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Elektro erozyon ile isleme esnasinda, isleme
performanst hakkinda fikir sahibi olabilmek konunun
halen kesin cOziim getirilememis teknolojik sorun-
larindan birisidir. Isleme araligimn kiglikligi (10-
200 um) ve islemede kullanilan vurumlann kisa
siireli (10-150 wus) olusu, fiziksel gozlem y&ntemle-
rini giiclestirmektedir. Elektro erozyon ile islemenin
bilgisayar yardimi ile denetimi ve giderek tam
bilgisayar denetimli tezgahlar gelistirilmesi ise
isleme sirasinda isleme performansimin belirlenmesini
gerektirmektedir. Bugline kadar gesitli kuruluslarca
yapilan birgok arastirmada, g¢esitli parametrelerin
etkileri  incelenmis ve buradan isleme performansi

konusunda bir 6lglt gelistirilmeye  galigilmigtir.
isleme performansinin saptanmast ve islemenin
denetiminin saglanabilmesi igin bazi ¢aligmalarda

isleme esnasinda yayilan radyo sinyalleri kullamil-
mistir [ 1-4]. Cahigmalann gogunda isleme esnasinda
kaydedilen vurum zincirleri performansa esas alin-
mistir. Bu caligmalarin bazilari bosalim gerilimini
[5,6]1 , bazlan bogalimlarin gecikme siirelerini
[7-11], bir kismi ise bogsalim akim dalga bigimle-

rini [12] sistem performansina esas olarak kabul
etmistir. Baska bir c¢alismada ise bosalimlarn
sayist ile ortalama bosalim gerilimi performans
gostergesi olarak kullamlmistir [13] . Bu degisik
yaklagimlar i¢inde vurum zincirleri &zelliklerinin
ana Olclit olarak alindifi ¢aligmalar, endiistriyel

uygulamalar igin daha uygun goriilmektedir. Vurum
zincirlerinin ozelliklerinin belirlenmesi ise,vurumlarin
karakteristik ©zelliklerinin en iyi gsekilde belirlen-
mesi ve bilgisayar tarafindan algilanmasim sagla-
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imal edilmis,
Burada vurum tanimlama sisteminin ¢alisma prensipleri ve diger
denetim bloklariyla iliskisi verilmistir.
edilen ve bilgisayarda depolanan vurum bilgileri elektro erozyon
islemenin bilgisayar
performansinin iyilestirilmesinde kullanilacaktir.
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denenmis ve basariyla uygulanmistir.
Tanimlayicidan elde

yardimi ile denetiminde ve isleme

yacak vyaklasimlarin gelistirilmesi ile mimkiindir.
Bu nedenle,6ncelikle vurum Ozelliklerinin incelenmesi
ve vurumlarin algilanabilir sekilde siniflandiniimasi
zorunludur. '

ELEKTRO EROZYON ILE ISLEMEDE VURUM
OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRMA

EDM i¢in vurumlarnn tanmmlanmast ve simflan-
dirtlmasi, uluslararasi bir komite tarafindan daha
6nce yapilmistir [14]. Buna gbére baslica dort tiir
vurum belirlenmistir; normal bosalimlar, arklar,
acik devre vurumlar ve kisa devre vurumlar. Bunlar-
dan baska ikinci derecede ©nemli vurum tiirleri
belirlenmisse de, EDM'nin denetimi igin Onemli
olmadiklart saptanmistir [15] . Vurum Ozelliklerinin
ve tiirlerinin belirlenmesi igin Orta Dogu Teknik
Universitesi'nde yapilan c¢alismalarda elde edilen
gesitli vurum tirlerinin osiloskop kayiilan. Sekil
1'de gorilmektedir. Bu sekilde verilen D1, D2 ve

D3 tipik bosalim vurumlandir. D1 normal gecikme

siireli bir bosalimi, D2 ¢ok kisa gecikme siireli
(gerilim sigramasi) bir bogalimi, D3 ise, uzun
gecikme siireli bir bosalimi gdéstermektedir. CIRP
STC-E [14] raporunda kabul edildigi sekilde 200

ns'den kisa gecikme siireli vurumlar ark olarak
kabul edilmistir (Sekilde A2 tipi olarak gdsterilmek-
tedir.). O1 tipik bir agik devre vurumu, S1 ve S2
ise, kisa devre vurumlan goéstermektedir. S2'de

vurum baslangicinda gerilim sigramasi goriilmekte-
0.5

dir. Kisa devre gerilimi ile 2.3 V arasinda
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Sekil 1 Vurum ureteci (SG) ve elektrotlar arasi sinyallerin gerilim ve akim

dalga bicimleri

dlgiilmiistiir. Kisa devre akim degeri 15 Amp.
ile vurum tretici tarafindan simirlandinlmigtir. Al
ve A2 ise tipik ark vurumlandir. ideal olarak ark
tipi vurumlarda gecikme sliresi yok kabul edilir.

Sekil 1'de verilen osiloskop kayitlann ile, 4
temel vurum tiiriini ayirdetmek miimkiindiir. Bu
yurum sekillerini elektronik olarak belirlemek ve
simflamak amaciyla bugiline kadar, ODTU'de gesitli
caligmalar yapilmis ve bu caligmalarla ilgili sonuglar
yayinlanmistir  [16-20] . Bu cahismalarda prototip
sistemler gelistirilerek EDM tezgahlan izerinde
denenmis ve gesitli kosullarda deneysel veriler
toplanarak analiz edilmistir. Bilgisayar teknoloji-
sindeki son gelismelerin sagladig1 olanaklardan da
yararlanarak, geligtirilen prototip sistemler, her
tir EDM tezgahina uyarlanabilir bir sistem haline
getirilmistir. Boylece tam bilgisayar kontrollu bir
EDM tezgahi igin gerekli olan bir vurum tammlayici
(EDM Pulse Discriminator) gelistirilerek uygulamaya
konulmus bulunmaktadir.

Kurulan mantik devresi ile, vurumlar iki esik
gerilimine (algak gerilim V  ve yliksek gerilim Vy )
ve minimum gecikme siiresine (tf) gére simflandi-
nlmistir. Vurum baglangicindan minimum gecikme
siresi (200 ns) gectikten sonra, elekrotlar arasi
gerilim (Vy), alcak ve yiiksek gerilimlerle karsi-
lastinlmistir. Bu c¢alismada sirasi ile, V| ve Vy,
4V ve 17V olarak alinmigtir. Bu degerler, tipik
EDM vurumlarinda yine tipik gerilim diizeyleri
gbzlenerek belirlenmistir. Sekil 1'de, sinyal ireti-
cinin {rettigi sinyallerde (V) 1 ve 2 numaral
diigey gerilim gizgileri, sirasi iﬁe yiikselen ve diisen
gerilim  kayitlandir. Mantuik devresinde, vurum
{ireticinin trettigi her vurumun yikselen ve diisen
kenarlarinda (1 ve 2) asagidaki kosullara gdre iki
sinyal tretilir:

v, > Vy

veya Vy < \A

Tezgah vurum iiretecinden, gelen vurum sinyalleri
(Vg) ile birlikte bu sinyaller beraberce degerlendi-
rildiginde, daha dnce bahsedilen 4 tir vurum sapta-
nabilmektedir. Vurumlann 4 tiir olarak tammlanma-
sinda Cizelge 1'de Ozetlenen algoritma kullamlmig-
ur.

Cizelge 1 Vurumlar:i tanimlama algoritmasi

Yiikselen SG Diisen SG
sinyali (1) sinyali (2)
tarafindan tarafindan Vurum Tird
Vw > VL Vw > VL Bosalim vurumlar
Vw > VH Vw < VH (D1,D2 ve D3)
Vw > VL VW > VL Ark vur:mlar
Vw < VH Vw < VH (A1)
Vw > VL Vw > VL Acik devre vurumlar
Vw > Vl_| Vw > VH (01)
V., <V V. <V Kisa devre vurumlar

W L W L “
v, <V, v, <V, (s1)

esik seviyesini (V| ve Vy) gercek zamandan 200 ns daha
gecikmeli olarak kargilastinldigindan, A2 ve S2 tipi gerilim
sicramali ark ve kisa devre vurumlanm Al ve S1 tiplerinde
oldugu gibi algilamaktadir. '

isleme sirasinda kaydedilen vurumlann % 99'dan
fazlast bu algoritma igine girmistir. Geri kalan
gok az sayida vurum ise, caligmanmn biitiinliglini
bozmayacagl igin gz Online alinmamistir.
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Algilama devresi, vurumlann gerilim sinyalleri (Vy) ile iki )
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Yukarida verilen algoritma uygulanirken, vurum
Ureteci sinyallerine (VSG) 200 ns'lik bir gecikme
verilmistir (Sekil 2a). Boylece 200 ns'den daha az
gecikmeli  bosalimlar, ark olarak algilanmistir.
Benzer sekilde, elektrotlar aras vuruma, dilisen
gerilim tarafindan da 400 ns'lik bir gecikme veril-
mistir. Boylece ilk gerilim degeri, vurum baslangi-
cindan 200 ns sonra, ikinci deger ise, vurumun
bitiminden 200 ns Once alinmistir. Bu noktalar
Sekil 2'de grafik dzerinde 3 ve 4 olarak gosteril-
mistic.

MANTIK DEVRESI TASARIMI

Gizelge 1'de verilen algoritmayr uygulamak
igin 6zel bir mantik devresi gelistirilmistir. Sekil
3'te bu devrenin semasi verilmistir. Devre icindeki
1 ve 2 numarali komparatérler, Vy ve V| deger-
lerini V ile karsilastirmakradir. Bbylece olusan
elektronik mantik sinvalleri (1 ve 0), vurum ireteg
sinyalinin (V ..) vyikselen kenarinda A ve B, disen
kenarinda C ve D anahtarlanimi rtetiklemektedir.
Sonugta, QI, Q2, Q3 ve Q4 anahtarlarinda, Cizelge

2'deki gerilim karsilastirmalarin yansitan mantik
sinyalleri  olusmaktadir. Boylece Q1-4  anahtar-
larinda  vurum ile ilgili bilgiler olusmaktadir. Bu

bilgileri, 1 ve 0 olarak alirsak Gizelge 3'de verilen
mantik ¢izelgesi olusur.

200 ns  gecikmeli
. . . . vurum dreteci sinyalleri . - .
vurum__Ureteci  sinyalleri vurum Ureteci sinyalleri
\"
Y56 SG4 _J1.200ms
1 2 1 2
400 ns gecikmeli
t bosalm sinyali
v *{ﬂﬁm Vw _4F@mp
w
ns
o
j ns
—— t 1

(a)

(b)

eleklrotlar arast
bosahim sinyali

Sekil 2 Elektrotlar aras: sinyallerin tanimlan-
masinda vurum dalga bicimlerine uygula-
nan gecikme sireleri

400ns
gecikme
D
SO Q_I
400ns
gecikme
3]
S Q_"[
komparator 2
200ns J
Ve - ‘ 4 o
e - > Q Gz @3 Q4

Ior—J

Sekil 3 Vurum tiplerinin tanimlanmasinda kul-
lanilan komparatdr mantik devresi
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Cizelge 2 Gerilim
mantik sinyalleri

karsilastirmalarini yansitan

Anlami Mantik Sinyali
Vw < VH 0
VW > VH 1
Vw < VL 0
VW > VL 1
Vw < VH 0
\/w > VH 1
Vw < VL 0
\/w > '\/L 1

Cizelge 3 Vurum tanimlama icin mantik cizelgesi

Q1 Q2 Q3 Q4 Karar
1 1 0 1 Bosalim (D1,D2,D3)
1 1 1 1 Agik devre (0O1)
0 0 0 0 Kisa devre (S1, S2)
0 1 0 0 Atk (A1,A2)
1 ve 0'in diger kombinasyonlar Tammsiz
SAYAC DEVRESI TASARIMI
Vurumlarnin  gecikme  slreierini belirlemek
igin ayri bir saya¢ devresi tasarimi yapilmistir.

Sayag, Q1 anahtar sinyali 1 ise galismaya basla-
makta ve Vy <V, oldugunda durmaktadir (Sekil
4a). Q3 anahtan 1 sinyali ile tetiklendiginde sayag¢
yine durmaktadir (Sekil 4b). Ancak bu ikinci
durumda (Q3 = 1), Ql-4 anahtarlarinda 1-1-1-1
bilgisi olustugundan, vurum acik devre olarak kabul
edilerek, Olglilen gecikme siiresi degeri, bilgisayara
aktarilmamakta, bunun yerine, agik devre olusum
bilgisi gonderilmektedir. Sekil 4'te goriildigli gibi,
vurum Uretecinin Urettigi sinyallerin (Vg ) ylikselen
gerilim kenarn sayacit sifirlamaktadiz. Ancak daha
once agiklanan nedenlerle, dlglilen gecikme siirele-

vurum lreteci sinyalleri

%SGy _||200ns Vg,
1801 2fy2 14l 2412
t
v,
Y w
v rGl:l (1)) sayag Q=1
Q3=1
t =200ns (sayag calisir)
t t
(a) (b)
t =0 (sayag sifirlanir)
sekil 4 Elektrotlar arasi sinyallerin gecikme

slrelerinin &lcllmesi




i, gergek gecikme siirelerinden 200 ns daha azdir.

Bu durum bilgisayar yazilimi icinde diizeltilmekte-

dir. B

Sayag devresinde Onceleri frekansi 4 MHz olan
bir kristal osilatér kullanilmisti. Daha sonra 2 MHz'
lik bir osilatér kullanarak oncekinden farksiz sonug-
lar aliminca, bellek kapasitesini kiigliltebilmek ve
bilgi aktarim zamamm kisaltabilmek i¢in 2 MHz'lik
kristal osilatér tercih edilmistir. Q1-4 anahtarla-
rindaki bilgiler icin 4 bit kullamlmig, kalan 12
bit'lik yer ise gecikme silirelerinin depolanmasinda
kullanilmistir. 12 haneli en biuylk ikili sistem
(binary system) sayisi ondalik 4096 sayisina karsi
geldiginden Olgllebilen en yiliksek gecikme siiresi
degeri 2048 us olmaktadir. Bu deger uygulamada
gdrillen degerlerin (20-200 us) ¢ok iistiinde oldu-
gundan bir sorun yaratmamaktadir.

BILGI AKTARIMI

Q1-4 anahtarlarinda (4 bit) ve sayacta (gecik-
me sliresi igin 12 bit) olugsan bilgi Dogrudan Bellek
Girisimi (DMA) ile mikro islemci kapsamindaki
bellek bloklarina (RAM) aktarilmaktadir (Sekil 5).
DMA bilgi aktarimina, vurum {iretecinin drettigi
sinyallerin (V5g) diisen gerilim kenan ile baslamak-
ta ve vurum ara stiresi (tp) iginde bu bilgiyi RAM'a
aktarmaktadir. Zaman ve yer kazanmak agisindan
bilginin RAM'dan alimip bilgisayara aktarilmasin
da mikro islemci kontrol etmektedir. Bu mikro
islemci, Q1-4  bilgisini degerlendirerek, vurum
tirlini saptamaktadir. Vurum, bir agik devre vurum
ise mikro islemci bilgisayara ondalik 1 sayisim 1
byte'lik bir blokla gé&ndermektedir. Kisa devre ve
ark tipi vurumlarin belirtilmesi ise ondalik 2 ve 3
sayilarimn 1 byte'lik bloklarla ana bilgisayara

ELEKTROTLAR ARASI
ORTAM

Vse

l VURUM URETECI (SG) I

fl

TEZGAH PARAME TRELERI
DENETIM BLOKU

8 bit 8 bit
Data Bas Kontrol Bas
| MIKRO iSLEMCI BiLGiSAYARJ
Rs2328
16 bit
Bilgi
Vse

SAYISAL iSLEM BLOKU
Ve (Sayac ve Komparator
devreleri)

I

A Vu

Sekil 5 Vurum tanimlama biriminin diger denetim
bloklariyla baglantisini gosteren blok
semasi
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gonderilmesi  ile  saglanmaktadir. Bosalim  tipi
vurumlarda ise 6nce ondalik 4 sayisi 1 byte'lik bir
blokla génderilmekte daha sonra 12 bit'lik sayac
degerine karsi gelen gecikme siiresi ardasik 1'er
byte'lik 4 blokla gdnderilmektedir. Gonderilen ilk
blok ondalik gecikme siiresi degerinin 1000'ler
hanesini, son blok ise 1'ler hanesini gdstermektedir.
Ardagtk 2100 vurum igin gbnderilen bu bilgiler
bilgisayarda agilan bir veri matrisi igerisinde
depolanmaktadir.  Mikro islemci ile bilgisayar
arasinda bilgi aktarimi RS232C ile saglanmaktadir.
Aktarim hizt 9600 baud alinmistir (Sekil 5).

Halen kullamilan bellek (RAM) her biri 16
bitlik 2100 vuruma ait bilgiyi depolamak {izere
sinirlandirilmis olmakla beraber 4000 ardasik vurum
bilgisini depolayabilecek kapasitededir.

VURUM TANIMLAMA YAZILIMLARI

Vurum  bigimlerinin  tammlanmasi  teknigini
igeren yazilim mikroigslemci blokunun igersindeki
ROM birimine kaydedilmistir. Bu yazihm tim
sistem igletimini kontrol eden programin bir
parcastdir. Oz olarak bu yazilim gelen 4 bitlik
vurum tipi (Q1-4) bilgisine gére vurumun tiiriini
tammlar ve 12 bitlik saya¢ bilgisine gbre gecikme
sliresini us bazina gevirir. Bu bilgileri bilgisayarin
bellegindeki bir bilgi matrisine yollar. Ardasik
2100 vurumla ilgili bilgiyi yolladiktan sonra bilgi
yollamay1 durdurur, matrisi kapatir ve depolanmig
bilgileri analiz ig¢in bilgisayarin kontroliine birakir.
Bilgisayar analizi tamamlandiktan sonra program
tekrar islevlerine baslar.

SONUC

Bu calismada, elektro erozyon ile islemenin
bilgisayar yardimi ile denetimini saglamak dzere
kurulmus olan kontrol sisteminin en 6nemli kisimla-
rindan biri olan '"vurum tanimlama" birimi tamul-
mistir. Vurum tanimlayicy, gerilim vurum zircirle-
rinin 6zelliklerini, mantik ve saya¢ devreleri yardinn
ile degerlendirerek degisik vurum  olusumlarina
karar vermektedir. Daha sonra vurum tipi ve bosa-
Iim vurumlarnimn gecikme siiresi bilgileri yardimci
kontrol birimleri tarafindan ardasik olarak bilgisa-
yara gonderilmektedir. Bilgisayar tarafindan deger-
lendirilmeye alinan bu bilgiler, isleme esnasinda
tezgahin isleme performansinin anlasilmasinda ve
gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF
A HIGH SPEED PULSE DISCRIMINATOR
FOR ELECTRIC DISCHARGE MACHINING

A high speed pulse discrimination circuit
is designed, constructed and applied success-
fully to investigate characteristics of pulse
trains in Electro Discharge Machining (EDM). In
this paper the operation principles of the
discrimination circuit and its connection with
the other control units are given. Information
obtained from discrimination unit is stored in
a computer and used for adaptive on-line control
of Electric Discharge Machining.
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