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OZET

Bilgisayarli (ya da Bilgisayar Destekli) Niimerik Kontrol (Computer Numerical
Control) olarak adlandirilan CNC tezgahlarinda, programlanabilen CNC kontrol iiniteleri
aracilig1 ile is pargalar1 otomatik olarak islenebilmektedir. Dolayisiyla bir CNC tezgahina, is
parcalarmin seri Uretimi, 1is parcast programlarinin saklanmasi, programda gerekli
degisikliklerin kolayca yapilabilmesi, par¢a {liretiminin herhangi bir asamasinda programin
durdurulup kalinan yerden programin tekrar baslatilabilmesi gibi ¢esitli fonksiyonel 6zellikler
kazandrilmistir,

Bir CNC tezgahi; bilgisayar destekli kontrol iinitesi ve yazilimi, elektrik motorlars,
motor siiriiciileri ve yapilacak ise uygun mekanik aksam olmak iizere 4 temel birimden
meydana gelir. Bir is par¢asinin programlanmasma bagl olarak kontrol iinitesi, motor
strticiileri araciligr ile elektrik motorlarmin konum kontroliinii gerceklestirerek tezgah
iizerindeki mekanik aksamlarin arzu edilen X-Y ve Z koordinatlarina konumlanmasini saglar.

Bu tez caligmasinda {i¢ eksenli bir CNC tezgahmin donanimi hazirlanmis ve mekanik
aksamim X, Y ve Z koordinatlarinda konumlanabilmesi i¢in adim motorlar1 ve ig parg¢asinin
islenmesi i¢in ise yliksek hizli spindle motor kullanilmistir. CNC kontrol {initesi, Mach3
programi ve ArtCAM ile programlanmistir. Tez ¢aligmasinda Oncelikle adim motorlar ile
spindle motorun konum kontrol yontemleri incelenmis ve simiilasyon sonuglar1 ile konum
kontrol performanslar1 gosterilmistir. Uygulama ¢aligmalar1 olarak, CNC tezgahinda islenmis

cesitli is pargalar1 ve resimler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: CNC tezgahi, Konum Kontrolii, Adim motorlari, Spindle motor, Mach3.



SUMMARY

COMPUTER NUMERICAL CONTROL MACHINE HARDWARE AND
SOFTWARE DESIGN

In CNC rooter which is called as computer (or Computer Aided) Numerical Control
(CNC), work pieces can be automatically produced by means of programmable CNC control
units. Hence, some functional properties such as series production of work pieces, saving the
programs, doing easily some changes in the programs, pause the program at any time of
manufacturing and then restarting the program, make CNC machines valuable.

A CNC machine tool consists of four basic units such as computer aided numerical
control unit, software, servo motor, motor drivers and suitable mechanical devices. Depending
on program of work pieces, control unit provides that the mechanical systems can be
positioned in the X, Y and Z coordinates, by implementing the position control of electrical
drives.

In this thesis, a three axis CNC Router is set up and step motors are used for
positioning the mechanic units in X, Y and Z coordinates and a high speed spindle motor is
used for processing of the work pieces. CNC control unit is programmed with Mach 3 and
ArtCAM. In the thesis, firstly position control methods of step and spindle motors are
analyzed and simulation results showing the position control performances are given. Then,
the processed work pieces and pictures produced in CNC machines are given as application

examples.

Keywords: CNC rooter, Position Control, Step motors, Spindle motor, Mach3.
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1. GIRIS
Gegmisten giiniimiize kadar; teknolojiyi takip eden, teknolojiye yatiwrim yapip,
teknolojiyle birlikte ilerleyen devletler gelismis, digerleri ise siirekli tiiketici olmaktan

kurtulamamis ve aynit zamanda ekonomik bagimsizliklarini kaybetmislerdir.

Bilgisayarlarin kayda deger bir sekilde gelismesinin sonucunda; tasarimlar ¢ok hizli
bir sekilde degismekte, otomobil gibi ¢ok karmasik olan makineler de her an yeni
tasarimlarla karsimiza ¢ikmaktadirlar. Gelismekte olan bu teknolojiyle birlikte imalat da bu
hiza ayak uydurmaya c¢alismis ve CNC (Computer Numerical Control) makinelerini de

giinlimiizde yayginlastirmaya baglamistir [1].

Yiiksek kesme ve delme kapasitesi, hizli, hassas ve verimli ¢aligmasi ve uzun dmiirlii
olmasi gibi 6zellikleri ile CNC tezgahlari, sektoriin olmazsa olmazi arasina girmistir. Bu
tezgahlar sanayide sikga tercih edilmesine ragmen bu sektdr i¢in yetismis eleman
ihtiyacina gereksinim duyulmaktadir. Geleneksel tezgah operatorligii icin daha 6nceleri
sadece temel frezecilik veya tornacilik bilgisine ihtiya¢ duyulurdu. Ancak giinlimiizde ise
NC (Numerical Control) ve CNC tezgahlarinda operatorliik i¢in, bu temel becerilerin yani
sira bilgisayar bilgisi, CNC kodu yazma, okuma ve yorumlama becerisi ve hatta daha

karmasik olan bir cihazi kullanabilmesi gibi bazi beceriler de gerekmektedir [1-2].

NC tezgahlarin bilgisayarla donatilmasi, CNC ve DNC (Direct Numerical Control)
tezgahlarm1 meydana getirmis ve kisisel bilgisayarlarin kullanilmasiyla beraber bu
tezgahlarla istenilen islem en uygun sekilde yapilmaya baslanmistir. Tezgahlarin bu
gelismelerine paralel olarak imalat sisteminde de biiyiik gelismeler olmustur. Bununla
beraber, bilgisayarlarin yardimi ile ayri1 ayr1 yapilan Bilgisayar Destekli Tasarim CAD
(Computer Aided Design) ve Bilgisayar Destekli imalat CAM (Computer Aided
Manufacturing) islemleri birlestirilerek CAD-CAM yapis1 ortaya cikmustir.  Bunun
beraberinde; adim motorlar1 da son yillarda CNC teknolojisinin gelisimiyle birlikte,

giiniimiizde 6nemli bir asama kaydetmistir [3].

Adim motorlarmin giinimiizde vazgegilmez bir motor tiirli olarak konum (pozisyon)
kontrol sistemlerinde kullanilmasinin temel amaci; iyi pozisyon alabilmesi, dijital

sinyallerle c¢alisabilmesi, ayarlanabilen frekansi ile orantili bir sekilde devir sayismnin
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istenildigi gibi kontrol edilebilmesi, genellikle geri besleme kontrol iinitesine ihtiyag
duymamasi, rotor durdugu zaman yiiksek tutma momenti vermesi, alternatif ¢oziimlerle
kargilastirildiginda daha ucuz olmasi v.b oOzelliklere sahip oldugu icin uygulama

alanlarinda genis bir sekilde kendisine yer bulmustur.

Adim motorlari, siirekli donme hareketi yapmak yerine esit biiyilikliikte ayrik agisal
hareketler yapabilen elektromekanik sistemlerdir. Adim motorunun siiriiciisiine uygulanan
bir darbe (pulse) sinyali motorun belirli bir adim agisiyla hareket etmesine neden olur.

Boylelikle adim motorunda bir donme hareketi meydana gelecektir [4].
1.1 Literatiir Arastirmasi

CNC teknolojisinin son yillarda biiyiikk bir asama kaydetmesi nedeniyle, bu alanda

bir¢cok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.

Yapilmis olan bir g¢alismada, eski bir CNC tezgahma iki adet servo motor
eklenmesiyle beraber, iki eksenli bir dik isleme tezgahi haline getirilmistir. Simens’ in
Simotion D425 adli servo motor kontrol {initesi, bu iiniteye bagl iki adet CUA31 servo
gii¢ yiikselticisi ve iki adet servo motor kullanilmistir. Bu iiriiniin dik isleme tezgahi
seklinde calisabilmesi i¢in, motorlar1 kontrol etmekte kullanilan Siemens Scout adli
programin igerisinde yer alan Structed Text adli programlama dilinde, temel hareket

fonksiyonlar1 tanitilmastir [5].

[6]7 da, CNC freze tasarimi, adim motor siirliciileri arastirilmis ve mikro adim
stiriiciiler kullanilarak yiliksek hizda performanslari incelenmis ve ¢alisma sonuglari

degerlendirilmistir [6].

[7]’ de, Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Imalat arasinda bir ara yiiz
kullanmak i¢in par¢a tanima tabanli bir veri tabani gelistirilmistir. Bilgisayar Destekli
Tasarim modeller, gelistirilen program araciligiyla taninabilmekte ve taninan modellere ait
isleme parametreleri ve CNC kodlar1 bilgisayar ortaminda diizenli olarak

saklanabilmektedir [7].

Yapilmis olan farkli bir uygulamada, CNC hareket kontrolii i¢in bir elektrik siiriicii
sistemi tasarlanmistir. Modern elektrik motor siiriiciilerinin {izerinde yapilan arastirmalar;
motor siiriiciilerinin akim kontrollii voltaj kaynagi ve bir veya birden fazla mikroislemci/

mikrodenetleyici ve ya saywisal sinyal islemcilerle (DSPs) sahip giigli hareket



denetleyicilerle donanmis olduklarini gdstermistir. Motor siiriicii kontrolii, sayisal hareket

denetleyicileri tarafindan saglanir [8].

[9]° da, ii¢ eksenli masaiistii CNC freze tasarlanmis ve prototipi imal edilmistir. Imal
edilen CNC’ nin hassasiyet ve dogruluk degerlerinin tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Bu
calismada 460, 320, 120 mm (X, Y, Z) eksen kurs boylarina sahip adim motorlar ile tahrik
edilen koprii tipi bir CNC freze tezgahi tasarlanmigtir. CNC’ nin gdvdesi sac ve sigma
profillerle destekli tiretilmistir. Eksenleri lineer bilyeli kizaklar ile yataklanmis ve hareket
organi olarak bilyeli vidali miller kullanilmistir. Elektronik kontrol tinitesinde SLA 7062
tek kutuplu adim motor kontrol entegreli kontrol devresi tercih edilmis ve CNC Mach2

kontrol programi ile ¢alistirilmistir [9].

[10]* da, yurt disinda ithal edilen egitim tipi CNC torna ve freze tezgahlarinin ¢ok
maliyetli oldugunu saptayarak, egitim ¢alismalarinda kullanmak {izere bilgisayar denetimli
bir freze tezgahi tasarlanmistir. Ogrencileri birgok kuru teorik bilgiden kurtardigini ve
ogrencinin programi makineye ylkler yiiklemez sonucunu hemen gorebildigini ve boylece
Ogrencinin talas kaldirma islemlerini daha kolay anlayacagmi ve uygun takim ve alet

se¢me yeteneklerini gelistirecegini diistinmektedir [10].

[11] de, egitim amagl masaiistii ii¢ eksen CNC freze tasarimi, prototip imalati ve
hassasiyet kontroliinii gergeklestirilmistir. Tezgah tablas1 sabit olup, kesici takimi tasiyan
koprii tipindeki baslik Y ekseninde tezgah tablas1 boyunca hareketlidir. X ve Z eksenleri
sanayide Router olarak bilinen tezgah tipindedir. Kontrol devresinde Toshiba T66560
entegreli siirlici  kart kullanilmistir. Ara yiliz programi olarak Mach3 programi
kullanilmistir. CAD programinda modellenen ve CAM programinda isleme programi
¢ikartilan 6rnek uygulama pargalari, prototipi yapilan {i¢ eksen masaiistii CNC frezede

islenmistir [11].

Yapilan bir bagka c¢alismada, {i¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahi ve imalat1 i¢in
gerekli olan statik ve dinamik hesaplamalar yapimistir. Yapilmis olan hesaplamalar
sonucunda pargalarin CAD programinda sistemin modellemesi gergeklestirilmistir. Modeli
ile tasarimi gergeklestirilen sistemin ii¢ eksenli masa tipi CNC freze tezgahi metal parcalar1
talaglh tiretim tezgahlarinda islenmistir. Tezgahin eksen sistemlerindeki hareketleri iletecek
ve yonlendirecek yataklama sistemleri hazir olarak satin alinmistir. Mekanik parcalarin
montaji gerceklestirilerek sistem hazir duruma getirilmistir. Tezgah eksenindeki tahrik

sistemi adim motorlartyla uygulanmustir. Ug eksenli masa tipi CNC freze tezgahinin
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elektronik kontroli adim motor siiriici ve siirlici kontrol karti yardimiyla

gerceklestirilmistir [3].

Adim motorlartyla ilgili de gegmisten giliniimiize yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu

yapilan ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Yapilan bir c¢alismada, Kartezyen robotun hareketleri adim motorlar1 yardimiyla

gerceklestirilmistir [12].

[13] de, bir torna tezgahmi bilgisayar kontrollii bir CNC tezgahina doniistiiriirken X
ve Z koordinatlarindaki hareketi saglayan adim motorlarmin sec¢imi ile ilgili bir ¢aligma

yapilmustir [13].

Yapilmis olan farkli bir uygulamada ise, biitiin pargalar1 iigtas (c1z) oyunu oynayan bir
robot yapilmistir. Hareket sistemi tahtalar iizerine kurulmustur. Hareketi misina sarimlar1
iizerinde bulunan adim motorlar1 gergeklestirmektedir. Robotun hareket alani {i¢ boyutlu

Kartezyen koordinat sistemidir. Robotun hareketlerini PIC16F877 ile saglanmustir [14].

Yapilan bir baska benzer uygulamada ise, metal isleme lizerine kurulan bir torna
tezgahinin eprom kontrollii seri iiretim i¢in modernizasyonu saglanmistir. Adim
motorlarmin X ve Y eksenindeki hareketini, eprom hafizasindaki bilgiler kullanilarak

otomatik bir sekilde islemi gerg¢eklestirilmistir [13].

[15] de, adim motorundaki her bir sargi akimin1 siirekli olarak denetlemeye dayali ve
guriilti sorununu ¢6zmekle birlikte duyarlilik ve ¢oziiniirliikte artis saglayan mikro-

adimlama kullanilarak bir adimli motor siiriiciiniin tasarimi gergeklestirilmistir [15].

Bir baska calismada ise, Bilgisayar destekli fotoliiminesans 6l¢lim sisteminin kritik
bilesenlerinden olan monokromatoriin bilgisayar kontrollii otomasyonunun saglanmasi i¢in
0zglin gdmiilii yazilim iceren 6zgiin bir elektronik devre tasarimi amag¢lanmigtir. Tasarimin
gerceklestirilmesinde popiiler mikrodenetleyicilerden olan PIC18F4550 ve adim motor
kullanilmistir. Bilgisayar haberlesmesinde uyumlulugu ve esnekligi arttirmak icin standart
seri haberlesme protokolleri kullanilmistir. Mikrodenetleyici gomiilii yazilim, C dilinde

yazilmustir [16].
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin genel amaci; CNC mekanik aksam iizerinde (Router), motorlarin konum

ve hiz kontroliinii ger¢eklestirmektir.



Yapilan uygulamalarda, oOncelikle islenecek olan malzeme ArtCAM veya
AutoCAD programinda ¢izimi yapilmistir. Bu ¢izimler, AutoCAD’ de DXF dosya uzantili
olarak kaydedildikten sonra, ArtCAM programma tanitilmigtir. Daha sonra bu c¢izimler
Mach3 programina aktarilmistir. Mach3 programi da, USB (Universal Serial Bus) kontrol
kartryla araciligtyla motorlarm kontrolii program tiizerinden gergeklestirilmistir. Sistemde
kullanilan G kodlar1 da, CAD/CAM doniistimii yapildiktan sonra kullanilmistir. Eksenlerde
kullanilan adim motorlary, siiriiciilerden almman darbelerle belli adim hareketlerini
gerceklestirip, lineer kizaklar vasitasiyla X, Y ve Z eksenler de hareket yapilmistir. Isleme
ozelligine sahip olan spindle motor da yine inverter siiriiclistinden alman pulslerle veya bu
stirtici iizerindeki frekans artirilarak, bu motorun kontrolii yapilmistir. Sistem iizerinde

farkli uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalar, asagida bahsedilmistir.

Uygulama 1 de, basit geometrik sekillerin (kare, ticgen ve altigen) ahsap malzeme
iizerinde islenmesi hedeflenmistir.
Uygulama 2 de, ahsap malzeme iizerinde delik delme islemi gergeklestirilmistir.

Uygulma 3 de, 6zel bir tasarim islemi ahsap bir malzeme {izerinde islenmistir.

Uygulama 4 de, yine 0zel bir tasarim islemi ahsap malzeme {izerinde islenmesi

planlanmustir.

Uygulama 5 de, bir insan resminin goriintiisiiniin, ahsap malzeme tizerine islenmesine
yonelik bir bagka uygulama gerceklestirilmistir.
1.3 Tezin Yapis1

Tezin ilk boliimiinde; CNC’ nin tarihi, gelisimi ve giiniimiize ulagsmas1 hakkinda genel

bilgilerden bahsedilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; CNC’ nin genel tanimi, yapisi, CNC de kullanilan G ve M

kodlar1 ve CNC’ nin programlanmas1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Tezin tcilincli boliimiinde; adim motorlar1 hakkinda genel bilgiler verilmis, adim
motorlarinin yapisi, ¢calisma prensibi, ¢esitleri, matematiksel denklemlerinden bahsedilmis

ve adim motorunun kontrolii Matlab Simulik ortaminda yapilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde; spindle motor hakkinda genel bilgiler verilmis, spindle
motorlarm iki fazli sargi yapilari, matematiksel denklemleri, Matlab simulasyonu ve

inverter siiriicli devresinden bahsedilmistir.



Tezin besinci bolimiinde; sistemi olusturan mekanik ve elektronik donanimlar
ayrmtili olarak agiklandiktan sonra, sistem iizerinde istenilen uygulamalar gerceklestirilmis

ve bu uygulamalardan alinan sonuglar bu bolimde gosterilmistir.

Tezin son bolimiinde ise; uygulamalardan elde edilen sonuglar genel olarak

degerlendirilmistir.



2. CNC’ NiN GELISIiMI

Niimerik kontrol II. Diinya savasmin sonlarma dogru ABD hava kuvvetlerinin
gereksinimi olan ugak parcalarmin tretilmesi amaciyla ortaya ¢ikmustir. Cilinkii bu tiir
pargalarin o giinkii sartlarda tiretilmesi miimkiin degildi. Bunun gergeklestirilebilmesi igin
PARSONS CORPORATION ve MIT (Massachusetts Instutue of Tecnnology) ortak
caligmalara baglamistir. 1952 yilindaki ilk gelisme CINCINNATTI-HYDROTEL freze
tezgahim1 Niimerik Kontrol ile techiz ederek bu alandaki ilk basarili ¢aligsmalarmi
gerceklestirmislerdir. Bu tarihten itibaren birgok takim tezgah iireticisi Niimerik Kontrolli
tezgah iiretimine baslamustir. ik zamanlarda NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler,
elektrik roleleri, karmasik kontrol ara yiizleri kullanildi. Ancak bunlarin bakimlar1 ve hatta
yenilenmeleri gerekiyordu. Buna karsin bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sayisal
kontrollii sistemleri de beraberinde getirmistir. Giiniimiiz teknolojisinde artik NC tezgahlar
daha ileri seviyeye gelmis olan entegre devre elemanlari, diisiik maliyetli ve giivenilir
donanimlarla birlikte kullanilmaktadir. Bu gelismelerin beraberinde, CNC’ nin giiniimiize
kadar ulasmasma ortam hazirlamistir. CNC daha sonralar1 torna, freze vb. takim

tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir [2,17].
2.1 CNC’ nin Genel Tanim

Bilgisayarli Niimerik Kontrol (Computer Numerical Control) en genel ifadesiyle takim
tezgahlarmin sayi, harf vb. sembollerden olusan ve belirli bir mantiga goére kodlanmis
komutlar sayesinde islenebilmesi ve Tezgah Kontrol Unitesinin (MCU) parca programiyla

kontrol edilmesidir.

CNC’ de tezgah kontrol {initesinin kompiitiirize edilmesiyle, programlarin
korumasinin yaninda parga tiretiminin her kademesin de programi durdurma, programda
istenilen degisiklikleri yapabilme, programa istedigimiz yerden tekrar devam edebilme ve
programi son sekliyle hafizada saklamak miimkiindiir. Bu nedenle programi kontrol

tinitesine bir kez yiiklemek yeterlidir [1].



2.2 CNC Tezgahlarin Béliimleri

CNC ya da Bilgisayar Destekli Sayisal Kontrollii tezgahlar modern iiretimin ana
temelini olusturmaktadir. CNC tezgahi basit bir sekilde ifade edilirse; bilgisayar, tasarim

yazilimlari, Giretim yazilimlar1 ve hareket kontrol sistemlerinden olugmaktadir [3].
2.2.1 Bilgisayar Sistemi

CNC’ deki bilgisayar sistemi; is parcasi programlarinin yapilmasina, tasarimlarmin

olusturulmasina ve hatta gelistirilmesine imkan saglar.
2.2.2 Tasarim Yazihhmlan

CNC tezgahlarda kullanilan tasarim programi, yapilan tasarimlarin diizgiin bir sekilde
cizilmesine, sonradan program lizerinde kolayca degisiklik ve yeni eklentiler yapilmasina
ve buna ek olarak bir sonraki parca ve montaj tiretimi i¢in kiitiiphaneler olusturulmasina
imkan saglar. Tasarim programlar1 arasinda kullanilan CAD programlarina 6rnek olarak

AutoCAD, DesignCAD, SolidWorks ve Inventor verilebilir.
2.2.3 Uretim Yazihimlan

Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), bir CAD yaziliminda tasarlanmis olan parcalarin
takim yollarinin olusturulmasinda ve bu olusturulan takim yollarinin G kodlarina
doniistiirerek CNC tezgahlara iletilme siirecinde kullanilan bir programdir. Uretim
yazilimlar1 igerisinde kullanilan CAM programlar1 arasinda MasterCAM, SurfCAM,
EdgeCAM ve MilICAM en yaygin olarak kullanilan programlar arasinda yerini almistir.

2.2.4 Hareket Kontrolorii (G Kodu Yorumlayic)

G kodlar1 paralel baglant1 noktasindan gonderilen hareket sinyallerinin bir bilgisayar
yardimiyla, ara yliz yazilimlarinin gelistirilmesiyle CNC tezgahlarmda kullanilabilir.
Endiistriyel CNC tezgahlarinda kullanilan ara yiiz programlar1 G kodlarmni seri haberlesme
baglantis1 lizerinden yazi seklinde alinir ve {iretilen bu hareket sinyalleri, bir mikroislemci

yardimiyla G kodlarina doniistiirilir [3].
2.3 Masaiistii CNC Freze Tezgahlarin Ozellikleri

CNC freze tezgahlar1 diger tezgahlara gore operasyon cesitliligi bakimindan en ¢ok
islem kabiliyetine sahip olan tezgahlardir. Bu tiir tezgahlar en az {i¢ olmak {izere, dort, bes

hatta daha fazla eksende islem yapabilme &zelliklerine sahiptirler. Bu tezgahlarin biitiin



cesitleri siirekli iz kontrol (Continuous Path Control) ile donatilmistir. Kesici takimlarini

otomatik (Automatic Tool Change) degistirme 6zelligine sahiptirler.

Klasik tezgahlarda oldugu gibi CNC freze tezgahlarinda da en agir parga is pargasinin
sabitlendigi kisimdir. Tabla malzemesi olarak piyasada, dokme demir yaygin olarak

kullanilmaktadir. Celik ve ya aliiminyum da en yaygin kullanilanlara 6rnek verilebilir [18].

Sekil 2.1 Tabla hareketli masatistii CNC freze [19]

CNC freze tezgahlarinda, kesici takimlar1 hareket ettiren ve is parcasindan talas
kaldiran donme hareketini iireten yiiksek frekansl motora spindle ( is mili) motor denir. Is
mili motoru, ddonme hizini ve yoniinii belirten komutu bilgisayarli kontrol {initesinden alir.

Sekil 2.1” de tabla hareketli masaiistii CNC freze goriilmektedir [18].

Masaiistiic CNC freze tezgahlar; endiistriyel CNC freze tezgahlar ile benzer 6zellikte
calisir. Bu tezgahlarda diger CNC tezgahlar gibi say1, simge ve rakamlar (M ve G kodlarr)’

dan aldig1 komutlar yardimi ile otomatik isleme yapabilen tezgahlardir.

CNC tezgahlarinda par¢a islemenin ilk sarti; islenecek parca ya da par¢adaki kismin
oncelikle gizilmesi veya modellenmesi gerekir. Ug boyutlu model veya iki boyutlu gizim
CAM programina bildirilerek isleme parametreleri girilir. CAM programinda G-M kodlar1
cikarilip CNC makinesine yliklenir. Sekil 2.2 de M ve G kodlarmm CNC arayiiz

programina yiiklenme siireci gosterilmistir [19].



Cizim CAM Programinda G Kodlarinin
ya da Model b M ve G Kodlarinin === CNCye
(CAD) ¢Ikarimasi Yiklenmesi

Sekil 2.2 Bilgisayar destekli M ve G kodlarinin ¢ikartilacak CNC ara yiiz programina
yiiklenme stireci [19]

2.4 Freze Tezgahin Mekanik Kisimlari

Tezgah govdesi sistemin hareket elemanlarinin montajinin  yapildigr bolimdiir.
Mekanik sistem; govde, vidali mil ve tahrik elemanlari, lineer kizak, hareket elamanlarini
tahrik eden step (adim) motorlar1 ve is milini gergeklestiren spindle motordan olugsmaktadir

[11].

Sekil 2.3 Freze tezgah govdesi [11]

Lineer kizaklar, tabla ve eksenlerin dogrusal bir sekilde yataklanmalarini
gerceklestiren pargalardir. Genellikle CNC tezgahlarda lineer bilyeli kizak ve mil
sistemleri veya lineer biyeli araba ray sistemleri kullanilir. Sekil 2.3* de freze tezgah

govdesinin sekli goriilmektedir [20].
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Sekil 2.4 Sistemde kullanilan lineer kizak 6rnegi [20]

Vidali mil ve somunlar, yataklanmis olan kizaklarla birlikte diger eksenlerin hareket
etmesini saglayan pargalardir. Tasarlanmis olan CNC yapisina gore vidali mil, ya triger
kayis1 ya da kremayer sistemlerinden herhangi birini kullanma olanagi saglar. Sistemde

kullanilan lineer kizaklar Sekil 2.4’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Bilyali vidali mil ve somun

Tezgahlarda yiiksek kararlilik ve hassasiyet i¢cin vidali millerin basi ve sonu ¢ok iyi bir
sekilde yataklanir. Yataklanmalar vidali milin donerken salinim yapmasmi engeller.
Yataklar siirtiinmeden dolay1 asinmamast i¢in periyodik olarak yaglanir. Vidali milin sabit
yataklama yapilan tarafinda daha fazla rulman yataklanmasi vardir. Vidali mil bas1 yatak
sadece doner harekete izin verir. Yatak rulmani vidali milin yatak i¢i eksenel ileri geri
hareketine izin vermez. Vidali milin ¢aligma sirasinda 1smip genlesmesinin sebebi ile mil
sonu yatak, rulmanin yatak i¢i bu hareketine izin verir. Sekil 2.5’ de bilyali vidali mil ve

somun, Sekil 2.6” da ise rulman goriilmektedir [18].
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Sekil 2.6 Rulman
2.5 CNC Tezgah Eksenleri

Koordinat sistemi ile uzaydaki herhangi bir referans noktasmin yerini belirlemek

miimkiin olabilir. Bunun i¢in birbirine dik eksenlerden faydalanilir.

CNC takim tezgahlarinda Kartezyen koordinat sistemi kullanilir. Bu sistemde eksenler
biliyiik X, Y, Z harfleriyle gosterilir. Takim tezgahlarinda eksenler enine, boyuna ve dik

harekete gore siiflandirilir.

Sekil 2.7 Makine eksenleri [18]

Sekil 2,7’ de, kirmiz1 oklarla boyuna hareketi X eksenini, yesil oklarla gdsterilen enine
hareketi Y eksenini, mavi oklarla gosterilen dikine hareket ise Z eksenini
tanimlanmaktadir. Bunun yani sira eksen ilizerindeki hareketi de tanimlamak gerekir.
Hareket yonii, belirledigimiz tezgah noktasmin referans olarak belirttigimiz noktadir.
Herhangi bir hareket swrasinda eksen yonlerimiz +X —X, +Y -Y ve +Z —Z seklinde

standartlagmustir [18,21].
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2.6 CNC Frezede Programlama
2.6.1 CNC Programlama Yapisi

Bir makine elemanlarindaki pargalarin hedefe yonelik bir sekilde islenebilmesi i¢in
gerekli bilgileri tam olarak iceren komutlara program denir. Bu islem genellikle bilgisayar
yardimiyla tezgahin kontrol {initesine gonderilir. Program, yan yana yazilan harf, rakam,

matematiksel isle¢ ve noktalama iglemlerinden olusmaktadir.

Endiistride farkli sekillerde programlama prensipleri kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak; FANUC, SIEMENS, BOSCH, MAZATROL, OKUMA, MITSUBISHI gibi
programlar verilebilir. Ornek verilen bu programlar arasinda temel bazi farklhiliklar olabilir.
Ancak CNC’ nin temel programlama mantigi, genel itibariyle birbiriyle ayni 6zellik

gosterir [22].
2.6.2 Programlamada Kullanilan Teknolojik Bilgiler (F, S)

F- ilerleme Hizz Kodu: Pozisyonda hizli ilerleme sirasinda (G00) satirinda F kodu
kullanilmaz. GO1 dogrusal ve dairesel hareketler de istenilen ilerleme hizi F koduyla

verilir. Verilen deger mm/dak veya mm/dev seklinde ifade edilir.

Ornegin, ilerlemenin 100 mm/dak olmas:i isteniyorsa, programda F100 seklinde

gosterilir [22].
S-Kesme Hizi/ Devir Sayis1 Kodu:

Sabit kesme hizini ya da is mili devir sayisin1 gosterir. 5 basamaga kadar deger
verilebilir. S fonksiyonu yalniz basma degil, mutlaka M03 veya M04 kodlariyla birlikte

verilmelidir.

Ornegin, is milinin 1000 dev/dak hizla dénmesini istenilirse S1000 seklinde yazilir.
Buna ilave olarak doniis yoniiniin belirlenmesi gerekir. Bunlar ayni satirda olmak

zorundadir. Yani,
S1000 MO3 is milinin saat ibresi yoniinde ve 1000 dev/dak ile donebilecegini gosterir.

S1000 M04 is milinin saat ibresi tersi yoniinde ve 1000 dev/dak ile donebilecegini
gosterir [22].
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2.7 CNC Tezgahlarda Kullanilan G ve M Kodlari

CNC programlamada kullanilan bu kodlar makineye yaptirilmak istenen islemin
makine tarafindan taninmasi i¢in kullanilan bir programlama dilidir. G kodlarinin temel
gorevi makineye yapilmasi gereken igi makinenin yapmasi i¢cin ona yol gosterir. G
kodlama dili endiistride en fazla FANUC marka kontrol iiniteli CNC tezgahlar da

kendisine yer bulmustur [3].

G kodlar1 temel olarak bir hazirlik fonksiyonudur. Bu kodlar kesicinin dogrusal
hareketini ya da dairesel hareketini, ¢evrim uygulamalarini, ¢aligma diizenini ve 06l¢ii

birimi se¢imini bekleme siiresini vb. kapsar [3].

Tiim kontrol uygulamalarinda ayn1 anlama gelen G kodlar1 oldugu gibi veya farklh
anlamlara sahip olan G kodlar1 ile birlikte G kod bos alanlar1 da vardir. Ornegin; CNC
tezgahlar1 torna, freze, delme islemlerini de yapabilen isleme merkezleri, tel erozyon,
taglama tezgahi seklinde yapilabilir. Kontrol sisteminin tezgahin amacma uygun olarak
tasarlanmis olmas1 arzu edilen bir durumdur. Bu bakimdan torna ve freze tezgahi i¢in bir
hazirlik fonksiyonu olarak tanimlanan G kodlar1 farkli anlamlar tasiyabilir. Tablo 1’ de en

¢ok kullanilan G kodlar1 verilmistir [3].

Tablo 1: G kod ve fonksiyonlari [3]

G KODU FONKSIYONLARI

GO0 Pozisyona hizli hareket

G01 Dogrusal kesme

G02 Saat yoniinde dairesel kesme

GO03 Saatin tersi yoniinde dairesel kesme
G17 XY diizlemi

G18 ZX diizlemi

G20 In¢ programlama

G21 Metrik programlama

G27 Referans noktasina doniis kontrolii
G28 Referans noktasina génderme

G29 Referans noktasina doniis
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G30

2.3. ve 4. referans noktasina génderme

G31 Atlama fonksiyonu

G40 Takim yaricap telafisi

G41 Sol Takim yarigap terapisi

G42 Sag Takim yarigap terapisi

G49 Takim boy telafi iptali

G52 Koordinat sistemi kaydirma

G53 Makine koordinat sistemini segme
G54 1.1s parcast sifir1 segme

G55 2. Is parcasi sifir1 segme

G56 3. Is parcas1 sifir1 segme

G57 4. Is parcasi sifir1 segme

G58 5. Is parcast sifir1 segme

G59 6. Is parcasi sifir1 segme

G68 Koordinat sistemi ¢evirme

G69 Koordinat sistemi ¢evirme iptali
G80 Cevrim iptali

G90 Mutlak sistem

Ga1 Artimsal sistem

G92 [s pargas: sifir1 degistirme

G94 flerleme mm/dk.

G95 flerleme mm/dev.

G98 Cevrim sonrasi Z noktasina donme
G99 Cevrim sonrast R emniyet noktasina

dénme
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2.8 M Kodlan ( Yardimc1 Fonksiyonlar)

Kod seklinde olan baska bir fonksiyon tiirii de M kodudur. M kodu CNC tezgah
sistemlerinin ¢aligsmasini kontrol eder. M kodu, G kodundan farkli olarak daha ¢ok ag¢/kapa
(on/off) seklinde islemini gerceklestirir. Ornegin is milinin dénmesi ya da durmasi; kesme

stvisinin agmasi veya kapanmasi programin sonlanmasi gibi farkli 6rnekler verilebilir.

Bu kodlar makinenin ¢alismasinda ve yardime1 komutlar uygulanmasinda kullanilir.

Tablo 2’ de en ¢ok kullanilan M kodlar1 verilmistir [3].

Tablo 2: M kodlar1 ve fonksiyonlar1 [3]

M KODLARI | FONKSIYONLARI

MO0 Program Durdurma

MO1 Istege bagl olarak program durdurma
MO02 Program sonu

MO03 Saat yoniinde fener mili ¢evirme

MO04 Saatin tersi yoniinde fener mili ¢evirme
MO05 Fener mili durdurma

MO06 Takim degistirme

M08 Sogutma s1vis1 agma

M09 Sogutma s1vis1 kapatma

M10 Z ekseni Kilitlemeyi kaldirma

M11 Z ekseni kilitleme

M12 Doner tabla pnomatik sikma

M13 Doner tabla pndmatik sitkma iptali
M16 Takim i¢inden sogutma s1visi verme
M17 Takim i¢inden sogutma s1visi kapatma
M19 Fener mili pozisyonlandirma

M29 Riyjit kilavuz ¢ekme
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M30 Program sonu basa don

M32 Programlanabilir hava {ifleme agma
M33 Programlanabilir hava tifleme kapatma
M70 Ayna goriintiisi iptali

M71 X ekseninde ayna goriintiisi

M72 Y ekseninde ayna goriintiisii

M74 4. ayna goOrintiisii

M98 Yardimc1 program ¢agirma

M99 Yardimci program sonu

2.9 Bir Program Satirinda Yazilmas1 Gereken Degerler ve Anlamlar:

CNC programlar1 bir mantik siras1 izlenerek satir, satir yazilir. CNC satirlarina blok da
denir. Komutlar1 tanimlamada kullanilan harflere adres denir. Bu programlamada en ¢ok

kullanilan adresler asagida verilmistir [23].

N G F S T M X Y A
N = Satir numarasi

G = Hazirlayici fonksiyon (kesici, takim yolu)

F = Kesici ilerleme hiz1 (mm/dk)

wm
1

Kesme hizi

= Takim fonksiyonu

= Yardime1 fonksiyonu

Gidilecek noktanin (X) ordinat degeri

= Gidilecek noktanin (Y) ordinat degeri

N < X Z 4
I

= Gidilecek noktanin (Z) ordinat degeri

17



3 ADIM MOTORLARI

Adim motorlari, hareket ve konumun hassas bir sekilde kontrol edilmesi arzu edilen
uygulamalarda kullanilan 6zel tip motorlardir. Endiistride kullanilan adim motorlar1, Sekil

3.1 de gosterilmistir.

Dis zarf

Rotor

Stator

Rulman

Sekil 3.1 Adim motorlar1 [24]

Adindan da anlasilacagi gibi, belli bir adima goére donme hareketini gergeklestirirler.
Bu adimlar, motor sargilarindan herhangi birisine uygulanan darbe gerilimiyle kontrol
edilebilirler. Motorun tasarimma gore adim motoru 90°, 45°, 18° veya daha kiiciik ag1
adimlariyla donebilirler. Adim motorlarinin darbe oranlarin1 degistirsek, motorun bir
admmlik hareketini ¢ok yavaslatabilecegimiz gibi, 5000 d/dk ya kadar da yiikseltme
imkanimiz vardir. Adim motorlar1 saat ibresi yoniinde (SIY) veya saat ibresi tersi yoniinde
(SITY) dénebilirler.

Adim motorunun davranigi motoru siiren gii¢ kaynagma baghdir. Gii¢ kaynagindan
elde edilecek darbeler bilgisayar ya da mikroislemciler ile kontrol edilebilirler. Darbe
islemleri saat yoniinde ise (+), saat yoniiniin tersinde ise (-) olarak islem goriirler. Sonug
olarak her zaman adim sayilar1 bilinmektedir. Adim sayilar1 kesin olarak bilindigi i¢in

devir sayilar1 da tam olarak bilinmektedir [25].
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Adim motorlarinda mevcut olan bazi 6zellikler asagida verilmistir;

1) Firgasiz olmalari: Adim motorlarinda firgalar mevcut degildir. Genellikle elektrik
motorlarinda bulunan fir¢a ve komiitator elemanlarinin bulunmasi elektriksel arka
sebep olmaktadir. Bu da motorun ¢alistigi ortama bagli olarak g¢evrede tehlike
riskini arttirmaktadir.

2) Yikten bagimsiz olmalari: Adim motorunda bulunan yik momenti anma
momentini gegmedigi siirece yer degistirme hareketi yiikten bagimsiz olacaktir.

3) Acik ¢evrimle konum almalari: Adim motorlar1 belirli adimlarla hareket ederler.
Motor momenti miisaade edilen sinirlamalar igerisinde hareket etmesi durumunda,
anlik olarak motor milinin konumu, bir geri besleme kontrol mekanizmasima ihtiyag
duymayacaktir.

4) Tutma momentinin bulunmasi: Adim motorlari, motor milinin sabit bir sekilde
konum alma 6zelligine imkan tantyabilmesidir.

5) Kontrol cevabmin iyi olmasi: Adim motorlar1 yol alabilmesi, durabilmesi ve ters

yonde donebilmesine karsi ¢ok iyi cevap vermektedir [13].
3.1 Adim Motorunun Cahsma Prensibi

Cok basit bir adim motoru Sekil 3.1° de gosterilmistir. Adim motorunun statoru, sac
niive ilizerine sarilmis olan bobin gruplarindan olusmustur, rotoru ise dogal miknatis veya
ferromanyetik malzemelerden yapilmistir. Adim motorlarinin hareketini saglayan en temel

Ozellik stator ve rotor kutuplarinin birbirinden farkli olmasidir.

Sekil 3.2 deki devre semasi iizerinde adim motorunun ¢alisma prensibini incelemek,
bizim i¢in anlasilma ydniinden daha kolay ve daha verimli olacaktir. Ilk durumda
anahtarlari hepsi acik oldugunu varsayarsak rotor herhangi bir konumu almis olabilir.
Ancak A anahtar1 kapatildigi zaman, kutup 1 tarafindan iiretilen manyetik aki rotoru
cekecektir. A anahtar1 agilir agilmaz B anahtar1 kapatilirsa rotor kutup 2 ile ayn1 eksene
gelecektir. Ayni iglem tekrar uygulanirsa yani B anahtari agilir C anahtar1 kapatildig:
zaman rotor kutup 3 eksenine dogru hareket edecektir. Boylelikle rotor 60° lik acilarla
donme hareketini gerceklestirecektir. Anahtarlar siirekli olarak A B C seklinde acilip
kapatilmaya devam edilirse rotor saat yOniiniin tersinde donme hareketini
gergeklestirecektir. Rotoru saat yoniinde donme hareketini gerceklestirilmek istenilirse

anahtarlarin agma kapama sirasin1 A C B seklinde degistirilmesi gerekir [25-26].
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Sekil 3.2 Basit bir adim motorunun tasarim sekli [25]

Adim motorlarim adim agis1 (6;); stator kutup sayist (Ng) ve rotor kutup sayist (N;)

kullanilarak hesaplanir [11]:

9. =—360° (d 311
"= NN, (derece) ( )

Rotorun bir devrindeki yapmasi gereken adim sayisi (S):

360°
S= (3.1.2)
Os

Rotorun hiz1 (n):
60f
n=-- (d/dk) (3.1.3)

3.2 Adim Motorlarimin Genel Yapisi

Adim motorlarmin statorunda bir¢ok kutup bulunmaktadir. Bu kutuplarin polaritesi
elektronik anahtarlar yardimiyla degistirilmektedir. Anahtarlama yapildig1 zaman statorun
giiney (S) ve kuzey (N) kutuplar1 dondiiriilmektedir. Rotorda bulunan miknatis, siirekli bir
miknatis ya da dis uyartim metotlariyla olusturulabilir. Bu nedenle siirekli miknatisin etkisi
goriilmektedir. Adimmlarm hareket etmesiyle birlikte stator alani doner ve rotorda ayni
sekilde benzer adimlarla statoru takip eder. Se¢iciligin daha iyi olmasi istenilirse rotor ve
stator lizerine kiigiik disler yapilmalidir. Sekil 3.3” de tipik bir adim motorunun yapisi

verilmistir [27].
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Sekil 3.3 Tipik adim motorlarin yapis1 [27]
Adim motorlarin avantajlari;

e Siiriiciileri basit ve ucuzdur.

e En 6nemli avantajlarindan bir tanesi, girisine uygulanan darbelere karsi istenilen
konumlara gidebilir ve geri beslemesiz olarak uygulamalarda kullanilabilir.

e Geri besleme uygulanmadan, girisine uygulanan darbeler arasindaki siire
ayarlanarak hiz kontrolii yapilabilir.

e Bilgisayar ya da mikroislemciler yardimiyla ¢ok basit bir siiriicii devresiyle
stirtilebilme imkanlarina sahiptirler.

e Mekanik yapilar1 basittir.  Sirtiinmeyle ilgili herhangi bir problemle

karsilagmadiklar1 i¢in bakim gerektirmezler.
Dezavantajlar1 olarak;

e Hareketleri siirekli degildir, adim adimdir. Titresime sebep olabilirler.
e Cok yiiksek hizlarda adim kacirabilirler ve acik ¢evrim olarak kullanildiklarindan
dolay1 hataya neden olabilirler [26].
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3.3 Adim Motor Cesitleri
Adim motorlarmin ¢ farkli ¢esidi vardir. Bunlardan asagida bahsedilmistir [25].
1) Degisken reliiktansli adim motorlar1 (VR)
2) Kalic1 (sabit) miknatisli adim motorlar1 (PM)
3) Hibrid (karisik) yapili adim motorlar1
3.3.1 Degisken Reliiktansh Adim Motorlar

Degisken reliiktansli adim motorlariin sabit miknatishh adim motorlarindan ayiran en
onemli farki ¢ekirdek yapiya sahip olmasidir. Degisken reliiktansli adim motorunun statoru

bir yigin ¢elik levhadan insa edilmis bir manyetik ¢ekirdege sahiptir.

Sekil 3.4’ de degisken reliiktansli bir adim motorunun statorundaki {i¢ faz sargismin
kesiti gosterilmistir. Sekil 3.4° de goriildiigli gibi motorun rotorunda dort dis ve statorunda
ise alt1 kutup bulunmaktadir. Bu motorun statorunda bulunan her bir sargi karsisinda
bulunan sargi {lizerine sarilmistir. X ile belirtilen rotor disleri, 1 numaral faz sargisini
enejilendirdigimiz takdirde birinci sargiya dogru yonelirler. Rotor dislerinin birinci sargiya
¢ekilmesinin temel sebebi stator ve rotor etrafinda meydana gelen manyetik akidir. 1 no’ lu
sarginin enerjisi kapatilip 2 no’ lu sargmin enerjisini acik tutulursa motor saat yoniinde
hareket etmeye baglayacaktir. Sonug olarak, y ile belirtilen rotor disleri 2 no’ lu sargiya
dogru hareketini gergeklestirecektir. Y ile belirtilen rotor digleri 2 no’ lu sagrinin tam
karsisina geldigi zaman motor saat yoniinde 30° bir agisal mesafe kat edecektir. Bu
hareketin saat yoniinde stirekliligini saglamak istiyorsak, stator etrafinda bulunan sargilarin

enerjileri sirali bir sekilde a¢ilip kapatilmasi gerekmektedir [13,28].

Sekil 3.4 Degisken reliiktansli adim motoru [28]
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3.3.2 Kalic1 Miknatish Adim Motorlari

Bu tip motorlar degisken reliiktansli motorlara benzemektedir. Stator yapilar,
degisken reliiktansli adim motorlarinin stator yapilariyla ayni 6zellige sahiplerdir. Ancak,
bu tip motorlarin rotorlar1t N ve S olmak iizere kalici miknatish kutuplara sahiptirler. Sekil

3.5 de kalict miknatisli adim motorlarinin sekli gdsterilmistir.

Sekil 3.5 Kalici1 miknatisli adim motorlar1 [29]

Basit bir dort fazli sabit miknatisli bir adim motoru 6rnegi Sekil 3.6° da gosterilmistir.
Iki kutuplu sabit miknatish rotor dort kutuplu stator i¢inde déner. Sekilde C ile belirtilen
terminal, her bir fazmn birer ug¢larin1 birbirine baglanarak gii¢ kaynaginm pozitif ucuna
baglanilan ortak ugtur. Fazlar sirasiyla (1,2,3,4) uyartildigi zaman rotor saat yOniinde
donme hareketini gerceklestirecektir. Bu motorun adim agisini 90° oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Kiiclik boyutlu kalic1 miknatish rotorda kutup sayisi olusturmanin bir smir1

oldugu i¢in bu tip motorlarin adim araligi 30-90 derece araligindadir [17,25,29].
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Sekil 3.6 Dort fazli kalict miknatisli adim motoru [29]
3.3.3 Hibrid Yapili Adim Motorlan

Hibrid adim motorlari, hem kalict miknatisli adim motorlarmm hem de degisken
reliiktansli adim motorlarinin 6zelligini tasimaktadir. Bu motor ¢esidine hibrid denmesinin
temel sebebi budur. Bu tip motorlar ayni mil iizerine monte edilmis birbirine benzer 6zellik
gosteren iki yumusak demir endiiviye sahiptir. Sekil 3.7’ de, endiivilerin her biri bes kutba
sahip olup, dort kutuplu stator tarafindan siiriilmektedir. Ayrica, iki endiivi arasina sandivig
seklinde yerlestirilmesi yine Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Kalict miknatislar, manyetik akiy1
kendilerine dik eksende iiretirler. Sonug olarak endiivi 1 iistiindeki tiim kutuplar N kutbu
ile, endiivi 2 tstiinde bulunan tiim kutuplar ise S kutbuyla yiiklenmektedir. Sekil 3.7 (a) da
gosterilen statorun Al ve A2 aymi zamanda Bl ve B2 sargilar1 birbirlerine seri

baglanmuglardir [13].

Hibrid adim motorunun rotoru, ayni sekilde degisken reliikktansli adim motorundaki
gibi ¢ok disli bir yapiya sahiptir. Ayrica, hibrid adim motorunda bulunun rotor milinin

cevresinde eksenel yol boyunca sabit miknatis bulunmaktadir [13,26].
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Sekil 3.7 Statoru dort kutuplu ve rotoru bes kutuplu olan hibrid adim motorunun kutup

goriinlisii ve sabit miknatisin armatiirlere yerlestirilmesi [13]
3.4 Adim Motoru Sargilan

Adim motorlarinda iki farkli sargi ¢esidi vardir. Bunlar bipolar (¢ift kutuplu) ve

unipolar (tek kutuplu) sargilaridir.
3.4.1 Bipolar Sargilar

Sekil 3.8 de gosterilen dort kutuplu bir statorda iki kutuplu sargi tipi A1-A2 ve B1-B2
sargilarindan olusmustur. A sargisindaki la akimi periyodik olarak ters gevrilir. Yani isaret

degistirir. Ayn1 durum B sargisindan akan Ib akimi i¢inde gecerlidir.

Sekil 3.8 30° lik adimlarla hareket eden bir adim motoru [13]
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Sargilarin uyarilmasi1 ortak bir DC kaynak tarafindan gergeklestirilir. Bu tip
motorlarda ortak u¢ bulunmadigi i¢in her bobin grubuna 1 veya 0 mantigindan olusan ‘on-

off” pulse uygun bir sekilde dogrudan verilir. Sargilar ii¢ sekilde uyarilir. Bunlar;

e Dalga siiriicii
e Normal sliriici

e Yarmm dalga siiriicli

Dalga siirticiide, bobinlerin yalnizca belirli bir grubu uyartilirlar. Saat yoniinde hareket
ettirmek i¢in Tablo 3’ de anahtarlama siras1 gosterilmistir. Akimlar tarafindan yani Ia ve Ib
iretilen manyetik akinin her adimda 90° oldugunu, Sekil 3.10” da verilmektedir. Sekil 3.9’
da stator sarg1 baglanti sekli gosterilmistir [4,13,25].

1 __ 4 __ 35 __ s__ 6 __ T__
Al W‘V Al Bl L
Ia Ib

Sekil 3.9 Stator sargi baglanti sekli [4]

Tablo 3 Dalga siiriiciiye uygulanan anahtarlama sirasi [25]

Adim 1 2 3 4 1
1 2 0 1 1 1 0
3 4 1 1 0 1 1
5 6 1 0 1 1 1
7 8 1 1 1 0 1
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Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4

(b) Akimlara bagl bir sekilde her adimdaki manyetik akinin pozisyonu
Sekil 3.10 Dalga siiriiciisii i¢in akim pulsleri ve manyetik akinin pozisyonu [25]

Normal siiriiclide ise, her iki bobin grubu ayn1 anda uyartilabilme imkani saglar. Saat
yoniinde hareket i¢cin anahtarlama siras1 Tablo 4’ de verilmistir. Manyetik akinin her bir
adiminda benzer sekilde 90° donme hareketi gerceklestirir. Ancak kutuplar arast donme

hareketini gergeklestirdigi net bir sekilde goriilmiistiir [4,25].

Tablo 4 Normal siiriiciiye uygulanan anahtarlama sirasi [25]

Adim 1 2 3 4 1
1 2 0 1 1 0 0
3 4 1 0 0 1 1
5 6 0 0 1 1 0
7 8 1 1 0 0 1
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(a) Normal siirticii akim darbeleri
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(b) Akimlara bagli olarak her adimdaki manyetik akinin pozisyonu
Sekil 3.11 Dalga siiriiciisii i¢in akim pulsleri ve manyetik akinin pozisyonu [25]

Yarim dalga siiriiclisli, dalga siirlicii ve normal siiriicliniin birlesiminden olusur. Saat
yoniindeki hareketi igin anahtarlama siras1 Tablo 5” de agik¢a gdsterilmistir. Sekil 3.12 (a)’
da Ia ve Ib akimlarinin dalga sekilleri gosterilmistir. Manyetik akmin degisimi ise Sekil
3.12 (b)’ de gosterilmistir. Ayn1 zamanda manyetik akmin degisiminin saat yoniinde 45°

admmlarla hareket ettigi agik¢a Sekil 3.12 (b)’ de goriilmiistiir.

Tablo 5 Yarim dalga siiriiciiye uygulanan anahtarlama sirasi [25]

Adim 1 2 3 4 5 6 7 8 1
1 2 0 0 1 1 1 1 1 0 0
3 4 1 1 1 0 0 0 1 1 1
5 6 1 0 0 0 1 1 1 1 1
7 8 1 1 1 1 1 0 0 0 1
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b) Akimlara bagl olarak her adimdaki manyetik akinin pozisyonu

Sekil 3.12 Yarim dalga siiriiciisii i¢in akim pulsleri ve manyetik akinin pozisyonu [25]
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3.4.2 Unipolar Sargilar

Sekil 3.13 Tek kutuplu adim motorunun sargi yapisi [30]

Unipolar adim motorlarinin merkezinde her biri orta uglu olmak iizere iki faz sargisi
bulunur. Bu sargilarin merkezi tizerinde pozitif gerilimli bir sargi yapist mevcuttur. Oysa
bu alan yOniine zit olarak her bir sarginin iki ucunun da topraklanmasi gerekmektedir. Bu

motor 30° lik adim araliklariyla hareket etmektedir.

Sekil 3.13° de adim agis1t 30° olan bir unipolar adim motorunun bir kesiti sekil
iizerinde gosterilmistir. 1 no’ lu sargi, yar1 bobini statorun iist kismima sarilmistir, diger
yar1 bobini ise sag stator kutbu iizerine sarilmistir. 2 no’ lu sargida ise yar1 bobin sol stator
kutbu iizerine ve diger yar1 bobini sag stator kutbu iizerine sarilmistir. Bu adim motorunun

rotorunda alt1 adet sabit kutbu bulunmaktadir [25,30,31].

Tablo 6 Adim agis1 30° olan unipolar adim motorunun her an igin bir sarginin yari
bobininin enerjilendirilmesi sartiyla bir tur hareketinde uygulanacak kontrol sinyalinin

uygulanma sirast

Sargi la 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Sargi 1b 0 0 1 0 0 0 1 0 0| O 1] 0

Sargi 2a 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Sarg1 2b 0 0 0 1 0 0 0 1 0| O 0 1

Zaman ——-*

Tablo 6 ve Tablo 7 de, adim motorunun saat yoniinde bir tur hareketi i¢in 12 adim

veya bir tur hareket ettirecektir.

30



Tablo 7 Adim agis1 30° olan unipolar adim motorunun her an i¢in iki sargmin yar1 bobini

enerjilendirilmesi sartiyla bir tur hareketinde uygulanacak kontrol sinyalinin uygulanma

sirast
Sargi 1a 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
Sargi 1b 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
Sargi 2a 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
Sargi1 2b 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

Zaman---=*

Yukarida verilen iki durum bir araya getirilerek motorun yarim adimlarla hareketini
gergeklestirilebilir. Bu durumda motor saat yoniinde bir tur attiginda 12 adim degil, 24

adimlik bir hareket yapmis olacaktir.

Tablo 8 Adim agis1 30° olan unipolar adim motorunun iki enerjilendirme durumu bir araya
getirildiginde, yarim adimlar ile bir turluk hareketi i¢in uygulanmasi gereken kontrol

sinyali [25,30,31]

Sargila {1 |1|0(O0OfOfOfOfj2}21|1|0|0O|O0O|OfO|2|2|2|0j0OjO|Of0O|21]1]|1

Sargitlb | 0|0O|0Of21}(1}10(0|0Of0OfOf2}2}2|0|0O|0O|0O|0Of212|2]|2|0|0]0]0

Sargi2a {O|1|1(1f(0fOfOjO|O|1|1|212|0|0OfO|O|O|2|2]1]|0O|0O|0O|0O]O0]1

Sargi2b |O|0O|0OjO0Oj0O}2}|2|2|0(0Of|OfOfjOf2|2|1|0|0|0OfOfO0O|2|2|2]0]|0

Zaman ——-*
3.5 Adim Motor Siiriiciileri

Bir adim motorunun c¢alisabilmesi i¢in fazlarina uygulanacak pulslerin belli bir
mantiga gore uygulanmalidir. Ayn1 zamanda gonderilecek pulslerin sirasina da dikkat
edilmelidir. Fazlara uygulanacak pulsler bir kontrol devresi tarafindan iretilmektedir.

Kontrol devresi, lojik yapilardan ve programlanabilen entegre devrelerden elde edilir.

31



Kullanilan bu devrelerde, her motor yapisi i¢in farkl siiriicii mantiklar1 ve gii¢ devreleri

kullanilir [18,32].
Sarg1 baglanti sekillerine gore temel siiriicti devreleri su sekildedir.

e Tek kutuplu siirme

e Cift kutuplu siirme
3.5.1 Tek Kutuplu Siirme

Sekil 3.14° de gosterilen basit sistemde (R/L) smirhdir. Faz sargilari uyarildig1 zaman
transistor doyum bdlgesinde ¢calismaktadir. Faz sargilar1 arzu edilen bir endiiktans degerine
sahiptir. Ger¢ek zaman (L/R) yeterince uzundur. Yiiksek hizlarda faz akimi, faz akimi
oranina kadar ulasamayabilir. Gii¢ direncinin yeterli cevaba ulagmasi i¢in elektriksel

zaman sabiti degerine eklenebilir [18,32].

Faz endiiktansi smirli oldugu igin, transistorler kesime girdiginde faz akimi hemen
sifira diismeyebilir. Faz akimi serbest akim yolu olarak belirtilenmis, diyot ve direng
iizerinden azalmaya devam eder. Bu durumda transistor iizerindeki istenmeyen endiiktif

gerilimlerin etkisinden bir bakima korunmus olur [18,32].

1w
L L L L
Rfw |::| Rtw R fwr |::| Rfw
Rf Rf ' -
. Zv Ko M o & Ao
L

W

Faz A Faz B Faz C Faz D

Sekil 3.14 Tek kutuplu siiriicii devre semasi [32]
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3.5.2 Cift Kutuplu Siirme

Hibrid veya sabit miknatisli adim motorlarinin siiriilmesinde kullanilan devrenin bir

fazi i¢in gerekli donanimi Sekil 3.15” de gosterilmistir.

Sekil 3.15° de gosterilen, R direncinin gorevi zaman sabitini kiigiiltmektir. Bu devrede
kullanilan dort transistor akimin yOniini degistirmek i¢in kullanilir. Ayni1 anda
transistorlerin yalniz ikisi doyum bolgesinde c¢alismaktadir. Eger akimin yOniini
degistirmek istersek, kesimde olan transistorleri doyuma doyumda olan transistorleri ise

kesim moduna gegirmemiz gerekir.

Ayni zamanda, ¢ift kutuplu siirmede sondiirme akimi tek kutupluya gore daha hizli

akar ve sondiirme direnci baglanmasina ihtiya¢ duymaz [4].
Akim kontrol devrelerine gore siniflandirma yaparsak;

e iki gerilim diizeyli siirme
e L/R siirme

e Kiyicili siirme

] |
| |
| |
A n Lo RO n v |l
L R | i
| DC—

- ——— |

T T e i

|

Sekil 3.15 Cift kutuplu siirme devre semasi [4]
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3.5.3 iki Gerilim Diizeyli Siirme

Sekil 3.16° da verilmis olan; iki gerilim diizeyli siirme devresinde, sargilar nominal
gerilim degerinin ¢ok istiinde (V1>>V2) bir gerilim (V1+V2) ile doyuma ulastirilabilir.
Ayni zamanda anahtarlama elemani (Q1) sayesinde gerilimin degeri (V2) nominale ulasir

ve sargl doyumda tutulur.

V1

\D2

V2 -

Sekil 3.16 Iki gerilim diizeyli siiriicii devre semas1 [18]
3.5.4 L/R Siiriicii Devresi

Sekil 3.17” deki L/R siirme devresinde, sargi direncinin katlar1 seklinde bir zorlama
direnci eklenerek sargiya uygulanan gerilimi ayn1 oranda yiikseltir. Ote yandan bu direng
sarg1l bobininin zaman sabitini kii¢liltiir. Gerilimin artmasi ve zaman sabitinin kiigiilmesi
stiriiciiniin performansini arttirir. Boylece, yiiksek hizlarda yiiksek tork elde edilmesine

imkan verir [18].

4R

-~
]
| E—

e sy — R

U:/ QT/

Sekil 3.17 L/R siiriicli devre semasi [18]
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3.5.5 Kiyicih Siirme Devresi

Sekil 3.18” deki kiyicili siirme devresinde; adim motorunun sargisinin ortalama
akimmi, darbe genislik ya da frekans modiilasyonu kullanilarak kontrol edilebilen bir
ornek stiriicii devredir. Bu devrede yiiksek gerilim anahtarlayan transistor akim sezici
devre tarafindan kontrol edilebilmektedir. En basit kontrol sekli, istenilen akim degerine
ulasildig1 zaman transistorlerin kesime girmesi ve akimin azaldig1 anda ise transistorlerin
iletime girmesidir. Bu sonugla arzu edilen ortalama akim degeri elde edilebilir. Bu
kiyicinin frekansini degistirmek istiyorsak, sargi endiiktansi ve zit emk’sin1 degistirmemiz

gerekir.

Kiyicida meydana gelecek oOnemli gelismelerden bir tanesi, gerilim kaynaginda

olabilecek herhangi bir degisme veya sargi direncinin degismesi iyilestirilebilir [4].

+V

Opamp Kj [';’Jgall;ﬂp
Dedektor cdektor
1
AV A ]
VANRVAN
AV AV

2
Q
(]

—K D

i
l

—[H

Sekil 3.18 Kiyicili siiriicii devre semast [4]
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3.6 Hibrit Adim Motorunun Matematiksel Denklemleri

Hibrid adim motorunun matematiksel denklemleri asagida verilmistir [33]:

. dI
U,= R.Ia+Ld—:-w.Km. sin(N6) (3.6.1)
T.= Ky (1,.c0s(NO)-1,. sin(NO)) (3.6.2)
dow _
J.?— Te-T,-Bm- @ (3.6.3)
N= 360 3.6.4
~ 2.P.6g (364)

Yukarida verilen denklemlerde; R: Faz sargisinin direnci, L: Faz sargisinin indiiktansi,
K.,: Tork sabiti, J: Eylemsizlik momenti, B,: Siirtiinme katsayisi, 65: Mekanik adim ag1
derecesi, P: Fazlarin numarasi, N: Rotor iizerindeki dis sayisi, To: Elektromanyetik tork, T; :
Yiik torku, Ua : A fazinin gerilimi, Ia : A fazmm akimi, Ib : B fazmin akimmi, W : Agisal

frekansi ve 0 ise konumu ifade eder.

3.7 Adim Motorunun Matlab Simulasyonu

Sekil 3.19” da iki fazli hibrid adim motorunun modeli goériilmektedir. Motor fazlarindan her
biri 28 V’ luk bir DC gerilim kaynagina baglanmis olup iki H koprii mosfet yapisi ise, PWM (Pulse
With Modulation) doniistiirticiiler tarafindan beslenir. Motor faz akimlar1 kendi referanslar ile
Olciilen akimlar1 karsilastirir, 6te yandan iki tabanli mosfet siiriicii sinyalleri ise histerisiz
kontrolorler tarafindan kontrol edilebilir. Kare dalga akim referanslari, mevcut genlik ve adim
frekans1 parametreleri tarafindan tretilir. Adim siiriicliniin hareketi girise uygulanan STEP ve
disaridan alinan DIR (Direction Input Referance) sinyalleri tarafindan kontrolii gergeklestirilebilir
[34].
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Yiik momenti

0 ML
Sitryal firetici
Vph(V) [
| + »
PP A -
Iph (&)
»
| Te {N*m)
R—H0R A, s, Al
W {rad/sn)
. »
& e B < f{rady > ™ f (derece)
PK- »
. v
- B ' ; Osiloskop
— 18VDC rav L——aB Fad' dereceye
f Siiriicii Hibrid adim motoru
Aynk zaman sinyali
Ts=1e-004s.

Sekil 3.19 Iki fazl1 bir hibrid adim motorunun modeli [34]

Tablo 9 Hibrid adim motoruna girilen parametre degerleri [34]

Motor ¢esidi Hibrit adim motoru
Faz sayisi 2

Sargi indiiktans1 (mH) 1.6

Sargi direnci (ohm) 0.4

Adim agis1 (derece) 1.8°
Maksimum ak1 miktar1 (Vs) 0.005
Maksimum donme momenti (N.m) 0.002
Toplam atalet (kg.m.m) 1.2e-7
Toplam siirtiinme (kg.m/s) 1le-7*1000
Baslangic hizi (rad/sn) 0
Baglangi¢ konumu (derece) 0
Ornekleme zamani -1
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3.8 Simulasyon Sonuclar

Gerilim

40

Vph (V)

Zaman (s.)
Zaman (s )
Tork Te (N*m)
0.4
01 Logilalig il "i Lli.g 1l 'l;l i
0
"].2 I L LILLI I I L | L Ild | Ll |
04 Zaman (5.)
Acisal hiz W( rad/sn)
400 252
200
0 M W
-200 !
400 Zaman (5 )
0 Konum Teta (derece)
! —— T )
50 — 1
--r__,_.-'—"-f
0
-50 Zaman (s.)
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 3.20 Adim motorunun matlab simulinkteki simulasyon sonucunun gosterimi [34]
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Gerilim Vph (V)

40 Zaman (s.)
. Alom Iph (A)
Zaman (s.)
04 Zaman (s.)
Acisal haz W (rad/sn)
400 gsal
Im .. ]
0 Ao o Lm-ﬂw———'. R IR S N
200
400 ' Zaman (s.)
Komm Teta (derece)
100
50
0 o
_50 Zaman (s.)
0 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Sekil 3.21 Adim motorunun matlab simulinkteki simulasyon sonucunun ayrimntili gosterimi
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Sekil 3.20 ve 3.21° de, adim motorunun gerilim, akim, moment, ag¢isal hiz ve konum
bilgileri simulasyon sonucunda elde edilen dalga sekillerinden agik¢a goriilmiistiir. Bu
adim motoru, 0.1 saniye pozitif yonde hareketini siirdiirecektir. Daha sonra 0.05 sn. ters
yonde hareket ettikten sonra durur. Adim motorunun 0.25 sn. ¢alisma periyodunda nasil
davrandigi simulasyon sonucundan goriilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 3.21° de

stimulayonun dalga sekli ayrintili bir sekilde gosterilmistir [34].
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4. SPINDLE MOTOR

Endiistride kullanilan makinelere her gecen giin daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlardan biriside ¢ok yiiksek devirlerde hareket edebilen spindle motorlardir. Spindle
motor, Sekil 4.1’ de gosterilmistir. Bu motorlar ¢ok yiiksek devirlerde donme 6zelligine
sahip olduklar1 i¢in, 6zellikle CNC’ lerin islenmesinde (agag, metal, cam, vb.) yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu motorlar 8.000 rpm (Revolution Per Minute), 12.000 rpm,
18.000 rpm ve 24.000 rpm gibi ¢ok yiiksek devirlerde donme hareketlerini gergeklestirme
ozelligine sahiptirler [35].

Bu motorlar genel olarak freze tezgahlarda; dénme, delme ve kesme islemlerini
gercgeklestirebilirler. Bu makinenin u¢ kisminda bulunan mil makinenin en O6nemli
kisimlarindan  biri  olarak  diisiiniilebilir ve spindle motor dénme hareketini
gercgeklestirmesiyle beraber bu mil kendi gorevini yerine getirir. Sekil 4.2° de spindle
motorun parga tizerindeki islemini, parg¢ay1 nasil dogrudan etkiledigini ve parca tizerinde

nasil islenebildigi gosterilmistir.

Sekil 4.1 Spindle motor [36]
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Spindle saft

| Yatak

Spindle motor «_

Besleme yonii «g

Isleme alams

O

Doénme

Sekil 4.2 Tipik bir spindle model gosterimi [37]
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4.1 Spindle Motorlarin Genel Yapisi

Sekil 4.3 de spindle motorun temel yapist ve {izerinde bulunan kisimlar1 agik bir
sekilde gosterilmistir. Genellikle spindle motorlarin armatiir sargilari ii¢ fazli yapiya sahip
olup, dis rotor ve yiizeyi ise kalict miknatistan olusmaktadir. Bu spindle motorlarin tiirleri
arasinda; siniizoidal dalgaya yakin EMF (Electromotive Force), kiigiik indiiktans ve zayif
endiivi reaksiyonu seklinde sdylenebilir. Genel olarak spindle motorlar hem hizli dinamik
yanit hem de yiiksek verimlilik ve ayni zamanda istikrarli bir hiz araligina sahiptirler.
Spindle motorlar genellikle sensorsiiz. BLDC (Brushless Direct Current) modunda

stirtiliirler [38].

Rotor Kabugu

Stator Sargisi
ve Cekirdegi

Sekil 4.3 Spindle motorun sargi yapist ve kisimlari [38]
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4.1.1 Spindle Motorun iki Faz Sargi Yapilan

Spindle motorlarin stator sargi yapilar1 genel olarak ti¢ fazli sarg1 yapisina sahiptir. Bu
kisimda iki fazli sarginin yapis1 hakkinda bilgi verilmistir. Iki fazli sarg1 yapist ile {i¢ fazl
sarg1 yapisini kiyaslama yapacak olursak, genel olarak birbiriyle benzer 6zellik gosterdigi
icin iki fazli sarg1 yapisindan bahsedilmistir. Sekil 4.4° de goriildiigii gibi spindle motorun
statoru on iki slottan olusmustur. Bu iki fazli motorda bir EM (Electro Magnetic) halka
olusturmak i¢in, dort slottan faydalanilir. Eger EM alanin temel bileseninden faydalanacak
olursak, bu motorun statorundaki on iki slot ve alti1 kutupla gerceklestirebiliriz. Ancak bu
iki fazli spindle motorun stator sargilarinda, herhangi bir harmonik olusmaz. Armatiir
sargilarinda bulunan on iki slot tarafindan iiretilen EM {i¢ ana harmonik igerir. Bdylece bu
harmonikler hava aralig1 etkili bir manyetik alan olusturmak i¢in kullanilir. Her bir dort
slot ii¢ ¢ift kutup veya alt1 kutup, on iki slotlu spindle motor i¢in ise dokuz ¢ift kutup veya
alanin on sekiz kutbu Sekil 4.4’ de gosterilmistir [38].

Sekil 4.4 Iki fazli spindle motorun 12-slot/ 18-kutup seklinin gosterimi [38]

Sekil 4.5° de iki fazli spindle motorun ¢apraz baglanti ve kare baglanti sekilleri

gosterilmistir.
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Y Y X
Sekil 4.5 Iki fazl1 spindle mortun gapraz baglant1 ve kare baglanti sekilleri

Her bir faz sargisi iki iletim durumuna sahiptir. Ornegin; faz AX, ve XA iletken
durumuna sahiptir. Boylece iki fazli spindle motor genellikle dort adim modunda ¢alisir.
Bu fazlarin siras1 AX- BY-XA-YB Sekil 4.6” da verilmistir [38].

Genlik (V)
A
| | | [
I | I I
| I I :
AX | [
[ I
[ [ )
[ | -
[ [
| |
BY I ' !
I I
' |
0 I ! Fadyan
m T I I
Sira 1 2 3 4
Adim AX | BY XA | YB

Sekil 4.6 Adim komiitasyonun iletim siras1
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4.2 Spindle Motorlarin Inverter Siiriicii Devresi

Spindle motorun inverter siiriicii devresi Sekil 4.7° de verilmistir. Bu inverter siiriict,
spindle motorun giris hizindaki komutlar1 alir ve daha sonra bu motorun ¢ikigina bir yon
verir. Inverter siiriiciiler, motorun dogru bir sekilde ¢alismasmi amaglar. Bu siiriicii,
motorun hizinin ve yoniiniin yani sira ¢ikis akimini da izler. Bu bilgiyi alir ve motorun

sorunsuz c¢aligmasi i¢in, ¢ikista diizenlemeler yapar [39].

Sekil 4.7 Inverter siiriicii devresi [39]

Sekil 4.8” de inverter siirlicii devresinin prensip semasi verilmistir. Bu siiriicii devresi
cift kutuplu siiriicii veya tek kutuplu siiriicii modunda calisabilir. BLDC motorun ii¢ fazi {i¢
bacaga baglanmistir, ve ndtr noktasi dort bacaga baglanmistir. Bu devrede sekiz tane
transistor ve ii¢ tane diren¢ mevcuttur. Bu direngler (Rs), inverterin alt kisminda bulunan

her bir anahtar diyot ile birbirine seri baghdirlar.

Cift kutup modlu siiriicti ¢alistrmak igin, Sekil 4.7° de ki inverter devresindeki Q7 ve
Q8 anahtarlar1 kesim moduna getirilmelidir. Rotor pozisyonunu 0°-60° yapilmasiyla, Q1
ve Q4 anahtarlar1 iletime QS5 anahtar1 ise kesim moduna gecer. A fazi pozitif yonde iletime
girerken B fazi ise negatif yonde iletime girer. Rotor pozisyonunun sonraki araliginda ise,
(60° -120°) Q4 anahtar1 kesimde iken Q6 anahtari iletimdedir. Bu ¢alisma modu, asagidaki
denklemlerle ifade edilebilir [40].
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. d . .
Vi=R(I,_Iy) + LT[ (I _I.) +e;, —e. (4.21)

0=R(l, Iy) + L& (la = 1) + e e (4.2.2)

J A

. JDI

02 i Q4 i
D2

B

Sekil 4.8 Ug fazli inverter siiriicii devrenin prensip semasi [40]

Burada R, L her bir faza ait sarg1 parametreleri, e, ey, ve e, her bir fazin EMF’ leri,

I,, I, ve I. faz akimlar1 ve Vg4 ise DC gerilim kaynagidir. Denklem 4.2.2° de I,= 0 degeri
icin, D3 diyotu ileri yonde akim tasiyabilir [40].
4.3 1ki Fazh Spindle Motorun Matematiksel Modeli

iki fazli spindle motorun peformansini degerlendirmek igin, matematiksel modeli elde

edilmistir [28].
. d .
U= Ri- e + (i Lig- 1) +ex (4.3.1)

Buradak=1,2,...,m;1=1,2,..., m faz numarasidir. uy, k fazinin gerilimidir. Ry, k
fazinin direncidir; i, k fazinin akimi; Ly, k fazi ile 1 faz1 arasindaki indiiktans, ey ise k

fazinin EMF’ si dir.

Iki fazli spindle motorun faz sargi yapisi kareleme 6zelligine sahip oldugu igin, bu
nedenle iki faz arasindaki indiiktansin ortak degeri sifirdir. Bu ifade asagida verilen

denklem 4.3.1° de gosterilmistir [38].

_ : digx(0)
Uax (8) = Rax - iax (6) + Lax Tt eax (0) (4.3.2)
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di 0
ugy (0) = Rpy . igy (6) + Lgy “at + egy (0) (4.3.3)

Yukarida verilen denklemlerde upx Ve ugy faz gerilimleri; i,y ve igy faz akimlari;
Rax Ve Ry faz direngleri, Loy Ve Lgy indiiktans degerleri; eax Ve egy geri EMF’ si; 0 ise

rotorun konumunu ifade eder.

BY fazi, AX fazindan 90° gecikmelidir ve bu iki fazli spindle motorun geri EMF’ si
sinisoidal bir yapiya sahip olup, faz agis1 ve tepe degeriyle ifade edilebilir [28].

eax (0) = E, .sin@ = Kg .wy, Sin® (4.3.4)
TC . TC
€py (9) = €ax (9 - E ) = Em . Sln(e - E) = KE . W coso (435)

Yukarida verilmis olan denklem 4.3.4 ve 4.3.5’ de, iki fazli spindle motorun faz agisi -
g oldugu goriilmektedir. Faz BY, faz BX ten 90° gecikmeli oldugu denklemlerde

goriilmektedir. E,, geri- EMF’ nin genligidir ve o rotorun agisal hizi ile orantilidir. Kg
gerilim sabiti ve w,, rotor hizmin mekanik agisidir. Bu hiz, rotorun elektriksel agiyla su
sekilde ifade edilebilir [38].

1 de
W = P_p a@ (4.3.6)

Burada P,, rotorun ¢ift kutup sayisidir.

Genel olarak, motorun denklemi :

dwm
Tem (6) = dt +T (4.3.7)

Burada Tgy, spindle motor tarafindan {iretilen EM torkudur. J, sistemin
eylemsizligidir. Tj yiik torku, ayni zamanda ¢ekirdek kaybina neden olan torkdur. Motor

sabit hizda calistig1 zaman, T; degeri sabit bir deger olarak ayarlanilir.

Ayn1 zamanda elektriksel acisal hizi w (rpm), asagidaki denklemlere gore
hesaplayabiliriz [38].

w=P, . wpy (4.3.8)
_ 60wy
n=—- (4.3.9)
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Motorun gii¢ denklemi :

Pem(8) = Tgm (0) . wpy = XL ek (0) .ix(0) (4.3.10)

O zaman, denklem 4.3.8 ve denklem 4.3.10, denklemlerinden yola ¢ikarak EM tork

hesabini yapabiliriz.

Pem(0

To (0) = LEMO) (4.3.1)
m

Iki fazl1 spindle motorda, EM tork iiretilmistir.

Tem (0) = [[Pp . [eax(8) - iax(8) + epy(8) . ipy(8)]] / Wiy ] (4.3.12)

Sonug olarak; iki fazli spindle motorun matematiksel modeli, denklem 4.3.2, denklem
4.3.9 ve denklem 4.3.12 denklemlerini kullanilarak elde edilmistir [38].

4.4 Spindle Motorun Matlab Simulasyonu

Spindle motorlar genel itibariyle, sabit gerilimli siirlici modunda veya sabit
gerilimli PWM modunda ¢alisirlar. Sekil 4.9’ da, iki fazli sensorsiiz BLDC spindle
motorun matlab simulink’ te simulasyonu yapilmistir. Genel olarak bu model iki kisitmdan
olusmustur. Bu kisimlar, Iki fazli spindle motor ve iki fazli motor siiriiciiden olusmaktadir.
Iki fazli motor siiriicii sisteminin tiim diyagramm Sekil 4.9° da verilmis olup, ayn1 zamanda

bu sistemin davranisi incelenmistir [38].
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Sinyal fireteci
Avyrik zaman sinyali
Ts=0.0001s.

Ei

Step

Osiloskop 1

u AX
# Hiz oram
¥ e AX

u BY
» & BY

Osiloskop 3 Hez

Osiloskop 4

* o AX

e AX

» u BY

{li fazk motor sirica

L’@ e BY

Osiloskop 5

{ki faz motor modeli

Sekil 4.9 Iki fazl1 spindle motorun matlab simulasyonu [38]

Tablo 10 Spindle motorun parametre degerleri [38]

Sistem parametreleri Semboller Degerler

Faz direnci R 4.5 (ohm)
Faz indiiktans1 L 0.7 mH
Motor eylemsizligi J 2.2*0.00001 kg*m?
Sabit gerilim Cg 0.0024 V/ (rad/s.)
Yiik torku TI 9.8*%0.00001 N*m
Hiz oran1 n 4200 (rpm)
Cift kutup sayis1 P, 4
Oransal katsay1 Kp 50
Integral katsayist Ki 3*1000
Tiirev katsayisi Kd 0
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4.5 Simulasyon Sonuclarn

Sekil 4.10° da rotorun hizt verilmistir. Rotor hizi baglangicta belli bir degere
ulastiktan sonra, belli bir siire hareketini sabit olarak devam ettirip, daha sonrada tekrar
devrini yiikseltip 4000 rpm seviyesine ulagsmistir. Bu sonug, Sekil 4.10” da agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu motor step siiriici modunda c¢alismaya baglar ve EMF fazmin genligi
yeterince bliylik bir degere ulastiktan sonra, BLDC siiriicii moduna gecer. Hiz nominal
degere ulastiktan sonra, bu sistem kapali ¢evrimle kontrol edildigi i¢in, birka¢ soniimlii

hareketin devaminda denge moduna gececektir [38].

Hz (rpm)
4500

4000

3500 l

3000

2500

- 500 . Zaman (s.)

Sekil 4.10 iki fazl1 spindle motorun hiz zaman grafigi

Spindle motor ¢alisirken hizma karsilik gelen EM torkunun zamana gore degisimi,

simulasyon sonuglarindan elde edilen verilere dayanilarak bu veri Sekil 4.11° de

gosterilmistir [38].
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Tork (IN*"m)

0.2

0.1

0.05

-0.05 5 Zaman (5.)

Sekil 4.11 Iki fazli spindle motorun EM’ torkunun zamana gore degisimi
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5. CNC TEZGAHININ DONANIM VE YAZILIM TASARIMI

Sekil 5.1° de calisilmig sistem tanitilmistir. Bu sistem, mekanik donanim ve
elektronik donanim olmak fiizere iki bolimden olugmaktadir. Bu sistemin mekanik
donaniminda belirtecegimiz kisimlar; CNC Tezgah, lineer kizaklar, vidali miller, rulman,
hareket elemanlarin tahrik eden adim motorlar1 ve is mili 6zelligi goren spindle motordan

olusmaktadir.

Sekil 5.1 Caligilan sistemin goriintiisii

Sekil 5.2° den goriildiigii gibi CNC Tezgahin govde kismi Aliminyum sacdan

yapilmistir. Bu Tezgah, 600mm-600mm isleme alanina sahiptir.

Sekil 5.2 CNC Tezgahin govde yapist
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Daha once belirttigimiz gibi lineer kizaklar, tabla ve eksenlerin dogrusal bir sekilde
yataklanmalarmi1 saglayan elemanlardir. Lineer kizaklar vasitasiyla, X, Y ve Z
eksenlerindeki tablanin hareketi ger¢eklesmis olur. Kullanmis oldugumuz sistemdeki lineer
kizaklar, lineer bilyeli araba ray sisteminden olusmaktadwr. Sekil 5.3’ de sistemde

kullanmis oldugumuz lineer kizaklar goriilmektedir.

Sekil 5.3 Lineer kizaklar

Vidali mil ve somunlar, yataklanmis olan kizaklarla birlikte diger eksenlerin
hareket etmesini saglayan kisimlardir. Tasarlanmis olan CNC yapisina gore vidali mil, ya
triger kayis1 ya da kremayer sistemlerinden herhangi birini kullanma olanagi saglar.
Ozellikle bu tiir calisilan sistemlerde vidali milin etkisi cok dnemlidir. Ciinkii vidali miller
sistemin hassasiyeti lizerinde etkisi vardr. Sekil 5.4” de sistemiz de kullanilan vidali miller

verilmistir.

n LS

R

Sekil 5.4 Vidali miller
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Rulmanin sistem {izerindeki etkisi ise, eksenlerin dogrusal hareketi rulmanlar

tarafindan yapilir. Sekil 5.5’ de sistemde kullanilan rulman verilmistir.

Sekil 5.5 Rulman

Sistemin X eksenindeki hareketini gergeklestiren adim motoru Sekil 5.6’ da
verilmistir. Bu adim motoru, 1.8° lik adim agilariyla hareket etme 6zelligine sahiptir. Bu
motor iki fazhidir ve hibrid yapili bir motordur. Bu motor 4.5 N.m torka, 0.4 ohm’ luk sarg1
direncine ve maksimum 5.6 amper akim ¢ekme 6zelliklerine sahiptir. Bu sistemin; Y ve Z

eksenlerinde de ayni 6zelliklere sahip olan, adim motorlar1 kullanilmistir.

Sekil 5.6 Adim motoru

Sistemde kullanilan spindle motor, 3 fazli, 300 hz (frekans), 1.4 KW (kilo vatt),
maksimum 4.6 amper, 1.9 Hp (beygir), dakikada 18000 d/ dak ve 4.95 kilogram, gibi

Ozelliklere sahiptir. Yukaridaki verilmis olan Ozellikler bakarak, bu motor ¢ok biiyiik

55



giiclerde ve yiiksek frekanslarda ¢aligma 6zelligine sahiptir. Bu motor, sistemde is mili

ozelligi goriir. Sekil 5.7’ de spindle motor goriilmektedir.

Sekil 5.7 Spindle motor

Sistemin elektronik donanimlar1 ise, adim motor siiriicii, spindle motor inverter
siriicii. ve  USB kontrol kartindan olusmaktadir. Bunlardan asagidaki kisimda

bahsedilmistir.

Sekil 5.8 de eksenlerde kullanilan adim motorlarinin siiriiciileri verilmistir. Sekil
5.8’ de, en soldaki siiriicii Z eksenindeki motorun siirticlisii, ortadaki Y ekseninin suiriiciisi,
en sagdaki ise X ekseninde hareket eden motorun siirliciisiidiir. Bu siiriiclilerin teknik
Ozelikleri bakimindan adim motorlartyla uyumlulugu esastir. Bu siiriiciilerden gelen

darbeler sayesinde, adim motorlar1 istenilen diizeyde hareketi gerceklestirir.

Sekil 5.8 Adim motor siiriiciileri
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Sekil 5.9’ da spindle motorun inverter siirliciisii gosterilmistir. Bu siirliciiniin
frekansi ayarlanarak motorun istenilen devirde yol almasi saglanabilir. Bu siiriicli 0-300 Hz
araliginda calisir. Frekans arttirilarak, spindle motoru ¢ok yiiksek hizlarda islevini
gerceklestirmesine neden olur. Bu siirliciiniin teknik 6zellikleri bakimindan spindle motorla

uyumlulugu esastir.

Sekil 5.9 Spindle motor inverter siirticii

Sekil 5.10° da, USB tipi CNC kontrol kartinin goriintiisii verilmistir. Bu kartin ii¢
eksende kontrolii yapilabilir. Bu kartin Mach3 kontrol yazilimiyla, adim motorlariyla ve
servo motorlarla uyumlulugu esastir. Bu kart Windows XP, Vista, Windows 7 (32 veya 64
bit) herhangi bir masaiistii veya diziistii bilgisayarla kullanilabilir. Maksimum 100 Khz’ lik
bir pulse ¢ikis frekansina sahiptir. Bu kart sayesinde, programi durdurma ve programa
istenilen yerden devam edilebilinir. Her eksen i¢in iki tane (+ -) jog butonu girisleri vardir.
Yine her eksen igin iki tane (+ -) limit switch girigleri bulunur. SolidCAM, ArtCAM,
MasterCAM ve VECTRIC gibi programlarla uyumluluguna sahiptir. Bu kartmn aracihigryla

sistemdeki motorlarin kontrolii gerceklestirilmistir.
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K3
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Sekil 5.10 USB tipi CNC kontrol karti

Sekil 5.11° de gii¢ kaynag1 goriilmektedir. Bu giic kaynagi 48V’ luk bir gerilime
sahip olup, sistemi beslemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 5.11 Giig¢ kaynagi
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5.1 Sistemde Gerg¢eklestirilen Uygulamalar

Bu tezde adim motorlariyla gergeklestirilen hareket sonucunda dik isleme tezgahinda
ornek birkag uygulama gerceklestirilmistir. Bu gerceklestirilen uygulamalarin islem

adimlar1 asagida sirastyla gosterilmistir.

CNC Tezgah iizerinde islenen parca sekilleri, dncelikle ArtCAM ¢izim programinda
cizilip, daha sonra Mach3 ara ylizii olarak kullanilan programa yiiklenmistir. Bu islem

adimlar sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 5.12 ArtCAM ¢izim programinda ¢izilebilecek farkli sekil tiirleri

Sekil 5.12° de gosterilen sekilde degisik sekillerde ¢izimler yapilabilir. Bu yapilan
cizimler Sekil 5.12” deki vektor araclar1 kismindan arzu edilebilecek sekillerin ¢ikartilmasi

mumkiindir.
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Sekil 5.13 ArtCAM ¢izim programinda ¢izilen geometrik sekiller

Yukarida gosterilen sekil 5.13° de geometrik sekil olarak kare, licgen ve altigenin
cizimi gerceklestirilmistir. Bu yapilan islemler adim adim gdsterilmistir. Bu geometrik

sekiller ¢izildikten sonra, bu sekiller lizerinde istenilen islemler yapilabilir.
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Sekil 5.14 Geometrik sekiller {izerinde yapilacak islemler

Sekil 5.14° de c¢izilen geometrik sekiller iizerinde yapilan islemler bu kisimda
gosterilmistir. Sekil 5.14° deki kare olarak cizilen sekle, 2B takim yollarindan 2B profil
temizleme vektorii secilmistir. Bu sekle dis kesim islemi yaptirilmistir. Yani, elimizde bir
parca oldugunu varsayalim. Eger par¢anin i¢ kismi bize lazim olacaksa bu durumda dis
kesim yapmamiz gerekecektir. Ciinkii eger i¢ kesim yapacak olursak, bigagin ¢apmni ihmal
etmis oluruz. Bu da bize ¢ok kiigiikte olsa bir hata yaptirma imkani verir. Sekil 5.14” deki
iicgen iizerinde ise i¢ kesim islemi yaptirilmistir. Yukarida i¢ kesim ile dis kesim

arasindaki farktan bahsedilmistir.

Yukarida verilen Sekil 5.14° de ise 2B takim yollarindan alan temizleme islemi
gergeklestirilmistir. Buradaki amag altigeninin i¢ kismini 6rnegin bir kiil tablas1 gibi i¢ini

bosaltma islemi yapilmustir.
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Sekil 5.15 Sekillerin kaydedilme goriintiisii

Sekil 5.4° deki gosterilen sekli, takim yollar1 penceresinden takim yollarini kaydetme
islemini yaptiimiz zaman bu dosya bir CNC dosyasi olarak kaydedilmis olacaktir. Bu
kaydetme islemi gerceklestirildikten sonra Mach3 programina bu dosyanin nasil aktarildigi

Sekil 5.15’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.16 CNC dosyasinin Mach3 programina aktarilmasi
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Sekil 5.17 Mach3 programu lizerinde yapilan simulasyonun goriintiisii

64




| Mach3 CHC.Licansed To: Se - [2]%]

Progeam Pum (A1) | MO (AR-2) | Tool Path gAR-4) | Offsots (AR5} | Setiings (ARS) | Dlagnostics (AR-T) |Malo518 01 007 G40 G20 S 61 554 540 000 454 637
0l Ters Srals m—
|
il e Suale m—
| K
== Scais mm—
&l e

1 Pt Setup andfo Selection Mot Dutind | Input Signals | Dutput Signah | EncodssMFG's | Spinds Seup | Wil Dptiors |
7
Sgral g Pt O P Db Lowalictive | S2op Low AC...,
¥ s o 2 b ¥ x 1 1 T
¥ A of ] ¥ x i {
yele St T Ak o 4 B  § 4 i i 30 £ e
“Alt-Re P
il ol 5 s ¥ ¥ 1 1 spnae cwes | o
Feed Hold 4 ¥ 4
e . oo o e
¢ hue ¥ o o ¥ ¥ . )
e |
“AlL-Sn 7 ] r 0 ] 4 l.' 0 0 —ﬂJ
— bee 8000
| hindle Speed
o E000

Sekil 5.18 Mach3 programu lizerinde yapilan eksen ayarlari

Config/ Port and Pins / Port Setup and Axis Selection/ Motor Outpus meniilerinden
kullanilacak  eksenler ve sinyallerin gonderilecegi port seg¢imleri islemlerini
gergeklestirmek miimkiindiir. Sekil 5.18° de bu islemler acik bir sekilde gosterilmistir.
Dikkat etmek gerekirse yapilan tezde iic eksenle islemler yapilmistir. Eger daha fazla
eksen kullanma ihtiyacit olursa, Ornegin dordiincli ekseni kullanma ihtiyaci goriirsek

Sekilde de goriildiigii gibi A eksenini aktif hale getirmemiz yeterli olacaktir.
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Sekil 5.19 Input pins meniisii ayarlar1

Config/ Port and Pins / Input pins meniisiindeki limit ve home sensorleri kismindan

port adres degerleri girilebilir.
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Yukarida verilen Sekil 5.20” de X ckseninde hareket eden adim motorunun hiz ayari
yapilmistir. Aynmi1 sekilde Y ve Z eksenlerdeki motorlarin ayarlarini da yapmak
miimkiindiir. Ekranin sol kdsesinde gosterilen steps per kisminda var olan deger iizerinde
bir degisiklik yapmiyoruz.
eksenler lizerinde hareket edebilecegi degerdir. Eger motorlarin parametre degerleri
maksimum degerden fazla girilirse, motorlar zarar gorebilir. Parametre olarak girdigimiz
deger bir dakikada alabilecegi mesafenin milimetre cinsinden degeridir. Bu girdigimiz

deger motorlarin eksenler iizerinde birka¢ farkli deger girilerek, motorlarin hedefe

EStop Bution Pressed

Sekil 5.20 X ekseninde hareket eden adim motorunun ayar1

ulagmada sorunsuz ¢aligtig1 gériilmiistiir.
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5.2 Uygulama 1

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi, uygulama 1’ de geometrik sekiller (kare, liggen ve
altigen) tlizerine farkli uygulamalar yapilmistir. Kare ilizerine dis kesim iglemi, tiggen
iizerine i¢ kesim islemi, altigen lizerine ise alan bosaltma islemi gergeklestirilmistir. Sekil
5.21° de ahsap malzemenin islenme asamasindaki goriintisi, Sekil 5.22° de ise ortaya

cikan geometrik sekillerin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.21 Parcanin islenme ani
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Sekil 5.22 Islenen par¢anin goriintiisii

5.3 Uygulama 2

Gelistirilen delme kontrol sistemi i¢in ArtCAM ortaminda tasarlanan ¢izim c¢aligmasi
sekil 5.23” de goriilmektedir. Cizim dort satir, bes siitundan olusan yirmi tane delikten
olugsmaktadir. Delme islem CNC dosya uzantisi olarak kaydedildikten sonra, Mach3
yazilim programina aktarilmistir. Mach3 CNC tezgah ile bilgisayar arasinda bilgi aligverisi
gergeklestiren bir kontrol yazilim tiiriidiir. Bu islemler gerceklestirildikten sonra Sekil

5.24’ de goriildiigii gibi parga lizerinde yirmi tane delik delme uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 5.23 ArtCAM’ de delik delme uygulama islemi

Sekil 5.24 Delik delme uygulamasinin sonucu
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Sekil 5.25 Islenecek 6zel parcanin ArtCAM’ deki goriintiisii
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Sekil 5.26 Uygulama 3’ iin Mach3 programindaki simiilasyonun goriintiisti

Sekil 5.27 Islenen parganin goriintiisii
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5.5 Uygulama 4

Uygulama 4 de, uygulama 3 de oldugu gibi 6zel bir tasarim islemi gerceklestirilmistir.
Bu 6zel tasarim AutoCAD programinda ¢izimi yapilmistir, bu ¢izim DXF. dosya uzantil
olarak kaydedildikten sonra ArtCAM programina atilmistir. Bu ¢izim, Sekil 5.28” de
acikga goriilmektedir. Daha sonra ArtCAM programinda gerekli islemler yapildiktan
sonra, CNC dosya uzantili olarak kaydedilip, Mach3 programina atilmistir. Uygulama 4’
iin Mach3 programindaki simulasyonun goriintiisic Sekil 5.29° da goriilmektedir. Son

olarak da Sekil 5.30’ da islenen parca gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 Islenecek 6zel parcanin ArtCAM’ deki goriintiisii
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5.6 Uygulama 5

Uygulama 5’ de, suana kadar yapilmig olan uygulamalardan farkli olarak bir insan
resmi bilgisayar ortaminda taratilip, bu resmin yiiz hatlarin1 ise PhotoShop ve CorelDraw
programlar1 kullanilarak yiiz hatlar1 tam olarak belirgin hale getirilmistir. Daha sonra ise,
yapilmis olan uygulamalardaki islemler gerceklestirilmistir. Sekil 5.31° de, bu tasarimin
ArtCAM deki goriintiisii, Sekil 5.32° de Mach3 programindaki simulasyon goriintiisii, son

olarak Sekil 5.33” de ise islenen parcanin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.32 Uygulama 5’ in Mach3 programindaki simulasyon goriintiisii
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Sekil 5.33 Islenen parganin goriintiisii
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6. SONUC

Gelisen teknolojinin beraberinde, adim motorlar1 son yillarda uygulama alanlarinda
Oonemli bir asama katetmistir. Ciink{i hassasiyetlerinin olduk¢a artmasi, 6zellikle hassas
konum gerektiren uygulamalarinda tercih edilmesi ve ayni zamanda agik ¢evrim olarak
kullanilmast ne kadar onemli bir yere sahip oldugunun gostergesidir. Ayni1 zamanda
maliyet anlaminda diger elektrik motorlarma gore daha uygun olmasi piyasada ¢ok tercih
edilmesinin bir bagka gostergesidir. Adim motorlari, dijital (1, 0) mantigina gore calisirlar
ve kontrolii bir bilgisayar yardimiyla kolay bir sekilde yapilabilir. Bu avantajli 6zelliklere
sahip olduklar1 igin de, gliniimiizde CNC tezgah uygulamalarinin vazgecilmez bir motor

tiirli olarak 6rnek gosterebiliriz.

Bu c¢alisgmada, CNC mekanik aksam fiizerinde bes tane farkli uygulama
gergeklestirilmistir. Bu uygulamalarda, ArtCAM ¢izim programinda ¢izilen sekiller Mach3
programinda tanitilmistir. Bu Mach3 yazilimli olarak kullanilan programda elde edilen G

kodlarmin nasil olustugundan bahsedilmistir.

Yazilim olarak piyasada kullanilan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ya da
Bilgisayar Destekli iiretim (CAM) secilebilir. Onemli olan G kodlarmin nasil iiretildigidir.
AutoCAD, MasterCAM, SolidCAM, ArtCAM vb. programlara ornek verilebilir. Bu
yapmis oldugumuz calismada USB kontrol karti, Mach3 yazilimli programla uyumlulugu
esastir. Bilgisayar kontrol programi {i¢ adimdan olusur. Tasarim programi, Takim yollarmi
olusturma ve Makine kontrol programidir. Bilgisayar destekli tasarim programina
¢izdigimiz model, takim yollar1 programlar1 derlendikten sonra G ve M kodlar1 makine
ciktisina gonderilir. Makine kontrol programi ise, bu kodlar1 inceledikten sonra mikro
islemcilerden olusan motor, adim motor siiriiciisiine paralel porttan adim ve yon bilgileri

gonderilerek ¢alismaktadir [41].

Bu tez calismasinda; X, Y ve Z eksenlerinde kullanilan adim motorunun ve isleme
Ozelligi olarak kullanilan spindle motorun kontrolii, Mach3 yazilim olarak kullanilan
program yardimiyla gerceklestirilmistir. Mach3 programinda; X ekseninde hareket eden
motorun kontroliinii klavyenin sag sol yon tuslariyla, Y ekseninde hareket eden motorun
kontroliinii klavyenin yukar1 asagi yon tuslariyla, Z ekseninde hareket eden motorun

kontroliinii ise klavyenin pageup- pagedown tuslariyla kontrolii gergeklestirilebilir.
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Yapilmis olan uygulamalarda, 6zellikle uygulama 3, uygulama 4’ ve uygulama 5’ den

goriildiigii gibi ¢ok 6zel tasarimlar yapmak miimkiindiir.

Sonug olarak bu tez caligmasinda, Mach3 programi yardimiyla sistemde kullanilmig
olan motorlarin hiz ve konum kontrolleri sorunsuz bir sekilde yapilmistir. Calisilan
sistemdeki motorlarm arzu edilen hassasiyette hareketlerini gerceklestirdigi yapilan
uygulamalar sonucunda goriilmiistiir. Eger bu islemler ¢cok hassas bir sekilde yapilmak
isteniyorsa, adim motorlar1 yerine servo motorlar tercih etmek daha mantili olacaktir.

Imkanlarin kisitl olmasi nedeniyle, servo motorlar bu sistemde kullanilamamustir.

Sekil 6. Mach3 Programi ile motorlarin kontrolii
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Ek 2

Sekil B Calisilan sistemin goriintiisii

Ek 3
Parca isleme sirsinda, Mach3 programinda kullanilan G kodlar1 asagida verilmistir.
Uygulama 1

%

G90

G49

M3 S15000

G0 X3.000 Y3.000 Z5.000
Gl Z-5.000 F2520

G1 X97.000 Y3.000 F6300
Y97.000

X3.000

X3.000 Y3.000
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GO Z5.000

G0 X168.750 Y96.750
G1 Z-5.000 F2520
G1 X169.053 Y96.735 F6300
X169.360 Y96.687
X169.665 Y96.607
X169.964 Y96.494
X170.250 Y96.348
X170.519 Y96.173
X170.767 Y95.971
X170.989 Y95.747
X171.183 Y95.505
X171.348 Y95.250
X223.310 Y5.250
X223.438 Y5.001
X223.548 Y4.727
X223.633 Y4.431
X223.689 Y4.114
X223.711 Y3.781
X223.695 Y3.437
X223.638 Y3.089
X223.538 Y2.745
X223.396 Y2.411
X223.214 Y2.095
X222.996 Y1.805
X222.747 Y1.546
X222.474 Y1.322
X222.185 Y1.137
X221.885 Y0.989
X221.583 Y0.879
X221.284 Y0.805
X220.992 Y0.763
X220.712 Y0.750
X116.788 Y0.750

85



X116.508 Y0.763
X116.216 Y0.805
X115.917 Y0.879
X115.615 Y0.989
X115.315 Y1.137
X115.026 Y1.322
X114.753 Y1.546
X114.504 Y1.805
X114.286 Y2.095
X114.104 Y2.411
X113.962 Y2.745
X113.862 Y3.089
X113.805 Y3.437
X113.789 Y3.781
X113.811 Y4.114
X113.867 Y4.431
X113.952 Y4.727
X114.062 Y5.001
X114.190 Y5.250
X166.152 Y95.250
X166.317 Y95.505
X166.511 Y95.747
X166.733 Y95.971
X166.981 Y96.173
X167.250 Y96.348
X167.536 Y96.494
X167.835 Y96.607
X168.140 Y96.687
X168.447 Y96.735
X168.750 Y96.750
GO Z5.000

G0 X279.834 Y4.810
Gl Z-5.000 F2520
G1 X280.166 Y4.810 F6300



X283.990 Y7.017
X276.010 Y7.017
X271.688 Y9.513
X288.312
X292.467 Y11.912
X267.533 Y11.912
X263.377 Y14.312
X296.623 Y14.312
X300.779 Y16.711
X259.221 Y16.711
X255.065 Y19.110
X304.935
X309.091 Y21.510
X250.909 Y21.510
X246.753 Y23.909
X313.247 Y23.909
X317.402 Y26.308
X242.598 Y26.308
X238.442 Y28.708
X321.558 Y28.708
X325.714 Y31.107
X234.286 Y31.107
Y33.506
X325.714 Y33.506
Y35.906
X234.286
Y38.305
X325.714 Y38.305
Y40.704
X234.286 Y40.704
Y43.104
X325.714 Y43.104
Y45.503
X234.286 Y45.503
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Y47.903
X325.714 Y47.903
Y50.302
X234.286 Y50.302
Y52.701
X325.714 Y52.701
Y55.101
X234.286 Y55.101
Y57.500
X325.714 Y57.500
Y59.899
X234.286 Y59.899
Y62.299
X325.714 Y62.299
Y64.698
X234.286
Y67.097
X325.714
Y69.497
X234.286
Y71.896
X325.714
Y74.296
X234.286
Y76.695
X325.714
Y79.094
X234.286
Y81.494
X325.714
Y83.893
X234.286
X238.442 Y86.292
X321.558
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X317.402 Y88.692
X242.598
X246.753 Y91.091
X313.247
X309.091 Y93.490
X250.909
X255.065 Y95.890
X304.935
X300.779 Y98.289
X259.221
X263.377 Y100.688
X296.623
X292.467 Y103.088
X267.533
X271.688 Y105.487
X288.312
X284.322 Y107.791
X275.678
X279.834 Y110.190
X280.166
X280.000 Y110.286
X234.286 Y83.893 s
X234.286 Y31.107
X280.000 Y4.714
X325.714 Y31.107
Y83.893

X280.166 Y110.190
GO Z5.000

G0 X0.000 Y0.000
G0Z5.000
X0.000Y0.000

MO05

MO02

%
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USB Bilgisayar Girisi
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Sekil C USB kontrol kartinin sistem iizerindeki baglantisi
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