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Dikey ve sabit ylzey sicakligindaki bir plakada dogal i1si tasinimi
blydkllklerinin deneysel olarak 6l¢ilmesi yapiimistir. Sabit sicaklikta bir
yuzey elde etmek icin kaynama sicakligindaki bir akiskan deposu kullaniimis
ve depo sicakliginin degismemesi icin kaynama sicakligina ayarlanmig bir
termostat baglantili 1sitict  kullaniimigtir.  YUzeyin istenilen noktasina
konumlandirilabilen doért kol serbestlik derecesine sahip ve kartezyen
koordinatlarda G¢ boyutlu calisan robot kol tasarimi yapiimistir. Robot kolunu
hareket ettiren adim motorlarindan biri bir ray Uzerinde robot kolun (x)
yunundeki hareketini, diger G¢ adim motoru ise robot kolun (y-z) dizleminde
hareket etmesini saglamaktadir. Bu plaka yUzeyinde istenilen noktaya(x,y,z)
konumlandirilabilen robot kolunun en u¢ noktasina yerlegtirilen hiz veya

sicakhk algilayici  buydkligl  okuyarak sisteme bagl bilgisayara



aktarmaktadir. Bilgisayarda ¢aligan bir program ve bu programin ara yuzu ile
kontrol edilebilen robot kolu istenilen noktadaki sicaklik veya hiz degerlerini
okumaktadir. Okunan sicaklik degerleri bir bltlnlik igerisinde
degerlendirilerek dikey dogrultuda sicaklik dagilimlari grafiksel olarak elde
edilmigtir. Elde edilen deneysel sonuclar ile analitik olarak hesaplanan

blydklUkler karsilastirmali olarak tablo ve grafiklerle verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot kol, dikey levha, sicaklik algilayicilar, dogal

tasinim.
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION ON NATURAL HEAT CONVECTION IN A VERTICAL

PATE USING ROBOT ARM

ATABAS irfan
Kirikkale University
Graduate School Of Natural Applied Sciences
Division of Mechanical Engineering, M. Sc Thesis
Supervisor: Associate Professor ibrahim UZUN

June 2006, 74 pages

In this study, an experimental work was performed to measure natural heat
convection parameters (temperature and air velocity) in a vertical plate with a
constant surface temperature. In order to obtain a constant surface
temperature a fluid reservoir at boiling temperature was used. A heater with a
thermostat set to boiling temperature was utilized to keep reservoir's
temperature at a constant level. A robot arm was designed to reach any
desired point at the surface. It has four degrees of freedom and can operate
three dimensionally in x, y and z cartesian coordinates. One of the step
motors moves the robot arm in x direction, while the other three step motors
move it in y-z plane. A velocity or temperature sensor can be mounted at the

tip of the robot arm to read air velocity and temperature values at any point.
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The data can then be transferred to a computer for graphical and tabular
analysis. A software written in Visual Basic was developed to control the
robot arm. The experimental and analytical results were compared both

graphically and in tabular form.

Key Words: Robot arm, vertical plate, temperature sensor, naturel

convection
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1 GIRIS

insanligin  kendine yardimci olacak mekanizmalar disinmesi,
tahminlerimizden cok daha &ncelere uzanmaktadir. MO 800'de Homeros
llyada adli eserinde verilen gorevleri yerine getirebilen hareketli 3 ayaklilardan
bahseder. MO 350'de Aristo, bir eserinde “eder her ara¢c kendi isini
gbrebilseydi, insan eline ihtiyag duymadan mekik kendi dokuyabilseydi, lir
kendi kendine g¢alabilseydi, yoneticilerin elemanlara ihtiyaci kalmazdi,” diyerek
ilk otomasyon fikrini ortaya atar. 13. ylzyilda ise Eb-ul-iz-el-Cezeri, otomatlar
hakkinda bir kitap yazar. Kitapta 300'e yakin otomatik mekanizmanin yani
sira, camasir teknesini doldurup bosaltabilen otomatik bir arap kadini tasvir

edilir.["]

Robot teknolojisi bu adi, ¢ek oyun yazari Karel Capek'in, "lRossum'un
evrensel robotlar (1921)” oyununa borglu. Yazar, angarya-zorunlu anlamina
gelen “robota” sbz guclyle is¢i anlamina gelen “robotnik” sézcliguni

birlestirerek "robotic” kelimesini turetir.[1]

Robot; degisik isler igin yeniden programlanan, malzeme, parga, agirlk
tasiyan, hizi ve konumu kontrol edilen; ¢cok eklemli, cok fonksiyonlu bir aragtir.
Robotlari kullanmadaki temel sebep, Uretimde kullanilan diger otomatik
makinelerden ziyade, her tarafa ydnelebilir ve programlanabilir olmalaridir. Bu
her tarafa yonelebilme Ozelligi artan Uretkenlige, Uretim kalitesine ve birgok
bakimdan azalan (iretim maliyetine olanak saglar. Uretimi periyodik bir sekilde
degisen piyasalarda, robot kullanma ve programlama maliyeti, karmasik

otomasyon makinelerini yeniden diizenlemenin maliyetinden daha diistktar.?



1988 yilinda Tsuji ve Nagano izotermal dikey bir levha igin deneysel
caligmalar yapmlgtlr.[sl Tarbdlansh akis sartlarinda ¢6zim yapmislardir.
Deneysel sonuclarin karsilastirma unsuru olarak 1946 yilinda Ostrach
tarafindan yapilan benzerlik ¢ézimlerini kullanmiglar ve analitik ¢éztimlerle

ugrasmamislardir.

Dochan Kwak ve arkadaslari tarafinda dikey bir levha icin sinir tabaka
denklemleri niimerik metotlarla ¢ozilmustir¥ Bu c¢dziimlerde bazi
basitlestirmeler kullaniimis elde edilen denklem takimlarinin ¢éziminde

Jacobian matris metodu kullaniimistir.

Egitimde kullanilmak amaci ile tasarlanan endistriyel bir robot,
bilgisayar araciligi ile konum kontroll gergeklestirmistir[5]. Egitim amach
kullanilmak Uzere tasarlanan endustriyel bir robot, gbévdesi celik malzeme, 6n
kol ise aga¢ malzemeden tasarlanmistir. Eklem tahrikleri adim motorlari ile
bilgisayar kontrolli olarak sdrtlmuistir. Yazilan bilgisayar programi ile robot

hareketleri kontrol edilmeye caligsiimistir.

Sag plakalarin tagsinmasi igin elektromekanik bir tutucu ile bu tutucuyu
tasiyan SCARA tipi dort serbestlik dereceli bir robot kol tasarlanmis ve imalati
gerceklestirmistir.[6] Tasarlanan tutucu 2.5 kg agirhdinda olup ve 1 kg'a kadar
ferromagnetik esasli parcalarn kaldirabilmektedir. Bu robot kolun, U¢ tane
dénme serbestligi DC motorlarla, 1 tane dtelenme serbestligi ise pnématik

olarak saglanmistir.

Ortak calisan iki serbestlik dereceli diizlemsel hareket yapan iki
robot manipilatér tasarlanarak kontrolli gerceklestirilmistir. iki robot kolun

ortak manipullasyonu ile bir cisim tanimlanan yériingede hareket ettiriimeye



calisiimistir. Manipulatérin eklemlerine ait agisal konum ve agisal hiz
degderleri, hesaplanmis tork teknigi ile model esash PD kontrol (MRAC) ve
model esasli adaptif kontrol tekniklerine gére kontrol edilerek, hatayi
minimum yapan parametreler arastirilmistir. Tek robotlu manipulasyona
g6re dinamik modelde ve uygulanan kontrol tekniklerindeki temel &zellikler

ve farkliliklar belirlenmeye calisiimistir.l”

Kaynak iglemlerinde kullaniimak Uzere genel amagl alti serbestlik
dereceli endustriyel robot tasarlanarak gergeklestiriimistir.[8] Gerceklestirilen

robotta AC servo sistem ve AC firgasiz motorlar kullaniimigtir.

Esnek imalat sistemlerinde kullaniimak Uzere (¢ serbestlik dereceli bir
robot tasarlanmis ve uygulanmistir.[9] Tasarlanan endistriyel robot, CNC
tezgahlan ile birlikte ayni bilgisayardan kontrol edilmistir. Modellenen robotun
kontrol simulasyonlari eklem uzayinda kompanzasyonlu PD, hesaplanmis
tork, ters kinematik, robust ve adaptif kontrol gibi kontrol teknikleri igin
gerceklestirilmigtir. Bu robotta dénme hareketleri adim motorlan tarafindan

saglanmistir.

Parca tasinmasi amaci ile bes serbestlik dereceli bir endustriyel
robot tasarlanmis ve kontrolli gergeklestiriimistir. istenen amaca uygun
olarak bes serbestlik derecesi i¢in robotun kinematik ve dinamik denklemleri

cikariimistir. Robot denetimi igin PID kontrol algoritmasi kullaniimistir.!'%

Kiglk yUklerin tasinmasi amaciyla esnek robot kol tasarlanmis ve
gercek zamanl kontrolti gerceklestiriimistir.'"! Diistik frekanslarda robotun

calismasi durumunda robot ele olan etkileri de arastiriimistir.



Uc serbestlik dereceli bir endistriyel robotun disli ve iletisim
mekanizmalari arastiriimistir.'® Elde edilen sonuclara goére iki serbestlik
dereceli bir robot tasarlanarak gerceklestiriimistir. Gerceklestirilen robotun

hesaplanmis tork teknigi kullanilarak kontroll gergeklestiriimigtir.

Endustriyel robotlarin  kontrolinde ¢ok cesitli  denetleyiciler
kullanilmigtir.  Bunlardan  oransal(P), integral(l), ve tirevsel(D)
denetleyicinin toplami olan PID denetleyiciler, sitre¢ denetiminde ¢ok
yaygin kullaniimaktadir. Uygulamada en iyi bilinen PID denetleyicidir ve
PLD denetleyicinin tirev ve integral kisminin sisteme ayri ayri etkileri
vardir, PID kontrol algoritmasi kullanarak c¢esitli serbestlik derecelerinde

endustriyel robotlara uygulanmigtir.['® 14 19!

Robotlarin belli yéringelerde hareket ettiriimesinde programlanabilir
lojik denetleyiciden (PLC) de faydalanilir. PLC'ler lojik tabanh kontrol
islemlerinde kullanihr."® ' PLC'lerin glinimiizde tarama hizi ve komut
isleme hizlan oldukg¢a artmistir. Bu nedenle bir PLC ¢ok karmasik bir
sistemin kontroliinii yapabilmektedir.l'® Kontakli kumanda devreleri ile
birlikte PID gibi yazilimla gergeklestirilebilen her tirli denetleyici mimkin
olabilmektedir.'¥ Kullanilan PLC modeline gére giris cikis sayisi degisir.
Giris ve ¢ikis sayilarinin artmasi durumunda genisleme modulleri PLC'lere

eklenerek giris cikis sayisi artirilabilir.[2

Robot kontrolinde PID kontrol algoritmasi disinda adaptif kontrol
teknikleri ve zeki kontrol teknikleri de uygulanmigtir. Bu kontrol tekniklerinin
uygulanmasi ile robotlarin 6gdrenebilmeleri saglanmistir. Degisik sartlar

altinda 6zellikle tekrarli gérevlerde kullanilan bu teknikler bayUk performans



Ozelligi gbstermektedir ve ylksek calisma hizlan ve tasman yuUkteki
degismeler durumunda ortaya cikacak istenmeyen etkileri

dengelemektedirler.

Degisen durumlara uyum saglayabilen adaptif yapilar kullanilarak
robot kontroll konusunda c¢ok cesitli calismalar yapilmistir. Kullanilan
adaptif yapilardaki amag, kontrol igcin en uygun sistem parametrelerini
bulmak seklindedir. "% ' 2% 22 Baz| belirsiz durumlarda daha iyi sonug

alinmasi igin ndro-adaptif yapilarda kullaniimigtir.?® 24

Degisen durumlarda ne yapmasi gerekecegini kendi kendine karar
verebilen zeki robot sistemleri gelistirilmistir. [25] Yapay sinir aglan robot
manipdlatérin  kinematik ve dinamik denklemlerinin  ¢6zimUnde

kullanildigi gibi robotun kontroliinde de kullanilmaktadir.# 2!

Robotikte yapay sinir aglan diginda zeki sistemler olarak bulanik
mantik da kullaniimaktadir. Klasik PID yapilar, bulanik PID yapilar ve
adaptif bulanik PID yapilar gelistirimistir.?” 28 Bulanik kontrolde, sistem
davranigini en iyi sekilde tanimlanabilmesini saglayan bir matematiksel
modelleme yéntemi kullanarak sistem degiskenleri dilsel olarak ifade edilir.
Dilsel olarak ifade edilen sistem degiskenlerden faydalanilarak, kontrol
edilen sistemin giris ve cikigi arasindaki optimum iliski kurallar seklinde
ifade edilir. Bilgi taniminin dilsel olarak yapilmasi sayesinde kontrol
stratejisi, bunun nasil yapildigi, bilginin acikligi, hatirlanmasi, anlasiimasi ve
dizeltiimesi oldukca kolaylasir, Robot sistemleri dogrusal olmayan sistemler

oldugundan bulanik mantik kullaniimasi kolaydir.!?": 2%



Enduastriyel robotlarin  kontrolinde kameralardan ve farkli
sensorlerden de faydalaniimaktadir.l'* 3% 3" 32331 By t{ir kontrollerde kamera
cikigl ile istenen robot el konumu arasindaki iliski zeki kontrol teknikleri ile

6grenilmektedir.

Bu ¢aligma iki ayrn bélimden olugsmaktadir. Bunlardan birincisi bir robot
tasarimidir. Bu tasarimda robotun temel 6zelligi; belirli bir bélgede ¢ boyutlu
hareket etmesidir. Ug boyutlu hareket alaninda istenilen koordinata (x,y,z)
robot konumlanabilmektedir. Bu hareket icin temel hesaplamalar bilgisayar
yardimi ile gergeklestiriimektedir. Calismanin ikinci asamasinda ise dikey bir
levha ylzeyi ve ylzeye yakin noktalarda sicaklik degerlerinin élgtlmesidir.
Olgiilecek biyiikliik robot kola takilacak algilayici cesidine gére
degisebilmektedir. Ornegin sicaklik algilayicisi yerine hiz algilayicisi veya
basin¢g algilayicisi baglanabilir. Ancak bu calismada sicaklik &lgtimleri
gerceklestiriimistir. Calismanin temelinde ve planlanan deneysel calismada
istenilen noktaya algilayicinin elle konumlandiriilmasindaki  koordinat
hatalarini azaltmaktir. Bdylece hem bir robot tasarlanmis hem de bu robotu

bir deney dizeneginde kullanimi gergeklestirilmistir.

Robot kolun kontroll bilgisayar yazilimi ile yapiimaktadir. Bu yazilimda
robot kolun (x,y,z) koordinatinda istenilen noktaya gitmesi saglanabilmekte,
istenilen noktaya giderken gidis hizi ve yoéringesi belirlenebilmektedir. Robot
kolda bulunan sinir anahtarlar sayesinde robota bir baglangi¢ noktasi
belirlenebilmektedir. Program ile istenilen zamanda robotun basglangi¢
noktasina gitmesi saglanabilir. Ayrica programa bir koordinat listesi

yUklenebilir robot bu listedeki koordinatlara gidip o noktalarin sicakliklarini



sirayla kaydeder. istenilen noktadaki sicakhgi 6lgerken sicaklik algilayicisinin
Ozelligine bagli olarak bir bekleme zamani vardir. Bilgisayar yazilimi ile 6lgim
sirasinda bir bekleme zamani ayarlanabilir. Veya Ol¢llen noktadaki sicaklik

degisiminin belirli bir noktaya kadar azalmasi beklenebilir.



2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Endistriyel Robotun Tanimi ve Tasarim Sekilleri

Endustriyel robot, genel amagl, insana benzer 6zelliklere sahip
programlanabilir bir makinedir. Bir robotun insana benzeyen en édnemli 6zelligi
onun koludur. Tutma ve yerlestirme islemlerinde robot kolu kullanilir. Robot
kolu, baska bir makineyle birlestirilerek, malzemenin yiklenmesi ve takim
degistirme iglemini yapmaktadir. Kesme, sekil verme, ylzey kaplama,
silindirik ve dizlem ylUzey taslama gibi imalat islemlerini gerceklestirir. Montaj

ve kontrol uygulamalarinda kullaniimaktadir.®*!

2.2 Robot Sekilleri(Konfiglirasyonlari)

Bir robot hareketinin kapasitesi, kontrol edilebilmesi mimkin olan
eksenlerdeki harekelerle belirlenir. Sayisal denetimdeki hareketlere cok
benzerdir. Endustriyel robotlar degdisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar.

Cesitli kol hareketlerini yapabilirler ve farkli hareket sistemlerine sahiptirler.

Endustriyel robotlar genel olarak su konfigiirasyonlarda iiretilmektedirler.?!

a) Kiresel (polar koordinat) konfigrasyonu
b) Silindirik koordinat konfiglirasyonu
c¢) Mafsalli kol (jointed arm) konfiglirasyonu

d) Kartezyen koordinat konfigiirasyonu



Sekil 2.1. Robot Sekilleri

Kiresel Koordinat Konfigtirasyonu: Cogunlukla polar konfiglirasyon
diye adlandirilan kdresel tasarim silindirik kol konfigirasyonunun degisik bir
uyarlamasidir. Her tarl0 uygulamada robot konfigirasyonunun sagladigi
calisma hacmi (calisma zarfi) énemli bir yer tutar. Kol, kiresel bir hacim
icinde hareket eder. Robotun bir déner tabani vardir ve teleskopik kolu yukari-
asag! hareket ettirmek icin bir mafsal kullanilir. Bu robot tipine érnek Unimate

2000 serisi robotlardir.

Silindirik Koordinat Konfigtirasyonu: Silindirik kol tasarimi, calisma
bblgesinde engellerin olmadidi uygulamalarda kullanilir. Diger yandan
mafsalll bir robot engellerden kaginmak icin programlanabilir. Silindir
konfiglirasyonunun tipik isi nesneleri bir yerden bagka bir yere tagimaktir (al
ve yerlestir). Bu konfiglrasyonda, robot gdvdesi disey eksen etrafinda
ddnebilen digey bir kolondur. Kol kisminin bir ka¢ hareketli kismi vardir. Bu
hareketli kisimlar kolu yukari-asagd! ve iceri-digari hareket ettirir ve bilek

kisminin dénmesini saglarlar.



Mafsalli Kol Konfigirasyonu: Baglanti parcalarindan olusan robot kol
konfigirasyonu genellikle antropomorfik veya mafsalli robot diye adlandirilir.
Yaygin bir sekilde kullanilir, giink otomotiv endustrisindeki nokta kaynagi ve
boyama islemlerinde oldugu gibi maharetli hareketleri yapabilecek kabiliyete
sahiptirler. Mafsalli kol konfiglirasyonu, insan kolunun yapisina benzer sekilde
tasarlanmigtir. Robotun, insan omuzu, dirsek ve bilek mafsallarini yaptigi
hareketlere benzer hareketleri yapabilmesi icin hareketli parcalari mafsallarla
birlestirilmistir. Robot kol bir tabana baghdir. Bu taban kendi ekseni etrafinda

donebilir.

Kartezyen Koordinat Konfigltrasyonu: Bu konfigirasyon en Kkisitli
hareket serbestine sahip robot tasarim seklidir. Bazi parcalarin montaji igin
gerekli islemler kartezyen konfiglrasyonlu robotlar tarafindan yapilir. Bu robot
sekli birbirine dik U¢ eksende hareket eden kisimlara sahiptir. Hareketli
kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket
ederler. Robot, U¢c boyutlu dikddrtgen prizmasi hacmi icindeki noktalara

kolunu hareket ettirebilir.

2.3 Robotlarin Kullanildig: Yerler

GUnUmuUzde robotlarin blytk bir ¢cogunlugu endustride kullaniliyor.
Bunun nedeniyse robotlarin hassaslik ya da gi¢ gerektiren isleri, blyUk bir
hizla hatasiz olarak yerine getirebilmeleri. Bu yUzden robot teknolojilerini
gelistirmede blylk sirketler (Sony, Honda) Universiteler ve teknoloji

kurumlariyla bas basa gitmekteler.
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Robotlar, endustriden baska okyanuslarin derinlikleri, volkanin
kraterleri gibi insanlarin c¢alisamayacag! yerlerde de siklkla kullaniliyor.
insanlarin gidemeyecegi yerlere onlarca mini robot génderilerek arastirmalar
yapiliyor. NASA da robotlari uzay arastirmalarinda siklikla kullaniimakta
Mars'a gonderilen Pathfinder,s prit, opponent bunlarin sadece birkagi.
NASA'nin hedefiyse diger gezegenlerde bizim yerimize hayat arayacak
robotlar bulmak belki yasam isik hiziyla gitsek bile bizden yuzlerce belki de
binlerce yil uzakta higbir insan édmri buna yetmeyecegi icin simdilik en iyi fikir

robotlar.

Massachusetts Teknoloji Enstitisiinde (MIT) gelistirilen 'kismet' adli
robot, yliz ifadeleri olarak adeta bir insan. insanlarin yiizlerini tanimlayip,
korku, merak mutluluk gibi ifadeleri taklit edebiliyor. Ve daha bircok yerde

robotlar kullaniliyor ve her gegcen gin bu oran biraz daha artiyor.

2.4  Robot Kolun Yapiminda Kullanilan Malzemelerin Temel Ozellikleri

Adim motorlari:  Herhangi bir mekanik sistemin hareketinin
saglanabilmesi i¢cin motorlara ihtiya¢ vardir. Robot mekaniginin uzayda
herhangi bir noktaya ulasabilmesi icin, pozisyon kontrolli motorlar veya
pnématik, hidrolik sistemler kullanilir. Servo veya fircasiz DC motorlarda
calisma gerilimi veya ylUk degisikliginde motor devri degisebilmektedir. Bu
motorlarda geri beslemeli bir kontrol sisteme ihtiya¢ duyulur. Geri beslemesiz
sistemlerde bu motorlar sabit pozisyonda kalmazlar. Motor gicu, yuk
torkundan fazla olan adim motor uygulamalarinda geri beslemeli sistemlere

ihtiyag duyulmayabilir. Adim motorlari diger motor tarleri gibi elektrik

11



enerjisini, mekanik enerjiye cevirirler. Fakat adim motorlari diger motor

tarlerinden farkli olarak yonu, hizi dijital kontrolli olmasidir.

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢cok hassas sinyallerle
surdlen motorlara adim motorlari denir. Adim motoru motorun sargilarina
uygun sinyaller gdnderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun
yapacag! hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisina baghdir. Adim
acisi motorun yapisina bagli olarak 3,6° 1,8° veya daha degisik agilarda
olabilir. Bu projede kullanilan motorlar 1,8" dir. Motora uygulanacak sinyallerin
frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir. Adim motorlarinin dénds
yonl uygulanan sinyallerin sirasi degistirilerek saat ibresi yoni (CW) veya

saat ibresinin tersi yoninde (CCW) olabilir.

Adim motorlarinin hangi yéne dogru dénecegi, devir sayisi, dénls hizi
gibi degerler mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilir. Sonug
olarak adim motorlarinin  hizi, déntds y6énli ve konumu her zaman
bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay! bu projede adim motorlari segilmistir.
Adim motorlarinin kullanildiklari yerlere 6rnek olarak, endustriyel kontrol
teknolojisi icerisinde bulunan bazi sistemler, robot sistemleri, takim
tezgahlarinin ayarlama ve O&lgmeleri verilebilir. Ayrica, adim motorlari
konumlandirma sistemlerinde ve biro makineleri ile teknolojisi alaninda da

kullanma alani bulmaktadir.
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2.4.1 Adim Motorlarinin Ozellikleri

. Geri beslemeye ihtiyag gdstermezler. Agik dénglli olarak kontrol
edilebilirler.

. Motorun hareketlerinde konum hatasi yoktur.

. Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci

gibi elemanlarla kontrol edilebilirler.

. Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

. Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca c¢alistirilabilirler.

. Adim agcilari sabit oldugundan hareketleri strekli degil darbelidir.

. Sartinme kaynakh yuUkler, agik dénguli kontrolde konum hatasi

meydana getirirler.

. Elde edilebilecek gli¢ ve moment sinirlidir.

2.4.2 Adim Motoru Cesitleri Ve Calisma Yoéntemleri

Degisken relUktansli adim motoru en temel adim motoru tipidir. Bu
motorun temel prensiplerinin daha iyi anlasilabilmesi icin kesit gérintsu Sekil
2.2 de gosterilmistir. Bu U¢-fazl motorun 6 adet stator kutbu vardir. Birbirine
180° agili olan herhangi iki stator kutbu ayni faz altindadir. Bunun anlami,
karsilikh kutuplarin Gzerindeki sargilarin seri veya paralel olmasi demektir.
Rotor 4 adet kutba sahiptir. Stator ve rotor naveleri genellikle ince tabakall

silisli ¢celikten yapilirlar.

13



F1' sargis1 Rotor

Stator

Sekil 2.2. DR adim motoru

Rotorunda sabit miknatis kullanilan adim motoruna strekli miknatisli
adim motoru adi verilir. 4-fazh bir SM adim motorunun bir érnegi Sekil 2.3'de
gosterilmistir. Silindirik sabit miknatis rotor gibi ¢alisir, etrafinda ise her biri

Uzerine sargilar sarili olan 4 adet kutbun bulundugu stator vardir.

1 (&
C ”—E 2
Z, | C
Rotor
C 3

Sekil 2.3. 4-fazli bir SM adim motoru
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Burada C ile adlandirilan terminal, her bir fazin birer uclarinin
birlestirilerek gt¢ kaynaginin pozitif ucuna baglandigi ortak uctur. Eger fazlar
Faz1, Faz2, Faz3, Faz4 sirasiyla uyartilirsa; rotor saat ibresi yoninde (CW)
hareket edecektir. Bu motorda, adim acgisinin 90° oldugu acik¢ca
gorilmektedir. SM adim motorunda adim acisini azaltmak igin, manyetik
kutup sayisi ile birlikte stator kutup sayisi arttiriimalidir. Fakat her ikisinin de
bir sinirn vardir. Buna alternatif olarak kiuguk adim acilarina sahip karigik

yapidaki SM adim motorlar kullaniimaktadir.

Rotorunda sabit miknatis bulunan bir diger adim motoru da karisik
yapili adim motorudur. Karisik kelimesi motorun sabit miknatisli ve degisken
reliktansli motorlarin  prensiplerinin  birlesmesinden dolayr  verilmigtir.
GUndmizde cok genis bir kullanim alanina sahip olan karisik adim
motorunun yapisi Sekil 2.3'te verilmistir. Statorun nlve yapisi degisken
relOktansh adim motorunun aynisi veya c¢ok benzeridir. Fakat sargilarin
baglantisi degisken rellktansli motorunkinden farkhdir. Degisken rellktansh
adim motorunda bir kutupta bir fazin iki sargisindan sadece bir tanesi sariimig
iken, 4 fazli karisik yapil adim motorunda iki farkli fazin sargilari ayni kutupta
sariimigtir. Bundan dolayi bir kutup sadece bir fazin altinda degildir. Karisik
yapill adim motorlarinda moment, dis yapilarindaki hava araliklarinin
manyetik alanlarinin etkilesimi ile olusturulur. Bu tip motorlarda sirekli
miknatis, sdrtcl kuvveti olusturmak icin 6énemli rol oynamaktadir. Fakat
karigik yapili adim motorundaki rotor ve stator dislerinin kicik adim acilari
elde etmek icin tasarlanmistir. Projede kangsik yapili adim motoru

kullaniimistir.
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Stator niltwes Sarrlar

Stator niivesi Sarglar

Eotor nivves

Sekil 2.4. Karisik yapili adim motorunun yapisi
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2.4.3 Adim Motorlarina Ait Onemli Parametreler

Adim acisi: Motora bir pals uygulandiginda, rotorun hareket
edebilecedi aci miktarina adim acisi denir. Motor devri iki parametreye
baghdir. Bunlar; adim acisi ve adimlama oranidir. Rotorun ortalama deuvri
n(d/dk), adim acisi Y mekan iki derece olsun. Bu iki parametre arasindaki

iliski n=Y*2/60 dir.

Dogruluk: Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve (retim
sirasinda bir araya getirilen birgcok parcanin boyutlari ile belirlenir. Bu
parcalarin boyutlarindaki toleranslar ve dahili sirtinmeler adimlarin nominal
denge konumlarinda da toleranslara neden olurlar. Bu durum adim
motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum
acisal hatanin nominal tek adim deg@erinin ylzdesi olarak ifade edilmis halidir.
Klasik adim motorlarinda bu hata % 0,1 ile % 0,5 arasinda degismektedir.
Sartinme momenti veya kuvveti nedeniyle olusan konum hatalari bu
dogdrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen rasgele hatalardir. Ancak

her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

Tutma momenti: Tutma momenti, bir adim motorunun en temel
moment Kkarakteristigidir. Tutma momenti egrisi, motorun drettigi tutma
momentinin rotor konumuna bagli olarak degisimini veren egridir. Egrinin
merkezi motorun bir fazinin uyartiimis oldugu durumda rotorun kararli adim
konumuna karsilik diger. Bu egri, rotor adim pozisyonundan uzaklastirilirsa,
motorda indiUklenecek olan ve rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri
getirmeye calisan momentin (tutma momenti) yénini ve miktarini verir.

Tutma momenti egrisi, motorun tim rotor konumlari ve statik uyarma
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kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak igin gereklidir. Diger
moment Kkarakteristikleri (statik ve dinamik) bu egri temel alinarak elde

edilebilir.

Tek adim tepkisi: Motor fazlarindan biri uyariimis durumdaysa motor
kararl bir adim konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa
motor bir adim atacaktir. Rotor konumunun zamana gére bu degisimi tek
adim tepkisi olarak tanimlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin
hizini, tepkinin asim ve salinim miktarini, adim agisinin hassasligini veren
6nemli bir karakteristiktir. Adim motorlarindan maksimum performans elde
edebilmek i¢in tek adim tepkisindeki asim ve salinimlarin azaltiimasi ve
yerlesme zamaninin kisaltiimasi gerekmektedir. Bu nedenle tek adim
tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontrolinde ¢ok buyuk 6neme

sahiptir.

Surekli rejimde maksimum yik momenti egrisi: Sdrekli rejimde
maksimum yUk momenti/ hiz edrisi herhangi bir sabit dénts hizinda, rotor
hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun
durmasina neden olmadan sulrekli halde motor miline uygulanabilecek
maksimum yik momentini verir. Bu moment ayni zamanda, s6z konusu hizda
motorda meydana gelecek maksimum moment anlamina da gelmektedir.
Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik yoktur.
Maksimum yUk momenti egdrisi ¢alisma noktalarini géstermedigi gibi bir
transfer fonksiyonu egdrisi de degildir. Sadece, ¢alisma bdlgesini sinirlar. Bu

egrinin sinirladigl bélge icinde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini
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kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yik momenti ile ¢aligir.

Sinirlarin disina ¢ikildiginda bu durum degisebilir.

Kalkista maksimum yik momenti egrisi Ozellikle agik déngill
sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek icin motora
uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kagiriimadan takip
edilmesini saglamak c¢ok o6nemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin
sikligr, motorun miline bagh yukd sifir hizindan itibaren kaldirip
hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu ylizden adim motorlar igin, kalkista
maksimum yUk momenti egrileri tanimlanir. Sekil 2.5 te surekli rejimde
maksimum yiUk momenti ve kalkista maksimum yik momenti egrileri

gOsterilmistir.

»  Hizjadmss)

Sekil 2.5. Surekli rejimde ve kalkigta max. yik momenti/hiz egrileri

2.4.4 Adim Motorlarinin Uyartimi

Tek-faz uyartimi: Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigi uyartim
cinsine tek-faz uyartimi adi verilir. Gizelge1’de 4-fazli adim motoru igin tek-faz

uyartim sirasindaki fazlarin durumu goértimektedir. Bu uyartim metodunda

19



rotor her bir uyartim sinyali icin tam adimlik bir hareket yapmaktadir. Uyartim
donds yonane bagh olarak sira ile yapilir. Burada fazlarin uyartim sirasi saat
ibresi yonindeki (CW) doénds icin F1, F2, F3, F4, saat ibresinin tersi yoni

(CCW) igin F4, F3, F2, F1 seklindedir.

iki-faz uyartim: Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayni anda uyartildigi
uyartim cinsine iki-faz uyartimi adi verilir. Gizelge 2’ de 4-fazli adim motoru
icin iki-faz uyartim sirasindaki fazlarin durumu gérilmektedir. 1ki faz
uyarimlida rotorun gecici durum tepkisi tek-faz uyarimliya gére daha hizlidir.

Fakat burada glg¢ kaynagindan gekilen gug iki katina gikmaktadir.

Adim R11]213[4]5[16]7]8

Faz 1 X X X

Faz 2 X X

Faz 3 X X

Faz 4 X X
Gizelge 2.1. Tek-faz uyartimin faz uyartim siralamasi
Adim R 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz 1 X X X X X
Faz 2 X X X X
Faz 3 X X X X
Faz 4 X X X X X

Cizelge 2.2. iki-faz uyartimin faz uyartim siralamasi

Karma uyartim: Bu uyartim ydnteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz
uyartimi artarda uygulanir. Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim

adimlik bir hareket yapmaktadir. Cizelge 2,3’ te fazlarin uyartim sirasi
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g6ralmektedir. Bu uyartim metodunda adim agisi yariya distiginden adim

sayisi iki katina ¢ikmaktadir.

R 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz 1 X X X X
Faz 2 X X X
Faz 3 X X X
Faz 4 X X X

Cizelge 2.3. Yarim adim (karma) uyartimin faz uyartim siralamasi

2.5 Deney Robotun genel 6zellikleri

imal edilen robot kol dért serbestlik derecesine sahiptir. Adim
motorlarindan biri robot kolun x yinindeki hareketini bir ray Gzerinde hareket
ettirerek saglar. Diger i¢ adim motoru robot kolu y-z eksenlerinde hareket
ettirir. Robot kolun butin kol parcalari aliminyum profilden yapiimistir. Bunun
amaci robot kolun hafif olmasi motorlara binen yikin azaltilmasidir. Robot
kolun omuz kolunu tahrik eden digli sistemi sonsuz vida tipindedir. Omuz
motorunun disli orani 1/25 dir. Omuz 90 derecelik bir dénme hareketini en
fazla G¢ saniye icinde yapmaktadir. Dirsek kolunu tahrik eden digli sistemi diiz
digli tipindedir. Dirsek motorunun disli orani 1/15 dir. Dirsek 90 derecelik
dénme hareketini 1,5 saniye icerisinde gerceklestirebilir. Omuz ve dirsek
arasindaki hiz farkinin sebebi digli orani ve motorlara disen yikten dolayi
motor devir hizlarinin farkli olmasindandir. Adim motorunun 6zelliginden
disik hizlarda motorun torku fazladir. Hiz artttkga motorun torku da
azalir.(sekil 2.5) Omuza disen yuk fazla oldugundan omuzu tahrik eden adim
motoru daha yavas surllmektedir. Dirsek tahrik motoru omuz kolun hemen

altina dénme ekseninden 30mm yukarisina yerlestiriimistir. Bu sayede omuz
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motoruna binen ylUk azaltilmistir. Dirsek koluna tahrik, digli sistemden sonra
bir kayis ile saglanmigtir. Robot kolun bilek kismini tahrik ettiren motorda disli
sistem kullaniimamigtir. Bunun sebebi ise bilek kisminda yikin az olmasidir.
Bilekte sadece sicaklik algilayicisi vardir. Bilek hareketi ¢ok hizlidir. 90
derecelik bir ddnmeyi 1/5 saniyenin altinda alabilir. Bilegi tahrik ettiren motor
dirsek eksenine yakin 50mm ilerisine yerlestiriimistir. Bunun sebebi ise omuz
ve dirsek motorlarina disen yiUkl azaltmaktir. X ekseninde hareketi saglayan
ray sistemi ise V2 disli oranina sahip motor ile tahrik edilmektedir. Burada
hareketi disli sistemden sonra ray boyunca bulunan kayis saglamaktadir.
Deney robotu 700x700mm boyutlarinda suntalin Gzerine yerlestiriimigstir.
Deney robotunun el kismindaki sicaklik algilayicisi bir sinir algilayicisi
Uzerine yerlestirilmistir. Bu sayede levhaya temas etti§i nokta tam olarak
hesaplanabilmektedir. Robotun son eklem wucuna sicaklik algilayicisi
yerlestiriimistir. Robot sicaklik algilayicisini dikey levha Gzerinde istenilen
koordinatlara  tasiyarak o  bolgedeki isiy1  bilgisayar  ortamina
aktarabilmektedir. Robotun gévde kismi 330 mm lik bir ray Uzerinde levhaya
paralel hareket etmektedir. Omuz dirsek arasi 300 mm, dirsek el arasi 250
mm ve el sicaklik algilayicisi arasi 80 mm dir. Robot kolun eklem sinirlarina
sinir algilayicilari  yerlestirilmigtir. Bunun amaci robot kolun baslangi¢
noktasini belirlemek ve eklemlerde sinirlarin asilmamasi sayesinde disli

sisteme herhangi bir zararin gelmesinin 6nlenmesidir.
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Sekil 2.6. Robot kolun genel gérinist
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Sekil 2.7 Robot kolun ¢ boyutlu ¢izimi

2.6 Sicaklik Algilayicisi

1969 yihinda ISA (The Instrumentation, Systems, and Automation
Society) algilayicisi "6lcllen fiziksel 6zellik, miktar ve kosullar kullanilabilir
elektriksel miktara donUstiren bir ara¢" olarak tanimlamigtir. Kontrol
sistemlerinin calismasindaki ilk asama; kontrole taban olusturacak temel
verilerin elde edilebilmesidir ve algilayici fiziksel ortam ile endustriyel amagli
elektrik/elektronik cihazlari birbirine baglayan bir képri gbérevi goérerek bu
islemi gerceklestirirler. Sicaklik dlgme sistemlerinde ise sicakligin él¢ilmesi
sistem tarafindan algilanmasini saglayan dizeneklere sicaklik algilayicilar

denir. Sicaklik 6lcimu ve kontroli icin bircok cesit algilayici vardir. EndUstride
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gerekli kullanim alanina gére termokupl, termistér, RTD ve entegre devre

sicaklik algilayicilari kullaniimaktadir.

Entergre devre sicaklik algilayicilari ve 6zellikle yari iletken tipi entegre
devre sicaklik algilayicilar yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Yari iletken
sicaklik algilayicilari, yari iletkenlerdeki temas direncinin sicaklikla degismesi
prensibinden yararlanilarak gelistirilen sicaklik algilayicilaridir. Bu tip
algilayicilar ile basit, lineer, dogru ve ucuz sistemler tasarlanabilir. Yari iletken
sicaklik algilayicilarini bilgi ¢ikis 6zelligine gbére iki grupta inceleyebiliriz;
analog c¢ikigl yari iletken algilayicilar ve sayisal c¢ikigli yari iletken
algilayicilar. Analog ¢ikisli yari iletken algilayicilar, analog ¢ikis verdiklerinden
dolay! kontrol devrelerinde analog/sayisal dénusturict kullanihr. Bu tip
algilayicilar +, - ve besleme olmak Uzere G¢ ucludurlar. Yaygin olarak
kullanilan ve Teksas firmasi tarafindan Uretilen LM35 sicaklik algilayici

analog cikish yariiletken algilayicilar grubuna girer.

Sayisal ¢ikisl yariiletken algilayicilarda sicaklik algilama olarak analog
cikishlarla ayni prensibe sahiptirler fakat tim devre algilayici igerisinde ayrica
analog/sayisal déntstirict bulunmakta ve algilayici ¢ikisina sicaklik bilgisi
seri veri seklinde aktariimaktadir. Bu sekildeki algilayicilar uygun yazilim
ve/veya program kodlari ile direk mikroislemci veri yoluna veya seri port

girisine baglanilabilecek yapidadirlar.

Geligtirilen robot kol sisteminde kullandigimiz sicaklik algilayici, Dallas
tarafindan geligtirilip 2002 yilinda piyasaya sunulan 12-bit (0,05 °C)
hassasiyetli seri veri c¢ikish ve DS1820 sayisal termometre olarak

isimlendirilen sayisal sicaklk algilayicidir (Sekil 2.8). Entegre devre DS1820
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sayisal sicaklik algilayici, sistemde dis ortamdan aldigi analog sicaklik
degerlerini sayisal veriye cevirerek kontrol kartina goénderir. Sekil 2.8 de

DS1820 ve blok diyagrami goértlmektedir.

Vey

DALLAS
DS1820 4.7K FAR”SE(EU'T?WER aw] MEMORY coNTROL DS18520
- LOGIC
1 2 3 i B
Da v
4—' TEMPERATURE SENSOR |
INTERNAL Vg | o | 64-BIT ROM
LS AND
GND | 1-wire PORT ” ALARM HIGH TRIGGER (Tn)
;CPP HCRAIEHPAD REGISTER (EEPROM)
ALARM LOW TRIGGER (TJ
pomer] | REGISTER (EEPROM)
Voo SUPPLY
SENSE
8-BIT CRC GENERATOR
Ogd o
Z 00
o

Sekil 2.8. Sicaklik algilayici ve blok diyagrami

Celcius (Centigrade) olarak kalibre edilmis olan DS1820’nin ¢alisma sicaklik
araligi ise (-55°C) — (+125°C)’dir. Bu sicaklik araligi levha ylizey sicakligi
100°C yi gecmedigi icin bizim ¢alismamiza uygundur ve DS1820, dogru
Olcim &zelligi, yiksek hassasiyeti ve sayisal ¢ikis vermesi dolayisiyla tercih

edilmigtir.

2.7 Motor siirlicii devresi

Dért adet adim motorunu stirmek igin Texas Instruments in bir GrinG
olan uc37175¢ siirlicti entegresi kullaniimistir. Bu entegre az sayida pasif
eleman ile birlikte az yer kaplar ve oldukca verimlidir. Motorlar dért uclu

oldugundan bir motoru sirmek icin iki adet uc3717 entegresi kullaniimistir.
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Uc3717 de doért adet darlignton gug¢ transistori H-bridge biciminde
yerlestirilmistir. Bu gU¢ transistorlari 1 ampere kadar akimi kontrol
edebilmektedir. Bu akimi iki bitlik(LO,L1) kontrol bacaklar sayesinde dort

farkll degerde motora verilebilmektedir. (Tablo 1)

L1 LO Akim seviyesi
0 0 %100

1 0 %69

0 1 %19

1 1 0

Tablo 1 slrtcu entegrenin ¢ektigi akim seviyeleri

Bu sayede motora istenilen akimin verilmesi ve motorun gereksiz glg¢

tiketimini engellemis ve motorun bekleme durumunda isinmasi azaltilmigtir.

Sekil 2.9 da uc3717 nin igyapisi ve bir faz icin baglantisi gérilmektedir.
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Sekil 2.9. Deney dizeneginde kullanilan adim motoru surlcl devresi
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Sekil 2.10. Deney dizeneginde kullanilan adim motoru siriict devre

baglantisi

Sekil 2.10 de bir adim motorunun strlci devresi gérilmektedir. a entegresi
birinci fazi b entegresi ise ikinci fazi sirmektedir. Bu devre ile doért uglu bir
adim motoru rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Bir motoru kontrol etmek igin
mikrodenetleyici den 4 bitlik baglanti yeterli olmaktadir. L1 ve LO motora

verilen akimi kontrol eder, fazlar ise motor yéniini ve hizini kontrol eder.
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Sekil 2.11 Deney duzenegdi adim motorunun yon kontrolU a) ileri b) geri

2.7.1 Mikrodenetleyici 6zellikleri

Mikrodenetleyici, mikroiglemci ve mikroislemciye bagli butin birimlerin
lizerinde bulundugu tek yongaya denir®”. Bir mikrodenetleyici yongasinda
bulunan hafiza, giris/cikis ve diger donanim alt sistemleri bu islemcinin birgcok
uygulama icinde gémull olarak ve tek basina, bir mikroigslemciye gére cok
daha basit ve ucuz ara birim teknikleriyle, kontrol amagcli olarak kullanimini
saglar. Bir mikrodenetleyici kullanildigi sistemin bircok 6zelligini ayni anda
izleme (monitoring) ihtiyag aninda gergcek zamanda cevap verme (real time
responding), ki bu mikrodenetleyicinin isaretleri hazir oldugu anda alip ortami
bekletmeden isleyebilmesi demektir. Ayrica sistemi denetlemekten

sorumludur.

Mikrodenetleyicilerin ~ kullanim  alanlari  cok cesitlidir.  Ornegin
otomobillerde, motor kontrol, elektrik ve i¢ panel kontrol, kameralarda, i1sik ve
odaklama kontrol, bilgisayarlar, telefon ve modem gibi haberlesme cihazlari,
CD teknolojisi, fotokopi ve faks cihazlar, radyo, TV, teyp, oyuncaklar, 6zel

amagli elektronik kartlar ve daha bircok benzeri alanda mikrodenetleyiciler
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yogun bir bicimde kullaniimaktadir. Bu kadar genis kulanim alani olan
mikrodenetleyiciler icin 1980'lerden sonra gelismis 6zelliklere ve desteklere
sahip 8-bit, 16-bit ve 32-bit mikrodenetleyiciler Uretilmistir. 8051 ailesinde
temel 8051 c¢ekirdegi ile ikili kod duzeyi ile uyumlu pek ¢ok 8-bit ve 16-bit
drOnleri piyasaya sdrdlmustir. Mikrodenetleyicilerin gelisimini  yénlendiren
talepler ise sunlardir: Karmasgik cihazlar i¢cin daha yuksek performans, daha
genis adres alani, C gibi ylUksek seviyede programlama destegi, Windows
altinda calisan gelismis hata takibi (debugging) 6zelliklerine sahip program
gelistirme ortamlar, daha az gug¢ tliketimi ve gurdltd, biydk gelistirme
programlari ve yazilim guvenligi agisindan var olan programlarin kullaniimasi,

sistem fiyatinda indirim.

Mikrodenetleyici olarak Dallas Semiconductor’ in ds89c420 entegresi
kullanilmigtir. 8051 tabanlh olan mikrodenetleyicinin en &6nemli 6zelligi
komutlar kristal hizinda tek darbeyle calisir. 33 MHz e kadar saat frekansinda
caligabilir. 16 kB entegre Uzerinde tekrar yazilabilen hafiza vardir. 1 kB RAM,

4 adet 8 bitlik giris ¢ikis portu, 2 adet seri port, 3 adet sayici mevcuttur.
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Mikroiglemciler 7 Mikrodenetleyiciler

Sekil 2.12 Mikroislemcinin tarihsel gelisiminin sematik gésterimi

Sekil 2.13 de gdbsterilen mikrodenetleyici deney dlizenedinde
kullaniimaktadir. Mikrodenetleyici adim motorlarini, sicaklik algilayicisini ve
bilgisayar ile haberlesmeyi kontrol etmektedir. Sicaklik algilayicisi one wire
haberlesme protokoll ile calismaktadir. Bu protokol mikrodenetleyicide
yukladar. Bilgisayardan mikrodenetleyiciye sadece sicaklik oku komutu

gelmekte, sicaklik algilayicisiyla  haberlesme  mikrodenetleyici ile
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yapilmaktadir. Bilgisayar programindan mikro denetleyiciye adim motorlarinin

kac adim ddnecegdi yonu ve hiz bilgisi gelmektedir. Mikro denetleyiciye bu

bilgi geldikten sonra adim motorlarini mikro denetleyici surer.

F1.0T2
F1.1T2EX
P1.2R¥D1
F1.3T=01

F1.41NT2
F1.6MNTS
F1.EANTS
F1.71HTE
RST
PA.OMRXD0
P3.UTXD0
F3.&NTO
PI.ATHTT
F3.4/T0
F3.5T1
P36 R
Fa.TRD
KTALZ
XTAL1

1«5&

2]

10 DS8OC420
11
12
12
14
13

oiP

Sekil 2.13. Mikrodenetleyici bacak baglantilar

Temel mimari yapisi Sekil 2.14’ de goérilmekte olan DS89C420 mikro

[38]

denetleyicinin baglica 6zellikleri asagida verilmistir~™.

o Kontrol uygulamalari igin optimize edilmis 8 bitlik CPU

o Genisletiimis Boolean isleme komutlar ( tek bitlik lojik komutlar )

o On-chip program hafizasi ( Program ROM )

o On-chip veri hafizasi ( Data RAM )

. 4 adet 8 bitlik /O portu

o Gift yonlu kullanilabilen ve tek tek adreslenebilen 1/O pinleri

L 2 kanal 16 bitlik Timer/Counter ( 8052 de 3 kanal )

o Full Duplex UART ( Seri haberlesme kanali )

o Gok kaynakli / vektérlt / 6ncelik seviyeli kesme yapisi ( Interrupts )
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Sekil 2.14. DS89C420 blok diyagram

2.7.2 Kontrol karti

Kontrol karti robotun hareketini, motorlari, sinir anahtarlarini ve sicaklk

algilayiclyr  kontrol eder. Robottan aldigi bilgileri bilgisayara iletir,

bilgisayardan aldigi bilgilerle motorlari ve sicaklk algilayicisini kontrol eder.
Kontrol karti motorlari istenilen hizda ve akimda sirebilmektedir. Uzerinde 4
adet step motor siirlicii devresi mevcuttur. DC 12 volt ile ¢calismakta ve gic¢
kartinin

kaynagindan en fazla 4,5 amper akim c¢ekmektedir. Kontrol
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bilgisayarla baglantisi RS232 portu ile saglanmakta; bu baglanti hizi 9600

bps dir bu hiz istege bagl olarak 115200 bps e kadar c¢ikartilabilir.

2.8 Bilgisayar Yaziliminin Ozellikleri

Deney robotunun kontrolQ bir bilgisayar ile yapiimaktadir. Bilgisayar ile
robot arasindaki veri aligverigi bilgisayarin seri portundan yapilmaktadir.
Robot kontroll ve ara ydzin tasariminda visual basic programlama dili
kullanilmigtir.  Bilgisayar programi deney robotunu butindyle kontrol
edebilmekte istenilen koordinata ydnlendirebilmekte ve bilek kismindaki
algilayici sayesinde sicaklik 6lcimlerini kaydedebilmektedir. Program ilk
calistiginda robotu kontrol eder ve referans noktasina ydnlendirir. Referans
noktasinin bulunmasinda sinir algilayicilart  kullanilmigtir  her hareketli
parcada bir adet sinir algilayicisi vardir. Deney robotuna referans komutu
g6nderildiginde sirayla batin hareketli parcalar sinir algilayicilarina dogru
hareket eder. Sinir algilayicisina temas eden hareketli pargalar durur.
Bdylece deney robotu referans noktasina gitmis olur. Deney robotunun el ile
yani koordinat girilerek kontrolinde; program ara ylUzine robotun gitmesi
istenilen koordinati girilir. Program girilen koordinat bilgileriyle her bir motor
icin  motorun dbénme agisini hesaplar. Hesaplanan motor acilarn robot
devresine iletilir. Daha sonra istenilen koordinattaki sicakhk degeri yine
programdaki sicaklik_o6l¢ butonuna basilarak 6lgulir. Ayni noktadan zamana
bagh sicaklik &lcimii yapilabilmektedir. Olclilen sicaklik sonug degerleri
bilgisayar ortaminda bir dosyaya kaydedilmektedir. Levha ylzeyinin sicakligi

Olgtlmek istenildiginde, robot levha ylzeyine yakin bir noktaya yaklasik
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koordinat girilerek getirilir. Bilgisayar programinda yaklas butonuna basilir.
Bundan sonra robot levhaya 0,2 mm araliklarla yaklasarak levhaya temas
eder. Sinir algilayicisi sayesinde robot temas aninda durur ve o noktanin
koordinatlarini kaydeder. Bir dizi koordinat ytklendiginde ise robot sirayla o
koordinatlara gider. Her qittigi noktadaki sicakliklari dlcer ve kaydeder.
Sicaklik algilayicisinin bulundugu ortamin sicakligina ulagsmasi igin gereken
stire programda belirtilebilir. Ya da sicaklik degisiminin durdugu an
beklenebilir. Deney robotunun ddért motoruna programla ayri ayri ya da ayni
anda adim sayisi ve hizi girilerek surllebilir. Bu sayede herhangi bir adim
kaymasi veya konum kaybinda motorlar tek tek calistirilarak robot istenilen

konuma getirilebilir.

Robot ile bilgisayar arasindaki baglanti rs232 kablo ile saglanmistir.
Deney robotu ile bilgisayar arasindaki veri iletisimi az oldugundan bu iletisim

yontemi kullaniimigtir.
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. Sicakbk Takip
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Sekil 15 Yazilim ara yizinin goériinist ve bilgisayar programinin temel girdi
ve ciktilari.

1) Olgiilen sicakligin son 20 degerinin grafiksel gésterimi.

2) En son élcllen sicaklik degeri.

3) Butona basildidi andaki sicaklik degeri.

4) Grafigin gérinimuand degistirir; iki boyutlu, G¢ boyutlu, cubuk gibi.

5) Maniel kontrolde deney robotunun ug¢ noktasinin gitmesi istenilen
koordinat girigleri.

6) Butona basildiginda deney robotu 0,2 mm araliklarla levhaya yaklasir,
levhaya dokundugu anda durur ve o noktanin referansi alinmigs olur.

7) Dosyaya yazilan koordinat dizisini ¢alistirir.

8) X, Y, z giriglerine yazilan koordinat bilgilerini ¢alistirir.
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9) Motorlari ayri ayri ¢alistirir, bu bélime motorlarin adim sayisi girilir.

10) 9 daki girislere girilen motor adim bilgilerini ¢galistirir.

11) Motorlarin galigma hizi belirlenir.

12) Deney robotu (zerinde bulunan sinir anahtarlarina yaklasarak
baslangi¢ noktasina gider.

13) Motorlarin hizlarinin girilecegi bélum.

14) iki 6lctim arasindaki streyi belirler.

15) Birden fazla sicaklik senséri kullanilacaksa yeni sensdérler bu buton

ile yazihma eklenir.

S00mm ——

Fy /‘
10 rom

5. nokta (250500)

£ 4. nokta (250,400)
[ ]

=

= 3. nokta (250,210)

o L

2. nokta (250,110)
L

1. nokta (250,10)
[ ]

Sekil 2.16. Deney levha Boyutlari ve élcim yapilan noktalar

38



Depo 4mm lik aliminyum sacdan imal edilmigtir. Deponun i¢ alt kismina
uzunlamasina 1 Kwatt lik kapal tip rezistans yerlestirilmigtir. Depo tamamen

suyla doldurulup 1sitilmak suretiyle sicak ytzey elde edilmektedir.

2.9 Dogal Is1 Taginimi

Bir akigskan farkli sicaklikta bir ylzeyle temasa gectiginde akigkan
icinde sicaklk farklari meydana gelir. Sicakligi fazla olan akigkan zerrelerinin
yogunlugu azaldigindan yukari dogru hareket etmeye baslar. Akigkan igindeki
sicakhk farklarinin sonucu olarak akigskan yogunlugundaki degismenin

meydana hareket dogal taginimdir.

Dogal i1s1 taginiminin etkili oldugu bircok uygulama vardir. Dogal
tasinim, c¢esitli elektronik cihazlardan olan 1si gegisini etkiledigi kadar,
borulardan ve dagitim hatlarindan olan 1s1 gecisini de etkiler. Elektrikli
Isiticilardan veya radyatérlerden oda havasina aktarilan 1si veya bir sogutma
Unitesinin yodusturucu serpantinden gevreye verilen is1, hep dogal taginimin

etkisiyle olur.

Bir levha sicakligi kendi sicakhdindan farkli olan bir akiskan icinde
bulunuyorsa 1si gegisinden dolayi levhaya dik dogrultuda sicaklik basamagi
olusur. Bu sicaklik basamagi yogunluk farkina, yogunluk farkhligi da dogal isi
tasinimina sebep olur. Dogal tasinimda zorlanmis tasinimda oldugu gibi
ylzeyle akigkan arasinda sinir tabaka olusur. Sinir tabaka denklemlerinin
¢6zOmi sonucunda sicaklik ve hiz dagilimi elde edilir. Sinir tabaka

¢6zUmlerinde Prandtl sinir tabaka teorimi kullaniimaktadir. Bu teoreme goére

39



belirli kogullar altinda levha ylzeyinin hemen yakinlarinda hiz gardyeni blyuk

oldugu icin o bdlgede viskoz kuvvetlerin 6nemi vardir.

u(y)

g
y
Sekil 2.17. Dikey sicak levhada hiz ve sicaklik dagilimi

2.10 Isi iletimi

Isi iletimi ayni kati, sivi veya gaz ortamindaki farkli bélgeler arasinda
veya dogrudan fiziki temas durumunda bulunan farkh ortamlar arasinda,
molekullerin fark edilir bir yer degistirmesi olmaksizin, molekullerin dogrudan
temasi sonucunda olusan i1s1 yayinimi iglemidir. Isi iletiminin genel denklemi
Fourier tarafindan asagidaki formalle verilmigtir:

q=-ka 4L (2.1)

dx
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Burada i—Tterimi x yonundeki sicakhk gradyenini géstermektedir. Isi gegisi
X

tek boyutlu varsayilarak (2.1) esitliginin integrali alinirsa asagidaki esitlik elde

edilebilir.
q=kA T -T,) (2.2)

L
Burada;
q lletimle gegen 1s1 miktari, (W)
A Is1 iletiminin gerceklestigi alan, (m?)
L sIsinin iletiminin gergeklestigi malzemenin kalinhgi, (m)

T4, T2 :lsiiletiminin gerceklestigi malzemenin duvar sicakliklar,  (K)
k : Malzemenin isi iletim katsayisi, (W/m.K)

1.1.1. Isi Taginimi (Konveksiyon)

Bir ylzey Gzerinden veya bir boru icerisinden akan akigkanin sicakligi ylzey
sicakhgindan farkli ise akigkan hareketi sonucu akiskan ile ylzey arasindaki
Is1 transferi olay! i1s1 taginimi olarak adlandirilir. Newton’un sogutma kanunu

olarak da bilinen 1s1 taginimi asagidaki esitlikle ifade edilebilmektedir.

q=hA(T, -T.) (2.3)
Burada;

h :Isi taginim katsayis, (W/m? K)

T :YUzey sicakhgi, (K)

Tw :Akigkan sicakligt, (K)
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2.11  lIsi1 lsinimi (Radyasyon)

Herhangi bir temas ve akiskan hareketi olmaksizin elektro manyetik
dalgalar vasitasi ile olan 1si transferi olayina isi iginimi denir. Isinim yoluyla
gerceklesen isi transferi Stefan-Boltzman esitligi olarak asagidaki sekilde tarif

edilmektedir.

q=FecAT* (2.4)

Burada;

c :Stefan-Boltzman sabiti  (6=5.67.10° W/m?K*)

€ JIsi Yayinim katsayisi

F :Geometrik bicim katsayisi

Sekil 2.17'deki duz levhanin sicakhdl levhayr cevreleyen havanin
sicakhgindan daha yiksekse levhanin alt ucundan baslayarak levha Uzerinde
hiz ve sinir tabakalar olusur. Bunun sonucunda levhaya yakin olan akiskanin
yogunlugu uzakta olana gbére daha azdir. Bdylece kaldirma kuvvetleri bir
dogal tagsinim sinir tabakasi olusturur ve akiskan yukariya dogru yukselirken
onun yerinede durgun bdlgedeki akigkan sinir tabaka icine girer. Burada
ortaya ¢ikan hiz dagihmi zorlanmig tasinim hiz dagiimindan ¢ok farklidir. Hiz

y=0'da oldugu gibi y =<’da da sifir olur.

Akiskan sicakhdi Levha tzerinde levha sicakligi Ty ‘a Isil sinir tabaka
kenarinda ortam sicakligi T.’ a esit olur. Hiz sinir tabakasi icerisinde hiz
dagilimi hem levha (zerinde hem de sinir tabaka kenarinda sifir olacak
sekildedir. Dikey bir levha icin asagidaki sinir sartlari yazilabilir. (!
y=0 u=v=0 T=Tyu

y = o u—0 T="T,
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Sinir tabaka denklemlerinin yukaridaki sinir sartlariyla ¢6zimia Ug
degisik metodla yapilabilir. integral metodu, benzerlik yaklasimi ve sonlu

farklar kullanilarak dikey bir levha icin sinir tabaka denklemleri ¢6zllebilir.
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3 ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Sayisal ¢6ziim

Isi transferi problemlerinde genellikle analitik ¢dzimlere ulagsmak
zordur. Analitik c6zUmleri bulmak i¢in genelde basit geometri ve sinir kosullar
kullanmak gerekmektedir. Bununla birlikte genelde kullanilan geometriler
karmasiktir. Bu gibi durumlarda en iyi ¢6zUm sonlu-fark gibi sayisal

yontemleri kullanmaktir.[*°!

C6zUm boélgesinin her noktasinda sicakhdin belirlenmesine olanak
saglayan analitik c6zime karsl, sayisal ¢dzim sicakligin sadece ayrik
noktalarda belirlenmesini 6ngérir. Bundan dolayr herhangi bir sayisal
¢6zimde ilk adim bu noktalar se¢mektir. Referans noktasi genelde digim

noktasi olarak adlandirilir.

(m,n+1)
(m-1,n—.0 (m+1,n)
y.n I
X,m (m,n-1)

Sekil 3.1 Sonlu fark yaklagiminda digidm noktalarinin
gOsterimi

Sayisal olarak sicaklik ve hiz dagilimmin bulunmasi, sicakliklar ve

hizlan belli olmayan her diugim noktasinda uygun denge esitliginin

44



yazilmasini gerektirir. Bulunan denklem takimi, her noktadaki sicaklik ve hiz

icin birbirlerine bagli olarak ¢dzullr.

aT:l — Tm+l,n _Tm,n

ax Ax

au um+ n - um n

&j‘ = —I’Ax - (32)
azT_ Tm+ n+Tm— n _2Tmn

ox’ = (Axl)’2 | (33)
a2u_ um+ n+um— n_2umn

prel v 54

Bdylece m,n noktasi igin gercekte bir diferansiyel denklem olan esitlikler
yaklasik olarak cebirsel esitlige indirgenir. Sonlu fark esitlikleri kullanilarak
¢bzUmlerin elde edilmesi igin sdreklilik, momentum ve enerji denklemleri
asagidaki gibi dizenlenebilir.

du ov
+ =

i 3.5
ox dy (35

2
a—u+ua—u+va—u:9+a—u (3.6)
ot  Jdx  dy dy>

0 00 00 10°6
+ —

PPy P27 3.7
ot ax 9y Proy’ (3.7)

Bu denklemlerin ¢6zUm icin kullanilan sinir sartlar asagidaki gibi yazilabilir.

x=0 u=v=90-=0
y=0 u=v=0, 6=1
y = oo u=v=0=0
t=0 u=v=0=0
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Burada 6 boyutsuz sicaklik, y yénindeki hiz bileseni v, x ydénindeki hiz
bileseni u ve T boyutsuz zaman olarak gosteriimektedir. Belli zaman araliklar
sonucunda elde edilen sicaklik ve hiz degerleri sonlu farklar kullanilarak

hesap edilebilir.

islemler sirasinda sireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
¢b6zllmesi gerekmektedir. Bu denklemlerin ¢6zilmesiyle hiz ve sicaklik

degerleri elde edilmektedir.

iI=m

(1))

AX

Ay

A
A 4

i=0

=0 j=n

Sekil 3.2. Dikey bir levha icin grid sistemi

Grid sisteminde her digim noktasi igin denklemler yazilip, bu
denklemler ¢6zilirse bu digum noktalarina ait sicaklik ve hiz degerleri
bulunur. Sireklilik, momentum ve enerji denklemi sonlu farklar igin asagidaki

sekilde diizenlenebilir.

Esitlik (3.5),(3.6) ve (3.7) ‘de verilen sureklilik, momentum ve ener;ji

denklemlerinin sonlu farklardaki karsiligi asagidaki gibidir.
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i i— Vi:i—=Vi._
i Lj i -1 =0 (3.8)
Ax Ay
ui’,_] —Uy; u,, U= +v Ui — Uy, _o'+ Ui _2ui,j +u,; i, (3.9)
AT ’ Ax Ay (Ay)?
01/1 _ei,j +u. 01 j 01—1 j N 9i,j+l _ei,j — L ei»j"'l _201',]' +9i'j_1 (310)
AT Y Ax Ay Pr (Ay)?

Yukaridaki denklemler zamana bagl oldugundan uygun bir zaman
artimi i¢in ¢ézulebilir. Bu zamana baglh sonuglarin uzun bir zaman sonraki

degerleri kararli durum igin kullanilabilir.

Her bir digum noktasi igin bu ifadeler yazilip denklem takimlan
olusturulduktan sonra bu denklemlerin ¢ézimU yapilabilir. Béylece ele alinan
geometri icin hiz ve sicaklik degerleri bulunmus olur. Bu Bilgisayar

programiyla elde edilen u.v ve T degerleri zaman adimlari icin diizenlenmistir.
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3.2 Analitik Hesap

Benzerlik metodu:

08 +

T, =T,

06 T

@

04 4

f= (T -T

T
o
T

3
% )1."4
4

Sekil 3.3 Sabit sicaklikta dikey bir ylizey Gzerinde laminer dogal taginim sinir

tabaka sicaklik profili.

Y 6lcim yapilan mesafe
Xlevha boyu

Gr, Grashof sayisi

Gr, =[gB(Tw-T=)L3 ] AV? (3.11)
_Y G
n=< ( 1 ) (3.12)
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Burada esitlik (3.11) kullanilarak hava i¢in Gr. degeri hesaplanir. Gr. sayisi
kullanilarak herhangi bir yatay uzaklik icin sicaklik degeri ise (3.12) esitligi

kullanilarak asagidaki degerler bulunur.

Cizelge 3.1 Analitik hesap sonuglari

Y(m) |Sicaklik
0 98
0,001 83,5
0,002 74
0,003 | 65,3
0,004 | 57,9
0,005 | 52,1
0,006 | 46,9
0,007 | 43,3
0,008 | 39,6
0,009 | 36,7
0,01 33,7
0,011 31,5
0,012 | 30,2
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3.3  Deneysel Olgiimler

Sekil 3.4 Deney dizeneginde 6lcim yapilirken ¢ekilmis fotografi

Cizelge 3.2 Olglim sonuglar

Levhadan Analitik
uzaklik X | 1. nokta |2. nokta |3.nokta |4. nokta |5.nokta|sonug¢
0 90,00 90,75 91,06 90,50 | 90,00 98
0,083 63,88 76,13 75,69 78,44 | 75,00 | 83,5
0,167 53,75 67,88 66,63 71,50 | 65,50 74
0,25 43,63 56,13 57,38 62,38 | 60,69 | 65,3
0,333 38,00 49,31 51,75 56,00 | 55,88 | 57,9
0,417 35,63 46,06 46,69 52,38 | 49,19 | 52,1
0,5 32,94 40,13 43,00 49,31 | 44,75 | 46,9
0,583 31,63 35,75 40,69 45,81 | 39,85 | 43,3
0,667 30,13 34,75 37,31 41,06 | 37,25 | 39,6
0,75 30,06 32,56 35,31 38,81 | 35,38 | 36,7
0,833 29,88 31,75 33,56 37,06 | 34,31 33,7
0,9917 29,69 31,06 32,50 35,25 | 33,00 | 31,5
1 29,25 30,69 31,50 33,75 | 31,75 | 30,2
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Karsilastirmalar:

Sekil 3.5 Analitik sonug ile deneyde 6lgilen 1. noktanin (sekil 2.16)

sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 3.6 Analitik sonug ile deneyde blcilen 2. noktanin (sekil 2.16)

sonugclarinin karsilastiriimasi

51



8
o I I -
[ I I
[ I I
[ I I o
[ I I | &
| | | | e
[ I I
[ I I
[ I I . —
[ | | | 8 ©
| | | | °© han
L ” ” N
[ I I =
[ | | | 2 X
| g | | e (0]
g &
I - 15 =
I < I ° C
I + I ©
| , <
I I
| | ¥ S
I I I
I I I .
I I I (4p]
Lo o o gegm c
T S [}
| >~ ]
! On
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ,\\,\\\M He}
S
! (0]
” ©
>
I @
I o _
| ko) 2]
\\\\\\\\\\\ f___ Vv 18 (] ©
r | | | =) — m
I [ —=
| o On =
I o > =
I | | | ~ c U
| Lo 5 @] ©
| | | | (%] wv..
I [
| | | | | o et
e | [T -] = m
I I [ = ]
L ” Lo c <
| | | | | | <C c
A S — 8 N~ o
- 9 @ N~ © ©» ¥ o o - of : ©
o o S) S) S) ) o o S) o do
-1 = =)
= =6 < c
VAN ] o
ur 72}

52

Sekil 3.8 Analitik sonug ile deneyde 0lgilen 4. noktanin (sekil 2.16)

sonuglarinin kargilastiriimasi




Sekil 3.9 Analitik sonug ile deneyde 6lgilen 5. noktanin (sekil 2.16)

sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 3.10 Analitik sonug ile deneyde 6lgllen bitliin noktalarin (sekil 2.16)

sonugclarinin karsilastiriimasi

53



Ylzey grafikleri

0,9

0,8

0,7

&N o6

0,5

0,4

—a—Y=0
—o—Y=0,25

0,3 &

0,2

0,1

o
[\
N

~ | =

0,5

Sekil 3.11 Levha yizeyi sicakligi ile levhadan Y=.25 uzakliktaki (gizelge

3,2)bes noktanin sicaklik kargilastiriimalari
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Sekil 3.12 Levha ylzeyi sicakhgdi ile levhadan Y=0,5 uzakhktaki (¢izelge 3,2)

bes noktanin sicaklik kargilastiriimalar

0,9

0,8

0,7

IS o6

I 0,5 —a—Y=0

) —m—Y=0,75
0,4

0,3

0,2 ———

0,1 4

0 0,02 0,22 0,5 1
X

Xx==
L

Sekil 3.13 Levha ylzeyi sicakhdi ile levhadan Y=0,75 uzakliktaki (¢izelge 3,2)

bes noktanin sicaklik kargilastiriimalar

55




Sekil 3.14 Levha yuzeyi sicakligi ile levhadan Y=1 uzakliktaki (¢izelge 3,2)

bes noktanin sicaklik kargilastiriimalar

Ty —_—
0,9
0,8
0,7 T
8| 13
~ 0,6
| l r—\e —a—Y=0
SIS -
051 —o—Y=0,25
’ }/—‘——4
Q”3 / ——Y=0,5
0,4 —aY=0,75
/\ e
03 & — a

0,5 1

N

0 0,02 0.2

Sekil 3.15 Levha yizeyi sicakligi ile levhadan Y=0,25, Y= 0,5, Y=0,75 ve Y=1

uzakliktaki noktalarin sicaklk kargilastiriimalar
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4 TARTISMA VE SONUCLAR

Dogal 1s1 taginimi gibi iki veya Ug¢ boyutlu 1sI transfer ve akiskan akisi
problemlerinin ¢6ziminde sdreklilik, momentum ve enerji denklemleri
beraber ¢ézlulmelidir. Bu denklemlerin tam ¢6zUmleri cogu zaman mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle bazi basitlestirmeler yapilarak analitik ¢ézimler
elde edilebilmektedir. Ancak sayisal ¢dzimleri ¢ogu zaman mUmkin
olabilmektedir. ister sayisal ister analitik ¢6ziim olsun birgok varsayim ile
kesin sonuglara ulasilabilmektedir. Bu c¢alisma ise deneysel olarak
gercgeklestiriimistir. Deneysel ¢alismanin ¢ok 6nemli bir bélimdnd 6lgimde
kullanilacak robot kolu olusturmaktadir. Robot kol temelde istenen
koordinatlara konumlanmakta ve 6lcim yapilan noktayi belirlemektedir. Robot
kola monte edilmis algilayicilar aracihdi ile 1sil bOyUkliklere esas degerler
okunmaktadir. Bu calismada bu buydklik sicakhk degerleri seklinde
gerceklesmistir. Calismanin diger 6nemli ayagi sabit sicaklik sinir sartina
sahip dikey plakay! saglamak olmustur. Dikey plaka yUzeyinin diger tarafinda
herhangi bir 1sil olayin deneysel élcimleri etkilememesi icin akigskan kaynama
sicakliginda élgiimler tekrarlanmistir. Ayrica 1sil kayiplari aza indirgemek icin
1sil yalitim &lgim yapilan yUzey digindaki bitliin ylzeylere uygulanmistir.
Ekler béliminde deney dizenegi ve sicakligi sabitlenmis dikey plaka Sekil 1
d1 gosterilmigtir. Burada deneysel o&lcimlerin  zorlugu birka¢g noktada
yasanmigtir. Ylzey sicakliginin plaka kése noktalarinda fazla sapmamasi,
akiskan dolu depo icerisinde akiskan hareketinin fazla olmamasi igin akigkan

dolu kabin 6lgim yapilan dizleme dik dogrultudaki kalinhdi Uzerinde birkag
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kez degisiklik yapiimak durumunda kalinmistir. Bu problem yalitimin biraz
daha iyilestiriimesi ve depo kalinliginin azaltilmasiyla biydk dlcide asiimistir.
Ancak calismanin temel fonksiyonu 6lgiim noktalarinin robot kol kullanarak
belilenmesi ve Dbilgisayar ara y0z0 oldugundan Uzerine fazla
yodunlasiimamisgtir. Sekil 3.7. -3.9 dan gérulecegi gibi, ylzey sicakhg sifir
noktasinda oldukga birbirine yakin 6lciimus ve bu deger (11=0.98) ile (I =1.0)
arasinda 6l¢timusttr. Bu aralikta sapmanin az olmasi duvar sicakliginin sabit

olarak kabul edilebilecegi sonucunu dogurmustur.

Analitik sonugla deneysel dlcimlerin beraber gésterildigi Sekil 3.6 da
deneysel Olcimleri bir miktar yUksek o6lculdigl gértlmektedir. Ancak bu
sapma plaka Ust ylzeyine dogru azaldidi ve ayni de@erlere ulastig
go6ralmektedir. Plakanin ylzeyinden uzaklastikca sicaklik degerlerinin nasil
degistigi ise Sekil 3.7 - 3.10 ile gosterilmigtir. Beklenildigi gibi ylzeyden
uzaklastikca sicaklik degerlerinin dusttgu géralmektedir. Ancak bu dismenin
farkl (x) noktalari icin 6lcim sonuglar Sekil 3.11 de goérilecegdi gibi tamamen
paralel egriler olmadigi gérilebilir. Batin bunlarin 1s1ginda bu c¢alismada

ortaya ¢ikan bazi sonuglar asagidaki sekilde dzetlenebilir.

- Calisma icin tasarlanan robot kol ¢alistirilabilmis ve istenilen aralikta

deneysel amagl kullanilabilmistir.

- Sabit ylizey sicakligi iyi bir yahtim ile birlikte kaynama veya yogusma
gibi sabit sicakliklarda gerceklesen dénistumlerden kaynama sicakligi ele
alinarak basing problemlerinden uzak kalinmigtir. Daha iyi sonuglar igin
basingli bir ortamda sabit sicaklikli buhar 1si kaynagi olarak kullanilmasi daha

iyi sonuglar verebilirdi.
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- Bu galismada robot kola sadece sicaklik algilayici takiimis ve sicakhk
degerleri 6lciimustir. Ancak hiz ve basing algilayicilar robot kola takilarak bu

blyudkltklerin 6lcimi de yapilabilirdi.

- Problem zamana bagh bir dogal tasinim problemi olarak ele
alinmadigindan kararli durumun saglanmasi igin bir stre dizenegin hazir
olmasi beklenilmigtir. Bunun yerine problem zamana bagli dogal tasinim

problemi olarak ele alinabilirdi.

- Bu galismada esas amag dogal taginim probleminden ziyade bir robot
kol tasarlanarak, istenilen noktalardaki istenen bulyUkliklerin élcimu
oldugundan robot kol tasarimina agirlik verilmigtir. Dogal taginim problemi ise

bu robot kolun bir uygulamasi olarak secilmisgtir.

- Robot kollarin istenilen noktalara konumlanmasinda esnemelerin fazla
oldugu gérilmustar. Daha iyi bir zaman araliginda konumlanmasi icin kol
baglanti elemanlarinin az esnek malzemeden yapilmasinin yerinde olacagi
gorulmastar. Ancak akisi engelleyecek bir geometrik yapida olmamasi g6z

onlUnde bulundurulmahdir.

- Okunan verilerin bilgisayara otomatik olarak aktarilmasi ve bu verilerin
islenebilirliginin geligtirilen bir programla yapilabilmesi uygulamaya buaydk bir

esneklik getirmigtir.

- Kanal i¢i akislar igin élcimler ve ulasiimasi zor noktalara robot kolun

konumlandiriimasinin mimkun olmasi iyi bir sonug olarak ortaya gikmistir.

- Olglimlerin bilgisayar ortaminda ve bilgisayar aglariyla kullanilabilir

olmasi uzaktan kontrolli bir uygulama 06rnegi olusturmustur. Laboratuar
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ortamindaki robot kolun uzaktan kontrolli hale getiriimesiyle laboratuardan

uzakta iken bile ¢calistirilabilirligi saglanmistir.
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EKLER

i) Robot Resmi

Sekil 1. Deney duzeneginin Fotografindan bir gériinis. Robot kol ve Dikey
plaka.

i) Baski Devre

N~ A - A
N

UREA SN %k;i) —ﬁ
™)

Uﬂ m/f'_.’d’lfnmg
miSrapSS

Sekil 2. kontrol karti baski devre semasi
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iii) Program Kaynak Kodlari

Dim s, s1, s2, s3, time1(100) As String

Dim sid(200), reg, i, senx(30), seny(30), sen(20), i1, sonuc As Integer

Dim x, y, a1, a2, pi, omuz, dir, al, beta, temp1, t6, t7, t8 As Double

Dim xmot, ymot, esx, esy, zmot, zimot, xmot1, ymot1, zimot1, esz1, esz,
zmot1 As Double

Dim tex1, tex2 As String

Private Sub Combo1_Click()
MSChart1.chartType = Combo1.ListIndex
End Sub

Private Sub Command1_Click()
Open "c:\id.txt" For Input As #1
i=0
Do While Not EOF(1)
Input #1, reg
sid(i) = reg
i=i+1
Loop

Close #1
k=1
Command1i.Enabled = False
Fort=1 To sid(0)
com2.Output = Str(7) + Chr(13)
delay
Form=1To9
com2.Output = Str(sid(k)) + Chr(13)
delay
k=k+ 1
Next
delay
Next
cevapk
Command1.Enabled = True
End Sub

Private Sub Command10_Click()
sonuc =0

Do While sonuc <> 1
com2.0Output = Str(10) + Chr(13)
delay

cevapk

k=0

Fori=1 To Len(s)

s2 = Mid(s, i, 1)

s3=""
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Do While s2 <> Chr(13)
s2 = Mid(s, i, 1)

If Not s2 = Chr(13) Then s3 = s3 + s2
i=i+1

Loop

k=k+1

If K =2 Then sonuc = s3
Next

If sonuc = 257 Then

x =X+ 0.01

run

End If

Loop

sonuc =0

Do While sonuc <> 257
com2.Output = Str(10) + Chr(13)
delay

cevapk

k=0

Fori=1 To Len(s)

s2 = Mid(s, i, 1)

s3=""

Do While s2 <> Chr(13)
s2 = Mid(s, i, 1)

If Not s2 = Chr(13) Then s3 = s3 + s2
i=i+1

Loop

k=k+1

If K =2 Then sonuc = s3
Next

If sonuc =1 Then
x=x-0.01

run

End If

Loop

End Sub

Private Sub Command11_Click()
x=x-0.1

run

End Sub

Private Sub Command12_Click()
Data1.Recordset.MoveFirst
End Sub

Private Sub Command2_Click()

p = InputBox("Okuma Periyodunu giriniz sn")
Timer1.Interval = p * 1000
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End Sub

Private Sub Command3_Click()
com2.Output = Str(1) + Chr(13)

delay

com2.Output = Str(Val(Text1)) + Chr(13)
delay

com2.Output = Str(Val(Text2)) + Chr(13)
delay

com2.Output = Str(Val(Text3)) + Chr(13)
delay

com2.Output = Str(Val(Text4)) + Chr(13)
delay

cevapk

End Sub

Private Sub Command4_Click()

If Command4.Caption = "Run" Then
Timer1.Enabled = True
Command4.Caption = "stop"

Else

Timer1.Enabled = False
Command4.Caption = "Run"

End If

End Sub

Private Sub Command5_Click()
com2.Output = Str(Val(3)) + Chr(13)
delay

com2.Output = Str(Val(Text5)) + Chr(13)
delay

cevapk

End Sub

Public Sub run()

Cls

'x = Val(kx)

'y = Val(ky)

'Y=y +0.1

omuz = 30.1

dir = 25.6

templ = (omuz*2+x"*2+y*r2-dir*2)/(2*omuz*(x*"2+y"*2)"(1/
2))

If temp1 < -1 Then temp1 = -1

If temp1 > 1 Then temp1 = 1

al = ACos(temp1)

templ = (omuz*2 +dir*"2-x"2-y”"2)/(2*omuz*dir)
If temp1 < -1 Then temp1 = -1

If temp1 > 1 Then temp1 = 1
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beta = ACos(temp1)

t7 = al * 57.2957795130822 + Atn(y / x) * 57.2957795130822
t8 = beta * 57.2957795130822

t6 =t7 +18 - 180

y11 =300 - omuz * 5 * Sin(al + Atn(y / x))

x11 =10 + omuz * 5 * Cos(al + Atn(y / x))

y22 = -dir * 5 * Sin(beta + al + Atn(y / x) - pi) + y11

x22 = dir * 5 * Cos(beta - pi + al + Atn(y / x)) + x11
xmot = beta * 57.2957795130822 * 7.58888888888889

xmot = Int(xmot)
ymot = (90 - (al + Atn(y / x)) * 57.2957795130822) * 27.5222222222222
ymot = Int(ymot)

zmot = Int(Val(Text9) * 85)

z1imot = Int(t6 * (72 / 90))

xmot1 = esx - xmot

ymot1 = ymot - esy

z1mot1 = z1mot - esz1

zmot1 = esz - zmot

com2.Output = Str(1) + Chr(13)
delay

com2.0Output = Str(xmot1) + Chr(13)
delay

com2.0Output = Str(ymot1) + Chr(13)
delay

com2.0utput = Str(zmot1) + Chr(13)
delay

com2.0utput = Str(z1mot1) + Chr(13)
delay

esx = xmot

esy = ymot

esz1 = zimot

esz = zmot

cevapk

Text6 = x

Text7 =y

End Sub

Private Sub Command6_Click()
bekle
End Sub

Private Sub Command7_Click()
Timer1.Enabled = False

y = Val(ky)

x = Val(kx)

run

com2.Output = Str(10) + Chr(13)
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delay
cevapk
Print s
End Sub

Private Sub Command8_Click()
baslan

X =26

y=3.5

Text9 = 18
run

yaklas
X=X+0.2
run

bekle

rec

yaklas
Forit=1To5
x=0-0.1

run

bekle

rec

Next

End Sub

Private Sub Command9_Click()
Data1.Recordset.MoveFirst

k = Text10

k=k+ 1
Data1.Recordset.MoveNext
Text11 =k +2

Text10 =k
Data1.Recordset.AddNew

End Sub

Private Sub exit_Click()
Close #2

End

End Sub

Function ACos(ByVal number As Double) As Double

If Abs(number) <> 1 Then
ACos = 1.5707963267949 - Atn(number / Sqr(1 - number * number))
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Elself number = -1 Then
ACos = 3.14159265358979

End If

‘elseif number=1 --> Acos=0 (implicit)
End Function
Private Sub Form_Load()
y=38
x=12
esx =221 '1366 - 1155
esy = -840
esz1 =-48
pi = 3.1415926535898
If Command4.Caption = "Run" Then Timer1.Enabled = False
If com2.PortOpen = False Then com2.PortOpen = True
i1=1
Combo1.Addltem "3d bar"
Combo1.Addltem "2d bar"
Combo1.Addltem "3d line"
Combo1.Addltem "2d line"
Combo1.Addltem "3d area"
Combo1.Addltem "2d area"
Combo1.Addltem "3d step"
Combo1.Addltem "2d step"
Combo1.Addltem "3d combination"

End Sub

Public Sub delay()

For delsay = 1 To 1000000
Next

End Sub

Public Sub cevapk()

g ="

Do While m <> "k"

s1 = com2.Input
Ss=s+s1

Fori=1To Len(s)

m = Mid(s, i, 1)

If m ="K" Then i = Len(s)
DoEvents

Next

Loop

End Sub

Private Sub MSChart1_OLEStartDrag(Data As MSChart20Lib.DataObject,
AllowedEffects As Long)

Data = 1

End Sub

Private Sub ref_Click()
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baslan
End Sub

Private Sub Timer1_Timer()
sicak
End Sub

Public Sub chart(m As Integer)
Fori=1To 19
MSChart1.Row =i
MSChart1.Column =m
MSChart1.Data = sen(i)

Next

End Sub

Public Sub sicak()
com2.Output = Str(2) + Chr(13)
delay

cevapk

k=0

Fori=1 To Len(s)

s2 = Mid(s, i, 1)

s3=""

Do While s2 <> Chr(13)

s2 = Mid(s, i, 1)

If Not s2 = Chr(13) Then s3 = s3 + s2
i=i+1

Loop

k=k+1

If k=2 Then

Text8 = Val(s3) / 8

sen(20) = Text8

End If

Next

time1(20) = Time

Fori=1To 19

sen(i) =sen(i + 1)

time1(i) = time1(i + 1)

Next
MSChart1.ColumnCount = 16
Form=1To 16

chart (m)

Next

Fori=1To 19
MSChart1.Row = i
MSChart1.RowLabel = time1 (i)
Next

End Sub
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Public Sub baslan()
com2.Output = Str(1) + Chr(13)
delay

com2.Output = Str(0) + Chr(13)
delay

com2.0Output = Str(0) + Chr(13)
delay

com2.0Output = Str(0) + Chr(13)
delay

com2.0Output = Str(-100) + Chr(13)
delay

cevapk

esx = 221 '1366 - 1155

esy = -840

eszl =-48

esz=0

com2.Output = Str(9) + Chr(13)
delay

cevapk

End Sub

Public Sub yaklas()

sonuc =0

Do While sonuc <> 1
com2.0utput = Str(10) + Chr(13)
delay

cevapk

k=0

Fori=1To Len(s)

s2 = Mid(s, i, 1)

s3=""

Do While s2 <> Chr(13)

s2 = Mid(s, i, 1)

If Not s2 = Chr(13) Then s3 = s3 + s2
i=i+1

Loop

k=k+1

If K =2 Then sonuc = s3

Next

If sonuc = 257 Then

X=X+ 0.01

run

End If

Loop

sonuc =0

Do While sonuc <> 257
com2.0Output = Str(10) + Chr(13)
delay
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cevapk

k=0

Fori=1 To Len(s)

s2 = Mid(s, i, 1)

s3=""

Do While s2 <> Chr(13)
s2 = Mid(s, i, 1)

If Not s2 = Chr(13) Then s3 = s3 + s2
i=i+1

Loop

k=k+1

If K =2 Then sonuc = s3
Next

If sonuc =1 Then
x=x-0.01

run

End If

Loop

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()
Timer1 = False
End Sub

Public Sub rec()
"Text11.Text = Val(x)
Text12.Text = Val(y)
"Text13.Text = Val(2)
Text14.Text = Val(sen(20))
Text15.Text = Time
'‘Datai.Recordset.FindLast
Data1.Recordset. AddNew
Data1.Recordset.Update
End Sub

Public Sub bekle()

Timer2 = True

Do While Timer2 = False
Loop

sicak

Do While Not sen(20) = sen(2)
sicak

Loop

End Sub
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