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OZET

YUKSEK LiSANS

BULANIK MANTIK KONTROLLU KAYNAK AGZI iZLEYEN KAYNAK
ROBOTUNUN TASARIMI VE IMALATI

Ahmet OZTURK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
2011, 106 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Yrd. Dog. Dr. Omer AYDOGDU

Kaynak uygulamalarinda, kaynagin diizgiin yapilabilmesi, torchun belirlenen kaynak agzi
pozisyonunda ilerlemesini saglamak i¢in bulamik mantik kontrolli lazer sensorlii iz takip sistemi
gelistirilmis ve imalati yapilmistir. Kaynak yapilacak malzemenin kaymasi, kaynak izinin egimli ve
dogrusal olmamasi durumunda kaynak torcunun uyumu bozulacaktir. Bu tez ¢aligmada; lazer sensor ile
alinan kaynak izinin goriintiisii bulanik mantik algoritmasi ile bilgisayarda islendikten sonra iki boyutlu
olarak kizaklarda bulunan kontrol motorlarina iletilerek kaynak torcunun pozisyonunu otomatik olarak
ayarlayan bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Aym1 zamanda kaynak proses igin Kolon- Bom sistemi
tasarlanarak imalati gerceklestirilmistir. Yapilan bu g¢alisma farkli uygulamalara kolayca adapte
edilebilmekte 6zellikle farkli proseslerde spiral boru, dogrusal ve dogrusal olmayan kaynak iz takibinde,
standartlara uygun kaynak prosesi basarili bir sekilde uygulanmistir. Bulanik mantik algoritmasi hem
kaynak baglangi¢ noktasinin belirlenmesinde hem de keskin veya egrisel kaynak profillerinde kaynak
agzin1 ortalayarak kaynak prosesini gerceklestirmistir. Bulanik mantik algoritmas: kullanilarak ve
kullanilmadan yapilan kaynak prosesleri, temasl kaynak prosesleri ile mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, iz Takibi, Kaynak Otomasyonu, Lazer sensor, mekanik
sensor, Robot



ABSTRACT

MS

DIZAYN AND MANUFACTURING OF ARC WELDING ROBOTIC WITH
SEAM TRACKING BASED ON FUZZY LOGIC

Ahmet OZTURK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE DEPARTMENT OF MACHINE
EDUCATION

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
2011, 106 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Assist. Prof. Dr. Omer AYDOGDU

Welding applications, the welding proper and of the torch progress determined welding mouth
position to ensure, fuzzy logic controlled seam tracking system the laser sensor was developed and
manufactured. Slip of the materials to be welded, welding seam curved and non-linear will be compliance
with welding torch. In this thesis, the with laser sensor to welding seam image after processing the with
fuzzy logic algorithm a computer in two dimensions which slides controlled engines by transmitting the
position of the welding torch to automatically adjust a computer program has been developed. The same
time, Colon-boom system was designed for the manufacture of welding process. This study can be easily
adapted to different applications especially in different processes in the spiral pipe, welding seam tracking
of linear and nonlinear, welding process a successfully compliance with standards was applied. Fuzzy
logic algorithm to determine both of the weld starting point of besides a sharp or weld profiles curved the
weld mouth of average welding process has realized. Using fuzzy logic algorithm and without welding
processes, contact welding processes with has been compared.

Keywords: Fuzzy Logic, Laser Sensor, Mechanical sensor, Robotic, Seam Tracking, Welding
Automation
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1. GIRIS

2000 yilina yaklasirken her alanda teknoloji gelismekte ve teknolojik yenilikler
insan hayatinin birer parcasi haline gelmektedir. Bu teknolojik gelismeler tim endiistri
alanlarinda yiiksek kaliteli iiretim gergeklestirmek i¢in kaginilmaz bir gereklilik haline
gelmistir.

Giliniimiizde, kaynak prosesinde otomasyon kullanimi 6nemli bir teknolojik
gelismedir. Bu teknolojik gelismenin faydalar arasinda gemi insaat sanayinde kaynak
stirecinin kalitesinin artirilmasi, basingli kaplarin kaynaklarinda giivenli bir kaynak ve
biiyliik ¢aplt boru kaynaklarinin i¢ ve dis kaynaklari kaynak kalitesi ve kolayligini
arttirmak vb. uygulamalar1 sayabiliriz. Mevcut egilim ve yasanan son gelismeler
nedeniyle otomatik kaynak sitemlerine yonelinmistir. Ancak, insan giicii hala bazi
kaynak islemleri sirasinda yari otomatik kaynak sistemine kilavuzluk igin gereklidir.
Operatdrlerin izleyemedikleri ve siireci ¢ok yakindan kontrol edemedikleri yiliksek
sicakliklarda ki kaynak siireclerinde otomatik kaynak sistemleri kullanilir. Insan
operasyon hatasi, dogal cevresel faktorler kaynak dikis koordinatlar1 hatalarina yol acar
ki buda kaynak kalitesini etkiler. Bu sorunlarin diizeltilmesi insanin giiciinii ve zamanini
alir.

Insanin fiziksel giicii smirli oldugundan fazla fiziksel gii¢ gerektiren isler igin
insan tarafindan yonetilen makineler gelistirilmistir. Ancak bu makinelerin kendi
kendine karar verme kabiliyeti yoktur ve ¢aligsmalari i¢in genellikle siirekli bir kullanic
gerekmektedir. Teknoloji alanindaki gelismeler arttikca insanin yerini alacak, kendi
kendini kontrol edebilen ve karar verebilen yapay zeka kontrolii destekli tam otomatik
makineler gelistirilmistir. Bu sekilde insan sadece kendinde var olan diisiinebilme
yetenegi sayesinde onun yerine calisacak, belli bir i yapma konusunda uzman,
mekatronik elemanlar tiretmistir.

Robotlarin sanayiye girme siireci is¢ilik maliyetlerini diistiriirken, diinya ¢apinda
bir liretim hiz1 kazandirmakta ve 24 saat kesintisiz liretim yapma imkani tanimaktadir.
Hizli sanayilesme ve hizli tiiketimin bir sonucu olarak, farkli siniflarda bulunan iiriinlere
olan talep her gecen giin artmaktadir.

Lazer iz takibi sistemlerinin temel amaci kaynak boslugu geometrisini

belirleyerek kaynak torcu pozisyonunun temassiz bir sekilde kontroliidiir. Ancak,



robotik kontrol sistemlerinden dogru kaynak dikisi izleme dogrulugu ve tasarimi ¢ok
zordur.

Lazerli kaynak izi takibinin en biiylik avantaji, yliksek hassasiyette otomatik
takip yaparak, yapilan kaynagin Kkalitesinin artirilmasidir. Lazer sensor kaynak
operasyonu asamasinda devamli olarak kaynak bolgesini tarama yaparak, kaynak
elektrotunu kaynak profili izerinde daima istenilen noktaya hizalanmasini saglar. Sonug
olarak kaynak diger metotlara kiyasla ¢ok daha olumlu sonuglarla hedeflenen noktalara
yapilmis olur. Bu sayede kaynak yapilan malzemede hatalar azaltilabilir ve birlesim
noktasinda kaynak penetrasyonunun beklenen standartlarda olusmasina yardimei olur.

Sistemin bir diger avantaji ise; kaynagin estetik goriinlimiine olan katkisidir.
Maniiel kontrol ile yapilan uygulamalarda, kaynak pozisyonunda diizeltme yapabilmek
icin degisimin insan gozii ile goriilebilecek bir boyutta olmasi gerekir. Lazer sensor
yiiksek teknoloji kullanarak ¢ok daha yiiksek hassasiyete sahiptir. Insan gozii ile zor
fark edilen oynamalarda, lazer sensor kaynak profilini yiliksek ¢Oziiniirliik de gorerek,

takibi yapilan noktanin konumunun daha hassas takibini yapar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bulanik mantik denetleyicisi Mamdani’nin ilk uygulamalarindan beri birgok
deneyimli sistemlerde genis capli uygulanmaktadir. Aslinda, insanin uzmanlik bilgisi ve
bilinmeyen ile birlikte her ikisiyle iligskisi bulanik mantigin kullandigini1 gosterir.
Arastirmalarimizda bu kaynak islemlerinde bulanik mantik denetleyicilerinin otomatik
kaynak kontrol sistemlerinin yerini aldigr gozlemlenmektedir. = Bulanik mantik
denetleyicisi iyi bir matematiksel modellere sahip olmayan, olduk¢a karisik ve ¢ok
dogrusal olmayan sistemlerde uygulanmaktadir.

Genellikle, bulanik kontrol kurallar1 uzman bilgisi ve gercek performans ile elde
edilir. Ancak, robot dinamik ve ark kaynak isleminin karisikligindan dolay1 operatoriin
kontrol deneyimini gézetlemek zordur. Bu sorunu ¢6zmek icin, bulanik kontrol kurallari
olusturulabilir ve bulaniklagtirma yaklagimimma dayali olarak konvansiyonel kontrol
algoritmalarina modifiye edilebilinir.

Zadeh (1965)’in bulanik mantik ile ilgili ¢aligmalarinda ve Mamdani’nin
1974°de bulanik mantikli kontrol uygulamalarindan sonra, bu alanda bir¢ok calisma
yaptlmistir. Bulanik mantigin birgok Onemli avantaji vardir. Mesela bir sistemin
kontroliinde, uzman kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan bilgiler bulanik mantik
kurallariyla ifade edilebilmistir. Bunun yani sira matematiksel modeli tam olarak
bilinmeyen ve nonlineer sistemlere de uygulanabilmistir. Mamdani tarafindan
gergeklestirilen bulanik algoritma konu ile ilgili uzman kisginin sézel kontrol
protokoliinii sentez etmeye dayanmaktadir. Bundan sonra, Dr. Mamdani 1972 yilinda
buhar tiirbin denetiminde bulamk mantig1 kullannstrr. {lk endiistriyel uygulama 1980 yilinda
¢imento sanayinde oldu. Daha sonra 6zellikle Japonya'da birgok uygulama yapilmustir.

Craig (1989) yapmis oldugu calismalarinda robotun ¢esitli gorevlerin
gerceklestirilmesi i¢in (malzeme, parga, takim tasima) degisken programlanmis
hareketler araciligiyla, 6zel pargalar1 hareket ettirerek ¢ok fonksiyonlu, yeniden
programlanabilir 6zellligi oldugu belirtilmistir.

Sameda (1992) yaptigi calismasinda otomatik bir lazer kaynagidaki spot
kaynagi olduk¢a kiiclik oldugundan dolayr kaynak pozisyonunun gercek zamanl
kontroliinii gerektirmistir. Gelistirdigi iz takibi denetleyicisinde bulanik mantik
kullanmistir. Bu denetleyici bir operatdriin iz tanima yetenegine sahip ve bulanik mantik

kurallariin otomatik olarak kullanilmasi i¢in kullanilan bir metottur. Optik algilama iz



takip denetleyicinin ¢alisma yiizeyindeki sartlarinda bozulma oldugunda ve bdyle bir
yiizey gorintiisiinden iz bolgesini tahmin etmek olduk¢a zor olmaktadir. Kural
¢ikariminda iz belirlemede kullanilan bulanik mantikta belirsiz tanimlar1 birlestirmistir.
Dolayistyla, durumu kotiilesmis goriintiiden uygun iz bolgesini bulmak ve bulanik
mantik kurallarin1 uygulamanin zor olabileceginden bahsetmistir.

Kaneko ve ark. (1993) yapiktiklar1 ¢aligmalarinda kaynak robotlar i¢in kose
yorlingesi izlemenin kaynak sonunda iyi bir kalitede kaynak elde etmek icin 6nemli
oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismalarinda bir sistemi CCD kamera ve dokunmatik
sensor kullanarak yoriingenin izlenmesini amaglamiglardir. Calismalarinda sadece
bulanik mantik kullandiklarinda kose yoriingelerinde izleme gecikmesi meydana
gelmektedir. Izleme performansmi artirmak igin denetimin de gelistirilmesi gerektigini
anlamiglardir. Tarama sonuclarina gore denetleyici elle ayarlanir. Bulanik mantik
denetleyicisi ve yapay sinir aglarinin gegerliligini yaptiklar1 izleme deneyler ile
saglamiglardir.

Zhang ve ark. (1996) yaptiklari ¢alismada kaynak izi yoriinge tanima metodunun
goriintli model 6zelligine dayandigini 6ne siirmiislerdir. Hazirladiklar algoritma kaynak
izini birgok boliimlere ayirir ve her boliim 6zel bir vektor ile tanimlanmistir. Kaynak
izini tanimlamada tekrarlayan mevcut vektor ve eski vektor arasindaki benzer 6zellikler
karsilastirmislardir. Bu metodun hiz dezavantaj1 vardir.

Tiilbentci (1998) calismasinda ergitme esasli kaynak yontemleri iginde,
MIG/MAG ve TIG yontemlerinde robotlarin yogun olarak kullanilmakta oldugu
belirtilmistir. Ancak ark kaynak yontemlerinin uygulanmasinda onemli teknik ve
ekonomik problemlerle karsilasilmistir. Siirekli ark kaynagindaki tehlikeler yliziinden,
siirecte endiistriyel robotlarin kullanimi mantiklidir. Bununla birlikte, robotlarin ark
kaynagi i¢in uygulanmasinda karsilasilan 6nemli teknik ve ekonomik problemler vardir.
Stirekli ark kaynagi, diisiik sayida iiretilen ve birgok bilesenden olusan iiriinlerin
imalatinda siklikla kullanilir. Bu sartlar altinda herhangi bir otomasyon seklinin
uygulanmasi zordur. Ark kaynagi, depolarin i¢i, basingli kaplar ve gemi govdeleri gibi
ulagsmanin gii¢ oldugu sikisik alanlarda gergeklestirildigi i¢in bir problem teskil etmistir.
Bu tip alanlarda insanlar daha rahat ¢alismislardir.

Gok ve Afyon (1999) yapmis olduklar c¢alismalarinda ise biiyiik olgcekteki
iretici kuruluslar bugiiniin uluslararas1 pazarinda rekabet edebilir bir ¢izgi yakalamak

icin robota dayali kaynak sistemlerini tercih etmeleri gerektigini belirtmislerdir. Bu yeni



teknolojinin se¢imi, uygulanacak imalat yontemleri bakimindan oldukca karmasiktir.
Genel amacli robot cinslerinden farkli olarak ark kaynak robotlari, degisik otomasyon
alanlarinin ve yoOntemlerinin kendilerine ait Ozelliklerin belirtilmesiyle satiga
sunulmustur. Robot sistemi se¢iminde diger bir énemli 6n adim da dogru kaynak
prosesini ve uygulama ekipmanimi segmektir. Uretici kurulus kaynak prosesinin se¢imi
asamasinda, kaynak goOriiniimiinii, kaynak genisligini, ilerleme hizini, {retim
kapasitesini ve parca kalitesini g6z 6nlinde bulundurmas: gerekmektedir.

Fung ve ark. (1999) gelistirdikleri bulanik mantikli kayan kipli kontrolciide giris
degeri olarak, kayma fonksiyonu ile kayma fonksiyonunun tiirevinin toplamini
kullanmiglardir. Bu kural sayisinin azalmasini saglamistir. Ayrica kontrolciiniin
Olgekleme faktorlerini kayma fonksiyonunu kullanarak ayarlayan bir algoritma
kullanarak kontrol performansini iyilestirmislerdir.

Seker ve ark. (2001)’nin yapmis olduklar1 ¢calismalarinda yapay sinir agina girdi
olarak robotun konumu, hiz1 ve ivmesi verilmis, yapay sinir agi ¢iktis1 olarak gerekli
kuvvetin kestirimi olarak kabul edilmis ve istenen uyarlamali model elde edilmistir.
Bulunan sonuca geri besleme denetleyicisinden gelen sinyal eklenmis, ters model adi
verilen bir yaklasim elde edilmistir. Bu yaklasimin ilging tarafi, yapay sinir aginin
baglant1 katsayilarini uyarlamak igin geri beslemedeki hata sinyalleri kullanilmistir.
Kuvvet kestirimi hatas1 geri besleme yanilgisina tekdiize artan bir sekilde baglanmustir.

Xiangdong ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢alismalarda bir bulanik mantik kontrollii
(FLC) ark kaynak robotunda iz takibinin kullanimindan bahsetmektedirler. Bu akilli iz
takip denetleyicilerinde bulanik mantik uygulamalart ve uygun tasarimlarinin
sorunlarini tartismislardir. Bu denetleyiciyi kaynak izi takibinin belirsiz ortamlarda
calismasina imkan saglayacak bir sekilde tasarlamislardir. Bir ark kaynak robotu ile
dogru kaynak dikis izlemesi saglandi. Bulanik algoritmalarin sagladigi bu etkinlik
bilgisayar destekli simiilasyon modelleriyle ispatlanmistir. Geleneksel PID kontrollerle
karsilastirildiginda, bulanik denetleyicilerin bariz bir sekilde performans artist1 sagladigi
gorilmiistiir.

Kou ve ark. (2002) calismalarinin temel amaci, otomatik kaynak isleminde
yiiksek hassasiyete olanak saglayan ve kaynak dikis izleme siirecinde 6nemli rol
oynayacak bir optik kaynak sensorii tasarlamaktir. Bulanik teori goriintiileri tanimlamak
icin kullanilir hatta farkli ve bozuk kenarlar1 her zaman kesin olarak tespit

edebilmektedir. Otomasyon ve ark kaynak siirecinin gelismesi, her iki oluk(iz) ve



kaynak dikis izleme siireci arasinda bir iliski gelistirmislerdir ve kaynak dikis hatalar
tanimlandig1 zaman kaynak islemi otomatik olarak ayarlanir.

Fridenfalk ve ark. (2003) son yillarda yaptiklari ¢alismalarinda lazer goriintii
sensoOrlerini kaynak eklem yerlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanmislardir.
Ancak yiiksek hizda kaynak eklem yerlerini belirlemede kullanilamadi. Bu c¢alismada
cok ¢izgili lazeri bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in kullanmiglardir. Bir lazer
kaynag1 ile asferit lensten yapilmis bes lazer ¢izgisi kaynak eklem cizgilerinin
bulunmasinda bize onemli bilgile saglamaktadir. Temizlenmis goriintiiler orta, bir
erezyon/ dilatasyon filtre ile elde edilmis ve ¢ikarim metoduyla da 5 gelismis veri
araligt elde edilmislerdir. Onerilen yontem sayesinde saniyede 20 goriintii
islenebilmektedir. Deneyler bir robota baglit MLVS ile yapildi. Kaynak eklem ¢izgisi
10, 15 ve 20 m/dak hizlarla takip edildi, ortalama hata 0,3 mm max hata 0,6 mm olarak
belirlenmigtir. Kullanilan bu MLVS sisteminin ara yiizii kaynak izlemek icin ¢ok
elverigli oldugu anlasilmistir.

Beatti (2004) yaptigi calismasinda lazer iz takibinde ¢ok gegisli toz alti
kaynaginin kullaniminda 2 temel yaklasim belirlemistir. Birinci kullanimi digerlerine
nazaran basit ve diislik maliyetli sistemdir ki, operatdr maniiel olarak kaynak gecislerini
ve hedef pozisyon girislerini tek tek secer. Diger kullanimi da daha pahali bir sistemdir
ki, kendisi tarafindan biriktirme isleminin yani sira kaynak gecis yerlerinin yerini
belirleme yetenegine sahiptir. ilk yaklasim digerlerinden basit olan lazer goriintii sistemi
digerleri ile her kaynak geg¢isi i¢in insan tarafindan dizayn edilmis ara yiizii kullanmistir.
Ikinci yaklasim daha ¢ok kaynak gecisini yapmak ve tiim siireci otomatiklestirmek icin
daha gelismis sensorler, donanim ve yazilimlar kullanilmistir.

Egilmez (2005)’in yaptig1 ¢caligmasinda kartezyen koordinath kaynak robotu, elle
veya otomatik araba ile yapilan kaynak islemini daha yiliksek hizlarda ve saglikli sonug
verecegini ifade etmistir. Robot, kaynak islemi sirasinda birim zamandaki hareket
miktarin1 sabit diizeyde tuttugu i¢in yapilan islem elle yapilan benzer kaynak islemine
nazaran daha az tel ve gaz harcamakta ve daha diizgiin olmaktadir. Sisteme ayni
parametreler girildiginde ardisik kaynak islemlerinde belirli bir standart yakalanmistir. Bu
da iiretim asamasinda istenen bir durum olarak goze ¢carpmustir.

Chen ve ark. (2007) calismalarina gore lazer goriintii algilamaya dayali farkli
kaynak bosluk sekillerine ayarlamak ve biiyilik capli alliminyum alagim bilesenleri i¢in

TIG kaynak sistemi uyarlanarak kurulmustur. Yeni bir tip lazer goriintii sensorii kaynak



boslugunu hassas 6lgmek i¢in kullanilmistir. Egim agisi, bosluk, alan, uyusmazlik vb.
gibi eklem geometrisi verileri kaynak oncesinde biiyiik olgekli iiretim bilesenlerinin
montajinda yardimci olmustur. Ayrica calismalarinda enine kaynak, otomatik torg
hizalama ve tor¢ yliksekligini ayarlama gibi otomatik iz takibi i¢in uygulanmistir.
Uyarlanabilir bir kaynak islemi bosluk sartlarina gore otomatik olarak tel hizin1 ve
kaynak akimimi gerceklestirmistir. Bu islem ilgili standartlarin gereksinimlerini
karsilayarak iyi bir kaynak formu ve kaynak kalitesi ile sonug¢lanmaistir.

Shi ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda kaynak izi tanimanin kaynak
robotlar1 i¢in 6nemli bir teknoloji oldugunu belirlemislerdir. Bu c¢alismalarinda tek bir
goriintiiden alin kaynagi icin kaynak izinin algilanmasinda etkili bir algoritma
hazirlamiglardir. Calismalarindaki temel yaklasimlart ilk yerel alan igerisinde kaynak
agz1 c¢izgilerini bulmaktir. Ondan sonra ise iki kenarin en son noktasindan baslayip
geriye kalan kenarlarin iliskileri arastirmiglardir. Bu yontem arka plan goriintiisiiniin
degistigi ve etkilenmedigi kaynak izinde bir¢ok alin kaynaginda uygulayabilmislerdir.

Chang-Hyun ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda robotik lazer sistemi
icin akilli kaynak profil sensorii yapmaktir. Kaynak islemlerinde iyi kalite saglamak i¢in
kaynak izi pozisyon hata araligini ve lazer 1518 merkez noktasini 200 olmasi
saglamiglardir. Uygulamalarda sik¢a yapilan kalibre ayarlarina ragmen hizalama ve
model hatalar1 yiliziinden iz ¢izgisi bozuk olabilir. Bu ylizden izleme teknolojisinde lazer
kaynak basinin iz ¢izgisine tam ve kesin olarak ayarlamasina ihtiya¢ vardir. Kaynagin
amaci ticari olarak iiretimdir. Ancak diger uygulamalara gore calisma araliginin sabit,
maliyetleri hala yiiksektir. Ozellikle iz ¢izgisinin verilmemesi veya bozulmasi
durumunda ¢aligma araliginin degismesine ihtiya¢ duymaktadir.

Kim ve ark. (2008) ¢alismalarina gore is parcasi kaynak dikisini izlemek ve is
parcasina sensOr mesafesini (yiiksekligi) kontrol etmek i¢in ii¢ ayr1 dedektor ve bir ikaz
ediciyi igeren bir elektromanyetik sensor gelistirmislerdir. Sag ve sol dedektorler dikisi
izlemek i¢in kullanilmakta, 6n ve sag dedektorler yiikseklik ve aralik genisligini tayin
etmek icin kullanmiglardir. Bir dikis igeren yumusak celikten bir plaka {izerine
yerlestirilen sensorle bir dizi deneyi sensoriin etkinligini tayin etmek i¢in yapmislardir.
Onerilen sensor istenilen dikisi iyi izleme 6zelligine sahip oldugunu ve aralik genisligi
degisse bile sabit olacak yliksekligi kontrol etme Ozelligine sahip oldugunu

gostermislerdir.



Liu ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismalarinda gelismekte olan kaynak otomasyonu
ve robotizasyonunun, kaynak robotlarinin gelisimi i¢in 6nemli bir yon oldugundan
bahsetmiglerdir. Lazer goriintii algilamali ger¢ek zamanli bir robot iz takip sistem
arastirmasi, lazer goriintii algilama ve iz gOriintii edinimlerini, iz goriintiilerinin
tanimlanmasi ve belirlenmesini, sistem koordinatlarin1 ayarlanmasi ve transferi, robot
ve PC arasindaki iletigsimi, robot iz takibi i¢in kontrolii ve robot iz takibinin deneylerini
icermektedir. Bir digeri ise goriintiniin iyilestirilmesi ve filtrelenmesi igin iz
gorlntiisiinden tanimlama ve ¢ikarmanin 4 metodu oldugunu séylemislerdir.

Moon ve ark. (2009) calismalarinda otomatik kaynagin boru hatti projelerinde
sikca kullanildigindan bahsetmislerdir. Verimlilik ve giivenirlik otomatik kaynak
sistemini en onemli 6zelliklerinden biridir. Gaz alt1 kayna makinesi kaynak siirecinde
genis capli olarak kullanilsa da, tasima ve bant sistemi boru hatt1 dosemesinde en etkili
kaynak sistemidir. Bu uygulamalarini odaginda boru hatti insaati i¢in kullanilan ikili
tandem kaynak siirecinde yeni otomatik kaynak parcalarini sunmaktir. Bu fiziksel
verimliligi en {ist noktaya cikarmayi pratik kaynaga ve kenar kesme tasarimlarina
dayandirmaktadirlar. Sistemin bakim ve onarimi kolaylastirici kendi kendine bakim ve
onarim teshis fonksiyonu, benzeri ag fonksiyonlari, kaynak gérev verilerini ileten ve
kaynak stireci verilerini ekranda gostermislerdir. Ayrica iz takip sensoriinii iz takibini
daha hassa ve dar bir kaynak boslugunda tam otomatik bir ¢alismay1 elde etmek i¢in
tasarlamiglardir.

Ting ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismalarinda mobil kaynak robotunun iz takibi
problemini ¢6zmek i¢in mobil kaynak robotunun dinamik modeline dayali yeni bir
denetleyici tasarlamislar. Kendinden bulanik denetleyicili ¢apraz kizaklarini komple
koordine eden ve gercek iz takibi kontrolorii kullanarak tasarim yapmislardir. Daha
sorunsuz ve hizli izleme yapmak i¢in, kendi kendine 6grenen ve kismi belirsizliklerle
kendi kendine yapay sinir aglarma adapte kabiliyeti ile robot modelinin bozuk
parametrelerinin telafisi i¢in on-line dinamik kavrami kullanmisglardir.

Chu ve Chen (2010) yaptiklar1 ¢alismada kaynak isleminde sirasinda kaynak
torcunu iz boyunca hareketini saglamak, kaynak kalitesini ylikseltmek ve eklem
goriintiistiniin profilini elde etmek icin aktif vizyon teknolojisine dayali yeni bir lazer
gorlintii sensorii kullandilar. Bu vizyon denetleyicisinin secilen algoritma ile eklem
karakterlerinin goriintiisiinii ve taninmasini PC ara yiizii iizerinde tanimladilar. Kalibre

edilmis referans konumu ve Onceden ayarlanmig orana gore sonradan analog cikis



sinyallerini iirettiler. Capraz kizaklarin {izerindeki servo motorlar1 kaynak torcunun
pozisyonunu diizletmek i¢in hareket ettirdiler. Programlanabilir mantik denetleyicisini
(PLC) kaynak torcunu sag baslangi¢ pozisyonu i¢in, manuel kontrol ve otomatik takibe
gecis icin, giivenlik kilidi v.b. igin kullandilar. Ozel kaynak makineleri igin otomatik
takip uygulama sistem kiimelerini kurdular. Test sonuglar1 6zel sistemler ile izleme
performansini pratik ve giivenli oldugunu gostermistir.

Graff ve ark. (2010) yaptiklar ¢alismalarinda robotik lazer kaynaginda dogruluk
talepleriyle basa ¢ikabilmek i¢in ger¢ek zamanli iz takip algoritmalarini Onerdiler.
Gelisen bu iz takip algoritmalar1 i¢in bir yoriinge tabanli kontrol mimarisi iizerinde
calistilar. Kartezyen bolgelerini (konum ve yonlendirme) robot hareketleri sirasinda
robotun yoriingelerine eklediler. Bu sekilde robot hareketleri sirasinda elde edilen
sensoOr bilgilerini robot hareket ederken yoriinge liretmede kullandilar. Deneylerini de iz
takip algoritmalarinin 6zelliklerini kanitlamak i¢in yaptilar.

Hu ve ark. (2010) yatilar1 ¢alismalarinda iz takip teknoloji ile ilgili yapilan
caligmalarin kaynak kalitesi ve verimliligini saglamak i¢in ¢ok Onemli oldugunu
vurgulamaktadirlar. Ark sensor sisteminin analizinde karakteristik harmonik yontem ile
kaynak izi degisim bilgileri algiland1 ve tasarladiklari bir Fuzzy denetleyicisinde test ve
simule ettiler. Sonuclarin kontrol sistemi tarafindan da elde edildigini gérmiislerdir.

Yin ve ark. (2010) Fuzzy-PID kontrol tabanli iz takip sistemleri iizerine
caligmiglardir. Sistem manuel ¢izgi olarak fotoelektrik sensor tarafindan kaynak izi
belirlenir. Hareketli iz takip sistemi temelli, doner sensér modelli yapilar iizerinde
caligmiglardir. Tasarlanan Fuzzy-PID denetleyici hazirlanan Fuzzy kontrol tablosu ile
calisilan makinelerin uygulamalarinda kullanmislardir. 1z takip sistemini bu teknolojiye
dayandirarak irettiler. Yapilan deneylerse donen sensér model uygulamalari ve
kullanilan Fuzzy-PID denetleyicisi izleme hassasiyetini biiylik Olclide arttirdigin
gormiislerdir. Yapilan kaynak izi takip deneyleri iz takip sistemlerinin talep edilen
endiistriyel tiretimler i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Wang ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda gostermistir ki otomatik
kaynak dogru ve hizli iz takibi i¢in 6nemli bir aragtir. Caligmalarinda bir tiir kaynak
izinin otomatik takibinde 151k kaynagina dayali bir sistem uyguladilar. Giivenilir ve
kesin bir i1z bilgisi alabilmek i¢in genelde kaynak izlerine (V bosluk, alin alina, sag/sol

kat, serit ve sadece yiikseklik) 6zel gorintii isleme yontemleri kullandilar. Transfer
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fonksiyonunu sabit siiriis kontrole dayali Bode diyagramui ile ¢ozdiiler. Deneylerinde bu

sistemin ger¢ek zamanli iz takibi ihtiyacini karsiladigini gostermektedir.
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3. KAYNAK iZi TAKIiBiNiIN TAHMIN MODELI

3.1. Bulamik Mantik Kontrollii iz Tahmin Modeli

3.1.1. Bulanik kiime teorisi

Glinlimiizde, teknolojik gelismeler ve bununla baglantili olarak daha miitkemmeli
arayan miisteri talepleri beraberinde daha karmasik sistem ve yaklagimlar1 zorunlu hale
getirmistir. Bu karmasik sistemlerle ilgili problemleri ¢6zmek geleneksel miithendislik
yontemleriyle ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu noktada uzman bilgisini
Ogrenebilen, karmagik eslestirmeleri yapabilen ve nonlineer problemleri daha hizli ve
yiksek dogrulukta ¢ozebilen akilli sistemler ya da modern miihendislik yontemleri
(bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari) geleneksel yoOntemlere
alternatif olmaya baslamistir (Hamamci 2004).

1960’larin ortasinda meydana ¢ikan Yapay Zeka (YZ) yontemleri normal insan
zekasi ile modellenmesi ve ¢oziimii zor mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde yaygin
olarak kullanilir. Yapay zekd yontemlerinin yaygin olanlari; yapay sinir aglari, bulanik
mantik, genetik algoritmalar, uzman sistemler, bilgi tabanli uzman sistem yaklagimu,
benzetilmis tavlama, nesne tabanli programlama, cografi bilgi sistemleri, karar destek
sistemlerinin gelisimi, esnek programlama, karinca kolonileri, veri madencilii ve
bunlarin hibrid kullanimidir. Giinlimiizde YZ {iretimin her alaninda kullanilmaktadir
(Asiltiirk 2007).

"Fuzzy Logic" kuramu ilk kez, 1965 yilinda Prof. Lutfi A.Zadeh isminde Azerbeycan’l
bir bilim adamu tarafindan ortaya atilmig olup dilimize "Bulanik Mantik" veya "Bulanik
Kiime Teorisi" olarak gecmistir. Kesin kiimelerde, bir eleman ya bir kiimeye aittir (tam
tiyelik) ya da degildir. Fakat bulanik kiimelerde bir eleman birden fazla kiimeye kismen ait
olabilmektedir. Yani bulamk kiime teorisinde, kesin kiimelerin aksine kismi iyelige izin
verilmektedir. Bir bulamk kiime, {iyelik fonksiyonu ile karakterize edilmektedir. Bu iiyelik
fonksiyonu her objenin bir kiimedeki agirlik derecesini vermektedir. Bu agirlik derecesi 0'dan
1'e kadar olan bir arahikta olabilmekte, yani tam tiyelikten iiye olmamaya kadar degismektedir.

Bulanik kiimelere dayali olan bulanik mantik genelde, insan diisiincesine benzer
islemlerin gergeklestirmesini saglamakla, gergek diinyada sik sik meydana gelen belirsiz

ve kesin olmayan verileri modellemede yardimci olmaktadir. Klasik mantikta bir
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onerme dogru ya da yanlistir. Fakat gergek diinyadaki olaylarin ne derecede dogru ya da
yanlis olmasinin belirlenmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse 100 ° C suyun
sicakligt “sicak” olarak kabul edilirse 95 ° C ve 80 ° C suyun sicakligi i¢in “Sicak
degildir” demek dogru olmadigi gibi yanlista degildir. Bu yiizden 6nermelerin “dogru*
ve yanlis degerleri arasindaki degerler “az sicak™, “ilik”, “az soguk” gibi degerler
kullanilarak bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir (Giindiiz 2006).

Karmasik sistemlerin analizinde ve kontroliinde bulanik kiimelerin kullanimi ile
ilgili ¢alisma Zadeh tarafindan sunulduktan sonra, Mamdani bu c¢alismay1 bulanik
mantik denetleyicilerinin  (Fuzzy Logic Controller-FLC) tasarimia uygulamistir
(Mamdani 1975).

Bulanik kontrol, son yillarda 6zellikle endiistriyel islem alaninda bulanik kiime teorisi
uygulamalarindaki arastirmalar icin en aktif ve faydali alanlardan biri olmustur. Bulamk
mantik insan diisiincesine ve dogal dile geleneksel mantik sistemlerinden daha yakin bir
sistemdir. Bulanik mantik denetleyicisi uzman bilgisine ve tecriibesine dayali olan sozel
kontrol stratejisini otomatik kontrol stratejisine ¢evirme islemi yapmaktadir. Temel
olarak gergek diinyadaki kesin olmayan ve yaklasik degerlerin etkin bir sekilde degerlendirmesi
islemini yapmaktadir (Bay 1996).

Kisacast bulanik mantik teorisi, makinelere insanlarin siibjektif verilerini isleyebilme

ve onlarin tecriibeleri ve sezgilerinden faydalanarak calisabilme kabiliyeti kazandirmaktadir.
3.1.2. Bulanik mantik prensipleri

Klasik Boolean mantik tabanh kiime teorisinde belli bir nesne veya degisken verilen
kiimenin ya {iyesidir (mantik 1) ya da degildir (mantik 0). Yani bir eleman birden fazla
kiimenin elemam olamaz. Diger taraftan bulanik mantik tabanli bulanik kiime teorisinde, belli
bir nesne veya degisken verilen bir kilmenin belirli bir liyelik derecesine sahiptir. Bu tiyelik
derecesi O ile 1 araliginda herhangi bir yerde olabilmektedir. Bu 6zellik bulanik mantigin kesin
olmayan durumlarla ilgilenmesine izin vermektedir.

Bir bulanik degisken dogal Tiirkge bir dille ifade edilen degerlere sahiptir. Mesela Sekil
3.1'de gosterildigi gibi bir makinenin hizi sdzel degiskenlerle (DUSUK, ORTA ve
YUKSEK) tammlanabilmektedir. Burada her bir bulamk alt kiime iicgen tipi iiyelik
fonksiyonlar1 (membership functions) ile tanimlanmustir. Uyelik fonksiyonunun sekli ayni

zamanda can egrisi veya yamuk da olabilmektedir. Bu tiplerdeki iyelik fonksiyonlar
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simetrik veya asimetrik bir yapiya sahip olabilmektedir. Ornekte, eger hiz 800 d/dk'nin altinda
ise, bu tamamen DUSUK kiimesine aittir, buna karsilik 900 d/dk igin, bu %50 (uf=0.5)
oraninda DUSUK kiimeye %50 (uf=0.5) oraninda ORTA kiimeye ait olmaktadir (Bay 1996).

K (Hiz)
DUSUK ORTA YUKSEK

>
800 1000 1200 d/dk

Sekil 3.1. Uyelik fonksiyonlari ile tanimlanan hizin bulanik kiimeleri

Boolean mantikta 0'dan 1'e gegis an1 olmasina ragmen, Sekil 3.1°de de gortildigii
gibi bulanik mantikta bdyle bir durum s6z konusu olmamaktadir. Bulanik kiime terminolojisinde,
bir degiskenin almas1 muhtemel biitiin degerler, evrensel kiime olarak adlandirilmakta ve bu
tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanan biitiin bulanik kiimeleri 6rtmektedir (Karsil 1996).

Boolean mantigin temel 6zellikleri bulamk kiime teorisinde de gecerlidir ve asagidaki
sekilde verilmektedir:

Birlesim (union): X adli evrensel kiime {izerinde tamimlanan A ve B kiimeleri verilsin,

ayni zamanda X'in bir bulanik kiimesidir ve bunun iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:
(3.1)

Burada x, X evrensel kiimesinin herhangi bir elemanidir.

Kesisim (intersection): X evrensel kiimesinin bulanik iki A ve B kiimelerinin kesisimi

seklinde ifade edilir ve iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

(3.2)
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Tiimleme (complemeny): X evrensel kiimesinde verilen bir A kiimesinin tiimleyeni A™ ile ifade

edilir ve tiyelik fonksiyonu soyledir:

ua=1- pa(x) (3.3)

Sekil 3.2°de birlesim, kesisim ve tiimleme islemlerine ait grafikler verilmektedir.

(d)

Sekil 3.2. Bulanik kiimelerde yapilan temel islemler (@) A ve B bulamk kiimeleri (b ) birlesim kiimesi AUB
(¢) kesisim kiimesi ANB (d ) A kiimesinin degili A™
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3.1.3. Fuzzy logic kontrol (FLC)'iin temel yapisi

Bir FLC tipik olarak Sekil 3.3'te goriildiigii gibi kapali ¢evrim kontrol sistemi
seklindedir. Sekil 3.4'te bir FLC’nin temel elemanlari; bulaniklastirma tinitesi, bulanik
mantik muhakeme tinitesi, bilgi taban ve durulastirma {initesi goriilmektedir.

Bulanik bilgi tabani, veri tabani (data base) ve kural tabani (rule base) olmak tizere iki
ana tip bilgiyi ifade etmektedir. Veri tabani bulanik kiimeler kullanilarak her bir sistem
degiskeninin tanimlanmasmi i¢ermektedir. Kural tabani ise bulamk sart ctimlelerinin

toplamini icermektedir (Basbiiylik 1994).

Wief E U W
h FLC S SISTEM >

w 1

Sekil 3.3. Bulanik mantik kontrol sistemi

Sistem degiskenleri, denetlenen islemden Olciilen giris degiskenleri (e, ce) ve
islemi kontrol etmek i¢in FLC tarafindan kullanilan ¢ikis degiskenleri (u) olmak iizere iki
cesittir. Kurallarin ifadesinde kullanilan her bir sistem degiskeni i¢in izin verilen degerler
uygun evrensel kiimede bulamk degerler olarak tamimlanmaktadir. Bu kiimelerin
tanimlanmalari, tasarim isleminde en kritik islemlerden biridir ve sistem performansini
dogrudan etkilemektedir. Denetlenen islemden alinan veya gonderilen gercek degerler
genellikle kesin degerlerdir ve FLC tarafindan dahili olarak kullanilan bu degerlerin bulanik
degerlerini elde etmek igin bulaniklastirma ve durulagtirma islemlerine ihtiyag

duyulmaktadir (Bagbiiyiik 1994).

BILGI VE
KURAL TABANI
g ce
GRS | =+ | BULANKLASTRIC DURULASTRICI | ——> | ciis
U
be. viee) 1 puLanik o
" CKaRM

Sekil 3.4. Bulanik mantik denetleyicisinin blok diyagraminin konfigiirasyonu
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3.1.3.1. Sistem degiskenleri ve bulanik parametreler

Genellikle kesin degerler olan giris ve ¢ikis degerleri ile bulanik kiimelere
karsilik gelen ve oOzellikle sozel olan sistem degerleri veya bulanik parametreleri
birbirinden ayirmak biiylik 6nem arz etmektedir. Bu bulanik sistem degiskenleri giris ve
cikis degerlerini igermektedir. Giris degiskenleri islem durum (process state)
degiskenleri olarak bilinmekte ve kontrol edilen islemden tiiretilen degerler
olmaktadirlar. Cikis degiskenleri veya islem kontrol (process control) degiskenleri ise
FLC tarafindan belirlenen degerler olmaktadir. Her bir sistem degiskeni i¢in izin verilen
degerleri belirleyerek bulanik kiimelerin tasarimi, bir bulanik kontrol sisteminin
tasariminin basarili olmasi igin kritiktir (Bay 1996).

Bulanik sistemin karmagikligina bagl olarak giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisi
degismektedir, n giris degiskenli ve m ¢ikis degiskenli bir sistem n-giris m-cikis olarak
tanimlanabilmektedir. Eger n = 1 ve m = 1 ise, bu tip sistemlere tek-girisli tek-cikish
(SISO) sistemler, n > 2 ve m = 1 ise, ¢ok-girisli tek-¢ikisli (MISO) sistemler, n > 2 ve
m > 2 ise boyle sistemler de ¢ok-girisli gok-¢ikisli (MIMO) sistemler olarak adlandirilir.

Her bir sistem degiskeni igin bulanik kiimeler pozitif biiyiik (PB), pozitif orta
(PO), pozitif kiiciik (PK), sifir (S), negatif kiiciik (NK), negatif orta (NO), negatif biiyilik
(NB) vb gibi sozel terimlerle ifade edilmektedirler. Her bir degisken i¢in tanimlanan
bulanik kiimelerin sayis1 onun ne kadar farkli deger alabilecegini ve FLC ile elde
edilebilecek kontrol sayisini belirlemektedir. Her bulanik kiime i¢in belirli tiyelik
fonksiyonlart sozel degerlerin anlamini belirlemekte ve o degiskenin evrensel kiimesi
icinde tanimlanmaktadir (Karsil 1996).

Bir bulanik kiime i¢in tiyeligi belirlemenin niimerik ve fonksiyonel olmak tizere iki yolu
bulunmaktadir. Niimerik tanimlama bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun derecesini sayilar
vektorii olarak agiklamaktadir. Bu vektoriin boyutu ise evrensel kiimenin béliimlenmesinin
derecesine bagli olmaktadir. Fonksiyonel tanimlama ise bir bulamik kiimenin {iyelik
fonksiyonunu fonksiyonel formda ifade etmektedir. Buna misal olarak 7 - fonksiyonu, iiggen,
can egrisi, yamuk ve tistel fonksiyonu verilebilir.

Bir degisken i¢in iiyelik fonksiyonlarinin sekli, aralig1 ve sayisinin se¢imi nihayetinde
stibjektif tasarim segimlerine bagli olmasma ve bunun da sistem performansim etkilemesine

ragmen, asagidaki bazi agiklamalarin bilinmesinde fayda vardir:
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1 Evrensel kiimede tanimlanan bulanik kiimeleri simetrik olarak dagitilmalidir.

2. Her bir degisken icin tek sayida bulamk kiimelerin kullanilmasi ve bdylece bazi bulanik
kiimelerin ortada yer almasi saglanmalidir. Tipik olarak her sistem degiskeni i¢in 5 veya 7
tane bulanik kiime kullanilmaktadir.

3. Hig bir kesin degerin herhangi bir bulamk kiimede tamimsiz kalmamasi i¢in yan yana
bulanik kiimelerin belli bir yiizde ile {ist iiste Ortlismesi saglanmalidir. Boylece c¢ikisin
belirlenmesinde de birden fazla kuralin kullanilmasi saglanmis olmaktadir.

4. Daha az hesaplama zamani gerektiren licgen veya yamuk {iyelik fonksiyonlarinin

se¢ilmesi daha kullanigh olmaktadir (Basbiiyiik 1994).

3.1.3.1.1.Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma isleminin amaci, gergek sayilarla tanimlanan giris degiskenlerini
bulanik ifadelere ¢evirmektir. Burada, kesin olmayan Ol¢iimleri ifade eden her giris
degiskeni i¢in, bir bulaniklastirma fonksiyonu tanimlanir. Bulaniklagtirma islemi igin
oncelikle tiyelik fonksiyonlarinin tiplerinin, sayilarmin ve sinir degerlerinin secilmesi
gereklidir.

Diger bir ifadeyle bulaniklagtirma, giris degiskenlerinin gesitli giris evrensel kiimelerinde
bulanik kiimelere yerlestirme islemidir. Islem kontroliinde, giris verisi genellikle kesindir
(niimerik) ve bulaniklastirma sistem giris degiskenleri i¢in kesin girislerin araligmin karsihk
gelen bulanik degerlere yerlestirilmesini gerektirmektedir. Yerlestirilmis veriler sistem giris
degiskenleri i¢in tanimlanmis bulanik kiimelerin etiketleri olarak uygun sozel terimlere de

cevrilmelidir. Bu islem su sekilde agiklanabilir:

(3.4)

Burada (e, ce) islemden alman bir giris degiskeninin kesin degerinin bir vektoridiir.
e bir degisken i¢in tanimlanmus bir bulanik kiimeler vektoriidiir. Bulaniklastirici ise kesin verileri
bulanik kiimelere yerlestiren bir bulaniklastirma operatoriidiir.

Bulaniklastirma iglemi i¢in kullanilan birgok bulanik kiime yapist mevcuttur. Bunlar
tiggen, yamuk, ¢an egrisi VS.

Birgok bulaniklastirma stratejileri vardir. Bunlardan bazilart bulanik teklik (singleton),
bulanik say1 ve karma bulanik/random sayidir (Akkus 2010).
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3.1.3.1.2. Kural tabaninin olusturulmasi

Bulanik kontrol kural tabam uzmanlar tarafindan verilen kontrol hedefleri ve kontrol
planina bagh olarak olusturulmus bulanik kontrol kurallarmin toplanmudir. FLC’de bir bulanik
kontrol kurali genellikle EGER ... O HALDE formundadir. Bir MISO sistem igin bulanik
kontrol kural tabani su sekilde olabilir:

Kural- 1: EGER x11 = Aq1 VE ..... VE X1 = Ain O HALDE y= B,

Kural -2 : EGER X2 =Axn VE ..... VE Xom=Agm O HALDEy: B,

Kural - n : EGER Xqm=Aqy VE ..... VE Xan = Ay O HALDE y = B,

Burada X; sistem giris degiskenleri i¢in kullamlmaktadir, mesela hata, hatadaki degisim
vb gibi; Ajj Xij i¢in bir bulanik kiimedir. Mesela PB, PO, PK, S vb gibi; y sistem ¢ikis
degiskenine karsilik gelmektedir, mesela motor i¢in siiriicli sinyal akimi vb gibi; VE bulanik
operatordiir; i=1, ..., n; ve j = I,...mdir (Karsil 1996).

3.1.3.2. Bulanik muhakeme teknikleri

Bulanik mantik denetleyicisindeki sonug ¢ikarma islemi, bulanik degiskenleri (c,
ce) degerlerini bir dizi sozel kurallar iizerinden bulamk kontrol hareketi (u)'ya
aktarilmasidir.

Alman girig bilgileri i¢in hangi kurallarin uygulanacagi ve hangi uygun bulanik
kontrol hareketinin ¢ikarilacagini belirlemek igin birgok yol vardir. Bulanik ¢ikarim metotlar1
arasinda endiistriyel FLC’lerde en ¢ok asagidaki metotlar kullanilmaktadir:

1  MAX-MIN bulanik ¢gikarim metodu.
2. MAX-DOT bulanik ¢ikarim metodu.

Endiistriyel islem kontroliiniin tabiatindan dolay1 giris verisi kesindir. Bulaniklastirma
isleminden sonra ya MAX-MIN ya da MAX-DOT bulanik ¢ikaran metodu kullanilmaktadir. Bu
su sekilde aciklanabilir:
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Iki tane bulanik kurala sahip bir bulanik kontrol kural taban1 olsun:
Kural-1: EGER x=A; VEy=B; OHALDE z=C;
Kural - 2: EGER x=A, VEy=B, OHALDE z=C,

i. kuralin kullamlma agirlig: (fire strength) a; olsun. Xo Ve Yy girisleri igin kural tabanimin oy Ve oy

kullanilma agirlig1 su sekilde olmaktadir:

(3.5)

(3.6)

3.1.3.3. Durulastirma

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisi, ¢ikis evrensel kiimesinde bulanik bir kiimedir. Bu
yiizden bunun bulanik olmayan bir degere cevrilmesi gerekmektedir. Bu g¢evirme islemi
durulagtirma (defuzzification) olarak adlandirilir. Diger bir deyisle bulanik ¢ikarim sonucu elde
edilen bulamk kontrol islevinin bulanik olmayan (kesin) kontrol islevine ¢evrilmesi islemine
durulastirma denmektedir. Durulagtirma stratejisi ise bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen bulamk
kontrol islevini en iyi sekilde temsil edecek bulanik olmayan kontrol islevini elde etmeye

yardim etmektir. Bu su sekilde agiklanabilir:

3.7)

Burada; y bulanik kontrol islevi; yo kesin ¢ikist ve durulastirici ise durulastirma
operatoridiir.

Bulantk mantik kontrol sisteminde durulasttma igleminin ger¢ek zamanh
gergeklestirilmesinde en ¢ok maksimumlarin ortalamasi (mean of maxima-MOM) ve alan

merkezi (center of area-COA) durulastirma teknikleri kullanilmaktadir (Akkus 2010).

3.1.3.3.1. Maksimumlarin ortalamasi metodu

Maksimumlarm ortalamasi durulastirma metodu bazen yiikseklik durulagtirmasi (height
defuzzification) olarak da adlandirilmaktadir. MOM stratejisi liyelik fonksiyonlari
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maksimuma ulasan biitiin yerel kontrol ¢ikislarinin ortalama degerlerini temsil eden bir kontrol

¢ikist Uiretmektedir.

— (3.10)

3.1.3.3.2. Alan merkezi metodu

Bu metotta her bir kural i¢in ¢ikis iiyelik fonksiyonunun alan merkezi dncelikle
degerlendirilir. Daha sonra son c¢ikis asagida verildigi sekilde iiyeligin derecesi

agilandirilarak her bir agirhik merkezinin ortalamasi olarak hesaplanr.

(3.11)

3.1.4. Bulanik kurallarin kaynaklari

3.1.4.1. Uzman tecriibesi/kontrol miihendisligi bilgisi

Simdiye kadar, FLC tasarimlarinin g¢ogunda kural taban: o alanla ilgili
uzmanlarin  tecriibeleri ve hiinerler1 ile kontrol miihendisligi  bilgisinin
birlestirilmesinden elde edilmistir. Bu genelde su gercege dayanmaktadir:

e Bulanik kontrol kurallar uzman bilgisinin alinmast i¢in dogal bir ¢erceve saglamaktadir.
e Bulanik kontrol kurallart uzmanlarin alan bilgilerini agiklamalari i¢in uygun bir yol

saglamaktadir.

3.1.4.2. Operatoriin kontrol hareketlerinin modellenmesi

Bir c¢ok kontrol sistemlerinde, giris-¢ikis iligkileri yeterince hassas olarak
bilinmediginden dolayr bunu modelleme ve simiilasyon yapmak i¢in klasik kontrol
teorisine uygulamak miimkiin olmamaktadir. Ama tecriibeli operatorler kafalarinda
herhangi bir nicel modele sahip olmadan boyle sistemleri oldukca basarili bir sekilde
modelleyebilmektedirler. Operatoriin kontrol hareketini modelleyerek bulanik kontrol

kurallarinin tiiretilmesi mimkiin olmaktadir.
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3.1.4.3. Bulanik modelleme

Bulanik modellemede kontrol edilecek sistemin davranisi bulanik degerler (veya sozel
ifadeler) kullanilarak nitelik balonundan tanimlanmaktadir. Denetlenen islemin bu
sekildeki dinamik karakteristiginin tanimi islemin bulanik modeli olarak goriilebilir.
Bulanik modele bagli olarak, sistemin en uygun performansi saglamasi i¢in bir dizi
bulanik kontrol kurallar1 tiretmek miimkiindiir. Bulanik modellemede, en 6nemli sey
kontrol kurallarinin yapisini ve parametrelerini belirlemektir. Béylece kontrol sistemi

kontrol amacini gergeklestirebilir (Asiltiirk 2007).

3.2. PIC Mikro Denetleyici Kontrollii iz Tahmin Modeli

PIC serisi mikro denetleyici Microchip firmasi tarafindan gelistirilen bir mikro
denetleyici iiriiniidiir. Uretilmesindeki amag, ¢ok fonksiyonlu sayisal uygulamalarin hizli ve
ucuz bir mikroislemci ve yazilim yoluyla gergeklestirilmesidir.

PIC (Peripheral Interface Controller) cevresel arabirim kontrolorii anlamina
gelmektedir. ilk olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin giris ve
cikiglarindaki yiikii azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢ok hizli ve ucuz bir ¢oziime ihtiyag
duyuldugu i¢in gelistirilmistir. Cok genis bir {iriin ailesinin ilk {iyesi olan PIC16C54 bu
ihtiyacin ilk {irtintidiir. PIC islemcileri RISC benzeri islemciler olarak anilmaktadir.

PIC16C54 12 bitlik komut hafiza genisligi olan, 8 bitlik bir CMOS islemcisidir. 18
bacakli ve dip kilifta olup 13 adet giris veya ¢ikisa (I/O) sahiptir. En fazla 20 MHz osilator
hizina kadar kullanilabilir. 33 adet program komutu, 512 byte program EPROM 'u ve 25 byte
RAM 't bulunmaktadir.

PIC serisi tiim islemciler, herhangi bir ek bellek veya giris/¢cikis arabirim devresi
gerektirmeden sadece 2 adet kondansatér, 1 adet direng ve bir kristal ile ¢calistirilabilmektedir.
Tek bacaktan 25 mA akim olmak iizere, tiim devre toplam olarak 300 mA akim verebilme
gliciine sahiptir. Tiim devre 4 MHz osilator frekansinda ¢ektigi akim, ¢alisirken 2 mA, stand-by
durumunda ise 20uA kadardir.

Goriildiigii gibi mikroiglemcilerin, PIC mikro denetleyici gibi biinyesinde RAM, ROM,
EPROM gibi gerekli ¢evrebilimlerinin bulunmamasi kontrol asamasinda uygulamada maliyeti

arttirdig1 gibi sistemin tasarimini zorlagtirir.
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3.2.1 Mikroislemciler

On bellegine yazilmis program isleyerek, programda belirtilen ¢ikislara yonlendiren ve
belirtilen girislerden bilgi alarak islem yapan bir tiim devredir. Mikroiglemcilerde ii¢ temel
tinite bulunmaktadir. Bunlar merkezi islem birimi (CPU), I/O, hafizalar ve ek olarak bazi
destek birimlerinden olusur.

I/O sayisal analog ve 6zel fonksiyonlardan olusur. Mikroiglemcinin dis diinya ile
iligkisini saglar. Bu hat {lizerinden, mikroislemciye verilen ve islemlerden alman veriler
saglanir.

CPU program iginde belirtilen hesaplamalari yapmak ve verileri islemek igin
kullarmlir. 32 bit, 16 bit ve 8 bit verilerle ¢calisir. Bir mikroislemcide temelde kullanilan ti¢ farkli
islem yolu (BUS) vardir.

e Bellek ve ¢evre birimleri arasinda veri iletmek i¢in kullanilan "Veri Yolu",

e Islemcinin program komutlarna ve veri saklama alanlarma erisimi saglayan bellek
adreslerini, ROM ve RAM belleklerine gondermek i¢in kullanilan "Adres Yolu",

e RAM bellegine veri yazildig1 veya ondan veri okunduguna dair bilgi vermek gibi,
denetim amaglan i¢in kullamlan "Denetim Yolu" dur. Bu yol ayn1 zamanda kesmelerin

kullanimina olanak taniyan baglantilar1 da igerir.

3.2.2. PIC Mikro denetleyiciler

Bir mikroiglemcinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli temel birimlerden RAM, 1/O {initelerinin
tek bir chip igerisinde {iretilmis bigimine mikro denetleyici denilmektedir. Mikroislemcilere gore
daha kolay kullamim olanaklarma sahiptirler. Ayrica ucuz ve kolay temin edilebilmelerinden
dolay1 otomobillerde, kameralarda v.b. gibi birgok elektronik cihazda kullanilmaktadir.

PIC mikro denetleyicilerin avantajlart veya tercih edilmelerinin nedenleri asagidaki gibi
maddeler halinde siralanabilir.

e  Sayisal uygulamalarda hizl ve pratik, fiyatinin olduk¢a ucuz olmasi

e  Bellek ve veri igin ayr yerlesik islem yollarmin bulunmasi

e  Veri ve bellege hizli bir sekilde erisilebilmesi

e PIC'e gore diger Mikro denetleyicilerde veri ve programi tasiyan bir tek BUS

bulunmasi, dolayistyla PIC’in bu 6zelligi ile diger mikro denetleyicilerden iki kat daha
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hizl1 olmasi.

e Herhangi bir ek bellek veya giris/cikis elemam gerektirmeden sadece 2 kondansator ve
bir direng ile ¢aligsabilmeleri.

e  Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi

e  Uyku modu (Sleep Mode) durumunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi.

o  Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi.

3.2.2.1. PIC Mikro denetleyicilerinin ozellikleri

PIC komutlart bellekte ¢ok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu komutlar 12 veya 14
bitlik bir program bellek sozciigiine sigarlar. Hanvard mimari teknolojisi kullanilmayan
Mikro denetleyicilerde, yazilim programda veri kismina atlama yapilarak, verilerin
komut gibi calistirilmas1 saglanmaktadir. Bu da biiyiikk hatalara yol agmaktadir. PIC
Merde ise bu durum s6z konusu degildir.

PIC oldukg¢a hizl1 bir mikro denetleyicidir. Her bir komut dongiisii 1 u.s kadardir.
Ornegin 5 milyon komutluk bir programin 20MHz 'lik bir kristalle déngiisii yalmzca 1
saniye stlirer. Bu siire 386SX33 bilgisayar islemcisi hizinin yaklasik 2 katidir. RISC
islemcisi olmasi nedeniyle PIC islem hizini arttirmistir.

PIC tamamuyla statik bir iglemcidir, yani saat durduruldugunda da tiim yazmag
(Register) icerigindeki bilgi korunur. Programi ¢alismadigi zaman PIC uyuma moduna
gecerek cok diisiik akim ¢ekmesi saglanabilir. PIC uyuma moduna gectiginde, saati
(clock) durur ve uyuma isleminden 6nce hangi durumda oldugunu cesitli bayraklarla
(flag) ifade eder.

PIC Merde her tiirlii ihtiyaglara cevap verebilen cesitli hiz, sicaklik, kilif, I/O,
zamanlayict (timer), iletisim portlari, analog sayisal doniistiiriicii (A/D) ve bellek
secenekleri bulunmaktadir.

Tiim devre endiistrisinde en {istlinler arasinda yer alan bir kod koruma 6zelligine
sahiptir. Koruma biti programlandiktan sonra program bellegi igindeki bilginin
okunmasini 6nlenir.

PIC program gelistirme amaciyla programlanabilir ve tekrar silinebilir 6zellige
sahiptir. Ayn1 zamanda seri liretim amaciyla bir kere programlanabilir (OTP) 6zelligi

de mevcuttur (Gardner, 1998).
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3.2.2.2. PIC mikro denetleyicilerin donanim

PIC mikro denetleyicisinin en 6nemli kismi olan aritmetik sayisal {initesi
(ALU) bir yazmag (W) igerir. PIC, diger mikroislemcilerden farkli olarak aritmetik ve
mantik islemleri i¢in bir tek ana yazmaci olmasidir. W yazmaci 8 bit genisliginde olup,
CPU 'deki herhangi bir veriyi baska bir adrese transfer etmek i¢in kullanilir. CPU
alaninda ayrica iki kategoriye ayirabilecegimiz veri dosya listeleri bulunur. Bu veri

dosya listelerinden biri, I/O ve digeri kontrol islemlerinde kullanilan RAM dir.
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4. KAYNAK PARAMETRELERININ SECIiMi

Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Bunlar, kaynak edilen metal ve alasim ile
kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz geometrisi gbz oniinde bulundurularak belirlenir.

Kaynak parametreleri, kaynak oOncesi belirlenen ve kaynak siiresince
degistirilmesi miimkiin olmayan parametreler (koruyucu gaz tiiri, elektrot tiir ve ¢api),
kaynak dikisini kontrol altinda tutan, dikisin bi¢imini, boyutlarini, ark kararliligini1 ve
kaynakli baglantinin emniyetini etkileyen birinci derecede ayarlanabilir parametreler
(akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizi) ve kaynak islemi boyunca siirekli olarak
degisen ve kaynak dikisinin bi¢imini olduk¢a siddetli bir sekilde etkileyen ikinci
derecede ayarlanabilir parametreler (tor¢ acist ve elektrot serbest tel uzunlugu) olmak

tizere li¢ gruba ayrilir (Anik, 1989).

4.1.Gazalti Kaynak Cesitleri

4.1.1. MIG

MIG kaynagi, “Metal Inert Gas” kelimesinin bas harfleri alinarak adlandirilir.
Bu kaynakta kullanilan gazlar asal olduklarindan ark, helyum veya argon gazlar altinda
olusur. Genellikle celik digindaki metallerde uygulanan bir yontemdir. Kaynak i¢in
gerekli olan ark, kaynak torcundan gelen ¢iplak kaynak teli araciligiyla olusur.

Torg igerisindeki telin, sasinin bagli oldugu is pargasina degmesiyle baslayan
kaynak, kaynakg¢inin istegine bagl olarak devam eder. Kaynakginin, oksijen kaynaginda
oldugu gibi ayrica tel kullanmasina gerek yoktur. Kaynak i¢in gerekli olan kaynak teli
(elektrot) ortiisiiz sekilde, otomatik tel verme sisteminden kaynak banyosuna iletilir. Bu
yoniiyle kaynakcinin, fazla oranda becerili olmasimi gerektirmeyen bir kaynak
yontemidir. Gelistirilen kaynak donanimlariyla kaynak mesafesi, kaynak hizi ve kaynak
siddeti otomatik olarak diizenlenmistir.

Kaynak teli, tel verme sisteminden siirekli kaynak banyosuna iletildiginden,
ortiilii elektrotla yapilan ark kaynaginda oldugu gibi elektrot degistirme ile zaman kaybi

ve atilan elektrot uglari ile elektrot kaybr s6z konusu degildir. Ortiisiiz elektrotlarin {izeri
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oksitlenmeyi 6nlemek ve telin kaynak akimini iletmesi i¢in bakir kaplanmistir (Eryiirek,
2003).

4.1.2. MAG

MAG kaynagi, “Metal Active Gas” kelimesinin bas harfleri alinarak adlandirilir.
Bu kaynakta kullanilan gazlar karbondioksit ve karisim gazlardir. Genellikle ¢elik,
diisiik 5 karbonlu ¢elik ve alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. Prensip olarak MIG
kaynagindan farki yoktur (Tiilbentgi, 1993).

4.1.3. TiG

TIG (Tungusten Inert Gaz Kaynagi) kaynagi da bir gazalti kaynag gesididir.
Yontem olarak MIG-MAG kaynagindan farkhiliklar gosterir. ilave tel, oksijen
kaynaginda oldugu gibi el ile verilmektedir. Arki olusturan ilave tel ise tungstendir.
Tungstenin ergime sicakligi yiiksek oldugu i¢in erimeyen elektrot olarak da
siniflandirilmaktadir. Seri iiretime ve robot teknolojisine uygun olmayan bu yontemde

demir dis1 metallerin kaynaginda tistiin niifuziyet elde edilir (Tilbentgi, 1993).

4.2. Kaynak Oncesi Belirlenen Parametreler

4.2.1. Elektrot ¢cap1

Her tiir elektrot i¢in capa bagl olarak bir akim siddeti aralig1 vardir. Biiyiik ¢capl
elektrotlar daha yiiksek akim siddeti ile kullanilabildiklerinden daha yiiksek bir erime
giiciine sahiptirler ve daha derin niifaziyetli dikisler olustururlar. Erime giicii, akim
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Akim siddeti, tel ¢ap1 ve erime giicii arasindaki

iliskiler Sekil 4.1'de goriilmektedir.
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Elektrot ¢apinin se¢ciminde kaynak edilen parcanin kalinligi, niifuziyet derecesi,
erime giicl, istenilen kaynak dikis profili, kaynak pozisyonu ve elektrotlarin fiyati1 goz
onilinde bulundurulur. Kiiglik ¢apli elektrotlar agirlik dlglisiinde daha pahalidir, fakat
her uygulama i¢in kaynak maliyetini en aza indiren bir elektrot capi1 bulmak
muimkiindiir.

Sekil 4.2 sirastyla 1.0, 1.2, 1.6 mm c¢apl ii¢ tel elektrota ait li¢ erime giici

egrisini akim siddetine bagli olarak gostermektedir. Tel kesitleri agagidaki gibidir:

1.0 mm capli elektrotun kesit alan1 = 0.78 mm?

1.2 mm ¢apli elektrotun kesit alan1 = 1.13 mm?
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1.6 mm c¢apli elektrotun kesit alan1 = 2.0 mm?
Yaklasik 250 amperlik akimin her {i¢ tele de uygulanmasi durumunda, 6zgiil

akim yiiklenmeleri agagidaki gibi olur:

1.0 mm ¢apli elektrotun 6zgiil akim siddeti = 320 Amper/ mm?

1.2 mm ¢apli elektrotun 6zgiil akim siddeti = 220 Amper/ mm?

1.6 mm caph elektrotun 6zgiil akim siddeti = 125 Amper/ mm?
Bu nedenle 1.0 mm ¢apl tel, 4.8 kg/saat'lik en yiiksek eritme giiciine sahiptir.
Ancak bu, ince tel elektrotlarin daima en yiiksek eritme giiclinii gosteren dikey
koordinat ekseninden ¢izilen yatay c¢izginin ii¢ egriyi kestikleri noktalar goriilebilir.

Burada kalin tellerin daha yiiksek akim degerleriyle yiiklendikleri goriiliir (Ertiirk, 1987).

4.2. Koruyucu gaz tiirii

Gaz alt1 kaynaginda cesitli tiirlerde koruyucu gazlar kullanilir ve her gazin
olusturdugu erime giicti, dikis bigimi ve niifuziyet birbirinden farklidir. Koruyucu gaz
tiriinlin ayn1 zamanda kaynak sirasinda sigrama miktarina, kaynak hizina, kaynak
metalinin arktaki transfer sekline ve elde edilen baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi
vardir.

Demir esasli metallerin kaynaginda saf karbondioksit ile argon-karbondioksit ve
argon-oksijen karisimlari kullanilir. Sekil 4.3'te gesitli gaz tiirlerinde elde edilen kaynak

dikisi profili sematik olarak gosterilmistir.

A A Al

Argon Argon - Helyum Helyum CO2

Sekil 4.3. Cesitli koruyucu gaz tiirlerinde elde edilen kaynak dikisi profilinin sematik olarak gosterilisi
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Gaz alt1 ark kaynaginda, kaynagin kalitesine etki eden en 6nemli faktorlerden
birisi de koruyucu gazdir. Koruyucu gazlar kaynak islemi boyunca kaynak banyosunun
atmosferin zararli etkilerinden korunmasi gorevini istlenir. Bu etki hidrojen ve azot
gazlarinin pargaya girmesiyle olusan kirilganlik ve oksijenin sebep oldugu oksitleme
reaksiyonlaridir (Giiltekin 1991).

Koruyucu gaz karisimlarindaki (Argon, Helyum, Karbondioksit, O, vb) son
yillardaki gelismeler ilsem performansini, iiretkenligi ve kontrolii arttiracak, erime
hatas1 risklerini azaltacak olan stabil arki olusturmak amaclanmaktadir. Stabil ark ile
diizgiin bir kaynak yiizeyi ve diisiik duman emisyonlar1 elde edilir. Uretkenlik ve kalite
otomasyon s6z konusu oldugunda zaruri unsurlardir ve koruyucu gazlar ile
baglantilidirlar (Pires ve ark. 2007).

Kaynak metallerinin oksijenle reaksiyonlarin Onlenebilmesi i¢in kaynak
isleminde soy gaz olan Argon ve Helyum koruyucu gaz olarak kullanilir. Koruyucu gaz
olarak karbondioksit gazi kullamldiginda ise durum biraz farklidir. Yaklasik 6500 °C
civarinda karbondioksit gazi karbon monoksit ve oksijene ayrigir. Kaynak banyosuna
ulasan bu karbon monoksit gazi burada tekrar oksijenle reaksiyona girer. Bu ekzotermik

bir reaksiyondur ve kaynak banyosunun sicakligini arttirir.

I
I
I
I
= e —— p— = = =l ==

T ~—

Argon + Oz Argon + CO2 COz

Sekil 4.4. Argon + O,, Argon + CO, ve CO, gazlarinin dikis sekline ve niifuziyete etkisi

Karbondioksit ile kaynak yaparken goriilen problemlerden biri de arkin iist
taraflarinda ayrisip, ark dibinde tekrar bilesik yapan karbondioksit gazinin yukariya
dogru olusturdugu ark dogrultusunda ters yonlii bir elektriksel konveksiyon akimidir.
Bu akim arkin gezinmesine ve sigramaya yol agar. Argon ve Argon esaslt karisim
gazlarinda yukaridaki kuvvetler olusmadigi i¢in ark kararhidir, gezinmez. Ayrica

koruyucu gaz igine ilave edilen diisiik oranli oksijen gazi arkin kokiin hareketliligini
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azaltir. Bu sebeple koruyucu gaz kompozisyonu damlacik biiyiikligii ve kisa devre
zamani lizerinde oldukga biiytik bir etkiye sahiptir (ESAB 1999).

Karbondioksit gazi genel olarak inert gazlara gore daha fazla sicramalara sebep
olmakta, fakat yiiksek bir niifuziyet vermektedir. Bu sebeple giiniimiizde sicrama ve
niifuziyeti optimize etmek icin karbondioksit ve argon karisimli gazlar tercih
edilmektedir. Ayrica karbondioksit gazinin ark gezinmesine sebep olmasi sebebiyle kisa
devre frekansi siirekli degisir. Bu da damlacik c¢apinin siirekli olarak degiserek
sigramalara yol agmasin ve kotl bir kaynak dikisine yol agar.

Kiiresel gegislerde kullanilan koruyucu gazlara az miktarda oksijen ilavesi
damlacigin yiizey gerilimini diisiirerek kopmay1 kolaylastirir, bu da transferi olumlu

yonde etkiler.
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Sekil 4.5. Kullanilan gazlara gore elde edilebilecek kaynak parametreleri

Kaynak dikisinin kalitesi yeterli niifuziyet, yiiksek 1slatma orani ve diizgiin
kaynak profili ile belirlenir. Bu parametreler {izerinde koruyucu gazin da énemli bir
etkisi vardir.

Celikler kullanim amacina uygun olarak pek cok alagim elementi igerirler.
Kaynak isleminde esas metalin Ozelliklerinin korunabilmesi i¢in bu alasim
elementlerinin kaybolmasi gerekir. Bu elementlerin bir kismi esas metale kaynak teli

sayesinde ilave edilir. Karbondioksit ile yapilan kaynaklarda agiga ¢ikan oksijen gazi
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pek cok alagim elementinin oksitlenmesine yol actigi i¢in kullanimi smirhdir.
Oksitlenen alisim elementlerinden karbon, mangan ve silis kullanilan kaynak teli
sayesinde kaynak banyosuna takviye edilir. Argon ve Helyum gazlar ise tamamen soy
gaz olduklar i¢in bu gazlarla yapilan kaynaklarda oksitlenme tiirii sorunlar yasanmaz.
Bu yiizden paslanmaz celikler ve alliminyum kaynaklarinda yiiksek saflikta argon veya

argon-helyum karigimlart kullanilir (ESAB 1999).

4.3. Birinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

4.3.1. Kaynak akim siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddetinin erime giicline, kaynak dikis bi¢cim ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha biiytiktiir. Sabit
gerilim sistemli olan MIG/MAG kaynak makinelerinde, kaynak akim siddeti, tel hizi ile
beraberce, tel hiz ayar1 diigmesinden ayarlanir; tel ilerleme hiz1 arttik¢a, kaynak akim
siddeti de artar.

Diisiik akim degerlerinde her bir elektrot capi i¢in egriler yaklasik olarak
dogrusaldir. Ancak daha yiiksek akim degerlerinde 6zellikler kiigiik elektrot ¢aplarinda
egriler dogrusalliktan sapar ve kaynak akimi arttikga bu sapma daha da artar. Bu
degisim serbest elektrot uzunlugunda olusan direng 1sitmasina baglanmaktadir. Elektrot
besleme hizi ile kaynak akimi arasindaki bu iliski elektrotun kimyasal birlesiminden de
etkilenir. Sekil 4.6, 4.7, 4.8’de sirasiyla alagimsiz ¢elik, alliminyum ve paslanmaz ¢elik

elektrotlar i¢in verilen egriler kiyaslanarak bu etki goriilebilir (Eryiirek, 2003).
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Sekil 4.6. Alagimsiz ¢elik elektrotlar icin kaynak akimlar ile elektrot besleme hizlari arasindaki iliski

Egrilerin farkli konumlarda egimlerde olmasinin nedeni metallerin ergime
sicakliklarmin ve elektrik direnglerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Serbest

elektrot uzunlugu da bu iligkiyi etkiler.
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Sekil 4.7. ER4340 aliiminyum elektrotlar i¢in kaynak akimlari ile elektrot besleme hizlar1 arasindaki iliski
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Sekil 4.8. 300 serisi paslanmaz ¢elik elektrotlar icin kaynak akimlart ile elektrot besleme hizlar

arasindaki iligki

Biitiin diger parametreler sabit tutuldugu zaman artan akim siddeti ile kaynak

dikisinin eninin, yiiksekliginin, niifuziyetinin ve boyutlarmin arttig1 goriiliir.

4.3.2. Kaynak gerilimi (ark boyu)

Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanilan terimlerdir.
Ancak bunlarin aralarinda bir iliski olmakla birlikte farkl: seyler olduklarin: belirtmekte
yarar vardir. Gaz alt1 kaynaginda ark boyu dikkatle kontrol edilmesi gereken bir kritik
degiskendir. Ornegin, argon korumas: altindaki sprey ark tipinde ¢ok kisa ark, zaman
zaman kisa devreye maruz kalir. Bu kisa devreler basing degismeleri olusturarak ark
stitununun i¢ine havanin pompalanmasina neden olur. Bu olay havadan absorbe edilen
oksijen ve azot nedeniyle gevreklige ve gézeneklilige neden olur. Eger ark ¢ok uzun ise
gezinme egilimi gosterir ve hem niifuziyeti hem de dikis profilini etkiler. Uzun bir ark
ayni zamanda gaz korumasini da bozar. Karbondioksit korumali gomiilii ark halinde,
uzun bir ark hem gozeneklilige hem de asir1 Sigramaya neden olur. Ark ¢ok kisa ise,
elektrodun ucu kaynak banyosuyla kisa devre yaparak kararsizliga neden olur.

Ark boyu bagimsiz bir degiskendir. Ancak ark gerilimi hem diger bir¢ok
degiskenlere hem de ark boyuna bagli olarak degisir. Ark geriliminin ark boyu disinda
bagli oldugu degiskenler sunlardir; elektrodun bilesimi ve ¢api, koruyucu gazin cinsi,

kaynak teknigi ve kaynak kablosunun uzunlugu. Ark gerilimi, serbest elektrot uzunlugu
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boyunca gerilim diisiimiinii de igermekle birlikte fiziksel ark boyunu elektriksel bir
terimle yaklasik olarak belirtmede ve ayarlamada kullanilan bir vasitasidir (Tiilbentei,
1993).

Serbest
Elektrod
Gaz Memesi - Uzunlugu
(Mozul)
Temas TUpi
Is Parcas
Uzakhd
Temas TUpu
b
!
Gaz Memesi l
Is Parcasi Uzakhd A 1 Ark

;

.
‘1.
=2
=z
L
A
e
—

Is Parcas

Sekil 4.9. Ayni tel besleme hizinda gerilimin degigmesinin etkisi

Diger biitiin degiskenler sabit tutuldugunda, ark gerilimi dogrudan ark boyuna
baghdir. Uzerinde durulan ve kontrol edilmesi gereken degisken ark boyu olmakla
birlikte, ark geriliminin kontrol edilmesi ¢ok daha kolaydir. Bu nedenle ve kaynak
islemlerinde ark geriliminin belirtilmesi dogal bir gereklilik oldugundan ark
uzunlugunun ayari, ark gerilimi kontrol edilerek yapilir. Ark gerilimi ayarlari
malzemeye, koruyucu gaza ve damla iletim tipine bagl: olarak degisir.

Tipik ark gerilimi degerleri Tablo 4.1'de verilmistir. En uygun ark karakteristigi
ve en iyi dikis goriintiisii olusturan ark gerilimi ayar igin deneme pasolari ¢ekmek
gereklidir. En uygun ark gerilimi metal kalinligi, baglanti tipi, kaynak pozisyonu, tel
cap1, koruyucu gazin bilesimi ve kaynagin tipi gibi gesitli faktorlere bagli oldugundan,
bu tiir denemeler gereklidir. Ark geriliminin bu en uygun degerden daha yiiksek olmasi,
kaynak dikisinin diizlesmesine ve erime bolgesinin genisliginin artmasina neden olur.
Asin yiikseklikteki ark gerilimleri ise, gdzeneklilige, sigramaya ve yanma oluguna

neden olur. Gerilimin azalmasi ise, daha dar ve daha yiiksek kaynak dikisine ve daha
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derin niifuziyete neden olur. Asir1 derecede diisiik gerilim ise, elektrodun is pargasina

yapismasina neden olur (Erytirek 2003).

Tablo 4.1. Cesitli metaller igin ark gerilimleri (V)*

/ Sprey ** ve iri Damla iletimi Kisa Devre iletimi \
(1.6 mm capinda elektrod) (0.8 mm capinda elektrod)
Metal
%25Ar  ArO2 Ars2 % T5Ar
Argon  Helyum % 75He (% 1-L.502) CO2 | Argn (% 1-1.502) %23COr COn
Aliiminyum 25 30 29 - - 19 -
Magnezyum 26 - 28 - - 16 -
Alagimsiz Celik - - - 28 30 17 13 19 20
Diisiik Alagimli Celik - - - 28 30 17 18 19 20
Paslanmaz Celik 24 - - 26 - 18 19 21 -
Nikel 26 30 28 - - 22 -
Nikel-Bakur Alagim 26 30 28 - - 22 -
Nikel-Krom-Demir 26 30 28 - - py) -
Bakir 30 36 33 - - 24 22 - -
Balar-Nike!l Alasimi 28 32 30 - - 23 -
Silisyum Bronzu 28 32 30 28 - 23 -
Aliiminyum Bronzu 28 32 30 - - 23 -
\Fusfor Bronzu 28 32 30 23 - 23 -

*) +/- % 10 sinirlar i¢indedir. Disiik gerilimler, diisik akimlarla birlikte ince malzemelerde, yiiksek

gerilimler yiiksek akimlarla birlikte kalin malzemelerde kullanilir.

**) Darbeli sprey iletimde ark gerilimi kullanilan akim araligina bagl olarak, 18-28 V arasindadir.

4.3.3. Kaynak hiza

Kaynak hizi yan otomatik yontemlerde kaynak¢i, otomatik veya mekanize
yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir. Kaynak hizi, kaynak arkinin is parcasi
boyunca olan hareketi veya birim zamanda yapilan kaynak dikisi boyu olarak tanimlamr. En
derin niifuziyet, kaynak hizinin uygun degerinde elde edilir ve bu hizin artmasi ya da
azalmasi hallerinde niifuziyet azalir. Sekil 4.10°da kaynak hizinin kaynak dikisine olan

etkisi goriilmektedir.
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Kaynak Hizi Cok Yiksek Uygun Kaynak Hizi Kaynak Hizi Cok Yavas

Elektrod Banyonun Elektrod Banyoda T Elektrod Banyonun
Cok Onlnde Dogru Pozisyanda Cok Arkasinda

Sekil 4.10. Kaynak hizinin kaynak dikisine etkisi

Cok diisiik kaynak hizlarinda, kaynak arki esas metal yerine erimis kaynak
banyosu tizerinde yanar ve bu nedenle niifuziyet azalir. Bu sirada genis bir kaynak dikisi
de olusur.

Kaynak hizi arttirilirsa ark esas metale daha dogrudan etki ettiginden, birim
kaynak dikisi uzunlugu basina, arktan esas metale iletilen 1s1l enerji 6nce artar. Kaynak
hizinin daha da arttirilmasi, birim kaynak dikisi uzunlugu basina, esas metale daha az 1s1
enerjisi verilmesi sonucunu dogurur. Bu nedenle, artan kaynak hiziyla esas metalin
erimesi Once artar ve daha sonra azalir. Kaynak hizi daha da arttirilacak olursa, ark
tarafindan eritilen yolu doldurmaya yetmeyecek miktarda dolgu metali yigilmasi
oldugundan kaynak dikisinin kenarlarinda yanma oluklari meydana gelir.

Sabit ark giicliyle kaynakta enerji girdisi, torcun ileri hareketinin yavaslamasi ile
birim dikis uzunlugunda artar (¢izgisel enerji). Bu gercek, niifuziyet formu ile dogrudan
iligkili degildir. Cogu kaynak isleminde, diisiik kaynak hizlarinda da yeterli niifuziyete
erisilebilir. Kaynak hiz1 diistiriildiigiinde, kaynak banyosu 6ne akar. Bu durumda ark,
kaynak agiz yiizeyleri yerine 6nceki eriyen metal ile temas eder.

Enerji tastyici olarak ark, one akan eriyigin kalinlig1 arttikca, erimesi gereken
kaynak agiz yiizeylerinden az ya da ¢ok izole olur. Eriyen banyonun 1s1 igerigi, cogunlukla
kaynak agiz yiizeylerini giivenli sekilde eritemez.

Kaynak banyosunun o©ne akmasi, 0Ozellikle dar kaynak agizlarinda, genis
salinimli pasolarda ve yukaridan asagiya kaynakta siddetlenir. Bu nedenle kaynak hizi,
eriyen kaynak banyosu miktar1 ve doldurulacak kaynak en kesit oranina dikkat edilerek
ayarlanmalidir. Sabit erime giiciinde daha ince pasolarla calisilmasi, bosuna masraf

olarak goriilmemelidir. Zira daha kiigiik kesitli pasolar, sadece niifuziyeti ve kaynak
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metali 6zelliklerini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda g6zenek rizikosunu da ortadan
kaldirir.
Sabit ark giiciinde kaynak hizinin artirilmasinin etkileri Sekil 4.11' de asagidan

yukariya, yukaridan asagiya, yatay ve oluklu pozisyonlar1 i¢in gosterilmistir.

Asagidan Yukaridan
Yatay Oluk

= - Fme=o—ayykaridan Asagiya

Nifuziyet Derinligi

Kaynak Hizi

Sekil 4.11. Kaynak hizinin ve kaynak pozisyonunun niifuziyet derinligine etkisi

Asagidan yukariya kaynakta, kaynak banyosu 6ne akmadigi i¢in azalan kaynak
hizinda niifuziyet artmaktadir.

Kaynak hizi, sadece niifuziyeti degil, kaynak dikisinin taskinligim ve dikis
gegislerine ve dikis gecis agilarinin biiyiimesine dikkat edilmelidir. Eritme giicii-kaynak
hiz1: Eritme giicii degistirildiginde, kaynak hizi da buna uygun sekilde ayarlanmalidir.

Yiiksek eritme gii¢lerinde, ¢ok diisiik kaynak hizlan, kaynak banyosunun o6ne
akmasi nedeni ile niifuziyet azalmasi ve birlesme hatasi olusmasina yol agar.

Diisiik erime hizlarinda ve yiliksek kaynak hizlarinda, niifuziyet yetersiz
olabilmektedir. Ayn1 zamanda dikis kalinlig1 da asir1 fazlalasmaktadir.

Gerekli paso sayis1 asagidaki formiilden hesaplanabilir:

Gerekli paso sayist = Dikis kesiti (tagskinlik yok) / paso kesiti
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Elektrod Besleme Hizi (m/dak)

Sekil 4.12. Alasimsiz ve diisiik alagimli ¢eliklerde gesitli elektrot gaplari igin elektrot besleme hizi

arasindaki iligki

Tablo 4.2. Kaynak gerilimi ve kaynak akiminin koruyucu gaz tiirii ve kontak borusu mesafesiyle degisimi

icin kilavuz degerler, Tel cap1: 1.0 mm

Tel besleme Koruyucu gaz EN 439 |Koruyucu gaz EN 439 |Kontak
M21 %-15-25C0,, |C1 %100CO, borusu

Egri m/dak |Kaynak |[Kaynak| Gii¢ |Kaynak|Kaynak| Giig

No. gerilim [akim gerilim |akimi
\Y A kW \/ A kKW mm
1 3,0 16| 140 2,2 17| 130 2,2112...16
2 4,5 19| 190 3,6 21 175 3.7
3 6,0 21 220 4.6 23| 200 4,6
4 8,0 24| 260 6.2 26| 240 6,2(18...20
5 9,0 30 300 9,0 32| 285 91
6 10,0 31 325| 10,0 33| 310| 10,2
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4.4. ikinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

4.4.1. Serbest tel uzunlugu

Elektrot tel uzunlugu, iifle¢ i¢indeki kontak borusunun en ug¢ noktasi ile tel
elektrotun u¢ kismi arasindaki mesafedir. Serbest tel uzunlugunun artmasi erime
giiclinlin artmasina, niifuziyetin azalmasina neden olur, sonu¢ olarak serbest tel
uzunlugunun asir1 artmasi, fazla miktarda soguk kaynak metalinin (diisiik sicaklikta)

kaynak dikisine y1g1lmasina neden olur.

yokselir,  Akimgiddeti_ _azahr
artar . Arkgerilimi_____azalr
artar,  Nufuziyet __ _azalir
AW Sigrama —_____fazla
arfar,  kontak borusu _—___ _ azahr
Isinmasi

Sekil 4.13. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (Anik, 1989)

Genel olarak serbest tel uzunlugu, kaynak agzinda kisa bir bélgede kok
acikliginin degistigi hallerde, dikisi kompanze edebilmek amaciyla kullanilir.

Ornegin genis kok acikligi durumunda niifuziyetin azalmasinin gerekli oldugu
yerlerde serbest tel uzunlugu artirilarak akim siddetinin ve niifuziyetin azalmasi

saglanmis olur.
4.4.2. Torg agis1
Torcun kaynak yapilan is parcasina tam dik olarak tutulmasi halinde sag veya sol

kaynak arasinda sonu¢ yoniinden bir fark goriilmez, buna karsin kaynak hamlac1 30° ye

kadar bir hareket acisi ile tutuldugu zaman sol ve sag kaynagin dikis iizerine olan etkisi agik
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bir sekilde goriiliir. Hareket acis1t 30°’yi agsmadigi siirece, bu agi1, kaynagin, kaynakei
tarafindan kontroliine yardimci olur, kaynak¢r kaynak banyosunu ve elektrot ucunun
erimesini rahathikla gorebildigi i¢in dikisin kalitesi yiikselir. Buna karsin bu deger asildiginda
niifuziyet azalir ve dikis incelir, bu durumda kaynak hizinin artirilmasi gerekir, aksi halde
sivt kaynak banyosunun oniine dogru ilerler ve dikiste gézenek ve kalinti olusumu
olasilig1 artar; egilimin fazlalasmasi diger yonden koruyucu gaz akimim da
etkilediginden gazin koruma etkinligi azalir.

KAYNAK YONU KAYNAK YONU

-
&

)
D)

Sola Kaynak Torg Dik Konumda Saga Kaynak

Sekil 4.14. MIG/MAG kaynaginda sola ve saga kaynak halinde dikis formunun degisimi

Saga kaynak pozitif hareket agis1 ile daha dar, daha yliksek ve daha derin
niifuziyetli dikis elde edilir, ark daha stabildir ve sicrama daha azdir; saga kaynak daha
ziyade ¢eliklerin kaynaginda tercih edilen bir yontemdir. Sola kaynak (hareket agis1 negatif) ise
kontaminasyona engel olmak ve esas metale intikal eden 1s1 miktarim azaltmak gayesi

ile aliminyum kaynaginda tercih edilen bir yontemdir.



41

Calisma Hareket
Dizlem / Dizlemi
Calisma )
Leigi Sola Kaynakta Sada Kaynakta
¢ Hareket Acis Hareket Acia
| T“ Kaynak Yani
Kaynak Ekseni T Hareket
| " ‘
Caligma /l - Diizlemi
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— ACISl  Hareket Acisi {——\ | [+——— Hareket Agisi
|
|
| T Kaynak Yon(
Kaynak Ekseni
=0y Calﬁma Saja Kaynakta Salaa \l_(f:[qig?
| 44— 151 — i |
Calima i ¢ Hareket Agisi
Dizlemi - | Hareket
Diizlemi
Parca
Ekseni —=-\
Eksen ——=.- '
Sekil 4.15. Hareket, ¢calisma diizlemleri ve torg agilari
4.4.3. Kaynak agz1

Kaynak agiz dizaynim etkileyen en Onemli faktér baglantidan beklenen
mukavemettir.

Kaynak agiz sekil secimini etkileyen faktorlerden bir tanesi de kaynak
pozisyonudur. Ornegin oluk pozisyonunda agiz agisimin dar tutulabilmesine karsin dik
pozisyonda daha genis agiz agisina gerek vardir.

Kaynak agz1 dizayninda en 6nemli etkenlerden bir tanesi de parca kalinligidir.

MIG/MAG kaynaginda iki taraftan kaynak yapmanin miimkiin oldugu hallerde, uygun
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kok araligi birakmak ve akim siddetini {ist sinirlarda segmek kosulu ile 10 mm

kalinligindaki parcalar dahi kiit alin agiz ile kaynatilabilirler (Eryiirek, 2003).
MIG/MAG kaynaginda kullanilan baslica agiz formlart Tablo 4.3'te

gosterilmistir.

Tablo 4.3. MIG kaynaginda kullanilan agiz bi¢gimleri

l —p| |4—— Kaynak AQizi Aralidi

S
e o

(c)

¥
1.6 - 2.4 mm
S
P‘ L Kaynak Adiz

Arahdi

(E)

L] Kaynak Adizi Aralidi

) )

(B)

X 0 a0
veya
110°

VY

Kaynak Adizi —P‘ ‘1— 1.6 - 2.4 mm

Aralidi

(D)

l Yb{ F7Ka?nﬂkﬂglzmmng.
YA [y

N

/
1.6-24mm

Gegid
Altlik




[—— Kaynak Adizi Arghdl

43

N £ o

) by
T

“\ 1.6 I‘I‘II‘I‘IT

t=<10 mm igin "t" kadar
=10 mm igin 10 mm

.

" 30 mm Kahci

Althk Althk
t=<10 mm igin "t" kadar

=10 mm igin 10 mm

(G) (H)
_5o
2
1
(1) (7) (K)
| !
L |
P
I \/ :?
i 1 | {
| 1 f \ / ; !
| 777 /A

]

=

| -

~/
\
—

Sekil 4.16. MAG kaynagi i¢in tavsiye edilen altliklar
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Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri (elektrot ¢ap1 ve cinsi,
koruyucu gaz tiirli, kaynak akim siddeti ve gerilimi, kaynak hizi ve kaynak agzi) kaynak
edilen metal ve alagim ile kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz geometrisi géz oniinde

bulundurularak belirlenir.
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5. LAZER SENSORLU iZ TAKIP SISTEMININ UYGULAMA ALANLARI

5.1. Spiral boru iiretiminde

Spiral boru makineleri lizerine entegre edilen lazer iz takip sensorii, hem i¢ hem
de dis kaynak uygulamasinda iz takibinin otomatik olarak yapilmasini saglamaktadir.
Ozellikle i¢ kaynak uygulamalarinda gdzle takibin miimkiin olmamas1 ve bu takibin
kamera veya bir benzeri goriintilleme cihaziyla uzaktan yapiliyor olmasi ise isletme
acisindan maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Ayrica i¢ kaynak uygulamalarinda
kullanilan kameralarin kaynak 1sisindan etkilenerek kisa siirede bozulmasi ve operator
maliyetinin ortadan kaldirilmasi lazerli takip sisteminin cazip kilmaktadir. Sekil 5.1°de

spiral boru kaynagi goziikkmektedir.

N

Sekil 5.1. Spiral boru kaynag:

5.2.Diiz dikisli boru iiretiminde

Standart kaynak proseslerinde kaynak izi takibi diiz dikisli boru iiretiminde,
kaynak yapilacak parcalarin hata ile kaymalar1 esnasinda kaynak izi takibi oldukca
zordur. Bu nedenle bir¢ok kaynak kusurlarina ve kaynak proses siirelerinin artmasina
neden olacaktir. Lazer sensorii ile iz takibinde ise bu sorunlar bulamk mantik
algoritmasi ile ¢oziilebilmektedir. Seri iiretim uygulamalarinda devamli takip eden akis1
insan gozii yerine, daha yiiksek kararlilik ve hassasiyette ¢alisan lazerli kaynak izi takibi
ile yapilmasi ile iiretimde verimliligin arttigr gézlenmektedir. Sekil 5.2°de diiz dikisli

kaynak uygulama 6rnegi gosterilmektedir.


http://www.thefabricator.com/Images/2090/seam-tracking-unit.jpg
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Sekil 5.2. Diiz dikis kaynagi

5.3. Tank - Tanker iiretimi

Yiiksek basingli tank, tanker iireticileri i¢in, depolama ve taginan malzemenin
ozelliginden kaynagin kalitesi ¢cok Onemlidir. Kaynak penetrasyonunun istenilen
kalitede yapilmasi ve kaynak prosesinde kaynak izinin ortalanmasi sizdirmazlik i¢in
onem arz etmektedir. Eger kaynak yapilan parcalarda kaynak prosesi kaynak agzini
ortalamamas1 durumunda ¢alisma ortaminda hasarlara neden olabilmektedir. Sekil
5.3’te basingli tank kaynak uygulama Ornegi gosterilmektedir. Bu nedenle bu gibi
prosesler de kaynak izinin takibini saglayacak yeni tasarimlar gelistirilmistir. Bunlarin
biri de lazer sensorlii iz takibinde bulanik mantik kontrol algoritmasi kullanilarak
yapilan iz takibidir. Lazerli iz takip sayesinde, ¢ikan {irliniin kalitesi artirilmistir. Tamir

ve fire miktarlarinda diislis saglanmistir.

Sekil 5.3. Tank-Tanker kaynagi
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5.4. Diger sektorler

Bom imalatcilari, konstriiksiyon sektorii ve diger kaynak uygulamalarinin
uygulandigi tiim alanlarda kullanilabilecek olan lazerli kaynak iz takip sistemi, hatalarin

olusmadan Oniine gecerek isletmelerde verimlilik ve karlilik artisini saglamaktadir.

5.5. Lazerli Iz Takip Sisteminin Uygulanabildigi Profil Tiirleri

Lazerli iz takip sistemlerinin yazilimlarina asagidaki profiller tanimlana
bilmektedir. Bu profiller sayesinde ¢esitli kaynaklar yapilabilmektedir.

Standard iz tipleri operator kontrol paneli kullanilarak ¢ok basitce segilebilir.
Fakat bazen bir uygulama olagandis1 bir iz sekline sahip olabilmektedir. Eger bu sekil
standart iz numaralarindan biri ile taninmiyorsa, o zaman sistem programi kullanilarak
yeni sekli tanimak i¢in ayarlanabilir.

Standart iz tipleri lazer seridini birlesmeyi kestigi noktada goriintiileyerek ve
bolerek bulunur. Birlesmenin sekli pozisyonu ve ¢izgilerin seklini belirler. Sistem bu
cizgileri ve pozisyonlarmi tamimlar ve sonra bunlardan da takip pozisyonunu
bulmaktadir.

Standart iz tipleri sunlardir;
e Sol Kat
e Sag Kat
e Alin Alina
e V-Oluk
e Sadece Yiikseklik

5.5.1. Sol kat
Sistem Sekil 5.4’te gosterildigi gibi sol el tarafi (kaynak yoniinde bakilinca)

yiiksekte olan kabaca birbirine paralel iki ¢izgi arar. Cizgiler arasindaki maksimum ag1

20°°dir.
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Lazer
Cizgisi

Sekil 5.4. Sol kat birlesme yeri

Takip noktast diisiik ¢izginin solundaki son noktadir. Sensoriin parcaya
konumlandirilig1 Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Tipik olarak sensor parcaya 45° ac1 ile konumlandirilir fakat bu 20°’den 90°’ye

kadar degisebilir.
<— 90"
I |
Sekil 5.5. Sensor pozisyonu
5.5.2. Sag kat

Bu takip pozisyonu sol kat ile aymidir ancak sag taraftaki ¢izgi yiiksekte
olmalidir. Takip noktast Sekil 5.6’da gosterildigi gibi diisiik ¢izginin sagindaki son

noktadir Oncekindeki gibi ¢izgiler arasindaki maksimum ag1 20°dir.

Lazer
Cizgisi

Sekil 5.6. Sag kat birlesme yeri
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5.5.3. Alin alina

Sistem Sekil 5.7°de gosterildigi gibi ayni yiikseklikte sonlarinda bosluk olan bir
birine paralel iki ¢izgi arar. Takip noktasi bu iki noktanin ortasindaki boslugun
merkezidir. Iki ¢izginin birbirine gére maksimum agis1 30°°dir. 30°’den fazla olan lazer
lazer iz tanimlamalarinda hata mesaji vermekte ve algilamamaktadir. Bu amagla

operator kaynak agzi seciminde daha dikkatli olmas1 gerekmektedir.

Lazer cizgisi
\\&/

izleme pozisyonu _l
e ———1 —-—

—-| Bosluk |~—

Sekil 5.7. Alin alina birlesme yeri ve 6l¢iimii

Sistem Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yuvarlak kenarlar1 da yerlestirebilir fakat
¢izginin sonu olarak diiz ¢izgiden sapmanin (¢Oziiniirliikten fazla) basladig1 yeri kabul
eder. Bu nedenle bosluk asagida gosterildigi olur ve takip noktasi boslugun ortasi

olacaktir.

—-I Bosluk }..._ —bl Bosluk Iq_
—

Sekil 5.8. Yuvarlak kenarli izin birlesme yeri ve 6l¢iimii

Minimum bosluk sensoriin ¢oziintirliiglinden biiyiik olmali. En biiyiik bosluk
sensoriin gériis alaninm 1/3’iinden kiiciik olmali. Iki ¢izgi arasindaki yiikseklik farki

sensoriin goriis alaninin 1/3’{inden az olmal.
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5.5.4. V bosluk

V oluk iz tipi bu tiplerde bulunan biraz kaba ylizeylerde daha iyi ¢alisabilmek
icin alternatif goriintii ayarlar1 saglamak icin tasarlanmistir. V bosluk profillerinin
gosterimi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Eger cok gecitli kaynak kullanilacaksa, ikinci ve sonrasindaki gecisler i¢in alin

alina kaynak tipini kullanabilmek i¢in V boslugun ig¢indeki sahay1 ihmal eder.

Sensor
Lazer Yonelimi
Cizgist

——

Takip
oktasi
Bogluk{.,l BO'SIUM

Birlesim yeri

Bosluk

b
:\:R Takip
Noktasi
Olgiim

Sekil 5. 9. V bosluk birlesme yeri ve 6l¢iim

5.5.5. Sadece yiikseklik

Bu iz tipini kullanirken sensor sadece yiiksekligi dlger. Yiizey makul diizliikte
olmalidir ve yiikseklik esas olarak goriis alaninin merkezinden hesaplanir. Bu iz tipini

kullanirken sensoriin kenar pozisyonlari hareket butonlariyla kontrol edilebilir.



o1

Sensor Yonelimi

s
= 30° <300

Birlesme yeri

Fasan

Olgim

Sekil 5.10. Sadece yiiksekligin birlesme yeri ve dl¢iimii

Bu metot pargalar {izerinde kaynak izi olmayan pargalarin iz takibi yapabilmesi
icin kullanilmaktadir. Eger metal levhalar miikemmel bir sekilde birbirlerine
yanastirilmigsa ya da iz 6nceden kaynatilmig ve iizerine kapama gerektiriyorsa bu iz tipi

kullanilabilir.
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6. SISTEM TASARIMI VE DENEY ELEMANLARI
6.1. Deney Elemanlari

6.1.1. Lazer sensor

Kaynak uygulamalarinda, kaynagin diizgiin yapilabilmesi i¢in torc ile kaynak
izinin belirlenen pozisyonda ilerlemesi gerekmektedir. Kaynak yapilacak malzemenin
kaymasi, profilin egimli olmasi veya operatérden kaynaklanan v.b nedenlerden dolay1
kaynak izi ve torcun uyumu bozulabilir. Bu bozulma malzemenin fireye doniismesine,
istenmeyen tamiratlara, kalitenin diismesine ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu
istenmeyen durumlarin olusumlarint engellemek i¢in lazerli iz takip sistemini

gelistirmistir. Sekil 6.1°de lazer sensoriin yapisi goriilmektedir.

CCD Kamera
4 e
) [k
¢ m >
@ ||®
Lazer Diyot ¢
$
[} ) @
Optik ————2 \ ““& Torc
Seperatér 3

\ N -

\ \ - N, “?
Y = § .
\ ~4——— Kaynak Yonii

Sekil 6. 1. Lazer sensor yapist

Bu calismada lazer sensor olarak Sekil 6.2°deki Scancontrol 2700-25 modeli

kullanilmigtir. Lazer iz takip sensoriiniin genel 6zellikleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Sekil 6. 2. Scancontrol 2700-25 lazer iz takip sensorii
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Tablo 6. 1. Scancontrol 2700-25 lazer iz takip sensorii teknik 6zellikler

LLT27x0-25
Z ekseni Ol¢iim aralig 25 mm
Olgme baslama aralif 90 mm
Olgme bitis aralif 115 mm
Genigsletilmis yaklasik 6l¢iim aralik 85 mm
baslangici

Genigletilmis yaklasik 6l¢iim aralik bitisi 125 mm
Orta mesafeli satir uzunlugu, X ekseni 25 mm

Dogruluk +0.2 % FSO (3 6)

X eksen ¢Oziiniirligii 640 nokta /profil
Profil frekansi 100 Hz

Isik kaynag: Yari iletken lzag(irl,i lzle:lléllaslk 658 nm,

Kablo uzunlugu

Hub olmadan tam veri hizi ile 10 m
Hub ve kisitlamali olrak 50 m

Koruma sinifi

IP 64

Calisma sicakligt 0 °C ile +50 °C (+32 °F ile +122 °F)
Cikis/ Girig Firewire veya Ethernet
Gli¢ kaynagi 11 ... 30 VDC, 500 mA
Agirhik 700 ¢

Sistem ara yiiziinde lazer sensoriin hareketleri maniiel olarak kontrol

edilebilmektedir. Lazer sensor X ekseninde 5 cm ve Y ekseninde 85- 115 mm

aralarinda okuma yapabilmektedir. Lazer sensoriimiiziin iki eksende hareketleri

kizaklara montaj yapilmis iki step motor ve bunlara bagli step motor siiriiciiler

sayesinde bilgisayar kontrollii saglanmaktadir. Kizaklarda ¢alisma mesafesini sinirlayici

limit sensorler konulmustur. Bunlar sayesinde kizaklarda herhangi bir sorun ¢ikmasinin

Oniine gegilmistir.

Uzerinde calisilan ve gelistirilmis olan kaynak iz takip sisteminin ara yiizii

asagidaki gibi tasarlanmistir.
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Sekil 6. 3. Sistem ara yiizii

Kizaklar1 maniiel olarak yukariya hareket ettirme butonu,
Kizaklar1 maniiel olarak asagiya hareket ettirme butonu,
‘ Kizaklar1 maniiel olarak saga hareket ettirme butonu,

Kizaklar1 maniiel olarak sola hareket ettirme butonu,

Baslangic ve konumlan konutlar1 sirasinda herhangi bir olumsuzluk

meydana gelmesi durumunda kizaklarin hareketlerini durdurma butonu,

HOME @

aksilik durumunda ilk once Y ekseninde limit sensor daha sonrada X ekseninde limit

Kaynak iglemini bitmesi ve is sirasinda meydana gelen bir

sensore gidilmesini saglayan islem butonu,

KONUMLEN 468

Kaynak yapilacak kaynak izine konumlanma butonudur.

Yaklagik olarak girilen X ve Y eksen degerlerine kizaklarin hareket ettirilmesini saglar.
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BASLANGIC E
Konumlan komutuyla belirli bir mesafeye gelen X ve Y

eksenlerindeki kizaklarin tam olarak X ekseninde 0, Y ekseninde 80 mm’ye
konumlanmasini saglayan butondur.

Lazer sensoriin ¢alisma araligini yakalayabilmek i¢in lazer sensoriimiiz ilk dnce
mantiel olarak belirli bir mesafede ¢alisma bolgesine hareketlendirilir. Bu hareketleri
sistem ara yiiziinde goriilen sag, sol, yukar1 ve asagi tuslar1 ile dokunmatik panel
tizerinde yapilabildigi gibi uzaktan kumanda koluyla da yapilabilmektedir. Bu sekilde
belirli bir mesafe de yaklasildiktan sonra konumlan butonuyla kaynak yapilacak
bolgedeki kaynak izine konumlanir. Daha sonra baslangi¢c butonuna basilarak kaynak izi
takibine hazir konumuna getirilir. Kaynak izlemeye hazir hale gelen lazer sensor is
parcasinin hareketlenmesi veya bagli bulundugu sistemin hareketlenmesiyle kaynak
izini takibe baslar. Is par¢asindan alian x ve y koordinatlar1 hazirlanan bulanik mantik
algoritmalarinda islenerek eksenlerdeki step motorlarin hareket koordinatlarini diizenler.
Bu sayede kaynak izini daha hassas bir sekilde takibinin yapilmasi saglanildi. Is
parcasinin hareketlenmesi parganin bagli oldugu bir pozisyoner veya rotartdr v.b.
sitemlerle yapilabilmektedir. Kontrol panelindeki mavi gizgiler lazer sensoriin kaynak
bolgesinde okudugu mevcut profili gostermektedir. Sekil 6.3’te kirmizi nokta ise
profildeki izlenecek noktayr gostermektedir. Ayrica sistemimize bagli bir encoder
sayesinde de o dereceye karsilik gelen X ve Y eksenlerindeki verilerimizi de
kaydedebilmekte ve gerekirse bu sekilde de offline iz takibi de yapabilmektedir. Bu

degerlerin sadece ilk 10%si Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6. 2. Offline lazer iz takip veri ornekleri

Agt | XYo6n | X_Step | X Bulunan |Y _Yon |Y_Step Y_Avg
1° ]o 0,04 0,08 1 0,030000000000001 84,05
2° |0 0,13 0,17 0 0,010000000000005 84,1
3% |o 0,13 0,17 1 0,010000000000005 84,07
4% o 0,04 0 0 0,010000000000005 84,09
52 |o 0,13 0,17 1 0,039999999999992 84,04
6° |0 0,13 0,17 1 0,049999999999997 84,03
7° |0 0,26 0,3 1 0,060000000000002 84,02
8% |o 0,35 0,39 1 0,039999999999992 84,04
o° |0 0,31 0,35 1 0,039999999999992 84,04
10° |0 0,21 0,25 1 0,049999999999997 84,03

Ara yliziimilizde bulunan lazer bulunan X ve Y lazer bulunan gosterge kutulari
sayesinde de bulunan profilin takip edilecek profilden ne kadar uzaklikta oldugu
hesaplanmaktadir. Kaynak isleminin bitmesiyle lazer sensériimiiz baslangig (home)
pozisyonuna gitmektedir. Bu islemi yaparken step motorlar ilk 6nce lazer sensorii Y
ekseninde limit sensorii algilayincaya kadar yukariya geker ve lazer sensor algilandiktan
sonrada X ekseni bagl step motor devreye girerek X ekseninde lazer sensorii limit

sensoril goriinceye kadar hareket ettirir.

6.1.2. Mekanik(Temash) Sensor

Mekanik sensor Sekil 6.4’te gosterilmistir. Kaynak izi i¢inde kayan bir
mekanik prob sayesinde eksenel yonlerdeki degismelere karsilik elektrik voltaj tireterek,
kizaklara montajlanan kaynak torcunun kaynak bolgesindeki degismelere gore kaynak
torcunu konumlanmasini saglar.

Mekanik sensorlii sistemde, mekanik sensor kaynak torcunun 4-5 cm Oniine
montaji yapilir. Bu mekanik sensor sistemde gecikme uygulanamayacagindan bu
sistemi genellikle fazla eksenel degisikligi olmayan parcalarda uygulanabilir.

Sistem iki eksenden olusan bir tasiyici, mekanik sensor tutucusu, kontrol iinitesi

ve bu kontrol iinitesinin igerisinde bulunan bir adet gii¢ kaynag: ve iki adet step motor
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siriiciisinden meydana gelmektedir. Sistemin ekran gorlintiisi  Sekil 6.5’te

goriilmektedir.

Sekil 6. 4. Mekanik sensor

Sekil 6. 5. Mekanik sensor ekran goriintiisii

Sistem eksenel degisimler sirasinda mekanik sensérde meydana gelen potansiyel
degisimler metoduyla calisir. Mekanik sensor belirli bir mesafeye kadar maniiel olarak
is pargasina yaklastirilir. Daha sonra on tusuna basilir ve sistem asagiya dogru hareket
eder. Mekanik sensorde herhangi bir potansiyel degisim oluncaya kadar bu hareket
devam eder. Degisim meydana geldiginde sistem durur. Bu durulan yer sifir noktasidir.

Sensoriin Y ekseni konumlanmasinda iki kademesi vardir. Bu kademelerden ilki
sifir pozisyonudur. Yani takip islemi baglatildiginda eksenel higbir hareketin olmadigi
konumdur. Ikinci kademesi ise bu sifir pozisyonunda farkli oldugu konumlardir. Eger is
parcasinda —Y yoniinde bir degigsme olursa step motorlar hemen sensérden aldiklar1 veri
ile asagiya hareket ederek mekanik sensorii sifir pozisyonuna getirir. Is parcasinda +Y

yoniinde degisme olursa step motorlar gelen veri sayesinde hareket ederek mekanik
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sensOrii yeniden sifir pozisyonuna getirirler. Sifir noktamizi ayarladiktan sonra is
par¢amiza hareket verilerek iz takibinin yapilmasi saglanir. Diger kaynak parametreleri
operator tarafindan ayarlanir.

Mekanik sensoriin X ekseninde bir kademesi vardir oda sifir pozisyonudur.
Gelen verilere gore step motorlara +X veya —X yoniinde hareket vererek mekanik
sensoOril her zaman sifir pozisyonunda tutmaya calisirlar.

Mekanik sensor tutucusunun igerisinde koruma amagh bir yay bulunmaktadir.
Bu yay sayesinde kaynak izi bolgelerinde bulunan punta noktalarindaki asir1 yliklenme
Onlenerek mekanik sensor lizerindeki yiik azaltilmis olunur.

Ayni zamanda mekanik problarda punta veya ani ¢ikintilara denk geldiginde
probun kirilmamasi i¢in 6zel bir diizenek hazirlanmaktadir. Sekil 6.6°da bu ¢alisma igin

tasarlanmig diizenek goriilmektedir.

Sekil 6. 6. Hazirlanan mekanik sistem

Ayn1 zamanda mekanik tasarimli sensorlerde farkli bosluk sekillerinde farkli ug
tiplerini gerektirirler. Sekil 6.7’de bu ug¢ tipleri goriilmektedir. Problar deforme
olmalarmin yaninda bir de asinirlar. Punta kaynaklari mekanik tasarimli sensdrlerin
ortak kullanimint imkansiz yapar. Mekanik sensorler yiiksek hiz kaynaklari i¢in

kullanilmazlar.
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Sekil 6.7. 8) mekanik sensor uglari b) baglanti aparatlar

—-

INTY |t

Bu tip sensorler kaplama, kose, alin kaynaginda ve diger farkli firmalarin benzer
kaynak yontemlerinde kullanilabilinir. Bu probun mantar tipli, Y tipli ve silindir v.b.
tipleri vardir. Farkli 1§ par¢alarinda kullanilirlar.

Mekanik sensoriin kontrol kutusu ve iizerinde ki butonlarin ne ise yaradiklar

Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

GLCD Ekran Sag- Sol Yon Tuslar Set Tuslar1 Hafizaya alma tusu

Maniiel sag- sol hareket tuslart Ac¢ma Tusu Kapama

Tusn

Sekil 6.8. Kontrol kutusu 6n goriiniisii
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E Imleci saga dogru degistirilmek istenilen fonksiyonun {izerine getirilmesini

saglar.

e

Imleci sola dogru degistirilmek istenilen fonksiyonun iizerine getirilmesini

saglar.

3 Imlecin iizerinde oldugu fonksiyonun degerinin arttirilmasini saglar.

j Imlecin iizerinde oldugu fonksiyonun degerinin azaltilmasini saglar.
i I 4 Memory (hafizaya alma tusu) ise ayarlarin hafizaya alinmasini saglar. Ayar

meniisiine girisi saglar.

m Maniiel olarak kizaklarin hareket ettirilmesini saglar.
u Cihazin agilmasini saglar.

n Calisan programinin sonlandirilip kapanmasini saglar.
6.2. Kaynak ekipmanlari
6.2.1.Tel siirme iinitesi

Tel elektrot siirme tertibat1 Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Teli makaradan alarak
onceden saptanmis bir hizla ark bolgesine gonderen mekanizmadir. Calisma
sistemlerine gore cekme, itme ve hem c¢ekme hem itme tiirii tertibatlar diye
ayrilmalarina karsilik prensip olarak calisma bakimindan birbirlerinden pek farklar
yoktur. Hiz ayar1 gerilimi degistirerek hizi ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan
gerceklesmektedir.

Makaradan alinan kaynak teli dogrultma makaralarin1 gecerek dogrultulduktan

sonra siiriicii makara gelir. Bu makaralar {izerlerine telin cinsine ve boyutuna uygun



61

kanallar acilmistir. Kullanilan elektrodun sert olmasi halinde makaralarin iizerine tirtil

¢ekilmesi de miimkiindiir.

\\\\\\\\\\iii\ii\\\\\ -

—

Sekil 6. 9.eneyde kullanilan tel siirme tinitesi

Makaralar siiriicii liniteye bagli olmak iizere bir tanesi motor tahrikli ve digeri de
avara olarak bir veya iki ¢ift makaradan olusur. Bu makaralardan avara motor tahrikli
olan makara iizerine yayl bir mekanizmayla baski uygulayarak kaynak elektrodunun
kesintisiz ve sabit bir hizla, tahrikli makara iizerinde kaymadan kaynak yerine

iletilmesini saglar.
6.2.2. Akim iiretici

MIG-MAG kaynaginda kullanilan akim iiretegleri elektrik ark kaynagi ve TIG
kaynagi akim ireteglerinden farkli bir akim-gerilim diyagramina sahiptirler. Bu tip
makineler yatay karakteristiklidir. Gerilim disiimii kaynak akimindan hemen hemen
bagimsizdir. Bu tip makinelerde her 100 amper kaynak akimi artis1 i¢in 2-5 voltluk bir
gerilim diisimii goriiliir. Sabit gerilimli olarak bilinen bu tip akim {ireteglerinin
kullanildigr makinelerde telin yanma hizint belirleyen kaynak akimi pargaya gore
stirekli ayarlanir. Kaynak teli kaynak akimina gére hiz1 otomatik olarak ayarlayan bir
motor yardimiyla siiriiliir (Giiltekin 1991).

Sistem karmagik bir kontrol devresine ihtiyag duymadan kendi kendini
ayarlayacak sekilde tasarlanmistir. Soyle ki, tel hiz1 arttirlldiginda kaynak akimi da

orantili olarak artar. Tel hiz1 diisiiriildiiglinde de kaynak hiz1 otomatik olarak azalir.
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Akim {iiretecinin se¢iminde {iretecinin akim kapasitesi olduk¢a énemli rol oynar.
Kullanilacak akim iiretecinin giicii belli bir bosta ¢aligma oraninda iiretecin verebildigi
maksimum kaynak akimiyla belirtilir. Ornegin %60 devrede kalma oraninda 300 amper
kapasiteli bir makine, 10 dakikalik ¢alisma siiresinin 6 dakikasi siiresince 300 amper
kaynak akimiyla robota kaynak yaptirabilir. Burada Onemli olan husus kaynak
robotlarinda pozisyonlama ve benzeri bosta ¢aligma siireleri elde yapilan gaz alt1
kaynagina gore daha az oldugu icin, robotik ark kaynagi uygulamalarinda daha ytiksek
akim iireteclerinin kullanilmasi zorunludur. Deneylerde kullanilan akim iireteci Sekil

6.10’da gosterilmistir.

Sekil 6.10. Deneyde kullanilan akim {ireteci

6.2.3. Kolon- boom sistemi

Yapilan ¢aligmada Sekil 6.11°de 3x3 m boyutlarindaki Kolon- boom sistemi
imal edilmistir. Bu sistemin {izerine yerlestirilen kaynak makinesi sistemle birlikte
hareket etmektedir. Boom’un ucuna yerlestirilen 3030 cm boyutunda 2 eksenli
kizaklara kaynak torcu montajlanmistir. Bu kolon-boom sistemimiz 30x30 cm’lik
kizaklardan bagimsiz olarak asagi-yukari, saga-sola hareket edebilmektedir. Kolon-

boom sisteminin hareketleri el kumandasi iizerinden hizlar1 degistirilerek yapilmaktadir.
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Kizak sisteminin hareketleri bilgisayar iizerinden maniiel olarak yapildigi gibi sistem
calistiginda bu hareketler kaynak izi takip sensoriiniin okuma hassasiyeti araliginda
almig oldugu verilere gore otomatik olarak algilar ve konumlanir. Sekil 6.12°de

30x30’luk kizaklarin resmi gosterilmektedir.

Step Motor
Y Ekseni
Step Motor
X Ekseni
Osilator Torg

Sekil 6.12. 30x30 Tastyici (slider)
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6.2.3.1. Step motor ozellikleri

Genel olarak Step Motorlar, dijitalden anloga ¢evrilme, hiz ve pozisyon kontrol
amaglarina yonelik olarak kullanilmaktadir. Genellikle lineer hareket hassas mil
kontrolii gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Bu motorlarin temeli 1935
senelerinde atilmis olup, glinimiizde bilgisayar disketlerinin yazilip okunmasindaki
sistemlerde, bilgisayar yardimci devrelerinde, yazici, gizici ve bazi robotlarin milimetrik
hareket kontrollerinde genis bir uygulama aln1 vardir.

Ozellikleri;

1. Step motorun doniis hiz1 belirli bir zaman iginde, girislerine gelen palslarin darbe
sayist ile dogru orantilidir.
2. Adimlardaki hata sayisi ¢ok diisiiktiir. Bir adimdaki hata kendinden sonra gelen
hatay1 etkilemez.
3. Harekete gegmeye, durmaya ya da ters donmeye hizli yanit verebilir.
4. Darbe sinyallerinin frekansi ile orantili olarak, genis bir donme hizi bolgesine
sahiptir.
5. Dijital kontrol edebilme 6zelligi nedeniyle bilgisayar kontroliine ¢ok yatkindir.
Bu iyi 6zelliklerinin yani sira, Step motorlarda bazi sorunlarla da karsilagilir.
Yiiksek frekanslarda adin atlama.
Diger motorlara kiyasla daha karmagik bir devreye ihtiyag gdstermesi.
Diisiik verim.

Sabit adim agisi.

o B~ w DD

Diger motorlara kiyasla daha diisiik bir tork.

Bir elektrik motoruna enerji verildigi zaman rotoru siirekli olarak doner. Sayet
motora uygulanan enerji kesilirse donme olayr son bulur. Halbuki step motorlarda,
rotorun donmesi girise uygulanan pals adedine gore degisir. Girise bir tek pals
verildiginde, rotor tek bir adin hareket eder ve durur. Daha fazla pals uygulanirsa, pals
adedi kadar adim hareket eder. Rotorun dénme miktar1 step motorun yapisina gore belli
bir ac1 ile smirlanmistir. Ornegin bir palste 15 derece ddnen bir motorumuz olsun.
Motora ilk palsin uygulanmasiyla Rotor 15 derecelik bir donme yapar ve durur. Rotorun
15 derece daha donmesi i¢in ikinci bir palse ihtiyaci vardir. Palslerin art arda verilmesi
halinde rotor devamli déner. Motorun mili rotorun ortasina baglidir. Rotor déniince

milde doner. Milin hareketi bilgisayarda istedigimiz isin yapilmasini saglar.
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Kullanilan step motor 6zellikleri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3. Step motor 6zellikleri

MODEL A16K —M569
MAX. TUTMA TORKU 1.66 N.m
ROTOR EYLEMSIZLIK 560 g. om?
MOMENTI '
AKIM ORANI ] 1.40,(0\/ FAZ
0,72°/ 0,36" ‘FULL/YARIM
TEMEL ADIM ACISI ADIM)
UYARI VOLTAJ ORANI 24 VDC
UYARI AKIM ORANI 0.33 A
STATIK SURTUNME TORKU 4kgf. cm

6.3.1. Calismada kullanilan bulanik mantik kontrol algoritmasi

Gergeklestirilen kaynak izi takip sisteminin kontrol blok semasi Sekil 6.13’teki
gibidir. Sistemde ilk olarak, lazer iz sensorii ile torcun takip edecegi izin diizlemdeki
cizgisi f(x,y) olarak belirlenmektedir. Daha sonra, diizlemsel f(x,y) iz bilgisinden, X ve y
eksenlerinde hareketi saglayan x ve y adim motorlari i¢in, referans koordinatlar ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Daha sonra her bir motor pozisyonu Olgiilerek geri besleme
alinmaktadir. Referans koordinatlar ile geri besleme ile elde edilen bilgiler kiyaslanarak
hata x ve y seklinde Fuzzy Kontrol-x ve Fuzzy Kontrol-y denetleyicilerine
uygulanmaktadir. Denetleyiciler hatalar1 sifirlayacak bigimde x ve y adim motorlarina
kontrol sinyali iiretmektedir. Kontrol sinyalleri x ve y adim motorlarini1 hareket ettirerek

torcun kaynak koordinatina yerlesmesi saglanmaktadir.



iz )
Diizlemi ekseni
Lazer
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Sensarii koordinatlar
v
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Sekil 6.13. Fuzzy kontrol denetleyicisi
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X

Fuzzyv kontrol- Adm Motor-
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Gikig

Gikig

Asagida Sekil 6.14°te, ¢alismada kullanilan Fuzzy Kontrol-x ve Fuzzy Kontrol-y

denetleyicilerin her ikisi iginde kullanilan temel denetleyici yapisi goriilmektedir. Fuzzy

Kontrol-x ve Fuzzy Kontrol-y yapilari birbirlerinin eslenigi ve asagidaki gibidir. Sekilde

goriildiigii gibi, bulanik denetleyiciler bes kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

e Giris degerinin normalize edilmesi,

e Normalize edilen girig degerinin bulaniklastiriimast,

e Kural tabanina gore ¢ikarim mekanizmasinin g¢alistirilmast,

e (ikis degerlerinin durulastirilmast,

e Cikisin ters yonde normalize edilmesidir.

\4

——» Sinyal Akisi

Normalizasyon

Cikarim - - --P Bilgi Akisi
Bulaniklagtirma —| ) » Durulastirma
Mekanizmasi

A A A

| ! |

: Uzman Bilgisi : v

[} [} -
€ - - A m o - (Bilgi Tabani ve | - - - - 1 - _p| Denormalizasyon

e, AuT

Kural Tabani)

fau

Sekil 6.14. Bulanik denetleyicinin temel yapisi
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Sekil 6.14°te verilen Normalizasyon ve Denormalizasyon islemleri, birer lineer
Ol¢ekleme islemidir. Fuzzy Kontrol sistemlerinde ya dogrudan kullanilir ya da tiyelik
fonksiyonlarinin igine gomiiliir. Dogrudan kullanimi, tasarim isleminde kolaylik
saglamaktadir.

Kontrol sistemlerinde hata ve hata degisiminin giris olarak kullanilmasi sik
kullanilan bir yaklasimdir. Bu c¢alismada da her bir denetleyici i¢in hata (e) ve hata
degisimi (Ae) giris olarak kullanilmistir. Calismada hata degerleri, her bir denetleyici
icin referans girislerden geri besleme degeri ¢ikartilarak elde edilmistir. Buna gore hata
degerleri; ey ifadesi denetleyici-x i¢in hata girisi, ry ifadesi x ekseni i¢in referans giris, sx
ifadesi ise motor-x igin gercek ¢ikis konumu olmak iizere ve benzer sekilde ey ifadesi
denetleyici-y i¢in hata girisi, ry ifadesi y ekseni i¢in referans giris, sy ifadesi ise motor-y
icin gercek c¢ikis konumu olmak iizere asagida denklem 1°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

e (K =r (K -s, (K
_ 1
e, (0 =1, -s,K
Her iki denetleyici i¢in hata degisimleri Aey ifadesi denetleyici-x igin hata
degisimi ve Aey ifadesi ise denetleyici-y i¢in hata degisimi olmak iizere, su anki hata
degerinden bir Onceki hata degeri ¢ikartilarak denklem 2’de verildigi gibi elde

edilmistir.

Ae (k)=e (k)-e (k-1)
Ae (K)=e (k)-e (k-1

)

Denklemlerde verilen k ifadesi zamana karsilik ornek degeridir. Hesaplanarak
denetleyici girislerine uygulanan hata ve hata degisim degerleri, bulanik denetleyiciler
iginde dilsel tanimlamalarla bulaniklastirilmalidir. Bunun igin ¢alismada, PB-pozitif
biiyiik, PO- pozitif orta, PS-pozitif kiigiik, ZE-sifir, NS-negatif kii¢iik, NO- negatif orta,
NB-negatif biiyiik seklinde dilsel terimler tanimlanmistir. Bu dilsel tanimlamalari
kullanarak her iki denetleyici i¢in giris ve c¢ikislarin bulaniklastirilmas: ve
durulastirilmasi islemlerinde kullanilmak iizere asagidaki Sekil 6.15°te goriildiigii gibi

tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaistir.
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(€)

Ae

Au

Sekil 6.15. Giris (e, Ae) ve Cikis (Au) i¢in Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 6.15’te verilen iiyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirilan degerler, asagida
Tablo 6.4 ile verilen kural tabani kullanilarak,

Eger Hata (e) degeri PB and Hata degisimi (Ae) degeri NB ise Cikis (Au) degeri
PS olsun, seklinde, dilsel tanimlamalar yapilir. Tablodan goriildiigii gibi, hata ve hata
degisimleri igin 7’ser adet dilsel degisken tamimlandigi ig¢in 7x7=49 adet dilsel
tanimlama yapilmalidir. Bu tanimlamalar kullanilarak bulanik ¢ikarim islemi

gergeklestirilir.

Tablo 6.4. Bulanik mantik kural tabani

Hata Degisimi (Ae)
Cikis (Au) NB NO NS ZE PS PO PB
1 2 3 4 5 6 7

NB (1) PB PB PO PO PS PS ZE

NO (2) PB PO PO PS PS ZE NS

NS (3) PO PS PS PS ZE NS NS

Hata ZE (4) PO PS PS ZE NS NS NO
(e) PS (5) PS ZE ZE NS NS NO NO
PO (6) PS NS NS NS NO NO NB

PB (7) ZE NS NS NO NO NB NB

Her iki bulanik denetleyici ¢ikisinda kontrol sinyallerini elde etmek i¢in, bulanik
cikarim iglemleri sonucunda elde edilen bulanik degerler, baslangicta yapilan

bulaniklastirma isleminin tersine durulastirma islemine tabi tutulurlar. Bu ¢alismada her
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iki denetleyici i¢in durulastirma islemi, asagida denklem 3 ile verilen agirlik merkezi

yontemi ile gergeklestirilmistir.

2 px ) X,
Au = ——— 1 3
AT 3)

Burada elde edilen degerler, kontrol sinyalleri (uy, uy)’nin elde edilebilmesi i¢in,
u = utAu olarak her 6rnekleme periyodunda hesaplanmaktadir.

Program kodlar1 Ek-1"de liste halinde verilmistir.
6.3.2. Programlanabilir arabirim denetleyicisi (PIC18F452)

Bu calismada 18F452 mikro denetleyici kullanildi. PIC olarak 18F452

kullandigim i¢in bu denetleyicinin 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz;

e Yiiksek hizli RISC’e sahiptir

e 75 adet komut mevcuttur,;

e Tiim komutlar 1 saykil ¢ceker

e 40 Mhz’ye kadar islemci hizina sahiptir

o 32Kbyte flash hafiza

e 256 byte eeprom bellek

o Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)

e Watchdog Timer (WDT)

e 10 bit analog/dijital ¢evirici

e Programlanabilen kod koruma

e Enerji tasarrufu igin uyku (SLEEP) modu

o Tamamen statik dizayn

e Devre lizerinde seri programlama

e 5 V’luk kaynak ile caligma

e Diisiik gii¢ harcama

e <2mA typical @ 5V, 4 MHz

e 20 mA typical @ 3V, 32 kHz

e <1 mA typical standby


http://320volt.com/tag/enerji/
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Sekil 6.16’da 18F452’nin pin baglantilar1 verilmistir. Bu baglantilar1 kisaca
aciklarsak; Denetleyici toplam 5 porttan meydana gelmektedir. Bunlar A, B, C, D ve E
portlaridir. Biitiin portlar dijital girig/cikis olarak kullanilabilir.

A portu 6 giris/cikisa sahiptir ve dijital giris ¢ikis olarak kullanilabilir.

B portu 8 giris/cikisa sahiptir. Bu portun 0,1,2,3,4 nolu pinleri harici kesme
girisi olarak kullanilabilir.

C portu 8 giris/cikisa sahiptir. Pwm, capture/compare, spi ve bilgisayar ile seri
iletisim kurma gibi islevleri vardir.

D portu 8 giris/cikisa sahiptir. Paralel slave port ile mikroislemci portu olarak
kullanilabilir.

E portu 3 giris/cikisa sahiptir. Analog/dijital ¢evirici olarak kullanilabilir.

MCLRNVPE —=[] 1 U 40 [ =—= RE7/PGD
RAOD/AND w—[] 2 39 [J =—= RB&/PGC
RAT/ANT =—[] 3 38 [ =—= RBS/PGM
RAZ/AN2/VREF- -—[] 4 27 [] =—= RE4
RAJAN3IVREF+ =[] 5 g [] =——= RB3/CCP2*
RAATOCK! a—w 6 a5 [ ] =—= RB2/INTZ
RAS/ANA/SSAVDIN =—=[ 7 34 [] =—= RB1/INT1
REO/RD/ANS <[] 8 = 33 [T =— RBO/INTO
RE1/WRIANG =—[] 0 - 22 [] =—— VDD
RE2/CSIANT =—[] 10 =) 31 [] =—— Vss
VDD — [ 11 O 30 [J =——» RD7/PSP7
= — o 29 [ =—= RD&/PSPE
OSC1/CLKI ——7 13 28 [] =— RD&/PSPS5
OSC2CLKO/RAE =[] 14 57 [] =——= RD4/PSP4
RCOIT10SOITICKI =[] 15 56 [] =——» RCT/RX/DT
RC1T10SIICCP2" -——[] 16 55 [] «<—e RCBTXICK
RCISCK/SCL =—=[] 18 23 ] =—= RC4/SDI/SDA
RDOPSPO «—= [] 10 55 [] «——= RDIPSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 ] =—= RD2/PSP2

Sekil 6.16. 18F452 pin yapisi
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Sekil 6.17°de mekanik sensoriin kontroliinde kullanilan PIC18F452’nin de yer

aldig1 kontrol kartinin devre semasidir.
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Sekil 6.17. PIC kontrol karti
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7. MATERYAL VE MOTOD

Yapilan bu tez calismasinda kaynagin diizgiin yapilabilmesi, torc ile kaynak
agzinin belirlenen pozisyonda ilerlemesi saglamak i¢in bulanik mantik kontrollii lazer
sensorlii iz takip sistemi gelistirilmis ve imalat1 yapilmistir. Ayrica kaynak proseslerinin
yapilabilmesi i¢in kolon- boom sisteminin tasarimi yapilarak imal edilmistir. Kaynak izi
takibinde 6zellikle dogrusal olmayan kaynak izi takiplerinde gliniimiizde baz1 zorluklar
olusmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak iz takibinin yeterli olmamasi ve kaynak agzinin
standartlara gore agilmamis olmas1 durumunda kaynak kusurlar1 olusmaktadir. Ozellikle
yiiksek basingli kaplarda sizdirmazlik ve hatalara beklenmeyen zamanlarda igletme
esnasinda meydana gelir.

Bu calisma ¢ergevesinde Ozellikle kaynak izinin lazer sensor ile iz takibini
saglamak icin bulanik mantik kontrol algoritmasi kullanilarak bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Yapilan 6n ¢alismada Konya Sanayisinde Seykom Metal Makine San. ve
Tic. Ltd. Sti. sirketi ile anlasma yapilarak Sanayi ve Ticaret Bakanligi destekleri
kapsaminda SAN-TEZ projesi olarak kabul edilmis ve onaylanmistir.

Yapilan deneylerde kaynak makinesi olarak Lincoln Cool Arc TM 25
kullanilmistir. Kaynak parametreleri; tel kalinligi 1,2 mm, kaynak gazi olarak ArCOp,
torc yiiksekligi cm ve tel siirme hizimizda 8,07 mm/s olarak ayarlanmistir.

Kaynak prosesleri i¢cin AISI 1040 ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin

kimyasal Tablo 7.1°de ve mekanik 6zellikleri de Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.1. AISI 1040 gelik malzemenin kimyasal bilesimi (%)

Karbon Mangan FOSfOI’ Kiikiirt
(C) (Mn) (P) S
0.37-0.40 0.60 0.04 0.05
Tablo 7.2. AISI 1040 ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri
Cekme Akma Kesme Elastiklik Yiizde Sertlik
Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti Modiilii Uzama (HB)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
600 361 410 190-210 25 190

Kullanilan sistemde deneysel c¢alismalar 3 degisik kaynak

uygulanarak yapilmistir. Bunlar;

izi takibinde




73

1. X diizlemine gore saga ve sola a¢ili olan dogrusal kaynak iz takibi

2. Dogrusal olmayan radiislii kaynak iz takibi

3. Dogrusal kaynak iz takibi

3 farkli kaynak yoniinde kaynak izi takipleri yapilarak bulanik mantik kontrolli,

kontrolsiiz ve mekanik prob ile yapilan kaynaklar mukayese edilmistir.

7.1. Deneysel Calismalar

7.1.1. X diizlemine gore saga ve sola acili olan dogrusal kaynak izinin bulamk

mantik kontrol algoritmasi ile kaynak prosesi

Bu calismada, 43x18 cm o6l¢iilerinde AISI 1040 malzemeye standartlara uygun
kaynak agz1 agma makinesi olan Alfra Kfk-1300 ile agilmistir. Kaynak agz1 ve kaynak
edilecek parga Sekil 7.1’de goriilmektedir.

75°

V Bosluk

20mm

(b)

Sekil 7.1. Deney numunesi a) kaynak agzi b) kaynak yapilacak parga(dlgek 1:3)
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Kaynak yapilan parcalar kolon-boom yatay eksenine 15° a1 yapacak sekilde
konumlandirilmigtir. Sistemde kullanilan lazer iz takip sensoriiniin okuma araligi 8-15
cm oldugundan, operatér tarafindan kaynagin ilk baglama konumu i¢in par¢adan 15 cm

yiikseklige kadar maniiel olarak getirilir. Bu konuma getirilen lazer sensér hazirlana

KOMUMLAN @‘
bilgisayar programi yardimi ile konutuna basilarak lazer sensor

kaynak bolgesini tarayarak kaynak izi baslangi¢ noktasina konumlandirilir. Lazer iz
takip sensorii parcanin ug¢ noktasinda olacagindan kaynak torcu parcanin digsinda
kalmaktadir. Belirlenen gecikme siiresince kaynak prosesi ge¢ uygulanir.

Lazer sensorli sistemde kaynak torcu ile lazer sensor arasinda ki mesafeden
dolay1 sitemde iz takip gecikmesi uygulanmaktadir. Bu gecikmenin tahmini

modellenmesi de Sekil 7.2°de gosterilmektedir.

_— KAYNAK BASI -
KAYNAKYOND 51 SENSOR

:ﬂ

. @ Taranalz
1z

x Gergek Pozisyon

+ TahminiPozisyon

TAHMIN ARALIGI

Sekil 7. 2. Sistem gecikmesi tahmini modeli

Lazer iz takip sensorii kaynak izini belirledigi esnada izleyecegi kaynak agzi
verilerini data olarak almaktadir. Sekil 7.3’te goriildii gibi sisteme ikinci bir sensor dahil
edilmistir. 1. Sensoér yardimi ile kaynak once kaynak agzi verileri, 2. Sensor yardimi ile
kaynak yaptiktan sonra kaynak izinin her iki bitig kiyilarini belirleyerek bu verileri data
olarak kaydetmektedir. Bu sensorlerden alinan veriler sayesinde kaynak torcunun
kaynak agzini ortalayip ortalamadigini kaynak Oncesi ve sonrasi data verileri kaynak
bolgesi tizerinde cakistirilarak belirlenmektedir. Bu ¢akistirma parcalar1 ve data verileri

ayn1 oranda kiicililtme yapilarak cakistirilmistir.
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Sekil 7. 3. Sistemde kullanilan lazer iz takip sensorleri

Kaynak iz takibinde kullanilan lazer iz takip sensorii kolon-boom sistemi
yatayda hareket ederek kaynak iz bolgesini tanimlar. Bu tanimlamayi bulanik mantik
kontrol algoritmasi kullanarak yapmaktadir. Hazirlanan bulanik mantik kural tabani
yapilan kaynak prosesini tanimlamaktadir. Yapilan mantiksal ¢ikarimlar Ek- 1°de
verilmistir. Kaynak iz takibinde X ve Y koordinatlarindaki degisimler bulanik mantik
kontrol algoritmasi sayesinde tahmin edilmektedir. Bu hiz degisim yonleri veya agisal
degisimler ani olmadiginda X ve Y yonlerindeki hareketleri saglayan step motorlarinin
hizlar1 sabit olmaktadir. Eger kaynak izi degisimleri ani olarak degistigi zaman bulanik
mantik algoritmasi hata degisim miktarinin yardimi ile step motorlara sinyal gondererek
hizlarin1 degistirir. Bu sayede kayna torcunun takibi kaynak izi ile aym1 konumda
olmaktadir.

Sekil 7.4’te goriilen lazer iz takip sistemi saga a¢ili bulanik mantik algoritmasi
yardimiyla kaynak izi parametrelerini alarak X ve Y koordinatlarinda ki degerlerini
sistemde ki X ve Y motorlarina konumlanma noktalarina gére Ae farklar1 kadar X ve Y
noktalarina hareket ettirir. Bu sekilde ¢ok olan degisimler bile sistem otomatik olarak
algilar. Sekilde goriildiigi gibi kaynak dncesi parca ile lazer iz takip sensoriinden alinan
veriler ¢akistirilarak herhangi bir sorun goriilmemistir. Sekil 7.5’te bu deney
numunesinin kaynak Oncesi ve kaynak sonrasinda alman verilerinin grafigi
gosterilmektedir.

Bununla birlikte Sekil 7.4 (b)’de goriilen I ve II belirlene yerlerden serit testere

ile kesilerek alindan kaynak bolgeleri incelenmistir. Kesilen bu kaynak numunelerinin
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kaynak izleri belirginlestirmek i¢in alin bdlgeleri taslanmistir. Daha sonra taslanan
bolgelere saf alkol dokiilerek kaynak izleri daha belirgin hale getirilmistir. Sekil 7.6’da
bu sistemde yapilan kaynagin ITAB boélgelerinde kaynak agzini ortaladig1 goriilmiistir.

Kaynak ust kiyisi

W Kaynak alt kiyisi

Sekil 7.4. X diizlemine gore saga agili bulanik mantik kontrol algoritmali deney numunesi a) puntali
kaynak 6rnegi b) kaynak sonrasi kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gosterimi (dlgek 1:3)
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Sekil 7.5. X diizlemine gore saga a¢ili bulanik mantik kontrol algoritmali deney numunesinden elde
edilen verilerin grafigi (6lgek 1:3)

Kaynak agzi

a) b)

Sekil 7.6. X diizlemine gore saga agili bulanik mantik kontrol algoritmali saga acili kaynak yapilmis
parcanin ITAB bolgesi a) I. Bolge b) II. Bolge (6lgek 2:1)

Sekil 7.7°de lazer iz takip sistemi sola ag¢ili bulanik mantik kontrollii olarak
kaynak prosesini gerceklestirmistir. Gergeklestirilen kaynak numunesi iizerine elde
edilen data verileri ¢akistirilarak kaynak agzinin ortalanmasinda bir sorun olmadigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte Sekil 7.7°de gosterilen I ve II nolu bolgelerden kaynak
numunesi kesilerek alindan incelenmistir. Bu incelemenin neticesinde kaynagin kaynak
agzini ortaladigr Sekil 7.8’de goriilmektedir. Bu kaynak numunesinin verilerinden elde

edilen grafigi Ek-2’de verilmistir.
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Sekil 7.7. X diizlemine gore sola agili bulanik mantik kontrol algoritmali Deney numunesi &) puntali
kaynak drnegi b) kaynak sonrasi kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gosterimi lgek (1:3)
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a)

Sekil 7.8. X diizlemine gore sola agili bulanik mantik kontrol algoritmali kaynak yapilmis parganin ITAB
bolgesi a) I. Bolge b) II. Bolge (6lgek2:1)

7.1.2. X diizlemine gore bulanik mantik kontrol algoritmasiz saga ve sola acili olan

kaynak prosesi

Bu deneyde kaynaklar bulanik mantik kontrol algoritmasi kullanilmadan
yapilmigtir. Kaynak yapilacak parcalara standartlara uygun kaynak agizlari agilmistir.
Kaynak malzemesi ASIS 1040 ¢elik malzemesidir.

Sekil 7.9’da sola bulanik mantik kontrol algoritmasi olmadan yapilan kaynak
oncesi ve kaynak sonrasi lazer sensorden alinan veriler ile ¢akistirilmasi gosterilmistir.
Bu ¢akistirma incelendiginde kaynak torcunun kaynak agzini ortalamadi goriilmiistiir.
Bun sebebi olarak X ve Y eksenlerinde meydana gelen eksenel degisiklikler bulanik
mantik  kontrol algoritmasinda degisken oranlarda motorlara hareket sinyali
gondermekteydi. Ancak bu deneyde bulanik mantik kontrol algoritmasi olmadigindan
eksen motorlarina gonderilen hiz sinyalleri sabit oranda tutulmaktadir. Sabit olan hiz
degisimleri de eksenden gelen ani hiz degisikliklerini karsilayamadigindan dolay1
kaynak agzi ortalanamamistir. Sekil 7.9°da gosterildigi gibi iki yerden kesilen deney
numunesi Sekil 7.10’da goriildiigii alin bolgesinden incelendiginde kaynak agzinin

ortalanamadi@1 goriilmiistiir.
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Kaynak alt kivisi

L R

(b)

Sekil 7.9. X diizlemine gore bulanik mantik kontrol algoritmasiz sola agili olan kaynak prosesinin deney
numunesi a) puntali kaynak ornegi b) kaynak sonrasi kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gésterimi
(6lgek 1:3)
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b)
Sekil 7.10. X diizlemine gore bulanik mantik kontrol algoritmasiz sola agili olan kaynak prosesinin ITAB

bolgesi a) 1. Bolge b) I1. Bolge (6lgek 2:1)

Sekil 7.11°de X diizleminde saga dogru bulanik mantik kontrol algoritmasi
olmadan yapilan kaynak ve lazer iz takip sensorden alinan veriler ile cakistirilmasi
gosterilmistir. Yine bu deneyde bulanik mantik kontrol algoritmasi devre dist
birakilmigtir. Sekil 7.11 (b)’de gosterilen iki yerden numunemiz kesilerek alin
bolgesinden incelenmistir. Gerek lazer iz takip sensor verilerini cakistirllmasi, gerekse
sekil 7.12’de goriilen kesilen parcalanin alin bolgesindeki goriintiisiinden kaynak

torcunun kaynak izini ortalamadig1 goziikkmektedir.

@
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Kavnak st kivisi

Kavnak alt kivisi

(b)

Sekil 7.11 X diizlemine gore bulanik mantik kontrol algoritmasiz saga agili olan kaynak prosesinin deney
numunesi a) puntali kaynak ornegi b) kaynak sonrasi kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gésterimi
(6lgek 1:3)

a) b)

Sekil 7.12. X diizlemine gore bulanik mantik kontrol algoritmasiz saga agili olan kaynak prosesi ITAB
bolgesi a) 1. Bolge b) 1. Bolge (6lgek 2:1)

7.1.3. Dogrusal olan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile kaynak

prosesi

Lazer sensorlii dogrusal kaynak uygulamalar1 yapildi. Kaynak agizlar1 makine
ile acildig1 zaman iz takibinde herhangi bir sorunla karsilasiilmadi. Ancak kaynak

agizlart fleksle agildigr zaman iz kiyilarinda deformeler oldugundan lazer sensor bu
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deformelere gore tepkiler vermektedir. Bu deformeler iz kiyilarinin disar1 tagsmasina
sebep olur. iz takibi yapilirken iz kiyilar1 bulundugundan dolay: torcun bulunan kiyilara
gore ortalanmasi iz takibinde problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu yiizden
tercih edilmemektedir.

Sekil 7.13’te lazer sensoriin dogrusal uygulamast ve lazer sensorlerden alinan
verilerin kaynak sonrasi fotografi ile cakistirilmasi goriilmektedir. Sekil 7.13’te
gosterilen iki bolgeden kesilerek ITAB bolgeleri incelenmistir. Incelemeler sonucunda
herhangi bir sorunla karsilagilmamistir. Sekil 7.14’te deney numunesinin ITAB

bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 7.14. Dogrusal kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile kaynak prosesi ITAB bdolgesi
(6lgek 2:1)
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7.1.4. Dogrusal olan kaynak izinin bulanik mantik algoritmasiz kaynak prosesi

Bu deneyde lazer sensorlii iz takip sisteminde uygulanan bulanik mantik kontrol
algoritmasi devre dis1 birakilarak yapilmistir. Ancak bu uygulama devre dis1 birakilsa da
kaynak prosesi diizlemsel bir deney oldugundan ve step motorlara iletilen hiz degisim
miktarlarinin ¢ok az olmasinda dolayr herhangi bir hata meydana gelmemistir. Bu
sistem bulanik mantik algoritmasinda oldugu gibi hatasiz ¢alismistir. Sekil 7.15’te bu
uygulamanin kaynak sonrasi1 goriintiisii gosterilmektedir. Kaynaktan sonra Sekil 7.15’te
gosterile bolgeden kesilip Sekil 7.16’da gosterilen alin ITAB bélgesi incelenmistir. Bu
incelemelerin sonucunda dogrusal bir kaynak oldugundan dolay1 da bulanik mantik

algoritmasi olmadan da iyi bir takip yapilmistir.

Gergek iz

v e

<A M 1 b il S 1 8

Kaynak alt kiyist

Sekil 7.15. Dogrusal kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak uygulama goriintiisii
(6lgek 1:3)

Sekil 7.16. Dogrusal kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak prosesinin ITAB bolgesi
(dlgek 2:1)
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7.1.5. X diizleminde mekanik problu dogrusal kaynak izinin kaynak prosesi

X diizleminde dogrusal kaynakta malzeme olarak AISI 1040 malzeme
kullanilmistir. Genellikle diizlemsel kaynaklarda mekanik sensor tercih edilir. Agilan
kaynak agzi genisliklerine uygun problar kullanilmalidir. Agilan kaynak agzi genis
oldugundan dolay1 ince uglu prob kullanilirsa prob sag veya sol kiyiya yanasarak
gideceginden dolay1 tor¢ da hep bu iki kiyadan birini takip ederek gidecektir. Buda bize
kaynakta problemler ¢ikaracaktir.

Mekanik sensoriin kaynak bosluguna gore ucu degistirildigi zaman ise bu tiir
problemler ortadan kalkmig olur. Kaynak torcuda kaynak boslugunu ortalayarak kaynak
yapmaya devam eder.

Sekil 7.17°de X diizleminde mekanik sensorlii kaynak uygulamasi ve kaynak

sonrast goriintiisli goriilmektedir.

o 0 : 5 ﬁ e &

Sekil 7.17. Mekanik sensor ile boom kaynagi numunesi (6l¢ek 1:3)

Sekil 7.18. Mekanik sensor ile boom kaynagi numunesi ITAB bolgesi (6lgek 2:1)
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X diizlemine dogrusal olan deneyler sonucunda goriilmiistiir ki, ister bulanik
mantik kontrol algoritmali, kontrol algoritmasiz isterse de mekanik problu olsun bu

sistemleri kaynak agzini ortalayarak kaynak yaptiklar1 goriilmiistiir.

7.1.6. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile

kaynak prosesi

Sekil 7.19°da dogrusal olmayan kaynak izi bulunan bulanik mantik kontrollii bir
kaynak uygulamasi goriilmektedir. Bu deneyimiz bulanik mantik kontrol algoritmasi
kullanilarak yapilmistir. Bu denetleyici sayesinde eksenlerde meydana gelen ani
degisikliklere kontrol algoritmasinda degerlendirilen verilere gore eksen motorlarina
farkli hiz sinyalleri gonderilir bu sayede kaynak torcu kaynak agzini ortalayarak

kaynagini yapar.

Kaynak alt kiy1s1

I b) I

Sekil 7.19. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile kaynak prosesi a)
puntali kaynak 6rnegi b) kaynak sonrasi kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gosterimi (6lgek 1:3)
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Sekil 7.19 b)’de kaynak sirasinda elde edilen kaynak grafigi ile kaynak sonrasi
kaynak izi fotografinin birlestirilmesi gosterilmistir. Ayrica sekilde belirtilen noktadan
kaynak numunesi kesilerek alin bolgesi incelenmistir. Sekil 7.19 ve 7.20 gostermektedir
ki bulanik mantik sistemi degisen eksenlerde eksen motorlarini kontroliinde en iyi
sonuclari elde etmistir.

Kaynak verileri Excel formatina alindiktan sonra grafikleri ¢izdirilmistir.
Pargalar belirlenen noktalardan kesilerek ITAB boélgesi incelenmistir. Sekil 7.20°da
dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile kaynak yapilmis

parcanin ITAB bolgesi goriilmektedir.

b)
Sekil 7.20. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile kaynak prosesinin

ITAB bolgesi a) 1. Bolge b) II. Bolge (6lgek 2:1)

Sekil 7.21°de yine dogrusal olmayan baska bir kaynak numunesi bulanik mantik
kontrol algoritmasi devreye alinarak yine ayni sekilde 3010 cm boyutlarinda, 8 mm
kalinliginda ve kaynak agizlari acgilmadan alin alina kaynak olacak sekilde
hazirlanmistir. Numunelerimiz dogrusal olamayacak sekillerde hazirlanmistir. Sekil
7.21 b)’de birinci ve ikinci lazer sensérden alinan kaynak oncesi ve kaynak sonrasi iz
veri datalarinin ¢akistirilmast gosterilmistir. Sekil 7.21 b)’de gosterildigi yerlerden
kesilmistir. Sekil 7.22°de gosterilen ITAB bolgesi alnindan incelendiginde bulanik

mantik kontrol algoritmali sistemin sorunsuz ¢alistig1 anlagilmaktadir.
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Kaynak iist kiy1st

Kaynak alt kiy1s1

Sekil 7.21. Dogrusal olmayan bagska bir kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmas: ile kaynak
prosesi a) puntali kaynak 6rnegi b) kaynak sonrast kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gosterimi
(6lgek 1:3)

a) b)

Sekil 7.22. Dogrusal olmayan bir bagka kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile kaynak
prosesinin ITAB bolgesi a) 1. Bolge b) I1. Bolge (6lgek 2:1)



89

7.1.7. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz

kaynak prosesi

Bu deneylerde Sekil 7.23 a)’da gosterildigi gibi dogrusal olmayan bulanik
mantik kontrol algoritmasi devre dis1 birakilarak yapilmis kaynak numuneleridir. Bu
numuneler 30x10 cm boyutlarinda, 8 mm kalinliginda ve kaynak agizlart agilmadan alin
alina kaynak olacak sekilde hazirlanmigtir. Kaynak sirasinda 1. Lazer sensorden veriler
aliarak kaynak agzinin grafigi c¢ikarilmigtir. Bulanik mantik algoritmasi devre dist
oldugundan dolayr sistem eksen motorlarina sabit oranda degisim sinyalleri
gondermektedir. Buda sitemde belirli bir siire sonra hataya yani iz takibini kontrol
disina ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu yiizden sisteme eklenen ikinci lazer sensérden
kaynak sonrasi elde edilen grafiklerin alinamamasina neden olmaktadir. Sekil 7.23 b)’de
gosterildigi gibi 3 esit parcaya kesilen kaynak numuneleri Sekil 7.24°te gosterilen ITAB
bolgeleri alnindan incelenmistir. Goriilmiistir ki algoritmanin devre dis1 oldugu

deneylerde kaynak agzinin ortalanmasinda problemler olugsmaktadir.

 Kaynak iist kiyist

Kaynak alt kiy1s1

1 b) 1
Sekil 7.23. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik algoritmasiz kaynak prosesi a) puntali kaynak
Ornegi b) kaynak sonrasi kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gosterimi (6lgek 1:3)
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a) b)

Sekil 7.24. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak prosesinin ITAB
bolgesi a) 1. Bolge b) 11. Bolge (6lgek 2:1)

Sekil 7.25 a)’da gosterilen kaynak numunesinin uygulanmasinda bulanik mantik
kontrol algoritmas: devre dis1 birakilarak yapilmistir. Tiim deneylerde oldugu gibi bu
deneyde de lazer iz takip sensoriinden kaynak Oncesi ve sonrasinda alina veriler Sekil
7.25 b)’de cakistirilmigtir. Daha sonra gosterildigi bolgelerden kesilen kaynak
numunesinin alin bolgeleri Sekil 7.26’te gorildigii gibi alin ITAB bolgelerinden
incelenmistir. Cakistirilan grafikler ve incelenen ITAB bdlgesinin sonucunda kaynagin

kaynak agzin1 ortalayarak gitmedigi goriilmiistiir.

23456 78 9101 1213141516 17181920 20 2223 24 25 26 27 28 292

a)
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Kaynak alt kiyis1

Sekil 7.25. Dogrusal olmayan bagka bir kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak prosesi
a) puntali kaynak 6rnegi b) kaynak sonrast kaynak numunesi ve kaynak izi verilerinin gésterimi (6l¢ek
1:3)

a) b)

Sekil 7.26. Dogrusal olmayan bir bagka kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak
prosesinin ITAB bdlgesi a) 1. Bolge b) II. Bolge (6lgek 2:1)
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Robotik kaynak uygulamasi iilkemizde gittikce artan bir hizla otomotiv
sanayinde kullanilmaktadir. Ozellikle yurdumuzda iscilik {icretlerinin ¢ok diisiik olmas1
ve sistemin yatirim maliyeti bu uygulamaya geg¢is i¢in dezavantaj olmakla birlikte hiz,
tiretkenlik ve kalitenin yiiksek olmasi ayrica kalitenin devamliliginin saglanabilmesi
gibi avantajlar otomotiv sektoriinde robotik kaynaga geciste en onemli sebepler
olmaktadir.

Lazerli iz takip sistemi edinmek isteyen firmalarin ihtiya¢larini ve taleplerini
dikkatlice tespit etmeleri 6ncelikle dnemlidir. Kaynak isleminin yapilacagi cevre sartlar
ve elemanlar1 konumlandirma olanaklari, istenilen tiretim hizi, gerekli kalite Sseviyesi ve
kaynak edilecek pargalarin gesitliligi Oncelikle belirlenmelidir. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda oncelikle uygulanacak kaynak yontemi belirlenmelidir.

Bu ¢aligmada bulanik mantik kontrol algoritmali lazer sensor ve mekanik sensor
ile kaynak izinin takibi yapilmistir. Lazer sensor ve mekanik sensdr uygun g¢alisma
ortamlart saglandiginda her tiirlii kaynak ve uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu
sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini sdyle siralayabiliriz;

1. Bulanik mantik kontrol algoritmali lazer iz takip sensorii eksen motorlarina
degisken hizla uygulayarak kaynak torcunun kaynak agzini ortalayarak islem yapmasini
saglar.

2. Kontrol algoritmas1 olmayan iz takip sistemlerinde eksen motorlarina sabit hizlar
gonderildiginden iz takibinde problemler olmaktadir.

3. Bulanik mantik kontrol algoritmali lazer iz takip sistemi farkli eksenel
yonlerdeki kaynak iz takibini sorunsuz bir sekilde gerceklestirmistir.

4. Lazer sensorlii iz takip sistemlerin de iki adet kaynak izi takip sensori
kullanilarak kaynak oncesi ve sonrasi kaynak verileri alinmis, kaynak grafikleri ¢ikarilip
kaynak sonrasi fotograflariyla cakistirilarak degerlendirmeler yapilmastir.

5. Bulanik mantik kontrol algoritmasinin devre dis1 birakildigi eksenel degisimlerin
fazla oldugu yerlerde kaynak agzi takiplerinde sapmalar meydana gelmistir.

6. Diizlemsel iz takip sistemlerinde eksenel degisimlerin az olmasindan dolay1
bulanik mantik kontrollii iz takip sistemi ile kontrolsiiz iz takip sistemi arasinda iz takibi

bakimindan bir fark olmamaktadir.
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7. Lazer sensorlii iz takip sistemlerinde kaynak yapilacak numunelerin kaynak
agizlar standartlara gere agilmistir. Eger standartlara gore acilmazsa kaynak izinin
takibinde problemlerle karsilagilmaktadir.

8. Mekanik sensor sadece anlik takip yaptigr ve kaynak torcuyla aymi hareket
sistemine bagli oldugundan dolay1 gecikme verilememektedir. Dolayisiyla eksenel
degisiklikleri fazla olan is parcalarinda kullanildiginda problemlerle karsilasilmistir.

9. Mekanik sensorde asir1 yliklemelerden dolay1 egilme veya kirimla olasiligi da
vardir. Bunlarin 6niine ge¢ebilmek amaciyla mekanik sensor tutucusu yayli yapilmistir.

Tezde uygulanan bulanik mantik sayesinde kaynak izi takibinin daha iyi takip
edildigi uygulanan deneylerde goriilmiistiir. Bulanik mantik uygulanmayan deneylerde
ise kaynak izi takibinde gecikmeler, koselerde takip hizini yakalayamama ve kaynak
agizlarimin kenarlarindan takip gibi olumsuzluklarla karsilagilmistir. Ayrica yapilan

farkli deneylerde kaynak osilatorii de kullanilmistir.
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EKLER

EK 1: Bulanik mantik kontrol algoritmasi

#region FUZY LOGIC
/1177777777777 fuzy logic//// /11T
double wr = 0, wref = 0;
double ui = 2.2, outt = 0;
int[,] rule base;
public void fuzzy ()
{
int n;
/* Bulanik denetleyici parametreleri */
double[] ei = { 80, 5 }; // Normalizasyon degerleri
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//double ui = 2.2; // ei[1]=Ne*10=80;

ei[2]=Ndot e*10=5; ui=Nu*10=2.2;
rule base = new int[7, 7];//new int[7,7]1;

//7, 1, 6, 6,
rule base[0, 0
rule base[0, 1
rule base[0, 2
rule base[0, 3
[0, 4
[0, 5
[0, ©
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//Kural Tablosu
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tanimlansin

rule base[4,
rule basel[4,
rule base[4,

/75, 4, 3, 3,

rule basel5
rule basel5
rule basel5
rule basel[5,
rule basel5
rule basel5
rule basel5

/74, 3, 3, 2,

rule base[6
rule base[6
rule base([6,
rule base([6,
[6
[6
[6

4

4

rule base
rule base
rule base

14

14

14

41 = 3;
5] = 2;
6] = 2;
2, 2, 1,
0] = 5;
11 = 4;
2] = 3;
3] = 35
41 = 2;
51 = 2;
6] = 1;
2, 1, 1}
0] = 4;
11 = 3;
2] = 3;
31 = 2;
4] = 2;
5] = 1;
6] = 1;

//Uyelik fonksiyonlara

double[]
mml
mm2 =
for (int k1l
{

mml [k1]

mm2 [ k1]
}

mml,
= new double[3];
new double[3];

mm2 ;

= 0; k1l < 3; kl++)
= 1;

= 2;

// DeJiskenler tanimlaniyor
//double wr=2200,wref=2000;

double e0 = 198; //e0 statik degisken olarak

double suml = 0, sum2 = 0
double[] e = new doublel2
[
[
[

’

[
double[] al = new double
double[] a2 new double
[]
[

’

double a3 = new double
;] mu E =
int[,] E = new int[2,
int[] U = new int[4];
double[] h = new double[4];
[
[

17
2]
2]
2]1;
le[2, 21;

double new doub

2]1;

double[] area = new double[4];

double[] umc = new double[7];

/*Hata ve hata de§isiminin hesaplanmasi*/

e[0] = (wr - wref);

e[l] = (el0] - e0);

el = e[0];

/*Bulaniklastirma islemi asadida yapilmaktadir*/
for (n = 0; n <= 1; n+t++)

{

al[n]
a2[n]
a3[n] =

3 * ei[n];
mm2 [n] * ei[n];
mml [n] * ei[n];

(e[n] <= -alln])
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disarda



a2([n]);

a3[nl);

}
/*
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mu E[n, 0] = 1;
E[n, 0] = 0;
mu E[n, 1] = 1;
Eln, 1] = 0;

E[ln, 0] = 0;
mu E[n, 1] = 1 - (-a2[n] - el[n]) / (al[n] -
E[n, 1] = 1;

}

else 1f (e[n] > -a2[n] && e[n] <= -a3[n])

{
mu E[n, 0] =1 - (e[n] + a2[n]) / (a2[n] - a3[n]);
E[n, 0] = 1;
mu E[n, 1] = 1 - (-a3[n] - eln]) / (a2[n] -

}
else 1f (e[n] > -a3[n] && e[n] <= 0)
{

mu E[n, 0] =1 - (e[n] + a3[n]) / a3[nl;
E[n, 0] = 2;

mu E[n, 1] =1 + e[n] / a3[n];

Eln, 1] = 3;

}
else 1f (e[n] > 0 && e[n] <= a3[n])

{

mu E[n, 0] =1 - e[n] / a3[n];

E[n, 0] = 3;

mu E[n, 1] = 1 - (a3[n] - e[n]) / a3[n];
E[nr 1] = 4;

}
else 1f (e[n] > a3[n] && e[n] <= a2[n])
{

mu E[n, 0] =1 - (e[n] - a3[n]) / (a2[n] - a3[n]);
E[n, 0] = 4;
mu_E[n, 1] =1 - (a2[n] - eln]) / (a2[n] - a3[n]);
E[n, 1] = 5;

}
else 1f (e[n] > a2[n] && e[n] < al[n])

{

mu E[n, 0] =1 - (e[n] - a2[n]) / (alln] - a2[n]);
E[n, 0] = 5;
mu_E[n, 1] =1 - (al[n] - e[n]) / (alln] - a2[n]);
E[n, 1] = 6;
}
else 1if (e[n] >= al[n])
{
mu E[n, 0] = 1;
E[ln, 0] = 6;
mu E[n, 1] = 1;
E[n, 1] = 6;
}
Kural c¢ikarim (if e 1is PB and Delta e 1is PB then

delta u is PB gibi) */



// Durulastirma
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U[0] = rule base[E[O, 0], E[1, 0]];
U[1l] = rule base[E[O, 0], E[1, 1]];
U[2] = rule base[E[O, 1], E[1, O0]];
U[3] = rule basel[E[O, 1], E[1, 1]];
/* Bulanik cikarim islemi (min max yontemi ile) */
h{0] = min(mu E[0, O], mu E[1, 0]);
h{l] = min(mu E[0, O], mu E[1, 1]);
h{2] = min(mu E[0, 1], mu E[1, O]);
h{3] = min(mu E[0, 1], mu E[1, 1]);

(defuzzification)

areal[0] = 2 * ui * h[0] * (1 - h[0] / 2); // Agirlik
merkezi yontemi
areall] 2 *ui * h[l] (1 - h[1l] / 2);
areal[2] = 2 * ui * h[2] (1 - h[2] / 2);
areal[3] = 2 * ui * h[3] (1 - h[3] / 2);
umc[0] = -3 * ui; // Durulastirma icin
ilyelik fonksiyonu
umc[l] = -mm2[2] * ui; // umc:center of
membership func. of u
umc [2] = -mml[2] * ui;
umc[3] = 0;
umc (4] = mml[2] * ui;
umc [5] = mm2[2] * ui;
umc[6] = 3 * ui;
for (n = 0; n <= 3; n++)
{
h[n] = umc[U[n] - 11;
suml = suml + h[n] * areal[n];
sum2 = sum2?2 + arealn];
}
outt = (suml / (sum2 + 0.0001));
/*
iref=u/kt;
if (iref>ibase) iref=ibase; end;
if (iref<-ibase) iref=-ibase;end;*/
//printf ("out = $f, ui = $f, rule base =
sf",out,ui, rule basel[6][6]);getch();
}
public double min (double a, double b)

{

double sonuc;

if (a < b)
{
sonuc = a;
}
else
{
sonuc = b;

}

return sonuc;

}

#endregion
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EK 2: Lazer iz takip sensor veri grafikleri

100 e L X Ekseni (mm)
4 e VT A T
" s g 1
-20
-30-
40-
Y Ekseni (mm)
............... Kaynak iist kiyist
Gergek iz
————— Kaynak alt kiyist

Sekil Ek 2.1. X diizlemine gore sola agili bulanik mantik kontrol algoritmali kaynak numunesinin grafigi

iy — X Ekseni (mm)
; =
1 } S, %
-20
-30
40
YEksenimm) 0000000000000 ==emeeeeeceea. Kaynak iist kiyist
Gergek 1z
—_———— Kaynak alt kiyisi

Sekil Ek 2.2. X diizlemine gore sola agili bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak numunesinin
grafigi
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--------------- Kaynak iist kiysi
Gergek iz
Y;DEkseni (mm) _————— Kaynak alt kiyst

—— ——
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j 20 40 40 30"!!]_0’,1213_440'463"1'3'0 2000 220 240 260 2380 300 320 340 360 330 400 420
5 e - X Ekseni (mm)

Sekil Ek 2.3. X diizlemine gore saga acili bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak numunesinin

grafigi
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30
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-154
wl e Kaynak iist kiyist
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Sekil Ek 2.4. Dogrusal kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile uygulanan kaynak
numunesinin grafigi
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45+ 'Y Ekseni (mm)

304

0 X Fkseni (mm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
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15
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45 e Kaynak alt kiyist

Sekil Ek 2.5. Dogrusal kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak numunesinin grafigi
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\\ .. ™ /‘
301 ¥ /'/ TG SR
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Sekil Ek 2.6. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile uygulanan kaynak
numunesinin grafigi
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Y Ekseni (on)  Tmmmmmmmmmeee Kaynak -l'ist key1st
307 —— Gergek iz
——————- Kaynak alt kiyist
151
N o aa
™ X Eksendrfim)

20\*40\60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
~

Sekil Ek 2.7. Dogrusal olmayan bagka bir kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasi ile uygulanan
kaynak numunesinin grafigi

45 Ekseni (cm)

e .
~ONL
30 R s Kaynak iist kiyist
" Gergek iz
——————— Kaynak alt kiyist

Sekil Ek 2.8. Dogrusal olmayan kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak numunesinin
grafigi
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Y Ekseni (mm) - Kaynak iist kiyist
30 - — Gergek iz

———— Kaynak alt kiyist
157

6 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420,

. — i — — — —

Sekil Ek 2.9. Dogrusal olmayan bagka bir kaynak izinin bulanik mantik kontrol algoritmasiz kaynak
numunesinin grafigi
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