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BILGISAYAR DESTEKLI IMALAT iSLEMLERI iCIN GOROUNTU
ALGILAMALI PARCA PROGRAMLAMA YAZILIMI VE UYGULAMASI

Cengiz BALTA

Anahtar Kelimeler: Cizici, kartezyen robot, hareket karti, servo siiriicii, CAD,
gOriintii isleme, kenar bulma, vektorizasyon, vektor resim

Ozet: Bu ¢aligmada, iki boyutlu pargalar gérebilen ve bunlar igin CAD-CAM parga
programlama ve imalat ortam1 fonksiyonlarini saglayan genel amagl bir ¢izici-kesici
kartezyen robot uygulamasi ve bilgisayar yazilim: gergeklestirilmistir. Ug dogrusal
eksenden olugan, servo motorlu kartezyen robot mekanizmasi ve hareket kontrol
kart1 fonksiyonlari, goriintii isleme, kenar bulma, vektorizasyon ve pargalarin dahili
CAD parga programlama ortamina aktarilmasi -6zellikleri eklenerek, tezgah
{izerindeki iki boyutlu parcalar1 gérebilen ve bunlar tizerinde parca programlama
ozelliklerini saglayan, iki boyutlu pargalarin birebir kopyasim goérerek iiretebilen,
genel amach bir ¢izici sistem tiretilmistir.
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A PART MODELLING APPLICATION FOR COMPUTER AIDED DESIGN
AND MANUFACTURING WITH IMAGE RECOGNITION

Cengiz BALTA

Key words: Plotter, cartesian robot, motion card, servo driver, CAD, image
processing, edge detection, vectorization, vector image

Abstract: In this work, a general purpose plotter-cutter system that can recognize 2D
mechanical- parts using vision methods with a CAD-CAM part programming
software is designed. A cartesian rebot that contains three linear axis with servo
motors and a motion control card is used in the project. Image processing, edge
detection, vectorization of parts and CAD design capabilities added to the software
that controls mechanical system. Finally, a plotter-cutter cartesian robot that can see
2D mechanical parts on it’s working area with CAD design environment is
developed.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez ¢aligmasinda, imalat sekt6riinde yaygin olarak kullamilan iki boyutlu kesme
diizeneklerine, kameradan alinan iki boyutlu parca resimlerinin CAD ortamina
aktarilmasi ve ana parga lizerinde parga programlama fonksiyonlari eklenmesi

hedeflenmisgtir.

Tez ¢alismast siiresince malzeme alimlari ve teknik konularda destek olan Yrd.
Dog.Dr. Ciineyt OYSU’ya ve Mekatronik Miihendisligi boliimiine tesekkiir ederim.
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BOLUM 1. GIRIS

Bilgisayar sistemlerinin imalatta, kat1 model pargalar olusturma, tammiama, analiz
ve tasarimin optimizasyonu gibi islerde kullanilmasi1 CAD (Computer Aided Design)
olarak adlandirilir. Bu sistemler genel olarak yazilim ve donamim kismmlarindan
olugur. Yazilim kispm, parcalarin gerilme-gekil degisimi analizinin yapilabildigi
programlar, mekanizmalarin dinamik cevaplari, 1s1 transferi hesaplar1 ve NC parga
programlama gibi modiilleri kapsamaktadir. CAM (Computer Aided Manufacturing)
olarak -isimlendirilen siire¢ ise, bilgisayar sistemlerinin planlama, ySnetme ve bir

imalat isleminin kontroliiniin dogrudan ya da dolayl olarak kullamilmasidir.[11]

CAD/CAM sistemleri imalatta, tasarim, analiz, siire¢ planlama, par¢a programlama,
program dogrulama, par¢a isleme, ve muayene gibi fonksiyonlan etkin ve dogru bir
sekilde yerine getirebilmektedir.

U¢ dogrusal. eksenden olusan kartezyen yapidaki robotlar (gantry) endiistriyel
uygulamalarda ve imalat amagli olarak yaygin olarak kullanmaktadir. Kartezyen
robotlarin paketleme, lojistik, freze, lazer, plazma, oksi asctilen kesme makinalari, su

jeti ile kesme, elektro erezyon gibi-uygulama alanlari bulunur.

Metal isleme, tekstil, dericilik ve benzeri imalat endiistrilerinde iki boyutlu kesme
problemleri oldukga genis bir yer tutmaktadir. Bu sistemlerde, dogrusal eksenler ve
servo motorlar yardim ile CAD ortaminda ¢izilen iki boyutlu par¢alarin seri
tiretimleri gerceklestirilir.



Bu projede, imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki boyutlu kesme
-makinalarina kamera destegi ile pargalart gorme ve CAD-CAM tasarim-imalat
ortamina Slgekli olarak aktarabilme &zelligi kazandiriimas: hedeflenmistir. Imalata
yonelik CAM uygulamalarinda, islenmemis, ham haldeki ana parganmin, boyutlar1 ve
konumunun tiiretimi gergeklestirecek olan makinaya hassas bir gekilde tanitilmasi
gerekir. Daha sonra ana pargadan imal edilecek olan pargalar CAM uygulamasinda
tasarlanir. Bilgisayar ortaminda isleme hareketlerinin gérsel olarak benzetiminden

sonra kontro] iinitesine yiiklenen hareket komutlarr makinada otomatik olarak islenir.

Projenin uygulama asamalarinda ilk olarak, dogrusal eksenler, servo motorlar, servo
siiriicliler ve hareket kartindan- olusan kartezyen robotun kurulmasi ve elektrik
baglantilarinin yapilmas: yer almistir. Daha sonra, robotun ¢alisma alanindan ana
parcanin iki boyutlu gériintiisiinii almak {izere kameranin yerlestirilmesi ve
kameradan alinan gériintiiniin vektér resmine doniigtiirilmesi asamas1 yer alr.
Kameradan elde edilen ham haldeki resimden, Canny [4] kenar bulma algoritmasi
kullanilarak, tezgah tizerindeki parcalarin kenar resminin elde edilmesinden sonra,
gelistirilen kenar resmi pikselleri lizerinde gradient — iki boyutlu tiirev-egimi izleme
metodu ile tezgah tizerindeki pargalarin vektor resmi elde edilir. Vektor resmi eldesi
Oncesinde Stagg[6] tarafindan kullanilmug olan bazi kenar resminden giiriiltii eleme
filtreleri kenar resmine uygulanmis, vektdrlerin baglangic ve bitis noktalarindaki
piksel c¢akigmalarinin ve kaymalarmin engellenmesi igin Parker[8] tarafindan
gelistirilen vektorizasyon algoritmasinin bazi noktalarindan yararlamlmgtir. Ayrica
Susan[7] kenar bulma algoritmasinda kullamlan ineeltme/thinning metodlarindaki
fikirlerden istifade ile, elde edilen vektor resimlerindeki bazi parazitlerin giderilmesi
temin edilmigtir.

Ana parcamin vektér resmi elde edildikten sonra, bu vektdr resmi, kullanicaya
tasarim ve imalat arayiizii saglayan CAD-CAM windows uygulamasina aktarilir.
‘Uygulama programi, ana parganin CAD vektdr resmi iizerinde kullanicinin imal
edilecek parcalar1 ¢izmesini ve kullanic1 tarafindan ¢izilen pargalarin, kartezyen
robota hareket komutlar1 halinde gondererek imal edilmesini saglar. Uygulama
programi, CAD ortammda pargalarin tasarimu i¢in kullamlan ¢izgi, yay pargasi,



¢ember ve benzeri CAD nesnelerini, tasarim ekramindan tarayip, kartezten robota
hareket komutlar geklinde aktarir.

Projede gergeklestirilen agamalar su sekilde 6zetlenebilir:

XYZ kartezyen robot ve servo motorlarin kurulmasi

Servo siiriiciiler ve motor baglantilarinin yapilmasi

Hareket kart1 ve servo siirlicli haberlesmelerinin temin edilmesi

Goriintii isleme, kenar bulma, vektorizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi

Elde edilen vektdr resminin CAD-CAM tasarim-imalat ortamina aktarilmasi

- Geligtirilen iki. boyutlu CAD-CAM arayiizii ile kullaniciya parga programlama

imkam saglanmasi
“® Kullanici tarafindan ana parga lizerinde ¢izilen iki boyuflu pargalarin tasarim
ortammdan XYZkartezyen robota génderilmesi



BOLUM 2. TEMEL GORUNTU ISLEME FONKSIYONLARI

2.1. Dijital Resim Tanumi, Piksel Kavram:

Dijital resimler, bilgisayar ortaminda rakamlardam olusan iki boyutlu diziler seklinde
saklamr. Renk igermeyen gri tonlu resimler i¢in-bir adet iki boyutiu tamsayi dizisi
kullanalirken, renkli resimler i¢in, kirmizi, yesil ve mavi kanallari icin kullanilmak
lizere li¢ adet iki boyutlu dizi yapis1 gereklidir.

Siitun (Colunm)
0 50 100

150 199 ) N
Situn (Column)

150 155 160 185

50

50

B R
2s &
a7 |
& % 8
g
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Sekil 2.2 Tamsayilardan Olusan Resim



iki boyutlu tamsay1 dizilerinden olusan dijital resim {izerinde, piksel degerleri
lizerinde ¢esitli iglemler yapilarak bilgi elde edilmeye caligilir. Piksel degerlerine

dayanan bu metodlar, konvansiyonel goriintii isleme olarak isimlendirilir.

2.2, Aritmetik Goriintii Isleme Fonksiyonlar:

Bu kategoriye dahil goriintii igleme fonksiyonlarinda, iki resmin karsihkli piksel
degerleri basit matematik fonksiyonlara tabi tutularak yeni bir resim elde edilir.

2.2.1. Toplama

Toplama fonksiyonu, iki resimdeki piksel degerlerinin birebir toplanmasi ile
uygulanir. Bu fonksiyon tek bagina ¢ok yararli olmayip, genelde iki resmin bir arada
gosterilmesi amaciyla kullanilir,

900, )) =R, N+ BE)) 2.1)

Resim iizerindeki piksel degerlerinin bir C sabiti kadar yiikseltilmesi de gerekli
olabilir. Resme bir sabitin eklenmesi veya ¢ikarilmasi parlaklik ayar olarak
kullanir.

06, )=RE)+C (22)

Sekil 2.3 Resme sabit say1 ekleyerek parlaklik ayar1 yapilmasi, C=50



Her bir noktanin 8 bit ile ifade edildigi gri tonlu resimde, her pikselin degeri 0 ile-255
arasinda olabilir. Toplama islemi neticesi, piksel 255 degerini asar ve doyuma

(saturation) ulasir ise, genelde izin verilen en yiiksek-seviye olan 255 ile simirlanir.

Sekil 2.4 Girdi resmi ve canny algoritmasi ile elde edilen kenar resmi

Sekil 2.5 Toplama fonksiyonu ile orijinal resim ve kenar resminin birlikte gosterimi
2.2.2. Cikarma

Cikarma islemi, iki resmin piksel degerleri birebir ¢ikarilmas ile yapilir.
0@, ) =R )-F0)) 2.3)
Islemin sonucu pozitif olmas: isteneceginden, sonucun mutlak degeri alinmahidar.

0, j) =|P,G, j) - P, (i, )| (2.4)

Veya, sabit bir C degeri resimden ¢ikarilmasi gerekli olabilir. Resimden sabit bir say1
cikarilarak parlaklik kisilabilir.



2.5)

)-C

=hR(@.Jj

)

i,j

X

e

i

=50

say1 gikararak parlaklik ayar: yapilmasi, C

6 Resimden sabit

2

Se

it etmek iizere

tesp

eri

degistirmel

erin yer

iSi

rinde ¢

lize

resimm

slemi, iki

i

Cikarma

kull

ir

antlabil

S

e

S - Lo

L o

o .

- N
-

- . -

Sekil 2.7 Resimde baz: pargalarmn yerleri degistiriliyor [2]



Sekil 2.8 Iki resmin farki alinarak yer degisikliklerinin tespit edilmesi [2]

2.2.3. Carpma

Iki resmin garpimi, karsilikli her bir piksel degerinin birbiri ile garpilmasi ile elde
edilir.

0G,j)=RENx PG )) (2.6)

Resim piksel degerleri bir sabit say1 ile garpilarak resmin 11klihig: (kontrast, zitlik)
degistirilebilir.

QG j)= R0 )xC 2.7)

Sekil 2.9 Carpa 6regi, C = 0.5 ile kontrast azaltma, C' =1.5 ile kontrast arttirma



2.2.4. Bilme

Bu iglem, iki resmin her bir piksel degeri karsilikli olarak birbirine béliinerek veya

tek resmin piksel degerleri bir sabite béliinerek yapulir.

G, j)=RG )P )) 2-8)
Bir resim, sabit bir degere de boliinebilir.
G, j)=PREjH/IC 2.9)

Bolme islemi de, ¢ikarmada oldugu gibi iki resim arasindaki farklari elde etmek

tizere kullanilabilir.

2.2.5. Girisim

Bu iglemde, iki resmin piksel degerleri belirli oranlarda birbirine katilarak yeni bir
resim elde edilir. Asagidaki ifadede P1 ve P2 kaynak resimler, Q ise ¢ikig resmini
ifade-ediyor.

06, /) = X x B(i, j) +(1- X)x P,(G, J) (2.10)

Sekil 2.10 Orijinal resim ve canny algoritmasi ile elde edilen kenar resmi
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2.2.6. Olumsuzlama

Bu fonksiyon resmin negatifini elde etmek tizere kullamhr.
03, j) =255-P(, j) @11

Sekil 2.14 Olumsuzlama ile negatif resim elde edilmesi

2.3. Noktasal Gériintii Isleme Fonksiyonlan

Bu kategoriye dahil fonksiyonlarda, girdi resminin tiim piksellerine bazi fonksiyonlar
uygulanarak, orijinal resmin piksel degerleri degistirilir.

2.3.1. Histogram

Resimdeki her bir piksel degeri sayilarak, her bir piksel degerinin resimde kag adet
bulundugu tespit edilir. Bu bilgi, resimde yogun olarak bulunan gri seviyelerinin
tespit edilmesine yarar.

Omnek olarak, her bir pikselin 8 bitlik bir tamsay: ile ifade edildigi gri tonlu bir
resimde, piksel degerleri 0 — 255 arasinda degisir. Asagida, orijinal resimdeki 0 - 255
arasindaki her bir gri seviyesinin resimde ka¢ adet bulunduu grafik olarak

gosteriliyor.

11
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Sekil 2.15 Histogram. Yatay eksen gri seviyeler, diisey eksen gri seviyelerin
adetlerini gisteriyor-
2.3.2. Esikleme

Esikleme fonksiyonu,-resimdeki belirli- genligi agan piksellerin alinip, diger
piksellerin sifira ¢ekilmesi seklinde uygulanir.

Cogu gbrintii isleme uygulamasinda, goriintiideki ana pargalar ile zeminin

birbirinden aynstirlmas: gerekebilir. Bu durunda esikleme metodu kullanilarak,

resimdeki pargalar zeminden ayr olarak elde edilebilir.

Sekil 2.16 Esikleme metodu ile piksel degeri 20 ve altinda olan noktalar alintyor
Esikleme metodu, Canny ve benzeri kenar bulma -algoritmalarinda, kenar noktalarini

iceren ikili (0 ve 255 degerlerinden olusan ikili-binary resim) elde etmek tlizere
kullanilir.

12



Esik seviyesinin dinamik olarak tespiti goriintli isleme uygulamalarinda ayr bir
problemi tegkil eder.

2.3.3. Kontrast yayma {normalizasyon)

Kontrast yayma isleme, resimdeki piksel degerlerinin istenen bir aralia dogrusal
olarak dagitilmas: seklinde- uygulamr.-Ornek olarak verilen resimde alt esik degeri
100, tst esik degeri 200 olarak olarak giriliyor ve resmin piksel degerleri bu araliga
dogrusal olarak yayiliyor.

imge[i - j]— altesik g

imgeli, f|= max_ gri_ton _ seviyesi
gell,J (2.12)

tisteesik — altesik

6000} .

8000 4

7000} 4

6000 & e

Sekil 2.18 Kontrast yayma sonucu elde edilen resim ve histogram grafigi
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2.3.4. Histogram dengeleme

Histogramdaki frekans bilgisine bagli olarak yapilan dogrusal olmayan eslemedir.
Yiiksek frekansl piksel seviyesi genis piksel alanma, diigiik frekansli piksel seviyesi
ise dar piksel alanina genisletilmektedir. Bu sayede ¢ok kullamlan piksel seviyeleri
belirgin hale doniistiiriilmektedir.

gri_ton__seviyesi<G

eni xmax_gri_ton _seviyesi 2.13)

B toplam _piksel _sayisi

BE
8

Sekil 2.20 Histogram dengeleme sonrasi elde edilen resim ve histogrami
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2.4. Geometrik Goriintii isleme Fonksiyonlar:

Bu kategorideki goriintii isleme fonksiyonlari resmin boyutunun degistirilmesi, ters

cevrilmesi, aynalanmasi gibi gesitli geometrik iglevleri yerine getirir.

7.4.1. Boyut degisikligi

Boyut degisikligi, resmin boyutlarinin belirli bir oranda biiyiitiilmesi igin uygulamr.
Yeni piksel degerleri, resmin mevcut piksel degerleri tekrarlanarak veya komgu

piksel degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilir.

~ -
I
]
Tekradama \ Emterpolasyon
yra %
[ O I [ I S
T2 ls]s] RRBNnEE
22l 1s] ellelst
2|2]s]s 2|3 4]
BRapaan Rpcngl

Sekil 2.22 Boyut degisikligi uygulamasi
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2.4.2. Dindiirme

(x4,¥,) noktasi girdi resminin merkez koordinatlart olmak {izere, girdi resminin

(x,,y,) noktasi, ¢ikt1 resminde (x,,y,) noktasmna eslenir. Bu sekilde resim {izerinde-

bir merkez etrafinda déndiirme islemi yapilir.

x, = cos(0)* (x, —x,) —sin(0) *(y, —y,) + x, (2.14)

Y, =sin(0)* (x; —x,) —cos(@)* (¥ ~ ¥,) + ¥, (2.15)

Sekil 2.23 Girdi resminin dairenin merkezi etrafinda 180 derece dondiiriilmesi

2.4.3. Aynalama, simetri

Bu fonksiyonda, girdi resminin her (x;,y,) pikseli, bir nokta veya eksene gore
simetrigi alinarak, ¢ikti resminde (x,,y,) noktasmna eslenir.

x = x, dikey ekseni etrafinda aynalama:

X, ==X +(2%x%), ¥, = (2.16)

¥y =Y, yatay ekseni etrafinda aynalama:

X, =X,y ==y + (2% y,) (2.17)

16



Sekil 2.24 Girdi resminin aynalanmasi
2.4.4. Oteleme

Oteleme fonksiyonunda, girdi resminin her (x;,y,) pikseli yatay veya diiseyde
belirli bir miktar kaydinlarak, ¢ikt1 resmindeki (x,,y,) noktasina eslenir. Yatay ve
diisey eksendeki teleme miktar1 (B,,,) olmak iizere, gikt1 resmi su sekilde elde
edilir:

X,=x+B,, ¥, =n+B, {2.18)

Sekil 2.25 Oteleme islemi, girdi resmine f, =15, 8, =30 Steleme uygulamyor
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2.5. Morfolojik Goriintii isleme Fonksiyonlarx

Morfoloji, canlilarin yapilar1 ve sekilleri ile ilgilenen biyoloji dalidir. Goriintii
islemede ise, kiime iglemlerine dayanan, ikili-binary resimler iizerinde uygulanan bir

kisim metodlar bu isimle anilir.

Yayma ve asindirma fonksiyonlar1 ana morflojik islemlerdir. Agma ve kapama

islemleri ise, bu iki ana iglem kullanitarak uygulanar.

2.5.1. Yayma - dilation

Yayma islemi, cisimdeki nesneleri genigletmek tizere uygulanir. Yayma sekli, yap:
elemani olarak adlandirilan matris ile belirlenir.
111
Asagidaki uygulamada 3x3 kare yapi elemam |1 1 1| girdi resmine uygulanarak
111
yayma islemi uygulamyor. Yap: elemamnin merkez noktasi girdi resmi iizerinde
kaydirilirken, girdi resminde piksel degeri 1 olan noktalarin komsu pikselleri, yap1

elemaninin tiim degerlerine esitlenir.
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Sekil 2.26 Yayma islemi ile resimdeki nesnelerin genisletilmesi
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2.5.2. Asindirma - Erosion

Asindirma islemi; resimdeki nesneyi inceltmek amaciyla kullanilir. Asagidaki
1 11
Ornekte 3x3 kare yap1 elemani [1 1 1| girdi resmine uygulamyor. Yap: elemaninin
1 1 1}
merkez noktas1 girdi resmi tizerinde kaydirilirken, girdi resminde yapi1 eleman ile
tiim olarak calisan 3x3 bélgelerin sadece merkez noktast 1 degerine esitlenir ve diger
noktalar sifira ¢ekilir.

o

i1 s o)
IENBD . 0
NN > K &
vl JIEIRE =3

D t11]e]1h 5

IREE o
DR o
KRR ey
ANBDE o
ARRED &
INnnoRnEr o
AARnAnnne ¢
K BIKE o
Sekil 2.27 Asindirma-iglemi ile nesnelerin erozyonu
2.5.3. Acma

Ac¢ma iglemi, girdi resmine agindirma ve sonrasinda yayma uygulanarak yapilir.
Asindirma ve yayma iglemlerinde kullanilan yap: elemanlar1 aym olmalidir. Bu islem

ile resimdeki nesnelerin ¢evre pikselleri yok edilmeye ¢aligilir.
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Sekil 2.28 A¢ma islemi sonucu elde edilen resim
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Kapama islemi, girdi resmine yayma ve sonrasinda agindirma uygulanarak yapilir.
Agindirma ve yayma iglemlerinde ayni yap1 elemanlar1 kullamlmalidir. Bu islem ile

resimdeki nesnelerin ¢evre pikselleri tamamlamr.

2.54. Kapama
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Sekil 2.29 Kapama isl



BOLUM 3. KENAR BULMA ALGORITMALARI, VEKTORIZASYON

3.1. Giris

Bilgisayarli gorme problemlerinde-kenar bulma algoritmalar1 siirekli olarak 6nemli
bir problemi teskil etmis ve arastumacilarin ilgisini ¢ekmistir. Genel anlamda
bakildiginda kenar bulma problemi halithazirda tam ve mikemmel olarak
¢oziilebilmis saydmaz. Kenar bulma problemi goOriintli islemede alt seviye bir
problemi_ teskil eder. Ust seviyedeki gorme problemleri kenar ve kose bulma
algoritmalar ile elde edilen verilere bagimli oldugu icin, kenar bulma asamasinin
cok iyi sonuglar iiretmesi istenir. Gorme islevinin gergeklestirilebilmesi igin
resimdeki nesnelerin ve nesneleri ayiran hatlarin bitmap resim bilgisinden ayrilmasi

oncelikli problem olarak kargimiza ¢ikar.

Ornegin-stereo gorme tekniklerinde, derinlik bilgisini elde etmek i¢in, sag ve sol
kanal olmak tizere iki farkli kaynaktan alinan resimlerin 6zellik noktalar1 bulunarak
birbiri ile eslestirilmeye galisilir. Ozellik noktalarinin bulunmasinda kenar ve kose
bilgisi -6nemli bir yer tutar. Hareket algilama problemlerinde ise, hareket eden
nesnenin bulunmas: amaciyla, resimdeki kenar ve kdse bilgisinin zaman i¢indeki
degisimi izlenmeye giah&hr. Ug boyutlu nesnelerin algilanmasi problemlerinde de,
farkl iki kaynaktan alinan resimler lizerinde kenar ve kdselerin eglestirilmesi metodu
kullanilir. Iki boyutlu nesne algilama problemlerinde ise, kenar bilgisi anahtar
durumdadar.

Bu ¢alismada temel problem, iki boyutlu cisimlerin CAD ortamina aktarilmasi ve iig
eksenti- robot tarafindan diizlemde cizdirilmesidir. Ik asamada kameradan alinan
resim, kenar bulma algoritmalar ile kenar resmine doniistiiriiliir ve tezgahtaki
pargalar elde edilir. Sonrasinda ise, kenar resmi CAD formath vektér resmine

déniigtiiriilerek robota iletilebilir bir formata taginir.



3.2, Bitmap Resimde Kenar Tipleri

Gri tonlu bir resimde, nesnelerin. kenarlarmin diki boyunca gri tonunun seviyesi
hatirn saytlir oranda degisir. Ideal bir kenmar, adim — step fonksiyonu ile
medellenebilir. Gergek bir resimde ise, kenarin oldugu istikamette piksel degeri bir
anda degil, kademeli olarak degisir. Dolayisiyla ancak bir rampa seklinde
modellenebilir. Bazen de iki adim veya rampa kenar yan yana gelerck darbe veya

cat1 seklinde: bir sinyal tiretebilirler.

Sekil 3.1 Kenar tipleri [3] (a) Adim, (b) Rampa, (c) Darbe, (d) Cat1

3.3. Kenar Bulmada Kullanilan Asamalar

Cogu kenar bulma algoritmasi ti¢c agamadan olugur: filtreleme, tiirevleme ve kenar
bulma. Filtreleme asamasinda resim izerindeki giiriiltiileri yok etmek iizere resim bir
stizgecten gegirilir. Resim {izerindeki giiriiltiiler kameranin ve nesnelerin fiziki
yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, dijital resmin elde edilmesinde kullanilan
metodlardan da kaynaklanabilir, 6rnekleme, quantalama hatalar1 gibi. Tiirevleme
asamasinda, kenar bolgelerindeki yogunluk degisiminden yararlanarak, resimdeki
nesnelerin kenar bélgeleri parlak hale getirilir. Kenar bulma asamasinda ise,
tiirevleme ile parlatilmis kenar bélgelerinden kenar resmi elde edilmeye ¢aligilir.

22



Ik olarak Sobel, tiirevleme asamasindan &nce, resimdeki piksel degerlerini, komsu
pikselleriile ortalama alarak yumusatmis, bu sekilde resmi bir stizgegten gegirmisgtir.
Boylece Sobel operatorii daha giizel sonuglar {iretmigtir. Tiirevleme sonrasi parlatilan
kenar bélgelerinin belirli bir egikten yukarida olanlar1 kenar resmine segilir. Bu
esigin dinamik olarak tespit edilmesi halihazirda Onemli bir problemi tegkil
etmektedir. Canny algoritmasinda, filtreleme amagli olarak Gauss yumusatmasi
kullamilir. Sonrasinda tiirevlemeye gegilir. En son agamada ise, tiirev genliginin
kenara dik dogrultuda en yiiksek degere sahip oldugu noktalar kenar resmine segilir.

3.3.1. Filtreleme agamasi

En basit filtre, gevre piksellerin ortalamasini alarak uygulanan ortalama - mean
filtresidir. Bir pikselin degeri, komsu pikseller ile ortalamas: alinarak yeniden
hesaplanir. Boylece resimdeki giiriiltli seviyesi ve keskinlikler azaltilir. f girdi

resimini, /4 ¢ikti resmini, g ise filtre maskesini gostermek tizere, ortalama — mean

filtresi su sekilde hesaplanir:
h(x,y) = ZZf (x+1,y+ g, j) G.1)
h(x,y).= f(x,y)* g(x,) (32)

Burada g filtre maskesini, * isareti ise konvoliisyon islemini ifade ediyor. Ornek
sekilde, girdi resmi, 3x3 boyutlarinda ve 1/9 degerine. sahip maske ile
konvoliisyona tabi tutuluyor. Filtre maskesinin- merkezi resmin pikselleri boyunca
solsan saga ve yukaridan asagiya gezdirilirkem, her bir noktada, 3x3 blogun piksel
degerleri ile maskenin kargilik hiicrelerindeki degerler carpilarak toplanir. Bu sekilde
merkez hiicrenin yeni degeri hesaplanir ve -bu deger ¢ikti resminde ilgili hiicreye

atanir.
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Sekil 3.2 Ortalama — mean filtre ile resmin konvoliisyonu,-9 komsu pikselin
aritmetik ortalamasi yeni piksel degerini iiretiyor. [3]

Ortalama alarak uygulanan mean filtrede, komsu pikseller ile esit agirlikta ortalama
alinarak yumusatma uygulamir. Gauss filtresinde ise, gauss fonksiyonuna bagli olarak
merkeze yakin noktalarin agirliklan yiiksek, merkezden uzak noktalarin agirliklari
ise diistik olarak alinir. Gauss fonksiyonu su sekilde tanimlanar:

+y?

o 200 (3.3)

G(x,y)=

2702

4|16|26| 16| 4
1 i
— 7
273 7| 26| 41|26
4 | 16|26 16| 4 |

Sekil 3.3 o =1 degeri igin gauss fonksiyonu ve tamsay1 yaklagimi
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Goriintii isleme uygulamalarinda aritmetik islemlerin optimizasyonu agisindan gauss
maskesinin tamsayt yaklasimi islemlerde kullamilir. Tamsay: carpmalar1 islemci

agisindan daha az zaman gerektirir.

Asagidaki Ommek kod parcasinda uygulamada kullamlan gauss maskesi ve

konvoliisyon kodu goriilityor:

//gauss- maskesi
int MASK[S5][5] = {2, 4, 5, 4, 2}, {4, 9, 12, 9, 4}, {5, 12, 15, 12, 5%,
{4, 9, 12, 9, 4}, {2, 4, 5, 4, 2} 1}

/ /konvolusyon
for(I=-2; I<=2; I++) {
for{Jd=-2; J<=2; J++) {
Sum = Sum + (Bits{ (r+I)*LineWidth+(c+J)] * MASK[I+2] [J+2]);
}
}
Sum = Sum/115

3.3.2. Tiirevleme asamasi

Siirekli bir fonksiyonun tiirevi su sekilde tanimlanar:

f' — fx‘ Ax—}of(x) f(x Ax) (3.4)

Goriintli islemede kullanilan resimler kesikli — discrete uzayda tanimli olduklar igin,
Ax degeri en az 1 olabilir. Bu durumda tiirev formdilii su sekle gelir:

f'-i-ﬂx) FGx=1) 3.5

Bu formiil, tiirevin-kesikli yaklasimimi ifade eder. Goriintli islemede tiirevleme,
filtreleme agamasinda oldugu gibi, girdi resmi ile tiirev maskesinin-konvoliisyonu ile
elde edilir.
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(@ f(x) 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20
® f(x) 0000010 0 0 00

€ f(x 0000010 -10 0 0 O
@ 11 @ [1 0 1]

Sekil 3.4 Bir boyutta tiirevleme. (a) Girdi fonksiyonu, (b) Fonksiyonun birinci
tiirevine kesikli yaklagim, (c) Fonksiyonun-ikinci tiirevi, (d) Tiirev maskesi, (e)
Diger bir tiirev maskesi

Resimler iki boyutlu oldugundan yatayda ve diisey yonde iki ayn tiirev alinarak
genlikleri birlestirilir. Kenar agisimin _kolayca hesaplanabilmesi igin, Canny

algoritmasinda simetrik Sebel tiirev maskesi kullanilir.

Gx yataydaki tirevi, Gy diiseydeki tiirevi gostermek lizere, gradient genligi (G) ve

agis1 su sekilde tammlanir:
0 = arctan(Gy / Gx) (3.6)
G=,/Gx* +Gy® veyayaklagimile |G|=|Gx|+|Gy| (3.7

G gradient genliginin tam olarak hesaplanmas yerine, yatay ve diiseydeki-tiirevlerin
mutlak degerlerinin toplami hesaplamalarda kullanilabilir. Yaklasim ifadesi,
bilgisayarlar agisindan daha diigitk maliyetli islem gerektirir. Yatay ve diiseydeki-
(Gx, Gy) tlirevlerinin hesaplanmasi i¢in resim Sobel tiirev maskesi ile konvoliisyona

tabi tutulur.

-1 10 | +1 +1 | +2 | +1

2|0 2| ojo]o

-11 0 |+1 -4 |-2 |-1
Gx Gy

Sekil 3.5 Yatay ve diigey Sobel tiirev maskeleri
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Tiirevleme amaciyla Sobel -maskesi kullanilabilecegi gibi Prewit maskesi de
kullanilabilir.

-1 ] 0 |+1 +1 | +1|+1

1] 0]« olojo

] o[+ A -1 ]
Gx Gy

Sekil 3.6 Yatay ve diisey Prewit tiirev maskeleri

Asagida, uygulamada tiirevleme amagh kullanilan kod pargas1 gésteriliyor:

//X direction Sobel Mask
int GX[3][3] =({ {-1, O, 1}, (-2, 0, 2}, {-1, O, 3} 1};

//Y direction sobel mask
int GY[B] [3] ={ { 11 21 1]’! { ol ol o,l (-11 —2-1 -1} }:

L111787117170077010777770104107117111777
//X gradient yakagimi
L11170141111177711777771711711711777¢
for(I=-1; I<=1; I++) {

for (J=-~1; J<=1; J++) {

sumX = sumX + (BitsGauss[ (r+I)*LineWidth+(c+J)] *

GX[I+1] [J+1]1);

}

LIVIIITHIIIITT07710710771114711110717
// Y gradient yaklagim
I1717770771711778217717717111171111177
for (I=-1; I<=1; I++) {

for(J=~1; J<=1; J++) {

sumY¥ = sumY + (BitsGauss][ (r+I) *LineWidth+(c+J)] *

GY[I+1] [J+1]);

}

//CGradient genlikleri
Sum = fabs (sumX) + fabs (sumY) ;
//gradient genlikleri saklanir

BitsGrad[r*LinewWidth+c] = Sum;
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//gradient genlikleri surpression-hysterisis icin tekrar saklanir
BitsEdge[r*LineWidth+c] = Sum;

//yatay ve ditsey tiirevlier, gdésterim amacli tutulur
//negatif tirev degerlerine izin var
BitsGradX[r*LineWidth+ec] = sumX;
BitsGradY[r*LineWidth+c] = sumY;

Sekil 3.8 Yatayda tiirevieme, Sobel Gx maskesi ile konvoliisyon
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Sekil 3.1¢ Gradient genlik resmi. Ekranda-gGsterim amagli olarak normalize edildi.
Kenara dik dogrultudaki orta noktalarda gradient genligi (parlaklik) artar

3.3.3 Esikleme asamasi
Bu asamaya kadar elde edilen gradient genlik resmi, belirli bir esik seviyesi
uygulanarak, uygulanan tiirev maskesine gére, Sobel veya Prewit kenar resmi elde

edilebilir. G(x,y) her bir piksel i¢in gradient genligi olmak iizere, gradient genlikleri

belirli bir deger aralifina normalize edilir.
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H(x,y) = Gy 100 (3.8)
axi:l..n,j:l.)z G(l’ J)

Normalizasyon sonrasinda, belirlenen esikten yiiksek olan piksel degerleri Sobel
veya Prewit kenar resmine segilir. T, esik seviyesine belirtmek tizere, esigin

iizerindeki noktalar haricinde diger noktalara sifira ¢ekilerek kenar resminden elenir.

1 H(x,y)>T1

E(x,y)= 3.9
(x.) {0 digerleri 39

3.3.4. Maksimum olmayanlarin bastirilmasi

Sobel ve Prewit tiirev maskeleri ile elde edilen kenar resmi kenarlar1 kalin olarak
gOsterir. Kenarlarin bir piksel genigliinde ince olarak gosterilmesi igin cesitli
metodlar denenmigtir. Bunlardan-en bagarili olani, iki boyutlu tiirev resminde, kenara
dik dogrultuda maksimum olmayan piksel degerlerinin bastirilmasi metodudur.
Gradient -iki boyutlu tiirev- yonii, siirekli olarak kenara dik dogrultudadir. Gri tonlar
kenarin diki dogrultusunda yogun bir degisim gosterirler. Diger bir deyisle gradient
resminde, kenara dik dogrultuda maksimum yapan noktalar biiyiik ihtimalle kenar1
belirfer- ve kenar resmine segilirler. Gradient tlirev yonii, yatay ve diiseydeki

tiirevlerle iligkili olarak su sekilde ifade edilmisti: 6 = arctan(Gy / Gx)

X X X X X
X X X X X
X X @ X X
X X X X X
X X X X X

Sekil 3.11 Piksel yapisindan dolay1 gradient agis1 dort bélgeye eslenir [5]
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Kenara dik dogrultudaki gradient tiirev egimi, piksel yapisindan dolay: dért farkli
yo6nde olusabilir. Bu dogrultular su sekilde bélgelere ayrilir:

0-22.5 & 157.5 - 180 = 0 derece
22.5-67.5 =45 derece

67.5 - 112.5 =90 derece

112.5 - 157.5 =135 derece

Her bir piksel igin gradient yonii arctan(Gy/Gx) ifadesi ile hesaplandiktan sonra,
elde edilen a¢1 degeri istikametindeki iki ilave komsu piksel segilerek, ortanca
pikselin bunlardan yiiksek degerde olmas: istenir. Bu sart saglanmaz ise, ortanca
piksel sifira gekilerek kenar resminden elenir. Bu sekilde, kenar resminde sadece

kenarlara dik yénde maksimum gradient degerlerine sahip olan pikseller birakilir.

Ayrica, her bir piksel i¢in hesaplanan gradient tiirev yonii, gelistirilen vektorizasyon
algoritmasinda kullanilmak {izere ayr bir dizide saklanir.

G(x,y) gradient resmi, G(x',y) ve G(x',y") gradient yoniindeki komsu-pikseller
olmak iizere, maksimum olmayanlarin bastirilmas: su sekilde tanimlanabilir:

G(x,y) egerG(x,y)>G(x,y) ve G(xy)>G(x',y)

G = (3.10
.7) {O digerleri 3-10)

G (¢,y) \
Q
GE". ¥}
\
NON WO
\
RN

Sekil 3.12 Gradient resminde, kenara dik dogrultudaki komgularindan yiiksek
olmayan gradient genlik degerlerinin oldugu noktalar kenar resminden elenir [3]
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Sekil 3.14 Maksimum olmayanlarin bastirilmasi ile elde edilen kenar resmi. Bir
piksel genisliginde kenar resmi elde ediliyor.
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3.3.5. Esikleme ve siireklilik agamasi

Gradient genlik resminin belirli bir-araliga (6regin 0-255 arasi gri tonlar1) normalize
edilmesi ve kenarlarin diki beyunca maksimum olmayanlarin bastirilmasi sonrasinda
elde edilen kenar resmi, piksel siireklilifi agamasina girer. Kenar resmindeki piksel
stirekliliginin test edilmesi amaciyla yliksek ve diisiik seviyede iki esik degeri
kullanilir. Siireklilik testi igin su adimlar uygulanir:

m Yiksek ve diisik seviye olmak iizere iki adet esik seviyesi belirlenir. (255
tizerinden 120 ve 40 gibi)
m Her bir nokta igin,
B Eger kenara dik maksimum- gradient genligi (piksel degeri) yliksek
esikten yliksek ise, kenar olarak birakilir
m Eger kenara dik maksimum gradient genligi (piksel degeri) diigiik egikten
diistik ise, sifira gekilir
m Eger, piksel degeri, yilksek ve diisiik esik arasinda ise, bu pikselin yiiksek
esigi asan bir komsusu var ise kenar olarak kalmasina izin verilir.
m Sayet esifi asan bir komsusu -yok ise sifira ¢ekilerek kenar resminden

<lenir.
3.4. Kenar Bulma Sonrasi Giiriiltii Eleme Filtresi
Kenar bulma agamasmdan-sonra elde edilen resimde, herhangi bir nokta ile baglantisi
olmayan tek piksellerin elenmesi istenir. Baglantisiz pikseller sifira gekilerek bu

iglem tatbik edilir.. Filtreleme sonras1 bagimsiz 6lii pikseller kenar resminde elenir ve

vektorizasyon agamasma katilmaz.
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Sekil 3.15 Giirtiltii filtresi igin gekirdek yapilar. Birinci veya ikinci durum olusur ise,
pikseller sagdaki sekilde sifira ¢ekilir.

3.5. Vektorizasyon Algoritmasi

XYZ robotun ¢alisma tezgahindan alinan pargalarin kenar resmi bulunduktan sonra,
gelistirilmis olan, kenar resmi lizerinde gradient - tiirev ySniine gére piksel izleme
temelli vektorizasyon algoritmasi- ile tezgah tizerindeki pargalar CAD ortamina
aktarilir.

Gelistirilen vektorizasyon algoritmas: gu sekilde galigir:

®m  Kenar resminde bulunan her bir piksel i¢in, piksel degerini, gradient genliklerini
ve gradient acilarim hafizaya al

®  Tolerans agis1 belirle (varsayilan 12 derece)

m  Kenar resmini soldan saga ve yukaridan asagiya tarayarak ilk canli pikseli bul:
Canli piksel var iken asagidaki-adimlarr tekrarla

® Bulunan pikseli sifira ¢ek

Vektor sayisin bir arttir, yeni vektor ag

Bulunan noktay1 yeni vekt6riin baglangici olarak al

Bulunan noktanin gradient a¢isin1 vektsre baz ag1 olarak sakla

Vektor kapanana kadar agagidaki adimlar tekrarla

M Eger pikselin komsgusu var ise

E B = i

B -Komsu pikselin gradient agisini al-
B Komsu pikseli vektoriin son noktasi olarak farz et
B Komsu pikselin gradient agis1 tolerans diginda ise
m  Onceki eklenen noktay: vektoriin kapamsi yap
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B Onceki eklenen noktamn komsu piksel sayist
birden fazla ise, diger vektdr baslangici i¢in canh
birak, degil ise sifira ¢ek

M Vektoriin baglangic pikseli birden ¢ok komsuya
sahip ise, diger vektér baslangici i¢in canl. birak,
degil ise sifira ¢cek

B Komsu pikselin gradient agis1 tolerans sirlarinda ise

B- Komsu pikseli vektore ekle

Komsu pikseli sifira ¢ek

B Pikselin komsusu yok ise
B Vektorii kapat
B Son eklenen komsusu olmayan pikseli sifira ¢ek

e

Sekil 3.16 Kenar pikselleri {izerinde gradient a¢1 degeri izlenmesi metodu ile bitmap

resimden vektor resim ¢ikarimi.
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Sekil-3.17 Vektorizasyon sonrasi bitmap resimden elde edilen CAD vektor resmi.
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BOLUM 4. UYGULAMA YAZIEIMI

Uygulama yazilimi, kartezyen robot kentrol ekrani, kamera arayiizii, CAD parca
programlama ortami ve CAM — imalat amagh olarak tasarlanan pargalarin kartezyen
robota gdnderilmesi kisimlarindan olugur.

4.1, Kartezyen Robot Kontrol Arayiizii

Sekil 4.1. Kartezyen robot kontrol araytizii

Kartezyen robot kontrol arayiizii, hareket kartinin sifirlanmasi, servo motorlarin
devreye alinmasi, cksenlerin sifirlanmasi, siir sensérii bilgilerinin ekrandan
izlenmesi ve tezgahin konum bilgisinin izlenmesi fonksiyonlarim saglar. Ayrica

robota basit seviyede ¢izgi, yay pargasi ve daire komutlarinin iletilmesini temin eder.



Jog fonksiyonlan ile, her bir eksen i¢in, kartezyen robotun kafasimn bulundugu

pozisyon ince ayar yapilabilir.

4.2. Kamera Arayiizi

Kamera arayiizii ile kullanic1 sisteme baghh kameray: baglatip ¢alisma tezgah
lizerinden goriintli alinmasini saglar. Yiiksek esik ve diisiik esik parametreleri, kenar
bulma algoritmasinda kenar siireklilik saglamasi1 yaprdirken kullamilir. Ayarlar
kismindaki Oran, XKaydir ve YKaydir parametreleri, kenar resminden vektdr
resmine gegiste, Olgeklendirme yapmak iizere yaklagsma orami ile X ve Y boyunda
kayma miktarlarini belirler.

Sekil 4.2. Kamera izleme arayiizii
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4.3. CAD-CAM Tasarim Arayiizii

CAD ifadesi, Computer Aided Design / Drafting, bilgisayar destekli tasarim veya
cizim kelimelerinin bas harflerinden tiiretilmistir. Miithendislik amagl ¢izimlerin
bilgisayar ortaminda bir veritabaninda saklanarak modellenmesini ifade eder.
Cizimler, ¢izgi, acilar, koordinat bilgileri ve O&lg¢eklendirmeleri icerir. Mimari,
mekanik tasarim, haritacilik, gehir planlama ve benzeri uygulamalarda standart hale
gelmis CAD vektor resim formatlart kullamlir. Vektorresimler, nesnelerin koordinat
bilgilerini tasidiklarr i¢in, raster - bitmap resimlere gére daha az yer kaplarlar ve
dinamik olarak dlgeklendirilebilirler. Diger taraftan vektor resimler, ti¢ boyutlu uzay:
modelleme imkanina sahiptir. Bilgisayar endiistrisinde kullamlan OpenGL ve
DirectX grafik kiitiiphaneleri, bilgisayarl ii¢ boyutlu simulasyon amaglar1 igin ideal
olmakla birlikte, mithendislik ¢izimlerinde gerekli unsurlara ancak temel seviyede
altyapt olusturabilirler. Open Design Alliance (opendwg.org) isimli kurulug,
miihendislie yo6nelik €CAD formatlarmin standartlagtirilmasi konusunda hizmet
vermekte ve OpenDWG ismi verilen CAD dosya formatini, miihendislik yazilimi
sektoriiniin 6nde gelen firmalarina saglamaktadir. Bu projede, Open Design Alliance
kitiiphanelerini  kullanan  VectorDraw  (vectordraw.com) ve  Kolbasoft

(kolbasoft.com) firmalariin CAD kiitiiphanelerinin mimari yapilan incelenmistir.

CAM (Computer Aided Manufacturing, Bilgisayarli Uretim) ifadesi ise, bilgisayar
ortaminda ¢izilen modellerin, ¢esitli malzemelerden ger¢ek boyutlarinda tiretilmesini

ifade eder.

Kenar bulma ve vektorizasyon neticesi elde edilen ana parganin vektor resmi, CAD-
CAM tasarim ve imalat ortamina aktarihr. Kullanici, kameradan Olgekli olarak
tasarim ortamina aktarilan ana parca iizerinde, liretilecek pargalam tasarlar.
Sonrasinda, kullanici tarafindan g¢izilen yeni pargalar, kartezyen robota hareket
komutlar1 geklinde aktarilarak {iretimi gergeklestirilir.
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peciy first camer:  235.9443, 107.6845, 0.0
;1 Specip-cocond comer:.  321.1543, 55.8702. 0.0
1831675, 307,328 DT

Sekil 4.3 CAD tasarnim ortamu, vektorizasyon uygulamasi
4.4. CAD Nesneleri

CAD gizimleri ¢esitli basit nesnelerin birlikte kullamilmasi ile olusur. CAD
cizimlerinde kullanilan baglica nesneler sunlardar:

Cizgi /Line

Coklu Cizgi / Polyline
Daire / Circle

Yay / Arc

Elips

Metin / Text

Olgtilendirmeler / Dimensions
Her bir nesne kendisine ait 6zelliklere sahiptir. Nesnelerin tipleri ve 6zellikleri bir

veritabaminda saklanarak gerektiginde resim olarak bilgisayar ekraminda tekrar

tretilir. Nesneler, layer olarak adlandirilan farkli katmanlarda bulunabilirler. Her bir
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katman istendifi zaman gizlenerek, katman i¢indeki nesnelerin gériinmez olmasi
saglanabilir. Nesnelerin gesitli katmanlara dagitilmas: ile, tasarim agamasinda

sadelestirme kolaylig1 saglanir.

Bu projede, robotun tezgahi {izerinde bulunan pargalar, ¢izgilerden olugan iki boyutlu
CAD vektor resmine doniistiiriiliip Olgekli vektor resmi haline getiriliyor.
Uygulamadaki CAD dosyasi, “taranan”, “kullamici” ve “robot” isimli katmanlari
icerir. Taranan katmamnda; tezgahtan almip vektorize edilen pargalarin vektor
resimleri bulunur. Kullamci katmaninda ise, sistemi kullanan kisi tarafindan ¢izilen
nesneler tutulur. Robot katmaninda ise, kullanici katmanindaki kompleks nesneler

¢izgi nesnelerine.indirgenerek ¢izici XYZ robota génderilir.

4:4.1 Cizgi / line

Cizgi nesnesi, baglangic ve bitis noktasiin koordinatlar1 ile tammlanir.
Veritabaninda toplam alt1 adet noktalh say1 parametresi ile saklamr. Kullamlan CAD

kiitiphanesinde CadAddLine (handle, x1, y1, z1, x2, y2, z2) fonksiyonu ile mevcut
katmana bir ¢izgi eklenir. (x1,y1,z1) ¢izginin baslangi¢ noktasini, (x2,y2,72) noktasi

ug noktalar 4
2 }A(

baglangig—

N

Sekil 4.4 Cizgi nesnesi. Resimde toplam beg adet ayn ¢izgi nesnesi mevcut

ise bitis noktasini ifade eder.

Asagida bitmap kenar resminden elde edilen vektdr resmin pargalarini, ¢izgi
nesneleri olarak CAD ortamina aktaran kod pargasi goriiliiyor:

StrPcopy (szLayerName, 'Taranan');
hlayer := CadAddLayer{ hDwg, szLayerName, CAD COLOR CYAN, 0, CAD LWEIGHT DEFAULT ) ;
CadSetCurlayer (hDwg, hLayer) ;
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for i := 1 to VectorList[0].vxl do
begin

xl :

vl
x2
v2
if

VectorList[i].vxl;
:= VectoxlList[i] .vyl;
:= VectorList[i].vx2;
:= VectorList[i].vy2;
not ((xl=x2) and (yl=y2)) then

begin

xal := (xl¥*oran - xkaydir);
val := (yl*oran - ykaydir):;
xa2 := (x2%oran ~ xkaydir);
ya2 :
if (xal>0) and (xal<cerx) and (xa2>0) and (xa2<cerx) and
(yal>0) and (yal<cery) and (ya2>0) and (ya2<cery) then
CadAddLine ( hDwg, xal, yal, 0, xa2, ya2 , 0);

n

(y2*oran - ykaydir) ;

Asagidaki kod parcasinda ise, CAD ortamindaki ¢izgi vektorlerin koordinatlarinin

alinip

XYZ robota iletilmesi islevi yerine getiriliyor. CadLineGetPoint fonksiyonu

ile, aktif katmandaki ¢izgi nesnelerinin koordinatlari alinip, ¢calisma tezgahinin fiziki

boyut

limitleri iginde kaliyor ise, XYZ robota gonderilir. Cizgi i¢in smr testi,

¢izginin her bir noktasinin tezgah i¢inde kalmasi ile saglanar:

//cizgiler
if EntType = CAD ENT-LINE then
begin
//x1,y1,21,x%2,y2,22 degerlerini al...
CadLineGetPointl (hEnt, €x1l, @yl, @=zl);
CadLineGetPoint2 (hEnt, @x2, @y2, £z2);
//Robota génder. ..
if TezgahlLimitKentrollLine(xl, yl, SonZ, x2, y2, SonZ) then
begin
//z -> kafa asagi hale gelir, SonZ set edilir
BaslangicaGit(xl,yl) ;
NOP := EP_Line(x2, y2, SonZ, 0, 0, 0, 0);
if (NOP >= 0) then
begin
SonxX := x2;
SonY 1= y2;
//SonZ := SonZ;
MeroRPR.Lines.Add ('¢izgi bagarili...');

42



MemoRPR.Lines.Add('Cizgi hedefi sinair diganda...');

end;
4.4.2 Coklu cizgi / polyline

Coklu ¢izgi nesnesi, ug uca ekli ¢izgi ve yaylardan olusur. Polyline agik veya kapali
olabilir. Kapal1 olmasi halinde, baglangi¢ ve son noktasi birlestirilir.

3

¥,
yaysona /|

bazlangig

Sekil 4.5 Polyline nesnesi, ¢izgi ve yaylarin birlesmesinden olusur

Polyline’in CAD veritabanindan her bir kenarinin koordinatlari ile birlikte, bir
kenardan digerine hangi metodla baglanacagi (Linear, Round, Quad, Qubic, Bezier,
Spline) ve ¢oklu ¢izginin kapali veya agik olacag bilgisi saklanir.

Asagidaki kod-parcasinda, CAD ortamindaki ¢oklu ¢izgi nesnesinin robota hareket
olarak iletilmesi 6rnegi gosteriliyor. Uygulama ¢izgi ve yay parcalarim destekliyor:

if EntType = CAD ENT_ POLYLINE then
begin

//kenar sayisini al

nVers := CadPlineGetNumVers (hEnt) ;

//kenarin baglanti cesidi. Bu uygulama CAD PLINE LINEAR (linetarc) destekler
“Fit_ := CadPLineCetFit (hEnt) ;

for ir=0 to nVers-2 de_
begin
//birinci kenari al
CadPlineGetVer( hEnt, i, €xl, 8yl, @=zl);
//ikineci kenari al
CadPlineGetVer ( hEnt, i+l, @x2, Qy2, @z2):;

//bulge coefficient: bulge geometride orta ucgenin egimi
Prm := -CadPLineGetPrm(hEnt, i);

//line ve arc'lardan olusan polygon. Prm: bulge katsayini iceriyor...
if Fit = CAD PLINE LINEAR then
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begin
//noktalar line ile bagli...
if Prm = 0 then
begin
//robot ciz...
//LineCiz (x1, yl1, %2, y2);

//Prm: bulge kaysayisina sahip. P1, P2 noktalari mevcut
//arc'i tanimia ve robota cizdir...

4.4.3 Daire

Daire, CAD ortaminda merkez noktas1 ve yarigapi ile tanimlanir.

merkez—

yangap

Sekil 4.6-Dairenin merkez noktasi ve yarigapi

CAD ortaminda daire merkez/yarigap, iki nokta veya ii¢ nokta metodlar ile

cizilebilir.

Sekil 4.7 Daire merkez/yarigap, iki nokta ve {i¢ nokta ile tanimlanabilir



Dairenin tezgah sinirlart i¢inde olup olmadigim test etmek igin, merkez noktadan

itibaren r yaricap kadar X ve Y boylarindaki ileri koordinatlarin tezgah iginde olmasi

test edilir. Burada sinir tolerans degeri, tezgahin cergeve siirlarinda birakilan fiziki

tolerans1 milimetre cinsinden ifade eder. Asagida daire sinir kontrol kodu goriiliiyor:

r

:= trunc (sqrt(sqr(X1-X0) + sqr(¥1-Y0))) + SinirTolerans;

//merkezden yaricap kadar X boyunda ve Y boyunda sapmalara izin ver
a := ((X1l+r) <= TezgahX) ;

b

<

1= ((Xi-z) >= 0);
:= ((¥Yl+r) <= TezgahY) ;

d = ((¥Yl-r) >= 0);
TezgahLimitKontrolCircle := (a and b and ¢ and d);

XYZ robota daire ¢izdirmek iizere, robot kafasinin bulundugu noktadan itibaren

cizilecek cembere en yakin nokta hesaplanir. Sonrasinda dairenin tezgah smurlari

icinde olmasi saglamasi yapilir ve hareket kartina gerekli komut génderilir. Asagida

bu iglevi yerine getiren kod goriiliiyor:

if ArcType = CAD CIRCLE then

begin

//merkez koordinatlarini ve -yaricapi cad .ortamindan al
CadArcGetCenter (hEnt, @x1, @yl, @zl);
r := CadArcGetRadius (hEnt) ;
// (SonX, SonY) noktasindan cembere en yakin noktayi bul
m := sqrt(sqr(xl-SonX)+sqgr (yl-SonY) )
p = (m - r);
//kafanin gembere en yakin noktasi (x2,y2)
x2 := SonX + (((p * (xl-Sonx)) / m) );
¥2 := SonY + (((p * (yi-Somy)) / m) );
if TezgahLimitRontrolCircle(x2, y2; -x1, yl) then
begin
// (x2, y2) noktasina kafa yukarda git
BaslangicaGit (x2,y2) ;
NOP —:= EP_CircleX¥(xl, yi, 0, 0);
if NOP >= 0 then
begin
MemoRPR.Lines.Add('Daire basarili...”);
end;
end
else
begin
MemoRPR.Lines.Add ('Daire kismen sinir digainda...'):

end;

end
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4.4.4 Yay pargalan
Dairesel yay parcasi, merkez, yarigap, baslangic acisi ve bitis agist ile tammlanur.
merkez ik nokta

! 0N 8¢
: ik ag
'§~ o

son nokta

Yarigep

Sekil 4.8 Yay parcasinin CAD ortamindaki unsurlar

CAD ortaminda yay pargasi ¢izimi, merkez, yarigap, baglangicve bitis acisi ile veya
{i¢ nokta ile yapilir. Asagidaki sekillerde bu iki metod agiklaniyor:

yangap

son agl

ilk ag

merkez

Sekil 4.9 Merkez nokta, yarigap, baglangi¢ ve bitigacist ile yay ¢izimi

.

ik nokta

GgEncl rokta

Sekil 4.10 Ug nokta ile yay ¢izimi
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Yay pargalarinin tezgah limitleri i¢inde kaldiginin test edilmesi i¢in, baslangi¢
acisindan bitis agisina kadar olan-bolge n adet pargaya boliinerek, yay lizerindeki her
bir noktanin tezgah limitleri icinde kaldii test edilir. Asagida bununia ilgili
uygulamadaki kod pargas1 goriiltiyor:

// (X0, Y0) baslangic noktasi, (X1, Y1) merke=z nokta, Theta: Aci degeri
//yaricapi hesapla, 5 mm ilave toleransla

r := (sgrt(sgr(X1-X0) + sqr(Y1l-¥0))):;

//Cember uzerindeki N adet noktanin calisma sahasi icinde oldugu test -edilir

N := 101;
aciadim := (Theta/10) * 0.0174532925; //derece->radyan
ilkaci := arctan2 (Y0-Y1l, X0-Xl1); //xadyan

limitcheck := True;
for i := 0 to N do
begin
aci := ilkaci + (i * aciadim);
X := (X1 + r * cos(aci));
Y := round(Yl + r * sin(aci));
/7 (X, Y) noktasi ic bdlgede olmalidir

[

1

a :

b :

(X>=0) and (X<=TezgahX-SinirTolerans) ;

(¥>=0) and (¥<=TezgahY¥-SinirTolerans) ;

c : (X>=0) and {(X<=TezgahX-SinirTolerans) ;

d := (¥>=0) and (¥Y<=TezgahY¥-SinirTolerans) ;
linmitcheck := limitcheck and (a and b and c and d);
if not limitcheck then break;

end;

Asagidaki kod parcas: ise, yay pargasini, tezgah limit kontrolii sonrasmda XYZ

robota ¢izdirilmek tizere gonderir:

if ArcType = CAD ARC then
begin
//merkez koordimatlarini ve yaricapi cad ortamindan al
CadArcGetCenter (hEnt, @x1, @yl, €zl);
CadArcGetStartPt(hEnt, @x2, Ry2, @z22);
CadArcGetEndPt(hEnt, @MSX, @MSY, @MSZ) ;
r := CadArcGetRadius{hEnt) ;
aci := CadArcGetAngle (hEnt) * 57.2957795785522989; //radyan -> derece

//arc'in tezgah icinde kaldigini ispatlayarak ciz
if TezgahLimitKontrolArcTheta(x2, y2, x1, yl, aci, SX, SY) then
begin

// (%2, y2) noktasina kafa yukarda git

BaslangicaGit (x2,y2) ;

NOP := EP_ArcThetaX¥(xl, yl, aci, 0);

47



if NOP >= 0 then
begin
//Varis noktasi kontrol fonksiyonda donecegi gibi,
//CAD ortamindan da alinabilir alternatif olarak
SonX := MSX;
SonY := MSY;
MemoRPR.Lines.Add ('YayAciXY bagarali...');
end;
end
else
begin
‘MemoRPR.Lines.Add ('YayAciXY kismen sinir diginda...');

end;
4.5 Nesnelerin At Nesnelere Parcalanmasi

CAD ortamindaki kompleks nesneler, kompleks enterpolasyonlarm yapilmasi yerine
cizgi parcalarina kadar basit nesnelere indirgenerek XYZ robota gizdirilebilir.
Mevcut ¢izici robot uygulamasinda, “kullanic1” katmaninda kullanici tarafindan
cizilen nesneler, “robot” isimli ayr1 bir katmana tasinarak ¢izgi-seviyesine kadar alt
nesnelere indirgenir. Sonrasinda “robot” katmanindaki her bir ¢izgi nesnesi ¢izici

robota gonderilir.
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BOLUM 5. KARTEZYEN ROBOT

Kartezyen robot, dogrusal eksenler, servo motorlar, servo siiriiciiler ve hareket
kartindan olusur. Dogrusal eksen olarak Festo DGE-25-750-ZR-RF ve FDG-25-450-
ZR-RF kayigh eksenleri, servo motor olarak, Festo MTR-AC-70-38-GA ve MTR-
AC-55-3S-GB motorlarn kullanilmistir. Servo motorlan stirmek iizere sistemde ii¢
adet SEC-AC-305 servo siiriicti bulunur.

Sekil 5.1. XYZ kartezyen robot yakin gériinitim
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Sekil 5.3. Kontrol paneli yakin goriintim
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5.1. Servo Siiriiciiler

Projede kullanilan XYZ kartezyen robot sistemi, servo siiriiciiler, servo motorlar ve
mekanik eksenlerden olusmustur. Asagidaki sekilde sistemin pargalari her bir eksen
i¢in numarali olarak gosterilmistir. (1) Gii¢ baglantis1 (2) Anahtar (3) Sigortalar (4)
Sase kontagi (5) 24 V DC kaynak (6) Harici direng (7) SEC-AC 305 Servo siiriicii
(8) Motor ve resolver (9) Mekanik eksen (10) Parametre ayarlar i¢in PC

Sekil 5.4. Servo sistemin pargalar [9]
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5.2. SEC AC 305 Servo Siiriiciisii

Asagidaki sekilde SEC AC 305 servo siirliclintin iistten gériintimii verilmistir. (1)
X12 Harici direng (2) X11 Artimli enkoder-¢ikisi (3) X10 Artimlr enkoder girisi (4)
Digital/analog giris-¢ikislar (5) Sogutma fam

Sekil 5.5. Servo stiriicii, listten goriiniim [9]

Bir sonraki resimde servo siiriisiiniin alttan gériiniimii veriliyor. (1) X2 Resolver
girisi (2) X6 Motora gii¢ besleme, sicakhik sensérii, fren (3) Sase baglantis1 (4)

Sogutma fam baglantis1 (5) X9 Giig¢ kayna@: baglantis1 (6) Sogutma amagli hava
kanali,
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Sekil 5.6. Servo siirticii, alttan gériintim [9]
5.3. Servo Siiriicii Baglantilan
5.3.1 Resolver baglantisi (X2)

Servo-motorlar tizerinde bulunan resolver baglatilar1 agagida sekilde gosterilmistir:

LA IR A= s 527 SIS 5

- _)_(__X___?.LH,'_ssgi____"Tsn-“_ 6

e (ASEESEESZS32 . L TS1/008 3

13 ﬂ--;,)f XXX rsicos- 2

5 <] Et: — GNDTemp I no.
PEEG LR E L "I 1
i o XXX X . ® 2

L. —* Temp+ ne.

Sekil 5.7. Servo siiriicii resolver baglantilari
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Tablo 5.1. Servo siiriicii resolver baglant1 tablosu

Pin No Sembol Agiklama
1 SIN+ Resolver siniis sinyali
6 v SIN- | Siniis sinyali tersi
2 COS+ Kosiniis sinyali
7 COS- Kosiniis sinyali tersi
3 AGND Analog sase
8 AGND Analog sase
4 REF+ Resolver sinyal
9 v REF- Resolver sinyal tersi
5 MOT-TEMP Motor 1s1 sensorii

5.3.2 Digital/analog giris ¢ikislar (X1)

Servo- siiriicii lizerinde, dig diinya ile haberlesme amach olarak, X1 soketi iizerinde

cesitli analog ve digital girig/¢ikiglar bulunur.

@,

GND
tignal 0

kignall

() B
- 3
3

13 |

Sekil 5.8. Analog giris/vikis soketi (1)Soket (2) Siiriicti hazir (3) BNC (4) Ekranlama
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Tablo 5.2. Servo siirlicii analog girig/¢ikis soketi baglantilar

Pin Sembol Deger Aciklama
1 [ Schirm ov Ekranlama
14 ‘Schirm ov Ekranlama
2 Ain0 [ +/-10V Ri=20K | Analog giris 0
15 Ain0/ Analog giris 0 referansi
3 Ainl Analog girig 1
16 Ainl/ Analog giris 1 referansi
4 +VREF +10V Referans-voltaj ¢ikigt
17 AMONO | +/-10V - Analog monitér ¢ikis: 0
5 AMON1 | +/-10V Analog monitor ¢gikigi 1
18 +24VDC | +24V 24V DC gii¢ ¢ikis1, korumasiz
6 GND | GND Dijital sase
19 Din0 POS-Bit 0 Pozisyon:-segme 0
7 Dinl POS-Bit 1 Pozisyon segme 1
20  Din2 POS-Bit 2 Pozisyon segme 2
8 Din3 POS-Bit 3 Pozisyon segme 3
21 Din4 ENA-PWR Son durum hazir
9 Din5 ENA-CL Siirticii hazir (Servo On)
22 Din6 END-0 Sinir sensorii negatif
10 Din7 END-1 Sinir sensotiir pozitif
23 Din8 START ‘Pozisyon bagla
11 Din9 SAMPLE Yiiksek iz girig
24 ‘Dout0 | READY Isleme hazir
12 Doutl PRG-1 Programlanabilir ¢ikis
25 "Dout2 PRG=2 Programlanabilir ¢ikis
13 Dout3 PRG-3 Programlanabilir gikis
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5.3.3 Artimh enkoder girisi-(Xi0)
Artimhi enkoder girigi, master/slave operasyon moduna alinan servo siiriiciilere,
hareket kart1 iizerinden enkoder formunda darbeler gordermek tizere kullanilmigtir.

Standart 9 pinli soket ile darbe/pulse girigleri yapilmstir.

Tablo 5.3. Servo stiriicti artimh enkoder girisi

Pin No Sembol Aciklama
1 A Sinyal girisi A

6 A/ Sinyal girisi A degil
2 B Sinyal girisi B

7 B/ Sinyal girigi B degil
3 C Sinyal girisi C

8 C/ Sinyal girisi C degil
4 Schirm Ekranlama

9 GND Dijital sase
5 +5VDC _+5V DC kaynak, harici sensdr i¢in

5.3.4 Artimh enkeder cikas: (X11)

Artimhli enkoder ¢ikigi, master/slave operasyon modunda ¢aligsan servo siiriiciiden,
pozisyonlama bilgisini darbe/pulse olarak alip hareket kartina geri besleme saglamak
iizere kullamlmigtir. Darbe ¢ikis1 standart9 pinli soket ile yapilmgtir.
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Tablo 5.4. Servo siiriicii artimlr enkoder ¢ikis1

Pin No Sembol Aciklama
1 A 1 Sinyal girisi A
6 A/ Sinyal girisi A degil
2 B Sinyal girisi B
7 B/ Sinyal girisi B degil
3 C Sinyal girigi C
8 C/ | Sinyal girigi C degil
| 4 Schirm Ekranlama:
9 GND Dijital sase
5 +5VDC +5V DC kaynak, harici sensor igin

5.3.5 Motor gii¢ baglantist (X6)

Servo siiriicii lizerinden motora gii¢ beslemek lizere (X6) soketi kullamlmusgtir.

© % >PUD

Motor phase U bzw. 1

fotor phase Vbzw. 2

W

Motor phase Whaw. 3 |

24V brake

GHD brake

Temperature sensor mo_Efl
GND Temp. sensor

| Moter PE

Sekil 5.9. Serve motor gii¢ baglantisi
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Tablo 5.5. Servo siiriicii motor gii¢ baglantisi

Pin No Sembol Aciklama
1 U Motor baglantisi, faz 1
2 v Motor baglantisi, faz 2
3 \\Y Motor baglantisi, faz 3
4 Br+ 24V Fren
5 Br- 24V Fren sase

6 MT+ Motor sicaklik sensérii
7 MT- Sicaklik sensorii sase

5.4. Diferansiyal Sinyai"Aktarma ve Darbe Tipleri

Hareket komutlarinin hareket kartindan servo siirliciilere aktanilmas: i¢in darbeler
kullanilmaktadir. Her bir hareket komutuna karsilik olarak iiretilen darbe dizilerinin
aktarim sirasinda bozulmamasi i¢in diferansiyal aktarma metodu kullanilarak; sinyal
ile birlikte sinyalin tersi de aym anda servo siiriiciiye aktarrir.

Stield rransmitter | Transmission Sigrats | Receiver |
X X X |y
0 0 1 0
L Recever |1 1 c |1

Twistd pair |

Transmitteré

Sekil 5.10 Diferansiyel sinyal aktarma metodu {10]

Bu projede, hareket komutlarini servo-siiriiclilere iletmek {izere Advantech PCI 1242
modeli, darbe/pulse tipi hareket kart1 kullamlmigtir. Bu-hareket karti, darbe giris ve
cikiglaninda {i¢ tip darbe modunu desteklemektedir: pulse/direction (darbe/yon),
ileri/geri palsler (CW/CCW) veya A/B/Phase-(enkoder formunda palsler).
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Pasitive rotation Reverserotation

Phassh | | M i Treri
Pasar | | L[ LT LT LT LI
mese [ L [ L L_i 1L
PhassBI| [ | [ L LT
cw I
cwicow ] o LI
cew | L L]

st LT § gigiy
PULSE! H

PULSE/DIR H
DR _ | B
DI ] E

A/BPHASE

Sekil 5.11 Desteklenen darbe girig/¢ikis formatlar1 [10]

5.5. Hareket Karti ve Servo Siiriicii Baglantilan

Projede kullamlan SEC-AC 305 servo siiriiciileri enkoder formunda- darbeler—ile
haberlestiginden, hareket kart1 ile olan darbe baglantilarinda A, A/, B, B/ darbe

kanallar her bir eksen i¢in ilgili servo siiriiciilere baglanmmsgtir.

Using one axis as example, others follow likewise, where *=0~3

SCSI-II 68-PIN
Comnector MOTOR DRIVER
o
HOST PC
2 il
A% paP v P/
g > TwistedPair ||
A*_FBP - -t P-4
RN >, TostedPair)
SCSI IT Shietd ‘} Lics
GND GND-
SO
Earth Ground "= Farth Grou

Sekil 5.12 Hareket kart1 - servo siiriicii baglantilari, bir eksen igin [10]
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5.6. Eksen Yapisi

Projede kullanilan PCI 1242 tipi hareket karti, ti¢c adet ana eksen {X-Y-Z) ve li¢ adet
yardimci ekseni (U-V-W) kontrol etmek {izere tasarlanmigtir. Hareket komutlar

eksenlere mutlak veya goreceli koordinat sistemine gére gonderilebilir.

Sekil 5.13 Hareket kartinin eksen yapisi

5.7. Mekanik Parametre Tanimlari

Hareket kartinin ¢alisacadi mekanik sisteme ait motor ve calisma tezgah
parametrelerini sisteme girmek iizere EP. MAC PARAM kayit yapis1 kullanilar.

Zero
| ]
¢ — P, +
dfPitch Buali
Screw
Gear Box i i Tuble -
E M
‘VI Nl i e
dfGearRatio
PR woRPM = WLimit N| | dfNWLimit P

L]

WiLimitOffet N Encoder
" - o Home di0fFer

Index

Sekil 5.14 Mekanik parametre ayarlar1 [10]
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EP MAC PARAM = record
wAxisDir : wozd
wRPM : word;
dwPPR : integer;
dfPitch : double;
dfGearRatio : double;
dfSWLimit P : double;
dfSWLimit N : double;
dfSWLimitOffset P : double;
dESWLimitOffset N : double;
wPulseMode : word;
wPulseWidth : word;
wCommandMode : word;
wPaddle : word;
WHWLimitMode P : word;
wHWLimitMode N : word;

end;

wAXisDir: Eksen yonii. “1” degerine set edilirse, eksen ters yonde hareket eder
WwRPM: Eksen hizi, dakikada tur sayisi cinsinden

dfPitch: Eksenin bir turda alacag: mesafe

dfGearRatio: Digli sistemi ile motor tur sayis1 azaltiliyor ise, kaldirag oram girilir
dfSWLimit P: Pozitif yondeki sinir. (Yazilim ile kontrol)

dfSWLimit N: Negatif yondeki sinir. (Yazilim ile kontrol)

dwSWLimitOffset P: Pozitif yénde tezgah simir bolgesi (Yazilim ile kontrol)
dwSWLimitOffset_N: Negatif yonde tezgah sinir bolgesi (Yazilim ile kontrol)
wPulseMode: 0: Pulse/Direction 1: CW/CCW 2: A/B Phase darbe modu
wPulseWidth: Serve siirlicliniin 6zelligine gore ns cinsinden darbe genigligi
wHWLimitMode P: 0: Normalde ag¢ik kontak 1: normalde kapali kontak sinir
sensorii, pozitif yonde

wHWLimitMode N: 0: Normalde agik kontak 1: normalde kapali kontak sinir

sensdri, negatif yénde
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5.8. Home Parametre Tanimlar:

XYZ robotun her bir ekseninin sifir noktasina gitmesini saglamak iizere eksenlerin
ug¢ noktalarinda sensorler bulunur. Sifir noktasi parametre tanimlari ile bu sensérlerin
davramiglar1 tanimlanir. Sensorler normalde acik veya normalde kapali kontaklar
seklinde olabilir.

EP_HOME_CONFIG = record
wMode : -word;
wDir : word;
wSensorMode : word;
wPaddlel : word;
nIndexCount : integer;
nPaddle2 : integer;
dfAccDecTime : double;
dfHighSpeed : double;
dfLowSpeed : double;
dfOffset : double;

end;

wMode: Home pozisyon modu (0..13)

wDir: Hareket yonii 0: Pozitif yon 1: Negatif yon

wSensorMode: 0: Normalde agik kontak 1: Normalde kapali kontak
nlndexCount: Enkoder indeks (Phase Z)

dfAccDecTime: ms cinsinden ivmelenme zamani

dfHighSpeed: Hareket hizi mm/s

dfLowSpeed: Harekete baglama hizi1 mm/s

dfOffset: Tezgahta birakilan tolerans mesafesi
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53.9. Enkoder Parametre Tanimlar

Hareket kartinin darbe giris ve ¢ikislarinda kullanilacak olan darbe sekillerinin
tamumlanmasi i¢in EP. ENCODER_CONFIG yapist kullanilir.

EP_ENCODER CONFIG = record
wType : word;
wAInverse : word;
wBInverse : word;
wCInverse : word;
wABSwap : word;
wIinputRate : word:;
paddle : array [0..1] of woxrd;
end;
wType: Enkoder formati 0: A/B/Phase 1: CW/CCW 2: Pulse/Direction
wAlInverse: 1: A darbe kanali ters 0: A darbe kanali diiz
wBInverse: 1: B darbe kanali ters 0: B darbe kanali diiz
wClnverse: 1: C darbe kanal: ters 0: C darbe kanali diiz

wABSwap: A ve B kanallar yer degistirmesi

5.10. Koordinat Sistemi

Kullanilan hareket kart1 mutlak veya artimli koordinatlar ile-galigabilir. Hareket karti
araylizii i¢inde, koordinat sistemi ile ilgili olarak su fonksiyonlar saglanmigtir:

EP_SetAbs(): Absolute (Mutlak) koordinat sistemi
EP_Setlnc(): Incremental (Artimli) koordinat sistemi

EP_GetCoordType(): Koordinat tipinin sorgulanmasi

EP_SetUnit(): Olgiim birimi olarak mm veya inc segilmesi

EP_GetUnit(): Mevcut 6l¢ii biriminin sorgulanmasi

EP_GetUnitPos(): Eksenlerin pozisyonlarini mm cinsinden oku
EP_GetPulsePos(): Eksenlerin pozisyonlarim darbe cinsinden oku
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5.11. Yoriinge Planlama

Hareket kart1 ile gelen MCFL isimli fonksiyon kiitiiphanesi, dogrusal ve dairesel
enterpolasyonlar1 saglar. Hareket fonksiyonlar1 ¢agrilmadan 6nce kullanici, harekete
ait tamimlama bilgilerini saglamalidir. Bu parametreler ivmelenme tipi (S veya
Trapezoid), ivmelenme zamanlar: ve hareketin hiz1 ve hareketle ilgili diger koordinat

bilgileridir.

5.12. Yériinge Planlama: Cizgi, Yay, Cember

Hareket komutu karta gonderilmeden o6nce, EP _MOTION_CONFIG yapis
kullanilarak harekete ait parametreler belirlenir. Hareketin ivmelenme tipi (T/S),

ivmelenme zamanlart ve hareketin hizi, hareket konfiglirasyon parametrelerini teskil

eder:
\ - V L
B C
A DT T
Trapezoidal type S type
Sekil 5.15 Ivme segenekleri

Uygulama igerisinde, hareket konfigiirasyonu islevi, asagidaki SetMotionCfg
fonksiyonuna atanmugtir:

procedure TForml.SetMotionCfg(AccType, DecType, AccTime, DccTime, FeedSpd: integer) ;

var
stMotionConfig : EP_MOTION CONFIG;

begin
stMotionConfig.cAccType := AccType; // T/s
stMotionConfig.cDecType := DecType; // T/S
stMotionConfig.dfAccTime := AccTime; //accleration time (ms)
stMotionConfig.dfDecTime := DcecTime; //deceleration time (ms)

stMotionConfig.dfFeedSpeed := FeedSpd; //mm/sec, eksen hizi
EP_SetMotionConfig (stMotionConfig, 0);

64



Lineer Hareket Komutlari: EP_Line(), EP_LineX(), EPLineY(), EPLineZ()
Yay Komutlari: EP_ArcXYZ(), EP_ArcXY(), EP_ArzYZ()

Daire Komutlar:: EP_CircleXY(), EP_CircleYZ(),EP CircleZX()

Yardimci Eksen Lineer Hareket Komutlari: EP_LineU, EP LineV, EP_LineW

5.13. Gelismis-Yoriinge Planlama: Blending

Blending ozelligi ile, hareket karti, hareket komutlar: arasindaki gegislerde
yumusatma uygular. B&ylece keskin doniis noktalarinda, hareket kart1 teget hnz1 sabit
tutmak sartiyla, kose doniiglerinde mekanizmanin hareketini  yumusatir.
EP_EnableBlend() fonksiyonu ile bu 8zellik aktive edilir.

hiz

"’zaman

Sekil 5.16 Blending modunda- hiz grafigi

L)
L Y
* L)
A
L

¢lzgi-gizgi glzgh-yay yay-yay

Sekil 5.17 Blending modunda gegisler
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BOLUM 6. UYYGULAMA ORNEKLERI

6.1. Kenar Taramasi
Problem: Tezgah tizerindeki pargalarin kenarlarinin taranmasi

Bu uygulamada, tezgah iizerindeki pargalar kamera ile elde edilen resim kullamlarak
vektor resmine doniigtiiriiliir ve tasarim ortamina $lgekli olarak almir. Kullanict, ana
parcalarin lizerinde ¢izilecek nesneleri tasarlayarak kartezyen robota ¢izdirmek tizere

hareket kartina-tasarimdan tiretilen-hareket komutlarini génderir.

Sekil 6.1. Kameradan goriintii yakalama



B3

£2D.CAD Eizici ve Kamera Sis
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Sekil 6.2. Kenar resmi eldesi
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[ 747421, 131355

Sekil 6.4. Ornek kenar taramasi
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6.2. Ana Parcadan Harf Kesme

Problem: Tezgah dizerindeki ham haldeki ana parc¢a iizerine kesilecek harflerin.

yerlestirilmesi ve ana pargadan kesilmesi

Sekil 6.5. Ham parganin kameradan okunmasi

Islenecek ana parganin kameradan taramp tasarim ortamina vektdr resmi olarak
aktarilmasindan sonra, kullanici tarafindan ana parcadan ¢ikartilacak olan harfler-

g6vde iizerine yerlestirilerek kesici robota gonderilir.
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Sekil 6.6. Harflerin ana parga lizerine yerlestirilmesi
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, iki boyutlu kartezyen kesme sistemlerine kamera destegi ile iglenecek
ham pargalart tasarnm ortamina aktarma ve islenmemis parga lizerinde parca
programlama amaci gergeklestirilmistir. Bu tip sistemlerin kurulmasmnda, ana
par¢adan elde edilecek vektér resminin kenar ve koselerde gerekli incelik ve
dogrulugu saglamasi i¢in 6n gsart, kamera ve lens sisteminin, tezgah iizerindeki
goriintiiyli hatasiz bir sekilde bilgisayar ortamina aktarabilmesidir. Kamera ve lens
hatalarindan kaynaklanabilecek bozulmalarin en aza indirilmesi i¢in, goriintiiniin
miimkiin oldugu kadar yakin mesafeden alinmasi, resimdeki dogrusal olmama
hatalarini giderebilecek seviyede, robot gorme amagh tiretilmis endiistriyel kalitede
lenslerin kullanilmas: gereklidir. Gorintii alinacak bélgenin 1siklandirilmas: ve
gblgelerin en aza indirilmesi de 6nemli bir fiziki etkendir. Gériintiiniin bilgisayar
ortamma aktarilmas: sonrasinda, Gauss ve benzeri glriiltii eleme filtrelerinin
kullanilmasi, kenar ve késelerin yumusatilmasim ve yerlerinin kaymasimu netice
vereceginden, bu tip yumugatma filtreleri, o anki hassasiyet gereksinimine gore
opsiyon olarak birakilmalidir. Yumusatma filtrelerinin devre disi birakilmasi
durumunda elde edilecek kenar resmi oldukga parazitli olacagindan, siyah-beyaz
resim kalitesi ve zith1, gerekli 151klandirma sartlan saglanarak ¢ok iyi seviyede elde
edilmelidir.

Mekanik sistemin kurulmasi asamasinda kullamlacak olan dogrusal eksen, servo
motorlar, servo siiriiciiler ve hareket kartinin agik mimari yapida olmasi, endiistriyel
standartlar1 saglamasi ve darbe tipi olarak miimkiin olan tiim formatlarn
(pulse/direction, CW/CCW, A/B/Phase) desteklemesi, istenilen eksenlerde ¢izgi, yay
pargasi, daire, elips enterpolasyonlarini saglamasi, gerekli sayida yardimer eksenleri
desteklemesi, tezgahin mekanik yapist ile uyumlu ug sensérleri desteklemesi ve
mekanik aksamla ilgili gii¢ gereksinimi sartlarimi saglamasi gereklidir.



CAD-CAM tasarim-imalat ortamimnin ise, endiistriyel CAD standartlarim
desteklemesi, DXF - DWG gibi yaygin olarak kullanilan-mimari tasarim formatlarina
erisebilmesi, en alt seviyede ¢izgi, yay parcast, daire gibi basit nesneleri kullaniciya
saglamasi ve bu nesneleri hareket komutlan seklinde hareket kartina aktarabilecek
seviyede agik mimariye sahip olmasi gerekir.
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