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ONSOZ

Yoriinge takibi problemi halen iizerinde caligmalar yapilan, gerek
asker1 alanda gerekse sanayi alaninda genig uygulamalan olan bir konudur. Bu konu
hakkinda ¢aligma yapmak ve uygulamaya yoénelik bir proje hazirlamak igin sistem
olarak kartezyen sac kesme robotu segilmis, mekanik ve kontrol konusu birlestirilerek
bilgisayar yardimi ile tespit edilen yoriingeler hiz kontrolide yapilarak takip ettirilmeye
calistimugtir.

Bu konu lizerinde galigmami saglayan, bana her konuda yardimci olan ve yol
gosteren sayin hocam Prof. Dr. Ahmet KUZUCU’ya, yiiksek lisans egitim imkanim

bana saglayan Dz. K. K lig’na ve ¢alisgmalarimda bana yardimct olan Mak. Miih. Latif
TASTAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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: Encoderden gelen y motoru konum biléisi (rd)
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: Encoderden gelen y motoru hiz bilgisi (rd /sn )
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OZET

Kartezyen kesme robotu, bu tez kapsaminda iki ana konuda incelenmis ve
dizayn edilmigtir.  Birinci konu, saclardan kesilerek ¢ikartilacak pargalann
resimlerinin 1:1 dlgekte AutoCAD ¢izim programu ile gizilerek, bu resimlere ait
bilgilerin DXF dosyalarina aktarilmasi ve bu dosyalann desifre edilmesi, ikinci konu
ise desifre edilen bilgileri referans konum bilgileri olarak kullanarak PD kontrol
algoritmas1 ve runge-kutta metodu ile AC servomotor konum ve hiz kontroliiniin
gerceklestirilmesidir.

AutoCAD ile sadece LINE ve ARC komutlan kullamlarak kesilecek parganin
resmini ¢izmek miimkiin olmaktadir. DXF dosyasindan alinan bilgiler yoriinge takibi
yapilabilmesi igin 6nce siraya dizilir daha sonra dairesel ve dogrusal yoriinge takibi
icin hazirlanmig programlann faydalanacag: dosyalara referans bilgileri olarak
aktanihr. Ana software tarafindan programlar ¢agnlarak ydriinge takibi
gerceklestirilir.

Programlan yazmak igin Turbo Pascal dili kullamlmistir. Cember seklinde
pargalan sacdan ¢ikarmak igin resim ¢izmek yerine ¢ember yarigap: girilmektedir.
Ayrica kesilerek ¢ikanlmast istenen basit pargalarin resimlerini ¢izmek yerine tezgah
basinda koordinatlann elle girilmesi suretiylede kesim islemi gerceklestirilecek
sekilde program hazirlanmigtir.

Robotun mekanik konstriiksiyonunda yériinge takibi konum hassasiyetinin
onemli olmas1 nedeniyle bilyah vidalar ve kendi kendini ayarlayan yiiriitme arabalan
tercih edilmis ve kullamlmigtir. Tezgah 3mm’den 75 mm’ye kadar saclan
kesebilecek sekilde dizayn edilmistir. Saclar plasma torgu ile suyun yaklagik 10 cm
alinda kesilecek olup bu sayede kesilen bolgelerdeki malzemenin distorsiyonu
minimuma indirilir, dolayisi ile malzemenin omrii artar. Bu yontem ile havaya
kanisan ciiruf miktanida yok denecek kadar az oldugundan insan saglhifin: tehdit eden
etkiler ortadan kaldinlmig olur.

Altinc1 boliimde ¢esitli kalinlifa sahip saclanin yoriinge takibi yapilarak
kesilmesi ile elde edilen konum, hiz ve kumanda akimi bilgilerine ait simiilasyon
sonuglan gosterilmigtir.



SUMMARY

AUTOCAD AIDED CARTESIAN PLATE CUTTING ROBOT
Operation principle of plasma plate cutting robot

Two dimenstonal shapes drawn by using AutoCAD programme are transferred
to DXF codes by AutoLISP programming language. DXF codes are the initial
conditions for the main software which is written in TurboPascal programming
language. The main software includes all of the mechanical and dynamical criteria
which belongs to system. The main software provides driving the AC servomotors
and uses PD control algorithm to control velocity and position of the cutting torch.

Direction Y

Burner
Carriage
Z

= 1]
LI
torch

—

Direction X

Figure 1. Movement directions of the torch

The designed plasma cutting machine is able to cut plates which has to
maximum dimensions of 8 x 4m’. The cutting speed varies depending on the plate
thickness and material. The maximum cutting speed of the machine is 4500 mm / min
which is the cutting speed of 3 mm plates.

Electric - arc torch has been selected for designed cutting machine, which
gives an ability of cutting up to 75mm plate thickness. Plates can be cut inside the
water by using this electric - arc torch. Plates which was cut inside the water have
been observed to have a life of approximately ten years, which is longer then the life
obtained by other conventional cutting methods.

Any closed shapes can be drawn in AutoCAD by using LINE and ARC
commands only. Therefore two separate following trajectory programmes were
prepared for LINE and ARC. DXF file of the geometry drawn in AutoCAD is
decoded and written in a file. In this file, LINES and ARCS are represented by



different codes. By using these codes, the main software decides to call either LINE
or ARC trajectory - following programme.

Some simple basic geometric shapes, such as circles, squares and rectangles,
can be cut without drawing them. The parameters defining these shapes can be input
to the software in numerical format directly.

The movement of the plasma torch is realised through ball screw, reduction
gear, chaim mechanism and AC servomotors. The trajectory - following is the main
problem in the system design. Position and velocity control of the torch should be in

maximum accuracy.

In order to increase the position accuracy ball screws and ball rail system was
selected in this system. The advantages of the ball screw over the acme screw drive

e a. The mechanical efficiency of an acme screw drive is a maximum of %50,
whereas a ball screw can reach a mechanical efficiency up to %98

b. Higher life expectancy due to negligible wear during operation

c. Less drive power required

d. No stick - slip effect

e. More precise positioning

f. Higher travel speed

g. Less heat up

As shown in figure 2, the efficiencies of the ball screw and the acme screw
are compared. ‘

Ball screw

Efficiency (36) ——— g
8 3

ACme screw

1 T
3 4 5 6 7 8 9
Lead angie {°) ——p—

Figure 2. Comparision of ball screw to acme screw
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Due to their high mechanical efficiency, ball screws are not self - locking.

The ball rail system with self aligning feature automatically compensates for
errors in alignment up to 10” of arc with no reduction in load carrying capacity.

The positioning of the burner carriages is an important step on the way to fully
automatic cutting. For the running of automatic production processes a number of
parameters are stored in the numerical control as machine constants. The machine’s
zero point and the machine’s fixed point are normally identical. Relative X and Y
coordinates will be given for that reference point and together with the defined
working area. The zero point defined to the programme is usually the point at which
all automatic processes start. All cutting processes will be automatically controlled,
and monitored within the programmed working area.

Efficient plasma cutting

The plasma cutting is an economical and effective process not only for the
cutting of stainless steel, aluminium or nonferrous metals, but also for mild steels and
thin plate.

For high quality cutting mainly water injection plasma cutting is mostly
recommended, with which a 10 mm mild steel can be cut up to 6 times faster than by
the conventional oxy - fuel cutting methods. Nitrogen or oxygen is used as plasma
gas. Plasma cutting with oxygen is particularly benefical due to significant dross free
performance over a wide range of cutting speeds with lower power requirements.
The plasma torch is equipped with an automatic ( burner ) height adjustment device
and special collision protection ( option ) which stops and re - centres the burner by
means of permenant magnet system. In case of collision the safety switch stops the
cutting process.

Trajectory following control algorithm
System - The Loads driven with AC servomotor.
o O + Be.0p HMym =My =kyp u (1)

State space equation:

X = 9.., (2)
X2 = Oy (3)
X1 =X (4)
¢ —Be -1 m

xzzT.x2+T.Md",+T,u (5)
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x1(0) =0, x2(0) =0

X = AX+B.U+CW
Transfer function of the system:

Control type : PD; u =K (Omrer-X1) - Ky (Ormer - X2 );

g, K, k,
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X axis motor:

Fnx;: x=x3;
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Fnxa: x, = 7 X, +U,.

Y axis motor:

Fnyr yi=yy;
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Block diagram of the system

v

Arc block diagram
-0 +
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o e
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Figure 3. Arc Block diagram
Line Block Diagram
-0 +
O rer K, | kw/ (Jes+ B) 1/s
+
K,
O gef + I - ®
o e
NS

Figure 4. Line block diagram



BOLUM 1

GIRIS

CNC Sac kesme tezgahlanndan once optik sac kesme tezgahlan ile kesme
yapiliyordu. Optik sac kesme tezgahinda, 1:1 6lgekle gizilen endazelerin belli bir
referansa gore, optik gozlerle izlenmesi ile kesme gergeklesiyordu. CNC sac kesme
tezgahinda ise bigisayar tarafindan verilen koordinatlara goére yoriinge takibi
yapilmaktadir. Bu sayede aym isi yapabilecek tezgah boyutu yanya inmis, kesme
islemi 6ncesi endaze hazirlama igine gerek kalmammg, kesme hassasiyeti artmus,
malzemenin kesme islemi esnasindaki deformasyonu azalmis, dolayis1 ile
malzemenin émrii arttinlmig ve iskarta miktanda azalmistir. Tezgahin bir diger
avantaji ise seri ve hizh kesim yapabilmesidir. Su altinda kesim islemi yapildigindan
insan saghigina zarar verebilecek tozlarda agi8a ¢ikmamaktadir. Cok kullamlan baz
6zel sekillerin, gember, kare, dikdortgen v.b. ana boyutlan bilgisayara girilerek resim
¢izmeye gerek kalmadan sac kesilebilir. Ayrica resmi gizilen gekiller ile bilgisayar
hafizasinda argiv olugturma imkanida vardir.

CNC sac kesme tezgahi ile sacin su altinda kesilmesi suretiyle kesilen
saclarin igyapt degisiklizi ve distorsiyonlan minimuma iner, kesme iglemi
sonrasindaki diizeltme ve dogrultma islemleri hemen hemen ortadan kalkar. Bu
sayede kesilen saclarin Omiirlerinin yaklagik 10 sene kadar arttifi, tersaneler
tarafindan her iki kesme yontemi ile kesilen saclarla insaa edilen gemiler

kargilastirilarak gézlenmisgtir.

CNC sac kesme tezgahinda plasma torgu kullanilmaktadir. Plasma kesmede,
optik tezgahlardaki gibi oksi-asetilen gaz1i degil, nitrojen veya oksijen gaz
kullanilmaktadir. Kesme islemi sirasinda kullanilan elektrik arki i¢in kesme hizina
ve kesilen sacn malzemesine bagh olarak 250 ila 750 Amper arasinda akim
gerekmektedir. Plasma torgu ile 3mm den 75mm ye kadar saclar kesilebilmektedir.



Kesme iglemi ve tezgah boyut ve ozelliklerini etkileyen faktorler temel
olarak, kesilen saclanin kalinlii, kesilecek sac malzemesi, kesilecek saclarin
boyutlari, kesme tezgahi konstriiksiyonu ve torglarin ve tagima arabasi ile diger
yiiriitme ve tahrik sistemlerinin kiitleleridir. Bu tez kapsaminda dizymi yapilan
tezgahta bilyali vida kullamlmigtir. Tahrik sisteminde ise AC Servomotorlar
kullanilmigtir,



BOLUM 2

KARTEZYEN SAC KESME ROBOTU

2.1 Robotun Caligma Prensibi

Plasma Sac kesme robotu, bilgisayar ortaminda ¢izilmis iki boyutlu teknik
resimlerin, kesme islemine ait tim kriterleri igerisinde bulunduran bir software
kullanilarak, robotun kartezyen koordinatlarda hareket etmesini saglayan AC
servomotor siniciilerinin taniyabilecegi 6zel kodlara donistiirilmesi prensibi ile
calsir. Dizayn departmaninda Autocad paket programi kullanilarak ¢izilen resimlerin
disketlere yuklenerek sac kesme robotu bilgisayarina kopyalanmasi ile robot kesim
islemini yapmaya hazirdir. Cizilen resmin 6zel kodlara donustiiriilmesi, noktalararasi
kontrol, konum ve hiz kontrolii, yoriinge takibi robotun bilgisayarina kaydedilmig
software ile gerceklegtinlecektir. Bu robot CNC plasma kesme tezgahi olarakda

taninir.

2.2. Robotun Mekanik Konstriiksiyonu

Robot, iizerine takilan salomanin, kartezyen koordinatlarda hareket etmesini
saglayacak iki dogrusal hareket yapar. $alomanin x yoniinde hareketi, iki tarafindan
lineer yataklar iizerinde hareket eden araba ile, y yoniindeki hareketi ise arabanin
Uzerine monte edilmis AC servomotorlara direk baglanmasi ile saglanir. Arabanin ve
dolayisi ile salomanmin x yontundeki ve salomanin y yoniundek: tahngi bilyah vida ve
somunu ile gergeklestirilecektir. Tezgahta max. 8m x 4m ebadlarindaki saclar
kesilebilecektir. Saloma oksi-asetilen veya elektrik arkli olabilir. Salomanin tipine
gore kesme hiz1 degismektedir. Elektrik arki ile kesme yapildifinda 3mm lik sacda
4500mm / dak, oksi-asetilen ile kesme yapildiginda 3mm’lik sacda 800mm / dak

kesme hizina ulagilmasi gerekmektedir, Kesme hizi kesilen sacin kalinhgmna ve



malzemesine baghdir. Sac kalmh@ arttikga kesme hizi diuger. Her iki kesme

yontemiylede max.75 mm kalinlifa sahip saclar kesilebilir. Ark ile kesmede, kesme

Y
/araba
=—
L
torg
e

Sekil 2.1 Torgun x ve y hareket yonleri

hiz1 daha yiiksek oldugundan robot elektrik arki ile kesme yapacak sekilde dizayn
edilmigtir.  Elektrik ark: ile kesmeye plasma kesmede denmektedir. Plasma kesme
yapildig1 takdirde sacin suyun altinda kesilmeside mimkun olacaktir ki tezgahin en
biyiik avantaji budur. Havada soguyan saclarda soguma sirasinda distorsiyonlar
meydana gelmektedir. S6zkonusu distorsiyonlar kesme islemi sonrasinda dogrultma
islemi yapilarak giderilir. Bu islem gerek zaman ve isgilik, gerekse maliyet agisindan
menfi etki yaratmaktadir. Kesilen ve daha sonra diizeltme yapilan bu bolgelerde
kaynakla birlegtirme yapildigindan, ¢ defa yiksek sicakhia maruz kalmis bu
bolgelerden daha kisa zamanda girimenin bagladifi gozlemlenmistir. Su altinda
kesilen saclarin kristal yapilarinda meydana gelen degisiklikler hizli soguma nedeni ile

minimuma ineceginden sacin 6mrii en az 10 sene artmaktadir.
23  Yaznhm

[k agama olarak AutoCAD ile ¢izilen resimler Autolisp progr%/aml kullanilarak
dxf dosyalarna aktarimakta ve TurboPascal programi ile o6zel kodlara
donugtirilmektedir. Cizilen yoringenin PD kontrol algoritmasi kullanilarak konum

ve hiz kontrolii yapilmaktadir.



2.4 Donanim

Tezgahin mekanik konstritkksiyonuna bagh olarak kartezyen hareket
gerceklestirecek iki adet AC servomotor segilmigti. CNC kontrol sistemi’de

Software’nin yazilacag) ana bilgisayardir.



BOLUM 3

ISLETME JLKELERI

Sac kesme robotu dizayni yapilirken segilen kesme yéntemi ve buna bagh
olarak kesme torgu ve diger aparatlan ile kesilecek sac kalinligina ve malzemesine
gore belirlenecek kesme hizi en 6nemli ve esas kriterdir. Robotun boyutsal dizayn
hari¢ mekanik, dinamik, kontrol y6ntemi ve hardwaré ile diger tiim ekipmanlar bu

kritere gore segilir.

Bu tezde gemi saclan kesmek i¢in dizayn ¢alismasi yapilan sac kesme
robotunda, saclann elektrik ark: ile su altinda kesilmesi diigiiniilerek RPC 600 giig
kaynagi ve HT 400 saloma segilmigtir. Kesme islemi igin gereken akim degeri sac
kalinhgina bagh olarak 750 Ampere kadar ulagmaktadir. Saloma sac kalinligina
bagh olarak sacin yanmasim o&nlemek igin otomatik olarak yiiksekligini
ayarlamaktadir. Plasma gaz olarak oksijen veya nitrojen kullamlabilir. Ozellikle
oksijen ile kesmede agifa c¢ikan ciiruf miktann oduk¢a azdir. Su altinda kesim
yapmak suretiyle havaya kangan ciiruf miktarida yok denecek kadar az oldugundan

bu ySntemin insan saglifinada herhangi bir olumsuz etkisi olmamaktadir.

Plasma kesme ySntemi hem paslanmaz g¢elik, aliiminyum veya demirdisi

metaller hemde yumusak gelikler i¢in ekonomik ve verimli bir kesme saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda dizaym yapilan sac kesme robotu, tersane sartlarinda ;

kullanilmak {izere, yeni insaa edilecek gemi saclarim kesmek amaciyla dizayn
edilmig ve boyutlandinlmigtir. Baz alinan Tagkizak Tersanesi Komutanliginda insaa

edilen gemi saclan, genelde karbon geligi veya paslanmaz ¢elik olmaktadir.



Asagida karbon ¢eligi ve paslanmaz gelik igin, sac kalinligi, nozul boyutu ve
gaz akig ayarma bagli olarak verilen ark akimi, ark voltajt ve gerekli kesme hizi
degerleri tablolandirilmis olup robot dizyninda bu hiz degerleri g6z6niine alinmstir.
Azami ark akiminda siirekli galigma siiresi 10 dakikada azami 6 dakikadir. Plasma
gazi olarak nitrojen kullamilmug, gaz akig ayan nitrojene gore verilmistir. Nozul

tiplerine gore galigilabilecek maksimum akim degerleri ;

Nozul 0.120 :260 A
Nozul 0.166 400 A
Nozul 0.187 : 600 A olarak smirlandirilmustir.

Tablo 3.1 Karbon ¢eliginin plazma ( Nitrojen ) kesimi i¢in verilen degerler:

Sac kalinlig: | Nozul Gaz  akig | Ark voltaji | Ark amperi | Kesme hizt

(mm) Boyutu ayari %) (A) (mm / dak)
3 0.120 30 135 260 4500
6 0.120 30 145 260 3810
6 0.166 45 150 350 3810
10 0.166 45 150 380 3175
13 0.166 45 155 400 2540
13 0.187 45 160 500 2920
19 0.187 45 165 500 1900
25 0.187 45 165 600 1525
32 0.187 45 175 600 1145
32 0.220 70 185 700 1270
38 0.220 70 / 195 700 1000
44 0.220 70 200 725 890
50 0.220 70 200 725 750




Tablo 3.2 Paslanmaz geligin ( Krom ) Plazma ( Nitrojen ) kesimt igin verilen

degérler :
Sac kahinlig1 | Nozul Gaz  akig | Ark voltap | Ark amperi | Kesme hizi
(mm) Boyutu ayart V) (A) (mm / dak)
3 0.120 30 135 260 4500
6 0.166 45 145 350 3810
10 0.166 45 150 380 3175
13 0.166 45 155 400 2540
19 0.187 45 165 500 1900
25 0.187 45 165 550 1525
38 0.187 45 170 580 760
50 0.220 70 190 700 635
55 0.220 70 190 700 570
60 0.220 70 195 725 500
65 0.220 70 195 725 440
70 0.220 70 200 750 370
75 0.220 70 200 750 300




BOLUM 4

ROBOT DIZAYNI

4.1 Robotun yapisi

Sac kesme robotunda kesilen saclarin boyutsal hassasiyetinin énemli olmasi
nedeniyle, bilyali vidalar tercih edilmigtir. Surtinme katsayisimin ¢ok diigik olmasi ve
yiuk arttik¢a sirtiinme katsayisinin azaldift 6zel yuritme arabalart segilmistir.  Bu
arabalar raylar tizerinde hareket etmektedir. Torgun kartezyen hareketi 2 adet AC

servomotor tarafindan saglanmaktadir.
4.1.1 AC servo motorlar

Plasma tor¢unun x yoniindeki hareketi ve plasma torgunu tagiyan arabanin y
yoniindeki hareketi, AC servomotorlar tarafindan bilyah vidalarin tahngi ile
gerceklestirilmigtir.  Sistemde 1ki adet AC servomotor kullamlmstir.  Firgasiz
servomotorlarin en onemli avantajlan hassas kontrol edilebilmeleri, daha yiiksek
maximum hiz ve kapasiteye sahip olmalan, hafif ve kigik olmalart ve bakim
gerektirmemeleridir. AC firgasiz servomotorlarda komiitatér yerine yan iletken

anahtarlama devresi bulunmaktadlr. (1]

Firgasiz servomotorlar donel manyetik alanh yapidadir.  Ug fazh AC

servomotorda her faz arasindaki faz farki 120° dir.

I.=1I,sin0 .1
I, =1, sin (0 + 120°) 4.2)
I, = I, sin (6 + 240°) (4.3)
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I,, maksimum akim degeri, 6 motorun dénme agisy, I, , I, , I, ise U, V ve W

fazlarinin akimlandir.
W(Tork)=B,ILr
=1 (Bosin 0. [, + Bosin (8 + 120°). I, Bysin (0 +240°). 1, )

3
= —2— Bo Jo.L.r 4.9

B, magnetik aki yogunlugunun maksimum degeri, L rotor boyu, r ise rotor
yangapidir. Bo, L ve r degerleri sabit degerler oldugundan motorun konum ve hiz

kontrolu sadece akimi kontrol ederek yapilabilir

Ug faz igin magnetik aki yogunlugu ifadeleri;

By =Bp.sin () (4.5)
B, =Bp.sin (8 +120°) (4.6)
B, =Bp.sin (6 + 240°%) 4.7
sin” (B) + sin® (6 + 120° ) + sin® (8 + 240°) = 1.5 4.8)

Buna gore motor tarafindan tiretilen tork ifadesi ;

1,
r=K[B, B, B,][Iv =15K.B, .1, (4.9)
]
B, degeri motor igin sabittir. Moment ifadesi ©= 1.5 kp,.I (4.10)

olarak yazilabilir.
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4.1.2 Bilyah vidalar

Sac kesme robotu ile yoringe takibi yapilacagindan ve konum kontroliiniin
dolayis: 1le hassasiyetin 6zellikle 6nem tagimast bakimindan bilyali vidalar sézkonusu
konsriiksiyonda tercih edilmigtir. Disli vidalanin mekanik verimleri maksimum % 50

iken bilyali vidanin mekanik verimi % 98’e kadar ulagabilmektedir. [2]

Sekil 4.1 Bilyah vida

Ayrica bilyah vidalar agagida siralanan diger avantajlarada sahiptirler.

a. ¢cahyma sirasinda, somun igerisindeki bilyalarin noktasal temast nedeni ile
siirtinme katsayilart gok diistik olup, yiksek émre sahiptirler.

b. surtinme katsayisimin diosik olmasi dolayist ile eksenel yik tagima
kabiliyetinin yiksek olmasi nedeniyle daha az giig gerektirir.

. bosluksuz oldugundan daha kesin konum kontrolu saglar.

d. kayma etkisi yoktur.

e. yuksek hizlara ulagilabilir.
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f. calisma sirasinda daha az 1s1 agiga ¢ikar.

g. bilyalh vidalar yiuksek mekanik verimlerinden dolayir kendi kendilerini

kilitlemezler.

Sekil 42 de dish wida ile bilyali vidanin mekanik verimleri arasindaki

kargilagtirma gosterilmistir.

Bilyal: vida

Verim- (%) -
g 8

i
|

Disli vida

Klavuz agis1 (°) e

Sekil 4.2 Bilyal: vida ile digli vida verimlerinin kargilagtinimasi

4.1.3 Lineer rayh yatak sistemi

Lineer rayl yatak sistemi alt1 adet yatakli yiriitme arabasi ile ii¢ adet taglanmig

kizakh gelik raydan olusmaktadir. [3]

Normalde yatakh rulmanlar rotasyon hareketi yapmaktadir. Lineer yatakh
araba sistemi ise, lineer hareketi saglayan celik rayh kizak uzerinde dogrusal olarak
iler1 ve geri olarak hareket ederler. Bu hareket esnasinda yiiriitme arabasina monte

edilmis olan bilyali yatak igerisinde sonsuz strok mesafesi dogar.
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Rayh yatak sisteminin en dnemli &zelligi, ray fizerinde diizgiin hareketi ile
dort ana yiikleme ydniinde de esit oranlarda yiksek tasima mukavemetinin

olusmasini saglamasidir.
Rayh yatak sistemi yedek parga dzelliginde olup kolayca degistirilebilir.

Ray ile yiiriitme arabasi arasinda bulunan bilya ray ve yataga sadece bir
noktadan temas etmektedir. Bu 6zellik sayesinde siirtiinme kuvveti ¢ok diismekte ve
yatak Omrii artmaktadir. Siirtiinme katsayisi yaklagik 0.003 olup tahrik sistemi
hesaplan yapilirken bu deger alinmigtir.( Ilgili firma rayl: yatak katalogundan segildi)
Sekil 4.3. te bir ray ve yatak kesiti gosterilmigtir.

[ 7

R ’
=7

A

. N
S S

[ .

Sekil 4.3 Bilyal: yiiriitme arabasi ve ray sistemi

Lineer yatak sisteminin diger zellikleri :
a. max ¢aligma sicaklhif :100 °C
b. max ¢aligma hizs 3m/s

¢. max ¢aligma ivmesi :50m /s’
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Lineer bilyali hareket yataklama elemanlari islah ¢eligi, hadde ¢eligi ve
tavlanmig celiklerden imal edilmekte olup maruz kalabilecekleri yiuksek degerdeki
kiitleler1 tasima mukavemetine sahiptirler. Ayrica plasma kesme tezgahi havuzunda
bulunan su gozonine alindiginda yatak malzemesinin korozyona dayanikhi olmasida
avantaj saglamaktadir. Haraketli yatak eleman tizerinde tozlanmaya karst korunmayi
saglayan kivrimhi veya diuz korukli stzdirmazhik elemanlarida mevcuttur. Bu
sizdirmazlik elemanlan ¢ok dusiik stirtinme kuvveti ile tozlanmayr engellemekle

beraber surtiinme kuvveti thmal edilebilir.

Tezgahin 1ki tarafina yerlestirilmis raylara monteli yataklar ( yiiriitme arabalari)
paralelligini kendi kendine saglama 6zelligine de sahiptir. Ilgili firmaya ait yataklar H
ve N olmak iizere iki hassasiyet simnifina aynlmistir. H = %40, N 1se # % 100
anlaminda olup, hassasiyet onemli oldugundan H tipi secilmistir. Asagidak: grafikte

Ray uzunluguna bagh olarak paralellik ol¢iiler1 gosteriimektedir.

50
N
p, 40 e
(um) /
30 I H
= g
o 20 7
g /«
&~ 10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000\9000 10000 11000 12000
Rayboyu I(mm) w—Pp

Sekil 4.4 H ve N tipi yuiriitme arabalarinin ray boyuna gore paralelligi

4.1.4 Plasma torgu

Plasma torgu, x yonlii motorun tahrik ettigi bilyal vida ve yiriitme arabasina
direk olarak baghdir ( Sekil 4.5 ) Torga ait nozul boyutu, gaz akis ayan, ark voltaj: ve
ark amperi ayarlanabilmektedir. Torg, alev jeti yiksekligini sac kalinh@ina gore

manyetik olarak otomatik ayarlayabilmektedir.
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4.2 Bilyah vida ve yiiriitme arabalarimin secimi

Sozkonusu tezgahin maksimum hizi olarak 4500 mm/dk segilmistir. Star
bilyal: vida katalogundan 63 x 40 vida igin hesap yapildifinda ;

hatve p =40 mm

vidagapt d =63 mm

vida boyu 1=8000 mm

4500

n= s 1125  dev/dak bulunur. (4.11)

Katalogdan star bilyali vidalar igin tespit edilmig kritik hiz formula kullanilarak
1izin verilen maksimum knitik hiz tespit edilerek tezgah icin gereken maksimum bilyah

vida devri ile karsilastirtlir.

d
n, = f-]—;-107=27,4- 107 = 269,7 dev/dak (4.12)

8000°

f katsayist bilyali vidanin u¢ yataklamasina gore degigsmekte olup, vidanin iki

taraftan sabit ve ikiz yataklandigi kabul edilerek katalogdan f= 27 4 secilmistir.

Nper = 0,8 . 0 =10,8 . 269,7=215.7 dev / dk olup, (4.13)
Nper > 0 oldugundan 63 x 40 boyutunda star bilyali vida somunu ile birlikte

secilmigtir.

Yiritme arabalarmi segmek igin Once arabanmin tagtyacafi dinamik yiik
k?}pasitesini belirlemek gerekmektedir. Tasinacak yiikler ;

a. Ana araba : 600 kg

b. Torg 80 kg

c. Bilyali vida : 120 kg ( y ekseni igin bir adet )

d. Somun :5x3kg

e. Yiir. a.ve ray: 2 kg ( y ekseni i¢in bir adet )



16

NOT: Yiiritme arabalari, somunlar ve torgu tutan parga ve Yylriitme
mekanizmas: arabalan ile tezgah arabasi arasindaki tutucular bos araba agirhigina
dahil edildi.

Yiiriiyen toplam agirhk : 880 kg

Star yiiriitme arabasinin tagiyabilecegi dinamik yiik kapasitesinin C = 2 . Fax
oldugu katalogda belirtilmigtir. Buna gore bir taraf igin ;

C =2 . 440 x 9,81 = 8633 N i¢in katalogdan “Size 45” yiiriitme arabasi
secilmistir. Estetik agisindan genisliginin vida ¢apindan bilyiik olmas: gerekmektedir.
Genisligi 86 mm olup boyut olarak da uygundur.

Sekil 4.5 ve sekil 4.6 da yiiritme mekanizmalanmin konstritktif resmi
gosterilmektedir.

YURUTME MEKANIZMASI

=

t Slya vida : 63xk0 : 2 Adet & Havuz
2 Star oraba : Size &5 1 2 Adet .
3 Tors S: Araba

Sekil 4.5 Y yonlii harekete ait yliriitme mekanizmast
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t Size &S Star arada :2 Adet
ARABA T 6360 bdyali vida 1 Adet
3 120x24038000 | Profi :2 Aget
& Plasma kesme torcu 1} Adat

2
\
|

A
NN [

\
N

3

/
j 2 Adet
120x240x8000

Protil

\
o

Sekil 4.6 X yonli harekete ait yiinitme mekanizmasi

4.3 AC servomotor sec¢imi

Arabayi, iki adet bilyali vida ve zincir mekanizmas! izerinden tezgahin arka

orta kismindan hareket ettiren servomotorun o6teleyecedi max. agirlik M =880 kg.

Yiritme arabalarinin sirtinme katsayist: i =10,003
Bir bilyal vidaya gelen eksenel kuvvet F=uMg (4./1 4)
F= 0,003.4400‘9,81
=13 N

Elektrik ark torg’u ile (su altinda plasma kesme) 3 mmden 75 mm kalinhiga

kadar saclar kesilecek olup 3 mm sac kesmek i¢in gerekli kesme hizt max. kesme
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hizidir. S6zkonusu hiz 4500 mm/dak’dir. Bu hiz degeri dikkate alinarak tezgahin
maximum dogrusal h1zi 4500 mm/dak segilmistir. 75 mm kalinliginda sac1 kesmek
i¢in gerekli olan 300mm/dk hizda minimum kesme hizidir.

8m/dak i¢in katalogdan segilen vidali milin ¢ap1 ve hatvesi:

Bilyali vidanin ¢ap1

Bilyal vida uzunlugu :

Vida hatvesi
Verim

Cevrim oranmi

Statik Tork

Motorun max. devri

Motorun min. devri

Yiik ataletleri :

1) Lineer :

: D =63 mm;

Ls = 8000 mm;

:p =40 mm;
:n=0,8;
: N =50;

2.F.p
L' 2.z.p.N

26.0,04

T, = — 22— = 4,14.10°

2.7.0,8.50

= 375dv | dk

2 2
0,04
J. = M(——-) = (__’_.._)
Lo 2.7.N 880 2.7.50

= 1,42107° kg.m?

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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2) Bilyali vida :
n.p.Ly,.Dg* 7.7,87.10° 8.0,063*
8 32.N? 32.50°
=388.10" kg.m’
3) Kaplin
J, = M,.D= —— 5(90.10%)}
¢ 8NZ ¢ 850 "V

= 2,02.107° kg.m’

M. =S5kg(kaplin agirhig1 )
D, =90 mm (kaplin ¢ap1)

4) Rediiktor

kR =0,32.10%kg.m’

JL=Ju+Jg+Jc+Jr =0,55.10" kg.m?

max motor devri

max hizda kalkisg siiresi

ta=1ty4

Gegici motor segimi :

yiik ylirtitme giicii

2.r.n,.T,  2.756254,14107

Ny : 5625 dv/dk

ta=0.1sn

P = %0

60 = 243W

(katalogdan segildi )

4.19)

(4.20)

(4.21)
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yiik ivmelenme giicii

P =

a

27, ) J 2.7.5625) 0,55.107
. = 1908 W (4.22)

L _.
60 ) 't 60 0,1

3

P=P,+P,=243+190,8=0,193 kW
Bu verilere dayanarak asagida ozellikleri balirtilen AC motor segilmigtir. [4]

AC Servo SIEMENS : SIMODRIVE 610, 1FTS5 036 - 0AKO -1

Devir n 1 6000 dv / dk
Max Tork Tp :0.9 Nm
Motor ataleti Jo  :0,96.10* kgm®
max Gilg P :0.57 kW

max akim 1 "8 A

Secilen motorun kontrolii :

R Totdy ©(4.23)
T,.=27n, o0t +T, (T,
(0,96 +0,55).107 .
T, = 2.7.5625 + 4,14.10° (T,

60.0,1

/
0,89 Nm < Tp (0,9 Nm ) oldugundan UYGUN dur
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Esdeger atalet momenti

0,55.10°*

=J_ + —&= =0,96.10"
J 1 + s0°

Motorun mekanik zaman sabiti : t, = 11 ms

m

—.Jm
T —bm

motorun viskoz siirtiinme katsayist ;

Yiik viskoz siirtiinme katsayisi ;

S @29
= 9,6.10% kgm*

(4.25)

(4.26)

1 1 ]
B[_ = “a')"N M(l" 7]) = ‘—"“”.n 500,9(1'— 08)= 15a2~10-3kgm’ /s (427)

30

Esdeger viskoz siirtiinme katsayist ;

B, )-3
B,=b, + i 8,72.107 +

02

1521072

=8,73.107° ltgm2 /s



BOLUM 5

YORUNGENIN TESPIiTi VE YORUNGE TAKIBI
5.1  AutoCAD ile ydriingenin belirlenmesi

Sacdan kesilerek c¢ikarilmas: istenen pargalara ait resimler, AutoCAD ekram
limitler1 ayarlanarak 1:1 olgekte cizilir ve agagida anlatildigi gibi gizime ait konum

bilgiler1 kontrol programinda referans degerler olarak kullanilir.
5.1.1 AutoCAD ile ana softwarenin entegrasyonu

AutoCAD programi ile sadece arc ve line komutlan kullanilarak ¢izilen kapah
sekiller sac kesme tezgahi torgunun takip edece§i yoringeyi olusturmaktadir.
Ekrandaki ¢izim DXF dosyasina aktanldiktan sonra DXF dosyasindan
STEPXY2.PAS adh program tarafindan alinip desifre edilerek ¢izimi olusturan
dogrulara ait baglangic noktast ve bitig noktasi koordinatlan, yaylara ait, iizerinde
bulundugu ¢emberin merkezinin koordinatlan, baslangic ve bitis agisi, ve egrilik
yarigap tespit edilir. Alinan bilgileri deZerlendirerek, once yaymn baslangig ve bitis
noktalarinin koordinatlar tespit edilir. Bu sayede tiim dogru ve yaylan siraya dizmek

kolaylasir.

DXF dosyasindan karmagik olarak alinan ¢izgi tipleri ve bunlara Ait baslangig
ve bitis noktast koordinatlari, yoriinge takibi yapilabilmesi igin siraya diziir. Bu tez
kapsaminda hazirlanan tiim programlarda Dogru igin 1 yay igin 2 kodu kullanilmustir.
Cizgi tipleri koordinatlarina gore siraya dizilirken, bir dosyayada kodlar1 aktarilir.
Boylece Ana program bu kodlara bakarak ¢izgi tipini belirler ve dairesel yoriinge

takibi igin CNC_ARC’1 dogrusal yoriinge takibi icinde CNC_LINE programlarint
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caginr. Aynica dogru uzunluklan ve x ekseni ile yaptiga acilarda yine STEPXY?2 adh
programda tespit edilerek CNC_LINE adli programda kullanilmak iizere bir dosyaya
aktarthr.  Yaylara ait egrilik yangaplan, tizerinde bulundugu c¢emberin merkez
koordinatlan, baglangig ve bitis agtlar1 da bir dosyaya aktarilir ve CNC_ARC programu

tarafindan kullanlir,

CNC_LINE ve CNC_ARC adli programlar ile PD kontrol algoritmasi ve
runge -kutta yontemi kullanilarak akimlar tespit edilmis ve konum, hiz ve akim

simiilasyonlari yapilmugtir.
5.1.2 DXF Deosyasinin desifre edilmesi

AutoCAD ile cizilen resim DXF dosyasina aktarildiktan sonra, TurboPascal
dilt ile yazilmig programda kullanilabilmesi igin desifre edilir. AutoCAD ile line, arc ve
circle komutlan kullanilarak gizilen resmin DXF dosyasinda kodlan asagidaki gibidir.
STEPXY2PAS adh program bu kodlan tanr ve OCNC _LINETPU ve
CNC_ARC.TPU programlarinin kullanabilecegi koordinatlar haline donustirir. Bu
koordinatlar motor seviyesinde referans bilgilerini teskil eder ve kontrol

algoritmasinda yer alir. [5]

DXF KODLARI :

0 ¢tzgi tip1 olup, ¢izgi tiplert DXF dosyasinda LINE, ARC gibi kendi isimleri

ile adlandirilirlar.

DOGRU icin DXF kodlan

10 : Cizginin baglangig x noktas
20 : Cizginin baglangi¢ y noktast
30 : Cizginin baglangi¢ z noktast
11 : Cizginin bitig X noktasi

21 : Cizginin bitig y noktas:
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31 : Cizginin bitig z noktast

39 : Cizgt kalinhi

YAY icin DXF kodlan

10 : Yayin merkezi x noktast
20 : Yayin merkezi y noktasi
30 : Yayin merkezi z noktasi
40 : Yaymn egrilik yarigapt
50 : Yayn baglangg agis

51 : Yayin bitis agist

CEMBER icin DXF kodlan

10 : Cemberin merkezi x noktast
20 : Cemberin merkezi y noktasi
30 : Cemberin merkezi z noktasi
4

o

- Cemberin yangapi

EOF dosyanin bittigi anlamina gelir.

5.2  Dairesel ve dogrusal harekete ait kinematik denklemler

5.2.1 Dairesel hareket icin konum ve hiz denklemleri

R - Arc egrilik yarigapi, N : Rediiktor ¢evrim orant,
Vv - Kesme hizi; p . Vidah milin hatvesi,

T, . Gozlem zamant,



25

2r.R
T,= -7 G.1)
R(t) = Xwr(t) i + yeer(t) (5.2)
R = (Xef + Ve )

Xref, tezgah mertebesinde kesilecek yaya ait herhangi bir alfa agisindaki x ekseni

konum bilgisi, y.rise, y ekseni konum bilgisidir.

—:——‘-—'i-l'-"——j (53)

rl-ffiﬁ = 'i"!l"l.{f +-)./r2>ej (54)

Xt = R.cos(at) , yer = Rusin(a) : takip edilecek yoriinge iizeride bulunan yaya ait
tezgah mertebesindeki herhangi, bir t aninda ve o agisinda x ve y ekseni konum

referanslan olmak iizere , motor mertebesindeki konum ve hiz referanslan asagida

gosterildigi gibidir. [6]

2.7.N.R.cos(ax)

0. = (rd) : X ekseni motoru konum referansi (5.5)
Ot = 2. N Rsin(a) (rd) : Y ekseni motoru konum referénm (5.6)
O, = = n.(&).ﬁ.sin(a) N (rd/s) :X ekseni motoru agisal hiz referans: (5.7)
WOy = 2.7 (@).R.cos(@).N (rd/s) :Y ekseni motoru agisal hiz referanst (5.8)
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Durum denklemlerini olugtururken, asagidaki notasyonlar kullamlmugtir.
X1 = Oxret = Oxret (1) ;
X2 = Dot = Ogrer (1) ;
Y1 = Oyrer = Oyrer (1)

Y2 = Oyrer = Oyer (1) ;

Hiz kontroliiniin yapilabilmesi igin torgun yayi sipiirme hizi yani Vg x ve y
ekseni tezgah mertebesindeki hizlarin bilegkesine esit olmak zorundadir. Bu bagintiyr
kullanarak kontrol algoritmasinda kullanilacak motor mertebesindeki konum ve hiz
referanslar1 parametrelerinin iginde bulunan, tezgah mertebesinde yoriingesi takip

edilen yaya ait, torcun agisal hizi olan o hesaplanarak ilgili denklemlere yazilmistir. [7]

e 2 2
vrcf B Vx + Vy 5

. 2
v? :Vx2+Vy2=\[a .R? (sin® @ +cos’ ). (5.9)
V=a.R tegetsel hiz; (5.10)
.V
K= — 5.11
- (5.11)

Dairesel yoriinge takibi yapilirken motorlarin agisal 1vmeleride sézkonusu
oldugundan PD kontrol algoritmasina eklenmek iizere x ve y motoru agisal ivmeleri

hesaplanmustir. {8]

x motoru agisal ivmesi ;

-—2.7:.R.&2.cos(a).N
P

}:) xref = (5 12)
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y motoru agisal ivmesi ;

. -2.m.Ra’sin(a).N
Oy = (@) (5.13)
P

. . o, J¢

sistemin zaman sabiti :7, = 5 (5.19)
. 10

kontrol sistemi igin >, = 7 (5.15)
hesa ad 2T 5.16

esap adimi = T00w, (5.16)
¢ember in gevresi L=2xrRve .17
siipiirme (kesme) mz1 :V . (sac kalinligina bagh )
kesme zamam T=L/V, ‘ (5.18)
kesme adimi :adim= 7 (5.19)
x1(0;1) = konum bilgisi ;
x2(02) =hiz bilgisi ;
Y =J./km; (5.20)
B =Be/km; (5.21)
PD kontrol ile ;
Ux = Kp.(Oxrer - X1) + Ky (@xref- X2); ' (5.22)
Je.0+Be.d =k . {K p. (Oxrer- X1) + Ky(@xref - X2) }; (5.23)

Dairesel bir yoriinge izlerken agisal ivmelerin de gdzoniine alinmas: gerekir.

JeA@ret+ A® ) B et + A® ) =K 5 {K p.(Bxrer- X1) + Ky.(@ret - Xz) + ¥.Orert B.0Ores)
(5.24)

Je.Ooret + Be.Oret + Je.A® +Be.A® = ki Kp.(-A8) +kin.Ky.(-A) +hin Y. et +Ken- B.0res
(5.25)



U= U+ Au

J, 0yt B, 0,
umf = k

Au=-K,;. A0 K,. A®
u= 'Kp. Ae - Kv- AO.) +Y.Cl.)ref + B.(Dref
Tezgah mertebesinde x ve y konumlan

Xref = R. cos(a);

Yref = R. sin(a);

Konum referanslan

2.7.N.x
0, =——F
p
2.7.N.y,
B =——_;_—

X ve Y motoru referans agisal ivmeleri ;

2

. 2.7.Ra .cos(a).N
mxre/ =
p
R 2
« -27.Ra .sin(a).N
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(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

Tezgah mertebesinde x ve y hizlan

Vet = -R. aLsin(a); (5.30)
Vyet= R. & .cos(a); (5.31)
Agisal hiz referanslar
2.x.NYV,,
L (5.32)
4
2.7.N.V
yref
B,y = ————p———~ (5.33)
(5.34)
(5.35)
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X ve Y motorlarimin referansa ulagma siireleri bilgisayar tarafindan hafizada
tutulur ve yoriingenin gozlem zamamndan bu siire gikartilir. Bu sekilde tespit edilen

zamanda motorlarin referans hizlan 0 verilerek, durmalari saglanir.

Bir spline tizerinden yoriinge takibinde, farkli gizgi tipleri kullanilarak yapilan
ardigik 1glemlerde ikincisinin baglangic konum ve hiz referanslan, birincisinin son

gercek konum ve hiz bilgiler olarak alinir.
5.2.2 Dogrusal hareket icin konum ve hiz denklemleri

Daha éncede bahsedildigi gibi takip edilecek yorangeyr AutoCAD’da line ve
arc komutlan ile ¢izilen kapali sekiller olusturur. Arc entity’ss DXF dosyasinda,
bulundugu ¢emberin merkez koordinatlar, egrilik yarigapi ile yayin baslangig ve bitis
agilarmin verilmesi ile tammlanir. Cember ve Dogru yuriingelerini sabit hizda takip
edebilecek programlar TurboPascal dilinde yazilmigtir. AutoCAD den alinan line vee
circle entitylerini siraya dizdikten sohra bu iki programdan biri ¢agrilarak yoringe
takibi yaptirtlir. Dogrusal yortinge takibi igin yazilan programda kullamlan konum ve
hiz denklemlen dairesel yoriinge takibi igin yazilana gore daha basittir. Cemberdeki

aibi agisal ivmeler sozkonusu olmayip Vy ve Vy hizlari sabittir.

R : Line uzunlugu

\Y% : Kesme hiz1

T, : Gozlem zamam

N . Cevrim orani

) - Vidah milin hatvesi ve

o : R uzunlugundaki dogmnun x ekseni ile yapmus oldugu agi

/

{

sistemin zaman sabiti (7, = —b-‘-
L 10

kontrol sistemiigin =~ 49, =—
T
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h d 2.
esap adimi “T000,
Line boyutu L=Rve

supiirme (kesme) izt :V = (sac kalinliina bagl )

kesme zamam T=L/V,

o, dogrunun x ekseni ile yapmis oldugu ag1 olmak tizere;
Xwr=R. cos(a);

Yer=R. sin(a);

Vet = Vier. cOs () ;

Vyrcf = Vrcf~ Sin (U. ) >

Motor seviyesine indirildiginde konum ve agisal hiz referanslan

27 Nx, 2.x. NV,

9“.“’. = e——————— u).\_mf . e
' p P

_2.7r.N.yn,f _2.7[.N,V_mj.
By = p . Dyrer = p

(5.36)

(5.37)

Konum referanslan tespit edilirken har adimda bir 6nceki referans degerleri izerine

ekleme yapilir,

5.3  Yéoriinge takibi kontrol algoritmas:

TurboPascal programi kullamilarak x ve y motorlarinin konum ve hiz kontrolii

similasyonlan yapildi. Bu bolim genel anlamda anlatildi.  Arc takibi yapnhrkeﬁ

hesaba katilacak olan agisal ivmelerden ‘arc konum ve hiz denklemleri’ bolimiinde

bahsedildigi i¢in bu boliimde yer verilmedi.

Sistem - AC servomotor ile siiriilen yiik

A D_avrams denklemt Jo.®m + Be.Om FMum = My =k, u

(5.38)
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Durum denklemleri:

X1 = X2

. -B, -1k
X, = X, +—, +—.u
S A A

x1(0)=0; x2(0)=0

X=AX+B.U+C.W

Sistemin transfer fonksiyonu:

Kontrol tipi  : PD; u =K (Ouyer- X1 ) - Ky (Opret - X2 );

9 K,.k,

Oy Jo5 +B,.s+k,. K, s+K k

w,’.J,
K, = .
_2.5.0y.J, - B,
. k

X ekseni motoru:

Fnx;: x1=x3;

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)
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« -B k
Fnx;: x, =-}-".x2 +u, (5.46)
Y ekseni motoru:
Fny;: yi=y;
« -B, k,
Fny:: y, AR R (5.47)
5.4  Sistemin blok diyagramm
-0 + 1
ergf Kp km/ (JgS+B6) 1/3 >
+{+
Jo/ kn | ,
] K,
@ por +I -~ @
N Vil
NS
Sekil 5.1 Yay blok diyagrami
-0 + I
O et K, kn/ (Jo5+ B,) 1/s >
+
K,
@ o +I -
e
NS

Sekil 5.2 Dogru blok diyagrami



BOLUM 6

GENEL AKIS SEMASI SONUC VE SENARYOLAR

6.1. GENEL AKIS SEMASI

AutoCAD ile kesilecek parganin

resminin ¢izilmesi

A 4

Cizilen resmin AutoLISP ile

DXF dosyasina aktarilmast
STEPXY2.PAS ile DXF dosyasinin
desifre edilmesi ve referans bilgilerin
elde edilmesi
R, x, y, a, 0 ve ¢izgi tipi,sayisi
I=0
h 4
1: DOGRU
2: YAY
DOGRU YAY
PD konum-+hiz PD konum-+hiz
[=1+1 I[=1+1
H
1> number
¢+ E

Cikig




6.2. SONUC VE SENARYOLAR

Bu boliimde verilen senaryolar, farkli kalinliktaki saclarin kesilmesi sonucu
elde edilen, gergek sistemin dinamik davramiglanmn  simiilasyonlarindan
olugmaktadir. Saclardan kesilerek gikarilacak parga resminin AutoCAD de sadece
LINE ve ARC komutlan kullanarak ¢izilebildigi daha o6nceki boliimlerde
bahsedilmisti. Dolayist ile sadece yay ve dogru konum ve hiz kontrolii ile yoriinge
takibi yapabilecek iki adet program yeterli olmugtur. AutoCAD da gizilen resim
desifre edilerek referans bilgileri bir dosyaya aktanldiktan sonra bu programlar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu programlarda ana software tarafindan ¢izgi tipine
gore caginlmaktadir.

Yay yériinge takibi yapabilecek program, ¢ember yoriinge takibi yapabilen
programda yay baslangi¢ ve bitis agilan ile egrilik yangap: verilmesi ile elde edilmis,
konum ve hiz kontrolii PD kontrol algoritmasi ve runge-kutta metodu kullanilarak
yapilmis ve simiile edilmigtir. Simiilasyonlarin daha net ve anlasilir olabilmesi igin
bu bsliimde ARC yerine dairesel yoriinge takibi yapilmig, gesitli yarigaplara ait
cemberler, farkhi kesme hizlarinda kesilerek konum, hiz ve kumanda akim ile konum
ve hiz referans: etrafindaki hatalan gdsteren  senoryolara yer verilmigtir.
Simiilasyonlarda y ekseni ve x ekseni motoru igin akim simrlamas: yapildig: ve K,
Ky, km, Je, Be, 0o ve § degerleri ile kesilen ¢emberin yarnigapr ve kesme hizi da
belirtildigi goriilmektedir.

Sekil 6.16 da gosterilen AutoCAD ile gizilen bir yoriingeye ait referans
bilgileri elde edildikten sonra, x ekseni konum ve hiz , y ekseni konum ve hiz ve
kesme hizi simiilasyonlan Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 da gosterilmigtir.
Ardigik olark farkh’j ¢izgi tipleri ile karsilagarak yoriinge takibi yapilirken birinden
digerine gegiste birsonraki vektore ait hiz bilgileri daha onceden hesaplanmig
frenleme siiresinde referans olarak verilerek torgun koéselerde yoriingeden sapmasi
Onlenmeye calisilmistir. PD kontrol algoritmas: kullamlarak torgun takip ettigi
yoriingenin gergek goriintiisiine ait resim Sekil 6.20.de goriilmektedir.
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Sekil 6.21 de ise AutoCAD ile gizilen ve dogru ve yaylardan olusan bir
yoriinge farkli kalinhiklardaki saclan kesmek i¢in takip ettirilmis, Sekil 6.22 ve Sekil
6.23 de tegetsel hiza ait simiilasyonlar gosterilmistir. $ekil 6.24 te ise torgun takip
ettigi y6riinge simiile edilmis olumlu netice alindig1 gériilmiigtiir.
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AutoCAD de ¢izilen ve -takip ettirilen dogrusal yoriinge

Sekil 6.16 .
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Tezgahta kesilen sacyn sekli
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Sekil 6.20

Tezg

ahin AutoCAD de yapilan gizime gore takip ettigi yoriinge
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Sekil 6.21
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- TEZGAH SEUVIVYESINDE KONUM SIMULASYONU

Sekil 6.24

Tezgahin AwteCAD de yapilan ¢izime gore takip ettigi yoriinge
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