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TAM OTOMATIK
ELEKTROSTATIK TOZ BOYA ROBOTU
OZET

Bu proje kapsaminda bir fabrikada tesbit edilen boyahane sorunlari iyilestirilmeye
calisilmigtir. Mevcut boyahane calisma sisteminde ¢ogu makine ve ayarlar manual
olarak yapilip , kisiye dayali bir iiretim yapilmaktadir. Bu tarz {iretim yapilmasi
kaliteyi diigiirdiigii gibi hata oraninida arttirmaktadir. Bu sorunlardan yola ¢ikarak
elektrostatik toz boya incelenmis ve c¢alisma kosullart belirlenmistir. Kisaca
Elektrostatik toz boyadan bahsetmek gerekirse:

Elektrostatik toz boyama yontemi, diinyada olusan cevreye karsi bilinclenme
hareketine paralel olarak gelistirilen, toz boya zerreciklerinin ve metal pargalarin
belirli bir manyetik alan igerisinde zit elektrik iyonlari ile yiik yiiklenmeleri, bu islem
sonucunda toz pargaciklarin miknatislanma etkisiyle parga yiizeyini sarmasi hususuna
dayanan bir boya yapma uygulamasi olarak meydana gelmistir. Elektrostatik toz boya
ile boyanan metal parga 180-200 derece ¢ok yiiksek sicaklik ile kiirlenerek boyanin
pismesi saglanmakta, bu sayede metal ekipmanlarin bir uzvu haline gelen boya
kaplanmis bir metal yiizeyi elde edilebilmektedir.

Giiniimiiz diinyasinin aranan ¢evre dostu bir malzemesi olarak yer edinen elektrostatik
toz boya, isleme alinma aninda kaplama i¢in uygulanan boya miktarinin %98'nin
pargalara yapigabilirligi sonucu ile bunu ispatlamaktadir. Uygulama siirecinde boya
taneciklerine ¢ok diisiik bir dogru akim yiikleyerek (0.7 mA), topraklanmis metal
parganin lizerine gonderilmesidir. Boyama sisteminde diger elektrik ile calisan el
aletlerdeki gibi (Testere, matkap vs.) elektirik carpilma olasiligi yoktur. Boya
zerrecikleri tabanca ucundan ayrilirken (-) elektrik yiikii kazanir. Boyanacak
topraklanmig metal yiizetin iizerine boya zerrecikleri kuvvet yollar1 ¢engeller
olusturacak sekilde transfer edilir.

Boya tanecikleri; farkli yiikler biri digerini ¢eker kuralina gére metal yiizey lizerine
hareket ederler. Ama boya zerrecikleri kendi aralarinda ayn1 yiikle yiiklii olduklart igin
birbirlerini iterek homojen dagilima olanak saglar. Bu sayede damlama ve akinti
olasiligmi en az miktara distiriirler. Elektrostatik yontem ile boyanacak metal
ylizeylere boya zerrecikleri uygulandiktan sonra firmlanmasi ile ortaya g¢ikan
kaplamaya elektrostatik toz boya kaplamasi denir. Elektrostatik toz boyama yontemi
solvent bazli kimyasallar bulundurmayan cevreci bir boyama yéntemidir. Ortiicii
malzeme, son kat boya katmani olan ¢ok az miktardaki toz boya zerrecikleridir.
Elektrostatik toz boyama, boya kabinlerinde corona veya tribo boya tabancalari
aracilig ile yapilmaktadir.
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Toz koya zerrecikleri boya tabancasindan gegerken elektrostatik yiik ile yiiklenir.
Boya kabini iginde ise boyanacak metal malzemeye yapisir. Bu islem ile kaplama
uygulanmis olur. Eloktrostatik toz boya pargaciklarinin metal yiizeyine miikemmel
olarak tutunabilmesi i¢in metal par¢anin ¢ok saglam bir yontemle topraklanmis olmasi
gerekir. Istenenden fazla uygulanan boya, kabinlerde bulunan boya geri toplama
sistemleri sayesinde alinir ve defalarca kullanilabilir. Toz boya geri toplama sistemleri
elektrostatik toz boy yonteminin en dikkat ¢eken ekonomik faydalarindan bir tanesidir.
Metal parga toz boya zerrecikleri ile tam olarak boyandiktan hemen sonra kiirleme
firinlarina alinir. 180-200°C olan boya firinlar toz boyanin eritilmesine ve metal
ylizeyine yapismasina olanak verir. Sonug olarak ¢evre dostu, yiiksek dayanimli, ucuz
maliyetli, ¢cok fazla renk secenekli ve parlak bir ylizey boyama teknolojisine
ulasilabilinmektedir.

Boya igeriginde solvent olmamasi, miikemmel yiizey goriiniimii, saglamligi,
ekonomikligi, tekrar tekrar kullanilabilirligi, ve ¢evreye karsi hassasiyeti elektrostatik
toz boya teknolojisini standart boyama uygulamalarina oranla daha tercih edilebilir bir
secenek olarak kargimiza ¢ikarmaktadir.

Elektrostatik toz boyama teknolojisinin aliminyum ve ¢elik pargalar tizerinde
uygulanmasi, son zamanlarda siirekli gelisim gdstermesi, endiistriyel yilizey kaplama
alaninda 6nemli bir degisimin ger¢eklesmesini saglamistir. Cok fazla ihtiyaca
kolaylikla ¢6ziim saglayan elektrostatik toz boyama uygulamalarinin: dayaniklilik,
kalite, kaplama, dis goriiniis, ekonomi ve gevre korunumu gibi halihazirda kullanilan
boyalara gore sayisiz avantajlari vardir.

Elektrostatik toz boya firlin iizerine her noktaya esit olarak atildigi zaman gergek
tutunma ve kapatma Ozelligini gergeklestirmis oluyor. Bu kosullar1 saglamak i¢in
farkli eksenlerde hareket edebilen esnek bir mekanizma tasarlanmis ve her boyanacak
iriin govdesi analiz edilerek ortak bir yazilim gelistirilmistir.Hareketli robot
mekanizmasi ve otomatik boya tabancalar1 sayesinde {irlin {izerine atilan boya esit
dagitilmis, her nokta boyanmis ayrica yapilan her islem kayit altina alinmistir. Yapilan
kayitlar sayesinde gelecekte yapilacak boyama isleminin kaliteside korunmus
olacaktir.

Robot mekanizmasinda kullanilan motor ve siirlicii aksamlar1 sayesinde hassas
konumlama ve hizli islem yapma olay1 gerceklestirilmistir. Mekanizmay1 kontrol eden
sistemler ile operator arasinda iletisim kurmak igin gelistirlen arayiiz sayesinde
operatdr yapacagi islemleri takip edip ne yapacag: hakkinda bilgilendirilmis ayrica
anlik yaptigi lirlin sayisin1 ve boyama ayarlarinida gorerek isini daha hakim bir sekilde
yapmis olmaktadir.

Yapilan her islem server agina gittigi i¢in iirlinde olabilecek hatalar en aza indirilmis
ve gergeklesebilecek bir hatanin neden , ne zaman ve nigin sorularmma ¢oziim
bulunmustur.
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FULLY-AUTOMATIC ELECTROSTATIC POWDER COATING
ROBOT

SUMMARY

Dyehouse problems identified in a factory within the scope of this project were tried
to be developed. In the current dyehouse working system, most of the machines and
settings are made manually, so a person-based production is made. This type of
production not only reduces the quality but also increases the error rate. Based on these
problems, electrostatic powder paint was examined and working conditions were

determined.

To talk about electrostatic powder paint in short; Electrostatic Powder Coating has
been developed in parallel with the environmental awareness in the world. Different
electrical charges of metals and powder paint material in a magnetic environment have
emerged as a painting method based on the principle of coating the metal surface of
the powder material with the effect of a magnet. The powder-coated metal surface is
baked at 180-200 degrees of high temperature to cure the paint, thus obtaining a

painted surface that becomes a part of the metal.

Electrostatic powder paint, which is the environmentally friendly product of today,
proves this with the result that 98% of the amount of paint used during application can
be attached to the metal. It is the transfer of paint particles onto the grounded part by
loading a very low direct current (0.7 mA) during spraying. There is no possibility of
electric shock in the system as in other power tools (drill motor, etc.).When the paint
comes out of the gun (-) electricity is charged. It goes to the surface of the grounded

part to be painted by following the force paths in the form of hooks.

Paint particles are attracted to on the part according to the principle that opposite poles
attract each other. However, since they are at the same pole among themselves, they
provide a homogeneous distribution by pushing each other. Thus, they reduce the
possibility of runny and dripping to an almost negligible level. The coating formed by
melting polymer powders after separation on the parts to be electrostatically coated is
called powder coating. Electrostatic powder painting is a solvent-free surface coating
method. The coating material is very fine powder paint particles that form the topcoat
paint layer. Powder paint is sprayed in the paint booth by special paint guns.
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While passing through the gun, powder paint particles charged electrostatically adhere
to the material to be painted in the cabin and the coating process is completed. For the
powder paint to adhere fully to the surface of the material, the material must also be
well-grounded. The excess paint is collected and reused thanks to the paint recovery
system in the cabin. The paint recovery system is one of the biggest economic
advantages of electrostatic powder coating technology. After the material is covered
with powder paint, it enters the cooking oven. The oven temperature of 200°C enables
the powder paint to melt and adhere to the material. The result is a very durable,

economical, environmentally friendly, wide color range, and glossy surface coating.

Its surface quality, paint recovery system, solvent-free, durability, economy, and
environmental sensitivity make electrostatic powder coating a more attractive

alternative to traditional painting processes.

The continuous development of powder coating technology applied on aluminum and
steel parts in recent years has made a significant breakthrough in the field of an
industrial surface coating. Powder coating technology, which easily provides solutions
to many needs, has numerous advantages over traditional paints such as coating,

appearance, quality, durability, economy, and environmental protection.

When powder paint is applied to every point on the product equally, it realizes its real
adhesion and covering feature. To fulfill these conditions, a flexible mechanism that
can move in different axes was designed and a common software was developed by
analyzing each product body to be painted. Thanks to the moving robot mechanism
and automatic paint guns, the paint applied on the product was evenly distributed, each
point was painted, and every operation performed was recorded. Thanks to the records

made, the quality of the future painting process will be preserved.

Thanks to the motor and drive parts used in the robot mechanism, precise positioning,
and fast processing have been achieved. Thanks to the interface developed to
communicate between the systems controlling the mechanism and the operator, the
operator was informed about the operations to be carried out and what to do. Also, he
has done his job more experienced by seeing the number of products and painting

settings made.
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Since every operation made goes to the server network, possible errors in the product
are minimized and a solution has been found for the questions of what, when, and why

of a possible error.
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1. GIRIS

Fabrikalarda seri iiretimin ihtiyaglarini karsilayabilmek ve iiretimde kaliteyi arttirmak
icin metal yiizeyine bircok boya uygulama teknigi denenmektedir. Bunlardan biride
geri donlisiim oranlar1 ve yiizeye tutunma miktarlar1 agisindan en iyi yontemlerden
olan Elektrostatik Toz Boya yontemidir. Uriin yiizeyinin kalitesi {iriiniin
satilabilirligini etkiledigi gibi iiretim maliyetlerinide etkilemektedir. Az malzeme ile
iyi bir yiizey kaplamasi saglayabilmek {iretimi hizlandirmakta ve maliyetleri
azaltmaktadir. Boyanin yiizeye yapisma ve lirlinlin bir parcasi haline gelmesi i¢in
gegen siire biitlin liretim hizim1 ve yapilacak iiretim miktarlarini etkilemektedir.
Bununla birlikte {irin iizerine atilan boyanin yiizeydeki dagilimi biitiin yiizeyi
kaplayabilmeli ve birikinti yapmamali. Yapilan boyama islemini kisi bazli tiretimden
cikarip kaliteyi sabit tutma ihtiyaci seri iiretimlerde kalite ve miisteri potansiyeli
acisindan son derece onemlidir. Boyama islemini robot mekanizmalari ve sabit ayarlar
tizerinden uygulanmaya baglandiginda ihtiya¢ duyulan kalite seviyesine , iiretim
hizlarma ulasilmis olacaktir. Uretilm yapilmasinda is giicii ve zaman gereken ayni
zamanda hata yapilmasina da agik olan {iriinlerin bir robot mekanizmasi ile iiretilmesi
en verimli yontemdir. Bu agidan boyanin uygulama sekilleri incelenmis , hatalar ve
iyilestirmeler tespit edilerek gerekli uygulama sistemleri belirlenerek yapilacak olan
makinenin ana kriterleri ortaya ¢ikarilmistir. Sistemde metal yiizeyine uygulanmak

istenen boya tiiriinden bahsedilirse;

ELEKTROSTATIK TOZ BOYA

A TS
Sekil 1.1: Elektrostatik Toz Boya [1]




Elektrostatik toz boyama yontemi gegmisten giiniimiize kadar Amerika ve Avrupa’da
kullantyor olmasina ragmen, Tiirkiye’ye ancak 1980 li yillarin sonlarinda getirilmistir
bir boya uygulama metodudur. [1]. Gegmisten beri kullanilan yas boya uygulamalarina
kiyasla ¢ok gen¢ olmasina ragmen, ¢ok az bir zamanda yiiksek uygulama alani edinmis
ve tiretim miktarlar: orani olarakta dikkate alinmaya deger miktarlar elde edilmistir.
Toz boyama yontemi 6zellikle parca yiizeylerini korumakta ve mitkemmel bir goriintii

kazandirma i¢in kullanilir.

Son zamanlarda ortaya ¢ikan ilerlemeler sonucu ahsap,seramik, cam ve hatta plastik
pargalarin yiizeylerinin de boyanmasinda toz boya teknolojisinden faydanilmaktadir
[2]. Uygulama ve c¢evresel agisindan imkan tanidigi yararlar toz boyayi boya
sektoriiniin vazgegilmez bir pargasi olmasimi saglamistir. Elektrostatik toz boyama
elektrostatik gii¢ ile g¢alisan corona ve tribo tabancalar vasitasi ile uygulanir. Daha

sonrasinda ise uygun firinlama sartlarinda kiirlenir.

Elektrostatik toz boya teknolojisi bilimsel olarak elektrostatik kurallara dayanir [3].
Toz boya zerrecikleri istenilen basingtaki hava ile boya tabancasinin u¢ kismina
transfer edilmesi ve elektrostatik yiik ile yiiklenerek boyama 6ncesinde ¢ok iyi bir
sekilde  topraklanmis  metal parcanin  yilizeyine  gonderilmesi  olarak
tanimlanabilmektedir. Toz Boyanin eksi (veya art1) yiiklenmesinden ortaya c¢ikan
sebeple toz boya ile metal parca yiizeyi arasinda bir ¢ekim kuvveti ortaya ¢ikar ve
yiiklenen boya metali elektrostatik bigimde kaplar. Yani elektrostatik toz boyama
teknolojisi toz boya parcaciklarinin ve metal yiizeylerin bir manyetik alan igerisinde
ters elektrik yiiki ile yiiklenmeleri, bundan sebeple toz parcaciklarinin metal pargay1
miknatis etkisiyle kaplamasi metoduna dayanan bir boya yapma uygulamasi olarak
meydana gelmistir. Normal kosullarda toz boya ile boyanan metal par¢a 180-200
derece yiiksek sicakliktaki firmlarda kiirlenerek boyanin pisirilmesi saglanmaktadir.

Bu sayede metalin bir uzvu gibi olan boyali bir yiizey olusmaktadir.

Bu uygulanmasi kolay ve g¢evreci ayrica ekonomik olan bu boyama yontemini

se¢cmemizin bir ¢ok dnemli nedeni vardir [4]:



—>Muhtesem Kaplama:

Elektrostatik toz boyanin zerrecik yapisi firinlama islemi esnasinda boyanin
malzemeye tutunmasina olanak saglar. Bu islemin sonucunda ortaya ¢ikan kaplama
paslanmaya, ¢izilmeye, kirlenmeye, darbelere ve kimyasal etkilere karsi oldukga iyi
dayanim saglar. Toz boya firmalarinin yaptigi ¢alismalar neticesinde doku, parlak
yiizey, renk, yiiksek dayanim ve uygulanmasinda kolaylik gibi 6nemli faydalara

ulasilmstir.
- Otomasyon Imkanlar:

Eloktrostatik toz boya otomatik isletmeler igin vazgecilmezdir. Toz boyayi

vazgecilmez kilan ii¢ faydali neden bunlardir:

» Elektrostatik yiikle yiiklenen toz boya zerrecikleri boyanacak metale “statik” kuvveti

ile miikemmel olarak tutunur.

« Kenar ve yiizeylere miitkemmel olarak ulasir. « Toz boyada yiizeyde akint1 olamaz.

> Bakim imkanlar:

Toz boyama teknolojisinde sistem parcalarinin bakimi ¢ok basittir: Renk degisikligi

istendiginde tabancalar ve boya kabini basingli hava ile temizlenerek silinir.

- Cevre Yaklasimi:

Cevreye karsi ¢cok hassas bir islem olan elektrostatik toz boya petrol kaynakli ugucu
solventler igermez. Bu nedenle ¢evre ve personel sagligini korumakta vazgegilmez
temizlikte bir tirtin haline gelmistir. Boya operatoriiniin sadece koruyucu maskes

kullanmasi sagligt agisindan yeterli olacaktir.

- Ekonomik Faydalari:
Elektrostatik toz boyama teknolojisinin daha uygun olmasinin sebepleri:

* Toz boya tedarik¢iden satin alindigi gibi uygulanir. Boyamak igin 6n karigtirma veya

hazirlik istemez.

* Fazla atilan boya tekrardan kullanilir.



* Genellikle 6n islem istemezmez.

*Karisim havasi kullanmak gerekmez; ortamdan alinan hava filtreden gegcirilip ortama

geri verilir.
->Kazandiran Yatirim:

Tiim bu kosullar gbz dniine alindiginda elektrostatik toz boyama teknolojisi eski tarz
boyama uygulamalarina oranla daha faydalidir. ilk yatirim maliyetini kisa siirede geri

kazandirmasinin sebepleri:

* Biiylik tesislerin iiretim imkanlarini arttirmast
* Daha az miktarda boya kullanmasi

» Otomasyona uygun calisabilmesi

* Diisiik bakim giderleri

» Karisim havast i¢in cihaza ihtiya¢ duymamasi
*Miikemmel kaplama imkani

* Solvent bazli kimyasallar kullanmamasi

*Bozuk ve yanlis ¢alismalar firina alinmadan kolay bir sekilde temizlenip yine

kullanilabilir.

Bu sebepler dogrultusunda elektrostatik toz boya tesisleri baslangigtaki yatirim
bedellerini kisa bir siirede geri kazandirir. Toz boyama teknolojisi kazandiran bir

yatirimdir.

Powder coating booth
Automatic coating

Powder curing booth

Sekil 1.2: Elektrostatik Toz Boyama Sistemi[5]



Bu proje kapsaminda yapilan islemlerde bu ¢evreci ve milkkemmel boya kullanilarak
tasarlanip tiretilen, hassas konumlamaya sahip, tiriin yiizeyine entegreli, gelismis boya
robot sistemi ile fabrika biinyesinde tiretilen elektrikli ev aletlerinin yiizeyi mitkkemmel
bir kaplama sistemi ile kaplanmis olmaktadir. Projenin igerigi, kullanilan yontemler

ve karsilasilan problemlerin nasil ¢oziildiigi tezin ilgili kisimlarinda anlatilacaktir. [6]

Automatic Reciprocator/ Robots

COLO-2000D

Different Strokes for Choice:

1.5m/1.8m/2m/2.5m

Sekil 1.3: Elektrostatik Toz Boyama Robot Mekanizmasi[7]

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda, diinyada kullanilan boya uygulama sistemleri ve boya tiirlerini
incelemek , tasarlanacak sistemde en uygun ve kaliteli boyay1 kullanmak baslica
amacdir. Tasarlanip tiretilmesi istenen sistem birkag sistemin birlesiminden olustugu

i¢in projenin diger amaglarindan bahsedilecek olunursa:



- Bu proje kapsaminda yapilacak olan deneme boya kabini mekanizmasi ile boyama,
robot sistemi ile ¢oziiliip daha sonrasinda fabrika biinyesinde bulunan dort ana boya
kabinine de bu sistemi entegre etmek. Bu sayede iiretim hizin1 ve kalitesini maksimum

seviyeye ¢ikarmak.

—~>Boyama esnasinda fazla atilan boya {iriin gévdesine yapigsmaz ve kabin zeminine
diiser. Boya kabininin zemininde biriken boya geri boya haznesine ¢ekilmeli ve tozdan
arindirilarak geri kazandirilmalidir. Bu boya geri kazanim mekanizmasini tasarlayip

kabin mekanizmasina ilave etmek.

—~>Boyanacak {riiniin biiyiin ylizeyine esit boya uygulayabilecek bir robot

mekanizmasi tasarlamak ve boya kabinine entegre etmek.

—>Boyahane biinyesinde bulunan personel sayisini azaltarak boyama islemini

minumum personel ile saglamak. Bu sayede boyama maliyetlerini azaltmak

—> Yapilacak biitiin boyama islemlerini otomatik kayit altina almak ve gelecek boyama
islemlerinde ayn1 makine ayarlarini sistemden otomatik ¢ekmek . Bu sayede kalite

devamliligini saglayarak miisteri memnuniyetini en {ist diizeyde tutmak.

—>Su anda fabrika biinyesinde kullanilan sitemler manuel olarak takip edilmekte ve
elle kayit altinda tutulmaktadir. Yapilacak sistem ile iiretim , geri doniigler ve tiretimde

gerceklesen problemler server ve kullanici arayiizleri ile anlik olarak takip etmek.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Projenin ilk asamasi olan literatiir taramas1 detayli bir sekilde itinayla yapildig1 igin
yaklagik olarak 3 aylik bir siirede tamamlanmustir. Oncelikli olarak yukaridaki
bolimlerde bahsedilen toz boya hakkinda detayl bilgi edinilmistir. Daha sonar toz
boyanin kullanim alanlar1 incelenmistir. Sonrasinda ise toz boya uygulama yontemleri
aragtirtlmistir. Toz boya hakkinda yeteri kadar bilgi edinildikten sonra boyanin
uygulandig1 kabin sistemleri detayli olarak incelenmis, piyasada kullanilan boya
kabinleri ve firmlari incelenip fabrika biinyesinde kullanilan boya sistemleri ile
kiyaslamasi yapilmistir. Boya kabinini olusturan alt sistemler analiz edilerek kisimlara
ayrilmistir. Bu kisimlarda gegmisten giiniimiize kadar aragtirmalarla tespit edilerek her
biri gliniimiiz teknolojisine kadar analiz edilmistir. Kabin sistemine dahil edilecek

robot sistemi tasarlanirken, fikir ve bilgi edinilmek i¢in piyasada kullanilan robot



sistemleri analiz edilerek {iretilecek sistemin nasil tasarlanacagi bu sayede

kararlastirilmistir.
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Sekil 1.4: Elektrostatik Toz Boyama Kabin Sistemi[5]
® Boya Tabancalari
e Boya Filtreleri
e Kabin Sistemleri
® Robot mekanizmalari

1.2.1 Elektrostatik toz boya uygulama alanlari ve yontemleri
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Elektrostatik toz boyama yontemi bu giine kadar birgok tarihsel gelisime ugramistir.

Elektrostatik toz boyanin kisaca tarihgesine bakacak olursak [4]:

1950 lerin baslarinda, toz seklindeki polyetilen, akiskan yatak metoduyla 6nceden

1sitilmis metal yiizeyine basarili bir sekilde uygulanmustir.

*1950 lerin sonlarinda ise, ilk defa yeraltinda uygulanan petrol ve gaz borularin

hatlarinda termoset toz boya ile uygulama yapilmistir.

+Ilk ortaya cikan sistemler : Epoksi regineler ile kuru karisim olarak yapildi.

1961 1i yillarin baslarinda yogurucu kullanilarak toz boya imalatina ilk defa baslandi.

1961 li yillarin sonlarinda ilk kez elektrostatik spreyleme ekipmanlari kullanildi.



*1962 1i yillarda termoset toz boyalarin, ilk kez elektrostatik spreyleme metoduyla

endistriyel anlamda kullanildu.

*1971 in baslarinda yiiksek gorsel performansa sahip polyester / epoksi (hibrid veya
TGIC) toz boyalarin kullanilmasi

1971 in sonlarinda ise ayn1 zamanda termoset akrilik toz boyalar Amerika ve Avrupa’
da ticari anlamda piyasaya siiriildii. Bu boya tiirleri Avrupa ve Amerika ‘da basarisi

saglyamazken, Japonya ‘da dis ortamlarda kullanilmak iizere genis ¢capta kabul gordii.

1972 lerde dis ortama dayanimi fazla toz boyalar, mimari eserlerde kullanilmak i¢in

aliiminyum uyfulamalarda ve ¢at1 kaplamalarinda Isvigre ‘de kullanilmaya basland.
1974 lerde hizli bir sekilde pisen (kiirlenen) polyesterler

*1970"lerin ortalarinda siirtiinme esash tribo prensibindeki tabancalarin tanitilmasi ve

Faraday kafesi etkisinin azaltilmasi.

+1980'lerde polyiiretan statik toz boyalar, Amerikan ve Japon pazarinda yer edinebildi,
fakat Avrupa’da sinirh bir pazara sahip olabildi.

*Bati1 Avrupa iilkelerinde 1960 ‘in sonlarinda ilk kez toz boya pazari haline gelmesi.
 Hava kalite ayarlamalar1 Amerika ‘da yaklasik 10 y1l sonra gergeklesti.

1990 larda primid pisirme katkilarinin (sertlestiricilerin) TGIC ‘nin yerine alternatif

olarak kullanilmast.

- Elektrostatik toz boyama yonteminde boya zerreciklerinin genel olarak 2 farkli

metot ile yiik yiiklenebilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu metodlar:

- Corona yani iyonlagsma yontemi

- Tribo yani elektro kinetik metotlaridir.
Corona Teknigi

Bu method boya tabancasinin govdesi i¢indeki yapida bulunan kaskatin, tabancanin
u¢ kisminda bulunan yiikleme ignesine gonderdigi yiiksek voltaj ile (max 100 kV)
tabanca ucundan ¢ikan boyaya elektrik yiikii yiiklenmesi prensibine dayanir. Havanin
notral durumunu yiiksek voltaj ile bozularak eksi iyonlar meydana getirilmektedir. Bu
iyonlar birbirine ya da en yakin objeye yani toz zerreciklerine tutunmaktadir. Bu
sayede toz boya pargaciklar1 de yiiklenip, daha 6nce topraklamasi yapilmis yiizeye

transfer edilmektedir. Daha sonrasinda ise metal malzeme 180°C - 220°C arasi



sicakliktaki firma girerek ilizerindeki boyanin erimesi, yiizeye ve birbirine iyi bir
sekilde yapismasina olanak saglanmaktadir. Corona uygulamasinin en biiyiik faydasi;
kolaylikla iyon yiik yiiklenmesi ve su anda piyasada iiretilen her model termoset toz

boya ile basaril bir sekilde gergeklestirilebilmesidir.
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Sekil 1.5: Corona Boya Tabancas1 Ve Boya Uygulama Y 6ntemi[2]

Sekil 1.6: Piyasada Kullanilan Corona Boya Tabancasi[2]



Tribo Teknigi

Bu uygulama yonteminde boya ile hava, tabanca ucuna geldikten sonra ise 6zel olarak
yapilmig kanallardan gegmesi sonucu siirtiinmenin etkisiyle elektrostatik yiiklenmesi
prensibine dayanir. Tribo metodunda kaskat u¢ bulunmaz, toz pargaciklar: siirtiinme

kuvveti ile (kinetik) olarak yiiklenir.

Bu sistem farkli yiiklerdeki iki maddenin (birisi elektron vermeye digeri elektron

almaya istekli) birbirleriyle etkilesimi sonucunda gergeklesir.

Tribo tabancalarinin i¢ kismindaki 6zel tasarlanmis yiikleme kanallari mekaniksel
yapisindan dolay1 fazla toz boya birikimi yapmayan ve yiizeye yapismadan hizli bir
yiikleme saglayan PTFE yani teflondan yapilmaktadir.[8]
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Sekil 1.7: Tribo Boya Tabancas1 Ve Boya Uygulama Y 6ntemi[8]

Sekil 1.8: Piyasada Kullanilan Tribo Boya Tabancasi[9]
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1.2.2 Boya Kabinlerindeki Silindirik Filtreler

Elektrostatik toz boya kabinlerinde silindirik filtreler salyangoz fanlar tarafindan
emilerek c¢ekilen toz boya zerreciklerinin filtre tizerinde toplanmasi saglanmaktadir.
Filtre tizerinde toplanan toz boya parcaciklar1 patlatma ig¢in otomatik olan valfler
sayesinde tlizerindeki boyay1 kabin tabanina dokmektedir. Kabin tabanina dokiilen toz
boya tanecikleri kabin altindaki eleme sistemine aktarilarak yabanci materyallerden
arindirildiktan sonra tekrar toz boya tabancasina iletilmektedir. Kabinlerdeki filtre
miktart boyanacak parganin biiylikliigiine, fan debisi ve kabinlerdeki tabanca
miktarma gore hesaplanir. Boya filtrelerin boya kabinlerinde bulundugu yere ve

calisma sistemlerine gorseller ile bakilacak olunursa:

Sekil 1.9: Elektrostatik Toz Boya Kabini Filitre Diizeni[10]

fgili gorseldede goriildiigii gibi filitreler genelde boyanin atilacagi eksenin arkasinda
bulunur ve boyanacak olan iirline yapigsmayan boyalari {lizerine ¢eker ve ortamdaki

tozun Oniine gecer.
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Sekil 1.10: Elektrostatik Toz Boya Kabini Filitre Calisma Semasi[10]

Boya filitreleri iizerine ¢ektigi boyay1 belirli araliklarla patlatma denen terse anlik
siddetli bir hava vererek boya kabininin tabaninda bulunan elek mekanizmasina birakir
ve ayni boya tekrardan kullanilmis ve tozdan arindirilmis olur.

Clean Air Retured To
Factory Environment

Vibratory Sieve

Sekil 1.11: Elektrostatik Toz Boya Kabini Filitre Calisma Semasi 2[11]
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1.2.3 Boya Kabin Sistemleri

Boyanin uygulandigi ve biitiin yan sistemlerin iizerinde toplandigi makinenin ana
gbvdesini olusturan birime verilen isim boya kabinidir. Boya kabinleri manuel ve

otomatik boya kabini olarak ikiye ayrilir.

Sekil 1.12: Manuel Elektrostatik Toz Boya Kabini[12]

Manuel boya kabinleri genellikle dnden bakilinca agik bir kabin olarak tasarlanir. Boya
yapan operator Uriinii ¢engele asar ve Uriinii toprakladiktan sonra el tabancasi ile
karsidan boya atmaya baslar. Kendine gore boya miktarini yeterli goriirse liriinii astig1

cengelden eli ile alir ve boya firina koyar.[12]

Sekil 1.13: Otomatik Elektrostatik Toz Boya Kabini[12]
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Otomatik toz boya kabinleri genellikle tiinel seklinde olur. Operator boyanacak olan
triinii tiinelin basinda yagdan ve kirden arindirdiktan sonra ¢engele asar. Daha
sonrasinda iirlin otomatik ayarli tabancalar hizasina gelince Corona veya Tribo
teknigine uygun olarak boyanir. Boyanin fazlasi filitreler ile ¢ekilir ve geri doniisiime
kazandirilir. Boyama islemi tamamlanan {iriin boya kabininin sonunda baska bir

operator veya robot sistemi ile alinir ve boya firininin konveyorune takilir.
1.2.4 Boya kabinlerinde kullanilabilecek robot mekanizmalar:

Elektrostatik toz boyay1 uygulamak i¢in bugiline kadar bir¢ok yontem gelistrilmistir.
Boya en basiti yontem olan el tabancalari ile iyi topraklanmis bir metale
uygulanabilecegi gibi degisik robot sistemleri veya sabit tabancalarla bile
uygulanmaktadir. Burada 6nemli olan boyanin atilacag: yiizeydeki kalite , iretim hiz1
, maliyet ve siirdiiriilebilirlik kaygisidir. Bu giine kadar gelistirilmis robot sistemlerini

ve hareket yeteneklerini inceleyecek olursak maliyet ve haraket yetenegi agisindan

tasarlayacagimiz robot sistemi igin gerekli fikirleri edinmis olacagiz.

Sekil 1.14: Elektrostatik Toz Boya Uygulama Yontemleri 1)Manuel 2)Otomatik[13]

Robotlar

Her sektorde robot mekanizmalarinin ¢ok genis ¢alisma alanlart oldugu i¢in, robotlarin
tanimlariin yapilmasinda bazi kiigik noktalar onemli hale gelmistir. Robot
mekanizmalarinin en fazla kullanim alani buldugu yerlerden biri de endiistri
sektorleridir. Japon Endiistriyel Robot Birligi (JIRA) ve ingiliz Robot Birligi (BRA)
gibi ulusal robotik topluluklarinin yaymladigi resmi robot tanimlari, genellikle

endiistriyel robotlarin tanimidir. Robot mekanizmalarmin endiistri sahalarinda Ki
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uygulamalariyla alakali olarak robot tanimi, Amerikan Robot Enstitiisii (RIA)
tarafindan su bicimde yapilmistir. “Robot, ¢esitli gorevleri yapmak maksadiyla degisik
sekillerde programlanmis hareketlerle; nesnelerin, gereglerin, gereglerin ya da 6zel

diizeneklerin tasinmasi igin tasarlanmis ¢ok islevli bir manipiilatordiir.” [14]

Robot mekanizmalar1, dogru sekilde bir araya getirilen elektronik ve mekanik alt
mekanizmalarin amaca uygun olarak kumanda edilmesi ile ¢alisir. Bir robot sistemi
tasarlanirken, sistemden istenilen hareketler kusursuz bicimde elde edilmesi i¢in,
programlama sekillerinin ve kontrol {initelerinin dogru secilmeleri gerekir. Kontrol
kisimlarindaki 6zel bir alan igerisine montajlanan bilgisayarli sistemler sayesinde,

kontrol baglantilari olusturulan biitiin alt sistemlerin kontrolii yapilabilir.

Robot mekanizmalarinin programlarinda ya da kontrollerinde olusabilecek hatalar,
alakali alt mekanizmalarin ¢aligmasinda biiylik sorunlara sebebiyet verebilir. Bu
sebeple, robot mekanizmalar1 dahilinde bulunan biitiin siiriiciileri ve alt sistemlerinin
en dikkatli sekilde kontrolleri yapilmalidir. Zamanla mekanizmalardaki mekanik
aginmalar ve siiriicii hatalarindan dogabilecek aksakliklar, robotlarin konumunu

kontrol eden kontrolciiler, konum kaymasi sinir hata paylari dahilinde kalmalidir.

Robotu Olusturan Pargalar

Her bir robot, dort ana boliimden olusmaktadir:

1. Eklemli bir yapu ile birbirine montajlanmis sirali rijid uzuvlardan ya da saglam bir
mekanik gévdeden meydana gelen sistem; manipiilator, istenen serbestligi olan bir
koldan, el becerisi olan bir bilekten ve robot tarafindan yapilmasi gereken gorevi
tamamlayan bir sonlandirici elemandan meydana gelmektedir. Endiistriyel robotlar,
cok uzuvlu ve ¢ok serbestlik dereceli mekanik sistemlerdir. Bir robotun hareket
mekanizmasi, tirettigi ¢ikis giiclinli aktarma organlariyla robotun eklemlerine ileten

elektrik, pnomatik veya hidrolik eyleyiciler tarafindan tahrik edilir.

2.Eklemlerin hareket etmesiyle robotlarin hareket etmesini saglayan elektronik aksam

yani siirticiiler. Eyleyiciler robotun hareketini tahrik eden giicii saglar.

Robotlarda kullanilan eyleyici teknolojileri agirlikli olarak hidrolik, pnomatik ve
elektromanyetik teknolojilerdir.
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3. Manipiilatoriin veya ¢evrenin durumunu gozleyen algilayicilar. Algilayicilar, robot
kollarin i¢ degiskenlerini 6lgmek ve gevresel durumlari tespit etmek amaciyla
kullanilir. I¢ algilayicilar ile robot kolunun durumunu ifade eden konum, hiz, ivme,
akim, kuvvet/moment gibi degiskenler 6l¢iiliir. Fir¢ali kodlayicilar, potansiyemetreler,
optik kodlayicilar, manyetik kodlayicilar, endiiktif ve Kkapasitif kodlayicilar,
jiroskoplar ve kuvvet/moment algilayicilar1 yaygin olarak kullanilan i¢ algilayicilar.
Eklem kodlayicilart ile eklem konumlar1 6l¢iiliir ve eklem hizlari hesaplanabilir.
Jiroskoplar ile robot uzuvlarinin agisal konum ve hizlar 6lgtilebilir. Akimdlgerler ile
eyleyici akimlart 6lgiilerek eklem momentleri hesaplanabilir. Dis algilayicilar ile ise
robotun ¢evresinin durumunu tanimlayan degiskenler 6lgiiliir. Robotun ¢evresiyle olan

temasini 6l¢gmek igin mekanik ve optik dokunsal algilayicilar kullanilir.

4. Robot hareketini kontrol eden ve yoneten bir kontrol sistemi. Kontrolér, robotun
istenilen gérevleri yerine getirmesini saglayan en temel bilesendir. insan operatérlerin
(kullanicilari) komutlar1 ve algilayici ¢ikiglarinin bir fonksiyonu olarak eyleyicilerin
giris sinyallerini iiretir. Robot uygulamalarinda hareket, kuvvet ve uyum kontrolleri
gerceklestirilmektedir. Iletisim ara yiizii, kullanicinin robotu programlamasina olanak
veren iletisim birimidir. Ust diizey ve alt diizey kullanic1 ara yiizleri mevcuttur. Ust
diizey ara yiizler, kullanicinin robotu basit komutlarla kumanda etmesine olanak verir.
Alt diizey ara ylizler, robot kontrolii i¢in kullanicinin kontrol sistemini bir
programlama dilinde kodlamasini gerektirir. Bir robot kontrol sisteminin farkli
cevrimleri Sekil 1.15 de gorilmektedir. Alt diizey (servo) kontrol cevrimi ile
eyleyicilerin kapali ¢cevrim kontrolii gerceklestirilir. Bu ¢evrimde eyleyici ve/veya
eklemlerin konum ve hiz gibi ¢evrimdisi planlanmis hareket yortingeleri kontrol edilir.
Kontrol degiskenleri potansiyometre veya kodlayici gibi algilayicilar ile 6l¢iilerek geri
beslenir. Robot hareketlerinin kontrolii igin en gerekli en temel kontrol ¢evrimidir.
Refleks ¢evrimi, robotun operasyonu esnasinda ortaya ¢ikabilecek, dngdriilmeyen ve
robotun ¢ok kisa siire iginde tepki vermesi gereken durumlarla ilgilidir. Insanlar ile bir
arada ¢alisan robotlarda refleks ¢evrimi gok 6nemlidir. Karar ¢evrimi, robotlarin akilli
davraniglar ile ilgilidir. Birden ¢ok davranigin miimkiin oldugu durumlarda, akill
robotlarin insan miidahalesi olmaksizin kendi baslarina karar alabilmeleri
beklenmektedir. Gliniimiizde robotlarin karar alma ¢evrimlerinde giderek artan oranda

cesitli yapay zeka teknikleri uygulanmaktadir. Ust seviye denetim gevriminde robotun
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operasyonunu izleyen bir insan operator (kullanici) yer alir. Gereken durumlarda,

operatOr robotun karar cevriminde alinmas1 miimkiin olmayan kararlar1 alir ve uygular.

insan Operatdr

Kontrol Sistemi

Eyleyiciler

Aktarma
Organlan

Hareketli
Mekanizma

ic Algilayicilar

Dis Algilayicilar

Sekil 1.15: Robot Kontrol Cevrimleri[15]

Manipiilatorler ve Smiflandirilmasi

Robot mekanizmalar1 ¢alisma uzaylarina gore birbirlerinden ayrilir. Asagidaki

bolimlerde manipiilator yapilart ve bunlarin ¢alisma uzaylari goriilmektedir.

Kartezyen Manipiilator: Bu tarz manipiilatorler ii¢ adet kayar tarz eklem ile
olusturulurlar. Mekanik olarak ¢ok kuvvetlidir ancak ¢alisma uzayindaki hareket
kabiliyeti agisindan zayiftir. Bu tarz manipiilatorler ¢ok fazla agirlik ve boyutlardaki
cisimleri tasimak ve hareket ettirmek i¢in uygundur. Kartezyen robotlarin eklemlerine
hareket veren motorlar genellikle elektrik nadiren de pnomatik motorlardir. Sekil
1.16’da Kartezyen robotlar ile ilgili gorsel verilmistir.[16]
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Sekil 1.16: Kartezyen Manipiilator[16]

Silindirik Manipiilator: Bu tarz bir maniptilator bir adet doner ve iki adet de kayar
tip eklem ile olusturulur. Bu tarz manipiilatorler de mekanik agidan saglamdir fakat
bilek konum dogrulugu yatay harekete bagl olarak azalir. Benzer tarzda biiyiik
boyutlu nmalzemelerin tasinmasinda kullanilirlar. Bu tarz manipiilatorlerde hidrolik
motorlar kullanilir. Kendi ekseni etrafinda hareket edebildigi igin etrafidaki diger
makineler ile ¢aligma kabiliyetinede sahiptir. Sekil 1.17 de silindirik manipiilator ile

ilgili gorsel verilmistir.[16]
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Sekil 1.17: Silindirik Manipiilator[16]
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Kiiresel Manipiilator: Bu tarz manipiilatorler iki adet donebilen , bir adet kayabilen
eklemle olusturulur. Bu tarz manipiilator sistemleri mekanik agidan onceki iki
modelden daha dayaniksiz, mekaniksel agisindan diger modellere oranla biraz daha
karisiktir. Genellikle mekaniksel montajlarda kullanilirlar. Bu tarz sistemlerde elektrik

motorlart kullanilir.[16]

Sekil 1.18: Kiiresel Manipiilator[16]

Insan Kolu Veya Eklemli Manipiilatér: insan kol bicimi model alindigindan bu ad
secilmistir. Bu tarz sistemler biitiin eklemleri donebilme hareketine sahip oldugu i¢in
calisma uzaylari agisindan en Kabiliyetli sistemlerdir. Endiistri ile alakali islerde ¢ok
fazla ¢alisma alami vardir.( kaynak yapabilme , boyama, montajlama, yiizeyin

temizlenmesi vb.) Bu tarz sistemlerde elektrik motorlar: kullanilir.[16]

Sekil 1.19: Insan Kolu (Veya Eklemli Manipiilatér) [16]
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Robot Mekanizmalarinda Temel Hesaplama Metotlar:
1. Doniisiim Hesaplamalart:

- Donme Matrisi
> Oteleme Vektorii

- Homojen Doniisiim
2. Ters Kinematikler Hesaplamalar
3. Hiz Kinematikler Hesab1
—>Jakobyen Matrisleri

> Tekillikler
4. Dinamikler Hesaplamalar

—>Lagrange Denklemleri
—>Newton-Euler(NE) Denklemleri

5. Diiz Kinematik Hesaplamalar
—> Denavit — Hartenberg(DH) Dontisiimii

Piyasada Kullamilan Boya Robotlar

Piyasada genellikle diisiik maliyetli oldugu i¢in Kartezyen galisma prensibine sahip
robotlar tercih edilmektedir. Bununla birlikte otomotiv ve katma degeri yiiksek ve
iretim hassasiyeti daha yiiksek sektorlerde robot kol mekanizmalarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.20:Piyasada Kullanilan Kartezyen Toz Boya Robot Mekanizmasi — 1[17]

Sekil 1.21:Piyasada Kullanilan Kartezyen Toz Boya Robot Mekanizmasi — 2[17]
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Sekil 1.22:Piyasada Kullanilan 6 Eksen Toz Boya Robot Mekanizmasi — 1[18]

Hassas ve daha karmasik ylizeyleri tek seferde, ayni boya kalinliginda, kaliteli bir
sekilde boyama islemlerinde genellikle bircok eksene ayni anda uygulama imkani
veren 6 eksen robot mekanizmalari tercih edilmektedir. 6 eksen robot
mekanizmalarindaki maliyetler ve karmasik ¢éziimler bir¢ok lireticiyi bu kaliteden
vazgegmeye ve daha basit ¢Oziimlere basvurmaya itmektedir. Bu gibi temel

sebeplerden dolay1 diger daha basit robot mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.23:Piyasada Kullanilan 6 Eksen Toz Boya Robot Mekanizmasi — 2[18]

1.2.5 Su anda fabrikada kullanilan boya kabinlerinin incelenmesi

Su anda fabrikada manuel ¢alisan , sabit eksende kurulu olan ve elle ayarlanan tribo
boyama teknigi ile ¢alisan boya sistemleri kullanilmaktadir. Yapilacak boya kalinlig1
manuel olarak ayarlantyor ve boyanacak olan iiriine gére boya tabanca sitemleri elle
biitiin yiizeyi boyayacak sekilde ayarlanmaya calisihiyor. lgili gorseller ile boya
kabinleri asagida anlatilmaktadir. Sistemin eksikleri belirlenmeye ¢alisilmis ve

gelistirilmek istenen noktalar mevcut sistemin eksikliginden ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 1.24:Fabrikada Kullanilan Boya Sistemi — 1[19]

Su anda kullanilan boya kabinleri yakin zamana kadar analog kontrol iinitelerine
sahipti. Bu kontrol panelleri dijital olanlarla degistirilip kalite bir nebze iyilestirilmeye
calisildl. Yiizeye atilan boya miktar1 ayarlanmaya ve olabildigince sabit tutulmaya

calisilmugtir.

Sekil 1.25:Fabrikada Kullanilan Boya Sistemi — 2[19]
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Tribo boyama teknigine gore fabrikada bulunan boya tabancalar ile metal yiizeyine
boya atilmaktadir. Boya tabancalarmin konumu el ile ayarlanmakta ve tribo
tabancalarda bulunan ¢ikis kanallarindan her zaman ayni boya miktarinin olmamasi
birgok boyama sorununda yaninda getirmektedir. Yiizey kalitesi, yiizeylerde ki boya
kalinlik oranlari, boyanin metal yilizey kapaticiligi, test ve sertifikasyon siiregleri,
tirtiniin ¢aligma durumunda 1sinmasindan meydana gelen renk degisimleri, fazla atilan

boyadaki maliyetler gibi bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir.

1.3 Hipotez

Tespit edilen sorunlar neticesinde boyanin metal yiizeyinde esit bir sekilde dagilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmistir. Su anda kullanilan tribo tabancalar ile esit boya miktarinin
atilamayacag1 kararma varilmis ve corona boyama teknigine karar verilmistir. Boya
tabancalarinin sabit olmasi ve iirline sabit bir eksende boya atmasi birikinti ve kalinlik
farkliliklarina sebep oldugu i¢in haraketli bir sisteme ihtiya¢ duyuldugu ortaya
cikmigtir. Tasarlayacagimiz sistemde boyanacak olan iiriin kendi ekseninde sistemin
belirleyecegi bir hiz ile donerken, boya tabancalarinin iizerinde bulundugu robot
mekanizmasi yukari agsagi haraket yapacaktir. Tabancanin bagli olacag1 yatay eksen
boyanacak parcanin sekline gore ileri ve geri haraket yapacak ve boyay1 hep ayni
uzakliktan metal govdesine atacaktir. Boya tabancasi yatay eksende bulunan {igiincii
bir hareket mekanizmasi ile 6ne ve arkaya hareket ederek diiz govdelerde yiizey ile
olan mesafesini koruyabilecek ve ayrica bagli oldugu noktanin sonunda radyal bir
haraket yapacak sekilde bir motor mekanizmasina baglanarak 180 derece haraket
edecek bir mekanizma ile farkli geometrilerdeki {iriin gévdelerine hep ayni agida boya
atabilecek yetenege kavusacaktir. Bu haraket yetenekleri sayesinde {irlin gévdesine
atilan boya her noktada esit kalinlikta olacak ve boyanmamais bir nokta kalmayacaktir.
Bu sayede belirlenen boyama , iscilik, kalite ve siirdiiriilebilirlik gibi sorunlarin 6niine

gecilmis olunacaktir.
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2. MEKANIK TASARIM

Mekanik tasarim agsamasinda iiretilecek olan robot hem mekaniksel 3 boyutlu olarak,
hemde matematiksel denklemlerle {iretilmeden ©Once modellenmistir. Bu sayede
tasarim kriterleri ortaya ¢cikmistir. Ayrica imalat asamasinda yasanacak problemler en

aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2.1:Mekanik ve Matematiksel Model Cikarimi I¢in Tasarlanmis Model

Robot mekanizmasi1 yukar1 - asagi , ileri — geri , One-arkaya ve boya tabancasi
ekleminde donme hareketi yapmaktadir. Yani robot mekanizmasi {li¢ adet dteleme ve
bir adet donme serbestlik derecesine sahiptir. Hareketleri bir kartezyen kordinat
sisteminin ti¢ ekseni dogrultusundadir. Robot mekanizmasi sayisal kontrollii bir robot
gibi calismaktadir. Insan operatdr tarafindan bilgisayardan girilen veriler robotun
yapacagi gorevleri tanimlar. Robotlarin ¢aligsma uzayi , kol ucu tarafindan taranabilen
uzay olarak tanimlanir. Calisma uzayinin boyutlari, robotun serbestlik derecesi, eklem

hareket siirlar1 ve uzuvlarin boyutlar1 gibi geometrik ve kinematik paremetrelerine
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bagl olarak belirlenir. Robotun ¢alisma zarfi, ¢calisma uzayi ile birlikte robotun ii¢
boyutlu uzayda isgal ettigi hacmi de kapsayan geometrik yeridir. Doner eklemli
robotlar, calisma zarfinin geometrik merkezine yakin konumlarda, calisma zarfinin

sinirlarina yakin konumlara oranla daha yiiksek performans sergiler.

Robot mekanizmasinin nasil galistigini anlamak igin ilk olarak robotun nasil hareket
ettigin anlamak gerekir. Robot mekanizmalarinin yaptigi genelde 2 temel hareket

vardir.
-Enine Hareket Sistemi ( Transverse)
-Donme Hareket Sistemi( Rotational)

Enine hareket teleskopik bir hareket veya ileri dogru sabit bir harekettir. Bu harekete
karsin donme hareketi bir eksen ¢evresinde mentese veya donme hareketidir, bu
hareketlerin sembol gosterimi Tablo 2.1°de verilmektedir. Tablo 2.1 de kinematik
zincir tablosu ve Tablo 2.2 de ana robot modelleri ve c¢alisma uzaylari
verilmektedir.[20]

Tablo 2.1 : Kinematik Zincir Elemanlar1

Zistemn Senbol
. Teleakop L!J
Transfer Ekaecni

Enine _| ‘ | TT

Ekcen Cevreci Donme

A
bl
Mentooe Haroketi _LF Er
—

—{

Dénme Exgaeni
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Tablo 2.2 : Kullanilan Ana Robot Tipleri Ve Calisma Uzaylar1

Tip

Ornek Resim

Calisma Uzawi

Cartesian

Cylindrical

spherical

Horizontal articulaed

Vertical articulated

Yukaridaki sembol tablosu sayesinde 3.derece Ozgiirliikteki robot mekanizmasinin

kinematik zincir tablosu Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Robotun Kinematik Zincir Tablosu Ve Calisma Uzay1.

Endiistriyel tarzdaki robotlar, insansi 6zellikleri olan, genel amagli ve programlama

yapilabilir mekanizmalardir. Robotlarin insana en ¢ok benzeyen 6zelligi robotun kol
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yapisidir. Tutma ve yer degistirme uygulamalarinda robot kollar1 tercih edilir. Robot
mekanizmasini, diger mekanizmalar ile birlestirerek, nesnelerin tasinmasi ve yer

degistirme hareketleri yapilabilir.

Robot mekanizmalari, ylizey kaplama, delme, keserek egme, sekil degistirme,
silindirik ve diizlem yiizeyi taglama benzeri imalat uygulamalar1 gergeklestirebilir;
kontrol ve montaj uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Robot mekanizmalarinin
kullanim alanlar1 ve kullanim sonuglarin1 da igeren daha detayli karsilastirilmasi

Tablo 2.3’ de gosterilmektedir.[20]

Tablo 2.3 : Robot Kollarin Konfigiirasyonlarinin Kiyaslanmasi

Robot Tipi Mafsal tipleri Kullanim Kullanim Sonuglari
-ilk eklem Alanlari
-ikinci eklem
-liglincii eklem
Kartezyen Robot | Prizmatik Demiryolu, koprii | Kinematik modelleri basittir.
Kollar . - ingaatlari, Buylk | 5....,. . -
Prizmatik makine montajlar: Rijit bir gévdeye sahiptir.
Prizmatik Hareket analizi basittir.
Calismas1 i¢in biiyiikk alan
gerekir.Biiyiikliigine gore is
alan1 kiigliktiir
Silindirik Robot | Donel Biiyiik makine Kinematik modelleri basittir.
Kollar Prizmatik montaj sanayi Gligli  hidrolik elemanl_ay
. . kullanilir.  Hareket analizi
. - Basit montaj- L
Prizmatik . basittir.
demontaj hatlar1
Is alanlar1 siirhdir ve tozlu
alanlarda ¢alismasi zordur.
Kiiresel Robot Donel Montaj sanayi ve | Biiyiikk alanlara uzanabilirler.
Kollar . Niikleer santraller | Zeminden uzaktaki nesneleri
Donel -
tutabilirler.
Prizmatik
Kinematik modelleri karisiktir
ve hareket analizleri zordur.
Mafsalli Robot Dénel Otomobil sanayi Cok esnektir. s alanlan
Kollar i Otomobil boya biiytiktiir. Elektirik motorlart
Donel .
sanayi kullanilir.
Donel . .
Elektronik montajt Kinematik modelleri karigiktir
ve hareket analizleri zordur.
Kollarn rijitlik ayar1 zordur.
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2.1 Matematiksel Modelleme

Miihendislik bakis agisiyla matematiksel modelleme, fiziksel bir sistemin durum ve

davraniginin sembolik bir dille ifade edilmesidir.[15]

Bir robot mekanizmasi tizerinde kontrol sistemleri uygulanmadan 6nce matematik
modellemesi yapilarak ve bu model kapsaminda kontrol algoritamlar1 olusturmak
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda oncelikle kinematik modelleme daha

sonrasinda ise dinamik modelleme hakkinda bilgi verilmistir.

Bir robot mekanizmasi {izerinde modelleme yapilacaksa bunun i¢in ilk olarak
kinematik modelleme hesabinin diizgiin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu tarz
islemlerle alakali olarak birgok degisik modelleme metodu olmasina ragmen, genel

olarak tercih edilen bir sistem olan Denavit-Hartenberg yontemi uygulanacaktir.

Robotlarin tasarimi, analizi ve kontroliinde kullanilan matematiksel modeller

asagidaki bagliklar altinda siniflandirilabilir.

- Geometrik modeller

- Kinematik modeller

- Statik modeller

- Dinamik modeller

Robotlarin matematiksel modelleri farkli yontemler ile hesaplanabilmektedir.

->Geometrik modeller robotun eklem konumlari ile kol ucu konumlar1 arasindaki

iliskileri ifade eder.

—>Kinematik modeller robotun eklem hizlar1 ile kol ucu hizlar1 arasindaki iliskileri

ifade eder.

—>Statik modeller robotun genisletilmis eklem kuvvetleri ile kol ucu kuvvetleri

arasindaki iliskileri ifade eder.

—->Robot kollarin dinamik modelleri genellestirilmis eklem kuvvetleri(kuvvet ve
momentleri) ile eklem degiskenleri (konumlari, hizlar1 ve ivmeleri)arasindaki iligkileri

ifade eder.

Robotlarin tasarim ve analiz siireclerinde matematiksel modellerle bilgisayar

benzetimleri gerceklestirilir. Bir robotun geometrik, kinematik ve dinamik
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benzetimlerini gergeklestirmek igin sirasiyla ileri geometrik, ileri kinematik ve ileri
dinamik modelleri kullanilir. Bu benzetimlerde, robotun uygulanacak referans

hareket/kuvvet girisine karsilik nasil davranacaklar1 hesaplanir ve gozlemlenir.

Ayrica benzetimlerde robotun kapali ¢evrim kontrolii de gergeklestiriliyorsa ters

geometrik, ters kinematik ve ters dinamik modellerin de kullanilmas1 gerekmektedir.

2.1.1 Denavit hartenberg yontemi

Denavit ve Hartenberg’in 1955 yilinda gelistirdigi Denavit-Hartenberg methodu robot
mekanizmalarinin kinematik hesaplarindaki karisiklig1 biiyiik oranda ¢6zmek ve daha
basit hesaplanabilir hale getirmek igin Onerilmistir [21]. Denavit Hartenberg
metodunda belirli kurallara gore ilk olarak koordinat cergeveleri atanir, daha
sonrasinda ise doniisiim i¢in gerekli olan uzuv ve eklem parametreleri hesaplanir. Bu
metotda her bir eksen bir dnceki eksene baglantili oldugundan herhangi bir eklemin ug

noktasinin, referans noktasina gore koordinatlarin1 bulmak miimkiindiir [21].
Eksen takimlari atamalar1 3 temel kurala bagli olarak yapilmaktadir;

1- ziekseni, i+1 ekleminin hareket ekseni boyunca hesaplanir.

2- xi ekseni, zi.1 eksenine diktir ve zj eksenine dogru yonelmistir.

3- yi ekseni, sag el yasasina uyacak sekilde hesaplanir [21].

Daha sonrasinda ise doniisiim matrislerinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere

gerekli degiskenlerin ve parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.
ai-1, Zi-1 ile Zj arasinda X boyunca odlgiilen agidir.
di, Xi.1 ile Xj arasinda Zi_1 boyunca belirlenen uzunluktur.

Qi, Xi-1ile X arasinda Zi.1 boyunca belirlenen agidir[21].
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Eldem 1+1

Eldem 1-1

Sekil 2.3: Eklem Degiskenlerinin Belirlenmesi [22].

Genellikle bir robotun modellemesi yapilirken sirastyla dnce x,y,z koordinatlari belirlenip,
sonrasinda ise o, a, d, 6 degerleri bulunup bir tablo halinde yazilmasi gerekmektedir. Bu
islemlerden sonra ise ters kinematik ve ileri kinematik hesaplanabilir. Bir robotun

mekanizmasinda kinematik modelleme igin bunlar olmazsa olmaz bilgilerdir.
Eksenler atamalar1 asagidaki kurallar dikkate alinarak olusturulabilir.

a. Oncelikle eklem eksenleri kayma veya donme yonleri belirlenir ve bu eksene paralel

olacak sekilde bir dogru ¢izilir

b. Bu islem yapilirken eklem eksenleri, prizmatik eklemler i¢in kayma yonii Z, doner

eksenler i¢cin donme yonii , ekseni olarak hesaplanir.
C. Z eksenine dik ve kol boyunca olan uzuv uzunlugu X ekseni olarak kabul edilir.
d. X ve Z eksenleri tesbit edildikten sonra sag el kuralina gére Y ekseni hesaplanir.

e. Eger arka arkaya gelen 2 eklemin kayma veya donme yonleri ayni1 ise Z ekseni tesbit
edildikten sonra kol boyunca X ekseni bulunur. Sonrasinda sag el prensibine gére Y

ekseni tesbit edilir.
f. 0 ve 1. eksenler iist {isteymis gibi kabul edilebilir.

g. Bir robot mekanizmasinin eklemine koordinat sistemleri yerlestirilirken 1. eksenin
donme yonii Z ekseni olarak segildikten sonra genellikle bu eksene X eksenince

dondiiriildiigiinde komsu iki Z ekseni ¢akisacak sekilde bir X ekseni atanir.[23]
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2.1.2 Robot karakterizasyonu ve kinematik semasi

Robot uygulamalarinda karsilagilan en temel sorunlardan biri kol ucunun ¢aligma
uzay1 i¢inde istenilen bir geometrik yerde konumlandirilmasidir. Robotun istenilen bir
gorevi yerine getirebilmesi i¢in kol ucunda bulunan ug¢ islevcisinin gorevin
gerektirdigi hassasiyetle konumlandirilabilmesi zorunludur.

Robotlarin kol ucunu istenen bir konuma getirmek i¢in, eklem degiskenleriyle kol ucu

degiskenleri arasindaki iliskinin ¢ift tarafli olarak tanimlanmasi gerekmektedir.

(1

Sekil 2.4: Robot Mekanizmasinin Haretket Yonleri (Temsili Cizim)

Robot CO ile yere sabitlenmistir. CO ile C1 arasindaki prizmatik joint sayesinde C1
yukar1 ve asag1 hareket eder. Ikinci baglant: noktas1 C1 ve C2 arasindadir ve bu sayede
robot saga ve sola hareket edebilir. Son baglant1 noktasi ise C2 ve C3 arasindadir ve

C3 noktasinda robotun 6ne ve arkaya hareket yapmasina olanak verir.
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Sekil 2.5: Robotun Kinematik Zinciri
—>Robottaki link sayisi: L=4
—>Robottaki eklem(joint) sayisi: J=3

Uzuvlari kat1 cisimlerden olusan, ¢ok uzuvlu/¢ok serbestlik dereceli mekanik sistemler

icin hareketlilik(M) li¢ boyutlu uzayda Gruebler formiilii ile hesaplanirsa:
M=3(0L-1)-2J (2.1)

Hareketlilik M=3 olarak hesaplanmistir. Robot mekanizmasina istenilen hareketler
verilebilmesi i¢in her bir eklem noktasina birer adet olmak iizere, 3 adet motora ihtiyag
vardir. ( Boya tabancasini hareket ettiren motor eksen hareketi vermedigi i¢in dahil

edilmemistir ). Bu sonug neticesinde hareket kazandirilmis eklem noktalarinin

kordinatlari: q = (I, I I3)T

Sekil 2.6 robotun kinematik semasini ve olusturdugu baglantilar1 géstermektedir.
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L(1) L L(2) — L

Cs
Co

F

Gt

Sekil 2.6: Robotun Kinematik Semasi

- Ci nin i" baglant1 noktas1 oldugu yerde; Li ise i ci eklemdir ve F ise terminal
baglantisidir(yani robot ucudur).

2.1.3 Geometrik model

Bu modelleme kapsaminda istenilen amac, robot mekanizmasinin eklem kordinatlari
acisindan terminal linkinin konumunu ve ¢alisma uzaymi belirlemektir. Bir eklem
diger eklem ile baglantili olarak mekanizmadaki semalar olusturulmustur. Kisaca

aciklanacak olunursa:

L(1): Co ile Cy arasinda bulunan basit prizmatik joint, Z; boyunca
L(2): Cy ile Cz arasinda bulunan basit prizmatik joint, Z> boyunca
L(3): C ile Czarasinda bulunan basit prizmatik joint, Z3 boyunca

Denavit-Hartenberg Metodu bazalinarak(yukarida detaylica bahsedilmistir) robotun

herbir eklemi ile iliskilendirilmis ilgili kordinat eksenleri olusturulacaktir.

B 122 *

v Xz

Z3 L

4 Zo, Z4 d .

A
» Y
Lz Zr v Xr
Xo, X1/

Sekil 2.7: 3 Eklemli Robotumuzun Eksen Atamalari
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fleri kinematik denklemlerin olusturulabilmesi igin ilk olarak Denavit Hartenberg
prensibi baz alinarak eksen atamalari yapilmalidir. Bu islemi yapabilmek igin ilk
olarak sifir noktas1 tespit edilir. Sonrasinda ise diger eksen atamalar1 daha 6nce
anlatildig1 sekilde eklemler ile baglantili sekilde belirlenir. Eksen atama islemleri
kurallar dogrultusunda gergeklestirildikten sonra parametreler belirlenip tablodaki
yerine yerlestirilir.[15]

- i ekleminin ekseni boyunca Z; ekseni se¢ilir
- Zjve Zi+1 eksenlerine X; ekseni boyunca dik olan eksen segilir
Ayrica Rf ¢ercevesini terminal link ile sabitleyin

Bu sayede Tablo 2.4 de robotun geometrik paremetrelerini bulmus oluyoruz.

i - 0 di Oi f
1 1 0 0 0 rl
2 1 -90° 0 90° r
3 1 90° 0 0 rs
F - 0 ds 0 0

Tablo 2.4: Robotun Geometrik Parametreleri

Asagida degiskenler hangi sartlarda kullanildig1 agiklanmagtir:

oi (ai) : Iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu. Eklem tipi bu sekilde

belirlenecek olunursa,
- oj = 0 ise donen bir ekleme sahiptir;
- oj = 1ise prizmatik bir ekleme sahiptir;

- «ai: X1 etrafinda donmeye karsilik gelen, komsu iki eksen olan Z;j ve Zj1

arasindaki a¢isal mesafe;
- di: Xj1boyunca Zj ve Zi.; arasindaki mesafe;

- 0i: Zj etrafinda donmeye karsilik gelen, iki komsu uzuv (Xi1 ve Xj)

arasindaki eklem agisi;
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- ri: Ziboyunca Xi.1 ve Xj arasindaki mesafe;

Bu projede hem déonme hem de ilerleme incelenecegi icin transformation matrisleri
olarak adlandirilan doniistim matrisleri kullanilmistir. Bu matrisler yer degistirme ve

dénme matrislerinden meydana gelmektedir.
_[R d
T= [ o 1 (2.2)

3 eksendeki meydana gelen yer degistirme hareketini ve eksenlerdeki donme

hareketini tanimlayabilmek i¢in 2.3 numarali1 denklem verilmektedir.

T= Rz,BTx,qu.a (23)
cosf; —sin@;*cosa; sinf;x*sina; a;*coso;
T = sinf; cosfB;*cosa; —cosO;x*sina; a;*sin0; 2.4)
0 sin a; cos a; b;
0 0 0 1

2.4 numarali denklemle herhangi bir robot mekanizmasinin ileri kinematik
denklemleri rahat bir sekilde olusturulabilir. R; - | gergevesinde Ri g¢ergevesini
tanimlayan "IT; transformation matrisi asagidaki gibidir. Her bir eklem ile ilgili genel

doniisiim matrisi bu denklemlerden tiiretilebilir:

cos 0; —sin 6; 0 d;
T, = |cosa; * sinf; cosa;*cosO; —sina; -—r;*sing; 2.5)
sina; *sin@; sina;*cosf; cosa; T1;*cosq;
0 0 0 1

Onceki tabloya ve FIT, matrisine bagli olarak, doniisiim matrisini asagidaki gibi

tanimlayabiliriz:
cos@; -—-sinf; 0 O
0T, = sinf; <cosf6; 0 O
! 0 0 0 1y
0 0 0 1
[ cos@; —sinf, 0 O
1T - 0 0 1 r,
2 —sin@, -—cosfB, 0 O
0 0 0 1
[ cosO; —sinf; 0 O
2T - 0 0 -1 r3
3 —sinf3; cos0O; 0O O
0 0 0o 1
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cos Bf —sin Bf 0

3T = sinf; cosfy 0
0 0 1

0 0 0

dy
0
0
1

Yukaridaki donlisiim matrisleri  sirasiyla  eklemler arasindaki  doniisiimleri
gostermektedir. Robot u¢ noktasinin merkez eksene goére konumu bulunurken
yukaridaki 4 matrisin ¢arpilmasi gerekmektir.

OTr=0T11T22T33%TF

Elde edilen sonuclar dogrultusunda ortaya 2.6 daki denklemde goriildiigii gibi 4x4’liikk

bir matris ¢ikmuistir.

0 0 1 1'3
°mmmmm:133r?@ (2.6)

- 1

0 0 0 1

2.1.3.1 ileri ve ters geometrik model

fleri geometrik model, ortak koordinatlar agisindan Terminal baglanti noktasi olan

F'nin yerini veren operasyonel koordinatlar1 hesaplayan iliskileri temsil eder.
X=F(q)

Motorlu eklem kordinatlarinin vektérlerinin oldugu noktada:
q=(rrars)’

Terminal baglantisinin konumu ise:

X=(xryrze) T

Asagidaki denklemlerde verilen ileri geometrik model (2.6) da ki denklem ile

bulunabilir.

Xk =1T3; (2.7)
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YE=1T2, (28)
IF=I1— d|: . (29)

Ve asagidaki geometrik denklemlerle verilen ters geometrik model g = F* (X)

denklemi ile bulunabilir:

3= Xr, (210)
2 =Y, (2.11)
=z + dF . (212)

2.1.3.2 Cahsma uzayi

Robotun calisma uzay1 kol ucu (F terminal baglantis1) tarafindan taranabilen nokta
kiimesinin birlesimi olan uzay olarak tanimlanir. Calisma uzayin boyutlari, robotun
serbestlik derecesi, eklem hareket sinirlar1 ve uzuvlarin boyutlar1 gibi geometrik ve

kinematik parametrelere bagli olarak belirlenir.

M

Sekil 2.8 : Kartezyen Robot Sisteminin Calisma Uzay1

2.1.4 Kinematik model

Robot kol ucunun mevcut bir konumdan istenen diger bir referans konumuna
getirilebilmesi ic¢in kol ucunun gérev uzayinda planlanan yoriingeleri takip ederek
hareket etmesi gerekmektedir. Iki konum arasindaki hareket siiresi robot kol ucunun
kareket hizina baghdir. Bir gorev icin gerekli ardisik hareket stirelerinin toplami

gorevin toplam ¢evrim zamanini belirler. Bu durumda gérevlerin ¢evrim zamanlarinin
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tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi ic¢in kol ucu hizinin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Robot hareket kontroliinde énemli bir 6l¢iit kol ucunun konumlama dogrulugudur.
Hassas konumlama gerektiren gorevlerde robot kol ucu konumunun yani sira hizinin
da kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayistyla, Robotun kol ucu hizinin kontrolii i¢in
eklem hizlariyla kol ucu hizi arasindaki iligkinin ¢ift tarafli olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.[15]

Ileri kinematik model robot kol ucunun(Terminal baglantisinin) hizlarmin vektorii bu
sekilde ifade edilebilir: X = (xr yr zr) T Eklem hizlar1 vektorii ise su sekilde ifade
edilebilir: g=(d #273) T

[(2.7), (2.8), (2.9)] denklemlerinde verilen ileri geometrik modele gore J (q)

Jacobiyen matrisini kullanarak robotun ileri kinematik modeli yazilacak olunursa

ag1sal hiz ¢ = J(q)X formiiliiyle elde edile bilinir.

2.1.4.1 ileri ve ters kinematik model

Ileri geometrik model denklemlerini tiireterek ileri kinematik model denklemlerini

bulabiliriz:
XF = 73] (2.13)
YE =72, (2.14)
ZF =71, (2.15)

Daha 6nce yapildigi gibi ters kinematik model denklemleri de, ters geometrik model
denklemleri tiiretilerek bulunabilir. Ters kinematik modelin elde edilmesi problemi,
matematiksel acgidan robotun Jakobiyen matrisinin tersinin hesaplanmasi olarak
tanimlanabilir. Jakobiyen matrisi agsagida (2.16) da ki ifadede tanimlandig1 gibi (m x

n) boyutunda bir matristir.

2.1.4.2 Jakobiyen matris

Robotun ileri kinematik modelini temsil eden Jakobiyen matris, (m x n) boyutunda ,

eklem konumlarmin fonksiyonu olan bir matristir.[15]
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df1/dql -+ 0f1/dqn
J(q) = : : (2.16)

dfm/oql -+ dfm/dqn
Daha 6nce gosterilmis olan ileri ve geri kinematik hesaplama denklemleri, eklemlerin
birbirlerine gére konumlarini géstermektedir. Daha sonrasinda hesaplanan Jacobean
matrisi ise eklemler arasindaki hiz iliskilerini gdsterir. Jakobiyen matrisi bu yoniiyle

robotik uygulamalarda ¢ok tercih edilen bir aragtir.

Jakobiyen matrisine giris degeri olarak robotun ug islevcisinin 0 anki hiz degerleri
verilirse, ¢ikis degeri olarak her bir eklemin hiz degerleri alinabilir. Genellikle ters
kinematik hesaplamalarda konumlar {izerinden hareket edilirken, jakobiyen matrisi bu

konum iligkilerini hiz olarak tanimlanabilmesine olanak verir.

Jacobiyen matrisinde agisal ve dogrusal hiz olmak tizere iki hiz degeri hesaplanr.
Lineer hiz degerleri i¢in 3 ve agisal hiz degerleri i¢in de 3 olmak iizere toplamda her

bir uzuv i¢in 6 degisken hesaplanabilir.

J= U” = U3x1 2.17)

W3x1

Jakobiyen matrisi hesabinda her bir uzuv i¢in dogrusal ve agisal hiz, bir 6nceki uzva
gore hesaplanir. Bu nedenle uzvun dénel ve prizmatik olmasi dogrusal ve agisal hizlari
degistirecektir. Agisal ve lineer hizlar igin 3’er adet degiskenin olmasi x, y ve z
yonlerindeki agisal ve lineer hizlardan ortaya ¢ikmaktadir. Jacobean matrisi
hesaplanirken yukarida verilen ileri kinematik modeli ifade eden [(2.13) ,(2.14),(2.15)]

denklemleri kullanilmistir.

0O 0 1
J=10 1 O (2.18)
1 0 O

n=m :Robotun eklem ve gorev uzaylarinin boyutlar1 birbirine esittir. Jakobiyen matris
karedir ve determinanti sifirdan farkli veya sifira esit olabilir. Ters kinematik

problemin sonlu sayida ¢6zliimii vardir.[15]

det(J) = 0 durumundaki ¢oziimlemeler i¢in Jakobiyen matrisin determinanti, eklemin
bazi 6zel konumlar1 i¢in sifir degerini alabilir. Bu 6zel eklem konumlar1 robotun

kinematik tekil durumlart olarak tanimlanir. Tekil durumlarda Jakobiyen matrisin
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ranki tam degildir. Eksik rankli Jakobiyen matris ile ters kinematik problemin ¢6ziimii

yoktur.

Bizim Jakobiyen matrisimizin determinant det(J) = —1 # 0. Bu nedenle, bizim

robotumuz i¢in tekil yapilandirmalar yoktur. Ters kinematik problemin ¢éziimii en

basit 6zel halidir. Jakobiyen matris tam ranklidir ve tersi kolaylikla hesaplanabilir.

Ters kinematik modelin Jakobiyen matrisinin tersinden hesaplanmasi:
G=JYQx, > q¢=(d2i3) "=>X=(xr yr zr) T = (2.19)

Xz(f‘s T2 ‘i‘l)T

0 0 1 1
Ji=({o0 1 0 x=[1
1 0 0 1

2.1.5 Dinamik Model

Yiik kapasitesi ve maksimum ivmelenme degerleri endiistriyel robotlarin en énemli
performans olgiitlerindendir. Agir yiiklerin manipiilasyonu veya hassas hareket ve
konumlama gerektiren gorevler i¢in tasarlanan, minumum ¢evrim zamanlari ve yiiksek
hareket performanslar1 beklenen robotlarin kontroliinde konum ve hizlarin yani sira

ivmelerinde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Hareket esnasinda robotun dinamik davraniglarimi belirleyen en temel kuvvetler,
ivmelerin bir fonksiyonu olan atalet kuvvetleridir. Atalet kuvvetleri ivmelerle dogru

orantil1 oldugundan yiiksek ivmelenmeler yiiksek atalet kuvvetlerine yol agar.

Sonug olarak, hiz ve ivmeler yiikseldikce robota etkiyen kuvvetlerin genlikleri artar ve
dinamik davranis1 belirleyen baskin unsurlar haline gelir. Hareket hassasiyetinin
arttirilmast i¢in bu kuvvetlerin kontrol sistemi tarafindan dengelenmesi gerekmektedir.
Dengelenmesi gereken kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in robotlarin dinamik modelleri

tiiretilerek kontrol ¢evrimlerinde kullanilir.

Robot kollarmin dinamik modelleri genellestirilmis eklem kuvvetleri (kuvvet ve
momentleri) ile eklem degiskenleri (konumlari, hizlar1 ve ivmeleri) arasindaki

iligkileri ifade eder. [15]

Ters dinamik model asagidaki denklem ile ifade edilir:
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M =1(q(®,9®),4®),ga®), (), fa(t) ) (2.20)

Ters dinamik model, robotun referans hareket ve etkilesim kuvvetlerini saglayacak
olan eklem kuvvetlerinin hesaplanmasina olanak verir. Ters dinamik model robot
tasariminda, analizinde ve kontroliinde kullanilir. Ters dinamik model, eklem
konumlar1, hizlar1 ve ivmeleri agisindan motorlardaki tork(ve/veya kuvvetleri)
degerlerini veren iligkidir. Tasarlanan robot sisteminde kullanilan ters dinamik model

icin denklemler (2.21) numarali denklemde verilmistir.
'=1(q,q,q,Fe), (2.21)
=» Modeldeki degisken ve paremetreler asagidaki gibi tanimlanir:

e I : Eklemin doner veya prizmatik olmasina bagli olarak motor

torklarinin / kuvvetlerinin vektorii;
e q : Eklem pozisyonlarinin vektori;
e g :Eklem hizlarimin vektori;
e ¢ :Eklem ivmelerinin vektori;

e Fe: Dis kuvvetlerin ve ortamin robot iizerinde uyguladigi kuvvetlerin

toplaminin vektori.

lleri dinamik model, denklem (2.22)'deki gibi eklem pozisyonlari, hizlar1 ve motor

torklar1 cinsinden eklem ivmelerini ifade eder:
q=1(q,q,T,Fe). (2.22)

Dinamik model, motorlarin kontrol asamalarinda ve se¢iminde kullanilir. Dogrudan
ve ters dinamik modeli bulmak i¢in seri kinematik zincire sahip robot kollarin dinamik

modellemesinde iki temel yaklagim vardir:

e Analitik mekanik yaklasimi:

Modelleme problemi enerji yontemiyle ele alinir. Euler-Lagrange denklemleri ile m
adet ikinci mertebe diferansiyel denklem tiiretilir. Analitik yaklagimla elde edilen ters
dinamik model robotun benzetimi, analizi ve kontrolor tasarimi i¢in kullanilir.
Modelin hesaplanmasi igin gerekli hesap yiikii ger¢ek zamanli kontrolii i¢in uygun

degildir. Lagrange methodu karmasik zincirli yapilarda kullanilir.

e Vektorel mekanik yaklasimai:
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Modelleme problemi vektorel mekanik yontemleriyle ele alinir. Robotun dinamik
davranisi acik olarak ifade edilmez. Newton — Euler denklemleri ile eklem kuvvetlerini
tekrarlamali olarak hesaplayan algoritmalar mevcuttur. Robotun gercek zamanl
kontrolinde kullanilir. Newton — Euler methodu seri zincire sahip robot

mekanizmalarinda kullanilir.

=» Tasarlanan robot sistemide seri zincire sahip bir robot mekanizmasi oldugu

i¢cin Newton — Euler methodu kullanilmastir.

2.1.5.1 Dinamik modelin ifade edilmesi

Newton — Euler denklemleri, ii¢ boyutlu uzayda hareketli kati1 cisimlere etkiyen
genellestirilmis kuvvetleri tanimlar. Dinamik modeli bulmak igin, ileri ve ters modelde
Luh-Walker-Paul tarafindan Onerilen tekrarlamali hesap yontemi kullanilir. Bu

yontem ile ters dinamik model iki asamada ¢oziiliir. Ileri yon hesap ve Ters yon hesap.

e lleri yon (tekrarlamalr) hesabinda, robotun kinematik zinciri {izerinde temel
uzvundan baslayarak kol ucuna(terminal baglantisina) dogru ilerlenir. Her
uzvun genellestirilmis hiz ve ivmeleri hesaplanir. Bu asamanin sonunda
robotun tiim uzuvlarinin genellestirilmis hiz ve ivmeleri elde edilmis olur.
Daha sonrasinda asagida verilen (2.23) ve (2.24) numarali denklemler ile her

bir baglantinin toplam kuvvetleri ve momentleri hesaplanmis olunur.[15]

e Ters yon (tekrarlamali) hesabinda, robotun kol ucundan(terminal
baglantisindan) temel uzvuna dogru hareket edilir. Her bir uzuv i¢in serbest
cisim diyagramlar1 olusturularak, etkiyen tiim genellestirilmis kuvvetler
vektorel olarak ifade edilir. Newton - Euler denklemi, baglantinin C; kiitle
merkezi tizerindeki dis kuvveti ve torku ifade eder. Newton - Euler denklemi

ile dis kuvvet hesab1 asagidaki gibidir:

Fi = MiVai (2.23)
Denklemdeki degisken ve parametreler asagidaki gibi tanimlanir:
e Fi:Robotun Cjuzvunun kiitle merkezine etkiyen dis kuvvetlerin toplami
e Mi: Robotun Cjuzvunun kiitlesi

e Vai: Cijuzvunun kiitle merkezinin dogrusal ivmesi
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Newton - Euler denklemi ile etkiyen dis kuvvetlerin tork hesabi asagidaki gibidir:
Tei = leiwi+ wi A ( leiwi), (2.24)

e Tai: Robotun Cj uzvunun kiitle merkezine etkiyen toplam tork

e lgi: Cjuzvunun kiitle merkezine sabit eksen takimina gore kiitlesel atalet

momenti
e Wi: Cjuzvunun agisal hizi
o Wi: Cjuzvunun agisal ivmesi

Robot sisteminde kullanilan biitiin eklemler kartezyen robot sistemi oldugu igin
prizmatik eklemdir. Biitiin doner eklemli terimler sifira esittir. Bu nedenle sadece gegis
terimlerinin bulunmas1 ve kuvvetlerinin hesaplanmasi yeterli olacaktir. Fj kuvveti R;
gergevesinin Oi merkezine uygulanirsa, (2.23) de verilen denklem asagidaki gibi

yazilabilir:

Fi = MV (2.25)
e Vi: Rigercevesinin merkezinin ivmesi.
Viivmesi (2.26) numarali denklemde asagidaki gibi hesaplanmistir:
Vi=Via + giai, (2.26)
ajise, Ro gergevesinde Zi ekseni boyunca ifade edilen bir birim vektordiir.

Co baglantisinin hizlandig1 varsayilirsa,

( 0 )
Vv, = 0
_ﬂ - 91
0 0
Vo=| O |olarak alinirsa < vV, = Ty > dogrusal ivmeler (2.27)
—g o — gl
T3
Vp = V3 = [ 2
\ o= gl
bulunur.
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= Dogrusal ivmeler bulunduktan sonra (2.25) numarali denklemde verilen ifade ile Fi
(Robotun Ci uzvunun kiitle merkezine etkiyen dis kuvvetlerin toplami)

bulunulacak olunursa:

( [ 0 N
Fl = 0
M ("1 —  g).
— O -
{F, = M7, > (2.28)
M, (71— g)
- M37',:3 -
F; = M1,
\ M ("1 — @)l

Ters yon (tekrarlamali) hesabina gore,

Sekil 2.9 Ci uzvuna etki eden kuvvetleri gostermektedir.

Sekil 2.9: Serbest Cisim Diyagrami

Ci uzvuna uygulanan kuvvetlere ait degisken ve paremetreler asagidaki gibi

tanimlanmaistir:
fi : Ci-1numarali uzvun Cj numarali uzva uyguladigi kuvvet;
fei - Ci numarali uzva etkiyen dis kuvvet

Siurtiinme kuvvetinin etkisi eklenip fi hesaplandiktan sonra, motorlardan istenen
kuvvet motorun Ci.1 uzvuna sabitlenip ve Cj uzvunu hareket ettirdigi varsayilarak

hesaplanabilir. fi ifadesi Sekil 2.8 yardimi ile (2.29) numarali denklemde verilmistir.
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fi = Fi + firr + £ (2.29)

Ters yon hesabinda, robot kol ucundan temel uzvuna dogru hareket edildigi icin;
Asagidaki hususlari goz Oniinde bulundurarak C3 uzvuna sabitlenen kol

ucundan(terminal baglantisindan) C1 uzvuna dogru hesaplanmaya baslanirsa:

o fei sifira esit olur;
0
O ]
-9

fL : Robot ucuna(terminal baglantisina) uygulanan kuvvettir:

° fn+1: f|_ = |\/||_

ML : Yiikiin kiitlesi;

( (M3)is )
f = F3 + fi = (M3)f,
M3)("r — g)— Mg
(M3)75
(M, + Ms3)i, g
My + M3)('1 — g)— Mg
(M3)f5
fi = F1 + f,= (M3 + Ms3)f,
\ M+ My + M3)('r — g)— Mpg))

3 fz F Fz + f3

2.1.5.2 Motor tork degerlerinin hesaplanmasi
fi hesaplandiktan ve siirtinmenin etkisi hesaba eklendikten sonra, motorlarda ihtiyag
duyulan gerekli kuvvet I'i (2.30) numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

I = fiai + Fi (2.30)

=>» Fii: Eklemlerdeki stirtiinme kuvveti. Eklemlerdeki stirtinmelerde eklenirse

I'i (2.31) numarali denklemde ifade edilmistir.

(Fl = f1a1 + Ffl )
== (M]_ + M2 + M3 )(7‘1 - g) - MLg + Ff1
= f + F
{2 282 T - (2.31)
= (My+ M3)i, — (My+ M3+ Mp)gu,
F3 = fga3 + Ff3
\= (M3)i5 — (My+ M,)gus /
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=» Tiim eklemlerdeki ivmelenmeler ihmal edildiginde olusacak olan denklem

(2.32) numarali denklemde verilmistir.

(T, = f, + Ff1 )
= —(My+ My+ M3+ M )(g) — Fy
= f F
(o= =+ % > (2:32)
= —(My+ M3+ M, )(gus)
r; = f3 + Fpg
\= —(Ms;+ M,)gus J

=>» Robotun eklemlerinde hareket motorlardan bir pinyon disli(alternatif olarak
kayis kasnak mekanizmasi) vasitasiyla hareketli baglantilara iletilir, bu
nedenle gerekli torku hesaplamak i¢in denklem (2.34) 'de hesaplanan kuvveti
motorun sabitlenmis oldugu pinyon disilnin yarigap1 ile asagida (2.33)

numarali denklemdeki gibi hesaplanabilir:

Thmi = TiRq
Thw2 = IR, (2.33)
Thz = T3R3

Denklemde kullanilan degisken ve parametreler asagidaki gibi tanimlanmistir:
Tmi : 1 numarali uzvun motor torku

Ri :1numarali uzuvdaki motorun pinyon disli yaricap1 veya kayis-kasnak dontistiirme

orani.

=>» F stirtiinme kuvvetini tam olarak hesaplamak zor olmasina ragmen, motor
torklar1 hesaplanirken bu problemin iizerinden gelmek icin gilivenlik faktorii

n =1.5 se¢ilmistir. Motorlarin ihtiyag¢ duydugu motor torklar1 asagida

hesaplanacaktir.
Tmi = M+ M+ M3+ M )(g)(Rn
Thmy = (M + M3 + M} )(guz)(R,) (2.34)
Tm3 = (M3 + M )(gus)(R3)

=>» Robotun eklemlerindeki siirtiinme katsayilarinin sayisal degerleri:
pl=p2=p3=0,2
=» Robotun uzuvlarinin kiitleleri:

M1=9kg, M2 =7 kg, M3=1,5kg
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ML (robot ucuna takilan sistemin agirligi) = 1kg

Eklem agirlikliklar: ve iiretici firmadan alinan siirtlinme katsayisi oranlari ile motor

torklar1 asagida hesaplanmaistir.

Tmi = (9 + 7+ 2.5+ 1)(9.8)(0.035)(1.5)
Tmz = (7 4 254 1)(9.8%0.2)(0.025)
Tmz = (2.5 + 1)(9.8 * 0.2)(0.025)

Tmi=10.03 Nm

Tm2= 0,52 Nm

Tms= 0,18 Nm

- Bu eksende kullanilan servo motorda 1/10 planet disli rediiktér kullanilmigtir. Bu
sebeple motor ¢ikisinda doniis hizi 1/10 oraninda diislis yasar. Rediiktor oram ile

hesaplanirsa motor miline binen moment ise 1/10 oraninda azaltilmis olacaktir:

Mg ,100r min=1-003NM olarak hesaplanmustir.
Tmi = 1003Nm
Thm2 = 052Nm
T3 = 018Nm

Motorlarin bir kism1 piyasadan satin alinmistir. Diger motorlar ( servo motor ve 1 adet

step motor fabrika stoklarindan temin edilmistir).

Tm1 i¢cin 750W 2.39 Nm 3000rpm degerinde frenli bir Servo motor kullanilmistir.
Tm?2 icin Nema 23 2.2 Nm 1.8° 4 faz 200 adim Step motor kullanilmistir.

Tm3 icin Nema 24 3.1 Nm 1.8° 4 faz 200 adim Step motor kullanilmistir.

Robot uc kisminda boya tabancasina radyal hareket vermek i¢in Nema 23 1.4 Nm step

motor kullanilmistir. Motoru gii¢lendirmek icin ise 1/40 planet rediiktor kullanilmastir.

Askiya asilan tiriinii 360 derece dondiirmek icin ise Nema 23 1.4 Nm 1.8° 4 faz 200
adim Step motor kullanilmistir. Motoru giiclendirmek i¢in ise 1/40 planet rediiktor

kullanilmastir.
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2.2 Kat1 Model

Bu boliimde robot mekanizmasi bilgisayar destekli tasarim programi olan SolidWorks
yazilimi ile gelistirip tiretime hazir hale getirilirdi. Tasarim yapilirken kullanilacak
malzemeler temin edilip 6ncesinde uygunlugu ve olgiileri kontrol edilerek iiretimde
yasanacak hatalarin 6niine gegilmistir. 3 boyutlu tasarim, robotun mekanizmalarini
olustururken tasarimcilara en ince ayrintisina kadar sistemi analiz etmeyi, tiretmeden

once denemeler yapmay1 saglamaktadir.

Sekil 2.10: Robot Mekanizmasinin ve Boya Kabininin 3 Boyutlu Cizimi

Daha 6nce yapilan el ile ¢izimler ve tasarimlar iiretimde bircok hatay1 da beraberinde
getirirken, su anda kullanilan gelismis bilgisayar programlart sayesinde daha
malzemeyi tedarik etmeden her konuda inceleme ve mekanizmalara uygunlugu

konularinda fikir edinmis olunmaktadir.
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Robot mekanizmasinda kullanilan malzemeler ve sistemlere detayli olarak asagida yer
verilecektir. Hipotez ve tezin amacinda bahsedildigi gibi, fabrikanin ihtiya¢ duydugu
bir boya robotu tasarlanirken tiim bu ihtiyaglar goz 6niinde bulundurulmustur. Hizi,
kullanilabilirligi, hareket kabiliyetleri, kalite ve performans kosullar1 belirlenirken
fabrika biinyesinde ¢alisan ve bu isi yaparken sorun yasayan boya operatdrleri ile
temasta bulunup onlarin ihtiyaglarina ve fabrikanin istedigi kalite kosullarina hitap

eden bir robot mekanizmasi tasarlanmistir.

Sekil 2.11: Robot Mekanizmasi - 1

Boyama islemi boya tabancasinin ucu ile gévde arasinda 20 cm bosluk kalacak sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Ureticiden alman bu bilgi dogrultusunda robot ucunu
hareketli yani gévde formuna gore sekil alabilen ve 3 eksende hareket kabiliyeti olacak
sekilde tasarlandi. Ayrica boyama islemi z ekseninde 6ne ve arkaya gidip gelecek
seklinde yapilmaktadir. Uretici firmadan alinan bilgi dogrultusunda iiriin boyanirken
her boyama isleminde y ekseninde ne kadar hareket etmesi gerektigi ve robot ucu

hizlar1 hesaplanmistir. Tedarik edilen korona boya tabancasi ile 1 dakikada 1
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metrekare alan boyanabilmektedir. 4 saniyede robot ucu y ve z ekseni boyunca 1 metre

yukar1 ve asag1 haraket edebilmektedir.

Sekil 2.12: Robot Mekanizmasi - 2

Su anda yapilan tasarim numune iiriin boyama kabini oldugu i¢in 1 adet tabanca ve 1
adet filtre sistem islem i¢in yeterlidir. Boyanacak iiriin gévde formlari daha once
sistem de yiiklii oldugu i¢in homojen bir boyama islemi saglanmistir. X eksenindeki
mesafe iirlin yiizeyi ile hep 20 cm bosluk kalacak sekilde kontrolcii tarafindan
ayarlanmaktadir. Dikey eksende kullanilan frenli servo motor sayesinde istenilen robot
ucu hizlarina ulasilmigtir. Ayrica kullanilan ray mekanizmalarinda istenilen robot ucu

hizlarina ulasirken minimum siirtlinme kuvveti ile destek vermektedir.
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Sekil 2.13: Robot Mekanizmasi - 3

2.2.1 Kat1 modelde kullanilan sistem elemanlar:

Kati model olusturuken birgok mekanik sitem elemanlart ve hareket
mekanizmalarindan yararlanilmistir. Tasarlanan robot sistemi boya yapacagi igin,
robot ucu sadece boya tabancasini tagimasi yeterlidir. Ancak hiz ve saglamlik
diisiiniilerek konstriiksiyon saglam yapilmistir. SolidWorks ile biitliin pargalar 1:1

Olgekte tasarlanip iiretime gegilmeden simiilasyon ortaminda g¢alistirilmistir. Robot
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mekanizmasi tasarlanirken ihtiya¢ duyulan sistemlerin biiytik bir boliimii satin alinip
0l¢ii kontrolii yapilmistir. Diger pargalar icin ise iiretici firmalar ile irtibat kurup teknik
dokiiman alinip 6l¢ii ve fonksiyon kontrolii yapilarak tasarima eklenmistir. Simdi

kullanilan malzemeler ve sistemleri asamali olarak inceleyecek olursak.

2.2.1.1 Lineer kizaklar ve arabalar

Sistemin minimum siirtiinme ile hareketini saglayan ve ¢ok hizli bir sekilde hareket
etmesini, istenilen kalite ve yeteneklerde boya yapabilmesi igin paslanmaz lineer
kizaklar ve arabalar kullanilmistir. 3 eksen boyunca hareket ederken motorlardan gelen
hareketi en iyi sekilde lineer harekete doniistiirmek icin bu ray ve arabalar ¢ok
yardimc1 bir makine ekipmamdir. iki farkli boyuttaki kizak ve arabalari robot

sisteminde kullanilmustir.

Sekil 2.14: SHN15B Araba — SHN 20A Araba — SHN Paslanmaz Kizak[24]

Lineer ray arabalar ve lineer kizaklar hassas dogrusal hareketlerde tercih edilen son
teknoloji makine ekipmanlaridir. Her arabada 4 sira bilye vardir. Bu sayede ray tizerine
yataklanabilen ¢elik arabalar farkli hareket bi¢imlerini basit ve hizli bir sekilde
yapabilir. Ayrica bu islemi yaparken de yiiksek hassasiyetini korurlar. Dar tip olan
SHN B serisi ve genis tip olan SHN A serisi siirtiinmesiz arabalar radyal yiiklerin
taginmasinda yeterli moment dayanimi saglarlar. Her tarz uygulamada hareketin sabit
kalmasini olanak saglarlar. Tagima, delme, kaynak,taslama, talas kaldirma, boyama
gibi uygulamalarda giivenilir ve kolay bir sekilde kullanilabilir. Raylar iizerindeki esit
agirlik dagilimlarindan dolay1 frenleme, sarsinti, ve darbelerde ¢ok iyi bir dayanim

gostermektedir.
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Sekil 2.15: SHN15B Araba Kesit Goriintiisii[25]

Siras1 ile yukar1 ve asagi harekette SHN 20A kizak ve arabast kullanilmistir.
Kullanilan araba ve raylar karsilikli sira ile kullanilarak sarsinti ve yiiksek hizlarda
kasmtinin oniine gecilmistir. Yine saga ve sola harekette SHN 20A araba ve kizak
kullanilmistir. Bu eksende ise iki araba tek ray iizerinde gidecek sekilde
diistiniilmiistiir. Buradaki amag¢ boya tozu ile temas: azaltmak ayrica yatay
eksenlerdeki agirligi hafifletmektir. Seri olarak baglantisi yapilan iki genis kizak ile
daha dar bir alanda boyanacak gévde formuna gore yakinlasmalar ve uzaklagsmalar
gerceklestirilebilmektedir. ileri ve geri harekette ise yine yukar1 ve asag1 harekette
oldugu gibi iki adet araba ve kizak parelel baglanmistir. Bu eksene boya tabancasi
bagli oldugu i¢in, sarsinti olmamasi ve boya ile en ¢ok temas etme ihtimali olan eksen
oldugu i¢in bu sekilde tasarlanmistir. Z ekseni olan bu hareket sisteminde 2 adet SHN
15B dar araba ve kizak kullanilmigtir. Yine agirligi azaltmak i¢in dar araba ve ray
tercih edilmistir. 3 eksende kullandigimiz araba ve kizaklar sayesinde mitkemmel bir

hareket kabiliyeti elde edilmistir.

2.2.1.2 Motorlar

=> Dikey ecksen(y ekseni) de 0.75kw degerinde frenli bir servo motor
kullanilmistir. Bu eksende hiz ve hassas kontrole ihtiya¢ duyuldugu i¢in servo
motor tercih edilmistir. Boyama islemi yukar1 ve asag1 harekette yapildigi i¢in

konum kontroli bu eksende 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.16: Delta 0.75 kw B2 Serisi Frenli Servo Motor[26]

Frenli bir servo motor tercih edilmistir. Robot mekanizmasinin ¢alismasi esnasinda
olas1 bir elektirik gitmesi durumunda sistemin yere ¢akilmamasi ig¢in servo motor
iginde bulunan frenler sistemi korumus olmaktadir. Delta firmasinin ECMA-C20807fs

model 750W frenli servo motor y ekseni i¢in tercih edilmistir.

Servo motorlar her tiirden mekanizmalarin ¢alismasini hatayi algilayip geri besleme
sistemi sayesinde kontrol eden ve hatayir ¢ozen otomatik makinelerdir. Genellikle
icerisinde kompanzasyon sargis1 bulunan ve kiigiik ¢apli, kuvvetli manyetik alanli,

boyu fazla olan DC akim motorlar1 servo motor olarak isimlendirilir.

Servo motorlar benzeri DC motorlar benzeri imalat yapilirlar. 1 devir/dakika hiz
degerlerinin bile altinda c¢alisan, hiz-moment kontrolii yapabilen muhtesem
motorlardir. Robot uygulamlarinda en ¢ok tercih edilen motor c¢esitleridir. Bu
makineler mekanik olabildigi gibi benzeri hidrolik-pinomatik, elektronik veya baska
sektorlerde de kullanilabilmektedir. Servo siiriiciiler sayesinde servo motorlar; hiz,
konum veya ivme gibi degerlerin kontrol edilebildigi bir sistemdir. Servo motorlar
dahilinde herhangi bi motor DC , Step veya AC motor bulunmaktadir. Ayrica bu

motorlar kontrolcii ve siiriicti devrelerini de i¢ kisimlarinda bulundurur.[26]
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Servo motor cahsma sekli: Herhangi bir mekanizmada servo motor kontrolii,
pozisyon ve hiz kontroliiniin gerektigi sistemlerde, geri besleme sistemi ile bir kontrol
tinitesine gonderilerek sistemin davranisina Karar verir ve son kontroliinii yapar.
Icerisinde step motor bulunmayan kapali ¢evrim sistemine de servo sistem
denmektedir. Bu sebeple hiz kontrolii uygulanan basit bir AC indiiksiyon motoru da
servo motor olarak adlandirilmaktadir. Servo motorlarin  basit motorlardan
farki; genellikle gii¢ saglayan servo motorlar genis hiz komutlarini yerine getirecek
bi¢imde tasarlandigindandir. Servo motorlar operatoriin emirlerini gergeklestiren akilli
motorlardir. Istenen bu emirler hiz, pozisyon ve pozisyon bilesimi komutlar

olabilir. Servo motorlarin 6zellikleri asagidadir;

e Devir sayisi, hizl ve stabil bir sekilde degistirilebilmektedir.
e Genis bir hiz sinirlar1 dahilinde kararli olarak galisabilmektedirler.

¢ Kiigiik boyutlu olmasina ragmen biiylik moment elde edililebilmektedir.

Servo motor modelleri:Dogru akimla (DC) ¢alisanlari ise firgali DC motor, alternatif
akimla (AC) calisanlar1 firgasiz AC motor olarak yapilmaktadir. Bu tarz motorlar,
elektronik siiriicii/programlayici devreler ile birlikte calismaktadirlar. Giiniimiizde

tiretilen servo motor siiriiciileri; mikroislemci kontrollii ve dijital devre seklindedir.

e Servo motorlarin iirettigi dondliirme momentleri ¢ok yiiksektir.

e Dondiirme momentlerinin neredeyse iki katina kadar olan degerlere ¢ok kisa
stirede ulasabilirler.

e Servo motorlarin devir sayilart 1-10000 d/d arasindaki bir degere ¢ok kolay
olarak ayarlanabilir.

o Hareketleri ¢cok sik araliklarla yapabilir. Dur-kalk miktarlar1 fazla olabilir.
Sayilarin artmasi motor i¢in dnemli degildir, olumsuz ag¢idan sorun olusturmaz.

e Atalet(kalkis) momentleri oldukea kiigiiktiir. Istenen komutlar1 hizl bir sekilde

algilayip uygulayabilirler.

Kullanilan Servo Motorun kablo baglantis1 ve iizerinde olan soketlerden bahsedilecek
olunursa, iizerinde 4 tane soket bulunan siiriicii bu soketlerle sistemi kontrol eder ve
veri akigini bu soketler sayesinde gerceklestirmis olur. Servo siiriiclisiit CN1 soketi ile
PLC ye baglanirken CN2 soketi ile ekodur bilgisini okur. CN3 soketi ile ise bilgisayar
haberlesmesini gergeklestirmis olur. Motorun sisteme baglantis1 sekil 2.17 de

verilmistir.
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m # Delta Motior Controller

)
100W ~ 1.5kW
Single-phase / Three-phase 200V~230'

2kW~3kW Three-phase 200V~230V

'

L) -
2 L No Fuse Breaker (NFB) :
'

) . Installing a NFB can prevent excessive
current may arise due to shori-circuit or
flow when power on and power off, soas |
to avoid the damage on the servo drive.

DVPES2

Host (External) Controller

Connected to Delta DVP series conlrollers
or other brands of external PLCs

Contactor (MC

If a fault occurs, using ALRM
digital output can control
electromagnetic contactor
and cut off the power of the
servo drive.

Terminal Block Module
UP / DOWN Key (ASD-BM-SOA)
Transmit the signals of CN1 interface
1o the external controllers through this
terminal block module, ASD-BM-50A

EMI Filter 3

Using an EMI filter with
correct installation can
eliminate much interference
Itis recommended to use
Delta EMI filter to have the
best interference elimination
performance

CN1 1/O Connector

For I/O Connecion
Connected to Host Controller

CN2 Connector

Il For Encoder connection

Regenerative Resistor

The returned regenerative power generated when

braking may result in damage. To avoid that, we
recommend the users should use the regenerative resistor.
When using an external resistar, connectitlo Pand C,

and ensure an open circuil between P and D. When using
aninternal resistor, ensure the circuit is closed between

P and D, and the circult is open between P and C

CN3 Connector

1.Fcr RS-485/RS-422/RS-232

Madbus communication connectior
2.Fcr communication control upon
Servo Software, ASDA-Soft

Sekil 2.17: Servo motor-Ekran-Bilgisayar-Plc baglantisi(Delta Otomasyon)[26]
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Sekil 2.18: Delta ASD-B2-0721-B Servo Motor Siiriiciisii[26]

Dikey eksende kullanilan servo motoru kontrol etmek ve hassas konum kontrolii i¢in
yine Delta firmasinin ASD-B2-0721-B model servo motor siiriiciisii tercih edilmistir.
PLC den gelen konum bilgisi siiriiciiler sayesinde motorlara iletilmistir. Siirciiniin
tepkime siireleri ve yiiksek akimlardaki dayanimlar1 gayet basarilidir. Uriin teknik

dokiimani incelenerek bu siiriicii se¢ilmistir.

=>» Yatay eksen(x ekseni) ve dikey eksen(z ekseni) de ise Nema23 2.2 Nm bir
step motor kullanildi. Bu eksenlerde motora asir1 bir yiik binmedigi i¢in step
motor tercih edilmistir. Ayrica servo motorlar step motorlara oranla maliyet

acisindan ¢ok pahali oldugu i¢in step motor tercih edilmistir.

Sekil 2.19: Nema23 2.2Nm Step Motor[24]
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Step motorlar her nekadar servo motorlara goére hassasiyeti az olsada konum
kontroliinde vazgecilmez makine ekipmanlarindandir. Step motorlar ayrica adim
motorlar1 olarakta isimlendirilmektedir. Bu motorlarin kendine 6zel siiriiciileri vardir.
Bazi1 motorlar 4 kablolu bazilar1 ise 8 kabloludur. Sistemde kullanilan step motor 8

kablolu bir motor oldugu i¢in siiriiclisiide ona 6zel secilmistir.

Sekil 2.20: Nema23 Step Motor Siiriiciisii[24]

Step motor siiriiciileri ile Step motorlarin uygulanmak istenen hizda ve yonde
calistirmak istendiginde sargilarina uygun bir sirada uyartilar uygulanmalidir. Step
motorun ka¢ adim atacagi ve hangi pozisyona gidecegi uygulanan uyartilara(puls)
baghdir.

Motorun fazlarina uygulanacak uyartilar (palsler-gerilimler) basit bir bigimde
anahtarlama devreleri tarafindan gergeklestirilebilir. Bu islemi gergeklestiren
devrelere siiriicii devresi veya kontrolcti denmektedir. Su anki teknoloji ile iiretilen
elektronik devreler ile bu islem ¢ok kolay bir sekilde uygulanabilmektedir. Step
motorlarinin ve uygulanacak alanin tarzina gore hazirlanmis mikrokontrolcii
tarafindan kontrol edilen siiriicti kart sistemleri veya PLC ler bulunmaktadir. Bu
elektirik devreleri vasitast ile step motorlar istenen hassasiyette ve istenen hizda
caligtirtlabilir. Adim motor siiriicti devrelerinin genel maksadi, akiminin diizenlenip
siirlanmasini saglamaktir. Siiriict, girisine PLC ile uygulanmis olan adim(puls) ve
yon(dir) sinyalleri sayesinde ¢ikisinda adim motoru i¢in faz sinyalleri tiretmektedir.
Bu sayede sistemde x ve z ekseninde boyanacak olan iiriin geometrisine gore istenen

hareketleri gerceklestirilebilmistir.
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2.2.1.3 Triger kayis kasnaklar mekanizmasi

Motorlardan elde edilen donme hareketi kayis kasnak mekanizmalari sayesinde lineer
arabalara iletilebilmistir. Hizl1 ve sessiz ¢alismasi, ayrica titresim olmamasi sayesinde
kayis kasnak mekanizmalari robot sisteminde tercih edilmistir. Kullanilan kayis ve

kasnak tiirii triger ¢elik telli kayis ve kasnaktir.

Sekil 2.21: Kayis Kasnak Sistemi[27]

Hareket ve giic iletimi yapan mekanizmalardan birisi olan kay1s kasnak mekanizmasi,
makine ekipmanlarinin, aktarim sistemlerindendir. Genellikle miller arasindaki
uzakliklar fazla tasarlandigi zamanlarda, tetikleyici milinde tiretilen hareketi ve giicti,
birkag¢ kay1s vasitasi ile dondiiriilmesi istenen mile ileten makine ekipmanina kasnak,
bu kasnak mekanizmalarinin birbirini dondiirmesini saglayan malzemelere de kayis

denmektedir.

Motor miline takilan ve rulmanlar ile desteklenen triger kasnaklar motor milindeki
déonme momentini kayislar sayesinde istenilen noktaya hizli ve sessiz bir sekilde

iletmesini saglamistir.[28]
Kasnak cesitleri:

Diiz kayis kasnaklari
V kayis kasnaklari
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Otomatik ve elle ayarlanabilir kasnaklar
Kilavuz kasnaklar

Senkronize kasnaklar

Poly V kasnaklari

Avara kasnaklar

Kademeli kasnaklar

Halat kasnaklari

Gergi kasnaklar1

Yuvarlak kasnaklar
Kayis Kasnak Kullaniminin Avantajlar:

Uretim esnasindaki maliyetleri, farkli hareket iletim sistemlerine gore daha azdir.
Hesabi yapilmayan anlik yiiklerde, kayis sisteminde olusacak kaymayla
mekanizmalarda meydana gelecek gerilemelere karsin emniyet olusturulur.

Miller arasindaki mesafe 6nemsenmeden bu sistem ¢ok kolay bir sekilde kullanilir.
Gii¢ kayip miktar1 farklt mekanizmalara gore azdir. Bu degerlere ulasabilmek igin
devrine gore kayis secilmelidir.

Sistemden ortaya ¢ikan ses oldukga azdir.

Yaglamaya ihtiyag yoktur.

Cevrim oranlar1, kademeli kasnaklar ile rahat¢a degistirilebilir

A -
& = &
G et = il

Sekil 2.22: Kayis-Kasnak Mekanizmasinda Kullanilan Kayis Cesitleri[28]

Sirasi ile sekil 2.22 de verilen kayislar: Yuvarlak Disli Kayis, Diiz Kays, V Kayist,
Birlestirilmis V Kayisi, Baklali V Kayislari, Triger (Disli) Kayis, Poly V (Kanalli)
Kayis, Cift Profilli V Kayis1.[28]
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2.2.1.4 Sensorler

Mekanizmanin bir¢ok yerinde sensorler kullanilmistir. Kullanilan sensorlerin tiirti
endiiktif sensorlerdir. Birden fazla islevde kullanilan sensorler giivenlik, baslangic
konumuna dénmek, tahrik vermek ve hareket limitlerini belirlemek amaciyla bircok

islevde kullanilir. Kullanilan sensorler 2.23 de verilmistir.

5

>

Sekil 2.23: Kullanilan endiiktif sensorler.[29]

Ayrica sensorlerin baglanti seklide sekil 2.24 de verilmistir. Bu baglant1 sekli referans
alarak iglemler yapilmis ve sensor cikislari PLC ile okunarak gerekli islemler

yapilmistir.
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Sekil 2.24: Sensorlerin PLC ile baglant1 sekli.[30]

Sensdrler sayesinde biitiin eksenlerde baslangi¢c konumlart belirlenebilmistir. Ayrica
robot ucu kisminda bulunan tabancanin agisini belirlemek i¢inde motorun baglangic
konumunu kagirmamasi iginde kullanilmistir. Sistemde olusabilecek kazalarinda

ontine gecebilmek i¢in belirli yerlere sensorler yerlestirilmistir.

2.2.1.5 Paslanmaz kizak koruyucular

Robot sistemi boya tozu olan bir ortamda ¢alismaktadir. Kullanilan kizak ve arabalar
her nekadar hassas olsada tozdan c¢ok kolay etkilenebilmektedir. Boya tozu
eloktrostatik oldugu i¢in paslanmaz kizaklara ¢ok kolay yapisabilmektedir. Bu
durumun Oniine gegebilmek i¢in Cin’den paslanmaz kizak koruyucu getirilip sisteme

uygulanmistir. Piyasada bu {iriin koruyucu koriik olarak isimlendirilmektedir.

65



Sekil 2.25: Kizak Koruyucu Koriik Mekanizmasi.[31]

Iki farkli kizak modeli icin farkl1 6lgiide ve her eksen hareket agiklig1 igin 3 ayr1 6lgii
0zel olarak yaptirilip yurtdisindan getirtilmistir. Araba i¢inde bulunan bilyeler tozsuz

ortamda maksimum performans verdigi i¢in boyle bir 6nlem alinmistir.

2.2.1.6 Melat aksamlar

Robot mekanizmasi iiretilirken SolidWorks programi ile tasarlanan metal parcalar
aliminyum ve demirden olusmaktadir. Hafif olmasi istenilen X ve Z ekseninde, ayrica
robot ucu kisimlarinda aliiminyum agirlikli malzeme kullanilmigtir. Robotun taban
kisimi ve Y ekseninde ise demir agirlikli malzeme ile galisilmistir. Taban kisiminda
10 mm demir plakalar kullanilarak robotun ¢alisma esnasinda sallant1 ve devrilmesinin
oniline ge¢ilmistir. 3 boyutlu olarak tasarlanan parcalar daha sonrasinda AutoCAD
programi ile 2 boyuta donistiriliip kesim islemine hazirlanmigtir. Tasarlanan
parcalarin biiyiik bir kism1 metal lazer kesim cihazlar ile hassas kesim yapilarak imal

edilmistir.
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Sekil 2.26: Lazer Kesim Islemi Uygulanmis Metal Parcalar.

2.2.1.7 Sigma Profiller

Giiniimiiz uygulamalarinda yap1 ve makine projelerinde en ¢ok kullanilan malzemeler
arasinda ilk sirada yeri olan aliiminyum sigma profil, dzellikle ¢elik yapili ve ingaat
projelerinde tercih edilmektedir. Bu uygulamalarda tercih edilmesinde en biiyiik etken
boyutlarinin olduk¢a ufak olmasina bagli olarak yapi1 {iizerinde bir hafiflik
saglamasidir. Ancak bunu saglarken ayn1 zamanda da gii¢lii bir mukavemet ve destek
gliciine olanak tanimasidir. Farkli kanal tiirlerinde iiretimi yapilan bu sistemlerin
cesitlerine bagli olarak kullanilmalarina olanak saglanabiliyor. Kolay bir sekilde
tasarlanarak istenilen formlarda kusursuz imalatlari yapilan bu sistemlerin ayrica

fiyatlar1 da diger malzemelere goére olduk¢a ucuzdur.[32]

Sekil 2.27: Sigma Profil Cesitleri.[32]
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Robot sistemindeki eklemler olusturulurken tiretim kolaylig1 , esnek montaj olanaklart,
kaynakta yasanacak ol¢li bozukluklar1 gibi daha bir¢ok sebepten sigma profil tercih
edilmistir. Sistemde agirlikli olarak 40*40 sigma profil kullanilmistir. Robot ucu
kisminda(z ekseni) 20%*20 sigma profil kullanilmistir. Metal aksamlarda baglanti
noktalar1 dncesinde belirlenerek montaj islemi kolaylastirilmistir. Paslanmaz kizaklar

bu sigma profiller iizerine monte edilerek eklemler ¢alisir hale getirilmistir.

2.2.1.8 Boya tabancasi , kontrolciisii ve haznesi

Daha 6nceki boliimlerde kullanilan corona model boya tabancasindan detayli olarak
bahsedilmistir. Robot mekanizmasi igin 1 adet PLC ile kontrol edilebilir otomatik boya
tabancasi ve kontrolciisii Promaks firmasindan satin alinmistir. Fabrikada stokta

bulunan 1 adet boya haznesi ise robot projesine dahil edilmistir. ilgili parcalar 1:1

Olceginde tasarlanarak sistem tasarimina eklenmistir.

Sekil 2.28: Corona Boya Tabancas1 Ve Kontrol Unitesi.[33]

Tedarik edilen bu boya tabancasi ve kontrolciisii sayesinde boya haznesinden
hortumlar vasitasi ile alinan basingli boya tozlarinin hizi, akim yiiklemesi, yogunlugu
ayarlanabilmektedir. Bu sayede boyanacak metal govde iizerine esit miktarlarda boya
atim islemi gerceklestirilebilmistir. Boya kontrolciisii sayesinde boya hep govde
tizerine atilmaya calisilip boya kayiplarinin 6niine gecilmis ve boya kaynakli ortam

tozlanmasinin 6niine gecilmistir.

2.2.1.9 PLC kontrolciisii ve operator paneli

Sistemin kontrolcii tasarimi ve ¢alisma sistemi asagidaki boliimlerde anlatilacaktir. Bu
kissmda ise sistemde kullanmilan cihazlarin  ozellikleri ve ihtiyaglarindan
bahsedilecektir. Sistemde bulunan motorlari kontrol etmek, sensorlerden gelen verileri

okumak ve girilen kullanict ayarlarini sisteme tanimlayabilmek i¢in plc ve operatdr
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paneli kullanilmigtir. Delta firmasinin DVP-12S A isimli plc modeli, giris ¢ikis portlari

ve yine Delta firmasinin Dop-B07E411 model operator paneli sistemde kullanilmistir.

s“00r-8

Human Machine Inferface

Sekil 2.29: DVP 12Sa2 PLC ve Dop-B07E411 Panel.[26]

PLC yani programlanabilir mantiksal denetleyici fabrikalardaki makinelerin kontrolii
gibi uygulamalarin denetiminde veya iiretim bolimlerinde tercih edilen otomasyon
cihazlaridir. Normal bilgisayarlardan farkli olarak PLC de birden fazla giris ve ¢ikis
(I/O) portu vardir. PLC’lerin en biiyiik kazanimlar1 ise mekanik darbelere, sicaklik
farklarina ve elektriksel giiriiltiilere karsi saglam iiretilirler. Her marka PLC'lerine
kendilerine 6zel bir kontrol sistemi yiikler. Bu kontrolcii sistem, giris bilgilerini gozle
Ol¢iilemeyecek hizlar ile inceleyerek buna uyacak ¢ikis degerlerini ger¢ek zamana gok
yakin, cevap olusturacak tarzda caligir. Bu sistemler, az vakitte daha fazla miktarda
ve kalitesi yiiksek iiriinler tiretme, ¢ok az miktarda hata oranlari ile tiretim yapma gibi
onemli sebeplerin 6n tarafa ¢ikmasinda gok biiyiik paya sahiptir. [34]

Giiniimiizde PLC'ler 4 temel kisimdan meydana gelmektedir.

» ( CPU ) Merkezi Islem Birimi

» ( RAM, ROM, PROM vb. ) Bellek Birimi
» (IN) Giris Birimi

» (OUT) Cikis Birimi
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Sekil 2.30:Plc I¢ Yapisi.[34]

» Merkezi Islem Birimi

Merkezi Islem Birimi(CPU), PLC'nin calismasini derleyen, biitin mantiksal ve
aritmetik islemleri uygulayan, sayma, zamanlama gibi islemleri {istlenen en 6nemli
birimdir. PLC'ye akil veren bélim CPU ile bellektir. iki farklh PLC aym
mikrokontrolciiyii kullanabilirler, ama isletim birimlerinin degisik olmas1 sebebi ile

PLC'lerin yetenekleri de degisiklik gosterebilir.

» Bellek Birimi

Bellek birimi; Giris veri, goriintii, program bellegi gibi boliimlerden olugmaktadir. Her
bellek  kisimlarinin  birbirlerinden  degisik  gorevleri  bulunur. PLC'lerde
genellikle EPROM ( Eresable programmable Read only Memory ), bellek kisimi
olarak kullanilabilmektedir. Bu bellek kisimi isminden de anlasilacagi gibi,
programlanabilir, istenirse silinebilir, tekrar yazilabilir, salt okunabilir hafiza olarak
degerlendirilebilir. PLC'lerin kendine 6zel derleyici programlart vardir ve bu
derleyiciler PLC'nin kendi hafizasinda muhafaza edilir. Hafizasindan da merkezi islem
birimine gonderir. Bunlardan farkli olarak bellek elemanlar1 da hesaba
katilirsa; EPROM RAM, ROM PROM veya EEPROM olarak adlandirilabilir.

» Giris Birimi

Bu birim, kontrolii yapilan mekanizma ile ilgili sensérlerden gonderilen analog
isaretleri PLC ‘nin anlamlandirabilecegi lojik tarzda gerilim degerlerine ¢eviren
kisimdir. Kontrolii yapilan mekanizmadaki sensor modellerine gore, sicaklik, basing
degeri, sivi seviyesi, kumanda, mesafe gibi elemanlarda iiretilen binary veriler (1

veya 0) giris portu vasitasiyla algilanir. Giris kisimi voltaj miktarlar1 24, 48, 100, 200
ve 240 volt DC veya AC olabilmektedir. PLC’lerin giris ekipmanlar1 olarak motor
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kontaktor, limit anahtarlari, diizey anahtarlar1 veya role kontak kisimlari, fotoelektrik

gozler, secim anahtarlari v.b. olarak 6rneklendirilebilir.
» Cikis Birimi

Bu birim, PLC'lerde hesabi1 yapilan ¢ikis noktalar1 hakkinda lojik gerilim
voltajini, role, kontrolii yapilan sistemlerdeki kontaktor, selenoid valfler gibi kumanda
ekipmanlarim1 kontrol etmeye uyacak elektriksel sinyallere ¢eviren kisimdir. Cikis
birimi triyak, role veya transistorlii devre elemanlarindan olusabilir. PLC'ler de
genelde role ¢ikis birimleri tercih edilir. Ama yiiksek hizda agma ve kapama gerektiren
uygulamalarda transistorlii veya triyakli ¢ikis birimleri segilir. Ayrik 1/O arabirim ile
kontrol edilebilecek ¢ikis kisimlari i¢in ornek verilirse; kontrol roleleri, motor

salterleri, alarmlar, selenoidler, lambalar, v.b. olarak 6rnek verilebilir.
» Operator Paneli

Kontrolii yapilan mekanizmalarimin ilk zamanlarindan beri makineler ile insanlar
arasinda olan haberlesmeye ihtiyac; potansiyemetreler, pako
salterler, buton, lambalar, gostergeler gibi sistem elemanlarnyla ¢oziimlenmeye
caligilmistir. Kontrol sistemi olarak PLC’lerin kullanilmaya baglanmasindan itibaren
ise PLC kabiliyetlerinin yeterince kullanilmasina olanak saglamak tizere kullanilan

lamba ve buton sayilar1 makinelerin karisikligi ile dogru orantili yiikselmistir.

Fakat lamba,butonlar benzeri elemanlar mekanizma ile operatériin iletisim kurmasini
saglayacak Sistem elemanlari i¢in hi¢ olmazsa bir delik delme ve kablo baglantilarinin
yapilmasi sarti, hem maliyeti yiikseltmis hem de sistemlerin kullanicilar tarafindan
yonetilmesini zorlastirmaktadir. Bununla birlikte bu tarz teknoloji uygulanmis
sistemlerde herhangi bir degisiklik uygulamak ¢ok kolay degildir. Ornek verilirse,
herhangi bir noktaya bir tane lamba eklemek igin bile biitiin kontrol kisimlarinin
degistirilmesine, deliklerin bazilarinin yer degistirmesine ve kablo baglantilarinda
yeniden yapilandirilmaya gidilmeye sebebiyet verebilir. Bu uygulamalar ¢ok maliyetli
olabilmektedir. Ayrica PLC sisteminde kullanilan her bir sistem elemani igin bir giris
veya ¢ikis birimi bulunmasi gerektigi de akildan ¢ikarilmamalidir. Bu sebeple bu tarz
teknoloji uygulayan makine ireticisinin {iriin gelistirebilme imkani sinirlandirilir.
Teknoloji ve maliyetten 6tiirii rekabet olasiligi zorlasir. Biitiin bu verilerin bir ekran
ile kullaniciya verilmesi, kullanicinin istenen bilgileri bu ekran iizerinden iiretim

hatlarina gondermesi operatdr panel kullanilmasmin farkli bir avantaji olarak ortaya
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cikmaktadir. Benzer tarz bilgi ve haberlesme ihtiyaglarinin ¢ogalmasi, kontrolii
yapilan mekanizma ile daha kapsamli ¢alisma ihtiyaglar1 kullanici panellerinden
istenenleri  arttrmistir.  Bu  beklentileri  karsilayabilmek i¢in lider operator
panel imalatgilar1 {riinlerine yeni tarz islevler eklemeye baslamiglardir. Yeni
fonksiyonlar vasitasi ile operator panelleri sanki bir SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) yazilimiymis gibi ¢alisabilmektedir. Bu gelismeler iginde en 6nemli
olanlar1, bu tarz operator panel programlari tarafindan kullanilan protokollerin daha
ulagilabilir olmas1 ve panel iizerinde bulunan seri kapilarin serbest bir bigimde
kullanilmasidir. Bu sayede kullanici panelinden anlik yapilan ayarlar ve degisiklikler

harici bir devre eleman1 gerektirmeden ¢ok kolay gergeklestirilmis olmaktadir.

Operatdr paneli sayesinde motor hizlari, sensdr sonuglari, boya miktarlar1 ve
yogunluklari, boyanacak govde seklinin se¢imi gibi bir¢ok noktaya erisim imkani

kazanilmaktadir.[34]

2.2.1.10 Hava Filtresi ve hava emis motoru

Boya filitrelerinin kullanimi1 ve faydalar1 hakkinda yukaridaki bolimlerde detayli
olarak ¢alisma yapilip agiklanmstir. Yine promaks firmasindan 22c¢m ¢apinda 55cm
yiiksekliginde 1 adet toz boya filtresi temin edilmistir. Numune boyama kabini oldugu
ve 1 adet boya tabancasi kullanildig1 i¢in bu sistemde 1 adet boya filtresi yeterli

goriilmiistiir. Uretici firma ile olan toplantilar neticesindede bu konu dogrulanmistir. 1

adet te salyangoz emis motoru sisteme dahil edilmistir.

L

Sekil 2.31:Eloktrostatik Toz Boya Filitresinin Kabindeki Konumu.[33]
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2.2.1.11 Boya kabini

Bu proje kapsaminda gecici olarak denemeler ve ¢alisma yapmak i¢in bir boya kabini
yapilmast planlanmis ve tasarlanmistir. Ancak yapimi elzem degildir ve mevcut
fabrika biinyesinde bulunan boya kabinlerinde de denemeler yapilabilmektedir. Asil
amag boya robotunu stabil bir sekilde tamamlamaktir. Tez siiresinde denemeler i¢in
prototip boya kabinide yapilmistir. Boya kabinleri ve islevleri hakkinda yukaridaki
boliimlerde detayli aciklama yapilmaktadir. Tasarlanan boya kabininin iist aski
kisminda 1 adet step motor bulunmakta ve boyanacak govdeyi kendi ekseni etrafinda
dondiirmektedir. Buradaki amag boya islemi yapilirken boyanmamis yiizey kalmasinin

Oniine gegmektir.

Sekil 2.32:Eloktrostatik Toz Boya Kabin Tasarimi.

Kabin zemininde bulunan agisal parcalar boya diisme zeminine konik bir yapi
kazandirmistir. Bu sayede boyanacak parca gdvdesine yapismayan boyalar yere
diistiigiinde, geri doniistiirme kanallarina iletilmeye calisilmistir. Boya kabinine sol
tarafindan robotun ¢alismasi icin bir kanal yapilmistir. On kismindaki bosluk kisim ise

cam ve tiirevi malzemeler ile ileride kapatilip kapali bir ortam olusturulacaktir.

2.2.1.12 Rulmanlar ve kaplinler

Motorlardaki hareketi en iyi aktarim elemanlar1 olan bosluksuz kaplinler ve yatakli

rulmanlar ile robot uzuvlarina iletilmistir. Sistemin bir ¢ok noktasinda kay1s kasnak
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sistemi ile motor millerini birbirine baglarken yatakli rulmanlardan destek alinmistir.

Sirasi ile kullanilan yatakli rulmanlardan bahsedersek:
=>» 4 adet UCP204 yatakli rulman (Y ekseninde yukari ve asagi hareket igin)
=>» 4 adet UFL002 yatakli rulman(X ve Z ekseninde kasnaklar1 yataklamak igin)

Bu rulmanlar haricinde de servo motordaki giicli aktarmak i¢in 1 adet bosluksuz

aliminyum kaplin kullanilmistir.

Sekil 2.33:UCP204 Yatakli Rulman - UFLO002 Yatakli Rulman - Aliiminyum
Kaplin.[24]

2.2.1.13 Hareketli kablo kanah

Robot uzuvlar1 hareket ederken motor ve sensorlere giden kablolar ile boya
tabancasina giden hortumlarin kirilmadan ve zarar gormeden istenen noktalara
ulagmasini saglamak i¢in hareketli plastik kablo kanallar1 kullanilmistir. Tasinacak

malzemenin boyutu 6l¢eginde eksenlerde kablo kanallar1 kullanilmastir.

Sekil 2.34:Farkli Boyutlardaki Kablo Kanallari.[35]
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Robot uzuvlar hareket ederken bu hareketli kablo tasiyicilar da hareket ettigi i¢in
kablo ve hortumlarda olusacak herhangi bir deforme giderilmistir. U¢ eksende de

birbirinden bagimsiz kablo kanallar1 kullanilmustir.

3. PROTOTIP ROBOT MEKANIZMASI IMALATI

Robot tasarimi her nekadar simiilasyon ortaminda caligtirilmis olsada , sistemin
gercekte calistigini gormek ve deney sonuglari elde edebilmek i¢in 1:1 Slgeginde bir
prototip deney diizenegi olusturulmustur. Olusturulan deney diizenegi ile hem
mekanik aksamin saglamlig1 kontrol edilmis , ihtiya¢ duyulan noktalarda iyilestirmeler
yapilmistir. Hem de robot kontrol yazilimlari ile operatér kullanici arayiizleri
gelilistirebilmek icin uygun sistemler tasarlanmistir. Prototatip robot mekanizmasi

asagidaki bagliklara gore ilerlemistir.

3.1 Mekanik imalat

[lk olarak robot mekanizmasini fabrikada yasanan aksakliklar ve yukarida tezin amaci
kisimlarinda bahsedilen hususlar dogrultusunda el ¢izimi ile kabataslak tasarlandi.
Daha sonra sistemi solidworks ortaminda detayli olarak 3 boyutlu ¢izildi. Olusturulan
robot mekanizmasi yapilirken, kullanilan pargalar piyasadan temin edecegi igin
oncesinde pargalar detayl olarak incelendi. Ana gévde ve uzuvlar olusturulurken atil
yiik olusturmamak i¢in bazi parcalar alliminyumdan yapilarak olabilecek en az agirliga
sahip parcalara yonelinmistir. Ana govde ¢ok saglam ve agir olmasi gerektigi bildigi
icin, 10mm demir levhalardan sec¢ilmistir. Robot sistemi mobil ve tekerleklidir.

Devrilme problemlemi yasanilmamasi i¢in denge noktalarini iyi secerek agir bir
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saseye oturmasi planlanilmistir. Mekanik aksamda yapilan islemler sirasi ile asagida

anlatilmaktadir.

3.1.1 Ana govde imalati

Ana govde imalatindan asama asama bahsedilecek olunursa, taban kismi 10 mm demir
levhalardan olugsmaktadir. 2 boyutlu teknik resimleri olusturulan pargalar 3 boyutlu
tasarimdaki yerlerine uygun olarak lazer kesime yollanmistir. Lazer kesim islemi
hassas ve Ozenle yapilmis olsada, imalat sonucunda iiretilen pargalar tak calistir
seklinde degildir. Ik olarak lazer kesimden gelen pargalar yiizey temizligine
alimmistir. Bu islem igin tiner bazli solventler kullanilarak yiizey yag ve kirden
arindirilmistir. Daha sonra lazer kesim cihazinin olusturamadigi delikler el matkaplari
ile delinmistir. Ciinkii metal kesim lazerleri 10mm levhalarda 6mm ¢apinin altindaki
delikleri kesememektedir. Ilgili delikleri delindikten sonra mobil bir platform
tasarlandig1 i¢in 4 adet frenli g¢elik saseli kauguk teker temin edilmistir. Metal
yiizeylerindeki capaklar ve keskin noktalar1 zimpara ve egeler ile torpiilenerek

piiriissiiz bir yiizey olusturuldu.

Bu islemler yapilirken bir yandanda 3 boyutlu tasarimda ihtiya¢ duyulan diger
parcalarinda malzeme listeleri ve tedarik¢i arastirilmalari yapilmustir. Olgiilerini ve
adetleri belirlenen sigma profiller ilgili tedarik¢iden temin edildi. Temin edilen sigma
profillere 3 boyutlu tasarimda montaj noktalarina gore ilgili kisimlarina 6 mm , 8mm
ve 10mm klavuz ile dis ¢cekme operasyonu gergeklestirildi. Bu islemden sonra montaj
noktalarina gore vida caplar1 ve vida boylar1 hesaplanarak ilgili vida ile somunlari

temin edildi.

Sekil 3.1:Ana Govde Imalati-1
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Ana govde alt tabandaki islemler tamamlanip sigma profillere 6mm ve 10mm dis
cekildikten sonra ara sigma profil direkler ilgili vidalar ile alt taban pargasina
vidalandi. Daha sonra ise 10mm montaj vidasina sahip hareketli tekerlerin yerlerine
montaj islemi yapildi. Motor rediiktoriinii alt tabana montajlamak i¢in lazer kesime
yollanan pargalar fabrikaya ulasinca 3 boyutlu tasarima gore ilgili noktalart delindi ve
dis ¢ekildi. Daha sonra ise 3 parga argon kaynagi ile kalici olarak birlestrilip tek parca
haline getirildi. Bu par¢a motor flansi olarak isimlendirilmektedir. Temizlik ve tesviye

islemleri biten flans pargasi sekil 3.2 deki yerine montajlandi.

B

Sekil 3.2:Ana Govde Imalati-2

Motor flang1 ve motor miline takilacak olan rulman yerlerine yerlestirildikten sonra
cevredeki biitiin sigma profillere ilgili noktalarma dis ¢ekilip gévde pargalar ile
birlestirildi. Daha sonra Sekil 3.2 de goriildiigii gibi iist par¢a vidalandi. Saglamligi ve
devrilme testleri yapildiktan sona alt gévde formunun uygun olduguna karar
verilmistir. Tekerleklerin yiik tasima kapasitesi, kilitleme 6zelligi ve harekete

uygunlugu test edilmistir.
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Sekil 3.3:Ana Govde Imalat1-3

Daha sonra ise servo motor ile servo motor rediiktorii sekil 3.3 te gosterildigi noktaya
yerlestirilmistir. Motor konumuna gore rediiktor ucuna yerlestirilecek 20mm
capindaki milin boyu ¢ikarilmis ve tedarik edilerek yerine yerlestirilmistir. Motor mili

ve motor kaplin vasitasi ile birbirine baglanip diizgilin ¢alismasi kontrol edilmistir.

Sekil 3.4:Ana Govde Imalati-4

Ana govde metalleri birlestirilip servo motor montaj islemi tamamlaninca dikey
eksen(Y ekseni) yani ana hareket ekseni imalati i¢in kule insas1 yapildi. 4 adet kolona
sahip bu eksen i¢in her biri 172 cm olan 40*40mm i¢i dolu sigma profil kullanilmstir.
Baslangi¢ noktalarina 6 ve 10 mm ile klavuz ¢ekilmistir. ilgili vidalar ile ana govdeye

birlestirilen kolonlar daha sonra ara parcalar ve kosebentler ile cok saglam bir
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geometriye getirilmistir. ilk olarak montaj islemi igin y1ldiz bas vida kullanilmis ama
bu vidalar gerekli saglamligi vermemistir. Daha sonra ise alyan bas ¢elik vidalar ile
istenen mukavemet saglanmistir. Her noktadan gévde metalleri ile birlestirilen dikey
kolonlar, birbiri ile de birlestirilince saglam ve hatasiz bir yap1 olusturulmustur. Ana
govdedeki islemler bu asama ile tamamlanip uzuv imalatina gecilmistir. Uzuv

kisimlarinda yapilacak islemler asagida detayli olarak anlatilmaktadir.

3.1.2 Robot eksen uzuvlarinin imalati

Robot mekanizmasinin hareketli kisimlar: iiretilmek ic¢in herbir uzuvun tek tek imal
edilmesi gerekmektedir. Uzuvlarin olabildigince hafif ve saglam olmasi gerektigi
bilindigi icin, aliminyum agirlikli bir iretim tercih edilmistir. Yukarida yapilan
hesaplar dogrultusunda istenen tork degerinde ama hafif motorlar tedarik edilmistir.
Hafif oldugu icin kayis kasnak mekanizmalar1 ve aliiminyum tahrik elemanlar

kullanilmistir. Tek tek eksenlerin imalatini inceleyecek olursak:
-> Y Ekseni:

Bu eksen robot mekanizmasinda yukar1 ve asagi hareketin yapilmasina olanak
saglayan ana eksendir. En ¢ok agirlik bu eksende bulunmaktadir. Hesaplamalarda da
goriildiigii iizere en giiclii ve hassas motor bu eksende kullanilmistir. Ani elektirik

kesilmelerinde dikey eksendeki yiik motor torkunu yenip asagi ¢akilacagi i¢in motor
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freni bu eksen i¢in olmazsa olmazdir. Kullanilan motor frenli servo motor oldugu

icin biitlin bu ihtiyaclar1 kargilamaktadir.

Sekil 3.5:Y Ekseni Imalati — 1

Dikey eksenin imalati i¢in daha 6nce alt govde sacina yatakli bir rulman vidalanmustir.
Alt govdede bulunan rulman ve motor ucundaki kaplin arasina bir mil baglanmistir.
Bu eksen igin tavan noktasina iki adet rulman daha montajlanmigtir. Bu rulmanlar
arasina 6l¢ii alinarak 20 mm mil montajlanmistir. Bu mil ve alt govdedeki millere freze
ile kama yuvast agilmistir. Bu kama yuvasi ile hareketli kasnak parcalari mil ile
birlestirililerek sabitlenmek istenmektedir. Siki gegme yontemi ile kamalar ve mil
birlestirilmistir. Daha sonrasinda ise 64mm ¢apindaki 4 adet kasnak bu eksene hareket
vermek icin tedarik edilmistir. Bu kasnaklarada freze ile kama yuvasi agilmistir.
Ayrica her kasnaga kaymay1 ve hareketi onlemek icin 2 ser adet setskur vida yuvasi
acilarak montajlanmistir. Kasnaklar ve rulmanlar 3 boyutlu ¢izimdeki yerlerine

milimetrik olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 3.6:Y Ekseni Imalati — 2

Daha sonra ise paslanmaz kizak ve arabalar dikey eksendeki yerlerine montajlandi.
Montajlama isleminde sigma profil kanallarina girebilen T somunlar kullanilmistir.

Raylar yerine yerlestirildikten sonra WD40 ile temizlenen kizaklara arabalar
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yerlestirildi. S1v1 gres ile yaglanan arabalar yukar1 ve asagi calistirilarak siirtiinmesiz

bir yiizey elde edilmistir.

Sekil 3.7:Y Ekseni Imalat: — 3

Kizak ve arabalarin dikey eksene montaji sonrast x ekseni ile y eksenini birbirine
baglayan ara parca dikey eksen arabalarina montajlandi. Aliiminyum goévdesi olan
pargaya 40*40mm sigma profil montajlandi. Daha sonra ise yukar1 ve asag1 hareket
icin triger kasy1s baglama aparati takildi. Mekanizma yukari ve asagi hareket ettirilerek
paslanmaz kizaklarin merkezlenmesi saglandi. Bu sayede olusacak kasmalarin ve

stirtiinmelerin Oniine gecilmistir.
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Sekil 3.8:Y Ekseni Imalat1 — 4

Mekanik pargalar yerine montajlandiktan sonra kayis Olgiisii ¢ikarilip tedarik
edilmistir. Triger kayis kasnaklardan gecirilerek acik uglar1 dikey eksenin arkasinda
bulunan baglanti aparati ile birlestirilmistir. Kulenin tepesine yapilan triger kay1s gergi
aparatt ile triger kayisin boslugu alinmistir. Bu islem ile y eksenindeki islemler

tamamlanmaistir.
- X Ekseni:

Bu eksen hareketi ile tiriin gévdesine olan mesafede yaklasma ve uzaklagsma hareketi
yapilabilmistir. Step motor ile tahrik verilen bu eksen sayesinde boya tabancasi ile
tirin govdesi arasindaki mesafe siirekli kontrol edilebilmektedir. Yukarida yapilan
hesaplamalar neticesinde istenen tork degerine sahip Nema 23 tipi 2.2Nm degerinde
bir step motor tedarik edilmistir. Simdi bu eksen igin yapilan islemler incelenecek

olunursa;
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Sekil 3.9:X Ekseni Imalat1 — 1

[k olarak x ekseninin hareketini iizerinde saglayacagi paslanmaz kizagi, y ekseni ile
baglant1 noktasi olan sigma profil {izrine montajlandi. 95cm boyundaki paslanmaz

kizag1 yine ayn1 uzunluktaki sigma profile T somunlar ile montajlandi.

Sekil 3.10:X Ekseni Imalat1 — 2

Daha sonra ise bu eksen igin se¢ilmis olan step motor aliiminyum gévdede belirlenen
noktaya M4 vidalar ile montajlandi. Sekil 3.10 da goriilen sol koseye ise ise 48mm
capindaki triger kasnagi 2 adet ufl 002 kodlu rulmanlar ile merkezlendi. Sistemde ileri
ve geri hareketin verildigi sigma profil ile ana gévde birbirine 10mm aliiminyum parca
ile baglandi. Bu islemden sonra triger kay1s, sabit kasnaktan ve motor miline bagli olan

kasnaktan gegirilerek gerdirme islemi uygulanmistir. Bu islem ile X eksenindeki
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islemler tamamlanmistir. Kablolama ve sensor asamalari asagidaki bdliimlerde

anlatilacaktir.
- Z Ekseni:

Bu eksen hareketi sayesinde iiriin genisligine gore boya tabancasi(robot ucu) saga ve
sola hareket edebilmektedir. Ayrica boya yapilirken robot ucunun ¢aligmasinda en ¢ok
bu eksen kullanilmaktadir. Yukarida yapilan hesaplamalar neticesinde belirlenen tork
degerine gore Nema 24 tipi 3.1 Nm degerinde en hafif motorlardan biri temin
edilmistir. Bu eksen istenirse ileride yas boya veya toz boya islemi i¢in kullanilabilir.
Saga ve sola hareket seklinde boya atmak istenirse bu eksen biiylik islev gorecektir.

Robot ucunun baglt oldugu motor da bu eksen lizerinde hareket etmektedir. Yapilan

islemlere bakilacak olunursa:

Sekil 3.11:Z Ekseni Imalat1 — 1

Bu eksen X ekseni ile baglantili oldugu i¢in ilk olarak ara sigma profil z ve x eksenleri
arasinda baglandi. Z ekseni aliiminyum govdesine 3 boyutlu tasarimda belirlenmis

olan noktalara delik delindi ve klavuz ile dis ¢ekildi.
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Sekil 3.12:Z Ekseni imalat1 — 2

Daha sonra z ekseninin hareketi i¢in kullanilmak tizere 2 ser adet 72cm uzunlugunda
SHN 15 kizak ve araba tedarik edildi. Kizaklar 3 boyutlu tasarim referans alinarak
aliminyum gdvdeye montajlandi. Kizaklarin montaj1 tamamlaninca arabalar kizaklar
tizerine takildi. WDA40 ile kizaklar temizlendi. Daha sonra siv1 gres ile arabalar iyice
yaglanip siirtinmesiz bir ortam elde edildi. Motor ve kasnaklar X ekseninde yapildigi
gibi bu eksendede ayn1 sekilde montajlandi. Daha sonra boya tabancasinin takilacagi
platform arabalara montajlandi ve kizaklar merkezlendi. Kasnaklardan gegirilen triger
kayis1 gergin bir sekilde bu platformun arkasinda birlestirildi. Boya tabancasinin

montajlanacagi motor da yerine yerlestirilince bu eksen i¢in iglemler tamamlanmustir.

3.1.3 Montaj islemi

Biitiin parcalar yukarida yapilan islemler dogrultusunda birbirine baglanmustir. Ilk

denemeler elektirik panosu yapilmadan disaridan tahrik ile yapilmistir. Bu neticeler
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dogrultusunda iyilestirmeler yapilmistir. Z ekseninde bir sallant1 tesbit edilmis ve Sekil

3.12 deki gibi metal bir parca ile X eksen baglantist giiglendirilmistir.

Sekil 3.13:Z Ekseni lyilestirme

Eksenlerin tamami sisteme dahil edilince robot mekanizmasinda gerekli olan
kablolama, sensor yerlesimi ve hareket yontemleri konusunda 6n ¢alisma yapilmastir.
Tek tek imal edilen uzuvlar kontrol edilmis, sallant1 ve saglamliklarina bakilmistir.
Robot mekanizmasi tozlu bir ortamda ¢alisacagi i¢in hassas kizaklar ve arabalar tozdan
korunmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple kizaklari korumak i¢in koriik denen
mekanizmalar sisteme monte edilmistir. Y ekseninde tesbit edilen sigma profil

burkulma egilimini gidermek i¢in {ist kismina 5 mm kalinlikta 40mm genislikte demir
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lama pargasi montajlanmistir. Bunun haricinde servo motor miline asir1 yiik bindigi

tesbit edilip ikinci bir yatakli rulman kullanilmstir.

Sekil 3.14:Sistem Montaj1

Biitlin uzuv parcalar yerlerine yerlestirildikten sonra tesisat ve boya hortumlarnin
gectigi hareketli kablo kanallarinin boylar1 hesaplanip tedarik edilmistir. U¢ eksen
icinde parcalar ayr1 ayr yerlestirilip ilk ¢alisma testleri kontrol edilmistir. Gerekli

goriilen yerlerden hareketli kablo kanallar1 saglamlastirilmistir. Daha sonra ise boya
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tabancas1 ve kontrol sistemi montajlanarak sistemin montaji tamamlanip kontrol

sistemi donaninima geg¢ilmistir.

3.2 Kontrol Sistemi Donanimi

Mekanik parcalar ve uzuvlar 3 boyutlu tasarimdaki yerlerine montajlandiktan sonra
elektirik panosu , kontrolciiler ve sensorlerin yerlestirilme asamasina gegilmistir.
Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ihtiya¢ duyulan malzemelerin listesi yapilmis ve
gerekli olan malzemeler tedarik edilmistir. ilk olarak elektrik panosu gerekli olan
Olgiilerde alinip 3 boyutlu tasarimdaki yerine montajlanmistir. Elektirik panosunun
kapak kismindaki bolgeye freze ile dokunmatik ekran ve kontrol butonlar1 i¢in yuvalar

acilmastir.

Sekil 3.15:Elektrik Pano Montaj1 — 1
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Daha sonra elektrik panosunun i¢inde bulunan montaj saci ¢ikartilip kablo kanali ve

ray Olgiileri hesaplanarak montajlama islemi yapilmuistir.

Sekil 3.16:Elektrik Pano Montaj1 — 2

Ray montajlar1 yapildiktan sonra kagak akim sigortasi, 10A sigorta, Delta PLC , giic
kaynagi, ray montaj klemensler, motor freni i¢in 24V role ve sirasi ile servo motor ,
step motor slirliciileri montajlanmistir. Bu islemler pano disinda yapilmis,
tamamlaninca elektirik panosu igine alinip motorlardan ve sensorlerden gelen kablolar
montajlanmistir. Robotun ¢alismaya basladiginda baslangi¢ noktasini bulabilmesi i¢in

5 adet metal sensorti kullanilmistir.
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Sekil 3.17:Sensor Yerlesimleri

Makine her basladiginda hassas bir sekilde konumunu sifirlamak i¢in sensorler ilgili
noktalara yerlestirilmistir. Sensorlerin montajlama islemi i¢in 3D protatip cihaz ile
sensOr ayaklart tasarlanip ilgili noktalara montajlanmistir.Daha sonra ise boya
tabancas1 ve boya tabancasinin kontrol iinitesi yerlerine yerlestirilip kablo baglantilar
yapilmustir. Yapilan bu son islemle prototip deney diizenegi tamamlanmistir. flgili

gorsel Sekil 3.18 de asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.18:Boya Tabancas1 ve Kontrolciisiiniin Montaji
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3.3 Boya Kabini Tasarimi

Boya yapilacak iiriinlerin asilmasi ve gergek boya kabinin dlgtileri baz alinarak delikli
profillerden bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu prototip boya kabini ile boya
robotunun ¢alisma prensipleri ¢ikarilmistir. Boyanacak iiriinlerin 360 derece donme
hareketi yapabilmesi i¢in boya kabininin iist kismina Nema 24 1.4 Nm step motor ve
1 adet metal sensorii montajlanmistir. Aski motoru agir iiriin gévdelerinde(Firin
gbvdesi) donme hareketi yaparken zorlandigi tesbit edilmis ve 1/40 planet rediiktor ile
gii¢lendirilmisitr. Uriinleri boyamadan 6nce sensor sayesinde boya askismin sifir
noktasi bulunur ve daha sonrasinda ise robot mekanizmasinin istekleri dogrultusunda
tiriinlerin konumu belirlenir. Elektirik panosunda bulunan step motor siiriiciisii ile boya
askisinin bagli oldugu motor hassas olarak kontrol edilmektedir. Yapilan islemler
yazilimi gelistirmek ve boya kabinini test edebilmek icin yeterli oldugu i¢in boya
kabininin asil sekli seri {iretim boya kabinleri {iretilirken yapilacaktir. Deney

diizeneginde kullandigimiz boya kabini mekanizmas1 Sekil 3.19 da verilmistir.

Sekil 3.19:Boya Kabini Prototipi ile Sistem Birlesimi

92



4. KONTROL SISTEMIi TASARIMI

Bir robot mekanizmasi; robot, kontrol boliimleri, bilgisayar sistemleri, 6gretici paneli
veya joystickten olugsmaktadir. Herhangi bir robotun pozisyon konumlama i¢in ihtiyag
duydugu komutlar degisik programlama derleyicileri ile bilgisayarda yazilarak
robotun kontrol birimine yiiklenmektedir. Robot sistemleri, istenilen bigimde bir araya
getirilerek olusturulan elektronik ve mekanik sistemlerin amaglanan dogrultuda
kontrolii ile ¢alismaktadir. Herhangi bir robot sistemi uygulamasinda, talep edilen
hareketlerin sorunsuz bir tarzda yapilabilmesi igin, kontrol birimlerinin ve
programlama sistemlerinin dogru belirlenmeleri zorunluluktur. Kontrol sistemi, robot
eyleyicileri ile ilgili olan tasima eylemlerini istenen hata oranlari igerisinde, robotun
icerisinde bulunan dahili sensorlerle kontrol ederek robot mekanizmasinin ¢evre ile
ilgisi varsa, harici sensorler sisteme dahil edilerek kontrol saglanmaktadir. Robotlarda
kullanilan kontrol mekanizmalari agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim kontrol sistemi olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir. Ag¢ik ¢evrim kontrol sistemlerinde, ¢ikti hareketini
algilayacak kontrol kisimi bulunmamaktadir. Genellikle endiistride yapilan
uygulamalarin ¢ogu, insanlar tarafindan agik ¢evrim kontrolle yapilmaktadir. Operator
vasitasi ile kumanda kolunu kontrol edilerek istenen hareketler yapilmaktadir. Manuel

kontrollii sistemler, agik ¢evrim kontrol sistemleridir.[36]

Elektirik
Gilg Kaynagi
Giri Kontrol
s Elemani

Kontrol Sinyali

% Hareket

Sekil 4.1:A¢ik Cevrim Kontrol Sistemi[36]

Sekil 4.1’deki Ac¢ik ¢evrim Kkontrol sistemlerinde, geri besleme sistemi
bulunmadigindan siiriiciillerde ve mafsallarda olusan hareket miktar1 tam olarak
saglanip saglanamadigi sisteme bildirilmemektedir. Agik ¢evrim kontrollii sistemlerin
kurulum maliyeti, kapali ¢gevrim kontrol sistemlerininkinden maliyet olarak ¢ok daha

diistiiktiir. A¢ik ¢cevrim kontrol sistemleri kullanim alanlari olarak ¢ok sinirhidir.
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Sekil 4.2.”deki kapali ¢evrim kontrol sistemleri, acik ¢evrim kontrol sistemlerine ek
olarak bir geri besleme sistemi ilave edilip, sensorler ile siiriictilerin yaptig1 hareketler

algilanip, sistemin kontrollii bir sekilde kumanda edilmesi esasina gore calismaktadir.

Karistirici Konum Bilgisi Hareket

Servo SUrdcd Servo Motor )

Geri Bildirim

Enkoder

Sekil 4.2:Kapali Cevrim Kontrol Sistemi[36]

Robot kontrol sistemlerinde kullanilan kontrol kartlari, sensorlerden aldigi verileri
isledikten sonra ¢ikis birimlerine komut verilerek kontrol saglanmaktadir. Bu kontrol
kartlar1 bir bilgisayar isletim sistemi gibi g¢aligmaktadir. Bu kontrol kartlari;
Mikrokontrolcti kartlar1 (PIC, Arduino, ESP8266, mBed v.b.), tek kart bilgisayarlar
(Raspberry Pi, Orange Pi, BeagleBoard v.b.), PID kontrol kartlaridir. Ayrica robot

kontrol {initesi igerisinde hareket kontrollii PLC cihazlari1 da kullanilmaktadir.[36]

Tez kapsaminda tasarlanan robot sistemide PLC ve ek modiilleri ile kontrol
edilmektedir. Dikey eksen, yani Y ekseni kapali ¢evrim kontrol sistemi seklinde
calismaktadir. Kullanilan servo motor ile anlik konumu dahili enkodorlar ile siirekli
kontrol edilmektedir. Diger eksenler ve motorlar ise agik ¢evrim kontrol sistemi
seklinde ¢alismaktadir. Sadece baslangi¢ noktalari sensorler ile geri bildirilmektedir.
Kullanilan step motorlarda encoder bulunmamakta ve geri bildirim alinmamaktadir.
Bu eksenlerde konumlamaya ihtiyag ¢ok hassas olmamasi ve servo motorlarin yiiksek

maliyetlerinden bdyle bir tercihte bulunulmustur.

4.1 Yoriinge Planlamasi

Bir robot ug islevcisine baslangig konumu ve yonelim degeri ayrica hedef konumu ve
yonelimi degeri verildiginde , robot u¢ noktasinin baslangic noktasindan hedefe
noktasima dogru sarsint1 olmayacak bir sekilde istenilen yoriingede kalacak sekilde

hareketini gergeklestirmesi beklenir. Talep edilen robot u¢ noktasinin hareketi eklem
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hareketi kontrol edilerek gerceklestirildigi icin istenilen sarsintisiz u¢ islevci
hareketine uyan uygun eklem hareketlerini hesaplamak gerekir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in  Ug islevcisinin ve eklemlerde olusmasi istenen hizlarin

hesaplanmasi gerekmektedir.[37]

4.1.1 Hareket tiirleri

Y oriinge planlama hesaplamast, belirli bir noktadan baska bir noktaya (point-to-point)

hareket veya siirekli yol hareketi olacak sekilde iki kisimda incelenebilir.
Noktadan bir diger noktaya hareket; (PTP)

“Bu hareket tiirinde, yoriingenin son durumu tanimlanmistir fakat hareketin tiirii ve
zaman koordinasyonu yapilmamistir. Hareket iizerindeki kisitlamalar, engellerin
atlanmas1 ve hareketin tatmin edici bir sekilde uygulanmasidir. Hedeflenen uygulama,

yolun yiiksek dogrulukta takip edilmesi ve hareket siiresinin kisa olmasidir” [38]

“Bu hareket tiirtinde her eklem ayr1 ayri kontrol edilir. Yani biitiin eklemler bir
pozisyondan digerine birbirinden bagimsiz olarak hareket eder. Noktadan noktaya

hareketi kontrol etmek i¢in ti¢ yol vardir” [38].

Bu yollar; sirali bigimde yapilan eklem hareketi, koordine edilmeden yapilan eklem
hareketi ve koordine edilerek yapilan eklem hareketidir. Sirali bigimde yapilan eklem
hareketi; kullanilan diger tiim eklemlerin sabitlenerek yalnizca bir uzvun hareket etme
islevidir. Bu eklem hareketinde, endiistriyel tarzdaki robotun kontrol edilmesi
isleminde hizli bir sekilde basitlestirme saglayabilmektedir. Fakat bu yapilan islem
hareket siiresini artirmaktadir. Koordine edilmeden yapilan eklem hareketinde,
eklemlerin kendi aralarinda hareket koordinasyon big¢imi bunmadigindan dolay1
robotun ug islevcisinin, gegis noktalar arasindaki yolunun ve hizinin tespit edilmesi
oldukga zordur. Koordine edilerek yapilan eklem hareketi, belirli bir noktadan bagka
bir noktaya yapilan yer degistirmenin hareketin en dogru yoludur. Bu harekette,
eklemlerin tamami hedef noktasina ayn1 zamanda ulasacak bi¢cimde koordinasyonu
yapilmaktadir. Stirekli yapilan yol hareketlerinde, eklem degiskenlerinin tamamu,
biitiin uzuvlarin hareketleri es giidiimlii olacak sekilde interpole edilir. Sonug itibari
ile koordine edilerek yapilan eklem hareketi gergeklestirilmis olur. Toz boya islemleri
ve kaynak operasyonlarinda siirekli yol hareketi tercih edilir. Siirekli yapilan yol

hareketinde, kontrolii yapilan bir yol iistiinde, genelde siirekli sabit hizda ve dogrusal
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bir hareket yapilir. Bir takim igslemlerde bir noktadan baska bir noktaya yapilan hareket
stirekli yapilan yol hareketiyle birlestirilebilir. Bu gibi zamanlarda noktadan noktaya
islem yapan kontrolcii, robot u¢ noktasin siirekli yapilan yol hareketinin baslangig
konumuna ulastirir. Sonrasinda siirekli yol kontrolciisii robot u¢ noktasini dogru bir
yol iistiinde hareket ettirir. Bu tarz uygulamalar karmasik islemlerin yapilmasinda

tercih edilir.

Robot mekanizmasinda, boya yapilacak baslangi¢ noktasina koordine edilerek yapilan
eklem hareketi, noktadan noktaya hareket seklinde ulagilmaktadir. Daha sonrasinda
robot ug islevcisi boya yapmaya basladiginda ise sirali eklem hareketi yapacak sekilde
calismaktadir. Kullanic1 operatér boya yapacagi govde seklini sectikten sonra robot
ucu baglangi¢ noktasina koordine edilmis eklem hareketi prensibi dogrultusunda
otomatik gider. Boyamaya basla komutu gelince sistem sirali eklem hareketi prensibi
dogrultusunda boya yapmaya baslamaktadir. Toz boyama islemi yatay veya dikey
eksende yapilabilmektedir. Bu sayede ister Z istersek Y eksenini boyama isleminde

kullanilabilir.

Boyanacak parcalarin geometrileri tek tek analiz edilerek dokunmatik ekranda bir
yazilim alt tabani1 olusturulmustur. Boyama askisinda asilan her bir parcaya boya
yapilmadan 6nce baslangi¢c noktalar1 belirlenerek en hizli yaklasma yontemi tespit
edilerek yazilimimin i¢cine gomiilmiistiir. Baslangi¢ noktalar1 sistemde kayitli olan
parcalara noktadan noktaya hareket prensibi ile hizlica yaklasilmistir. Daha sonra ise
parca geometrisine gore boya tabancasinin agis1 belirlendi ve Z ekseni boyunca boya
atim islemi gergeklestirilmistir. Boya yapilmak istenen parga geometrisine gore
boyama askisinin da konumu belirlenmistir. Uriin gdvdesi istenilen agida
durdurulduktan sonra, z ekseni boyunca sirali eklem hareketi seklinde islem

tamamlanmaktadir.

Operator Girig Orin | Konumu , Boya Baslama Komutu | Onay
Paneli Secimi Sifirlama Ayari (M1 Biti) Ekrani
Koordine Edilmis Sirali Eklem Hareketi
Réle Eklem Hareketi Prensibi Prensibi
Motor Freni l l
h
& i 20cm Urii
PLC I(o.nu.n.1 Motorlar | Motor@le.rl ,| Baglangig | e A .run
Bilgisi Ve Mesafesi Noktasi Ara Mesafe Goévdesi Boyama

Sekil 4.3:Sistem Hareket Yoriinge Semasi
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4.2 Robot Kontrol Sistemi

Bu boéliimde sistemde kullanilan biitlin alglayicilar ve kontrolciiler bir sistem gibi ele
alimarak incelenmistir. Sensorlerden gelen veriler neticesinde kontrolciiler karar
verebilmektedir. Bunun sonucunda ise kontrolciiler operatorlerin girdigi veriler

1s181nda motorlar ve diger hareket mekanizmalarini kontrol etmektedir.

Toplamda sistemimizde farkli giiclerde 5 adet motor bulunmaktadir. 1 adet servo 4
adet step motor ile kontrol saglanmaktadir. Ana kontrolciimiiz Delta 14SA2 PLC ve
DVPO8SN 8 adet girisi olan ek modiildiir.

Dikey Eksen Motor Fren Kontrolii

Encoder

Bilgisi

butonu Servo Motor Siirlicti

Kodlama

4

Bilgiler

Bilgisi

Bilgisi

i m_ | B=wde

SUn’i;i’ 2
Bilgisi :Q

Step Motor X Ekseni

Stirtis - K
Bilgisi 4

Step Motor Z Ekseni

Operatér Surls 8
Bilgisi “‘
Step Motor Tabanca

__ Strlis =
Bilgisi ‘:‘

Step Motor Parga

Kullanici Arayiizi

5 Adet Metal Sensérii Robot Sifir Noktasi

Sekil 4.4:Sistem Durum Akis Semasi

Delta firmasina ait yazilimlar ile robot sisteminin kontrolciisii olugturulmustur. Biitiin
eskenlerde kullanilan motorlar konum kontrolii ile stiriilmiistiir. Bu islem igin Delta
PLC de bulunan hizli puls cikislart kullanilmistir. Metal sensorleri ile robot
mekanizmasinin baslangigta veya istenilen her zaman maniiel olarak sifir noktalar
belirlenmistir. Boya yapacak operator iiriin govde seklini kullanici arayiiziinden
se¢mektedir. Bu se¢imden sonra arka planda olustururulan yazilim kodlar1 ve boya

tabancasi ayarlar1 otomatik olarak sisteme yiiklenmektedir.

Dikey eksende ani elektrik gitmelerinden kaynaklanacak kazalar ve arizalarin 6niine
geemek i¢in motor freni PLC tarafindan kontrol edilmektedir. Calisma aninda acgilan
fren islemler tamamlaninca veya elektirik kaynakli arizalarda robotun bu eksende sabit

kalmasini , yere cakilmasimi onlemektedir. Metal sensorlerinin bir diger gorevi ise
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operatdr motoru maniiel modda hareket ettirirken sifir noktalarina geldiginde ¢akilma

ve motorlar1 zorlamasinin dniine gegmektir.

Kontrol asamasinda yazilim gelistiririlen platformlar sirasi ile operator paneli yazilimi
icin Delta DOPSoft , PLC yazilimi i¢in ise WPLSoft yazilimlar1 kullanilmistir.
DOPSoft yazilimi ile operator arayliz yazilimlari gelistirilip robot mekanizmasin
giivenilir ve en hizli sekilde kullanim1 saglanmistir. Gelistirilmis olan arayiiz gorselleri

asagida sirasi ile verilmektedir.

10:42:51
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Sekil 4.5:Operator Paneli Ana Sayfa

Robot mekanizmasi ilk ¢aligtirildiginda ana sayfa operatoriin karsisina gelmektedir.
Ana sayfadan boya robotunun uc kisminda bulunan otomatik boya tabancasinin, boya
atma miktarlar ile hizim1 ayarlamak i¢in ekranin sol alt tarafinda bulunan boya ayar
segenegi sayesinde ayarlamalar yapilabilmektedir. Ayrica ana ekranda yapilan ayarlar
sol tarafta goriilmektedir. Modbus RS485 haberlesme protokoliine gore yazma ve
okuma ayarlar1 yapilabilmektedir. Boya tabancast PLC’den, boya yapma noktasina
gelince on/off kontrole gore baslatilip durdurulabilmektedir. Boya tabancasi ile ilgili

kontrol ekran1 Sekil 4.5 te gosterilmekedir.
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Sekil 4.6:Boya Tabancas1 Kontrol Ekrani

5

Boya tabancasi kontrol ekrani ile elektrostatik toz boyanin sirasi ile yiikleme voltaji(uc
kisim voltaji) , yiikkleme akimi, boya ana havasi, boya yardimci havasi ve tabanca

ucunu temizlemek i¢in hava-3 ayarlar1 yapilabilmektedir.

Robotu manuel olarak kontrol etmek ve sistemi sifir noktasina dondiirmek i¢in ana
sayfanin sag alt kosesinde bulunan kontrol sekmesi ile kontrol ekranina

gecilebilmektedir.
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Sekil 4.7:Operator Paneli Kontrol Sayfasi

Robot kontrol ekrani ile sistemde bulunan motorlarinin tamami ayr1 ayri1 kontrol
edilebilmektedir. Ust sekmelerde bulunan kirmizi butonlar ile her eksen ayr1 ayr sifir
noktasina gotiiriilebilmektedir. Mavi butonlarla ise motorlara daha dogrusu uzuvlara
hareket verilebilmektedir. Ekranin en altinda, ortada bulunan firma logosunun oldugu
buton ile ise biitlin motorlar ayn1 anda sifir noktasina gotiiriilebilmektedir. Sag alt
kosedeki ayarlar butonu ile ise sistemin arka planininda bulunan ayarlara

ulasilabilmektedir. Sol alt kdsedeki buton ile de anasayfaya ulasilabilmektedir.

Uriinlerin se¢ilmesi ve gévde formlarina ait geometri datalarina ulasabilmek i¢in, ana
sayfa alt kisminda bulunan govde se¢imi butonu ile fabrikada iretilen iriinlerin
listesine ulagilabilinmektedir. 6 ana gurupta fabrikada tiretim yapilabilmektedir. Sekil
4.8 da verilen arayiiz ile sirasi ile Tost Makinesi - Firinlar — Sobalar — Tencere —

Ocaklar ve Cezveler i¢in yapilan arayiizlere ulasilabilinmektedir.
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Sekil 4.8:Operatdr Paneli Uriin Se¢im Ekrani

Uriin se¢im ekrani ile fabrikada iiretilen biitiin {iriinler kendi ana gruplar altinda olacak
sekilde sistem arayiiziine yiiklenmistir. Ekranda bulunan butonlar ile iirlin se¢im

ekranina ulasilabilinmektedir.

| TOSTLAR ™\ FIRINLAR N\

Sekil 4.9:Operatdr Paneli Uriinler Ekrani

Uriinler sayfasinda bulunan biitiin sekmeler ile boyanacak iiriin secilebilmekte ve
tasarlanmis olan yazilim i¢in gerekli datalar {iretilebilmektedir. Her {iriin gdrselinin
arka planinda o {irlinliin geometrisine ait siir degerler ve hareket miktarlari
kaydedilmistir. Se¢im tamamlanip iriin gorseli ana ekrana gelince ve robot
mekanizmasida sifir noktasinda ise sag iist kosede bulunan agma kapama butonu ile

sistem baslatilip durudurulabilinmektedir.
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Sistem  sifir noktasinda degilse ve agma-kapama butonuna basilirsa sistem
calismamakta ve ana ekranda konumu sifirla diye uyar1 verilmektedir. Bu sayede
yapilacak hatalarin &niine gecilmistir. Uriin boyandiktan sonra veya makine kapali
konumda ise sistem sifir noktasina gelince ana ekranda bekliyor diye uyari
verilmektedir. Eger makine boyama islemine baglamis ise ana sayfada boyaniyor uyari
yazisi ¢ikmaktadir. Boyama islemi yapmadan son bir kez daha operatore sorulmakta

ve karar1 dogru ise sistem baglatilmaktadir.

Operator paneli bu islemler ile tamamlandi. Daha sonrasinda ise PLC tarafinda,
araylizden gelen datalarin konum bilgisine c¢evirildigi doniistiiriicli yazilimi
Olusturulmustur. Kisaca bahsedilecek olunursa: Sistemde kullanilan motorlarin
tamami puls sinyalleri ile, PLC de iretilen PWM komutlar1 sayesinde kontrol
edilmektedir. Motorlarin siiriiciilerinde bulunan Puls ve Dir uglari ise PLC’nin ilgili

uclarina baglanmistir. PLC’nin yazilim kodlari i¢in WPLSoft yazilim1 kullanilmastir.

PLC Step Motor Suriiclsl
270Q
Vit PUL+
R PUL- #
. . — —
PuL g DIR+ 2700 :
Z'ﬁ ﬂ; i
IS
D'R_’Sw Enas | 2700 ‘
R ENA- i’ i !
ENABLE—’S- W — U
=2

|
i
i
T
I
|
I
i
|
|
T
A
Stepping Motor B+ e

PLC Servo Motor Siricisi

DC24V

Max. input pulse
frequency is
200Kpps

Max, input pulse
frequency is
200Kpps

********

K ‘éﬁ |
Ar 7
i
; |
[ | 1
B ./
R=0 if VCC=5V;
R=1K(Power>0.125W) vee=12v;
R=2K(Power>0.125W) VCC=24V;

Sekil 4.10:Motor Siiriicii Baglantisi[26]

Sekil 4.8 de gosterildigi gibi servo ve step motorlarin kablolar1 puls uglarina
baglanacak sekilde PLCye baglanmistir. Boyanacak {irlin gévdelerinin geometrisine
gore konum(PWM-puls) bilgisi PLC nin ilgili uglarindan ¢ikarak motor siirticiilerine

ulagmakta ve oradanda mekanik uzuv hareketine doniismektedir.

WPLSoft ile PLC nin i¢inde yazilan kontrol yazilimmnin bir kism1 Sekil 4.9 da
verilmistir. Bu yazilim ile robot mekanizmasi ile operatdr paneli arasinda bir koprii
olusturulmustur. Arayiizden yapilan biitiin islemler bu komutlar ile kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 4.11:PLC Kontrolcii Yazilimi

Motorlar konum kontrolii i¢in siiriiliirken titresim ve vuruntuyu azaltmak i¢in rampali
kalkis vermek gerekmektedir. Bu islem i¢in PLC de bulunan DPLSR komutu
kullanilmistir. Araytlizden gelen komutlar neticesinde motorlar rampali kalkis ve durus
hareketi yapmaktadir. Siir degerlere ulastiginda ise sensorler hareketi
sinirlamaktadir. Bu islem ile sistemin kontrolii tamamlanip robot sisteminde deneyler

asamasina gecilmistir.
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5. DENEYLER

Deneyler asamasinda fabrikada bulunan ve daha Onceki kontrol asamalarinda
bahsedilen metal gévde formlarinin tamami sisteme islenmistir. Bu boliimde ise bu
govde formlari(tost-firin-ocak vb.) tek tek prototip boya kabinine asilarak robot

mekanizmasinin hareket komutlari olusturulmustur.

Ayrica bu boliimde robot mekanizmasinin hizlanmalar1 degerlendirilirken, boya
tabancasimnin boyama hizi sinir deger alinarak maksimum hizlar1 degerlendirilmistir.
Boya tabancasinin ucundan ¢ikan elektrostatik boya miktarini ayarlayan kontrolcii ile
robot mekanizmasinin hizlari parelel olarak degerlendirilmistir. Maksimum boya atimi1

ve ylizeye tutulabilirligi ile robotun metal {iriin gévdesi ile uyumu kontrol edilmistir.

Manuel ve otomatik ¢aligmalarda robot sisteminde bir aksilik varmi diye
incelemelerde bulunulmustur. Uriinleri dondiiren aski motorunun fren ve kalkislarda
yetersiz oldugu bu asamada ortaya ¢ikmistir. 1/40 oraninda planet disli bir rediiktor ile
bu motor gii¢glendirilmistir. Boya yapilan iiriin gévdeleri biiylidiik¢ce ve agirlastikca
kontrol edilmesi daha zor oldugu tesbit edilmistir. Kullanilan planet disli rediiktor

sayesinde bu sorun ¢oziilmiistiir.

Siras1 ile Once tost makinesi govdesi ile deneyler yapilmistir. Tost makinesi
boyanirken ihtiyag duyulan hareket kodlar1 tek tek iiriin govdeleri {izerinde test
edilmistir. Tost makinesi govde c¢esidi fabrikada ¢ok fazladir. Bu yiizden benzer
geometrilerdeki govdeler elenerek 12 ¢esit govde segilip sisteme yiiklenmistir. Robot
mekanizmasinda daha oncede bahsedildigi gibi, boya yapilacak baslangi¢c noktasina
koordine edilmis eklem hareketi, noktadan noktaya hareket seklinde ulagilmaktadir.
Bu esnada sistemde bulunan motorlar ayni anda koordineli olarak caligmaktadir ve
sistem maksimum gii¢ ¢ekmektedir. Kullanilan giic kaynaginin bu esnada yetersiz
kaldig: tespit edilmistir. Kullanilan 120w gii¢c kaynagma 360w bir giic kaynag: ile
takviye yapilip sorun ¢oziilmiistiir. Daha sonrasinda robot ug islevcisi boya yapmaya
basladiginda ise sirali eklem hareketi yapacak sekilde ¢alismaktadir. Bu harekette ise
biitiin motorlar istenilen ¢alisma noktasina robot ucunu ulastirinca, boya tabancasi
yatay eksende boya yapmaya baslar ve sadece Z eksenine ait robot uzvu ¢alisir.
Robotun ¢alisma seklini daha iyi anlatmak ve projede kullanilan Matlab programu ile

tasarlanan simiilasyon goriintiileri sekil 5.2 de verilmistir.
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Sekil 5.1:Yeni Uriin Gévdesi Boyama Islemleri
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Sekil 5.2:Matlab Boya Yazilim Simiilasyonu
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Matlab programi ile matlab programinin hazir kiitiiphanelerinden de destek alinarak
olusturulan demo yazilim sayesinde robotun gergekte yapacagi biitiin hareketler
simiile edilebilinmistir. Ayrica hareket kodlar1 olusturulurken de destek alinabilmistir.
Matlab ile olusturulan kodlarin goriintiisii sekil 5.2 de verilmistir. Yulkarida

bahsedilen hareket prensibine gére matlab kodlari ¢alismakta ve tirlinii boyamaktadir.

PN = L=RERIEY = Dhoedn 2=z B2 =1EzEA
|= baya_robotu_calisticm £3| [ boya_robotu.m E3 l
1 -
2 close all:
3 clear all; =
= %Bova Robotu Matlabk Simulasyonu
& % PARLMETREELER
T %
9 tbhaslangic pozisyonu
10 22 X = 07
11 ee_y =
12 2e Z =
14 fek=enler
15 X max =
1& X min = -
17 ¥ _max =
18 ¥ min = -
15 Z max =
2 Z min = -
21
22 fhareket
23 fr =0 =
24 fr x1 =
25 fr y0 =
26 fr ¥yl = H
27 fr height =
28 fr height2 =
29 fr upper?2 height =
31 flinkler
32 link x offsetx =
33 1"|"|1-r_3-c_nff.=u=r.'..r = : S
length:12.232 Ln:1 Col:1 Sel:0]|0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS
A

Sekil 5.3:Matlab Boya Yazilimi

Uriin gévdelerindeki boyama islemine déniilecek olunursa, dnce tost makinesinin én
kismi1 yukaridaki boyama prensibine gore boyanmistir. Sonrasinda ise once sag kenari
sonra sol kenar1 iirtin ask1 motorunun dondiirme hareketi sayesinde boyanmistir. Boya
tabancasi {irlin boyamaya baglandiginda boya atmaktadir. Diger eksen hareketlerinde

ise boya tabancas1 PLC tarafindan durdurulmaktadir.
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Uriin gdvdesine boya atilirken boya tabancasinin ucu ile metal gdvde yiizeyi 90 derece
ac1 olacak sekilde siirekli kontrol edilmektedir. Elektirik ile yiiklenmis boya
parcaciklart miknatislanma etkisi ile topraklanan metal govdelere homojen olarak

yapismistir.

Sekil 5.4:Tost Makinesi Govdesi Boyama Islemi

[1k tost makinesi gévdesi giivenli ve hizl bir sekilde boyanabildikten sonra, diger tost
makinesi govdeleri boyanabilmesi i¢in ortak bir plc kontrolcli yazilimi

olusturulmustur.
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Fabrikada tiretilen tost makinesi govdeleri benzer yapilara sahiptir. Sadece boyutlari
ve yiizey formlar1 degisiktir. Bu ylizden smir degerleri ve yaklasma miktarlari
degisken data olarak tanimlandi. Biitiin govde formlar1 i¢in ortak bir kontrolcii yazilimi
olusturulmustur. Gelecekte iiretilecek tost govdeleride bu yazilim ile boyanabilecektir.

Yeni iirlinler i¢in ilgili isleyis semasi sekil 5.1 de verilmistir.

Deneylerde kullanilan ikinci iirlin govdeleri ise firinlarin metal govdeleri olmustur.
Govde formu ve yapist olarak tost makinelerinden cok farklidir. Uretilen metal
govdelerin biiylik cogunlugu dikdortgen bir yapiya sahiptir. Genelde triinlerin 5
tarafida boyanmaktadir. Bu kriter g6z Oniinde tutularak kontrol yazilimi
olusturulmustur. Deneylerin ikinci asamasinda kullanilan firin govdeleri ile ilgili

caligmalar sekil 5.4 de gosterilmektedir.

Sekil 5.5:Firin Gévdesi Boyama Islemi

Firin govdeleri diger iirlin gdvdelerine gore geometrik olarak en biiyiik ve agir olan
{iriin gévdeleridir. Uriin boyamaya baslanmadan &nce makine sifir konumuna gitmekte

ve baglama komutunu beklemektedir. Govde formu operator panelinden segilip
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boyama iglemi baslatilinca yukarida bahsedilen hareket prensiplerine gore robot ucu
boya yapilacak baslangic noktasina koordine edilmis eklem hareketi, noktadan
noktaya hareket seklinde ulasmaktadir. Daha sonra ise z ekseni boyunca ileri ve geri
giderek boyama islemi yapilmaktadir. Bir kenar bittikten sonra ise robot ucu giivende
olacak bir noktaya gider ve iiriin ask1 motoru sayesinde 90 derece dondiiriilerek diger
kenar igin ayn1 islemler yapilmaktadir. Uriin boyama islemi tamamlaninca iiriin askisi
kolay ¢ikarilabilmesi i¢in iiriin operatore dondiiriiliir ve robot bekleme moduna alinir.
Diger iirlin gévdeleri de ayr1 ayri incelenerek biitiin arka plan yazilimlar1 olusturulup
yazilim deneyleri tamamlanmigtir. Sistemin internet baglantisi yapilarak uzaktan

kontrolii saglanmustir.

5.1 Uygulanan Deneysel Yoriinge 1

Sistemin yazilim asamalar1 ve {riin gOvdesi i¢in geometrik incelemeler
tamamlandiktan sonra, robot mekanizmasinin gergek boya ortaminda tost govdeleri ile
testleri baglatilmustir. Tlk olarak simiilasyon ortaminda &ngériilen makine ayarlari ve
yoriingeleri ile islemler yapilmistir. Bu islemler dogrultusunda robot mekanizmasinin
uc islevcisinin {iriin govdesine dogru kordine edilmis eklem hareketi seklinde
hareketine ait  sirasi ile konum-zaman , hiz-zaman, ivme zaman grafikleri

verilmektedir:
Siras1 ile X — Y — Z ve Boya tabancasi eksenleri i¢in veriler asagida verilmektedir.

X ekseni i¢in konum,hiz ve ivme grafikleri:

Konum-Zaman Grafigi 28,00

30,0

25,0

Konum(cm)

= = N
o o 9o
o o o

i
[=)

0,0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Zaman(sn)

Sekil 5.6: Tost Gévdesi Boyamak I¢in X Ekseni Konum Zaman Grafigi
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Hiz-Zaman Grafigi

20,00
17,23

15,00

10,00

5,00

Hiz(cm/sn)

0,00
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

-5,00
Zaman(sn)
Sekil 5.7: Tost Govdesi Boyamak Igin X Ekseni Hiz Zaman Grafigi

lvme-Zaman Grafigi

46

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

ivme(cm/sn?)
KR
o o
(=2

Zaman(sn)

Sekil 5.8: Tost Govdesi Boyamak I¢in X Ekseni I[vme Zaman Grafigi

Y cekseni i¢in konum,hiz ve ivme grafikleri:

Konum-Zaman Grafigi
110 97.5

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Konum(cm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Zaman(sn)

Sekil 5.9: Tost Gévdesi Boyamak I¢in Y Ekseni Konum Zaman Grafigi
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Hiz(cm/sn)

ivme(cm/sn?)

Hiz-Zaman Grafigi
26,3992

30

25
20
15

10
5,7

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Zaman(sn)

Sekil 5.10: Tost Govdesi Boyamak i¢in Y Ekseni Hiz Zaman Grafigi

132 -lvme-Zaman Grafigi
15

10

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

(=

-10

-15
Zaman(sn)

Sekil 5.11: Tost Govdesi Boyamak i¢in Y Ekseni fvme Zaman Grafigi

Z ekseni i¢in konum,hiz ve ivme grafikleri:

Konum(cm)

Konum-Zaman Grafigi

15,0
12,49
10,0
5,0
0,0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14

Zaman(sn)

Sekil 5.12: Tost Gvdesi Boyamak I¢in Z Ekseni Konum Zaman Grafigi
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Hiz-Zaman Grafigi

15,00
13,51

10,00

Hiz(cm/sn)

5,00

0,00
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 13 1,4
Zaman(sn)

Sekil 5.13: Tost Gévdesi Boyamak i¢in Z Ekseni Hiz Zaman Grafigi

36 lvme-Zaman Grafigi

ivme(cm/sn?)
o

Zaman(sn)

Sekil 5.14: Tost Govdesi Boyamak I¢in Z Ekseni Ilvme Zaman Grafigi

Boya tabanca ekseni(T) i¢in konum,hiz ve ivme grafikleri:

Konum-Zaman Grafigi
54,95
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
€ 35,0
= 30,0
> 25,0
c
o 20,0
h4
15,0
10,0
5,0
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zaman(sn)

Sekil 5.15: Tost Gvdesi Boyamak Igin T Ekseni Konum Zaman Grafigi
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Hiz-Zaman Grafigi
30,0
25,57

25,0

20,0

15,0

Hiz(cm/sn)

10,0
5,0
0,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zaman(sn)

Sekil 5.16: Tost Gévdesi Boyamak i¢in T Ekseni Hiz Zaman Grafigi

lvme-Zaman Grafigi
34

ivme(cm/sn?)
o

Zaman(sn)

Sekil 5.17: Tost Gévdesi Boyamak I¢cin T Ekseni Hiz Zaman Grafigi

Yukaridaki sekillerde her eksen i¢in ayr1 ayri verilen konum, hiz ve ivme degerleri ile
robot sisteminin boya yapacagi baslangic konumuna giivenli ve titresimsiz bir
bi¢cimde, noktadan noktaya koordine edilmis eklem hareketi seklinde hareket etmesi
saglanmistir. Bu hareket yoriingesi sayesinde, metal iiriin gévdesine ulasmak i¢in en

kisa mesafe ve en az siirede ulagim imkan1 kazanilmistir.
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5.1.1 Tost govdesi boyama analizi

Tost makinesinin metal gévdesi i¢in boyama iglemi yapilirken sirali eklem hareketi
prensibinden yararlanilmistir.Bu islem yapilirken Z ekseni kullanilmistir. Boya
tabancasiin ucu istenilen baslangi¢ noktasina getirildikten sonra 6 farkli varyasyon
test edilip hiz-ivme ayarlar1 yapilarak, miikemmel boya kaplama methodu ve ayarlari

tespit edilebilmistir. Yapilan bu deneylerden 3 tanesi asagida verilmektedir.

1.Deney: 0.9 saniye Z eksen gidis stiresi

Konum-Zaman Grafigi 31,20
35,0

30,0

Konum(cm)
=
(921
°

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zaman(sn)

Sekil 5.18: Tost Govdesi 1.Deney Konum Zaman Grafigi

Hiz-Zaman Grafigi
50,00

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zaman(sn)

44,56

Hiz(cm/sn)

Sekil 5.19: Tost Govdesi 1.Deney Hiz Zaman Grafigi
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lvme-Zaman Grafigi

250
200
150
100

50

50 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0, 0,8 0,9 1
-100
-150
-200
-250

ivme(cm/sn?)
o

Zaman(sn)

Sekil 5.20: Tost Govdesi 1.Deney ivme Zaman Grafigi

Yukarida verilen hiz ve ivme degerleri ile ilk tost gévdesine boyama islemi yapilip,
analiz edilerek sistem geri beslemesi saglanmistir. Yapilan deney sonucunda ilk
ayarlarm iyilestirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Islem siiresi olarak robot ucunun
tek bir sirali eklem hareketi igin toplam ihtiya¢ duydugu stire 1.8 saniye, tek yonde ise
0.9 saniyedir. Toplam islem siiresi olarak ¢ok iyi bir sonuca ulasilmasina ragmen kalite

basarisizdir. Boya 6l¢iim miktarlart mikron degeri olarak Sekil 5.21 de verilmektedir:

Sekil 5.21: Tost Govdesi 1.Deney Boya Analizi
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Sekil 5.21 de de goriildiigii izere boya dagilim1 homojen degildir. Kenar kisimlari cok
yogun boya miktarinda iken, orta yiizey az miktarda boya ile kaplanmaktadir. Istenen

boya kaplama miktar1 75-90 mikron arasi1 olmalidir. Bu deney basarisiz olmustur.

2.Deney: 1.2 saniye Z eksen gidis siiresi

Konum-Zaman Grafigi
35,0 31,20

30,0
25,0
€20,0

S
£ 15,0

=}
5 10,0

~
5,0

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

,5 0,6
Zaman(sn)

Sekil 5.22: Tost Govdesi 2.Deney Konum Zaman Grafigi

Hiz-Zaman Grafigi
35,00

29,71
30,00

25,00
20,00

15,00

Hiz(cm/sn)

10,00
5,00

0,00
0 01 02 0,3 o4 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3

Zaman(sn)

Sekil 5.23: Tost Govdesi 2.Deney Hiz Zaman Grafigi
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lvme-Zaman Grafigi

198,4
250

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-250

ivme(cm/sn?)

Zaman(sn)

Sekil 5.24: Tost Govdesi 2.Deney ivme Zaman Grafigi

2.Deneyde kullanilan hiz ve ivme degerleri yukarida gosterilmektedir. Bu ayarlar
dogrultusunda ikinci tost govdesi i¢in boyama islemi yapilip, analiz edilerek sistem
geri beslemesi saglanmigtir. Yapilan ikinci deney sonucunda bu verilerdede
iyilestirilme yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Islem siiresi olarak robot ucunun tek
bir sirali eklem hareketi icin toplam ihtiya¢ duydugu siire 2.4 saniye , tek yonde ise
1.2 saniyedir. Toplam siire bu deneyde biraz artmaktadir, ancak Kkalite orani
yiikseltilebilinmistir. 2.deneyde elde edilen boya 6l¢lim miktarlart mikron degeri

olarak Sekil 5.25 de verilmektedir:

65

Sekil 5.25: Tost Govdesi 2.Deney Boya Analizi
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Sekil 5.25 de goriildiigii iizere boya dagilimi homojene yaklagtirllmistir. Kenarlar
azaltilmistir ancak yogunluk haritas1 istenen gibi yinede olamamistir. istenen boya

kaplama miktar1 75-90 mikron aras1 olmalidir. Bu deney de basarisiz olmustur.

3.Deney: 1.5 saniye Z eksen gidis siiresi

Konum-Zaman Grafigi 3120

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 1,3 14 15 16
Zaman(sn)

Sekil 5.26: Tost Govdesi 3.Deney Konum Zaman Grafigi

Hiz-Zaman Grafigi

25,00
22,29

20,00

15,00

10,00

Hiz(cm/sn)

5,00

0,00
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1,6

Zaman(sn)

Sekil 5.27: Tost Govdesi 3.Deney Hiz Zaman Grafigi

118



lvme-Zaman Grafigi
250
200
150
100
50

5 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1 15 16
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Sekil 5.28: Tost Govdesi 3.Deney ivme Zaman Grafigi

3.Deneyde kullanilan hiz ve ivme degerleri yukarida gosterilmektedir. Bu ayarlar
dogrultusunda ii¢iincii tost gdvdesi i¢cin boyama islemi yapilip, analiz edilerek sistem
geri beslemesi saglanmistir. Yapilan deney sonucunda miikemmel yiizey kaplama
sonucuna ulasilmistir. Islem siiresi olarak robot ucunun tek bir sirali eklem hareketi
icin toplam ihtiya¢ duydugu siire 3 saniye , tek yonde ise 1.5 saniyedir. Toplam siire
biraz daha artmaktadir, ancak kalite miikemmel hale getirilmistir. 3.deneyde elde

edilen boya 6l¢iim miktarlart mikron degeri olarak Sekil 5.29 de verilmektedir:

B o = =

Sekil 5.29: Tost Govdesi 3.Deney Boya Analizi
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Sekil 5.29 de goriildiigii lizere boya dagilimi homojen bir sekilde uygulanabilmistir.
Metal govde iizerinde her noktada boya miktar1 75-90 mikron arast olmalidir. Bu
deney sonucunda istenen verilere ulasilabilinmistir. Sonrasinda ayarlar kayit altina
alinmistir. Bu yoriinge analizi ile ivme-hiz degerleri bu sonuglarin elde edilmesini

saglamigtir.

5.2 Uygulanan Deneysel Yoriinge 2

Tost govdeleri ile yapilan yoriinge analizleri ile milkemmel sonuglara ulastiktan sonra
robot mekanizmasinin ger¢ek boya ortaminda firin govdeleri ile testleri baglamistir.
[lk olarak simiilasyon ortaminda 6ngériilen makine ayarlari ve yoriingeleri ile islemler
yapilmistir. Bu islemler dogrultusunda robot mekanizmasinin ug islevcisinin irlin
gbvdesine dogru kordine edilmis eklem hareketi, tost makinesindeki harekete benzer
olarak yapilmistir. Tost makinesinde elde edilen basarili sonuglar firin ve diger
govdeler boyanirken referans alimmis ama her {irlin Ozelinde iyilestirmeler
uygulanmistir. Yukarida biitlin eksenler i¢in verilen konum,hiz ve ivme grafikleri firin
boyama isleminde de kullanildigi i¢in verilmemistir ve direk deneyler asamasina

gecilmistir. Yapilan deneyler ve boya nokta bulutlar1 asagida verilmistir.

5.2.1 Firin govdesi boyama analizi
Firinlarin metal goévdesi i¢in boyama islemi yapilirken sirali eklem hareketi
prensibinden yararlanilmistir.Bu islem yapilirken Z ekseni kullanilmistir.

Boya tabancasinin ucu istenilen baslangic noktasina getirildikten sonra 6 farklh
varyasyon denenip hiz-ivme ayarlari yapilarak mitkemmel boya kaplama methodu ve

ayarlar tespit edilebilmistir. Yapilan bu deneylerden 3 tanesi asagida verilmektedir.
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Sekil 5.30: Firin Govdesi 1.Deney Konum Zaman Grafigi
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Sekil 5.31: Firin Govdesi 1.Deney Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 5.32: Firm Gévdesi 1.Deney Ivme Zaman Grafigi
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Yukarida verilen hiz ve ivme degerleri ile ilk firin gdvdesi boyama iglemi yapilip,
analiz edilerek sistem geri beslemesi saglanmistir. Yapilan deney sonucunda ilk
ayarlarin iyilestirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Islem siiresi olarak robot ucunun
tek bir siral1 eklem hareketi i¢in toplam ihtiya¢ duydugu siire 3.8 saniye, tek yonde ise
1.9 saniyedir. Toplam iglem siiresi olarak ¢ok iyi bir sonuca ulasilmasina ragmen kalite

basarisizdir. Boya 6l¢tim miktarlari mikron degeri olarak Sekil 5.33 de verilmektedir:

Sekil 5.33: Firin Govdesi 1.Deney Boya Analizi

Sekil 5.33 de verilen nokta bulutunda gosterildigi gibi boya dagilimi homojen degildir.
On yiizeyde ¢ok yiiksek boya miktari bulunurken, kenar yiizeyler az miktarda boya ile
kaplanmaktadir. Istenen boya kaplama miktar1 75-90 mikron arasi1 olmalidir. Bu deney
sonucu basarisiz olmustur. Bir sonraki deneyde bu eksiklikler tespit edilip hatalar

tyilestirilmistir.
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2.Deney: 2.1 saniye Z eksen gidis siiresi
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Sekil 5.34: Firin Govdesi 2.Deney Konum Zaman Grafigi
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Sekil 5.35: Firin Govdesi 2.Deney Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 5.36: Firm Govdesi 2.Deney Ivme Zaman Grafigi
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2.Deneyde kullanilan hiz ve ivme degerleri yukarida gosterilmektedir. Bu ayarlar
dogrultusunda ikinci firin gévdesi i¢in boyama iglemi yapilip, analiz edilerek sistem
geri beslemesi saglanmistir. Yapilan ikinci deney sonucunda bu verilerdede
iyilestirilme yapilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Islem siiresi olarak robot ucunun tek
bir sirali eklem hareketi i¢in toplam ihtiya¢ duydugu siire 4.2 saniye , tek yonde ise
2.1 saniyedir. Toplam siire bu deneyde biraz artmaktadir, ancak kalite orani
yukseltilebilinmistir. 2.deneyde elde edilen boya Ol¢iim miktarlart mikron degeri

olarak Sekil 5.37 de verilmektedir:

Sekil 5.37: Firin Govdesi 2.Deney Boya Analizi

Sekil 5.37 de goriildiigii iizere boya dagilimi homojene yaklastirilmistir. On kenar
azaltilmigtir ancak yogunluk haritas istenen gibi yinede olamamustir. Istenen boya
kaplama miktar1 75-90 mikron arasi1 olmalidir. Bu deney de basarisiz olmustur. Bir

sonraki testte bu ayarda tespit edilen hatalar iyilestirilmistir.
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3.Deney: 2.45 saniye Z eksen gidis siiresi
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Sekil 5.38: Firin Govdesi 3.Deney Konum Zaman Grafigi

Hiz-Zaman Grafigi
30,00

25,45

25,00
20,00
15,00

10,00

Hiz(cm/sn)

5,00
0,00

0010,20,304050,60,70809 1 1,11,2131,415161,71,81,9 2 2,12,22,32,42,52,6
Zaman(sn)

Sekil 5.39: Firin Govdesi 3.Deney Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 5.40: Firm Govdesi 3.Deney ivme Zaman Grafigi
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3.Deneyde kullanilan hiz ve ivme degerleri yukarida gosterilmektedir. Bu ayarlar
dogrultusunda ti¢iincii firin gévdesi i¢in boyama islemi yapilip, analiz edilerek sistem
geri beslemesi saglanmistir. Yapilan deney sonucunda miikemmel yiizey kaplama
sonucuna ulasilmistir. islem siiresi olarak robot ucunun tek bir sirali eklem hareketi
icin toplam ihtiya¢ duydugu siire 5.5 saniye , tek yonde ise 2.45 saniyedir. Toplam
stire biraz daha artmaktadir, ancak kalite miikemmel hale getirilmistir. 3.deneyde elde

edilen boya 6l¢iim miktarlar1 mikron degeri olarak Sekil 5.41 de verilmektedir:

Sekil 5.41: Firin Govdesi 3.Deney Boya Analizi
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Sekil 5.41 de goriildiigii lizere boya dagilimi homojen bir sekilde uygulanabilmistir.
Metal govde iizerinde her noktada boya miktar1 75-90 mikron arast olmalidir. Bu
deney sonucunda istenen verilere ulasilabilinmistir. Sonrasinda ayarlar kayit altina
alinmistir. Bu y0riinge analizi ile ivme-hiz degerleri bu sonuglarin elde edilmesini

saglamigtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Boya robotu tasarimi yapilirken fabrikada iiretilen her {iriin govdesini boyama
kabiliyetine sahip, metal yiizeyin her noktasina ayni mikron kalinliginda boya
atabilecek bir sistem ihityaci belirlenmisti. Bu dogrultuda tez kapsaminda iiretilen
robot mekanizmasi 3 boyutlu olarak tasarland1 ve liretime hazir hale getirildi. Sistemde
gerekli olan motorlar(servo ve step motorlar), mekanik sistem elemanlari(raylar,
alliminyum ve demir uzuvlar, kizaklar ve arabalar, koriikler, hareketli kablo kanallari,
rediiktorler vb.) ve elektronik sistem elemanlari(elektrik panosu, gii¢ kaynaklari, plc
ve operatdr paneli, motor siiriiciileri vb) tedarik edilmistir. Ayrica otomatik toz boya
corona tipi boya tabancasi iiretici firmalar ile goriistilerek tedarik edilerek sisteme
dahil edilmistir. Yapilan ilk montajlar ve maniiel kumandalama sirasinda sistemde
titresimler farkedilmistir. Bu neticede uzuvlar gili¢lendirilmistir ve ilgili sorunlar
¢ozllmistiir. Uzuvlar1 daha dogrusu eksenleri ¢alistiran motorlar yapilan hesaplamalar
dogrultusunda secilmis ve sistem gayet hizli bir sekilde hareket edebilmistir. Bu
neticede uzuvlar1 c¢alistiran motorlarin yeterli oldugu tesbit edilmistir. Boya
tabancasinin bagli oldugu ve {iriin gévdelerinin asildig1 step motorlar yetersiz kalmistir
ve 1/40 oraninda planet rediiktor ile giiclendirilmistir. Biitlin sistem bir araya
getirildiginde gayet kullanigli mobil bir robot mekanizmasi ortaya ¢ikmistir. Robot
mekanizmasi X ekseninde 650mm , Y ekseninde 1500mm ve Z ekseninde ise 610mm
harekete yetenegine sahip olmustur. Bu hareket yetenegi ile fabrikada {iretilen biitiin
iirlinler boyanabilmektedir. Yapilan yoriinge analizleri ve simiilasyonlar1 ile sistemin
calisma sekli belirlenmistir. Robot mekanizmasi en kisa mesafe belirlenerek
boyanacak {irlinlin baglangi¢ noktasina gidebilmektedir. Yapilan matematiksel
analizler sayesinde sistem uzuvlar ve ilgili tahrik elemanlar1 tasarlanirken sistemin
ana kriteri olarak goz oOnilinde tutulmustur.. Yapilan analiz sonucunda istenilen

sartlarda hareketlerin gerceklestigi gozlemlenmistir.

Robotun yoriinge planlamasi ve calismasi robot ucu yani boya tabancasinin ¢alisma
presibi yiiziinden, yukarida bahsedilen yaklasma ve caligma prensibine gore
islenmektedir. Malzemeye boya atmak igin lineer hareketler tercih etmek
gerekmektedir. Sistemde kullanilan lineer paslanmaz kizak ve arabalarla bu islem

sessiz ve hizli bir sekilde gergeklestirilmistir.
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Robot kolu tasarlanmadan dnce hassasiyeti kabul edilebilir bir tasarim diisiniilmiistiir.
Bu amagla gerceklestirilen robot kolun istenilen hassasiyette olup olmadigini 6lgmek
i¢cin sabit noktalar belirlenip(sistemin isleme basladigi noktaya doniisii ve istenilen
noktaya gidisi) analiz edilmistir. Bunun sonucunda robot kolun 2mm’lik bir

hassasiyete sahip oldugu gozlenmistir.

Sistemde kullanilan endiistiriyel servo motorlar ve giliglendirilmis step motorlar robot
ve makine endiistirisinde en ¢ok tercih edilen motorlardir. Bu motorlar tez kapsaminda
amaclanan hedefleri karsilayan motorlardir. Bu motorlar sessiz ve olabildigince
titresimsiz ¢alisan motorlardir. Bu motorlar sistemin hareketlerini kolaylagtirmaktadir.
PLC kontrolciisiinden gelen rampali kalkis ve durus hareket komutlar1 sayesinde

sistemde olusabilecek titremelerin 6niine ge¢ilmistir.

Ana konstriksiyonu olusturan sigma profiller her nekadar iiretim asamasinda asiri
kolaylik saglasada, yiiksek hizlarda esnemeye ve titressime sebebiyet verdiginden
dolay1 ileride yapilacak olan 8 adet seri iiretim boya robotunda tercih edilmeyecektir.
Bunun yerine T tipi demir profiller kullanilacak ve daha saglam bir yap1
olusturulacaktir. Prototip boya robotu giin i¢inde ¢ok kullanilan bir mekanizma
olmayacagi icin bu sistem i¢in bu saglamlik yeterli goriilmiistiir. Ayrica sistemde
maliyetten dolay1 kullanilan step motorlarda biitce talebinde bulunup servo motorlara
dontistiiriilecektir. Bu sayede sistemin x ve z uzvunun agik ¢evrim ¢aligmasinin dniine
gecilmis olunacaktir. Sistemin tamami insan faktorii(operator) kullanilarak kapali

cevrim gibi calismaktadir.

Eloktrostatik toz boya metal govdeye 20cm uzakliktan dik ag1 ile atildig i¢in bir ¢cok
hassasiyet probleminide ortadan kaldirmaktadir. Tez kapsamindaki robot Kol
uygulamasinda malzeme ile direk temas yoktur. Havaya atilan elektrirk yiiki ile
yiiklenmis toz boya zerrecikleri topraklanmis metal govdeye havada ucarak
miknatislanma etkisi ile gidip yapismaktadir. Kullanilan otomatik boya tabancasi
kontrolciisii sayesinde de diger manuel sistemlerdeki gibi boya fazladan havaya
atilmamustir. Sadece malzemenin oldugu noktalara boya atilmistir. Bu sayede daha az

boya kullanilarak homojen bir boyama islemi ger¢eklesmistir.

Sistemde motorlara binen yiikleri azaltmak icin hafifliginden dolay: aliiminyliim

malzemeler kullanilmistir. Ancak bazi noktalarda aliiminyum celik kadar giiclii
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dayanim gostermektedir. Bu sebeple ¢elik degil ama daha kalin aliiminyum pargalar

tercih edilebilir.

Benzer sistemlerde bu tez kapsaminda uygulandig1 gibi maliyet diisiirmek igin step
motorlar kullanilmak istenirse, sirf robot kol tasarimlari igin iiretilmis encoderli step
motorlar tercih edilebilir. Ne kadar giiglii step motor tercih edilirse sistem o kadar
sorunsuz ¢aligmaktadir. Ayrica sistemin dikey ekseninde kullanilan triger kayiginin
genisligi ne kadar fazla ise o kadar sorunsuz bir sistem elde edilmis olunacaktir. Baska
bir nokta ise mobil sistemlerde kullanilan tekerleklerin kilitleme mekanizmalar1 ne
kadar giiclii ise sistemde olusacak titremelerde o kadar az olacaktir. Ayrica motorlari
giiclendirmek i¢in normal piyasa mali rediiktorler ilk olarak tercih edilmistir. Ucuz ve
cok bulunabilir olmalarinin yaninda ¢ok fazla dezavantaji vardir. Step motorlarin
hizlarina uygun degiller ve ¢ok titresimli, bosluklu rediiktorlerdir. Bunun igin step
motorlar1 giiclendirmek icin planet bosluksuz rediiktor tercih edilirse daha kontrol
edilebilir bir sistem ortaya ¢ikarilabilir. Bu tez kapsaminda 1 adet 1/20 servo motor

icin 2 adette 1/40 step motorlar i¢in planet bosluksuz rediiktér temin edilmistir.
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EKA.1

11.2 Specifications of Servo Motor (ECMA Series)

Low Inertia Servo Motor

C206
Model: ECMA Series
02 04 04 07
Rated output power (kW) | 0.1 0.2 0.4 0.4 075 | 0.75 1.0 1.0 2.0
Rated torgque (N-m) " 0.32 0.64 1.27 1.27 2.39 2.38 318 3.18 637
Maximum torque (N-m) 0.96 1.92 3.82 3.82 716 714 8.78 954 | 1911
Rated speed (r/min) 3000
Maximum speed (r/min) 5000 3000 5000
Rated current (A) 0.90 1.55 2.60 2.60 5.10 3.66 425 7.30 12.05
Maximum current (A) 2.70 4.65 7.80 7.74 15.3 11 1237 21.9 | 36.15
Power rating (KW/s) | »7 ; | 554 | 576 | 221 | 484 | 296 | 386 | 381 | 906
(without brake)
Rotor moment of inertia
{x 10“kg.m’] (without 0037|0177 | 0.277 | 068 1.13 1.93 262 2.65 4.45
brake)
Mechanical time constant
(ms) (without brake) 0.75 0_.80 0.53 0.73 062 1.72 1.20 0.74 0.6l
Torque constant-KT
(N-m/A) 0.36 0.41 0.49 0.49 0.47 0.65 0.75 0.43 0.53
Voltage constant-KE
(mV/(r/min)) 13.6 16.0 17.4 185 17.2 27.5 24.2 16.8 18.2
Armature resistance | o 5 | > 79 | 155 | 093 | 042 | 1.34 | 0897 | 020 | 0.13
(Ohm)
Armature inductance (mH)| 24.0 [ 12.07 | 6.71 7.39 3.53 7.55 5.7 1.81 1.50
Electrical R:l‘; constant | 5 sg | 430 | 430 | 796 | 836 | 566 | 635 | 930 | 11.4
Insulation class Class A (UL), Class B (CE)
Insulation resistance =100M0, DC 500V
Insulation strength 1500V AC, 60 seconds
Weight (kg) (without
brake) 0.5 1.2 1.6 2.1 3.0 2.9 3.8 4.3 6.2
Weight (kg) (with brake) 0.8 1.5 2.0 2.9 3.8 3.69 5.5 4.7 7.2
Max. radial shaft load (N)| 78.4 186 196 245 245 245 245 490 490
Max. thrust shaft load (N)| 39.2 68 68 98 98 98 98 98 98
R e 256 | 213 | 538 | 221 | 484 | 293 | 379 | 304 | 82.0
{with brake)
Rotor moment of inertia
(x 10kg.m?) (with brake) 004 | 0192 | 030 0.73 1.18 1.95 267 3.33 4.95
Mechanical time constant
(ms) (with brake) 0.81 0.85 0.57 0.78 0.65% 1.74 1.22 0.93 0.66
Brake holdingtorque | 5 | ;3 | 13 | 25 | 25 [ 25 | 25 | 80 | 80
[Nt-m (min)]
Brake power consumption| | oo | o | g5 | g2 | 82 | 82 | 185 | 185
{at 20°C) [w]

135




Model: ECMA Series

Brak[%rse'(ﬁda::)]“me 5 10 10 10 10 10 10 10 10
Braﬁf‘(‘u’;’:{ﬁime 25 70 70 70 70 70 70 70 70
Vibration grade (um) 15
Operating temperature 0 ~ 40°C
StOragE temperature -10 ~ 80°C

Operating humidity

20% to 90% RH (non-condensing)

Storage humidity

20% to 90% RH (non-condensing)

Vibration capacity

2.5G

IP rating

IP65 (when waterproof connectors are used, or when an oil seal is used to

be fitted to the rotating shaft (an oil seal model is used))

Approvals

C€ ‘Ms

Footnote:

“1  Rate torque values are continuous permissible values at 0~40°C ambient temperature when
attaching with the sizes of heatsinks listed below:

ECMA-__04 /06 /08 1 250mm x 250mm X 6mm
ECMA-__10 - 300mm x 300mm x 12mm
ECMA-__13 - 400mm x 400mm x 20mm
ECMA-__18 : 550mm x 550mm x 30mm
Material type : Aluminum - F40, F60, F80, F100, F130, F180

“2  For the specifications of the motors with rotary magnetic encoders, please refer to the

specifications of the corresponding standard models.

I=mNoTE

1) Please refer to Section 1.2 for details about the model explanation.
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Medium / High Inertia Servo Motor

Model: ECMA Series

E218 F218
20 30 30

Rated output power (kW)| 0.5 1.0 1.5 2.0 2.0 3.0 3.0 0.3 0.6 0.9
Rated torque (N-m)" | 239 | 477 | 716 | 955 | 955 (1432 19.10| 2.86 | 5.73 | 8.59
Maximum torque (N-m) | 7.16 |14.32|21.48|28.65|28.65|42.97|57.29| 859 [17.19|21.48
Rated speed (r/min) 2000 1500 1000
Maximum speed (r/min) 3000 2000
Rated current (A) 29 | 56 | 83 (11011122161 | 194 | 25 | a8 | 75
Maximum current (A) | 8.7 | 16.8 |24.81| 33.0 |33.66| 483 | 582 | 7.44 [14.49| 225
Power rating (kW/s) | o | 571 | 450 | 625 | 263 | 373 | 66.4 | 10.0 | 39.0 | 66.0
{without brake)
Rotor moment of inertia | g ;7 | g 41 |17.18(14.59(34.6854.95|54.95( 8.17 | 841 [11.18
{x 10°kg.m°)
M“ha"'ca'ﬂﬂgemnmm 191 151|111 096|162 |1.06|128|1.84/|1.40 1.07
TOqule constant-KT
Sy 083 | 085|087 | 087|085 | 089|098 |1.15|1.19]1.15
voltage constantkE | ;o | 379 | 378|318 314|320/ 350|425 | 438 | 416
(mV/(r/min))
A'mat”(ghr%'“ance 057 | 047 | 026 |0.174|0.119]0.052|0.077| 1.06 | 0.82 | 0.43
A’mat“’fn:ﬂ‘)’““a"‘:e 739 | 599 | 401|276 | 284|138 127 (1429|1112 6.97
Electrical E:;‘;m"m"t 12.96|12.88(15.31|15.86|23.87(26.39|16.51|13.55|13.5516.06
Insulation class Class A (UL), Class B (CE)
Insulation resistance > UGMQ, DC 500V
Insulation strength AC 1500V » 60 sec
Weight (kg) (without
brake) 68 | 70 | 75 | 7.8 | 135|185 | 185 | 68 | 70 | 7.5
Weight (kg) (with brake) | 82 | 84 | 89 | 92 | 175|225 |225| 82 | 84 | 89
Max. radial shaft load (N)| 490 | 490 | 490 | 490 | 1176 | 1470 | 1470 | 490 | 490 | 490
Max. thrust shaftload (\)} 98 | 98 | 98 | 98 | 490 | 400 | 490 | 98 | 98 | o8
Power rating (kW/s) | o o | 549 | 43.1 | 59.7 | 241 | 35.9 | 63.9 | 92 | 35.9 | 62.1
{with brake)
Rotor moment of inertia
( 10°ka.m (with brake)| 8-%4 | 914 |11.90(15.8837.86|57.06 | 57.06 | 8.94 | 9.14 | 11.9
Mechanical ime constant| ,, o | y 64 | 1909 | 105 [1.77 [ 1710 | 133 | 2.0 | 151 | 1.13
{ms) (with brake)
Brake holding torque
INCm (] 10.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 10.0 | 10.0 | 10.0
Brake power
consumption 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 20.4 | 204 | 204 | 19.0 | 19.0 | 19.0
(at 20°C) [wW]
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Model: ECMA Series

Brak[‘?nrse!:ﬁ:f}]“me 10 [ 10 | 10 |10 | 10|10 | 10 10| 10 10
Bra'ffnfm';’;ﬁime 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
Vibration grade (um) 15
Operating temperature 0~ 40°C
Storage temperature -10 ~ 80°C
Operating humidity 20% to 90% RH (non-condensing)
Storage humidity 20% to 90% RH (non-condensing)
Vibration capacity 2.5G
P rating IP65 (when waterproof connectors are used, or when an oil seal is used to
be fitted to the rotating shaft (an oil seal model is used))
&
Approvals c € ﬂ“ uUs

Footnote:

*1  Rate torque values are continuous permissible values at 0~40°C ambient temperature when
attaching with the sizes of heatsinks listed below:

ECMA-__04 /06 /08 :250mm % 250mm x 6mm
ECMA-__10: 300mm x 300mm X 12mm

ECMA-__13 - 400mm x 400mm x 20mm

ECMA-__18 : 550mm x 550mm x 30mm

Material type : Aluminum - F40, F&60, F8O, F100, F130, F180

*2  For the specifications of the motors with rotary magnetic encoders, please refer to the
specifications of the corresponding standard models.

ImmiiNOTE

1) Please refer to Section 1.2 for details about the model explanation.
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I- Ll J BHAFTE ::ur TAILE
Model C2040115|C206021S(C2060415|C20804 15 |C2080715|C2090715|C2091015
LC 40 60 60 30 80 36 86
LZ 4.5 5.5 5.5 6.6 6.6 6.6 6.6
LA 46 70 70 50 g0 100 100
5 8C000s) | 14C0010) | 14C3010) | 14C0010 | 190013 | 16C0010) | 16(0010)
LB 30C?).021) 50(53.025) SOCg.OZE} 70@3.030)‘ ?OCg.OSOJ 30Cg.030) Bocg.oau]
LLé‘:“;E;?”‘ 100.6 105.5 130.7 1123 1383 130.2 153.2
LL (with brake} 136.6 141.6 166.8 152.8 178 161.3 184.3
LS (W;Er;%“t @l 20 27 27 27 32 30 30
LS (with oil seal) 20 24 24 24.5 29.5 30 30
LR 25 30 30 30 35 35 35
LE 2.5 3 3 3 3 3
LG 5 7.5 75 8 8 8 8
LW 16 20 20 20 25 20 20
RH 6.2 11 11 11 155 13 13
WK 3 5 5 5 (5} 5 5
W 3 5 5 5 6 5 5
T 3 5 5 5 (5} 5 5
TP M3 M4 M4 M4 Mb M5 M5
Depth 8 | Depth 15 | Depth 15 | Depth 15 | Depth 20 | Depth 15 | Depth 15
|==)INOTE
1} Dimensions are in millimeters.
2) Dimensions and weights of the servo motor may be revised without prior notice.
3) The boxes (O) in the model names are for optional configurations. (Please refer to section 1.2
for model explanation.)
4) Except ECMA-CM0604PS LL: 116.2mm, for the specifications of the motors with rotary

magnetic encoders, please refer to the specifications of the corresponding standard models.
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EKB.1

m Electrical Specifications

Model
Item

DVP12SA211R DVP12SA211T

Power supply voltage

24 VDC (-15 to 20%)
(with counter-connection protection on the polarity of DC input power)
DVPPS01/PS02: input 100 to 240 VAC, output 24 VDC/1A (PS02: 2A)

Connector

European standard removable terminal block (Pin pitch: 3.5mm)

Operation

Maximum power loss time is 10ms or less.

Inrush current

Max. 7.5 A@24 VDC, I’t = 0.25 A?S

Fuse capacity

2.5 A/30 VDC, Polyswitch

Power consumption

1.8 W | 1.5 W

Power protection

With counter-connection protection on the polarity of DC input power

Insulation resistance

> 5 MQ (all /0O point-to-ground: 500 VDC)

Noise immunity

ESD (IEC 61131-2, IEC 61000-4-2): 8kV Air Discharge
EFT (IEC 61131-2, IEC 61000-4-4): Power Line: 2kV, Digital I/0: 1kV,
Analog & Communication 1/0: 1kV

RS (IEC 61131-2, IEC 61000-4-3): 26MHz ~ 1GHz, 10V/m

Grounding

The diameter of grounding wire cannot be smaller than the wire
diameter of terminals L and N (All DVP units should be grounded
directly to the ground pole).

Operation / storage

Operation: 0 to 55°C (temp.), 50 to 95% (humidity), Pollution degree 2
Storage: -25 to 70°C (temp.), 5 to 95% (humidity)

Vibration / shock

International standards: IEC61131-2, IEC 68-2-6 (TEST

resistance Fc)/IEC61131-2 & IEC 68-2-27 (TEST Ea)
Weight (g) 140g | 131g
Spec. Input Points
ltems 24 VDC (-15 to 20%) single common port input
Input No. X0 to X2 | X3 to X7
Input type DC (SINK or SOURCE)
Input current (+10%) 24 VDC, 5 mA
Input impedance 4.7 kQ
Max. frequency 100 kHz | 10 kHz
Action Off = On > 15VDC
level On — Off <5VDC
Response | Off = On < 2.5 us <20 us
time On — Off <5us < 50 us
Filter time Adjustable within 0 ~ 20ms by D1020 (Default: 10ms)
Spec. Output Points
Items Relay Transistor
Output No. YO to Y3 YO0, Y2 Y1,Y3
Max. frequency 1 Hz 100 kHz 10 kHz

Working voltage

250 VAC, < 30 VDC 5 to 30 VDC *'

Resistive | 1.5 A/1 point (5 A/ICOM) 0.5 A/1 point (2 A/ICOM)
Max. load | Inductive #2 15 W (30 VDC)
Lamp 20 WDC/100 WAC 2.5W (30 vDC)
Response Off > On Approx. 10 ms 2 us - 20 s -
time On - Off 3ps 30 ps *

#1: UP, ZP must work with external auxiliary power supply 24 VDC (-15 to +20%), rated

consumption approx. 1TmA/point.
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1/0 Configuration(Load 0.5A)

Input Qutput I/0O Configuration
Model ) ) )
Point Type Point Type Relay Transistor
DVP DC
12SA211R (Sink Or Source) S Sts
X0 X0
X1 X1
X2 X2
Relay
X3 X3
X4 X4
X5 X5
X6 X6
DVP « «
7 7
12SA211T | 8 4 Y0
Y1
co Y2
Yo Y3
uUP
Y1 zP
Transistor Y2 SG
COM3+
& COM3-
e |
SG
COM3+
COM3-
Note: The layout of output terminals on DVP-SAZ2 is different from that on DVP-SA.
= Dimension & Installation
Please install the PLC in an enclosure with sufficient % NN
space around it to allow heat dissipation, See l D
[Figure 3]. 0 ’ S

¢ Direct Mounting: Use M4 screw according to the

> DVP MPU <>

dimension of the product. 1\D>50mm
. T . .
¢ DIN Rail Mou.ntmg. When mounting the_ PLC.to k\
35mm DIN rail, be sure to use the retaining clip to
[Figure 3]

1.

stop any side-to-side movement of the PLC and
reduce the chance of wires being loose. The retaining clip is at the bottom of the PLC.
To secure the PLC to DIN rail, pull down the clip, place it onto the rail and gently push
it up. To remove the PLC, pull the retaining clip down with a flat screwdriver and gently
remove the PLC from DIN rail.

= Wiring
Use 22-16AWG (1.5mm) single or multiple core wire o BAWG
on |/O wiring terminals. See the figure in the right hand -
side for its specification. PLC terminal screws should be ~ ——
tightened to 1.90 kg-cm (1.65 in-lbs) and please use only ¥ <1 5mm

60/75°C copper conductor.

. DO NOT wire empty terminal. DO NOT place the 1/O signal cable in the same wiring

circuit.

145



(® Fuse: 5 to10A fuse at the shared terminal of output contacts to protect the output circuit

@ Transient voltage suppressor (SB360 3A 60V): Extends the life span of contact.
1. Diode suppression of DC load: Used when in smaller power [Figure 10a]

2. Diode + Zener suppression of DC load: Used when in larger power and frequent On/Off
[Figure 10b]

® Incandescent light (resistive load)

® Absorber: Reduces the interference on AC load [Figure 11]

® Transistor (T) output circuit wiring
"

[ Figure 12]

uprP PLC Transistor

Small output
maller power —— ]
P UrP

I Y — 1t Larger power and
‘| > =VDC frequent on/off .
T D v — =

J_ = vDe
| fa—»i
ZP T ZD D

D: 1N4001 diode or equivalent component 7p

[Figure 13a] D: 1N4001 diode or equivalent component
ZD: 9V Zener, 5W

[Figure 13b]

@ DC power supply @ Emergency stop @ Circuit protection fuse
@ The output of the transistor model is “open collector”. If YO/Y 1 is set to pulse output, the
output current has to be bigger than 0.1 A to ensure normal operation of the model.
1. Diode suppression: Used when in smaller power [Figure 13a]
2. Diode + Zener suppression: Used when in larger power and frequent On/Off [Figure 13b]
® Manually exclusive output: For example, Y2 and Y3 control the forward running and reverse

running of the motor, forming an interlock for the external circuit, together with the PLC
internal program, to ensure safe protection in case of any unexpected errors.

+ RS-485 Wiring

@ [p+|D-[sG] @ [D+|D-[sq| wemurreren
~ A  p— -,\
@11 i [
Ll L1
Uy L
0) @Y
@ Figure 14
(1) Master node (2) Slave node
@ Terminal resistor @ Shielded cable
Note:
1. Terminal resistors are suggested to be connected to master and the last slave with resistor
value of 1200Q.
2. To ensure communication quality, please apply double shielded twisted pair cable (20AWG)
for wiring.
= Precision of the RTC (Second/Month)
Temperature
(°CI°F) 0/32 25177 55/131
Maximum error
(Second) -117 52 -132
Duration in which the RTC is latched: One week

6
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EK B.2

14-11-1 DOP-BOTS411K (Front View)

A NELTA ‘!!J‘U!! 145‘3‘0
DOP-BO07 & ey i producs

o
Instrunction Sheet
(1) Preface
Thank you fior purchasing DELTA's DOP-B seres. This instruction sheet will be helpful in the installation,
wiring and inspection of Deita HMI. Before using the product, please read this instrection sheet to ensure
comect use. You should ghly all safety ions before with the A
installation, wiring and operation. Place this instruction sheet in a safe location for future reference. Please
observe the following precautions: B e
B Install the product in a clean and dry location free from comosive and inflammable gases or liquids.
W Ensure that all wiring instructions and recammendations are followed. User-defined Function Keys / System Keys
®  Ensure that HMI is comectly connected to & ground. The grounding method must comply with the
electrical standard of the country (Please refer to NFPA 70: National Electrical Code, 2005 Ed.). A User-defined Function Keys: F1, F2, F3, F4
® Do not diszssemble HMI. modify or remove wining when power is applied to HMI.
W Do not touch the power supply during operation. Otherwise, it may cause electric shock. b i s
If you have any questions during operation, please contact our bocal distributors or Delta sales |
representatives. . O power LED Indicatar
The content of this instruction sheet may be revised without prior notice. Please consult cur distributors or Lights in green when HM| warks narmally.
download the most updated version at hitp:/fwww. delts.com.twiis
©3: Operatian LED indicator (Blue) ="
(2) Pin Definition of Serial Communication
DOP. El411 / DOP-BOTS411K | DOP-BOTS401K COMI Port The operation LED indicator blinks in blue when either the communication s carried
DOP.BITSE)#11 } DOP.EATI411IC! HOP.BD
€ outarthe data is accessing (please refer to the "Natel™ belaw for explanatian).
MODET
COM Part PIN
- [T |- atarem LED indicator Red)
PIN XD The alarm LED indicator blinks in red when one of the alarms is on.
TAD
Y » 5] D Touch Screen / Display
RIS
[
DOP-BOTS(E)4 11/ DOP-BOTSA11K || DOP-BOTS401K COM2 Port 1. Ine QENNIAN OF T GREMLN LEL INGICATON (HIIE] CN DF QETEFTINED DY THE USers fresly.
MODE1 MODEZ MODES
COM Part FIN | COM2 |COM3 [ COMZ | COM3 | COMZ | COM3
DOP-BOTS401K (Front View)
RS-212 |RS-485 | RS-205 | RS-485 | RS.232 |RS422
1 DO+ TXD4
2 R0 RO
= 2 (Bamad
4 D+ D+ RXD+
J 5 GND GND GHD
I 3 D- THD-
&l X 7
-
] D 5] [=%ie]
Haiel: Bk = Mo Connection. + ]
(3) Parts Names
DOP-BOTS(E}411 (Front View)

A g c
User-defined Function Keys / System Keys

A User-defined Function Keys:- F1, F2, F3, F4
System Keys: <1, [+, +, 5¥S
Power LED Indicator {Creen)

Lights in green when HMI warks normally.

Left side: Operation LED Indicator (Bluep ==
A Touch Screen | Display B Fower LED Indcalor

€ The operation LED indicator blinks in blue when either the communication is carried

Right side- Alarm LEDY Indicator (Red)
DOP-BOTS411K | DOP-BOTS401K (Rear View)

The alarm LED indicatar blinks in red when one of the alarms is on.

O Tauch Screen / Display

= [EE

1. The definition of the aperation LED indicator (Blue) can be determined by the users freely.

DOP-BOTS(EM11 (Rear View)

F A
E
LY Power Input Terminal coM
@ ¢ com D USBSime
E PSS Host F Eﬂfﬂ)’c&!
A
A Power Input Terminal a com
c comz L=} USB Stave
E USE Host F Batiery Case

Ethemet Imerface (LAN)
Nobe: DOP-BOTE411 oaly.
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MODEL DOP.BITE4

(4) Dimensions Gperation Voltage ™5 DC 424V | -10% - +15% ) [please use sclaied power supply)
RSO0V Tor 1 miniie {betasen charging [DC22V ieminal
DOP-BOTS(E)411 | DOP-BOTS411K Wakage Endurarce ey -y !
Frwer Commumption == aow
18087 0T ) Backup Bamery IV Mthium battery CR2032 = 1
T depends on (e IEMPErANE USed and (he conaiions of Usage.
5 :_T; (0.0 -erve( 247} (Echo E i about 3 years or more 28 25°C.
'g 520 Operation Temperatre 0'c-s0'G
w Htorage Temperatre a0'c - +e0'c
| =
B i P 10% — 90% RH [0 - &0 O], 10% - 55% RH [41 - 50 C]
3 1 iy Follution Degree 2
-1 - | i IEC!IIM-ZCDHH“!FB:.’fEJ:!:ﬂ?Im 2.5mm, 83HzAZ1 50Hz =
o 5 nues: 1.0g
* b2 o IEC G00GE-2.27 compiiant 157 peak for 11 me doration, X, ¥, Z directions for 5
el - timas
= g mﬂmm.::?]m 5% 161 x50
| W) (1) mm 196,89 x 142.8
Weight Agpenx. 620g Apprax. 8409
DOP-BOTS401K
#1107 g 908,
| 7] The half-ife of backight 5 defined aa ongnal IaTenance being redueed by 509 when The maximam arng
Mote: curremksmp-pisumml.mlmdmnmmmmkmmmvmumzs°cmmu
5]  T=1.6mmip.06)-Emmip.247) temperalure and humidty conations.
S 2) The valiz of the power consumplion indicates e elecirical power consimed by HMI anly vethout connecting
2158 467) 8 o any peripheral devices. In order to ensure the normal operation. it is recommended io use & power supply
a ‘which the capacity is 1.5 ~2 timas Me valug of the power consumgtion.
=] ? 3) The coment of this inatruction shest may be revised without prior notice. Pleage congull our dstribubors or

download the most updated version ai hitp fwww. defia com. twia.

181 347

Display Type: 7 TFT LD {55535 colors)
é Resoksion 500 % 480 pineis
o Backight LED Back Light {less than 20,000 hours half-dife at 25'C) ™"
E Display Size 154 08 x 85 92mm
Operation Sysiem Delta Real Time 05
Mow 2.t RISC Miro.comrolier
Flash FHOW 128 W8
WOR Pyl ROM  30MAE J A6ME | User Applicason: BIME
SORAM BaMbytes
Backup Memory 1BMbytEs
Buzzer Muti-Tore Frequency | 25 - 2K Hz ) /8548
IEEE 8023,
IEEE 802 3
Etheme: imerface ik 107100 Mbps A

1 LSS Slave Ver 2.0
b 1 USE Host ver 1.1
coM RE-212(supponts hardware fiow contri)
Sasial
oM Port comz RS-232 | RS.485
[ele 2] RE4Z2 | A5-485
User defined key x 3 +
Functon Key LT System key % 4
Parpehal Calendar (RTC) Eualtin
Goolng Method Matural air circulason
Safety Approval CE/L
‘Waterproof Degree [
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EKB.3

ASDA-B2 Connections and Wiring

This chapter provides information on wiring ASDA-B2 series products, the descriptions of I/O
signals and gives typical examples of wiring diagrams.

3.1 Connections

3.1.1 Connecting to Peripheral Devices

heta Moton Controtier

1 & faut cocurs, using ALRM
QR ouuL Can costrel
wlociromagnetic comacier
#nd out ot B power of Ihe
100v0 drve

Uning am ENI iotor with
coerect instaliation ¢

almiale much
1 8 recommos
[
Dest
perfatmance

The ratutned regeneratve Gowsr genaralns whan
brading may result in damage To 6r0d that
1OCOMDALT DN ULATS SAOUT Use 1N (QONTaLIve (#3100
When ewng i extemal resislor, connect 4 1o P and C

And @08UTS 30 OPRN CECUA between P and 0. Whan u
AN AR Mal 1eSISIOn ensure Ihe Orcwt s dlosed Letween
P and D, and the cocun i cpen Batween P snd

d
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Host {External) Controller

Cosnectod to Delte DVP seres controtiers
or other brands of external PLCs

Torminal Block Module

(ASD-BM-50A)

t e wgnais of CN Y intertace

rnak contreilers Srcugh thea
tarmnal Sock modute, ASD- BN-S0A

For VO Connecson
Cennciad o Mast Convrober

| For RE4ASRS422R5-232

Modbus COmmumcalion connectice
2 F ot communication conteet upos
Sarvo Software ASOA-Solt



Chapter 3 Connections and Wiring

ASDA-B2

3.1.2 Servo Drive Connectors and Terminals

Terminal
Identification

Terminal
Description

Notes

Control circuit

Used to connect single-phase AC control circuit

Lic, L2¢ . power. (Control circuit uses the same voltage as the
terminal main circuit.)
Main circuit Used to connect single-phase or three-phase AC
R,S, T terminal main circuit power depending on connecting servo
drive model.
Used to connect servo motor
Terminal ) L
symbol Wire Color Description
U Red Connecting to
U, VvV,wW Servo motor vV White three—phage
@ output motor main
FG (&) W Black circuit cable.
Connecting to
_ ground terminal
Green
o) (D) of the
servo drive.

Ensure the circuit is closed

Irgts?ggl between P® and D, and the circuit
is open between P® and C.
External Connect regenerative resistor to
resistor P® and C, and ensure an open
circuit between P® and D.
External Connect regenerative resistor to
resistor P® and C, and ensure an open
circuit between P® and D.
Regenerative Connect braking unit to P® and @,
PE,D,C,© resistor terminal and ensure an open circuit
or braking unit between P® and D, and P® and C.
Ext | (N terminal is built in L1c, L2¢, &,
b}:aiirr?; unit andR, s, T.)
P® : Connecting to (+) terminal of
V_BUS voltage.
= : Connecting to (-) terminal of
\V_BUS voltage.
. . Used to connect grounding wire of power supply
@ two places| Ground terminal and servo Motor.
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ASDA-B2

Chapter 3 Connections and Wiring

Terminal Terminal
e L Notes
Identification Description
Used to connect external controllers. Please refer to
CNI 1/0 connector section 3.3 for details.
Used to connect encoder of servo motor. Please
refer to section 3.4 for details.
Terminal Wire Color PIN No.
Symbol
T+ Blue 4
T- Blue/Black 5
Encoder .
CN2 connector Reserved 3
Reserved - 2
Reserved - 1
Reserved - 9
+5V Red / Red & White 8
Black / Black &
GND White 6,7
CN3 Communication |Used to connect PC or keypad. Please refer to
connector section 3.5 for details.
Reserved
CN4 connector Reserved
Used to monitor the operation status. The drive
CNS Analog voltage provides two channels, MON1 and MON2 to output
output terminal | the analog voltage data. Output voltage is reference
to the power ground (GND).

IS} NoTE |

1) U, V W CN1, CN2, CN3 terminals provide short circuit protection.

Wiring Notes

Please observe the following wiring notes while performing wiring and touching any

electrical connections on the serve drive or servo motor.

1. Ensure to check if the power supply and wiring of the "power" terminals (R, S, T,

Lle,L2e, U. V, & W) is correct.

2. Please use shielded twisted-pair cables for wiring to prevent voltage coupling and

eliminate electrical noise and interference.
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3. As aresidual hazardous voltage may remain inside the drive, please do not
immediately touch any of the "power" terminals (R, S. T, Lle. L2e¢, U, V. & W)
and/or the cables connected to them after the power has been turned off and the

charge LED is lit. (Please refer to the Safety Precautions on page ii).

4. The cables connected to R, S, T and U, V. W terminals should be placed in
separate conduits from the encoder or other signal cables. Separate them by at

least 30cm (11.8 inches).

5. Ifthe encoder cable is too short. please use a twisted-shield signal wire with
grounding conductor. The wire length should be 20m (65.621t.) or less. For
lengths greater than 20m (65.621t.). the wire gauge should be doubled in order to
lessen any signal attenuation. Regarding the specifications of 20m (65.621t.)
encoder cable, please choose wire gauge AWG26, UL2464 metal braided shield

twisted-pair cable.

6. As for motor cable selection, please use the 600V PTFE wire and the wire length
should be less than 98.4ft. (30m). If the wiring distance is longer than 30m

(98.41t.). please choose the adequate wire size according to the voltage.

7. The shield of shielded twisted-pair cables should be connected to the SHIELD end
(terminal marked (‘%} of the servo drive.

8. For the connectors and cables specifications, please refer to section 3.1.6 for

details.

3.1.3 Wiring Methods

For servo drives from 100W to 1.5kW the input power can be either single or three-phase.
However, single -phase connections are for servo drives 1.5kW and below only.

In the wiring diagram figures 3.2& 3.3:

Power ON : contact “a” (normally open)

Power OFF : contact *b” (normally closed)

MC : coil of electromagnetic contactor, self-holding power. contact of main circuit power

Figure 3.2 Single-Phase Power Supply (1.5kW and below)
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Figure 3.2 Single-Phase Power Supply (1.5kW and below)

R S
*JJ} é] MCCB
Power Power
— Noise Filter on Off  mc  ALRM RY
— A E— J - - s
= .ﬂt}j—ﬂm—tﬂ i
MC SUP
MC
l—| R
| S .
- Servo Drive
=]
Lic
La2c CN1
DO5+(28 DC24v

ALRM_RY

Figure 3.3 Three-Phase Power Supply (all models)
RST

MCCB
Power Power
On  Off  yc  ALRM_RY

= .5l :
‘[_‘ : :
MC SUP

1

Noise Filter

MC
| R
+ S Servo Drive
s T
1<)
Lic CN1 —
r
—— () Lzc Dos+(28)] o % DC24
ALRM_RY
005427}1
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EKB.4

NEO PRO &
ETEEE
Y/

NEO PRO CONTROL UNITESI

Teknik Veriler

NEO PRO &
205 e e shincara
y/

NEO PRO CR13 CONTROL UNITESi iSLEVLERI- GENEL BAKI$

Ayar Ozellikleri
* Toz Boya Orani, Yardimci Hava Ayarl, Elektrod Temizieme Havasi,
Akim ve Yiiksek voltaj ayar

Ozellikler
e 250 adet program hafizasl,
« Hata Bildirimi
¢ Uzaktan Kumanda

Secenekler
« Opsiyonel Modbus baglantisi

Calisma Modlari
Program Modu

Bu moda 250 adet ayn ayar programi tanimlanmistir. Kullanizinin istegine gére ayaralanab
kaydedilebilir.

NEO PRO CR13 KONTROL UNITESI

NEO PRO CR13 - VERSIYONLAR
NEO PRO | MODBUS UZAKTAN
CR13 KUMANDA
MANUEL = OPSIYONEL
TOMATIK VAR VAR

NEO PRO CR13 UNITESI iLE KULLANILABILEN TABANCALAR

NEO PRO CR13 CONTROL BOX | ORERATION
NEO PRO CORONA OTOMATIK EVET
NEO PRO CORONA MANUEL EVET
NEO PRO TRIBO OTOMATIK EVET
NEO PRO TRIBO MANUEL EVET
Ebatlar
CR13 KONTROL GNITESI
En 205mm
Derinlik 300mm
Yikseklik 174mm
Agirhk 9 kgs

GORSEL ELEMANLARVE GALISTIRMA BUTONLARI

A6 A4 A2

A5 A1 A3 A5 A7

I  Enjektor Havast

Program Numarasi ve Ads

&

| : Yarduma Hava

| Statik Voltaj (V)
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Not:
Programlar "KAYDET" diigmesine basilarak veya uzun sire “OK" tusuna
basilarak hafizaya alinabilir.

Electriksel Veriler

CR13 KONTROL UNITESI
Sebeke Voltaji 190 — 240 VAC
Frekans 50 - 60 Hz
Girig Elektrigi 40 VA
Nominal Cikis Voltaji (Tabancaya) | Max. 12V
Nominal Cikis Akimi (Tabancaya) |Max.1A
Koruma Sinifi IP54
Ortam Sicaklig 0°C - +45°C
Max. Calisma sicakligi 85°C

Pnomatik Veriler

CR13 KONTROL UNITESI
Hava Baglantisi Ya Erkek Baglanti
Girig Basinci .0 Bar
Max. Girig Basinci 3ar /116 PSI
Min. Girig Basinci Bar / 97 PSI
Basingli Havanin icindeki Max. Nem Orani | 1,3 g/m3
Max. Oiln Content of pressure air .1 mg/m3
BESLEME
Elektrik Besleme Baglantisi
1. Faz (190-240 VAC)
2. Netr
3. Bos
4. Toprak
Hava Baglantisi
1. Kaskat (- )
2.Bosg
3. Tetik Girigi
4. Tetik Beslemesi
5.Bosg
6. Kaskat ( +)
7. Topraklama
Haberlesme C1_
| 4 ] Haberlesme Soketi
W 1.-5V
R UITTIEN 2.+5V
3.D+
- 4.D-
S
Haberlesme C3_
" \
Haberlesme Soketi
"
1.-5Vv
2.+5V
e 3.D+
= i 4 D-
: VORTEX Havast A3 Al (itlay Anper)
- Sela Git Al Boya Havau Basma
Saga Gt Y Yardunc Hava Basmar
A7 Vortex Havasi Basina
Yiikseltme
: Azaltma




EKB.5

Electrical Specifications

Parameter Min Typical Max Unit

Input Voltage(DC) 20 - 30 VDo
Output current 0 - 56 A

Pulse Signal Frequency 0 - 200 KH¥E

Logic Signal Current 7 10 16 MA

2. Current and microstep Setting

Current setting

Peak | RMS W1 W2 W3
Diefault off off off
11A 1.5A on off off
17A 1.9A off on off
32A 13A on on off
1EA 2TA off aff on
43A 31A on off on
494 354 off on on
3.6A 4.04A on on on

Standstill Current Setting

SW4 15 used for standstill current setting. (OFF meaning that the standstill current is half of the
dynamic current; and ON meaning that standstill current 15 the same as the selected dynamic
current. Usually the 8W4 is set to OFF, in order to reduce the heat of the motor and driver

Microstep Setting

Step/Rev SW3 SWa SW7 SWE
Deetault on on on on
E00 off on on on
1600 on oft on on
3200 off off on on
6400 on on off on
12800 off on off on
25600 on oft off on
51200 off off off on
1000 on on on oft
2000 off oh on oft
4000 on oft on oft
3000 off off on oft
RO0D0 on on off oft
10000 off on off oft
20000 on off off oft
AD000 off off off oft
AD000 off off off oft

3. Connectors and Pin Assignment

Control signal Connector

Control Signal connector
Name Description
PUL+ Pulse signal positive
PUL- Pulse signal negative
DIR+ Direction signal positive
DIR- Diirection signal negative
EMA+ Enable signal positive, usually left unconnected{enable)
EMA- Enable signal negative, usually left unconnected{enable)
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Power and Motor Connector

GND Power Ground
+VDC Pawer supply, +20-450 VDC
A+
Motor phase A
A-
VCC R
B+
Motor phase B 5V 0
B- 2 680 Q
24V 1.8KQ
Control Signal Connector Interface
CONTROLLER DRIVER
CONTROLLER DRIVER

J2200 Y L P eudpio0 |
FiR e S — = Ela

s P ﬁ%%———&‘c- SIDGI T i,% plog 15C

o ENAY 2 | NA ° ENAY Q
- o e o S . O S i i

Figurel: Common-Cathode

DC POWER GND
CONTROLLER DRIVER F20V—+50V +Vdc
A+

VeC o PuL+ 2700 i
A-
SIS P o MOTOR] >
DIR+ % 1 B-

DIR R OR ¥ [

S1GNAL -

_ Figure 3: Typical connection
ENAY &w |
Rk el — [ 3

Fieure2: Common-Anode
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EK B.6

PR Series ®PRS12-4D]
Cylindrical type proximity sensor - -
w Features a1
#rgeoved the sose reaistance With dedicited IC (IO 3-wire) 17 Operation
wr pedirity, aurga, ovareurrant pretaction = rl indicator

7 ratad waterpreod structse (IEC suundssd
BRepleser Tor sicen swilclss and limil swiledos

eDC 3-wire type

PR1I- 10K

PR 11-30P

PE 1= I0RE
PR 13- 0P
PRSI -20H
PRSLT-20P
PREIT-20H5

1.
=1
=1,
1.

1.
1.
1.
1.

o g

ZDC 3-wire type

NPHN Universal output type

b,

(Black—Blue]

Indicator
ILED)

Dutput voltagar H

Broan N . KO MC
Senmng resance . .
targed Hane
= Load Operation
E [Brcwn—Black) L nuturn —..— .—.
§ [PR18—5DN)
=

BN 0

PNP Universal output type

Walin cirgu

Sensing
tanget

Load
(Black —Biue)

Output waltzgs
(Black—Blue]

Indicatar
\LED)

L
ol W W
OFF
(PR1E—SDN) |
o[ HC Lo F.;‘-'ll:l U .:'
Presence . . .
e Black|Brown Blug
Fiall Il N ARDEEED
eal cpd e OW
[/ _H BB
o _H D0

1] 2[3]a[5]&[7

CFRAY  ao-saovac

Sekil B.6:Autonics PRD12-4DP Endiiktif Sensor Kullanma Klavuzu
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EK B.7

OMRON

Switch Mode Power Supply

S8FS-G (15/30/50/100/150/300/600-W Models)

Superior Basic Performance That
Ensures Reliability. Wide Range
of Standards Certification and
Greater Usability.

* Superior basic performance that ensures reliability
Ambient temperatures up to 70°C, greater
resistance to rusting with aluminum/stainless steel
case, and applications at altitudes up to 3,000 m.

* Certification for Global Standards
North America: UL 508 (Listing)s:, CSA C22.2
Europe: Overvoltage Category |l (EN 50178)

EMI: Class B (EN 61204-3)
Mo need for control circuit transformers for which the
Machinery Directive is specified. (EN/IEC 61558-2-16)

# Refer to pagas 4 to 10 for certified models.
* Greater Usability

& Refer to Safely Precautions for All Power Supplies and Safety

Fracautions on pags 29.

The Terminal Block Cover prevents screws from
dropping out and the Front Cover prevents
ingress of foreign matter.

Lineup
Power rating
Output voltage (VDC)
15W ow 50W 100 W 150 W 300w 600 W
ERY Yas Yes Yas Yeas Yas = ===
12v Yas Yeas Yas Yas Yas Yeas Yas
15V Yas Yes Yas Yes fas Yes fas
24V Yas Yes Yas Yes fas Yes fas
48V - --- - - Yas Yas Yas
Model Number Structure
Model Number Legend
Note: Mot all combinations are possible. Retar to List of Modsls in Ordering information, balow.
S8Fs- GO DO O H-0 00
1 2 3 4 5 6 7
1. Power Ratings 2. Qutput voltage 3. Configuration 5. Option (2) %5 7. Option (4) 7
015 15W (VDC) C:  With cover/Direct mounting Mone: Mone Mona: Mona
030 30W 05 5 CD: With cover/DIN Rail mounting W: Parallel oparation H: Extended hold tima
050: 50 W #1 12:12W N
100: 100 W#2 1515V 4. Option (1) _ 6. Option (3) %6
150: 150 W %3 24 24V Nona: Screw terminal block Monz: MNono
300 300 W 48: 48V E Conneciors 34 R: Remaote control
G00: 800 W

#1. The output electric powar is 40 W for products with an output voltage of 5 V.
#2. The output electnic powar is 80 W for products with an output voltage of 5 V.

#3. The output electric powar is 105 W for products with an output voltage of 5 V.
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%4, Applicable only for 150 W or less and 24 V.
%5, Applicable only for 800 W and 24 V.

%6, Applicable only for 100 W or mora and 24 V.
#T. Applicable only for 300 W or mora and 24 V.
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Note: Use a Front-mounting Bracket (S82Y-FSG-30F) when the DIN Rail is not strong enough for your usage environment.

Backup Operation Charging a Battery
Backup operation is possible if you use two Power Supplies of the If you connect a battery as the load, install overcurrent control and
same model. Even if one Power Supplies fails, operation can be overvoltage protection circuits.
continued with the other Power Supply. Make sure that the maximum
load does not exceed the capacity of one Power Supply. Built-in Fan RFP'&CQMH“
Connect the SBVK-R or external diodes as shown in the following <Only S8FS-G300_ 11 /800 1>
figure for backup operation. Refer to the S8VK-R datasheet (Cat. No.: The built-in fan cannot be replaced.
T059) for information on using the S8VK-R. x 2
Audible Noise at Power ON
sersa avka <Only SBFS-G3007 )1 /600 (>
0 WO O WO = A harmonic current suppression circuit is built into the Power Supply.
vy A0S I - SR This circuit can create noise when the input is turned ON, but it will
last only until the internal circuits stabilize and does not indicate any
S8FS.G problem in the Power Supply.
—10 WO O
INPUT IN2
O VO O
S8F5.G
O VOt o
& Tl ;
0 VO
S8F5.G

-0 VOt

INPUT

O NO
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Mevliit HERDILI
OGRENIM DURUMU:
o Lisans : 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi,

Mekatronik Miihendisligi Boliimii
Yiikseklisans : 2021, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Mekatronik Miihendisligi

Hidrolik Servo Universal Cekme Kopma Test Cihazi tasarimi ve imalati

4 Adet hassas dikey paketleme makinesi imalati

Tam otomatik 3 eksen boya robotu(Yiiksek lisans tezi )

Elektirikli lahmacun ve sulu yemek yapabilen Arzum tost makinesi proje

sorumlulugu( Tasarim-Plastik prototip-Cin de metal prototip- Kalip tiretimi

ve diger siirecler)

e Tam otomatik 3 eksen dizgi ve montaj makinesi tasarimi ve imalati(Devam
ediyor)

e Ikinci el olarak alinan kalite kontrol cihazlarmmn satin almasi - yenileme ve

tamir islemleri - montaj bantlaria kurulumu

Tefal firmas1 i¢in yeni model tost makinesi tasartmi - Tost tava tasarimi

Tost makinesi revizyonu kol tasarimi ve prototiplenip kalip iiretimi

70 1t mini firin tasarimi ve metal prototiplemesi

Cnc Router imalati ve kurulumu

Elektrikli tencere tasarimi ve prototiplemesi

Otomatik dikey paketleme makinesi

Otonom Mayin Arama Robotu(Mekatronik yiiksek lisans ders projesi)

Parmak izinden fabrika personel ve yerlesimi otomasyonu

Elektronik tost makinesi tasarimi ve imalati
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Prototip tost makinesi tasarimi, imalati ve montaji

Uretim takip, analiz ve barkotlama cihaz ve yazilimlari

Fabrika ses ve miizik sistemi tasarimi, yazilimi ve montaj islemleri

Hassas sicaklik ve fonksiyon test deney {initesi tasarimi ve imalati

Fabrika Ar-Ge ve Teknik Ofisin Tadilat ve Modernize edilmesi sorumlulugu
Uretim bandi son kontrol {initesi otomasyonu

Fabrika ISO9001 uyumluluk siire¢lerinin uygulanmasi

Mini Cnc prototipleme makinesi tasarimi ve imalati

Firin kontrol anahtar1 ve termostat dmiir kontrol test cihazi

Barkod yazma makinesi i¢in barkod otomatik saricit makinesi

Mini firinlar i¢in android Bluetooth ve WiFi ile kontrol uygulamasi

6 farklt model Dokunmatik ve mobil kontrollii Mini firin tasarimi ve imalati
Etiiv Firin test sistemi tasarimi ve imalati,

Iklimlendirme iinitesi tasarimi ve imalati,

70 kanal bilgisayar destekli Datalogger,

Otomatik Davul Firin Birlestirme ve kivirma makinasi,

Glow Wire(kizgin tel) deneyi yapabilen akilli test sistemi tasarimi ve imalati.
Fabrikada bulunan makinalarin periyodik bakimi,

Teflon pisirme firin1 tasarimi ve montaji,

Regiiletorler i¢in hassas konumlama(ayar yapma) amacli step motor
surucust,

Servo motor pano bakimi ve revizyonu,

Tam otomatik elektrikli ev aletleri i¢in sicaklik test cihazi(Dokunmatik kayit
yapabilen datalogger),

Fabrikada bulunan hidrolik preslerin plc ile kontrolii ve dokunmatik panel ile
tasarimi, montaji.

Tiirkiye Geneli Yildizli Projeler Yarismasi 3.liik,

2241-A TUBITAK PROJESI otomatik stoklama robotu(tam otomatik asansdr
mekanizmasi),

KYK bursu-Bereket vakfi bursu-CYDD bursu/Voleybol birinciligi,satrang
1.,2..3./lise 3./6riimcek robot-kapi kilid sistemi-pil sarj devresi-lojik islemler
devresi-LVD test cihazi
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