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OZET

ROBOT iLE MOZAIK DiZME OTOMASYONU

. Esra Pimar INAL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismam : Yrd. Dog. Dr. Ali ORAL)
Balikesir, 2006

Mozaik sanati; giiniimiizden 8000 yi1l kadar 6nce ortaya ¢ikmis olmasina
ve giiniimiizde hala biiyiik bir ragbet gdérmesine ragmen, ara¢ ve malzemelerin
gelismesi disinda mozaik yapiminda kullanilan teknik degismemis ve hep el ile
icra edile gelmistir. Tez calismasinda; mozaik desenlerinin, el ile dizilisi yerine
gelistirilen bir yazilim vasitasiyla kontrol edilen dort serbestlik dereceli bir
kartezyen robot tarafindan dizilmesi gerceklestirilmistir.

Tez calismasinin birinci asamasinda; mozaik sanatinin tarihsel gelisimi ve
gecmisten bugiine mozaik yapimi hakkinda bilgi verilmistir. Mozaik dizme
otomasyonu konusunda yapilan calismalar belirtilmis, ¢alismanin amaci ifade
edilmistir.

Ikinci asamada; mermer taslarin dizilmesinde kullanilacak olan dort
serbestlik dereceli kartezyen robotun tasarlanmasi ve imal edilmesi hakkinda
bilgi verilmistir. Robotun mekanik ve elektronik donanimini olusturan kisimlar
ele alinmis ve incelenmistir.

Uciincii asamada; mozaik dizme otomasyonu icin gelistirilen algoritma
aciklanmistir. Bu yazilim ile; herhangi bir BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim)
programinda c¢izilen mozaik deseninin yorumlanarak desen igerisindeki tiim
mermer pargalarinin geometrik 6zellikleri elde edilmis ve bu veriler kullanilarak
mermer taglarin belirli bir noktadan alinarak deseni igindeki koordinatlarina
yerlestirilmesi gergeklestirilmistir.

Dordiincii asamada; deneysel olarak SolidWorks BDT programinda
cizilen ve dxf formatinda kaydedilen cesitli mozaik desenlerinin imal edilen
robot tarafindan dizilmesi gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER :Robot/Kartezyen Robot/Mozaik/Otomasyon
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ABSTRACT

MOSAIC PATTERNING AUTOMATION WITH ROBOT

Esra Pmar INAL
Balikesir University, Institute of Science,

Department of Mechanical Engineering

(MSc. Thesis/Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali ORAL)
Balikesir-Turkey, 2006

The art of mosaic arised 8000 years ago. Despite all those years and all the
attention it has received, mosaic patterning is still being carried out manually and
mosaic patterning processes have never been changed except the tool and material
development. In this thesis, instead of patterning manually, mosaic patterning
automation is achieved by a four degrees of freedom cartesian robot.

In the first part of the thesis; history of the mosaic art and the mosaic
patterning processes are described. The studies about the mosaic patterning
automation are defined and also the aim of this thesis is expressed.

In the second part; a cartesian robot with a four degrees of freedom is
designed and manufactured for mosaic patterning automation. The mechanical and
electronic components of the robot are represented.

In the third part, the algorithm which is developed for mosaic patterning and
the control of robot, is described. The control software interprets a pattern file
prepared using an existing 2D CAD package and computes the locations of the
pieces of the pattern and guides the robotic arm.

In the fourth part; experimental applications for several mosaic patterns that
are designed using SolidWorks CAD software and saved in “.dxf” format, are carried
out by the robot.

KEYWORDS: Robot / Cartesian Robot/ Mosaic / Automation
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ONSOZ

Insan ge¢misinde veya bu giiniinde siirekli yenilikleri arayan varlik olmustur.
Insanlik tarihinin gelisim siirecinde hep varolan bu yenilik arayisi, insanin dogasinda
olan daha iyi yasam kosullar1 istemesinin sonucudur. Ozellikle yasadigimiz son iki
yiizy1l insanlik i¢in doniim noktasi olmustur, bu yasanmis olan yiizyillarda teknolojik
ve sosyal gelisme en {ist diizeye cikmis ve halen de artarak siirmektedir.
Yasadigimiz giinlerin en son yeniliklerinden biri olan robotik bilimi ¢ok geng olan
yasina ragmen ¢ok hizli bir gelisme gostermektedir.

Gerek calismam boyunca gecen zaman gerekse lisans 6grenimim boyunca;
ekip calismas1 ruhu igerisinde beni egitmeye ¢alisan, her sorunumla ilgilenip ¢6ziim
yollar1 arayan, tecriibelerini benimle paylasan, sikisti§im her noktada sagduyusu ve
deneyimini kullanip bana yol gosteren degerli hocam ve danismanim Saymn Yrd.
Dog. Dr. Ali ORAL ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Nesne yonelimli programlamaya iliskin bilgilerimi temellendiren; her
sorunumla kendi sorunuymus gibi degerli zamanimi esirgemeden ilgilenen hocam
Saym Yrd. Dog. Dr. Mustafa Emre ILAL e igtenlikle tesekkiir ederim.

Calismamizda kullanilan robotun imalatinda yardimlarin1 esirgemeyen ve
ellerindeki tiim olanaklart sunan IMAK Profil Kesme Makinalar1 San. Ve Tic. A.S ve
Sayin Oktay MERIC e tesekkiir ederim.

6. Agir Bakim Merkezi Komutanligindan Sayin Yarbay Faruk KUTUK,
Sayin Muzaffer BOZ *a ve Sayin Ali Riza CAKAR ’a ¢alismama olan katkilar1 ve
sunduklari olanaklardan dolayi tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve benden desteklerini esirgemeyen arkadaslarima
en icten tegekkiirlerimi sunarim.

Verdikleri sevgi ve destekleriyle bugiinlere gelmemi ve kendimi sansh
hissetmemi saglayan aileme sonsuz tesekkiirler.

Balikesir, 2006 Esra Pmar iNAL
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1. GIRIS

Mozaik, duvar veya yer dekorasyonunda kullanilan, genellikle biiyiik
boyutlarda yapilan ¢ok ozel bir sanat dalidir. Mozaikler; birbirinden farklh kiigiik
dogal tas ( tesserae), terracota, traverten veya mermer parcalarinin bir yiizey lizerinde
bir resim veya desen olusturacak sekilde macunla bir araya getirilmesiyle

olusturulmaktadirlar [1].

I¢ ve dis mimaride, objeler iizerinde, parklarda, meydanlarda ve bahgelerde kalic1 ve
dekoratif bir uygulama olarak goze carpan mozaik; ¢ok eski bir tarihin, derin bir

kiiltiiriin ve cok farkli yorumlarin sonucu giiniimiize ulasmis 6zel bir sanat dalidir

[2].

Mozaigin ve mozaik kelimesinin ilk olarak Anadolu ’da giiniimiizden 5000
yil kadar once Stimerler tarafindan kullanilmaya baslandigi sanilmaktadir. Buna
karsin bilinen en eski mozaik kalintilart bir Frigya kenti olan Gordiyon 'da

bulunmustur (MO. IIX. yiizy1l) [3].

[k baslarda siyah beyaz mozaik taneleri basit geometrik sekillerle dizilirken
daha sonralar1 (MO. V. yiizyil) av sahneleri ve insan figiirlerinin de bulundugu
degisik kompozisyonlar yapilmaya baslanmustir [1]. M.O. IV./IL yiizyillarda
bugiinkii Irak sinirlar icersinde yer alan antik Uruk kentinin bina duvarlarinda kiilah
seklinde kurutulmus camurlarin duvarlara gomiilmesiyle mimari alanlarda mozaik
sanatt kullanilmaya baslanmistir [4]. Sekil 1.1’ de Uruk mozaiklerinden kalintilar
goriilmektedir.  Buna benzer diger antik mozaik Ornekleri ise Misir 'da
bulunmaktadir. Doguda ve Akdeniz kiyilarinda bulunan en eski mozaikler ¢akil
tasinin yer dosemesi ve kaldinm amach kullamldigim gostermektedir.  Yer
kaplamada estetikten ¢ok fonksiyonel amagh kullanilan ¢akil mozaik, daha sonraki

tarihlerde kamu binalarinda, tapinaklarda ve galerilerde dekoratif etki icin ve



Sekil 1.1 Uruk Kalintilari Sekil 1.2 Tapinaklarda kullanilan ¢akil
Staatliche Miizesi / Berlin mozaigi Ribat / Tunus

genellikle geometrik desenlerle kullanmilmigtir. Sekil 1.2° de tapinaklarda kullanilan

cakil mozaigine 6rnek verilmistir.

M.O. V. yiizyilda ¢akil mozaik teknigi son derece gelismis, takip eden
yiizyilda teknik kullanim agisindan en yiiksek noktaya ulagmis bir sanat dali olma

ozelligini yakalamistir [4,5].

M.O. IV. yiizyildan itibaren mozaik dogal cakil tasina olan bagimliligindan
kurtulmus kesme ve kirma tekniklerinin gelismesi ile renk, desen ve malzeme
acisindan ¢esitlenmistir. Bu donemde mozaigin yuvarlak ve derin kaplar iizerinde de
uygulanmast miimkiin olmustur. Kesik taslarla yapilan onemli mozaik ornekleri
Asos ve Olimpia 'dadir [4]. Sekil 1.3 ‘de mermer parcalariyla yapilmis bir duvar

mozaigi goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Duvar Mozaigi Ravenna Sehri / Italya
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Sekil 1.4 Mozaik déseme isleminin ilk uygulamalarindaki katmanlar

[lk mermer mozaik oOrnekleri kral yollarinda yer dosemesi seklinde
goriilmektedir. Bu donemlerde yapilan mozaik calismalarinda kisaca su islem
basamaklar uygulanmistir. Mozaik dosenecek zemin ilk Once kaba bir harg ile
doldurulmakta ve bu katmanin iizerine bagka bir har¢ serilmektedir. Bu harg; cakail,
terra-cotta ismi verilen mermer pargalari ve kire¢ olmak iizere {i¢ elemandan
olusmaktadir. Uciincii bir katman olarak daha ince taneli kum ile karisik seramik
parcalari, kil ve kire¢ karisimi uygulanmaktadir. Olusturulmak istenen desen en son
katmanin iizerine c¢izildikten sonra mozaik pargalari kum ve kire¢ karigimiyla bu
katmana eklenmektedir [6]. Sekil 1.4° te mozaik dizme uygulamalarindaki

katmanlar gosterilmistir.

M.S. II. yiizyildan itibaren mozaik, Italya'da bir moda seklini almustir.
Popiiler desen; yunus, denizde yasam ve su ile ilgili mitolojik dykiiler ve bunlarin
yant1 sira spor, avcilik gibi konularda evleri, hamamlari, diikkanlar siislemistir. Bu
donemde yer mozaigi adeta hali, kilim gibi kullanilmistir. Dekorasyonda mozaik
kullanimi Roma imparatorlugu ile tiim Akdeniz'e, Kuzey Afrika'ya ve Avrupa'ya
yaytlmistir. Cok tanrili donemden Hiristiyanliga gecis ile birlikte antik doneme ait
pek cok desen ve sembol yeni anlamlar yiiklenerek Kkiliselerde kullanilmaya
baslanmistir. Mozaik bu donemde de yerini ve vazgecilmezligini korumus, yer
mozaikleri duvar mozaiklerine doniismeye baslamistir [4]. Sekil 1.5 ‘te Gaziantep

‘teki Zeugma mozaiklerinden mitolojideki Yer Tanrisina ait bir mozaik



Sekil 1.5 Mitolojide Yer Tanris1 Sekil 1.6 Roma donemine ait yer dosemesi
Zeugma / Gaziantep Vatikan Miizesi

Bizans Imparatorlugu mozaige ¢ok biiyiikk 6nem vermistir, en zengin ve
gosterigli mozaikler Bizans donemine aittir. Duvar mozaiginin yaygin kullanimi,
renkli camin, altinin, giimiisiin mozaik icerisinde yer almasi bu dénemin tipik
ozellikleridir. Dogu Bizans Imparatorluguna Baskent olan Istanbul’da mozaik
okullar1 acilmig, mozaikciler vergiden muaf tutulmustur. Ayasofya bu dénemin en
onemli mozaiklerini igcersinde bulunduran tarihi bir anmittir. Bati Bizans'in son
donemlerinde baskent olan Italya'daki Ravenna kenti, essiz mozaik eserleri ile iinlii
cok ozel bir kenttir. Sekil 1.7°de St.Vitale kilisesinin duvarlarimi siisleyen

mozaiklerden bir 6rnek goriilmektedir [4,5].

Sekil 1.7 St. Vitale Kilisesi duvar mozaigi
Ravenna Sehri / Italya



Giliniimiizde mozaik yapiminda, mermer/traverten pargalarinin mozaik
icindeki konumuna yerlestirilmesi sirasinda kayma olmamasi i¢in kalip

kullanilmaktadir. Sekil 1.8” de kullanilan kaliplardan 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 1.8 Mozak diziminde kullanilan kaliplar

Sekil 1.9 ’daki gibi kalip {lizerine tiim mozaik parcalar1 insan emegi ile
yerlestirildikten sonra, mozaik pargalar1 tizerlerine yapistirici madde siiriiliip Sekil
1.10’da  goriildiigii gibi sentetik maddelerden yapilan file ile birbirine
tutturulmaktadir. Bu sekilde elde edilen mozaik, yapistirict madde kuruduktan sonra
cimento harci veya 6zel bir harcin igine yerlestirilerek duvar ve yer dekorasyonunda
kullanilmaktadir.  Sekil 1.11°de giiniimiizde mozaigin i¢ ve dig mimaride

kullanimina bir 6rnek verilmistir.

Sekil 1.9 Mermer mozaik dizme islemi



Sekil 1.11 Giiniimiizde evlerde kullanilan mozaik

Mermer mozaik yapan firmalarda antik mozaik yapimi oldukca fazladir.
Antik mozaikler, mermer veya traverten pargalar1 {izerinde eskitme islemi
uygulanarak elde edilmektedirler. Mozaik olusturma yontemleri eski caglardan bu
yana pek fazla degismemistir. Degisen sadece, kullanilan alet ve malzeme isleme
teknikleridir. Kullanilan alet ve malzemelerdeki gelismeler mermerlerin ©on
sekillendirme islemlerinin cabuk ve kolay bir sekilde yapilabilmesini saglamistir.
Mozaik halen ¢ok fazla 6zel ilgi ve deger bekleyen, zaman alan ve yogun is giicii-el

emegi gerektiren bir sanattir.

Mermer-traverten mozaik dizme otomasyonu konusunda yapilan caligmalar
olduk¢a yenidir. Oral ve Erzincanli, mermer pargalarinin bir robot ile belirli bir

noktadan almarak mozaik olusturulmasimi saglayan bir yazilim gelistirmislerdir.



SCARA robot kullanilarak gerceklestirilen bu calismada aymi biiyiililkk ve renkteki
mermer parcgalariyla yalnizca kare veya dikdortgen matris seklindeki mozaikler elde
edilmektedir [8]. Sekil 1.12° de mozaik dizme isleminin yapildigt SCARA robot

goriilmektedir.

Sekil 1.12 Scara robot ile mozaik dizme islemi

Bu ¢alismanin amact; binlerce yildir insan emegi ile gergeklestirilen mozaik
dizme isleminin hizli ve esnek bir otomasyon sistemiyle gergeklestirilebilmesini

saglamaktir.

Gergeklestirilen calismada, mozaik desenlerinin olusturulmasi icin dort
serbestlik derecesine sahip bir kartezyen robot tasarlanmig ve imal edilmistir.
Mozaik geometrisine ait bilgiler 2B (iki boyutlu) BDT ( Bilgisayar Destekli Tasarim)
yazilimindan alinmaktadir. Java programlama dili ile gelistirilen bir yazilimla BDT
programinda tasarlanan herhangi bir mozaik deseni, mermer/traverten taslarin
onceden tanimlanan istasyon/(lar)dan alinarak mozaik deseni icindeki konumlarina

yerlestirilmesiyle elde edilmektedir.



2. MOZAIK DiZME OTOMASYONU iCiN ROBOT TASARIMI

2.1 Giris

Robot denildigi zaman akla ilk etapta, insan gibi yiirliyen, insan davranislari
sergileyen, insan gibi diisiinen ve karar verebilen makinalar gelmektedir. Bunun
sebebi robotlarin tasarlanmasi ve gelistirilmesinde canlilarin yasama uyum saglamak
amaciyla gelistirdikleri karakteristiklerden ilham alinmasindandir [9]. Giiniimiiz
kosullarinda robot adi ile amilan cok sayida Ornekler incelendiginde, robot
kavramlarinin insan islevleri ve sekli ile tanimlandirilmasi ve sinirlandirilmasinin
yanlis oldugu aciktir. Robotlarin simdiye kadar bir ¢cok farkli tanimi yapilmistir.
Webster sozliigiinde robot; "genellikle insanlarin gerceklestirdikleri iglevleri yerine
getiren otomatik araglar" olarak tamimlanmaktadir. Ancak bu tanmima gore bir
camagsir makinesi de robot sayilabilmektedir. Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii
tarafindan yapilan tamimi ise; "malzemelerin, parcalarin ve araglarin hareket
ettirilebilmesi icin tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir manipiilator
veya farkli gorevleri yerine getirebilmek icin degisken programli hareketleri

gerceklestirebilen 6zel ara¢" seklindedir [10].

Bu temellere dayanilarak yapilmis Sanayi Robotunun tanimi ve robot
tiplerinin siniflandirilmas: ISO 8373 standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore
bir endiistriyel robot: "Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, ii¢ veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, ¢ok
amacgli, bir yerde sabit duran veya hareket edebilen manipiilator" seklinde

tanimlanmaktadir [10].

Giiniimiizde kullanmilan robotlar cesitli siniflara ayrnlabilirler. ~ Bunlar
kullanilan eksen takimlarima gore, tiplerine gore, kullanilan tahrik elemaninin

cesidine gore, fiziksel konfigiirasyonlarina gore ve kontrol sistemlerine gore



olabilirler. Bunlardan fiziksel konfigiirasyonlarina gore robotlar asagidaki sekilde

siiflandirilmaktadirlar:

° Kartezyen Konfigiirasyonlu Robotlar,

Silindirik Konfigiirasyonlu Robotlar,
° Kiiresel Konfigiirasyonlu Robotlar,

. Doner Konfigiirasyonlu (Mafsalli) Robotlar [10].

2.2 Mozaik Dizme Robotu Mekanik Donanimi

Giintimiiz Tmalat Sanayinde alinan islerin zamaninda, hatasiz ve minimum
maliyetle iiretilmesinin yollar1 aranmakta, miisteri isteklerinin degiskenligi karsisinda
bu istekleri karsilayabilecek esnek bir yazilim donamim iligkisinin saglanmasi
gerekliligi goriilmektedir [11]. Bu sartlar altinda robot kullanimiyla, kalite
arttinnlmakta, standart iiretim saglanmakta, iscilik ve malzeme giderleri

azaltilmaktadir.

Mozaik iiretiminde kullanilmakta olan usul (el ile dizim) miisteri isteklerine
hizli ve esnek bir sekilde cevap verememektedir. Miisteri isteklerini hizli bir sekilde
karsilamak ve farkli mozaik desenleri elde etmek icin esnek bir iiretim sistemi
kurmak gerekmektedir ve bu sistem ancak bir yazilim donanim iliskisinin saglanmasi
ile elde edilebilmektedir. Bu amacla mozaik dizimi otomasyonu i¢in dort serbestlik

derecesine sahip bir kartezyen robot tasarlanmis ve imal edilmistir.

Bu calismada, basit ve kolay denetlenebilmesi nedeniyle kartezyen robot
kullanilmas1 tercih edilmistir. ~ Kartezyen konfigiirasyonlu robotlarda; biitiin
hareketler; birbirlerine kars1 dik acil1 sekilde olmaktadir. Bu tip robotlar birbirine dik
en az li¢c eksende hareket eden kisimlara sahiptirler. Hareketli kisimlar X, Y ve Z
kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket etmektedirler. Bu tip robotlar

dikdortgenler prizmasi seklinde bir calisma alanina sahiptirler (Sekil 2.1) [10].



Sekil 2.2 Mozaik dizimi i¢in tasarlanan robot

Sekil 2.3 Mozaik dizimi i¢in tasarlanan robotun imal edilmis hali

Sekil 2.2 ’de mozaik dizimi icin SolidWorks BDT programiyla elde edilmis
kartezyen robotun tasarim asamasina ait perspektif goriiniisii verilmistir. Sekil 2.3

"te ise robotun imal edildikten sonraki hali goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Pnomatik silindir ve step motor

Mozaik dizme robotu, klasik anlamda degerlendirilen kartezyen koordinath
robotlardan farkli olarak Z ekseninde bir donme eksenine sahiptir. Tutucu eleman
olarak mozaik parcalarinin kolaylikla taginabilmesi amaciyla vantuzlar kullanilmstir.
Robotun X ve Y eksenlerindeki hareketleri birbirlerine dik dogrultularda step
motorlarla gerceklestirilmektedir. Robotun Z eksenindeki hareketi ise arabanin
izerine monte edilen bir pnomatik silindir vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Mozaik
parcalarini tasiyacak olan vantuzun donmesini disli ¢arklar vasitasiyla saglayan bir
step motor da pnomatik silindirin ucuna monte edilmistir. Sekil 2.4’ te pnomatik
silindirin ucuna monte edilen step motor goriilmektedir. Boylelikle dordiincii hareket
serbestligi olarak donme hareketi gerceklestirilebilmektedir. ~ Kompresorlerden
saglanan basin¢h hava ile pnomatik silindirin hareketi ve vakum etkisiyle mozaik

parcalarinin vantuzlar ile tutulmasi gerceklestirilmektedir.

2.2.1 Robotun X Eksenindeki Hareketi

Robotun X ekseninde hareketi step motordan alinan dénme momentinin triger
kayis kasnak mekanizmasi ile sabit miller {izerinde gezer rulmanlar vasitasiyla
hareket edebilen arabaya iletilmesi sonucu gerceklesmektedir. Sekil 2.5’ te robotun

X ve Y eksenleri belirtilmistir.
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Sekil 2.5 X ve Y eksenleri
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Sekil 2.6. Triger kayis-kasnak mekanizmasi ve arabanin hareketlendirilmesi
esnasinda olusan kuvvetler

Mozaik dizme robotunun X ve Y eksenlerindeki hareketlerinde triger kayis
kasnak mekanizmas: kullamilmis olup calisma sirasinda dondiiren ve donen

kasnaklara etki eden kuvvetler Sekil 2.6 ’da verilmistir.

Bu sistemde gerekli dondiirme momenti M ’in degeri Esitlik (2.1) ’de ve

kayisin gergin kolundaki kuvvetin degeri 7, Esitlik (2.2) ’de gosterilmektedir [13].

12



2.1

T,=F,+F,+F,+F,+F, (2.2)

Motor momenti hesabinda kullanilan d; dondiiren kasnagin capini ifade
etmektedir. Gergin koldaki toplam kuvveti olusturan kuvvetler; ivmelendirme
kuvveti F,, siirtiinme kuvveti Fy, dis kuvvetler (calisma yiikii) F,, arabanmin agirhig
F,, kayis1 ivmelendirme kuvveti F,, ve kayisin gevsek kolundaki kuvvet F;
kuvvetleridir. Arabay1 harekete gecirmek icin gerekli olan ivmelendirme kuvveti

Fa’nin hesabi Esitlik (2.3) ’te gosterilmektedir [12].

a st (2.3)

Burada m; arabanin kiitlesini a ise ivmesini gostermektedir. Araba miller
izerinde gezer rulmanlar ile hareket ettigi icin rulmanlar ile mil arasinda olusan

stirtiinme kuvveti Fy (2.4) numaral Esitlikteki gibi hesaplanmaktadir. [12].

F

F=M,.m g+ F,

2.4)

Esitlik (2.4) “teki u, gezer rulman ile mil arasindaki siirtinme katsayisini, Fjs
gezer rulmandaki lineer harekete karsi diren¢ kuvvetini gostermektedir. Kayisa
gerekli ivmelendirmeyi saglamak icin gerekli olan kuvvet F,, i¢in hesaplamalar

Esitlik (2.5) *te gosterilmistir [12].

8 (2.5)
Burada W, kayisin 6zgiil agirhigini, L kayis uzunlugunu, b kayis genisligini ve

g ise yercekimi ivmesini gostermektedir. Kayisin gevsek kolunda kayista olusan

kuvvet F,; ise Esitlik (2.6) *da gosterilmektedir.
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2
Fai = 2Jl il = m?i (14‘ L;bz ]~d
(2.6)

Bu esitlikte J; dondiiriilen kasnagin kiitlesel atalet momentini, o dondiiriilen
kasnagin acisal ivmesini, m; dondiiriilen kasnagin kiitlesini, d capini, dj ise kasnak
gobek capimi ifade etmektedir. Bu hesaplamalar cercevesinde elde edilen sonuglarla

robot i¢cin gerekli motor momentleri belirlenerek motor se¢imi yapilmistir [12].

2.2.2 Robotun Y Eksenindeki Hareketi

Robotun Y eksenindeki dogrusal hareketi triger kayis kasnak mekanizmalari
ile saglanmaktadir. Sekil 2.7 ’de goriilen triger kasnak step motorun miline monte
edilmistir. Boylelikle motordan alinan momentin, triger kayis kasnak

mekanizmalarina iletilmesiyle Y ekseninde hareket gerceklesmektedir.

Y eksenindeki triger kayis kasnak mekanizmasinin ve arabanin
hareketlendirilmesi esnasinda olusan kuvvetler X ekseninde de belirtildigi gibi (2.1)-

(2.6) arasindaki Esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sekil 2.7 Y eksenindeki hareket mekanizmasi
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2.2.3 Robotun Z Eksenindeki Hareketi ve Donme Ekseni

Z eksenindeki hareket; pnomatik silindirin stroku kadar asagi ve yukari
yonlerde hareket seklinde olmaktadir. Sistemde kullanilan pnomatik silindir X
ekseninde hareket eden arabanin iizerine monte edilmistir ve stroku 50 mm ‘dir.
Sekil 2.8 ’de goriildiigii gibi pnomatik silindirin ucuna monte edilen vakumlu tutucu
ile mozaik parcalar tabla {izerinden kaldirilmakta ve ayn1 sekilde pnomatik silindirin
ucuna monte edilen bir step motor aracilifiyla mozaik parcalarina dénme hareketi

verilmektedir.

Sekil 2.8 Pnomatik silindir, vakumlu tutucu ve step motor

2.2.4 Robotun Vakum Sistemi

Mozaik dizme otomasyonu i¢in imal edilen kartezyen robotta mermer
parcalarinin 6nceden tanimli besleme istasyonlarindan alinmasi ve desen igerisindeki
konumlarina yerlestirilmesi igin tutucu eleman olarak vantuzlar kullanilmis ve
vakum sistemi kurulmustur. Mermer pargalarinin yiizeyleri ¢ogu zaman piiriizlii
olduklart icin koriiklii vantuz se¢imi yapilmistir. Vantuzun tutma ve ayrilma

kuvvetleri Esitlik (2.7) ve (2.8) ‘den yararlanilarak hesaplanmaktadir [13,14].
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F,=m.(g+a).S 2.7
F,=— (2.8)

Bu esitliklerde Fy tutma kuvvetini, F4 ayrilma kuvvetini, m kaldirilan mermer
parcasinin kiitlesini, a sistemin ivmesini, g yer¢ekimi ivmesini, S emniyet faktoriinii,

n ise sistemdeki vakumlu tutucunun sayisin1 simgelemektedir [13,14].

Esitlik (2.9) ’dan faydalanarak sistemde gerekli olan vakum basinct
hesaplanabilir. Bu esitlikte P, atmosfer basinci, P, vakum basinci, A vakumlanan
bolgenin alani, n; deformasyon katsayisi (0.9-0.6), # sistemin verimi, z ise kullanilan
vantuz sayisidir  [13,14].  Esitlik (2.9) ’dan yararlanarak vantuz caplar1 da

hesaplanmaktadir.

1
Fy =P, =P).An;. .2 (2.9)

2.3 Mozaik Dizme Robotu Elektronik Donanimi

Bir makineye robot denilebilmesi i¢in, en onemli sartlardan birisi makinenin
algilama yapabilmesidir. Bir robot smirli da olsa dis diinyadan bazi algilamalar
yapabilmelidir. Bu algilamalar; kimyasal, konum, renk, 151k ve sekil gibi genis bir
yelpazede yer alabilmektedirler. Mozaik dizme otomasyonu i¢in imal edilen
makinenin de algilama yapabilmesi, elde ettigi bu verileri otonom olarak yorumlayip
ne gibi bir tepkide bulunacagina karar verebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
mozaik dizme robotu, karar vermeyi ve kontrolii saglayan elektronik beyin, verilen

kararlarin uygulamasini saglayan eyleyiciler ve hareket sistemlerinden olugsmaktadir.

Mozaik dizme otomasyonu i¢in imal edilen kartezyen robotta kontrolii

saglayan iic eksen hareket denetleyici elektronik devre karti kullamilmistir. Bu
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elektronik devre kartinda mikroislemci, elektronik beyin gorevini {iistlenmistir.
Mikroislemci tarafindan verilen kararlarin uygulanmasini saglayan eyleyici ve
hareket sistemleri olarak; robotun X, Y eksenlerindeki lineer hareketi ve Z
eksenindeki donme hareketi icin adim motorlar ve siiriicii devreleri ile pnomatik

elemanlar kontrolii i¢in réleler kullanilmistir.

Sekil 2.9 ’daki sistemin kontrol semasindan da goriildiigii gibi yazilim ile
adim motor siiriicii devreleri ve roleler arasindaki haberlesme bilgisayarin seri port
veri yolu yardimiyla olmaktadir. Motorlarin hareketi icin gerekli olan sayisal bilgi,
mikro islemciye buradan da adim motor siiriicii devrelere yazilim tarafindan seri port
araciligiyla iletilmektedir. Mikroislemci gelen sayisal bilgiye gore siiriicii devrelere,
siiriicli devreler de motorlara gerekli besleme gerilimini saglayarak motorlar1 hareket
ettirmektedirler. Bir siiriicii devre sadece bir motoru siirebildiginden, X ve Y
eksenlerindeki lineer hareketler ve Z eksenindeki donme hareketi icin ii¢ adet adim
motor siiriicii kullanilmistir. Pnomatik pistonun Z eksenindeki hareketi ve vakum
sisteminin acilip kapanmasi ise yine seri port veri yoluyla programdan alinan

sinyallerin roleye iletilmesi ile gerceklesmektedir [16].

Sekil 2.10 ‘da goriilen ii¢ eksen hareket kontrol karti RS232 seri port
baglantis1 ile bilgisayardan gonderilen komutlar1 ¢alistirmakta ve robotun istenilen
sekilde hareket etmesini saglamaktadir. 120 Mhz hiza sahip DSP(Digital Signal
Processing) Mikro denetleyici kullanilmistir. Pnomatik valfin ve vakum pompasinin
kontrolii icin zaman roleleri kullanilmistir.  Robotun kontrolii i¢in kullanilan

elemanlar sunlardir:

. Mikroislemci devre,

® Adim motor ve siiriicii devreleri,
° Elektropnomatik kontrol devresi,
. Seri Port veriyolu.
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Seri Port q Mikroislemci Adim motor
siiriicii devreleri

A

Elektropnomatik
kontrol devresi

Sekil 2.10 Ug Eksen Hareket Denetleyici Karti

Mozaik dizme robotunun elektronik ve elektropnomatik kisimlariyla birlikte
cekilmis fotografi Sekil 2.11 ‘de goriilmektedir. Uc eksen denetleyici karti, roleler

ve adim motor siiriicii devreleri Sekil 2.12 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Mozaik dizme robotu elektronik elemanlar1
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2.3.1 Adim Motorlar

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen
motorlara adim motorlart denilmektedir. Adim motorlar1 belirli adimlarla hareket
etmektedirler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller génderilerek kontrol
edilmektedirler. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar
olacagi, motorun adim agisina baghdir. Adim agis1 motorun yapisina bagl olarak
90° , 45°, 18°, 7.5°, 1.8° veya daha degisik acilarda olabilmektedir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekans1 degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilmektedir.
Adim motorlarinin doniis yonii uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek saat ibresi

yonii (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilmektedir [17].

Adim motorlarinin hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi
degerler mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilmektedirler. Sonug
olarak adim motorlarinin hizi, doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 adim motorlar1 ¢ok hassas konum kontrolu istenen yerlerde

kullanilmaktadirlar [17].

2.3.1.1 Adim Motoru Cesitleri

Kullanimda olan bir¢cok elektrik motorunda oldugu gibi adim motorlar1 da
makinanin yapisina ve ¢alismasina gore siniflandirilabilirler:

1. Degisken Reliiktansli (DR) Adim Motorlari

2. Sabit Miknatisli (SM) Adim Motorlari

3. Karnsik Yapili (Hybrid) Adim Motorlar1 [17].

2.3.1.2 Adim Motorlara Ait Onemli Parametreler

Coziiniirliik: Coziiniirlik; bir devirdeki adim say1st veya donen motorlar icin

adim acis1 (derece), lineer motorlar i¢in ise adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir.

Bu sabit deger, iiretim sirasinda tespit edilen bir biiyiikliiktiir. Bir adim motorunun
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adim biiyiikliigii, cesitli kontrol diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim ¢alismada

adim biiyiikliigii normal degerinin (¢Oziiniirliigiiniin) yarisina indirilir [17].

Dogruluk: Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve iiretim sirasinda bir
araya getirilen birgok parcanin boyutlar ile belirlenir. Bu parcalarin boyutlarindaki
toleranslar ve dahili siirtinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da
toleranslara neden olurlar.  Bu durum adim motorunun dogrulugu olarak
isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum acisal hatanin nominal tek adim
degerinin yiizdesi olarak ifade edilmis halidir. Klasik adim motorlarinda bu hata % +

1ile % % 5 arasinda degismektedir [17].

Tutma Momenti: Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment
karakteristigidir. Tutma momenti egrisi, motorun {iirettigi tutma momentinin rotor
konumuna bagl olarak degisimini veren egridir. Egrinin merkezi motorun bir
fazinin uyartilmis oldugu durumda rotorun kararli adim konumuna karsilik diiser.
Bu egri, rotor adim pozisyonundan uzaklastirilirsa, motorda endiiklenecek olan ve
rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri getirmeye calisan momentin (tutma
momenti) yoniinii ve miktarim verir. Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor
konumlar ve statik uyarma kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak i¢in
gereklidir. Diger moment karakteristikleri (statik ve dinamik) bu egri baz alinarak

elde edilebilir [17].

Tek Adim Tepkisi: Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor
kararli bir adim konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa
motor bir adim atacaktir. Rotor konumunun zamana gore bu degisimi tek adim
tepkisi olarak tamimlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini,
tepkinin asim ve salinim miktarini, adim ag¢isinin hassasligimi veren Onemli bir
karakteristiktir. Adim motorlarindan maksimum performans elde edebilmek i¢in tek
adim tepkisindeki asim ve salmimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamaninin
kisaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim

motorlarinin kontroliinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir [17].
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Sekil 2.13 Siirekli rejimde ve kalkista maksimum yiik momenti/hiz egrileri

Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi: Siirekli rejimde
maksimum yilk momenti/ hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor
hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun
durmasina neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum
yilk momentini verir. Bu moment aym zamanda, s6z konusu hizda motorda
meydana gelecek maksimum moment anlamina da gelmektedir. Klasik motorlarda
bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yiik momenti
egrisi ¢calisma noktalarim1 gostermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir.
Sadece, calisma bolgesini simirlar. Bu egrinin sinirladigi bolge icinde herhangi bir
noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili
hiz ve yiik momenti ile calisir. Sinirlarin disina ¢ikildiginda bu durum degisebilir
[17].

Kallista Maksimum Yiik Momenti Egrisi: Ozellikle acik dongiilii
sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek i¢in motora uygulanan
uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kagirilmadan takip edilmesini saglamak
cok onemlidir. Fakat, uygulanan uyartim sinyallerin sikligi, motorun miline bagh
yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu yiizden
adim motorlar icin, kalkista maksimum yiik momenti egrileri tamimlanir. Sekil 2.13
"te siirekli rejimde maksimum yilk momenti ve kalkista maksimum yiikk momenti

egrileri gosterilmistir [17].
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Sekil 2.14 Acik dongiilii denetim

2.3.1.3 Adim Motorlarmin Denetimi

Adim motorlart; agik dongiilii denetim ve kapali dongiilii denetim olmak

tizere iki sekilde denetlenmektedirler [17].

Acik Dongiilii Denetim: Acgik dongiilii denetimde sayisal kontrol sinyalleri
denetleyici tarafindan iiretilir ve siiriicli devre tarafindan yiikseltilip adim motorunun
sargilarina uygulanir.  Eger denetleyici olarak mikroislemci veya bilgisayar
kullanilirsa bu elemanlarin getirdigi esnekliklerden dolay1 ayni denetleyici ile farkli
adim motorlar1 kontrol edilebilir. Kontrol edilecek adim motorlar1 3, 4 veya daha
farkli faz sayisina sahip olabilir. Sekil 2.14 ’te acik dongiilii denetim igin blok
diyagrami goriilmektedir [17].

Denetleyici tasarlanirken motorun cinsi ve yiikiin durumu goz Oniinde
bulundurulmalidir.  Acik dongiilii denetimde motorun konumu bilinmediginden
dolay1 motorun gonderilen biitiin adim komutlarini yerine getirdigi varsayilmaktadir

[17].

Kapaly Dongiilii Denetim: Kapali dongiili sistemlerinde ani rotor konumu
sezilerek denetim birimine iletilir. Her adim komutu icin bir Onceki komutun
gerceklestirildigi adim bilgisi aliarak uygulanir. Bu nedenle motor ile denetleyici
arasinda herhangi bir adim kaybi olmamaktadir. Kapali dongii denetimin blok

diyagrami Sekil 2.15 ’te goriilmektedir [17].
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Sekil 2.15 Adim motorunun kapali dongiilii denetimi

2.3.1.4 Adim Motoru Siiriicii Sistemleri

Step motorun donmesi icin statordaki sargilara, besleme kaynaginin gerilimi,
gerekli olan sira ile uygulanmalidir. Bu uygulama, faz isaretlerinin siralanmasi
olarak da bilinir. Motor i¢in gerekli olan faz isaretlerinin sirasi, bir kontrol devresi
veya programi ile saglanir. Motor ile kontrol birimi arasinda uyarlayici devrenin

olmas1 gerekir [18].

Bir step motor kontrol sisteminin siiriicii kism1 en az motor kadar énemlidir.
Giiniimiizde step motorlarin fazlarina istenilen sirada ve hizla sinyal génderme islemi
elektronik devrelerde rahatca yapilabilmektedir. Bu devrelere step motor siiriicii
devresi adi verilmektedir. Sekil 2.16 ’te adim motor siiriicii sisteminin blok

diyagrami goriilmektedir [18].
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Sekil 2.16 Adim motoru siiriicii sisteminin blok diyagrami

2.3.1.5 Mozaik Dizme Robotunda Kullamilan Adim Motorlar ve Siiriicii

Devreleri

Cizelge 2.1 Adim Motorlar ve Ozellikleri

Adim Motor Volt Hassasiyet Tork
X ekseni i¢in 2.5 Volt 1.8° derece/adim 0.63 Nm
kullanilan adim 2.1 Amper
motor
Y ekseni icin 2.5 Volt 1.8° derece/adim 1.5 Nm
kullanilan adim 2 Amper
motor
Z ekseni icin 3 Volt 1.8° derece/adim 0.25 Nm
kullanilan adim 1.5 Amper
motor

Mozaik dizimi otomasyonu i¢in imal edilen robotta X ve Y eksenlerindeki
hareketler ve Z eksenindeki donme hareketi i¢in ii¢ adet adim motor kullanilmistir.
Mozaik dizme robotunun X, Y ve Z eksenlerinde kullanilan adim motorlar ve

ozellikleri Cizelge 2.1 ’de verilmistir.
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L297 Entegreli Adim Motor Siiriicii Devresi

Sekil 2.17 L297 Adim Motor Siiriicii Entegresi

Cizelge 2.2 1.297 Siiriicii Entegre icin Maksimum Degerleri

Sembol | Parametre Deger Birim
Vs Kaynak Voltaj 10 A"
Vi Giris Sinyali 7 v
Ptot Toplam Gii¢ Dagilimi 1 W

Tstg, Tj | Depolama ve Baglama | -40’ dan +150 °C
Sicakligt

Mozaik dizme robotunun X ve Y eksenindeki lineer hareketi ve Z
eksenindeki donme hareketi i¢in kullanilan adim motorlar, L.297 siiriicli entegresi
kullanilan siiriicii  devreler tarafindan denetlenmektedirler. Mikroislemci
uygulamalarinda L297 Adim motor denetleyici entegresi dort fazli ¢ok kutuplu ve iki

fazl ¢ift kutuplu adim motorlarin kontroliinde kullanilmaktadir (Sekil 2.17) [19].

Cift kutuplu adim motor kontrol devrelerinde mikroislemciyle baglantisinda
L298N gibi ikili kopriiler kullanilmaktadir. Cok kutuplu motorlarm kontrol
devresinde darlington transistorlerle birlikte kullamilmaktadirlar [20]. L297 ig¢in

maksimum caligma degerleri Cizelge 2.2 *de verilmistir.
L297 adim motor denetleyici Oncelikle L298N veya L293E gibi koprii

siiriiciilerle  birlikte adim motor siiriicii  devrelerinde kullanilmak amaciyla

tasarlanmiglardir. Kontrol sinyallerini sistemin denetleyicisinden alarak gii¢ igin
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gerekli siiriicti sinyallerini saglamaktadir. Buna ek olarak motor sarimlarindaki

akimi ayarlamak amaciyla PWM bakir devreler icermektedirler [20].

L297 adim motor siiriiciileri, uygun bir gii¢ kaynagiyla iki fazli cift kutuplu
sabit miknatish adim motorlar, dort fazli ¢ok kutuplu sabit miknatish adim motorlar

ve dort fazli degisken reliiktansli motorlar siiriilebilmektedirler.[20]

Avantajlart:

o Az miktarda elektronik bilesen gerektirirler. Boylelikle montaj
maliyeti diiser, giivenilirligi yiiksektir ve az yer kaplar.

. Yazilim gelistirmesi basitlestirilmistir.

° Iki ¢ipli yaklasim segenegi yiiksek derecede esneklik saglar.

o L298N DC motorlar i¢in de kullanilabilmektedirler.

° L297 kesikli gii¢ kaynaklar1 dahil olmak iizere herhangi bir
gii¢c kaynagiyla calisabilmektedirler [20].

2.3.2 Elektropnomatik Kontrol Devresi

Pnomatik ve elektrik teknolojisin bir arada kullanilmasi endiistriyel
otomasyon ¢oziimlerinin uygulamalarinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir bir
¢Oziim beraberinde iiretim siiresinde azalma getiren ucuz ve giiclii bir iiretim sistemi

saglamaktadir [21].

Elektropnomatik kontrol sitemi, bu sistemi kullananlara bir dizi fayda
saglamaktair. Ornegin uzak mesafelerden isaret iletilmesinde tasiyici ortam olan
elektrigin kullanilmasiyla zaman kayiplarinin en aza indirilmesidir. Bunun anlami
isaretin meydana gelisi ve alimis1 arasindaki zamanin Oonemli Olgiide kisalmasidir.
Uretimin planlanmus gelistirilmesinde ve arttirilmasinda daha sonraki yillarda
degisen kosullara gore sistemin yeniden gozden gecirilmesi ve bazi degisikliklerin
yapilabilmesi elektropnomatik devrelerinin kullanildigi devrelerde daha kolay

olmaktadir [21].
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Elektropnomatik devrelerde elektrigin baslica gorevleri isaretlerin alinmasi ve
islenmesidir. Isaretler veya sinyaller elektrikli sinir anahtarlar;, manyetik anahtarlar
yada elektronik algilayicilar tarafindan alnabilir. Bunlar bir islemin yapilip
yapilmadigimi kontrol eder ve bu bilgiyi islemci elemana ( 6rnegin role) gonderir.
Islemci alman isareti isler ve sistemin ¢ikis birimine, kontrol algortimasina uygun bir
cikig isareti gonderir. Cikig birimleri de is elemanlar olan selenoid kumandali

yonlendirme valfleri ve silindirlerdir [21].

Mozaik dizme robotu i¢in tasarlanan elektropndmatik kontrol sisteminin tiim

elemanlar1 asagidaki dort gruptan birine aittir:

o Enerji Beslemesi ( basingli hava ve elektrik)
° Isaret alinmas: Isaret elemanlar ( basing anahtari, roleler)
° Isaret Islemesi: Isaret isleme elemanlar1 (selenoid valfler,

pnomatik-elektrik ¢evirici)
o Isaret cikist: Cikis isaretinin ise ve eyleme doniistiiriilmesini

saglayan kumanda elemanlar ve is elemanlar1 ( silindirler, yonlendirme valfleri)

Mozaik dizme robotunun Z eksenindeki hareketi X-Y ekseninde hareket eden
arabanin  iizerine monte edilen pnOmatik  silindirin  denetlenmesiyle
gerceklestirilmektedir.  Buna ek olarak mozaik parcalarinin tabla {izerinden
kaldirilmasini saglamak amaciyla pnomatik silindirin ucuna vakum pompasina bagl
bir koriikkli vantuz monte edilmistir.  Sekil 2.18° de pnomatik silindirin

kumandasinda kullanilan yon kontrol valfi ile akis kontrol valfleri gosterilmistir.

b/L-AYS :‘i‘lh‘
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Sekil 2.18 Mozaik dizme robotunun pnomatik elemanlari
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Sekil 2.19 Pnomatik silindirin kumanda devre semasi
Robotta kullanilan silindir ¢ift etkili pnomatik silindirdir. Sekil 2.19 ‘da

goriilen pnomatik silindirin kumanda devre semasindan goriildiigii gibi pnomatik

silindirin hareketi icin gerekli basin¢li hava bir kompresorden temin edilmektedir.
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Sekil 2.20 Vakumlama sistemi kontrol devre semasi

Kompresorden ¢ikan basingli hava bir hava tankinda toplanarak burada bir basing
anahtarn1 yardimiyla sabit basing altinda tutulmaktadir. Hava tankindan 5/2 selenoid
impuls valfine giden basin¢li hava valfin role ile kumanda edilmesiyle akis kontrol
valflerine gelmektedir. Akis kontrol valfi tarafindan havanin debisi azaltilarak
pnomatik silindirin piston hareketleri yavaslatiip hizlandirilabilmektedirler.
Pnomatik silindirin her iki girisinde birer akis kontrol valfi bulunmaktadir, boylelikle
pistonun asagi ve yukari hareketlerinde hizi, havanin debisine bagli olarak akig

kontrol valfleri yardimiyla ayarlanabilmektedir.

Mozaik dizme robotunda vakumlama sistemi, bir vakum pompasindan elde
edilen vakumlu havanin bir selenoid valften gegerek vantuza gelmesiyle
yapilmaktadir. Selenoid valf bir role tarafindan kontrol edilerek pompadan gelen
vakumun ge¢mesine miisaade etmektedir. Vakumlama sisteminin kontrol devre
semast Sekil 2.20 ’de verilmistir. Elektropnomatik sistemini olusturan elemanlar ve

ozellikleri diger maddelerde belirtilmistir.
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2.3.2.1 5/2 Yonlendirme impuls Valfi

Bir pnomatik sistemdeki yon kontrol valflari; pnomatik silindirleri, motorlar
ve diger cihazlar1 calistirabilmek, durdurabilmek veya hareket yonlerini tersine
cevirmek iizere basin¢li hava hatlar icindeki hava akisinin yoniinii degistirebilen

cihazlardir [22].

5/2 yonlendirme valfi 5 baglantiya ve 2 anahtarlama konumuna sahiptir. Bu
valfler genel olarak silindirlerden once silindiri kumanda eden son eleman olarak
kullanilirlar. Cift etkili silindirlerin kumandalar i¢in 5/2 yon kontrol valfleri gibi iki

cikig baglantili valfler kullanilirlar.

5/2 yonlendirme valfinin iki atik kapis1 vardir. Sekil 2.21 ’deki valfin ¢aligma
prensibi semasindan da goriildiigii gibi baslangic konumunda kurucu yayin kuvveti
sayesinde, 2’den 3’e olan gecit kapanir. Kurucu yay ayrica asili diske de etki eder.
Bu disk 1’den 4’e olan gecidi kapatir ve 1’den 2’e olan gecidi serbest birakir.
Bobinin sonundaki sizdirmazlik elemani oturma yiizeyinden kaldirilir. Bu kece
4’den 5’e olan atik havasi kanalin1 acar. Selenoid bobinin kumandasi Anker’i
hareket ettirir ve 6n kontol kanalin1 acar. Onkontrol isareti biiyiik ¢apl diyaframi
basing altina alir ve asili disk karsisindaki sizdirmaz tabana dogru itilir. Bu da 2’den
3’e bosaltim, 5 no’lu atik hava kapisinin kapanmasi ve 1’den 4’e besleme havasinin
gecisini gerceklestirir. Bu valfi kumanda etmek i¢in kiigiik bir selenoid bobin
gerekir. Sekil 2.22 *de mozaik dizme robotunda kullanilan 5/2 yonlendirme impuls

valfi goriilmektedir.
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Sekil 2.22 5/2 Yonlendirme Impuls Valfi

2.3.2.9 Akis Kontrol Valfi

Akis kontrol valfleri her iki yonde akan basingli hava debisini kontrol ederler.
Eger akis kontrol valfine ek olarak, bir geri dondiirmez valf akis kontrol valfine
paralel olarak konursa akig debisi sadece bir yonde etkilenir. Akis kontrol valfleri

genel olarak ayarlanabilir olarak yapilirlar. Istenen ayar seviyesi sabitlestirilebilir.
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Sekil 2.23 Tek Yonlii Akis Kontrol Valfinin Caligma Prensibi

Akis kontrol valfleri silindir piston kolu hizinin ayarlanmasinda kullanilabilir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta; akis kontrol valfinin hi¢cbir zaman tam olarak

kapatilmayacagidir [23].

Mozaik dizme robotunda pnomatik silindirin her iki giris agzina tek yonlii
ayarlanabilir akig kontrol valfi yerlestirilmistir. Sekil 2.23’te tek tonlii akis kontrol
valfi goriilmektedir. Tek yonlii akis kontrol valfi akis kontroliinii sadece bir yonde
gergeklestirir. Geri dondiirmez valf bir yonde akisin miisaade etmez ve hava, akis
kontrol valf1 iizerinden akmak zorunda kalir. Ters yonde ise hava geri dondiirmez
valfinin akis yolunu acmasi nedeniyle hava bu valf iizerinden serbestce akar ve bir

kisilmaya tabi tutulmaz [23].

2.3.2.10 Cift Etkili Pnomatik Silindir

Pnomatik silindirler, basingli havanin basincim1 ve hareketini dogrusal bir
mekanik kuvvete ve harekete doniistiiren iinitelerdir. Sekil 2.24° te pnomatik silindir
goriilmektedir. Silindirin bir ucundan giren basingli hava pistonun hareket etmesine

neden olur. Bu hareket, piston kolu vasitasiyla iletilir ve mekanik bir kuvvet ortaya
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Sekil 2.25 Cift Etkili Silindirin Kumandas1

cikarmaktadir.  Akigkanin debisi, pistonun hizim1 ve pnoématik cikis giiciinii

belirleyen bir faktordiir [21].

Cift etkili pnomatik silindirlerde; pistonun hareketini saglamak amaciyla
pistonunun her iki tarafindan her biri anahtarlama durumuna gore basingh havaya
veya atmosfere acilir (Sekil 2.25) [21]. Sekil 2.26 ’da mozaik dizme robotunda

kullanilan ¢ift etkili pnomatik silindir goriilmektedir.

Sekil 2.26 Mozaik Dizme Robotunda Kullanilan Pnomatik Silindir
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2.3.2.4 Roleler

Kiigiik degerli bir akim ile yiiksek giiclii bir aliciyr calistirabilmek igin
kullanilan elemanlara role denilmektedir [24]. Roleler genel olarak devrenin agilip
kapanmasinm saglarlar. Ana devreyi ise asir1 akim, diisiik ve yiiksek gerilim gibi
tehlikelere karsi korurlar. Ayrica ana devrenin ¢alisma siiresini belirlemek, kumanda

etmek icin kullanilan cihazlardir.

Role bobininin kumandast icin ufak bir giic yeterlidir. Bu gii¢ ile role
kontagindan gecen biiyiik bir giic kumanda edilir. Ornegin sinir anahtar1 yardimiyla
selenoid bobinlerin tetiklenmesinde rolelerden olusan bir ara devre vardir. Boylece
kontaklarin asir1 yiikklenmesi onlenir. Devre tekniginde rolenin diger bir islevi ,isaret
islem bolimiinde, rolenin lojik eleman veya kilitleme elemani olarak kullanilmasidir

[23].

Mozaik dizme robotu elektropnomatik kontrol devresinde de selenoid
bobinlerin tetiklenmesinde rolelerden olusan bir ara devre kullanilmistir. Kullanilan

rolenin i¢ yapis1 Sekil 2.27 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.27 Rélenin I¢ Yapist
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Sekil 2.28 Role ve Sembolik Gosterimi

Baglangi¢c konumundaki 1 no’lu anahtar baglantisi, 2 no’lu anahtar baglantisi
ile baglanmistir. Bobine ( numara 5) gerilim uygulanir ve boylece sargi icinden
elektrik akimi gecer. Bir manyetik alan olusur. Bu alan 3 no’lu Ankeri 7 no’lu
cekirdege ceker. Bdylece 1 no’lu anahtar baglantis1 4 no’lu anahtar baglantis1 ile
baglanir. Bu anahtarlama konumu bobine gerilim uygulandig: siirece kalir. Gerilim
kaldirildiktan sonra, Anker bir yay ile baslangic konumuna getirilir. Sekil 2.28 *de

bir role ve sembolik gosterimi verilmistir.

2.3.2.5 Vakum Pompasi

Vakum pompalart vakum iiretmek icin kullanilan elemanlardir. Mozaik
dizme robotunda mozaik parcalarinin vantuzlarla taginabilmesi icin gerekli vakum
basinci vakum pompasindan elde edilmistir. Vakum teknolojisinde kullanilan pompa
tasarimlarimt  ve c¢alisma prensiplerinin anlasilabilir bir simiflandirilmasinin
yapilabilmesi i¢in pompalari calisma metotlarina gore alt boliimlere asagidaki gibi

siniflayabiliriz:

1. Hava Emen Vakum Pompalar

2. Hava Beslemeli Vakum Pompalari
° Deplasmanli Vakum Pompalari
. Kinetik Vakum Pompalari
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2.3.2.6 Selenoid Valf

Selenoid  valfler elektriksel kumanda ile c¢alisan elektromanyetik
vanalar/musluklardir.  Akiskan akisim1 otomatik olarak kontrol etmek amaciyla
kullanilirlar.  Bu valfler bobinine enerji verildiginde veya enerji kesildiginde
miknatislanip konum degistirerek akiskanin gegmesine miisade edecektir [25].

Selonoid valflerde tel sargi bulunur. Sargidan elektrik akimi gegirilince sargi
etrafinda magnetik alan olusur. Enerjilendirilmemis durumda basinci diisiik havanin,
(vakumlu hava) yay vasitasiyla demir armatiiriin havanin gegis yataginda tutulmasi
sonucu gecisi kapalidir (Sekil 2.29). Enerjilendirildiginde ise, olusan bu magnetik

alana dogru cekilir ve havanin gecisine izin verilir [26].

1
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Sekil 2.29 Selenoid Valfin ¢alisma Prensibi

Mozaik dizme robotunda, vakumlama sisteminde vakum basincinin agilip
kapanmasin1 saglamak amaciyla Sekil 2.30° da goriillen tek bobinli iki yollu

normalde kapali selenoid valf kullanilmigtir.
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Sekil 2.30 Vakumlama sisteminde kullanilan selenoid valf

2.3.2.7 Vakum Emme Tutucu Elemam

Vakum emme tutucu elemanlari, vakum pompasi ve tasinacak olan is parcgasi
arasindaki baglantiy1 saglamaktadirlar. Bu elemanlar is pargalarini, ufak pargalari,
paketleri vs. tasimak i¢in yalin, diisiik maliyetli ve giivenilir bir ¢6ziim getirirler.
Vantuzlar; perbunan, poliiiretan, silikon, viton, perbunan(nbr, antistatik), gibi farkli

malzemelerden imal edilebilmektedirler [13].

Uygulamada kullanilacak vantuzu secerken calisma sinirlarina bagli olarak
kullanilacak malzemelerin kalitesi hakkinda karar verirken, asagidaki kosullar

onemli rol oynamaktadirlar:

o Yipranmaya karsi direnc,

° Birim alandaki ¢ekme kuvvetinin siddeti,

. Kullanilacak olan tutucu elemanin hangi endiistri dalinda
kullanilacagi,

. Is parcasinin kalitesi( yiizey alani, agirhigi,hassasiyeti)

. Cevre kosullar ( kimyasal olarak agresif ortamlar, sicaklik),

Vakum teknolojisi, ¢ok cesitli( sekilsiz, derli-toplu ve gecirimli) iiriin ve

malzemelerin cok cesitli (diiz, piiriizlii, yuvarlak, egimli veya dalgali) yiizeylerle
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kolay, diigiik maliyetli ve her seyden oOnce giivenli bir sekilde tasinmasini

saglamaktadir [13].

Bir sistemin vakum emme tutucu elemam secilirken g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken temel kriterler sunlardir:

. Vakum sisteminin toplam hacmi
o Bir operasyonun ¢evrim siiresi
o Ejektorden veya vakum pompasindan saglanan tasarruf

. Ek islevler [13].

Mozaik dizme robotunda vakum emme tutucu elemani tarafindan tasinacak
olan mermer taslar ve yapilar1 da goz 6niinde bulundurularak poliiiretan malzemeden
imal edilmis koriiklii vantuz kullanilmustir.  Koriiklii vantuzlar kullanilirken is
parcasi yumusak bir seklide yukar1 kaldirilir. Pratikte dikey yone dogru gerceklesen
bu hareket, is parcalarim1 bulundugu yerden yukari dogru kaldiran kisa bir strok
olarak kullanilabilmektedir ve diger vantuzlara kiyasla dikey harekette esneklik
saglamaktadir. Bu esneklik koriiklii vantuzun i¢ hacminin bosaltildigi zaman hafifce
biiziilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.31 ‘de koriiklii vantuzun ¢alisma sekli

goriilmektedir [13].

Is parcasi |

000 !

ls parcasi

Sekil 2.31 Koriiklii Vantuzun Calisma Sekli

Mozaik dizme robotu vakumlama sisteminde bir emme tutucu elamanini

tasarlarken hesaplarin dayandigi ii¢ temel kriter g6z oniinde bulundurulmustur:
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J Is parcasinin kiitlesi,
® Tutma kuvveti ve ivme kazanma kuvveti,

o Is parcasinin malzemesi ve yiizey kalitesi.

Asagida tamimlanan fiziksel degiskenler, temel kriterleri hesaplamak icin

gerekli olan formiillerin bilesenleridir:

Siirtiinme katsayisi p: Siirtinme katsayisi, emme tutucu elemani ve is pargasi
arasindaki siirtiinme faktoriidiir [13]. Bir tasarimin se¢imini yapabilmek igin

asagidaki kilavuz degerler uygulanir:

Yiizeyler::

Yag pu=0.1
Islak u=0.2-0.3
Kaba u=0.6
Ahsap, metal, cam, tas vb. u=0.5

Burada mermer, traverten gibi malzemeler kaldirilacagi icin pu=0.5 olarak

alinmistir.

Emniyet degeri S: Kazalarin onlenmesine yonelik diizenlemeler emniyet
faktoriiniin 1.5 olarak almmasin1 gerekli kilmaktadir. Minimum olan bu deger
hesaplarda kullanilmahdir. Kritik, diizgiin sekilli olmayan, gecirimli malzemelerin
veya kaba yiizeylerin bulundugu durumlarda faktor 2’e yiikseltilmelidir. Emme
tutucu elemaninin konumu i¢in de emniyet degeri onemli bir faktordiir. Emme
tutucu elemani dikey konumda oldugu veya bir a1 ile hareket ettigi durumlarda daha
yiikksek bir faktor se¢ilmelidir. Vantuzun iizerine gelen yiikiin dikey uygulandigi
emme tutucu elemanin yatay konumlarinda 1.5 ve 2 arasinda bir deger kullanilabilir

(Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 Emme tutucu elemaninin dikey ¢alisma durumu

Teorik Tutma Kuvveti Ty: Bu kuvvet uygulama ¢esitli yiik kosullarinda kuru

bir yilizey kullanilarak hesaplanir. Bu formiilde asagidaki faktorler hesaba katilir:

o Is parcasmnin kiitlesi m
o Siirtiinme katsayisi u
. Sistemin ivme kazanmasi (m/sz)

° Yer cekimi ivmesi (9.81 m/sz)
° Emniyet degeri S [13]

Ayruma Kuvveti F,: Ayrilma kuvveti Fn vantuzun c¢apina ve sekline
baghdir. Bir vakum uygulamasinda ayni anda birden fazla emme tutucu elemant
kullaniliyorsa hesap edilen teorik Ty tutma kuvvetinin sonucu, emme tutucu elemani
sayisina boliinmelidir. Boylece her emme tutucu elemaninin emme kuvvetini tespit
etmek miimkiin olmaktadir. Sec¢imi yapilan vantuzun ayrilma kuvveti tespit edilen

Ty tutma kuvvetinden biiyiik olmalidir [13].

2.3.2.8 Seri Port

Anakartin iizerinde bir bilgisayarin en Onemli bilesenleri Veri yollar
(Portlar), Bilgi Islem Unitesi (CPU) , RAM, BIOS, ChipSet, ROM, I/O devrelerinin
cogu bulunmaktadir. Anakart iizerinde bilgisayara veri giris/cikis icin kullanilan
pinlere veya baglanti noktalarina Port denir. Portlar ayrica cevre birimlerini
programlamak ve onlardan bilgi almak i¢in kullamilan elektriksel yollar (Paralel

port(LPT), seri port(COM), AGP portu, PCI portu) olarak da tanimlanmaktadirlar.
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Cizelge 2.3. PC seri port taban adresleri ve I/O adres atamalari

Isim COM Taban Adresi Adres(Hex) IRQ
COM1 0000:0400 3F8 4
COM2 0000:0402 2F8 3
COM3 0000:0404 3E8 4
COM4 0000:0406 2E8 3

Sekil 2.33 9 pinli Seri port

Giiniimiiz modern bilgisayarlar1 ve sistemleri ¢ok sayida seri haberlesme ara
yiizleri icermektedir. Bir mikroislemci, dig diinya (hafiza ve G/C birimleri) ile
genelde 8-bitlik parcalarla (8-16-32 ve 64 gibi) haberlesir. PC nin yazici ile

haberlesmesinde, veri yolundan 8-bit veri ile paralel haberlesme yapilmaktadir. [27]

Eger mesafe uzunsa paralel veri aktarimi uygun olmamaktadir. Bu gibi
durumlarda seri aktarim kullanilmaktadir. Tek bir veri hattinin kullanildig bu tiir
haberlesmenin ucuz olmasinin yaninda, iki farkli sehirde bulunan iki bilgisayarin
telefon hatt1 tizerinden, bu yontemi kullanarak, haberlesmesi de miimkiin olmaktadir

[27].

Cizelge 2.3 ’te PC seri port taban adresleri ve /O adres atamalar
goriilmektedir. DB-9 olarak adlandirilan bir PC nin seri port adaptoriiniin pin
numaralart Sekil 2.33 ’te goriildiigii gibidir. Bu pinlerin gorevleri Cizelge 2.4 ‘te

listelenmistir.
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Cizelge 2.4. IBM PC DB25S/P ve DB-9S/P pin atamalari. 9 uglu ve 25 uglu

konnektorlerde sinyaller

25-uclu 9-uclu Sinyal adi
8 1 Data Carrier Detect (DCD)
3 2 Reive Data (RxD)
2 3 Transmite Data (TxD)
20 4 Data Terminal Ready (DTR)
7 5 Signal Ground (GND)
6 6 Data Set Ready (DSR)
4 7 Request to Sent (RTS)
5 8 Clear to Sent (CTS)
22 9 Ring Indicator (RI)
Cizelge 2.5. Seri Portun Pinleri
Pin Pin
NumaraslAglklama Numarasi Agiklama
1 DCD(Kars1 Cihaz Hazirmi?) 6 DSR(Veri Set'i Hazir Sinyali)
2 RXD(Alinan Veri) 7 RTS (Gonderme istegi sinyali)
3 TXD(Gonderilen Veri) 8 CTS (Gonderileni bellekten sil)
4 DTR(Verl Teriminal1 hazir 9 7il Kontolii
sinyal1)
5 GND(Mantiksal Toprak)
RS-232

RS-232; Elektronik Endiistrisi Birligi (Electronic Industries Association
(EIA) tarafindan tanmimlanmis elektriksel iletisim i¢in seri baglanti standardi
anlamindadir. RS-232 standardi kendi arasinda ii¢ guruba ayrilmaktadir. Bunlar:
o RS-232A,
o RS-232B,
o RS-232C"dir.
Bunlarin arasindaki fark her birinin ¢ikis ve inis voltajlarinin farkli olmasidir.
Ancak giiniimiizde en ¢ok kullanilan RS-232 cinsi RS-232C'dir. Bu RS-232 cinsinin
voltajlart: Off(0) -3,-12V , On(1) +3,+12V araligindadir [28]. 9 pinli seri veri

yolunda veri iletisim sadece 2 pin iizerinden olmaktadir:
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DCD Pini (Data Carrier Detect Pin)

DCD pini baglanti yapilacak olan cihazin veri iletisimine hazir olup
olmadigin1 yada bu cihazin iletisim i¢in calisip ¢alismadigini kontrol etmeyi
saglamaktadir. Bu sinyal iletisim yapilacak cihaz tarafindan gonderilmektedir. Eger
buradan gelen voltaj OFF degerinde ise karsi tarafin hatta ve veri iletisimine hazir

oldugunu belirtir.

RXD Pini (Receive Data) , TXD (Transmitted Data)

RXD pini iizerinden diger bilgisayardan veri alinmaktadir. TXD pini ise
kars1 cihaza veri gonderilmesini saglamaktadir. Bu pinlerin voltaj araliklar
gonderilecek karakterin yada bilginin cinsine gére 1 veya 0 olmaktadir. Ornegin
Gondermek istenilen veri "A" ise bu karakterin binary (ikili sistem kodu) 1100101

olacaktir. RXD pininde veriyi girisi de bu sekilde olmaktadir.

DTR Pini (Data Terminal Ready)

Bu pin bulunulan cihazin veri iletimine hazir oldugunu karsi cihaza
bildirmektedir. Off degeri veri iletisimine hazir olundugunu On degeri ise veri

iletisimine hazir olunmadiginm belirtmektedir.

GND Pini (Logical Ground)

Teknik olarak GND pinine ait olan sinyal bir sinyal ya da bir voltaj degildir
fakat diger pinlerdeki isletilecek sinyallerde bu pin olmadan isletilemezler. Basit

olarak GND pini hangi voltajin negatif hangi voltajin pozitif olacagini belirlemede

bir referans noktasidir.

RTS Pini (Request To Send)

Seri portun haberlesmesinde veriler bir an icerisinde bir defa

gonderilmektedirler. Bu pin ise gonderilecek olan verilerin hepsini bir defada
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gonderilmemis ise bunu diger cihaza bildirir ve veriler i¢in karsi cihazin kendini

hazirlamasi gerektigini bildiren sinyali yollar. Bu sinyal genelde kapali durumdadir.

CTS Pini (Clear To Send)

Bu pine sinyal karsi cihazdan gelir. Off pozisyonu bizim cihazimizdan karsi
cihaza gonderilecek verinin devamimin oldugunu belirtir. RTS ve CTS sinyalleri
cihazlarin veri iletisiminin diizgiin olmasim saglar. Cogu cihazda RTS ve CTS

sinyalleri otomatik olarak Off pozisyonundadir [28].

Kisisel bilgisayarlar iizerinde bulunan RS-232 portu modem ve diger
cihazlarla haberlesebilmek i¢in asenkron bir veri transfer yontemi kullanir. Seri
haberlesmede tek bir kablo iizerinden veriler sira ile gonderilir. Sekil 2.34 ‘te RS-

232 haberlesmesinin bir baytlik kismi goriilmektedir [29].

Bogs Bagla Dur Biti

~ N\ Biti /DD ¥ D1 ¥ D2 X D3 ¥ D4 X D5 X D6 4 D7 /

Sekil 2.34 Seri Porta Veri Iletimi

Seri haberlesmede kullanilan hiz 6l¢iisii bit/s 'dir. Saniyede iletilen bit
sayisin1 veren bu birim, giinlimiizde bit/s ¢ok yavas sayildigindan Kbit/s veya Mbit/s
olarak kullanilmaktadir. Ancak RS-232 haberlesmesinde Baud denilen bir hiz 6l¢iisii
kullanilmaktadir. Baud, saniyede gerceklesen olay veya veri transferi olarak bilinir.
RS-232'de kullanilan Baud hizlan aslinda bit/s birimi ile aymdir, ¢iinkii her bir yeni
olay yeni bir biti temsil eder. Ancak analog telefon hatlarinda durum béyle degildir,
bitleri temsil i¢in kullanilan olay birka¢ gecisten meydana geldigi icin, gercek hiz

daha diisiiktiir [29].
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, evrensel asenkron

alici/verici) bilgisayarin seri portunda mikroislemciden paralel bilgiyi seriye cevirir

ve seri port lizerinden harici cihaza gonderir veya harici cihazdan gelen seri bilgiyi
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port iizerinden alarak mikroislemciye iletilmek iizere paralele doniistiirir. UART
genellikle bit frekansinin 16 kat1 frekansta gelen biti 6rnekler. Ornegin gelen veri
300bit/s ise, UART frekans1 4800bit/s olur. START bit i¢in 16 bitlik siire bekler,
daha sonra ilk biti okumak i¢in 8 bitlik siire bekler ve diger gelen bitleri de 16 bitlik

siirelerle okur.

Dogru bir okuma olmasi i¢in alici ve verici cihazlarinin frekanslari
birbirinden yaklasik +%3 oraninda farkli olabilmektedir. Bu yiizden alic1 ve verici
tarafinda kararli ve sabit frekansh sinyal lireten resonatorler veya kristal osilatorler
kullanilir. Kisisel bilgisayarlarda UART c¢ipinin frekans1 1.8432MHz. dir. Neden
boyle bir frekans secildigi bu rakamin 16" ya boliindiigii ile anlagilabilir.
1.8432Mhz., 16'ya boliindiigiinde sonu¢ 115,200 cikar ki bu da RS-232
haberlesmesinde kullanilan en yiiksek hizdir ve diger biitiin hizlar (19200,9600 vb.)
bu hizin belirli bir tam sayiya boliinmesiyle elde edilir. Asagida seri port ¢ikisi veren
bir UART Kkart, ve bu karta ait UART c¢ip (kartin ortasinda bulunan en biiyiik cip)

goriilmektedir.

UART alic1 ve verici olarak ii¢ ¢esit bilgi kodlama kullanir:

. Ikilik veri (binary data) Veriler ikilik kodda gonderilir.

. Metin verisi (text data) bazen metin dosyasinin bir hedefe
gonderilmesi durumunda kullanilir. Metin dosyalar1 da genelde iice ayrlabilir:
ASCII(7bit +eslik biti) , ANSI (8-bit) ve Unicode (16bit). Bu formatta veriler yazi
karakterlerinin kodlar olarak gonderilir. ASCII' de toplam 128 karakter, ANSI'de
toplam 256 karakter ve Unicode ise 65536 farkli karakter gonderilebilir.

. ASCII Hex Metin modu karakterlerden olusan bir dosyay1 gondermek
icin idealdir. Ancak ikilik (binary) verilere sahip dosyalar1 da karakterler ile temsil
ederek gonderebiliriz. Ikilik kodun kendisinin gonderilmesi yerine her bir 4 biti
temsilen bir on-altilik sayinin karakteri gonderilir. Ornegin 104 sayis1 0110 1000
olarak ikilik koda ¢evrilir. 0110= 6, 1000= 8 olur. Bu iki bayt birbirini takip edecek
sekilde ikilik olarak gonderilir. Ancak bu tir kodlamada fazladan bir bayt
gonderilmis olur ve haberlesme verimi diigmiis olur. Cok sayida verinin

gonderilmeyecegi durumlarda ise sorun olusturmaz.
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3. MOZAIK DiZME OTOMASYONU YAZILIMI

3.1 Giris

Mozaik dizme otomasyonu yaziliminmin gelistirilme amaci farkli boyut ve
farkli geometrilerdeki mozaik pargalarinin herhangi bir desene gore hizli ve esnek bir
bicimde dizilmesini saglamaktir. Bu amagcla yazilimin tasarimi esnasinda herkesin
rahatlikla kullanabilecegi esnek bir program gelistirilmesi diisiiniilmiis ve yazilim

Java programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.

Java Programlama dili, diinyadaki en popiiler programlama dillerinden biri
haline gelmistir. Java; SUN bilgisayar sirketi tarafindan elektrikli ev araglarinin
(mikrodalga firinlar, buzdolaplan , televizyonlar, uzaktan kumanda cihazlar1 vb.)
birbiriyle haberlesmesini saglamayi amaglayan bir proje igerisinde 1991 yilinda
gelistirilmeye baslanmistir. 1993 Yilinda "World Wide Web" biiyiik bir atilim
gostererek biitiin diinyaya yayilmaya baglamistir. Java’nin Dinamik Web sayfalar
hazirlamadaki biiyiik potansiyelini géren SUN sirketi projeyi bu tarafa yonlendirmis

ve bu Java’ya yeni bir canlilik ve yasama umudu getirmistir [30].

Java’nin onemli bir temel 6zelligi “Nesne Tabanli” (object oriented) bir dil
olmasidir. Nesne tabanli diller, nesneleri gergek diinyadakine daha benzer bir yapida
tanimlayarak anlagilmalarim kolaylastirmaktadirlar. Nesneleri gercek diinyadaki gibi
masa, sandalye, bilgisayar gibi tanimlayarak programlamak insan beyninin anlamasi

acisindan ¢ok daha kolay olmaktadir [30].

Java dilini gelecegin dili yapan diger bir 6zelligi de ¢ok kullanimli (multi-
tasking) ve paralel kullanimli (multi-treading) bir dil olmasidir. Cok kullanimlilik
birden fazla islemin ayn1 anda yapilabilmesinin tanimidir. Paralel kullanimlilik ise
birden fazla programin aym anda hafizay1 beraber kullanarak ¢alistirilabilmesidir.

Ornek olarak World ve Excel programlarinin Windows NT ortaminda ayni anda
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kullanilmasi gibi. Paralel kullanim olanaklarimi sunan ilk bilgisayar dili ise Java’dir.
Paralel kullanim paralel programlama kavramindan ayridir ve karistirilmamalidir.
Paralel programlamada birden fazla bilgi islem {iinitesine (CPU ) ayr programlar
veya bir programin ayr pargalari gonderilmektedir. Paralel kullanimda ise bir bilgi
islem iinitesinin kullanim zamam kiiciik parcalara ayrilarak degisik program veya

program parcaciklart bu zaman paketciklerini paylasarak kullanmaktadirlar [30].

Java’yr onemli bir programlama dili haline getiren en onemli Ozelligi ise
kullanilan bilgisayardan ve isletim sisteminden bagimsiz olmasidir. Java’da yazilan
bir program; Unix, Machintosh, Windows 95 veya Windows NT veya herhangi bir
32 bit makinede hi¢ degistirilmeden kullanilabilmektedir [30].

Nesne yonelimli, platformdan bagimsiz, yiiksek performansh, cok islevli,
adim adim isletilebilen , ¢cok kullanimli ve paralel kullanimli olma 6zellikleri g6z
oniinde bulundurularak Mozaik Dizme Otomasyonu amaciyla tasarlanan algoritma

Java programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.

3.2 Mozaik Dizme Otomasyonu i¢in Yazilim Gelistirilmesi

Mozaik dizme otomasyonu yazilimi birbirleriyle iletisim halinde calisan iki
farkli algoritmadan olusmaktadir. Bunlardan birincisi herhangi bir BDT (Bilgisayar
Destekli Tasarim) programinda cizilen mozaik desenini analiz ederek mozaigi
olusturan mermer veya traverten taslarin geometrik verilerini ortaya ¢ikartan basit bir
“Unsur Tanima” algoritmasi, bir digeri ise Unsur Tanima algoritmasindan elde edilen
veriler 1s18inda robotun denetimini saglayarak mozaik dizimini gerceklestiren
algoritmadir. Asagida kisaca Unsur Tanmmma ve Cikarma kavramlarindan

bahsedilmistir.
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3.2.1 Unsur Kavram

Son yillarda BDT alaninda 6nemli gelismeler olmustur. Her yeni gelisme yeni
ihtiyaclardan ortaya c¢ikmis ve yeni teknikleri de beraberinde getirmistir. 1lk
gelistirilen modelleme programlarinda sadece tel cergeve seklinde modelleme
yapilmakta ve iki boyutlu cizim islemlerini desteklemekteydiler. Sadece nokta ve
cizgi ile ¢izim yapmak miimkiin olabiliyordu. Parametrik ve sinirlandirma temelli
sistemlerin devreye girmesi ile, degisken geometrili veya denklemleri iceren tasarim
problemlerinin ¢oziimiinde biiyiik kolayliklar saglanmistir. Ancak tiim bu yaklagim
veya sistemler yeterli olamamigtir. Ciinkii bu tiir sistemler; dogru, daire, prizma veya
silindir gibi diisiik diizeyli temel elemanlar kullanarak par¢a geometrisini temsil
edebilmektedirler. ~ Bu eksikliklerin giderilmesi icin, unsur (feature) olarak
adlandirilan yeni bir kavram ortaya atilmistir. Farkli uygulama alanlan icin farkh
unsur tamimlamalar1 yapilmistir. Bu konuda calismalar yapan cesitli arastirmacilar
tarafindan bir ¢ok unsur kavrami tamimlanmistir [31]. Bu ¢alismada unsur kavrami
su sekilde yapilmistir: Bir mozaik parcasinin sekil veya diger 6zelliklerini (boyut,

desen igerisindeki konumu vb.) barindiran elemanlardir.

Unsur kavraminin uygulamalar ii¢ sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:

e Mevcut katt modellerden (CSG : Yapisal Kat1 Geometri veya B-Rep: Sinir
temsili ile taniml1) unsur tanima veya ¢ikarma

e Unsur Tabanli Tasarim

e Her iki yaklagimin birlestirilmesi

e Etkilesimli unsur tanimi [31].

3.2.6 Unsur Tammma ve Cikarma

Bir parcanin kati modeli iizerinde bir bilgisayar programi ile geometrik
verilerin analiz edilip, belli unsur yapilarn ile karsilagtirllmak suretiyle unsur elde
edilmesine unsur tamima veya c¢ikarma adi verilir. Unsur tabanli modellemenin
mimkiin olmadigi yillarda ihtiyag duyulan bu yontem ile CSG veya BRep

formatinda (CSG : Yapisal Kati Geometri veya B-Rep: Smur temsili ile tanimlr)
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olusturulan parca geometrik verileri analiz edilerek unsurlar elde edilir.
Arastirmacilar degisik unsur tamima algoritmalar1 gelistirmislerdir. Bunlardan
bazilari; ¢izge (graph) tabanli teknikler, dis biikey kabuk (convex hull) teknikleri ve
kural tabanhi (rule-based) tekniklerdir. Ayrica CSG (Yapisal Kati Geometri )
agacindan unsur tanima, hiicre tabanh teknikler, sinir aglar1 kullanarak unsur tanima

yontemleri de mevcuttur [31].

3.2.7 Mozaik Dizme Otomasyonu Icin Gelistirilen Unsur Tamma

Algoritmasi

Otomatik islem planlama proseslerinde kullamilan ilk adim is parcasinin
geometrisini tamimlamaktir. Unsur Tanima; BDT sistemlerinden islem planlama
sistemlerine parca geometrik verilerinin otomatik olarak transfer edilmesini saglayan
islem planlama i¢in bir modelleme ara yiiziidiir. Unsur-parca tanima sistemi, Fu
tarafindan  gelistirilen sozdizimsel desen tamima sistemiyle benzerlikler
gostermektedir. Unsur tanmima prosesini formiile edebilmek amaciyla Fu 24 basit
unsur kullanmistir [32]. Bu calismada Sekil 3.1 ‘de gosterilen iki cizim elemani
kullanilmigtir. Bu unsurlar baglangi¢ ve bitis noktalarinin X, Y ve Z eksenlerindeki
koordinatlar1 belli olan c¢izgiler ve merkezinin X, Y ve Z eksenlerindeki koordinatlar

ve yaricapi belli olan dairelerdir .

Sekil 3.1. Unsur tamima algoritmasinda kullanilan ¢izim elemanlar

Mozaik dizme otomasyonu yazilimi gelistirilirken bir mozaik fabrikasinda
mozaik deseni olusturmada kullanilan, mermer, traverten vb. malzemelerden

yapilmis belirli geometrilere sahip (iicgen, kare, dikdortgen, eskenar dortgen, altigen
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ve daire) standart mozaik pargalar esas alinmis ve mozaik desenleri bu parcalar
kullanilarak modellenmistir. Mozaik deseninde kullanilabilecek her tiirlii geometrik
unsur ve unsuru olusturan elemanlar Java programlama dili ile ayn birer simif olarak
ve “java” formatinda tanimlanmistir. Bunlar Nokta, Cizgi, Daire, Uggen, Kare,
Dikdortgen, Eskenar Dortgen ve Altigen nesneleridir. Her nesnenin kendine ait
degisken ve metotlar1 bulunmaktadir. Bu degiskenler ve metotlarla her unsurun
kendine 6zgii geometrik bilgi ve hesaplamalar1 elde edilmektedir. Daire nesnesine
ait bir merkez noktasi ve yarigap bilgileri, Uggen nesnesine ait cizgiler ve
hipoteniisiin egimi, Kare, Dikdortgen, Eskenar Dortgen ve Altigen nesnelerine ait
cizgiler ve egim ayn1 zamanda biitiin nesneler i¢in alan ve ¢evre hesaplarini, agirlik

noktasinin bulunmasi gerceklestiren metotlar tanimlanmaistir.

Sekil 3.2 ’de gosterilen unsur tanima algoritmasinin akis semasinda
goriildiigii gibi yazilimin bu asamasinda 2B BDT yazilimiyla olusturulan desen
dosyasindaki unsurlarin ve geometrik verilerinin kaydedildigi Desen.txt dosyas1 ele
alimmaktadir. Bu dosyanin okunup c¢izgi ve dairelerin verilerinin algilanmasiyla
mozaigi meydana getiren unsurlar ortaya cikartilmakta ve belirlenen unsurlarin
mozaik deseni icerisinde hangi geometrilere ait olduklart bu asamada
tanmimlanmaktadir. Desen.txt dosyasina kaydedilen ¢izgi ve daireler ayr1 ayn ele
alinmaktadir. Oncelikle bulunan daireler; herhangi bir algoritma gerektirmedigi icin
kolaylikla dosyadan okunarak Sonug¢ ismi verilen bir dosyaya kaydedilmektedirler.
Cizgiler ise sirayla ele alinip baslangic ve bitis noktalar1 karsilastirilarak Ucgen,
Kare, Dikdortgen, Eskenar Dortgen ve Altigen gibi geometrilerden hangilerine ait

olduklar tespit edilmektedir.
Ucgen tamima algoritmasinda; Sekil 3.3 ‘te goriildiigii gibi bir ¢izginin bitis

noktasinin onu takip eden diger ¢izginin baglangic noktas1 olmasi sartiyla birlikte ard

arda ti¢ ¢izginin bulunmasi sonucu bir iicgen unsuru algilanmaktadir.
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BASLA

Desen.dxf dosyasini oku

v

Cizgilerin baslangic ve bitis noktalarinin koordinatlarini bul

Dairelerin merkez koordinatlarini ve yaricaplarini bul

Elde edilen bu verileri Desen.txt dosyasina yazdir

BITIR

N: Desen.dxf dosyasinin satir sayisi

Sekil 3.2. Desen dosyasinin okunmasi ve unsurlarin tanimlanmasi

X3, Y3 L2 X4, Y4

Sekil 3.3. Uggen Unsuru
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Algilanan bu ii¢gen; L;, L, ve L; 'ten olusan meydana gelen yeni bir iiggen
nesnesi olarak tanimlanmaktadir. Bu iiggen unsuruna ait kenar uzunluklari, cevresi,
alani, agirlhk merkezi ve e8imi gibi tiim geometrik verileri iicgen sinifinin
icerisindeki degiskenler ve metotlar yardimiyla hesaplanmaktadir. Son olarak da
Ucgen sinifimin igerisindeki algoritmalarla hesaplanan iicgenin agirlik merkezinin

koordinatlar1 ve egimi “Sonuc” dosyasina kaydedilmektedir.

Kare, eskenar dortgen ve dikdortgen tanima algoritmasi da iiggen tanima
algoritmasina benzer sekilde gelistirilmistir. Yazilimim bu kisminda bir ¢izginin bitig
noktasinin onu takip eden diger ¢izginin baslangi¢ noktast olmasi ve bu sekilde ard
arda gelen dort ¢izginin bulunmasi sonucu bir dortgen algilanmaktadir. Bulunan bu
cizgiler arasinda birbirine komsu olan iki ¢izgi arasindaki aginin 90° olmasi ve tiim
cizgilerin uzunluklarinin esit olmasi kosulunda kare unsuru algilanmakta ve /; I, I3,
I, cizgilerinden olusan yeni bir kare nesnesi olusturulmaktadir (Sekil 3.4). Eger
birbirine komsu olan iki cizgi arasindaki a¢1 90° ’e esit degilse eskenar dortgen
unsuru algilanmakta ve [; I, I; l; ¢izgilerinden olusan yeni bir eskenar dortgen
nesnesi olusturulmaktadir (Sekil 3.5). Bulunan tim ¢izgilerin uzunluklarinin
birbirine esit olmadig1 durumda ise; dikdortgen unsuru algilanmakta ve [; I, I3 Iy
cizgilerinden olusan yeni bir dikdortgen nesnesi olusturulmaktadir (Sekil 3.6). Kare,
eskenar dortgen ve dikdortgen nesnelerine ait olan kenar uzunluklari, alan, cevre,
agirlik merkezi koordinatlar ve egimleri gibi tiim geometrik veriler kare, eskenar
dortgen ve dikdortgen smflarmin igerisinde bulunan degisken ve metotlarla
hesaplanmakta ve son olarak da algilanan unsurlarin agirlik merkezi koordinatlar ile

egimleri “Sonug¢” dosyasina kaydedilmektedir.
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X8, Y8 L4 X7, Y7

X1, Y1 BRAS
L1 L3
x2,v2 L] a4 X5.Y5
X3.Y3 L2 X4.Y4

Sekil 3.4 Kare unsuru

X1, Y1 X8, Y8
L1 L4
X8,Y8 L4 X
XLy
2.v2 - X6, Y6
X3,Y3 X6, Y6 L1 L3
L2 L3
X2,2 X5,
X3,Y3 X4,
X4,¥4 X5, Y5 LZ
Sekil 3.5 Eskenar dortgen unsuru Sekil 3.6 Dikdortgen unsuru

Altigen tamima algoritmasinda ise diger unsurlarin algilanmasinda oldugu
gibi; bir ¢izginin bitis noktasimin onu takip eden diger cizginin baslangi¢ noktasi
olmas1 kosuluyla ard arda alti adet c¢izginin bulunmasi sonucu altigen unsuru
algilanmaktadir (Sekil 3.7). Algilanan bu altigen; L;, L,, L3 Ly Lsve Lg ¢izgilerinden
meydana gelen yeni bir altigen nesnesi olarak tanimlanmaktadir. Bu altigen
unsuruna ait kenar uzunluklari, cevresi, alani, agirlik merkezi ve efimi gibi tiim
geometrik verileri altigen sinifinin igerisindeki degiskenler ve metotlar yardimiyla
hesaplanmaktadir.  Son olarak da altigen smifimin igerisindeki algoritmalarla
hesaplanan altigenin agirhik merkezinin koordinatlar1 ve egimi “Sonu¢” dosyasina

kaydedilmektedir.
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X12, Y12 L6 X11, Y11
X1, Y1 X10, Y10

X2, Y2 X9. Y9

X3, Y3 X8, Y8

X5, Y5 L3 X6,Y6

Sekil 3.7 Altigen Unsuru

Mozaik desenini olusturan unsurlarin algilanmasindan sonra, yazilim hangi
geometrik sekilden kacar adet kullanilacagini hesaplar ve kullaniciya robot besleme
noktalarina yerlestirilecek olan mozaik parcalarinin geometrik verileri ve adetlerini
bildirilmektedir. Bu veriler 1s181inda kullanic1 standart mozaik parcalarini robot
besleme istasyonlarina yerlestirmektedir. Sekil 3.8’de unsur tanima algoritmasinin

akis diyagrami verilmistir.
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BASLA

‘ Desen dosyasini oku ‘

8

‘ Gizgive daireleri listele ‘

da=daire sayisi

Daire olustur.
Daireleri Sonug
dosyasina yaz

1. ¢izginin bitis noktasi
2. ¢izginin bitis noktasi
3. ¢izginin bitis noktasi

j=0 to ¢izgi

cizgi= ¢izgi sayisi

2. ¢gizginin baslangici
3. ¢izginin baslangici
1. ¢izginin baslangici

Uggen olustur.
u=u+1

Ucgeni Sonug
Dosyasina yaz.

Uggen Sayisi

1. ¢izginin bitis noktasi
2. gizginin bitis noktasi
3. gizginin bitis noktasi
4. cizginin bitis noktasi =

. ¢izginin baslangici

2 Dikdértgen olustur.
3. cizginin baslangici

4

1

d=d+1
Dikdérigeni Sonug
Dosyasina yaz.

Kenarlarin Bitan
uzunluklari esit mi?

. gizginin baslangici
. gizginin baslangici

d-dikdgrigen sayisi

Eskenardortgen
olustur
e=e+1

EskenardrtgeniSo

nug Dosyasina yaz

Kenarlar
arasindaki
agi=90

Hayir
Evet e=eskenardortgen sayisi

Kare olustur.
k+1

Kareyi Sonug
Dosyasina yaz

k=kare sayisi

“cizginin noktasi
cizginin bitis noktasi =
. gizginin bitis noktasi
cizginin bitis noktasi
. gizginin bitis noktasi =?
. gizginin bitis noktasi

. gizginin baslangicl
. gizginin baslangici

2
3 Altigen olustur
4. ¢izginin baslangici a=a

. !

6

1

Eve

. gizginin baslangici
. gizginin baslangici
. gizginin baslangici

Altigeni Sonug
Dosyasina yaz v

aswn

a=-altigen sayisi

Desen dosyasinda standart
mozaik parcalari
kullanilm am istir

<

Desen dosyasi okunmustur
da adet Daire
u adet Uggen
k adet Kare
d adet Dikdértgen
e adet Eskenar Dortgen
a adet Altigen bulunm ustur
Top=da+u+k+d+e+a
Top adet mozaik pargasi kullanilacaktir

N= Desen Dosyasinin Satir Sayisi

Sekil 3.8 Unsur Tanima Algoritmasi
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3.2.4 Mozaik Dizme Robotu Kontrolii icin Gelistirilen Yazaihm

Yazilimin buraya kadar olan boliimiinde mozaik desenini olusturan unsurlar
taninmakta ve veriler kaydedilmektedir. Sekil 3.9’ da akis semas1 verilen diger
asamada robotun besleme noktalarina yerlestirilen bu mozaik pargalarim1 alarak

desen igerisindeki hesaplanan koordinatina gotiirmesi gergeklestirilmektedir.

Unsur Tanima algoritmas1 sonucu verilerin kayitli oldugu Sonug¢ dosyasi
okunarak unsurlarin agirlik merkezlerinin X ve Y koordinat degerleri ve egim agilari
almmaktadir. Sekil 3.10 *daki robotun ¢alisma alaninda goriildiigii gibi, robotun X
ve Y eksenlerinin birlestigi nokta orijin kabul edilerek ilk harekette robotun bu sifir
noktasina gelmesi saglanmaktadir. Mozaik parcalarinin bu noktadan alinarak agirlik
merkezi koordinatlarina gotiiriilmesi icin X ve Y eksenlerinde hareketi saglayan

adim motorlarin atmasi gereken adim sayilar1 hesaplanmaktadir.
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BASLA

Sonug dosyasi okunur

l

Sonug¢ dosyasindan okunan mozaik pargasinin agirlik merkezinin
koordinatlarina gére X ekseninde adim motorun atmasi gereken adim sayisi

hesaplanir

I

Sonug dosyasindan okunan mozaik pargasinin agirlik merkezinin
koordinatlarina gére Y ekseninde adim motorun atmasi gereken adim sayisi

hesaplanir

M : Mozaik parcasi sayisi

Robot besleme noktasina gider

v

Mozaik parcasi besleme noktasindan alinir

v

Mozaik parcasi elde edilen koordinatina goturulur

Mozaik parcasinin

egimi >0

Evet
v

Sonuc¢ dosyasindan okunan mozaik parcasinin agirlik merkezinin
koordinatlarina gére donme ekseninde adim motorun atmasi gereken

adim sayisi hesaplanir

v

Parca istenilen acida dondurulur

.

Mozaik parcasi konumuna yerlestirilir

Ha

BITIS
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Sekil 3.9. Robotun Denetlenmesinin Akis Diyagrami
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Sekil 3.10. Robot Calisma Alam

X eksenindeki adim motor 1 adiminda 0,2173 mm yol alirken Y eksenindeki
adim motor 1 adiminda yaklagik olarak 0,0397 mm yol almaktadir. Bu degerler goz
oniinde bulundurularak mozaik parcasini belirlenen koordinatina tasiyabilmek igin

adim motorlarina gonderilmesi gereken adim sayilar esitlik (3.1) ve (3.2) ‘deki gibi

hesaplanmaktadir.
. . L
X Eksenindeki Adim Sayis1 = = 3.1
0.2173
L
Y Eksenindeki Adim Sayis1 =—— (3.2)
0.039

Lx: Mozaik par¢asinin X eksenindeki Koordinati

L,: Mozaik parc¢asinin Y eksenindeki Koordinat:

Her bir mozaik parcasi i¢in yazilim tarafindan hesaplanan bu adim sayilar
seri port araciligiyla mikroislemci devreye gonderilmekte ve robot kolun istenilen
koordinata gitmesi gerceklesmektedir. Z ekseninde kullanilana adim motorunun 1
adiminda 0.5625 mm yol almaktadir. Mozaik parcasinin desen icerisindeki Unsur
Tamima algoritmasindan elde edilen egim acis1 ile donme ekseninde kullanilan adim
motorun atmasit gereken adim sayist Esitlik (3.3) “teki gibi hesaplanmaktadir. Sekil

3.11’ de bir kare mozaik parcasinin egim agis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Mozaik Parcasinin Egim Acisi

Egim.360

640 3-3)

Do6nme Eksenindeki Adim Sayisi =

Egimi belirli mozaik parcast hesaplanan acida dondiiriildiikten sonra
konumuna yerlestirilmekte ve mozaik parcalarinin tiimii yerlestirilene kadar bu
isleme devam edilmektedir. Boylelikle BDT programiyla cizilen mozaik deseni

robot kolun yazilim ile denetlenmesi tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.

3.2.5 Mozaik Dizme Otomasyonu Yazihmu i¢in Gelistirilen Arayiiz

Mozaik dizme otomasyonu yazilimi i¢in herkesin rahatlikla kullanabilecegi
sade ve anlasilmasi kolay bir arayiiz gelistirilmeye calisilmistir. Mozaik dizme
otomasyonu i¢in gelistirilen yazilima “Mozaik Dizme Otomasyonu” kelimelerinin
bas harflerinden esinlenilerek MODIMOT ismi verilmistir. BDT programiyla ¢izilen
desen dosyasinin okunmasi, unsurlarin taninmasi ve robotun denetlenmesiyle mozaik
diziminin gergeklestirilmesi islemlerini kullanicimin bir arada rahatlikla yapabilmesi

icin bir arayiiz tasarlanmistir.
Sekil 3.12 ’de goriilen yazilimin arayiiziinde; dizilmesi istenilen mozaik

deseni dosyasmin se¢ilmesi ve “Oku” diigmesine basilmasiyla Unsur Tanima

algoritmasi devreye girmekte ve desen dosyasi okunarak unsurlar taninmakta ve elde
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edilen veriler bir dosyaya kaydedilmektedir. ‘“Mozaik Diz” diigmesine basilmasiyla
birlikte bu dosyadaki verilerin 1s18inda robot kolun hareketlendirilmesi ve besleme

noktalarindan alinan mozaik parcalarinin yerlestirilmesi gerceklesmektedir.

£ MODIMOT

Look In: ||j desenler hd | @ @ @ WE

D altigen D kucukdesen
D desen

D desen2

D eskenar

D gobek

D kare

[} karedesen

File Name: |desen.dxf |

Files of Type: | All Files -

Open H Cancel |

Gku Mozaik Diz

Dosya

Sekil 3.12. Mozaik Dizme Yazilimi (MODIMOT) i¢in gelistirilen arayiiz
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3 DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan uygulama calismalarinda; kullanilan mozaik desenleri endiistriyel
mozaik uygulamalari yapan fabrikalardan temin edilen standart mozaik parcalari
kullanilmistir. Bu mozaik pargalariyla olusturulan endiistriyel mozaiklere Srnekler

Sekil 4.1 de goriilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismada, mozaik dizim islemi yapan firmalar tarafindan el
emegi ile olusturulan mozaiklerin; bilgisayar denetimli dort eksenli robot ile

yapilmasina ¢aligilmistir.

Sekil 4.1 Endiistriyel Mozaik Uygulamalari
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3.2 Diiz Kare Desen Olusturulmasi

Yapilan bu uygulamada Sekil 4.2 ’de goriilen 23 x 23 mm boyutlarindaki
standart kare mermerlerin bir 5 x 5 kare matris seklinde yan yana dizilmesi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2 Diiz Kare Desen

§WSolidWorks 2006 - [Draw2 - Sheet1]

File Edit “iew Insert Tools ‘Window Help N H=
DEHF® SR 9 - (Rne8 -3 ER) % QAL H”
Y% =wh
B %A - 2INOOGORDAN i x| Ll ADDHERG”
= A
IET | » i
Drawz £t l
@ Elocks ﬁ
=l @ Dresign Binder
@ Design Journal. doc <Empty > @
[ A Annatations «
[& sheet1
<«
|| v
|—[\_5heetl _/—[( | >
I Length: 30mm | Under Defined | Editing Sheetl 11 =

Sekil 4.3 SolidWorks 2006 BDT programiyla ¢izilen Diiz Kare Desen
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£ MODIMOT FEX
Look In: | ] DXFokuma - | @ @ @ @E

riPort 17 mart [} cokluSistem.class [ pikDortyen.class
pgen.class D CokluSistem D DikDorigen

gen [ paire.class [ Dizme

prazkare D Daire D Duzkaredesen

prazkare [} penemeseriPort.class [ ) Duzkaredesen
prazkaredesen D DenemeSeriPort D DxfOkumna.class

] 3| [»

File Hame:  |Duzkarsdesen.DxF |
Files of Type: | AllFiles -
Open | | Cancel |

oku | Mozaik Diz

Duzkaredesen.DxF dosyasi akundu..

Sekil 4.4 Diiz kare desenin okunarak unsurlarin algilanmasi

Diiz kare mozaik deseni bir bilgisayar destekli tasarim programi olan
SolidWorks 2006 ile ¢izilmis ve “Duzkaredesen.dxf” dosya ismiyle kaydedilmistir.
Cizilen SolidWorks dosyasi Sekil 4.3 ‘te gosterilmistir.

Daha sonra gelistirilen arayiiz ile Duzkaredesen.dxf dosyasi secilip “Oku”
diigmesine basildiginda yazilim tarafindan deseni olusturan unsurlar algilanmakta ve
“Sonug” isimli bagka bir dosyaya kaydedilmektedir. Secilen dosyanin okunmasi

sirasinda arayiiz Sekil 4.4 ‘te gosterilmistir.

Duzkaredesen.dxf dosyasinin okunmasi sonucunda algilanan unsurlar Cizelge

4.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Desen dosyasinin okunmasi sonucu algilanan unsurlar

Unsur Agirhik merkezi X Agirhik merkezi Y Konumlama acis1
Koordiat1 Koordinat1
Kare 42.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 72.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 102.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 132.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 162.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 192.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 222.7729492007 43.7854324689 0.0
Kare 42.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 72.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 102.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 132.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 162.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 192.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 222.7729492007 73.7854324689 0.0
Kare 42.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 72.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 102.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 132.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 162.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 192.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 222.7729492007 103.7854324689 0.0
Kare 42.7729492007 133.7854324689 0.0
Kare 72.7729492007 133.7854324689 0.0
Kare 102.7729492007 133.7854324689 0.0
Kare 132.7729492007 133.7854324689 0.0
Kare 162.7729492007 133.7854324689 0.0
Kare 192.7729492007 133.7854324689 0.0
Kare 222.7729492007 133.7854324689 0.0

komut ekranindan okunarak robot besleme noktasina yerlestirilmistir. Daha sonra bu
kare mozaik parcalarinin robot tarafindan alinarak desen icerisindeki koordinatlarina
yerlestirilmesi “Mozaik Diz” diigmesine basilmasiyla gerceklestirilmektedir. Sekil
4.5’ te mozaik deseninin olusturulmasi esnasinda arayiizde komutlarin kullanilmasi

goriilmektedir. Sekil 4.6 *da yapilan uygulama sonucu elde edilen diiz kare mozaik

Unsur tanima isleminin yapilmasindan sonra algilanan kareler adetlerine gore

deseni goriilmektedir.
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£ MODIMOT EX

Look In: |UDXFokuma - ‘ @ @ @ EE

7 SeriPort 17 mart D cizgiler D DenemeSeriPort.cla
[ antigen.class [ coklusistem.class [} penemeseriport
D Altigen D CokluSistem D DikDortgen.class
D Caprazkare D Daire.class D DikDortgen
D Caprazkare D Daire D Dizme
[ caprazkaredesen [} daireter [} buzkaredesen

|»

File Name: |Duzkaredesen.DXF |
Filas of Type: | All Files - ‘

Open Cancel
oku_| Mozaik Diz|

Desen Olusturuluyor...

Sekil 4.5 Mozaik deseninin olusturulmasi icin araylizde komutlar

Sekil 4.6 Uygulama sonucu elde edilen mozaik deseni

Bu uygulama sonucu 5 x 5 matris seklindeki kare desenin tek vantuz ile
olusturulmasi yaklasik 15 dakika zaman almaktadir. Bu zaman kaybinin Oniine
gecmek amaciyla 5 adet vantuzun bulundugu Sekil 4.7 de goriilen ¢oklu vantuz
tutucu elemant tasarlanmis ve imal edilmistir.Bu ¢oklu vantuz ile robotun bir seferde
5 adet kare mermer pargasini tasimasi miimkiin olmaktadir. Bu ¢oklu vantuz tutucu
ile aym1 kare desenin olusturulma siiresi yaklasik 7 kat azalarak 2 dakikaya inmistir.

Sekil 4.8 ‘de desenin olusturulmasi esnasinda robotun fotografi verilmistir.
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Sekil 4.8 Coklu vantuz ile diiz kare desenin olusturulmasi

3.3 Capraz Kare Desen Olusturulmasi
Yapilan bu uygulamada diiz kare desen olusturulmasinda kullanilan 23 x 23

mm boyutlarindaki kare mermer taslar kullanilmistir. Sekil 4.9 *da goriilen mozaik

deseni SolidWorks programiyla ¢izilerek “Caprazkare.dxf” ismiyle kaydedilmistir.
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§W SolidWorks 2006 - [Caprazkare - Model]
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Sekil 4.9 SolidWorks programinda ¢izilen ¢apraz kare deseni

Sekil 4.10 Mozaik deseninin robot tarafindan olusturulmasi

Arayliiziin calistinlip Caprazkare.dxf deseninin secilip “Oku” diigmesine
basilarak unsurlarin algilanmasi sonucu elde edilen veriler “Sonu¢” dosyasina

kaydedilmektedir. Unsurlar algilandiktan sonra arayiizle es zamanl ¢alisan komut

ekranina yazdirilmaktadirlar.
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Sekil 4.11 Uygulama sonucu elde edilen desen

Sekil 4.10 ’da goriildiigii gibi arayiizdeki ““ Mozaik Diz” komutuyla robotun
yazilim tarafindan kontrolii gerceklestirilmekte ve mozaik deseni olusturulmaktadir.

Sekil 4.11 ’de olusturulan mozaik deseni goriilmektedir.

3.4 Eskenar Dortgenlerle Dairesel Desen Olusturulmasi

Dairesel desen uygulamasinda bir kenarinin uzunlugu 50 mm eskenar dértgen
mermer taslar kullanilmigtir. Desen Sekil 4.12 ’de goriildiigii gibi SolidWorks

programinda cizilerek “Eskenar.dxf” ismiyle kaydedilmistir.

Yazilimin calistirilmasiyla mozaik desenini olusturan unsurlar algilanir.
Yazilim hangi geometrik mozaik pargasindan ka¢ adet kullanilacagimi hesaplar ve
bulunan sonuglara gore gerekli mozaik parcalari besleme noktasina yerlestirilir.
Sekil 4.13 ‘te goriildiigii gibi robotun kontroliiyle istenilen mozaik deseni

olusturulur. Sekil 4. 14 ‘te uygulama sonucu elde edilen desen goriilmektedir.
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Sekil 4.12 SolidWorks ’te cizilen “Eskenar.dxf” mozaik deseni dosyasi

Sekil 4.14 Uygulama sonucunda elde edilen dairesel desen
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3.5 Bordiir Deseni

Yapilan bu bordiir uygulamasinda kare, altigen ve dikdortgen mozaik
parcalart kullamlmistir.  Sekil 4.15 ‘te SolidWorks programinda c¢izilen mozaik

deseni goriilmektedir.
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Sekil 4.15 SolidWorks ‘te cizilen mozaik deseni

Bu uygulamada SolidWorks ‘te ¢izilen “bordur.dxf” desen dosyasinin okunup
deseni olusturan unsurlarin algilanmasi sonucu kare, dikdortgen ve altigenden olusan
iic ayr1 geometriye sahip mozaik parcalarmin kullamlacag: belirlenmistir. 1k 6nce
24 adet kare sonra 4 adet dikdortgen daha sonra da 4 adet altigenden olusan mozaik
parcalart besleme istasyonuna yerlestirilmistir. Robot denetlenerek Once kare
parcalar Sekil 4.16 ‘da goriildiigii gibi yerlestirilmistirler. Yerlestirilecek olan kare
mozaik parcalardan sonra dikdortgen mozaik pargalarinin yerlestirilmesine
gecilmistir (Sekil 4.17). Son olarak desendeki son unsur olan altigenlerin Sekil 4.18

"de goriildiigii gibi yerlestirilmesiyle mozaik deseni olusturulmustur.
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Sekil 4.16 Kare mermerlerin Sekil 4.17 Dikdortgen mermerlerin
yerlestirilmesi yerlestirilmesi

Sekil 4.18 Altigen mermerlerin yerlestirilmesi

3.6 Dairesel Desen

Bu uygulamada bir dairenin etrafina dizili kare mozaik pargalarindan olusan
bir dairesel desen dizilmesi gerceklestirilmistir. Dizilmek istenen mozaik deseni
SolidWorks programinda cizilerek “dairesel.dxf” dosya ismiyle kaydedilmistir.

Sekil 4.19° da BDT programinda olusturulan mozaik deseni goriilmektedir.
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Sekil 4.19 “dairesel.dxf” mozaik deseni dosyast

Yazilimin arayiiziinde segilen desen dosyasinin okunup yorumlanmasi sonucu
bir adet 1 ve 36 adet kareden olusan unsurlar algilanmistir. Mozaik pargalar
geometrik sekil ve adetlerine gore besleme istasyonlarina yerlestirildikten sonra
robotun denetlenmesiyle desenin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Bu uygulamada
iki farkli geometride mozaik parcasi kullanildig icin Sekil 4.20-a ‘da goriildiigii gibi
ilk once daire seklindeki mermer parcasi yerlestirilmis daha sonra Sekil 4.20-b’de
goriilen kare mermer pargalarimin dizilmesi gerceklestirilmistir. — Sekil 4.21 ‘de

olusturulan dairesel desen goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.19 Mozaik deseninin olusturulmasi

Sekil 4.20 Uygulama sonucu elde edilen dairesel desen
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

5.1 Elde Edilen Sonuclar

Endiistrinin ¢ok biiyiik bir hizla gelistigi diinyada, otomasyonun endiistrinin
her alanina girdigini goriilmektedir. Hizla gelisen teknoloji ve siirekli degisen pazar
kosullari, daha ekonomik ve kaliteli {iriinler isterken, miisteri beklentileri ise daha
esnek ve c¢ok islevli iiriinler yoniinde olmaktadir. Bu amacla endiistriyel alanlarda

robotlar kullanilmaya baslanmustir.

Yapilan bu tez calismasinda; doseme ve siisleme sanati olarak MO. VIIL
yiizyilda ortaya cikan ve yapildigi yoredeki malzeme c¢okluguna gore degisik
karakterler gosteren mozaik sanatinin el ile icra edilmesi yerine esnek bir yazilim

donanim sistemiyle otomatik olarak gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Bu amagcla imal edilen dort serbestlik dereceli kartezyen robot, gelistirilen bir
yazilim kullanilarak denetlenmis ve bir BDT programinda ¢izilen mozaik deseninin

otomatik olarak dizilmesi gerceklestirilerek ¢calismanin amacina ulagilmistir.

Bu tez caligmasi ile binlerce yildir el ile dizilmekte olan mozaiklerin
dizilmesinde otomasyona geg¢is icin Onemli bir adim atilmistir. Mozaik diziminde
bdyle bir otomasyon sisteminin kullanilmasiyla zamandan kazan¢ saglanacak, hizla
degisen miisteri istekleri rahatlikla karsilanacak, farkli desen konfigiirasyonlar1 hizli
ve esnek bir sekilde olusturulacak, mozaik diziminde kullanilan yapistiricilarin insan

saglhigina olumsuz etkileri ortadan kalkacak ve is¢i maliyetleri azaltllmis olacaktir.
Gelistirilen bu sistem ile her boyuttaki kare, dikdortgen, eskenar dortgen ve

daire gibi mozaik parcalar1 kullamlarak kolaylikla her tiirlii desen

olusturulabilmektedir.
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5.2 Calismamn Devamina iliskin Oneriler

Imal edilen dort eksenli kartezyen robotun hareketlendirilmesinde adim
motorlar kullanilmaktadir. Adim motorlar yerine servo motorlar kullanilarak kapali

dongiilii bir denetim ile ¢ok daha hassas bir kontrol elde edilebilir.

Mermer parcalarinin yilizey kaliteleri on sekillendirme islemleri (kesme ve
eskitme) sonrasinda birbirinden farkli olmaktadir. Mermer parcasinin besleme
istasyonlarina yerlestirilmesinden once; ylizey kalitelerinin degerlendirilmesi, hatali
mermer parcalarinin besleyici sistemden ¢ikarilmasi i¢in bir sistem gelistirilebilir.
Ayrica, kesici izleri olan veya cok delikli mermer yiizeylerinin fileye yapistirilan
tarafa ve diizgiin olan yiizeylerin de iist tarafa gelecek sekilde robota beslenmesi

saglanabilir.

Mermer parcalarinin besleme istasyonuna otomatik olarak beslenmesi
esnasinda; farkli geometri, boyut ve renklere sahip mermer pargalarinin geometri,
boyut ve renklerinin sensorler vasitasiyla algilanmasi ve robotun  desende
kullanacagi mermer pargasini bu parametrelere gore gelistirilen bir yazilim

araciligiyla secmesi diisiiniilebilir.
Yapilan bu tez c¢alismasinda robot besleme noktalart manuel olarak

belirlenmektedir. Robot besleme noktalarinin otomatik olarak algilanmasi amaciyla

sensOr kullanimi ve bu sensorlerin devreye entegre edilmesi Onerilebilir.
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