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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallara uygun olarak hazirladigim
bu tez/proje calismasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun oldugu,
Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir iiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[] Bu tez/proje calismasinin herhangi bir agamast hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[(®] Bu tez galismasi kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler Pirelli Otomobil Lastikleri A.S.
tarafindan Arge Merkezi POL/18/11/009 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumum saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclari kabul ettigimi bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak,
tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kulanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin tek yetkilli sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakk1 bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
almarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.
Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii yonetim kurulu karart ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

(%] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde otomotiv sektdriinlin gelismesiyle birlikte arag ihtiyaci artmistir. Bu artis, lastik
iiretimindeki artis1 da beraberinde getirmistir. Uretimdeki en 6nemli proseslerden biri olan
kalite siireci daha da 6nem kazanmustir.

Bu c¢alismada iiretimde yasanan kalitesel sorunlar1 azaltarak tam otomatik kontrol
saglayabilecek bir miliken yar1t mamiil makinesi otomasyon sistemi tasarlanmistir.

Bu otomasyon sistemi ile standart kalitede iiriin elde edilmesi, operatoér kaynakli hatalarin
ortadan kaldirilmasi, iiretim adedinin arttirtlmasi1 ve is giicinden kazang saglanmasi
hedeflenmektedir.

Bu konuda ¢aligma yapmama olanak saglayan ve destegini esirgemeyen degerli hocam Dog.
Dr. Serhat Yilmaz’a, ¢alismalarima katki saglayan Semih Ongir’e ve benim icin hicbir
fedakarliktan kaginmayan, her zaman yanimda olan babam Rifat Yildirim, annem Zehra
Yildirim, ablam Tugba Seyda Yildirim ve anneannem Nazmiye Ugurlu’ya sonsuz tesekkiir
ederim.

Bu tez ¢alismasinda bana gerekli imkan ve destek saglayan Pirelli Otomobil Lastikleri
A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran — 2022 Eda YILDIRIM
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PLC TABANLI 6 EKSENLI ENDUSTRIYEL ROBOT iLE MILIKEN BEZi
SARMA SISTEMININ OTOMASYONU

OZET

Arag lastiklerinin jantlara oturdugu kisimlarda, karbon orani arttirilmis c¢elik tellerden
olusturulmus lastik topuk ¢emberleri bulunmaktadir. Bu ¢emberin etrafina uygulanan kauguk
malzemenin ¢embere daha iyi yapisabilmesi i¢in, dncesinde ¢emberin etrafi miliken ismi
verilen gézenekli bez bir yapi ile kaplanir. Bu kaplama islemi makinelerde operator araciligi
ile yapilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada iki ¢gember sarma makinesi arasina alti eksenli bir robot kolu
yerlestirilmistir. Ciplak ¢cemberleri robot kolunun alabilecegi sekilde, sarimi1 bitmis ¢emberi
de robot kolunun birakabilecegi bir sekilde besleme ve toplama olarak iki ¢ember dizim
aparat1 tasarlanmistir. Mevcut sarma makineleri tizerine, milikenin sarimini ¢ember lizerinde
baslatip, sarimin tamamlanmasindan sonra kesecek ve son parcanin sarimini tamamlayan
mekanik bir yapr ilave edilmistir. 13 ing¢ ve 21 in¢ ¢aplar1 arasinda degisen cember boyutlari
icin operatdr ile yapilan ayar otomatik hale getirilmistir. Yine mevcut makine iizerine sarim
sayma ve sarim sayisi girilme secenekleri ilave edilmistir. PLC tabanli ¢alisan sarma
makineleri ile robot kontrol iinitesi haberlestirilerek ortak ¢alisan bir sistem tasarlanmuistir.
Ariza durumlarinda iki makinenin beraber durmamasi igin, operator ile de galisabilme
secenegi de eklenmistir.

Yapilan ¢alisma ile makinelerde siirekli operatér kullanim ihtiyaci ortadan kalkmistir. Bu
sayede iki operatoriin is giiclinden tasarruf saglanmistir. Gergeklestirilen otomasyon ile
cember sarimi standart hale getirilmis, operator kaynakli hatalar ortadan kaldirilmigtir. Birim
siirede sarim1 yapilan ¢gember sayisi ortalama %30 oraninda arttirilmistir. flerleyen siireclerde
ihtiya¢ olmasi durumunda tek bir robot kolu ile ikiden fazla makinenin birlikte ¢alismasinin
da saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cember Sarma, Otomasyon, PLC Kontrol, Robotik Kontrol



AUTOMATION OF MILIKEN CLOTH WRAPPING SYSTEM WITH PLC BASED
6 AXIS INDUSTRIAL ROBOT

ABSTRACT

In the parts where the vehicle tires fit on the rims, there are tire bead circles that are made
from steel wires with increased carbon content. In order to apply rubber material around the
bead circles effectively, the circumference of the bead is covered with a porous cloth called
as “miliken”. This coating process is made by the operator with machines.

In this study, six-axis robot arms are placed between two bead wrapping machines. The robot
arm must be able to take the unwrapped circles and drop the wrapped circles so two circle
arranging apparatus are designed for feeding and collecting. A mechanical structure is added
to the current wrapping machines. This mechanical structure is able to wrap circles with
miliken. The mechanical structure cuts the wrapping when the circle is completely wrapped.
After that the mechanical structure also ensures the wrapping of remaining piece on the circle.
The manual process which is handled by an operator is automated for ring sizes ranging from
13 inches to 21 inches diameters. Wrap counter and an input for the number of wraps options
have been added to the existing machines. A collaborative system has been designed by
communicating the PLC based wrapping machines with the robot control unit. In order to
prevent stopping of two machines in case of a malfunction, an option to work with the
operator has also been added.

With this study the need of permanent operators for the machines is removed. Thus, the
labour force of two operators was saved. The process of wrapping circle has been
standardized with the automation performed, operator induced errors have been eliminated.
Number of wrapped circles per unit time has increased by an average of 30%. In case of need
in the future works, more than two machines can work together with a single robot arm.

Keywords: Circle Wrapping, Automation, PLC Control, Robotic Control



1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda, otomatik kontrolle gergeklestirilen bir miliken sarma prosesi ile standart

kalitede tiriin elde edilen miliken yar1 mamiil makinesi tasarlanmaistir.

Miliken malzemesi, tekstil iplerden 6riilmiis kauguk igerikli kord bezidir. Lastik yapimi

sirasinda sarildigi gemberin yapisini ve konumunu korumaktadir.

Miliken sarma islemi, makine basina bir insan is giicii ile manuel olarak yapilmaktaydi.
Tasarlanan sistem sayesinde bir robot kolu iki makineyi beslenecek ve biten iiriinii alacak

sekilde sistematik bir yap1 olusturulmustur.

Cember tutma, sarilacak miliken malzemesini kesme ve bu malzemeyi, sarilacak gembere ilk

yapistirma islemleri operatdrden bagimsiz, otomatik olarak gerceklestirilmis olacaktir.
1.1. Lastik i¢ Yapisi

Lastik dort ana kisimdan olusur. Bu kisimlar sirt, omuz, yanak ve topuk bolgesidir. Bu
calisma topuk bolgesini kapsamaktadir. Topuk bolgesinde yer alan ¢gember ve bu ¢embere
sarilan miliken malzemesi ile ilgilidir. Sekil 1.1’de kesiti alinmig lastigin boliimleri mevcut

olup miliken bezi ve topuk tel demeti ok ile gdsterilmistir.

SIRT

OMUL

YANAK

TOPUK

TOPUK TEL DEMET]

Sekil 1.1. Kesiti alinmig lastigin yapist ve boliimleri



1.2. Problem Tanimm

Yanlis ¢ember kullanimi veya malzeme tutusu kotii olan ¢emberler, lastik iiretiminde
uygunsuzluk anlamina gelmektedir. Cember malzemesinin belirlenen kalite standartlarina
gore uygunsuz olmasi, lastigin iiretimi sirasinda problem yasanmasina ve bitmis lastigin
performansinin etkilenmesine sebep olmaktadir. En 6nemli standartlardan biri de miliken
malzemesinin ¢ember iizerindeki bindirme durumudur. Miliken malzemesi gemberin {izerine
sartlirken bir bindirme standardi ile sarilmaktadir. Sekil 1.2°de uygun bir sarim
goriilmektedir. Boslugun olmamasi ve sarim sirasinda milikenin {ist iiste ¢ok fazla

bindirilmemesi gerekmektedir.

Sekil 1.2. Miliken bezinin uygun sarimi

Bu yiizden ¢ember iiretiminde kalite standartlarinda yer alan bindirme durumu da ayrica
dikkat edilmesi gerekmektedir. Cemberde ki bindirme artig1, uygulanan tur sayisinin artisini

ve ¢cemberin agirligin etkilemektedir.

Miliken malzemesi, askeri, saglik, tekstil, kimya, otomotiv gibi birgok sektorde
kullanilmaktadir. Lastik iretiminde de topuk malzemesi olarak kullanilir. Sekil 1.3’te

miliken malzemesi gosterilmistir.



Sekil 1.3. Miliken malzemesi

Miliken malzemesi, rulo halinde hazir bir bi¢imde elimize ulasmaktadir. Onceden
yapigkanlastirilmis, kesilmis ve kullanima hazir pargalardir. Miliken, yliksek hizli sarma

sirasinda kontrollii gerilime sahiptir.

Metal ¢emberin lizerine malzemenin yapismast zor olmasi sebebi ile ¢gember ve dolgu
malzemesi arasina bu yapiskanligi saglayacak ilave bir malzeme olan milikenin kullanilmasi
gerekmektedir. Kauguk malzemesinin tutma etkisi diisikk oldugu igin kauguk icerikli kord
bezi ile gemberin ¢evresini sarmamiz gerekmektedir. Bu ¢alismaya benzer olarak gelik, tel,
boru, rulman ve lastik paketleme {iriinlerini 6rnek olarak verebiliriz. Paketleme makineleri,
paketlenecek {riin ¢evresini sarmalayacak sekilde ambalajlanip paketlenmesini
saglamaktadir. Sekil 1.4°te lastik paketleme makinesi, Sekil 1.5’te ¢elik rulo sarma makinesi
ve Sekil 1.6’da cift istasyonlu otomatik lastik ¢ember sarma makinesi Ornekleri yer

almaktadir.

Sekil 1.4. Lastik paketleme makinesi (URL-1,2022)



Sekil 1.5. Celik rulo sarma makinesi (URL-2,2022)

Sekil 1.6. Cift istasyonlu otomatik lastik gember sarma makinesi (URL-3,2022)

Topuk boliimiinde yer alan topuk dolgusu malzemesinin topuk tel demeti ile birlesmesi
islemine miliken bezi yardimci olmaktadir. Miliken bezi Sekil 1.7°de goriilen makinelerde
operator araciligi ile topuk tel demetinin iizerine sarilmaktadir. Miliken bezinin topuk tel
demetine daha iyi tutunabilmesi icin islemin 6ncesinde yapiskanligini arttiran bir soliisyona

batirilmas1 ya da miliken bezinin topuk ¢emberine sarildiktan sonra, topuk tel demeti ile



beraber soliisyona batirilmasi gerekmektedir. Miliken bezi, kord bezinden yapilmis olup
etrafina sollisyon batirilip yapiskanlik 6zelligi arttirtlmistir. Topuk teli demeti, tellerden

sarmalanmis halde olup ¢ember olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 1.7. Miliken bezi sarma makinesi

Gergeklestirilen ¢alismada robotun programlanmasi, makine hareketlerini kontrol edecek
sekilde PLC’nin programlanmasi ve robot ile PLC nin haberlesmesi saglanmistir. Islemler

insan giliciinden bagimsiz olacak sekilde otomatik olarak gergeklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinin yenilik¢i yonii, ilk kez robotik ve otomatik kontrolle gergeklestirilen bir
miliken sarma prosesi tasarlanmis olmasidir. Caligmada, PLC, robot, pnomatik ve mekanik
sistemler, lastik tiretiminde kullanilan ¢gember, miliken bezi malzeme olarak kullanilmustir.

Calismada tasarlanan yol haritas1 su sekildedir;

1. Mevcut makinenin PLC programi kullanilarak revize edilmesi,

2. Robot kolunun alinmasi ve hareketlerinin saglanmasi,

3. Robot kolu ucunda kullanilacak 13 jantan 21 janta kadar degisik ¢aplardaki ¢gemberler
icin manipiilator tasarlanmasi,

4. Makine tarafinda miliken bezinin ¢embere ilk tatbigini yapacak, sarma isleminin

sonunda kesim islemini yapacak.



5. Kesim sonrast miliken bezine bir sonraki ¢ember i¢in hazir pozisyonda tutacak sistemin
tasarlanmasi,

6. Ciplak cemberin alinacagi ve sargili gemberin birakilacagi platformlarin tasarlanmasi,

7. Tek makineyi besleyecek sekilde robot programimmin ve cizecegi yoriingelerin
belirlenmesi, PLC programi ile robot programinin haberlestirilmesi,

8. Robotta meydana gelecek uzun siireli ariza durumlarinda makinenin manuel olarak
calistirilmasina imkan saglayacak sekilde PLC programinin yazilmasi,

9. Sistem testlerinin tamamlandiktan sonra islemlerin sahada uygulamasidir.

PLC programi kullanilarak, ayar noktalarinin otomatik hale gelmesi, hizin ayarlanabilir hale
gelmesi, mevcut motorun siiriicii ile kontrol edilmesi ve sarim sayisinin kontrol edilmesi

islemleri saglanmistir.

Verileri toplama islemi test asamasinda yapilmistir. Test asamasi sirasinda 1skarta miktarinin
diisiiriilmesi, iiretimde is giiclinden ve zamandan kazang saglanmasi igin gerekli ¢aligmalar

yapilmustir.
Tez ¢alismasinda yapilan tasarimlar su sekildedir;

Mekanik tasarimlar,
Elektrik ve pnomatik tasarimlar,

Cemberi tasiyacak olan robotun ucuna takilacak olan manipiilatoriin tasarimi,

A w0 e

Bos ve dolu ¢gemberlerin alinacagi ya da birakilacag: fikstiirlerin tasarlanmasidir.



2. ROBOT

Gliniimiiz teknolojisinde endiistriyel robotlarin 6nemi giderek artmaktadir. Endistriyel
robotlar, birden fazla eksene sahip, tekrar eden isleri kolaylikla devam ettiren, hata orani
diisiik, minimum risk ve maksimum hassasiyetle durmaksizin ¢alisabilen programlanabilir
otomatik manipiilatdrdiir. Uretim maliyetindeki etkinligi, iiretimdeki verimliligi, tehlikeli
ortamlarda operator ¢alismasini sinirlamasi ve bunlarla birlikte elde edilen kalite giivencesi

ile 6ne ¢ikmaktalardir (URL-4,2022; URL-5,2022).

Robotlar askeri, otomotiv, saglik gibi farkli sektorlerde yogun olarak tercih edilmektedir.
Otomotiv endiistrisinde robotlar, liretim ortamlarinda malzeme tasima, boyama gorevlerinde
cogunlukla kullanilmaktadir. Uretim esnasinda istenilen kalitesel uygunluga ulasabilmek icin
robotlarin katkist fazladir. Robotlar yiiksek hassasiyete sahip olup hizli ve tekrarlayan
uygulamalarda da stabil calismaktadir. HSE ac¢isindan degerlendirildiginde ¢alisma
kosullariin riskli oldugu alanlarda robotlarin kullanilmasi tercih edilebilir. Boylece risk

minumum seviyeye indirilebilir (Cakir, 2014).

Robot cesitleri koordinat sistemlerine gore inceledigimizde, kartezyen, silindirik, kiiresel ve

doner koordinat sistemi seklinde dért grupta inceleyebiliriz (Ongir, 2011).
2.1. Kartezyen Robot

Kartezyen robotlar, X,Y, Z eksenlerine paralel hareket etmektedirler. Birbirlerine kars1 agilar
dik olmalidir. Calisma alan1 Sekil 2.1°de gosterildigi lizere bu robotlar dikdortgen prizmasi
hacminde bulunan alanda robot kolunu hareket ettirebilir. Yiik tagima kapasitesi biiytiktiir.
Caligma uzayim diisiindiigiimiizde hareketi yetenegi bakimindan kisitli hareket serbestligine

sahiplerdir (Ozyalgin, 2006).
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Sekil 2.1. Kartezyen robot (Ongir, 2011)

Kartezyen Robot

2.2, Silindirik Robot

Kartezyen robot ile karsilastirirsak calisma alani fazla olup hareket serbestligi daha genistir.
Daha ¢ok noktaya erisim saglayabilir. Bir doner mafsal ve bir kayar mafsala sahiptir. Doner

mafsal kendi etrafinda donebilmektedir. Sekil 2.2°de silindirik robotun 6rnegi goriilmektedir.

EKSENLER ORNEK
Kinematik Yap1 (ahsma Alam Omek Fotograf
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Silindirik Robot

Sekil 2.2. Silindirik robot (Ongir, 2011)

2.3. Kiiresel Robot

Kinematik yapilarina gore silindirik ve kartezyen robota goére daha karmasik bir yapiya

sahiptir. Programlanmasi daha zordur. Sekil 2.3’te silindirik robotun 6rnegi goriilmektedir.

EKSENLER ORNEK
Kinematik Yap: Calsma Alam Ornek Fotograf

Kiiresel Robot

Sekil 2.3. Kiiresel robot (Ongir, 2011)



2.4. SCARA Robot

Sekil 2.4’te gosterildigi lizere bir prizmatik baglanti ve 2 doner baglantidan olugsmaktadir.

SCARA’nin agilimi ise Selective Compliance Assembly Robotic Arm’dir. Elektronik
kartlarin montajinda kullanilmaktadir.

ROBOT

EKSENLER ORNEK
Prensip Yapt Kinematik Yapi Cahsma Alam Ornek Fotograf
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Sekil 2.4. SCARA robot (Ongir, 2011)

2.5. Mafsalli Robot

Endiistride en ¢ok tercih edilen robot arasindadir. Hareket esnekligi en fazlan olan robot
koludur. Diger robotlara gore fazla ekleme sahip oldugundan dolay1 karmasik bir yapiya

sahiptir. Sekil 2.5’te silindirik robotun 6rnegi goriilmektedir.

ROBOT

EKSENLER ORNEK
Prensip Yapt Kinematik Yapi Calgma Alam Ornek Fotograf
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Sekil 2.5. Mafsalli robot (Ongir, 2011)

2.6. Paralel Robot

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, li¢ kayar mafsaldan olusur ve kollar1 senkronize bir bicimde
calisir.



ROBOT EKSENLER ORNEK
Prensip Yap (Cahsma Alam Omnek Fotograf
S "
VA —
_%\1@.‘ 7 e /’”’—___““ L
C g ) b
QE-M-://' \\.__q__._ R
Paralel Robot _—

Sekil 2.6. Paralel robot (Ongir, 2011)
Tez ¢alismasinda alt1 eksenli, programlanabilen, endiistriyel robot kullanilmistir. Robot uzay1

kiiresel oldugu zaman tarayabilecegi alan her noktaya ulasir. Eksen azaldikg¢a tarayacagi alan

sinirl kalir. Bu yiizden bu calismada 6 eksenli robot kullanilmistir.
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3. ROBOT KINEMATIGI

Robot modelinin olusturulmasinda kinematik ve dinamik analizin 6nemi oldukc¢a fazladir.
Robot kinematigi, mekanik sistemlerin konum, ivme ve hizlarimi inceler. Bir robot
manipiilatériiniin mekanik yapisi, eklemler aracilifiyla birbirine baglanan bir dizi sert govde
bagindan olugmaktadir. Bir manipiilatoriin hareketliligi, eklemlerin yardimi ile saglanir
(Sciavicco ve dig.). Robotun birbirlerine bagli oldugu eklemler arasindaki bagintilarin

olusturulmasi ile ilgilenmektedir.
3.1. Robot Manipiilatoriiniin Kinematik Analizi

Kinematik analiz, harekete neden olan kuvvetleri hesaba katmadan robot manipiilatdriiniin

tanimini igermektedir.

Ileri kinematik, robotun verilen veya hedeflenen eklem degiskenleri ile ug¢ efektdriin
konumunu ve yoniinii bulmak i¢in kullanilmaktadir. Ters kinematik, verilen u¢ efektoriin

konumu ve yoniine gore eklem degiskenlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bir N DOF manipiilatoriinde, her eklem iki baglantiy1 birbirine bagladigi i¢in (n+1) baglanti
vardir. Kinematik analiz, her bir eklemi 1'den n'ye kadar numaralandirmakla baglamaktadir.

Manipiilatoriin tabani {0} baglant1 olarak atanir.

Sekil 3.1’e gore i eklemi i baglantisina gore sabittir ve ortak degiskenin doner olmasi

durumunda gi ile gosterilen ortak degisken i eklemi ile iliskilidir.

Sekil 3.1. Denavit-Hartenberg parametreleri (Spong ve dig., 2006)
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Kinematik analiz yapmak i¢in, her baglantiya bir koordinat ¢ercevesi eklenir ve sonrasinda
I'ye 0i-xi-yi-zi eklenmektedir. Bu, robot manipiilatoriiniin yliriittigii hareket ne olursa olsun,
cerceve {i} ile 1ilgili olarak ifade edilen i baglantis1 {lizerindeki her noktanin sabit
koordinatlarin1 saglanmaktadir. A;’nin, {i} ¢ercevesinin orijini {i-1} ¢ercevesinin orijinine
gore konumunu veren homojen doniisim matrisi oldugunu varsayalim. 0i-Xi-yi-zi'nin
konumunu ve yonelimini ifade eden matrise doniisiim matrisi denir ve T;; olarak ile

gosterilir. Denklem (3.1)’deki gibi;

Tij - Ai+1'Ai+2 A] (31)

Boylece, ug efektoriin taban gergevesindeki konumu ve oryantasyonu denklem (3.2) ve
(3.3)’deki bulunur.

H =Ty, = A1(q1)-42(q2). ... A, (qn) (3.2)
— ROn Oon
H = 000 1 (3.3)

Denavit Hartenberg yonteminde, ileri kinematik, ortak degiskenler ile aletin ve ug efektoriin

konumu ve yonii arasindaki iliski ile ilgilidir.

Doniistim matrisi denklem (3.4)’deki gibidir. Denklemdeki ¢ degeri cosiniisii, s siniisii ifade

etmektedir.

c0; —sbO;,.ca; sO;.sa; a;.cH;

sO; cO;.ca; —cB;.sa; a;.sO;

A — l L l L l l L 34
0 sa; ca; d; 34
0 0 0 1

a; baglanti uzunlugu, a; baglant1 biikiimii, d; baglanti ofset ve 6; baglant1 acisidir.

Prizmatik eklem durumu ile karsilasildiginda, eklem agisi, eklem yer degistirmesi ile

degistirilir (Spong ve dig., 2006).
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Koordinat ¢ergevelerinin olusturulmasinda, iki c¢ergeve arasinda x1 ve z0 icinasagidaki

ozellikler bulunmalidir (Spong ve dig., 2006).
(DH1) x1 ekseni z0 eksenine diktir.
(DH2) x1 ekseni, z0 ekseniyle kesisir.

Belirli bir robot manipiilatorii i¢in, 0'dan n'ye kadar olan koordinat ¢erceveleri, DH1 ve DH2

kosullar1 saglanacak sekilde ayarlanir. Sekil 3.2°de koordinat ¢ergeveleri gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Koordinat ¢erceveleri (Spong ve dig., 2006)

Robot manipiilatorlerine koordinat ¢ergevelerini atamak icin asagidaki adimlar kullanilir

(Spong ve dig., 2006).

lleri kinematik denklemleri, kartezyen konumlarin uzayi ile oryantasyonlarm eklem
konumlarinin uzayz ile iliskisini kuran bir fonksiyonla matematiksel olarak tanimlanir. Hiz
iliskileri bu fonksiyonun Jocobian'i tarafindan belirlenir. Robotik alaninda, Jocobian, eklem
hizlarimi kol ucunun kartezyen hizlariyla iliskilendiren kismi tiirevlerin bir matrisidir. Bir n
baglantt manipiilatorii i¢in, once eklem hizlarinin n vektorii ile ug efektdriin dogrusal ve
acgisal hizlarindan olusan 6-vektor arasindaki anlik doniisiimii temsil eden Jacobian't

tiiretilmektedir. Bu Jacobian matrisi 6xn boyutludur (Cakir, 2014).
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Bir n tane baglantili manipiilator, g4, q5,,, g,ortak degiskenleri ile Jacobian matrisi denklem

(3.5)’teki sekilde tanimlanir ve denklem (3.6) ve (3.7)’daki gibidir.

J= UV] (3.5)
w

J, ve J,, denklem (3.6) ve (3.7)’de gosterilmistir.

Jo= U Jo1 Jus Jvoa Jvs Jvel (3.6)

Jw = Uvi Jwi Jws Jwa Jws Jwel (3.7)

J»i denklem (3.8)’deki sekilde tanimlanmaktadir.

Zi_q % (0, — 0;_
Joi = { o (Zi"_l - (3.8)
Jwi denklem (3.9)’daki asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Zi_
Jui = {75 (3.9)

Yukaridaki formiilasyonlarin belirttigi gibi, ileri kinematik ¢oziildiikten sonra Jacobian elde
edilmektedir. Jacobian Denklem (3.5)'teki gibi Denklem (3.8) ve Denklem (3.9) kullanilarak

hesaplanir.
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4. MEKANIK TASARIM

Miliken bezi sarma makinesi robot kolu ile haberlesmesi i¢in PLC kontrollii olacak sekilde

tasarlanirken mekanik tasarimi da beraberinde gelistirilerek yeniden dizaynedilmistir.

Bu boliimde miliken bezi sarma makinesinin tasarimi, gember sikistirma mekanizmasi, sarim

mekanizmasi ve robot manipiilator tasarimlarindan bahsedilmistir.
4.1. Miliken Bezi Sarma Makinesi Tasarim

Gergeklestirilen yeni konstriiksityon ve makinede, ¢emberin miliken makinesine
yerlestirilecegi kisim, miliken bezi sarimi sirasinda ¢emberin donmesini saglayan tahrik
sistemi, miliken bezinin ¢ember etrafinda sarimini gerceklestiren tahrik sistemi, ¢ember
boyutlarina gore ayarlanabilen ve ¢emberin sikistirilmasini saglayan pnomatik diizenek,
sarim sirasinda ¢emberin alt bdlgede salimiminmi engelleyen pnomatik destek diizenegi,
miliken bezinin takilacagi gobek bulunmaktadir. Sekil 4.1’de miliken bezi sarma makinesi
yeni tasariminin 6n goriiniisii verilmistir. Gortintii sadeligi acisindan sekilde islevleri
anlatilacak olan kisimlara yer verilmistir. Elektrik ve pnomatik pano yerlesimi, robotsuz
calisma seceneginde kullanilan, sarim sirasinda gilivenlik i¢in kullanilan pnomatik tahrikli
kapak, alan igerisinde operator varken ¢aligmay1 durduran 151k perdesi diizenegine tasarimin

ciziminde yer verilmemistir.

Sekil 4.1. Miliken bezi sarma makinesi tasarimi 6n goriiniisii
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4.2. Cember Sikistirma Mekanizmasi

Lastik yapiminda kullanilan topuk ¢emberleri farkli c¢aplara sahip olabilmektedir.
Gergeklestirilen yeni miliken makinesinin tasariminda, makine 13 jant ile 22 jant ¢apindaki
cemberleri sarabilecek sekilde dizayn edilmistir. Sekil 4.2’de ¢gemberin miliken makinesine
yerlestirilmesi ve donebilen diskler arasinda sikistirilmasi gosterilmistir. Sekil 4.2°de
cemberin iki noktadan diskler arasinda sikistirildigr goriilmektedir. Her bir noktadaki
mekanizma iki adet donebilen disk, bir adet kalem piston ve bir adet ¢capraz ¢ember dayama
rulosundan olugmaktadir. Kalem pistonlar, cember alt disklerin iizerine yerlestirildikten
sonra, ustteki diskleri ¢emberin iizerine dogru hareket ettirmek icin kullanilmaktadir. Bu
sayede ¢cember diskler arasinda sikistirilmis olur. Sarma islemi bittikten sonrada yine ayni
kalem pistonlar istteki diskleri yukar1 dogru hareket ettirerek ¢emberin alinmasina izin
verecektir. Capraz olarak alt disklerin yanina yerlestirilen rulolar, cemberin yerine diizgiin
oturmasi i¢in konulmustur. Her iki noktadaki mekanizma yatayda birbirlerine dogru veya
tersi yoniinde hareket ettirilebilecek sekilde bir kizak {izerine yerlestirilmislerdir.
Kullanilacak olan c¢emberin ¢apmna gore bu ayarlar iiretim baglamadan Once
gerceklestirilmektedir. Benzer sekilde liretim Oncesinde alt disklerin dikey dogrultudaki
pozisyonu ve st diskleri hareket ettiren kalem pistonlarinda kurs mesafesi

ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.2. Cemberin makineye yerlesimi ve ¢ember sikistirma mekanizmasi
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Pozisyonlar ayarlanirken ¢emberin miliken sarim mekanizmasi merkezinden bir miktar kagik
olmasi saglanir. Miliken bezinin ¢ember iizerindeki sariminin sikiligi bu kagiklik miktar ile
dogru orantilidir. Cemberin bu miliken sarim mekanizmas1 merkezinden olan kagikligi, sarim
sirasinda ¢emberin alt bolgesinde istenmeyen salinim hareketlerine sebep olacaktir. Bu
salmmmin engellenmesi icin Sekil 4.3’te gosterilen ¢ember alt destek mekanizmasi

tasarlanmstir.

Sekil 4.3. Miliken sarma makinesinde ¢emberin alt bolgeden desteklenmesi

Cember alt destek mekanizmasi ii¢ adet rulo ve bir adet pnomatik pistondan olugsmaktadir.
Cember miliken sarma makinesine yerlestirilip, kalem pistonlara bagli st disklerde
¢emberin tlizerine bastiktan sonra, alt destek mekanizmasi ¢calismaktadir. Mekanizma i¢inde
kullanilan rulolardan ikisi Sekil 4.3’te goriildiigii gibi yan yana, diger rulo bu iki rulonun tam
ortasina denk gelecek sekilde karsi tarafta bulunmaktadir. Birbirlerine makasa benzer bir
sekilde baglanan bu ikili rulo grubu ve tekli rulo, araya ¢emberin alt kismini aldiktan sonra,
tekli ruloyu hareket ettiren bir piston sayesinde, ¢cemberin alt bolgede sarim esnasindaki

salinimin1 engellemis olurlar.

Bu mekanizmadaki ¢gemberi sikistirma giiciide dnemlidir. Fazla olmasi1 durumunda ¢emberin

miliken bezi sarimi sirasindaki doniis hizini etkileyebilmekte ve bez sarim sikligini
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degistirebilmektedir. Cok az olmasi da rulolarin ¢ember iizerine tam kapanmasini
engellemektedir. Bu iki kisita ragmen ayar tolerans araligi yiiksektir ve bir kez istenilen
sekilde ayarlandiktan sonra tiim ¢ember ¢aplarinda ayni ayar kullanilmaktadir. Mekanizma
igerisinde kullanilan rulolarin boylar1 13 jant ile 22 jant ¢apindaki tiim gemberleri kapsayacak

sekilde secilmistir.
4.3, Sarim Mekanizmasi

Sekil 4.4 ‘te miliken bezi sarim mekanizmasinin yapis1 goriilmektedir. Lastik ¢emberinin
mekanizmanin merkezine dogru yerlestirilmesi i¢in tam daire seklindeki dis yiizeyi disli bir
halkanin, gemberin rahat gegebilecegi kadarlik bir bolimii kesilmistir. Robot lastik gemberini
bu bosluktan gegirerek, ¢emberi birakma, ayni bosluktan ¢ember sarimi bittikten sonra

cemberi alma islemini gerceklestirmektedir.

Sekil 4.4. Miliken bezi sarim mekanizmasinin yapisi

Kesikli bu halka Sekil 4.4 ‘te goriildiigii gibi iki farkli disli grup tarafindan tahrik edilerek
cemberin etrafinda donme hareketini gerceklestirir. iki grup tarafindan tahrik edilmesinin
sebebi, tahrik dislilerinden birine halkanin kesikli kismi geldiginde, diger grubun hareketi
devam ettirmesinin saglanmasi gerekliligidir. Bu sayede halkanin dénme islemi kesintisiz
olarak devam edecektir. Miliken bezi sarma rulosu yine bu halka iizerindeki bir gdbege takilir
ve halkanin doniisii sirasinda miliken bezi ¢emberin etrafina sarilmis olur. Halkanin doniig

tur sayisini saymak icin halka iizerinde her doniiste bir yaklagim sensoriiniin oniinden
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gececek ve sinyal iiretecek sekilde konumlandirilmis bir ilave uzanti par¢a bulunur. Halkanin
sarim sirasinda kag tur atacagi, gemberin ¢apina gore degismektedir ve gember Olglisiine gore

bu say1 6nceden miliken makinesine tanimlanir.

Sekil 4.5’te yapinin daha anlasilir olmasi i¢in miliken bezi sarim mekanizmasinin gercek

goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.5. Miliken bezi sarim mekanizmasinin gergek gériintimii

Kesikli halkanin donmesini saglayan disliler kestamid ya da bronz malzemeden yapilabilir.
Sertliginin halkanin yapildigi malzemeden yumusak secilmesi, zaman igerisinde asinmanin
halka tarafinda olmamasi, degisiminin kolay ve daha ekonomik olan disli tahrik grubunda

olmast i¢indir. Uzun omiirli kullanim i¢in disli gruplar belirli periyotlar ile yaglanmalidir.

Sekil 4.6’da miliken bezinin kesikli halka iizerindeki gobege yerlestirilmesi gosterilmistir.
Gobegin i¢ tarafinda miliken bezi rulosu takildiktan sonra yerinden oynamamasi i¢in yayl
bir mekanizma mevcuttur. Bu yayli mekanizmayr sikip gevsetebilmek icin gobegin
yanlarinda el ile bu islemi gergeklestirebilecegimiz uclar mevcuttur. Miliken rulosunun

takilmas1 ve bos rulo gébeginin ¢ikarilmasi i¢in bu uglar kullanilmaktadir.
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Sekil 4.6. Miliken bezinin makine lizerinde yerlesimi

Miliken bezi sarilirken zaman igerisinde, rulo ¢apinin kiigiilmesinden kaynaklanan sarim
dengesizligi, gember yerlestirilirken olusturulan kagiklik ile giderilmis olur. Kesikli halka
merkezinden kagik olan ¢ember, gemberinde yapi itibari ile esnek olmasi sayesinde sarimin
sorunsuz yapilmasi saglar. Sarim sikiligi arttirillmak istendiginde bu merkez kagiklig
belirli bir noktaya kadar arttirilabilir. Sarilan miliken bezleri tamamen tekstil bir yapiya sahip
olabilecegi gibi, tizeri seyreltilmis kauguk soliisyonuna batirilmis sekilde de olabilir. Makine

her iki yapidaki bezinde sarimi i¢in uygundur.
4.4. Robot Manipiilator Tasarimi

Sekil 4.7’ de robot kolu ucu i¢in tasarlanmis manipiilatér goriilmektedir. Dar ve genis hali
goriintiilenmis olan manipiilator 13 ing ile 22 in¢ araligindaki ¢aplarda olan ¢emberleri
tutacak sekilde tasarlanmistir. Pnomatik olarak tasarlanan manipiilatoriin her 6l¢iiye gore
ayarlanmas1 gerekmektedir. Makas seklinde hareket eden ve bir piston hareketi ile agilip
kapanan bu mekanizmanin ayari, pistonun kurs boyu degistirilerek yapilmaktadir. Pistona
gelen hava basincinin degisiminin ayari etkilemesi ve piston kurs boyu ayar kisminin ¢ok
hassas yapilmasi ihtiyacindan dolayi, ilerleyen siiregte pndmatik yapinin servo motorlu
elektrikli yapilmasi diistiniilmektedir. Yeni yapi ile ayar gereksiniminin ortadan kaldirilarak,
PLC {izerinden tanitilan cember recetelerinden bilgi alarak, ayarini kendiliginden yapmasi

saglanacaktir.
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Sekil 4.7. Robot ucunda ¢ember tutucu olarak tasarlanan manipiilator
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5. ELEKTRIiK VE PNOMATIK TASARIM

Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan elektrik ve pndmatik tasarimi ile ilgili motor kontrol
initesi, makine panosu temel ekipmanlar1 ve PLC giris — ¢ikis modiillerinin baglantilarinin

detaylar1 agiklanmistir.
5.1. Motor Kontrol Unitesi

Miliken bezi sarma makinesinde, miliken bezinin lastik topuk ¢gemberine sarilma iglemi igin
kesikli halkaya verilen tahrik ve sarimin yapilmasi sirasinda ¢emberin diskler {izerinde
kayarak donmesini saglayan tahrik ayni motor tarafindan saglanmaktadir. Tahrik edilecek
noktalara hareketin aktarimi kasnak — triger kayis sistemi ile gerceklestirilir. Kullanilan
motorda ¢ember Ol¢iisiine ve miliken bezinin durumuna goére en iyi sarimin yapilabilmesi
icin hiz ayar1 yapilmasi gerekmektedir. Miliken bezinin durumundan kast edilen, bezin
tizerinde bulunan ve yapigkanhigini saglayan kaplamanin durumudur. Uzun = siire
kullanilmadan bekletilen bezlerin yapiskanlik 6zelligi azalma egiliminde olabilmektedir. Bu
durumda bez yavas ve siki sarim ile sarilmali veya yapiskan sollisyona yeniden batirilmalidir.
Bu hiz ayarinin yapilmasi i¢inde kullanilan motor bir siiriicii devre ile kontrol edilmektedir.
Gergeklestirilen tasarimda 0,75kw giiciinde Siemens firmasinin G120 serisi siiriiciilerinden

biri kullanilmustir. Sekil 5.1°‘de makinede kullanilan motor kontrol tinitesi gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Makinede kullanilan motor kontrol devre semasi
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Kontrol {iinitesinin igerisinde motor, motor siiriiciisii, motor hizinin ayarlanabilmesi i¢in
siiriicliye baglanmis olan potansiyometre, lic faz siiriicii besleme voltaji, asir1 1sinma
durumunda motoru koruma amagli devreyi kesecek olan termistor-siiriicii baglantisi
mevcuttur. Termistoriin sinyal ucu siirlicli devresinin dijital girislerine baglanmaktadir ve
devreye girmesi ile siirliciiye ilettigi sinyal, siirticiiden motora giden gii¢ besleme devresini

kesmekte ve bu sayede motorun yanmasi engellenmektedir.

Motor hiz ayarmin yapilmasina imkan saglayan potansiyometre ise siiriicii iizerindeki bir
analog girise baglanmistir. 0-10V aras1 voltaj ile beslenen analog giris, voltaj degerinin
biiyiikliigiine bagli olarak siiriiclinlin motora ¢ikis olarak gonderdigi sinyalin frekansini

degistirmekte ve hiz kontrolii saglamaktadir.

Siirtictiniin kendisinde asir1 akim ¢ekmesine neden olabilecek bir durumda, siiriicti besleme
girisinde hizli tepki verebilen bigakli sigortalar kullanilmistir. Bu bigakli sigortalar, boyle bir

durum ile karsilasildiginda stiriiciiniin zarar gormesini engellemek icindir.
5.2. Makine Panosu Temel Ekipmanlar

Makinenin pano tasarimi yapilirken, bir elektrik panosunda bulunmasi gereken temel
ekipmanlar g6z Oniinde bulundurulmustur. Panonun hat elektrigi ile baglantisin1 kuran ve
kesen, ilk giris kisminda bir pako salter kullanilmistir. Salterin hemen ardindan her faz
tizerinde bagli toplamda ii¢ adet bigakli sigorta kullanilmistir. Pano i¢i ekipmanlarin
korunmast amacli, pano i¢i iklimlendirmeyi saglayan bir kabin havalandirma fani
kullanilmaktadir. Makinenin kullanildigi ortaminda hali hazirda iklimlendirilmis olmasi,

pano klimasi kullanilmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Kumanda devrelerinde kullanilmak iizere, fazlardan birinden ¢ekilen hat 24V luk bir
regiilatére baglanmistir. Regiilator ¢ikisindan elde edilen 24V ile makine tizerinde kullanilan
sensorlerin ve aktiiatorlerin besleme voltajlar1 saglanmaktadir. Kumanda voltaji olarak 24V
secildiginden kullanilan PLC nin giris- ¢ikis degerleri de ayni sekilde segilmistir. Sekil

5.2’de makine panosu temel ekipmanlarinin bulundugu elektrik semasi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Makine panosu temel ekipmanlar1 kontrol devre semasi

Bu ekipmanlara ek olarak yine ayni sema lizerinde makinede tahrik i¢in kullanilan motorun
fren devresi de goriilmektedir. Motor fren devresinin kullandigi voltaj 220V tur ve devre ye
girip ¢ikmas1 PLC tarafindan gonderilen bir ¢ikis ile kontrol edilen bir kontaktor araciligi ile

gerceklestirilmektedir. Sekil 5.3’te elektrik panosunun goriiniimii yer almaktadir.

..;ﬂrﬂ“‘» N \mnmwv' | E .
% :

*mh\\““\ﬁ il ﬁ& )M\ni’.. .
|
| .I]Ill_il]lﬂf III"

Sekil 5.3. Elektrik panosu
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PLC kontrollii olarak c¢alisan makinede terminal modiilii olarak 6ES7151-8FB01-0ABO
Siemens modiilii kullanilmaktadir. Gii¢ modiilii olarakta yine Siemens’in 6ES7138-4CA01-
0AAQ0 modili kullamlmistir. Gii¢ modiillerinin voltaji 24V’tur. Sekil 5.4’te PLC de

kullanilan terminal ve giic modiilleri gosterilmektedir.

v
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GES7151-8FB01-0A80

Sekil 5.4. PLC de kullanilan terminal ve gii¢ modiilleri kontrol devre semasi

Toplamda bir adet terminal ve dort adet gli¢ modiiliiniin kullanilmasi, bir miliken bez sarma

makinesinin ¢alismasi igin yeterli olmustur.

Tasarimi gergeklestirilen makinenin PLC kontrol yapisinda bir adet ET200 haberlesme
modiilii, dort adet glic modiilii, dort adet sekizer giristen olusan dijital giris modiilii, iki adet
sekizer ¢ikistan olusan dijital ¢ikis modiilii, bir adet profisafe giris modiilii ve bir adet yedek
olarak tutulan yine 8 ¢ikigh dijital ¢ikis modiilii bulunmaktadir. Sekil 5.5’te modiillerin
dizilim sekli gosterilmektedir. Her bir modiiliin baglantilar1 ve yapilan baglantilarin islevi

detayli olarak detayli olarak ilerleyen sayfalarda anlatilmistir.
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6ES7131-4BFO0-0AAD
6ES7138-4CA01-0AAQ
6ES7132-4BFO0-0AAD
6ES7132-4BF00-0AAD
6E57138-4CA01-0AA0
6£57138-4FB04-0AB0
6ES7138-4FB04-DABD

6ES7138-4CA01-DAAD

GEST138-4CA01-0AA0

SIEMENS
ET200S

Sekil 5.5. Makinede kullanilan PLC ve modiilleri kontrol devre semasi
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5.3. PLC Giris Modiilleri ve Baglantilar

PLC giris modiillerinden biri emniyet devrelerinin baglantisi i¢in profisafe modiil olarak
secilmistir. Emniyet ekipmanlar1 olarak makine tizerinde kullanilan acil stop butonlarinin
baglantilari, robotun kullanilmadigr durumlarda operator ile galisilacak ise ¢ember sarimi
sirasinda emniyet amacgli operatoriin hareketli bolgeye erisimini engelleyen koruma
kapaklarinin agik- kapali olduguna dair sinyal baglantilari, yine ayni ¢alisma modunda
hareket alan1 girisine konulan emniyet perdelerinin sinyal baglantilari bu modiile
yapilmaktadir. Sekiz girisi olan modiiliin iki girisi yedek olarak birakilmigtir. Emniyet ilavesi
veya revizyon ihtiyaci oldugunda bu yedek girisler kullanilabilir. Sekil 5.6’da PLC profisafe

giris modiilii ve baglantilar1 gosterilmektedir.
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8 giris (DC 24 V) SIEMENS

Sekil 5.6. PLC profisafe giris modiilii ve baglantilar1 kontrol devre semasi

Emniyet ile ilgili ekipmanlarin kullaniminda sinyal girisleri i¢in bu tip profisafe modiillerin
kullanimi tavsiye edilmektedir. Makinenin calistirilacag: fabrika biinyesinde bu durum bir

HSE zorunlulugudur.

Sekil 5.7°de goriilen PLC giris modiillerinin birincisine resetleme butonu, makineye bagl
havanin agik olup olmadigini veya yeterli seviyede olup olmadiginmi bildiren hava basing
sensoOril sinyali, ¢ember {izerine sarimi baslatacak olan otomatik baglatma butonu, sarim
sirasinda bir anormallik oldugunda, sarimi yarida durdurabilecek bir durdurma butonu,

genellikle yarida kesilen sarim islemlerinde ihtiya¢c duyulan baglangi¢ pozisyonuna donme

26



butonu, sarim sonuna dogru hizin yavaslatilmasi igin kullanilabilinen yavaslatma butonu ve

otomatik/elle kumanda se¢im anahtar1 baglanmistir.
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Sekil 5.7. PLC birinci giris modiilii ve baglantilar1 kontrol devre semasi

Baslangi¢ pozisyonuna dénme butonu, bos gemberin makineye takilabilmesi veya iizerinde
¢ember bulunan makineden ¢emberin ¢ikarilabilmesi i¢in kesikli halkanin kesik kisminin 6n
kisimda kalmasi i¢in kullanilmaktadir. Elle kumanda segildiginde sarim islemleri kumanda
sinyali geldigi silirece, otomatik kumanda se¢ildiginde ise ¢emberin regetesinde yer alan

sarim sayis1 kadar islem devam etmektedir.

Sekil 5.8’de PLC ikinci giris modiilii ve baglantilar1 gosterilmektedir. Bu modiile kesikli
halkanin baslangi¢ pozisyonunda oldugunu gosteren yaklagim sensoriiniin sinyali, sag ve sol
iist pozisyonlarda buluna durdurma sensorleri ve sarim sonuna yaklasildiginda sinyali
anlamli hale gelen yavaslatma sensoriiniin baglantilari bulunmaktadir. Bu modiil iizerinde de

ithtiya¢ durumunda kullanilmak tizere geri kalan girisler yedek olarak birakilmistir.
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Sekil 5.8. PLC ikinci giris modiilii ve baglantilar1 kontrol devre semasi

Sekil 5.9°da PLC ii¢lincti giris modiilii ve baglantilar1 gdsterilmektedir. Bu dijital giris

modiiline makine iizerinde kullanilan tahrik motorunun termik sinyali, yarida kalmis

otomatik bir sarimda sarim sayacin sifirlayan sifirlama butonu, sarim icin disklerin arasina

sikistirilan ¢gemberin {ist disklerinin yukari hareketini bildiren piston {istii reed sensor sinyali,

kumanda devresinin aktif oldugunu gosteren yardimci iiniteler devrede sinyalleri

baglanmistir. Yine bu modiil iizerinde de rezerve bos girisler ileride kullanilma ihtimaline

karsin birakilmistir.
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Sekil 5.9. PLC tigiincii giris modiilii ve baglantilar1 kontrol devre semast
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Sekil 5.10’de PLC dordiincii dijital giris modiilii ve baglantilart gosterilmektedir. Bu dijital

giris modiiliine de, iistte durdurma igin yaklasim sensor baglantisi, iistte durdurma segimi

anahtari, alt bolgede durdurma yaklasim sensorii, alt bolgede durdurma se¢im anahtar1 ve

motor ydnii segme anahtar sinyali baglamistir. Ug adet rezerve giris birakilmustir.
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Sekil 5.10. PLC doérdiincii giris modiilii ve baglantilart kontrol devre semasi

5.4. PLC Cikis Modiilleri ve Baglantilar

Sekil 5.11°de PLC birinci dijital ¢ikis modiilii ve baglantilar1 gosterilmektedir. Bu modiile

cemberi sikistiran list disklerin pndmatik pistonuna kumanda veren asag1 ve yukari kumanda

valf'sinyal ¢ikisi, gemberin alt bolgede sabitlenmesini saglayan rulo gruplarini hareket ettiren

pistonun valf kumandalarinin ¢ikisi, piston kilidinin valf ¢ikist ve yardimei iinitelerin devreye

girip ¢ikmasini saglayan kontaktoriin bobin ¢ikist baglanmistir. Bu ¢ikis modiiliinde iki adet

c¢ikis rezerve birakilmistir.
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Sekil 5.11. PLC birinci ¢ikis modiilii ve baglantilar1 kontrol devre semasi

Sekil 5.12°de PLC ikinci ¢ikis modiiliiniin baglantilar1 gosterilmektedir. Bu modiile makine

tizerinde kullanilan uyar1 lambalar1 baglanmstir.
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Sekil 5.12. PLC ikinci ¢ikis modiilii ve baglantilar1 kontrol devre semast

Lambalarin ¢alisma voltaj1 ¢ikis modiiliiniin voltaj degeri olan 24V tur. Valf panosu Sekil

5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Valf panosu
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6. SISTEMIN ROBOT KOLUYLA CALISMASI

Sekil 6.1°de tez ¢alismasinin otomatik kontrollii sistemin genel yerlesimi yer almaktadir.

MILIEEN BEZI SARMA MAKINEST 1

. i . . i | f w ROBOT ]
(1111 \ /
e
CIPLAE(BOE) B SARTLI{DOLIT
_CEMBER C'EMBEE DIZIME
DIZME ALANI ALANI

MILIKEN BEZI SARMA MAKINES] 2

Sekil 6.1. Sistemin genel yerlesimi

Robot kolunun marka ve modeli ABB - IRB 1600 -10/1.2 olarak segilmistir. PLC modeli
olarak Siemens S7/1500 kullanilmigtir. Robot 6 eksenli olup 10 kilogram tagima kapasitesine
sahiptir. 1.2 metreye kadar erisimi mevcuttur. Robot kullanilan alanda 6 eksenli kollar
sayesinde hareket edebilir ve istenilen agirliklar1 tasiyabilmektedir. Sekil 6.2’de robotun

poziyonlari goriilmektedir ve Tablo 6.1 de pozisyonlarin agiklamalarina yer verilmektedir.

Sekil 6.2. Robotun pozisyonlar1 (URL-6,2020)
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Tablo 6.1. Pozisyonlarin agiklanmasi (URL-6, 2020)

Pozisyon Aciklama
A Eksen 1
Eksen 2
Eksen 3
Eksen 4
Eksen 5
Eksen 6

MmmoOw

Genel yerlesimde ¢iplak ¢ember dizme alani, sarili gember toplama alani, 2 adet miliken bezi
sarma makinesi ve robot kolu bulunmaktadir. Ciplak ¢ember dizme alaninda, heniiz sarimi
gerceklesmemis sarilmayan ¢emberler bulunmaktadir. Sarilmamis olan bu ¢emberler, ¢iplak
¢ember olarak adlandirilmaktadir. Bir adet robot kolu tarafindan iki adet topuk sarma
makinesi beslenmektedir. Robot kolu, makinelere hem ¢gemberleri besler hem de gemberlerin
toplama gorevini tstlenmektedir. Sarili gemberi birinci makineden alir ve toplama alanina
birakmaktadir. Ciplak ¢ember dizme alanindan ¢iplak ¢emberi alip birinci makineye geri
gotiirmektedir. Ayni toplama ve besleme islemini ikinci makine i¢in de yapmaktadir. Dizme
ve toplama alaninda bulunan siradaki ¢emberler hareket etmektedir. Dizme alanindaki
cemberler ilerleyip gelecek olan bir sonraki ¢ember icin yer acarken, ¢iplak c¢ember
alanindaki durum alinan ¢ember yerine gelecek bir sonraki ¢embere yer acacak sekilde
hareketini gergeklestirmektedir. Bu islemlerden dolay1 robot kolu her zaman ¢iplak gemberi
dizme alaninda ayni yerden ¢emberleri alir ve sarili ¢ember toplama alaninda ayni yere
birakmaktadir. Eger ariza durumu ile karsilagilirsa tek makine galistirilma segenegi de
bulunmaktadir. Iki makinede arizalandigi durumda makineler operatérler birlikte manuel
olarak iiretime devam ettirilebilir. Boyle bir durum ile karsilagilmas1 durumdan makinelerde
Sekil 6.3’te gosterilen pnomatik piston sarim yapmadan Once kare seklinde sarim alanina
inen bir koruma kapagi bulunmaktadir. Sarim islemi bittikten sonra koruma kapagi piston

yardimi ile yukar1 dogru yiikselmektedir.
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Sekil 6.3. Pnomatik piston

Robotun kendisine ait olan arayiiz programimda hiz, konum bilgileri tanitilip
programlanmistir. Robot kolu ¢emberi almaya giderken robot manipiilatoriiniin ¢gemberin
merkezine konumlanmasi yani istenilen hedefe ulasilmasi icin deneme ¢alismalari

yapilmistir. Performans kriterlerinden en biiyiik yiizde asma formiilii kullanilmistir.
Denklem (6.1)’deki gibi;

P0—0/100Mp_fv 6.1
=% T (6.1)

MP degeri sistemin ulasti§i maksimum tepe noktasidir. Fv degeri son degerdir. Burdan elde
ettigimiz sonu¢ yaptigimiz sistemde yiizdelik olarak istenen hedefin en fazla ne kadar

asildigini bizlere gosterilmektedir. Bu tez calismasinda denkleme gore %1,66 asma olmustur.

Hedefe ulasabilmek i¢in hiz denemeleri yapilmistir. Robot kolu ¢embere yaklastiginda hizi
azaltip ylizde agma degerinin artmasinin engellenmesi saglanmistir. Robot kolunun hedefe
giderken herhangi bir sapma yapmadig1 ve optimum en fazla hiz elde edilmesi saglanmistir.
Sekil 6.4’teki grafik ilk test ¢calismasina ait olup son ¢ikan sonug ise Sekil 6.5’te verilmistir.

Hesaplamalar denklem (6.3) ve (6.4)’te gosterilmistir.

35 — 30
PO = %100 = %16,67 (6.2)
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Sekil 6.4. Test ¢alismasinda elde edilen ylizde agma grafigi

30,8 — 30
PO = %100 ———— = %1,66 (6.3)

Gidilen Yol{cm)
b4

1 2 3 4 5
Siire (sn)

Sekil 6.5. En son elde edilen yiizde agsma grafigi
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Robot kolunun 11 adet hareketi mevcuttur. Bu durum beraberinde 11 adet robot programi
pargasi anlamina gelmektedir. Sekil 6.6’da robot kolunun hareketleri gosterilmis olup 4 adet

istasyon bulunmaktadir. Istasyon agiklamalar1 asagidaki gibidir;
M/C 1 istasyonu: Birinci miliken bezi sarma makinesi

M/C 2 istasyonu: ikinci miliken bezi sarma makinesi

B istasyonu: Bos ¢ember alani

D istasyonu: Dolu ¢ember alani

Tiim istasyonlar arasinda robot kolu hareketi tanimlanmistir. Sadece B ve D istasyonlari
arasinda robot hareketi bulunmamaktadir. M/C 1 istasyonu ile B istasyonu i¢in robotun o iki
istasyon arasindaki isi tamamlama siiresi 4 saniyedir. Iki robot arasinda gidilen siire (M/C 1
istasyonundan M/C 2 istasyonuna dogru olan hareket) 6 saniyedir. Robot kolu 90 derece
yaptig1 agilarda 4 saniyeden daha hizli gidebilmektedir fakat robot ¢emberi tagidigi igin isi
tamamlama siiresi daha fazladir. Robot, dolu veya bos ¢ember tasidigi i¢in robot hareketi

yavastir, cember tasimadig1 durumlarda ise robotun hareketi hizlidir.
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Sekil 6.6. Robot kolu hareketleri
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Sekil 6.7°de sistemin akis diyagrami gosterilmektedir. Miliken bezi sarma makineleri ile

robot kolunun haberleserek sistemin ¢alismasi gerceklesmektedir.



BEKLEME
POZISYONUNA GEC

M/C1DENBOS
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Sekil 6.7. Akis semasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen c¢aligmada iki ¢ember sarma makinesi arasma alti eksenli bir robot kolu
yerlestirilmistir. Ciplak ¢emberleri robot kolunun alabilecegi sekilde, sarimi bitmis ¢emberi de robot
kolunun birakabilecegi bir sekilde besleme ve toplama olarak iki gember dizim aparati tasarlanmustir.
PLC tabanli ¢alisan sarma makineleri ile robot kontrol iinitesi haberlestirilerek iki operator is

giiclinden kazang saglanmasi1 amaglanmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma Sarilan cemberlerde standart ve kalitesel acidan uygun bir sarim elde edilmis,
operator kaynakli hatalar elimine edilmistir ve caligmalar devam etmektedir. Birim siirede
tamamlanan ¢ember adedi ortalama % 30 oraninda arttirilmistir. Ortalama sarili gember {iretme siiresi
28 saniyeden 19 saniyeye disiiriilmiistiir. 8 saatlik vardiyada operatoriin saturasyonu ortalama 5
saattir. Gergeklestirilen ¢alisma sayesinde sistemin saturasyonu 8 saat olarak kullanilabilmektedir.

Bu durumda da % 60 oraninda saturasyondan kaynakli kazang saglamaktadir.

Calismada tasarlanan 2 adet lastik topuk ¢gemberi sarma makinesi yerine makine adedi arttirilabilir.
Robotun ¢iplak cemberlerin alinmasi ve sarilan gemberlerin birakildig: aparatlar ile ilgili 2 secenek
diisiiniilmektedir. Ik secenek robotun gemberleri aldig1 ve biraktig1 yerleri sabit tutup ¢emberleri
hareket ettirmektir. Ikinci secenek ise robotun dteleme ile her seferinde bir sonraki ¢emberi alacak
yere gitmesidir. Cemberleri dizmek i¢in farkli aparat tasarim ¢alismalari devam etmektedir. (Yildirim

ve dig., 2021)
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EK-A

[ Cevrim Mladiling bazlat

[k bekleme pozisyomma gec

const robtarget pT Y ukiBekle (heklarns koordinatlan)
Tiiklarmedan dnceld bekleme koordinatlarma ulag

const robtarget almaysharr=|{yikleme koordmat ve iz bilgileri)]
Cember alma pozisvonuna gal

[ ember] yikle

const robarget pT ok Yukle={iyviklame koordinat ve hiz bilzilerd)]
Yiklarme sonrast beklama koordinstlanna git

[Birinci Miliken Cemberi bog ize pemberd baraya gotir
Eozalmadan dncaki bakleme koordinatlarma nlag

const robtarget pT v nknBosalt=[{Birinci hhliken koordinat ve hoz bilzileri)]
Bogaliidan somrald bekdeme koordinatlarma git

[k bekleme posisyomma gec

const robtarget pT v akBekle (beklarms koordinatlan)
Tiikdemeadan onceld beldeme koordinatlarma nlag

const robtarget almaysharn={viklemes koordinat ve iz bilgileri))
Cember alma pozisvonums gel

[ emnberi vikde

const robtarget pTvokor Yukle=[{yiklame koordinat ve huz bilzilerd)]
Yiiklerns sorras: beklems koordinstlanna git

[ Thkinci hflikeen Cemberi bog ise gemberi nrayva gonr
Eogalmadan dacski bekleme koordinatlarma ulag

conat robtarget pToknBosali=]iTkincd hiliken koordinat ve iz bilgileri))
Eogaltmican sonraid beldemes koordinatlanna git

[ hlakine Sarem Fonirol Yordarmon baglat

IF SehpaDiohr=True THEM
Write {"Sehpa Doldo, Taklay pevir ve Start” bas 7)
Urvan Zilini cahghr;
IF Sefipa kullammda=Tme THEN
Sehpa kullanmdan gikeama kadar belde
END
END»

WHILE Buton=TFLE OF Eilitli=0) DD
Write (*Sehpa verinde veva kilithi dagil, kontrol edip veniden baslat™)
Stop;
Tanumlanan bekdems siresi kadar bekde
EMCHILE
END hiakine Sarem Kool Yordam

Sekil A. 1. Kontrol programi (pseudocode)
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