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PNEUMATIC HANDLING AUTOMATION OF A TWO-AXIS CARTESIAN
ROBOT SYSTEM

ABSTRACT

In this thesis, two-axis pneumatic cartesian robot handling system that is mostly
used in the industrial production lines is designed and produced. For this design,
three-dimensional drawing program is used. All the electrical units and the PLC are

collected within a controlling panel.

Festo brand products are used for the control and the pneumatic section of the
robot system. For the vertical axis, Festo DFM pneumatic guide cylinder is used and
for the horizontal axis Festo DGC pneumatic linear drive is used. Festo CPX-FEC is

selected as PLC and the PLC program is written in FST.4.10.

In this study, the data from mechanics, electronics and computer sciences have

been used as required for Mechatronics science.

Key Words: pneumatic, cartesian, handling, robotics, automation



PNOMATIK iKi-EKSENLIi BiR KARTEZYEN ROBOT SiSTEMI iLE
MALZEME TASIMA OTOMASYONU

0z

Bu tez calismasinda, endiistriyel iiretim yapan bir¢ok fabrikada malzeme tasima
amacl kullanilan pnomatik iki eksenli bir kartezyen robot dizayn edilmis ve tiretimi
yapilmistir. Dizayn i¢in {i¢ boyutlu ¢izim programlari kullanilmistir. Kontrol sistemi

icin PLC kullanilmis ve tiim elektrik iiniteler bir pano igerisinde toplanmistir.

Uretilen robot sisteminin pndmatik ve kontrol kisminda Festo marka iiriinler
kullanilmistir. Silindir olarak dikey eksende yatakli DFM tipi silindir kullanilirken
yatay eksende DGC milsiz tip silindir sec¢ilmistir. PLC olarak Festo CPX-FEC
secilmis ve PLC programi FST.4.10 ile yazilmistur.

Yapilan bu calismada Mekatronik’ in biinyesinde barindirdigi; Makine, elektrik

ve bilgisayar anabilim dallarindan faydalanilmistir.

Anahtar Sozciikler: pnomatik, kartezyen, tasima, robot, otomasyon
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Amacg

Gelisen elektronik ve bilgisayar teknolojilerine paralel olarak, pndmatik kumanda
elemanlar1 ve pnomatik sistemlerde kullanilan bilgisayar-elektronik sistemleri, ayn1
cat1 altinda birlestirilerek PLC kontrollii makineler yapilmaktadir (Mendi, Kiilekei,
2001).

Son zamanlarda, gelistirilen programlanabilir kontrol {initeleri endiistriyel
sistemleri denetlerken, ayni zamanda programlanabilmesi nedeniyle, yiiksek
esneklige sahip PLC destekli sistemlerin bir¢cok alanda kullanilmasi da saglamaktadir
(Gilles, 1992). Bu alanlardan biri de isletme sektoriidiir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle olusan cetin rekabet kosullarinda fabrikalarin otomasyona gegmeleri ile
dretim hizi, iriin kalitesini artrmalar1 ve ayrica tiretim maliyetlerini diisiirmeleri
artik bir zorunluluk haline gelmistir. Calisan is¢i saglig1 cok dnemli oldugundan agir
yiikleri tagimalar1 halinde sakatlanma riskleri olugsmaktadir. Robotlarin bu tarz islerde
yani, malzeme tasima otomasyon sistemlerinde kullanilmalar1 isc¢i saglig1 agisindan

da bliyiik 6nem tasimaktadir.

Teknoloji, insanlarm yasam bi¢imini iyilestirerek daha saglikli, daha mutlu bir
ortam hazirlamak i¢in her gegen giin biiyiikk bir hizla gelismektedir. Yapilan

calismalarin cogunlugu insanlarin rahatligi, konforu ve saglig1 i¢indir.

Teknolojinin getirmis oldugu yenilikler insan hayatmin bir parcasi olmustur.
Insanlar1 yeniliklerden haberdar etme ve yenilikleri insanlara sunma bir zorunluluk
haline gelmistir. Iletisimin siiratle yaygmlasmas1 insanlar1 diinyada degisik pazar
arayls ve anlayislarina yoneltmistir. Artik kaliteli Uriinii daha ucuza imal etmek
rekabet piyasasinda bir zorunluluk olmustur. Fakat kaliteli iirlinii ucuza mal etmek

icin mekanizasyon ve otomasyon uygulamalarma gerek vardir.



Mekanizasyon sistemlerinde tretimin kalitesini istenen seviyede tutmak ic¢in
calisanlarin ¢ok 1yi egitilmis, tecriibeli olmasi ve zamanlama fonksiyonlarinin da tam
olmas1 gerekir. Insanlar fiziksel yapilarindan dolay:r bedensel olarak biitiin isleri
yapma imkanina sahip olmadiklari i¢in, giiciiniin yetmedigi yerlerde kullanmak {izere
degisik makineler gelistirmistir. Ilk dnceleri insan yardimi ile galisan bu makineler,
zamanla gelistirilerek ve gesitli cevre birimlerini de beraberinde kullanarak insana

ithtiya¢ duymadan tam otomatik olarak ¢aligir hale getirilmistir.

Yukarida verilen aciklamalar 1s1ginda, bu tez ¢alismasi ile endiistriyel
otomasyonda sik¢a kullanilan pnomatik iki eksenli kartezyen robot dizayni ve

iiretimi caligmas1 yapilmistir.



BOLUM iKi
ROBOTLARIN DOGUSU VE TARIHI GELiSiMi

2.1 Tanitim

Robot, degisik amagclar icin kullanilabilen bir¢ok fonksiyonu olan ve
programlanabilen makinelerdir. Amerika Robot Enstitiisiiniin tanimima goére de robot,
cesitli isleri yapabilmek icin programlanmis hareketlerle malzeme, parca, alet veya

0zel cihazlar1 tasimak i¢in tasarlanmis ¢ok islevli, tekrar programlanabilir diizenektir.

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda kullanilmis olmasina ragmen robotlara
benzer ilk makinelere ait bilgiler M.O. (Milattan Once) 3000 yillarma kadar
uzanmaktadir. Eski misir, eski Yunan ve Anadolu medeniyetlerinde otomatik su
saatleri ve benzeri makinelerin gelistirildigi bilinmektedir. Homerus’un lyada adli
eserinde insan yapmmi kadm hizmetgiler anlatilmaktadir. M.0O.1000 yillarmda
yasamis olan Iskenderiye’li bir miihendisin otomatik agilan kapilar, fiskiyeler vb.

diizenekleri su ve buhar giicii ile ¢alistirdig: eski kitaplarda yazilmaktadir.

M.O. ki yillarda ve robot kavrammin ilk defa ortaya atildig1 1922 yilindan bugiine
kadar ise robotik alaninda bazi kilometre taslari niteligindeki gelismeler dikkat

cekmektedir. Asagida bunlar tarihi sirada verilmistir (Carig,1989):

e M.O. 270: Ctesibus isimli bir eski Yunan bilgini hareketli par¢alardan olusan

organ ve su saatleri iiretti.

e M.O. 100: Otomatik acilan tapinak kapilar1 (Iskenderiye).
e 1136-1206: El Cezeri’ye ait ¢esitli otomatik makineler.

e 1800: Jacques de Vaucanson, Pierre & Henri-Louis Jacquet-Droz, Henri
Maillerdet otomatik yazi yazan ve miizik enstriimani calan makineler

gelistirdiler.



1801: Joseph Jacquard ilk kez delikli kart kullanarak c¢alistirilan otomatik

dokuma makinesi gelistirdi.

1922: Cekoslavak Karel Capek’in yazdigi bir tiyatro oyununda ilk kez
ROBOT kelimesi kullanildi.

1946: J. Presper Eckert ve John Mauchly, Pennsylvania Universitesi’nde ilk
elektronik bilgisayar olarak bilinen “ENIAC - Electrical Numerical Integrator
and Computer” isimli (Sekil 2.1) bilgisayar1 gelistirdi. “Whirlwind” isimli bir
baska bilgisayar M.I.T. de ilk olarak bir bilimsel problemi ¢6zdii.

Sekil 2.1 ENIAC bilgisayart (5)

1956: G. Devol ve Joseph F. Engelberger "Unimation Inc." isimli diinyanin

ilk robot firmasini kurmuslardir.

1958: Satis amacl ilk ticari robot iiretildi.

1966: Nokta kaynagi yapan ilk robotlar iiretildi. Unimate ve Versatran
firmalarin1 endiistri alaninda tecriibeleri gelisti ve Versatran firmast Model

301 adl noktadan noktaya hareketli robotunu tanitti.



e 1968: Marvin Minsky tarafindan on ayakli ahtapot benzeri robot gelistirildi.
AMF firmas1 Model 302 robotunu tanitti. Japonya Versatran hareketli 2 servo
robot gelistirdi. Japon Kawasaki firmasi ilk Unimate robotunu ithal etti.
Stanford Arastirma Enstitiisii tarafindan Shakey isimli ve gorme yetenegi

olan ilk gezer robot iiretildi.

e 1972: KANEMATSU adl Japon firmasi robot alaninda Japonya’da kuruldu.
IBM firmasi1 dikdortgensel koordinat sistemli robot hakkinda ¢caligmalar yapti.

e 1974: Stanford kolunu gelistiren Prof. Scheinman, Vicarm Inc. isimli bir
firma kurarak mini-bilgisayar kullanan robot kollarmin pazarlamasina
basladi. Dokunma ve basing duyucular1 kullanarak kiiciik pargalarin
montajmni1 yapabilen ilk robot, {iretim hattinda kullanilmaya basladi. ASEA

firmas1 3 ve 5 eksenli elektronik Antropomorfik robotu gelistirdi.

e 1980: Amerika Yapay Zeka Birligi (American Association For Artificial
Intelligence-AAAI) kuruldu. Automotix firmasi kuruldu.

e 1993-1994: Onceki robotlara gére ucuz maliyetli ERRATIC ve PIONEER 1

isimli gezer robotlar iiretildi

e 1998: Robot oyuncak FURBY piyasaya ¢ikt1.

Yukarida belirtilen tarihsel gelisimden de anlasilacagi gibi robotlarin gelisimi ytliz
yillardan beri insanlarin hayatini kolaylastirmak i¢in devam etmektedir. Artik
endiistriyel alanlarda robot kullanimlar1 olmadan fabrikalarin iiretim yapmalar1
diistiniilemez hale gelmistir. Seri iretim yapan fabrikalarin tamami otomasyon ve

robot teknolojisini kullanmaktadir.



BOLUM UC
ROBOT SISTEMLERI

3.1 Tanitim

Otomasyon uygulamalarinin goriinen yiizii endiistriyel robotlardir. Robotun,
Amerikan Robot Enstitlisii tarafindan yapilan bir tanimi ise "malzemelerin,
parcalarin ve araglarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu
ve programlanabilir manipiilator veya farkli gorevleri yerine getirebilmek ig¢in
degisken programli hareketleri gerceklestirebilen 6zel ara¢" seklindedir. Sanayi
robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin smiflandirilmas: ISO 8373
standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir sanayi robotu soyle tanimlanir:
"Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, {i¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amacli, bir yerde sabit duran

veya hareket edebilen manipiilator” (Koivo, 1989).

Giliniimiizde robotlar laboratuar uygulamalarindan uzay ¢aliymalarina, endiistriden
hizmet sektoriine kadar pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Endiistri sektoriinde
kullanilmak i¢in tasarlanmis, kaynak yapma, cisim tutma, dokiim, yiikleme, kalite

kontrol ve boyama islemlerini yapan bir¢ok robot bulunmaktadir.

Robotlar genellikle, iiretim maliyetini diistirmek ve daha kaliteli {iretim yapmak
icin kullanilmaktadir. Ayrica insan saghiginin zarar gérme riskinin oldugu islerde ve

insan elinin ulasamayacagi yerlerde robotlar kullanilmaktadir.

Bir iiretim robotunun yapismin anlagilabilmesi i¢in iki ana unsurun bilinmesi
gerekmektedir. Bu unsurlarin ilki hareket mekanizmasidir. Pozisyon kontrolii
otomasyon sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadr. Bu c¢aligmada
otomasyon sistemlerinin hareket mekanizmalarinda yogunlukla kullanilan pnomatik
sistemler incelenecektir. pndmatik sistemlerin tercih edilmesinde son strokta

pozisyonun hassas olmasi, yag icermedigi i¢in temiz olmasi, zorlayict ortam



kosullarinda uzun siire ¢alisabilir olmasi, ¢ok ekonomik olmasi ve ilave frenleme

sistemine ihtiya¢ duymamasidir.

Yapilan tez ¢caligmasinda oncelikle iki pozisyonlu kartezyen eksen tasarlanmistur.
Bu eksenlerin hareket mekanizmasinda pnomatik silindirler kullanilmastir.
Eksenlerin yon denetimi selenoid valflerle yapilmis ve sistemin tiim hareket kontrolii

ise PLC ile saglanmistir.

Bu tezin amaci otomasyon sistemlerinde, piyasada yaygin olarak kullanilan
pnomatik kartezyen eksenlerin yapisini, genel 6zelliklerini, kontrol ydontemlerini,
avantaj ve dezavantajlarmi incelemek, ayrica sistemin tasarimini agiklayarak PLC ile
kontrolde kullanilan yontem incelenerek robotbilim i¢in ilerideki ¢alismalara bir alt

yap1 saglamaktir.

3.2 Koordinat Sistemlerine Gore Robot Cesitleri

3.2.1 Kartezyen robot kollar

Basit bir yapiya sahip olduklar1 i¢in hareketlerin planlanmasi ¢ok kolaydir. Bu tiir
robotlar X,Y,Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket etme yetene§ine sahiptirler.

Pozisyon hesaplamalar1 ¢ok kolaydir.

Sekil 3.1°de kartezyen robot kolu gorilmektedir. Calisma alanlar1 robotun
yapisindan daha kii¢iiktiir. Egilme ve biikiilme islemlerini ger¢eklestiremez. Calisma
alanlar1 kare veya dikdortgen prizma seklindedir. Yiik tasima kapasitesi diger robot
tiirlerine gore daha biiyiiktiir. Insan giiciiniin tasima kapasitesini asan yiiklerin
tasinmasinda kullanilir. Bu nedenle genellikle yiik araclarina, ylikleme ve bosaltma
islerinde, fabrikalarda agir yiikleri tasimak amaci ile fabrikalarin tavanlarma monta
edilerek kullanimi yaygindir. Islak, nemli, rutubetli c¢alisma ortamlarinda

kullanilabilir.



Kiigtik giicte olan kartezyen robot kolu pndmatik tahrik sistemine sahiptir. Biiyiik
glic gereken yerlerde hidrolik tahrikli olan kartezyen robot kolu kullanilir. Bunlarin
yag sizdirma problemleri oldugu i¢in temizligin 6nem arz ettigi ortamlarda pnématik
tahrikli olanlar tercih edilir. Hava tahrikli olan robot tipinde basingli hava ve havanin
kontroliine ihtiya¢ oldugu i¢in yatirim maliyetleri daha ucuz olup isletim maliyetleri
de diistiktiir. Biiyiik giicte yapilan kartezyen robot kollarin tahrik sistemleri elektrik
motorlar1 veya hidrolik tahrik sistemleri ile saglanmaktadir (Asfahl, 1985).

Sekil 3.1 Kartezyen robot kolu

3.2.2 Silindirik Robot Kollar

Silindirik robot kollar1 kendi etrafinda donebilen bir mafsal ve bunun iizerinde
bulunan X,Y,Z diizleminde dogrusal hareket edebilen kollardan olugmaktadir. Sekil
3.2°de Silindirik Robot Kolunun resmi verilmistir. Sekil 3.2 goriildiigli gibi esnek
olmayan silindirik bir koordinat sistemine sahiptirler. Kartezyen robot kola gore
silindirik robot kolunun hareket serbestligi daha genistir. Calisma alani igindeki
noktalara ulasimi c¢ok 1iyidir. Hareket kabiliyetinin az olmasmdan dolay:
programlanmasi kolaydir. Robot kolun ¢aligma alani silindirik koordinat sisteminde
hareket eden kollarin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Robotun kullanim alan1
ve yik tasima kapasitesine gore hidrolik, pnomatik veya elektrik tahrikli olarak
kullanilmaktadir. Silindirik robot kollar1 nemli, rutubetli ve tozlu ortamlarda, deniz
alt, uzay gozlem araglarinda ve nokta kaynagi islerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Asfahl, 1985).



Sekil 3.2 Silindirik robot kollar1

3.2.3 Kiiresel Robot Kollar

Kiiresel robot kollar1 bel, omuz ve dirsek mafsallarindan olusan bir yapiya
sahiptirler. Bel ve omuz mafsali kendi etrafinda donme hareketi yapabilirken, dirsek
mafsali kola uzama ve kisalma hareketi yaptirmaktadir. Sekil 3.3’te kiiresel robot

kollarmnin resmi verilmistir.

Hareket alani silindirik bir koordinat sistemine sahiptir. Kol yapilarindan dolay:
eklemli robot kollarma benzemektedirler. Kinematik yapilar1 kartezyen ve silindirik
robot kollara gore daha karmasiktir. Bu nedenle programlanmasi ve kontrolii zordur.
Caligma alanmnin biiylikliigii kollarin biiytikliigiine baglidir. Hidrolik tahrik sistemine
sahip olan kiiresel robot kollar1 egme, blikme islerinde, kamerali izleme islerinde
kullanilmaktadir. Ayrica sarkac robot olarak da kiiclik bir moment ile hareketlerini
devam ettiren bu robotlar, kaynak ve zamklama islemlerinde kullanilirlar (Asfahl,

1985).

Sekil 3.3 Kiiresel robot kollar1
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3.2.4 Scara Robot Kollar

Scara robot kollar1 iki eklem yerinde elektrik motoru ve asagi yukari hareket
edebilen Pnomatik koldan olusmustur. Eklemlerdeki elektrik motorlar1 eksenlerin
kendi etrafinda donmesini saglamaktadir. Tutucu agzin bulundugu kol Pnomatik
tahrikli olup Z ekseninde hareket etme kabiliyetine sahiptir. Bu durum robot kola

esnek hareket imkan1 saglamaktadir.

Hiz ve konum performansi ¢ok iyi oldugundan dolayr bu robot kol en c¢ok
elektronik sanayisinde, elektronik kartlara malzemelerin montajini gerceklestirmek

icin kullanilmaktadir.
Tutma ve tasima islerinde maliyetinin ucuz olmasindan ve programlanmasinin

kolay olmasindan dolay1 bu giin i¢in sanayide en ¢ok kullanilan robot olmustur. Sekil

3.4’te Scara robot kolunun resmi verilmistir (Asfahl, 1985).

G e e =

Sekil 3.4 Scara robot kolu

3.2.5 Mafsalli Robot Kollart

Insan kolunun hareketlerini taklit etmeye en yakin robot kol mafsalli robot
kollaridir. Uretim sistemlerinde diger kollarin hareket kabiliyetlerinin sinirl
olmasindan dolayr mafsal sayis1 genellikle 5 veya 6 adet olan robot kollara ihtiyag

duyulmustur. Bu tip robot kollarda her mafsal ayr1 ayr1 kontrol edilebilen
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motorlardan olusmaktadir. Mafsallarda bulunan motorlar 12-24 V. gerilim ile

beslenmektedir.

Sekil 3.5 Mafsalli robot kolu

Hareket esneklikleri en yiiksek robot kollar1 olan mafsalli robot kollunun resmi
sekil3.5’te verilmistir. Kolun iizerinde bulunan her eklem yeri X,Y,Z eksenlerinde ii¢
boyutlu hareket yapabilmektedir. Calisma alani igerisinde tanimlanan bir noktaya en
kisa yoldan ve en kisa zamanda ulagim imkani tanimaktadir. Robotun hedef
pozisyonlara yaklasimi mafsal hareketi veya dogrusal X,Y,Z koordinatlar
dogrultusunda hareket ederek gerceklesmektedir. Diger robot tiirlerine gore karmagik

bir yapiya sahip olup, programlanmasi da digerlerine gore zordur.

Her mafsal, belirlenmis bir alan igersinde hareket edebilmektedir. Bu da robotun
giivenli bir caligma alani igerisinde bulunan diger pargalara carparak zarar vermesini

onlemekte ve hedef noktaya, robotun daha kisa zamanda ulagsmasini saglamaktadir.

Yapilacak uygulamanin niteligine gore robot kolun eksen sayis1 tercihi
yapilmalidir. Daha basit islemlerin uygulanmasinda iki eksenli robot kol yeterli
gelmekte iken, karmasik ve ¢cok fonksiyonlu bir uygulama isleminde 2 eksenli robot
kol yeterli olmamaktadir. Uygulanan islemler karmasiklastikca mafsal sayisinin
artmast gerekmektedir. Mafsal sayisinin artmasi robotun hareket serbestligini

artirmaktadir (Asfahl, 1985).
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3.3 Robot Kollarda Kullanilan Tahrik Sistemleri

Robot kollarda tahrik sistemi olarak genellikle servo motorlar veya step motorlar
kullanilmakla birlikte, sanayide kullanilan robot kollarda, farkl tahrik sistemleri de
kullanilmaktadir. Bunlar; Pnomatik, hidrolik ve elektrikli tahrik sistemleri olmak

iizere lice ayrilir.

3.3.1 Pnomatik Tahrik Sistemleri

Pnoématik, hava basinci ile ¢alisan otomasyon makineleridir. Hava basinci bar ile
Olciiliir bu tip makinelerin kullanim yerleri hidrolige gore daha saglikli ortamlarda
calisabilmesidir. Makineler hidrolige gore daha diisiik basinglarda ¢aligirlar. Yiiksek
calisma hizlar1 yakalayabilirler. Pnomatik, Latince hava ve riizgar manasina gelen

"pnoma" kelimesinden tiiremistir.

Pnomatik, gaz basinci ile ¢alisan sistemlerin hareket ve kontroliinii gergeklestiren
uygulama alanidir. Pratik olarak vakum ve pozitif hava basinci ile ¢alisan sistemler
ve kullanilan devre elemanlar1 pndmatigin kapsami igerisinde degerlendirilir.
Basingli hava, insanlarin kullandiklar1 ilk enerji tiirlerinden biridir. Havanm bilingli
sekilde algilanmasi, ayni zamanda bu aracla bilingli ¢alisma ylizyillar Oncesine
gitmektedir. Bilinen en eski uygulama M.O. 2500 yillarinda kullanilan hava

kortgidiir.

Pnomatik’ in sistematik olarak giic uygulamalarinda kullanilmaya baslamasi 19.
Yiizyilin ortalarina dayanir. O donemlerde Ozellikle basingli hava ile calisan el
aletleri, matkaplar, lokomotifler ve benzeri gii¢ sistemleri Pndmatik’ in gelisimine ve
hizla yaygmlagmasina onciiliik etmisti. Ancak giiniimiizde de ¢esitli uygulamalarda
yer alan modern kontrol elemanlar1 ilk kez 20. Yiizyilin ortalarinda kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle ¢ok fazla kuvvet gerektirmeyen tasima, dondiirme, indirme,
kaldirma gibi islemlerin yerine getirilmesi icin oldukca basit ve siiratli calisan
pndmatik sistemler miimkiindiir. Onceleri ¢cok basit ve az sayida elemanlardan olusan

pnomatik kontrol devreleri giinlimiizde onlarca hareket elemanmin birlesimine
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olanak vermekte ve diger modern kontrol sistemleri ile biitlinlesmis calisarak
neredeyse tiim endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bugiin pndmatik
kavrami altinda esas olarak endiistride havanin ¢alisma araci olarak kullanilmasi ve
ozellikle de makine ve isletme araglarinin kumandasi ve tahrik edilmesi
anlasilmaktadir. Pnomatik giinlimiizde 0Ozellikle otomatiklestirilmis siireclerde

kullanilmaktadir.

Atmosferik hava, c¢esitli gazlarin belirli oranlardaki karigimidir. Havanin
icerisinde yaklasik olarak % 78 Azot, % 21 Oksijen ve % 1 oraninda Karbondioksit,
Hidrojen, Azot dioksit, Karbon monoksit, Helyum, Argon, Neon, Kripton

bulunmaktadir. Bu gazlar disinda hava degisen oranda nem igerir.

Basigli havanin temel o6zellikleri sdyle siralanabilir; Hava, etrafimizi saran
atmosferde sinirsiz bir kaynak olarak bulunur. Hava her yerde bulundugu icin
kullanildiktan sonra tekrar geri kazanilmasma gerek kalmadan atmosfere atilabilir.
Dolayisiyla sistemde geri doniis hattina ihtiya¢ duyulmaz. Basingli hava sikistirilmis
olarak depolanabilir ve ihtiyag duyuldugu zaman kullanilabilir. Genelde havanin
karakteristik Ozellikleri sicaklikla ¢ok fazla degismedigi i¢in belirli bir sicaklik
araliginda giivenle kullanilabilir. Yanict ve patlayict 6zelligi yoktur. Bu tiir
tehlikelerin oldugu yerlerde giivenle kullanilabilir. Basingli hava zehirli degildir.
Sistemdeki olas1 kagaklar ve tahliye havasi ¢evreyi kirletmez. Ancak sistemde
basingli havanin yaglanmasinin gerekli oldugu durumlarda havanin i¢inde az da olsa
bir miktar yag bulunur. Bu yaglarin dogrudan atmosfere birakilmasi durumunda
cevre sagligr acisindan uygun degildir. Bu tip durumlarda sistemde kagaklarin
olmamasina ve tahliye havasinin toplanarak yagdan armdirildiktan sonra atmosfere
atilmasina dikkat edilmelidir. Bu durum o6zellikle ilag, gida ve tekstil sektorii
uygulamalarinda son derece Onemlidir. Yiiksek hizlarda caliymak miimkiindiir.
Pnomatik sistemlerin basing ve hizin kademesiz olarak ayarlanmasi miimkiindiir.
Ancak havanin sikistirilabilir olma 6zelliginden dolay: ¢ok diisiik hizlara inilmesi ve
hassas hiz ve konum ayar1 yapilmasi gereken durumlarda bazi 6zel elemanlarin ve
elektronik kontrol sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Standart elemanlarla

cok diisiik hizlara inilmesi durumunda kesintili ve darbeli hareketler gozlemlenebilir.
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Pnomatik sistemler kendinden korumalidir. Asir1 yiik durumunda elemanlar durur ve
ancak yiik kalktiginda tekrar calisir. Basingli hava icerisinde bir miktar toz ve nem
bulundurur. Bu maddeler hava tesisatinda ve caligma elemanlarinda paslanmaya veya
tikanmalara yol acabilir. Dolayisiyla basin¢li hava kullanilmadan 6nce mutlaka toz

ve nemden arindirilmasi gerekmektedir.

Bir¢ok endiistriyel robotta maliyetleri olduk¢a diisiik olan Pnomatik tahrik sistemi
kullanilmaktadir. Pnomatik tahrik sistemleri basit yapili robotlarda eksen
hareketlerinin tahrikinde kullanilirken, gelismis robotlarin tutucu kisimlarmimn tahrik
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bugilin i¢cin hemen hemen biitiin
fabrikalarda basing¢li havanin bulunmasi Pnématik tahrik sistemlerinin kullanimini
yayginlagtirmaktadir. En ekonomik tahrik sistemi olarak kabul edilmektedir.
Noktadan noktaya iiriin tagimalarda, belirli bir dongii i¢inde c¢alisan sirali

sistemlerde kullanilan en yaygin sistemdir.

3.3.2 Hidrolik Tahrik Sistemleri

Hidrolik tahrik sistemleri ilk zamanlarda c¢ok kullanilan bir tahrik sistemi
olmasmna ragmen baz1 vazgecilemeyen alanlar disinda yerini diger tahrik
yontemlerine birakmaktadir. Hidrolik olarak elde edilen tahrik giiciinii digerlerinde
elde etmemiz miimkiin olmadiginda biiyiik gii¢lii robotlarda hidrolik tahrik sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrolik tahrik sistemlerinin dezavantajlar1 yavas

calismalar1 ve bulunduklar1 ortami yag sizdirmalarindan dolayi kirletmeleridir.

3.3.3 Elektrikli Tahrik Sistemleri

Temelde robot tasarimda PC kullanimindan sonra Elektronik kontrol ve tasarim
on plana ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak robot kollarda elektrik motorlar1 ile tahrik
daha yaygin hale gelmistir. Elektrik tahrik sistemlerinde step motor, DC servo motor
ve AC servo motorlar kullanilmaktadir. Step Motor diger motorlara gore siiriicii
iinitelerinin ucuz olmasindan dolayr tercih edilirler. Step motorlar1 konum

kontroliinde diger motorlara gére daha hassastir. Robot tutucularinda kullanimi ¢ok
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yaygindir. DC servo motorlar; pozisyon ve hiz kontroliiniin, genis ol¢iilerde ve kolay
yapilabilinen motorlar oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar. DC servo
motorlar bakim masraflar1 ve kurulum masraflar1 digerlerine gore daha fazladir. Bu
sakincalardan dolayr yerini giderek diger elektrik motorlarina brrakmaktadir. AC
Servo Motor; elektronik kontroliin gelismesi ile birlikte bu motorlarda hiz ve konum
kontroliinde biiylik ilerlemeler kaydedilmesi sonucu DC servo motorlarin yerini
almaktadirlar. DC Servo motorlara gore daha ucuzdurlar, bakima az ihtiya¢ duyarlar

ve sessiz ¢calisma Ozellikleri vardir.

ISO 8373 tarafindan verilen sanayi robotunun tanimi: iki veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, programlanabilir, ¢ok amacli, bir
yerde sabit duran veya tekerlekleri olan endiistriyel uygulamalarda kullanilan
manipiilatordiir. Bir robot, cesitli isleri yerine getirmek iizere, malzeme, parca veya
Ozel aletleri degisken programlanabilir hareketlerle tasimak {izere tasarlanmus,
yeniden programlanabilir, cok fonksiyonlu bir aygittir. Robot uygulamalar1 baslica
otomotiv, elektrik, elektronik ve mekanik olmak tlzere endiistrinin hemen her

alaninda gortilebilir (Durmusoglu ve Koker, 2007).

Robotlar, bugiin mevcut olan otomasyon sistemlerinden sadece birini
olusturmalarma ragmen en esnek otomasyon sistemi olma 6zelligine sahiptirler.
Robotun en biiyiik iki temel 6zelligi; degisken olmasi, baska deyisle bircok degisik
isi yapabilme ya da ayni isi degisik yollarla yapabilmesi ve oto adaptasyon, baska
deyisle g¢evresiyle interaktif iliksiler —kurarak amacin1  kendi kendine
gerceklestirebilmesidir. Bir operasyon dizisinde islem siras1 degistirildigi takdirde
veya gergeklestirilenlerden ¢ok farkli yeni operasyonlarin yerine getirilmesi istendigi
zaman, robotlar yapilmast gereken degisikliklere kolayca uydurulabilirler

(Durmusoglu ve Koker, 2007).

Yeniden programlanabilme yetenegi bir robotun en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Boylelikle belirli bir prosesin gerceklestirilmesinin ardindan bu prosesten ¢ok farkli
yeni bir prosesin gerceklestirilmesi i¢in gececek hazirlik zamani ve maliyetler

minimuma indirilmis olur. Bu adaptasyon islemi, sabit otomasyonda oldukca biiyiik
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maliyetler getirebilecegi gibi liretimin de 6nemli Olgiide aksamasina yol agacaktir

(Durmusoglu ve Koker, 2007).

Robot kolundaki uzuvlar koordinat sistemine gore degisiklik gosterir. Robot
bilegine tutucu takilir. Tutuculara 6rnek olarak c¢ok parmakli tutucular, vakum,
manyetik aletler, gériinlim ve dokunma kabiliyetli olarak insan eline benzer tutucular
gosterilebilir. Bu tutucular robota verilen goreve gore degiskenlik gosterir. Baska
deyisle robotlar, tutucu vasitasiyla ise Ozellesmis olurlar. Bunlardan bagka tutucu
vasfinda olmasa da robot koluna baglanan ¢esitli aletler vardir. Robotun yapacagi ise
gore takilan bu aletler genelde sabit olup ayrica isini yapabilmesi i¢cin gerekli
malzemeyi disaridan ek olarak alirlar. Bunlara 6rnek olarak su-jetli kesme icin alet
olarak robotun ucuna takilan meme verilebilir. Gerekli olan basingli su bir boru
vasitasiyla ayr1 bir motorlu sistemden saglanir. Ark kaynagi, punta kaynagi v.b.
islemleri yapmak i¢cin robotun ucuna takilan aletler de buna Ornek olarak

gosterilebilir (Durmusoglu ve Koker, 2007).

Ik robot kullanma fikrinin ortaya atilmasi ile birlikte, issizlik olusturacagi
endigesi ile biyiik tepkiler almistir. Ama kullanilmaya baslandiktan sonran
kaygilarin yersiz oldugu anlagilmistir. Robot kullanimi ile birlikte bir¢ok is kolu

tiiremis ve issizlik daha ¢ok azalmistir (Cengelci ve Cimen, 2005).

Robotlu iiretim sistemleri; iiretimde insan kaynakli hatalar1 ortadan kaldirdig: ve
kurulus maliyetinin yiiksek olmasi yam sira sonradan kendini amorti edip karlilik
saglayan bir sistem oldugu i¢in lretim sistemlerinde yaygm olarak kullanilmaya
baglanmistir. Tiirkiye de robotlu sistemler c¢ok pahali olarak algilandigi ve
bilinmedigi i¢in yaygmlasamamistir. Robotlu iiretim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in
bu sistemlerin hizla tanitiminm yapilip, gerekli olan egitimlerin yaygmn bir sekilde

verilmesi gerekmektedir.

Endiistride robot kullanimmin baslica nedenleri asagidaki gibi siralanabilir

(Cengelci ve Cimen, 2005):
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Glinlimiiz caligma sartlar1 ve rekabet ortaminda, yapilan isin miikkemmelligi ve
kalitesi biiyiik 6nem kazanmis durumdadir. Iste bu sartlar altinda robot
kullanimiyla Kalite arttirilmakta, Standard iretim saglanmakta, is¢ilik ve
malzeme giderleri azaltilmaktadir. Boylece robot sistemine sahip sirketlerin

rakipleriyle arasindaki rekabet gii¢leri artmaktadir.

Bunlarin yaninda, robotlar insanlari monoton ve agwr hacimli islerden,

kaynakhane ve boyahanenin zehirleyici etkili ortamlarindan kurtarirlar.

Dar alanlarda birgok islemin yapilmasi imkanini tanirlar.

Son zamanlarda yapilan ve gelismis iilkeleri kapsayan bir arastirmaya gore
son 130 yilda kisi basina iiretkenlik yaklasik 25 kat artmistir. Bu tiretkenlik
artisinin yaris1 yani 13 kat kadar fiziki tiriin artisi, diger yaris1 da insanlarin

calisma siirelerinin yaklasik yar1 yartya diigmesi seklinde goriilmiistiir.

Fiziki iirlin artis1 ancak, otomasyon, aninda iiretim ve esnek iiretim ile
gerceklesebilmektedir. Bugiin yar1 yariya ¢alisip 13 kat daha yiiksek bir refah
seviyesinde yasamak da sadece sanayi devriminin getirdigi makinelesme,

otomasyon ve giinden giine artan robot kullanim1 sayesinde gerceklesmistir.



BOLUM DORT
MEKATRONIK

4.1 Mekatronigin Tarihcesi ve Gelisim Siireci

Mekatronik kelimesi ilk kez 1970'li yillarin baslarinda bir Japon firmasi
tarafindan kendi iiriin reklamlarinda kullanilmaya baglanmig, daha sonra Avrupa'da
yaygmlagsmistir. Mekatronik kelimesi mekanik ve elektronik kelimelerinin

birlesimden tiiretilmistir.

Tarihsel stire¢ icinde, mekanik teknolojinin gelisimi sonucu dnce mekanizasyon
saglanmistir. Ancak gelisen teknolojik gereksinmelerin sadece mekanizasyon ile
gerceklestirilememesi  nedeniyle, gelismekte olan elektronik teknolojisinden
yararlanilmis ve elektromekanik sistemler olusmustur. Ancak ileri teknoloji diizeyi
ve ekonomik kosullarin yeterli olmamasi sonucu yeni yardimci teknolojiler aranmis
ve gelismekte olan bilisim teknolojisi hizla elektromekanik sistemlere uygulanmaistir.
Bunun sonucu olarak, mekanik, elektronik ve bilgisayar yazilim sistemlerinin yapisal
ve islevsel tiimlesmesinden olusan makine, cihaz, arag vb. iirtinler, alisilmis teknoloji

diizeyindeki tliriinlere goére onemli {istiinliikler saglamistir.

Elektrik/Elaktranik telknoloji

Flaktramelanil<Bviekatronilk tel.

. mel{anizas 0N

. - Yazihm teknolojisi

Sekil 4.1 Mekatronik teknolojisinin gelisimi
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4.2 Mekatronik Kavram

Mekatronik: Makine, elektronik ve bilgisayar teknolojisinin es amacl
birlesiminden olusan bir felsefesidir. Bu felsefe icinde temel nokta, bu kavramlarin
organik bir yapida tiimlesik ve bir biitiin olarak diisiiniilmesidir. Mekatronik tasarim
iirlinleri, genellikle akilli makine, alet ve cihazlari, akilli sistemleri ve akilli siiregleri

icermektedir.

Mekatronik, diinyanin her tarafinda hizla gelisen ve kendini yenileyen bir
teknolojidir. Biinyesinde c¢esitli alanlar1 kapsadigindan basta {iniversitelerin, 6zel

kurumlarmnin ve 6zel sirketlerin 1lgi odagi olmustur.

Son yillarda elektronik, bilgisayar ve kontrol sistemlerinde ¢ok hizli gelismeler
yasanmistir. Bunun sonucu olarak, hemen hemen biitiin alanlarda bilgisayar kontrollii
sistemler yayginlagsmistir. Gliniimiizde, sadece mekanik olarak calisan sistemler yok
denecek kadar azdwr. Tasarimda, lretimde, bakim ve onarimda yapay zeka
tekniklerinin uygulamasina gec¢ilmistir. Dolayisiyla gelismis iirlinlerin tasarima,
iiretimi, bakim ve onarimi bir tek konu olmaktan ¢ikmistir. Mekanik, elektrik ve
elektronik, hidrolik ve pnomatik, bilgisayar teknolojilerinin birlikte kullanilmasi1 bir
zorunluluk halini almistir. Bunun sonucu olarak Mekatronik yepyeni bir disiplin
olarak ortaya cikmustir. Mekatronik; ev teknolojilerinden ileri tibbi cihazlara,
bilgisayar kontrollii tezgahlardan robotlara kadar olduk¢ca genis bir alani

kapsamaktadir.

Endiistriyel otomasyon sistemleri, tasarimindan kurulmasina ve bakim onarim
islemlerine kadar karmasik problemlerin ¢ozliimiinii gerektiren bir uygulamadir.
Dolayis1 ile s6z konusu sistemlerin {iretim sistemlerine uygulamasi karmasik
islemleri gerektirir. Mekatronik sistem tasarimi anlayisi bu problemlere iirettigi
coziimler ve sagladig1 faydalar acisindan endiistriyel otomasyona yepyeni boyutlar

kazandirmaktadir (Bolt, 2006).
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Glinlimiizde tretimi ve kaliteyi arttiracak mevcut potansiyeli en 1yi kullanma
amaci, makine imalatin1 daha az insan giicii ile daha ¢ok ve daha kaliteli liretim
fikrine yoneltmistir. Bu da giderek mekanik, elektrik, elektronik ve bilisim

sistemlerini i¢eren ve bilgisayar kumandali makinelerin gelistirilmesini saglamistir.

Otomasyon sistemleri gelistiren firmalar problemlerin ¢dziimiine yonelik
calismalar yapmakta olup, daha ucuz, daha basit, daha fonksiyonel ve bunlardan da

onemlisi daha pratik sistemler gelistirmektedirler (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Mekatronik ve diger miihendislik alanlar

Mekatronik, c¢esitli alanlarin disiplinleri arasinda sistematik bir esgiidim
saglayarak amacina ulasabilen bir yaklasimdir. Bu yaklasimin ve mekatronik
kavramlarmin, iriinlerin tasarim asamasmdan baslayarak mekanik, elektronik ve
yazilim teknolojilerini tiimlestirdigi diisiiniiliirse, bu tiimlesmeyi gerceklestirecek
uzmanlara duyulan gereksinim daha iyi anlasilacaktir. Mekatronik kavrami ise,

degisik teknolojilerin ayni iirlin iizerinde toplanmas1 sonucu dogan bir kavramdir.

Mekatronik mikro elektronigin makinelere uygulanmasi veya mekanik ve
elektronigi bilgi teknolojisi ile islevsel olarak birlestirip 6ziimsenmesini saglayan bir

yaklagimdir denilebilir.



BOLUM BES
PROGRAMLANABILIR LOJIK KONTROL SISTEMLER

5.1 Tanim

Bu boliimde Programlanabilir Lojik Kontrolérlerin (PLC) ne oldugu ve onun
gelisimi anlatilacaktir. PLC’ lerin diger kontrol sistemlerine gore istiinlik ve
sakincalar1 siralanip, PLC’yi programlamak ve ¢alistirmak i¢in gerekli temel bilgiler

verilecektir. PLC’yi olusturan eleman ve modiiller de bu bdliimde tartigilmastir.

PLC kisaltmasi role mantig1 ve bilgisayar sisteminden adapte edilmistir. Bir basit
PLC kontrol sistem seti her biri degisik fonksiyonlara sahip bir veya iki kisimdan
olusabilir. Bliyiik islemlerde kullanilan daha karmasik PLC’ler ise bes veya daha

fazla alt sistemden olusabilir.

PLC sistemi degisik haberlesme donatilarina gore farkli haberlesme hizi kullanir.
Buna “Baud Hiz1” denir. Mesela, 9600 baud hizi CPU ile haberlesmede, 1200 baud
hiz1 manyetik bandlarla haberlesmede ve yazici ile haberlesmede baud hizi 2400
olabilir (Matic, 2004).

5.2 PLC’lerin Gelisim Siireci

Aslinda Programlanir Lojik Kontrolor PC ile ifade edilirdi, fakat PC (Kisisel
Bilgisayar) ile karstirilacagindan, giiniimiizde PLC ile gosterilmektedir. Bazi
kitaplarda PLC’nin Tiirkge karsilig1 programlanabilir mantik denetleyicileri olarak da
ifade edilmektedir.

PLC yapist mikroislemciye dayanan karmasik kontrol sistemine uygulanmis bir
cesit profosyonel bilgisayardir. PLC’y1 kullanmasi ¢ok kolaydir. Bilgisayar1 yeni
ogrenenler bile program yazip PLC’yi ¢alistirabilir. Genellikle iki ¢esit program
yazma metodu vardir. Bir tanesi ayrntili (bilgisayar programi gibi) program yazma,

digeri de eleman ve hat cizerek olusturulan basamak veya merdiven (Ladder)
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program. Degisik réle ve devrelerden olusan bir sistemi kontrol etmedeki cogu isi
bilgisayarda basit baglantilarla olusturulan bu ladder diyagrami ile yapabiliriz. Bir
diger {gciincii yontem ise fonksiyon islemleri ile gergeklestirilmesidir fakat

digerleri kadar fazla kullanilmazlar.

PLC’nin tarihi 1960’1 yillarin sonu ve 1970’lerin basmna kadar gitmektedir. Bu
tarihlerde basit bir bilgisayar ilk PLC’ye doniistiiriildii. PLC’ler otomobil
fabrikalarinda yaygin olarak kullanilir. Ciinkii liretim bantlarinda her zaman araba
modelinin degistirilmesi gerekmektedir. Geleneksel rdleli lojik devrelerden olusmus
kontrol sistemlerini degistirmek i¢in ¢ok zaman harcamak gerekirdi. PLC {iretim
bandindaki kontrol fonksiyonlarimi degistirmek icin rélelerin, devrelerin, sayicilarin
veya diger elemanlarin sadece pozisyonunu veya degerini degistirir. Buda sistemi

yeniden planlarken zaman kazanmamizi saglar.

1970’lerin basinda bu ilk PLC’de goziiken biiyiik bir problem vardi. Bu PLC’nin
programi ¢ok karmasikt1. Iyi programei olmayanlar i¢in bu programi kullanmak ¢ok
kolay degildi. 1970’lerin sonunda gelistirilmis PLC’leri kullanmak daha
kolaylast1.1978 yilinda mikroislemci ¢ip’lerin piyasa siiriilmesinden sonra ucuz ve

giiclii fonksiyonlar1 olan PLC’ye sahip olmak daha kolay ve daha cazip hale geldi.

1980’lerde CPU fiyatlarmnin diismesi PLC’nin fabrika ve makinelerde
kullanilmasini1 yaygmlastirdi. Elektronik sirketleri ve Bilgisayar firmalar1 PLC’deki
bu potansiyeli gordiikten sonra onu iirlinlerine katmak i¢cin hiicum ettiler. Biitiin
bunlar PLC’nin fiyat bakimimdan daha uygun hale gelmesini sagladi. Hatta PLC
yogun bir sekilde takim tezgahlarinda, CNC’lerde, fabrika otomasyonunda ve
giivenlik sistemlerinde kullanildi. 1990’larin sonuna kadarda bazi geleneksel
olmayan uygulama alanlar1 da PLC ile kontrol isine karisti; ev otomasyonu ve tibbi

cthazlar gibi.

PLC uygulamalarinin ¢cok yayginlasmasindan dolayi, Uluslar aras1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC) PLC uygulama alanini ve terminolojini taslak halinde sundu. Buna

gore; PLC endiistriyel islemler i¢in dizayn edilmis elektronik cihazdir ve komutlar1
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hafizasinda saklayabilir, lojik ve matematik islemler yapabilir, sayma, zaman ayar1
ve ardisik islem kontrol fonksiyonlar1 vardir. Dijital/Analog doniistiirme modiilii ile

cesitli mekanik islemleri de yapabilir.

Ozetle, PLC réle ¢ikis devresini ve kontrol sistem mantigmi degistirerek basitge

programu degistirilebilen portatife ve oldukga giivenilir bir cthazdir (Matic, 2004).

5.3 PLC Kontrol Sistemi

5.3.1 Donanim

Programlanabilir Lojik Kontrol (PLC) orgami ikili giris sinyallerini isleyerek,
teknik islemleri, ¢alismalar1 ve bu calismalarin adimlarint dogrudan (direkt) olarak

etkileyecek ¢ikis isaretleri olusturmaktadir.

Pnomatik iki eksenli kartezyen robot sisteminde, Festo marka CPX-FEC
Programlanabilir Lojik Kontrolor kullanilmistir. Sistemin elektrik semasi Ek 1°de
verilmistir. Festo, degisik uygulamalar icin farkli imkanlar ve kapasiteler i¢in
dretilmis birka¢ tip PLC modeli imal etmektedir (Sekil 5.1). CPX-FEC modelin
secilmesindeki nedenler su sekilde belirtilebilir (Morley,Verhappen,Hogendoorn,
Pollard, 2003):

e 250kb entegre program hafizaya sahip olmasi.

e 1KB bilgiyi 1-2ms isleyebilmesi.

e Baglanti kolaylig1 saglayarak RS 232 ile direkt baglant1 olanagi.

e 300 I/O tek basma biinyesinde barmndirabilmesi ile kompakt c¢oziimler

olusturabilmesi.
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Sekil 5.1 Sistemde kullanilan CPX-FEC modeli

5.3.2 CPX-FEC PLC Kullanim Alanlar:

Kiigiik boyutlar1 ve giiglii komut seti ile CPX-FEC, kiigiik otomasyon projelerinin
her dalinda kullanilabilir. Bazi uygulama alanlari; bina otomasyonu, hidrolik presler,
tagima sistemleri (Pick&Place), otomatik kapilar, asansorler, karistiricilar, siseleme
makineleri, paketleme makineleri, pompalar, pnomatik kaldirma platformlar1 gibi

bir¢ok dalda kullanilir. Bunlar:

o Konveyor sistemi: Motorlar1 durdurmak - calistirmak ve gelen malzemeleri
saymak amaciyla bir program yazilir. Boylece, ayr1 ayr1 tasinan malzemeler

sayilabilir ve stoklar da daha rahat tutulabilir.

e Kap1 kontrol sistemi: Kiigiik boyutlar1 ile en kiigiik makinelere bile sigar.
Mesela, giris c¢ikislarda kapilarin kontroliinii yapabilir, ara¢ geldiginde
kapilar1 otomatik olarak a¢ip kapayabilir.

e Tagima sistemleri (Pick&Place): Malzemelerin bir noktadan diger noktaya
taginmasi i¢in kullanilir. Uygulama alanlar1 olarak ¢ok genis bir yelpazeye

sahiptir.
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5.4 PLC’lerin Ustiinliikleri ve Sakincalari

PLC uygulamalarinin baglica tstiinliikleri sunlardir:

e Esneklik: Eskiden her makine kendisine ait kontrol devresine sahipti. 15 tane
makine varsa bunlar iginde 15 tane kontrol devre seti gerekebilirdi.
Glinlimiizde bir PLC 15 tane alt programa giris yaparak biitiin makineleri
kontrol edebilir. Bir islemi degistirmek icin sadece bir butona basmak

yeterlidir. Bunun i¢in PLC ¢ok esnektir.

e Sayisiz kontaklar: Cok sayida yardimci kontak, yardimci role ve sayicilar
PLC’de mevcuttur. Eger sadece dort tane yardimci role kontaginiz varsa ve
islemden dolay1 ii¢ tane daha kontaga ihtiyaciniz varsa, dizayn ettiginiz
sistemi degistirmeniz gerekir. Buda maliyeti artirir. Bununla birlikte PLC

hafizasi yeterli ise sadece program degisikligi yapilir.

e Diisiik fiyat: Teknoloji ve bilimin birlikte gelismesiyle, PLC daha gii¢lii ve
daha ucuz hale geldi. icinde rdlesi, sayicisiy, zamanlayicist ve diger

fonksiyonlar1 olan bir PLC’ye ¢ok diisiik bir fiyata sahip olabilirsiniz.

e Onceden simule etme: Programi yiiklemeden ve yerine monte etmeden dnce
tek bir PLC modiilii simule edilebilir. Operatorler I/O modiiliindeki ledleri
gozleyerek istenen sartlara gore programi degistirirler. Buda eski roleli

sistemlere gore sistemde ariza ararken ¢ok zaman kazanmamiza sebep olur.

e Hizli islem zamani: Rolelerin ¢alisma siiresi oldukga yavastir. Fakat PLC
sadece bir ka¢ mikro saniye icinde farkli komutlar1 isletebilir. Ardisik

komutlarm islem zamani sadece 0.65us siirmektedir.
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e Devre planlamasinda ladder diyagramimnin kullanimi: Réle kontrol devreli
PLC programi yapmak i¢in bilgisayar bagli PLC ladder diyagrami diizenleme

yazilimi veya ladder diyagram derleyicisi kullanabilir.

e Saglamlik ve kolay bakim: PLC sayisal elektronik devrelerin birlesiminden
meydana gelir. Mekanik ve roleli sistemlerle karsilastirildiginda daha

saglamdir ve bakim masrafi ¢ok diistiktiir.

e Kontrol sistemindeki elemanlarin satin alma islemini kolaylastirma: Klasik
role kontrollii devrelerde kullanilan malzemeleri degisik firmalardan siparis
etmeniz gerekebilir. Her elemanin teslim siiresi ayni olmaz. PLC tiim
malzemeleri bir kerede siparis edilebilir ve hepsi ayni anda teslim edilir.

Buda teslim siiresindeki gecikmeleri Onler ve satin alma islemini kolaylastirir.

e Kolayca veri dosyasma donisme: PLC programini (6rnegin ladder
diyagrami) PLC’den veya bilgisayara baglh bir yazicidan c¢ikt1 olarak

alabilirsiniz. Boylece PLC’deki tiim bilgiler bir dosya haline doniistiiriilebilir.
e Yiiksek giivenlik: PLC’ye yiiklenmis programin kaybolmasini 6nlemek veya
istenmeyen kisiler tarafindan goriilmesini onlemek icin sifre (password)

koyabiliriz. Boylece PLC’deki veriler giivenlikte olur.

e Programi degistirme kolayligi: PLC’deki tiim programlar program yazma

aygit1 ile kolayca degistirilebilir.

PLC’nin yukaridaki tistiinliiklerine ragmen, bazi sakincalar1 asagidaki gibidir:

e Yeni teknik: Bazi miihendisler eski réleli sistemleri yeni PLC programlama

teknigine uyarlayamayabilirler.

e Sabit kullanim olan yerlere uygun degil: PLC’nin en biiyiik {istiinliigli kontrol

fonksiyonlarindan istenen amaca ulagsmak i¢in kolayca programini
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degistirebilmektir. Eger bu islevleri degistirilemez basit bir devre ise ¢ok

zaman alabilir.

e (evre etkileri: PLC yiiksek sicakliklar, titresim olan yerler ve elektriksel

parazitlerin bulundugu yerler i¢in uygun olmayabilir.

5.5 PLC’lerin Yapisi

PLC’ler i¢in uygun bir tamim su sekilde yapilabilir; PLC’ler, makineleri ve
prosesleri kontrol etmek amaciyla lojik, zamanlama, sayma ve aritmetik islemleri
gibi 6zel fonksiyonlar1 yiiriitebilen ve emirleri saklamak i¢in programlanabilir hafiza

kullanan sayisal bilgisayar kontrollii elektronik cihazlaridir (Matic, 2004).

Asagidaki sekilde kontrol isleminin nasil icra edildigi genel olarak verilmistir.

Mekanik kontaklar, proximity switchler, analog girisler vh.

U N N
I

{m otorlar, selonoidler, vh.)

Sekil 5.2 PLC kontrol isleminin genel gosterimi

PLC kullanic1 programma uygun olarak siirekli olarak girisleri okur, kullanici

programini icra eder ve ¢ikislara gerekli degisiklikleri ytikler.

Kullanic1 programinda gerekli degisiklikler yapilarak donanimi degistirmeden

algoritma degistirilmis olur.



Tipik bir PLC genel olarak asagidaki sekilde verilen boliimlerden olusur.
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Sekil 5.3 PLC’nin boliimleri

5.5.1 PLC’nin Baglanti Diizeni
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Sekil 5.4 PLC’lerin giris-¢ikis baglanti diizeni
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Sekil 5.5 PLC modiillerinin baglantisi

PLC lerin beslemesi i¢in 24V veya 220V*luk kaynak kullanilir. Girisler i¢in ise
mekanik veya proximity anahtarlar (endiiktif, kapasitif veya optik) kullanilir. Ayrica
girislerde analog giris modiilleri ve mil kodlayicilar1 (encoder) kullanilir. PLC
cikislarinda ise yiikleri siirmek i¢in role, transistor veya triyak cikisli modiller

kullanilir. Yine ¢ikista D/A doniistiiriicii modiilleri mevcuttur.

PLC’lerde kullanilan programlama mantig1 kendine 6zgiidiir ve ladder (merdiven

lojik) olarak isimlendirilir.

5.5.2 PLC’lerin I¢ Yapist ve Calismast

Bir PLC’nin i¢ yapisinin blok diyagrami Sekil 5.6’da goriilmektedir. Sekil
5.6’daki gibi yapi, merkezi islem birimi(CPU), ana bellek,giris/¢cikis goriintii
bellekleri ve giris ¢ikis cihazlarini goriintii belleklerine baglayan giris ¢ikis ara yiiz
cihaz1 bloklarindan olusmaktadir. Iletisim yolu, her bir birimin birbirleriyle bilgi

alisverisi i¢in kullandig1 ortak yol gurubudur.
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Girig goriintli bellegi, giris kapilarindan gelen ON-OFF durumlarini gostermek
icin ikili say1 sistemi uygulanir. Yani goriintii belleginde ON durumu i¢in binary

1,OFF durumu i¢in binary 0 bilgisi kaydedilir.
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Sekil 5.6 PLC’nin i¢ yapisi

5.5.3 PLC’nin Calisma Prensibi

Biitiin PLC isletim sistemleri goriintii bellegine kaydedilmis giris ve c¢ikislarin
lojik degerlerini tarayarak merdiven programini icra ederler. Oncelikle isletim
sistemi tiim girigleri tarar. Daha sonra kullanicinin yazmis oldugu program icra
edilir.son olarak cikiglar taranarak icra edilen program sonucglari ve girislerin
durumuna gore anahtarlanir. Program and, or, not vb. fonksiyonlar1 igerebilir veya

sayma, zamanlama, matematiksel fonksiyonlar ve degisik fonksiyonlar1 igerebilir.
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Giris goriintii bellegini oku

Programu icra et

Cikis goriintii bellegini etkinlestir

Sekil 5.7 PLC programinin icra edilmesi

5.5.4 PLC’lerde Kalite Faktorleri

e Tarama hizi: 1KB’lik bellegin taranabilmesi i¢in gecen siiredir.

e Faz yanilgist: Isletim sisteminin kontrolii altindaki CPU, girisleri yerine giris
goriintli bellegini okuyarak programin icrasini gergeklestirir. Eger programin
icras1 srrasinda giris goriintii belleginde herhangi bir degisiklik olursa, CPU
gortintii belleginden bilgi okurken eski bilgi yerine istenmeden degisen yeni
bilgiyi okuyacaktir. Halbuki girig goriintii bellegindeki bilgiler , programin
icra edilip ¢ikislar giincellestirilinceye kadar degismemelidir. Bu durum faz

yanilgisi olarak isimlendirilir.
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o Tepki siiresi: Giristeki degisiklik aninda ¢ikisin aktif hale gelmesine kadar

gecen siiredir.
Tepki siiresi ii¢ isleve baghdir. Bunlar:
1. Cikis aygitlarinin mekanik tepki siireleri.

2. Giristeki elektrik devrelerinin tepki siireleri.

3. @Goruntu belleklerini taranma suresi.

5.6 PLC’lerde Kullamlan Giris Cikis Kapi Devreleri

5.6.1 Optik Yalitimli Sayisal Giris Cikig Devreleri

Optik yalitimh girig/¢ikis devresinde giris/cikis kapisi ile i¢ ara yiiz devreleri

arasindaki iletisim optik olarak yapilan devrelerdir. Boylece girig/cikis cihazlar ile

gortintii bellek devreleri arasinda fiziksel olarak bir yalitim saglanmais olur.

Inpu?%ﬂ'
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| intermnal
« | Circuits

T ' ]
1
1

Sekil 5.8 Optik yalitimhi giris devresi
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Sekil 5.9 Optik yalitimli ¢ikis devresi

5.6.2 Roleli Cikis Devresi

Genel olarak bir role elektromanyetik bir anahtardir. Roleler yiiksek akimlari
anahtarlayabilmeleri ve yik 1ile PLC devreleri arasinda 1iyi bir yalitim
sagladiklarindan dolayr PLC’lerde ¢ok kullanilirlar. Bir réle birkag amperi

anahtarlayabilme 6zelligine sahiptir.

Rolelerin dezavantajlar1 asagida belirtilmistir:

a) Yavas calisirlar.
b) Kontaklarin yiik altinda acilip kapanmas1 esnasinda ark olusur.
c) Role bobinleri endiiktif yiik olduklarindan enerjilenme anlarinda kisa siireli

yiiksek genlikli gerilim tretirler.

Internal
Circuits

Sekil 5.10 Roleli ¢ikiglar
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5.6.3 Transistorlii Ctkis Devresi

Transistor ¢ikislt PLC kap1 devrelerinde anahtarlama elemani olarak yari iletken
bir malzeme olan gii¢ transistorleri kullanilir. Bunlarin dayanabilecekleri maksimum
akim transistore gore degisir. Bu tiir ¢ikis devreleri sadece DC gerilim ile

beslenebilir.

~ Output
' LED
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]

Sekil 5.11 Transistorli ¢ikis devresi

5.6.4 Yiiksek Hizli Sayici1 Girigleri ve Darbe Kontrolii Cikig Devresi

Mil kodlayicilar tarafindan iiretilen agisal donme ile orantili yiiksek hizl
darbelerin PLC girisinden okunmasi i¢in yada bir adim motorunu siirebilmek icin
gerekli yliksek hizli kontrol darbelerinin ¢ikis kapisindan gonderilmesi ig¢in

kullanilirlar

5.6.5 Analog Giris Cikig Cihazlart

Doniistiiriiciilerin ¢cogu ¢ikisinda algiladigi fiziksel biiyiikliikle (sicaklik, basing,
vb) orantili bir analog bir sinyal iiretir. Degisken hizli motor siiriiciileri analog hiz
kontrol sinyali ile kontrol edilir. Analog sinyali sayisala ¢ceviren A/D giris modiilleri,
sayisal bilgileri dig diinyada kullanilmak iizere tekrar analoga ceviren D/A c¢ikis
modiilleri iiretilir. Sicaklik, basing, vb. Kontrol iinitelerini iireten proseslerde analog

giris ¢ikis Uiniteleri kullanilir.
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5.6.6 Iletisim Portlar

PLC’ler bagli bulundugu ag veya programlama asamasinda iken PC’ye
baglanabilmesi icin seri veya paralel portlar icerirler. Ornegin seri portlar RS232, RS
485 tiirii portlar olabilir.
5.7 PLC’lerde Kullanilan Sayisal Giris Cikis Cihazlan

5.7.1 Sayisal Giris Cihazlar

e Mekanik anahtarlar: Bu anahtarlar normal kontak prensibi ile ¢aligan maniiel

olarak kullanilan anahtarlardir.

Sekil 5.12 Mekanik anahtar

e Proximity (yaklasim anahtarlar1): Yaklasim anahtarlar1 kontaksiz, yar1 iletken
anahtarlardir. Algilama bolgelerine bir cisim girdigi zaman ¢ikislar: lojik 1

veya lojik O olur.
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Sekil 5.13 Yaklasim anahtarlari

P

Brioveen

Sensor @

Elaick

Blua

Sekil 5.14 Sensorlerin genel baglant: sekli

En cok kullanilan yaklasim anahtar1 tipi endiiktif yaklasim anahtarlaridir. Bu
anahtarlar metalik pargalar1 algilar. Algilama islemi bir AC bobin devresi tarafindan
saglanir. Bobine yaklasan metal cisim bobinden bir endiiksiyon akimmin akmasina
neden olur.ilave devreler vasitasiyla bu bilgi degerlendirilerek ¢ikisa lojik 1 bilgisi
olarak aktarilir. Endiiktif anahtarlarin metalleri algilama bdlgesi 0,8mm ile 15mm
arasinda degisir. Bu mesafe cihazin tipine ve metal parcanin yapisina bagli olarak

degisir.
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Blecirical Coll

L Vit Raguiator

Sekil 5.15 Endiiktif sensor uygulamasi

Reed (dil) anahtarlar: Bu anahtar magnetik ortamda g¢alisan bir anahtardir.
Bos bir tiip igersine yerlestirilmis olan nikel demir kontaktan olusur. Bir
bobin tarafindan olusturulan veya dogal bir manyetik alana maruz kaldiginda

kontaklar1 kapanir. Kontaklarin ¢alisma hiz1 yiiksek, kontak direnci diisiiktiir.

Kodlayicilar (encoders): Kodlayicilar, dogrusal ve agisal yer degistirmeyi
sayisal sinyallere doniistiirtirler. Dogrusal kodlayicilar dogrusal yer
degistirmeyi Olgerler. Mil kodlayicilar ise donme hareketini Olgerler
kodlayicilar artimli ve mutlak mil kodlayicilar olmak {iizere iki tiirde

uretilirler.

Diislc

l l
<

Eaynag

Sekil 5.16 Artimli mil kodlayici
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Sekil 5.17 Mutlak 3bitlik gray kodlu mil kodlayict

Sekil 5.18 Enkoder goriiniimii

e Sicaklik anahtarlari: Sicaklik anahtarlar1 belirli bir gegis sicakligi
civarinda direnglerinde hizli degisimler sergileyen yar1 iletken
cihazlar. Ornegin 75°C’lik sicakliga gelene kadar 100 kQ’luk yiiksek
drence sahiptir. Bu sicakligi geldiginde direnci 100€Q2’a diiser. Direng
degisimi kullanilarak iglem yapilir. Bu anahtarlar motor, transformator

cthazlarini asir1 isinmadan korumak i¢in kullanilir.

e Basing anahtarlart: Bu anahtarlar belirli bir basing degeri civarinda

acilan veya kapanan cihazlardir.



39

5.7.2 Sayisal Cikis Cihazlart

5.7.2.1 Selenoidler

Selenoidler, elektrik sinyalini mekanik harekete doniistiiren elektromekanik bir

cthazdir. Calisma gerilimleri 12 VDC, 24 VDC ve 220 VAC olabilir.

5.7.2.2 Kontaktorler

Kontaktorler, yilksek akimli cihazlarin anahtarlanmasinda kullanilan

elektromekanik cihazlardir. Kontaktorler, tek fazli ve 3 fazli gili¢ kaynaklaria

cithazlarin baglanmasinda ve endiistriyel kontrolde genis 6l¢iide kullanilmaktadir.

5.7.2.3 Yari Iletken Roleler

Yar iletken rdle, normal réle ile aymi isleve sahiptir. Fakat hareketli kontagi

yoktur. Bunun yerine tiryak kullanilmistir. Yar1 iletken réle ¢ikisinin anahtarlama

anlar1 ¢ikig akiminin sifir gegislerine tekamiil etmektedir.

5.7.2.4 DC Motorlar

DC motorlar PLC ¢ikislarinda olduk¢a sik kullanilan cihazlardir.

5.7.2.5 AC Motorlar

RS T
[T ]
CR1
- e
¥ | T esm
N AC
24% SSR2 MOTOR
L+
- SSH3
: .

Sekil 5.19 Ug fazl1 bir motorun on/off kontrolii
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5.8 CPX-FEC Serisi PLC Programlama Yontemleri

CPX-FEC serisi Festo marka PLC’yi programlayabilmek i¢in FST 4.1
programlama ara yiizii kullanilmistir (Sekil 5.15). Kartezyen iki eksenli robot PLC
programi agik kodlar1 Ek 2’de belirtilmistir. PLC programlama islemleri ¢ok farkl
sekillerde yapilmaktadir. Ama bunlarda en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir (Beyazit,

2005):

SR T e T e |
AT R nE e Bk b

o e prm a1

Sekil 5.20 FST 4.1 program ara yiiziinden goriintii

1. Deyim listesi (STL)
2. Kontak plan1 (LDR)
3. Fonksiyon semasi (FCH)

Genellikle biitiin PCL’ lerde programlamada kullanilan bilinmesi gereken bazi

terimler vardir. Bunlar:

IN : Giris kontagi: 10.0 ‘dan baglar ve ilerler I (input)

CR : Kontrol rélesi: O0.0 dan baslar ve ilerler (¢ikis bobini)

AR : Yardimci réle: F0.0 dan baslar ve ilerler (¢ikisla baglantisi yok)
C: Sayici (counter): Giristen uygulanan palslere gore sayar.

T: Zamanlayici (timer): Kendi zaman saatine gore siire sayar.
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5.8.1 STL Programlama Komutlar:

LOAD: Bu komut istenilen giris adreslerini satir satir yiiklemeye yariyor. Bu
komut belirtilen kontagm konumunu vyiikler. Ornegin 10.0 girisi belirtilmisse
asagidaki ornekteki gibi 10.0 ‘1 mi yoksa ‘0’ mi bu bilgiyi aliyor buna gére TO
komutundan sonraki islemi gergeklestiriyor. Belirtilen c¢ikisi ‘1’ yapiyor. Bu
komutun avantaji, giris kontaginin degerini ¢ok sik araliklarla okuyarak islem

yapabilmesidir ve bu komut mutlaka TO anahtar1 ile kullanilir.

LOAD 10.0 (10.0 normalde ag¢ik kontag: yiiklenir)
LOAD N 10.0 (10.0 normalde kapal1 kontag: yiiklenir)
TO 00.0

IF: Bu komut EGER anlamma gelir. Bu komuttan sonra kullanilacak degerler her

zaman bir sart belirtir. IF komutu her zaman THEN ve ELSE komutlar1 ile beraber

kullanilir.
IF 10.0
AND N 10.1
THEN...
ELSE...

Yani 1.0 lojik 1 ise ve 11.1 lojik O ise sart1 tanimlanmuistir.

THE: IF komutunda belirtilen sart dogruysa THEN komutundan sonraki islemler
gerceklestirilir.

THEN LOAD 10.0
TO 00.0



42

ELSE (OTHRW): IF komutunda belirtilen sartlar dogru degilse ELSE (OTHRW)

komutundan sonraki islemler gergeklestirilir.

ELSE LOAD 10.1

TO 0.01

SET: Bu komut herhangi bir ¢ikisin lojik 1 yapilmasi istendiginde kullanilir.

IF 10.0
THEN SET 00.0

RESET: Bu komut herhangi bir ¢ikisin lojik 0 yapilmasi istendiginde kullanilir.

IF N 10.0
THEN RESET 00.0

AND: Bu komut VE islemini yapar, karistk giris durumlarinin

gerceklestirilmesinde iki girig kontagini birbirine seri olarak baglamak i¢in kullanilir.

IF I1.0
AND I1.1
THEN SET 0O1.0
OTHERW SET 0O1.7

OR: Bu komut VEYA islemini yapar, karigtk giris durumlarinin
gergeklestirilmesinde iki giris kontagmi birbirine paralel olarak baglamak icin

kullanilir.



IF

OR

OR
THEN SET
OTHERW SET
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I1.0
I1.1
I1.7
01.0
01.7

NOT (N): Bu komut NOT (DEGIL) islemini yapar . Yani normalde agik olan

kontagi kapatir( 0 — 1) yada kapali olan kontagi agar( 1 — 0 ). Diger bir kullanimda

normalde ag¢ik bir kontagin yliklenmesi i¢in direk olarak ismi yazilir ama normalde

kapali bir kontagin yliklenmesi i¢in ise NOT komutu ile beraber kullanilir.

LOAD 10.0
LOAD N 10.0

IF N 10.0
THEN SET 00.0

(10.0 normalde a¢ik kontag: yiiklenir)
(10.0 normalde kapal1 kontag: yiiklenir)

STEP: Step ifadesi sirali programlarda programin yapisinda belirlendigi gibi veya

sirali islemlerde dallanmalar kullanilmis ise ¢ok oOnemlidir. Bu komut daha ¢ok

karisik algoritmalar igeren programlarda kullanilir. Step bir numara veya maximum

sekiz karakterlik bir etiket verilerek izlenebilir. STL programinin i¢indeki baska bir

yerden bu step’e dallanmak istiyorsaniz bir step etiketi gereklidir.

STEP SETUP

IF

THEN  JMP TO SETUP

Step etiketinden THEN veya OTHRW(ELSE) gibi bir komuta gelinceye kadar

program igletilir, IF komutundan sonraki belirtilen sart dogru ise buradan step

etiketine dallanir istenilen iglemler yapilir. Ama belirtilen sart dogu degilse THEN

den sonraki satirdan program ¢aligmaya devam ettirilir.
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JMP TO : Bu komut kosulsuz yani sart belirtilmeden istenilen hedefe dallanmak

icin kullanilir.

STEP Mark
IF 11.0
THEN SET 01.0
JMP TO  Start

STEP Start

INC: Registerdaki bir bilginin degerini bir arttirir.

IF I1.3
THEN INC R9

DEC: Registerdaki bir bilginin degerini bir azaltir.

IF 12.2
AND N 13.6
THEN DEC R9

STL’de ayrica bu islemler yaparken asagidaki parametreler kullanilabilir.

(a )a +9 ) *a /a <: <:: ) >:a >9 <>
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IF ( FWO0
= VI234
)
AND
( RI
<> VO
)

THEN...

“: Bu ifade ise 36 karektere kadar kisa aciklamalarmn yazilmasi icin kullamilir.

IFN 11.7 " sensorden gelen sinyal yok

“““ . Bu ifade ise uzun agiklamalarm yazilmasi i¢in kullanilir.

""" Bu program {i¢ pistonun konumlarmi degistirerek cihazlar1 kontrol ediyor.

5.8.2 PLC’nin Kontak Plani (LDR) ile Programlanmasinda Bilinmesi Gereken
Bazi Bilgiler

Kontak plani elektriksel kontak gibi yan yana cizilen iki dikey ¢izgiden olusur.
Sol taraftaki ¢izgi gerilim kaynagma olan baglantiy1 temsil eder, sag taraftaki cizgi
ise topraga olan baglantiy1 temsil eder. Iki kontak arasindaki akim ge¢isi soldan saga
dogru olacak sekilde olusturulur. Girisler bu kontak sembolleri ile gosterilir (Beyazit,

2005):
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Sekil 5.21 Normalde kapali kontak

Sekil 5.22 Normalde agik kontak

Birbirinin tersi ¢ikislar:

10.0 alii]
| | o LOAD 10.0
0.0 00.1 TO 00.0
11
LOAD N 10.0
HEMD[O1] End TO 00.1
Sekil 5.23 Birbirinin tersi ¢ikiglar
Coklu VE islemi:
.0 . m2 i, apo
R 1 S LoD 100
104 AND 10.1
- AND 10.2
HERD(01) End AND 10.3
OR 104

Sekil 5.24 Coklu VE iglem
TO 00.0
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Coklu VEYA islemi:
1og o4 000
. .
LOAD 10.0
|m|1 OR 10.1
.
OR 10.2
IID'|1 OR 103
[ AND 10.4
m.2
| | TO 004
~|ENDI:EI‘I]| End
Sekil 5.25 Coklu VEYA islemi
Nand kapis1 merdiven diyagramu:
I0.0 I0.1 L0
| | | | o
LOAD 10.0
Qo ao.1 AND 10.1
T O
TO 00.0
—ErC 0T End
LOAD N 00.0

TO 00.1

Sekil 5.26 Nand kapis1 merdiven diyagrami 1
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IO (Y]
-t o
LOAD N 10.0
0.1 OR N 10.1
|
! TO 00.0
EMDI01) End
Sekil 5.27 Nand kapist merdiven diyagrami 2
VEYA DEGIL (NOR) kapist:
00 10.1 o0
| A |1 3  LOAD N 100
AND N 10.1
T .
~|EHD{EI1] End O 000
Sekil 5.28 VEYA DEGIL (NOR) kapisi 1
109 000
1 | e 1
LOAD 10.0
1 OR 101
TO 00.0
Cr0e o0l
1T T
LOAD N 00.0

Sekil 5.29 VEYA DEGIL (NOR) kapisi 2 TO 00.1



TIMER (Zamanlayici):

| Tin

Timer

001 Timer ismmi

#0050
Beldeme siiresi

0050 bed

Sekil 5.30 TIMER (Zamanlayici)

Yukarida bir zamanlayicinin sekli goriilmektedir. Bunlarm bir tane girisi vardir.

Bu girise lojikl degeri uygulandiginda zamanlayict aktif hale gecer ve belirtilen

siireyi saymaya baslar bu siire dolunca zamanlayicinin ¢ikis kontagi konum

degistirir. zamanlayicilar bu zamanlama siiresini kendi i¢lerindeki zaman saati

aracilifiyla algilarlar fakat zamanlayicinin zamanlama siiresinin hangi zaman

araliklariyla ¢alisacagini  program ile degistirebiliriz (Ornegin

zamanlayici kullanirsak 5 saniye bekletmek i¢in 5000 degeri girilmeli).

10.1 T1

| | J-t TiM
Ladnk
#0100

10

000 ped

T1 00,1

|| —

HERID(D1 ) Enc

Sekil 5.31 TIMER (Zamanlayici) gdsterimi

Tirmer

Ims’lik  bir
IF 10.1
AND N TONI
THEN SET TONI
WITH 10S
IF TONI1
THEN SET 00.1

OTHERW RESET 00.1
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[0.1 girisi lojik 1 yapildiginda zamanlayici 10 sn bekler ve 10 sn sonra

zamanlayicinin kontagi konum degistirir. Yukaridaki programda O0.1 lojik 1 olur.

Sirayla ¢alisan iki zamanlayict:

0.0 IF 10.0
|| T1 1 Timar
THEN SET TON1
fulay
WITH 5s
Fonsn IF TONI
O0S0 Bod
TON1 0.0 THEN SET 00.0
| o
SET TON2
T1h Timear WITH 5S
o IF TON2
P THEN RESET 00.0
— 0050 bod RESET TON1
RESET TON2
Sekil 5.32 Sirayla ¢alisan iki zamanlayict
Counter (Sayic1):
I
| | T Counter

1
7 eri SayToa

:Ill:l -1

07T Sasicy isxd

|
1 I
IMeri sasna

s

000
N axina de oerxri

1 I
Hesel

Sekil 5.33 Counter (Sayici)

0005 bod

Yukarida basit bir sayici sekli goriilmektedir. Sayicinin ii¢ adet girisi vardir.

Bunlar ileri sayma, geri sayma ve reset girisidir. Sayiciya yliklenen sayma degeri

girisinden uygulanan palsler ile tek tek artar veya azalir. Bu deger yliklenen sayma
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degerine esit olunca sayicmin ¢ikis kontagr durum degistirir (C1). Sayicmin degeri

otomatik olarak sifirlanir ve tekrar bagtan saymaya baslar.

5.9 PLC ile Kontrol Sistemlerinin Olusturulmasi

Bir PLC ile kontrol sisteminin olusturulabilmesi i¢in yapilmasi gereken islemeler

5 basamakta siralanabilir. Bunlar (Matic, 2004):

a. Kontrol probleminin tanimlanmasi, ile sorunun kagida dokiilmesi.

b. Sorunun ¢dzlimii i¢in gerekli program veya fonksiyonlarin belirlenmesi.

c. Programin zaman (time) diyagrami ve dalga sekilleriyle ¢alisirhiginin
kontroliiniin yapilmasi.

d. Programin diyagrama aktarilmas: (LADDER STL, SCL, FBD).

e. Programin yazilmasidir.

En yaygin programlama dili olarak merdiven (LADDER) kullanilir. Fakat
karmagik uygulamalarda ve yogun matematiksel ve sisteme iligkin blok yazilimi

gerektiren programlarda STL daha &n plana ¢ikmaktadir (Ozcan, Kahramanli, 2002).

5.10 Bilgisayar Programlariyla PLC Programlarimin Farki

Bilgisayar programlar1 yaptiklari isleri, sirasiyla ve birbiri ardinca test edebilen
belli mantik islemlerine gore yerine getirirler. Fakat PLC’ler i¢in durum biraz daha
farklidir. PLC programi devamli bir ¢evrim halindedir. PLC programmin tamami
bilgisayar dillerinde dongii adi verilen kisimlar gibidir. PLC programi yiiksek
seviyeli programlama dillerinde While/Wend komutlar1 arasinda yazilmig program
parcalarina benzer sekilde ¢alistirilir. Fakat PLC programinin islem tarzi itibariyle,
biraz farki vardir. PLC’de program ayn1 anda birkag¢ olay1 gergeklestirir. Dolayisiyla
birbirinden bagimsiz olaylarin ve dolayisiyla komutlarin ayn1 anda isletilmesi, yani
bir olay bitmeden digerine baslanilmas1 gerekir. Bu is i¢cin en ideal isleyis tarzi, bir
dongii i¢ine biitiin komutlar1 yazmak ve dongiiyli de biitiin olaylarin en iyi sekilde

kontrolii i¢gin miimkiin olan en yiiksek hizda ¢alistirmaktir.
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PLC’lerde bilgisayarlarda oldugu gibi bir islemi bitirip baska bir isleme ge¢cmek
mantikli degildir. Mesela bir motora kapiy1 kapatmas: i¢in ¢ikislardan voltaj verilir.
Bu is bir bilgisayar programi yazilarak yapilirsa, kapanma komutu verilir ve kapi
kapanana kadar dolayisiyla islem bitene kadar program alt satra ge¢mez. PLC
sistemlerinde ise islemin tamamlanmasi Onemli degildir, program bastan sona
saniyede binlerce kez iletilir. Programda komutlar, yapilmasi gerekiyorsa, yani
onlerindeki mantiksal islemin sonucu izin veriyorsa isletilir. Boylelikle ayn1 anda
birbirinden bagimsiz olarak hem A kapis1 aciliyor hem de B vanasi kapatiliyor ve bu

sirada yaziciya bilgi yollaniyor olabilir (Niku, 2001).

5.11 Programlama Acisindan PLC’nin Bilgisayara Gore Avantajlar

Bir makinenin veya herhangi bir islemin (prosesin) gerceklestirilmesi sirasinda
ayni anda birgok olay meydana gelir ve bunlarm bir sira halinde olmasi1 gerekmez.
Dolayisiyla normal bilgisayar programlariyla bu gibi bir proses kontrol edilemez.
Fakat bir PLC i¢in ayn1 anda ger¢eklesen bir¢cok olayr kumanda etmek hi¢ sorun
degildir. Ayrica, kumanda islemlerine yonelik bir¢ok komutu da fazladan ihtiva

etmesi sebebiyle, PLC ile bu tip programlar1 yazmak ve ¢alistirmak kolaydir.



BOLUM ALTI
TASARIM

6.1 Mekanik Kisim

6.1.1 Govde

Pnomatik silindirleri, kablo rayini ve baglant1 plakalarini tasiyan kisim ana
govdedir. Ana goOvdeyi olusturan sistemin baglantilar1 {i¢ adet celik plaka ile
yapilmaktadir ve sistemin boyutlar1 1000x520X260 mm olup asagi-yukar1 yonde
200mm hareket edebilen dikey tasiyici kisim ve saga-sola 750mm hareket edebilen
yatay tasiyict kisimdan olusmaktadir. Dikey tastyict kismin iizerinde tasinacak
malzemeyi vakumla tutmak i¢in vakum vantuzlari, vakum jeneratorii ve bobinli
valfler bulunmaktadir. Yataydaki milsiz silindir ile iizerinde hareket eden dikey
tagima sistemi birbirlerine aliiminyum plaka ile baghdir. Sistemin hareketi esnasinda
kablo ve hava hortumlarinin dolasip sisteme veya g¢alisana zarar vermemesi igin
kablo ray1 ve horum kelepgeleri kullanilmistir. Sistemin tasarimi i¢in 3D ¢izim
programi kullanilmis ve iiretime tasarim tamamlandiktan sonra baslanmistir. Uretimi
tamamlanan pnomatik kartezyen tasima sisteminin fotografi (Sekil 6.1) 2D resmi

(Sekil 6.2) ve 3D tasarim ¢izimleri (Sekil 6.3) detaylar1 belirtilmistir.

Dikey tasima ve

vakumla tutma

Sekil 6.1 Pnomatik iki eksen karteztyen robot sistemi fotografi
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Sekil 6.3 Pnomatik karteztyen robot sistemi 3D ¢izim

6.1.2 Mekanik Baglantilar, Kablolama ve Hortum Sistemi

Tasarim asamasinda sistemin dinamik calisacagi géz Oniinde bulundurularak
mekanik baglantilarin adetleri artirilmis ve gdvde baglantilart mukavemeti yiiksek
olan malzemelerden secilmisti. Paslanmaz ¢elik olan plakalar ve krom kapli civatalar

kullanilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Baglant1 elemanlar1

Hareketli sistemin kablo ve hortumlarmin sistem hareket halindeyken cevreye
carparak zarar vermemesi ve koparak sistemin ¢alismasini durdurmamasi igin kablo

ve hortumlarin diizenli durmasi gerekmektedir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Kablolama ve hortumlama sistemi



56

6.2 Pnomatik Sistem

6.2.1 Pnomatik Elemanlar

Pnomatik iki eksenli kartezyen robot sisteminde kuvvetin olusturulmasi ve
iletilmesi pnomatik ile saglanmistir. Pnomatigin sec¢ilmesindeki en 6nemli sebep,
disiik kuvvetlerde (10 N-300 N) ve yiiksek hizin (1,4 Hz — 2 Hz), uzun siireli
calisacak olmasidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, sistemde kullanilacak pnomatik

devre elemanlarinin Festo markali iirlinler olmasina karar verilmistir.

Pnomatik sistemi olusturan elemanlar asagida verilmistir.

e 1 adet 25x200 H yatakl silindir

e [ adet 32X750 milsiz silindir

e 2 adet koriiklii vakum vantuzu

e 1 adet vakum jeneratorii

e 2 adet bobinli 5/3 orta konumu kapali1 yon kontrol valfi
e 25 metre @6 mm hortum

e 20 adet baglant1 rekoru

e 1 adet sartlandiric1 grubu

Sistemde kullanilan elemanlarin tamami i¢in gerekli bilgi ve agiklamalar ileriki

sayfalarda verilmistir.

6.2.2 Pnomatik Dikey ve Yatay Tasima Sistemleri

Pnomatik iki eksenli Kartezyen robot sisteminde mekanik hareket silindirler ile

saglanmaktadir. Sistemde kullanilan silindirler ¢ift etkili Festo marka silindirlerdir.

Teorik olarak silindirin itmesi (outstrok) ya da g¢ekmesi (instrok) calisma

basimciyla pistonun etki alaninin ¢arpimiyla hesaplanir. Itmek i¢in etkili alan silinidir
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borusunun biitiin alanidir ”D”. Cekmek i¢in etkili alan piston rod ¢apmimn kesitle

kiigiiltiilmiisiidiir “d” (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Pnomatik piston i¢ yapisi

Formiilde, P bar ‘1 Newton’a doniistiirmek i¢in 10’a bdliinmiistiir ve her birim
milimetre karedir. (1 bar = 0.1 N/mm?) F ¢ekme giicii piston rodundaki alan kaybi

yiiziinden itme giiciinden az olacaktir (Krivits ve Krejnin, 2006)

. 2
Itme: F= P Newton
4 10

(6.1)

__ m(D%.d?)P

Cekme: F 0

Newton

D= Milimetre olarak silindir boru ¢ap1
d= Milimetre olarak piston rod ¢ap1
P= Bar cinsinden basing

F= Newton cinsinden ¢ekme veya itme kuvveti

Dikey sistemde Festo marka DFM-23-200-PPV-A-GF ¢ift milli H yatakli silindir
kullanilmistir. Cift milli silindir kullaniminda amag olusabilecek yanal kuvvetlerde
silindirin milinin burkulmamas1 ve bu sekilde silindir bogaz kecesine zarar
gelmemsidir. Ayrica tasmacak yiikiin yiizey alaninin genis olmasi durumunda

olusabilecek momentleri rahat karsilayabilmesi i¢indir (Sekil 6.7).
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e
Sekil 6.7 Dikey tasima silindiri

Yatay tasima silindiri olarak Festo marka DGC-32-750-PPV-A-G tipi milsiz
silindir kullanilmistir. Milsiz silindir kullanilmasindaki neden yer sikintisi olan
fabrikalarda tasima sistemlerin koyulacagi alan yeterince genis olamamaktadir.
Uretim alanimni en verimli sekilde kullanilmasin1 amaglayan sirketler dzellikle fabrika
alan1 kullanim1 konusunda ¢ok hassaslar bu durumda, silindir miline ihtiya¢ olmadan
hareket edebilen ve bu durumda milli silindire gore yaklasik %50 yer tasarrufu
saglayan milsiz silindirler tercih edilir. Ayrica tasima sistemlerinde hareket mesafesi
uzun oldugunda olusacak atalet kuvvetlerinin karsilanabilmesi i¢in her iki ugtan da
mafsallanmis milsiz silindirler daha agir yiiklerin daha hizli hareketlerle

tasmabilmesine olanak saglamaktadir (Sekil 6.8).

ﬂ";l-illr' ;‘ 4

Sekil 6.8 Yatay tasimada kullanilan milsiz silindir
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6.2.3 Vakum Tutma Sistemi

Vakumlar iriiniin tutulmasi i¢in Festo marka ESS-40-BT-M6 vakum vantuzlari
kullanilmistir. Vakum vantuzlari sabitlenmesi i¢in de vakum plakasi imal edilmistir.
Yeterli vakum alani olusturabilmesi i¢in vakum vantuzlar1 koriikli ve vakum
vantuzlarinin arkasindaki pargalar yayli se¢ilmistir. Sistem asagiya inerken vakum
yapmaya baslayacak ve yeterli vakuma ulastiginda vakum jeneratorii lizerindeki
vakum anahtar1 devreye girerek PLC’ ye malzemeyi tutugu bilgisini gonderecek ve

malzemeyi kaldiracaktir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Vakum tutma sistemi

Vakum iiretimi ise vakum jeneratorii ile yapilmistir. Vakum jeneratoriindeki esas
prensip Ventiiri ilkesine dayanir. Belli bir kanaldan gegirilen havanin hiz kesit
daraltilmasi ile artirilarak Bernoulli prensibine uygun olarak basing diisiimii yasanir
ve vakum elde edilir. Bu prensip ile ¢alisan vakum jeneratorii olarak Festo marka

VADM-140 modeli se¢ilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 Vakum jeneratorii

Bernoulli prensibinde, enerjinin vardan yok edilemeyecegi prensibi ilkesinden

hareketle A noktasindaki toplam enerji:

PA+VA+HA=PB+VB+HB 6.2)
HA=HB oldugundan denklemde PA+VA=PB+VB olur,

P=iC BASINC
V=KINETIK ENERJi
H=POTANSIYEL ENERJi

A noktasindan giren bir akigkan B noktasindan ge¢mesi i¢in hizini artirmasi
gerekir bu durumda kinetik enerjisi de artmis olur. Denklem esitliginden hareketle
enerjinin korunmasindan VB artmasi durumunda PB ’nin diismesi yani basmcin
diismesi gerekmektedir. Yani kesit daralmasinda basincin diisiimiiniin yasanmasi s6z
konusundur.

Tasinacak parcalarin pnomatik silindirin ucuna monte edilen vakumlu tutucularla

tutulup tasinmasi aninda vantuzlarin tutma ve ayrilma kuvvetleri hesaplanmaktadir.

FH=m.(g+a).S 6.3)

FA=FH/n 6.4)
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Bu esitlikte FH tutma kuvvetini, FA ayrilma kuvvetini, m kaldirilan parg¢anin
kiitlesini, a sistemin ivmesini, g yercekimi ivmesini, S emniyet faktoriinii, n ise

sistemdeki vakumlu tutucu sayisini simgelemektedir.

Esitlik (3)’ den faydalanarak sistemde gerekli olan vakum basinci hesaplanabilir.
Bu esitlikte Po atmosfer basmncini, Pu vakum basincini, A vakumlanan bdlgenin
alanini, n3 deformasyon katsayisini (0,9-0,6), n sistemin verimini, z ise kullanilan

vantuz sayisidir.

FH=(Po-Pu).A.n3.n.z.(1/S) (6.5)

6.2.4 Sartlandrict

Havanm icinde bulunan kirli maddelerin ve olusabilecek yogunlagma sularmin
sisteme gitmesini engelleyip, sadece kuru havanin gonderilmesini saglamak icin
sartlandirictya  ihtiya¢ duyulmustur. Hava, sartlandiricinin  i¢inde bulunan
yonlendirici kanallarla filtre i¢ine alinwr. . Sivi ve biiylik parcaciklar merkezkag
kuvveti etkisiyle havadan ayrilir ve filtre tabanina toplanir. Sistemde, sartlandirict

olarak, D serisinden LFR—1/4-D-MIDI kullanilmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11 LFR-1/4-D-MIDI serisi sartlandirict

Sartlandirici, basing ayar anahtarli olarak tercih edilmistir. Dagitim hattindaki
basing dalgalanmalarina ve degisen hava tliketimine gore kontrol sistemindeki

basincin belli bir sinirda tutulmasi i¢in kullanilmistir. Sartlandirici tizerinden gegen
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hava miktar1 ayar anahtar1 sayesinde (manometre) maniiel olarak ayarlayabilmektedir

(Sekil 6.12).

M2

Y
N
I O

Sekil 6.12 Sartlandiricinin gosterimi

Kompresorden gelen havanin sisteme girisi sartlandirici {izerinden yapilmaktadir.

Bu, ayn1 zamanda oransal regiilatére emniyet gorevi de saglamaktadir.

Regiilatoriin belirli bir ¢calisma araligi oldugundan, en yiliksek caligma barindan

daha diisiik seviyede bir hava miktarinin gonderilmesini saglamaktadir.

6.2.5 Selenoid Bobinli Valf

Sistemin pndmatik devresinde kullanilan silindirlerin hareketleri ve konum
durumlar1 5/3 orta konumu kapali selenoid bobinli yon kontrol valfiyle saglanmstir.
Silindirlerin ¢alisma frekanslar1 degistirildiginden, valfin istenilen zamanda agip —
kapatmas1 gerekmektedir. Ayrica, o anki ¢alisma frekansina da cevap vermelidir.
Sistemin anlik degismelere cevap verebilmesi i¢in Festo marka CPE18-M1H-5/3-

G1/4 valfi tercih edilmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 CPE-18-M1H-5/3-G1/4 selenoid bobinli valf

Silindirin ileri hareketini saglamak i¢in valfin 2 nolu ¢ikisi, geri hareketini
olusturmasi i¢in de 4 nolu ¢ikis1 kullanilmistir. Valfe hava gelmedigi zaman valf yay
giicii ile orta konuma gelir. Orta konumu havaya kapali oldugu i¢in silindir hareket
etmez. Ozellikle giivenlik amagh olarak kullanilan 5/3 orta konumu kapali valfler
emniyet agisindan makinalarda siklikla tercih edilirler. Silindirlerin hareketi PLC’den
kontrol edilmektedir. Kontrol panelinden ya da bilgisayardan girilen ¢aligma frekansi
PLC’ye gonderilir. Istenilen frekans degeri, valf bobinine sinyal olarak gdnderilir ve

silindirlerin hareketi saglanir (Sekil 6.14).

5] |2

[va=u N e 2 2lh ZPSRT

NE

Sekil 6.14 5\3 Orta konumu kapali selenoid bobinli valfin gosterimi

6.2.6 Hortum ve Baglanti Elemanlar:

Sistemde dolasan havanm akis direnci Onemlidir. Optimum akis direncini

muhafaza etmek i¢in dis cap 6 mm’ lik basin¢gli hava hortumlar1 kullanilmistir.
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Sistemin tamaminda kullanilan hortumun uzunlugu 25m’yi asmadigindan,
silindirlerin her birine giden hava miktar1 esittir. Sistemde Festo marka diiz, dirsek, T

ve Y tipi rekorlar kullanilmistir.

6.2.7 Konum Algilayic

Sistemde, silindirlerin konumlarini, algilamak icin SME-8-K-LED-24 temassiz
manyetik algilayicilar kullanilmistir (Sekil 6.15). Algilayicilar, PLC tarafindan
kullanilmak {iizere sinyaller iiretmektedir. PLC bu sinyaller vasitasiyla kontrol ettigi

pnomatik sistemin o anki durumu hakkinda bilgileri almakta ve yorum yapmaktadir.

Algilayicilar, silindir  hareketinin ¢alisma smirmma goére anahtar gorevi
gormektedir. Silindir ¢calisma smirini astiginda, algilayiciya yaklasan silindir 1 veya
0 isaretleri iiretmektedir. Algilayicilar manyetik anahtarlar oldugundan silindir

govdesi i¢gindeki piston lizerindeki miknatisa karst duyarhdir. (Sekil 6.16)

cccc

VL
----

Sekil 6.16 Konum algilayicinin DFM silindire takilmis olarak gosterimi
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Tercih edilen DFM ve DGC serisi silindirlerin iizerinde, bu algilayicilar igin
hazirlamis kanallar bulunmaktadir. Bu kanallar sayesinde algilayicilar, kanallar
tizerinde istenilen herhangi bir konumda sabitlenebilmektedir. 24V DC ile ¢aligmakta
olan bu algilayicilar, deney numunelerin iist noktasmi sinir olarak kabul edip,

silindirlerin bu noktay1 ge¢cmesiyle devreye girip PLC’ ye sinyal gondermektedir.

6.2.8 Hiz Ayar Valfi

Bu valfler tek ve ¢ift etkili silindirlerde silindir milinin hz1 ayarmi yapmak igin
kullanilir. Cift etkili silindirlerde biiyiik c¢apli bir silindir yiiksek yiikler ig¢in
kullanilmak istendiginde bazen yastiklama amaci i¢in de kullanilirlar. Akiskanlarin
hizlarin1 ayarlayabilmek i¢in debiyi degistirmek gerekir. Silindir lizerine takilan bu
valfin i¢inde bulunan bir ayar vidasi ¢evrilerek akis kesiti degistirilir ve silindirin

icindeki akis hiz1 ayarlanmis olur (Sekil 6.17).

Sekil 6.17 Konum algilayicinin DFM silindire takilmis olarak gosterimi

6.3 Pano

Kontrol sistemini olusturan en 6nemli par¢a olan CPX-FEC PLC diger elektrik
elemanlar1 ile birlikte pano igerisinde toplanmistir. Pano {izerine bir display

konularak sistemi c¢alistiracak kisinin sisteme miidahale edebilmesine olanak
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saglanmistir (Sekil 6.18). Start, Stop, Sistem Reset ve Acil Stop diigmeleri pano
iizerindedir. Pano igerisinde PLC, I/O modiilleri, elektriksel salterler ve koruma

devresi bulunmaktadir (Sekil 6.19)

Sekil 6.18 Pano tizeri goriiniim

Sekil 6.19 Pano i¢i goriiniim



BOLUM YEDIi
PNOMATIK

7.1 Tanitim

Pnomatik eski Yunancada nefes ya da soluk anlamina gelen pneuma kelimesinden
tiiretilmistir. Bu kelime baslangicta hava hareketi ve hava ile ilgili olaylarm ilmi
anlamma gelmekteydi. Buna dayanarak teknik, atmosfer basmng istii ve alt1

uygulamalarinda pndmatikten bahsederek kendi kavramini gelistirmistir.

Bugilinkii sekliyle pnomatik, teknolojinin yeni bir kolu olmakla birlikte, temelleri
cok eski donemlere uzanir. Takvimin baglangicindan once pndmatik ve otomatik
diizenleri konu edinen eserler yazilmistir. Bunlara 6rnek olarak, M.O. 3. Yiizyilda
KTESIBIOS tarafindan verilen teknik temelleri gelistiren Bizantion’lu Filyon
(yaklasik M.O. 200) ve M.O. 30 ila O arasindaki eserini yazmis bulunan
VITRUVIUS verilebilir. M.S. 1. ve 2. yiizyillarda Iskenderiyeli HERON nun
calismalar1 goriliir, onun gelistirdigi hava kazani prensibi bugiin hala daha okullarda
basinch hava ile ilgili ilging deneyin gerceklesmesinde kullanilir (Deppert, Stoll,
1994).

Pnomatika kavrami bu tarihlerde bugiinkii anlami tasimamakla birlikte yaygin
kullanilmistir. Antik pnomatik diizenekler oncelikle eglendirici oyunlarda, ibadete
hizmet eden diizenlerde ve savas aletlerinde kullanilmaktaydi. KTESIBIOS’un
basin¢li hava ile ok firlatan bir mancinik gelistirdigi bilinmektedir. DIDEROT nun
1762 ve 1777 tarihleri arasinda yayinladig: “Teknik Ansiklopedi” de diger pndmatik
bir tiifegin kesit resmi bulundugu, Amerikalilarin 1985’ten 6nce gemilerini donatmak
icin pndmatik bir dinamit-top gelistirdikleri bilinir. 19. yilizyilda, bir makineli tiifegin

pnomatik onciisii bile gerceklestirilmistir.
Pndmatigin sivil, el sanatsal ya da kiigiik endiistriyel gelisimi daha eski olup M.O.

3. ylzyilin oldukca Otesine uzanir. Bu donemde insanlar saf maden eritmeyi

o0grenmis ve ateste gerekli erime sicaklifina erismek i¢cin havaya, daha dogrusu

67
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basingli havaya ihtiya¢ duymuslardir. Hayvan derisinden imal edilen ve elle
calistirilan kortikler ilk mekanik kompresorlerdir. Daha giiclii, ayakla calistirilan
koriikler, ancak 1500 yil sonra ilk kez Misirda goriilmiis ve altin eritilirken ya da
bakir ve kalay alasimindan bronz elde edilirken kullanilmistir. Kompresorsiiz
basingli hava ve basingli havasiz elektrige, teknik bakimdan fazla sans tanimiyordu.
Bu durum kisa bir siire sonra tamamen degisti ve elektrik kabiliyetini tiim diinyaya

ilan etti (Patient, Pickup, Powell, 1994).

Basingli hava teknolojisi az ¢ok unutuldu ve sadece basingli hava aletleri ve yer
alt1 ingaatlar1 gibi dar sinirlar gergevesinde gelisebildi. Basingli hava teknolojisinin
yeniden yeserebilmesi i¢in yaklasik yarim yilizyil kadar zamanin ge¢mesi gerekti

(Croser, 1990).

Modern endiistriyel pndmatigin kumanda teknigine uygulamist ABD’de ilk
secimler tatminkar sonu¢ vermesinden sonra, Almanya’da ancak 1950’den sonra
basladi. Pnomatik bu siirede teknigin ¢ok ve basarili bir kolu olarak gelisti. Bugiin
pazara cok gelismis daha da gelisecek olan alet program ve sistemleri sunulmaktadir.
Alet ve elemanlardaki yeni gelismeler 6zellikle elektronikle birlikte yeni alanlarin
kapsanmas1 konusu pndmatigin siirekli gelistiginin en belirgin gostergesidir

(Deppert, Stoll, 1994).

Pnomatik kumandayr amaca yonelik ve dogru uygulayabilmek i¢in her bir
eleman1 tanimak, baglant1 imkanlarin1 ve fonksiyonlarmmi bilmek gerekir. Teknigin
her konusunda ve 6zellikle pnomatik kumanda eleman ve aletlerinde oldugu gibi her
zaman kesin tanimlanamayan uygulama alanlar1 vardir. Farkli uygulama alanlarinda
degisik beklentiler pndmatigi ve buna bagl olarak uygulama smirlarmi etkiler. Az
sayida yardimcei elemanla gecici 6zel pndmatik kumandalar kurabilme imkan1 ¢esitli
uygulamalarin dogasina ¢ok uygun diiser. Ayrica pnomatik endiistrisi bugiin sadece
sisteme baglanmas1 etkili olan ¢esitli uygulamalara yonelik 6n montaji yapilmis
kumanda sistemler de tiretir. Kumanda programu, silindirlerin valf ¢ikiglarina amaca
uygun ve dogru algilanmasi geri beslemelerin karsi disiiriilmesi ile gerceklenir.

Ayrica bir pnomatik kumanda denemesine dogru islevleri smayan (benzetim) ve
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optimizasyonu saglayan alet ve diizenekler de vardir.

Pnomatik genelde, dnceden iiretilen atmosfer basinci iistiindeki bir basincin
mevcut potansiyel enerjisinden yararlanir. Burada enerji basinglt hava tarafindan
tasinir. Eskiden kullanilan yogunlastirilmis hava tabiri bugiin ¢ok ender bagka
kavramlarla iligkili olarak kullanilmakla birlikte, pnomatikte sadece basin¢li hava

kelimesinin kullanimi standartlara uygundur (Patient, Pickup, Powell, 1994).

Ozellikle ¢ok fazla kuvvet gerektirmeyen tasima, dondiirme, indirme, kaldirma
gibi islemlerin yerine getirilmesi i¢cin olduk¢a basit ve siiratli ¢calisgan Pnomatik
sistemler miimkiindiir. Onceleri cok basit ve az sayida elemanlardan olusan Pnomatik
kontrol devreleri gilinlimiizde onlarca hareket elemanmin birlesimine olanak
vermekte ve diger modern kontrol sistemleri ile biitiinlesmis calisarak neredeyse tim
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bugiin Pnomatik kavrami altinda esas
olarak endiistride havanin ¢alisma araci olarak kullanilmas1 ve 6zellikle de makine ve
isletme araclarinin kumandasi ve tahrik edilmesi anlagilmaktadir. Pndmatik

gilinlimiizde 6zellikle otomatiklestirilmis siireclerde kullanilmaktadir.

Atmosferik hava, c¢esitli gazlarin belirli oranlardaki karigimidir. Havanin
icerisinde yaklasik olarak % 78 Azot, % 21 Oksijen ve % 1 oraninda Karbondioksit,
Hidrojen, Azot dioksit, Karbon monoksit, Helyum, Argon, Neon, Kripton

bulunmaktadir. Bu gazlar disinda hava degisen oranda nem igerir.

Basigli havanin temel o6zellikleri sdyle siralanabilir; Hava, etrafimizi saran
atmosferde sinirsiz bir kaynak olarak bulunur. Hava her yerde bulundugu icin
kullanildiktan sonra tekrar geri kazanilmasma gerek kalmadan atmosfere atilabilir.
Dolayisiyla sistemde geri doniis hattina ihtiya¢ duyulmaz. Basingli hava sikistirilmis
olarak depolanabilir ve ihtiyag duyuldugu zaman kullanilabilir. Genelde havanin
karakteristik Ozellikleri sicaklikla ¢ok fazla degismedigi i¢in belirli bir sicaklik
araliginda giivenle kullanilabilir. Yanict ve patlayict 6zelligi yoktur. Bu tiir
tehlikelerin oldugu yerlerde giivenle kullanilabilir. Basingli hava zehirli degildir.

Sistemdeki olas1 kagaklar ve tahliye havasi ¢evreyi kirletmez. Ancak sistemde
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basigli havanin yaglanmasmin gerekli oldugu durumlarda havanin i¢inde az da olsa
bir miktar yag bulunur. Bu yaglarin dogrudan atmosfere birakilmasi durumunda
cevre sagligr acisindan uygun degildir. Bu tip durumlarda sistemde kagaklarin
olmamasina ve tahliye havasinin toplanarak yagdan arindirildiktan sonra atmosfere
atilmasina dikkat edilmelidir. Bu durum o6zellikle ilag, gida ve tekstil sektorii
uygulamalarinda son derece Onemlidir. Yiiksek hizlarda caliymak miimkiindiir.
Pnomatik sistemlerin basing ve hizin kademesiz olarak ayarlanmasi miimkiindiir.
Ancak havanin sikistirilabilir olma 6zelliginden dolay1 ¢ok diistik hizlara inilmesi ve
hassas hiz ve konum ayar1 yapilmasi gereken durumlarda bazi1 6zel elemanlarin ve
elektronik kontrol sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Standart elemanlarla
cok diisiik hizlara inilmesi durumunda kesintili ve darbeli hareketler gozlemlenebilir.
Pnomatik sistemler kendinden korumalidir. Asir1 yliik durumunda elemanlar durur ve
ancak yiik kalktiginda tekrar calisir. Basingli hava icerisinde bir miktar toz ve nem
bulundurur. Bu maddeler hava tesisatinda ve calisma elemanlarinda paslanmaya veya
tikanmalara yol acabilir. Dolayisiyla basin¢li hava kullanilmadan 6nce mutlaka toz

ve nemden arindirilmas: gerekmektedir.

Bir¢ok endiistriyel robotta maliyetleri olduk¢a diisiik olan Pnématik tahrik sistemi
kullanilmaktadir. Pnomatik tahrik sistemleri basit yapili robotlarda eksen
hareketlerinin tahrikinde kullanilirken, gelismis robotlarin tutucu kisimlarmin tahrik
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bugilin i¢cin hemen hemen biitiin
fabrikalarda basing¢li havanin bulunmasi Pnématik tahrik sistemlerinin kullanimini
yayginlagtirmaktadir. En ekonomik tahrik sistemi olarak kabul edilmektedir.
Noktadan noktaya iiriin tagimalarda, belirli bir dongii i¢inde c¢alisan sirali

sistemlerde kullanilan en yaygin sistemdir.

7.2 Pnomatik Prensipler

7.2.1 Akiskanl Gii¢ Sistemleri

Tim endiistriyel tesisler, herhangi bir tip akiskan ihtiva eden bir gii¢ sistemi

kullanir. Bu sistemde, is basing altinda bulunan bir akigkan vasitasiyla saglanir. Bir
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akiskanlh gilic sistemi, 1sitma veya sogutma gibi, bir islemin siirecinin pargasi olarak
islev yapabilir veya basingli hava gibi, yardimci hizmet sistemi olarak kullanilabilir.
Bir akiskan, yag veya su gibi bir sivi ya da bir gaz olabilir. Endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok kullanilan bir gaz olan basingli hava ile birlikte, azot ve
karbondioksit de kullanilir. Kuvvet iletimi amaciyla bir stvinin kullanildig: akigkanli
giic sistemine “Hidrolik Sistem” adi verilir. Kuvvet iletimini bir gaz kullanmak

suretiyle saglayan sisteme ise “Pndmatik Sistem” denir (Ozcan, Isil, Kirc1, 1986).

7.2.2 Pnomatik Sistemler

Pnomatik sistemlerin is yapma bi¢gimlerinden bazilari; haval el aletleri, dogrusal
hareket cihazlari, kap1 agma sistemleri ve doner hareketli cihazlarm calistirilmasini
icerir. Pnomatik sistemler, kimyasal islem cihazinda ve biiyiikk kapasiteli
iklimlendirme (klima) sistemlerinde mevcut akis valflerinin kontroliinde de
kullanilir. Daha gelismis sistemlerde ise, siralama kontrol valflerini ¢alistrmak i¢in

pnomatikten, elektrik rolelerinde oldugu bi¢imde yararlanilir.

Bir sanayi tesisinde bulunan bir pnomatik sistemde basingli hava kullanilir. Bu
basingli hava vasitasiyla matkap, sikma anahtari, talas kaldirma aletleri gibi haval el

aletleri ile birlikte mengene, torna aynasi ve diger sikma aparatlar1 caligtirilir.

Pnoématik elemanlar, kii¢iik ya da biiyiik her tiir kumanda sisteminde kullanilabilir
yap1 taglaridir. Elemanlarin konumu kumanda sisteminde islevini, nominal genislik

ve ¢alisma basinci ise, giic 6zelligini belirler.

7.2.3 Pnomatikte Temel Prensipler

Sikistirilabilme 6zelligi: Diger tiim gazlar gibi havanin da belirli bir sekli yoktur

icinde bulundugu hacmin (kabin) seklini alir. Cok kiiciik kuvvetlerle bile seklini
degistirir. Sikistirilabilir ya da genlesebilir bir yapiya sahiptir.
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Boyle-Mariotte Kanunu: Sicakligi sabit kalacak sekilde sikistirilan kapali bir

kaptaki gaz kiitlesinin basinci ile hacminin ¢arpimai sabittir.

p1.V1=p,.V,=p3.V3 = Sabit
(7.0)

V3
P

Sekil 7.1 Sabit sicaklikta basing hacim degisimi

Guy-Lussac Kanunu: Bir gaz, ilk sicaklig1 ve cinsi ne olursa olsun ayni zamanda
hangi sabit basing altinda bulunursa bulunsun, bu basincin sabit kalmasi1 kosuluyla,

esit miktarlar kadar sitilinca, esit miktarlar kadar genlesir.

VI, = VI + =+ (T - Ty)

(7.2)
VT, = T; sicakligindaki hacim

VT, =T, sicakligindaki hacim

Sekil 7.2 Farkli sicakliklarda, sabit basingta hacim degisimi
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7.3 Pnomatik Endiistrisinde Kullamilan Baz1 Simgeler

o £

Sartlandirici (basit gosterim)

Sartlandirict

Basing regiilatori Filtre

> == O

Yaglayics

Su tutuculu filtre
(otomatik bosaltma)

Vakum jeneratorii Hava tanki

Kisma valfi Kisma valfi
(tek yonlia) (cift ydnlii)
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=

Vakum geyci Cabuk egzost valfi

—— —— WO

Veya valfi Ve valfi

Cek valf Yayli cek valf
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1
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Sayict Ikazli cek valf
4 2 4 2
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(ﬁl X | i\/\/\t GZ' ; ; l Y - -<--
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2
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2/2 tek solenoid kumandali 3/2 tek solenoid kumandali 3/2 tek solenoid kumandali
(manuel kontrollu) (manuel kontrollu) (manuel kontrollu)
yay geri déniislii NK vay geri déniislii NK

yay geri déniislii NA

4 2
™ 4 2 12 = 7‘11
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5/2 tek pilot solenoid kumandals 5/2 cift solenoid kumandali
(manuel kontrollu) (manuel kontrollu)
vay geri déniislii 1-2 ye agik

5/3 ¢ift solenoid kumandali
(manuel kontrollu)
1-2 ye agik

Yay merkezlemeli kapali orta kenumlu
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-
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fi— (= & o=

Cift etkili silindir Cift etkili silindir Salinim motoru Hava motoru
(yastiklamali) (yastiklamasiz)
I;I%: M E I ;
Tek etkili silindir Tek etkili silindir Cift piston
(6nden yayli) (arkadan yayli) rodlu silindir
% VANV
Milsiz silindir 2/2 buten kumandali, 4/2 buton kumandali,
yay geri déniislii NK yay geri doniislii 1 & e acik

g o ol

5/2 buton kumandali,
yay geri déniislii 1 2 ye agik

3/2 buton kumandali,

yay geri déniislii NK 3/2 buton kumandali,

yay geri déniislis NA

RNHE S ﬁlﬂﬁm«n T«:wg[[%mm

5/3 kol kumandali 5/3 kol kumandali 5/3 kol kumandali
yay merkezlemeli, merkezi kapali yay merkezlemeli, H merkezli yay merkezlemeli 1- 2ve &’e agik

Sekil 7.3 Pnomatik endiistrisinde kullanilan 6nemli elamanlarin gosterimi (Croser,1990)

7.4 Bazi Pnomatik Elemanlar

7.4.1 Silindirler

Basigli hava silindiri pndmatik endiistrisinde is géren Onemli bir elemandir.
Bunun disinda, pndmatik kumandada sadece ikincil bir gorev listlenen, ¢esitli yapida
basingli hava motorlar1 da kullanilir. Tahrik elemani olarak da adlandirilan basingli
hava silindirlerinin gorevi lineer (dogrusal) bir hareket elde etmektir. Silindirin lineer
hareketi mekanik yOntemlerden yararlanilarak smirli bir donel harekete
doniistiirtilebilir. Bu durumda dondiirme ya da salmim silindiri pndmatik dondiirme-
salinim hareketinin yapisal birimini olusturur. Hareket islevinde (ileri ve geri strok)
basingli havadaki statik enerji mekanik ise (hareket ve basing kuvvetlerine) doniisir.
Bir basingli hava silindiri, gerekli ilavelerle calisma islevi igcinde kumanda
fonksiyonunu da tistlenebilir. Bazi durumlarda calisma ve kumanda islevlerini

birlikte gerceklestirir.
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Basigli hava silindirlerinin ana boyutlar1 DIN ISO 6431 ve 6432'yve gore
standartlastirilmistir. Standartlar piston yaricapir 8 ile 320 mm arasinda yer alan
silindirleri kapsar. Bunlarla birlikte ¢esitli firmalarca iiretilen degisik tiirden bir dizi
standart olmayan basingli hava silindiri de vardir. (Basingli hava silindiri = basingl
havadaki atmosfer basinci iistiindeki hava basincindaki statik enerjiyl mekanik ise

dontistiiren cihaz “motor”) (Deppert, Stoll, 1994).

Basingli hava silindirinde olusturulan kuvvet sindir kuvveti ya da piston kuvveti
olarak adlandirilir. Bu kuvvet piston capi, ¢alisma basinct ve siirtiinme direncine
baghdir. Silindir basing kuvveti statik durumda 6Slgiildiiglinden stirtiinme direnci
pistonun hareket dncesi kopma momentine karsi diiser. En uygun kosullarda hareket
icin statik durma halindeki tiim durumlar disinda, siirtiinme direnci sifir almir

(hareket hali).
Silindir basing kuvveti asagidaki formiillere gore hesaplanir:

Basing kuvveti = (piston alani) x (hava basinci)

F=a.p (cm?.bar) (7.3)
Tek yonde etkili silindirlerde: = D? % p-f (7.4)
Cift yonde etkili silindirlerde:

Cikis stroku: F'=D2Zp Dénils stroku: F = (D2 — d?) T p (7.5)

Tek yonde etkili silindirlerde, basing kuvvetinden geri getirme yayma ait yay
kuvvetini ¢ikarmak gerekir. Cift yonde etkili silindirlerde ise geri doniis strokunda
piston alanindan piston kolu alanmni ¢ikarmak gerekir. Yap1 sekline bagh olarak
hesaplanan silindir basing kuvvetinin %3 ile %10 kadar bir kismi siirtiinme

direnglerini ya da koparma momentlerini karsilamak tlizere azaltilir. Gerekli silindir
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basing kuvvetinin (piston kuvveti) hesaplanmasinda, her zaman tam olarak
belirlenemeyen mekanik etkileri karsilamak iizere yaklasik %30 mertebesinde bir
emniyet pay1 ilave edilir. (Silindir stroku biiyiidiikkce yatak boyu da uzamalidir,

yaklasik deger: olarak strok uzunlugunun %20's1 alinmalidir).

Piston kuvveti, piston kolu tarafindan iletildi§ine gére uzun stroklarda her zaman
tam kuvvetten yararlanilamaz. Zira bu durumda normal piston kolu ¢ap1 icin gecerli
sinir biikkiilme yiikii asilmis olur. Basingli hava silindirlerinde genellikle, cap1

gerektiginden daha biiyiik, daha kuvvetli piston milleri kullanilir.

Basingli  hava silindirine iletilen potansiyel enerji ise doniistiiriilerek
tikketilmektedir. Tiketilen basmng¢li hava, silindir ileri ya da geri stroka (cift yonde
etkili silindir) gectiginde, atmosfere salinir. Bu nedenle bir hava tiiketimi s6z
konusudur. Belirli bir ¢alisma basinci, piston ¢apt ve strok i¢in, hava tiiketimi su

sekilde hesaplanir (Wojtecki, 1999):

Sikistirma orani = (piston alani) x (strok)

Sikistirma orani1 (deniz seviyesine gore) = [1,013 + ¢alisma basmci(bar )] /1,013

iligkisinden hesaplanir.

Hava tiiketimini kolay ve hizli belirlemek i¢in Cizelge 7.4’te pnomatik
endistrisindeki standart silindirlerin yaygin ¢aligma basinglarindaki, cm strok basina
hava tiiketimleri verilmistir. Hava tiiketimi, kompresoér verimiyle uyumlu degerler
elde etmek i¢in, hep litre cinsinden emme debisi olarak verilir. Buna gore hava
tiiketimi asagidaki sekilde hesaplanir:

Tek yonde etkili silindirlerde hava tiikketimi = Q =s . n . g (It/dak) (7.6)

Cift yonde etkili silindirlerde hava tiiketimi=Q =2 . 5. n. g (It/dak) 7.7)

Cift yonde etkili silindirlerde piston kolunun hacmi iletken ve valflerdeki diger



77

belirsizliklerin yaninda ithmal edilebilir oldugundan g6z 6niinde bulundurulmamistir.
Cevrim sayis1 zaman biriminde bilinmesi gerektiginden bir silindirin hava tiiketimi,

It/dk cinsinden verilir.

7.4.2 Valfler

Pnomatik tahrik elemanlarinin kumandasinda (devreye sokma ve c¢ikarmada)

valflerden yararlanilir, DIN 24 300'e gore valfler asagidaki sekilde tanimlanar.

Valfler bir hidropompa, kompresor veya vakum pompasi tarafindan tiretilen ya da
bir kapta depolanmis olan basin¢gh ortamin akigini baslatma, durdurma veya yon

degistirme yoniinden kumanda veya kontroliinii saglayan aletlerdir.

Bir pnomatik kumandada bir valfin yap1 sekli genellikle ikincil bir dnem tagir.
Onemli olan sadece gerceklenen islev, devreye sokma sekli ve baglanti
biiytikligtdiir. Baglant1 biiytikligi ile iliskili olarak debi miktar1 da belirlenmis olur.
Pnomatikte kullanilan valfler genellikle kumandada kullanilir. Kumanda bir islev ya
da biiyiikligii baslatmak, degistirmek, saptirmak ya da kaldirmak amacmi giider.
Kumanda icin kumanda enerjisi gereklidir, amag kiigiik sarfiyatla en biiyiik etkiyi
saglamaktir. Kumanda enerjisi valfin calistrma sekline bagli olarak manuel,
mekanik, elektrik/elektronik, hidrolik ya da pnomatik olarak uygulanir. Pnomatik

valfler islevlerine gore asagidaki ana guruplara ayrilir.

¢ Yol (yon) valfleri
o Akis valfleri
e Tikama valfleri

e Basing valfleri

7.4.3 Basinch Hava Uretimi (Kompresir)

Pnomatik kumanda sistemleri, basinci yapilan isin giicline uygun diizeyde olan ve

yeterli miktarda bulunmasi gereken, basingli hava tiiketen diizenlerdir. Basingli hava
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iretimi kendi faaliyet alanina girmediginden, pnomatik¢i genellikle kendi kumanda
sistemini (ya da diizenini), sebekede yeterli miktarda basin¢li hava bulundugu
varsayimi ile, mevcut basig¢li hava sebekesine baglar. Ancak her yeni pnomatik
diizenin kurulusunda, basmngl hava tiretim tesisi ile ilgili sorunlarla da kars1 karsiya
kalir. Basingli hava iireten tesislerin ana tinitesi, ¢esitli yap1 ve giiclerde imal edilen,
basing¢li hava kompresorleridir. Basing kosullarini etkileyerek hava, gaz ya da buhar

ileten tiim makinalara kompresor adi verilir.

Bir kompresdriin giicii, 1t/dk veya m3/dk olarak debi (hacimsel debi) ve bar olarak
Olciilen ¢ikis basinci cinsinden verilir. Kompresoriin ¢ikisinda 6lglilen basinghi hava
miktar1 ya da hacimsel debi hesapla giriste emilen hava cinsinden ifade edilebilir.
Debi degeri, kompresor tiiriine gore, birkag It/dk ile 50 000 m3/dk arasinda
degisirken, erisilen son basing degeri de, bir ka¢ pascal’dan 1000 bar’in iizerine

kadar ¢ikabilir (1 bar=105 Pa).

Pnomatik endiistrisinde, gerekli calisma basinci nedeniyle, cesitli kompresor
tiirleri icinde bazilar1 kullanima elverislidir. (Bir kompresoriin, 1t/dk ya da m3/dk
olarak debisi, gilicii belirleyen bir biiyiikliktiir. Debi 6l¢li birimi hizmete sunulan
etkin basingli hava miktarina karsi diiser, emilen hava miktar1 bu degerden
hesaplanabilir). Pnomatik endiistrisindeki kumanda sistemleri genellikle 6 bar

civarmdaki bir ¢caligma basinciyla (normal pnomatik basing) calisir.

Basincin alt smir1 3 bar, iist smir 12 bar civarmdadir. Ozel durumlarda bu degerler
alttan ve Ustten asilabilir. Pnomatigin gelisimi kullanim alanini bir diisiik ve normal
basing bdlgesine aymrmayi zorunlu kilmistir. Bolge sinirlar1 ve tanimlar heniiz
standartlagsmamistir. Bunun disinda yiiksek ve ¢ok yiiksek basing bolgeleri bulunur
ve her ikisi de pnomatik endiistrisi i¢cin bir 6nem tagimaz. Pnomatik endiistrisindeki
basing kademeleri ile kompresorlerdeki basing kademeleri farklidir. Kompresorler,
yap1 sekillerine gore pistonlu ve akisli olmak {izere iki smifa ayrilir. Her sinif ise
bircok alt siifa ayrilir. Akishi kompresorler, debisi yiiksek ve ¢ikis basinci diisiik
sistemlerde kullanilir. 600 m3/dk iizerindeki debi degerlerinde ekonomik olmaya

baslarlar. Pnomatik endiistrisinde gerekli basing degerlerine ulagilamadigindan bir
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kac kademeli tiirler kullanilir. Bu nedenle akisli kompresorlere pnomatikte ender
rastlanir. Pndmatik kumandada pistonlu ve donel kompresorler kullanilir. Her iki
modelin farkl yapisal 6zelliklere bagli ¢esitli alt gruplar1 vardir. En yaygin rastlanan
tiirli stirekli calisan ya da sadece gerektiginde devreye giren pistonlu kompresordiir
(Sekil 7.4). Pistonlu kompresorler en kiiciik boyutlu tesislerde, en diisikk debi
degerlerinden, 500 m3/dk iizerindeki debi degerlerine kadar imal edilir. Bir
kademeli pistonlu kompresorlerde 6 bar ¢ikis basincina, 6zel durumlarda ise 10 bar
¢ikis basincina kadar ulasilir. Iki kademeli pistonlu kompresérlerin ¢alisma basinci
15 bar'a erisirken, li¢ ve dort kademeli modellerde ¢ikis basinct 250 bar mertebesine
yiikselebilir. Pnomatik endiistrisi i¢in, bir ve iki kademeli pistonlu kompresor, en
uygun modeldir. Cikis basincinin (¢alisma basinci) 6 bar’t asmasi halinde, isletme

masrafi diisiik oldugundan, iki kademeli kompresor bir kademeliye gore tercih edilir.

Sekil 7.4. Bir hava sogutmali pistonlu kompresoriin g¢alisma prensibi 1.Emme 2.Basma

(Ozcan, Isil, Kirci, 1986).

Donel kompresor grubunda 6zellikle vidali ve ¢ok hiicreli kompresorler (paletli
kompresorler) basingli hava tiretim tesisleri i¢in uygundur. Bu gruptaki diger tasarim
tiirleri, gerekli ¢ikis basincini saglamadigindan, pnomatik endiistrisi uygulamalarda
goriilmez. Paletli kompresorlerde (Sekil 7.5) mil silindire eksantrik olarak
yerlestirilir. Hareketli paletler nedeniyle, hilal seklindeki hacimde, paletlerle ayrilan
yalitilmis hiicreler olusur. Rotorun saga dogru donmesi halinde biiyiiyen hiicre
hacimleri nedeniyle sol taraftaki hava emilirken, sag tarafa dogru daralan hiicreler

nedeniyle, sag tarafta basingli hava elde edilir.
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Atmosfer Basingli

Havasi Hava

Sekil 7.5. Dénel ¢ok hiicreli (paletli) bir kompresériin ¢alisma prensibi.

Bu kompresor yapi seklinin avantaji, sessiz ve hemen hemen darbesiz hava
iiretebilmesidir. Donel kompresorler bir kademede 4 bar'a kadar hava basinci
iiretirken, iki kademede yaklasik 8 bar basinca ulasirlar. Boyutlan ile orantili olarak

debileri 100 m3/dk mertebesine ¢ikabilir.

7.5 Enerji Iletiminin Farkh Sistemler ile Karsilastirilmasi
Calisma elemanlar1 3 ana grupta toplanir. Bunlar:
a) Elektrik
b) Hidrolik

¢) Pnomatik

Bu elemanlarin se¢imi kuvvet, yol, hareket ¢esidi (dogrusal, doner vb.) , hiz, yer

kaplama, 6miir, hassasiyet, ¢alisma emniyeti gibi kriterlere gore tercih edilir.
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7.5.1 Calisma Elamanlarinin Ozellikleri

Elektrik: Enerji depolanmas1 giig, enerji iletimi iy1 ve hizli (hemen hemen 151k
hiz1), fiyat1 diisiiktiir. Dogrusal hareket temini, karmasik ve pahalidir. Ciinki
donlistim icin ya mekanik ya da hareket miktar1 kiigilk olan kaldirici miknatis

gereklidir. Hacim itibariyle biiyiik yer tutarlar.

Doner hareket temini, yiiksek verimli olup biiyiik yer kaplarlar. Donme sayisi
siirhdir. Diizgiin bir karakteristik egrisi vardir. Donme sayist ile dondiirme
momentinin ayar1 giigtiir. Genel olarak, asir1 ylik emniyetleri yoktur. Ancak biiyiik
harcamalar yapilarak asir1 yliik emniyetine ulasilir. Patlama emniyeti yoktur (TPC

Training System Technical Publishing, 2001).

Hidrolik: Enerji depolanmasi sinirli 6l¢iide miimkiindiir. Enerji iletimi (uzaklik

~102 m. Akis hiz1 ~2—6 m/s.) yavas ve siirlidir. Enerji maliyeti yliksektir.

Dogrusal hareket temini ¢ok basittir. Calisma hizlar1 fazla yiiksek degildir (max.
0,5 m/s). Az yer kaplarlar ve ¢ok biiyiik kuvvetler elde edilebilir.

Doner hareket temini, doner hareket kolaylikla elde edilebilir. Cok yiiksek donme

sayilarma erisilemez. Verimi yiiksektir ve biliyiilk dondiirme momentlerine ¢ikilabilir.

Genel olarak, asir1 yik emniyetleri vardwr. Yiiksek basinglar s6z konusu
oldugundan iletim hatlarinin montaji giic ve pahalidir. Ayn1 zamanda sizdirmazliga

dikkat etmek gerekir.

Pnomatik: Enerji depolanmasi miimkiin ve problemsizdir. Enerji iletimi (uzaklik

~103 m akis hiz1 ~20—40 m/s) yavas ve siirlidir enerji maliyeti yiiksektir.

Dogrusal hareket temini, kolay ve ucuzdur. Calisma hizlar1 yiiksektir. (1-2 m/s)
Hareket miktar1 (strok) sinirhdir (Sekle bagl olarak 2 m’ye kadar). Elde edilebilir
kuvvet sinirhdir (Max. ~40 000 N, normal~10 000 N'a kadar) az yer kaplarlar.
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Doner hareket temini, kolay ve ucuzdur. Diisiik verim nedeniyle isletme
maliyetleri yliksektir. Cok yiikksek donme sayilarina ulasilabilir. (500 000 devir/dak.)

Cok yiiksek dondiirme momentleri elde edilemez.

Genel olarak, asir1 yiikk emniyetleri vardir. Patlama emniyeti mevcuttur. Donme
sayisi, dondiirme momenti, ¢calisma hizi ve kuvvetler rahatca ayarlanabilir (TPC

Training System Technical Publishing, 2001).

7.6 Pnématikle Tlgili Temel Hesaplar

7.6.1 Basing

Eskiden tanimlanmis ve dil aligkanlig1 ile mutlak basing (ata), basing alt1 (atu) ve
basing istii (atii) i¢in, ender de olsa kullanilmaya devam edilen ve 6l¢li birimleri
“Birim Yasas1” (1970) yirtrliige girdikten sonra, ticari ve resmi yazigmalarda

kullanimina izin verilmemektedir.

Bu husus 6lcii aletlerinin skalalandirilmasi (standartlastirilmasi & boliintiillenmesi,

ornegin manometreler) icin de gecerlidir.

Eski Ol¢li birimlerinin yerini bu tarihten itibaren pascal almistir. Basing ve
mekanik gerilim i¢in tiiretilmis pascal (birim simgesi Pa) bir SI-birimidir (eski 6l¢ti
birimi kp/mm?2’ dir). SI-birimlerinde Pa, atmosferle dogrudan iligkili olmadigindan
her tiir yiizeysel kuvvetle iligkilendirilebilir; buna gore Pa, basinci belirttigi gibi,
ornegin bir maddenin ¢ekme dayanikliligmi da ifade edebilir (Hasenbrik,Kobler,

Idler, 1985).

1 pascal, 1 m2 yiizeye dik ve diizglin uygulanan, 1 newton (N) siddetindeki

kuvvetin olusturdugu basingtir:

newton N kgm
metre2 & m?2 B s2. m?

1 pascal = 1 (7.6)



83

Pnomatik endiistrisinde basing 6l¢ii birimi Pa kii¢lik geldiginden normal basinglar
ifade edilirken ¢ok basamakli sayilara ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle megapascal’in

onda biri i¢in (1MPa =1 000 000 Pa) simgesi bar olan bir birim tanimlanmistur.

1 bar = 10° Pa = 100000 Pa 7.7

Eskiden basing verileri i¢in kullanilmis olan atii ve kp/cm2 gibi 6l¢li birimleri
yeni Sl-birimlerine g¢evrilebilir. Pndmatik endiistrisinde goreli diisiik basinglar igin

yuvarlatilmis ¢cevirme katsayilar1 kullanilabilir.

Cevirme katsayilar: 1 kp/cm? = 0,980665 bar = 0,981 bar
1 bar = 1,01972 kp/cm? = 1,02 kp/cm? (7.8)

Pnomatik endiistrisindeki uygulamalarda 1 bar = 1 kp/cm? olarak alinabilir.

Cevirme katsayis1 alinarak 1bar = 1 kp/cm? yapilan yaklasik %2 mertebesindeki
yuvarlatma hatasina karsm, 6rnegin 6bar = 6,11832 kp/cm? mertebesindeki bir
basing i¢in hesap hacmi oldukga biiyiiktiir. Pnomatik endiistrisinde 10 bar basingta
yapilan %?2'lik hata bile Onemsenmeyebilir. Yakin gelecekte metrik sistem
kullanmayan {ilkelerin de uluslararasi birim sistemini kabul edecegi varsayilabilir.

Evrensel yaygin Ibf/in? (psi) basing birimi de SI-birimi bar'a ¢evrilebilir.

Cevirme katsayilari: 1 bar = 145 psi (7.9)
1 psi= 0,06895 bar = 0,07 bar = 700 pa

7.6.2 Kuvvet
Eskiden silindir kuvveti, tetikleme kuvveti gibi kuvvet degerleri i¢in kilopond

(kp) birimi kullanilmaktaydi. Bugiin SI-birimi olarak birim simgesi N olan Newton

gecerlidir.
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1 newton (N), kiitlesi 1 kg olan bir cismi 1 m/s2 kadar ivmelendiren kuvvettir:

1N=Hgg

Cevirme katsayilar1: I N=0,102 kp (7.10)
1kp=9,81 N

“kp” degerini N’a ¢evirmek ya da tersi i¢in, sadece %2 mertebesinde bir hata

yapildigindan, uygulamada, yuvarlatilmis katsay1 delerlerini kullanmak yeterlidir.

Pnomatik endiistrisindeki uygulamalarda 1 N = 0,1 kp olarak alinabilir.

lkp=10N
7.6.3 Is
Pnomatikte eskiden donme hareketleri ile ilgili olarak 6ncelikle kpm (kilopond
metre) ya da kpcm (kilopond santimetre) is birimi kullanilirdi. Verilen dondiirme
momenti orada se¢im kriterlerinden birini olusturur. Bugiin bunun yerine, J birim

simgeli joule SI-birimi kullanilir.

Kpm ya da kpem birimleri J’a cevrilirken ya da tersi islem yapilirken, hata

genellikle %2’den daha az oldugundan, yuvarlatilmis rakaml katsayilar kullanilir.

1 joule (J), 1 N kuvvetin uygulandig1 noktanin, kuvvet yoniinde 1m Otelemesi

halinde yapilan istir:

m?kg

1 joule = INm = 2
(7.11)
Cevirme katsayilar: 1 J=0,102 kpm

lkpm=9,811J

Pnomatik endiistrisindeki uygulamalarda 1 J = 0,1 kpm olarak alinabilir.

I kpm=101J
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7.6.4 Giig

Eskiden yaygin kullanilan giic birimi beygir giici (PS) gegerliligini yitirmistir.

Yerine birim simgesi W olan SI-birimi watt kullanilir.

Iwatt, 1s zaman arali§inda 1J doniistimii saglayan glice esittir:

2
1 W=1Nms™! =12k

2
(7.12)
Cevirme katsayilari: 1 W =0,001359 PS
1 PS=735,49875 W



BOLUM SEKiZz
SONUCLAR

8.1 Genel A¢iklama

Otomasyon sistemlerinin hareket mekanizmalarinda yogunlukla kullanilan
pnomatik sistemlerin tercih edilme nedenlerinin basinda; Son stroktaki
pozisyonlama hassasiyeti, sistem yag icermedigi i¢in temiz olmasi, zorlayic1 ortam

kosullarinda uzun siire ¢alisabilir olmas1 ve ¢ok ekonomik olmas1 gelmektedir.

Yapilan tez ¢caligmasinda oncelikle iki pozisyonlu kartezyen eksen tasarlanmistur.
Bu eksenlerin hareket mekanizmasinda yukarida belirtilen nedenlerden dolay1
pnomatik silindirler kullanilmistir. Eksenlerin konum kontrolii selenoid valflerle

yapilmis ve sistemin otomasyonu PLC ile saglanmistir.

8.2 ilerideki Cahsmalar

Tez ile amaglanan; Otomasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan pndmatik
kartezyen robotlarin yapisini, genel 6zelliklerini, kontrol yontemlerini, avantaj ve
dezavantajlar1 incelemek ayrica sistemin tasarimini yapip PLC ile kontrolde
kullanilan yontem incelenerek mekatronik anabilim dalinda ileride yapilacak

calismalara bir alt yap1 saglamaktir.
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EK 2

ANA KONTROL PROGRAMI
STEP INIT
""BASLANGIC
IF NOP
THEN LOAD Vo
TO owo '0.CIKIS BITLERI (00.0 - O0.7)
TO OWlI '1.CIKIS BITLERI (01.0 - O1.7)
TO ow2 "2.CIKIS BITLERI (02.0 - 02.7)
TO FW1 'SISTEM MERKERLERI
TO FW5 'PROGRAM KONTROL MERKERLERI
TO FW50 'ARIZA MERKERLERI
RESET TON200 'ARIZA TAKIP ZAMANI
RESET TON201 'ARIZA TAKIP ZAMANI
RESET TON202 'ARIZA TAKIP ZAMANI

SET

STEP LOOP

"nn

F3.0

'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI

"nn

102
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""SUREKLI CALISACAK PROGRAMLAR

IF NOP
THEN SET P50 'ARIZA TAKIP PROGRAMI
""BLINK
IF NOP
THEN CFM 0 'BLINK General blink bits
LOAD FU32 'SISTEM REGISTER-1
TO FW100 'BLINK WORD

"nn

"nn

""SISTEM BASLANGIC KOSULU
IF S1 'ACILSTOP BUTONU
THEN SET F0.0 'SISTEM BASLANGIC KOSULU

OTHRW RESET FO0.0 'SISTEM BASLANGIC KOSULU

""TRANSFER UNITESI BASLANGIC KOSULU-YARDIMCI

IF B10 "YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME KONUMU)
AND N Bl11 "YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA KONUMU)
AND B20 'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME KONUMU)

AND N B21 'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA KONUMU)
AND N B30 'PARCA TUTMA VAKUMU OK.
THEN SET FO.1 'TR.UNL.BASLANGIC KOSULU-YARDIMCI
OTHRW RESET F0.1 'TR.UNL.BASLANGIC KOSULU-YARDIMCI
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""TRANSFER UNITESI OTOMATIK CALISMA ARIZA YOK

IF F5.2
AND N F50.1
AND N F50.2
AND N F50.3

THEN SET F0.2

OTHRW RESET F0.2

"nn

'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI
"TRANSFER GRUBU YATAY SIL.ARIZASI
"TRANSFER GRUBU DIKEY SIL.ARIZASI
"TRANSFER GRUBU VAKUM HATASI
'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK

"nn

"START MERKERI

IF N  F3.0 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
AND F0.0 'SISTEM BASLANGIC KOSULU
AND FO.1 'TR.UNLBASLANGIC KOSULU-YARDIMCI
AND S2 'START BUTONU

THEN SET  F1.0 'START MERKERI

IF F1.0 'START MERKERI
AND (N S3  )'STOP BUTONU

THEN RESET F1.0 'START MERKERI

""MAKINA RESET PROGRAMI

IF F3.0 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
AND F0.0 'SISTEM BASLANGIC KOSULU
AND S4 'SISTEM RESET BUTONU
AND N F52 'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI

AND N F5.0

'MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI



105

THEN SET P10 'MAKINA RESET PROGRAMI

SET F5.0 'MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI
IF F5.1 'MAKINA RESET PROGRAMI BITTI
THEN RESET P10 'MAKINA RESET PROGRAMI

RESET F5.0 'MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI

RESET F5.1 'MAKINA RESET PROGRAMI BITTI

"nn

"nn

""MAKINA CALISMA PROGRAMI

IF N F3.0 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
AND F0.0 'SISTEM BASLANGIC KOSULU
AND FO0.1 "TR.UNL.BASLANGIC KOSULU-YARDIMCI
AND F1.0 'START MERKERI
AND N F5.0 'MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI
AND N F5.2 'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI

THEN SET P11 'MAKINA CALISMA PROGRAMI
SET F5.2 'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI

IF F5.3 'MAKINA CALISMA PRG.BITTI

THEN RESET P11 'MAKINA CALISMA PROGRAMI
RESET F5.2 'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI
RESET F5.3 'MAKINA CALISMA PRG.BITTI

"nn

"nn

""TRANSFER GRUBU YATAY SILINDIR KONTROL

IF Y10 1 "YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)



AND N
KONUMU)
AND
KONUMU)
THEN RESET

IF
AND
KONUMU)
AND N
KONUMU)
THEN RESET

"nn

B10

Bl11

Y10 1

Y10 2
B10

Bl11

Y10 2
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"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME

"YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA

"YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)

"YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)
"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME

"YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA

"'YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)

"nn

""TRANSFER GRUBU DIKEY SILINDIR KONTROL

IF
AND N
KONUMU)
AND
KONUMU)
THEN RESET

IF
KONUMU)
AND
KONUMU)
AND N
KONUMU)
THEN RESET
KONUMU)

Y20 1
B20

B21

Y20 1

Y20 2

B20

B21

Y20 2

'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME

'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA

'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)

'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME

'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME

'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA

'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME



"nn
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"nn

""URETIM SAYISI SIFIRLAMA

'URETIM SAYISI SIFIRLAMA-DISPLAY

'BIRAKILAN URUN SAYISI-AKTUEL
'URETIM SAYISI SIFIRLAMA-DISPLAY

IF F2.0
THEN LOAD Vo
TO FW20
RESET F2.0
""KILITLER

""MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI

'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
'MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI
'MAKINA CALISMA PROGRAMI
'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI
'MAKINA CALISMA PRG.BITTI

'START MERKERI

IF F3.0
OR F5.0

THEN RESET P11
RESET F5.2
RESET F5.3
RESET F1.0

"LAMBALAR

"KIRMIZI LAMBA

IF ( F3.0
AND N F5.0

'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
) '™MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI



OR ( F3.0
AND F5.0
AND N F100.1
THEN SET H1
OTHRW RESET H1
"YESIL LAMBA
IF N F3.0
AND F5.2
OR F1.0
THEN SET H2
OTHRW RESET H2
"SARI LAMBA
IF N F3.0
AND N F5.2
AND N F1.0
THEN SET H3
OTHRW RESET H3
""DONGU
IF NOP

THEN JMP TO LOOP

MAKINA RESET PROGRAMI

'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
'MAKINA RESET PROGRAMI BASLADI
'0.5 SN ON-0.5 SN OFF BLINK MERKER
'ARIZA LAMBASI-BUTON

'ARIZA LAMBASI-BUTON

'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI
'START MERKERI

'START LAMBASI-BUTON

'START LAMBASI-BUTON

'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
'MAKINA CALISMA PRG.BASLADI
'START MERKERI

'STOP LAMBASI-BUTON

'STOP LAMBASI-BUTON

108



STEP 0

""DIKEY SIL.YUKARI

IF NOP

THEN RESET Y20 1
SET Y20 2

KONUMU)

STEP 1

""DIKEY SIL.YUKARIDA

IF B20
KONUMU)

AND N B21
KONUMU)
THEN RESET Y20 2
KONUMU)

SET T10

WITH 0.05s

STEP 2

""YATAY SIL.GERI

IF N T10
THEN RESET Y10 1
SET Y10 2

STEP 3

109

'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME

'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME

'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA

'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME

'P10 PROGRAM ZAMANI

'P10 PROGRAM ZAMANI
"YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)
"YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)
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""YATAY SIL.GERIDE

IF B10 '"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME
KONUMU)

AND N Bl1 '"YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA
KONUMU)
THEN RESET Y10 2 '"YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)
STEP 4

""PARCA BIRAK-VAKUMU KAPAT

IF NOP
THEN RESET Y30 'PARCA TUTMA VAKUM VALFI

STEP SON

""PROGRAM SONU

IF F0.0 'SISTEM BASLANGIC KOSULU
AND FO.1 'TR.UNL.BASLANGIC KOSULU-

YARDIMCI

THEN RESET F3.0 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
SET F5.1 'MAKINA RESET PROGRAMI BITTI

MAKINA CALISMA PROGRAMI

STEP 0
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""HAZIRLIK

IF NOP
THEN LOAD Vo

TO FW50 'ARIZA MERKERLERI
STEP AL

""URUN ALMAK ICIN ASAGI-VAKUM AC

IF F0.2 'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
AND FO.1 'TR.UNL.BASLANGIC KOSULU-
YARDIMCI
THEN SET Y20 1 'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
RESET Y20 2 'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME
KONUMU)
SET Y30 'PARCA TUTMA VAKUM VALFI
SET T90 "TRANSFER UNITESI CEVRIM ZAMANI
WITH 90s
STEP ALI

""URUN BULUNDU-VAKUM OK.

IF F0.2 'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK

AND N B20 'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME
KONUMU)

AND B21 'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA
KONUMU)

AND B30 'PARCA TUTMA VAKUMU OK.

THEN SET T51 'URUN ALMA ZAMANI-OP



STEP AL2

""DIKEY SILINDIR YUKARI

IF F0.2
AND N T51

THEN RESET Y20 1
SET Y20 2

KONUMU)

STEP AL3

""DIKEY SILINDIR YUKARIDA

IF F0.2
AND B20
KONUMU)
AND N B21
KONUMU)
THEN NOP
STEP TASI

""YATAY SILINDIR ILERI

IF F0.2
THEN SET Y10 1
RESET Y10 2

STEP TASI1
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'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
'URUN ALMA ZAMANI-OP

'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME

'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
"YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)
"'YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)



""YATAY SILINDIR ILERIDE

IF F0.2
AND N 1 B10

KONUMU)
AND Bl1

KONUMU)

THEN SET T11

WITH  0.05s

STEP VER

"DIKEY SILINDIR ASAGI

IF 0.2
AND N T11

THEN SET Y20 1
RESET Y20 2

KONUMU)

STEP VERI
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'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME

"YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA

'P11 PROGRAM ZAMANI

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK

'P11 PROGRAM ZAMANI

'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME

""DIKEY SILINDIR ASAGIDA-PARCA BIRAK

IF F0.2
AND B21

KONUMU)

THEN RESET Y30
SET T52

STEP VER2

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA

'PARCA TUTMA VAKUM VALFI
'URUN BIRAKMA ZAMANI-OP
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""PARCA BIRAKILDI-DIKEY SILINDIR YUKARI-PARCA SAYISINI ARTTIR

IF
AND N
AND N

THEN RESET
SET

KONUMU)

INC

CMP 0
WITH
WITH
WITH

LOW
WITH
HIGH

LOAD

TO
LOW

LOAD

TO
HIGH

STEP VER3

""DIKEY SILINDIR YUKARIDA

IF
AND
KONUMU)

V1
Vo

FO0.2
T52
B30

Y20 1

Y20 2

FW20

FWwW22

FW23

FU32
FWwW22

FU33
FW23

F0.2
B20

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
'URUN BIRAKMA ZAMANI-OP

'PARCA TUTMA VAKUMU OK.

'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME

'BIRAKILAN URUN SAYISI-AKTUEL

'LADD 32-bit addition

'BIRAKILAN URUN SAYISI-TOPLAM

'BIRAKILAN URUN SAYISI-TOPLAM

'SISTEM REGISTER-1
'BIRAKILAN URUN SAYISI-TOPLAM

'SISTEM REGISTER-2
'BIRAKILAN URUN SAYISI-TOPLAM

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME



AND N B21
KONUMU)
THEN NOP

STEP DON

""YATAY SILINDIR GERI

IF FO0.2
THEN RESET Y10 1

SET Y10 2
STEP DON1
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'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
"YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)
"YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)

""YATAY SILINDIR GERIDE-CEVRIM ZAMANI OLCUMU

IF F0.2
AND B10
KONUMU)
AND N Bl1
KONUMU)
THEN LOAD  (( V9000
: TW90 )
/ Vi)
TO FW40
RESET T90
STEP SON
"PROGRAM SONU

IF F0.0

'OTOMATIK CALISMA-ARIZA YOK
"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME

"YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA

"TRANSFER UNITESI CEVRIM ZAMANI

"TRANSFER UNITESI CEVRIM ZAMANI
"TRANSFER UNITESI CEVRIM ZAMANI

'SISTEM BASLANGIC KOSULU
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AND FO.1 "TR.UNL.BASLANGIC KOSULU-
YARDIMCI
THEN SET F5.3 'MAKINA CALISMA PRG.BITTI

CPU ERROR SILME-CPU RUN PROGRAMI

STEP

"nn

"nn

""CPU OLUSAN ERROR SILME-CPU RUN ILE CALISMAYA DEVAM

IF NOP
THEN CFM 1 'F22 Set error behavior
WITH V2
SET PO
RESET P30 'CPU ERROR SILME-RUN PROGRAMI
ARIZA TAKiP PROGRAMI
STEP LOOP
""ACILSTOP
IF N S1 'ACILSTOP BUTONU

THEN SET F50.0 'ACILSTOP YAPILDI
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OTHRW RESET F50.0 'ACILSTOP YAPILDI

"'ACILSTOP DURUMUNDA YAPILACAKLAR

IF N S1 'ACILSTOP BUTONU
THEN RESET Y10 1 '"YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)
RESET Y10 2 '"YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)
RESET Y20 1 'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)
SET Y20 2 'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME
KONUMU)
RESET P10 'MAKINA RESET PROGRAMI
RESET P11 'MAKINA CALISMA PROGRAMI
LOAD \Y0
TO FW1 'SISTEM MERKERLERI
TO FW5 'PROGRAM KONTROL MERKERLERI
SET F3.0 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI

"nn

"nn

""TRANSFER GRUBU YATAY SILINDIR ARIZASI

IF (( Y10 1 '"YATAY SIL.ILERI (CALISMA KONUMU)
AND B10 '"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME
KONUMU)
OR N BIl )) 'YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA
KONUMU)
OR ( Y10 2 '"YATAY SIL.GERI (BEKLEME KONUMU)
AND (N B10 '"YATAY SIL.GERIDE (BEKLEME

KONUMU)
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OR BIl )))'YATAY SIL.ILERIDE (CALISMA
KONUMU)
THEN SET TON200  'ARIZA TAKIP ZAMANI

WITH 15s
OTHRW RESET TON200 'ARIZA TAKIP ZAMANI

IF TON200 'ARIZA TAKIP ZAMANI

THEN SET F50.1 "TRANSFER GRUBU YATAY SIL.ARIZASI
RESET TON200 'ARIZA TAKIP ZAMANI

IF F50.1 "TRANSFER GRUBU YATAY SIL.ARIZASI
AND ( S4 'SISTEM RESET BUTONU
OR S2 ) 'START BUTONU

THEN RESET F50.1 "TRANSFER GRUBU YATAY SIL.ARIZASI

"nn

"nn

""TRANSFER GRUBU DIKEY SILINDIR ARIZASI

IF (( Y20 1 'DIKEY SIL.ASAGI (CALISMA KONUMU)

AND B20 'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME
KONUMU)

OR N B21 )) 'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA
KONUMU)

OR ( Y20 2 'DIKEY SIL.YUKARI (BEKLEME
KONUMU)

AND (N B20 'DIKEY SIL.YUKARIDA (BEKLEME
KONUMU)

OR B21 )))'DIKEY SIL.ASAGIDA (CALISMA
KONUMU)
THEN SET TON201  'ARIZA TAKIP ZAMANI

WITH 15s



OTHRW RESET

IF
THEN SET
RESET

IF
AND  (
OR

THEN RESET

"nn

TON201

TON201
F50.2
TON201

F50.2
S4
S2

F50.2

'ARIZA TAKIP ZAMANI

'ARIZA TAKIP ZAMANI
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"TRANSFER GRUBU DIKEY SIL.ARIZASI

'ARIZA TAKIP ZAMANI

"TRANSFER GRUBU DIKEY SIL.ARIZASI

'SISTEM RESET BUTONU
'START BUTONU

"TRANSFER GRUBU DIKEY SIL.ARIZASI

"nn

""TRANSFER GRUBU VAKUM HATASI

IF (
AND N
OR (N
AND

THEN SET

OTHRW RESET

IF
THEN SET
RESET

IF
AND  (
OR

THEN RESET

"nn

Y30
B30
Y30
B30
TON202
TON202

TON202
F50.3
TON202

F50.3
S4
S2

F50.3

'PARCA TUTMA VAKUM VALFI
'PARCA TUTMA VAKUMU OK.
'PARCA TUTMA VAKUM VALFI
'PARCA TUTMA VAKUMU OK.
'ARIZA TAKIP ZAMANI

'ARIZA TAKIP ZAMANI

'ARIZA TAKIP ZAMANI
"TRANSFER GRUBU VAKUM HATASI
'ARIZA TAKIP ZAMANI

"TRANSFER GRUBU VAKUM HATASI
'SISTEM RESET BUTONU

'START BUTONU

"TRANSFER GRUBU VAKUM HATASI
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"nn

""MAKINA KURULUMU ICIN RESET GEREKLI

IF F3.0 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI
THEN SET F50.4 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI-
MESAJ

OTHRW RESET F50.4 'MAKINA RESET ISLEMI GEREKLI-
MESAJ

IF NOP

THEN JMP TO LOOP



