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OZET

BiLGISAYAR KONTROLLU KARTEZYEN ROBOT

Semih ONGIR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Galip CANSEVER

GlUnUmuzde endustriyel kuruluslarin  tamami, yaptiklari islerde otomasyona
yonelmektedir. Bu sayede maliyetler dismekte, harcanilan zaman kisalmakta ve
Uretilen irlin veya isin kalite seviyesi standartlasmadan dolayi artmaktadir.

Projemizde, elektronik baskili devre kartlarinin delme islemlerini gergeklestirmek amaci
ile kartezyen bir robotun mekanik tasarimi ve montaji yapilmistir. Robotun eksenlerini
hareket ettiren step motorlar icin stiriici devreleri ve bu siricilere kontrol sinyallerini
gonderecek olan, mikroislemci tabanh kontrol karti devresi tasarlanmis ve montaji
gerceklestirilmistir. Robot ile kullanici arasindaki iletisim icin bilgisayarda bir ara yiiz
programi hazirlanarak, bilgisayarin seri portu Uzerinden, kontrol karti ile seri
haberlesme imkani saglanmistir.

islem zamaninin kisaltilmasi, endistrinin bu tip projelerdeki beklentilerden biridir.
Projemizde islem zamaninin kisaltilmasi icin, delinecek noktalari toplamda en kisa
mesafeyi olusturacak sekilde matkap motorunun dolasmasi gerekir ve delik sayisinin
artmasi bu problemdeki karmasikligi arttirmaktadir. Probleme yaklasim metotlarn
kullanilarak ¢6zim Uretmek mimkindir. Literatlirde “Gezgin Satici Problemi” diye
bilinen bu problemin ¢6zim vyaklasimlarindan Ugl icin “Visual Basic” yazilim dili
kullanilarak bir bilgisayar programi hazirlanmis ve projemize uyarlanmistir. Hazirlanan
bu program, (¢ ¢6zimiin sonuglarinin birbirleri ile karsilastirilmasina ve en iyi
¢O6zUimun projemizde kullanilmasina imkan vermektedir.

ilk olarak projemiz icin, li¢c ekseni step motorlarla hareket ettirilen, hareket eksenleri
sonsuz vida kullanilarak gergeklestirilen bir kartezyen robotun mekanik tasarimi
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yapiimistir. Malzeme islenmesi ve montaj hatalarindan kaynaklanacak olan mekanik
kasintilari en aza indirgemek icin hareket aktarma organi olarak kaplinler, mil
yataklamalari igin oynar baglikli rulmanlar kullaniimistir.

Step motorlarin ¢alismasi igin gerekli olan elektronik siirtici kartlari 6dnce sematik
olarak tasarlanmis, ardindan baskili devreleri hazirlanmis ve elektronik devre
elemanlarinin montaji yapilarak dnceden hazirlanmis olan mekanik diizenek {zerinde
test edilmistir.

Sonrasinda bu strici kartlarini kontrol edecek olan, mikroislemci tabanl elektronik
kontrol karti tasarlanmistir. Mikroislemcinin programlanmasi icin “assembler” yazilim
dili kullanilmistir. Program hazirlanirken acik cevrim olarak calisacak olan step
motorlarin yiiksek hizlarda pozisyon kagirmamasi, diisiik hizlarda rezonansa girmemesi
icin mekanik diizenek lzerinde motor hiz testleri yapilmis ve glivenilir araliklar tespit
edilip kullanicinin bu araliklarda hizlari degistirmesine olanak saglanmistir.

Kontrol karti Gzerinde programladigimiz mikrokontrol6r, program akisini, bilgisayardan
seri port lizerinden aldig ve bilgisayara yine seri port Uzerinden gonderdigi bilgiler ile
belirlemektedir. Bu alisverisin gerceklesmesi icinde bilgisayar tarafinda “Visual Basic”
yazilim dili kullanilarak bir ara ylz programi olusturulmus ve kullaniciya sunulmustur.

Gergeklestirilen bu calismada, baski devre deliklerini delerken izlenecek olan yol
uzunlugu delik sayisina ve yerlesimine gore degismekle birlikte ortalama %50 oraninda
kisaltilmistir. Matkap motorunun delik koordinatlarini bulmadaki hassasiyeti 25um‘dir.
Eksen motorlari adim kagirmadan 19mm/sn hizla giivenle hareket edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kartezyen robot, bilgisayar kontroli, baskili devre kart delme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

COMPUTER CONTROLLED CARTESIAN ROBOT

Semih ONGIR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip CANSEVER

In our project, a mechanical design and mechanical assembling of a cartesian robot has
been made to purpose of drilling holes of electronics printed circuit boards. To control
the stepper motors, stepper motor drive circuits cards and microcontroller based
control circuit card, which sends control signals to the motor drives, are designed and
assembled. An interface program has been prepared on the computer for making the
communication possible between user and the cartesian robot. The interface program
can communicate with the control circuit by means of serial port of the computer.

Most of the industrial companies begin to tend an automation at their productions. By
means of this, costs are reduced, spending time is shortened. Depending on
standardization, quality level of products and works are increased. So, they increased
their profit.

Decreasing the process time, is one of the expectation in this kind of projects. This is a
complicated problem when the number of holes increase in the project. So, we used
the three solution methods, answering to this expectation and shortening the total
way of drilling motor. Indeed, these are approaching methods to solve the problem.
The problem known as TSP (Travelling Salesman Problem) is very popular problem in
the science world and we used three solution methods in our project by preparing
software with “Visual Basic” program. The prepared program give us an opportunity to
compare these three solution results and to use the best of the solution in our project.
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First of all, a mechanical design of a cartesian robot is made that its axis motions
obtained by three stepper motor and its motion axis are created by screw balls.
Couplings are used between stepper motors and screw balls to prevent the mechanical
system from unwanted mechanical forces and to reduce its effect. Roller bearings are
used to prevent the mechanical system from frictions of the moving parts.

Electronics driver cards, which are required to turn our stepper motors, are designed
as schematic drawings. Then their printed circuit boards are prepared, after mounting
of their electronics components, they are tested on the mechanical design which is
prepared before.

After that, the electronic control card circuit has been designed which send data to
stepper motor drivers. “Assembler” programming language is used to program a
microcontroller which is mounted on the control card. While preparing the program,
open loop system of stepper motor is taken into consideration. Speed tests of the
motors are made on the mechanical system to prevent the step missing in high speeds
and resonance occurring in lower speeds. An adjustable speed interval limits are
defined, according to these limitations.

The microcontroller that has been programmed for electronics control card,
determines flows of the program with data which are taken from a computer and data
which are sent to the computer by serial port. Obtaining this data communication
between control card and computer, we have designed an interface program at the
computer side by using “Visual Basic” programming language.

In our project, shock drilling method is tried as a first time and its results are observed
for quality of the drilled holes.

Key words: Cartesian robot, computer control, drilling printed circuit board

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu calismada, elektronik baskili devre kartlarinin delinme islemini gerceklestirecek,
bilgisayar kontrollii kartezyen bir robotun mekanik ve elektronik donanimi ile robot
kontroll igin yazilim tasarimi yapilmis ve yapilan tasarimlar uygulamaya gegirilmistir.
Calisma gerceklestirilmeden 6nce piyasada kullanilmakta olan PCB CNC Router J-CUT
3030, 1212A, 4040 modelleri ile LPKF ProtoMat H100, E33, X60 modelleri incelenmistir.
Delme isleminin en kisa zamanda gerceklestirilmesi icin “Gezgin Satici Problemi” ¢6ziim
yaklasimlari incelenerek, yaklagimlarin gl igin bir yazihm yapilmis ve projemizde
kullanilmasi saglanmistir. Benzer projelerden farkh olarak, delme islemi sirasinda delgi
matkabinin delme hareketi, zaman aralikh olarak delinecek nokta Uzerine uygulanmis

ve delgi kalitesindeki degisimler gézlemlenmistir.

GUnUmuze gelinceye kadar robotlarla ilgili olarak bir ¢ok tanimlama yapilmistir.
Bunlarin igerisinde yapilan en kapsamli tanim ve robotlarin siniflandirilmasi 1ISO 8373
standartlarinda belirtilmistir. Bu standarda gore robot; “Endistriyel otomasyon
uygulamalarinda kullanim amagli olarak, otomatik olarak kontrol edilebilen, yeniden
programlanabilen, ¢cok amaclh kullanilabilen, kullanim amacina gore sabitlenmis veya
hareket halinde, lic veya daha fazla eksene sahip programlanabilir manipulatordir.”

[1]

Bir robotta aranilan en temel ozellikler, islem yapma yeteneginin olmasi, yaptig
islemin sonucunu belirleme yeteneginin olmasi ve islem sonucuna veya disaridan

gelecek bir etkiye bagli olarak karar verme yeteneginin olmasidir.



Robotlar mekanik yapilarina, koordinat sistemlerine, kesinlik derecelerine, kullanilan
tahrik sistemlerine, kontrol yontemlerine, kontrol sekillerine ve bunun gibi bir cok

ozellige gore siniflandirilabilirler. Ornek verecek olursak;

ISO 8373 standartlarinda robotlar mekanik yapilarina gore, kartezyen robotlar, SCARA
robotlar, mafsalli robotlar ve paralel robotlar olmak (zere dort gruba ayrilirlar.
Koordinat sistemlerine gore incelersek, robotlari kartezyen koordinat sistemine sahip
robotlar, silindirik koordinat sistemine sahip robotlar, kiiresel koordinat sistemine
sahip robotlar, déner koordinat sistemine sahip robotlar olarak dort gruba ayirabiliriz.
Projemizde gerceklestirdigimiz robotumuz, mekanik yapisina gore kartezyen, koordinat
sistemine gore kartezyen koordinat sistemine sahip oldugundan, kartezyen robot tipini

detayli inceleyecegiz.



Sekil 1.1’

de prensip yapilari,

kinematik yapilari,

fotograflariyla birlikte temel robot 6rnekleri gosterilmektedir.

calisma alanlar ve

ROBOT

EEKSENLER

ORNEK

Prensip Yapi

Kinematik Yap1

Calisma alan

Omek Fotograf

&

Paralel_Robot

7N

ornek

Sekil 1.1 Prensip yapilari, kinematik yapilari ve ¢alisma alanlariile robot ¢esitleri [2]

Kartezyen robotlarin eksenleri,

bitiin

robot hareketlerini,

kartezyen koordinat

sisteminde birbirleri ile 90° agI yapacak sekilde gerceklestirirler. Dolayisi ile ¢alisma
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alanlari kare veya dikdortgenler prizmasi seklindedir. GUnlik hayatta saga, sola, asagl,
yukari, ileri ve geri seklinde yaptigimiz hareketlerin timi{ kartezyen koordinat
hareketleridir. Kartezyen robotlar X,Y, Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket ederler.
Sanayide tutma, tasima islerinde siklikla kullanilmakla birlikte u¢ elemanlarinin
Ozelligine gore farkli amaclar icinde kullanilabilirler. Diger robotlara gore daha basit bir
yaplya sahip olduklarindan eksenlerin pozisyon kontroll ve u¢ elemanlarinin pozisyon

hesaplamalari kolaydir.

Sekil 1.2 Kartezyen robot 6rnekleri

Yik tasima kapasitesi, diger tip robotlara gére daha bliyiktiir. Bu 6zelliklerinden dolayi
Ozellikle insan gliciinlin tasima kapasitesini asan ylkleme ve bosaltma islerinde, agir
yuklerin tasinmasi amaci ile fabrikalarin tavanlarina monte edilmis sekilde kullanimlari
yaygindir. Tavana monte edilebilirlilikleri, fabrika ortamlarinda yerden de tasarruf
edilmesini saglamaktadir. Islak ve nemli ortamlarda calisabilecek sekilde
tasarlanabilirler. Kiglk glc gerektiren uygulamalarda pnomatik ve distk giiclu elektrik
motorlu tahrik sistemleri ile biylk glic gerektiren yerlerde yiiksek glicli elektrik
motorlu ve hidrolik tahrik sistemleri ile ¢alisan kartezyen robotlar kullanilirlar. Yatirim
ve isletme maliyetleri ayni isi yapabilecek diger robotlara goére daha dusuktir.
Dayanikliliklari ve hizlari bakimindan yine daha avantajlidirlar. Dezavantajlari ise
¢alisma alanlarinin robotun yapisindan kiiciik olmasi ve egilme, bikilme gerektiren

kompleks uygulamalarda kullanilamamalaridir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, kartezyen bir robotun mekanik tasarimi , elektronik kontrol kartlarinin
tasarimi ve kontrol kartlari ile iletisim kurarak robotun hareketlerini kontrol edecek

olan bilgisayar yaziliminin gerceklestirilmesi amaclanmistir.

Tasarlanan robot elektronik baski devre kartlarinin delinmesi icin diizenlenmis, benzer
elektronik baski devre karti delen robotlardan farkli olarak, delinecek noktalarin en kisa
siirede robot tarafindan delinmesi icin, gezgin satici problemi ¢6ziim yontemleri

incelenmis, hazirlanan yazilim ile delme islemi siiresinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Delme islemi sirasinda, matkap ucunun baski devre karti lizerinde olusturdugu capak
miktarinin azaltilmasi amaci ile, matkabin darbeli ¢alisma sekli, robotun kumanda

yazilimi icerisine yerlestirilmistir.

1.3  Orijinal katki

Gergeklestirilen calismada, gezgin satici problemi ¢6ziim yontemleri, baski devre delme
amagli olusturulan kartezyen robot igin uygulanmis ve delme siresinde azalma
saglanmistir. Olusturulan yazilim, robotun kumanda yaziimindan ayri hazirlanarak,
endulstride kullanilan ve bu 6zellige sahip olmayan robotlarda da uygulanabilirliligi

saglanmistir.

Matkabin delme islemi sirasinda, darbeli matkap calisma sekli step motor kumanda

devresinde simiile edilerek delinen ylzeylerdeki capak miktarinin azaldigi gorilmustir.



BOLUM 2

MEKANIK TASARIM

Sekil 2.1 Kartezyen robot genel gorinim

Sekil 2.1 de projemizde gergeklestirdigimiz kartezyen robotun mekanik tasarimi ana
hatlariyla gosterilmektedir. X, Y ve Z eksenlerinin, kontrol karti icin yazilan PIC programi
ve bilgisayar ara ylz programinda kabul edilen pozitif ve negatif yonleri sekil tGzerinde
gosterilmistir. Eksenlerin timda, tam bir turu 200 adima karsilik gelen step motorlar ile
hareket etmektedir. Cizelge 2.1’ de X ve Y eksenlerinin hareketi i¢in kullanilan step

motorlarin tutma torku, adim agcisi, faz gerilimi, faz akimi, faz direnci, faz endiiktansi,



flang boyutu, baglanti ug sayisi, rotor momenti, kitlesi gibi 6zelliklerinin degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 X ve Y ekseni step motorlarinin 6zellikleri

Tutma torku : 1,27 N.m | Faz endiiktansi :2,2 mH

Adim acisi :1,8° Flans boyutu  : 56 mm?
Faz gerilimi : 2,75V Baglanti sekli : 6 uclu

Faz akimi :3 Amp Rotor momenti :0.36 kg.m2
Faz direnci :0,9Q Kitle 10,98 kg

Cizelge 2.2’ de Z ekseninin hareketi icin kullanilan step motorun tutma torku, adim
acisi, faz gerilimi, faz akimi, faz direnci, faz endiktansi, flans boyutu, baglanti ug sayisi,

rotor momenti, kiitlesi gibi 6zelliklerinin degerleri gdsterilmektedir.

Cizelge 2.2 7 ekseni step motoru ozellikleri

Tutma torku : 0,83 N.m | Faz endiiktans! :3,8 mH
Adim acisi : 1,8° Flans boyutu  :56 mm?
Faz gerilimi : 3,2V Baglanti sekli : 6 uclu

Faz akimi :2 Amp Rotor momenti :0.21 kg.m?
Faz direnci :1,6 Q Kitle : 0,65 kg

Akim  sinirlarint - asmamak kosulu ile motorlara 50V ta kadar gerilim
uygulanabilmektedir. Uygulanan gerilimin degeri arttikca motorlardan elde edilen tork
degeri de ayni oranda artmaktadir. Projemizde gerceklestirilen step motor sirici
devreleri ile motorlara 35V motor besleme gerilimi uygulanmakta ve her eksen yaklasik

olarak 0,5A akim cekmektedir.

Sekil 2.2’de kullandigimiz step motorlarin genel dis gérinimu ile beraber, prensip

olarak bobin sargilarinin, motordan cikan uglarla olan baglantisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Step motor genel gériniimi ve sargilarinin uglarla baglanti sekli

Projemizde kullanilan step motorlar 6 uglu unipolar step motor olmalarina ragmen,
daha fazla tork elde edilmesi agisindan, siriclleri bipolar olarak tasarlanmis ve
unipolar step motorlarin bobin sargilarinin ortasindan c¢ikan uclar kullaniimayarak,

motorlar bipolar motor gibi siirtilerek calistiriimistir.

Step motorlar donme hareketini birer kaplin araciligi ile bagli olduklari sonsuz vidaya
aktarirlar. Hareket aktarma organi olarak kaplin kullanilmasindaki amag, mekanik
dizenek olusturulurken meydana gelebilecek, motor mili ile sonsuz vida arasindaki
eksen kacikliklarinin mekanik diizenekte kasintiya sebebiyet vermesini engellemektir.
Sekil 2.3’te projemizde kullanilan step motorlarin sonsuz millere hareket aktariminin

kaplin araciligi ile yapilmasi gosterilmektedir.

SOMSUZ YDA

STEP MOTOR

Sekil 2.3 Step motor ile sonsuz vida arasindaki hareket aktarimi
Motorlardan elde edilen donme hareketi, sonsuz mil Gzerine yerlestirilen bilyeli bir
arabada dogrusal harekete doniismds olur.

Sonsuz millerin vida adim mesafesi 5 mm’ dir. Sonsuz milin tam bir turunda elde

edilecek olan 5 mm’ lik bu mesafe, step motorlarin 200 adim dénmesiyle elde
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edilmektedir. Tam adim sirme yontemi kullanilan step motorlara, yaptirabilecegimiz
en kiclk ilerleme degeri 1 step motor adimi oldugundan teorik hassasiyetimiz 0,25
mikrondur. Mekanik dizayndan kaynaklanabilecek sapmalar gozle goriilemeyecek

seviyededir.

Eksenler boyunca hareket eden tim satihlar, delrinden yapilmis bir satih baglant
aparati aracihgl ile sonsuz vida lzerinde gezen bilyeli bir arabaya merkezinden
baglanmistir. Ayrica her bir satih, sonsuz vidaya paralel iki adet mile, her birinde iki

adet olmak lizere toplamda dért adet bilyeli rulman ile baglanarak yataklanmislardir.

Dogrusal hareket sirasinda sonsuz vida ile tasiyici araba ve miller ile bilyeli rulmanlar
arasindaki slrtinmenin azaltilmasi igin, robotun kullanim sikhigina bagh olarak,

periyodik olarak gres yaglamasi yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.4’te eksenlerin dogrusal hareketinde kullanilan yardimci malzemelerin prensip

cizimleri gosterilmektedir.

SONSUZ WIDA

BILYELI ARABA

SATIH BAGLANTI APARATI BILYELI RULMARN

Sekil 2.4 Eksenlerin dogrusal hareketi icin kullanilan yardimci malzemeler

Sekil 2.5’te eksenlerin dogrusal hareketi icin kullanilan yardimci malzemelerin, hareket
ettirilecek olan parcalara baglanti sekli gésterilmektedir. Ug eksen icinde baglanti sekli

prensip olarak birbirinin aynidir. Ornek olarak yalnizca X ekseninin ¢izimi verilmistir.



Sekil 2.5 Dogrusal hareket icin kullanilan yardimci malzemelerin baglanti sekli

Cizelge 2.3'te Deliklerin delme islemini gerceklestirecek olan matkap motorunun
yuksuz hiz degeri, ¢alisma gerilimi,giris glic degeri ve agirlik bilgileri verilmektedir.

Matkap motorunun hiz degeri verilen araliklarda ayarlanabilirdir.

Cizelge 2.3 Matkap motoru o6zellikleri

Calisma gerilimi : 230 VAC

Giris glici : 90 W

Yiksuz hiz degeri : 8000 — 27000 d/d
Agirhik : 400 gr

Makine Uzerinde sonsuz vida ve yataklamada kullanilan miller, paslanmaz gelik
malzemeden, Y ekseni boyunca hareket eden ve delinecek olan elektronik baski devre
plakasina zemin olusturacak alt tabla ile matkap motorunun tutturuldugu kare parca
polietilenden, makinenin geriye kalan levha seklindeki parcalari ise aliminyumdan

yapilmistir.

Sekil 2.6’da Y ekseni olarak hareket edecek olan ve lizerine delinecek kartin konulacagi

tablanin taslak cizimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Y ekseni polietilen alt tabla taslak cizimi

Tabla (zerinde acilan tesr “T” seklindeki kanallar, elektronik baski devre plakasini tabla
Uzerine sabitlemekte kullanilacak olan civata ve somun giftleri icin kullaniimaktadir.
Delinecek olan kart, tabla lizerine yerlestirildikten sonra kanallara civatalar baslari ters
cevrilerek gegcirilirler ve elektronik kart, tabla ile civatanin diger tarafindan takilan

somunlar ile sabitlenirler.

Sonsuz vidalarin her iki ucunda, mekanik dizayndan kaynaklanabilecek kasintilari alacak
oynar baslikli rulman kullaniimistir. Sonsuz vidaya paralel olarak kullanilan miller ise
her iki uglarindan baglandiklar plakalara siki gegme olacak sekilde hazirlanmis ve

plakanin diger tarafindan segman ile tutturulmuslardir.

Sekil 2.7'de rulman ve yataklamalarin daha belirgin olarak gorilebilmesi igin,
robotumuz igin “Solid Work” programi ile yapilan ¢iziminin izometrik gorinimu
verilmistir. Mekanik tasarimda kullanilmis tim parcalarin tek tek olciilendirilmis solid

work cizimleri CD’de kaydedilmis sekilde ek olarak verilmistir.
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Sekil 2.7 Kartezyen robot izometrik gérinim

Mekanik yapinin saglamligi icin X ekseninin millerinin bagh bulundugu aliminyum yan
plakalar, ayrica bir 2mm kalinhiginda bir plaka ile birbirine tutturulmustur. Ayni islem
3mm kalinhginda bir plaka ile Z ekseni igin yapilmistir. Y ekseninin millerinin bagh
bulundugu yan aliiminyum plakalar ise Kartezyen robotumuza zemin teskil eden MDF

den yapilmis zemine tutturulmustur.

Matkabin altina delinmesi icin konulacak olan elektronik baskili devre plakasinin
boyutlari projemizde en fazla 290mm x 240mm olabilmektedir. Pratikte bu degerlerin
Uzerinde plakalar ¢ok nadir bulunmaktadir. Dolayisi ile yapilan tasarim ihtiyaglarin

blyuk bir cogunlugunu karsilayacak niteliktedir.

Sekil 2.8’de verilen, makinenin Ustten gorintsil ile birlikte, delinebilecek plaka alan

genisligi de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Makine ¢alisma bdlgesi tist goriinim

Daha blyuk ebatlardaki kartlarin delinmesi istendiginde konstriksiyonun izin verdigi
Olcliler dahilinde X ve Y ekseninde kullanilan sonsuz millerin ve yataklama millerinin
boylarinin uzatilmasi yeterlidir. Diger mekanik pargalar ayni sekilde kullanilabilir. Her g
eksende de sonsuz millere kaplinler araciligl ile baglanan step motorlar, doért
kosesinden 70 mm uzunlugundaki metrik 3 civatalar ile govdeye sabitlenmislerdir.

Civatalar motor tarafinda ve gévde tarafinda somunlar ile desteklenmislerdir.
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Sekil 2.9 ve sekil 2.10 da robotumuzun sirasi ile 6n ve arka plandan goérinusleri

verilmistir.

Sekil 2.9 Kartezyen robot 6n gériinim

Sekil 2.10 Kartezyen robot arka goriiniim

Makine Uzerindeki motorlarin ve eksenlerin her iki tarafinda bulunan limit
anahtarlarinin elektrik kablolarinin sabitlenebilmesi igin, makinenin arka tarafinda

kalan ve X ekseni millerinin yan duvarlarini birbirine baglayan 170mm x 490mm x 2mm
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boyutlarinda aliminyum levha kullanilmistir. Elektrik kablolarinin bir arada tutulmasi

icin PE kablo bagi, plaka lizerine tutturulmasi icin yapiskanli PE krose kullaniimistir.

X ekseninin hareketi 290mm ile sinirl oldugu igin kablo tasiyici palet kullanma ihtiyaci
duyulmamistir. Sekil 2.11'de kartezyen robotumuzun, elektronik kartlar ve bilgisayar ile

olan baglantisinin prensip semasi gosterilmektedir.

BILGISAYAR
STEP MOTOR ¥ EKSEN]
SORDCH STEP MOTOR
KONTROL STEF MOTOR " EKSENI KARTEZYEM ROBOT
KARTI sUROCO STEP MOTOR MEKANIK YAPI
STEF MOTOR Z EKSERNI
SORDCH STEP MOTOR

Sekil 2.11 Bilgisayar kontrollii kartezyen robot prensip baglanti semasi

Bilgisayar ile kontrol karti arasinda standart RS-232 seri haberlesme kablosu
kullanilmistir. Kontrol karti ile step motor siirlicii kartlari arasinda, her iki ucunda
soketler ile kolay takilip cikartilabilen yassi coklu kablolar kullaniimistir. Step
motor slrlciu kartlarindan, motorlara giden kablolarin baglantisi da ayni sekilde
soketli yapidadir. Bu sayede ariza durumlarinda kartlarin degisimi ve ariza tespiti

kolaylastirilmistir.
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BOLUM 3

STEP MOTOR SURUCU DEVRELERI

Eksenleri kontrol eden step motorlari sirmek icin tasarlanan elektronik stiriici
devresinde ST firmasinin Urettigi L297 step motor kontrol entegresi ve L298 sirlci
entegresi kullanilmistir. Devre tasarimi, motorlarimizin bipolar olarak siriilecegi goz

oniinde bulundurularak yapilmistir.

3.1 L297 Entegresi Kullanim Sekli

Sekil 3.1’de step motorlarimizin tam adim surilmesi igin gerekli sinyalleri Gretmekte

kullanilan L297 entegresinin i¢ yapisi gosterilmektedir.

Vs A INH1 B C INHZ2 D
T [+ T T s T )
HALFFULL
STEP o ? E 4 o ENABLE
L LOJIK CIKISLAR
RESET = ¥ CEVIRICI N + 2 CONTROL

CLOCK & {0 o— L
c Q s ‘ s oM

F ) [

(cwiccw FF1 FF2

HOME <

0 SYNC

0ScC.

l L]

o]
GND SENS1 wvref SENS2 0scC

Sekil 3.1 L297 entegresinin i¢ yapisi
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Sekil 3.2’de L297 entegresinin uglarinin dagilimi gésterilmektedir. Her bir tasarladigimiz

step motor sirlicli devresindeki gorevi sirasiyla aciklanmaktadir.

.y
SYNC | 1 20 || RESET
GND [| 2 19 [| HALFFULL
HOME [| 3 18 || CLOCK
Afla 17 || cwiccw
INH1 [| 5 M~ 16| osc
¥
B[ s 15 || wref
[ _| ] wre
cll7 14 || SENS1
INHZ [| 8 13 || SENS2
Do 12 ] vs
ENABLE [| 10 11| CONTROL

Sekil 3.2 L297 entegresinin uglarinin dagilimi

SYNC : Kirpma sinyalinin osilator devresinin ¢ikisidir. Eger birden fazla L297 entegresi
bir arada kullanilacak ise, tim entegrelerin 1 numarali uglari birbirlerine baglanir ve
yalnizca 1 entegreden Uretilen kirpma sinyali tim entegreler icin es zamanli olarak
kullanilmis olur. Yaptigimiz calismada tasarlanan stiriiciiden ti¢ adet kullanildigindan Gg

surlcideki L297 entegresinin 1 numarali uglari birbirleri ile baglanmistir.
GND : Toprak ucudur. Devreyi besleyen gii¢ kaynaginin (-) ucuna baglanmistir.

HOME : L297 entegresinin ABCD ¢ikislari igin baslangi¢c konumunda oldugunu, yani lojik
olarak 0101 oldugunu gosteren acgik kolektér ¢ikis ucudur. Sinyal aktif oldugunda, bu
uca entegre icerisinde bagl olan transistér acik durumdadir. ihtiya¢c olmadigindan

devre tasarimimizda kullanilmamistir.
A : Glc bolimu icin motor fazi A ¢ikis ucudur.

INH1 : Sitrlclnin A ve B faz durumlarinin kontroll igin kullanilir, sifir aktiftir. Bipolar
slrlict icin kopru devresi kullanildiginda motor sargilari enerjisini kaybettiginde yuk
akiminin hizlica sifira gekilmesi igin kullanilir. Kontrol giris ucu sifir iken ve kirpma

devrede iken yiik akiminin regiilasyonu icin kullanilr.

B : Glig¢ bolimd igin motor fazi B ¢ikis ucudur.
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C : Gug bolim igin motor fazi C ¢ikis ucudur.

INH2 : Sirdclinin C ve D faz durumlarinin kontroli icin kullanilir. INH1 ile ayni

Ozelliklere sahiptir.
D: Gli¢ boliimu icin motor fazi D ¢ikis ucudur.

ENABLE : Yol verme giris ucudur. Degeri “0” oldugunda A,B,C,D,INH1 ve INH2 ¢ikislari

“0” olur. Surrilecek olan motorun tiim bobin uglarinin enerjisi kesilmis olur.

10 ENAELE
1

JP3 VEC
T . SWi L297
2
3
[SSO] JP4
= 321

Sekil 3.3 L297 entegresi enable baglantisi

Sekil 3.3'te L297 entegresinin ¢ikislarinin aktif veya pasif hale gelmesini belirleyen 10
numarall ucunun tasarladigimiz sirlici devresindeki baglanti sekli gosterilmistir. JP4
konnektoriine baglanmistir. JP4 konnektériniin 1 ve 2 numarah uglari kisa devre
edildiginde yol verme bilgisi JP3 konnektoriiniin 1 numarali ucundan gelir. Bu uca da,
kontrol kartinda bulunan PIC in ilgili eksenin yol verme cikisi baghdir. JP4
konnektoriinin 2 ve 3 numarali uclari kisa devre edildiginde yol verme bilgisi SW1 bas-
¢ek butonundan gelir. SW1 butonunun 1 ve 2 numarali uglari kisa devre konumunda
iken +5V olan VCC gerilimi L297 entegresinin 10 numarali ucuna gelmis olur ve siirlici
cikiglari aktif konuma getirilmis olur. Eger 2 ve 3 numaral uglar kisa devre konumunda
ise yol verme girisine lojik OV geldiginden surlict c¢ikislari pasif duruma ge¢mis olur.
SW1 in ve JP4 in kullanilma amaci siricl kartini, kontrol kartindan bagimsiz olarak

test edebilmektir.
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CONTROL : Kirpma devresinin durumunu belirleyen giris ucudur. Lojik olarak “0”
oldugunda kirpma islemi INH1 ve INH2 cikislarina, lojik olarak “1” oldugunda kirpma
islemi A,B,C,D gikislarina uygulanir.

123
(e C] JP2
VCC
| _‘ L297
11

CONTROL

Sekil 3.4 L297 entegresi kontrol girisi baglantisi

Tasarladigimiz devrede bu secimi JP2 konnektori ile saglanz. Sekil 3.4'te kontrol
ucunun tasarladigimiz devredeki baglanti sekli gésterilmektedir. JP2 konnektorinin 1
ve 2 numarali uglart kisa devre konumunda ise kontrol girisindeki seviye +5V
degerindeki VCC gerilimi ile lojik “1” , 2 ve 3 numarali uglari kisa devre konumunda ise

sase baglantisi araciligi ile lojik “0” olmus olur.

Vs : +5V besleme ucu

SENS2 : Gli¢ devresinin C ve D fazlarindaki asiri akimi tespit eden voltaj giris ucu.
SENS1 : Gli¢c devresinin A ve B fazlarindaki asiri akimi tespit eden voltaj giris ucu.

Vref : Kirpma islemi i¢in referans voltajin uygulandigi giris ucudur. Uygulanan referans
voltaj ile hangi akim degerinden sonra kirpma isleminin baslayacagi belirlenmis olur.
Devre tasarimimizda L297 entegresinin 15 nolu ucu SK degerindeki aya rlanabilir R5
direncinin orta ucuna baglanmistir. VCC gerilimimiz +5V tur ve R5 lzerinde yaklasik
2,36V degerinde bir gerilim diisima olmaktadir. Bu da Vref referans gerilimimizi OV ile
2,36V arasinda ayarlayabilmemizi saglamaktadir. Bu sayede hangi frekansin altinda
kirpoma isleminin baslayacagini belirleme sansimiz olur. Step motorlarin striimesi igin
uygulanan adim frekansina gore, SENS1 ve SENS2 uglarina bagh R2 ve R3 direngleri
Uzerinden akan akim degismektedir. Frekans ne kadar disik ise bu direngler tGzerinden
akan akim o kadar fazla olur. R2 ve R3 direngleri izerinden akan akimlar bu direncgler
Gzerinde bir gerilim diisimu olustururlar. Eger olusturulan bu gerilim referans degerini
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gecer ise kirpma islemi devreye girer. Bu da step motor sargilarinin fazla akim
cekmesini engeller. R2 ve R3 direnglerinin Gzerinden akacak olan akimin isinmaya yol
acip direngleri yakmamasi igin R2 ve R3 2W giiclinde kullaniimigtir. Sekil 3.5'te Vref ve

Sens uglarinin tasarlanan devre icindeki baglanti sekli gosterilmektedir.

VCC
14
% 5 SENS1 » 1 1sENA
- Vref ' 15
= sensz2|13 ISENE
= = S
<5 L297 ™ N L298
i 218 11|52
=4 E - ~
[n [n

Sekil 3.5 L297 entegresi Vref ve Sens baglantilari

OSC : Kirpma frekansinin belirlendigi RC devresinin baglandigi osilator giris ucudur.
Birbirine seri olarak baglanmis bir direnc¢ ve kondansatoriin baglandiklari u¢ OSC ucuna
, direncin diger ucu VCC voltaj hattina, kondansatérin diger ucu ise toprak hattina
(saseye) baglanir. Birden fazla L297 kullanilarak es zamanli galistiriliyor ise yalnizca
L297 entegrelerinin bir tanesinin OSC ucuna RC devresi baglanir. Diger L297
entegrelerinin OSC uclari toprak hattina baglanir. OSC ucu toprak hattina baglanan
L297 entegreleri, kiroma islemi icin gerekli olan osilasyonu RC devresi olan entegrenin
SYNC ucu ile kendi SYNC ucu arasinda olan baglantidan alirlar. Sekil 3.6’da tasarimini

yaptigiz devrede OSC uglarinin ve SYNC uglarinin baglanti sekli gosterilmektedir.

1 1
SYNC SYNC
L2097 L297
Vs 0SC 0scC
sy 12 16 16
—

R

J;c

Sekil 3.6 L297 entegreleri arasi senkronizasyon baglantilari
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Yaptigimiz galismada X,Y,Z eksenlerini siiren U¢ adet step motor slirlicii devresinin
arasinda bu baglanti sekli kullanilmistir. RC devresi yalnizca X ekseninin sirici
devresinde mevcuttur. Esitlik 3.1 ile  kirpoma devresi igin osilasyon frekansi

hesaplanabilir.
f=1/0.69R.C (3.1)

3.7’de suricli devrelerinde kullanilan RC elemanlarinin tasarladigimiz devredeki
baglantisi  gosterilmektedir. R1 direnci 2ZK ve C1 kondansatori 3,3nF olarak
secilmistir. Bu degerleri esitlik 3.1’de yerine koydugumuzda, kirpma frekansimizin

yaklasik olarak 20KHz oldugunu goéruriz.
VCC

R1
22K

C1
n3

ﬂf-{

L297
SYNC

Sekil 3.7 L297 entegresi senkronizasyon giris baglantisi

CW/CCW : Yon belirleme girisidir. Ayrica surictye baglanacak step motorun doénis
yonl, motor sargilarina olan baglantilara gore de degismektedir. Tasarimimizda motor
sargisi baglanti uglari bu giris lojik “0” oldugunda motorun saat yéniinde, lojik “1”
oldugunda saatin tersi yoniinde donecek sekilde ayarlanmistir. L297 entegresi icinde
adim sinyalleri ile yon belirleme girisinin es zamanl olarak ¢alismasi saglandigindan,

herhangi bir anda motorun yon degistirme sinyali entegreye gonderilebilir.

CLOCK : Adim bilgisi girisidir. Lojik “0” aktiftir. Sinyal her lojik “1” seviyesinden, lojik

“0” seviyesine cekildiginde motor 1 adim ilerler.
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HALF/FULL : Motorun yarim adim mi yoksa tam adim mi olarak siirllecegini belirleyen
giristir. Lojik “1” seviyesinde motor yarim adim, lojik “0” seviyesinde ise tam adim

olarak surular.

RESET : Lojik “1” seviyesinden lojik “0” seviyesine ¢ekildiginde ¢ikis konumlarini ABCD =

0101 konumuna getirir. Tasarladigimiz devrede boyle bir isleme gerek

duyulmadigindan bu u¢ +5V degerindeki VCC gerilimine baglanarak surekli lojik “1”

seviyesinde kalmasi saglanmistir.

3.2 L298 Entegresi Kullanim sekli

Sekil 3.8’de slirlici devrelerinde kullandigimiz L298 entegresinin i¢ yapisi
gosterilmektedir.

ouT1 ¢ ouT2¢ WSO oo £ OUT3 COUT4
]
2 4 13 14

+Vss g .

OJ_ Vref A B

100|1I '

gl

1 3 4
In Ind
In2 7 In3
o 10 o
i3 11
3 ]
EnA 1 8 15 EnB
SENSE A G— J_ — SENSE B

QRSA QRSB

Sekil 3.8 L298 entegresinin i¢ yapisi

SENS A : Bu ug ile toprak arasina yiik akimini kontrol etmek icin diren¢ baglanmaktadir.
Baglanan direng lzerinden gegen akimin olusturdugu gerilim, referans bir gerilim ile
karsilastirilarak tasarladigimiz siricl devresinde kirpma isleminin devreye ne zaman

girecegini belirlemek amaci ile kullaniimistir.

OUT1 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen A kdprisiinin 1.cikis ucudur.
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OUT2 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen A koprusiniin 2.¢ikis ucudur. Akim 1.
ve 2. cikis ucu arasina baglanan yiik Gzerinden akar ve akan akimin kontrolii 1 numarali

pin ile yapilir.

Sekil 3.9’da siricli devrelerinde kullandigimiz L298 entegresinin uglarinin dagilimi

gosterilmektedir.

L3 — SENS B
ouT4

13 . ouT:

[FJ — T ]

11 [ EHABLE B
w3 m3

=1 I vss
I 1]
I Inz
[ ENABLEA
IH1
I
I ouT2
2 oum
I SENS A

y |

@ (

Y R O = TN . ]

P
NV
"

Sekil 3.9 L298 entegresi uglarinin dagilimi

VS : Siirlici devremizin cikislarina baglanacak olan step motorlarimizin sargilarina
uygulayacagimiz besleme gerilimidir. Bu gerilim makinemizin her lg eksenindeki step

motor icin yaklasik olarak DC 35V tur.

IN1 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen A koprisiniin 1.giris ucudur.
ENABLE A : A koprisint aktif etme girisidir.

IN2 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen A koprisiniin 2.giris ucudur.

GND : Toprak ucudur, devremizde tim besleme gerilimlerinin (-) uclarinin ortak

baglandigi saseye baglanir.
VSS : L298 entegresinin +5V’ luk besleme gerilimidir.
IN3 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen A koprisiniin 3.giris ucudur.

ENABLE B : B kdprusiinu aktif etme girisidir.
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IN4 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen A koprisiniin 4.giris ucudur.
OUT3 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen B képrisiniin 1.¢ikis ucudur.
OUT4 : L298 entegresinin i¢ yapisinda gosterilen B kdprisinin 2.¢ikis ucudur.

SENS B : SENS A ile ayni 6zelliklere sahiptir.

V_MOTOR
= | afla]| 3
OUTH i . SARGI 1B
ouT2 53 4 SARGI 1A
ouT3 [ + SARGI 2B
ouUT4 * SARGI 24
V_MOTOR
[==] [==] [==] [==]
vs o éI gI %I g |
LS =] [P ==}
o " = = = =
= =
e = =
- =
L298 o O

Sekil 3.10 L298 entegresi ¢ikis baglantilar

Sekil 3.10’da L298 entegresinin ¢ikislarina, step motor sargilarinin baglanma sekli
gosterilmistir. Entegrenin 4 numarali ucuna baglanan VS gerilimi 100nF ve
470uF’'lik kondansatorler ile saseye baglanarak C4 ile istenmeyen parazitler
elemine edilmis, C3 ile de gerilimin dalga seklinin bozulmamasi yoninde katki
saglanmistir. Cikislara baglanmis olan D1 ile baslayip D8 e kadar devam eden

diyotlar, motor sargilarini koruma amach konulmus diyotlardir.
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BOLUM 4

KONTROL KARTI DEVRESI

Step motor siricil devrelerine yon bilgisi, adim bilgisi, striclintn aktif olup olmayacagi
bilgisi ve siirme sekli bilgisi kontrol karti tarafindan bildirilir. Kontrol kartinin en énemli
elektronik devre elemani PIC 16F877A mikrokontroloriidir. PIC , bilgisayar ara yiz
programi ile olan bilgi alisverisini, bilgisayarin RS 232 seri portu {zerinden
gerceklestirir. Bu bilgi alisverisi yolu (zerinde, bilgisayar ile mikrokontroloriin
kullandiklari voltaj seviyesini birbirlerine uygun hale getiren MAX232 entegresi
kullanilmistir. Kontrol kartinda kullanilan entegrelerin besleme voltaji +5V degerindedir
ve bu degerin elde edilmesi icinde L7805 regtilator entegresi kullanilmistir. Eksenlerin
her iki yonde de, mekanik diizenegin el verdigi limitler disinda hareket etmesi
durumunda mekanik aksamin zarar gérmemesi acgisinda eksen sonlarina limit
anahtarlari konulmustur. Normalde acik kontak olan bu anahtarlarin her biri PIC igin
harici kesme olusturacaktir ve PIC Uzerinde fiziksel olarak bir tek harici kesme girisi
bulundugundan, toplamda alti adet olan bu anahtarlarin her biri, doért girisli iki adet
“VE” kapisindan olusan 7421 entegresine giris olarak baglanmistir. Entegrenin cikisi ise,

optik yalitici entegresi olan 4N25 entegresi ile PIC’ in harici kesme girisine baglanmistir.

Sekil 4.1’de kontrol karti devresinde kullanilan PIC 16F877A mikrokontrolor

entegresinin uglarinin dagilimi gosterilmektedir.
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l\—/ 40 [] =—= RB7/PGD

MCLRAVPP —=[] 1
RAQ/AND == [] 2 39 [] =——= RBBPGC
RAT/ANT =[] 3 38 [] «—» RB5
RA2AN2/VREF-/CVREF <= [] 4 37 ] =—» RB4
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 [] =—= RB3PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [] «—» RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT =[] 7 34 [] =——= RB1
REO/RD/ANS <— [ 8 < 33 <— RBO/NT
RE1WR/ANG =—[] 9 N 320=— VoD
RE2/CS/AN7 «=——»[]10 . 31[] =— Vss
VoD » 11 2 30 <— RDVPSP7
VsS w12 ., 29[]<—= RDBIPSP6
OSCI/CLKI —=[]13 &  28[] =—= RD5PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 97 [] =—= RD4/PSP4

RCO/T10SOIMICKI =——=[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT
RC1T10SI/CCP2 =[] 16 25 [] =—= RCB/MTX/CK
RC2/ICCP1 -—[ 17 24 [] «—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =-—[] 18 23 [] -— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPD =[] 19 22 [0 «-—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [ =— RD2/PSP2

Sekil 4.1 PIC 16F877A entegresi uglarinin dagilimi

Kullanilan 16F877A mikrokontrol6riniin 33 adet ucu, kullanim amacina bagh olarak
program icerisinde giris veya cikis olarak yapilandirilabilmektedir. Tasarlanan kontrol

kartinda uglarin islevleri sirasiyla asagida yazildigi sekildedir.

MCLR/Vpp : PIC'in resetlenmesi amaci ile kullanilir. @OKuk bir direng ile +5V
degerindeki Vcc gerilimine baglanmistir. Resetlenmenin gergeklesmesi, PIC'in 1
numarall ucu ile sase arasina baglanan ve normalde agik kontak konumunda bekleyen

SW1 anahtarina basilmasi ile gerceklesir.

VCC

PIC 16F87TA

R2 10K

MCLRNpp

Sekil 4.2 PIC 16F877A entegresi reset baglantisi
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SW1 anahtarina basildiginda 1 numarali giris lojik olarak “0” olur ve PIC resetlenerek

program bastan baslatilmis olur. PIC icerisindeki tim kaydediciler temizlenir.

RAO : Normalde agik kontak olan LIMIT SW1 anahtarinin bir ucuna veQ10K ’luk bir
direnc ile +5V degerindeki Vcc gerilimine baglanmistir. PIC programinda lojik “0” aktif
olarak galisan bir giris olarak yapilandiriimistir. LIMIT SW1 anahtarinin diger ucu saseye
baglidir. Matkabin, X ekseninin pozitif yoninde, fiziksel olarak dngériilenden daha fazla
bir hareket gergeklesirse LIMIT SW1 anahtarina basiimis olur ve girisimiz aktif hale
gelir. PC tarafinda kullandigimiz ara yiizde "X EKSENi POZITiF YONDE LiMIT ASIMI"
seklinde bir uyari yazisi gikar ve sistemin mekanik olarak zorlanmis pozisyonda
kalmamasi igin, hareketin tersi yoniinde X eksenini hareket ettiren step motor 200

adim (dogrusal olarak 5mm) hareket eder ve matkabin isleyisi durdurulur.

LivIT LMt LT LIvIT LIMIT LIMIT
swi SW2 SW3 SWd SW5 SW6
12|1212‘12||12|12
'y e T ' e Y
Ve i i i i i i
=]
L
VA
L
L mn
L
L i
10K SIPT
/ PIC 16F87TA
2
RAO
3
RA1
| raz
2| RA3
5 rag
| Ras

Sekil 4.3 PIC 16F877A entegresi limit anahtar baglantilar
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RA1 : Yapilandirilmasi PIC in 2 numarali ucu ile ayni sekildedir. Limit anahtari olarak
LIMIT SW2 ye baglanmistir. Lojik olarak “0” degerini aldiginda ayni islemleri yapar.
Uyari yazisi olarak PC ekraninda "X EKSENi NEGATIF YONDE LIMIT ASIMI" géraliir.

RA2 : Yapilandirilmasi PIC in 2 numarali ucu ile ayni sekildedir. Limit anahtari olarak
LIMIT SW3 e baglanmistir. Lojik olarak “0” degerini aldiginda ayni islemleri yapar. Uyari
yazisi olarak PC ekraninda "Y EKSENI POZITiF YONDE LiIMIT ASIMI" goriiliir.

RA3 : Yapilandirilmasi PIC in 2 numarali ucu ile ayni sekildedir. Limit anahtari olarak
LIMIT SW4 e baglanmistir. Lojik olarak “0” degerini aldiginda ayni islemleri yapar. Uyari
yazisi olarak PC ekraninda "Y EKSENI NEGATIF YONDE LIMIT ASIMI" gériliir.

RA4 : Yapilandirilmasi PIC in 2 numarali ucu ile ayni sekildedir. Limit anahtari olarak
LIMIT SW5 e baglanmistir. Lojik olarak “0” degerini aldiginda ayni islemleri yapar. Uyari
yazisi olarak PC ekraninda "Z EKSENi POZITiF YONDE LIMIT ASIMI" gérilir.

RAS5 : Yapilandirilmasi PIC in 2 numarali ucu ile ayni sekildedir. Limit anahtari olarak
LIMIT SW6 yA baglanmistir. Lojik olarak “0” degerini aldiginda ayni islemleri yapar.
Uyari yazisi olarak PC ekraninda "Z EKSENI NEGATIF YONDE LIMIT ASIMI" gériilir.

REO : Kullanilmamustir.
RE1 : Kullanilmamuistir.
RE2 : Kullanilmamustir.

VDD : 45V besleme ucudur, L7805 entegresi ile reglilasyonu yapilmis olan +5V luk VCC

gerilimine baglanir. Lojik olarak “1” seviyesidir.

VCC +5V
o
1 D1 U1 L 7805
1 ol 1 - I—+
2 1N4001 Vin E Vout W
DC 1230V 2 m—
l E

Sekil 4.4 L7805 entegresi ile olusturulan gli¢ kaynagi
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VSS : Toprak ucudur. Projede kullanilan tim besleme gerilimlerinin (-) uglari birbirine

baglanmistir ve VSS ucu da buraya baglanir. Lojik olarak “0” seviyesidir.

OSC1/CLKIN : PIC in galisma frekansini belirlemek amaci ile harici bir kristalden osilator

sinyalini alan uctur. Bu uca bagh olan kristalin calisma frekansi 20MHZ'dir.

22pF
—| 1 =
5
Ll
22pF = =
—| 14
XTAL
20MHz

Sekil 4.5 PIC 16F877A entegresi osilator baglantisi

0SC2/CLKOUT : Calisma frekansini belirleyen kristalin, diger ucuna baglanmistir.
Kristale baglanmis olan 22pF degerindeki kondansatorlerin gorevi, kristalden elde

edilecek sinyal seklinin daha diizglin olmasi igindir.
RCO : Kullanilmamistir.
RC1 : Kullanilmamistir.

RC2 : ihtiya¢ durumunda, step motorlara giden adim cikislarinda PWM olusturmak
Uzere yedek olarak tutulmustur. Step sirtcilerin kendi devrelerinde PWM mevcut

oldugundan PIC igin yapilan programa dahil edilmemistir.
RC3 : Kullanilmamistir.

RDO : X eksenini kontrol eden step motorun tam adim mi yoksa yarim adim mi
slriilecegini belirlemek amaci ile programda cikis olarak yapilandirilmistir. Cikis lojik
olarak “0” oldugunda motor tam adim, “1” oldugunda yarim adim olarak siriilecek

demektir.

RD1 : X eksenini kontrol eden step motor siricilsine adim bilgisini gondermek (izere
programda cikis olarak yapilandiriimistir. Motor, bu uc¢tan gelen adim sinyalinin sayisi

kadar adim atarak donmektedir.
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RD2 : X eksenini kontrol eden step motor siirlicisiine yon bilgisini gondermek lizere
programda cikis olarak yapilandirilmistir. Cikis lojik olarak “0” oldugunda motor saat

yoninde (CW), “1” oldugunda saatin tersi yoninde (CCW) dénecek demektir.

RD3 : X eksenini kontrol eden step motorun aktif olup olmayacagini belirlemek amaci
ile programda cikis olarak yapilandiriimistir. Cikis lojik olarak “0” oldugunda motor
hareketine izin verilmez, “1” oldugunda yon, adim ve slirme modu bilgisine gére motor

hareket edebilir durumdadir.
RC4 : Kullanilmamistir.
RCS5 : Kullanilmamistir.

RC6 : Bilgisayar ile PIC arasindaki seri haberlesmede, PIC ten bilgisayara bilgilerin
gonderildigi uctur. PIC ile bilgisayarin arasinda MAX232 entegresi kullaniimistir. Sekil
4.6’da entegrenin tasarladigimiz  kontrol karti devresindeki baglanti sekli

gosterilmektedir.

RC7 : Bilgisayar ile PIC arasindaki seri haberlesmede, bilgisayardan PIC e bilgilerin

alindigi uctur.
JDR1 VEC
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Sekil 4.6 PIC18F877A-MAX232 entegresi baglantisi

RD4 : Y eksenini kontrol eden step motorun tam adim mi yoksa yarim adim mi

surllecegini belirlemek amaci ile programda ¢ikis olarak yapilandiriimigtir. Cikis lojik
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olarak “0” oldugunda motor tam adim, “1” oldugunda yarim adim olarak surulecek

demektir.

RD5 : Y eksenini kontrol eden step motor siiriclstine adim bilgisini gondermek (izere
programda cikis olarak yapilandiriimistir. Motor, bu uctan gelen adim sinyalinin sayisi

kadar adim atarak donmektedir.

RD6 : Y eksenini kontrol eden step motor sirlcilsiine yon bilgisini gondermek lzere
programda cikis olarak yapilandirilmistir. Cikis lojik olarak “0” oldugunda motor saat

yoniinde (CW), “1” oldugunda saatin tersi yoniinde (CCW) dénecek demektir.

RD7 : Y eksenini kontrol eden step motorun aktif olup olmayacagini belirlemek amaci
ile programda cikis olarak yapilandiriimistir. Cikis lojik olarak “0” oldugunda motor
hareketine izin verilmez, “1” oldugunda yon, adim ve sirme sekil bilgisine gére motor

hareket edebilir durumdadir.
VSS : 12 numarali ug ile beraber toprak ucudur. Lojik olarak “0” seviyesidir.
VDD : 11 numarali ug ile beraber +5V besleme ucudur.VCC ye baglanir.

RBO : Hareket eksenlerinin limit anahtarlarinin herhangi birinden gelecek olan kesme
sinyali igin, programda kesme girisi olarak yapilandirilmistir. PIC 16F877A entegresinde
kesme girisi olarak kullanilabilecek bir adet ug¢ bulundugundan, limit anahtarlarinin her
biri VE kapisi olan 7421 entegresi ile bir araya getirilip, 4N25 optik yalitici
entegresinden gecirilerek, kesme girisine uygulanmistir.En az bir adet limit
anahtarindan sinyal gelmesi kesmenin olusmasi icin yeterlidir. Kesme girisimiz lojik “0”
aktif olarak calismaktadir. 4N25 entegresinin kullanilmasinin amaci ise, limit
anahtarlarindan kontrol kartina kadar cekilen kablolarin, parazit sinyal olusturup

kesme girisini etkilenmesini engellemektir.
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LIMIT LMt LT LiniT LiMIT L
SWi1 SW2 SW3 SWi SW5 SW6

|1 2| |1 2||1 2‘ |1 2”1 2| |1 2

Ve

wn

10K SIP7 T4HC21 e l3
25 L

16F8T7TA

I3

RBO/INT

Sekil 4.7 16F877A entegresi kesme girisi baglantisi

RB1, RB2, RB3 : Kullanilmamustir.

RB4 : Z eksenini kontrol eden step motorun tam adim mi yoksa yarim adim mi
surllecegini belirlemek amaci ile programda ¢ikis olarak yapilandiriimigtir. Cikis lojik
olarak “0” oldugunda motor tam adim, “1” oldugunda yarim adim olarak siriilecek

demektir.

RB5 : Z eksenini kontrol eden step motor sirliclisiine adim bilgisini gondermek (izere
programda cikis olarak yapilandiriimistir. Motor, bu uctan gelen adim sinyalinin sayisi

kadar adim atarak donmektedir.

RB6 : Z eksenini kontrol eden step motor siirlicisline yon bilgisini gondermek (izere
programda cikis olarak yapilandirilmistir. Cikis lojik olarak “0” oldugunda motor saat

yoninde (CW), “1” oldugunda saatin tersi yoniinde (CCW) dénecek demektir.

RB7 : Z eksenini kontrol eden step motorun aktif olup olmayacagini belirlemek amaci
ile programda c¢ikis olarak yapilandirilmistir. Cikis lojik olarak “0” oldugunda motor
hareketine izin verilmez, “1” oldugunda yon, adim ve stirme sekil bilgisine gére motor

hareket edebilir durumdadir.

32

1700



BOLUM 5
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PIC PROGRAMININ CALISMASI



BASLA

b 4

KomuT
BILGISI AL

MAKINA HAZIR
BiLGiS| GONDER

MAKINA
HAZIR MI?

ELLE KUMANDA
ACILSIN MI?

DELME MODU
ACILSIN MI?

BASLANGICA
GIDILSIN Mi?

BASLANGICA GIDILIYOR
BiLGiSi GONDER

MEVCUT KOORDINAT
BILGILERINi AL

v

BASLANGIC_
NOKTASINA GIT

v

BASLANGICA GIDILDI
BILGiSi GONDER

;/r’f—

Sekil 5.1 Mikrokontrolérdeki ana programinin akis diyagrami
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DELME MODU AGILDI
BILGiSi GONDER

—3

.-'""F” .
MAKINA AYAR
BILGILERIMI AL

v

BASLANGIC
AYARLARINI YAP

4

BASLANGIC AYARLARI i :
YAPILDI BiLGiSi TUM EKSENLERI
GONDER DURDUR
— . DUR
DELIK KOORDINAT
BiL GILERINI AL

4

DELiK DELME iSLEMINi
GERCEKLESTIR

L 4

DELJK DELINDI
BiLGiSi GONDER

TUM DELIKLER
DELINDI mi?

BASLANGIG_
NOKTASINA GIT

v

DELME MODU KAPANDI
BILGiSi GONDER

Sekil 5.1 Mikrokontrol6rdeki ana programinin akis diyagrami (devam)
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TiM EKSENLERI
DURDUR
@ LIMIT ASIMI
¢ TERS YONUNDE
HAREKET ET
ELLE KUMANDA AGILDI
BiLGiSi GONDER

-H-'-H-H-Fd- - )
ELLE iSLEM iGiN
BILGILERi AL

v

EKSEN HAREKETINI
GERCEKLESTIR

v

ELLE iSLEM TAMAM
BILGiSi GONDER

ELLE KUMANDA
KAPANSIN MI?

ELLE KUMANDA KAPANDI
BIL GiSi GONDER

Sekil 5.1 Mikrokontrolérdeki ana programinin akis diyagrami (devam)
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Bilgisayar tarafindaki ara yliz programi ile veri alisverisinde bulunarak, step motor
slrlict kartlarina eksenlerin hareketleri icin gerekli sinyalleri gonderen ve eksen
hareketlerinde olusabilecek limit asimi yada durdurma butonuna basildiginda eksen
motorlarini durduran kontrol kartimizin izerinde, bu islemlerin yapilmasinda en biyik
gorevi tasiyan bir PIC 16F877A mikrokontroloriimiiz bulunmaktadir. PIC in bu islevlerini
gerceklestirebilmesi icin gorev icerigine bagh olarak programlanmasi gerekir.
Calismamizda bu programlama isini gerceklestirirken “Assembler” programlama dili

kullanilmistir. Sekil 5.1’de programin akis diyagrami gosterilmektedir.

ilk olarak PIC icin konfigiirasyon ayarlari yapilmistir. Program icerisinde sik kullanilacak
olan adreslerin ve fiziksel giris-¢ikis uglarinin tanimlamalari yapilmistir. Daha sonra yine
program icerisinde kullanilacak olan zaman gecikme dongileri yazilmis, bilgisayar ile
seri olarak yapilacak haberlesme icin veri alma ve gonderme alt programlari
hazirlanmistir. PIC baslangic ayarlari yapilarak ana programin calisacagi iskelet yapi
olusturulmus ve bu yapi Uzerinden programin diger alt programlari hazirlanmistir.

Yazilan program Ek 3’te verilmistir.

Programin calismasini ana programin iskeleti tzerinden ele aldigimizda dort ana alt
programdan olustugu gorilmektedir. Bu alt programlar sirasi ile “MAKINE HAZIR MI”,
“ELLE KUMANDA AC”, “DELME MODU AC” VE “BASLANGICA GiT” alt programlaridir. Bu
alt programlarin haricinde, makinenin eksen hareketlerinin limit disina ¢ikmasi
durumunda, PIC in programin normal akisini keserek dallanacagi “KESME” alt programi
ve hareket esnasinda herhangi bir sebepten dolayl ara yliz programi lzerinden acil
durdurma butonuna basilmasi durumunda programin dallanacagi “ACiL DURDURMA”

alt programi mevcuttur.

5.1 Makine Hazir mi Alt Programi

Bilgisayar ara ylz programi ile kontrol karti arasindaki seri haberlesmenin kurulup
kurulmadiginin anlasilmasi igin, tim baglantilar vyapildiktan sonra ara vyiz
programindan PIC’ e 1 byte uzunlugunda bir sorgu verisi gonderilir. Programda bu 1
byte’lik veri decimal “d01” olarak belirlenmistir. Ara yliz programindan veri

gonderildikten sonra 2 sn icerisinde PIC in makine hazir anlaminda yine 1 byte’lik bir
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veri ile cevap gondermesi beklenir. Programda verilecek olan cevap decimal “d11”

olarak belirlenmistir.

Eger sorunsuz sekilde baglantinin kuruldugu onaylanmis ise, ara yliz programi
tarafindan PIC e gonderilecek olan diger veriler degerlendirilebilecektir. Aksi durumda
baglanti saglanana kadar PIC, ara ylz programindan “d01” makine hazir mi sorgusunu
bekler. Ara yliz programi yazilirken PIC ten “d11” makine hazir cevabi gelmeden diger

sorgu verilerinin génderilmesi engellenmistir.

5.2 Elle Kumanda Ag Alt Programi

Makinenin hazir oldugu bilgisi ara yliz programi tarafindan alindiktan sonra PIC in
degerlendirmeye alacagi 1 byte’lik komut verilerinden biri “Elle kumanda a¢” verisidir.
Programimizda bu veri decimal “d02” olarak tanimlanmistir. PIC bu komutu aldiktan
sonra ana program dongusinde “Elle kumanda ag¢” alt programini ¢agirir. Ardindan ara
yliz programina elle kumandanin agildigina dair decimal “d21” cevabini gonderir. Bu
cevabin gonderilmesinden sonra PIC, elle kumanda edilerek hangi eksenin hangi yone
dogru, hangi hizla, ne kadar mesafe hareket edecegi, step motorlarin stiriilme seklinin
ne olacagl, matkap motorunun calisip calismayacagl ve elle kumandanin kapatilip

kapatiimayacagi bilgisini iceren 4 byte’lik veri paketini beklemeye baslar.
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Sekil 5.4’te ara yuz programindan gelecek olan 4 byte’lik veri paketinin agilimi

gosterilmektedir.

4.BYTE 3.BYTE 2.BYTE 1.BYTE

GECIKME | ADIM BILGiSi | ADIM BiLGisi
-LIRMI L M YAPILANDIRMA
BiLGiSi YUKSEK BYTE | DUSUK BYTE

YAPILANDIRMA BIiTLERI
[7]6[5]a4[3][2[1]0]

I— MATKAP MOTORU DURUM BIiTi
X EKSENI SECIM BiTi

¥ EKSENI SECIM BiTi
Z EKSENI SECIM BiTi

EKSEN YON BiTi
STEP SURME TiPi SECIM BITi
DONGUDEN CIKIS BITI

Sekil 5.4 Ara yiiz programindan gonderilen 4 byte’lik veri paketinin agilimi

PIC gelen veri paketinde ilk olarak yapilandirma byte’inin 6. bitine bakar. Eger bu bit
“1” ise diger bilgiler degerlendirmeye alinmadan elle kumanda kapatilir. Ara yulz
programina elle kumandanin kapatildigina dair decimal “d22” sayisi 1 byte olarak
gonderilir ve tekrar ara yliz programindan gelecek olan 1 byte’lik komut verisi ana

dongi icerisinde beklenilmeye baslanir.

Dongliden ¢ikis biti “0” ise PIC programi tarafindan matkap motorunun c¢alisip
calismayacagi bilgisi degerlendirilir. Ardindan hangi eksenin hareket edilecegi tespit
edilir. Elle kumanda kisminda ayni anda birden fazla eksenin hareketine izin
verilmemistir ve ara yliz programi tarafinda da ayni anda birden fazla eksenin segilmesi
engellenmistir. Dolayisi ile yapilandirma byte’'inda X, Y, Z ekseni se¢cme bitlerinden
sadece bir tanesi “1” olacaktir. “1” olan eksen hareket ettirecegimiz eksendir. Eksenin
belirlenmesinden sonra PIC programi eksen yon bitini kontrol eder. Bu bit “0” ise
hareket edecek eksene ait step motorun donis yoni saat yoniinde, “1” ise saat donus
yonunin tersinde olacaktir. Saat donis yoni ¢alismamizda pozitif ilerleme yoni olarak

kabul edilmistir. Yon tespitinin ardindan step slrme tipi secim bitine bakilir.
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Gahsmamizda kullandigimiz step motorlar ve sdriclleri tam adim olarak
yapilandirildigindan bu bit ara yiz programi tarafindan daima “0” olacak sekilde

ayarlanmigtir. “0” olmasi step motorlarimizin tam adim olarak stirtilecegi anlamini tasir.

Yapilandirma bitleri kontrolii tamamlandiktan sonra PIC gonderilen veri paketindeki
adim ve gecikme byte’larini degerlendirmeye alarak secilen eksenin hareketini
saglayan verileri step motor sirlci kartina goénderir. Adim bilgisi, matkabimizin
hareket alaninin bliyukliglu goz online alinarak 2 byte seklinde tasinmaktadir. Makine
hareket haline gectigi anda programdaki tim kesmeler aktif haldedir. Hareket
tamamlandiktan sonra kesmeler pasif hale alinir. Ayrica hareketin tamamlanmasinin
ardindan PIC tarafindan ara yiiz programina “elle islem tamam” manasinda 1 byte’lik
decimal “d23” sayisi gonderilir. PIC tekrar ara yliz programindan gelecek olan 4 byte’lik

veri paketini beklemeye baslar.

5.3 Delme Modu Ag Alt Programi

PIC programi ana dongusu igerisinde iken, ara ylz programindan gelebilecek olan bir
diger 1 byte ik komut verisi “delme modu a¢” tir. Programda bu veri decimal “04”
olarak tanimlanmigstir. PIC bu komutu aldiktan sonra ana program déngiisiinde “Delme

modu a¢” alt programini ¢agirir.

Ardindan ara ylz programina delme modunun acildigina dair decimal “d31” cevabini
gonderir. Bu cevabin génderilmesinden sonra PIC, eksenlerin adim, hiz ve yapilandirma

bilgilerini iceren 9 byte lik veri paketini beklemeye baslar.
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Sekil 5.5’'te ara yuz programindan gelecek olan 9 byte lik veri paketinin acilimi

gosterilmektedir. Bu paketin alinmasinin ardindan program tarafindan baslangi¢

ayarlari yapilacaktir.

9.BYTE 8.BYTE 7.B¥TE 6.BYTE 5.BYTE 4.BYTE 3.BYTE 2.BYTE 1.BYTE
ZEKSENIALT | Z EKSENIUST | ¥ EKSENI XEKSENI | ZEKSENIALT | Z EKSENI ALT | Z EKSENI UST | Z EKSENI UST
GECIKME GECIKME GECIKME GECIKME | ADIM BiLGiSi | ADIM BiLGISi | ADIM BILGISi | ADIM BILGISi YAPILANDIRMA
BiLGisi BiLGisi BiLGisi BiLGisi | YUKSEK BYTE | DUSUK BYTE | YUKSEK BYTE | DUSUK BYTE
YAPILANDIRMA BIiTLERi
[Fl6[s[als]2[1]0]
L X EKSENi ADIM SEKLI
¥ EKSENi ADIM SEKLI
Z EKSENI ADIM SEKLI

Sekil 5.5 Ara yliz programindan génderilen 9 byte’lik veri paketinin agilimi

Z ekseninin hareketi delme modunda (st ve alt olarak ikiye ayrilmistir. Bu ayrim

otomatik delme islemi baslatildiginda, matkap motorunun bagl bulundugu Z ekseninin

baslangi¢c pozisyonundan delme noktasina kadar hizli inmesini ve bu noktadan sonra

hareket hizinin yavaslatilarak delme islemlerini gerceklestirmesini saglamak amaci ile

yapiimistir. Bu sayede zamandan tasarruf saglanmis olacaktir. Hizli hareket edilen

bolge “Ust”, yavas hareket edilerek delme isleminin gerceklestirildigi bolge “alt” olarak

isimlendirilmistir. Sekil 5.6’da tanimlanan bolgeler gosterilmistir.

MATKAP

N
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Bu iki bolgedeki adim ve hiz bilgileri birbirinden bagimsiz olarak génderilen 9 byte’lik
veri paketinde tanimlanmistir. X ve Y ekseni icin ise yalnizca hiz bilgileri tanimlanmistir.
X ve Y ekseninin gecikme bilgilerine bakilarak her iki eksenin ortak olarak hareket
edecegi hiz bilgisi belirlenir. Ortak hareket hangi eksen digerinden yavas ise, onun hizi
ile gerceklestirilir. Gecikme bilgisi blylk olanin hizi yavastir. 9 byte’lik veri paketi
kullanilarak gerekli ayarlar yapildiktan sonra PIC tarafindan ara yliz programina
“baslangic ayarlari yapildi” anlaminda decimal “d33” olarak 1 byte’lik veri gonderilir.
Ardindan PIC, ara ylz programi tarafindan gonderilecek olan, X ve Y eksenlerinin adim
ve yon bilgilerini, adimlarin birbirlerine gore farkini belirten bilgiyi ve delme modundan
cikihp gikilmayacagini belirten bilgiyi tasiyan 7 byte’lik veri paketini beklemeye baslar.

Sekil 5.7°de 7 byte’lik veri paketinin acilimi gosterilmektedir.

7.BYTE 6.BYTE 5.BYTE 4.BYTE 3.BYTE 2.BYTE 1.BYTE

XYFARK | XYFARK [ YEKSENI YEKSENI | XEKSENI | XEKSENI
ADI BiLGiSi | ADIM BILGISi | ADIM BiLGISi | ADIM BiLGiSi | ADIM BILGiSi | ADIM BILGISi |YAPILANDIRMA
YUKSEK BYTE | DUSUK BYTE | YUKSEK BYTE | DUSUK BYTE | YOKSEK BYTE | DUSUK BYTE

YAPILANDIRMA BiTLERI
[7[6fs]4f[s]2]1]0]

I— X EKSENI YON BiTi
¥ EKSENI YOMN BiTi

DELME DEVAM BiTi

Sekil 5.7 Ara yiiz programindan gonderilen 7 byte’lik veri paketinin agilimi

Programda yapilandirma bitlerine bakilarak gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra ilk
olarak Z ekseninin Ust diye tanimladigimiz bélgesindeki hareketi baglar. Z ekseninin
adim ve hiz bilgileri, X ve Y ekseninin yalnizca hiz bilgileri icin, daha 6nce PIC tarafindan
degerlendirmeye alinan 9 byte’lik veri paketindeki degerler kullanilir. Matkap Z eksenin
hareketi ile delme noktasina kadar ilerledikten sonra ilk delinecek deligin
koordinatlarina gitmek igin yeni alinmis olan 7 byte’lik veri paketindeki X ve Y ekseninin
adim bilgileri kullanilir. X ve Y ekseninin ortak hareket edecegi mesafe, adim bilgisi az

olan ekseninki kadardir.
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Ortak hareket tamamlandiktan sonra, hala gidecek mesafesi olan eksenin kalan
adimlari, ortak harekette kullanilan hiz ile tamamlattirilir. Delinecek olan deligin
koordinatina gelinmistir ve bu agsamada Z ekseninin alt bélgesi i¢in tanimlanmis hiz ve
adim ile matkap hareketini devam ettirir ve deligi deler. Delik delindikten sonra Z
ekseni ayni mesafede ters yonde hareket ederek matkap ucunu delinmekte olan
elektronik baski devre plaketinden kurtarir. Bir delik delindikten sonra PIC tarafindan
bilgisayar ara yuz programina “bir delik delindi” anlaminda decimal olarak “d32” sayisi
1 byte olarak gonderilir ve yeni gelecek olan 7 byte’lik veri paketi beklenir. Bu islem
tiim deliklerin delme islemi tamamlanip gelen veri paketinin yapilandirma byte’indaki
7.bit olan “delme devam biti “1” olana kadar devam eder. Bu bitin kontroli PIC

programi tarafindan, gelen veri paketindeki koordinat delindikten sonra yapilir.

Eger tim delikler delinmis ise, matkap motoru durdurulur. PIC programi tarafindan
sirasiyla Z, X ve Y ekseninin baslangi¢c pozisyonuna dénmesini saglayan “baslangica git”
alt programi ¢agirilarak, eksenler baslangic noktasina gonderilir. Emniyet agisindan ilk
hareket ettirilen eksen olarak Z ekseni secilmistir. Eksenlerin biri baslangi¢c degerine
vardiginda, digeri hareketine baslayacaktir. Baslangi¢ noktasina gidilmesi igin gerekli
olan bilgiler “baslangica git” alt programinin aciklamasinda detayli olarak verilmistir.
Delme modu sonrasi baslangica donildikten sonra PIC tarafindan ara yiiz programina
“delme modu kapandi” anlaminda 1 byte’lik decimal “d34” sayisi gdnderilir. Ardindan
PIC programi ana donglsiine geri donerek tekrar ara yiiz programindan gelecek olan 1

byte’lik komut verisini beklemeye baslar.

5.4 Baslangica Git Alt Programi

PIC programi ana dongusu igerisinde iken, ara ylz programindan gelebilecek olan bir
diger 1 byte’lik komut verisi “Baslangica git” tir. Programda bu veri decimal “08” olarak
tanimlanmistir. PIC bu komutu aldiktan sonra ana program doéngisiinde “Baslangica
git” alt programini ¢agirir. Ardindan PIC tarafindan ara yiz programina “baslangica
gidiliyor” anlaminda decimal “d41” cevabi gonderilir. Bu cevabin gdnderilmesinden
sonra PIC, eksenlerin hareket edecegi adim, hiz ve yapilandirma bilgilerini iceren 10

byte’lik veri paketini beklemeye baslar.
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Sekil 5.8’de ara yuz programindan gelecek olan 10 byte’lik veri paketinin acilimi

gosterilmektedir.

10.BYTE 9.BYTE 8.BYTE 7.BYTE 6.BYTE 5.BYTE 4.BYTE 3.BYTE 2.BYTE 1.BYTE

Z EKSENI ¥ EKSENI X EKSENI Z EKSENI Z EKSENI YEKSENI | YEWSENI | XEKSENI | XEKSENI

GECIKME GECIKME GECIKME | ADIM BiLGiSi | ADIM BILGISI | ADIM BILGISI | ADIM BiLGiSi | ADIM BiLGiSi | ADIM BILGiSi |vAPILANDIRMA
BiLGis] BiLGisi BiLGisi VUKSEK BYTE| DUSUK BYTE | YUKSEK BYTE| DUSUK BYTE | YUKSEK BYTE| DUSUK BYTE

YAPILANDIRMA BiTLERi
[Fl6]s [4]3]2]1]0]

|— X EKSENI YON BiLGiSi
¥ EKSENI YON BiLGiSi
Z EKSENI YON BiLGiSi
X EKSENi ADIM SEKLI
¥ EKSENi ADIM SEKLI
7 EKSENi ADIM SEKLI

F

Sekil 5.8 Ara yuz programindan génderilen 10 byte’lik veri paketinin agilimi

Gelen veri paketindeki yapilandirma bilgileri PIC tarafindan degerlendirilir. Ardindan ilk
olarak Z ekseni baslangicina gider. Sirasi ile X ve Y ekseni de baslangi¢c noktalarina
donerler. Tim eksenler yerini bulduktan sonra PIC tarafindan ara yiz programina
“matkap baslangi¢ noktasinda” anlaminda decimal “d42” sayisi 1 byte olarak génderilir.
Sonrasinda PIC programi yine ana dongisiine dallanacak ve ara yiliz programindan

gelecek olan 1 byte’lik komut verisini beklemeye baglayacaktir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, baslangica git alt programi delme modu sonunda PIC
programi igerisinden delinen deliklerin bitmesinin ardindan otomatik olarak ¢agirilmis
ise, baslangica gidilme isleminden sonra ara ylz programina goénderilecek olan 1
byte’lik bilginin decimal “d42” sayisi yerine, delme modu kapandi anlamindaki decimal

“d34” sayisi olacagidir.

5.5 Kesme Alt Programi

PIC programinda “Kesme” alt programinin g¢agirilmasi igin PIC in kesme girisinin lojik
“0” seviyesine getirilmesi yeterlidir. Calismamizda bu durumun olusabilmesi icin

eksenlerden herhangi birinin, herhangi bir yénde hareket ederken fiziksel olarak izin
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verilenden daha fazla ilerlemeye ¢alisip, eksen baslarinda ve sonlarinda bulunan limit
anahtarlarindan birine temas edilmesi gerekmektedir. Eksenler hareket halinde degil
iken limit anahtarlari kesme olusturmazlar. Kesmenin olusabilmesi igin eksenlerden en

az bir tanesinin hareket halinde olmasi gerekmektedir.

Kesme olustugunda PIC teki program akisi aninda kesilerek “Kesme” alt programi
cagirihr. Kesme alt programinda ilk olarak butin step motorlarin enerjisi kesilir.
Ardindan hangi eksenin, hangi yoninde limit asimi oldugu program tarafindan kontrol
edilir.Hangi eksende ve yonde limit asimi olmussa, o eksenin step motorunun enerjisi
verilerek, ters yonde 200 adim hareket etmesi saglanir ve tekrar motorun enerjisi
kesilir. Bu islemlerin gergeklesmesinden sonra hangi eksende, hangi yonde limit agimi
oldugu PIC tarafindan, ara yuz programina 1 byte’lik bilgi olarak gonderilir. Bu bilgiler

eksenlere ve yonlerine gore decimal olarak su sekilde kodlanmistir.
X Ekseni pozitif yonde limit asimi anlaminda d'81'
X Ekseni negatif yonde limit asimi anlaminda d'82'
Y Ekseni pozitif yonde limit asimi anlaminda d'83'
Y Ekseni negatif yonde limit agimi anlaminda d'84'
Z Ekseni pozitif yonde limit asimi anlaminda d'85'

Z Ekseni negatif yonde limit asimi anlaminda d'86'

Bu bilgilerin PIC tarafindan gonderilmesinin amaci , ara yiliz programi aracilig ile
kullaniciyr bilgilendirmektir. Gonderilen bilginin anlami ara yiz programinda yazi ile
gosterilir. Kesme olustuktan ve tiim bu islemler gerceklestikten sonra PIC programi elle
kumanda alt programina sapar ve ara yliz programindan gelecek olan 4 byte’lik veri
paketini beklemeye baslar. Elle kumanda alt programina sapilmasinin nedeni,
eksenlerin pozisyon bilgisinin yitirilmesinden dolayidir. PIC ten limit asim bilgisini alan
ara ylz programi otomatik olarak elle kumanda penceresini kullanici ekranina agar. Elle
kumanda penceresi ile eksenlere yeniden baslangic noktasi tanitilir. Bu islem ara yiz

programinin kullaniminda detayli olarak anlatiimistir.
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5.6 Acil Durdurma Alt Programi

Acil durdurma alt programi eksenlerin hareket halinde iken makineye veya kullaniciya
bir zarar gelme durumuyla karsilasildiginda, eksen hareketlerini durdurabilmek ve
olusabilecek zarari en aza indirmek icin hazirlanmistir. Eksenlerin her birinin
hareketinde PIC in seri port Uzerinden veri aldigl, alma kaydedicisinde tasma olup
olmadigl kontrol edilir. Eger bir tasma olmus ise PIC programi acil durdurma alt

programini ¢agirir ve tiim step motorlarin enerjisini keser.

PIC in alma kaydedicisinde tasma meydana gelmesi, PIC’in beklediginden daha biiylk
bir veri paketi almasi ile gergeklestirilir. Bu islemin gergeklestirilebilmesi igin, ara ylz
programinin ana penceresine ve elle kumanda penceresine birer adet acil durdurma
butonu konulmustur. Bu butonlardan birine kullanici tarafindan basildiginda PIC'e 7
byte uzunlugunda igerigi 6nemli olmayan bir bilgi paketi gdnderilir. Eksenler hareket
halinde iken PIC bilgi beklemediginden alma kaydedicisinde tasma meydana gelir. Acil
durdurma alt programina dallanan PIC programi ise eksenlerin hareketini
sonlandirdiktan sonra, ara ylz programina 1 byte’lik “Makine durduruldu” anlaminda

decimal “d70” sayisini gbnderir.

Acil durdurma sonrasinda makine ile yeniden islem yapilabilmesi icin PIC in, kontrol
karti Gzerinde bulunan reset butonu ile donanimsal olarak resetlenmesi ve ara ylz

programinin kapatilarak yeniden calistiriimasi gerekmektedir.
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BOLUM 6

EN KISA YOL CEVIRIMININ BULUNMASI

Baskili devre tasarim programlarindan, delinecek olan deliklerin koordinatlari text
dosyasi seklinde elde edilebilmektedir. Projemizde hazirlamis oldugumuz ara yiz
programi bu text dosyalarindan faydalanarak delik koordinatlarini belirlemekte ve text
dosyasinda yazili olan sira ile delikleri sirasi ile delmektedir. Baskili devre programinin
Urettigi text dosyasinda delik koordinatlari siralanirken, delikler baskili devre tasarimi
yapilirken hangi sira ile yerlestirilmis ise, koordinatlarda text dosyasina ayni sira ile
yerlestirilir. Bu yerlesim ne kadar daginik olarak yapilmis ise, delikleri deler iken eksen
motorlarimiz o kadar fazla yol kat edecek demektir. Bu da gereksiz zaman kayiplarina
neden olacaktir. Ara yiz programi hazirlarken kullandigimiz “Visual Basic”
programinin Ozelliklerinden vyararlanarak koordinat listesinin X veya Y eksenlerini
kiicikten bliylige dogru siralamak mimkindir. Fakat bu islem ile elde edilen zaman

tasarrufu tatmin edici boyutlarda degildir.

Deliklerin delinmesi sirasinda miimkiin olan en kisa zamani elde etmek i¢in, matkap
motorumuzun baslangi¢ noktasindan yola ¢ikip, tim delikleri deldikten sonra tekrar
baslangic noktasina donmesi sirasinda kat ettig§i mesafeyi en aza indirgememiz
gerekmektedir. Baslangic noktasindan yola cikarak her bir delik noktasina bir kez
ugrayarak tekrar baglangi¢c noktasina donilmesi igin gizilebilecek tiim alternatif yollarin
sayisl, toplam nokta sayisinin faktoriyeli kadardir. Delik sayisi arttikca bu hesabin
yapilmasi ve iglerinden en kisa yolun segilmesi, hizli islemcilere sahip bilgisayarlar igin

bile cok uzun zamanlar gerektirmektedir.
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Bu yilzden en kisa yol g¢evriminin bulunmasi igin, hesaplanmasi kisa siiren ve en iyi
¢O6ziime cok yakin degerlerin elde edilebildigi, yaklasim yontemleri kullanilmaktadir.

Karsimiza cikan bu problem literatiirde “Gezgin Satici Problemi” olarak adlandirilir.

Bilim dinyasinin popiler problemleri arasinda olan gezgin satici problemine ¢6ziim
olarak sunulan ydntemler, GSM operatoérlerinin baz istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesi, ulasim ve lojistik firmalarinin glizergah belirlemesi, posta dagitim
glzergahlarinin belirlenmesi, hava, kara ve deniz araclarinin rotalarinin belirlenmesi,
internet Uzerinden paketlerin dagitim sirasinin belirlenmesi gibi bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Problemin ¢6zimi igin genetik algoritmalar, karinca kolonisi
optimizasyonu, yapay sinir aglari, ikili ve tg¢li nokta optimizasyonu, tabu arama, en iyi

duglim ilavesi gibi cesitli yaklasim yontemleri gelistirilmistir.

Projemizde bu yontemlerden en iyi digiim ilavesi yéntemi ve en yakin nokta yontemi
kullanilmis, elde edilen ¢oziimler Uzerinde, ikili optimizasyon yontemini kullanilarak

daha iyi ¢coziimler elde etmeye yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

6.1 Eniyi digiim ilavesi yontemi

En iyi digum ilavesi yonteminin temel prensibi, bes noktanin bulundugu bir 6rnek
Uzerinden detayl olarak incelenecektir. Koordinat diizleminde sekil 6.1’de gosterildigi
gibi, rastgele bes nokta belirlemis olalim ve her bir noktaya rastgele (x1,y1)’ den

baslayarak (x5,y5)’ e kadar isim verelim.

33
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Sekil 6.1 Rastgele secilmis bes noktanin koordinat diizleminde dagilimi

ilk olarak yapilacak olan islem noktalarin agirlik merkezini bulmaktir. Agirlik merkezi

esitlik 6.1’de verilmistir.
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Agirlik merkezinin koordinatlari belirlendikten sonra her bir noktanin agirlik merkezine

olan uzakligi hesaplanir.

(LENEY

Sekil 6.2 Rastgele secilen bes noktanin agirlik merkezine olan uzakliklari

Noktalarin agirlik merkezine olan uzakliklari hesaplanirken esitlik (6.2) kullanilir.

‘|M%m%=JWm—MY+Wm—Wy
i=1.... n

(6.2)

Agirlik merkezine olan uzakliklar hesaplandiktan sonra, merkeze olan uzakhgi en buylk
olan noktadan, en kiiglik olana dogru tiim noktalar “1” den baslayarak numaralandirilir.
Sekil 6.3’ te 6rnegimizdeki 5 noktanin numaralandirilmasi gosterilmektedir. M noktasi

agirlik merkezidir.

Sekil 6.3 Rastgele secilen bes noktanin agirlik merkezine olan uzakliklari
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Numaralandirma islemi tamamlandiktan sonra agirlik merkezi noktasinin goérevi
tamamlanmis olur. Yapilan numaralandirma islemindeki merkeze olan uzaklhgi en

blylk olan 1,2 ve 3 numaral g nokta birlestirilir.

Sekil 6.4 Agirlik merkezine en uzak ti¢ noktanin birlestiriimesi

Bundan sonra yapilacak olan islem, bu lic noktadan sonra merkeze olan uzakligi en
blyik olan 4 numarali noktayi, lic nokta Uzerinden cizilen halkanin icerisine dahil

etmektir.

Sekil 6.5 Dort numarali noktanin mevcut halkaya dahil edilebilecegi tim olasiliklar
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“4” numarali noktayr mevcut olan halkanin igerisine dahil etmek igin , halka igerisinde
bulunan ve birbirine dogrudan bagh iki nokta arasindaki cizgi kaldirilarak, kaldirilan

gizgilerin bagl bulundugu noktalar ile “4” numarali nokta birlestirilir.

Bu islem birbirine dogrudan bagh her nokta cifti icin tekrarlanir ve “4” numarali nokta
ile beraber yeni olusturulan halkanin toplamdaki uzunluklari karsilastirilir. Toplam
uzunlugu en kisa olan halka, icinde “4” numarali noktanin da dahil oldugu yeni

halkamizdir. Sekil 6.6’da “4” numarali nokta icin en iyi diigiim ilavesi gosterilmektedir.

Sekil 6.6 Dort numarali nokta icin en iyi digiim ilavesi

Ayni islemleri bu kez “5” numarali noktayi halkanin igerisine dahil etmek i¢in yapariz.

Sekil 6.7 Bes numarali noktanin halkaya dahil edilebilecegi tim olasiliklar
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Sekil 6.8’de “5” numaral nokta igin islemlerin tamamlanmasindan sonra elde edilen en

kisa coziim gosterilmektedir.

Sekil 6.8 Bes numarali nokta icin en iyi digim ilavesi

Baslangic noktasi olarak, halka icindeki noktalardan herhangi birini se¢mek
mimkindir. Ornegin “2” numarali nokta baslangic noktasi olarak secilmis olsun.
Noktalarin koordinatlarinin  2-5-1-4-3 olarak veya 2-3-4-1-5 olarak siralattirip,
projemizde eksenleri bu sira ile dolasabiliriz. Agirhk merkezine olan en uzak (g
noktanin birlestirilmesi ile baslayan bu islem, merkeze uzaklgi en kisa olan Ui¢ noktanin
birlestirilmesi ve diger noktalarin merkeze olan mesafe kisaligi sirasi ile halkaya dahil

edilmesi ile de gergeklestirilebilir.

6.2 En yakin nokta yontemi

En yakin nokta yonteminin temel prensibi, baslangi¢ olarak bir nokta segip, bir sonraki
gidilecek olan nokta icin bu noktaya en yakin noktayi bulmaktir. Yeni gidilen nokta igin
ayni islem tekrarlanacak ve bu sekilde tim noktalara ulasildiktan sonra baslangic

noktasina donilerek islem tamamlanacaktir.

En iyi digim ilavesinde kullandigimiz 6rnek Uzerinde bu yontemi uygulamak igin,
kendimize bir baslangi¢ noktasi se¢gmemiz gerekmektedir. Bu nokta igin matkap

motorumuzun bulundugu noktaya en yakin noktayi segeriz.
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Sekil 6.9 En yakin nokta yontemi ile noktalarin siralanmasi

Sekil 6.9’da en yakin nokta yontemi ile noktalarin siralanmasi gosterilmektedir.
Baslangi¢ noktasi olarak segilen nokta mavi renk ile gésterilmistir ve “1” numaral nokta
olarak belirlenmistir. Bu noktaya en yakin mesafede bulunan noktaya “2” numarali
noktadir. islemlerin tamamlanmasindan sonra tiim noktalar kendilerine ait numaralari

alirlar ve matkap motorumuzun cizilecegi yol belirlenmis olur.

En iyi digim ilavesi yontemi ile karsilastirildiginda ¢ogunlukla daha kétl sonuglar elde
edilmesine ragmen, noktalarin yerlesimine gdére zaman zaman daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Bu sebepten projemizde bu yénteme de yer verilmis ve yontemin

gerektirdigi islemlerin yapilabilmesi igin program yazilimi gergeklestirilmistir.

6.3 ikili optimizasyon yéntemi

En iyi digim ilavesi ve en yakin nokta yontemi ile elde edilen ¢6zim Uzerine, ikili
optimizasyon yontemini uygulayarak, toplam yol olarak daha kisa mesafeler elde
etmek mimkin olabilmektedir. Projemizde noktalarin sirasini belirlerken mevcut
noktalara 6nce en iyi digim ilavesi veya en yakin nokta yontemi daha sonra ikili

optimizasyon yontemi uygulanmistir.
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ikili optimizasyon ydnteminin temel prensibini “5” nokta ile gerceklestirdigimiz dérnek

Uzerinden agiklayabiliriz.

Bu yontemde iki noktanin baglantilarindan birer tanesi kopartilir ve birbirlerinin yerine
baglanti yapilir. Eger olusan yeni halka, bozmus oldugumuz halkadan daha kisa bir
¢OzUm olusturuyor ise yeni halka olusumu gecerli halka olarak kabul edilir. Daha iyi bir

¢Ozliim elde edilemiyor ise eski halkamiz halen gecerli ¢c6ziim olarak tutulur.

En iyi dUglm ilavesi ile elde ettigimiz sonuctaki “2” numarali noktanin diger noktalarla

olan ikili optimizasyonu igin bu islemi agiklanacaktir.

Sekil 6.11 iki ile Gig numarali nokta arasindaki ikili optimizasyon denemesi
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Sekil 6.13 iki ile bir numarali nokta arasindaki ikili optimizasyon denemesi

“2” numarali nokta ile diger noktalar arasinda ikili optimizasyon denemesi yapilmis ve
yeni olusan halkalarin toplam yol uzunluklarina bakilmistir. Ornegimizde daha iyi bir
sonug¢ elde edilemediginden gecgerli ¢6ziim, yine en iyi digim ilavesi ile elde ettigimiz
sonuc olarak kalmistir. Nokta sayisi az oldugunda ikili optimizasyona gerek kalmadan
en iyi ¢cozime ulasilsa da, nokta sayisinin artmasi ile birlikte ikili optimizasyon ile daha
iyi sonuclarin elde edildigi gorilecektir. Projemizde ikili optimizasyon, her bir nokta icin
kendisine en yakin bes nokta ile yapilmaktadir. Bu sayi arttirilarak ta denemeler
yapilmis fakat sonuclarda iyilesme gorilmemistir. Bilgisayara islem yiki olusturmamak
icin bu say1 “5” ile sinirlandinilmistir. ikili optimizasyon tiim noktalar icin uygulandiktan
sonra, daha iyi bir sonu¢ elde edilmis ise, elde edilen sonucun (zerinden ikili
optimizasyon tekrar gergeklestirilir ve bu tekrarlama islemi daha iyi bir sonug elde

edilemeyinceye kadar strdtralir.
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6.4 En kisa Yol G6ziimii igin Hazirlanan Program ve Calismasi

Baskili devre programlarindan dretilen delik koordinatlarinin hangi sirayla en kisa

surede dolasilabilecegini belirlemek amaci ile “VISUAL BASIC” programi kullanilarak, yol

¢O6ziim programi olusturulmustur. Program calistirildiginda PC ekraninda sekil 6.14'te

goriilen en kisa yol ¢6ziimi programinin ana penceresi acilir.

« En Kisa Yol

Enyakinnokts|  Eniyi diigtim
metody £ ilavesi

kil

Dosya &g Optimizasyan

*r'ollan Sil ‘ Kapdet | [ gizim gozter

=i
Ho | hd
TOPLAM YOL

Sekil 6.14 En kisa yol ¢6zim programi ana penceresi

Dosya Ag butonu delinecek noktalarin koordinatlarinin bulundugu text dosyasini agmak

amaci ile kullanilir. Bu butona basildiginda standart dosya agma penceresi ekrana gelir

ve acgllan yeni pencereden text dosyasi secilerek onay verilir.
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Sekil 6.15 En kisa yol ¢c6ziimU programi dosya agma penceresi

Acilan dosyadaki noktalarin koordinatlari sekil olarak programin ana penceresinde

gosterilir ve ayni zamanda agilan text dosyasindaki sira ile pencerenin sagindaki liste

kutusunun icerisine yazdirilir. Baslangic noktasi olarak kullanilacak nokta penceredeki

cizimde mavi renk ile, diger noktalar kirmizi olarak gizilmislerdir.
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“ En Kisa Yol = x

x| hd

. . 000000 | 000000 |4
. . 004500 | 007500
. 006850 | 009750
Doo 004500 | (11500
. 005750 | (12250
. 200 . . 005750 | 013750
008750 | (13250
see . . 015750 | (15500
. 014750 | (15500
. . a9 o q 013750 | 015500
012750 | (115500

011750 | 015500
010750 | 015500
009750 | 015500
008750 | 015500
007750 | 015500
. . 006750 | 015500
. 005750 | 015250
o o . . 004250 1 015000
001500 | 015000
000500 | 075000
001500 | 076000
. s 000500 | 076000
0 000500 | 0717000
a 001500 | 077000
s .o 001500 1 018000
000500 | 018000
000500 | 079000
001500 | 079000
003500 | 078000
006750 | 018500
007750 | 018500
008750 1 018500
009750 | 018500
010750 | 018500
011750 | 018500
012750 | 018500
013750 | 018500
014750 | 018500

016600 | 017750 [
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Sekil 6.16 En kisa yol ¢c6zim programi acilan dosyadaki noktalarin gésterimi

Matkap motorumuzun noktalari en kisa slirede dolasabilmesi icin en iyi digim ilavesi
ve ardindan uygulayacagimiz ikili optimizasyon yontemiyle beraber aradaki farkin
gorilmesi amaciyla sik olarak kullanilan yontemlerden biri olan “En yakin nokta
metodu” da hazirladigimiz programa dahil edilmistir. En yakin nokta metodunda,
matkap kendisine en yakin noktayi bir sonraki hedef noktasi olarak belirleyecek ve
delme islemini gerceklestirecektir. Tim noktalar delindikten sonra matkap son deldigi
noktadan baslangic noktasina geri dénecektir. Ornek olarak delik koordinat listesini ve
¢izimini gosterdigimiz delgi dosyasi, projemizde kullandigimiz step motor strici
devresine aittir. Bu dosya Uzerinden tim yontemleri kullanarak, tim noktalarin

delinmesi sirasinda kat edilecek mesafeleri karsilastirabiliriz.

En yakin nokta butonuna basildiginda noktalar, baslangic noktasindan itibaren sirekli

kendisine en yakin noktaya gegcilecek sekilde birlestirilir.
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" En Kisa Yol = z

®oo| Y

005200 | 004300 |~
006200 | 004300
007800 | 004300
010450 | 003850
011450 | 003850
012450 | 003850
011450 | 005750
011250 | 007250
2250 | 007250
012250 | 003250
011250 | 003250
00250 | 009250
00250 | 007250
00BES0 | 009750
005750 | 012250
004500 | 011500
005750 | 013750
005750 | 015250
006750 | 015500
007750 | 015500
008750 | 015500
009750 1 015500
mo7an | 015500
011750 1 015500
2750 1 015500
3750 1 015500
014750 1 015500
5750 | 015500
5760 | 013260
5350 | 011750
017250 | 010600
021000 | 012750
021000 | 013750
021000 | 014750
021000 | 015750
021000 | 016750
021000 1 017750
021000 1 018750
023000 | 018250
023000 1 017250 (¥
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i metodu  f ilavesi

TOPLAM YOL
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kil
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Sekil 6.17 En yakin nokta yontemi ile noktalarin birlestirilmesi

Butona basildiginda noktalar sekil6.16’da gosterilen en yakin nokta yodntemi ile
birlestirilirler. Cizilen yollarin toplam uzunlugu, pencerenin sag alt kosesinde “Toplam

Yol” etiketinin altinda 834,833 mm olarak hesaplanmistir.

“Ikili optimizasyon” butonuna basilarak en yakin nokta ydntemi ile elde edilen
sonucun Uzerine ikili optimizasyon uygulanir. iki kez ikili optimizasyon yapildiginda elde
edilen iyilesme yaklasik 8 mm olusmustur. Ugiincii diizeltme denemesinden daha iyi bir
sonuc elde edilememistir, dolayisi ile daha fazla diizeltme butonuna basilmasi daha iyi
bir sonug vermeyecektir. Elde edilen en iyi sonugta toplam mesafe 826,901 mm ye

kisalmistir.
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ilaveszi
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Optimizazyon
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X

SR
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005800 | 004300 | A

00E300 | 004300
007200 | 004300
010450 | 003850
011450 | 003850
012450 | 003850
011450 | 005750
011250 | 007250
012250 | 007250
012250 | 009250
011250 | 009250
010250 | 003250
010250 | 007250
006350 | 009750
004500 | 011500
005750 | 012250
005750 | 013750
005750 | 015250
006750 | 015500
007750 1 015500
002750 | 015500
003750 | 015500
010750 | 015500
011750 | 015500
012750 | 015500
013750 | 015500
014750 1 015500
015750 | 015500
15750 | 013250
015350 | 011750
017250 | 010500
021000 | 012750
021000 | 013750
021000 1 014750
021000 | 5750
021000 | 0E750
021000 | 017750
021000 1 018750
023000 | 018250
023000 | 017250 ¥

T

OPLAM YOL
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Sekil 6.18 En yakin nokta yontemi Gzerine ikili optimizasyon uygulamasi

Programda elde edilen sonuglara gobre, pencerenin sagindaki

koordinatlarin siralamasi otomatik olarak degismektedir.

liste icerisindeki

Mevcut noktalara en iyi digium ilavesi yontemini uygulamak igin “En iyi dGgim ilavesi”

butonuna basilir ve noktalarin birlestirme islemi en iyi digim ilavesi yontemi

bolliminde aciklandigi sekilde program tarafindan yapilir.
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Ornek olarak agilan delgi dosyasina bu islem uygulandiginda, noktalarin birlestirilmesi

sekil 6.19’da gosterilen penceredeki sekliyle olusur.

. En Kisa Yol

[ 2

Eniyi diigiim ikil

Depeie ilavesi

Optimizazyon

“ollan Sil ‘ Kaydet ‘ Iv gizim goster

STER

b

woo e

000000 | 000000 | A

005200 | 004300
006300 | 004300
007200 | 004300
010450 | 003850
0250 | 007250
0250 | 003250
011250 | 009250
012250 | 009250
011250 | 007250
2250 | 007250
011450 | 005750
0171450 | 003850
012450 | 003850
003450 | 001000
013450 | 001000
5350 | 002750
5350 | 01780
5750 | 03250
7250 | 0500
021000 | M2750
021000 | 3780
021000 | 14750
023000 | 012250
023000 | 3250
023000 | 014280
023000 | M5250
026250 | 012000
026250 | 3250
026250 | 014500
028550 | 014500
028550 | 012000
(028550 | 009000
028550 | O0E500
029650 | 002250
031650 | 002250
(034400 | 003250
034400 | 005250
031300 | 00E500
031300 | 003000 |

TOPLAM 0L
710.236 rm

Sekil 6.19 En iyi dUglim ilavesi yontemi ile noktalarin birlestirilmesi

Elde edilen toplam yol uzunlugu, en iyi digiim ilavesi yontemi ile 710,236 mm’dir. Bu

sonu¢ en yakin nokta metodu ve en yakin nokta metodunun lizerine uygulanmis olan

ikili optimizasyon yontemi ile elde edilen ¢dziimden de daha iyi bir sonugtur.
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En iyi digiim ilavesi ile elde edilen ¢dziime “ikili optimizasyon” butonuna basarak ikili
optimizasyon yontemini bir kez uyguladigimizda, ¢oziim sekil 6.20’de gosterildigi gibi

iyilesme gosterir.

~ EnKisa Yol =i z

X Y
000000 1 000000 |

005800 | 004300
005200 | 004300
007800 | 004300
010450 | 003850
010250 | 007250

010250 | 003250
011250 | 009250
012250 | 009250
012250 | 007250
011250 | 007250
011450 | 005750
012450 | 003850
011450 | 003350
003450 | 001000
013450 | 001000
015350 | 002750
015350 | 011750
015750 | 013250
017250 | 010800
021000 | 012750
021000 | 013750
021000 | 014750
023000 | 015250
023000 | 014250
023000 | 013250
023000 | 012250
026250 | 012000
026250 | 013250
026250 | 014500
028550 | 014500
028550 | 012000
028550 | 009000
028550 | 006500
023650 | 002250
031650 | 002250
034400 | 003250
034400 | 005250
031300 | 006500
031300 | 003000 |

En yakin noktz En ipi diigiim
L metodu llavesi

TOPLAM YOL
633.461 mm

kil
Optimizasyon

Dospadg

Yallan Sil ‘ Kapdet ‘ Iv cizim goster

Sekil 6.20 En iyi digum ilavesi ydontemi izerine ikili optimizasyon uygulamasi

Elde edilen toplam yol uzunlugu 689,461 mm ye dismustir. Uygulanan yontemlerle bu
ornek icin elde edilen en iyi sonug¢ budur ve en iyi digiim ilavesi yonteminin ardindan
ikili optimizasyon yénteminin uygulanmasi ile elde edilmistir. Bu sonuca gore
siralanmis olan koordinat listesini farkli bir dosya olarak kaydetmek icin “Kaydet”
butonuna basilir ve ekranda standart dosya kaydetme penceresi agilir. Olusturulan yeni

listeyi PC icerisinde istedigimiz yere, .txt veya .drl dosya uzantisiyla kaydedebiliriz.
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Sekil 6.21’de dosya kayit penceresi gosterilmektedir.

“ En Kisa Yol

= 0 X

Farkl Kaydet

(=

Frojects

K.anum: | (3 drill files

=

|#] 2DELIKY

|®] 2DELIKY

| 3DELIK

|| 3DELIKCAPRAZ

[#)L

[Z] STEP SORGCH sx
|®) TERTIPCELIK

[Z] TEKTIPDELIKS:

b

| Y

000000 1 000000 |~

005300 | 004300
006800 | 004300
007300 | 004300
010450 | 003850
010250 | 007250
010250 | 003250
011250 | 003250
012250 | 003250
012250 | 007250
011250 | 007250
011450 | 005750
012450 | 003850
011450 | 003850 -
003450 1 001000
013450 1 001000
015350 | 002750
015350 1 011750
015750 1 013280
017250 | 010500
021000 1 012750
021000 | 013750
021000 | 014750

023000 | 015250
023000 | 074250
023000 1 013250
023000 | 012250
026250 1 012000
026250 | 013250
026250 1 014500
028550 1 074500
028550 | 012000
028550 | 003000
028550 | 006500
023650 | 002250
031650 | 002250
034400 | 003250
034400 | 005250
031900 | 006500
031300 | 003000 [+

J 2] 4capraz
| ] 4DELIK
|%] 16DELIK100ARALK
|&] Z20DELIKSO0ARALK
ﬁ |%] 36DELIKSOARALIK
- | 40DELIKZSOARALIK
S0 |%] SODELIK125ARALK

Kullandiklanm
- ﬂ COKDELIKCESITLIARALIK

‘:'] | DEMEMEL
g |

Ag Baglantlanm

:’JJB Dosya ad: [STEP SiiFiiCiisd -
=l

Bilgisayanm Kyt tiri |

Examples

K.apdet |
iptal

TOPLAM YOL

[ gizim gdster £89.461 mm

Sekil 6.21 Dosya kayit penceresi

I STEP SiiRiCii sx - Hot Defteri

Dosya  Didzen  Bigin Gordndm Yardim

¥-+000000Y-+000000 &)
¥+004500Y+007500
*¥+006850Y+009750
¥+004500Y+011500
¥+00S750Y+012250
¥+005750Y+013750
¥+005750Y+013250
¥+015750Y+015500
¥+014750Y+015500
¥+013750Y+015500
¥+012750Y+015500
¥+011750Y+015500
¥+010750Y+015500
¥+009750Y+015500
¥+005750Y+015500
¥+007750Y+015500
¥+006750Y+015500
¥+005750Y+015250

hd

St1,5tn 1

Sekil 6.22 Delik koordinatlarinin yol yontemleri ile siralandiktan sonra kaydedilmesi
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BOLUM 7

BiLGISAYAR ARA YUZ PROGRAMI

Bilgisayar ara ylz programinin hazirlanmasi i¢in “Visual Basic” programlama dili
kullanilmistir. Yiksek seviye programlama dili olan “Visual Basic” windows iletisim
sistemi ile ¢ok uyumlu olmasi ve gorsel yapilarin ¢ok kolay olusturulabilir olmasindan
dolayi tercih edilmistir. Ara yiz programi calistirildiginda bilgisayar ekraninda sekil

7.1’de gosterilen kullanici igin agilan pencere gosterilmektedir.

eVl
£ natkap = O
= — s
rul I("'/ ' ( );' @ ST O L == v‘«_ iSLEM SURESI
e g (/| T
Diosya bg Makina Koritral |Elle Kumanda]  Baglat Acil Stop Makina Avarlan | Port Ayan Sifira Git
¥ | ¥
# Pozisponu | Blipliteg »rMATKAPYLO
e - > Iy palgmalar
nzizyonu [ urasmi
BASLANCIC YAP - +
Z Pozisyonu |
T 9600051 =3

Sekil 7.1 Ara ylz programi ana pencere
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Ekranda agilan pencerenin (st tarafinda kullanicinin hizmetine sunulmus (Dosya Ag,
Makine Kontrol, Elle Kumanda, Baslat, Acil Stop, Makine Ayarlari, Port Ayari, Sifira Git)
8 adet buton vardir ve uzerlerinde bilgisayar faresinin bir kez tiklanmasi ile
calistirllabilecek sekilde vyapilandiriimislardir. Butonlarindan bazilarinin  ¢alismasi
kosullara baglanmistir ve her bir buton anlatilirken bu kosullar agiklanacaktir.
Programin kapatilmasi i¢in pencerenin sag Ust kosesine bir adet “CIKIS” butonu
yerlestirilmistir. Pencerenin sag tarafina dayali olarak bulunan “X | Y ” penceresinde,
acllacak olan delgi dosyasindaki X-Y koordinatlari tutulmaktadir. Pencerenin
ortasindaki genis alanda ise, acilacak olan delgi dosyasindaki X-Y koordinatlarinin
sekilsel olarak gosterimi yapilmaktadir. Pencerenin alt tarafinda X-Y-Z koordinatlarinin
aktif olarak bulundugu vyerleri gosteren 3 adet bilgi kutucugu ( X pozisyonu, Y
pozisyonu, Z pozisyonu ) bulunur. Bu kutucuklarin hemen saginda matkabin mevcut
pozisyonunun “0” noktasi olarak kabul edilmesini saglayan “ Burasini BASLANGIC YAP”
butonu, pencerenin ortasindaki genis alanda gosterilecek olan delik sekillerinin
boyutunun degistirilmesini saglayan blylte¢ butonlari ve kullaniciyi bilgilendirmek
amaci ile yapilan islemleri ekrana yazan bir bilgilendirme kutucugu bulunmaktadir. En
altta sol késede port ayarlarini gosteren bir bilgilendirme yazisi ve sag alt kosede bir

zaman sayacl bulunmaktadir.

7.1 Port Ayarlari Sekmesi

Bilgisayar ile kontrol karti arasindaki seri haberlesmenin saglanabilmesi icin, ara yiz
programi agildiktan sonra yapilacak ilk is port ayarlarini kontrol etmektir. Port ayarlari

butonuna bastigimizda karsimiza sekil 7.2’de gosterilen port ayarlari penceresi gelir.
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Z CommPort Ozellikleri

Part; Corml -

b airuim Hiz Echo

9600 x| & of O oon Cancel

Eagjlant Czellikleri Elawe Fontrol
Data Bitz: |8 - | i« Mone
[ Hond=off

Parity: More vl o F7E
Stop Bits: |1 vl " HondRTS

Sekil 7.2 Port ayarlari penceresi

Karsimiza gelen penceredeki segili olan degerler projemiz icin kullanilacak olan kabul
edilen degerlerdir. Kullanici ara ylz programi ilk agildiginda bu degerler sirasi ile agilan

pencerenin en alt sag kdsesinde de gosterilmektedir.

7.2 Makine Ayarlari Sekmesi

Makine ayarlari , kontrol edecegimiz X,Y,Z eksenlerinin hiz ayarlarinin yapilmasi, Z
ekseninin gidecegi mesafe bilgilerini ve delme seklinin beklemeli olup olmayacagini
belirlemek igin kullanilir. Dikey eksende hareket eden Z eksenin hareketi ikiye
ayrilmistir.  Otomatik delme islemi sirasinda Z ekseni, delinecek olan kartin
yerlestirilmesinden sonra, sifir noktasindan belli bir mesafeye kadar delme islemi
baslangicinda indirilir ve bu noktadan referans ile tim delikler delinir. Delme isleminin
bitmesinden sonra Z ekseni tekrar sifir noktasina gekilir. Bu islem sayesinde zamandan
tasarruf edilmis olunur. Bu sebepten dolayi Makine ayarlari penceresinde Z ekseni igin,
“YUKARIDA” ve “ASAGIDA” olmak Uzere iki pozisyon bilgisi secme bolimdi, iki adette Z
YUKARI , Z ASAGI seklinde hiz segme bdliimii konulmustur. Sekil 7.3’te makine ayarlari

penceresi gosterilmektedir.
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X

5 HAKIHA AYARLARI - O

Z EKSENI POZISYOM EKSEN HIZ AvaRLARI

j 18000 pm{zn
L] x4 IR IS

YIUKARIDA

18000 pm{zn

10000 pm v sl =
- 18000 pm/sn
r ZYUKARI 4| |
| ASAGIDA

11500 pm{zn
2l ZasaE o i

[ Beklemeli delsin

Sekil 7.3 Ara yliz programi port ayarlari penceresi

Hiz birimi olarak um/sn , eksen hareket mesafe birimi olarak pum kullanilmaktadir.
Pencere ekrana geldiginde lizerindeki degerler makinemiz i¢in kabul edilen degerlerdir.
Pozisyon ve hiz bilgilerinin degisimi surgl Gizerindeki oklar veya degistirilmek istenen

yonde siirgl Gizerine fare tiklamasi ile gerceklestirilir.

Makine ayarlari bolimiinde yapilan ayarlar , elle kumanda kisminda yaptirilacak

hareketler igin gecgerli degildir.

7.3 Makine Kontrol Butonu

Makine kontrol butonu , bilgisayar ile kontrol karti arasinda haberlesmenin saglanip
saglanmadigini kontrol etmek amaci ile kullanilir. Eger haberlesme saglandi ise
bilgilendirme ekraninda makine hazir yazisi gikacaktir ve kullanici ekraninin sol Gst
kosesindeki kirmizi  kutucuk vyesile doénecektir. Eger makine kontrol butonuna
basildiktan sonra 2 sn icerisinde haberlesme saglanamaz ise ekrana sekil 7.4’te

gosterilen, haberlesmenin saglanamadigina dair bir uyari yazisi gelecektir.
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HABERLESME SAGLAMNAMADI! Eadlantian ve Port Avarlanni kontral edip tekrar deneyiniz

Tarnarn

Sekil 7.4 Ara yliz programi haberlesme durumu uyari penceresi

Haberlesmenin saglanamamasinin sebebi, port ayarlarinin yanls olmasi,

bilgisayar ile

kontrol karti arasindaki seri port baglanti kablosunun problemli olmasi, baglanti

soketlerinin birbirine diizglin baglanamamasi, bilgisayarin portunun arizali olmasi,

kontrol kartinin arizali olmasi gibi problemler olabilir. Problemi gidermek igin

kontroller yapilip tekrar deneme yapilmalidir.

7.4 Dosya Ag¢ Sekmesi

Dosya a¢ butonuna basildiginda , windows isletim sisteminde varsayilan olan ve sekil

7.5’te gosterilen dosya agma penceresi karsimiza gelecektir.

g
Ag 78
K.onum: | i) delgi dozyalan j = rji E-
: ®] 2DELIKY |®] 40DELIKZS0ARALK L
c ®) zDELIKY b a0delik1 25aralk Last Loadec
Projects %] 3DELIK 80deliki25aralk Last Loadec
%] 3DELIKCAPRAZ |#] S0DELIK1Z5ARALIK Last Loadec
_;J ] 4CAPRAZ Backup OF G0delikiZSaralk, LBK Last Loadec
%] 4DELIK Backup Of L.LEK Last Loadec
Examples 16delik100ar ahk % cokdelikcesitliar alk ~Hrektipdelik
| %] 16DELIK1 D0ARALIK cokdelikcesitliaralk | %] TEKTIPDELT
T § 20deliks00aralk |#] COKDELIKCESITLIARALIK
|®] 20DELIKSO0ARALIK denemel
EnSan deliks0aralk H
Kullandiklanm Sedeliks0aral = DEMEMEL
o || 3E0ELIKSOARALK £l
40delikzS0aralk B[
A3 Badlantilanm ra »
51}; Dosya adr | ﬂ b |
Bilgizayanm Diozsya tiri | ﬂ iptal
[ Salt okunur ag

Sekil 7.5 Ara yliz programi dosya agma penceresi
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Bilgisayar ara yliz programimizda acilacak olan dosyanin , baskl devre c¢izim
programlarindan olusturulmus olan ve cizimde kullanilan deliklerin koordinatlarini
gosteren text uzantili delgi dosyalari olmasi gerekmektedir. Projemiz igin, “Proteus”
baski devre ¢izim programindan Uretilmis delgi dosyalari kullanilmistir. Eger yanlis bir
dosya veya boyutu ara yiz programimizda agilamayacak kadar buyilk bir dosya secilir

ise, ekranda sekil 7.6’da gosterilen uyari penceresi aclilir.

HATEAP

Dosya bu wygulamada agrnak icin cok bk,

Taram

Sekil 7.6 Ara yliz programi dosya boyutu uyari penceresi

Bu durumda “Tamam” tikanip yeniden dosya acma islemi gerceklestiriimelidir. Yalnizca
elle kumanda bolimiinden islem yaptirilacak ise, herhangi bir dosya agmanin geregi

yoktur.

Uygun dosyalardan biri acildiktan sonra delik koordinatlari agilan dosyadan okunur ve
deliklerin koordinatlari sayisal olarak X | Y sdtunlarina yazilir. Ayni zamanda
koordinatlari verilen deliklerin yerlesimi kullanici programinin ortasindaki genis alanda
sekilsel olarak ta gosterilir. Acilan dosyada kac adet delik oldugu sag alt kosedeki
bilgilendirme ekraninda kullaniciya yazili olarak bildirilir. Sekil 7.7’de 6rnek olarak

aciimis bir dosyanin kullanici programinda gosterimi verilmistir.
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== ~l w2 vhe ILEM SURES|
EENE @D b ||k B2 W |

Diasya g Makina Kontral | Elle Kumands| Baglat Acil Stop Makina Avarlan | Port Ayar Sifira Git

DOBE50 | 009750
004500 | 011500 °
005750 | 012250 °

D05750 | 013750 ° ooo
DO8750 | 013250

015750 | 015500 °
014750 | 015500 °
013750 | 015500 o, °
012750 | 015800 ° °
011750 | 015500 °

010750 | 015500 2 ©ogcoocoocce
003750 | 015500 =

008750 | 015500| | o
007750 | (15500 S © oococooooe
DOE750 | 015500 °
005750 | 015250 °
004250 | 015000 ° °
001500 | 015000
000500 | 015000
001500 | 016000
000500 | 016000 oo
000500 | 017000 °

001500 | 017000 °
001500 | 018000 ooo
000500 | 018000
000500 | 019000
001500 | 013000
003500 | 013000
DOE750 | 018500
007750 | 018500
008750 | 018500
009750 | 018500
010750 | 018500
011750 | 018500
012750 | 018500

013750 | 018500 . L
# Pozisponu | Biiviites: »rMATRAPY1.0
014750 | 018500 55 Iyi cahgmalar

6600 | 017750 ; B i i
DIEE00 | 017750 | Pozisyonu W msm‘lﬁé}’gmp _ + >>DELGI DOSYASI ACILDI {121 delik )
015300 | 020400\% | Z Pogisyorus [g

[ =® 3600.n38.1

E

Sekil 7.7 Ara yiiz programi, acilmis 6rnek delgi dosyasi

7.5 Elle Kumanda Sekmesi

Elle kumanda butonunun aktif olarak kullanilabilmesi icin , 6nce makine kontrol butonu
aractligiyla bilgisayar ile kontrol karti arasinda haberlesmenin olup olmadigi sorgusu
yapilmalidir. Eger haberlesme saglanmis ise elle kumanda butonu kullanilabilir hale
gelir. Elle kumanda butonu fare ile tiklandiginda ekrana sekil 7.8’de gosterilen el ile

kumanda penceresi agilacaktir.
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Sekil 7.8 Ara yliz programi el ile kumanda penceresi

Elle kumanda penceresi acildiginda varsayilan deger olarak X ekseni secilidir. Ok tuslari
ile , bu pencerede belirtiimis olan hiz ile yine bu pencerede belirtilmis olan mesafe
kadar eksene hareket yaptirilir. Eksenleri, hareket hizini, hareket mesafesini, matkap
motorunun ¢alisip g¢alismayacagini bu pencereden degistirebilme yetisi kullaniciya
sunulmustur. Acilan pencerede, ana pencerede oldugu gibi bir acil stop butonu

bulunmaktadir.

Makine ayarlarindan yapilan hiz ve pozisyon bilgileri bu pencere acik iken gecerli
degildir. Elle kumanda penceresi, delinecek kart matkabin altina yerlestirildikten sonra
, eksenlerin sifir noktasinin tespiti icin kullanilir. Deliklerin dogru olarak delinebilmesi
icin, baski devre ¢izim programinda belirlenen sifir noktasi ile , matkabin X-Y

eksenlerinin sifir noktasi ayni olmalidir.

7.6 Sifira Git Butonu

Bilgisayarda hazirladigimiz ara ylz programi ilk olarak g¢ahlstirildiginda, eksenlerimizin
pozisyonlari neresi ise, bu noktalar o eksenler icin sifir noktasi olarak varsayilir. Gerekli

goruldugl durumlarda elle kumanda penceresinden eksenlerin pozisyonlari degistirilip,
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yeni bir nokta sifir noktasi olarak belirlenebilir. Sifira Git butonuna basildiginda
eksenlerimiz hangi pozisyonda olurlarsa olsunlar, son olarak tespit edilmis olan sifir
noktasina geri donerler. Yine bu butonunda aktif olarak kullanilabilmesi igin bilgisayar
ile kontrol karti arasindaki haberlesmenin oldugu makine kontrol butonu ile

dogrulanmis olmalidir.

7.7 Baslat Butonu

Baslat butonu, otomatik olarak delme islemini baslatan butondur. Bu butonun aktif
olarak kullanilabilmesi icin, bilgisayar ile kontrol kartinin arasindaki haberlesmenin
dogrulanmasinin yani sira , bir delgi dosyasinin da dosya a¢ butonu aracihgi ile agiimisg
olmasi gerekmektedir. Dosya aglilip delikler delinmeye baslandiktan sonra, delinen her
bir delik , ana pencerenin ortasindaki ¢izim ekraninda kirmizi renge donustiralir.
Boylece kullanici delinen delikleri bilgisayar ekranindan gorsel olarak ta takip
edebilecektir. X-Y eksenlerinin yazilmis oldugu listede ise, o anda delinmekte olan delik

segili olarak gosterilecektir.
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Sekil 7.9’da otomatik delme islemi sirasinda alinmis bir ekran goriintisi 6rnek olarak

verilmistir.

w. MATKAP L

X

(— > @ [ i ) R
| f & D 3 E - yAe i5LEM SURES]
L[ = :g E: @ g |\ | W O GIKis

Dosya e Makina Kontrol |Elle Humandal — Baglat Acil Stop Makina Ayarlan | Port Ayan Sifira Git

N/
&_

X | ¥
000000 | 003000
000000 | 011000
001000 | 003000
001000 | 011000 L]
002000 | 008000
002000 | 011000 L
003000 | 008000 0000000 L] o
002000 | 011000
003500 | 004500

004000 | 008000 ocoocco °
004000 | 011000
005000 | 003000
005000 | 011000
006000 | 003000
006000 | 011000
010000 | 005500
010000 | 003000
010000 | 011000
113000 | 007000
113000 | 010000
015000 | 008500

¥ Pozisyoru (2000 Biiyiite »>BIR DELIK DELINDI
»>>BIR DELIK DELINDI

Y Pozisyonu (11000 Burasim _ + »»BIR DELIK DELIMDI

. BASLANGIC YAP »»BIR DELIK DELINDI
Z Pozisyonu [ »>>BIR DELIK, DELIMDI

e 9600n61 &

Sekil 7.9 Delme islemi gergeklesirken gosterilen 6rnek delgi dosyasi

7.8 Acil Stop Butonu

Acil stop butonu eksenler hareket halinde iken aktif olarak kullanilabilen bir butondur
ve olasi tehlike olusturabilecek bir durumda kullanicinin tiim eksenlerdeki motorlarin
enerijilerini ani olarak keserek hareketi durdurmasini saglar. Ara yliz programindaki ana
pencerenin yani sira, elle kumanda penceresinde de bir adet bu butondan
konulmustur. Programda diger acilan pencerelerde eksenlerin hareketi s6z konusu
olmadigindan bu pencerelere konulmamistir. Acil stop butonu ile eksenler durdurulur
ise, yeniden islem vyapabilmek icin kontrol karti {zerinden kullanicinin PIC
mikrokontrolori de resetlemesi gerekmektedir. Bu islem icin kontrol karti tizerine bir

buton konulmustur.
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7.9 Cikis Butonu

Cikis butonu ara yiiz programinin kapatilmasini saglar.

7.10 X]|Y Liste Penceresi

Dosya ac¢ butonu ile acilmis olan delgi dosyasindaki deliklerin koordinatlarini listeler.
Otomatik delme islemi sirasinda, delinmekte olan deligin koordinati listede segili

pozisyondadir.

7.11 X-Y-Z Pozisyon Pencereleri

Eksenlerin sifir noktasina gore hangi koordinatlarda oldugunun kullanici tarafindan

takip edilmesini saglarlar.

7.12 Burasini Baglangi¢ Yap Butonu

Kullanici tarafindan istenilen bir noktanin sifir noktasi yapilabilmesi icin, eksenlerin
istenilen noktaya getirilmesinin ardindan bu butona basiimasi yeterlidir. Eksenler

hareket halinde iken aktif olarak kullanilamaz durumdadir.

7.13 Biiyiite¢ Sekmesi

Bu sekmede bulunan “+” ve “-“ butonlari ile ana pencerede acilmis olan delgi
dosyasinin gorsel seklinin boyutlarini degistirmek mimkindiir.Delgi dosyasi acildiktan

sonra aktif olarak kullanilabilir duruma gelir.

7.14 Bilgilendirme Sekmesi

Ana pencerenin sag alt kisminda bulunan bu ekran kullaniciya makinede meydana

gelen olaylarla ilgili bilgi aktarir.

7.15 islem Siiresi Kutucugu

Otomatik delme isleminin baslangicindan bitimine kadar olan siireyi géstermek amach

kullaniimaktadir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismada elektronik baski devre c¢izim programlarindan elde edilen text
uzantili delgi dosyalarindan kullanilacak olan bilgilerin okunma islemi , bilgisayarda
Visual Basic yazilim dili ile olusturulan ara yiiz programi ile gergeklestirilmistir. Benzer
sekilde olusturulacak ara yiz programlari ile delgi dosyalarinin haricinde, iki boyutlu ve
Uc¢ boyutlu c¢izim programlarinin Urettigi bilgi dosyalari da degerlendirilebilir. CNC
tezgahlarinin kullandigi G kodlari ve M kodlarinin degerlendirilebilmesi icin bu ¢alisma

bir alt yapi olusturmustur.

Cizelge 8.1 Farkl bes delgi dosyasi icin elde edilen sonuglar

NOKTA SAYISI 120 209 221 78 21
iLK YOL MESAFE TOPLAMI (mm) 1997 | 3026 | 1259 | 1103 145

ENYAKIN NOKTA YONTEMi (mm) 742 1258 | 762 629 141

EN YAKIN NOKTA + iKiLi OPTIMIZASYON (mm) 724 1232 | 762 623 141
EN iYi DUGUM iLAVESi (mm) 710 1239 | 801 554 111

EN iYi DUGUM ILAVESI + iKiLi OPTIMIiZASYON(mm) 689 1205 | 759 547 111
TOPLAM YOLDAKI KISALMA (%) 66 60 40 50 23
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Delgi islemine baslamadan 6nce, delinecek noktalarin siralamasi igin “Gezgin Satici
Problemi” ¢6ziim metotlarindan, en yakin nokta yontemi, en iyi diigim ilavesi ve ikili
optimizasyon ¢ozimleri, noktalarin matkap motoru ile dolasiimasi sirasinda kat ettigi
toplam yolu kisaltmak icin kullanilmis ve toplam yolun ortalama % 50 seviyelerine

kadar kisalabildigi gortlmustur.

Cizelge 8.2 Benzer kartezyen robotlar ile 6zellik karsilastirmasi

MAKINA MODELI MAKINA RESMI HASSASIYET HIZ TSP

PCB CNC Router JCUT-3030 am 0.025mm 4200mm/dk | YOK

PCB CNC Router JCUT-1212A 0.01mm 4000mm/dk | YOK
PCB CNC Router JCUT-4040 0.025mm 4000mm/dk | YOK
LPKF ProtoMat H100 0,25 um 150 mm/sn YOK
LPKF ProtoMat E33 0.8 um 50 mm/sn YOK
LPKF ProtoMat X60 1um 100 mm/sn | YOK

Gergeklestirilen Calisma 0.025mm 1200mm/dk | VAR
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Bu ¢alismada bilgisayarin portlarinin kullanilarak veri haberlesmesi yapilabilmesi, daha

kapsamli kontrol projelerinde de bilgisayar ile kontroliin alt yapisini olusturmustur.

Mikrokontrolér, gerek bilgisayar ile olan iletisimi igin, gerekse step motor sirtcilerine
gonderecegi komutlar icin ayrica assembler yazilim dili ile programlanmis, ve
mikrokontrolor programlama yetkinligi kazanilmistir. Bazi PLC uygulamalari yerine, ¢ok

ucuz maliyetler ile mikrokontrol6rlerin kullanilabilecegi goriilmustir.

Ornek olarak, tasarladigimiz kontrol karti ile ayni islevleri yaptirabilecegimiz Siemens
firmasinin 24 dijital giris ve 16 dijital ¢ikisa sahip 1 adet S7 200 CPU ve 2,5A 24V gii¢

kaynagi fiyatlarini karsilastirdigimizda olusan mali fark agikga gorilmektedir.

Cizelge 8.3 PLC ve mikrokontrolor maliyet karsilagtirmasi

SIEMENS PLC SITOP 2,5A 24V GUG KAYNAGI 6EP1-332-2BA10 230 TL
SIEMENS PLC S7 200 CPU 226 241/160 6ES7 216-2AD23-0OXBO 1200 TL
TOPLAM 1430 TL
MiKROKONTROLORLE TASARLADIGIMIZ KONTROL KARTI FiYATI 20TL

Mikrokontroloriin bulundugu kontrol karti ve step motorlarin siriict kartlari,
elektronik devre semalari tasarlandiktan sonra , elektronik baski devreleri hazirlanip
cikartilmis ve hazirlanan kart lizerine elektronik malzeme montaji gergeklestirilmistir.
Bu galisma sirasinda elektronik baski devre dizayni , hazirlanan dizaynin pratik olarak
olusturulmasi, kullanilacak olan kimyasal malzemeler, cift yonli prototip kart
olusturulmasi konusunda tecriibe sahibi olunmus ve bundan sonra olusturulacak olan

calismalarin kartlarinin hazirlanmasi konusunda altyapi olusturulmustur.

Kontrolli yapilacak olan tezgahin mekanik tasarimi gergeklestirilmis ve gerceklestirilen
tasarimin olusum asamasinda kullanilan torna, freze ve CNC tezgahlarinin kullanimi
gozlemlenmistir. Calismamizin kendiside kiicik capli bir CNC tezgah oldugundan, daha
gelismis yapilar igin fikir sahibi olunmustur.
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Gergeklegstirilen bu ¢alismada tam adim kontrol yontemi kullanilarak, minimum hareket
olarak step motorun bir adimi kullanilmis ve bu uygulama icin 25um’lik hassasiyet elde
edilmistir. Daha hassas uygulamalar igin mikro adimlama ydntemi kullanilarak bu
hassasiyet 32 katina ¢ikartilabilir. Bu hassasiyetinde yeterli olmadigi uygulamalarda
step motorlar yerine servo motorlar kullanilabilir ve geri beslemenin giglendirilmesi
icin kullanilan motorlar enkoder ile takip edilebilir. Yaptigimiz ¢alisma bu fikirlerin

olusmasinda onciilliik etmistir.

Ayrica gerceklestirilen bu ¢alisma yalnizca delik delmek amacgh kullaniimaktadir.
Olusturulan vyapi gelistirilerek, cizim yapma , Uc¢ boyutlu sekil isleme ozellikleri
kazandirilabilir. Ornegin piyasada kullanilan elle kumandali torna tezgahlar, bilgisayar
kontrollii hale doénistiurilebilir. Otomotiv sektoriinde bir c¢ok bashk kullanilarak
olusturulan ultrasonik plastik kaynak makineleri tek baslikla galistirilarak bu bashga,

olusturdugumuza benzer bir kontrol sistemi uygulanabilir.
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STEP MOTOR SURUCU ELEKTRONIK DEVRE CiZIMLERI

81



ISEWRE 3P YI3e nonans Jolow dzis T RS w43

= ERE e
fdr
£ O L =
. P
(agz-0) _vhon_E_E
T ME SH c
L i o||:
= = Wi e r
A i) 9M5
[3) &) _ ] = =
- - - - - - - o o =
A o o 0SS
. = l_m\mmm._ lﬁ L6271 T 94
..Iihm =1 2 2 Z  43un 2 -
olgle|g = = aN3sl fsMas 5 o ) = ,
VEE] * L5NIS J
wvivw wiw: 4 R : TE 20 :
TaTsTasTs 3 Rl T0HLINOT[T qr
(== = I = ELEE | EHHI I3[ EL :
IE| LHHI 13534 T .|m|.m L
g 5 I
BT 1945 g * pino PN &2 i o
WI194S | g + FHeino eIy 712 HI0N gy
Ak 10usg | £ HTing < il {8 < car
W1 19dwS wlx » o 2wk ok 8 250
b 5 Zn Tl [Ty =
W E|R3|IR|= w H .
ERh
o Lo Lm m cus
b, A Fitd) . o
T2 < : d b2 Cceo]
T I Zdr
AR 1ZIH >—— &
MeS
SUNS ADDT WSS 8010 o M
) 20 A0S
_I|om *
HOLOW - A JAAS

82



Ek-A Sekil 2 Step motor sirlci alt baski devre
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Ek-A Sekil 3 Step motor siiriicl Ust baski devre
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Ek-A Sekil 4 Step motor siiriict baski devre malzeme yerlesimi
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EK-B

KONTROL KARTI ELEKTRONIK DEVRE CiZIMLERI
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Ek-B Sekil 3 Kontrol karti Gst baski devre

87




zzzzz

O O

Ek-B Sekil 4 Kontrol karti baski devre malzeme yerlesimi
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