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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, ii¢ boyutlu isleme yapabilen CNC tezgahi gergeklestirilmis ve
hazirlanan bilgisayar yazilimi ile Bayburt taginin ii¢ boyutlu iglenmesi saglanmistir. Sistem
mekanik, elektronik ve bilgisayar yazilimi olmak {iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir.
Bilgisayar yazilimi G kod dosyasindan G kodlarin1 ve X, Y ve Z eksenlerinin hareket
bilgilerini almaktadir. Alinan kodlar yorumlanarak eksenlerin hareket edecegi koordinatlar
belirlenmektedir. Bu koordinatlar adim motorlarini hareket ettirmek i¢in adim bilgilerine
doniistiirilmektedir. Eksenlere bagli olan bu motorlarin donmesiyle eksen hareketi
saglanmaktadir. Z eksenine bagli olan kesici motor sayesinde ii¢ boyutlu isleme
yapilmaktadir. Sistemin kontroliinde kullanilan bilgisayar yazilimi hazirlanirken Microsoft
firmasma ait .NET C# programlama dili kullanilmistir. Adim motorlarin siiriilmesinde ise
bilgisayara paralel port iizerinden baglanabilen Toshiba firmasinin tiretmis oldugu TB6560
stirticii kart1 kullanilmigtir.  Siirticii kart, bilgisayar yazilimmdan aldigi verilerle adim

motorlarin hareket etmesini saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayburt tasi, Tas isleme, Bilgisayarli Sayisal Kontrol, Adim

motor, Gorsel Programlama



SUMMARY

REALIZATION OF MECHANICAL SYSTEM AND CONTROLLING
SOFTWARE TO STONEWORK OF BAYBURT STONE THREE DIMENSIONALLY

In this thesis a Computer Numerical Control (CNC) machine has been
implemented. The machine can process Bayburt stone in three diemension. The overall
system contains three section the mechanical, the electronics and the order is software. The
developed software uses G codes for the movement of X, Y, Z axis. This the coordinates of
the axes determined. These coordinates are converted into step data for the movement of
step motors. The three dimensional processing of stone is made by the cutting motor which
is connected to the Z axis. The software is developed by using .NET C# programming
language from Microsoft. The drive unit for the step motors is constructed using TB6560
Toshiba drive card. This card communicate via parallel port of the computer. This card is

used to drive the step motors using data received from the developed software.

Key Words: Bayburt stone, stonework, Computer Numeric Control, Stepper

motor, Visual programming.
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1. GIRIS

Geleneksel olarak yapilan tas isleme sanati ve bunu gergeklestiren usta sayisi yillar
gectikce hizli bir sekilde azalmaktadir. Akabinde ise insaat sektoriiniin hizli bir sekilde
biiylimesiyle bu sektore olan talep hizla artmaktadir[1]. Bu talebi karsilamak igin
bilgisayarlarin kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Dogal taglara iic boyutlu olarak sekil
verilebilmesi i¢in kesici uc X,Y ve Z eksenlerinde hareket ettirilmesi gerekmektedir.
Eksenlere bagli olan motorlarin hareket ettirme islemine sayisal kontrol (NC), bu
islemlerin bilgisayar tarafindan yapilmasina da bilgisayarli sayisal kontrol (CNC)
denilmektedir[2]. Bir cismin islenmesi, sekil verilmesi iizerine yapilmis bir¢ok proje
bulunmaktadir. Fakat bu projeler genellikle Mach3, myCNC yabanci yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yerli bir yazilim hazirlanarak Bayburt tasinin iglenmesi

saglanmstir.

Sekil 1.1. Basit bir CNC Modeli[27].



Ug boyutlu nesneler uzayda yer isgal etmektedir. Bu nesnelerin yiizeyindeki herhangi
bir noktanin X,Y,Z eksenleri i¢in sifir kabul edildiginde geriye kalan biitiin noktalarin
sayisal olarak karsiligi bulunmaktadir. Kesici ucun bu noktalar arasinda dolagmasi i¢in G
kodlar1 tiiretilmistir. G kodlar1 dogrusal veya dairesel olarak iki gruptan olusmaktadir[3].

Ug boyutlu tasarim yapan programlar G kodlarini otomatik olarak hazirlamaktadir.

Sistem mekanik, elektronik ve bilgisayar olmak iizere ii¢ kisimdan olugmaktadir.
Bilgisayar, hazirlanan yazilimin ¢alistirilmasi ve elektronik siiriicii kartina LPT iizerinden
veri gondermek i¢in kullanilmaktadir. Yazilim G kodlarini yorumlayarak iic boyutlu
nesnenin koordinatlarini ¢ikarmaktadir. Dogrusal olmayan yiizeyler ¢ok kiiciik adimlara
boliinerek dogrusal hale getirilmektedir. Pes pese olan iki koordinat noktasi kesici ucun
hareket edecegi dogrusal cizgiyi belirlemektedir. Bu hareketler dogrusal miller veya
kizaklar lizerinde yapilmaktadir. Adim motorlarindan gelen donme hareketi vidali miller
ile eksenlere aktarilmaktadir. Kullanilan motorlar bir turu 200 adimda tamamlamaktadir.
Vidali milin bir turu, ekseni 5Smm hareket ettirdigine gore sistem 25 um hassasiyetle
calismaktadir. Bu kadar hassas c¢alisan bir makinenin de mekanik aksaminin kusursuzca

tasarlanmis olmasi gerekmektedir.

Sistemin elektronik kismi ise adim motorlari, adim motor siirlicii kart1 ve manyetik
anahtarlardan olusmaktadir. Adim motorunun diger motorlardan farki dijital sinyallerle
caligmasidir. Kullanilan adim motorunun bir turu 200 admma kadar boliinebilir.
Bilgisayardan gelen dijital sinyaller siiriicii kart ile adim motorlarin donmesine yetecek
giice ¢ikartilmaktadir. Adim motorun biiyiikliigiine gore siiriicii kart se¢ilmelidir. Manyetik
anahtar, bagli oldugu eksenlerin baslangic ve bitis noktalarini belirlemektedir. Bu
calismada TB6560 siiriicii kart1 kullanilmistir. Kesme islemi i¢in yiiksek hizli senkron
motor kullanilmistir. Bu motor iicgen bagl, ii¢ fazli gerilimle ¢alistig1 i¢in calismada tek

faz-li¢ faz doniistiiriicti kullanilmistir.



2. BAYBURT TASININ TANITIMI

Bayburt Tas1 Eosen yasli Yazyurdu formasyonunda, kil-marn-kumtasi-tiif-tiifit-kiregtasi
seviyeleri ile siralanmaktadir. Bayburt Tasi beyaz-sar1 renkli tiifit 6zelligine sahip,
sertlikleri 2-4 arasinda olan bir kayactir. Bayburt Tasi, Bayburt merkez, Danigment,
Toptepe, Sirataglar, Konakdag ve Gevenli sahalarinda ocaklar bulunmaktadir. Bayburt
Tasina renk olarak benzeyen, fakat sertligi ile ondan ayrilan tiifli seviyeleri ayn1 olusumun
iist kistmlarinda bulunur ve genis alanlarda mostra vermektedir. Glimiisdamla ve Erikdibi
koyl ve dogusunda bulunmakta olup sertlikleri 3-4 arasindadir. Bolgede Bayburt Tasmin
yataklandigi Yazyurdu formasyonu 1500 km® lik bir alam kapsamaktadir. Yazyurdu
olusumu batida Gilimiishane iline ve doguda ise Erzurum ili sinirlarina gegmektedir.
Sahalara yonelik goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervleri tahmini blok verimi
hesaplanarak asagida verilmistir. Top Tepe sahasi, tahmini blok verimleri %5-10 arasinda
degismektedir. Tasin rezervi tahmini blok verimi ile ¢arpildiginda 453.382 ton isletilebilir

rezerv bulunmaktadir[4].

Bayburt Tas1 goriiniir rezervi yillik 15000 ton iiretim yapan 10 adet isletmeyi 20
yil boyunca besleyecek potansiyeli bulundugu c¢alismalar sonucunda belirlenmistir.
Isletmelerde patlayict kullanilmamali ve saptanan makinelerle kesimin yapilmasi

gerekmektedir.

2.1. Fiziksel Ozellikleri

Kayalarin fiziksel 6zellikleri sertlik, su emme, gozeneklilik, doluluk ve Porozite basliklar1

altinda toplanmstir[4].

e Sertlik: Kayalarin sertlikleri aginmalara kars1 gosterdikleri direnctir, dayanmadir.
Mohs sertlik smiflamast standart bazi mineralin sertliklerini baz alinarak
diizenlenmistir. Bu mineraller ; Talk, jips, kalsit, fliorit, apatit, feldispat, kuvars,
topaz, korund ve elmas olmak iizere on smifa ayrimistir. Sertlik, ocak ve fabrika

isletmelerinde 6nemli bir parametre olarak dniimiize ¢ikmaktadir.

¢ Su Emme: Sulu ortamlarda kayalarin, biinyelerine aldiklar1 su miktaridir. Su emen

kayaclarda doluluk yiizdeleri diisiik, taneleri iri ve kuvarsizdir. Ayni zamanda



jeodlart fazla olan kayaglarda su emme Ozellikleri fazla olacaktir. Su emen
mermerlerin renklerinde koyulagmalar ve haleler izlenecektir. Sicak kaynaklarda
dizayn edilen mermerlerde renk solmalar1 gozlenip, ¢ok farkli bir renk
olusturacaktir. Sulu ortamlarda ise renginde koyulagma artacaktir. Hacimce su

emme ayni zamanda kayalardaki Porozite miktarmi vermektedir

Gozeneklilik: Kayalardaki bosluklarini timini kapsar. Doluluk yiizdesini aliklar1
veya fazlaliklar1 yonleri ile etkilerler. Kaya katilasmaya baglarken veya basladiktan

sonra olusan bosluklarin tiimiidiir.

Doluluk: Kayalarin doluluk yiizdeleri Porozite ve gozeneklilik miktarlarinin

toplamlarna esittir. Doluluk yiizdelerine gore dizayn edilecek ortamlar1 gosterirler.

Porozite: Kayaci olusturan tanelerin meydana getirdikleri bosluklardir. Taneleri iri
ve farkli olan kayaglarin poroziteleri fazladir. Ince ve es taneli kayaclarmn
poroziteleri azdir. Porozite; Kayaclardaki taneler aras1 bosluklardir. ince taneli
kayaglarda Porozite az, iri veya farkli taneli kayaclarda ise fazladir. Kayaclarda

%2’den az, travertenlerde ise %12’den az olmasi istenir.



2.2. Bayburt Tasinin Tiirleri

Bayburt taginin igleme alaninda kullanilan ii¢ tiirii vardir. Bunlar beyaz, sar1 ve yesil

olmak iizere renklerine gore siiflandirilmistir.

2.2.1. Bayburt Beyaz Tas1 ( Riyo-Dasitik Bilesimli Vitrik Tiif )

Kaya¢ i¢inde; volkanik malzemeden olusan bir matris ve matris i¢inde kuvars -
plajiyoklaz - biyotit ve kaya parcalar1 bulunmaktadir. Matriste; pekismis volkanik
malzemeler yani sira kuvars ve feldspat mikrolitleri ile FeO ve aliterasyon iiriinii mineral

olusumlar1 da gozlenmektedir[5].

Sekil 2.1. Beyaz Bayburt tas1 ile yapilmis bir uygulama[5].



Tablo 2.1. Beyaz Bayburt tasinin 6zellikleri

Ozellik Birim-Oran Biiyiikliik
Plaka Verme Durumu Iyi
Kenar-Kose Kesilmesi Iyi
Cila Alma Durumu Orta
Ozgiil Agirhk glem’ 2,37
Sertlik Mohs 4-5
Birim Hacim Agirhigi glem’ 1,7
Atmosfer Basincinda Su Emme Oram Adirlicea 7o 122

Hacimce % 20,6

Agirlikga % 12,3
Kaynar Suda Su Emme Orani

Hacimce % 21
Gorunur Porozite % 20,6
Basing Direnci kgf/cm2 450
Donma Sonras1 Basing Direnci kgf/cm2 440
Donma Kaybi1 % 0,34
Darbe Direnci kgf.cm/cm’ 8
Egilme Direnci kgf/em” 125
Doluluk Orani % 71,6
Gozeneklilik Orant % 28.4
Ortalama Asinma Direnci cm’/50cm” 25




2.2.2. Bayburt Sar1 Tas1

Kayag icinde; degisime ugramis volkanik malzemelerden olusmustur. Bir matris ve
matris i¢inde kuvars - plajiyoklaz ve kaya pargalari bulunmaktadir. Matris ise tamamen

bozulmustur. Igerisinde karbonat, serisit ve FeO olusumlar1 gdzlenmektedir[5].

Sekil 2.2. Sar1 Bayburt Tasi[5].

Tablo 2.2. Sar1 Bayburt tagmnin 6zellikleri

Ozellik Birim-Oran Biiyiikliik
Plaka Verme Durumu Iyi
Kenar-Kose Kesilmesi Iyi
Cila Alma Durumu Orta
Ozgiil Agirlik glem’ 2,71
Sertlik Mohs 2-3
Birim Hacim Agirhig: glem’ 1,84
Atmosfer Basincinda Su Emme Orani Aglr'hkga % 13
Hacimce % 24
Agirlik¢a % 13,1
Kaynar Suda Su Emme Orani Hacimee % 243
Gorliniir Porozite % 24
Basing Direnci kgf/cm” 282
Donma Sonras1 Basing Direnci kgf/cm® 285
Donma Kaybi % 0,14
Darbe Direnci kgf.cm/cm’ 4
Egilme Direnci kgf/cm® 60
Doluluk Oram % 67,8
Gozeneklilik Orani % 32,2
Ortalama Asinma Direnci cm’/50cm’ 63,6




2.2.3. Bayburt Yesil Tas1 (Riyolitik Tiif):

Kaya¢ icinde; volkanik malzemeden olusan bir matris ve matris i¢inde kuvars -
plajiyoklaz ve kloritlesmis biyotit mineralleri bulunmaktadir. Matris ise; kuvars ve feldspat

mikrolitleri ile karbonat, serisit, klorit ve volkanik malzemelerden olugsmaktadir.

Darbe direncinin 37,60 kgf/cm2 normal ve asmma miktarmin 26,40 cm’/50cm?
olmalarindan dolay1 vuruntulu, sarsintili ve darbeli ortamlarda rahatlikla kullanilabilirler
.Yogunlugunun diisiik ve agirlikca su emme oranmnin yiiksek olmasma karsin basing,
egilme ve aginma direngleri iyidir. TS 2513 uygunluk tasimasi soguk bolgeler de dis
kaplamada kullanilabilecegini gostermektedir. Dogrudan sulu ortamlarda kullanilamaz.
Tasin ses ve 1s1 izolasyonu yiiksektir. Tabakalasma diizlemine dik gelen basing degeri
800kg/cm” den biiyiik oldugu gozlenmekte olup ters kesimlerde basing degeri 620kg/cm®

ve silis oranmin yiiksek olmasi kayacin dayanimini arttirmaktadir[5].

Sekil 2.3. Yesil Bayburt Tasi[5].



Tablo 2.3. Yesil Bayburt taginin 6zellikleri

Ozellik Birim-Oran Biiyiikliik
Plaka Verme Durumu lyi
Kenar-Kose Kesilmesi Iyi
Cila Alma Durumu Orta
Ozgiil Agirhik glem’ 2,74
Sertlik Mohs 3-4
Birim Hacim Agirhgi glem’ 1,84

Agirlikca % 5,9
Atmosfer Basincinda Su Emme Oranmi -

Hacimce % 13,3

Agirlikca % 5,8
Kaynar Suda Su Emme Orani -

Hacimce % 13
Goriiniir Porozite % 13,3
Basing Direnci kgf/cm® >810
Donma Sonrasi Basing Direnci kgf/cm® >920
Donma Kayb1 % 0,32
Darbe Direnci kgf.cm/cm’ 37,6
Egilme Direnci kgf/cm® 234
Doluluk Orani % 82,7
Gozeneklilik Orani % 17,3
Ortalama Asmma Direnci cm’/50cm’ 26,4




2.3. Teknik Ozellikleri

Teknolojik ozellikleri kesilebilme, parlaklik, saydamlik, kdse-kenar verimi ve cila

olarak siniflandirmaktadir.

e Kaesilebilme: Kayalarin makine kesme 6zellikleri sertliklerine baghdir. Ocak veya
fabrika mermerinin, sertliklerine gore makineler saptanarak kesim iglemi
gergeklestirilir. Kesim hizlar1 fazla olan makinelerle sert kayalarda kesim

yapilmaya calisilirsa iirtin kenarlarinda piirtiiklerin gézlenmesi olagandir.

e Parlakhk: Parlaklik mineral ylizeylerinden yansiyan i1smlarin konumlarma
baghdir. Parlaklik siddeti mineralin saydamlik ve yansitma derecesine ve kristal
yapisi ile ilgilidir. Kuvars kristaline gelen isinlar, kirilarak icine girerler. Opak
mineraller 1smlar1 yansitarak parlak bir konum sunarlar. Kristal yilizeyleri ve

dilimin diizgiinliigii ilke piirlizsiiz olmalar1 parlakliga isarettir.

e Saydamhlk: minerallerin 15181 gecirme ozelliklerine baghdir. Saydam, yar1 saydam
ve opak terimleri ile ifade edilirler. Mineral kalinliklarin azalmalari, inkliizyonlar1

ayrigmalar1 ve dilim yiizeyleri saydamliklari azalmasina isarettir.

e Cila Alma: iri kayali kayalar gozenekleri fazla oldugundan normal cila
alirlar.mineral bozulmalar1 cila alma kabiliyetlerini azaltir. ince taneli kayalarda
cila alma kabiliyetleri ¢ok iyidir. Sparit ¢imentolu kayalarda cila ¢ok parlaktir.

Mikrit ¢cimentolu kayalarda cila alma donuktur.
o Kose-Kenar Verme: Kiiciik ve es taneli kayalar mermer olduklarinda kdse-kenar

verimleri yiiksek olacaktir. iri ve fakli tane iceren kayalarda kdse-kenar verimleri

diisiik olup mineral yiizeylerinden atmalar gézlenecektir.
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2.4. Isleme Yontemleri

Bayburt Tas1 ocaklarda kayanin iistii temizlendikten sonra zorlamalar (patlatma) ile
koparilarak sekilsiz pargalar halinde alinmaktadir. Bu tiir igleme tarzi kirilmaya yakin olan
Bayburt tagindaki kayiplar1 daha fazla artirmaktadir. Bayburt tasi yataklarinin bulundugu
alanlar, egimlerin yatay veya yataya yakin alanlardir. Bu ylizden maden dikey ve yatay

kesebilen S/T (tel kesme) ile alinmasi en uygun yontem olacaktir[4].

Sekil 2.4. Tel kesme uygulamasi[28].

2.5. Bayburt Tasimin Kullanim Alanlarn

Bayburt Tas1 Eosen yasli Yazyurdu formasyonunda denizel ortamda cokelmistir.
Bayburt Tasi1 bolgede Ar1 ve beyaz renkli olanlar1 yapida kaplama tas1 olarak
kullanilmaktadir. Kalinliklar1 10 cm olan ve uzunluklar1 30-40 cm ve genisligi 20 cm
bulunan yap1 tas1 iiretiminde kullanilmaktadir. Bazen de yapilarin disinda kaplama olarak
kullanilir. Proje kapsaminda dekoratif olarak mezar, mihrap, barbekii, gesme gibi sanatsal

yapilarin ii¢ boyutlu olarak islenmesi saglanmustir.

Bayburt tas1 sertligi fazla olmayan, c¢ok c¢abuk asman kaya¢ oldugundan dis
kaplamalarda yap1 tas1 olarak kullanilirken dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Suyu emme
ozelligi fazla oldugundan ani 1s1 degigme sahip ortamlarda beyaz ¢iceklenme ve kavlama
yapmasi olagandir. Tagin esas kullanim alani ince is¢iligin yapildig1 ve dekoratif olarak
kullanildig1 alanlardir. Erikdibi ve Gilimiisdamla sahalar1 dis yapida ve kaplamada
rahatlikla kullanilacak bir tastir.
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3. SISTEMDE KULANILAN PARCALAR

Bu boliimde tasarlanan sistemde kullanilan elemanlar ve kullanilan yazilimlar

anlatilmaktadir. Sekil 3.1°de sistemin mekanik kismi1 goriinmektedir.

Sekil 3.1. Gergeklestirilen sistemin gériiniimii



3.1. Mekanik Parcalar

Mekanik kisim vidali mil, vidali mil somunu, dogrusal mil, dogrusal rulman, vidali mil
rulmani, vidali mil somun govdesi, kaplin ve metal govde olmak iizere yaklasik on
par¢adan olugsmaktadir. Adim motorlardan alinan déonme hareketi kaplin ile vidali mile
aktarilmaktadir. Vidali mil {izerinde bulunan somun goévdesi ile eksene baglidir ve bu
yiizden sabit durur. Milden gelen donme hareketi somun iizerinde dogrusal harekete
dontisiir. Eksenler dogrusal hareketini dogrusal mil ve rulmanlar vasitasiyla yaparlar.
Birbirine paralel olarak yerlestirilmis dogrusal miller iizerinde rulmanlar1 bulunur. Bu
rulmanlar eksenin gévdesine baglhdir. Bu tasarim sekil 3.2°de goriilmektedir. Bir dogrusal

mil {izerinde en az iki tane dogrusal rulman bulunmalidir.

/ Dogrusal Mil Vidah Mil Rulmam

Adm Motor

Dogrusal Rulman
Kaplin

Sekil 3.2. Dogrusal eksenin gériiniimii[29].
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3.1.1. Vidah Mil

Vidali mil, bilye yatakli bir somunun vida disleri agilmisg bir mil ilizerindeki sistem
sayesinde donme hareketini dogrusal harekete c¢eviren makine elemanidir. Bu hareket
esnasinda siirtlinmenin azaltilabilmesi amaciyla somun ile mil arasinda yer alan boslukta
yataklanan bilyeler mevcuttur. Bir hareket iletim parcasi olan vidali miller, dogrusal
hareketi bu sayede daha az siirtiinme ile iletirler. Hassas bir vida olarak yapilan disli mil ise
helezonik yapidaki kanallar1 sayesinde bilye yataklarmin rahat hareketine olanak tanir.

Diisiik siirttinme 6zelligi sayesinde yiiksek mekanik verim elde edilir[6].
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Sekil 3.3. Vidali mil goriintimii

Diger mekanik parcalar gibi vidali miller de dikkatlice muhafaza edilmelidirler. Bu
sayede kir ve asindirici pargaciklardan korunmalidirlar. Bu amacla, ¢calisma yiizeyini 6rten
kaucuk veya deri koriik kullanilmaktadir. Son derece kullanighh ve yiiksek verim elde
edilebilen ozellikleri sayesinde vidali miller CNC’lerin vazgegilmez pargalarindan

birisidir.

iki montaj yiizeyi arasindaki mesafe (izin verilen dénme hizinda)

sabit

cahbit sabit
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iki montaj ylzeyi arasindaki mesafe (izin verilen eksenel yiik altindd)

Sekil 3.4. Vidali milin montaj sekli[29].
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3.1.2. Vidah Mil Somunu

Vidali mil somunu, vidali milden aldig1 donme hareketi dogrusal harekete ¢evirir. Sekil
3,5’te de goriilecegi iizere igyapisi kiiciik bilyelerden olusmaktadir. Donme hareketi
esnasinda bilyeler kanallar vasitasiyla taginarak siirtiinmeyi en aza indirirler. Hareketli bir
par¢a oldugundan yaglamanin devamli yapilabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle govde
iizerinde yaglama kanali bulunmaktadir. Bilyeler ile vidali mil arasinda bosluk yok
denecek kadar az oldugundan ¢ok hassas hareket gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Vidali mil iizerine montaji yapilirken Sekil 3.6’da goriilen plastik
par¢a vidali mil ilerledik¢e c¢ikartilmalidir. Aksi takdirde somun igerideki bilyeler
dokiilecektir.

Sekil 3.6. Vidali mil somunu goriiniimii[30].
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3.1.3. Dogrusal Mil

CNC’ ler belirli sayida dogrusal hareketin birlesiminden olusur. Bu hareketleri
olusturmak icin ilgili eksen dogrusal mil {lizerinde dogrusal rulman yardimiyla hareket
eder. Dogrusal miller yiizeyleri sertlestirilmis ve krom kapli oldugu i¢in salmim

yapmazlar. Boylece vidali mil somunundan alinan dogrusal hareket eksene aktarilir[7].

Dogrusal Mil

Dogrusal
Rulman

Sekil 3.7. Dogrusal mil ve rulman goriinimti [7].
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3.1.4. Dogrusal Rulman

Dogrusal rulman veya diger adiyla lineer rulman eksenin dogrusal mil {izerinde
kolaylikla hareket etmesini saglar. Calismasi vidali mil somunu ile aynidir. Normal
rulmanlardan farki yatak kisminin daha genistir. Bu sayede dogrusal mil {izerinde
ilerlerken eksenin hareket dogrultusunda esnemesini engeller[8]. Sekil 3.9’da monte

edilmis dogrusal rulmanlar goriilmektedir.

Sekil 3.8. Dogrusal rulmanlar

Sekil 3.9. Parcalarin birlesiminden bir goriiniim
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3.1.5. Vidah Mil Rulmam

Vidali milin hareketini salinim yapmadan gergeklestirebilmesi icin govde {lizerine
sabitlenmesi gerekmektedir. Ayni zamanda donebilmelidir. Bunun iginde yine bir gesit
rulman olan vidali mil rulmani kullanilir. Vidali milin iki ucuna takilarak vidali milin

eksen hareket yoniinde sikistirilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.10. Vidal1 mil rulmani

3.1.6. Vidah Mil Somun Govdesi

Vidali mil somunun sekli diiz bir ylizeye baglamak i¢in uygun olmadig: i¢in vidali mil
somun govdesine ihtiyag duyulmaktadir. Vidali mil somununda gelen kuvveti eksene

aktarmada kullanilir. Vidali milin standartlarma gore degisik dlgiilerde iiretilmektedir.

Sekil 3.11. Vidalt mil somunu gévdesi
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3.1.7. Kaplin

Adim motorun dairesel hareketi vidali mile aktarilmasi gerekmektedir. Bu aktarma
islemini herhangi bir metal parga ile yaptigimizda ilk etapta sistem sorunsuz olarak
calisabilir. Fakat motor ile mil arasinda ¢ok azda olsa sekil 3.12°de goriildiigi gibi
dogrusallik yok ise motor sargilarinin zarar gérmesine neden olmaktadir. Adim motorun
calismast da eszamanli olmamaktadir. Bu noktada kaplin devreye girmektedir. Esnek
yapist sayesinde adim motordan alinan dairesel hareketi vidali mile aktarmak igin

kullanilir.

o e ey

Sekil 3.12. Kaplin ve kulanim yeri
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3.2. Elektronik Parcalar

Elektronik kisim adim motor, adim motor siiriicii karti, manyetik anahtar, manyetik
anahtar kontrol karti, li¢ faz donistiiriicli ve li¢ faz yliksek devirli kesici motordan
olusmaktadir. Elektronik kisimda yazilimm paralel port iizerinden gonderdigi bilgiler
stirticii karta iglenerek adim motorlarin donmesi saglanmaktadir. Ayrica eksenlerin baglama

ve bitis noktalarmi belirlemek amaciyla manyetik anahtarlar kullanilmugtir.

Sekil 3.13. Kontrol paneli gériniimii

3.2.1. Adim (Step) Motor

Adim motorlar1 (Step motorlar), girislerine uygulanan sayisal igne palsleri ile donme
hareketi yapabilen elektromanyetik elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle “dijital makina”
olarak da tanman adim motorlari, dijital sistemlerde ile mekanik sistemlerin kontroliinde
biiylik kolaylik saglarlar. Adim motorlari, adindan da anlasilacagi gibi belirli adimlarla
hareket ederek rotorun agisal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor sargilarina uygun
sinyaller gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, rotorun yapacagi hareketin ne
kadar olacagi, motorun adim ag¢ismna baghdir. Adim agisi, motorun yapisina bagl olarak

90, 45, 18, 7,5, 1,8 derece veya ¢ok daha degisik agilarda olabilir.
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Motora uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi da kontrol
edilebilir. Adim motorlarinin doniis yonii ise, uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek,

saat ibresi yoniinde (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir[9].

Sekil 3.14. Adim motor goriiniimii[31].

Adim motor statorunun genellikle sekiz olmak {izere bir¢ok vardir. Bunlarin polaritesi
elektronik anahtarlar yardimiyla degistirilir. Siirlici karttan gelen anahtarlama sinyalleri
sonucunda statorun ortalama giiney ve kuzey kutuplar1 dondiiriilmektedir. Rotorun giiney
kutbu, statorun kuzey kutbu siralidir. Rotorun miknatisliligi, bir stirekli miknatis veya dis
uyarim metotlartyla olusturulabilir. Bu arada siirekli miknatis olusacaktir. Adimlar1
(stepler) vasitasiyla ortalama stator alan1 doner ve rotor da bunu benzer (adimlar) stepler
arasinda takip eder. Daha iyi bir secicilik elde etmek icin rotor ve stator lizerine kii¢lik

disler yapilmaktadir[9].
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Sekil 3.15. Adim motor yapilari[32].

3.2.1.1. Cahsma Prensibi

Adim motor, uglarina darbe sinyalleri uygulandiginda hareket eden motor ¢esididir. Bu
hareket miktari, motorun yapisma gore belli bir ac1 ile smnirlandirilmistir. Adim motorda
rotorun donmesi, girise uygulanan pals adedine baglh olarak degisir. Girise tek bir pals
verildiginde rotor, tek bir adim hareket eder ve durur. Daha fazla pals uygulaninca pals

sayisi kadar adim hareket eder[10].

Besleme ¢

Sekil 3.16. Adim motorun prensip semasi[32].

Adim motor, bir daire i¢cinde elektromanyetik alanlarin doniisii ile ifade edilebilir. Sekil
3.16’daki 1 numarali anahtar kapandigi zaman sabit miknatis kendiliginden 1.

Elektromanyetik alan ile ayn1 hizaya gelecektir. Bundan sonra 1 numarali anahtar agilip, 2
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numarali anahtar kapatilirsa sabit miknatis 2.elektromanyetik alanin karsisina gelecektir.
Bu olaylar sirasiyla tekrarlanirsa daimi (sabit) miknatis, yani rotor bir daire i¢inde diizgiin

sekilde doner.

3.2.1.2. Adim Motorun Avantajlar

e Geri beslemeye ihtiya¢ duymazlar. A¢ik dongiilii olarak kontrol edilebilirler.

e Motorun hareketlerinde konum hatas1 yoktur.

e Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroiglemci gibi
elemanlarla kontrol edilebilirler.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca calistirilabilirler.

3.2.1.3. Adim Motorun Dezavantajlar

e Adim agilar1 sabit oldugundan hareketleri stirekli degil darbelidir.
e Siirtiinme kaynakl yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatas1 meydana
getirirler.

e FElde edilebilecek giic ve moment smirhdir.

3.2.1.4. Step Motorlarda Karsilasilan Terimler

e Adim Agcis1 (SA): Bu, derece cinsinden agisal bir donme olup, sargi polaritesinin
her bir degisiminde mil doner. Bu, tek bir giris darbesi ile saglanir. Derece / adim

veya sadece derece olarak ifade edilir.

e Doénme Basina Adim (SPR): Bu 360°’lik bir tam donme i¢in gerekli olan toplam

step sayisini gosterir.

SPR=360°/SA

e Saniye Basina Adim (SPS): Motorun gittigi 1 saniyedeki agisal step sayisidir. AC

ve DC motorlarin dakika bagma donme hizi ile karsilastirilabilir.
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e Adim Dogrulugu: Bu, pozisyon dogrulugu hassasiyeti olup genellikle tek adim

acisinin yiizdesi olarak ifade edilir.

e Artik Tork(Moment): Bu tork, giic uygulanmazken durma durumunda vardir.

Sadece siirekli miknatisli (permanet-magnet) rotor tiirtindeki motorlarda goriiliir.

e Step Cevabi: Bu tek bir step yardimiyla motor hareket ettirmek igin gecen
zamanda, motor torkunun atalete oranmin ve siiriicii devre karakteristiginin bir

fonksiyonudur.

e Tork (Moment) - Atalet Oram ( TIR ): Bir step motor i¢in yararliligm tanimidir.
Yiiksek TIR, daha iyi step cevabi soyle olmalidir:

Tutma Torku
~ Rotor Ataleti “

TIR /sn.)

e Tutma Torku (momenti): Oransal giic uygulandiginda ve sifir hizda (durma
durumu) motor mili, tutma torku etkisindedir. Motor mili, elle dondiiriilmeye
calisilirsa manyetik alan donmeye karsi koyacaktir. Ancak mile disaridan ¢ok
kiigiik bir tork uygulandiginda tutma pozisyonu terk edilecektir.

e Dinamik Tork (Moment): Diisiik hizda calistirilsa bile bir adim motorun

gelistirebilecegi dinamik tork, her zaman i¢in tutma torkundan daha diisiiktiir.
Ornegin 50 step/sn. hizda siirtiinme kuvvetini ve toplam yiik ataletini kiracak dinamik

tork, yaklasik olarak tutma torkunun %80’i kadardwr. Hiz arttikca tork, sekil 3.17°de

goriildigi gibi azalir.

24



A MOMENT

En Biiviik

Moment Kilitleme Momenti
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HIZ
>

Darbe Sayisi
adim/sn

Sekil 3.17. Adim motoru moment — hiz karakteristigi

Bu azalmanin sebebi, stator sargilarmin endiiktif olmasidir. Bu sargilara uygun DC
kaynag1 baglandig1 zaman akim, normal degerine dogru gegici olarak artar. Sargilar ¢ok
hizli olarak agilip kapatilirsa normal akima higbir zaman ulagilamaz ve bu sebeple motor,
diisiik hiz torkundan daha diistik tork gelistirir. Anahtarlama hizinin artirilmasi, ortalama

akimi ve torku daha da azaltacaktir.
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3.2.1.5. Step Motorun Cesitleri

e Degisken reliiktansl step motorlar
» Tek pargal,
» Cok parcali

e Sabit miknatish step motorlar (PM)

e Hibrid step motorlar

3.2.1.5.1. Degisken Reliiktansh (DR) Adim Motoru

Degisken reliiktansli adim motoru, en temel adim motoru tipidir. Bu ii¢ fazli motorun
alt1 adet stator kutbu vardwr. Birbirine 180° acili olan herhangi iki stator kutbu ayni faz
altindadir. Bunun anlami, karsilikli kutuplarin iizerindeki sargilarin seri veya paralel olmasi
demektir. Rotor, dort adet kutba sahiptir. Stator ve rotor niiveleri, genellikle ince tabakali
silisli ¢elikten yapilir. Diisiik manyeto motor kuvveti uygulansa bile stator ve rotor
malzemeleri diisiik direngli ve iclerinden yiliksek manyetik aki gececek kapasitede

olmalidir[11].

Stator

Sekil 3.18. DR adim motoru[32].
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3.2.1.5.2. Sabit Miknatish (SM) Adim Motorlan

Rotorunda sabit miknatis kullanilan adim motoruna siirekli miknatisli adim motoru adi
verilir. 4-fazli bir SM adim motorunun bir 6rnegi sekil 3.19°da gosterilmistir. Silindirik
sabit miknatis rotor gibi c¢alisir. Etrafinda ise her biri lizerine sargilar sarili olan 4 adet
kutbun bulundugu stator vardir. Burada C ile adlandirilan terminal, her bir fazin birer
uclarmin birlestirilerek gii¢ kaynaginin pozitif ucuna baglandigi ortak uctur. Eger fazlar faz
1, faz 2, faz 3, faz 4 sirasiyla uyartilirsa rotor, saat ibresi yoniinde (CW) hareket edecektir.
Bu motorda adim agisinin 90° oldugu agik¢a goriilmektedir. SM adim motorunda adim
acisini azaltmak i¢in, manyetik kutup sayisi ile birlikte stator kutup sayisi artirilmalidir.
Fakat her ikisinin de bir sinir1 vardir. Buna alternatif olarak kii¢ciik adim acgilarma sahip

karigik yapidaki SM adim motorlar1 kullanilmaktadir[11].

Sekil 3.19. Fazli SM adim motoru[32].
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3.2.1.5.3. Kansik Yapih (Hibrid) Adim Motoru

Rotorunda sabit miknatis bulunan bir diger adim motoru da karigik yapili adim
motorudur. Hibrid kelimesi, motorun sabit miknatish ve degisken reliiktansli motorlarin
prensiplerinin birlesmesinden dolay1 verilmistir. Giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim
alanina sahip olan Hibrid adim motorunun yapisi, Sekil 3.20°de verilmistir. Statorun niive
yapisi degigsken reliiktanslt adim motorunun aynist veya ¢ok benzeridir. Fakat sargilarin
baglantisi, degisken relilktansli motorunkinden farklidir. Degisken reliiktanshi adim
motorunda bir kutupta bir fazin iki sargisindan sadece bir tanesi sarilmis iken, dort fazl
karigik yapili adim motorunda iki farkli fazmn sargilar1 ayn1 kutupta sarilmistir. Bundan
dolay1r bir kutup sadece bir fazin altinda degildir. Karisik yapili adim motorlarinda
moment, dis yapilarindaki hava araliklarinin manyetik alanlarinm etkilesimi ile olusturulur.
Bu tip motorlarda siirekli miknatis, siirlicii kuvveti olusturmak i¢in Onemli rol
oynamaktadir. Fakat karigik yapili adim motorundaki rotor ve stator dislerinin kiiclik adim
acilar1 elde etmek i¢in tasarlandigi bilinmelidir. Bu motorun hem rotoru hem statoru ¢ikint1

seklindeki dislere sahiptir. Rotor, yumusak demirden yapilmistir. [11].

Rotor mivest

Sekil 3.20. Karigik yapili (Hibrid) adim motorunun yapisi[32].
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3.2.2. Adim Motor Siiriicii Karti

Adim motorlarin kontrol edilebilmesi i¢in siiriicii kartlara ihtiya¢ vardir. Bu kartlar
tetikleme elemanlar1 (transistor, tristor) ile tasarlanmaktadir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle bu tetikleme elemanlar1 piyasada hazir olarak bulunan TB6560 ve benzeri
entegrelere yerlestirilerek kisilerin  kullanimma sunulmustur. Projemizde Toshiba

firmasinin tiretmis oldugu TB6560AHQ adim motor siiriicli kart1 kullanilmistir.

Sekil 3.21. TB6560AHQ adim motor siiriicii kart1

Siiriicii kart bilgisayar ile paralel port iizerinden haberlesmektedir. Ayica el ¢arki ve
seviye anahtarlar1 i¢inde giris ¢ikis portlart bulunmaktadir. Kesici motorun hiza da ayni

kart lizerinden yazilim vasitasiyla kontrol edilebilmektedir.

3.2.2.1. TB6560AHQ Avantajlan

Dakika basina devir sayis1 100’lin altinda olan sistemlere diislik hizla ¢aligma sistemi,

100’e esit veya 100°den biiyiik ise yliksek hizda ¢alisma sistemi denir.

e Motor titresimi ve giiriiltiisii cok diislik seviyededir.

e (GOmiilii entegre teknolojisi kullanildig1 i¢in sogutma isleminin kii¢iik alanlarda

saglanabilmektedir.

e Birgok adim motor ¢esidini siirebilmektedir.
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Sekil 3.22. Siirticti kart goriiniimii ve bilesenleri

3.2.2.2. Paralel Port Kullanim

Paralel port tlizerinde 25 adet giris ¢ikis ucu bulunmaktadir. Adim motorlara ve kesici
motorlara veri gonderirken c¢ikis uglari, sensorlerden veri alwrken de giris uglar

kullanilmaktadir[12]. Bu bilgiler detayli olarak Tablo 3.1°de verilmistir.

NI
JLIIIIIIT I ITIM

Sekil 3.23. Paralel port giris ¢ikis uglari
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Tablo 3.1. 25 uglu paralel portun tanimlanmasi

Pin No Gorevi Aciklama
1 EN Tiim eksenler aktif
2 STEPX X ekseni darbe sinyali
3 DIRX X ekseni yon sinyali
4 STEPY Y ekseni darbe sinyali
5 DIRY Y ekseni yon sinyali
6 STEPZ Z ekseni darbe sinyali
7 DIRZ Z ekseni yon sinyali
10 LIMIT-1 X ekseni seviye anahtar1 girisi
11 LIMIT-2 Y ekseni seviye anahtar1 girisi
12 LIMIT-3 Z ekseni seviye anahtar1 girisi
13 LIMIT-4 A ekseni seviye anahtar1 girisi
14 Relay
15 Blank
16 STEPB- B ekseni darbe sinyali
17 DIRB- B ekseni yon sinyali
18-25 GND Toprak
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3.2.2.3. Seviye Anahtarlarinin Baglanmasi

Seviye anahtarlar1 eksenlerin bitim noktalarinin belirlenmesinde kullanilir. Siiriicii kart
iizerinde PD baghdir. Eksenler sensorleri kestigi zaman siiriicii karta VCC voltaj
gonderilir. Bu eksen sonun yaklasildig1 zaman bilgisayara sayisal “1” bilgisi gelecektir.

Ayni eksende bagli olan sensorlerin agik kontaklar1 birbirine paralel baglanmalidir.

VCC

Vo N e

-

Sekil 3.24. Seviye Anahtarlar1

3.2.3. Adim Ayarlama Anahtarlan

Adim ayar1 iki sekilde yapilmaktadir. Birincisi motorun ¢alisma hizinin se¢ilmesini
saglar. Eger yanlig bir se¢im yapildig1 takdirde motorlarin giiriiltiilii ¢alismasini neden olur.

Ikincisi ise her bir adim igin gelmesi gereken sinyal sayisin1 belirlemektedir.

Adim Sinyali Ayan D1/D2 Mikroadim ayar1 M1/M2

Sekil 3.25. Siiriicti kart adim adim ayarlama anahtarlar1
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Tablo 3.2. Adim motor ¢alisma tablosu

D1 D2 Calisma Modu
1 1 Hizlh

0 1 % 50

1 0 % 25

0 0 Yavas

Tablo 3.3. Adim motor adim-oran tablosu

M1 M2 Adim/sinyal
0 1 1/16

1 1 1/8

1 0 172

0 0 1

3.2.4. Endiiktif Sensor

Endiiktif sensor, kendisine yaklasan metal bir cismin varligini temas etmeden algilayan
sensOr tiirtidiir. Algilama sahasina giren bir metal cisim algilama sahasini etkiler. Bu
degisim sensOrlin i¢inde bulunan elektronik elemanlarla islenerek ¢ikis sinyalini
degismesine neden olur. Boylece sensoriin tiirii PNP ise —VCC gerilimi, NPN ise bagl
oldugu karta +VCC gerilimi gonderilir[13]. Bu projede oldugu gibi baglanacak adim motor
stirticii kartinin ilgili portu 5 V DC, endiiktif sensor ise 27V DC gerilimle ¢alismaktadir.
Bu farkliliktan kaynaklanan sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in endiiktif sensor kontrol kart1

tasarlanmustir.

Sekil 3.26. Endiiktif sensoriin gériiniimii[13].
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Sekil 3.27. Endiiktif sensoriin igyapisi[13].

3.2.5. Endiiktif Sensor Kontrol Karti

Projede endiiktif sensorler role kontagi vermedigi i¢in ek olarak kontrol karti
tasarlanmigtir. Kart giic kati, her eksen i¢in role kati ve giris ¢ikis portlarindan olusur.
Endiiktif sensorlerden gelen bilgi transistor ile rolenin agik kontaginin kapanmasina neden
olur. Endiiktif sensorler genelde 24 V DC akim ile g¢alisan PLC uygulamalarinda
kullanildig1 i¢in bu tiir calismalarda direk kullanilmamaktadir.
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Sekil 3.28. Endiiktif sensor kontrol kart1 devre semasi
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3.2.6. Uc Faz Yiiksek Devirli Kesici (Spindle) Motor

Bu motor ii¢ fazli olup Tiiggen baglanti yapilmistir. 1-18000 d/dk hizinda
calisabilmektedir. Yani saniyede 300 devir yapabilmektedir. Devir sayisint bu kadar

yiiksek olmasi kesime isleminin de piiriizsiiz olmasini saglamaktadir[14].

Sekil 3.29. Ug faz yiiksek devirli kesici (spindle) motor
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4. SISTEMDE KULLANILAN BiLGiSAYAR DONANIMI VE YAZILIMLAR

4.1. Paralel Port

IIk olarak yazici kullanmak amaciyla tasarlanmistir. Zamanla bilgisayara baglamak
istedigimiz cihazlarla haberlesmek icinde kullanilmistir. Paralel port popiiler olmasinin
nedeni hem ¢ok yonliidiir hem de; giris, ¢ikis ve ¢ift yonlii baglantilarda kullanabilmesidir.
Yazicilarin yani sira veri toplamaya, testlere ve kontrol sistemlerine yonelik paralel port

cihazi bulunmaktadir[14].

D7|D&|D5| D4 |D3|D2| D1 DO

0000000060000
@@F@@@@@

C3|CZ|C1|CD

Sekil 4.1. Paralel port

Bir bilgisayarda bulunan her bir paralel port, kendi i¢inde {i¢ adet porttan olugmaktadir.
Bunlar veri (data), durum (state) ve kontrol (control) portlaridir. Veri portunun adresi,
taban, yani ilk adres olup digerleri bu adrese gore siralanir. Ornegin, eger bir bilgisayarda
paralele portun ve dolayisiyla veri portunun adresi 378h ise, ilgili durum portu 379 h’ta ve
kontrol portu 37A h’dir. Tablo 4.1°de paralel port adres atamalarini gdstermektedir.
Tabloda O/Y sembolii portun okunup yazilabilecegini gostermektedir. Durum portu sadece

okunabilmektedir.



Tablo 4.1. Paralel portlar ve adresleri

Port No | Veri Portu | Durum Portu | Kontrol Portu
(0/Y) ) (0fY)

LPT1 0x03BC 0x03BD 0x03BE

LPT2 0x0378 0x0379 0x037A

LPT3 0x0278 0x0279 0x027A

tutmaktadir.

4.1.1. Paralel Portun Alt Birimleri

4.1.1.1. Veri (Data) Portu

portubu portlarin gorevleri detayl bir sekilde anlatilmistir.

Tablo 4.2. Veri portu kullanim tablosu

Daha oncede belirtildigi iizere paralel port kendi icinde ii¢ adet porttan olusmaktadir.

Proje kapsaminda motorlarm kontrolii i¢cin paralel portun veri portu kullanilmistir. veri

Veri portu ya da veri yazmact D0-D7 veri ¢ikisma yazilan 1 baytlik bilgileri tutar. iki

yonlii veri portlarinda, port giris i¢in yapilandirildiginda, gelen bilgileri veri yazmacinda

Ofset Adresi Ad Oku/Yaz Bit No | Ozellik
Bit 7 Veri 7 (Pin 9)
Bit 6 Veri 6 (Pin 8)
Bit 5 Veri 5 (Pin 7)

Port Adresi + 0 Veri Portu | Yaz Bit 4 Veri 4 (Pin 6)
Bit 3 Veri 3 (Pin 5)
Bit 2 Veri 2 (Pin 4)
Bit 1 Veri 1 (Pin 3)
Bit 0 Veri 0 (Pin 2)
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4.2. C# Programlara Dili

NET Framework, programcilarin kodu hizla yazmasi, yOnetmesi, calistirmasi ve
degisiklik yapmasini kolaylastiran bir ¢alisma zamani ortamidir. Yazilan program ve
bilesenler bu ortam iginde yiiriitiilir. Programcilara otomatik bellek yonetimi ve tiim
sistem hizmetlerine kolay erisim imkan1 saglar. Diger programlama dillerinin
calistirilabilmesi gerekli olan ayarlar ve islemler. NET ortaminda biitiinlesik olarak

gelmekte, bu durum gelistiricilere ve kullanicilara rahat ¢alisma imkan1 tanimaktadir.

Daha onceleri, programlama modelleri tek bir sistem iizerinde odaklanmakta ve hatta
diger sistemlerle etkilesime engel olmaktaydi. Microsoft .NET ise Internet i{izerindeki
kaynak gruplarinin entegrasyonu ve birbirleriyle uyum igerisinde ¢aligmasina olanak
vererek tek bir ¢o6ziim sunmak {izere tasarlanmistir. .NET, Microsoft'un pazarladigi
gelecek kusak uygulama gelistirme araglar1 siirlimiiniin 6tesinde bir anlama sahiptir.
Internet'i igletim sistemi haline getiren .NET, hem isletim sistemi, hem de Internet
diisiincesinin kapsamini genisletmektedir. Uygulamalarimizi giincelleyerek ve “NET”
iizerinde yazilim gelistirme caligmasi yaparak, yepyeni performans olanaklarindan ve
gelismis Ozelliklerden yararlanabilecek, bu sayede uygulama gelistirme siiresinden
tasarrufu saglayabilecek, XML Web Servisleri gibi yeni uygulama simiflar1 olusturabilecek,
Internet iizerinde dosya saklama ve kullanic1 tercihi ydnetimi gibi yeni yapitasi

servislerinden istifade edilebilecektir[15-17].
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4.2.1. .Net Framework

Microsoft. NET platformu ¢ok katmanli ve dagitik uygulama gelistirme modellerini

benimsemistir. .NET mimarisini asagidaki sekil 4.2°de goriildiigii gibi ifade edilebilir.

YB | C++| (5 |J5cript| i

OrtakDillanmmlanpiELEs)

ASP.NET
Weh Formilari, YWehb Servisleri
Mobil Internet Araclari

Windows
Formlan

ADO.NET ve XML

N'0IpMS [ensip

Temel Sinif Kiitiiphanesi

Ortak Dil Calisma Platformu {CL R)

isletim Sistemi (05)

Sekil 4.2. Microsoft. NET mimarisi

Microsoft. NET Framework, Internet'in dagitilmis ortaminda uygulama gelistirmeyi
kolaylastiran yeni bir hesaplama platformudur. .NET Framework, kodun giivenli
calismasmi garantileyen ve komut dosyasiyla calisan ortamlarin performans sorunlarini

gideren, nesneye yonelik bir programlama ortami saglamak i¢in tasarlanmistir[17].

4.2.2. Net Framework Mimari Yapisi

.Net Framework yapisinin anahtar1 yonetilen kod olarak goriilebilir. Yonetilen kodlar,
Common Language Runtime (CLR) adli ortamda calisirlar. CLR yapist Win32 isletim
sisteminin sundugu hizmetlerden daha zengin bir yap1 olarak ortaya konmustur. Burada
s0zii edilen zenginligin asil kaynag ise tiim dillerin ortak bir platformda calistirilabilmesi
ve internet ortaminda olusturulan uygulamalara verilen destektir. Sekil 4.3’te bu yeni yap1

gosterilmistir.
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Common Language Runtime(CLR) ‘

v v
CLR Tarafindan aracilik Hafiza Temizleme ya da ¢op
edilen islem istekleri toplama(Garbage Collector)
gibi yeni 6zellikler

Sekil 4.3. Common Language Runtime’da yonetilen yiiriitme iglemi

4.2.3. Calisma Prensibi

Her ne kadar bir .NET programi siradan bir exe dosyasi gibi goriinse de arada ¢ok fark
vardir. Bir .NET c¢alistirilabilir kodu(EXE) igerisinde MSIL (Microsoft Intermediate
Language) kodlarini tasir. Bu dosyaya PE (Portable Executable), ismi de verilmektedir.
Normalde kullanici tarafindan bir EXE dosyast calistirildigi zaman makine kodunu
calistrilmis olur[16]. Ancak NET .EXE’leri ile durum bundan cok farklhdir. Iki

calistirilabilir kod arasindaki fark su sekilde 6zetlenebilir:

Standart Cahstirma: Kaynak Kod+#Derleyici » Obje kodu » Baglayici » EXE uzantili
calistirilabilir dosya.

.NET Uzerinde Calistirma:Kaynak ®* Kod * Derleyici * MSIL  EXE uzantih
calisabilir dosya ( PE )

Buradan da goriilebilecegi gibi aslinda .NET ile EXE olarak tanimladigimiz dosyalar,
daha derlenmemis sekildedir. Bu noktada kodun yavas calisacag: diisiiniilebilir. Ancak ilk
kullanimda kod JIT (Just in time compilation) denilen bir islemle makine koduna c¢evrilir
ve bu dogal makine kodu bir 6nbellege aktarilir. EXE tekrar ¢alistirilmak istendiginde,
onbellekteki derlenmis kod kullanilir. Asagida 6n tanimh diller ve bu dillere bagl olarak

calisma semasi1 gosterilmistir[15].
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Source code Bytecode Native code

C# compiler

C#
VB.NET compiler CLR
VB.NET P MSIL code P Native code
Other .NET Other compiler
language >
| | |
Compile time Runtime

Sekil 4.4. MSIL ve CLR calisma semasi1 [16].

4.2.4. Microsoft .Net Sisteminin Avantajlar

Microsoft .NET Framework i¢in avantajlar genel olarak ii¢ baslik altinda toplanabilir.

e Tutarh Programlama Modeli : .NET Framework igerisinde farkli programlama
dilleri olmakla birlikte, bu diller arasinda sadece soz dizimsel (syntax) farkliliklar
bulunmaktadir. Bu sayede uygulama gelistiriciler kisa bir calisma sonrasi istedikleri
dilde uygulama gelistirme sansina sahip olabilmektedir.

e Giivenlik I¢in Direkt Destek : NET Framework iletisimi kolaylastirmak i¢in TCP
/ 1P, XML ve HTTP gibi dagitik uygulama endiistri standardi protokollerini
kullanir. Bu sayede yerel makinede bulunan bir uygulama ya da uzaktan bir
baglant1 sayesinde uzak bir uygulama giivenlik a¢1g1 verilmeden kullanilabilir.

e Uygulamasi Kolay Dagitim ve Bakim: . NET Framework bir uygulamayi
yiikklemek i¢in yapilmasi gereken tek islem hazir yiikleyiciyi ¢alistirmaktir. Bu
sayede gerekli tiim DLL dosyalar1 uygulama ile birlikte bilgisayara yiiklenir. Ayica
herhangi bir giincelleme ¢iktiginda bu yazilan uygulama tarafindan otomatik
kontrol edilerek giincellestirme islemi yapilir ve siiriimler i¢in kayit defterleri

tutulur.
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4.3. C# ile Paralel Port Kontrolii

Paralel port biitiin programlama dilleri kontrol edilebilen bir porttur. C# programlama
dilinin se¢ilmesinin nedeni gorsel modelleme uygulamasmin diger dillere goére daha
basarili olmasindan kaynaklanmaktadir. C# programlama dilinin projede kullanilmasinda

paralel portun etkisi yoktur.

Projede paralel port programlanirken C#’a 6zgli okuma yazma kodlar1 kullanilmistir.
Diger dillerde de kodlar neredeyse aynidir. C# igerinde portlara veri gondermek icin

hazirlanmig bir sinif bulunmaktadir. Sekil 4.5’de bu sinif goriilmektedir.

class PortControl
1
[011Import("Inpout32.d11™)]
public static extern short Inp32(int address);
[11lImport("inpout32.d11l", EntryPoint = “0ut32")]
public static extern woid OQutput(int adress, int wvalue);
¥

Sekil 4.5. C# port kontrol sinifi
Port kontrol smifi porta veri gonderirken “PortControl.Output(adres, veri);” komutu

kullanilarak veri gondermektedir. Buradaki adres kismimna paralel portun adresi

yazilmaktadir.

21X

ECP Yazici Baglanti Noktasi (LPT1) Dzellikleri

Genel | Baglant Noktas dyaran | Sirticti] dymblar Kaynaklar I

ECP Yazici Baglant Moktasi [LPT1)

Kavnhak avarlan;

Kaynak tuirid | Ayar
@ DMA (Dogrudan Bellek Erigimi) 03
G/C Aralid 037F

W G/C Aralig 0778 - 077F

Sekil 4.6. Paralel port adres bilgileri

Sekil 4.6°’da goriilen LPT1 portu kaynak bilgilerinde 0378 adres bilgisi onaltilik say1

sistemine gore yazilmistir. Dontisiim yapildiginda bu say1 888 olmaktadir.
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Gonderilecek veri ise paralel portun iginde bulunan veri portuna yazilacak olan 8 bitlik
veriyi gostermektedir. Adim motor siiriicli kart boliimiinde de bahsedildigi gibi veri portu
motorlarin adimlarini ve yonlerini belirlemektedir. 8 bitlik veri portunun her bir bitinin

sayisal karsilig1 tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. Veri portu ¢ikislari

Veri portu cikiglar: | Sayisal karsiligi
DO 1
D1 2
D2 4
D3 8
D4 16
D5 32
D6 64
D7 128

Ornegin X eksenine bagli adim motorun ydniinii degistirmek i¢in D1 ¢ikismin
durumunu degistirmek gerekmektedir. Ayni motoru hareket ettirmek i¢in ise her bir adim
icin DO c¢ikisin1 0’dan 1°e ¢ekip ve hi¢ beklemeden tekrar 0’a ¢ekmek gerekmektedir.
Boylece adim motoru tetikleyecek darbe fonksiyonu iiretilmektedir. Bu uygulama ile ilgili

program sekil 4.7°de goriilmektedir.

if (XYon == 1)

{ D7 | D6 (D5 D4 | D3 (D2 D1 | DO -1
PortControl.Output(B88, 1); ojojofjojojojoj1
PortControl.Output(B88, @); D7 | D6 D5 | Da] D3] D2 D1]DO]| g

; 0 0 0 0 0 0 0 0

if (XYon == 2)

{ D7 |DE | D5 | D4 (D31 D2 D1 | DO | _ 3
PortControl.Output(sgs, 3); 0 |0 0] 00O jO0f1]1
PortControl.Output(B88, 2);

D7 [De (D5 | D4 [ D3 [ D2 | D1 | DO

Sekil 4.7. Adim motora adim gonderme ve yon belirleme programi
Birinci “if” komutunda motor 1 numarali yonde donmesi gerekmektedir. Bu yiizden D1

c¢ikist her iki satirda 0°dir. Motor yonii 2 oldugunda ise D1 ¢ikis1 1 olmustur.
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PortControl.Output(888, 1);
PortControl.Output(888, 0);

Komutlarina bakildiginda iki satir arasinda bekleme olmadigi goriilmektedir. Bu sayede

darbe fonksiyonu yaratilmaktadir. Uretilen fonksiyon sekil 4.8 de goriilmektedir.

RIGOL STORP F 1,961

WZEET 1.56U

Sekil 4.8. Darbe fonksiyonu osiloskop goriintiisii

Eksenin hareket edecegi mesafe adima cevrilecek bir dongii ile striicii karta

gonderilmektedir. Boliim 5.2°de detayli bir sekilde anlatilmistir.
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5. BILGISAYAR YAZILIMIN CALISMASI

Sistem mekanik, elektronik ve bilgisayar disiplinlerinin birlesiminden olusmaktadir.
Bilgisayar yazilimi paralel port iizerinden elektronik siiriicii karta bilgi gondermektedir.
Stirticti kart aldig1 bilgileri isleyerek motorlarin dénmesini saglamaktadir. Boylece vidali
mil lizerinden eksenlerin istenilen yonde hareket etmesi saglanmaktadir. Bu boliimde

tasarlanan sisteme ait blok sema ve sistemin ¢aligsmasi anlatilmaktadir.

Bilgisayar yaziliminin ¢alismasi birka¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asamada G kod
dosyadan okunarak gegici olarak tampon bolgeye yiiklenir. Tkinci asamada bu kodlar satir
satir okunarak kodun tiiri belirlenir ve ayn1 satirda eksen koordinat bilgileri varsa almir.
Daha sonra programm en 6nemli kismi olan eksenlerin hareket noktalarimi belirleme

islemine gec¢ilmektedir. Burada alinan G koduna gore ilgili koordinat bilgileri islenerek

bulunan koordinat bilgisi hareket listesine eklenir.

Ornegin ;
N1G0X0.0000Y0.0000Z0.0000
N2G0Z0.2000
N3G0X0.9671Y3.2501 Z0.2500
N4G1Z-0.5000

Seklinde verilen bir G kod dizisinin islendikten sonra bulunan koordinat bilgileri tablo

5.1’deki gibidir.

Tablo 5.1. Koordinat Tablosu

Satir No | X Y Z

1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.2000
3 0.9671 3.2501 0.2500
4 0.9671 3.2501 -0.5000




G kod dosyasinda hem komut hem de koordinat bilgileri yan yana iken tablo 5.1°de
sadece sayisal formata donistiiriilmiis hali goriilmektedir. Bu sayisal bilgiler X,Y ve Z
olmak iizere ili¢ ekseninde gececegi noktalar1 gdsterdigi igin iki satir arasindaki farklar o

adim i¢in motorlarin hareket mesafesini vermektedir.

Son olarak bu mesafe bilgileri adim bilgilerine doniistiiriilerek motorlarin hareket

etmesi saglanmaktadir.
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5.1. Sistemin Blok Diyagram

BILGISAYAR

I

ENDUKTIF
SENSOR
KONTROL
KARTI

N

ENDUKTIF
SENSOR

N

ADIM MOTOR
SURUCU
KARTI

ADIM
MOTORLAR

i

MEKANIK
KISIM

Vv

KESICI
MOTOR
KONTROL
UNITESI

N

Sekil 5.1. Sistemin blok diyagrami
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5.2. Bilgisayar Yazihmina Genel Bakis

Bilgisayar yazilimi bir adet ana form ve iki adet alt formdan olusmaktadir. Yazilimi
calistirdigimizda karsimiza direk sekil 5.2°de goriilen ekran gelmektedir. Bu ekran
iizerinden “kesici u¢ belirleme” ve “calisma alan1 ve materyal belirleme” ekranlarina

ulagilmaktadir.

5.2.1. Ana Cahsma Ekrani

Yazilimdaki biitiin islemler ana form tizerinden yiriitiilmektedir. Ana ¢aligma ekrant;
ara¢ c¢ubuklari, model goriinlim alani, koordinat listesi ve eksen konum bilgileri

bolimlerinden olugsmaktadir.

) Arag¢ Cubuklan §
B P AIORTRONY ) | e =

-35.48 41 435,008
-390612° 4005 45,008
“Koordinat *
S -
Listesi %
38816 3585 43008
35833 348 43,008
39884 375 45008

Y 42 | (i)

ksen Konum Bilgileri
= —_—l

Sekil 5.2. Bilgisayar yazilimi ana ekrant
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Ara¢ ¢ubugunda sirasiyla dosya segme, ¢alisma alani ve materyal belirleme, kesici ug
belirleme, basa don, duraklat, baslat ve bilgilendirme nesnelerinden olugmaktadir. Model
goriinlim kesilen parganin sanal goriintiisii izlenebilmektedir. Koordinat listesi hazirlanan
koordinat bilgilerini gdstermektedir ve isleme sirasinda biten ve islenmekte olan koordinat
bilgileri ayr1 ayr1 renklerle gosterilmektedir. Eksen konum bilgilerinde ise eksenlerin o

anda bulunduklar1 konumlar1 gostermekte kullanilmaktadir.

5.2.2. Kesici U¢ Belirleme Ekrani

Kesme islemi sirasinda kullanilacak olan ucun parametrelerinin girilmesini saglayan
ekrandir. Simiilasyon ile ger¢ek kesimin birbirinin ayni1 olmasi i¢in ug¢ bilgilerinin dogru

girilmesi ¢ok 6nemlidir.

Kesici Ug Belirleme Ekrani

Sekil 5.3. Kesici u¢ belirleme ekrani

Bir¢cok ug tipi bulunmaktadir. Bu projede diiz ve kiiresel olmak ftizere iki tip ug

kullanilmak tizere secilmistir. Yazilima bu ug¢larin boy ve ¢ap bilgileri de girilebilmektedir.
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5.2.3. Calisma Alani Belirleme Ekrani

Kesilecek olan par¢anin Olciilerinin yazilima girildigi ekrandir. Ayni zamanda

eksenlerin ¢aligma alan1 da bu ekrandan girilmektedir.

Cahgma Alani ve Materyal Belileme Ekran

Calisma Alam Parca Olgileri
X: (200 = X 150 =
Y- |200 = Y- |150 =
Z: (50 =

| iptal | | Olusgtur

Sekil 5.4. Kesici ug belirleme ekrani

5.2.4. G ve M Kod Nedir?

Daha 6ncede anlatildigi tizere CNC makinelerin ¢calisma prensibi takima yon vermektir.
Bu da X,Y ve Z eksenlerinin verilen 6l¢iide dogrusal mil {izerinde hareketi saglanarak
ger¢eklesmektedir. Dogrusal veya dogrusal olmayan her hareketlerin tiim diinyada ortak
bir kodu olmak zorundadir. Bu nedenle bir kodlama sistemi gelistirilmistir. Bu kodlara G
kodu ve M kodu denilmistir. Bu kodlar seri iiretim sirasinda CNC’ye yaptiracagimiz
islemlerin bir kisa yoludur. G kodlar1 eksen hareketini kontrol ederken M kodlar1t CNC
tizerindeki diger ekipmanlarin kontroliinii saglamaktadir[19]. G ve M kodlar1 is resmi
iizerinden tek tek yazilabilecegi gibi bir¢cok tasarim programu tarafindan hazir olarak

iiretilmektedir. MasterCam, Solid ve Catia bu tasarim programlarinin en bilinenleridir.
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Tablo 5.2 G Kodlar1

G KODU ACIKLAMA
GO Bosta hizl1 ilerleme

Gl Dogrusal kesme hiziyla ilerleme

G2 Saat yoniinde dairesel hareket

G3 Saat yOniiniin tersinde dairesel hareket
G4 Bekleme zamani

GI10 Programlanabilir bilgi girigi ve degistirme
G17 X-Y calisma yiizeyi se¢imi

GI18 X-Z ¢aligma yiizeyi se¢imi

G19 Y-Z ¢aligma yiizeyi se¢imi

G20 Ing &l¢ii sistemi

G21 Metrik 6l¢ii sistemi

G28 Referans noktasina doniis

G30 2. Referans noktasima doniis

G31 Atlama fonksiyonu

G40 Takim ¢ap1 ( d ) kompanzasyonu iptali
G41 Takim ¢ap1 ( d ) kompanzasyonu sol
G42 Takim c¢ap1 ( d ) kompanzasyonu sag
G43 Takim boyu kompanzasyonu + yonde
G44 Takim boyu kompanzasyonu - yonde
G49 Takim boyu kompanzasyonu iptali

G52 Is pargasi kordinatin1 degistirme ve iptali
G54-G59 | Is pargasi kordinat sistemi tanimlama
G65 Kullanict programi ( custom macro ) komutu
G66 Kullanict programi ¢agirma

G67 Kullanic1 programi ¢agirma iptali

G73 Derin delik delme ¢evrimi - gagalayarak
G74 Ters dis ¢cekme ¢evrimi

G76 Delikte ¢ap isleme ( biiyiitme ) ¢cevrimi
G80 Cevrim iptali

GS81 Punta agma ve delik delme ¢evrimi

G82 Delik delme ¢evrimi

G83 Derin delik delme ¢evrimi - gagalayarak
G84 Dis ¢ekme ¢evrimi

G84.2 Sabit dis cekme ¢evrimi ( rigid tapping )
G84.3 Sabit ters dis cekme ¢evrimi ( rigid tapping )
G385 Cap isleme ¢evrimi

G86 Cap isleme ¢evrimi

G87 Tersten cap isleme ¢evrimi

G88 Cap isleme ¢vrimi

G89 Cap isleme ¢vrimi

G90 Mutlak 6l¢tim

GI1 Artimsal 6l¢tim

G92 [s pargasi kordinatmi kaydirma
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Tablo 5.3. M kodlar1

M KODU | ACIKLAMA

MO Program durdurma. Programin iglemesi durur.

Ml Istege bagli program durdurma. MO komutu gibidir. Operatdr paneli
iizerindeki OPTIONAL STOP diigmesi acik konumda ise program
durur. Kapali konumda ise komut yokmus gibi devam eder. Bu komut
daha ziyade her takimin isi bittiginde isleme kontrolii yapilabilir.

M2 Program sonu — Programin sonuna konur ve programin bittigini
belirtir. Ancak bu komut verildiginde otomatik olarak program basa
gecmez . Operatodr programi basa almalidir.

M3 Is mili motorunu saat yoniinde dondiiriir.

M4 Is mili motorunu saat ydniiniin tersine dondiiriir.

M5 Is mili motorunu durdurur.

M6 Takim degistirme komutu.

M8 Sogutma suyunu agar.

M9 Sogutma suyunu kapatir.

M13 Is milini M3 yoniinde dondiiriirken sogutma suyunu acar.

Ml14 Is milini M4 yoniinde déndiiriirken sogutma suyunu acar.

M30 Program sonu. Programin sonuna konur ve M2 gibidir. Ancak program
otomatik olarak basa geger ve calismaya hazir durumda bekler.

M98 Alt program ¢agirma komutudur. M98 P....; Buradaki P ile program
numarasi verilen alt program cagrilir.

M99 Alt programin sonu. Alt programin sonuna yazilir ve programin
bittigini belirtir. Bu komuttan sonra M98 ile ¢agrilan ana programda
bir alt bloga doniiliir.

Ornegin;

N20 GO0 Z200: N20 satir numarast GO0 takimin hizli hareket etme komutu ve Z 200 ise

takimim 200 mm asagiya hareket etmesini saglayan komuttur. Yani takim hizli bir sekilde

sifir noktasindan 200 mm Z ekseninde negatif yonde ilerler.

N45 GO01 Z-9. F120: Burada ise yine N45 satir numaras1 GO1 kesme yaparak ilerleme Z-9.

Sifir noktasindan 9 mm pargaya girer. - isareti par¢caya 9 mm girecegini anlatir. F120 de

takimin dakikada 120 mm ilerleyecegini gosterir. Kisaca takim kesme yaparak parcaya 9

mm, 120 ilerleme hiziyla kesim yapacaktur.
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5.2.5. G Kod Dosyasinin islemesi

G kodlarmm islenebilmesi igin algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarda G kod
dosyasi satir satir okunarak i¢indeki harfler ve rakamlarin tiirleri ve sayisal buyiikliikleri

cikartilmistir[26].

Tablo 5.4. G Kod Doniistiirme Programi

If( KodSatiri Like "*" & "G" & "*")
{
For (i = 1; Len(KodSatiri);i++)
{
If (Mid(KodSatiri, i, 1) =="G")
{
GCode ="G";
ForJ=1To?2
{
rakam = Mid(metin, i + J, 1)
If( rakam =="0" Or rakam =="1" or ... or rakam ="9")
{
GCode = GCode & rakam;
gcckod.Text = GCode;
kod = gcckod. Text;

1
Else
kod = gcckod. Text;

Tablo 5.4’te goriilen programda okunan Oncelikle G kod satirmin biiyilikligi
bulunmaktadir. Daha sonra bu satirda G harfi olup olmadigma bakilmaktadir. Eger varsa
mutlaka yaninda iki adet sayisal karakter olacagindan bu rakamlar alinarak G kodun
numarasi elde edilmektedir. Ayn1 islemler G kodda bulunabilecek biitiin karakterler i¢in

uygulanmaktadir.
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Tablo 5.5. Ornek G Kodlar1

N1G0Z0.8000

N5G0Z0.2000

N2G0X0.0000Y0.0000
N3G0X0.9671Y3.2501Z0.2000
N4G0X0.0000Y0.0000Z0.0000

N6G0X0.9671Y3.2501 Z0.2500
N7G1Z-0,5000

Tablo 5.5’te verilen G kodlar1 yorumlar isek N1 satrinda Z ekseni 0.8000 birim
noktasma gitmesi saglanmaktadir. N2 satirinda Z ekseni olmadigi i¢cin bu eksen sabit
kalacaktir. X ve Y ekseni bulunduklar1 noktadan 0.0000 noktasina dogru hareket

edeceklerdir. N3 satirinda ise ii¢ eksen birden ayni anda hareket edecektir[26].

Tablo 5.6. Koordinat Tablosu

Satr No | X Y Z

4 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.2000
6 0.9671 3.2501 0.2500
7 0.9671 3.2501 -0.5000

Yukaridaki tablo 5.6’da verilen 6rnek G kodlarmin koordinat bilgilerine doniigsmiis hali

goriilmektedir.
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5.2.6. Mesafe ve Yon Bilgilerinin Belirlemesi

Tablo 5.6’da belirlenen koordinat bilgileri eksenlerin ugramas: gereken noktalari

gostermektedir. Iki koordinat noktas: arasinda iki ayr1 degisken bulunur. Bunlardan ilki

aradaki mesafe digeri ise bu mesafenin yoniidiir. Bu degiskenleri hesaplamak i¢in tablo

5.7°de verilen program satirlar1 kullanilmistir.

Tablo 5.7. Mesafe ve Yon Hesaplama Programi

Mesafe_Yon_Hesapla()

{ XFarkMutlak=Mutlak_Al(X2-X1);
YFarkMutlak=Mutlak_Al(Y2-Y1);
ZFarkMutlak=Mutlak_Al(Z2-7Z1);
If((X2-X1)<0)

Xyon=0;
Else
Xyon=1;
If ((Y2-Y1)<0)
Yyon=0;
Else
Yyon=1;
If ((Z2-72.1)<0)
Zyon=0;
Else
Zyon=1;
}

Tablo 5.7°de verilen programda ii¢ ekseninde her hareketi i¢in hesaplanan yon ve

mesafe bilgileri veri tabanma kaydedilerek sayisal olarak kullanilabilir

getirilmistir[20,26].
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5.2.7. Adim Sayisinin Belirlemesi

Eksenlerde kullanilan vidali mil daha 6nce de belirtildigi iizere adim motorlardan aldig1
donme hareketini vidali mil somununa aktararak dogrusal harekete doniistiirmektedir.
Proje kapsaminda 1605 kodlu vidali mil kullanilmistir. Bu kod da bulanan 16 rakami milin

capmni 05 ise adim araligini vermektedir. Yani vidali mil bir tur attiginda bagh oldugu

eksen 5 mm hareket etmektedir.

(- | Mo

Sekil 5.5. Vidali1 milin 6lgiilendirilmis hali

Adim motorlar yarim adimh calistirildigi  i¢in - bir turunu 200 adimda
gerceklestirmektedir. Bu nedenle 1605 model bir vidali mili 1 mm hareket ettirmek i¢in
yazilim tarafindan stiriicii karta 40 adim gonderilmesi gerekmektedir. Eksenin belirlenen
her bir hareketi i¢in adim sayis1t da belirlenmelidir. Adim sayilar1 tablo 5.8’de verilen

program ile belirlenmistir[21].

Tablo 5.8. Adim hesaplama programi

Adim_Hesapla()

{
Xadim=XFarkMutlak*40;
Yadim=Y FarkMutlak*40;
Zadim=ZFarkMutlak*40;
1
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5.2.8. Siiriicii Karta Veri Gonderilmesi

Stirticti karta veri gonderme islemi kontrol yazilimi tarafindan iiretilen sanal bilgilerin
elektrik sinyaline doniistiirme islemidir. Bu sinyaller siirlicii karta paralel port (LPT)

tizerinden gonderilmistir[23,26].

Tablo 5.9. Paralel port veri yazmaci kullanim tablosu

Port Gorevi

Ucu

DO X Eksenine adim sinyali gonderme

D1 X Eksenine yon sinyali gonderme

D2 Y Eksenine adim sinyali gonderme

D3 Y Eksenine yon sinyali gonderme

D4 Z Eksenine adim sinyali gonderme

D5 Z Eksenine yon sinyali gonderme

D6 A Eksenine adim sinyali gonderme Dort eksenli

D7 A Eksenine yon sinyali gonderme uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Paralel portun veri yazmaci (D0-D7) motor hareketi i¢in kullanilmaktadir. Ornegin D1
ucunun degeri 0°’dan 1’e veya 1°den 0’a degistirildiginde motorun yonii degismektedir. DO
ucu her 1 oldugunda ise motor bir adim ilerlemektedir. Motorun adim sinyali darbe
fonksiyonu olarak gonderilmesi gerekmektedir. Bu islemler diger motorlar iginde

gecerlidir. Proje ii¢ eksenli oldugu i¢in D6 ve D7 yazmaglar1 kullaniimamaktadir[20].

5.2.8.1. Adim Motor Sinyallerinin Uretilmesi

Kontrol kart1 tarafindan adim motorlara yon ve adim sinyalleri gonderilmektedir. Daha
oncede belirtildigi lizere eksenler hareketini G kodlarindan alman dogrusal parcalar halinde
yapmaktadir. Kesim iglemi esnasinda eksenler bireysel hareket ettigi gibi biitlin eksenler

ayni anda da hareket edebilmektedir[24].
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A (3,5.4)

v

Sekil 5.6. Ug boyutlu XYZ koordinat diizlemi

Y Kordinat

Sekil 5.6’te goriildiigii lizere eger kesici u¢ 0(0,0,0) noktasindan A(3.5.4) noktasma
ilerlemesi gerekiyor ise ii¢ eksen adim motorunun da ayni anda harekete gecip ayni1 anda
durmas1 gerekmektedir. ~ Aksi takdirde A noktasindan farkli bir noktada durmus

olacaktir[24].

Boyle bir hata ile karsilasmamak i¢in C# programlama dilinde bulunan Tread() komutu
kullanilmistir. Tread komutu islemcinin birden fazla islemi ayni1 anda yapabilmesini
(multitasking) saglamaktadir. Ayni anda iki motorlu hareketlerde sorun yasanmamistir
fakat 1i¢ motorlu denemelerde motorlardan birinin hareketini ge¢ bitirmesiyle

sonu¢lanmistir.

Tablo 5.10. Adim motorlarin hareket bilgileri

Adim
Eksen Adim Toplam
Yonii | Mesafe Sayilarinin Hiz
Adi Sayisi Siire
Ortak Kati
X + 3 mm 120 0.003 m/sn
Y + 5 mm 200 2400 1 sn 0.005 m/sn
Z + 4 mm 160 0.004 m/sn

Eger motorlar sekil 5.6’daki hareketi yapabilmesi i¢in tablo 5.10°da bulunan hiz

bilgisine gore hareket etmesi gerekmektedir.

Bu soruna ¢6ziim olarak ortak katlarmn en kii¢iigii yani kisa adiyla OKEK matematiksel

islemi kullanilarak ¢6ziim bulunmustur.
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5.2.8.2. OKEK Kullanarak Adim Motorlarin Hareket Ettirilmesi

OKEK yani ortak katlarin en kii¢ii§ii, matematigin en temel konularindan birisidir.
Adim motorlarin hareket ettirilmesi i¢cin asagida verilen OKEK hesaplama programindan

yararlanilmigtir[25].

Tablo 5.11. OKEK alma programi

int n, okek, j, ¢ = 0, maxNumber, minNumber;
int[] Numbers = new int[3];
long prod;

n=0;

if (xAdim !=0)

{
Numbers[n] = xAdim;
n++;

1

if (yAdim != 0)

{
Numbers[n] = yAdim;
n++;

1

if (zAdim = 0)

{
Numbers[n] = zAdim;
n++;

}

maxNumber = Numbers[0];
for (okek = 0; okek < n; okek++)
if (Numbers[okek] >= maxNumber)
maxNumber = Numbers[okek];
minNumber = Numbers[0];
for (okek = 0; okek < n; okek++)
if (Numbers[okek] < minNumber)
minNumber = Numbers[okek];

for (okek = 0, prod = 1; okek < n; okek++)
prod = prod * Numbers[okek];

for (okek = maxNumber; okek <= prod; okek += maxNumber)

{

c=0;
for (j = 0;j <n; j++)
if (okek % Numbers[j] == 0)
c+=1;
if (c==n)
{
break;
1
1
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Ornegin tablo 5.11°de verilen programa XAdim degiskeni 2, YAdim degiskeni 4 ve
ZAdim degiskeni 5 olarak girdiginde okek olarak 30 hesaplanmaktadir. Bu duruma gore
paralel porta gonderilecek sinyaller en az okek degiskenin biiyiikligli kadar islem
gerektirmektedir. Verilen bu degerlere gore paralel port {izerinden motorlara gonderilecek

veriler tablo 5.12°de belirtilmistir.

Tablo 5.12. Paralel porta gonderilen sinyal drnekleri

Islem No | X Adim | Y Adim | Z Adim
(DO) (D2) (D4)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 1
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 1 0
11 0 0 0
12 0 0 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 1 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 1
19 0 0 0
20 0 1 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 1
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 1 1 1

61



Tablo 5.12°de goriildiigii izere adim motorlar son adimlari ayni1 anda tamamlamastir.
Bu da motorlarin aym1 anda durdugunun gostergesidir. Ornek uygulamada motorlara

gonderilen sinyaller sekil 4.8’de gosterilmistir.

Eger adim motorlarin harekete baslamasi ve durmasi bir rampa fonksiyonu uygulanmaz
ise motor sargilar1 ve fiziksel parcalarina zarar verebilmektedir. Bu nedenle adim motorlar
tablo 5.13’de bulunan program kullanilarak hareket ettirilmistir. Programa bakildiginda

sinyaller arasindaki bekleme (Delay) degiskeninin degeri islenmektedir.

Tablo 5.13. Rampa fonksiyon olugturma programi

if (dongu < 2000)
Delay = dongu / 2;
if ((okek - dongu) < 2000)
Delay = (okek - dongu) / 2;

Olusturulan rampa fonksiyon sekil 5.7°de goriilmektedir.

234375 L
210938
18.75 /’ A}
164063 N
14.0625 / \
117188 i \

ol
s )

46875 / \
234375 / \
oL \
a 0os 04 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman (sn)

Saniyede Alinan Yol (cm)

Sekil 5.7. Adim motor hareket grafigi
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6. KESICI TAKIMLAR VE YAPILAN CALISMALAR

6.1. Diiz Kesim Freze U¢lan

Diiz kesim freze uglar1 genelde alan bosaltma islemlerinde kullanilirlar. Ug boyutlu
islemelerde en son hassas islemeyi yapilabilmesi i¢in diiz kesimli uclarla sekle en yakin
yiizeye kadar yaklagilir. Ayrica kesim bittikten sonra {iriinii ana gévdeden koparmak iginde
kullanilir. Sekil 6.1°de bu tiir uglarin 6rnekleri ve sekil 6.2°’de ise bu uglarla yapilan

calisma goriilmektedir.

Sekil 6.2. Diiz kesimli freze ucu ile kesilmis Bayburt tasi



6.2. U¢ Boyutlu Kesim Freze Uglar

Gergek anlamda ii¢ boyutlu islemeler bu tiir uglarla ger¢eklesmektedir. Uretilen G
kodlar1 segilen ucun 6zelliklerine gore olmaktadir. Yiizeyin piiriizsiiz olmasi i¢in kii¢iik
adimlarla igsleme yapilmasi gerekmektedir. Konuk ve yuvarlak yapist nedeniyle ¢cogu fii¢
boyutlu modellerin islenmesi saglanmaktadir. Sekil 6.3’de iic boyutlu freze uglari

goriilmektedir.

Sekil 6.3. Ug boyutlu kesim freze uglar
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6.3. V Sekilli Freze Uclan

Bu tiir uglar 60°, 90°, 120° ve 150° olarak iiretilmektedir. Kesim ylizeyi a¢ili olarak
iretildiginden kesim esnasinda Z eksenin hareketi ile islenen materyale derinlik
katabilmektedir. Graviir igleme bu tiir uclarla ¢ok daha kolay yapilabilmektedir. Sekil
6.4’de V sekilli freze ucunun resmi ve sekil 6.5°te ise bu uglarla yapilmis ¢aligma

goriilmektedir.

Sekil 6.4. V sekilli freze uglar1

Sekil 6.5. V sekilli ucla Bayburt tas1 iizerine saat ¢calismast
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Sekil 6.6. V sekilli ugla Bayburt MDF {izerine serbest ¢aligma
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7. SONUC

Bu calismada Bayburt taginin ii¢ boyutlu islenebilmesi i¢in mekanik bir sistem
tasarlanmistir. Mekanik sistemin kontrolii i¢inde kontrol yazilimi hazirlanmigtir. CNC’ler
genelde yabanci yazilimlar kullanmaktadir. Bu c¢alisma ile bu kontrol yazilimlarmnin
yerlilesmesine bir baslangi¢ yapilmistir. Ayrica Bayburt taginin yapisi ve teknik 6zellikleri

irdelenmistir.

Tas isleme konusunda dikkat edilen en 6nemli unsur mekanik sistemin tasarlanirken en
az seviyede titresimle caligmasidir. Titresimlerin azaltilmasi i¢cin mekanik gdvdenin
saglamliginin yani sira kontrol yazilimi da biiyiik rol oynamaktadir. Adim motorlarin

hizlanma ve yavaglama egrilerinin diizgiin olmasi titresimleri olabildigince yok etmektedir.

Sistem mekanik, elektronik ve yazilim olmak iizere ii¢ kistmdan olugsmaktadir. Mekanik
kisma teknik olarak CNC denilmektedir. Eksenleri istenilen 6l¢iide hareket ettirmek icin
vidalit mil ve somunu kullanilmistir. Vidalr mil iki ucundan vidali mil rulmanlari ile sabit
eksen govdesine baglanmistir. Adim motorlarin vidali mili dondiirmesiyle {izerinde
bulunan vidali mil somunu dogrusal harekete baslamaktadir. Bu somun hareket edecek

eksenin govdesine baglh oldugundan 25um hassasiyetle eksen hareket etmektedir[24].

Projede 2.2 Nm torka sahip hibrid tipte adim motor kullanilmistir. Adim motor vidali
mile 1/1 oraninda baglanmistir. Eger motorun giiclinde bir diisis yasanmis olsaydi 1/5
veya 1/10 oraninda rediiktér kullanilmasi gerekmektedir. Adim motorlar calisacagi
frekansta direk ¢alistirildiginda motorun yapisia zarar verebilmektedir. Bu ylizden adim

motorlarin baglama ve durma hareketlerinin ivmeli olmas1 gerekmektedir.

Kontrol yazilim1 Microsoft firmasinin gelistirdigi C# nesne tabanl programlama dili ile
yazilmistir. X, Y ve Z eksenlerinin ayni anda hareket edebilmesi i¢cin kontrol yazilimin
coklu g¢aliyma (multitasking) yapmasi gerekmektedir. Projede ilk olarak C# programlama
dilinin i¢inde hazir bulunan Tread fonksiyonu kullamilmistir fakat calisma sirasinda
aksakliklar yasanmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak matematigin en temel konularindan olan
OKEK (ortak katlarin en kii¢ligli ) kullanilmistir. Bu sayede sorunsuz bir kesim elde

edilmistir.



Bu tiir cihazlar1 kullananlarin egitim diizeyi disiiniildiigiinde yabanci yazilimlarin
Ogrenilmesi ve Ogretilmesi zaman almaktadir. Hazirlanan yazilimm yerli olmasi
kullanicilar i¢inde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu alanda yapilacak olan ¢aligmalara da

151k tutacagi diisiiniilmektedir.

Ozellikle sar1 Bayburt tasmnm sertlik derecesi 2-3 Mohs arasinda oldugundan ahsap
iirlinlerinden bile daha kolay islenebilmektedir. Fakat tas islemesi yapilirken kesici kafanin
devir sayisinin 5000 ile 6000 d/dk arasinda olmalidir. Daha yiiksek hizlarda titresim ve

plriiz miktar1 giderek artmaktadir.

Bayburt tagi, Bayburt ilinin iirtin degeri olarak basi1 ¢cekmektedir. Bayburt tasinin diger
dogal taglara gore islemesi daha kolay ve degisik renk secenekleriyle ilgi odagi olmustur.
Fakat Bayburt tasinm iiretimi tamamen diiz kesime dayanmaktadir. iki veya ii¢ boyutlu
olarak islenmesi insan kuvveti ile yapilmaktadir. Bu ylizden islemeye dayali {iretim ¢ok
kisith ve belirli sayida olmaktadir. Bu proje ile Bayburt taginin tamamen makineler ile ii¢
boyutlu islenmesi saglanmistir. Eger proje daha da gelistirilecek olursa iilke ve diinya
genelinde Bayburt tagmin onemi gittikge artacaktir. Bayburt tasi 2004 yilinda ¢ikarilan
Maden kanunu ile Tas ocaklarinda alinarak, maden olarak diisliniilmiistiir. Yanlis iiretim
sonucu ¢ogu kullanilmaz hale gelen tas rezervinin bundan sonra modern tiretim teknikleri
ve araclart ile iiretilerek daha fazla zarar gérmesi engellenmelidir. Uretim sonucu olusan ve
yap1 tasi olarak kullanilmayan artiklarin degerlendirme olanaklari1 arastirmalar sonunda

¢imento hammaddesi olarak kullanilabilecegi saptanmistir.

Bu alanda calismalara devam edilir ise donanim ve yazilim konusunda birka¢ konuya
dikkat edilmesi gerekmektedir. Donanimsal olarak iglenen malzemenin tas oldugunu ve su
ile kesildigini diisiiniiliirse eksenlerin vidali mil ve dogrusal rulmanlarin kapal bir sekilde
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Sigrayan partiikiiller kuruduktan sonra eksen
hareketlerini olabildigince kisitlamaktadir. Yazilim konusunda ise makine kontroliinii C#

programlama diline gore biraz daha iyi yapan C++ programlama dili kullanilabilir.
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Bu tez, Bayburt Bilgi Paylasim ve Proje Uretim Dernegi (BAYPROIJE) ve Bayburt
Belediye Baskanlig1 tarafindan desteklenmistir.
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