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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BRESENHAM CiZGI ALGORITMASI iLE UC EKSENLI KARTEZYEN ROBOT
TASARIMI VE UYGULAMASI

Ramazan KURSUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Ana Bilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ugur FIDAN

Bu calismada ii¢ eksende hareket edebilen kartezyen bir robotun mekanik aksami
disinda kalan, elektronik kontrol devresi ve ara yiiz programi gergeklestirilmis ve
uygulanmistir. Elektronik kontrol kartinda mikrodenetleyici olarak ATMEL seg¢ilmistir.
Step motorlar icin ULN2003 entegresi kullanilmistir. Ara yiiz programi ise Borland

C++ Builder 6 ile yazilmistir.

Calismada mekanik aksami hazir olan ii¢ eksenli kartezyen bir robotun kontrol iinitesi
yeniden tasarlanmis ve ara yiiz programina uygun format gelistirilmistir. Cihaz ile
bilgisayar haberlesmesi Seri Port lizerinden gergeklesmistir. Ayrica kontrol {initesi
tizerinden ISP ile mikrodenetleyici programlamasi yapilmasina olanak saglanmistir.

Step motorlarin kontrolii i¢in Bresenham'in Cizgi Algoritmasi kullanilmistir.

Cihazin kullanimu i¢in gerekli hazirliklar yapilmis ve uygulamasinda 0.1mm hassasiyet

ile gcizimler gergeklestirilmistir.
2013, xii + 72 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kartezyen robot, Step motor, C++ Builder 6, ATMEL, Step motor

kontrolii, Bresenham Cizgi Algoritmasi



ABSTRACT
M.Sc Thesis

DESIGN AND APPLICATION OF 3-AXES CARTESIAN ROBOT
WITH BRESENHAM’S LINE ALGORITHM

Ramazan KURSUN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ugur FIDAN

In the study, by developing an electronic control circuit and driver program of a
cartesian robot that can move to three axes, out of mechanical part, a user’s interface
program of the device has been performed and applied. ATMEL was chosen as
microcontroller on electronic control card. For step motors, ULN2003 embedded

computer system was used. Interface program was written with Borland C++ Builder 6.

The driver format developed was used in the interface program. The format was based
on vector graphic format. All geometrical shapes were made to draw in line with vector
graphic format. However, functions specific to basic geometrical shapes were developed
in user’s interface. With Teamviewer, toll desktop connecting program, the device was
controlled and used via a different computer on the Internet. The communication
between the device and the computer was obtained through Serial Port. Additionally,
the programming of microcontroller could be performed with ISP through the control

unit. Bresenham's line algorithm is used to control the stepper motors.

Necessary preparations were carried out to use the device, and drawings were conducted

with fudge factor of 0.1mm.
2013, xii + 72 pages

Key Words: Cartesian robot, Step motor, C++ Builder 6, ATMEL, Control of step

motor, Bresenham’s Line Algorithm
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1.GIRIS

Insan giiciinii ve iiretim maliyetlerini azaltmak, vyiiksek Kkaliteli seri iiretimi
gerceklestirebilmek icin teknoloji hizli bir sekilde gelismektedir. Teknolojinin
gelisimini saglamak i¢in uzun siiren aragtirma ve gelistirme faaliyetleri en son
teknolojik triinlerin maliyetlerini artirmaktadir. Kendi teknolojisini iiretebilen tilkeler
endiistriyel alanda her zaman bir adim daha 6nde olarak iiretimde maliyetlerini daha
diisiik seviyelerde tutabilmektedirler. Fakat bu teknolojiye sahip olamayan iilkeler ise

ayrica bu teknoloji i¢in yiiksek miktarda biitgeler ayirmak zorunda kalmaktadir.

Ulkemize baktigimizda bu alanda endiistriyel alanda disa bagimhiligimiz oldukca
fazladir. Gelismis iilke olmak, teknolojiyi takip etmek degil, teknolojiyi tiretmek ve
gelismesine katki saglamaktir. Disa bagimliligin azalmasi ve sanayide 6zgiir olabilmek

icin robot teknolojisine 6nem vermemiz gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda iilkemizde CNC router olarakta bilinen birgok alanda faaliyet alani
olan ¢ eksenli kartezyen robotlar lizerinde gelistirme ve uygulama ¢aligmasi
yaptlmistir. Yapilan caligmada internet iizerinden kontrol edilebilen ii¢ eksenli
kartezyen bir robotun kontrol ve uygulama arayiizii tasarlanmis ve gerceklenmistir.
Daha 6nceden ¢izici plotter olarak kullanilan bir kartezyen robotun mekanik aksami ve
motorlart hari¢ tlim elektronik aksami c¢ikarilmistir. Cihazin kontrol kart1 yeniden
tasarlanmis ve kart tlizerinde bulunan mikrodenetleyici i¢in yeni bir yazilim
gelistirilmistir. Cihaz ile bilgisayar baglantis1 seri port {izerinden kurularak robotun

kontrol arayiiz programi1 Borland C++ Builder 6 ile yazilmistir.

Bu calismada ucuz maliyetli kontrol kart1 imal edilmis ve kart1 kontrol edecek yazilim
gelistirilerek bu konuda disa bagimlilik asgari diizeye disiiriilmek istenmistir.
Calismada ortaya konulan kontrol kartt ve yazilimi, herhangi bir li¢ eksenli robota
uygulandigr zaman basarili sonuglar alinacak diizeye getirilmeye calisilmistir. Uzak
masalistii baglant1 programlar ile gelistirilen arayiiziin kurulu oldugu bilgisayara uzak
masaiistii  baglantis1 yapilarak internet iizerinden cihazin kontrolii ve kullanimi
saglanmistir. Sanayide kullanilan bir¢ok degisik ii¢ eksenli kartezyen robotlarda Z

ekseni ucuna degisik aparatalar takilarak 6rnegin; lazer {initesi ile lazer kesim, plazma



tinitesi ile plazma kesim, spindle motor ile ahsap plastik ve aliminyum isleme, tutucu

manipiilator ile cisim tagima gibi islevleri yerine getirebilecektir. (Aktan 2012).

Tez ¢aligmasinin gerceklesmesi i¢in izlenen islem basamaklar1 boliimlere gore asagida
verilmistir.Bunlar;
Bo6lim 2’de robot kavrami, robot sistemleri, endiistriyel robotlar, Bresenham

algoritmasi ve literatiir bilgileri anlatilmigtir.
Boliim 3’de ¢alisma i¢in kullanilan materyal ve metotlardan bahsedilmistir.
Boliim 4’de ¢alismanin uygulama kismi anlatilmistir. .

Boliim 5°de uygulamanin sonuglari ve calisma ile ilgili 6neriler yer almaktadir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1 Robot Kavram

Robot, insanin yapabilecegi isi hizli ve hatasiz yapabilen makinelerdir. Kontrol
yazilimlar1 ile kendisine ne yapacagi sOylenen ve kontrol kartlar1 sayesinde de
sOylenenleri anlayabilmektedirler. ISO 8373 Standardina gore belirlenmis endiistriyel
robot tanimi ve robot tiplerinin siiflandirilmasi soyledir: "Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan, ii¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden
programlanabilir, ¢cok amagcli, uzayda sabitlenmis veya hareketli manipiilatordiir."

(Bingtil 2009).
Tanimdaki terimlerin detayli olarak acgiklamalar1 asagidaki gibidir:

Yeniden Programlanabilir: Fiziksel degisiklikler olmadan, programlanmis hareketleri

veya yardime1 fonksiyonlar1 degistirilebilen.
Cok Amagli: Fiziksel degisikliklerle farkli bir uygulamaya adapte edilebilme yetenegi.

Fiziksel Degisiklikler: Programlama kasetleri, ROM'lar vb. gibi degisiklikler harig

mekanik yapinin veya kontrol sisteminin degistirilmesi.

Eksen: Lineer veya donel (rotasyonel) modda robot hareketini belirtmek i¢in kullanilan

yon.

Robot teknolojisi sanayi devriminden sonra hizla gelismis ve gilinlimiizde de gelisimini
hizli bir sekilde siirdiirmektedir. Uretimde insana bagimlilhigi azaltmis, iiriinlerde tek

diizen bir standard1 saglayarak sifir hatayla ¢alisan sistemler haline gelmistir (Cetinkaya
2009).

2.2. Robot Sistemleri

Endiistriyel uygulamalarda robotlar, her zaman daha biiyiik bir sistemin parcasi olmak
durumundadirlar. Boyle bir sistemde robotun yaninda diislinilmesi gereken diger
parametreler, tanimlanmasi gereken hedefler, sistemin saglamasi gereken sartlar ve

gerekli bilesenler belirlenmelidir. Elektrik ve Elektrik Miihendisleri Enstitiisii’niin



(IEEE) tanimina gore sistem, “Birbiriyle etkilesim igerisinde bulunan farkli yapilardan
veya alt bilesenlerden meydana gelen ve bir biitiinliik olusturan tiimlesik yapidir”. Diger
bir goriis agisina gore ise sistem belli bir amaca hizmet eden, yapisi ve siirlar
tanimlanmis bir varliktir. Birlikte calisan alt sistemlerin veya parcalarin toplami sistem
olarak tanimlanabilir. Sistemler bazi 06zel fonksiyonlar1 ger¢eklemek igin alt
sistemlerden olusabilirler. Robotlu sistemler i¢in bunlar denetim, goriintii algilama,
konveyor vs. gibi alt sistemler olabilir. Alt sistemler kendi i¢lerinde bir biitiin olmakla
birlikte daha biiyiik bir sistemin parcasidirlar. Alt sistemler, sistem hiyerarsisi i¢inde

birden fazla sistemin pargasi olabilirler (Craig 1989).

Robotlu sistem planlanirken, birinci adim daima sistemin saglamasi gereken amaglarin
belirlenmesidir. Sonraki adim, amaclarin analizi sonucunda, sistemin istenen hedeflere
ulasmast icin gerekli olan sartlarin tanimlanmasidir. Sistem gerekliliklerinin
belirlenmesi ic¢in incelenmesi gerekli olan konulart ana bagliklar asagidaki gibi

siralanabilir.

o Sistemin Kurulacagi Cevre Sartlari: Robotun hangi sartlardaki bir ortamda
calisacagi incelenmelidir. Ortamin sicak, nemli veya tozlu olup olmadigi, robot
kollarinin serbest olarak hareket imkénina sahip olup olmadigi, diger ekipmanlar
ve araglar tarafindan sinirlanip sinirlanmadig belirlenmelidir.

e Hareket Alani: Kol hareketiyle ilgili araliklar genelde su sekilde belirlenir; 300
mm ’den kiiciik, 300—-1000 mm arasi, 1000-3000 mm aras1 ve 3000 mm ’den
bliytik. Biitlin robotun hareketli (mobil) olmasinin gerekli olup olmadigi, sadece
kol hareketinin yeterli olup olmayacagi incelenmelidir.

e (Calisma Hizi: Kol, bilek, gripper ya da robotun diger pargalari ne kadar hizli
olmalidir? mm/s cinsinden lineer hareketler ve derece/s cinsinden donel
hareketler dikkate alinmalidir. Burada hiz araliklar1 su sekilde diisiiniilebilir:

Diigiik Hiz: 300 mm/s ‘den veya 60 derece/s ‘den daha kiigiik
Orta Hiz: 300-1500 mm/s veya 60-180 derece/s

Yiiksek Hiz: 1500 mm/s ‘den veya 360 derece/s ‘den daha biiyiik



e Gerekli kontrol tipi:
Basit Kuvvet Kontrolii: Tek eksen boyunca kuvvetin algilanmasi

Karmasik Kuvvet Kontrolii: Tki ya da daha fazla eksendeki kuvvetin

algilanmasi

Yiiksek Konum Hassasiyet: 0,5 mm

Hassas (kesin) Konumlama: 0.05 mm

Sensorlii Kontrol: Goriintii, dokunma ya da kuvvet sensorleri kullanarak

Sensor Gereklilikleri: Yaklasim sensorleri, kontak sensorleri, basit ve

karmagik goriintii isleme aygitlar

Diger Ekipmanlarla Etkilesimler: Birgok uygulamada, robotun parca
tastyan konveyorle senkronize olmasi, preslerde oldugu gibi, bir baska
makinenin isini veya baska bir robotla senkronize hareket etmesi

gerekebilir.
2.3 Endiistriyel Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlar, farkli 6zelliklerine (eksen sayilari, kontrol ¢esitli ve mekanik 6zelliklerine)
gore smiflandirilabilirler. Sekil 2.1'de robotlarin mekanik 6zelliklerine gore yapilmis bir

siiflandirma gosterilmektedir (Groover 1986).
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Sekil 2.1 Endiistriyel robotlarin mekanik yapilarina gére siniflandirilmasi

2.4 Kartezyen Robot

Temel kontrol eksenleri birbirine dik ve lineer olan, yani donmek yerine diiz bir ¢izgide

hareket eden endiistriyel robotlar kartezyen robot olarak adlandirilir. Bakim kolaylig1 ve

tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin yiiksek olmasinin yani sira, matematik modelleme ve



hesaplamalarinin da kolay olmasi bu tip robotlarin avantajlarindandir. Hareketli
kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket ederler.
Robot, li¢c boyutlu dikdortgen prizmas: hacmi icindeki noktalara kolunu hareket
ettirebilir. Sekil 2.2’de kartezyen bir robotun eksenleri ve hareket yonleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Kartezyen robot modeli

Bu ¢alismada kartezyen robot 6zelliginde olan bir plotter (¢izici) kullanilmistir. Resim
2.1°de kullanilan Graphtec marka Mp5300 modeli kalem ¢izici gosterilmistir.

Resim 2.1 Graphtec MP5300 pen plotter



2.5 Bresenham’in Cizgi Algoritmasi

Bilgisayar grafiklerinde kullanilan temel “cizgi ¢izim” algoritmasi Bresenham
Algoritmast; dijital yazicilarda cizgiler cizmek igin gelistirilmis fakat bilgisayar
grafiklerinde daha yaygin olarak kullanilmistir. Algoritma tam sayilarla hizh

hesaplamalar ve uygulamalar gelistirmek i¢in basit bir algoritmadir. (Joy 1999)

Bresenham ¢izgi algoritmasi Amerikali bilgisayar miithendisi Jack Bresenham
tarafindan 1960’11 yillarda IBM i¢in dogrunun bilgisayar ekranina ¢izimi i¢in gelistirilen
bir algoritmadir. Cizelge 2.1’de Bresenham Algoritmasinin temel hali verilmistir.
Cesitli zamanlarda bu algoritma optimize edilerek degisik geometrik sekillere
uygulanmistir. Bir ¢izginin 6rnek noktalar1 ve Bresenham algoritmasi ile ¢izimi Resim

2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Bresenham Cizgi Algoritamasi (Int.Kyn.1)

dx =x2-x1
dy=y2-yl
E=2*dy-dx

Dn=E +dx =2dy
Dp = E - dx = 2dy - 2dx
x=x1
DO WHILE x <=x2
IFE<OTHEN
E=E+Dn
*y=y+0*
ELSE
E=E+Dp
y=y+1
END IF
X=x+1
DrawPoint (X, y)
LOOP
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Resim 2.2 Bresenham Algoritmasi ile rnek bir ¢izgi ve eksen noktalart

Bresenham Algoritmasi, Digital Differential Analyzer dogru ¢izme algoritmasina gore
daha hizhidir, ¢linkii Digital Differential Analyzer algoritmasinin aksine ondalikli
sayilarla (float) islem yapilmaz. Bresenham algoritmasi tam sayilarla(int) toplama,
¢ikarma ve ikiyle carpma islemlerini icerir. ikiyle ¢arpma islemi shift Operasyonu ile
Assembler diizeyinde g¢ok hizli yapilabildiginden, Bresenham algoritmasi oldukca

verimli bir algoritmadir. (Int.Kyn.1)

Ug boyutlu CNC tezgahlar i¢in kullamlan step motorlarda Bresenham algoritmasinin

basari ile uygulandigini belirtmistir. (Chiang 1994)

Sonu¢ olarak Bresenham  Algoritmasi ¢izgi ¢izimlerinde basarili  olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada tim cizimler bu algoritma {izerine kurularak

gerceklestirilmistir.

2.6 Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde CNC ve Kkartezyen koordinatli robot sistemleri teknolojisinde
yurti¢i ve yurtdisinda ¢ok cesitli calismalar yapildigr goriilmektedir. Bu boliimde bu

caligmalardan bir kism1 incelenmistir.

Tsen ve arkadaslar1 (1989) yaptiklari calismada ii¢ adet dogrusal eksene sahip,
mikroislemci kontrollii bir tezgah imal etmislerdir. Bu c¢alismadaki genel amaglari,

tezgah lizerinde yeni teknolojiler denemek, ozellikle de egitim amagli uygulamalarda



kullanmak olmugstur. Sistem genel olarak basit sayilabilecek bir programa ve kiiciik

boyutlara sahiptir. Ekonomiklik de bir diger hedefleri olmustur (Tseng, vd. 1989).

Kim ve arkadaslar1 (1991) yaptiklar1 ¢alismada CNC teknolojisinin hizla gelismesine
paralel olarak, Kore’deki miihendislerin de bu hiza ayak uydurabilmeleri icin CNC
egitim kalitesinin artirilmasi gerektigini savunmuslardir. Bu gereksinimden yola
cikarak, ucuz CNC prototipi tasarlayip tiretmislerdir. 0,5 KW enerji tiiketen bu tezgah,

mikroislemci, siiriicii, step motor ve gii¢ kaynagina sahiptir (Kim, vd. 1991).

Lee ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada CAD/CAE/CAM entegre sistemi
geligtirmislerdir. Robotun pozisyon analizi i¢in Denavit Hartenberg metodunu
kullanmislardir. Bu entegre sistemin bilgisayar destekli mekanizma tasarimi derslerinde

destekleyici bir egitim araci olarak kullanilabilecegini de belirtmislerdir (Lee, vd. 2003).

Kaygisiz (2010) yaptig yiiksek lisans ¢aligmasinda yiiksek maliyetli endiistriyel CNC
tezgahlarindan higbir farki bulunmayan CNC tezgahlari egitim amagh diisiik biitgeli

meslek okullarinin atdlye ve laboratuvarlarinda imal edilebilir (Kaygisiz 2010).

Kobeloglu (2011) yaptig1 yiiksek lisans caligmasinda mesleki ve teknik okullarda
bilgisayar destekli imalat derslerinde kullanilmak iizere CNC tezgah tasarlamis ve
gerceklestirmistir. Bu tezgah sanayi tipi CNC tezgahlar ile karsilastirildiginda fiyati
oldukga disiiktiir (Kobeloglu 2011).

Egilmez (2005) yaptig1 yiiksek lisans c¢aligmasinda elektronik ve mekanik aksami
calisma dahilinde olusturulan bilgisayar kontrollii kartezyen kaynak robotu elle yada
otomatik araba ile yapilan kaynak isleminden daha saglikli yapilabilmektedir (Egilmez
2005).

Kutlu (2006) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda iilkemizde ti¢ eksenli kartezyen robot
tipi CNC tasarlayan firmalar bulunmaktadir. Bu firmalar cihaz govdelerini kendileri
yapmalarina ragmen gerek yazilim gerek elektronik donanimi disaridan aldiklari igin
maliyetlerin yiiksektir. Bu sebeple sanayide kiigiik isletmelere hitap edememektedirler

(Kutlu 2006).
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Yazict ve arkadaglar1 (2003) yaptiklar1 calismada step motorlar i¢in gelistirilen program
endiistride ihtiyaca yonelik bir¢ok makinenin tasariminda kullanilmak tizere
gelistirilebilir. Step motorlarin yazilim sayesinde tam adim veya yarim adim hareketi

sayesinde mesafe hassasiyeti ayarlanabilir (Yazici, vd. 2003).

Bakery Holdings LLC’da her eksenin bagimsiz olarak kontrol edildigi ve robot merkez
hatt1 boyunca kuvvet uygulandigi; iki eksen, iki siiriici mekanizmasi ve iki kayistan
olusan bir Kkartezyen robot tasarlamistir. Bu benzersiz tasarim g¢ok cksenli hareket
kontrolciisiiniin gereksiz olusunun sdéylenmesinden beri diisiik maliyetli bir kontrol

sistemi kullanimina izin vermektedir (Richmond, VA 2002).

Liangiang ve HaiWen (2009) yaptiklar1 ¢calismada Bresenham ¢izgi algoritmasi temel
aliarak gelistirilen yeni algoritma 3 kat daha hizlidir. Veri hazirlamada islemlerin tam

sayilarla yapilmasi uygun goriilmektedir (Lianqiang ve HaiWen 2009).

Boyer ve Bourdin (2000) yaptiklar1 ¢calismada Auto Adaptive Step Straigth algoritmasi
ile Bresenham ¢izgi algoritmasi ve DDA grafik algoritmalar1 karsilastirilmigtir.
Kullanilan yeni algoritmanin teorik hesaplamalar ile yapilan bu ¢alismada bu iki tip

algoritmadan daha verimli oldugu gériilmiistiir (Boyer ve Bourdin 2000).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyaller
3.1.1 Step (Adim) Motorlar

Adim motorlar1 hassas hareket ve konum kontrolii yapilmak istenen yerlerde kullanilan
6zel motorlardir. isminden de anlagildig1 gibi adim motorlar1 belirli adimlarla donerler.
Bu adimlarin kontrolii, motor sargilarina gonderilen uygun sinyallerle yapilir. Her bir
uyartida motorun yapacagi hareketin miktart motorun adim agisina gore degisir.
Motorun yapisina bagli olarak 90°, 45°, 18°, 1,8° gibi degerlerde adim agisina sahip

motorlar bulunmaktadir. Resim 3.1°de drnek bir step motor resmi gosterilmistir.

Resim 3.1 Step (Adim) Motor

Adm agis1, bir tam déniis i¢in ka¢ tane adim atilacagini belirler. Ornegin 1,8° adim
acisina sahip bir motor, saftin bir tam doniis yapmasi i¢in 200 darbe ile tahrik
edilmelidir (360 / 1,8 = 200). Siiriicii devreye bagli olarak motor adimlarinin arasinda da
konumlama yapmak miimkiin olabilmektedir. Siiriicii devrenin bu 6zelligine microstep
adi verilir. Siiriicii devreye ve bu devre tizerindeki motor siiriicii entegresine bagli olarak
1/2, % ,1/16... gibi degerlerde microstep islemi yapilabilir. Ornegin 1/16 microstep

ozelligine sahip bir siiriicli ile motor adimi 16 parcaya bdliinebilir. Bu sayede daha
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hassas hareket ve pozisyonlama yapilabilir. Tezgah diizenegine ve istenilen hassasiyete
gore microstep tercihi yapilir. Adim ag¢isinin kiiglilmesi motorun hassasiyetini
artirmaktadir fakat adim motorlarinin saniyede kabul edebilecekleri darbeler i¢in bir tist
sinir vardir. Agir is motorlart saniyede 200 - 300 darbe oranina sahiptir, yani yiiksek
hizlarda donmektedirler (dakikada 60 - 180 tam tur). Daha kii¢iik baz1 adim motorlar
saniyede 1000 ve iizeri darbe alabilir fakat yiiksek tork iiretemediginden siirme ve
diimenleme motorlari i¢in uygun degildir. Motorun hizi uygulanan sinyallerin frekansi
ile kontrol edilir. Darbe oranit degistirilerek motorun bir adimlik hareketi ¢ok

yavaglatilabilecegi gibi yiiksek hizlara (3000 - 4000 devir/dakika) da ¢ikarilabilir.

Adim motorlarinin bobinleri belirli voltajlara gore iiretilmistir. Bobinler {izerlerine
gerilim uygulandiginda indiiktér gibi davranir. Oyle ki, aniden en yiiksek akim
degerlerini yansitamadiklar1 gibi, yiiksek step frekanslarinda bu en iist degere
ulasamayabilirler. Bobinler tarafindan {retilen manyetik alan, akim miktar1 ile
orantilidir. Elektromanyetik alan ne kadar biiyiikk olursa, motorlarin tork {iiretme
potansiyelleri de o kadar fazla olur. Torku yiikseltmenin yolu bobinlerin her adimda en
yiiksek akim degerine ulagsmasindan gecer. Bir yiikii sliren adim motoru dururken
aniden bir sonraki yiiksek bir konum degerine gecemez. Ayni sekilde yiiksek devirde
donerken de aniden durdurulamaz. Bunun anlami, motorun hiz1 degistirilmek

istendiginde bu islemin kademeli olarak yapilmasinin gerekliligidir.

Motorun devir sayisinin artirtlmasinin veya azaltilmasinin kademeli olarak yapilmasi
islemine rampalama denilmektedir. Rampalama siiresi genellikle saniyenin kiigiik
araliklarinda tamamlanabilir. Adim motorlarinda bir sarim aktif edildiginde saft bir
adim ilerler. Akim verilmeye devam edilirse motor donmez, fren uygulanmis gibi
kilitlenir. Bu kilitlenme 6zelligi sayesinde adim motorlarina ayrica bir frenleme sistemi
uygulanmasina gerek kalmaz. Bir adim motorunun frenleme giiciliniin biiyiikligii, tutma

torku olarak adlandirilir.

Adim motorunun davranigi motoru siiren gili¢ kaynagina bagldir. Gii¢ kaynagindan elde
edilecek darbeler mikro islemci veya bilgisayar tarafindan kontrol edilirler. Darbeler
bilgisayar tarafindan sayilir ve saklanirlar. Saat yoniindeki darbeler (+) iken ters
yondeki darbeler (-) olarak igslem goriirler. Sonug olarak her zaman icin adim sayilari

bilinmektedir. Adim araliklar1 da tam olarak bilindiginden devir sayist da hassas olarak
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bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr adim motorlart ¢ok hassas konum kontrolii
gereken cihazlarda (¢izici, teypler, valfler ve yazicilar, robot sistemleri gibi) tercih
edilmektedirler. Adim motorlarinin genis kullanim alanina sahip olmalarinin nedeni
cesitli avantajlara sahip olmalaridir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

(int.Kyn.2).

e Qeri beslemeye gerek duymazlar. Ac¢ik dongiilii olarak kontrol edilebilirler.

e Motorun hareketlerinde konum hatas1 yoktur.

e Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden mikro islemci, bilgisayar vb.
elemanlarla kontrol edilebilirler.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca ¢aligtirilabilirler.

Adim motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da asagidaki gibi

siralanabilir:
e Adim agilari sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir.

e Sirtlinme kaynakli yiikler, a¢ik dongiilii kontrolde konum hatasit meydana

getirirler.
e Elde edilebilecek giic ve moment sinirlidir.
3.1.1.1 Step (Adim) Motor Cesitleri
Sabit Miknatisli Adim Motorlar

Bu tip adim motorlarin motor kisminda sabit miknatislar bulunur. Miknatis kutuplari
rotor miline paralel sekilde dizilmistir. Voltaj uygulanmasi ile sabit miknatishh adim
motorlar statordaki bobinlerden gecen akimin yoniine gore donme hareketi saglanir.
Rotor kutuplart manyetik akininin yogunlugunun artmasindan dolay1 sabit miknatislt
adim motorlari, degisken reliiktansli adim motorlara gore gelismis bir tork 6zelligine
sahiptirler. Stator sargilarindan gecen akimin degeri yiikseldikce olusan elektromanyetik
alan ve buna bagl olarak tork artar. Adim agisinin artmasi manyetik kutup sayisi ve

stator iizerinde bulunan dislerin sayisina baghdir. Kutup sayist ve stator disleri
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azaldik¢a adim sayis1 da azalir ve bundan dolay1 adim acist artmaktadir. Sekil 3.1°de

sabit miknatisli adim motor goriilmektedir.

Sekil 3.1 Sabit miknatisli adim motorunun yapisi

Degisken Reliiktansli Adim Motorlar

Adim motorlar i¢cinde en basit donanimli olandir. Degisken reliiktansli adim motolarin
yapisi rotoru yumusak metal ve g¢evresinde silindir eksenine paralel disler bulunur.
Adim hareketi, stator dislerine uygulanan DC akim ile miknatislanan kutuplarin stator
dislerinin rotor dislerini ¢cekmesi ile gergeklesir. Sabit miknatish step motorlara gore
daha kii¢iik ve hafif rotorlara sahip olmasi nedeni ile bu tip motorlara gore daha hizlidir.

Sekil 3.2°de degisken reliiktanslt adim motor goriilmektedir.

Sekil 3.2 Degisken reliiktansli adim motorunun yapisi
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Hibrit Adim Motorlar

Sabit miknatish step motorlara gére adim kararlilig, tork ve hiz yonlerinden daha iyi bir
yeterlilige sahip olduklar1 i¢in daha pahalidirlar. 0,9° ile 3,6° arasinda degisik adim
acilarma sahip hibrit adim motorlar1 bulunmaktadir. Hibrit adim motorlar1  Sabit
miknatish ve degisken reliiktansli step motorlarin verimli yonlerine sahiptir. Degisken
reliiktanslt adim motorlart gibi rotorlar1 ¢ok disli ve mil etrafinda magnetize olmus
esmerkezli bir miknats igerir. Rotor ¢evresindeki disler hava boslugunda manyetik
akinin istenilen pozisyona gelebilmesi daha iyi bir yol saglar. Bu sayede sabit miknatisl
step motorlara ve degisken reliiktansli step motorlara gore tutunma ve dinamik tork
daha yiiksek olur. Kullanimda tercih edilen step motorlar hibrit step motorlar ve sabit

miknatislt step motorlardir. Sekil 3.3’de hibrit adim motor goriilmektedir.

Sekil 3.3 Hibrit adim motorunun yapisi
Bobin Tahrikli Adim Motoru Tipleri

Unipolar Adim Motorlari: Faz bagina ¢ift sargi iceren step motorlaridir. Sargilardan biri
akim yoni ic¢in ayrimustir. Boylelikle manyetik kutuplar akim yonii degigsmeden
terslenebilir. Bu sayede motorun kullanimi basit bir sekilde saglanmaktadir. Unipolar
step motorlarda her sarim igin ortak bir u¢ ve her faz iginde 3 ug¢ bulunur. Iki fazli
unipolar bir step motorda 6 ug vardir. Cogunlukla bu iki fazin ortak uglari birlestirilerek

5 kablo ucu olusturulur. Sekil 3.4’de unipolar bir step motorun i¢ yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Unipolar adim motorunun yapisi

Bipolar Adim Motorlar:: Faz basina tek sargi iceren step motorlardir. Bipolar step
motorlarda manyetik kutubu terslemek igin sarimdaki akimin yoniinii degistirmek
gerektiginden siiriicli devreleri unipolar step motorlara daha kompleks yapidadir.
Siirticii devreleri yapiminda genellikle H kopriisii devreleri kullanilmaktadir. Faz bagina
iki ucu olan bipolar step motorlarda ortak ti¢ bulunmamaktadir. Bipolar adim
motorlarinda sarimlar daha kolay kullanildigindan ayni agirliktaki unipolar adim motora

gore daha yiiksek tork elde edilir.

Sekil 3.6 Baglant1 sekillerine gore hiz — tork egrileri
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3.1.1.2 Step (Adim) Motorlarinin Baglant1 Sekilleri

Unipolar adim motorlar1 bipolar sekilde baglanabilir. Sekil 3.7de c¢esitli baglanti

sekilleri goriilmektedir.

4 Kablolu 6 Kablolu 6 Kablolu
Bipolar Baglantis Unipolar Baglants Bipolar (Seri) Baglanti
Siyah Styah(4) Styah (4)
Yesul Yesil (6) Yeul (6)
Kimizy  Maw Kumuz Beyaz Maw Karmazy B:;u.\iavi
(3} @2 @2 @ (M
8 Kablolu 8 Kablolu 8 Kablolu
Unipolar Baglant: Bipolar (Seri) Baglant: Bipolar (Paralel) Baglant:
Styah Styah
San San
Turuncy O Turuncu O

Yenl

Yesl
Karmez: ‘[ l ; l.\Lm Kirter Mavi
Beyaz LY Kahve Beyaz ™ Kahve

Mav
Kahve

Sekil 3.7 Adim motorlar1 baglanti sekilleri

3.1.1.3 Adim Motorlarina Ait onemli Parametreler

Coziiniirliik: Step motorun bir adimdaki a¢1 miktar1 veya bir devirdeki adim sayisidir.
Bu degerler motorun imalat1 esnasinda sabit olarak belirlenmektedir. Step motorlarin
adim biytkligi rediiktor diizenekleri ya da kayis kasnak mekanizmalar ile

degistirilebilir. Ayrica step motorun yarim adim siiriilmesi ile hassasiyeti artirilabilir.

Dogruluk: Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve {iretim sirasinda bir araya
getirilen birgok parcanin boyutlari ile belirlenir. Bu pargalarin boyutlarindaki toleranslar
ve dahili siirtiinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden
olurlar. Bu durum adim motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir

konumdaki maksimum agisal hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi olarak ifade

18



edilmis halidir. Klasik adim motorlarinda bu hata % =+1 ile % + 5 arasinda
degismektedir. Siirtlinme momenti veya kuvveti nedeniyle olusan konum hatalar1 bu
dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen rasgele hatalardir. Ancak her iki

tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

Tutma Momenti: Bir adim motorunun en temel moment karakteristigidir. Tutma
momenti egrisi, motorun irettigi tutma momentinin rotor konumuna bagli olarak
degisimini veren egridir. Egrinin merkezi motorun bir fazinin uyartilmis oldugu
durumda rotorun kararli adim konumuna karsilik diiser. Bu egri, rotor adim
pozisyonundan uzaklastirilirsa, motorda indiiklenecek olan ve rotoru sifir momentli
adim pozisyonuna geri getirmeye calisan momentin (tutma momenti) yoniini ve
miktari verir. Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor konumlar1 ve statik uyarma
kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak i¢in gereklidir. Diger moment

karakteristikleri (statik ve dinamik) bu egri baz alinarak elde edilebilir.

Tek Adim Tepkisi: Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor kararli bir adim
konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa motor bir adim
atacaktir. Rotor konumunun zamana gore bu degisimi tek adim tepkisi olarak
tanimlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim
miktarini, adim acisinin hassashigint veren Onemli bir karakteristiktir. Adim
motorlarindan maksimum performans elde edebilmek icin tek adim tepkisindeki asim
ve salmimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamanmin kisaltilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde ¢ok biiyiik

Ooneme sahiptir.

Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi: Siirekli rejimde maksimum yiik
momenti / hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor hareketinin giris darbe
dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasina neden olmadan
siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum yiilk momentini verir. Bu
moment ayn1 zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana gelecek maksimum moment
anlamina da gelmektedir. Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir
karakteristik yoktur. Maksimum yiik momenti egrisi ¢aligma noktalarin1 gostermedigi
gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece, c¢alisma bdlgesini sinirlar. Bu

egrinin sinirladigi bolge icinde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini
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kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yiik momenti ile ¢aligir. Sinirlarin

disina ¢ikildiginda bu durum degisebilir.

Kalkista Maksimum Yiik Momenti Egrisi: Ozellikle agik dongiilii sistemlerde duran bir
sistemi istenen pozisyona getirebilmek icin motora uygulanan uyarttim darbelerinin
motor tarafindan hi¢ kacirilmadan takip edilmesini saglamak ¢ok onemlidir. Fakat
uygulanan uyartim sinyallerin siklig1, motorun miline bagh yiikii sifir hizindan itibaren
kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu ylizden adim motorlar igin, kalkista
maksimum yiik momenti egrileri tamimlanir. Sekil 3.8 ‘de siirekli rejimde maksimum

yiik momenti ve kalkista maksimum ylik momenti egrileri gosterilmistir.

4 Momyait

oot \

> Hiz{admis)

Sekil 3.8 Siirekli rejimde ve kalkista maksimum ylik momenti/hiz egrileri

3.1.1.4 Adim Motorlarinin Kontrolii

Acik Cevrim Kontrol: Adim motorlarina kontrol sinyalleri bir mikrodenetleyici
tarafindan gonderilebilir. Denetleyici akimi yetersiz olacagindan step motor ve
mikrodenetleyici arasinda siiriicii entegreleri kullanilir. Segilen motorun tipine gore
(unipolar ya da bipolar) uygun siiriis yontemi uygulanir. Istenildigi takdirde tam adim
ya da yarim adim ydntemlerinden biri uygulanir. Bu secim kullanilacak sisteme gore
yapilir. Ac¢ik cevrim kontrol sisteminde uyartilar motora gonderildikten sonra herhangi
bir kontrol ve geri besleme yapilmaz. Bu tip sistemlerde siiriici veya kontrol
devrelerinden kaynaklanan herhangi bir hatada adim kagirma olay1 yasanabilir ve bunun

sonucunda hatali konumlama ortaya ¢ikabilir.
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Kapali Cevrim Kontrol: Kapali dongii sistemlerde ani rotor konumu sezilerek denetim
birimine iletilir. Her adim komutu i¢in bir Onceki komutun gerceklestirildigi adim
bilgisi alinarak uygulanir. Bu nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir adim

kayb1 olmaz.

3.1.1.5 Step (Adim) Motorlarimmin Siiriilmesi

Secilen step motorun tipine gore (unipolar yada bipolar) tek fazli yada ¢ift fazli siiriis
sekli uygulanabilir. Unipolar step motorlarda tam adim siirlimde her bobinin bir fazina
gerilim uygulanirken bipolar step motorlarda bobinlere sirayla gerilim uygulanir. Ayrica
yarim adim siirmede ardisik iki bobine gerilim uygulanarak tork artirilir ve hareket

miktar1 yartya indirilebilir. 7.5°'lik bir bipolar step motor yarim adim siiriis yontemi ile

3.75°'1ik adimlar elde edilebilir.

Asagidaki tablolar adim motorlarinin nasil siiriildiiglinti gostermektedir.

Cizelge 3.1 Step (Adim) Motorlarmin Siiriilmesi

Unipolar Tek Fazli Siirme Tablosu

Adim Al Bl A2 B2
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
Unipolar Iki Fazli Tam Adim Siirme Tablosu
Adim Al Bl A2 B2
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 1 1
Unipolar iki Fazli Yarim Adim Siirme Tablosu
Adim Al Bl A2 B2
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1
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3.1.2 L293D Entegresi

Herhangi bir motoru dogrudan kontrol etmek i¢in mikrodenetleyicilerin ¢ikis akimlari
yetersiz  kalmaktadir. Bu nedenle motorlarin  kontrol edilebilmesi igin
mikrodenetleyiciden gelen sinyal akiminin giiclendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
motor siirlicii devreleri gerekmektedir. Motor siiriicii devreleri transistor kullanilarak H
kopriisii ya da benzeri bir sekilde kurulabilir. Kolaylik bakimindan siiriicii devreleri
yerine motor siirlicii entegreleri kullanmak daha kullanisli olmasi agisindan tercih

edilmektedir.

Mekatronik sistemlerde ¢cogunlukla kullanilan motor siiriicli entegreleri L293D, L293B
ve L298 motor siiriicii entegreleridir. Bu entegrelerin se¢ciminde entegrenin kullanim

gerilimi ve akimi gibi 6zellikler goz &niinde tutulur (Int.Kyn.3).

L293D ve L293B motor siiriicii entegreleri i¢lerinde iki adet H kopriisii barindiran 16
bacaklt motor siirlicii entegrelerdir. Genellikle DC motor kontroliinde tercih edilen
motor siiriicii entegreler olan L293D ve L.293B ile iki motor birbirinden bagimsiz olarak
cift yonlii kontrol edilebilmektedir. Ayrica 1293 motor siiriicii entegrelerin enable

bacaklariin kullanilmasiyla PWM kontrolii de yapilabilmektedir.

L293D motor siiriicli entegresi 4,5 V ile 36 V araliginda maksimum 600 mA akim
sinirina kadar kullanilabilir. L293B motor siiriicii entegrenin ise ayni voltaj araliginda,

maksimum 1 A akim sinirina kadar kullanilmas1 miimkiindiir. (int.Kyn.3)

E1 3 Nz 18 [T}—LOMK VOLTAJ
IL
) ILER 1 15 [ ILER! C.
3 14
- ¢ 0 13
’ (o)) "
T o~
6 -l 11
—C 10 -
D GERI 2 GERI C
MOTOR VOLTAI—{] s [J E2

Sekil 3.9 L293D entegresi i¢ yapisi
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3.1.3 Max232 Entegresi

Bilgisayardan dis diinyaya agilan haberlesme birimlerinden biri olan seri portta gerilim
seviyeleri +15V -15V arasinda degismektedir, bu seviyeler TTL seviyesinde(0V — 5 V)
haberlesen devrelerde (6rnegin mikrodenetleyici kullanilan devrelerle) uyumsuzdur,
max232 seri port buffer diye anilan entegre aracilifiyla bilgisayarin seri portunu
TTL(transistor to transistor logic) seviyesindeki devrelerle haberlesmeyi
kolaylastirmaktadir. Boylece mikrodenetleyici kullanilan devrelerin bilgisayar ile

haberlestirmis olunur.(Int.Kyn.4) Sekil 3.10°da max232 entregresi bacak ve i¢ yapisi

gosterilmistir.
ST U
.
ST
—_— 0
- : — = ,
et [1] 16] Ve oE 1" svioaw WO
W[z [15] 6t "T"_i C1- VOLTAGE DOUBLER
. . g LS A (R i v LI
o [2] mameima 1] Mo U Slco. wlmse T | 2o
(e E MAXZX) El R 5V Br:
- MAXZ3? _ 400k <
(o] wwozs 1l Rlan 1] 11 & Tyt |4
v- [6] 1] T PLW%DJ—'\
- . TTL/cMOS ' RS-212
T2gur [7] 0] 2w MRS A0k 2= ? QUTPUTS
i L |; 201 17
Rew [8] 9] R2our L e S
DIP/SO .-I_E' Bl Rily 13 4
TLENE <> Sy R5-232
CAPACITANCE (1F) DUTPUTS : C PUTS
| DEVICE L1 _C2 & O 0G5 of R2out = K2k
MAXZZ0__0.047 033 0.3 0312 031 - )
MAX232 10 10 10 10 _ 10 < )
TMAXZ32A 01 01 01 01 04 =
GND =
BRE

Sekil 3.10 Max232 Entegresi (Int.Kyn.4)

3.1.4 78XX Gii¢ Regiilator Entegresi

Giic regiile entegresinin en 6nemli ozellikleri kiiclik hacimli olmalar1 ve degisik giris

gerilimlerinde degisik ¢ikis gerilimi verebilmeleridir. Bircok cihazi beslemede
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kullanilan 78xx serisi regiile entegreleri piyasada yogun olarak kullanilmaktadir. Cok az
yan eleman ile kullanabilen bu eleman son derece basarili regiilasyon yapabilmektedir.
Gerek adaptor yapimlarinda gerek ise mevcut adaptorlerden farkli bir voltaj elde etmek
icin  kullanabilmektedir. Farkli voltajlar i¢in farkli 78xx gurubu entegre
kullanilmaktadir. 6rnegin 5 volt i¢in 7805, 9 volt i¢cin 7809, 24 volt i¢in 7824 gibi.
Cizelge 3.2°de farkli 78XX entegrelerine ait giris ve c¢ikis gerilimleri verilmistir
(Int.Kyn.5). Sekil 3.11°da 78XX entegresi i¢in bacak baglantilar1 gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 Degisik 78XX regiilatorleri(int.Kyn.5)
Entegre 78 XX 7805|7805A (7806 | 7806A | 7808 | 7808A

Giris gerilimi (V) | 10 10 11 11 14 14

Cikis gerilimi (V) | 5 5 6 6 8 8

Cikis akimi (A) 0,5 1 0,5 1 0,5 1

Entegre 78XX 7812|7812A|7815|7815A (7818 | 7824
Giris gerilimi (V) | 19 19 23 23 27 | 33

Cikis gerilimi (V) | 12 12 15 15 18 | 24
Cikis akimi (A) 0,5 1 0,5 1 1 1

78XX

il

1 2 3
G T C

Sekil 3.11 78XX entegresi ayak baglantisi

3.1.5 Zener Diyot

Zener diyotlar dogru polarmada normal diyot gibi davranirlar. Zener diyotlar elektronik

devrelerde kullanilirlarken daima ters polarmada galisirlar. Yani anotlarina gerilim
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kaynaginin negatif gerilimi, katotuna pozitif gerilimi uygulanir. Zener diyotun

sembolleri Sekil 3.12°de gosterilmistir. (Int.Kyn.6)

<1, 4] P*K XATOD £y B
Kxrs”

! Z 9Vv1 fﬂ—1

Sekil 3.12 Zener Diyot Sembolleri

Zener diyotlar devrede belli gerilim degerine kadar yalitkan, bu gerilim degeri asildiktan
sonra iletken durumundadirlar. Zener diyot iletken durumuna gectiginde yani ters
polarmadaki gerilim degeri asildiktan sonra zener diyottan biiyiik bir akim ge¢meye
baslar. Bu asamadan sonra zener diyodun iistiinden ne kadar akim gecerse gecsin
uclarindaki voltaj degeri ayn1 kalir. Bu voltaja zener voltaji yada zener gerilimi denir.
Bu yiizden zener diyotlarin diger adida gerilimi sabitleyici diyottur. Bunu bir 6rnekle
aciklayacak olursak; bir devrede kullanilan zener diyotun degeri 12 volt ise devrede
zener diyoda 15 volt uygulansa bile zener diyodun uglar arasinda 12 volt goriilecektir.
Iste zener diyotlar bu 6zellikleri sebebiyle yani gerilim sabitleyici olduklarindan giig

kaynag1 devrelerinde kullanilirlar. (Int.Kyn.6)

3.1.6 Atmel Serisi Mikrodenetleyiciler (Korona,2006)

Atmel firmasmin {rettii Atmega mikrodenetleyicileri sanayi otomasyonu igin
giiniimiizde mevcut olan mikroislemciler ve microdenetleyiciler arasinda en
uygunlardan  birisi  MCS-51 ailesinden olan microdenetleyicilerdendir. Bu
microdenetleyicilerin ¢ekici tarafi, bu aileden olan her bir microdenetleyicinin c¢ok
kiiciik boy bir bilgisayar olmasi ile birlikte icermekte oldugu giris ¢ikis potlarinin her
birinin ve diger dnemli fonksiyon registerlerin (Special Function Registers SFR) biiyiik

cogunlugunun lizerinde bayt ve bit maniplasyonu yapmaya direkt imkan saglamasidir.
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MCS-51 ailesinden olan microdenetleyici tabanli kontrol kartina sanayi otomasyonuna
yonelik kiiciik boy bilgisayar 6zelligi kazandirmaya imkan saglayan ozellikler sadece

bir ¢ip igerisinde yer alan asagidaki mimari 6zelliklerdir.
* 8/16/32 bit RISC merkezi islem birimi (CPU),
* Dahili EEprom
* Dahili Flash Rom
* Harici veya dahili olarak segilebilen osilator,

* Bayt veya bit olarak diizenlenebilen, pull-up direngleri aktif veya pasif
yapilabilen

* Giris / Cikis portlari,

« Static RAM bellek (I¢ Ram),

* D1s program/veri bellegi (Bazi microdenetleyicilerde),
* 8/16 bit Zamanlayici/Saya¢/Pwm,

« I¢ ve dis kaynaklara hizmet edebilen, farkl1 vektorlere sahip kesme (Interrupt)

sistemi,

* Seri Port,

* ISP Port,

* JTag Port,

» Security bitler aracilig1 ile program ve verinin korunabilmesi,
» Watch dog timer, Brown-out dedektor,

* Analog-Digital cevirici (Adc)

* 20 MHZ kadar ¢alisma frekansi,

* Calisma frekansia bagimli (MIPS) ¢alisma performansi
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Data Bus 2-bit

i
Flash |
Frogram Counter and Control
Memaory
Intarmupt
BExa Lnit

Instruction General =
Register Purpose SPI
Ragistrers Unit
Instruction
Dacodar

Watchdog
Timer
Anzalog
Control Lines Comparator
[ A0 Module
Diata s
SHAM 0 Module 2

|- O Module n
EEPRCM

Sekil 3.13: MCS-51 core mimarisinin blok diyagrami

Diract Addrassing
Indirect Addrassing

3.1.7 C++ Programlama Dili

C Makine Dili iist diizey programlama dili arasinda olan son derece esnek kullanimli bir
programlama dilidir. Esnek olmasi yazacaginiz programda daha dikkatli olmaniz
gerektigi anlamina gelir. Unutulacak bir isaret belki derleyici hatasina neden
olmayacaktir ancak programimizi da dogru c¢alistirmayacaktir. Genel amagcli, oldukca
cok sayida ifade, denetim komutlari bulunduran, giiclii veri yapilarina sahip olan bir
programlama dilidir. ik baslarda UNIX iizerinde tasarlanip gelistirilen bu dil simdi tiim
isletim sistemlerin de yaygin olarak kullanilmakta ve diger baz1 programlama dillerinde
oldugu gibi modernlik kavramini yitirmemektedir.

"Bir Assembler derleyicisinin sagladigi esneklik ve giicli saglarken iist diizey bir
programlama dilinin sagladigi kolay anlasilabilirlik 06zelligini de sunmaktadir”

(Int.Kyn.7).
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3.1.8 CodeVision Avr

Genel olarak bir programlama dilinde program yazilirken, programi basit bir metin
editoriinde yazilir ve daha sonra derleyiciye girdi olarak verilir ve derleyici de
programin hedefine gore bir ¢ikti olusturur. Hedef bir isletim sistemi olabilecegi gibi
oldugu tizere bir mikroislemci de olabilir. CodeVision AVR (CAVR) gibi profesyonel
programlarin kendi i¢lerinde IDE'leri (Integrated Development Environment - Program
Gelistirme Ortami) vardir ve bu IDE'ler sayesinde pek ¢ok sey gorsel olarak yapilir:
Editor, derleyici ve hata ayiklayici (debugger) hepsi bir aradadir.

3.1.9 ISP Donanim ve Yazilim Mimarisi

ISP (InSystemProgrammer) mikrodenetleyiciyi devreden sokmeden, direk devre
lizerinde programlama yapmaya olanak saglar. ISP yapilacak mikrodenetleyicinin ISP
icin gerekli bacaklarindan (bu her entegre igin farklilik gosterir) gerekli bilgileri
gondererek programlama yapilabilmektedir. Boylece islemciyi sok- programla-tekrar
yerine tak derken ve bu islem bazen onlarca defa tekrarlanirken 6nemli bir zaman kayb1
olmaktadir. ISP bu zaman kaybini ve entegreyi tak-cikar yaparken meydana gelebilecek

donanimsal zararlar1 ortadan kaldirmaktadir (Int.Kyn.8).
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3.2 Metot
3.2.1 U¢ Eksenli Kartezyen Robot

Bu tez ¢alismasinda ¢izici (plotter) olarak imal edilmis ti¢ eksenli kartezyen bir robot
kullanilmistir. Cizici tizerindeki tiim elektronik aksam c¢ikartilarak sadece X ve Y
eksenlerine ait kayislar ve disliler, bu eksenleri hareket ettiren step motorlar, sinir
anahtarlar1 ile birlikte Z ekseninde hareketi saglayan elektromanyetik miknatis
kalmistir. Cihaz tlizerinde 0,9° adiml1 9 V ile ¢alisan bipolar step motor bulunmaktadir.

Resim 3.2°de bu ¢alisma i¢in kullanilan ii¢ eksenli kartezyen robot gosterilmistir.

/4

Resim 3.2 Ug eksenli kartezyen robot

3.2.2 Kontrol Kartinin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi
Gelistirilen kontrol kart1 {izerinde;

e Cihaz1 kontrol edecek mikrodenetleyici (ATMEGA32),

e Step (adim) motor siiriiciileri i¢in L293D entegresi (3 adet),
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e 2x16 LCD Panel,

e 4.0 Mhz kristal,

e Cihaz ve kontrol kart1 besleme gerilimi i¢in 7805 ve 7809 gii¢ regiilator
entegreleri,

e Zener diyot (gerilim diizeltmesi igin),

e (esitli LED’ler, direngler ve kondansatorler
kullanilmaistir.

Kontrol kart1 i¢in mikrodenetleyici olarak ATMEL’in ATMEGA32 mikrodenetleyicisi
secilmistir. Dip soket 40 ayakli olan bu mikrodenetleyici 2x16KB program hafizasina,
1KB EEPROM bellege, 2KB RAM bellek, SPI ara yiize sahiptir. SPI o6zelligi 8 bit
uzunlugundaki verinin ayni anda senkronize olmasina olanak saglamaktadir. Sekil

3.14°de ATMEGA i¢in ayak baglanti semas1 goriilmektedir.

PDIP
LN
(XCK/TOD} FBO O] 1 40 [ PAD (ADCO)
(T1} FB1 O 2 38 [ PA1 (ADC1)
(INTZ/AIND) FB2 O] 3 328 O PA2 (ADCZ)
([OCO/AINTY PB3 O] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(T%) PE4 5 36 [ PA4 (ADCH)
(MOSH) PES O & 35 [ PAS (ADCH)
MISO) PEB O] 7 34 [ pas (aDCHE)
(SCK) PBT ] & 33 O PAT (ADCT)
RESET ] @ 32 O AREF
veo O 10 31 O GHD
GND ] 11 30 O Avce
XTALZ O] 12 29 O PCT (TOSC2)
XTALT O] 13 28 O PCB (TOSC1)
(R¥D) PDD O 14 27 B PCS (TDN
(T*D) PD1 O 15 26 O PC4 (TDO)
(INTO) PD2 O 18 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 O 18 23 O PC1 (SDA)
(oC1A) PDS O 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD8 O 20 21 O PDT (DC2)

Sekil 3.14 ATMEGA32 ayak baglant1 yapisi

X ve Y eksenlerindeki hareketi saglayan bipolar step (adim) motorlarini; X ekseni i¢in
hareketi saglayan A portunun ilk 4 bitine, Y ekseni i¢in hareketi saglayan A portunun
son dort bitine baglanmistir. A portu ADC baglantisi i¢in ayrilmigtir. Uygulamada ADC
doniisiimiine ihtiya¢ olmamasindan bu port X ve Y eksenlerinin hareketini saglamak

i¢in se¢ilmistir. Bipolar step motorlar 4 kablolu olduklarindan 1 port iki motoru stirmek

30



icin yeterli olmaktadir. Atmega mikrodenetleyicisinin ¢ikis akimi 0.20 mA oldugundan
bu akimi yiikseltmek i¢in step motorlar L293D entegresi ile striilmiistiir. Kart {izerinden
programlama yapmak i¢cin B portu tamamen ISP programlama i¢in ayrilmistir. D
portunda bulunan RX ve TX pinleri seri port {izerinden kontrol kart1 ile bilgisayar
arasindaki haberlesmeyi saglamaktadir. Mikrodenetleyicinin 18. ve 19. ayaklari ise X ve
Y ceksenleri i¢in limitleri belirlemek i¢in kullanilmistir. 20. ayaga bagli Z ekseni
tizerinde bulunan elektromanyetik kafanin hareketi i¢cin L293D ile kontrol saglanmistir.

Cizelge 3.3’de Atmega32’nin kontrol karti tizerindeki ayak baglantilar1 verilmistir.

Cizelge 3.3 Kontrol iinitesindeki mikrodenetleyici ayak baglantilar

(XCK/T0) PBO 1 |ISP PROGRAMLAMA | X MOTOR PIN1 |40 |PAO (ADCO)
(T1) PB1 2 |ISPPROGRAMLAMA | X MOTOR PIN2 |39 |PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 |3 |ISP PROGRAMLAMA | X MOTOR PIN3 |38 |PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 |4 |ISP PROGRAMLAMA | X MOTOR PiN4 |37 |PA3 (ADC3)
(SS) PB4 5 |ISPPROGRAMLAMA |Y MOTOR PIN1 |36 |PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 6 |ISPPROGRAMLAMA |Y MOTOR PIN2 |35 |PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 7 |ISPPROGRAMLAMA |Y MOTOR PIN3 |34 |PAG (ADCH)
(SCK) PB7 8 |ISP PROGRAMLAMA |Y MOTOR PiN4 |33 |PA7 (ADC7)
RESET 9 |RESET 32 | AREF

VCC 10 | +5V 31 |GND

GND 11 | GND 30 |AVCC
XTAL?2 12 | KRISTAL LCD PIN1 29 |PC7 (TOSC2)
XTAL1 13 | KRISTAL LCD PIN2 28 | PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO 14 | DATARX LCD PIN3 27 | PC5 (TDI)
(TXD) PD1 15 | DATATX 26 |PC4 (TDO)
(INTO) PD2 16 LCD DATAL1 25 |PC3 (TMS)
(INT1) PD3 17 LCD DATA2 24 |PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 18 | X EKSENI LIMIT LCD DATA3 23 |PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 19 | Y EKSENI LIMIT LCD DATA4 22 |PCO (SCL)
(ICP1) PD6 20 | KAFA 21 |PD7 (OC2)

Kontrol Kkarti iizerinde her eleman igin ayr1 besleme gerilimleri saglanmistir. Girise
gelen gerilimin yon degisikliginden etkilenmemesi i¢in Zener diyotlar ile diizeltme
devresi kurulmustur. Kontrol kart1 devresinin beslemesi i¢in 7805 gii¢ regiile entegresi
ile siirlicii kartinin beslenmesi saglanmistir. Step (adim) motorlar ve kafa {izerinde
bulunan elektromanyetik miknatis i¢in ise 9V’luk bir gerilim saglamak icin 7809 gii¢
regiile entegresi kullanilmistir. Bu elemanlarin asir1 1sinmalarini engellemek i¢in bu

entegreler ayrica sogutucu baglanmstir.
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Kontrol kart1 ile bilgisayar arasindaki baglanti USB to SerialCom ile saglanmistir.
Bilgisayar ile kart arasindaki baglanti hizi 9600 baudrate olarak seg¢ilmistir.
ATMEGA32’nin teknik ozelliklerine bakildiginda veri kaybimin yasanmamasi ve

hatalarin olusmamasi i¢in en uygun haberlesme hiz1 9600 baudrate olarak belirlenmistir.

LCD panel ile kontrol kart1 iizerinden; cihaz ve bilgisayar baglanti ayarlar1 ve Z
ekseninin aktif konumu okunabilmektedir. Ornegin ekrandaki “Hazir” yazisi ile cihazin
acik oldugu ve X-Y koordinatlarinin 0,0 konumunda oldugunu belirtmektedir. Ayrica
¢izim esnasinda baslangi¢ ve bitis koordinatlari okunabilmektedir. Resim 3.3’de LCD

panel iizerinde aktif konum ve cihaz durumu goriilmektedir.

Resim 3.3 Kontrol karti {izerindeki LCD panel

Bilgisayar ile siiriicti kart arasindaki veri aligverisinin takip edilmesi agisindan ayrica
mikrodenetleyici lizerindeki RX ve TX ayaklarma LED’ler takilarak bu konuda kontrol

saglanmistir.

Cihaz ile bilgisayar arasindaki baglantiy1 saglayan kontrol karti Resim 3.4°de

gosterilmistir.
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Resim 3.4 Calisma i¢in diizenlenen kontrol karti

3.2.3 Siiriicii Yazilminmin Gerc¢eklestirilmesi ve Uygulanmasi

Piyasada ¢esitli kontrol kartlar1 bulunmaktadir. Bunlar genellikle MACH3 ara yiizii ile
calisan G kodlar isleyen kartladir. Bu ¢alismada kontrol kart1 gelistirilerek calismaya
0zgl bir ¢izim formati olusturulmustur. Kullanici ara yiiziinden gelen veriler kart
tizerinde bulunan mikrodenetleyici tarafindan iglenerek step motorlara hareketi saglayan
sinyallere donistiiriilmiistiir. Mikrodenetleyicinin programlanmasinda CodeVision Art

platformu kullanilmis ve C dilinde yazilim gerceklestirilmistir.

Stirticti yazilimi Bresenham’in ¢izgi algoritmasi iizerine kurulmustur. Bu algoritma
vektorel grafiklerin ¢izimi i¢in dogru sonuglar vermektedir. Buna gore gelistirilen
haberlesme protokoliine uygun olarak yeni konuma ait bilgi geldiginde cizici asil
bulundugu konumdan bu yeni konuma bu algoritmaya gore ilerlemektedir. Z ekseni

bilgisine bagl olarak bu noktaya ¢izerek ya da ¢cizmeden gider.
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3.2.4 Haberlesme Protokolii

Bilgisayar ile kontrol kart1 arasinda seri port tizerinden haberlesme saglanmaktadir.

Araylizden c¢izdir komutu verildiginde bilgisayar islemciye ¢izime baslanacagin

belirten bir komut goénderir. Kontrol karti bu komutu aldiginda gerekli hazirliklar

yaparak hazir oldugunu belirten bir mesaj gonderir. Bu mesajdan sonra bilgisayar ilk

noktanin koordinatlarin1 génderir. Kontrol kart1 bu verileri isledikten sonra yeni veriler

icin hazir oldugunu belirten mesaji tekrar gonderir. Bu islem ¢izim dosyas1 bitene kadar

tekrar edilir. Cizimin bittiini gosteren son veri kontrol kartt gonderildiginde cihaz

baslangi¢ konumuna geri doner.

Arayiiz programindan kontrol kartina gonderilecek 5 byte’lik veri paketinin acilimi

cizelge 3.4’de

gosterilmistir. Ornek olarak X= 269, Y=90, Z=0 noktalar1 igin

olusturulan veri paketinin ag¢ilimi ¢izelge 3.5°de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Bir noktanin olusumu igin gerekli veri paketi igerigi

1.Byte | Z ekseni bilgisi Cihazin kafavbllglslr}l igerir ve ¢izimin yapilip
yapilmayacagini belirler

2Byte ... .. | Xekseni koordinati 2 byte’lik veri halinde cihaza
X ekseni bilgisi snderilic

3.Byte g

4.Byte ... .. | Y ekseni koordinat1 2 byte’lik veri halinde cihaza
Y ekseni bilgisi snderilir

5.Byte &

Cizelge 3.5 Ornek nokta i¢in olusturulan veri paketinin acilinmi

Z Bilgisi

Xh Bilgisi

X1 Bilgisi

Yh Bilgisi

Y1 Bilgisi

o‘o\o\o\o\o\o\o

0\0\0\0\0\0\0‘1

0\0\0\0\1\1\0‘1

o‘o\o\o\o\o\o‘o

o‘1’0’1’1’0|1|0

3.2.5 Kullanic1 Arayiiziiniin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi

Cihazin kullanilabilmesi i¢in kullanici arayiizii Borland C++ Builder 6 yazilim

platformunda gelistirilmistir.

gosterilmistir.

Sistemin ¢aligmasi
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3.15 blok diyagramda




LCD Panel

Mikrodenetleyici N

Motor Stricileri

L293D

BOO

4

R5232

E Bilgisayar
«—

Sekil 3

.15 Sistemin igleyis semasi

Kullanic1 arayiizli daha once bilinen ¢izim programlarina benzerlik gostermektedir.

Menii, kisayollar, ¢izim alant ve durum g¢ubugundan olusan program Resim 3.5’de

gosterilmistir. Teamviewer uzak masaiistii programi yardimi ile internet lizerinden

arayiize erisim saglanabilmektedir. Bu sayede cihazin kontrolii internet ortaminda baska

bilgisayarlar tarafindan da gercgeklestirilmektedir.

B RamoCAD V1.0 [Adsiz]

— i ol ) |

Dosya Diizenle Araclar Gériindm  Ayarlar

ER|iie /D000

Kisayollar

340,0x1401

Pt = Ny A
e 22 \%9@

Menii Cubugu

Durum Cubugu

Dz Cizgi || Yakala Agik

A ~AN#/® | X% @

Cizim Alam

Resim 3.5 Kullanici arayiizii ana ekrani
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3.2.5.1 Dosya Meniisii

Dosya meniisii altinda bulunan komutlar ve gorevleri sunladir;

e Yeni > Yeni bir ¢izim dosyasi agar.
o Ac : Daha 6nceden kaydedilmis bir ¢izim dosyasin1 agar.
o Kaydet : Cizim dosyasini1 kaydeder.

e Manuel Kontrol : Cihazn elle kontrol edilmesini saglar.
o Farkli Kaydet  : Cizim dosyasini farkli ad ile farkli alana kaydeder.
o (izdir : Ekranda bulunan ¢izimi cihaza gonderir.

o Kapat - Programin kapatilmasin1 saglar.

Resim 3.6’de dosya meniisii ve alt komutlar1 gosterilmistir.

Dosya | Didzenle Araclar
Yeni |

Ag

.
L]
H Kaydet

Y& Manuel Kontrol

Resim 3.6 Dosya Meniisii

3.2.5.2 Diizenle meniisu

Diizenle meniisii altinda bulunan komutlar ve gorevleri sunladir;

o Sil - Segili 6geyi siler.
e Kartezyen Kopya: Secili olan nesneyi yada nesneleri, x ekseni, y ekseni yada her

iki eksen dogrultusunda kopyalar.

Resim 3.7°de diizenle meniisii ve alt komutlar1 gosterilmistir.
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Araclar  Gardnir
K l

l Kartezyen Kopya ‘
Resim 3.7 Diizenle meniisii

3.2.5.3 Araclar Meniisii

Aragclar meniisii ile ¢izim araglar1 kullanilmaktadir. Araglar meniisii altinda bulunan

komutlar ve gorevleri sunladir;

o Secim : Ekranda bulunan herhangi bir ¢izimi seger.
e Nokta : Cizim alanina nokta isareti ¢izer.
o (izgi : Cizim alanina kullanicinin ¢izimine gore degisik uzunlukta

ve agida ¢izgi ¢izer. Cizgi komutu iptal edilene kadar ug uca gizgileri
birlestirerek ¢izer.

e Dortgen : Cizim alanina kullanicinin ¢izimine gore degisik boyutlarda
dortgen cizer.

e (ember : Cizim alanina kullanicinin ¢izimine gore degisik capta
¢cember c¢izer.

e Elips : Cizim alanina kullanicinin ¢izimine gore degisik caplarda

elips cizer.

e Yay : Cizim alanina kullanicinin ¢izimine gore degisik ag1 ve
biiyiikliikte yay cizer.
e Bezier Egrisi > Cizim alanina kullanicinin ¢izimine gore bezier egrisi ¢izer.

Resim 3.8’de araglar meniisii ve komutlarinin resmi gosterilmektedir.
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Araclar | Gardndm

) k' Segim
. Mokta
/ Cizgi

| _ Dartgen

r'-'._‘\'

\ ;: Cember
() Elips
Fal
o

n Bezier

Yay

Resim 3.8 Araclar meniisii

3.2.5.4 Goriiniitm Meniisii

Gortiniim meniisti ile program ekrani iizerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Goriiniim

meniisiiniin altinda bulunan komutlar sunlardir;

o Yaklas . Cizim alanin1 yakinlastirir.

o Uzaklas . Cizim alanini uzaklastirir.

o Tiimii : Cizimin tamamini ekrana si3acak sekilde gosterir.
e Pencere - Segilen dortgen alan1 yakinlagtirir.

e Pan : Cizim alanini mouse yardimu ile kaydirir.

Resim 3.9°de araglar meniisii ve komutlarinin resmi gosterilmektedir.

Gordndm | Ayarlar

{+)
N Yaklag

= Uzaklag

Resim 3.9 Gortiniim mentisi
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3.2.5.5 Ayarlar Meniisii

Ayarlar mentisiinde bulunan komutlar ve gorevleri sunlardir;

o Oczellikler . Secili bir nesnenin 6zelliklerini verir.

e Grid : Ekranda grid ¢izgilerini gosterir ya da gizler.

e Diiz Cizgi - Cizgi komutu segcili iken yatay ya da diisey ¢izgi ¢izilmesini
saglar. Iptal edilmedigi siirece ug uca ¢izgiler gizer.

e Grid Yakala : Ekrandaki grid noktalarini yakalar ve ¢izimi bu noktalardan
baslatir.

o Kagit Tipleri : Standart ya da 6zel kagit boyutunun segilmesini saglar.

Resim 3.10’de ayarlar meniisii ve komutlarinin resmi gosterilmektedir.

@ Ozellikler
F= Grid
N, Diz Gizgi

=1
w¢ Kagit we Port Secimi

Resim 3.10 Ayarlar mentisii

3.2.5.6 Durum Cubugu

Durum ¢ubugu ekranm en altinda bulunmaktadir. Imlecin ekrandaki anlik X ve Y
eksenleri tizerinde bulundugu konumu, Diiz ¢izgi ve grid yakala 6zelliginin aktif yada

pasif oldugunu gosterir. Resim 3.11°de durum ¢ubugunun resmi gosterilmektedir.

Imlecin anlik S?(;ili .tigeyi Ozelligin pasif Ozelligin aktif
Xve'Y eksen gosterir oldugunu oldugunu
degerleri

2097 x290,1 |Cizgi8 Diz Cizgi || Yakala Agik

Resim 3.11 Durum ¢ubugu
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3.2.5.7 Kisayol Cubugu

Kisayol cubugu meniilere ulasmadan ¢izim ekrani lizerindeki komutlardir. Her komut
bulundugu meniiye gore gruplandirilmistir. Kisayol c¢ubugu sag tiklanarak
ozellestirilebilmektedir. Istanilen kisayol cubugu aktif yapilarak arayiiz penceresinde
gorliniir ya da pasif Ozellik secilerek ekranda goriinmez yapilabilir. Resim 3.12°de

kisayol gubugu gosterilmistir.

B RamoCAD V1.0 [Adsiz] - a | B

Dosya Dazenle Araglar  Garindm  Ayarlar
R i N N @ @ &+ - 1 "X
E_ H iw @ /l—'\,;"'-'\_/n || -sw,ﬁm)': /\%El"? X b -
Genel
Araglar
Gordndm

HBoyarlar

v
v
v
v
v

Diazenle

Resim 3.12 Kisayol ¢ubugu

3.2.5.8 Ozellikler Penceresi

Ozellikler penceresi; ekranda secili nesnenin dzelliklerini vermektedir. Pencere iizerinde
X ve Y eksen degerleri okunabilmekte ve bu degerler degistirilerek nesne yeniden

tanimlanabilmektedir. Tiim nesneler i¢in ortak olan 6zellikler penceresi Resim 3.13’de

gosterilmektedir.

Ozellikler =
Dedizken | Degeri |
A izail
w1 99,7
wi 1401
W 149.8
e 1903
ferkez « 1247
ferkez » 1662
Basz. Az u]

Bitig Aciz o
K.alem 1
Cizgi Tipi 1
Secili 1
[ “azgeg | [ Tamam |

Resim 3.13 Ozellikler Penceresi
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3.2.5.9 Manuel Kontrol Penceresi

Dosya meniisii altinda bulunan bu pencere cihazin eksenlerinin manuel olarak
kullanilmasina olanak saglar. X ve Y eksenlerine degerler verilerek eksenler ayni anda
hareket ettirilebilir. Eksenlere girilen degerlerden sonra “Git” butonu ile eksenler girilen
degerler boyunca hareket eder. Z ekseni kafa olarak tanimlanmis ve cihaz iizerinde
¢izim yapmak icin “scroolbar” asag1 yada yukari getirilerek eksenler ile birlikte kafanin
durumuna bagli olarak ¢izim olusursa bu “Onizleme” ekraninda goriilebilmektedir. “X-
?XE, “Y-" ve “Y+” butonlart ile eksenler adim adim hareket ettirilmektedir.
“Baglan” butonu ile cihaza baglanti saglanir ve ekranin altinda durum c¢ubugunda

baglant1 durumu gosterilir. Resim 3.14’de manuel kontrol penceresi gosterilmektedir.

J B Forml L =D = é.l

Dosya

Orizleme

Gionder -

» Git

v —

K.afa
Home L
ER [=]
5
B aglanti
B aglan

Pl b

COM4 9600 8 L] Yok

Resim 3.14 Manuel kontrol penceresi
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4. BULGULAR

Gergeklestirilen bu tezde tiim ¢izimler vektor grafik olarak ¢izilmistir. Uygulamada
Bresenham Cizgi Algoritmasi gelistirilmis ve calismaya uygulanmistir. Bu boliimde
gelistirilen kullanici ara yiizi ile ¢izim i¢in kullanilan temel geometrik sekillerden ¢izgi,
dortgen, ¢cember, elips, yay ve bezier egrileri basart ile uygulanmigtir. Boliim sonunda
temel geometrik sekiller ile karmasik cizim uygulamalar1 yapilarak cihazdan basarili

sonuclar elde edilmistir.

4.1. Bresenham Cizgi Algoritmasinin Step Motorlara Uygulanmasi

Bresenham Cizgi Algoritmasi bilgisayar ekranina dogrunun ¢izimi i¢in gelistirilmis bir
algoritmadir. Burada dogrunun ekran iizerinde hangi piksellerden gegeceginin hesabini
yapan bu algoritma bu calismada {i¢ cksenli kartezyen robot iizerinde X ve Y
eksenlerindeki hareketin koordinat noktalarin1 hesaplamak igin kullanilmistir. Bu
algoritma yardimi ile X ve Y eksenlerinde bulunan step motorlarin bir sonrakini
adiminin hesap edilerek step motorlarin adimi igin gerekli adimi bulmaktadir. Buna
gore X ya da Y eksenlerinde bulunan step motorlarin hangisinin ¢alisacag: bilgisi bu
algoritmaya gore bulunmaktadir. 45°’lik egimli bir dogruda her iki eksende ayn1 anda
calisabilmektedir. Fakat bu egimin bu agidan farkli olmasi durumunda Bresenham Cizgi
Algoritmasma gore koordinatlarin bir sonraki degeri hesap edilerek step motorlar
calismaktadir. 10,12 noktasindan 19,28 noktasina gizilecek bir dogru bu algoritma
yardimi ile 16 noktadan gegecegi hesap edilir. Bu noktalar birlestirildiginde dogru
testere seklinde goriilmektedir. Resim 4.2°de bu noktalarin MsOffice Excel yardimu ile
nasil bir dogruyu ifade ettigi gosterilmektedir. Fakat bu step motorlarin hassasiyetinin
verdigi Olclide bir dogruymus gibi algilanacaktir. Resim 4.1’de verilen bu iki nokta
arasinda dogruyu olusturan noktalar Bresenham ¢izgi algoritmasina gore hesap edilmesi

gosterilmektedir.
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B Form1l o | D |3
ekt n \<— Olugturulan dogru 1o
12 15
< i 12 |6
13 17
v 12 13 18
14 149
®2 |19 14 |
15 21
ve oo \ 16 |22
.. . 16 23
\ Dogru icin belirlenen 17 |2
Cember o :Ilg gg
Adm [T iki nokta B [
Bezier
K1 1o Dogrunun gegtigi X ve
E¥1 o 1
Y noktalari
Kx2 130
Kvz [250
=l

Resim 4.1 B;esenham Cizgi Algoritmasi ile dogru i¢in gerekli noktalarin hesap edilmesi

30

25

20

15

10

O T T T 1
0 5 10 15 20

Resim 4.2 Ornek igin olusturulan noktalarn olusturdugu dogru &rnegi

Yapilan bu tez ¢calismasinda tiim geometrik sekillerin ¢iziminde step motorlarin hareketi
Bresenham Cizgi Algoritmas1 temel alinarak gelistirilen kontrol programi ile
saglanmistir. Cember icin belirlenen noktalardan sonra ¢ember ¢izimi step motorlarin
hassasiyetine gore dogru parcgalarima bdliinerek dogrularin birleserek olusturdugu bir
cokgen olarak c¢izilmektedir. Cemberi olusturacak dogrular1 goren yay agisi hesap

edilerek ¢emberin ne kadar hassas c¢izilecegi belirlenmektedir. Cemberi olusturan
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dogrularin noktalar1 sirasiyla kontrol kartina gonderilerek bu noktalardan dogrularin
olusum noktalar1 yine Bresenham ¢izgi algoritmasinda belirlenerek bu dogrular
olusturularak ¢cember ¢izimi gergeklestirilmistir. Resim 4.3’de 60° yay agis1 hassasiyetli
ve 10° derece hassasiyetli iki gemberin olusumu gosterilmistir. Yine basit bir hesaplama
ile 60°’lik yay hassasiyetine sahip ¢ember 360°/60° 6 dogrudan, 10°’lik yay
hassasiyetine sahip ¢ember 360°/10° 36 dogrudan olusacaktir. Bu ag¢1 daha da

disiiriilerek ¢cemberin benzedigi ¢okgenin kdse noktalar1 gozle goriinmeyecek sekilde

azaltilabilmektedir.
8 fom. P_ﬂﬂ 8 ol o1 B
1
. A0 | Noktak . K1l
Nokialar pie oklalar b [319
ARk ¥l i
e 15|40 A P
Y1 IR ] o P
o
£t
K| A7 T
1903
Y2 |m Yo | B
10|28
183 [
Tember [ember 19 |25
18240
Yay Agisif YayAgsiio L 15 4
= 3 163|208
1 1%
Bezier Bezier };g 123
a3 (16
SR K¢ i 9 |5
414
SR Kyt io W
& 14
B2 1 K2 i & |15
2% [160
kY2 |20 Ky [0 |16
1
KRk
tome tofom % |0
K
Forksiyorlar Forksiyorlar EAE
G z [

Resim 4.3 Farkl1 yay a¢isina gore ¢izilmis gemberler

Cemberi olusturan bu dogrular gelistirilen kullanici arayiiz programu ile sirasiyla kontrol
kartina gonderilerek Bresenham ¢izgi algoritmasma gore islenerek bu dogrular
olusturan noktalarin hesap edilmesiyle geometrik sekil ortaya ¢ikarilmaktadir. Ornekte
verilen 60°’1lik ve 10°’lik yay agisina sahip ¢gemberlerin olusumu i¢in gerekli noktalarin
MsOffice Excel’in grafik 6zelligi ile birlestirilerek ¢izimi Resim 4.4°de verilmistir. Bu
dogrularin olusum noktalar1 ise yine Bresenham ¢izgi algoritmasi ile hesap edilerek

dogru ¢izilerek cember elde edilmektedir.
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Resim 4.4 Ornek gemberlerin MsOffice Excel grafik yardimu ile ¢izimi

4.2 Cizgi Uygulamasi

Gelistirilen kullanici arayiiz programindan araglar meniisiinden ¢izgi komutu segilir.
Cizim esnasinda mouse imleci art1 isaretine doniiserek ¢izime hazir olundugunu
gostermektedir. Arayliz programi, ¢izgi i¢in ¢izim alaninda ilk tiklama ile bir baslangi¢
noktas1 secer ve mouse imleci hareket ettirilerek ikinci tiklamaya kadar istenilen
cizginin ayarlanmasim bekler. Ikinci tiklama ile ¢izginin olusmas: igin ikinci nokta
belirlenmis olur ve ekrana c¢izgi ¢izilir. Cizim islemi sag tiklanarak acilan pencerede
“Bitir” komutu secilmedigi siirece u¢ uca cizgilerle devam etmektedir. Durum
cubugundaki “Diiz Cizgi” komutu aktif ise ¢izilen ¢izgiler, yatayda ya da diiseyde
herhangi bir eksen ile 0° ag1 yapacak sekilde diiz ¢izgi halinde ¢izilir. Eger bu komut
pasif ise ¢izilen ¢izgiler yatayda veya diiseyde belirli ag1 yapacak sekilde ¢izilir. Resim
4.5’de kullanic1 ara yiiziinde ¢izilen Ornek c¢izgiler gosterilmistir. Araylizde ¢izilen
degisik sekildeki c¢izgilerin cihaz iizerinde gerceklestirilmesi ise Resim 4.6’de
gosterilmigtir. Cizginin olusturulmasi i¢in yazilan fonksiyonda Bresenham Cizgi
algoritmas1 temel almmustir. Sekil 4.1°de c¢izgi i¢in gelistirilen akis diyagrami

gosterilmistir.
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B RamoCAD V10 CAUsers\Ramazan\Deskiop\as 05 2013 162 programiekian gumnlulenkim |
Dosya Dizenle Araglar Gorindm  Ayarlar
. = — Yy ‘ DO AR - -y
'_H '..'R./- --\,-"\_/n["' +\'\~¢«1~{m}L_J AN rF/B K'{" g
I
Diiz cizgi komutu
pasifken
Diiz cizgi komutu
aktifken
80,0 x 90,0 Dz Cizgi || Yakala Acik

Resim 4.5 Cizgi uygulamasi

Resim 4.6 Cihaz ile gergeklestirilen ¢izgi uygulamasi
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Cizgi

D

x1,y1,x2,y2
dx=x2-x1
dy=y2-y1l
hata=dx-dy

sx=1

T

sx=-1

sy=1

sy=-1

X=X1, Xo,1

e2=2*hata

E

hata=hata-d,
X=X+8X

®
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hata=hata+d,
y=ytsy

&

git(xy)

Sekil 4.1 Cizgi Olusturmak i¢in akig semast

4.3 Dortgen Uygulamasi

Dortgen ¢izmek i¢in araglar meniisiinden dortgen komutu secilir. Dortgen ¢izimi i¢in iki
noktaya ihtiya¢ vardir. Bu iki nokta dortgeni olusturan kdsegen noktalar1 olacaktir. Sekil
4.2’de dortgenin olusumu gosterilmektedir. Cizim alaninda ilk tiklama ile kdsegenin
baslangi¢ noktas1 Xj,Y; secilir. Dortgenin biiylikliigii ayarlandiktan sonra ikinci tiklama
ile kosegenin bitis noktalar1 Xp,Y> noktalari belirlenmis olur. Bu noktalar dortgenin
kose noktalar: olacaktir. Dortgen fonksiyonu ile belirlenen bu kdsegen noktalarindan
olusturulan dortgenin diger kosegen noktalar1 hesaplanir ve bu hesaplanan
koordinatlardan dortgen olusturulur. Resim 4.7°de gelistirilen arayiizde dortgenin ¢izimi

gosterilmistir. Araylizde ¢izilen degisik sekildeki dortgenlerin cihaz iizerinde
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gerceklestirilmesi ise Resim 4.8’de gosterilmistir. Arayilizde dortgen ¢izimi i¢in gerekli

olan akis semasi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

X1,Y1

Xl,YZ

Sekil 4.2 Dortgen ¢izim 6rnegi

A RamoCAD VLD C:\Users\Oguzkagan'\Desktop'\ekran goruntuleri\cizgi.rmo

Dosya Dizenle Araclar Gorindm  Ayarlar

EH e /000 CAR |@QL®H0 [~#/B

139.9x501 |Dértgend 225 Baglant: Kesildi Dz Gizgi | Yakala Agik

XZlyl

X2,Y2

=zn )|

X%

Resim 4.7 Arayiizde dortgen uygulamasi
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Resim 4.8 Cihaz ile gergeklestirilen dortgen uygulamasi

( Dortgen )

Kosegen noktalari
X1,Y1, X2,

git (X1,y1)
git (X2,y1)
git (X2,2)
git(X1,Y2)

\
( Bitir )

Sekil 4.3 Dortgen olusturmak igin akis semast
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4.4 Cember Uygulamasi

Cember ¢izmek icin araglar meniisiinden ¢cember komutu segilir. Gelistirilen ara yiiz ve
kontrol siiriicli kartinda tiim islemler vektor grafik olarak uygulanmaktadir. Cemberde,
gelistirilen arayiizde bir ¢ok cizgiden olugsmaktadir. Cemberin ¢apina gore bu ¢izgilerin
sayis1 degismektedir. Cemberin ¢ap1 biiylidilkce ¢ember daha ¢ok c¢izgiden

olugmaktadir. Asagida verilen formiile gore;

step(agt <) = 2 4.1)

r

bir ¢emberin olusmasi i¢in arayiizde yay biiylikliigli 2mm alinmis ve ¢emberin ¢apina
gore merkezden bu yay1 gorecek ag1 hesap edilmistir. Bu ac1 kadar artisla (step) ¢izgiler

olusturularak ¢ember meydana getirilmistir. Sekil 4.4’de bu hesaplama gosterilmistir.

Sekil 4.4 Cemberde yay uzunluguna gore o agisinin bulunmasi

Arayiizde ¢emberin ¢izimi igin merkez noktast Xi(my) ve Yi(my) noktalarini
belirlenmektedir. Daha sonra ikinci tiklama ile X5 ve Y, noktalar1 belirlenerek oncelikle

¢emberin yarigapt hesaplanmaktadir. Cemberin yarigapinin hesaplanmasi igin;

r= G —m)+ (s —m,)’ @2

bagintist kullanilmistir. Cemberin yaricapi belirlendikten sonra ¢emberi olusturacak
cizgilerin belirlenen artis agisina gore bir dongii igerisinde ¢emberi olusturan ¢izgilerin
uc noktalar1 belirlenir. Cember gozle goriilmeyecek kadar hassasiyette cokgen bir
yapidan olusur. Sekil 4.5°de iki ¢gember gosterilmistir. Soldaki ¢ember ¢izim ekraninda
ve araylizdeki hassasiyete gore ¢izilmis bir ¢emberi, sagdaki ¢cember ise cemberin kii¢lik

cizgilerden meydana geldigini gostermektedir. Resim 4.9’de gelistirilen arayiizde
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¢cemberin ¢izimi gosterilmistir. Arayiizde cizilen degisik sekildeki ¢emberlerin cihaz
tizerinde gerceklestirilmesi ise Resim 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.6 araylizde ¢ember

olusturmak igin gelistirilen cember fonksiyonunun akis semasini gostermektedir.

X2,Y2
Sekil 4.5 Cemberin ¢izim 6rnegi
B RamoCAD V1.0 C:\Users\Oguzkag mber.mo =z Ecn ==
Dosya Dizenle Araclar Géringm Ayarlar
EME|lie /000N

90.9x202  [Gembert Diz Gizgi | Yakala Agik

Resim 4.9 Arayiizde ¢cember uygulamasi

Resim 4.10 Cihaz ile gerceklestirilen gember uygulamasi
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( Cember )

m,=x1, m=y;
X2,Y2

r=sqrt((Xz-X)*+(Y2-y1)°)

step=2/r

x=m,+r.cos(0)
y=my+r.sin(0)

%< i=0; i<360 ; i+=step >

X=my+r.cos(i)
y=my+r.sin(i)

git(x,y)

Sekil 4.6 Cember olusturmak igin akis semasi

4.5 Elips Uygulamasi

Elips ¢izmek i¢in araglar meniisiinden elips komutu segilir. Elips ¢izimi ¢ember ¢izimi

ile benzer o6zellik gostermektedir. Tek fark x ekseni icin ry, y ekseni icin ise ry
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yaricaplarinin hesaplanmasidir. Arayiiz ¢izim ekraninda ilk tiklama ile merkez noktalar
My(X1) Ve my(y1) secilir. Ikinci tiklama ile de elipsin sinirlari i¢in x, Ve Yy, noktalari

belirlenir. Eksenler i¢in yarigaplarin hesaplanmasi,

= |x2 - mxl (4-3)
T, = |y2 - my| (4.4)

formiillerine gore bulunur. Elipsi olusturan yaylarin gorecegi agtyr bulmak igin ry Ve ry

yarigaplarindan bileske yari¢ap hesaplanir. Bu hesaplama;

Thiteske = /T + 15 (4.5)

formiiliine gore bulunur. Elipsin biiyiikliigiine gore ayarlanacak artis acist bu bileske

yarigap ile hesaplanir.

2

step(agt «) = (4.6)

Tbileske

Hesaplanan step (< agist) ile 360°°ye kadar dongiiden elde edilen diiz ¢izgiler ile elips
cizilmis olur. Sekil 4.7°de elips ¢izim Ornegi gosterilmistir. Resim 4.11°de gelistirilen
kullanict ara yiiziinde elips ¢izimleri gosterilmistir. Araylizde cizilen degisik sekildeki
elipslerin cihaz tizerinde gerceklestirilmesi ise Resim 4.8’da gosterilmistir. Sekil

4.12°de elips olusturmak i¢in kullanilan fonksiyonun akis semas1 verilmistir.

e

Ty

X2, Y2

Sekil 4.7 Elips ¢izim 6rnegi
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# RamoCAD VL0 C:\Users\Oguzkagan'\Desktop\ekran goruntuleri\elips.rmo = =]

Dosya Dizenle Araglar Gérinim  Ayarlar

EH v/ 0000CnM QAN ~N#/2 | X% e

1

1299 x80.1 Diz Cizgi || Yakala Agik

Resim 4.11 Arayiizde elips uygulamasi

Resim 4.12 Cihaz ile gergeklestirilen elips uygulamasi
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( Elips )

m,=x1, m=y;
X2,Y2

ry=abs(xx-my)
ry=abs(y-m,)

rortakzsq rt(rX2+ ry2)

step=2/r

\

X=m,+r,.c05(0)
y=my+r,.sin(0)

git(x,y)

H< i=step ; i<360 ; i+=step

X=My+r,.c0S(i)
y=my+r,.sin(i)

git(x,y)

Li

( Bitir )

Sekil 4.8 Elips olusturmak i¢in akis semasi
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4.6 Yay Uygulamasi

Yay cizmek i¢in araglar meniisiinden yay komutu segilir. Yay ¢izmek i¢in ii¢ nokta

belirlenmelidir. Bu noktalar;

e Ik tiklama : Yay i¢in merkez noktalar1 x; ve yi,
e Ikinci tiklama : Yayin baslangi¢ noktalar1 x, Ve Y- ile yarigaplar ry Ve Iy,
e Ugiincii tikklama . Yayin bitis noktalar1 x3 ve y3

olusturulur. Yay elipsin bir pargas: olarak diisliniildiigiinde yay1 ¢izmek icin ry Ve ry

yarigaplar1 hesaplanmalidir. Bu hesaplama;
e = |xz —my| (4.7)

r, = |y2 - my| (4.8)
formiiliine gére bulunur. Yay baslangic agist a olsun. Bu a¢iy1 bulmak i¢in ise;

x= arctan = (4.9
Ty

formiilii kullamlir. Yay baslangi¢ noktalarindan y, <m, ise o agis1 x=(—1)
olmaktadir. Yay bitis acis1 § olsun. £ agis1 igin ise;

B = arctcmM (4.10)

|3 —mx|

formiilii kullanilir. Aci hesaplamalar1 6rnek olarak Sekil 4.9°da gosterilmistir.
Hesaplanan bu agilardan herhangi biri negatif ise bu a¢1 360°’den ¢ikartilarak pozitif

degeri bulunur. Negatif acilar ¢izimi ters yonde tamamlar.

\LN

Sekil 4.9 Yay cizim Ornegi
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Bulunan baslangi¢ agisindan bitis acisina kadar olan dongiliden elde edilen ¢izgilerle
arayiiz programinda elde edilen yay ornekleri Resim 4.13’da gosterilmistir. Arayiizde
cizilen degisik sekildeki yaylarin cihaz tlizerinde gerceklestirilmesi ise Resim 4.10’da
gosterilmistir. Sekil 4.14°da ise araylizde yay cizmek i¢in kullanilan fonksiyonun akisg

semasi verilmistir.

E RameoCAD V1.0 [Adsiz] =<
Dosya Dizenle Araglar  Goranam  Ayarlar
1 L] " Y . W3 1 a - '

‘ B H|‘\+\\'\~@»QDD H/\ﬁ/*B | ‘K ’f"|

Lw

® h

1

|

N

(j:, : . e

L

i

T )
60,0 x110,0 |Yay3 | Diiz Cizgi || Yakala Agik A

Resim 4.13 Arayiizde yay uygulamasi

Resim 4.14 Cihaz ile gergeklestirilen yay uygulamasi
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Yay

\
X1 Y1 X2Y2X3Y3

\
re=abs(X-X)
rv=abs(y,-y1)

N
a = arctan-=

Ty
a=270°
\
a=90°
_ abs(ys—y1)
B = arctan P —
a=270°

4
H
Y2-y1<0
E
a= o*(-1)
|
H I
E




B=B*(1)

rortak:Sq I‘t(l’X2+ ry2)

step=2/rortax

\
X=Mm,+ry.cos(a)
y=my+ry.sin(o)

git(x,y)

%< i=atstep ; i<P ; i+=step >

X=m,+r.cos(i)
y=my+r.sin(i)

\
git(x,y)

Li
( Bitti )

Sekil 4.10 Yay olusturmak i¢in akis semasi

4.7 Bezier Egrisi Uygulamasi

Bezier egrileri, (VO0,..,Vn ) seklinde sirali olarak verilen kontrol noktalar1 veya kontrol

koselerini kullanarak bir egri yaklasimi yapar. Bu noktalar oynanarak istenilen sekle

60



haiz bir nesne olusturulabilir. Bezier egrileri, serbest sekilli egrilerin gosterimi olan
cokterimli fonksiyonlara dayanir. n. dereceden bir Bezier egrisi, n+1 kontrol noktasi

olan asagidaki gibi bir parametrik fonksiyondur;

Q(t) = Xizo Vi Bin(t) (4.11)

Burada Vi , n+1 kontrol noktasini belirten vektér ve Bi,n ise Bernstein ¢ok terimlileri

olarak bilinen Bezier ge¢is fonksiyonlaridir. Burada Bernstein ¢okterimlileri;

n!
i'(n—i)!

Bin(®) = (H®'A-"" 0<st<1 ()= (4.12)

olarak verilmektedir. Bu gecis fonksiyonlar1 agagidaki sartlar1 saglamaktadir,

e Biitiin i degerleri i¢in B; ,(t) = 0 0<t<1

o« Y, Bi.(D=1 0<t<1

Burada verilen ikinci sart ‘Normallestirme Ozelligi’ olarak bilinir. Bu sartlar olusturulan
egrinin bir icbiikkey alan igerisinde kalmasini saglar. Burada kontrol noktalarinin
olusturdugu poligonsal bolge Disbiikkey Kaburga/Kabuk (Convex Hull) olarak

isimlendirilir.

Bu c¢alismada Bezier egrisi elde etmek icin 4 nokta kullanilmistir. Ornek bir Bezier
egrisi Sekil 4.11°deki gibi Pg ve P3 noktalar1 egrinin ug noktalarini, P; ve P, noktalar: ise

egrinin kontrol noktalarini gostermektedir (Int.Kay.10).

Pa Ps
Sekil 4.11 P kontrol noktalari kullanilarak olusturulan Bezier Egrileri (Int.Kay.10)

Gelistirilen arayiizde araclar meniisinden Bezier komutu secilir. Cizim i¢in ekran

tizerinde iki nokta belirlenerek egrinin uzunlugu belirlenir. Daha sonra egri igin
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olusturulan dogrunun etrafinda egri noktalar1 belirlemek icin ¢izim imleci tiklanir.

Bezier egrisi igin gelistirilen

Bezier Egrisi = %ti. (1-t)" P, (4.13)

formiile gore egriyi olusturan noktalar hesaplanir. Egriyi olusturacak ¢izgilerin noktalar1
Ise;
x=x+Noktalar[i].x.Bezier Egrisi(t,n,i) (4.14)
y=y+Noktalar[i].y.Bezier Egrisi(t,n,i) (4.15)

Arayiiz lizerinde Bezier egrisi uygulamasi Resim 4.15’de verilmistir. Arayiizde ¢izilen
degisik sekildeki Bezier egrilerinin cihaz lizerinde gergeklestirilmesi ise Resim 4.16°da
gosterilmistir. Sekil 4.12’da ise arayiizde Bezier egrisi ¢izmek ic¢in kullanilan

fonksiyonun akis semast verilmistir.

# RamoCAD V1.0 C:\Users\Ramazan'Desktop'25.05.2013 tez program\ekran goruntuleri\bezier.rmo [

Dosya Dizenle Araglar Garanom  Ayarlar

EH|fie/000CAR |[aaion [ ~#Ee | X% e

1209%50,1 | Bezierd Duz Cizgi | Yakala Acik

Resim 4.15 Arayiizde Bezier egrisi uygulamasi



Resim 4.16 Cihaz ile gerceklestirilen Bezier egrisi uygulamasi

( Bezier Egrisi )

N\

P[4] noktalar1 tanimla
X1Y1, X2Y2, X3Y3, X4Ya,

n=3

v

H< t=0,02 ; t<=1; t+=0,02 >

v
x=0, y=0

< 20 i<d i+ >
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x=X+P[i].x.Bezier(t,n,i)
y=y+P[i].y.Bezier(t,n,i)

( Bezier )

Sonug=Binom(n,i).t.(1-n)"

( Sonu¢ )
( Binom )

Sonug=Fak(n)/(Fak(i).Fak(n-i)

( Sonu¢ )




( Fak(n) )

Sonug=1 Sonu¢=Sonug.i

i )——
—> Sonu¢=1 |— <
< i=1;i<=n;i++ >

Sekil 4.12 Bezier egrisi olusturmak i¢in akig semasi

4.8 Karisik Geometrik Sekillerin Uygulanmasi

Kullanicr arayiizii iizerinde temel geometrik nesneler birlestirilerek karmasik ¢izimler
olusturulabilmektedir. Kullanic1 araylizii iizerinde olusturulan bu ¢izimler cihaz
tizerinden basari ile uygulamasi ger¢eklenmistir. Resim 4.17, Resim 4.18 ve Resim
4.19°de karmasik ¢izimler gosterilmektedir.

Resim 4.17 Karmasgik ¢izim uygulamasi -1
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Resim 4.18 Karmasik ¢izim uygulamasi -2

Resim 4.19 Karmasik ¢izim uygulamasi -3
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu ¢alismada ii¢ eksenli kartezyen bir robotu kontrol edecek siiriicii tasarlanmis
ve gerceklenmistir. Bu siiriicli gelistirilen arayiiz ile plotter iizerinde test edilerek
basarili oldugu gortilmiistiir. Cizim hassasiyet 0.1mm olarak elde edilmistir. Elde edilen
hassasiyet step motorlarin tam adim siiriilmesi ile ger¢eklenmistir. Step motorlar yarim
adim siirtilerek hassasiyet 0.05mm’ye indirilebilirdi. Ancak bu hassasiyet kullanilan

sistem i¢in gereksiz oldugundan ve hizdan kaybetmemek i¢in tercih edilmemistir.

Stirticti devresi ATMEGA32 mikrodenetleyici iizerine kurulmustur. Step motorlari
stirmek i¢in mikrodenetleyicinin ¢ikis akimi yetersiz kaldigindan L293D siiriicii
entegresi her li¢ eksen i¢in ayr1 ayr1 kullanilmistir. Siirticti yazilimi C dili kullanilarak
gerceklenmistir. Yazilimin temeli Bresenham’in ¢izgi algoritmasi tizerine kurulmustur.
Vektorel grafiklerde bu algoritma oldukc¢a basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bilgisayar ile kontrol kart1 arasindaki haberlesme Seri port tizerinden ger¢eklenmistir.

Bresenham’in ¢izgi algoritmasi ile step motor kontrolii saglandigi ve sonuglarin basarili
goriilmustiir. Ekrana dogru ¢izdirmek i¢in kullanilan bu algoritmanin step motorlarla

mekanik hareketler i¢inde basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Cihazin test edilmesi i¢in vektor grafik ¢izim arayiiz programi gelistirilmistir. Yazilimin
gerceklenmesinde C++ platformu kullanilmistir. Yazilim temel geometrik nesneleri
vektor grafik kullanarak gerceklestirebilmektedir. Elde edilen tasarim seri port
tizerinden siirlicii kartina gonderilerek tasarlanan grafik basarili bir sekilde cihazdan
alinmistir. Uzak masaiistii programlari ile internet iizerinden uzak bilgisayarlardan da

arayiiz ve cihaz kullanilabilmektedir.

Driver lizerinde ilave RAM kullanilmadigindan arayiizde elde edilen tasarim cihaza
parca par¢a gonderilmektedir. Bu durumda bilgisayarinda ¢izim bitene kadar cihaz ile

birlikte calismas1 gerekmektedir.

Arayiiz programinin ileri diizeyde gelistirilmesi miimkiindiir. Yaz1 fonksiyonlar1 ve
farkli ¢izgi tiplerinin eklenmesi miimkiindiir. Cihaz hareketli pargalar gelistirilerek
¢izim esnasinda olusan titremeler giderilebilir. Ayrica ¢izim ucu (kalemi) degistirilerek

farkli kalinliklarda ¢izgi tipleri elde edilebilir.
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Calismada kullanilan ii¢ eksenli kartezyen robotun mekanik aksamindan dolay1 ¢izimde
titremeler olusmustur. Bu titremeler Z ekseninde bulunan hareketi saglayan
elektromiknatisa bagh kalemin agirliginin tam olarak yayin giiclinii saglayamadigindan
gorilmistiir. Z ekseninde elektromiknatis yerine step motor kullanilarak kalem

sabitlenerek ¢izimde olusacak titremeler giderilebilir.

Gelistirilen siirlicii ve kullanic1 araylizii herhangi bir ii¢ eksenli kartezyen robota
uygulanarak bu tip robotlarin kontrolii ve kullanimina uygundur. Sanayinin farkli

ihtiyaglarina gore desen isleme, kaynak yapma, sac kesimi gibi alanlarda kullanilabilir.
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