapi1 vardir.

Siirticli devre, her sarima enerji vermek i¢in sarimlar1 topraklamaktadir.

Sekil 2.27 Unipolar adim motorunun yapisi

Sabit miknatisli ve hibrid (5—6 kablolu) iinipolar adim motorlari, genelde Sekil 2.27 “deki gibi
baglanir. Kullanimda, sarimlarin merkez uclar1 kaynagin pozitif ucuna baglanirken, sarimin

diger iki ucu, iiretilen manyetik alan1 ters yone ¢evirmek i¢in topraklanir.
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Sekil 2.28 Unipolar adim motorunun bobinindeki akimin ters ydne ¢evrilmesi

Unipolar adim motorlarinda her bobin ikiye ayrildigindan fazlarin sayisi bobin sayismin iki

katidir. Sekil 2.29°da iki merkez bobini olan diyagram, 4 fazli bir {inipolar adim motoru

simgelemektedir.
8 1a |1 | 24| 2b
1 |1|ofo]0
2 |of1]o]o
1a QUOG ——o2a %h 3 |ojoji1]0
2] 4 |oflofo]1
1b i ———a 2b 3|5 |1lojofe
“«l 6 |o[1]o]n
‘ T oD|o|1|0O
= 8 |ofofof1

Sekil 2.29 Unipolar siiriim sirast

Standart siirlim sirasina ek olarak, yiiksek tork ve yarim-adim siiriim siralar1 da

kullanilabilmektedir. Yiiksek tork siirlim sirasinda, her motor adimi i¢in 2 adet sarim aktiftir.

Bu iki sarimli kombinasyon standart stirimiin 1.4 kat1 kadar kazang getirirken 2 kat1 kadar da
akim ¢ekmektedir. Yarim adim siiriimii ise 2 siiriimiin birlesmesinden meydana gelir. Ilk
olarak bir sarim aktive edilir sonra digeri, tekrar ilki vs. Bu durum motor saftinin her dénme

hareketi i¢cin adim sayisin1 2 katina ¢ikarirken, adim ag¢isini yariya indirir.



30

2.3.2.2 Bipolar Adim Motorlar
Bipolar kademeli ve sabit miknatisli adim motorlari, tamamen {inipolar motorlardaki

mekanizmalar kullanilarak yapilmistir tek fark ortadaki 2 sarimin daha basit yapida ve merkez
tapalar olmadan baglanmasidir. Motor daha basitken, siirlicii devre her motor kutbu ¢iftinin

polaritesini terse ¢evirebilmek i¢in daha karmasiktir.
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Sekil 2.30 Bipolar adim motorunun yapist

Unipolar adim motorlarmin tersine, bipolar {initeler daha karmasik siiriicii devrelere ihtiyag
duyarlar. Bipolar motorlar miikemmel biiyliklik / tork oranlariyla bilinirler, zira
biiyiikliiklerine gore tinipolar motorlardan daha fazla tork saglarlar. Bipolar motorlar saglikli
bir adimlamanin gerceklesebilmesi i¢in iki yonde de siiriilebilmesi gereken ayr1 bobinlerle
(polarite ¢alisma esnasinda terse ¢evrilmelidir) tasarlanmistir. Bu da siiriim i¢in zorlastirici bir
etkendir. Bipolar motorlar, tinipolar motorlarin kullandig: ¢iftli siirim sablonunu kullanir,
bobinlere uygulanan voltajin polaritesine sadece “0” ve “1” sinyalleri karsilik gelmektedir,

basit “ag-kapa” sinyalleri gecersizdir.

1a|1b|2a| 2b

Ta 0—— Q0000 ——0 2a

1b o—"80G00 —<2b

g 5331 N
Q0 |™i ||| || -
-
1
1
1

Sekil 2.31 Bipolar siiriim sirasi
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2.4 Adim Motorlarma Ait 6nemli Parametreler

2.4.1 Coziiniirliik

Coziintirliikk; bir devirdeki adim sayist veya donen motorlar i¢in adim agis1 (derece), lineer
motorlar i¢in ise adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, iiretim sirasinda
tespit edilen bir biiyiikliiktiir. Bir adim motorunun adim biiyiikliigii, ¢esitli kontrol diizenleri
ile degistirilebilir. Yarim adim ¢alismada adim biiyiikliigii normal degerinin (¢oziiniirliigiiniin)

yarisina indirilir.

2.4.2 Dogruluk
Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve {iretim sirasinda bir araya getirilen birgok

parcanin boyutlari ile belirlenir. Bu pargalarin boyutlarindaki toleranslar ve dahili siirtlinmeler
adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olurlar. Bu durum adim
motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum agisal hatanin
nominal tek adim degerinin ylizdesi olarak ifade edilmis halidir. Klasik adim motorlarinda bu
hata % =*1 ile % * 5 arasinda degismektedir. Siirtiinme momenti veya kuvveti nedeniyle
olusan konum hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya c¢ok olabilen rasgele

hatalardir. Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatas1 elde edilir.

2.4.3 Tutma Momenti
Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment karakteristigidir. Tutma momenti

egrisi, motorun irettigi tutma momentinin rotor konumuna bagl olarak degisimini veren
egridir. Egrinin merkezi motorun bir fazinin uyartilmis oldugu durumda rotorun kararli adim
konumuna karsilik diiser. Bu egri, rotor adim pozisyonundan uzaklastirilirsa, motorda
indiiklenecek olan ve rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri getirmeye calisan
momentin (tutma momenti) yoniinii ve miktarini verir. Tutma momenti egrisi, motorun tiim
rotor konumlar1 ve statik uyarma kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak igin
gereklidir. Diger moment karakteristikleri (statik ve dinamik) bu egri baz alinarak elde

edilebilir.

2.4.4 Tek Adim Tepkisi
Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor kararl bir adim konumundadir. Bu fazin

uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa motor bir adim atacaktir. Rotor konumunun zamana
gore bu degisimi tek adim tepkisi olarak tanimlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim
hareketinin hizini, tepkinin agim ve salinim miktarini, adim agisinin hassasligini veren énemli
bir karakteristiktir. Adim motorlarindan maksimum performans elde edebilmek i¢in tek adim

tepkisindeki asim ve salinimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamanmin kisaltilmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde

cok biiyiik 6neme sahiptir.

2.4.5 Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi
Siirekli rejimde maksimum ylik momenti / hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor

hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasina
neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum yiik momentini verir.
Bu moment ayn1 zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana gelecek maksimum moment
anlamima da gelmektedir. Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik
yoktur. Maksimum ylik momenti egrisi ¢aligma noktalarin1 gostermedigi gibi bir transfer
fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece, calisma bolgesini sinirlar. Bu egrinin sinirladigi bolge
icinde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma tehlikesi
olmadan ilgili hiz ve ylik momenti ile calisir. Sinirlarin disina ¢ikildiginda bu durum

degisebilir.

2.4.6 Kalkista Maksimum Yiik Momenti Egrisi
Ozellikle agik dongiilii sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek igin

motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kagirilmadan takip edilmesini
saglamak ¢cok onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin sikligi, motorun miline bagh
yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu yilizden adim
motorlar1 i¢in, kalkista maksimum yiikk momenti egrileri tanimlanir. Sekil 2.32 ‘de stirekli

rejimde maksimum yiik momenti ve kalkista maksimum ylik momenti egrileri gosterilmistir.

4 Moot

[ \\

»  Hiz{admi)

Sekil 2.32 Siirekli rejimde ve kalkista maksimum yiik momenti/hiz egrileri
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2.5 Adim Motoru Siirme
Adim motoru siiriicli devresinin iki 6nemli gorevi vardir:

e Faz sarimlarindaki aki ve akim yoniinii degistirmek.
e Sargilardan gegen akim miktarinin yiikselme ve diisme zamanlarini miimkiin oldugunca

diistik tutacak sekilde akimi kontrol ederek yiiksek hizda performans saglamak.

Adim motorunun adim atmasi ic¢in, aki yOniiniin her bir fazda bagimsiz olarak yon
degismesine gereksinim vardir. Bu yon degisimi, iinipolar veya bipolar siiriicii kullanilmak

sureti ile akim yOniiniin degistirilmesi sayesinde yapilir.

2.5.1 Unipolar Siirme
Unipolar siirme prensibi, ortada merkezlenmis tapali sarim veya her faz i¢in iki ayr1 sarim

temeli lizerine kurulmustur. (Sekil 2.33) Aki yonii, akimin sarimin bir yarisindan diger
yarisina kaydirilmast sureti ile degistirilmektedir. Bu yontem faz basina sadece iki
anahtarlama gerektirmektedir. Ote yandan, {inipolar siirme, mevcut sarginin ancak yarisinin
kullanilmasina olanak vermektedir. O yiizden buradaki gii¢ kaybi, ayn1 ¢ikis giiciine sahip

bipolar stirmedeki gii¢ kaybinin iki kati olacaktir.

o
il

Sekil 2.33 Unipolar siirme
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2.5.2 Bipolar Siirme
Bipolar siirme prensibi, sarimin iizerinden gecen akim yOniiniin, sarim iizerindeki gerilim

kutuplarinin  kaydirilmasi suretiyle yon degistirmesi iizerine kurulmustur. Kutuplar
degistirmek icin dort adet anahtar, “H” harfi meydana getirecek sekilde kullanilmaktadir. Bu

yiizden bipolar siiriiciiler “H-K&priileri” olarak anilirlar.

o
o

YT LYY YT

o
o

Sekil 2.34 Bipolar siirme

2.6 Akim Kontrolii
Sarim direncindeki giic kayiplarimi azaltmak ve aymi zamanda motorun torkunu kontrol

altinda tutmak i¢in, sardi akimi kontrol edilmeli veya smirlandirilmalidir. Yarim adim
metodunda, sifir seviye akim; mikro adimlamada ise siirekli degisen akim gerekmektedir.
Akim siirlandirma uygulamalariin prensipleri asagida anlatilmistir, bu metotlardan herhangi

biri {inipolar veya bipolar olarak uygulanabilir.

2.6.1 L/R Siirme
Motor Ongoriilen voltaj ve akim degerlerinde calistirilir. Bu durumda motor bobinlerindeki

indiiktif etkiden dolayr ufak bir hiz artisinda motor ongoriilen akima ulasamayacagi icin

diisiik hizlar disinda motor verimli bir sekilde siiriillemeyecektir.
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Sekil 2.35 L/R stlirmede akim dalga sekli

2.6.2 L/nR Siirme
Akim artisinda gecerli olan zaman sabitini (t=L/R) diislirmek i¢in motor bobinlerine seri

direng baglanarak yapilir. Bu durumda motor ongoriilen voltajin n kat1 degerde calistirilir. Bu
sayede motorda belirgin bir hiz artis1 yasanir. Ancak baglanan seri direng iistiinden yiiksek

akim gegecegi icin bu devrelerde gereksiz gii¢ tiikketimi yasanir
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Sekil 2.36 Iki kademeli L/R siirmede akim dalga sekli

2.6.3 Kiyici (Chopper) Kontrolii
Kiyict kontroliinde motor 6ngoriilen voltaj degerinden 5-20 kat fazla bir voltajla beslenir.

Akimin yilikselme hiz1 diger siiriiciilere gore oldukc¢a cabuktur. Ancak yiikselen akim belirli
bir degerde sinirlanmazsa motor gereginden fazla akim cekecegi i¢in yanacaktir. Akim
sinirlama mekanizmas1 kiyict siiriiciisiiniin temelini olusturur. Motor bobinine seri bagh
kiigiik bir sense direnci iizerindeki voltaj bir komparator ile karsilastirilarak, bobine giden
akim ayarlanir. Siiriici PWM (Pulse Width Modulation) manti§inda c¢alisir. Kaynak zaman
icinde acilip kapandig i¢in gii¢ tiikketimi minimum diizeydedir. Yiiksek voltajla beslemeden

dolayi yiiksek hizlarda tam tork ile ¢alisilabilir.
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Sekil 2.37 Basitlestirilmis kiyici devresi
oy
i /\_ /\\\/\\\/
IIlrehsn:.rnsan( Y, Zaman
f [ ]
1_ L= k=] meml
Zaman
s Kiyici set darbesi
Zaman

Sekil 2.38 Kiyici devresi akim dalga akim sekli
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Sekil 2.39 H-kopriisii baglanmis kiyici devresi

2.7 Adim Motoru Siiriicii Uygulamasi

2.7.1 GS-D200S Bipolar Adim Motoru Siiriicii Modiilii

GS-D200S adim motoru siiriici modiilleri, iki fazli, bipolar ve kalict miknatisli adim
motorlarina bir mikroislemci tarafindan dogrudan kumanda edebilecek sekilde tiretilmislerdir.
GS-D200S ile motor siirebilmek icin, saat darbesi, yon ve maniiel etkin sinyallerini
gondermek yeterlidir. Faz akimi, kiyic1 kontrolliidiir ve faz sirasi icerden kaydirilmak sureti

ile kontrolciiniin yiikiinii azaltarak kontrolcili yaziliminin basitlesmesini saglar.

GS-D200S, donemsel anahtarlama ve iletim kayiplarini kayda deger derecede azaltmak icin
powermos ¢ikislarina sahiptir. GS-D200S tarafindan sunulan diger bir 6nemli 6zellik de, kisa

devre ihtimaline karsi tam korumali olmasidir.
Sekil 2.40 GS-D200S adim motoru siiriicii modiiliiniin blok diyagramini gostermektedir.
Sekil 2.41 GS-D200S adim motoru siiriicii modiiliiniin tipik bir uygulamasini gostermektedir.

GS-D200S hakkinda daha detayli bilgi Ek 3’te bulunabilir.
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Sekil 2.40 GS-D200S adim motoru siiriicii modiiliiniin blok diyagrami
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Sekil 2.41 GS-D200S adim motoru siiriici modiiliiniin tipik bir uygulamasi
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2.7.2 Adim Motoru Siiriicii Karti
Adim motoru siirlicii karti, Harkon firmasina ait olup, bir onceki boliimde bahsedilen GS-

D200S adim motoru siiriicti modiiliinii kullandig1 i¢in ismini de ondan almistir. Harkon GSD
kodlu iirin asagida belirtilen giris pinleri ile adim motorunun istenilen yonde, hizda ve
mantiel etkin / etkin degil durumlarinda siirtilmesini saglamaktadir. Harkon firmasi iiriinle
ilgili detayli bilgi vermeyi kabul etmedigi i¢in burada ancak triiniin kullanimi ile ilgili

birtakim parametrelerden bahsetmek zorunda kalacagiz.

Cizelge 2.1 Harkon GSD baglant1 noktalar1

Pin No Adi Gorevi
1 |AC Gerilim |27V~
2 |AC Gerilim [27V~
3 |Motor B - Adim Motoru B Fazi (=) Ucu
4  |Motor B+ Adim Motoru B Fazi (+) Ucu
5 |[MotorA-  |Adim Motoru A Fazi (=) Ucu
6 |[MotorA+ |Adim Motoru A Fazi (+) Ucu
7 |Etkin Motoru Kilitle / Birak
8 |Ybn Motor Dé6nme Yo6nU
9 |Saat Darbesi|Her darbede bir adim atar
10 [Toprak Sinyal (-)

AC Gerilim: Siiriicii kartinin ¢alismasi i¢in gerekli olan AC 27V, 220V ’lik sebeke
elektriginin ~220-27V’lik bir transformator ile diisiiriilerek elde edilmistir.

Motor B-: Motor sarimlarindan 2. fazin (=) ucu bu girise uygulanmustir.

Motor B+: Motor sarimlarindan 2. fazin (+) ucu bu girise uygulanmustir.

Motor A-: Motor sarimlarindan 1. fazin (—) ucu bu girise uygulanmistir.

Motor A+: Motor sarimlarindan 1. fazin (+) ucu bu girise uygulanmstir.

Etkin: Bu pine gonderilen +5V DC gerilim ile adim motoru siiriicli karti, motorun maniiel
olarak dondiirtiilmesini engeller.

Yon: Motorun saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde dondiiriilmesi, bu pine génderilen
+5V DC veya 0V DC gerilim ile saglanir.

Saat Darbesi: Bu pine uygulanan her +5V DC ’ye ¢ikip tekrar OV DC ’ye inmesi ile adim
motorunun bir adim atmasi saglanir. Sekil 2.51 adim motorunun siirmek i¢in kullanilan kare

dalgay1 gostermektedir.

Adim motoru siiriicii kartina gonderilen sinyaller ile ilgili detayli bilgi, Boliim 2.7.3 “‘de

anlatilmistir.
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2.8 Kontrol Karti ve Robot Kontrolii
Kontrol karti, GS-D200S adim motoru siiriicii modiillerinin bulundugu adim motoru siirticii

kartlarinin bilgisayar ile haberlesmesini saglayan bir arabirimdir. Bilgisayar, kartezyen robotu
pozisyonlamak icin kullanilan adim motorlarina gonderilecek olan hareket, yon ve maniiel
etkin sinyallerini belirli algoritmalara gore hesaplayarak bilgisayarin paralel portu iizerinden
kontrol kartina gonderir. Kontrol karti bu sinyalleri, bilgisayarin paralel portundan yiiksek
akim c¢ekilmesini engellemek amaci1 direngler {izerinden gecirerek, opto-izolatorler

kullanilmak sureti ile izole eder ve adim motoru siiriicii devrelerine gerekli sinyalleri ulagtirir.

Kontrol kartinin yerlesim semas1 Sekil 2.42°de, baglant1 noktalarinin agiklamalar1 Cizelge 2.2

’de gosterilmisgtir.

Ek 4, kontrol kart1 devre semasini gostermektedir.

00000000 ODODOO00D DODOOLOO
e 0 @ 0 O 0 0 0 O @ @

—2
—Q
|-
—9

2
|—=
—9

]
—D
—
|—D

2

Sekil 2.42 Kontrol kartinin yerlesim semasi
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Sekil 2.43 Kontrol kartinin kullanimi

Cizelge 2.2 Kontrol kart1 baglant1 noktalar1

Pin No Adi Gorevi
1 Power + +5V
2 |Power - GND
3 |Data7 Y Ekseni Saat Darbesi
4 |Data6 Y Ekseni Yon
5 |Datab Y Ekseni Manuel Etkin
6 |Data4 X Ekseni Saat Darbesi
7 |Data3 X Ekseni Yon
8 |Data2 X Ekseni Manuel Etkin
9 |Data1 Baglantisiz
10 |Data0 -
11 [Yedek 3 -
12  |Yedek 2 -
13 |Yedek 1 -
14 |Yedek O -
15 |Power + Out [+5V Cikis

16 |Power - Out |GND Cikis

17 |Ark Kaynak Torcu Aktif/Pasif
18 |NC -

19 |[LS1+ Sinir Anahtari 1 Pin 1
20 |LS1- Sinir Anahtari 1 Pin 2
21 |LS2+ Sinir Anahtari 2 Pin 1
22 |LS2- Sinir Anahtarn 2 Pin 2
23 |LS3+ Sinir Anahtari 3 Pin 1
24 |LS3- Sinir Anahtar 3 Pin 2
25 |LS4+ Sinir Anahtari 4 Pin 1
26 |LS4- Sinir Anahtari 4 Pin 2

2.8.1 Kaynak Torcu Tetik Devresi
Kaynak torcunun bilgisayar ile kumanda edilebilmesini saglamak amaci ile kontrol karti

tizerinden gelen ilgili sinyal ile kumanda edilebilen elektronik tetik devresi kullanilmistir. Bu
uygulama, maniiel digmeli tetik devresi ¢ikarilarak yerine yiiksek gerilim ve akima dayanikli

rOle kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Ek 5, kaynak torcu tetik devresi semasin1 gostermektedir.

2.8.2 Bilgisayar ile Haberlesme

2.8.2.1 Paralel Port Hakkinda

Paralel port, 8 bit veri aktarabilen, 25 pinden olusur. Veri aktarimi “Data Portu” (2-9
numarali pinler) tizerinden gergeklestirilir. Data portu tlizerindeki bu 8 pinin degeri 6zel bir
durum olmadigz siirece “0”dir. Bu pinlerden arzu edilenler “1” durumuna getirilerek istenilen
veri elde edilebilir. Paralel port iizerinde bir pinin “1” olmasi, o pinin lizerinde “+5 Volt”luk
bir gerilim diistimii olusmas: demektir. Elde edilen bu diigiik amperli voltaja “lojik voltaj”
denir. Ancak bu gerilim, kiiclik akimlarla ¢alisabilen ledleri yakmaktan 6teye gidemez. Fakat
bliyiik akimlara ve gerilimlere ihtiya¢ duyan bir cihazi calistirabilecek bir devreyi tetiklemek

icin yeterli olabilir.

Paralel port lizerinde “Data Portu”na ilave olarak “Status” ve “Control” portlar1 da
bulunmaktadir. Data, Status ve Control Portlarinin disindaki 18-25 numarali pinler ise toprak

pinleridir.

Sekil 2.44’te paralel portun yapis1 gosterilmistir.

-l- TOPRAK (ground) 1

@ oataporu () controt porTU
. STATUS PORTU O TOPRAK (ground)

Sekil 2.44 Paralel portun yapisi

2.8.2.2 Paralel Port iizerinden Haberlesme

Giinlik hayatta sayr sistemlerinden “10”luk taban olarak adlandirdifimiz sayi sistemini
kullaniriz. Bu say1 sistemi 10 adet rakamdan olusur (0—1-2—-3-4-5-6-7-8-9). Bu noktadan
yola ¢ikilarak, eger sadece ”1” ve “0” sayilar1 kullanilacaksa, “2”lik say1 tabani kullanilmasi
yeterli olacaktir. Her saymin ikilik tabanda karsiligi bulunmaktadir. Data portuna
gonderecegimiz degerler, port iizerine ikilik sistemdeki bir say1 gibi yerlesirler. Data portuna
veri gonderilmedigi zaman degeri “00000000”dir. 8 adet “0” olmasinin nedeni Data portunun

8 bit olmasidir.

“Kartezyen Koordinathh Kaynak Robotu” uygulamasinda kullanilan programlama dili

Microsoft Visual Basic’tir. Visual Basic programlama dilinde, paralel porta MS Windows
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9x/Me/Nt/2000/XP isletim sistemleri altinda erisebilmek i¢in “inpout32.dIl” isimli dinamik
baglant1 kiitiiphanesine ihtiya¢ vardir. Bu Kkiitliphane i¢inde, taban adresi bilinen ile bir
donanim ile haberlesmemize olanak saglayan “Out” ve “Inp” komutlar1 ve alt fonksiyonlar1

bulunmaktadir:
OUT: Bu komut, Out <Taban Adresi>, <Gonderilecek Veri> seklinde kullanilir.

Port Adresi: Bilgisayar icerisindeki veri iletisimi, bilgisayar1 olusturan aygitlarin
adresleri iizerinden gerceklestirilir. Bilgisayar i¢gindeki her aygitin bir adres araligi
vardir. Paralel portla haberlesmek isteniyorsa, paralel portun taban adresi bilinmelidir.
Paralel portun taban adresini 6grenmek i¢in, MS Windows isletim sistemi altinda,
sirasityla “Denetim Masas1 > Sistem > Donanim > Aygit Yoneticisi > Baglanti
Noktalar1 (COM ve LPT) > Yazic1 Baglant1 Noktas1 > Kaynaklar” yolu izlenmelidir.
Bu adres genelde “0378-037F” seklindedir. Bu adrese gore Data Portu : “&h378”,
Status Portu: Data Portu + 1 : “&h379”, Control Portu: Data Portu + 2 : “&h37A”

olur.
Sekil 2.45°te MS Windows isletim sisteminde paralel port taban adresi gosterilmistir.

Gonderilecek Veri: Paralel port iizerinden aktarilmak istenen veridir. Onluk say1
sistemindedir. Ancak paralel port ikilik say1 sistemine gore calistig icin, kullanilan

kiitiiphane, veriyi paralel porta ikilik sistemde iletir.
INP: Bu komut, INP < Taban Adresi> seklinde kullanilir.

Port Adresi: Out komutundaki port adresinin aynisidir. Degeri okunmak istenen

portun (Data, Status veya Control) adresidir.
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Sekil 2.45 MS Windows isletim sisteminde paralel port adresi

2.8.3 Kontrol Sinyalleri
Adim motoru siiriicii kartlarinin, adim motorlarini istenilen ag1 ve yonde siirebilmesi ve

gerektigi hallerde maniiel etkin kilabilmesi i¢in, belirli kontrol sinyallerine ihtiyaci vardir. Bu
sinyaller lojik “1” veya “0” seklindedirler. Ancak gerilim degerleri olarak “+5V” ve “0V”

mertebesindedirler. Bu sinyaller:

Saat Darbesi: Adim motoru siirliciisii, bu girise uygulanan her bir sinyal darbesinde adim

motorunu bir adim dondurmektedir.

Yon: Adim motoru siiriiciisii, her bir saat darbesinde, motoru bu girise uygulanan sinyal

yoniinde gore dondiirmektedir. (“1” saat yoniinde, “0” sifir saatin tersi yonde)

Maniiel Etkin: Bu girise sinyal uygulanmasi, motorun kullanilmadigi anlarda trafolardan
ylksek akim g¢ekilmemesini, motoru serbest birakmayi ve maniiel olarak pozisyonlanmasini

miimkiin hale getirmeyi saglar.

Bu sinyaller, gerektigi anlarda kullanilmak {izere, bilgisayar yazilimi tarafindan belirli

algoritmalara gore hesaplandiktan sonra kullanilmaktadir.
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2.8.4 Sistem Sinirlarinin Kontrolii ve Uygulanan Sensorler

2.8.4.1 Status Portu ile Veri Girisi

Status portu sayesinde, paralel portun 15 — 13 — 12 — 11- 10 numarali pinlerinden, 5 bit sayisal
girig yapilabilir. Status portu, paralel portun taban adresinin bir fazlasinda bulunmaktadir.
Ornek vermek gerekirse, paralel portun taban adresi “&h378” ise Status portu “&h379” da yer
alacaktir. Sayisal veri, Sekil 2.44’te goriildiigi tizere, paralel portun S7, S6, S5, S4, S3
pinlerinden yapilacaktir. Bu 5 pinden, herhangi bir miidahale bulunmadan okunacak lojik
deger "1" olacaktir. Bunun sebebi, Status portunda bulunan sinyallerin donanim tarafindan

terslenmis olmasidir.

MS Visual Basic programlama dilinde, STATUS portundaki veriyi okumak i¢in, B&liim
2.8.2.2°de detayl sekilde anlatildig tizere INP komutu kullanilmaktadir.

2.8.4.2 Simir Anahtar1 (Limit Sensor) Girisleri
Sistem smurlarinin  kontrolii ve eksenlerin sifir noktasina getirilmesi gibi islemlerin

yapilabilmesi i¢in robotun sinirlarinin tanimlanabilmesi gerekmektedir. Bunun igin sinir
anahtarlar1 kullanilmaktadir. Sinir anahtarlari, kontrol karti {izerindeki ilgili klemenslere
baglanirlar. Sinir anahtarinin kontaklarindan biri toprak baglantisinda, digeri ise Status
portunun ilgili pinine baghdir. Kartezyen robotun hareketli eksenleri, hareket sirasinda sinir
anahtarlarinin kontaklarin1 kapatacak sekilde temas ettiginde, kontrol karti i{izerindeki
baglanti noktalar1 kisa devre olur ve paralel portun Status portuna lojik “0” degerini tasir.
Fakat Status portu terslenmis oldugundan, bilgisayar programma lojik “1” bilgisi ulagir.
Bilgisayar programi bu sayede, uclari kisa devre edilmis sinir anahtarimin bulundugu

dogrultudaki eksen hareketini durdurur.

Sinir anahtarlarinin kullanilmasinin faydalar1 yukarida da belirtildigi lizere, kartezyen robotun
sinir asimi istemini engellemek ve sistem eksenlerinin bilgisayar programi sayesinde sifir
konumuna getirilmesini saglamaktir. Yani robot, arzu edildigi takdirde, kaynak islemini

tamamladiktan sonra kendini baslangi¢c konumuna getirebilmektedir.

2.8.5 Bilgisayar Program
“Kartezyen Koordinathh Kaynak Robotu” uygulamasinda, hareket saglayicilarin adim

motorlar1 oldugundan daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti.

Adim motorlari, kontrol kartinin adim motoru siiriicii devrelerine belirli sinyalleri uygulamasi
ile uygun zamanlarda uygun acilarda dondiiriilerek kaynak torcunu referans koordinatlara

tasimaktadir. Kontrol kart1 ise bu sinyalleri bilgisayarin paralel portu {izerinden almaktadir.
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Bilgisayar programi, kontrol kartina gonderilen sinyallerin, koordinat / adim seviyesinde

tiretilmesini ve haberlesmesini saglamaktadir.

2.8.5.1 Bilgisayar Program Ac¢iklamasi

EKRAN GORUNTUSU
zeylanStep Arc Welding Robot Controller Software ¥1.0 |
Fle Help |Program Mentsi
[ W » ® ] Komut Menasa LCD Kontrolii
- Option
tanual Output | IIJ Ayarlar ENARLE [
o mS

Pulsetafidth 100

£ us
1 mrn |2 step
—Coordinates

w [ 0w [ 0w o v2[ 0 [ Toreh

Updste | Akl | Insert | Delete |

¥ |v1 |x2 [v2 |Torchpown |

Simdlasyon Kontrolu
Koordinat Listesi

Sekil 2.46 Bilgisayar programi ekran goriintiisii

PROGRAM MENUSU

FILE (Dosya) Meniisii: Bu meniideki komutlar, dosya islemlerini ve program ¢ikis (Exit)

komutunu igermektedir

e B

Coordinates File ¥ New Chrl+n
Exit Chrl+ Open Chri+0
Save Chri+5

Sekil 2.47 File (Dosya) meniisii

COORDINATES FILE (Koordinat Dosyasy) Alt Meniisii: Bu meniideki komutlar,
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yeni koordinat dosyasi olusturmak, olusturulan bir dosyay1 bilgisayara kaydetmek ve

daha 6nceden kaydedilmis bir koordinat dosyasini agmak i¢in kullanilabilir.

NEW (Yeni) Komutu: Bu komut, yeni bir koordinat dosyay1 olusturulabilmesi

icin, koordinat listesindeki verileri, program degiskenlerini temizler.

OPEN (A¢) Komutu: Bu komut, daha Onceden kaydedilmis bir koordinat
dosyasini agmak icin kullanilir. Bu dosya koordinat bilgilerini igermektedir.
Acilan dosya i¢indeki bilgiler ekrandaki koordinat listesi alanina doldurulur.
Programin ¢aligtirilmasi, koordinat listesindeki verilerin iglenmesi sayesinde

gergeklestirilir.

Koordinat dosyasi uzantis1t "CRD” seklindedir. Koordinat dosyasinin yapisi
asagida belirtildigi gibidir.

0:0:5:20:1

5:20:5:30:1

5:30:30:30:1

30:30:0:0:0

Koordinat dosyasi, satir sirali bir dosyadir. Islem sirasi, program tarafindan
satir sirasinca takip edilir. Bir satirda toplam bes adet veri bulunmaktadir.
Satirdaki veriler, iki nokta (“:”) tarafindan ayrilmis haldedir. Veriler, degisik
motor tipleri ile c¢alisabilmesi i¢in adim birimi olarak tanimlanmistir. mm /

adim oran1 program ekraninda tanimlanabilmektedir. Verilerin agiklamasi ise

sOyledir:

1.Veri (X1) : Bu veri, adim motorunun hareketinin baslangi¢c noktasinin yatay

koordinatin1 (x) gostermektedir.

2. Veri (Y1) : Bu veri, adim motorunun hareketinin baslangi¢ noktasinin diisey

koordinatini (y) gostermektedir.

3. Veri (X2) : Bu veri, adim motorunun hareketinin bitis noktasinin yatay

koordinatini (x) gostermektedir.

4. Veri (Y2) : Bu veri, adim motorunun hareketinin bitis noktasinin diisey

koordinatini (y) gostermektedir.

5. Veri (Tor¢ Aktif): Bu veri, (X1,Y1) — (X2,Y2) nokta ciftleri ile belirlenen

lineer hareket siiresince kaynak isleminin yapilip yapilmayacagini belirler.

SAVE (Kaydet) Komutu: Bu komut, ekranda koordinat listesine elle girilmek
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sureti ile olusturulmus bir koordinat sirasini, koordinat dosyasi olarak
kaydetmek icin kullanilir. Koordinat dosyasinin yapist OPEN (A¢) komutu

igerisinde agiklanmistir.
EXIT (Cikis) Komutu: Bu komut bilgisayar programini sonlandirmak i¢in kullanilmaktadir.

KOMUT MENUSU

Bu menii, FILE (Dosya) Meniisii'ndeki NEW (Yeni), OPEN (A¢) ve SAVE (Kaydet)
komutlarina ilave olarak START WELDING (Kaynaga Basla), STOP WELDING (Kaynagt
Durdur) ve RESET POSITION (Pozisyonu Stfirla) komutlarini icermektedir. NEW (Yeni),
OPEN (A¢) ve SAVE (Kaydet) komutlari bir onceki boliimde anlatildigi i¢in burada

anlatilmayacaktir.
= U s
NEW OPEN SANE TA WELDIMNG STOP WELDIMG SET POSITION
(Yeni]) [Ag) [Kaydatf) LKCI rﬂgﬂ Basla) (Kaynagi Durdur) ([Pezisypnu Sifirla)

Sekil 2.48 Komut meniisii

START WELDING (Kaynaga Basla) Komutu: Bu komut, koordinat listesini tarayarak

gecerli bir koordinat dizisi mevcutsa isleme alinmasini saglar.

Sekil 2.49 kaynak prosesinin blok diyagramini gostermektedir.
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Koordinat dosyas

Ar

Hiz degigenini
ata.

Koordirat war

Saga

o

Evet

Sola Assh

Hareketsi . B
= Yinlere gire

enterpolasyon

uyzla.

Hanr

Hawhets iz

Tuk

Acil stop
basilmg ru?

Hawmr

g
anahtanna
bastlms t?

Hawmr

Ewet

Koordinata tas

Hayr Son koordinat
o

Evet

Ciag

Sekil 2.49 Bilgisayar programi blok diyagrami
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STOP WELDING (Kaynag: Bitir) Komutu: Bu komut diigmesine, bir kaynak islemi
gerceklestirilmekteyken basildiginda kaynak islemi derhal durdurulacaktir.

RESET POSITION (Pozisyonu Sifirla) : Bu komut diigmesine basildiginda, kaynak torcu

sistemin hangi koordinat noktasina olursa olsun, sistemin sifirlarina getirilmektedir.

“Posizyon Sifirlama” ile ilgili ayrintili bilgi Boliim 2.8.4 ’de anlatilmistir.

LCD KONTROLU (zeylanLCD)

LCD kontrolii, kartezyen sistemin gerceklestirmis oldugu hareketlere ait 6l¢ekli koordinatlar

ve anlik (hata — uyar1 — bilgi) mesajlarin1 operatdre gostermek amaci ile kullanilmigtir.

LCD kontrolii, “Kartezyen Koordinathh Kaynak Robotu” uygulamasina gorsel kullanim
kolaylig1 katmak i¢in proje kapsaminda Microsoft Visual Basic kullanilarak ActiveX bileseni

olarak gelistirilmistir.

SIMULASYON KONTROLU
Simiilasyon kontrolii iki dnemli amaca olanak saglamak i¢in gergeklestirilmistir:

1. Kartezyen robotun kullanilamadigi veya yazilim ile donanimmn ayni ortamda
bulunmadigi durumlarda, ¢evrimdisi ( offline: cihaza baglanmadan) olarak olusturulan
koordinat listesi c¢ercevesinde eksen hareketlerinin simiilasyonunu ve gozle takibini

mumkin kilmak.

2. Olusturulan koordinat listesine iliskin kaynak isleminin gergeklestirilmesi sirasinda,
bilgisayar ekrani ile robot eksenleri arasindaki senkronizasyonun takibini miimkiin

kilmak.

KOORDINAT LISTESI

Koordinat listesi, kaynak isleminin gergeklestirilebilmesi icin ihtiya¢ duyulan koordinatlarin
kaydedildigi boliimdiir. Bu boliimde, liste bilesenine ilave olarak UPDATE (Giincelle), ADD
(Alta Ekle), INSERT (Araya Ekle) ve DELETE (Sil) diigmeleri bulunmaktadir:
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Coordinstes
1 I 0 I 0 X2 I o ya I 0 | Torch
Update | Al | Inzert | Delete

Sekil 2.50 Koordinat iglemleri

UPDATE (Giincelle) Komutu: Komut listesindeki bir verinin iizerine, farenin sol diigmesine
iki defa tiklanmasindan sonra ilgili metin kutularinin igine listedeki veri degerleri yazilir.
Degerler degistirildikten sonra komut listesinin gilincellenmesi i¢cin UPDATE (Giincelle)

Komutu diigmesine basilmasi gerekmektedir.

ADD (Alta Ekle) Komutu: Yeni eklenecek bir koordinat verisi, ilgili metin kutularia
yazildiktan sonra ADD (Alta Ekle) Komutu diigmesine basilmak sureti ile koordinat

listesindeki verilerin en altina eklenmektedir.

INSERT (Araya Ekle) Komutu: Yeni eklenecek bir koordinat verisi, ilgili metin kutularina
yazildiktan sonra, lizerine daha dnceden farenin sol diigmesine bir defa tiklanarak seg¢ilmis
olan liste verisinin tizerine INSERT (Araya Ekle) Komutu diigmesine basilmak sureti ile

eklenir.

DELETE (Sil) Komutu: Silinmek istenen veri, farenin sol diigmesine bir defa tiklanarak

isaretlenir. Daha sonra DELETE (Sil) Komutu diigmesine basilarak silinir.

AYARLAR
Kartezyen robotun hareketine dair baz1 genel parametrelerin ayarlandigi bolimdiir:

MANUAL OUTPUT (Maniiel Cikig) : Kartezyen robot bilgisayarin paralel portu {izerinden
calistigindan, herhangi bir ariza durumunda, problemin giderilmesi islemine, paralel portun
ilgili pinlerinden veri gelip gelmediginin kontroliinden baslanmalidir. MANUAL OUTPUT
(Maniiel Cikig) digmesi bu amagla ilgili alana yazilan veriyi paralel porta iletmesi amaciyla

kullanilmustir.

PulseWidth (Darbe Genigligi) : Kartezyen robotun hareket saglayicilarinin adim motorlari
oldugundan bahsetmistik. PulseWidth (Darbe Genisligi) degeri adim motorlarin sirali

darbelerinin genigligini belirler.
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—

. i
Ton Torr
Tos = Torr

Sekil 2.51 Adim motoru siirme darbesi

Mm / Adim Orani: Degisik tipte adim motorlar1 kullanilmasina olanak tanimak amac ile

motorun bir adiminin kag mm ’ye denk geldigi program parametresi olarak kullanilmaktadir.
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3. ROBOTUN OZELLIKLERI, KAYNAK UYGULAMASI VE HIZ HESABI

3.1 Kartezyen Koordinath Kaynak Robotunun Teknik Ozellikleri

Robotun Olgiileri ve Kullanim Alam

Ust tabla boyutlar:: 1060 x 800 mm.

Alt tabla boyutlari: 1060 x 270 mm.

X ve Y eksenlerindeki hareket alani: 800 x 800 mm

Torcun tarayabildigi alan: 665 x 550 mm

=

LRERD

+
¥

Sekil 3.1 Kartezyen koordinath kaynak robotu dlgiileri

Tekrarlanabilirlik

Daha o6nce de belirtildigi gibi, genel amagli robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin 0,1 mm ile
0,2 mm olmasi yeterli olabilmektedir. Ark kaynagi uygulamasi gbz oniine alindiginda
tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta uygulanacak tel capinin yarisindan kiiciik olmasi
beklenmektedir. Bu durumda uygulamada kullanilan 0,8 mm gaz alti kaynak teli ¢apinin

yarist olan 0,4 mm kistas alinmalidir.

Kaynak robotunun tekrarlanabilirlik degerini 6lgebilmek amaciyla, kaynak torcu, dnceden

belirlenmis koordinatlara sifir noktasindan 10 kez gonderilmis ve sonu¢ milimetrik kagit
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iizerinde isaretlenmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinmis ve bu degerin olmasi

gereken sinirlar dahilinde, yani 0,4 mm ‘den kii¢iik oldugu goriilmiisttir.
Sistem Bilesenleri

1. Robot kontrolii i¢in yazilan bilgisayar programi ve bilgisayar

2. Kontrol iinitesi: 2 adet step motor siiriiciisii (GS-D200S), kontrol karti, 2 adet 27V / 5A
transformatdr, sinir anahtarlar1 ve SMPS 5V/5A gii¢ kaynagi

Sekil 3.2 Kontrol iinitesi

3. Adim motorlari
4. Mekanik sistem

5. Kaynak sistemi: kaynak makinesi, gaz-gaz karisimi, kaynak torcu, kaynak teli
23 " _0_!: . Il- ﬁ |- "F‘ - - -. ._I‘ - e

Sekil 3.3 Kaynak robotu sistemi
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3.2 Kaynak Hizlan

3.2.1 Kaynak Hizimin Ark Kaynagina Etkileri

Kaynak hizi, kaynak arkinin is par¢ast boyunca hareketi ya da birim zamanda yapilan kaynak
dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak hizinin artmasi veya azalmasi durumlarinda kaynak
yapilan malzemeye degisik oranlarda 1s1 girdisi uygulanmaktadir. Is1 girdisinin bir sonucu
olarak mikroyapida ve niifuziyette birtakim degisiklikler olmaktadir. Kaynak islemi esnasinda
hiz yavas oldugu zaman birim uzunluga yigilan kaynak metali artar ve bu da kaynak
banyosunun biiylimesine sebep olur. Kaynak metalinin biiyilimesi ve 1s1 girdisinin artmasiyla
akigkan hale gelen sivi metal kaynak agzi ig¢inde arkin Oniine dogru akar, diizgiin ark
olusumunu etkiler. Hizin artmasi birim uzunluga verilen kaynak 1sisinin azalmasina ve
dolayistyla da ana metalin ergiyen miktarinin azalmasina neden olur, bu da kaynak dikisi

1slatmasini olumsuz yonde etkiler.

3.2.2 Gazalti Ark Kaynaginda Optimum Kaynak Hizlan
Kaynak isleminde siirekli bir kaynak hizindan s6z edebilmek i¢in kaynak torcunu sabit

hizlarda siirebilen bir robot ya da ray iizerinde hareket edebilen otomatik hiz arabalar1 gibi
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler sayesinde kaynak islemi degisik hizlarda

uygulanip optimum hizlar gézlemlenebilmektedir.

Gazalti ark kaynaginda otomatik arabalar ile yapilan deneylerde malzemenin cinsine,
kalinligina ve tel capmna baglhh olarak 40-60 cm/dak arasindaki hizlarin mikroyap1 ve
niifuziyetin en tutarl oldugu kaynak hizlar1 oldugu goriilmiistiir. Nitekim Durgutlu, Giileng ve
Tiilbent¢i (1999) calismalarinda 245A akim siddeti, 1,2 mm c¢apinda SG2 kaynak teli ile 10
mm kalinligindaki Paltina (CK45) malzemeye ¢ekilen dikislerde en ideal kaynak dikiginin 40
ve 45 cm/dak kaynak hizlarinda elde edilmis ve bu hizlarda niifuziyet 3 mm olarak tespit
edilmistir. Ayn1 hizlarda kaynak metalinin ana metali 1slatmasi da bu degerlerden daha hizl
veya daha yavas oldugunda niifuziyet azalmaktadir. Kaynak hiz1 arttikca kaynak dikisi ¢cok

ince bir hal almakta ve dikis kenarlarinda yanma oyuklart meydana gelmektedir.
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= LT
1.5

Sekil 3.4 Gazalt1 kaynak hizi-niifuziyet iligkisi

3.3 Kartezyen Koordinath Kaynak Robotu i¢in Kaynak Hizi Hesabi
Kartezyen koordinatli kaynak robotunda hareket saglayicilar, adim motorlar1 ve onlara direkt

bagl kayis-kasnak sistemi oldugu i¢in, robotun kaynak ve hareket hizin1 dogrudan etkileyen

kontrol yaziliminda adim motorlarinin bir adimda kat ettigi yol esas alinmistir.
Kullanilan motor ve kasnak tiplerine gore:

1 adim=2° = 1 tur =360°/ 2° = 180 adim

6F tipi kasnak Do =R =2r=29,11 mm

Cevre =2.t.r=91,45 mm

180 adim = 91,45 mm

1 adim = 0,508 mm - 2 adim =~ 1,01 mm

Gelistirilen PC yazilim1 2 adim = 1 mm olacak sekilde hesaplama yapmaktadir. Buradaki 0,01

mm ’lik fark ithmal edilmektedir.

Diger kaynak parametreleri, daha once yapilmis arastirma ve yayinlarin sonuglarina gore
kabul edilebilir seviyelerde sabit tutularak yapilan basarili kaynak denemelerine goére 1 adim

50 ms ’de alinabilmektedir.
O halde robot kaynak hizi;
Viaynak = 0,508 / 50 = 0,01016 mm/ms = 10,16 mm/s = 61 cm/dak ‘dur.

Otomatik araba ile yapilan gaz alti kaynagi deneylerinde 40-60 cm/dak arasindaki hizlarin
basarili oldugu ve tercih edildigi 6rneklerle belirtilmisti. Bu hizlarin ortalamasi 50 cm/dak
alinirsa, kartezyen koordinathi kaynak robotuyla yapilan islerin ortalamadan daha hizli

olabildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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3.4 Kaynak Uygulamasi Sonuclar:
Kartezyen koordinatli kaynak robotu ile yapilan ve “Teknik NDT Gozetim Danigsmanlik

Hizmetleri San. ve Tic. Ltd. $ti.” tarafindan radyografik kaynak testine tabi tutulan parcalarin

biiyiitiilmiis resimleri asagida verilmistir.

b

b = o - E
oF TR Dy enmaiie b oy N i SR I P s BV o ” el G

L4

Sekil 3.5 Kaynak uygulamasi (w1)

Sekil 3.6 Kaynak uygulamasi (w2)

Sekil 3.7 Kaynak uygulamasi (w3)
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Resimlerde de goriildiigli gibi kaynak robotu ile oldukca diizgiin ve temiz kaynak dikisleri
elde edilmistir. Birinci 6rnekte koruyucu gazin 9 1t/dak seviyelerinde olmasi nedeniyle kabul
edilebilir miktarda sicrama olmustur. Sonraki uygulamalarda bu seviye 10 1t/dak ’nin biraz

tizerine ¢ekilerek bu problem de ortadan kaldirilmistir.

Teknik NDT Gozetim Damismanlik Hizmetleri San. tarafindan verilen raporda, kartezyen
koordinatl kaynak robotu ile yapilan kaynak uygulamalarinda sadece kok hatasi (root defect)
denilen hataya rastlanmistir. Bunun temel nedeni eksik niifuziyettir. Bu duruma yanlis kaynak
parametreleri (diisiik akim, yanlig tor¢ agis1 vb.) veya yanlis tel kullanimi neden olabilir.
Kaynak teli ve torcun agis1 kaynak malzemesine uygun olduguna gore 0,8 mm capindaki tel
ile uygulanan akim 3 mm °‘lik saclar i¢in yeterli gelmemistir denilebilir. Bu sorun daha

sonraki uygulamalarda kaynak makinesi lizerinden akim ytikseltilerek giderilmistir.

Kaynak uygulamalarinin radyografik test raporu Ek 10’da, rontgenleri ise Ek 11°de

verilmigtir.
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4. SONUCLAR

Bu projede, kartezyen koordinatlarda sabit hizda hareket eden, otomatik tel ve gaz beslemeli
bir kaynak robotu tasarlanmis ve gerceklenmistir. Kartezyen robotun hareketinin
saglanabilmesi i¢in gelistirilen bilgisayar yazilimindan, kaynak yapilacak mesafe ve kaynak
hiz1 gibi parametreler tanimlanabilmektedir. Gerekli tiim elektronik ve mekanik aksam proje

dahilinde gergeklestirilmistir.

Robot, maniiel kaynak hizlan ile karsilastirildiginda yiiksek sayilabilecek sabit bir hizla
calismaktadir. Bu sabit hiz, birim zamanda harcanan gaz ve tel miktarinin en uygun diizeyde
tutulmasini saglamaktadir ve elde edilen kaynak daha diizgiin dikislere sahip olmaktadir.
Bilgisayar yaziliminin, kaynak parametrelerini dosyaya kaydetme ve dosyadan yiikleme
ozellikleri sayesinde, ardisik kayna islemlerinde belirli bir standartlasma saglanmaktadir. Bu

da tretimde istenilen bir dzelliktir.

Projede gelinen asama itibar1 ile kaynak robotu, kaynak islemini 0,4 mm ‘den daha kiigiik
konumlama hatalar ile tamamen otomatik sekilde gerceklestirebilmekte ve eksen sifirlarini

bulabilmektedir.

Bilgisayar yazilimi, kaynak torcunun istenilen koordinatlara gitmesi i¢in gerekli komutlar
gonderdikten sonra, bu komutlarin gerceklesip gerceklesmedigi ile ilgili bir geri besleme
almamaktadir. Bu duruma bagli olarak gerceklesebilecek konumlama hatalarinin minimize
edilmesi ve ihtiya¢ duyulan geri besleme, adim motorlarina dénel kodlayici sensérlerin ilave
edilmesi ve buradan elde edilecek bilginin kontrol kart1 araciligr ile bilgisayara ulagtirilmasi
sayesinde ile ¢oziilebilir. Ayrica, su anki yapida kaynak torcunun kaynak yapilacak bolgenin
sifir noktasina getirilmesi maniiel olarak gergeklestirilmektedir. Bunu asmak i¢in sisteme

metal algilayabilen sensorler eklenebilir.



61

KAYNAKLAR

Asai, K., Takashima, S., (1994), Manufacturing, Automation Systems and CIM Factories,
Chapman & Hall.

Asfahl, C., (1985), Robotics and Manufacturing Automation, John Wiley&Sons Inc, U.S.A.

Ceyhun, V., (1996), Kaynak Robotlar1 ve Ekonomisi, Gedik Egitim Vakfi Uluslararasi
Kaynak Teknolojisi'96 Sempozyum Bildirileri, Istanbul

Craig, J., (1989), Introduction to Robotics, Mechanics and Control, Addison Wesley.

Durgutlu, A., Giileng, B., Tiilbentci, K., (1999), “Ark Kaynaginda Kaynak Hizinin Niifuziyete
ve Mikroyapiya Etkisi”, Tiibitak (23): 251-259

Groover, M., (1986), Industrial Robotics, McGraw-Hill Company International Editions,
Singapore.

“The International Federation of Robotics”, (2001), “World Robotics” (2001), United Nations
Publications.

Tiilbentgi, K., (1998), MIG-MAG Gazalt: Kaynak Y&ntemi, Rem Matbaacilik, Istanbul.

Whitson, G., (1999), Handbook of Electrical Construction Tools And Materials, McGraw-Hill
Company.

Yumurtaci, S., Mert, T., (2003), “Robotik Kaynak Sistemleri ve Gelisme Istikametleri”,
Kaynak Teknolojisi IV. Ulusal Kongresi, 24-25 Ekim 2003, Kocaeli.

Yiicel, 1., (1991), “Sanayide Robot Teknolojisi-Uygulamast ve Onemi”, DPT Sosyal
Planlama Genel Miidiirliigti Planlama Dairesi, Ankara.

INTERNET KAYNAKLARI
http://www.mmo.org.tr
http://ogrenci.hacettepe.edu.tr/~b0164043/maximus
http://www.robbot.org
http://www.robots4welding.com
http://www.robot-welding.com

http://www.sme.org

http://www.aluminyumsanayi.com



EKLER

Ek 1
Ek 2
Ek 3
Ek 4
Ek 5
Ek 6
Ek 7
Ek 8
Ek 9
Ek 10
Ek 11

62

Bilgisayar Programi Kaynak Kodu.

Bilgisayar Programi Ekran Goriintiileri.
GS-D200S Bipolar Adim Motoru Stiriicii Modiilii
Kontrol Kart1 Devre Semasi

Kontrol Kart1 Baski Devresi

Kaynak Torcu Tetik Devresi Semast

Mekanik Sistemin Boyutlar

Mekanik Sistemin 3 Boyutlu Kat1 Modeli

Sistem Fotograflari

Kaynak Uygulamalarinin Radyografik Test Raporu
Kaynak Uygulamalarinin Rontgenleri
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Ek 1 Bilgisayar Program Kaynak Kodu
FrmMain.frm
Option Explicit
Private Declare Function QueryPerformanceFrequency Lib "kernel32"
(lpFrequency As Currency) As Long
Private Declare Function QueryPerformanceCounter Lib "kernel32"
(lpPerformanceCount As Currency) As Long
Dim curFreq As Currency sistem frekansi
Dim curStart As Currency zaman sayaci baslangici
Dim curEnd As Currency ' zaman sayaci bitisi
Dim step constant As Integer ' ekrana c¢izdirme sabiti

Dim stepPerMm As Integer milimetredeki adim sayisi

Dim sleepTime As Long ' darbe genisligi
Dim instant stop As Boolean ' acil durdurma

Dim stop right As Boolean ' sag sinir anahtari
Dim stop left As Boolean ' sol sinir anahtari
Dim stop up As Boolean ' ust sinir anahtari
Dim stop down As Boolean ' alt sinir anahtari
Dim torch down As Boolean ' alt sinir anahtari

Private Sub cmdAdd Click()
Dim list item As ListItem
Set list item = ListViewl.ListItems.Add(, , txtXl)
list item.SubItems (1) txtYl
list item.SublItems(2) = txtX2
list item.SubItems(3) = txt¥2
list item.Subltems (4) = CBool (chkTorch.value)
Toolbarl.Buttons (3) .Enabled = True
End Sub

Private Sub cmdDelete Click()
On Error Resume Next
If ListViewl.SelectedItem.Index <> -1 Then
ListViewl.ListItems.Remove (ListViewl.SelectedItem.Index)
End If
End Sub

Private Sub cmdInsert Click()
On Error Resume Next
If ListViewl.SelectedItem.Index <> -1 Then
Dim list item As ListItem
Set list item =
ListViewl.ListItems.Add(ListViewl.SelectedItem.Index, , txtXl)
list item.SubItems(1l) = txtYl

list item.SubItems(2) = txtX2
list item.SubItems(3) = txt¥2
list item.Subltems (4) = CBool (chkTorch.value)

Toolbarl.Buttons (3) .Enabled = True
End If
End Sub

Private Sub startWelding()
Dim i, j As Integer

Toolbarl.Buttons (4) .Enabled = False
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Toolbarl.Buttons (5) .Enabled = True
instant stop = False

stepPerMm CDbl (Text3.Text)
sleepTime = Textl.Text

step constant = 50

picSimulate.Cls

picSimulate.ForeColor = &HEOEOEO

For i = 0 To picSimulate.Width Step step constant
picSimulate.Line (i, 0)-(i, picSimulate.Height)

Next

For j = 0 To picSimulate.Height Step step constant
picSimulate.Line (0, j)-(picSimulate.Width, 7J)

Next

tmrCheckLimitSwitch.Enabled = True

For i = 1 To ListViewl.ListItems.Count
Dim list item As ListItem
Dim R, G, B As Integer

Set list item = ListViewl.ListItems (i)
Randomize
R Int (Rnd() * 255)
G Int (Rnd () * 255)
B = Int(Rnd() * 255) + 1
gotoCoordinates CDbl (list item.Text * stepPerMm),
CDbl (list item.SubItems(l) * stepPerMm), CDbl (list item.SubItems(2) *
stepPerMm), CDbl(list item.SubItems(3) * stepPerMm), RGB(R, G, B),
bool2Int (list item.SubItems (4))
Next
Toolbarl.Buttons (4) .Enabled True
Toolbarl.Buttons (5) .Enabled = False
End Sub

+ 1
+ 1

Private Sub gotoCoordinates (x0 As Double, y0 As Double, x1 As Double, yl As
Double, lineColor, torch)
Dim slope As Double

Dim x right, x left, y up, y down As Boolean
Dim x dist, y dist As Double
torch down = torch

If x0 < x1 Then
x right = True
X left = False
ElseIf x0 > x1 Then
x_right = False
X left = True
Else
x _right = False
x left = False
End If

If yO < yl Then
y_down = True
y up = False
ElseIf y0 > yl Then
y _down = False
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y up = True

Else
y down = False
y up = False
End If
Dim i
Show
picSimulate.ForeColor = lineColor

Dim ex y0, ex x0 As Double
Dim enable x, enable y
enable x = 0

enable y = 0

ex y0 = y0

ex x0 = x0

DoEvents

If x right Then 'Hareket saga dodru ise
x dist = x1 - x0 'Ne kadar saga hareket edilecek?
If y down Then 'Hareket asagi dogru ise

y dist = yl - y0 'Ne kadar saga hareket edilecek?
If x dist < y dist Then 'Asagi mesafe yukari mesafeden fazla ise
slope Int(y dist / x dist) 'Enterpolasyon icin egim

hesabini yap
For 1 = y0 + 1 To y0 + y dist 'Asagi harekete basla

DoEvents

If instant stop Or stop down Then Exit Sub 'Acil stop
digmesine basilana kadar devam et

picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(x0 * step constant, i1 * step constant) 'Hareketi
similatorde c¢iz

take step y 1, enable y 'Hareketi y eksenindeki
motorlara tasiyacak darbeyi lret

If 1 Mod slope = 0 And x0 < ex x0 + x dist Then
'Enterpole edilen edim boyunca

picSimulate.Line (x0 * step constant, i *
step constant)-((x0 + 1) * step constant, i * step constant) 'Hareketi
similatdrde c¢iz

take step x 1, enable x 'Hareketi y eksenindeki
motorlara tasiyacak darbeyi lret

x0 = x0 + 1

writeXCoord (x0 / stepPerMm) 'Hareketi LCD’de

goster
End If
y0 = I 'Kaldigin yerden devam etmek icin yeni nokta
belirle
writeYCoord (y0 / stepPerMm) 'Hareketi LCD’de gdster
Next
Else

slope = Int(x dist / y dist)
For i = x0 + 1 To x0 + x dist
DoEvents
If instant stop Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(i * step constant, y0 * step constant)
take step x 1, enable x 'SAGA DOGRU X YONUNDE 1 ADIM
If i Mod slope = 0 And y0 < ex y0 + y dist And Not
(stop_down) Then
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picSimulate.Line (i * step constant, y0 *
step constant)-(i * step constant, (y0 + 1) * step constant)

take step y 1, enable y

yO = y0 + 1

writeYCoord (y0 / stepPerMm)

End If
x0 = 1
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
Next
End If

ElseIf y up Then
y dist = y0 - yl
If x dist < y dist Then
slope = Int(y dist / x dist)
For i = y0 - 1 To y0 - y dist Step -1
DoEvents
If instant stop Or stop up Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(x0 * step constant, i1 * step constant)
take step y 0, enable y
If 1 Mod slope = 0 And x0 < ex x0 + x dist Then
picSimulate.Line (x0 * step constant, i *
step constant)-((x0 + 1) * step constant, i * step constant)
take step x 1, enable x 'SAGA DOGRU X YONUNDE 1
ADIM
x0 = x0 + 1
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
End If
yo = 1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)
Next
Else
slope = Int(x dist / y dist)
For 1 = x0 + 1 To x0 + x dist
DoEvents
If instant stop Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(i * step constant, y0 * step constant)
take step x 1, enable x 'SAGA DOGRU X YONUNDE 1 ADIM
If 1 Mod slope = 0 And y0 > ex y0 - y dist And Not
(stop_up) Then
picSimulate.Line (i * step constant, y0 *

step constant)-(i * step constant, (y0 - 1) * step constant)
take step y 0, enable y
yO = y0 - 1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)
End If
x0 = i
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
Next
End If
Else
For i = x0 + 1 To x0 + x dist
DoEvents

If instant stop Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 * step constant)-
(1 * step constant, y0 * step constant)
take step x 1, enable x '"SAGA DOGRU X YONUNDE 1 ADIM
x0 = i
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
Next
End If



67

ElseIf x left Then
x dist = x0 - x1
If y down Then
y dist = yl - y0
If x dist < y dist Then
slope Int (y dist / x dist)
For i = y0 + 1 To y0 + y dist
DoEvents
If instant stop Or stop down Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(x0 * step constant, i * step constant)
take step y 1, enable y
If 1 Mod slope = 0 And x0 > ex x0 - x dist And Not

(stop_left) Then
picSimulate.Line (x0 * step constant, i *
step constant)-((x0 - 1) * step constant, i * step constant)
take step x 0, enable x 'SOLA DOGRU X YONUNDE 1

ADIM

x0 = x0 - 1
writeXCoord (x0 / stepPerMm)

End If

yOo = 1

writeYCoord (y0 / stepPerMm)

Next
Else

slope = Int(x dist / y dist)
For 1 = x0 - 1 To x0 - x dist Step -1
DoEvents
If instant stop Or stop left Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(i * step constant, y0 * step constant)
take step x 0, enable x 'SOLA DOGRU X YONUNDE 1 ADIM
If 1 Mod slope = 0 And y0 < ex y0 + y dist And Not
(stop_down) Then
picSimulate.Line (i * step constant, y0 *

step constant)-(i * step constant, (y0 + 1) * step constant)

take step y 1, enable y
yO = y0 + 1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)

End If

x0 = 1

writeXCoord (x0 / stepPerMm)

Next
End If

ElseIf y up Then
y dist = y0 - yl
If x dist < y dist Then
slope = Int(y dist / x dist)
For 1 = y0 - 1 To y0 - y dist Step -1
DoEvents
If instant stop Or stop up Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(x0 * step constant, i1 * step constant)
take step y 0, enable y
If 1 Mod slope = 0 And x0 > ex x0 - x dist And Not
(stop_left) Then
picSimulate.Line (x0 * step constant, i *
step constant)-((x0 - 1) * step constant, i * step constant)
take step x 0, enable x 'SOLA DOGRU X YONUNDE 1
ADIM
x0 = x0 - 1
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
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End If
yO =1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)
Next
Else
slope = Int(x dist / y dist)
For i = x0 - 1 To x0 - x dist Step -1
DoEvents
If instant stop Or stop left Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 *
step constant)-(i * step constant, y0 * step constant)
take step x 0, enable x 'SOLA DOGRU X YONUNDE 1 ADIM
If 1 Mod slope = 0 And y0 > ex y0 - y dist And Not
(stop_up) Then
picSimulate.Line (i * step constant, y0 *
step constant)-(i * step constant, (y0 - 1) * step constant)
take step y 0, enable y
yO = y0 - 1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)

End If
x0 = 1
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
Next
End If
Else
For i = x0 - 1 To x0 - x dist Step -1
DoEvents

If instant stop Or stop left Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 * step constant)-
(1 * step constant, y0 * step constant)
take step x 0, enable x 'SOLA DOGRU X YONUNDE 1 ADIM
x0 = x0 - 1
writeXCoord (x0 / stepPerMm)
Next
End If
Else
If y down Then
y dist = yl - y0
For i = y0 + 1 To y0 + y dist
DoEvents
If instant stop Or stop down Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 * step constant)-

(xO * step constant, (y0 + 1) * step constant)
take step y 1, enable y
yO = y0 + 1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)
Next

ElseIf y up Then
y dist = y0 - yl
For 1 = y0 - 1 To y0 - y dist Step -1
DoEvents
If instant stop Or stop up Then Exit Sub
picSimulate.Line (x0 * step constant, y0 * step constant)-

(xO * step constant, (y0 - 1) * step constant)
take step y 0, enable y
yvOo = y0 - 1
writeYCoord (y0 / stepPerMm)
Next
End If
End If
Exit Sub

End Sub
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Private Sub cmdUpdate Click()
On Error Resume Next
If ListViewl.SelectedItem.Index <> -1 Then

ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.
ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.

txtYl
ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem
txtX2

ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.

txt¥Y2
ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem
CBool (chkTorch.value)
txtX1l = 0
txtYl
txtX2
txtY2 =
chkTorch.value = 0
End If
End Sub

0
0
0

Private Sub Command2 Click()
Out 888, Val (Text2.Text)
End Sub

Private Sub myDelay(sleepTime As Long)
If Optionl.value Then
Sleep sleepTime
ElselIf Option2.value Then
delayUSeconds sleepTime
End If
End Sub

Private Sub delayUSeconds (microSeconds As Long)
QueryPerformanceFrequency curfreqg
QueryPerformanceCounter curStart
Dim dblElapsedTime As Double
DoEvents

While dblElapsedTime < microSeconds * (10 ©~ -6)

DoEvents
QueryPerformanceCounter curEnd

Index)
Index)

. Index)

Index)

. Index)

dblElapsedTime = (curEnd - curStart) / curFreq

Wend
End Sub

Private Sub Command3 Click()

If Command3.Caption = "ENABLE" Then
Out 888, (2 ~ 5) + (2 ~ 2)
Command3.Caption = "DISABLE"

Else
Out 888, O
Command3.Caption = "ENABLE"

End If

End Sub

Private Sub Command4 Click()
instant stop = True
End Sub

Private Sub resetPositions|{()

.Text = txtXl
.SubItems (1)

.SubItems (2)
.SubItems (3)

.SubItems (4)
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Dim k As Byte, i As Long
k=1

sleepTime = Textl.Text
writeXCoord ("defining")
writeYCoord ("defining")
While k =1

DoEvents
If i Mod 2 = 0 Then zeylanLCDl.WriteText "Resetting X Position",
3
k = getNthBit (dec2bin(Inp(889)), 3) ' x ekseni sifir noktasi
take step x 0, O
If 1 Mod 4 = 0 Then zeylanLCDl.WriteText "
", 1, 3
i=1+1
If i >2 7~ 10 Then 1 = 0
Wend
writeXCoord (0)
zeylanLCDl.WriteText "X-Axis Positioning is DONE", 1, 3
Sleep 1500
k=1
While k =1
DoEvents
If i Mod 2 = 0 Then zeylanLCDl.WriteText "Resetting Y Position",
3

k = getNthBit (dec2bin(Inp(889)), 4) ' y ekseni sifir noktasi

take step y 0, O
If i Mod 4 = 0 Then zeylanLCDl.WriteText "

i=1i+1
If i >2 ” 10 Then 1 =0
Wend
writeYCoord (0)
zeylanLCDl.WriteText "Y-Axis Positioning is DONE", 1, 3
End Sub

Private Function getNthBit (str, n)
If n <= Len(str) Then
getNthBit = Mid(str, Len(str) - n, 1)
End If
End Function

Public Function dec2bin(mynum As Variant) As String
Dim loopcounter As Integer
If mynum >= 2 ~ 31 Then

dec2bin = "Too big"
Exit Function
End If
Do
If (mynum And 2 ©~ loopcounter) = 2 " loopcounter Then
dec2bin = "1" & dec2bin
Else
dec2bin = "0" & dec2bin
End If
loopcounter = loopcounter + 1

Loop Until 2 » loopcounter > mynum
End Function

Private Sub Form Load()
instant stop = False
zeylanLCDl.WriteText "Ferhat ZEYLAN - YTU MAK. MUH. 2005"

1,

1,
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writeXCoord (0)

writeYCoord (0)

zeylanLCDl.WriteText "/", , 2, 22
End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Out 888, 0
End Sub

Private Sub take step x(ByVal direction As Integer, ByVal enable As
Integer)

Out 888, (2 ~ 7) + direction * (2 ~ 6) + enable * (2 *~ 5) + (torch down
*2)

myDelay sleepTime

Out 888, 0
End Sub

Private Sub take step y(ByVal direction As Integer, ByVal enable As
Integer)

Out 888, (2 ~ 4) + direction * (2 ~ 3) + enable * (2 * 2) + (torch down
*2)

myDelay sleepTime

Out 888, 0
End Sub

Private Sub writeXCoord(x value)
If IsNumeric(x value) Then x value = FormatNumber (x value, 2) & "mm
zeylanLCDl.WriteText "X-COORD:" & x value, , 2, 2

End Sub

Private Sub writeYCoord(y value)

If IsNumeric(y value) Then y value = FormatNumber (y value, 2) & "mm
"

zeylanLCDl.WriteText "Y-COORD:" & y value, , 2, 24
End Sub

Private Sub ListViewl DblClick()
On Error Resume Next
If ListViewl.SelectedItem.Index <> -1 Then
txtXl = ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.Index) .Text

txtY¥l =

ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.Index) .SubItems (1)
txtX2 =

ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.Index) .SubItems (2)
txtY¥2 =

ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.Index) .SubItems (3)
chkTorch.value =
CBool (ListViewl.ListItems (ListViewl.SelectedItem.Index) .SubItems(4)) * -1
End If
End Sub

Private Sub mnuFileCoordinatesNew Click()
ListViewl.ListItems.Clear
Toolbarl.Buttons (3) .Enabled = False

End Sub

Private Sub mnuFileCoordinatesOpen Click()
Dim filename, tempStr As String
Dim list item As ListItem



Dim splitter
ListViewl.ListItems.Clear
CommonDialogl.Filter = "CRD

CommonDialogl.ShowOpen

If CommonDialogl.filename =
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Files|*.CRD"

"" Then Exit Sub

filename = CommonDialogl.filename

Open (filename) For Input As #1

Do Until EOF (1)
Line Input #1, tempStr

splitter = Split (tempStr, ":")
Set list item = ListViewl.ListItems.Add(, , splitter(0))

list item.SubItems(l) =
list item.SubItems (2)
list item.SublItems(3) =
list item.SubItems (4)
Loop
Close #1
Toolbarl.Buttons (3) .Enabled
End Sub

splitter (1)
splitter(2)
splitter (3)
CBool (splitter(4))

= True

Private Sub mnuFileCoordinatesSave Click()
Dim filename, tempStr As String

Dim list item As ListItem

CommonDialogl.Filter = "CRD
CommonDialogl.ShowSave

If CommonDialogl.filename =

Files|*.CRD"

"" Then Exit Sub

filename = CommonDialogl.filename

Open (filename) For Output As #1

Dim i As Integer

For i = 1 To ListViewl.ListItems.Count
tempStr = ListViewl.ListItems (i)

tempStr = tempStr & ":"
tempStr = tempStr & ":"
tempStr = tempStr & ":"
tempStr = tempStr & ":"
bool2Int (ListViewl.ListItems (1)
Print #1, tempStr
Next
Close #1
End Sub

Private Function bool2Int (value

If value = True Then
bool2Int = 1
Else
bool2Int = 0
End If

End Function

Private Sub mnuFileExit Click()
End
End Sub

& ListViewl.ListItems (i) .SubItems (1)
& ListViewl.ListItems (i) .SubItems (2)
& ListViewl.ListItems (i) .SubItems (3)
&

.SubItems (4))

As Boolean)
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Private Sub mnuHelpAbout Click()
frmAbout.Show vbModal
End Sub

Private Sub tmrCheckLimitSwitch Timer ()
If getNthBit (dec2bin(Inp(889)), 3)
stop left = True

0 Then ' sol sinir anahtari

ElseIf getNthBit (dec2bin(Inp(889)), 4) = 0 Then ' ust sinir anahtari

stop up = True
ElseIf getNthBit (dec2bin (Inp(889)),
stop _right = True

(@)
Il

0 Then ' sag sinir anahtari

ElselIf getNthBit (dec2bin(Inp(889)), 6) = 0 Then ' alt sinir anahtari

stop down = True
End If
End Sub

Private Sub Toolbarl ButtonClick(ByVal Button As MSComctlLib.Button)
If Button.Index = 1 Then
mnuFileCoordinatesNew Click
ElseIf Button.Index = 2 Then
mnuFileCoordinatesOpen Click
ElseIf Button.Index = 3 Then
mnuFileCoordinatesSave Click
ElseIf Button.Index = 4 Then
startWelding
ElseIf Button.Index = 5 Then
instant stop = True
ElseIf Button.Index = 6 Then
resetPositions
End If
End Sub

FrmAbout.frm

Private Sub cmdOK Click()
Unload Me
End Sub

Inpout.bas

Public Declare Sub Sleep Lib "kernel32" (ByVal dwMilliseconds As Long)
Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dl11l"

Alias "Inp32" (ByVal PortAddress As Integer) As Integer

Public Declare Sub Out Lib "inpout32.dl1l"

Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal value As Integer)
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Ek 2 Bilgisayar Programi Ekran Goriintiileri

zeylanstep Arc Welding Robot Controller Software ¥1.0
File Help
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zeylanStep Arc Welding Robot Controller Software ¥1.0

File Help

DEE» 5o
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Delete |
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zeylanstep Arc Welding Robot Controller Software ¥1.0

File Help
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ENABLE

—Cootdinates
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®1 I_D 1 I_n ®2 I_g v Ahuut zeylanStep

zeylanSTEP V1.0

Arc Welding Robot Controller Software
| T Ynuldiz Technical University Machine Theory & Control Department "05

Ferhat ZEYLAN
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Ek 3 GS-D200S Bipolar Adim Motoru Siiriicii Modiilii

[S73

SGS-THOMSON
MICROELECTRONICS

GS-D200
GS-D200S

2/2.5A BIPOLAR STEPPER MOTOR DRIVE MODULES

FEATURES

® Wide supply voltage range

m Fuli/Half step drive capability

m Logic signals TTL/CMOS compatible

m Programmable motor phase current and chopper
frequency

® Selectable Slow/Fast current decay

B Synchronization for multimotor applications

B Remote shut-down

B Home position indication

DESCRIPTION

The GS-D200 and the GS-D200S are drive mod-
ules that directly interface a microprocessor to a two
phase, bipolar, permanent magnet stepper motors.
The phase current is chopper controlled, and the
internal phase sequence generation reduces the
burden of the controller and it simplifies software
development.

The GS-D200 uses bipolar power outputs while the
GS-D200S has powermos outputs to significantly
reduce both commutation and conduction losses.
A further benefit offered by the GS-D200S is the
complete protection of the outputs against any type
of shorts.

SELECTION CHART

Type Phase Voltage Supply

Drd\;ring Current Drop Voltage
Number (A) W) v)

1.0 nom. 10 o 46

Gs-D200 (0.5t0 2.0) 4.1 max. 5.0+5%

2.0 nom. 12 0 40

GS-D200S (0.5 to 2.5) 2.5 max. 5.05%

June 1994

117
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs | DC Supply Voltage (pin 18) G3-Dao0., . v
Vs DC Logic Supply Vaoltage (pin 12) 7 W
Tstg Storage Temperature Range — 40 to +105 C

Teap Operating Case Temperature Range — 20 to +85 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C and Vs=24V unless otherwise specified)
Value
Symbol Parameter Test Conditions Unit
Min Tvp Manc
ls Quiescent Supply Current Fin 18 20 mA
lss Quiescent Logic Supply Current Pin 12 Vge=5V a0 mA,
Pin
Wi Input Valtage Lo 0.8 W
3467101 High 2 Vas v
li Input Current ?ige? 1011 Vi=Low 0.6 mA
I R Vi=High 10 i
Vsat | Source/Sink Saturation Vohtage(GS-D200)| 1ys 1g 17 lo=1A 18 | v
Vsat | Seurce/Sink Saturation Voltage{GS-D2008)| 11, oo 1o=2A 18 v
lal Current Limit Intervention GS-D2005 5 A
fc Chopper Frequency 17 kHz
telk Stepckl Width Pin & (Ses fig. 1) 0.5 LS
ts Set Up Time " 1 WS
th Hold Time " 1 LS
tr Resst Width " 1 WS
trolk Reset to Clock Set Up Time 1 s

Figure 1: Signals Timing
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Figure 2: GS-D200 and GS-D200S Block Diagram
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Figure 3: GS-D Modules Typical Application
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Figure 4: GS-D200 and GS-D2005 Connection Diagram (Top view)
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GS-D200/GS-D200S
PIN DESCRIPTION
Pin Function Description
1 GMDOA Retum path forthe logic signals and SV supply.
Chopper oscillator output. ) ) ) o
2 Sync Several modules can be synchronized by connecting together all Syne pins. This pin can
be used as the input for an external clock source.
3 Reset Asynchronous reset input. An active low pulse on this input preset the internal logic to the
initial state (ABCD=0101).
4 Hal §EaTi HalfiFull step selaction input.
When high or unconnected the half step operation is selected.
When high, this cutput indicates that the intemal counter is in its initial state (ABCD=0101).
5 Home This signal may be used in conjunction with a mechanizal switch to ground or with open
collector output of an optical detector to be used as a system home detector,
[ Stepclk The motor is moved one step on the nsing edge of this signal.
7 CWICOW Direction control input. When high or unconnected clockwise rotation is sslected. Physical
’ direction of motor rotation depends also on windings connection.
The chopper oscillator timing, internally fixed at 17kHz, can be modified by connecting a
8 Qecillator resistor between this pin and Vss or a capacitor between this pin and Gnd1.
The oscillator input must be grounded when the unit is externally synchronized.
Phase cumrent setting input. A resistor connected between this pin and Gnd1 orVss,
g lazet allows the factory setted phase current value (1A for GS-D200 and 24 for GS-D2003) to
be changed.
Logic input that allows the phase current decay mode selection. When high or
10 Control unconnected the slow decay is seleded.
Module enable input. When low this inFut floats the outputs enabling the manual )
1 Enable positioning of the motor. Must be LOW during power-up and down sequence, HIGH during
normal operation.
12 | Vae 5V supply input. Maximum voltage must not exceed 7V,
13 | GND2 Retum path forthe power section.
14 D D output.
15 | C C output.
16 B B output.
17 [ A A output.
18 v, Medule and maotor supply voltage.
5 Maximum voltage must not exceed the spedfied values.
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BIPOLAR STEPPER MOTOR BASICS

Simplified to the bare essentials, a bipolar perma-
nent magnet motor consists of a rotating-perma-
nent magnet surrounded by stator poles carrying
the windings (fig. 5).

Figure 5: Simplified Bipolar Two Phase Motor

™

Bidirectional drive current is imposed on windings
A-B and C-D and the motor is stepped by commu-
tating the voltage applied to the windings in se-
quence. For a motor of this type there are three
possible drive sequences.

Figure 6: One-Phase-on (Wave Mode) Drive

One-Phase-on or Wave Drive

Only one winding is energized at any given time
according to the sequence :

AB-CD-BA-DC
(EAmeans that the current is flowing from E to A).

Fig. 6 shows the sequence for a clockwise rotation
and the corresponding rotor position.

Two-Phase-on or Nermal Drive

This mode gives the highest torque since two wind-
ings are energized at any given time according to
the sequence (for clockwise rotation).

AB&CD;CD&BA;BA&DC ;DC & AE

Fig. 7 shows the sequence and the corresponding
position of the rotor.

Half Step Drive

This sequence halves the effective step angle of
the motor but gives aless regular torque being one
winding or two windings alteratively energized.
Eight steps are required for a complete revolution
of the rotor.

The sequence is:

AB AB&CD;CD:CD&BA:BA;BA&DC,
DC;DC &AB

as shown in fig. 8.

By the configurations of fig. 6, 7, 8 the motor would
have a step angle of 90 = (or 45 ® in half step). Real
motors have multiple poles pairs to reduce the step
angle to a few degrees butthe number of windings
(two) and the drive sequence are unchanged.

As ﬁn

.
oy
* O
E
10

59987
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Figure 7: Two-Phase-on (Normal Mode) Drive
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PHASE SEQUENCE GENERATION INSIDE THE
GS-D200/GS-D200S

The modules contains a three bit counter plus
some combinational logic which generate suitable
phase sequences for half step, wave and normal
full step drive. This 3 bit counter generates a basic
eight-step Gray code master sequence as shown
in fig. 9. To select this sequence, that corresponds
to half step mode, the HALF/FULL input (pin 4)
must be kept high or unconnectad.

The full step mode (normal and wave drive) are
both obtained from the eight step master sequence
by skipping alternate states. This is achieved by

forcing the step clock to bypass the first stage of
the 3 bit counter. The least significant bit of this
counter is not affected and therefore the generated
sequence depends on the state of the counter
when full step mode is selected by forcing pin 4
(HALF/FULL) low. If full step is selected when the
counter is at any odd-numbered state, the two-
phase-on (normal mode) is implemanted (see fig.
10).

On the contrary, if the full mode is selected when
the counter is at an even-numbered state, the
one-phase-on (wave drive) is implemented (see
fig. 11).

Figure 9: The Eight Step Master Sequence corresponding to Half Step Mode.

i i i)

Ve v
T
-; : -; ;; ;: :‘E

anr
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Figure 10: Two-Phase-on (Normal Mode) Drive

Figure 11: One-Phase-on (Wave Mode) Drive

'n'n'my
DO _

SH'R'min

RESET, ENAELE AND HOME SIGNALS

The RESET is an asynchronous reset input which
restores the module to the home position (state 1 :
ABCD = 0101). Reset is active whan low.

The HOME output signals this condition and it is
intended to be ANDed with the cutput of a mechani-
cal home position sensor.

The ENABLE input is used to start up the module
after the system initialization. EMAELE is active
when high or unconnected.

MOTOR CURRENT REGULATION

The two bipolar winding currents are controlled by
two internal choppers in a PWM mode to obtain
good speed and torque characteristics.
Aninternal oscillator supplies pulses at the chopper
frequency to both choppers.

When the outputs are enabled, the current through
the windings raises until a peak value set by loset
and Rsense (see the equivalent block diagram) is
reached. At this moment the outputs are disabled
and the current decays until the next oscillator pulse
arrives.

The decay time of the current can be selectad by
the CONTROL input (pin 10). If the CONTROL input

is kept high or open the decay is slow, as shown in
fig. 12, where the equivalent power stage of GS-
0200, the voltages on A and B are shown as well
as the current waveform on winding AB.

When the CONTROL input is forced low, the decay
is fast as shown in fig. 13.

The CONTROL input is provided on GS-D200 and
GS-D2005 to allow maximum flexibility in applica-
tion.

If the modules must drive a large motor that does
not store much energy in the windings, the chopper
frequency must be decreased: this is easily ob-
tained by connecting an external capacitor between
OSC pin and GNDA1.

In these conditions a fast decay (CONTROL LOW)
would impose a low average current and the torque
could be inadequate. By selecting CONTROL
HIGH, the average current is increased thanks to
the slow decay.

When the GS-D2005 is used in the fast-decay
mode it is recommended to connect external fast
recovery, low drop diodes between each phase
output and the supply return (GND). The slow-de-
cay should be the preferred operating recirculation
mode because of the lower power dissipation and
low noise operations.

77 55 THOMSON =
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Figure 12: Chopper Control with Slow Decay
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Figure 13: Chopper Control with Fast Decay
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USER NOTES
Supply Voltage

The recommended operating maximum supply
voltage must include the ripple voltage for the Vs
rail, and a 5W+5% for the Vas line is required.

The two supply voltages must to be correctly se-
quenced to avoid any possible erroneous position-
ing of the power stages. The correct power-up and
power-down sequences are:

Power-up 1) Vss(5V)is applied with Enable = Low
2) Vs (the motor supply voltage)
is applied
3) Enable is brougth High
Power-down 1) Enable is brougth Low

)
1)
2) Vg is switched off
2) Vs is switched off.

Case Grounding

The module case is internally connected to pin 1
and 13. To obtain additicnal effective EMI shield,
the PCE area below the module can be used as an
effective sixth side shield.

Thermal Characteristics

The case-to-ambient thermal resistance of the GS-
D modules is 5°C/AW. This produces a 50°C tem-
perature increase of the module surface for 10W of
internal dissipation.

According to ambient temperature and/or to power
dissipation, an additional heatsink or forced venti-
lation may be required. (See derating curves).

Supply Line Impedance

The module has an internal capacitor connected
accross the supply pins (18 and 13) to assure the
circuit stability. This capacitor cannot handle high
values of current ripple, and would be permanently
damaged if the primary energy source impedance
is not adequate.

The use of a low ESR, high ripple current 470pF
capacitor located as close to the module as possi-
ble is recommended. Suitable units are the SPRA-
GUE type 6720, the SPRAGUE 678D, the RIFA
type PEG 126 or any equivalent unit. When space
is a limitation, a 22uF ceramic multilayer capacitor
connected across the module input pins must be
used.

Module Protections

The GS3-D200 outputs are protected against occa-
sional and permanent short-circuits of the output
pin to the supply voltage. The GS-D200S outputs

Lyr 358 THOMSON

are also protected against short circuits to ground
and to ancther output. When the current exceeds
the maximum value, the output is automatically
disabled.

The GS-D200S protection is of the latching type,
i.e. when an overload condition is detected the
unit outputs are disabled. To restart the opera-
tions it is necessary to disable the unit (pin
11=Low) or to switch off the supply voltage for at
least 100ms.

Motor Connection

The motor is normally quite far from the module and
long cables are needed for connection. The use of
a twisted pair cable with appropriate cross section
for each motor phase is recommended to minimize
OC losses and RFI problems.

Unused Inputs

All the GS-D200 and GS-D20053 logic inputs have
an internal pull-up, and they are high when uncon-
nected.

Phase Current Programming

The output current of the GS-D200 is factory set to
1A while the GS-D200S has a standard 2A value.
The phase current value can be changed by con-
necting an appropriate resistor between pin 9 and
ground or Vss (see fig. 14). In the first case the
phase current will decrease, in the latter it will
increase.

The maximum phase current must be limited to 2A
for the G3-D200 and 2.5A for the GS-D200S to
avoid permanant damage to the module.

GS5-D200 phase current programming:

Ri—_ 10-1

=1A T 0003 11

=kf2 Riz8.2kQ

Rd=— 1 —kn
1-0.093 1

GS-D200S phase current programming:

_10-0.33 -1

=2A Ri=ga7m 1o

=k Riz50k0O

Rd |

BTy R

"Iy
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Figure 14: GS-D200 and GS-D200S Phase Current Programming

Vss
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1
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Chopper Frequency Programming

The chopper fraquency is intamally set to 17kHz,
and it can be changed by addition of external
components as follows. To increase the chopper
frequency a resistor must be connected between
Oscillator (pin 8) and Vss (pin 12, see fig. 15).

The resistor value is calculated according to the

308
fo— 17
To decrease the chopper frequency a capacitor
must be connected between Oscillator (pin 8) and

Gnd1 (pin 1). The capacitor value is calculatad
according to the formula:

Rf= =k where fo=kHz Rf=18kQ

formula: Cf= W= nF where fc=kHz
Figure 15: Chopper Frequency Programming
Vss Vss
12 Rf 12

9% 1g GS-D200X

CF !

Gnd 1
fo =17 KHz

ost | 650200 X

Gnd 1

fo = 17 KHz
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Figure 16: GS-D200 Free Air Derating Curve
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MULTI MODULES APPLICATION

In complex systermns, many motors must be control-
led and driven. In such a case more than one
GS-D200 or GS-D200 5 must be used.

To avoid chopper frequencies noise and beats, all
the modules should be synchronized.

If all the motors are relatively small, the fast decay
may be used, the chopper frequency does not need

Figure 17: GS-D200S Free Air Derating Curve
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F pLces

-0 m T &0 ' 00
Tarb °C)

any adjustement and fig. 18 shows how to synchro-
nize several modules.

When at least one motor is relatively large a lower
chopper frequency and a slow decay may be re-
quired: In such a case the overall system chopper
frequency is determined by the largest motor in the
system as shown in fig. 19,

Figure 18: Multimotor Synchronization. Small Motor and Fast Current Decay
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Figure 19: Multimotor Synchronization. Large and Small Motor. Slow Current Decay
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THERMAL OPERATING CONDITIONS

In many cases the modules do not require any
additional cooling because the dimensions and the
shape of the metal box are studied to offer the
minimum possible thermal resistance case-to-am-
bient for a given volume.

It should be remembered that these modules are a
power device and, depending on ambient tempera-
ture, an additional heath-sink or forced ventilation
or both may be required to keep the unit within safa
temperature range. (Tcasemax < 85 “C during op-
eration).

The concept of maximum operating ambient tem-
perature is totally meaningless whan dealing with
power components because the maximum operat-
ing ambient temperature depends on how a power
device is used.

What can be unambiguously defined is the case
temperature of the module.

To calculate the maximum case temperature of the
maodule in a particular applicative environment the
designer must know the following data:

— Input voltage

— Mator phase current

— Mator phase resistance

— Maximum ambient temperature

From these data it is easy to determine whether an
additional heath-sink is required or not, and the
relevant size i.e. the thermal resistance.

The step by step calculation is shown for the follow-
ing example (GS-D200).

1417

&y7 RS HomseN

Win = 40 V, Iphase = 1 A, Rph Phase resistance =
=10L, max. Ta=50°C

e Calculate the power dissipated from the indexer
logic and the level shifter (see electrical charac-
teristics):

Plogic = (5V « B0 mA) + 40V « 20 mA) = 1.1 W

® Calculate the average voltage across the winding
resistance:

Vout = (Rph ¢ lout) =100 {1 A=10V

e Calculate the required ON duty cyde (D.C.) of the

output stage to obtain the average voltage (this
D.C. is automatically adjusted by the G3-D200):

® Calculate the power dissipation of the GS-D200
output power stage. The power dissipation de-
pends on two main factors:

— the selected operating mode (FAST or SLOW
DECAY)

— the selected drive sequencea (WAVE, NORMAL,
HALF STEF)

FAST DECAY. For this mode of operation, the
internal voltage drop is Vsatsource + Veatsink during
the ON period i.e. for 25 % of the time.

Curing the recirculation period (75 % of the time),
the current recirculates on two internal diodes that
have a voltage drop Vg =1V, and theinternal sensea
resistor (0.5 £2). For this example, by assuming
maximum values for conservative calculations, the
power dissipation during one cycle is:

Pow=11#[2Vaat ¢ lph# D.C. + 2V # Iph »
(1-D.C.)+0.5 »lph
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Pow = 1.1 o [2e1.8e1+0.25+2 110,75 + 0.5 ¢ 1]
Pow=11[089+15+05]=2319W

The factor 1.1 takes into account the power dissi-
pation during the switching transient.

SLOW DECAY. The power dissipation during the
OM pericd is the same. The RECIRCULATION is
made internally through a power transistor
(Vsatsink) and a diede. The power dissipation is,
therefore:

Ppw=1.12[2 Vzat #lph #0.C.+{VaatHVd)# ph #(1-D.C.]]
Ppw = 1.1[2¢1.5 #1025 + (1.8 + 1)« 1 « 0.75]
Prw=11«[08+ 21]= 33 W

WAWVE MODE. When operating in this mode the
power dissipation is given by values of FAST and
SLOW DECAY mode, because ane phase is ener-
gized atany given time.

NORMAL MODE. At any given time, two windings
are always energized. The power dissipation of the
power output stage is therefore multiplied by a
factor 2.

HALF STEP. The power sequence, one-phase-on,
two-phase-on forces the power dissipation to be
1.5 times higher than in WAVE MODE when the
motor is running. In stall condition the worst case
for power dissipation is with two-phase-on ie. a
power dissipation as in NORMAL MODE.

The following table summarizes the power dissipa-
tions of the output power stage of the GS-D200
when running for this example:

Wave Normal Half Step
Fast Decay 319w 6.38W B.38W
Slow Decay 330w 6.80 W B.60W

&7 555 ™HOMSON

® Calculate the total power dissipation for the GS-
D200 :

Ptat = Plogic + Ppw

In this example, for slow decay and normal mode
Piat =11 +686=7TW

® The case temperature can now be calculated:
Toase = Tamb + (Piot*Rth) =55+ (7.7 5) =03.5°C

e If the calculated case temperature exceeds the
maximum allowed case temperature, as in this
example, an external heat-sink is requirad and the
thermal resistance can be calculated according to:

Temax — Tamb _ 85 - 55

Rthtot = P 77 = 39°C
and then
Rthpe = Rth - Rthtost 5-3.9 _17.7°C

Rth — Rthigt 5 — 3.9

The following table gives the thermal resistance of
some commercially available heath-sinks that fit on
the GS-D200 module.

ManufacturerPart Number| Ry, (*C/W) | Mounting
Thermalloy BI1TT Harizontal
Thermalloy 6152 4 Verical
Thermalloy 6111 10 Vertical
Fischer SK18 Vertical
Assman 5440 4 Vertical
Assman w5382 4 Harizontal

1517




91

GS-D200/GS-D200S
MECHANICAL DATA,
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Ek 4 Kontrol Kart1 Devre Semasi
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Ek 5 Kontrol Kart1 Baski Devresi
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Ek 6 Kaynak Torcu Tetik Devresi Semasi
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Ek 7 Mekanik Sistemin Boyutlari

80 cm

9ecm

88 cm

9ecm

Sekil Ek 7.1 Alt Tabla Ustten Goriiniim
1060 cm
% ' '4_. 5 cm
Y
1 3
5 em

Sekil Ek 7.2 Alt Tabla Yandan Goriiniim
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27 cm

9em

88 cm

Y
[ 1

Y
Ust Tabla Ustten Goriiniim

9cm
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Ek 8 Mekanik Sistemin 3 Boyutlu Kat1 Modeli
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Ek 9 Sistem Fotograflar:
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Ek 10 Kaynak Uygulamalarinin Radyografik Test Raporu
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Ek 11 Kaynak Uygulamalarinin Rontgenleri




OZGECMIS

Dogum tarihi  14.12.1978
Dogum yeri  Istanbul
Lise 1989-1996
Lisans 1998-2002
Yiiksek Lisans 2003—
Cahistig1 kurum(lar)

11.2000-01.2004
01.2004-10.2005

103

Ozel Kiiltiir Lisesi

Istanbul Universitesi Miihendislik Fak.
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dal1, Makine Teorisi ve Kontrol

Netropol Yazilim Bilisim Danigsmanlik Ltd. Sti.
Datakom Elektronik Ltd.

10.2005-Devam Ediyor Promet A.S.



