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OZET

COK AMACLI 3 EKSEN KARTEZYEN ROBOT SISTEMININ
TASARIMI VE IMALATI

Bu projede 3 eksenli dogrusal eklemlere sahip kartezyen robotun mekanik
olarak tasarimi, elektronik kontrol arabirim kartlarinin ve siiriiciilerin tasarimai ile bu
mekanik ve elektronigin birlestirilerek robot sisteminin imalat1 amaglanmistir. Ayni
zamanda bu sistemin kontrolii i¢in bilgisayar ortaminda bir arayiiz programinin
yazilmasi da hedeflenmistir. Sistemin Z eksenine baglanacak ¢esitli ug islevciler
sayesinde degisik uygulamalar yapilabilecektir. Ornegin; lazer {initesi ile lazer
kesim, plazma finitesi ile plazma kesim, spindle motor ile ahsap, plastik ve
aliminyum isleme, tutucu manipiilator ile de cisim tasima gibi islevler yerine
getirebilecektir. Bu tip robot sistemlerini sanayide ¢ok genis yelpazede {iriin imalati

i¢in kullanabiliriz.

Projede hedeflenen bir diger amag da robot sisteminin egitimde kullanilir hale
getirilmesidir. Universitelerde ve c¢ogunlukla teknik liselerde CNC sistemler
ogrencilere genellikle teorik olarak anlatilmaktadir. Bu da 6grenmeyi gegici ve
etkisiz kilmaktadir. Uygulama imkan1 olan okullarda da 6grenciler bu sistemlerle
yeni tamigsmis olduklar1 ig¢in, ¢esitli maddi ve manevi hasarli kazalar meydana
gelebilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikilarak, CNC egitiminin ilk basamaklarinda
ogrencileri tezgahlara alistirmak icin kiigiik boyutlarda ve nispeten daha az tehlike
olusturacak sistemler egitimde biiyiik kolaylik saglayacaktir. Tezimizin konusu
olarak imal edecegimiz sistem de bu amag i¢in kullanilabilecektir. Kontrol programi

da buna uygun olarak hazirlanmistir.

Temmuz, 2012 Mehmet Emin AKTAN



ABSTRACT

THE DESIGN AND MANUFACTURING OF MULTI-PURPOSE 3 AXIS
CARTESIAN ROBOT SYSTEM

In this project, it is intented to make the mechanical design of 3 axis cartesian
robot with linear joints, production of electronic control interface cards and drivers
and manufacturing of robotic system which is a combination of mechanics and
electronics. At the same time, it is aimed to prepare interface program to control
robotic system. With the help of different cutters and tools which are connected to
the Z axis, various applications can be made. For example, laser cutting with laser
unit, plasma cutting with plasma unit, wood, plastic and aluminium processing with
spindle, product transportation by holders etc. These types of robot systems can be
used in a wide spectrum in industry.

Another purpose of this Project is making these robot systems available to use
for education. Generally, in high schools and universities, CNC systems are though
rather theoretical. This situation cause ineffective and temporary learning. Students
in schools which have the opportunity to apply for these systems face with various
dangerous accidents. Because of this situation is that; these students start to get
knowledge about this system for the first time. On the basis of this situation, for the
first steps of CNC education, using smaller and less dangerous systems will be
easier. The system which is going to be produced for this thesis can be used for

these purposes. Also, the Control program which is suitable for this will be prepared.

July, 2012 Mehmet Emin AKTAN
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- talas kalinligi (mm)

- talas genisligi (mm)

. freze ¢ap1 (mm)

: vidalt milin ¢ap1 (m)

: kaplin dis ¢ap1 (m)

: vidali milin direnci (N)

: radyal kuvvet (N)

: kesme kuvveti (N)
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- kaplin ataleti (kg-m?)

: motor saftina indirgenmis yiik ataletleri (kg-m?)
: dogrusal milin ataleti (kg-m?)

: 6zglil kesme kuvveti (N)

> vidali milin uzunlugu (m)

: dogrusal hareket yapan elemanlarin toplam agirligi (kg)
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: Motor devir sayisi (dev/dk.)

. devir sayis1 (dev./dk.)

: talas kaldirirken gereken motor giicii (W)
- ivmelenme sirasindaki anlik gii¢ (W)

> vidali mil adim1 (m)

: motor giicii (kw)

: redliksiyon orani

- bir dige karsilik gelen ilerleme (mm/dis)
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. ivmelenme siiresi (sn)

. talas kaldirma i¢in gerekli moment (N.m)

. parga ilerletme i¢in gerekli moment (N.m)

. talas kaldirma aninda toplam moment (N.m)
: kesme hiz1 (m/s?)

> dis sayisi

: ayn1 anda parca ile temasta olan dig sayis1

. temas agis1

: vidali mil malzemesinin 6z kiitlesi (kg/m’)
: kizaklardaki siirtinme katsayist

> vidali milin verimi

- kritik hiz (Hz)

. yer degistirme (mm)

- elastisite modiilii (GPa)

: asal atalet momenti
- yik (N)
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PLC
Ccw
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ma
PIC
RISC
PLL
PWM
CPU
RAM
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: Peripheral Interface Controller
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BOLUM I: GIRIS VE AMAC

Robot teknolojisi sanayi devriminden sonra makinelesmeye dayali olarak
iretim hatlarindaki iiretim siiresini azaltmak, standart {iriinler lretebilmek, insan
hayat1 i¢in tehlikeli yerlerde islem ve iiretim yapabilmek amaciyla gelistirilmistir.
Uretim ortamlar1 dncelikle klasik iiretim tezgahlar1 daha sonra kam kontrollii ve pim
kontrollii iiretim tezgihlarindan olugmaktaydi. Robot teknolojisinin gelismesiyle
birlikte iiretim ortamlar1 en az insan bagimli, standart iiriinler ¢ikaran, neredeyse
yiizde sifir hatayla {iretim yapabilen, insanoglunun zorlukla yapabilecegi islerin
yapilabildigi iiretim bantlarina donlismiis ve iiretim ortamlart biitlinliyle insandan
bagimsiz diisiiniip kontrol edilebilen iiretim sistemlerine doniismeye dogru

gitmektedir. [1]

Kiiresel boyutta robot ve imalat teknolojisi hizla gelismektedir. Ulkemize
baktigimizda ise sanayi ve lretim alanlarinda yurtdisina bagimlilik oranimizin
yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Oysaki gelismis bir lilke olmanin en biiylik gostergesi
giiclii sanayiye sahip olmak ve teknolojiyi takip eden degil, teknolojinin gelismesine
katkida bulunan konumda olmaktir. Giiglii sanayiye ve yiiksek teknolojiye sahip
olabilmemiz i¢in de 6zellikle robotik sistemler konusunda yeterlilige sahip olmamiz
son derece Onemlidir. Bu hedefleri gerceklestirebilmek icin mekanik tasarim,
elektrik - elektronik teknolojisi ve yazilim gelistirme alanlarinda kisacast mekatronik

alaninda 6nemli ¢alismalar yapmak artik bir zorunluluk haline gelmistir.

1.1 Tez Calismasinin Amacglari

Bu calismada CNC Router da denilen 3 eksenli dogrusal eklemlere sahip
kartezyen robotun mekanik olarak tasarimi, elektronik kontrol arabirim kartlarinin ve
stiriiclilerin tasarimi ile bu mekanik ve elektronigin birlestirilerek robot sisteminin
imalatt amaglanmaktadir. Ayni zamanda bu sistemin kontrolii i¢in bilgisayar
ortaminda kontrol arayiiz programinin yazilmasi da hedeflenmektedir. Bu kartezyen
robot sisteminin Z eksenine baglanacak cesitli ug¢ islevciler sayesinde degisik
uygulamalar yapilabilecektir. Ornegin; lazer {initesi ile lazer kesim, plazma iinitesi

ile plazma kesim, spindle motor ile ahsap, plastik ve aliiminyum isleme, tutucu

1



manipiilator ile de cisim tagima gibi islevleri yerine getirebilecegiz. Bu tip robot

sistemlerini sanayide ¢ok genis yelpazede {irlin imalat1 i¢in kullanabiliriz.

Projede hedeflenen bir diger amag da robot sisteminin egitimde kullanilir hale
getirilmesidir. Teknik lise ve tiniversitelerde CNC sistemler 6grencilere genellikle
teorik olarak anlatilmaktadir. Bu da 6grenmeyi gegici ve etkisiz kilmaktadir.
Uygulama imkan1 olan okullarda da 6grenciler bu sistemlerle yeni tanigmis olduklari
i¢in, ¢esitli maddi ve manevi hasarli kazalar meydana gelebilmektedir. Bu durumdan
yola ¢ikilarak, CNC egitiminin ilk basamaklarinda 6grencileri tezgahlara alistirmak
icin kiiciik boyutlarda ve nispeten daha az tehlike olusturacak sistemler egitimde
biiyiik kolaylik saglayacaktir. Tezimizin konusu olarak imal edecegimiz sistem de
bu amag i¢in kullanilabilecektir. Hazirlanan program da buna uygun olarak

hazirlanacaktir.

1.2 Yontemler ve islem Basamaklar

Robot ug islevcisini bulundugu konumdan arzu edilen konuma gotiirmek, bir
robot manipiilatériin en temel sorunudur. Ug islevcisinin  bu hareketi
gerceklestirirken yonelimi ve konumu ana gerceveye gore degisir ve aynit zamanda
bir takim ara noktalardan gecer. Aslinda ug islevcisinin baslangi¢ bitis noktalar1 da
birer ara nokta sayilir. Ug islevcisi bu noktalardan gecerken, zamana bagl olarak
degisen belli bir hiza ve ivmeye sahiptir. Bu degisken ivmeli hareket titresime neden
olabilir.  Robotun titresimden uzak, calisma uzayindaki herhangi bir cisme
carpmadan, eyleyicilerin smirlarini zorlamadan kontrollii ve yumusak hareket
edebilmesi igin yoOriinge planlamasi yapilir. Robotlar iki nokta arasini dogrusal,
dairesel, siniizoidal veya degisik sekillerde takip eder. Bu yoriinge sekilleri zamana
bagli olarak eklem acilarmin veya kartezyen koordinat sisteminin birer
fonksiyonudur. Kartezyen koordinat sisteminde servo ya da step motorlarla tahrik
edilen vidali millerin {izerine baglh eksenlerin degisik hiz ve ivmelerde hareketi ile
konum degisimi elde edilir. Baslangi¢c noktasindan bitis noktasina giderken her
eklemin kat edecegi mesafe ayni olmayacagi i¢in bu hiz ve ivmeler farklilik gosterir.
Dolayist ile bir eksenin hizi ve ivmesi bir baskasindan bagimsizdir. Sonug¢ olarak
robottaki eyleyiciler bu hiz ve ivmelerle calisti§i zaman arzu edilen yonelime ve

konuma ulagir.[2]



Bu baglamda, robotun c¢aligma uzayr igerisinde istenilen noktanin X,y,z
koordinat degerlerine gore her koordinatin bagli oldugu vidali millerin adim
degerleri goz Oniinde bulundurularak bu milleri tahrik eden motorlara verilmesi
gereken sinyallerin hesaplanip, istenilen hareketi gerceklestirmek sureti ile ok
sayida islevi yerine getirmek ana hedef olacaktir. Bu konum ve yonelime ulagirken
robotun titresimsiz ve yumusak hareket yapmasi ve ¢alisma uzayinda herhangi bir
cisme carpmadan hareket etmesi saglanmaya calisilacaktir. Bu amag i¢in robotun
ana govdesinin, eksenlerin ve diger ekipmanlarin tasarimi SolidWorks programi ile
yapilacaktir.  Sisteme uygun motor giiglerinin tespit edilmesi igin gerekli
hesaplamalar ve denemeler yapilacaktir. Elektrik sistemi, siirliciiler ve kontrol
devreleri uygun sekilde tasarlanip robotun kontrol panosu hazirlanacaktir. Robotun
kontrol yazilimi i¢in iki program kullanilacaktir. Birincisi piyasada hazir bulunan
Mach3 programi ve ikinci olarak C# programinda kendi hazirladigimiz kontrol
programi kullanilacaktir.

Tez galismasinda izlenen yollar genel olarak su adimlardan olusacaktir:

1. Sistemin tasarimi i¢in bilgi toplanmasi ve literatiir arastirmast

2. Gerekli motor giicii, tork ve hiz hesaplarinin yapilmasi

3. Gerekli elektrik - elektronik donanimlarin belirlenmesi ve hazirlanmasi

4. Mekanik sistemin ¢izimlerinin yapilmasi ve imalati

5. Elektronik ve mekanik bilesenlerin montaji ve sistemin ¢alistirilip

gbzlenmesi

6. Yazilimin olusturulmasi ve sistemin kontrolii

7. Inceleme sonucu ortaya ¢ikabilecek hatalarin belirlenmesi, robot mekanigi

ve yazilimm uyumunun optimizasyonu



BOLUM I1: GENEL BIiLGILER

I.1 IMALAT VE OTOMASYON

Bir hammaddeyi veya yar1 mamulii igleyerek bir sanayi {iriinii, bir mal iiretme
islemlerinin biitiiniine imalat denir. Imalat deyince akla sadece giiniimiiz makineleri
ve imalat yontemleri gelmemelidir. Tarih boyunca insanlar yasamlarini devam
ettirebilmek i¢in imalat islemine ihtiya¢ duymuslardir. Tas devirlerinden baslayarak,
tekerlegin icadi, atesin bulunmasi, buharli makinelerin icadi ve sanayi devrimi gibi
insanlik i¢in onemli olaylarda ihtiya¢lardan dogan zaruretler sebebiyle bir seyler
tiretip bunlar1 kullanma arzusu yatmaktadir.

Imalat, cesitli yontem ve araglarla yapilmaktadir. Talash imalat, talagsiz
imalat, alisilmamis imalat gibi cesitleri vardir.

Talaghh imalat, onceden dizayni ve konstriikksiyonu yapilan, imalat siireci
belirlenen makine elemaninin, imalat siirecine uygun talashi imalat tezgahlarinda,
belirlenmis kesici takimlar marifetiyle kesme operasyonuna tabi tutularak
sekillendirilmesini kapsayan imalat yontemidir. Talash imalat, kesici takim ve/veya
is parcasmin birbirlerine gore izafi hareketi ile is parcasi {iizerinde, gerilim
olusturarak gerceklestirilir.  Gliniimiizde en ¢ok kullanilan imalat ¢esidi olarak
gosterilebilir. Tornalama, frezeleme, delik delme, raybalama, vargel ve planyalama,
taglama, honlama, lepleme gibi imalat yontemleri talagli imalata 6rnek olarak
gosterilebilir.

Malzemelere plastik sekil degisimi olacak bicimde kuvvet uygulayarak sekil
vermeye talassiz sekil verme denir. Plastik sekil degisiminde kalict bir
deformasyon olmaktadir. Eger malzeme kuvvet etkisinden kurtulduktan sonra eski
haline donmiigse elastik sekil degisimine maruz kalmis demektir. Kaynak, dokiim,
hizli prototipleme, ekstriizyon, dovme, haddeleme gibi islemler talagsiz sekil
vermeye Ornek olarak gosterilebilir.

Imalatin 6nemi ve imalat cesitlerinden bahsettik. Teknolojinin inamlmaz bir
ivme ile gelismesinin getirdigi yenilikler ve kolayliklar kuskusuz imalat sektoriinii

ciddi bir bicimde etkilemistir.  Uretim siiresini azaltmak, standart {iriinler
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tiretebilmek, insan hayati icin tehlikeli ve bulunmasi imkansiz yerlerde islem ve
liretim yapabilmek gibi amaglar1 karsilamak i¢in c¢esitli yontemler ve cihazlar
gelistirilmistir.  Bu konuda en 6nemli gelismelerden biri de hi¢ kuskusuz robot

teknolojisidir.

112 ROBOT TEKNOLOJISI

Robot, Cek dilinde kole veya is¢i anlamina gelmektedir. Bu anlamdan
esinlenerek kullanilmaktadir. Genel anlamda bir¢ok farkli gorevi yerine getirmek
icin programlanan makinelerdir. Bircok kez programlanabilmeleri ve biinyelerinde
denetleyici sistemleri barindirmalar1  robotlar1  diger makinelerden ayiran
ozelliklerdir.  Baska bir deyisle robot, bilgisayar kontrollii bir endiistriyel
manipiilatordiir. Sekil 1I.1°de Kuka firmasia ait KR1000 Titan endiistriyel robot
kolu goriilmektedir. Biinyesinde ¢ok karmasik elektromekanik sistemler ihtiva

etmektedir.

Sekil 11.1: Kuka KR1000 Titan endiistriyel robot kol
Robot teknolojisi, sanayi devriminden sonra makinelesmeye dayali olarak
tiretim hatlarindaki {iretim siiresini azaltmak, iiretimde standardizasyonu saglamak,
insan sagligimi tehdit eden tehlikeli ortamlarda iiretim gerceklestirmek amaciyla
gelistirilmistir. Robot teknolojisinin gelismesiyle birlikte {iretim ortamlar1 en az
insan bagimli, standart {rlinler c¢ikaran, neredeyse yiizde sifir hatayla {iiretim

yapabilen, insanoglunun zorlukla yapabilecegi islerin yapilabildigi {iretim bantlarina
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doniismiis ve iiretim ortamlar1 biitiinliyle insandan bagimsiz diistiniip kontrol
edilebilen liretim sistemleri haline gelmistir. [1]

ISO 8373 Standardina gore belirlenmis endiistriyel robot tanimi ve robot
tiplerinin siniflandirilmasi sdyledir: "Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, {i¢ veya
daha fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden
programlanabilir, ¢ok amacli, uzayda sabitlenmis veya hareketli manipiilatordiir." [2]

Robotlar1 endiistride ilk olarak kullanan iilke Japonya’dir. ilk robot kullanma
fikrinin ortaya atilmasi ile birlikte, issizlik olusturacagi endisesi ile biiyiik tepkiler
almistir. Ama kullanilmaya baglandiktan sonra kaygilarin yersiz oldugu anlasilmistir.
Robot kullanimai ile birlikte birgok is kolu tliremis ve igsizlik daha ¢ok azalmistir [3].

Robot bilimi disiplinler arasi bir bilimdir. Makine, kontrol, elektrik —
elektronik, bilgisayar miihendisligi, matematik, fizik gibi bilim dallar1 ile yakindan
ilgilidir.  Ornegin, robotlarin kinematik denklemlerinin ¢dziimii igin ¢ok iyi
matematik ve miihendislik bilgisi gereklidir. Mekanik konstriiksiyon ve dayanim
analizleri i¢in makine miihendisliginden yararlanilir.

Robotlar genellikle seri ve paralel olmak iizere iki temel gruba ayrilir. Seri
robotlar bir dizi eklemler (joint) ve bu eklemleri birbirine birlestiren baglardan (link)
olusur. Seri robotlar, genis calisma uzayina (aktif olarak robotun erisebilecegi uzay),
az sayida mekanik pargaya ve paralel robotlara gore daha basit kinematik
denklemlere sahiptir. Fakat, kaldiracaklar1 kiitlenin toplam mekanik yapilarinin
kiitlesine oranm1 ¢ok kiiciiktiir. Ana cerceve ile ylik arasinda birbirine paralel pek ¢ok
bagin bir araya gelmesiyle olusan paralel robotlar, seri robotlara gére daha saglam bir
mekanik yapiya sahiptir. Kinematik denklemlerinin ¢ok karmasik olmasma karsin,

kaldiracaklari kiitlenin mekanik yapilarinin kiitlesine orani bityiiktiir. [2]

11.1.1 Serbestlik Derecelerine Gore Robotlar

Serbestlik derecesi kisaca robotun eklem sayisimi ifade eder. Robotlar
serbestlik derecelerine gore siniflandirilirken ilk {i¢ bagn eklem o6zelligi dikkate
alimir.  Robotlarda donel (rotational) ve paralel olmak iizere iki ¢esit eklem tipi

vardir. Tablo I1.1°de robotlarin hangi eklem tiplerine sahip olduklar1 goriilmektedir.



Tablo 11.1: Robot eklem tipleri

Diizenlesim Eklem Tipi

Kartezyen Paralel — Paralel — Paralel (PPP)

Silindirik Donel — Paralel — Paralel (RPP)

Scara Donel — Donel — Paralel (RRP)
Kiiresel Donel — Donel — Paralel (RRP)
Silindirik Donel — Donel — Donel (RRR)

[lk ii¢ bag prizmatik eklemlere sahipse, sonugta olusan kinematik diizenlesime
kartezyen (PPP), ilk iki bag doner, ikinci ve ligiincii bag prizmatik eklemlere sahipse
silindirik (RPP), ilk iki bag doner, iigiincii bag prizmatik eklemlere sahip ve biitiin
eklemler birbirine paralelse Scara (RRP), ilk iki bag doner, iiglincii bag prizmatik
eklemlere sahipse kiiresel (RRP), ilk iic bagin tamami doner eklemlere sahipse,
sonugta olusan kinematik diizenlesime ise donel (RRR) denir. [2] Tezimize konu
olan robot sistemi kartezyen diizenlesime sahiptir. Simdi kartezyen robot sistemi

uzerinde duralim.

11.1.1.1 Kartezyen (PPP) Diizenlesim

Kinematik diizenlesimi en basit olan robot tiirtidiir. Bu sistemde biitiin robot
hareketleri birbirlerine karsi dik acili sekilde olur. Bazi pargalarin montaji igin
gerekli islemler kartezyen diizenlesimli robotlar tarafindan yapilir. Bu robot sekli
birbirine dik ii¢ eksende hareket eden kisimlara sahiptir. Hareketli kisimlar X, Y ve
Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket ederler. Robot, {i¢ boyutlu
dikdortgen prizmasi hacmi i¢indeki noktalara kolunu hareket ettirebilir. Sekil 11.2°de

kartezyen robotun ¢alisma alani gosterilmistir.

Sekil 11.2: Kartezyen robotun ¢alisma alan1 [4]
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Genellikle madde ve kargo tasinmasi gibi agir materyal transferlerinde
kullanilirlar.  Ayrica talagh ve talagsiz iiretim yontemine uygun ug islevciler
kullanilarak imalat islemlerinde de kullanilabilirler. Sekil I1.3°’de Schunk firmasina

ait bir kartezyen robot goriilmektedir.

Sekil 11.3: Schunk PP2400 kartezyen robot

11.3 LITERATUR ARASTIRMASI

CNC ve Kartezyen koordinathi robot sistemleri teknolojisinde yurtici ve
yurtdisinda ¢ok ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir ve yapilmaya da devam edilmektedir.
Bu boliimde bu ¢alismalardan bir kismi incelenecektir.

A.A. Tseng ve arkadaslar1 “A CNC machining system for education” adl
caligmalarinda, 3 adet dogrusal eksene sahip, mikroislemci kontrollii bir tezgah imal
etmislerdir. Bu caligmadaki genel amaglari, tezgah iizerinde yeni teknolojiler
denemek, ozellikle de egitim amach uygulamalarda kullanmak olmustur. Sistem
genel olarak basit sayilabilecek bir programa ve Kkiiciik boyutlara sahiptir.
Ekonomiklik de bir diger hedefleri olmustur. [5]

Kim ve arkadaslar1 “A study on the design of CNC lathe for education and
application” adli ¢alismalarinda, CNC teknolojisinin hizla gelismesine paralel olarak,
Kore’deki miihendislerin de bu hiza ayak uydurabilmeleri i¢in CNC egitim
kalitesinin artirilmasi gerektigini savunmuslardir. Bu gereksinimden yola ¢ikarak,
ucuz CNC prototipi tasarlayip iiretmislerdir. 0,5 KW enerji tiikketen bu tezgah,
mikroislemci, siiriicii, step motor ve gii¢ kaynagina sahiptir. [6]

Lee ve arkadaslar1 “Development of a CAD/CAE/CAM system for a robot
manipulator” adli ¢alismalarinda, CAD/CAE/CAM entegre sistemi gelistirmislerdir.



Robotun pozisyon analizi i¢in Denavit Hartenberg metodunu kullanmislardir. Bu
entegre sistemin bilgisayar destekli mekanizma tasarimi derslerinde destekleyici bir
egitim araci olarak kullanilabilecegini de belirtmislerdir. [7]

Kaygisiz, “Egitim amagli masaiistii 3 eksenli CNC freze tasarimi ve prototipi”
adli tez calismasinda, meslek okullarinin atdlye ve laboratuarlarinda okul olanaklari
ile imal edilebilir, diisiik maliyetli ti¢ eksenli masaiistii CNC ferze tasarlamis ve imal
etmistir. [8]

Kobeloglu, “Egitim amacli masaiisti CNC torna tezgahi tasarimi ve
prototipi” adli tez calismasinda, mesleki ve teknik okullarda egitim amach
kullanilabilecek, diisiik maliyetli iki eksenli CNC torna tezgahi tasarlamis ve imal
etmistir. [9]

Egilmez, “Kartezyen koordinatli kaynak robotu” adli tez calismasinda,
bilgisayar kontrollii bir kartezyen robot sistemi tasarlamis ve ug islevci olarak kaynak
torcu ekleyerek sisteme kaynak islemi yaptirmistir. [10]

Kutlu, “Ug eksenli masa tipi CNC freze tezgahi tasarim ve imalat” adli tez
calismasinda, ii¢ eksenli bir CNC tezgah tasarimi ve imalati i¢in gerekli tasarim

parametrelerini belirlemis ve gerekli statik, dinamik hesaplamalar1 yapmistir. [11]



BOLUM I11: ROBOT SISTEMININ TASARIMI

111.1 ELEKTRONIK DONANIM

111.1.1 Step (Adim) Motorlari

Adim motorlar1 hassas hareket ve konum kontrolii yapilmak istenen yerlerde
kullanilan 6zel motorlardir. Isminden de anlasildigi gibi adim motorlar1 belirli
adimlarla donerler. Bu adimlarin kontrolli, motor sargilarina gonderilen uygun
sinyallerle yapilir. Her bir uyartida motorun yapacagi hareketin miktari motorun
adim agisia gore degisir. Motorun yapisina bagl olarak 90°, 45°, 18°, 1,8° gibi
degerlerde adim agisina sahip motorlar bulunmaktadir.

Adim ag1s1, bir tam doniis i¢in kac tane adim atilacagini belirler. Ornegin 1,8°
adim acisina sahip bir motor, saftin bir tam doniis yapmasi icin 200 darbe ile tahrik
edilmelidir (360 / 1,8 = 200). Siirlicii devreye bagli olarak motor adimlarinin
arasinda da konumlama yapmak miimkiin olabilmektedir. Siirlicii devrenin bu
Ozelligine microstep adi verilir. Siiriicii devreye ve bu devre lizerindeki motor stiriicli
entegresine bagli olarak 1 /2, % ,1/16... gibi degerlerde microstep islemi yapilabilir.
Ornegin 1/16 microstep 6zelligine sahip bir siiriicii ile motor adimi 16 pargaya
boliinebilir. Bu sayede daha hassas hareket ve pozisyonlama yapilabilir. Tezgah
diizenegine ve istenilen hassasiyete gore microstep tercihi yapilir. Adim agisinin
kiigiilmesi motorun hassasiyetini artirmaktadir fakat adim motorlarinin saniyede
kabul edebilecekleri darbeler i¢in bir iist sinir vardir. Agir is motorlar1 saniyede 200
- 300 darbe oranina sahiptir, yani yiiksek hizlarda donmektedirler (dakikada 60 - 180
tam tur). Daha kii¢iik baz1 adim motorlar saniyede 1000 ve {izeri darbe alabilir fakat
yiiksek tork liretemediginden siirme ve diimenleme motorlari i¢in uygun degildir.

Motorun hizi uygulanan sinyallerin frekansi ile kontrol edilir. Darbe orani
degistirilerek motorun bir adimhik hareketi ¢ok yavaslatilabilecegi gibi yiiksek
hizlara (3000 - 4000 devir/dakika) da ¢ikarilabilir.

Adim motorlariin bobinleri belirli voltajlara gore iretilmistir. Bobinler
iizerlerine gerilim uygulandiginda indiiktér gibi davranir. Oyle ki, aniden en yiiksek

akim degerlerini yansitamadiklar1 gibi, yliksek step frekanslarinda bu en iist degere
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ulasamayabilirler. Bobinler tarafindan {iiretilen manyetik alan, akim miktar1 ile
orantilidir.  Elektromanyetik alan ne kadar biiyliik olursa, motorlarin tork iiretme
potansiyelleri de o kadar fazla olur. Torku ylikseltmenin yolu bobinlerin her adimda
en ylksek akim degerine ulasmasindan geger.

Bir yiikii siiren adim motoru dururken aniden bir sonraki yiiksek bir konum
degerine gegemez. Ayni sekilde yiiksek devirde donerken de aniden durdurulamaz.
Bunun anlami, motorun hizi degistirilmek istendiginde bu islemin kademeli olarak
yapilmasmin  gerekliligidir. Motorun devir sayisinin artirilmasinin = veya
azaltilmasinin kademeli olarak yapilmasi islemine rampalama denilmektedir.
Rampalama siiresi genellikle saniyenin kiiglik araliklarinda tamamlanabilir.

Adim motorlarinda bir sarim aktif edildiginde saft bir adim ilerler. Akim
verilmeye devam edilirse motor donmez, fren uygulanmig gibi Kkilitlenir. Bu
kilitlenme 0&zelligi sayesinde adim motorlarina ayrica bir frenleme sistemi
uygulanmasina gerek kalmaz. Bir adim motorunun frenleme giiciiniin biiyikIigi,
tutma torku olarak adlandirilir.

Adim motorunun davranigt motoru siiren giic kaynagma baghdir.  Giig
kaynagindan elde edilecek darbeler mikro islemci veya bilgisayar tarafindan kontrol
edilirler. Darbeler bilgisayar tarafindan sayilir ve saklanirlar. Saat yoniindeki
darbeler (+) iken ters yondeki darbeler (-) olarak islem goriirler. Sonug¢ olarak her
zaman icin adim sayilar1 bilinmektedir. Adim araliklar1 da tam olarak bilindiginden
devir sayis1 da hassas olarak bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 adim motorlari
cok hassas konum kontrolii gereken cihazlarda (¢izici, teypler, valfler ve yazicilar,
robot sistemleri gibi) tercih edilmektedirler.

Adim motorlarinin genis kullanim alanina sahip olmalarinin nedeni cesitli
avantajlara sahip olmalaridir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir: [12]

o Geri beslemeye gerek duymazlar. Ac¢ik dongiilii olarak kontrol edilebilirler.

e Motorun hareketlerinde konum hatas1 yoktur.

e Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden mikro islemci, bilgisayar vb.
elemanlarla kontrol edilebilirler.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca calistirilabilirler.

Adim motorlarinin bu avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da agsagidaki gibi

siralanabilir:
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e Adim agilar1 sabit oldugundan hareketleri stirekli degil darbelidir.
e Siirtlinme kaynakli yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatasi meydana
getirirler.

¢ Elde edilebilecek glic ve moment sinirlidir.

111.1.1.1 Adim Motoru Cesitleri

Sabit Miknatish Adim Motorlari: Bu tip adim motorlarinda isminden de
anlasilacagi gibi adim motorunun rotor kisminda sabit miknatislar bulunur. N ve S
kutuplar1 rotor saftina paralel diiz ¢izgiler halindedirler. Sabit miknatishi adim
motorlarinin stator bobinlerine uygulanan voltaja ve bobinlerden gecen akimin
yoniine bagli olarak adim motorunun doniisii saglanir. Bu miknatislanan rotor
kutuplart manyetik aki yogunlugunu arttirir. Bu durumdan dolay1 sabit miknatish
step motorlar, degisken relilktansli adim motorlara gore daha gelismis tork
karakteristiklerine sahiptirler.  Statorun sargilarindan gecen akim biiyilidiikge,
elektromanyetik alan ve buna bagli olarak da tork artar. Manyetik kutup sayist ve
stator disleri ne kadar az ise adim sayis1 o kadar azalir ve buna bagl olarak da adim

acisi artar. [13]

o

Sekil 111.1: Sabit miknatisli adim motorunun yapisi [13]

Degisken Reliiktanshi Adim Motorlari: Adim motorlarinin en basit tipi olan
degisken reliiktansli adim motorlarinda rotor yumusak demirdendir ve etrafinda
silindir eksenine paralel disler vardir. Stator dislerine DC akim verildiginde kutuplar
miknatislanir ve stator dislerinin rotor dislerini ¢ekmesiyle adim hareketi gerceklesir.
Degisken reliiktansli adim motorlarinin rotorlar1 sabit miknatislilara gore daha kiigiik

ve hafiftir. Bu da onlar1 daha hizli yapar.
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Sekil 111.2: Degisken reliiktansli adim motorunun yapisi [13]

Hibrit Adim Motorlari: Hibrit adim motorlar1 adim kararlilifi, tork ve hiz
bakimindan daha iyi bir performansa sahip olduklarindan sabit miknatisli step
motorlara gore daha pahalidirlar. Tipik hibrit adim motorlarinin adim agilar 3,6° ile
0,9° araligindadir. Hibrit step motorlar, sabit miknatisl step motorlarin ve degisken
reliiktanslt step motorlarin en iyi yanlarin1 bir araya toplar. Rotor degisken
relliktanslilarda oldugu gibi ¢ok dislidir ve saft1 etrafinda eksenel olarak magnetize
olmus esmerkezli bir magnet igerir. Rotor etrafindaki disler, hava boslugu i¢inde
manyetik akimin istenilen pozisyona gelebilmesi i¢in daha 1yi bir yol saglar. Boylece
hibrit step motorlarda, degisken reliiktanshi ve sabit miknatish tiplere gore tutunma
ve dinamik tork daha yiiksek olur. En sik tercih edilen step motor tipleri hibrit step

motorlar ve sabit miknatisli step motorlardir. [13]

Sekil 111.3: Hibrit adim motorunun yapisi [13]
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111.1.1.2 Bobin Tahrikli Adim Motoru Tipleri

Unipolar Adim Motorlar1: Faz basina iki sargi iceren adim motorlaridir. Bu
sargilardan biri akim yonii i¢indir ve bu sayede manyetik kutuplar akim yonii
degistirilmeksizin terslenebilir. Bu sayede her sarim i¢in komutasyon devresi ¢ok
kolay sekilde (bir transistor ile) yapilabilir. Genelde her sarim igin bir ug¢ ortaktir,
her faz igin de 3 ug vardir. Iki fazlik bir step motorda 6 u¢ bulunur. Siklikla bu iki

fazin ortak uglari igeride birlestirilir, sonugta 5 kablo ucu olur. [13]

Sekil 111.4: Unipolar adim motorunun yapisi

Bipolar Adim Motorlari: Faz basina tek sargi igeren adim motorlaridir.
Manyetik kutbu terslemek icin sarimdaki akimi ters yone cevirmek gerektiginden,
bipolar adim motorlarinin siiriicii devreleri unipolar motorlara gére daha karmasiktir.
Siirlicti devre olarak genellikle H kopriisii devreleri kullanilir.  Bipolar adim
motorlarinda faz basina iki u¢ vardir ve ortak u¢ yoktur. Sarimlar bipolar adim
motorlarinda daha 1y1 kullanildigindan ayni agirliga sahip unipolar ve bipolar adim

motorlarindan bipolar olanin torku daha yiiksektir. [13]
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Sekil 111.5: Bipolar adim motorunun yapisi
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Sekil 111.6: Baglant1 sekillerine gore hiz — tork egrileri

111.1.1.3 Adim Motorlarimin Baglant1 Sekilleri

Unipolar adim motorlar1 bipolar sekilde baglanabilir.

baglanti sekilleri goriilmektedir.

Sekil III.7°de ¢esitli

Beyaz ™~ Kahve

Kahve

4 Kablolu 6 Kablolu 6 Kablolu
Bipolar Baglantis Unipolar Baglants Bipolar (Seri) Baglanti
Siyak Styah(4) Siyah (4)
Yesul Yesil (6) . Yesl (6)
Kimz Maw Kemuz Beyaz Maw Karmaz: B:::a.\la“
3 @ 2 @ M
8 Kablolu 8 Kablolu 8 Kablolu
Unipolar Baglant: Bipolar (Seri) Baglant1 Bipolar (Paralel) Baglant:
Styah
Styah Styah ——
San San San
() s O
Turuncy Turuncu Tervacs
Yesl , Yeul
Carons Mawy . M Maw
Karmez LB:yu l}xahwl N Kirmaz avy

Yesul
Kemuz: ¢ Beyaz

Sekil I111.7: Adim motorlar1 baglant: sekilleri

111.1.1.4 Adim Motorlarina ait Onemli Parametreler [12]

Coziiniirliik: Bir devirdeki adim sayis1 veya donen motorlar i¢in adim agisi,

degerinin yarisina indirilir.

lineer motorlar i¢in ise adim uzunlugu olarak tanimlanir. Bu sabit deger, liretim
sirasinda tespit edilen bir biiyiikliiktiir. Bir adim motorunun adim biiyiikligi, ¢esitli

kontrol diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim caligmada adim biiyiikliigii normal

Dogruluk: Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve {iretim sirasinda bir
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toleranslar ve dahili siirtinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da
toleranslara neden olurlar. Bu durum adim motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir
ve belli bir konumdaki maksimum agisal hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi
olarak ifade edilmis halidir. Klasik adim motorlarinda bu hata % + 1 ile % + 5
arasinda degismektedir. Siirtinme momenti veya kuvveti nedeniyle olusan konum
hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen rastgele hatalardir.
Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

Tutma: Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment
karakteristigidir. Tutma momenti egrisi, motorun Urettigi tutma momentinin rotor
konumuna bagli olarak degisimini veren egridir. Egrinin merkezi motorun bir fazinin
uyartilmis oldugu durumda rotorun kararli adim konumuna karsilik diiser. Bu egri,
rotor adim pozisyonundan uzaklastirilirsa, motorda indiiklenecek olan ve rotoru sifir
momentli adim pozisyonuna geri getirmeye calisan momentin (tutma momenti)
yOniinii ve miktarin1 verir. Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor konumlar1 ve
statik uyarma kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak i¢in gereklidir.
Diger moment Karakteristikleri (statik ve dinamik) bu egri baz alinarak elde
edilebilir.

Tek adim tepkisi: Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor kararl
bir adim konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa motor bir
adim atacaktir. Rotor konumunun zamana gore bu degisimi tek adim tepkisi olarak
tanimlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve
salinim miktarini, adim agisinin hassasligini veren énemli bir karakteristiktir. Adim
motorlarindan maksimum performans elde edebilmek i¢in tek adim tepkisindeki asim
ve salinimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamaninin kisaltilmasi: gerekmektedir. Bu
nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde ¢ok biiyiik
Oneme sahiptir.

Siirekli rejimde maksimum yiik momenti egrisi: Siirekli rejimde maksimum
yiilk momenti/ hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor hareketinin giris
darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasina neden
olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum yiik momentini
verir. Bu moment ayn1 zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana gelecek
maksimum moment anlamina da gelmektedir. Klasik motorlarda bu egriye karsilik
gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yiik momenti egrisi g¢alisma

noktalarin1 gostermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece,
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caligma bolgesini smirlar. Bu egrinin sinirladigi bolge iginde herhangi bir noktada
motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yiik
momenti ile ¢aligir. Smirlarin disina ¢ikildiginda bu durum degisebilir.

Kalkista maksimum yiik momenti egrisi: Ozellikle agik dongiilii sistemlerde
duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek i¢in motora uygulanan uyartim
darbelerinin motor tarafindan hi¢ kacirilmadan takip edilmesini saglamak c¢ok
onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin sikligi, motorun miline bagh yiikii
sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu ylizden adim
motorlari i¢in, kalkista maksimum yiik momenti egrileri tanimlanir. Sekil I111.8’de
stirekli rejimde maksimum yiik momenti ve kalkista maksimum yiikk momenti egrileri

gosterilmistir.

Moment

Max.
Moment

Stirekli Rejimde Max.
Yiik momenti

-~
Kalkigta Max.
Yiik Momenti

Calisma
Bolgesi

Hiz (adim/sn)

Sekil 111.8: Siirekli rejimde ve kalkista max. yiik momenti/hiz egrileri [12]

111.1.1.5 Adim Motorlarinin Kontrolii

Ac¢ik Cevrim Kontrol: Adim motoruna uygun sayisal kontrol sinyalleri bir
denetleyici tarafindan iiretilir ve siirliciiler vasitasi ile yiikseltilip motor sargilarina
gonderilir. Kullanilacak uyartim metodu i¢in tek fazli, ¢ift fazli veya microstep gibi
adim uyartimlarindan herhangi biri segilebilir. Bu se¢im kullanilacak sisteme gore
yapilir.  Acik cevrim kontrol sisteminde uyartilar motora gonderildikten sonra
herhangi bir kontrol ve geri besleme yapilmaz. Bu tip sistemlerde siiriicii veya
kontrol devrelerinden kaynaklanan herhangi bir hatada adim kagirma olay1

yasanabilir ve bunun sonucunda hatali konumlama ortaya ¢ikabilir.

Sekil 111.9: Ac¢ik ¢evrim adim motoru kontroli
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Kapal Cevrim Kontrol: Kapali dongii sistemlerde ani rotor konumu sezilerek
denetim birimine iletilir. Her adim komutu i¢in bir 6nceki komutun gergeklestirildigi
adim bilgisi alinarak uygulanir. Bu nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi

bir adim kaybi1 olmaz. Kapali dongli denetime bir ornek Sekil II1.10°da

gosterilmistir.
Bagla
] % X —
Kontrol Uyartim 2 : = Ecod
e . b S g i * o - - | Encoder
—» Unitest Stralavict o Struct .| Motor Yk |
ZEM SAVICL |
- W 1 I W
Hedef Yiklemesi

Sekil 111.10: Kapali ¢gevrim adim motoru kontrolii [12]

111.1.1.6 Adim Motorlarinin Siiriilmesi

Adim motorlar siiriiliirken temelde iki yapiya ihtiya¢ duyulur. Birincisi siirlis
bilgisinin gonderildigi bilgisayar, mikro islemci veya PLC gibi bir sistem ve bu siiriis
bilgisini motora uygulayabilecek bir siirlicii devresi ile adim motorlarinin siiriis
islemi gerceklestirilir.

Adim motorlarinin siiriilmesinde siirlicii devreleri 6nemli bir yer tutar. Siiriicii
devrelerinin ka¢ amper akim verebilecegi, sahip oldugu microstep degerleri, uzun
stireli ¢aligmalarda 1sinma degerleri ve maliyet gibi faktdrler gdz Oniine alinarak
stirlicii se¢imi yapilir.

Adim motoru siirticli devresinin iki 6nemli gorevi vardir:

¢ Faz sarimlarindaki akim ve aki yonlerini ayarlamak.

e Motor sargilarindan gecen akimin yiikselme ve algalma zamanini minimum
seviyede tutarak ytliksek hizlarda performans saglamak.

Adimm motorunun adim atma islemini gerceklestirebilmesi icin her fazda
bagimsiz olarak yon degisiminin gerceklestirilmesine gereksinim vardir. Bu yon
degisimi, unipolar ve bipolar siiriicii kullanilarak akim yoniinlin degistirilmesi

sayesinde yapilir.
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L297 Entegresi ile Adim Motoru Siirme: L297 adim motor kontrol
entegresidir. Girisine uygulanan step (adim) , dir (yon) ve enable sinyalleri ile
cikisinda adim motoru faz sinyallerini iiretir. Entegre full step, half step ve wave

drive modlarinda ¢alisabilmektedir.

SYNC | RESET
(et | HALFFULL
HOME || CLOCK

A CW/ICCW
INH1 [j 0SC

B | Vref

c i SENS 1
INH2 ] SENS 2

D Vs
ENABLE | CONTROL

Sekil 111.11: L297 entegresi bacak tanimlamalari

e Sync, birden fazla 1.297 entegresini ¢alistirirken entegrelerin senkronize
calismalarini saglamak icin birbirine baglanir.

e A, B, C ve D bacaklari motora baglanir.

e HOME bacagi ilk konumu belirtir (1010).

e INH 1 ve INH 2 uglar1 koprii entegresine baglanir (L298, L6203 gibi).

e Vs besleme ucudur. 5v’a baglanir.

e SENS 1 ve SENS 2 uglar1 akim kontrolii i¢gin kullanilir.

e Vref bacagina uygulanan gerilim referans gerilimdir.

e CW/CCW wuglarina uygulanan 1 ve 0 bilgisine gore motor doniis yoni
belirlenir.

e Half/Full bacagina gonderilen 1 ve 0 bilgisine gore tam adim ve yarim adim
segenekleri belirlenmis olur.

L297 entegresi ile adim motoru siirmek i¢in L298 ve L6203 gibi yardimci
entegrelere ihtiyac vardir.

298 H-bridge siiriicii entegresidir. Igerisinde 2 adet kdprii bulunur. Bipolar
adim motorlarinin siiriilmesi i¢in {iretilmistir. En yiiksek 2A ¢ikis verebilir. Girisine

uygulanan faz sinyallerini ¢ikisa yiikseltip vermektedir.
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Sekil 111.12: L.297 ve L.298 ile adim motor siirlicii semasi

L6203 de H-bridge siiriicii entegresidir. Igerisinde 1 adet képrii bulunur. Bu
yiizden bir motor siirmek i¢in 2 adet kullanmak gerekmektedir. L298’e gore daha az
1sinma ve daha yiiksek akim verebilme 6zellikleri sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir.

Yaklagik 5 ampere kadar ¢ikis akimi saglayabilmektedir.

e S—

Sekil 111.13: L297 + L6203 birlesiminden olusan devreler
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Sekil 111.14: L297 ve 16203 ile adim motoru siiriicii semasi
Bir diger stiriicii uygulamasi sekli ise Toshiba TB6560 siiriiciisii ile yapilan
devrelerdir. Bu siiriicii de max. 3,5 ampere kadar cikis verebilmektedir ve

performans agisindan daha verimlidir.

111.1.2 Kullanilan Siiriicii Sistemleri

Sekil II1.13’te goriilen 297 ve L6203 kombinasyonundan olusan siiriicii kartlar
tasarlanmig, motorlar ve sistem iizerinde yapilan denemeler sonucunda isinma ve
adim atlama sorunlarinin olustugu gozlemlenmistir.  Bu nedenle siiriiciilerin
sistemimize uygun olmadigina karar verilmis ve Toshiba TB6560 AHQ ¢iplerine
sahip 3 adet motor siirebilen siiriicii devresi kullanilmistir. Devre Sekil II1.15°te

goriilmektedir.

Sekil 111.15: Toshiba TB6560 AHQ devresi
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111.1.3 Kullanilan Adim Motorlari
Sistemde X, Y ve Z eksenleri i¢in birer adet Vexta marka adim motoru

kullanilmistir. Motorlarin 6zellikleri Tablo II1.1°de gosterilmistir.

Sekil 111.16: Vexta V266 Adim Motoru

Tablo I11.1: Kullanilan adim motorlarinin 6zellikleri
Marka Vexta
Cerceve Boyutu 60 mm
Tutma Torku 1,75 N*m
Saft Tipi Tek Saft
Adim Agisi 1,8°
Baglant1 Tipi Bipolar
Akim (amper/faz) 2,8
Gerilim 28V
Diren¢ (ohm/faz) 1
Rotor Ataleti 450 * 1077 kg m?
Sicaklik Arahgi -10~50°C
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D- 720312 STEPPING MOTOR PERFORMANCE DATA ORIENTAL MOTOR CO.LTD.
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Sekil 111.17: Motorun hiz-tork karakteristigi
111.1.4 Gii¢ Kaynag

Motorlarin  besleme kaynagi olarak tam dalga dogrultmag devresi

hazirlanmistir. Devrenin girisinde 300 W 24 Volt’luk transformatér kullanilmistir.
Transformator ¢ikisina 1000 V 50 amper koprii diyot ile dogrultma yapilmstir.
Cikisa paralel olarak 100 V 10000 uf kondansatdr baglanmaistir.

Sekil 111.18: Gii¢ kaynagi

Ay

g
AC Giris I

[ ﬂ 100 v 10000 uf

GND

~N H N VBB
Sigorta ZL
’_; AN

Sekil 111.19: Gii¢ kaynagi1 devre semasi
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111.1.5 Kontrol Kutusu

Sistemin elektronik kisimlarini biinyesinde barindiran ve kullanicinin kontrol
ve ayar islemlerini yaptig1 kontrol kutusu Sekil I11.20°de goriilmektedir. Kutunun
icerisinde gii¢c kaynagi, siirlicii ve diger elektronik donanimlar bulunmaktadir. Sekil
II1.21°de de kontrol paneli goriilmektedir. Burada, agma — kapama salteri, giic
gostergesi, eksen hareket gostergeleri, X-Y-Z Manuel hareket butonlari, spindle

salteri ve acil stop butonu bulunmaktadir.

Sekil IT1.21: Kontrol kutusu 6n ve arka gériiniimii
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111.1.6 Haberlesme

Motor siiriiciilerine gerekli sinyalleri gondermek ic¢in bir denetleyici sistem
kullanilir. Bu denetleyici sistemler mikroislemci ve bilgisayar gibi aygitlar olabilir.
Bilgisayar ile kontrol karti arasindaki iletisimi saglamak igin ¢esitli ara yiizler

kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan ara yiizler paralel port, seri port ve usb porttur.

Paralel Port

Seri Port USB Port

Sekil II1.22: Bilgisayarlarda bulunan portlar

Seri Port: COM Port da denilen 25 veya 9 pinlik konektorlerdir. Veriler
porttan seri bir bicimde yani tek tek sira ile gonderilmektedir. Bu nedenle daha

giivenilir bir veri iletimi saglar ama paralel porta gére daha yavastir.

Paralel Port: LPT de denilen 25 pinlik konektordiir. Bir seferde 8 bitlik veri
gonderebilmektedir. LPT1, LPT2 gibi isimlendirilir.

sS4 S5 S7

e O T
0000000 ® (b/
POOOBPOOO OO O

E gL ]

'L TOPRAK (ground)

D7 )

w

@ oamarorty (O conrroL porTY

@ srarusportu (© vorraX (ground)

Sekil 111.23: Paralel port uglart
Tezimizde kullanilan siiriici  paralel port arayilizii ile bilgisayara
baglanmaktadir. Uretici firmaya bagl olarak her pinin bir islevi vardir. Ornegin, Y
ekseninde adim sinyalinin alindigi pin, 1. porta baglh 8. pindir. Bu degerleri
kullanacagimiz programa tanitarak sinyallerin dogru pinlere gonderilmesi
saglanmaktadir. Tablo III.2°’de siiriiclimiiziin paralel port pin numaralar

listelenmistir.
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Tablo 111.2: Paralel port pin numaralari

Pin Ad1 Pin No. Port No.
X aktif 14 1

X yon
X adim
Y aktif
Y yon
Y adim
Z aktif
Z yon
Z adim

O o bh OO W |IN|F|N

Islevci
X limit
Y limit
Z limit 12

(BN
o

-
-

RlRr|RrlRPr|RPRIRPRIRP|RP|R|RP|RL|R

USB Port: Tak ve calistir 6zelligi olan bir arabirimdir. Saniyede 12Mbit’lik
bir transfer hizi saglayabilir. Son zamanlarda USB uyumlu kontrol kartlarinin

gelistirilmesi ile birlikte kullanimlar1 oldukcga artmistir.

111.1.7 USB Nedir ?

USB, Ingilizcede “Universal Serial Bus” ifadesinin kisaltilmasidir. Tiirkgesi
“Evrensel Seri Veriyolu”’dur. Bilgisayarlar ile ¢evre aygitlar arasinda baglanti
kurmaya yarayan seri yapili bir baglanti bigimidir. Giinlimiiz teknolojisinde 3 ¢esit
USB siirtimii vardir. Her siiriimde bant genisligi ve buna bagl olarak da veri aktarim

hiz1 farklidir. Tablo II1.3°de USB siiriimleri ve hiz degerleri gosterilmistir.

Tablo 111.3: USB siirtimleri ve hizlari

Versiyon Hiz

UsB1.0wvel.l 1.5 MByte/sn

USB 2.0 60 MByte/sn

USB 3.0 600 MByte/sn
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Standart bir USB 2.0 veriyolu 5 volt 300 ma ¢ikis verebilir. USB 3.0 veriyolu
ise 900 ma ¢ikis degerine sahiptir. Tak calistir 6zelliginden dolayr giiniimiizde artik

bir¢ok cihazda kullanilmaktadir.

111.1.7.1 USB’nin Avantajlar:

USB arayiiziliniin giiniimiiz teknolojisinde genis kullanim alanina sahip olmasi,
cesitli avantajlar vesilesiyledir. Diger arayiizlerle karsilastirildiginda bir¢ok konuda
avantajhidir. Kullanim kolayligi, hizli ve gilivenilir veri aktarimi imkani sunmasi,
diistik maliyeti ve enerji tasarruflu olmasi nedeniyle diger arayiizlerden daha fazla
kullanilmaktadir.

Kullanim kolayhgi: Kullanim kolayligi, USB arayiiziiniin en Onemli
ozelligidir. Bir¢ok cihaz i¢in kullanilabilmektedir. Tak ve kullan 6zelligi sayesinde
kullanict  stirticii  yiikleme islemlerinden kurtulmus olmaktadir. Glinlimiiz
bilgisayarlarinda arttk USB girisi standart haldedir. Bu girislerin yetmedigi
durumlarda da kolaylikla c¢ogaltilabilmektedir. Cogu kullanimda harici bir gii¢
kaynagina gereksinim yoktur. Bu gibi faydalar1 ile USB arayiizii kullanicilarina ¢ok
genis kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Hiz: Tablo I11.4’te de goriildiigli gibi USB arayiizii diger arayiizlerden oldukca
hizlidir.  Ozellikle USB 3.0°da 600 MByte/sn hiz degeri giiniimiiz sartlarinda ¢ogu
kullanimda yeterli olmaktadir.

Giivenilirlik: Hata olusma olasiligi olduk¢a diisiiktiir. Boyle bir durumda
otomatik olarak diizeltme islemi yapilmaktadir.

Ekonomiklik: USB arayiizii daha Onceki arayiizlerden daha kompleks
olmasina ragmen, elemanlar ve kablolar ucuzdur.

Diisiik Enerji Sarfiyati: Yazilimsal ve donanimsal ayarlar sayesinde cihazin
kullanimda olmadigr zamanlarda otomatik olarak diisilk enerji moduna gegis
yapilabilir. Bu sayede gerceklestirilen enerji tasarrufu ile daha ekonomik, cevreye
duyarl cihazlar tasarlanip tretilebilmektedir. Ayn1 zamanda gilinlimiiz teknolojisinde
cihazlarin giderek kiigiilmesinin dogurdugu batarya 6mrii konusunda da énemli bir

¢cozliimdiir. [14]
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Tablo 111.4: Popiiler bilgisayar arayiizlerinin karsilastirilmasi

Max. Mesafe
Arayiiz Format Cihaz (yaklasik Ma?<. Hiz Kullanim
(bit/sn) Alam
Sayisi olarak)
Asenkron 5m. 1,5M, Fare, klavye,
USB Seri 127 (Dagiticilar ile 12M, yazici, diger
30 m.ye kadar) 480M cihazlar
Ethernet Seri 1024 500 m. 10G Genel ag
iletigimi
Asenkron
IrDA seri 2 2m. 16M T);Zlicslia;’ri?
kizilGtesi glsay
°C Senkr.on 40 5.5 m. 3.4M M1kr01slemC}
seri haberlesmesi
Microwire Senkr.on 8 3m. 2M Mlkmlslemc.l
seri haberlesmesi
Paralel Yazc,
Paralel 2 3-9m. 8M tarayict, disk
Port W
strticiileri
RS - 232 Asesgt‘im” 2 1530 m. 20k Modem, fare,
Sp| Senkr_on 8 3m. 2 1M M1kr01slem0}
seri haberlesmesi

111.1.7.2 USB Yapilandirma islemi

USB, se¢imli bir veri yoludur. Biitiin veri aktarimlari, sunucu kontrol aygit
(USB Host Controller) tarafindan baslatilir.  Coklayicilar, kendilerine baglh
baglantilar1 kontrol eden durum sinyallerine sahiptirler. Sunucu, bir aygitin takilip
c¢ikartilmasini anlamak i¢in, diizenli araliklarla biitiin ¢coklayicilart sorgular. Bir aygit
takildiginda, ¢oklayici, baglant1 noktasini agmasi i¢in sunucudan emir alir, bir birim
yiikiinii (100 ma) hazir hale getirir ve ilgili baglanti noktasina baglanan aygiti
yeniden baslatir. Bu anda, aygit standart adrese cevap verir. Sunucu bu aygita 6zel
bir adres atar, aygittan yapilandirma bilgisini okuyarak isleme sokar ve son olarak
aygit durumunu " yapilandirildi (configured) ” yaparak aygiti kullanima hazir hale
getirir. [15]

USB aygit durumlar asagidaki listede belirtildigi gibidir:

1. Tutturuldu (Attached): Aygit, sisteme takilmistir.

2. Gii¢ verildi (Powered): VBUS, belirtilen baglanti noktasina
uygulanmaktadir.

3. Varsayllan (Default): Aygit giiclendirilmistir ve standart adrese (sifir)

cevap vermektedir.
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4. Adres (Address): Sunucu tarafindan aygita 6zel bir adres atanmustir.
5. Yapilandirildi (Configured): Aygit kullanima hazirdir.
6. Beklemeye alind1 (Suspended): Aygit uyku durumundadir.

111.1.7.3 USB Aktarim Tipleri

USB, dort aktarim tipini destekler. Bunlar;

1. Kontrol aktarimi (Control Transfer): Es zamanli olmayan ve sunucu
tarafindan baslatilan aktarim tipidir.  Genellikle aygit yapilandirma sirasinda
kullanilir.

2. Yiikli aktarnm (Bulk Transfer): Biiyiikk verili ve es zamanli olmayan
aktarim tipidir. Genellikle bir yiikli aktarim, miimkiin olan azami bant genisligi
ister. Diger taraftan, veri yolu kiigiik bir bant genisligine sahipse, uzun siireye
yayilarak iglemi tamamlar.

3. Eszamanh Aktarim (Isochronous Transfer): Sunucu ile aygit arasinda
periyodik, siirekli iletisim saglayan aktarim tipidir. Tipik olarak zamanla ilgili
bilgide kullanilir.

4. Kesme aktarimi (Interrupt Transfer): Kiiciik verili, disiik frekansh ve
gizli aktarim tipidir. USB secimli bir veri yolu oldugundan kesme, aygit1 periyodik
olarak secerek benzetim yapilir.

USB aktarimlar1 goriintii tabanlidir, bir goriintii araligi 1ms olacak sekilde
tanimlanmistir. Kesme aktarimi  ve eszamanhi aktarim, periyodik olarak
diisiiniilebilir. Goriintiinlin azami %90'l1ik kism1 bu iki periyodik aktarima ayrilabilir.
Kontrol aktarimi, geri kalan %10'luk kismi kullanmak i¢in birincilik haklarini sakl

tutar. Yikli aktarim ise mevcut bant genisliginin geri kalanina yerlestirilir. [15]

111.1.7.4 USB Konektor Tipleri

USB veri iletisiminde c¢esitli konektor standartlart gelistirilmistir. Cihazlarda
bu standartlara uygun disi veya erkek konektor tipleri kullanilir. Her konektdriin
kendine 6zgl sekli vardir. Ayrica ters baglantiy1 dnlemek ic¢in standart sekillerde
uretilmislerdir. Dolayisiyla bir USB soketi cihaza ters baglamamiz imkansizdir.

Tablo 111.5°de kullanilmakta olan USB konektor tipleri gosterilmistir.
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Tablo 111.5: USB konektor tipleri
Tip Port Konektor
4 3 2 1
12
43
. .. 54321
Mini A Tipi &
- - 54321
Mini B Tipi

USB konektorlerinde veri iletisimi i¢in 4 adet pin bulunmaktadir. 2 pin cihaz
calistiracak gii¢ i¢in, diger 2 pin de veri iletisimini saglamak icin kullanilmaktadir.

Bu pinler ve aciklamalar1 Tablo I11.6°da gdsterilmistir.

Tablo 111.6: USB pin tanimlamalari
A Veya B Mini B Pin Ag¢iklama Kablo Rengi
Serisi Pin

1 1 VBUS (+5 V) Kirmizi

2 2 D- Beyaz

3 3 D+ Yesil

4 5 GND Siyah

4 ID Baglantisiz

USB kablolar1 da, tam hizli kablolar ve diisiik hizl1 kablolar olmak {izere ikiye
ayrilir.  Tam hizli kablo, sarmal sinyal ¢ifti ve dort kabloyu sarmak igin ¢evresel
Tam hizli USB kablosu icin gerekli marka bilgisi, "USB

SHIELDED" ibaresini bulundurmalidir.

koruyucu gerektirir.
Diisiik hizli kablo ise koruma, kivrimli

sinyal cifti iletkenleri ve 6zel marka bilgisi gerektirmez.
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Azami USB kablo uzunlugu, USB 6zelliklerinde agik olarak belirtilmemistir.
Onun yerine, azami kablo uzunlugu, bazi elektriksel sinyallere ve gili¢ dagitimi
gereksinimlerine gore smirlandirilmistir. iletken malzemenin karakteristigi, kablonun
azami uzunlugunu belirlemekte en 6nemli parametrelerden birisidir. Endiistride, {i¢

metrelik diisiik hizli kablolar ve bes metrelik tam hizli kablolar 6nerilmektedir. [15]

111.1.8 PIC18F4550 Donamim Mimarisi

Glinliimiliz sanayi ve iretim teknolojisinde teknoloji artitk olmazsa olmaz
duruma gelmistir ve bu g¢ercevede inanilmaz bir hizla gelismeler ve ilerlemeler
yasanmaktadir. Ozellikle elektronik ve otomasyon alanindaki gelismeler, diger
alanlardaki gelismelerin lokomotifi durumuna gelmis ve stiriikleyici bir hal almistir.
Kullandigimiz hangi makine veya cihaz varsa, artik akilli hale gelmistir ve elektronik
alani ile i¢ ice girmistir. Otomobiller, televizyonlar, cep telefonlari, yazicilar, beyaz
esyalar gibi bircok elektronik cihaz igerisinde mikrodenetleyiciler yer almaktadir.
Mikrodenetleyiciler yaptiklart islev bakimindan ¢ok gelismis olmalar, az yer
kaplamalari, maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi1 gibi iistiinliiklerinden dolayr ¢ok
popiiler bir hale gelmistir. Giiniimiizde {iretilen cihazlarin igerisinde en az bir tane
mikrodenetleyici bulunmaktadir. [16]

Mikrodenetleyiciler tek basina bir bilgisayarda bulunmasi gereken giris/cikis
tiniteleri, CPU (Central Processing Unit), RAM (Random Access Memory) gibi tiim
yapilarin hepsini barindiran Dbiitiinlesmis devrelerdir.  Mikrodenetleyiciler ile
bilgisayarlarin temel yapilart olduk¢a benzemektedir. [16]

e Mikrodenetleyicilerin, bilgisayarlarda oldugu gibi bir Merkezi Islem Birimi
(CPU) vardur.

e Bilgisayarlarda programlart saklamak ic¢in sabit diske ihtiya¢c vardir.
Mikrodenetleyicilerde ise sabit disk islevini yerine getiren boliim flash bellek ve
EEPROM bellektir.

e Bilgisayarlarin degiskenleri saklamak i¢in RAM’e ihtiyact vardir.
Mikrodenetleyicilerde de ayn1 amagla kullanilan RAM bulunmaktadir.

e Bilgisayarlarin ¢evredeki cihazlarla baglantisini saglayan veya kullanicilarin
bilgisayara veri girmesini ve verileri okumasini saglayan giris ¢ikis kapilar1 vardir.
Mikrodenetleyicilerde bu yapi, bilgisayara kiyasla cok basite indirgenmis olmasina

ragmen temelde aynidir. [16]
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111.1.8.1 Microchip Mikrodenetleyici Ailesi

Microchip Technology Inc. Mikrodenetleyiciler ve analog yari iletkenler
konusunda oncii firmalardan biridir. Yonetimi ABD’de bulunan Microchip
Technology Inc. 6zellikle PIC serisi mikrodenetleyiciler ile taninir.

Microchip, PIC mikrodenetleyicilerini bes sinifa ayirmistir. Bu siniflandirmay1
yaparken mikrodenetleyici komut setlerini, bellek yapilarin1 (Flash/OTP), pin
sayilarini géz oniinde bulundurmuslardir.

e PICI2CXXX/12FXXX Ailesi

Bu aile RISC mimarisine sahip 8 pinli DIP veya yiizey montaji paketlerinde
imal edilen mikrodenetleyicilerden olugsmaktadir. 12 ve 14 bit uzunlukta komut
setine sahip degisik entegreler mevcuttur. 2.5 V’luk gerilimde ¢alisabilme
ozellikleri, kesme oOzellikleri, A/D cevirici Ozellikleri, flash, ROM veya OTP
ozellikleri, EEPROM veri bellegi 6zelliklere sahiptir.

e PIC16C5X Ailesi

12 bitlik komut setine sahiptir. En biiyiik 6zellikleri ucuz olmalari ve 2 V
kadar diisiik gerilimlerde calisabilmeleridir.  Ayrica bu ailenin 16HVCXX
mikrodenetleyicileri direkt 15 V (araba akiisii gerilimi) ile de ¢alisabilmektedir. [16]

e PICI6CXXX/16FXXX Ailesi

Seri haberlesme, A/D ¢evrim, PWM, analog karsilastirici, zamanlayicilar, 8
kesmeye imkan vermesi gibi bircok oOzelliklere sahip olmalar1 en Onemli
ozellikleridir. 18 ayaktan 68 ayakliya kadar bir¢ok degisik kilifta ve farkli
ozelliklerde mikrodenetleyici bu gruba dahildir.

e PIC17CXXX Ailesi

Microchip’in ilk 16 bit komut setine sahip 8 bitlik mikrodenetleyicisidir. Bu
mikrodenetleyici sadece OTP ve ROM bellekli olarak {iretilmistir.

e PIC18FXXX Ailesi

16 bitlik komut seti, yiiksek calisma hizi, A/D ¢evrim, PWM, zamanlayicilar,
32 kesmeye imkan vermesi, CAN arabirimi, RS232 arabirimi, USB arabirimi, seri ve
paralel haberlesme protokolleri gibi 6zelliklere sahiptir. Bu g¢evresel arabirimler
disaridan baglanacak olan donanim miktarint minimum seviyeye g¢eker. 64K’ya
kadar uzanan biiylik program bellegiyle ve 1Kbyte’lik RAM bellegi bulunmaktadir.

Tezimizde bu aileye mensup 18F4550 mikrodenetleyici kullanilmaktadir.
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111.1.8.2 Genel Ozellikleriyle PIC18F4550

Nl 40 [ =—= RB7/KBI3/PGD

38 [] =—= RB5/KBI1/PGM

37 [ =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP

36 [ =— RB3/ANg/CCP2VNVPO

35 [] =—e RB2ANSINT2/VMO

34 [ ] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

33 [[] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA

MCLRNPP/RE3 —= []

RAQ/ANO <—>C

RA1/AN1 =]
RA2/AN2VREF-/CVREF <«—e ]
RA3/ANS/VREF+ <]
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV <—e[]
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—e[]
REQ/ANS/CK1SPP <[]

N EsWN -

RE1/AN6/CK2SPP =—=[] 9 § § 32 [] =— Voo
RE2/AN7/OESPP <=—s[] 10 i 31 [] =——Vss
VoD ——[] 1 © © 30 [J =—= RD7/SPP7/P1D
VSS o [] 12 00 29 [] =— RDE/SPP&/P1C
OSC1/CLKI ——=[] 13 oo 28 [] =—= RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[] 14 27 [[] «—= RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI «+—=[7] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SVCCP2"VUOE =—e[1] 16 25 [] =—s RCB/TX/CK
RC2/CCP1/PIA =—e[]17 24 [] <—= RCS5MD+/\VP
Vuss -—=[] 18 23 ] =—= RC4/D-/VM
RDO/SPP0 <—[7] 19 22 [] =——e RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [[] =—= RD2/SPP2

Sekil 111.24: PIC18F4550 pin goriiniis semasi

e PIC18F4550 32 giris/cikisa sahiptir. Geri kalan ayaklar besleme gerilimi,
osilator, reset (MCLR) gibi donanimlara ayrilmistir. Bircok degisik hizda ¢alisan
tipleri vardir. Bu tipler arasinda en yiikksek hizli olam1 20 Mhz kristal ile
calisabilmektedir. Bu da bir program c¢evriminin en az 200 ns olmasima olanak
saglamaktadir. Bunun disinda 4 Mhz, 8 Mhz gibi secenekler de mevcuttur.

e 32k x 8 bit flash program bellegine sahiptir. Flash bellege 100.000 kez ist
liste yazma silme islemi yapilabilmektedir. 2048 adet degisken
tanimlanabilmektedir. 2048 x 8 bit EEPROM veri bellegi vardir. Bu bellek, RAM
belleginden farkli olarak elektrik olmadan da verileri saklayabilir. EEPROM
bellegine 1.000.000 defa yazma silme islemi yapilabilmektedir. EEPROM’da
saklanan veriler en az 40 y1l silinmeden bellekte kalir.

e PIC18F4550°de 4 adet zamanlayici-Sayic1 (timer) vardir. Bu
zamanlayicilardan TMRO 8 bit sayicidir.  TMRI uyuma (sleep) modunda bile
disaridan baglanan bir kristalle arttirabilecek 16 bitlik bir sayagtir. TMR2
mikrodenetleyicideki CCPM modiilii i¢in zamanlayici olarak kullanilmaktadir.

e Iki adet Capture, Compare, PWM (CCPM) modiilii ile 6,25 ns hassasiyetinde
yakalama, 100 ns hassasiyetinde karsilastirma, 10 bitlik ¢6ziiniirlilkte PWM sinyali
uygulama 6zelliklerine sahiptir. Bilinyesinde bir adet Enhanced Capture/ Compare/
PWM (ECCP) modiilii bulunmaktadir. Ayn1 zamanda otomatik kapanma ve otomatik

restart Ozelliklerine de sahiptir.
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e Senkron Seri Iletisim (MSSP) portu ile SPI (master) ve I°C (master/ slave)
protokollerinde seri iletisim 6zelligi vardir.

e iki adet karsilastiriciya sahiptir. Karsilastiricinin referans gerilim degerleri,
¢ikis ve girig portlart yonlendirilebilir yapidadir.

e 31 katli bir y1g8in yapisina sahiptir. Bu i¢ i¢ce 31 alt program ¢agirabilmeniz
anlamina gelir. Buna kesmeler de dahildir.

e ICSP (In Circuit Serial Programming) 6zelligi sayesinde sadece iki pini
kullanarak uygulama devresi lizerinde programlanabilir.

¢ ICD (In Circuit Debugger) 06zelligi, devre lizerindeyken hata ayiklama
islemine olanak tanimaktadir.

e Code Protection oOzelligi sayesinde programin tamami veya bir kismi
okunmaya karsi korunma altina almabilir.

e Sleep modunda calistirildiginda az enerji tiiketir.

111.1.8.3 PIC18F4550 USB Ozellikleri

e USB 2.0 versiyonu ile donanimsal olarak tam uyumludur.

¢ Diisiik (1,5 Mb/sn) ve yiiksek hiz (12 Mb/sn) 6zelliklerine uygundur.

e Kontrol, kesme (interrupt), eszamanli ve yigin tipi veri transferlerini
destekler.

e 32 adet cift yonlii (16 giris - ¢ikis) destegine sahiptir.

e USB modiilii i¢in ¢ift erisimli 1 KB’lik RAM bellege sahiptir.

e Cip tizerinde (on - chip) USB alic1 - verici ve voltaj regiilatoriine sahiptir.

e Cevresel aygitlarla USB iletisim i¢in USB arabirimine sahiptir.

e USB iletisim icin donanimsal paralel porta (SPP) sahiptir. Yani USB

portundan aldig1 veriyi otomatik olarak SPP portuna (SPP<7:0>) aktarma ozelligine

sahiptir.
Tablo 111.7: Ozellik tablosu
OZELLIKLER P1C18F4550
Calisma Frekanslari DC - 48 Mhz
Program Bellegi (Byte) 32768
Veri Hafizas1 (Byte) 2048
EEPROM Hafizas1 (Byte) 256
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Kesme Kaynaklari 20
Giris/Cikis Portlari Port A,B,C,D, E
Zamanlayicilar 4
Capture/ Compare/ PWM Modiilleri 1
Gelismis .Capture/ Compare/ PWM 1
Modiilleri
Seri Iletisim MSSP, Gelismis USART
USB Modiilii 1
10 bit A/D Modiilii 13 Giris Kanal1
Karsilagtiricilar 2
Komut Seti 75 komut
40 pin PDIP
Paketler 44 pin QFN
44 pin TQFP

111.1.8.4 Osilator Tipleri ve Ayarlari

Tezimizde motor kontrolii yapildigi i¢cin zamanlama ve bekletme degerleri son

derece 6nemlidir. Hassas kontrol ve uygun hiz degerlerine erisim i¢in, rampalama ve
adim zamanlamalar1 hesaplarinin kusursuz uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle

mikroiglemcinin osilatdr ayarlar1 detayli bir sekilde incelenmeli ve hassas olarak

yapilmalidir.
Tablo 111.8: PIC18F4550 osilatér segenekleri
Osilator Tipi Aciklama
XT Kristal
XTPLL Kristal (PLL ile)
HS Yiiksek Hizl1 Kristal
HSPLL Yiiksek Hizli Kristal (PLL ile)
EC Harici Saat FOSC / 4 cikisi ile
ECIO Harici Saat RAG6 tizerindeki I/O ile
ECPLL Harici Saat (PLL secili)
ECPIO Harici Saat (PLL segili) I/O ile
INTHS Dahili Osilatoér (mikrodenetleyici saat kaynagi) (HS Osilator)
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INTXT Dahili Osilator (mikrodenetleyici saat kaynagi) (XT Osilator)

INTIO Dahili Osilatér (mikrodenetleyici saat kaynagi) (EC Osilator)

INTCKO Dahili Osilatér (mikrodenetleyici saat kaynagi) (EC Osilator)

PIC18F4550 mikrodenetleyicisi 12 farkli osilator segenegi sunmaktadir.
Kullanim amacina gore bu secenekler arasindan en uygunu secilmelidir. S6zii gecen
osilatorler; kristal veya rezonator ile gerceklestirilebilen 4 farkli kristal modu, 4
harici saat modu, 8 MHz frekansa sahip dahili osilator modu, 31 kHz frekansa sahip
dahili (INTRC) osilatér modu, 125 kHz ile 4MHz frekans araliginda segilebilecek 6
farkli osilator secenegi ile PLL frekans cogullayict sayesinde 4 MHz ile 48 MHz
frekans araliginda calisabilen osilator segenekleri bulunmaktadir.

Ayrica PIC18F4550 igerisinde bir PLL devresi bulunmaktadir. Bu PLL
devresi USB veri iletisimi esnasinda ve ayrica mikrodenetleyici icin bir saat kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. HSPLL, XTPLL, ECPLL, ve ECPIO osilator tiplerinde
aktif olmaktadir. 4 MHz’lik sabit harici frekans girisinden, 96 MHz’lik referans saat
frekansi iiretmektedir. Bu frekans hem USB donanimi, hem de mikrodenetleyici
tarafindan boliinerek kullanilmaktadir. [15]

PIC18F4550 mikrodenetleyicisinin  calisabilmesi i¢in  harici  olarak
baglanabilecek kristal osilator ¢esitleri Tablo 111.9°da gosterilmistir. Gorildiigi gibi
4, 8 ve 20 MHz’lik kristaller kullanilabilmektedir. ~Ayrica bu kristaller ile

kullanilabilecek kondansator degerleri de gosterilmistir.

Tablo 111.9: PIC18F4550 kristal gesitleri ve
kondansator degerleri
Osilator Kristal Kondansator
Tipi Frekansi Sigalar1 (C1/C2)
XT 4 MHz 27 pF
4 MHz 27 pF
HS 8 MHz 22 pF
20 MHz 15 pF
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111.2. MEKANIK TASARIM

Sistemimiz 3 adet dogrusal eksene sahiptir. Bu cksenlerde hareket iletimi
vidali miller yardimiyla saglanmaktadir. Motorlarda {iretilen dairesel hareket, vidali
miller ile dogrusal harekete doniistiiriiliir.  Motorlar vidali millere kaplinler
yardimiyla dogrudan baglanabildigi gibi kayis — kasnak, zincir gibi hareket iletim
elemanlariyla da baglanabilir. Tezimizde bu islem kaplinler yardimiyla yapilmistir.

Eksenler birbirinden bagimsiz ¢alisabildigi gibi, ayn1 anda birden fazla eksenin

hareketi ile enterpolasyon islemi yapilabilmektedir.

Sekil I11.25: Sistemin Tasarimi
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111.2.1 Montaj Resmi ve Parca Listesi

Sekil I11.26: Montaj resmi ve parga listesi
Parca Listesi
Step motor (Her bir eksen i¢in 1 adet olmak iizere toplamda 3 adet)
Kaplin (Her bir motor i¢in 1 adet olmak iizere toplamda 3 adet)
Aralayicilar (Her bir motor i¢in 4 adet olmak tizere toplamda 12 adet)
Vidali mil rulmani (3 adet)
Kayar yatak (12 adet)
X ekseni destek milleri (2 adet)
X ekseni vidali mili
Y ekseni destek miller (2 adet)
Y ekseni vidali mili
10. Z ekseni destek milleri (2 adet)
11. Z ekseni vidali mili
12. X ekseni
13. Y ekseni
14. Z ekseni

© © N o g > w DN PRE

38



111.2.2 Sistemin Mekanik Analizleri

Analiz; bir konuyu, bir maddeyi veya bir mekanizmayr temel pargalarina
ayirarak bu parcalar1 ve parcalar arasindaki iliskileri tanimlayarak sonca gitme
yoludur. Uygulamada bir¢ok alanda analiz kullanilmaktadir. Ekonomik analiz,
kimyasal analiz, miithendislik alaninda analiz gibi.

Miihendislik alaninda analiz ve benzetim giiniimiiz teknolojisinde olmazsa
olmaz duruma gelmistir. Uretim maliyetleri ve tasarruf ihtiyac1 gibi sebeplerle bir
malin veya sistemin kullanim sirasinda nasil davranacagi, ihtiyaglar1 karsilayip
karsilayamayacagi, beklentileri ne ol¢lide gerceklestirecegi tasarim asamasindayken
goriilmek istenir. Bu istekten yola ¢ikilarak cesitli mekanik analiz ve benzetim
programlar1 hazirlanmistir. Bu programlarla sistemlerin statik ve dinamik analizleri
yapilabilmektedir. Bu programlarin bir diger faydasi da sistemin farkli fiziki
Ozelliklere sahip ortamlarda g¢alisacagt durumlarda, bu ortamlarin deneme amagli
gerceklestirilmesinin ¢ok maliyetli ve bazen de imkansiz olacagi gercegine karsin,
bilgisayar ortaminda kolaylikla simiile edilebilmesine olanak tanimasidir. Ornegin,
ay yiizeyinde tas toplama amach bir robot sisteminin, ¢alisacagi diisiik yercekimli
ortamda ne tlir hareket sinirlamalar1 ve mekanik gerilmelere maruz kalacaginin
goriilmesi i¢in boyle bir ortamin hazirlanmasi olduk¢a maliyetli bir islem olacaktir.
Ama bilgisayar programlar1 yardimiyla bu tiir bir ortam ¢ok kisa siirede ve kolaylikla
hazirlanabilecektir.

Tezimizin konusu olan Kartezyen robot sistemimizin {izerindeki statik durum
gerilmelerini ve kesme esnasinda olusan kuvvetleri gormek i¢in biz de analiz ve
benzetim iglemi yapacagiz. Bu islem i¢in Dassault Systems firmasina ait SolidWorks
2010 x64 Edition programimin bir eklentisi olan CosmosWorks programini
kullanacagiz. Oncelikle sistemin statik durumda (sadece yergekimi etkisi altinda)
tizerinde olusan gerilmeleri ve agirhigin etkisiyle c¢esitli bolgelerinde olusan yer
degistirmeleri ve stres degerlerini inceleyecegiz.. Bu analizleri yaparken hesaplama

kisminda buldugumuz degerleri de kullanacagiz.
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111.2.2.1 Sistemin analiz i¢in hazirlanmasi

Analiz isleminin daha saglikli yapilabilmesi ic¢in ¢oziime etki etmeyecek
gereksiz detaylarin ve parcalarin ¢ikarilmasi faydali olacaktir. X eksen motorunun,
rulmanlarin ¢oziime etkisi olmayacagindan analiz esnasinda sistemden ¢ikarilmstir.
Ug islevei kismi da c¢ikarilip, Z eksenine yer ¢ekimi yoniinde bunlarin yaklasik
agirligina karsilik gelen 20 N’luk kuvvet uygulanmistir. Daha sonra sistem yere
sabitlenmistir. Motor torklar1 1,75 Nm olarak eksenlere moment olarak
uygulanmistir. Sunu da belirtmek gerekir ki; statik analizde bu momentlerin etkisi
olmayacaktir. Bir sonraki adimda parcalara malzeme cinsi atamasi yapilmistir. Her

par¢anin malzemesi programa tanitilmistir.

Sekil I11.27: Analiz islemi icin sistemin sadelestirilmesi, mesnetlerin ve kuvvetlerin

uygulanmasi

Bilindigi gibi bir nesnede sonsuz sayida nokta bulunur. Bu sonsuz sayida
noktalar kiimesine indirgemeye meshleme adi verilir. Mesh komutu ile sistemimize
bunu uyguluyoruz. Uyguladigimiz mesh 4 Jacobien noktali 13 mm element
boyutuna sahip kati bir meshtir. Meshleme komutu ile 37515 adet element

olusturulmustur.
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Sekil II1.28: Sinir sartlarinin belirlenmesi ve sisteme mesh uygulanmasi

Bu islemlerden sonra statik analiz yapilarak sonuclar elde edilmistir.

111.2.2.2 Sonuglar

Von Mises Stress dagilimi:

von Meses (Niner2 (MPo))
82
.
.68
. 81
. 54
.48
_ 41
. 34
L 27

.20
14
l07
00

Goriildigi gibi en yiiksek stres degeri X ekseninin destek millerinde

Sekil I11.29: VVon Mises Stress sonucu

olusmustur. Bu durumu yakindan inceleyip, miller iizerinde sececeg§imiz A — B

noktalar1 arasindaki gerilimi grafik olarak gosterecek olursak;
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Sekil IT1.30: X eksen destek mili iizerinde stres dagilimi

T e ot
700
6.00-
TR R
4004
3,004

von Misaes [Mimm®2 (MPal|

2,00

000
A B

—+—  von Mises (N/mm™2 (MPa)}

Sekil IT1.31: A — B noktalar arasinda stres dagilimi grafigi

Sistemdeki yer degistirmeler: Sekil 111.32°de goriildiigii tizere, maksimum yer
degistirme 0,04 mm ile z ekseninde olmustur. Bunun nedeni diger eksenlerdeki daha
kiigiik yer degistirmelerin birleserek Z eksenine etki etmeleridir. Parcalara tek tek
baktigimizda ise en ¢ok yer degistirme X ve Y eksen destek millerinde olusmustur.
Bu miller iizerinde sectigimiz iki nokta arasindaki yer degistirmeleri grafik olarak

gosterecek olursak;
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(o)

Sekil IT1.32: Yer degistirmelerin toplu goriiniimii

Sekil I11.33: X eksen destek mili yer degistirme miktari

Mil Sehimi (mm)

0.0301:

0.020

0.0101:

0.000

Noktalar

Sekil II1.34: X eksen destek mili A — B noktalar1 arasinda yer degistirme grafigi
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Sekil IT1.35: Y eksen destek mili yer degistirme miktari

oy AT TN L
0] A L LR i

0,030 ‘ e i S S e PeRah o -

Mil Sehimi (mm)

O 5 st L AL LU LN

QOB -6k i L NG

s [DEER IR s L s B s B
’ Noktalar

——t—  (mm)

Sekil TI1.36: Y eksen destek mili A — B noktalari arasinda yer degistirme grafigi
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111.3 TEKNIiK HESAPLAMALAR

111.3.1 Motor Hesaplamalari

Bu boliimde kuvvet, atalet ve motor giicii hesaplamalar1 yapilacaktir. Bu
hesaplamalar yapilirken Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nden
Mehmet Kutlu'nun “Ug eksenli masa tipi cnc freze tezgahi tasarim ve imalat1”

baslikli yliksek lisans tez ¢calismasinin hesaplamalar kismindan da yararlanilmastir.

111.3.1.1 Frezeleme Islemi

Frezeleme, yiiksek kalitedeki {irlinlerin {retimindeki kabiliyeti agisindan
endiistride ¢ok yaygin kullanilan imalat yontemlerinden birisidir. BSD programlama,
BDT/BDU yazilimlari, kesici takim teknolojisi ve yiiksek hizda isleme
teknolojisindeki son yirmi yilda ortaya c¢ikan gelismeler sayesinde, frezeleme
isleminin Onemi; uzay sanayi, otomotiv, baglama/hacim kalip¢iligt ve {iriin
imalatinda oldukga artmstir. [17]

Frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen, ¢ok kesme kenarina sahip bir kesici
takim ile malzeme iizerinden talas kaldirma islemi olarak tanimlanabilir. Bu kesici
takim, i parcasi lizerinde hemen hemen her yonde ilerleme hareketini yapabilir. Her
kesme kenari, bir miktar talas kaldirarak kesme islemini yapar.

Frezeleme islemi, yiiksek isleme verimliligi, elde edilebilen yiiksek yiizey
kalitesi, hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki esneklik sayesinde ¢ok tercih edilen
isleme yontemlerinden birisidir. Ayrica, islem tipleri, tezgah, kesici takim ve is
pargasi agisindan ¢ok farkliliklar gosterir. [18]

Parcaya etkisi veya takimin izledigi yol agisindan bakildiginda frezeleme
islemlerinin temel bigimleri arasinda asagidakiler sayilabilir [19];

1. Yiizey Frezeleme

. 90° Kenar Frezeleme

. Profil Frezeleme

. Kanal Frezeleme

2
3
4. Havuz Bosaltma
5
6. Torna Frezeleme
;

. Kesme
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8. Dis Cekme

9. Yiiksek ilerlemeli Frezeleme
10. Dalma Frezeleme

11. Acil1 Frezeleme

12. Helisel Interpolasyon

13. Dairesel Interpolasyon

14. Trokoidal Frezeleme

- N ¢ ¥ = . -
© ¢ 3 -k $ . ¢ g
."__ e u = * »> “q ‘Tr -wf.A : llé

"’“A-:"‘” VIA& \i..&f’ 's: ;}? ih—-::- -") \:?‘."

— (— >

Sekil 111.37: Frezeleme bigimleri [19]

111.3.1.2 Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktdrlerden birisi takim
— talas arasindaki kesme uzunlugudur. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas cikaran
malzemeleri islemede, kesici takim ve talas arasinda daha az temas uzunlugunun
olmasindan dolayr c¢ok kiiciik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin
arttirilmasi, kayma acisimi arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve kesme
uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetleri de olduk¢a diismektedir. Sinirli temas
uzunluguna sahip takimlar kullanilarak, takim — talag arasindaki temas uzunlugunun
sinirlandirilmasiyla kesme kuvvetlerinde belirli diistisler saglanabilmektedir. Kesme
kuvvetleri kesici u¢ geometrisinden de etkilenmektedir. Talas acisinin optimum bir
degeri mevcut olup, bu degerin daha fazla artis1i kesici ucun dayanimin
azaltacagindan, aginmayi arttirir.  Artan aginma ile birlikte bosluk yiizeyi temas alani
artacagindan olusan kesme kuvvetleri artacaktir. Talagli imalatta takim tezgahlarinin
pek cogu i¢in kesme kuvveti, talas kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme
direncinin ¢arpimi esasina dayanir ve buna bagli kesme giicii bu esasa gore belirlenir.

Bu hesaplamada, talag geometrisi de biiyiik 6nem tasimaktadir.[20,18]

46



111.3.1.3 Frezeleme Isleminde Olusan Kuvvetler

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler; frezeleme yontemi, kesici takim ve is

parcast malzemesi, takim ve is par¢asi geometrisi, i$ mili sehimi, kesici kenarlar arasi

mesafe, egim agisi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve asinma gibi faktorlere

baghdir. [21,22]

alinir.

Tablo 111.9: Tezgah bilgileri

Tezgah Tipi CNC Router (freze)
Tahrik Sekli Step Motor
X, Y, Z Yataklama Boyutlari 500 mm, 400 mm, 180 mm
Kesme Derinligi 2mm
Ilerleme Hiz1 1 m/dk
Bosta Ilerleme Hiz1 3 m/dk

Kesme kuvvetlerinin hesabinda aliiminyum malzeme iglendigi diisiinilmiistiir.

Frezeleme isleminde kesici motorun devir sayisini (n) bulmak i¢in;

V= z.D.n = 1000.30

= = 955 dev/dk. (1n.1)
1000 .10
Burada;
\Y - kesme hizi (m/s?) 30 m/s?
D : freze ¢ap1 (mm) 10 mm
n: devir sayisi (dev./dk.)’dur.
Kesme kuvveti (F ) icin;
Fe =Z,b.h kg (N) (1n.2)
Burada;
Ze : ayn1 anda parca ile temasta olan dis say1s1
b: talas genisligi (mm)
hm : ortalama talag kalinligr (mm)
Ks : 0zgiil kesme kuvveti; tablodan aliiminyum ig¢in 800 %mz olarak

47



Ortalama talas kalinhigi (h ) ;

h, =S,. \/E = 0,18.\/z =0, 0804 mm olarak bulunur. (1.3)
D 10

Burada;

S, . bir digse karsilik gelen ilerleme; (tablodan 0,18 mm/dis olarak

alinmistir.)
a: talas kalinligi (mm) 2 mm

D : freze ¢ap1 (mm)’dir.
Al frezelemede % < 0,6 olmalidir.

a =2 mm alind1.

D= 1,6 . b alin frezeleme igin b=6.25

Bir dise karsilik gelen ilerleme (S ,) formiiliinden dis say1st (Z) bulunur.

s, = Z=4 (111.4)
Zn

Burada;

Z : dig sayist

S, : bir dise karsilik gelen ilerleme (mm/dis)’dir.

Ayn1 anda parga ile temasta olan dis sayis1 (Z,);

Z, =Z ¢,1360 ¢,=180° Z,=2 (11.5)
Burada;

Z, : ayn1 anda parca ile temasta olan dis sayis1

Oy : temas ag1s1’dur.

Buldugumuz degerleri Denklem 111.2°de yerine koyarsak;

F =2.6,25. 0,804 .800=804 N
[lerleme kuvvetini (F, ) ve radyal kuvveti (F ;) bulmak igin;

F, =03 . F,=2412N (111.6)
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F. =085 .F; =6834N (1n.7)

Burada;
Fy - ilerleme kuvveti (N)
Frq : radyal kuvvet (N)’tir.

Sekil 111.38: Kesme esnasinda olusan kuvvetler [23]

Kesici motor giicii (P );

F.V
p, =_sv_ - 80430 0, (111.8)
60.1000 60000
Burada;
P, : motor giicii (kw)’diir.

111.3.1.4 Motor Hesaplamalari i¢cin Gerekli Formiiller

Talag kaldirirken gereken motor giicii (P ) icin;

P, =(2.7.N,.T;)/60 (W) (1n.9)
Burada;
T, : talas kaldirma aninda toplam moment (N.m)’dir.

Ivmelenme sirasindaki anlik gii¢ (P, ) icin;

P, =@ n.N,/60)>.0,_ /t,) (W) (111.10)
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t, : ivmelenme stiresi (sn)

J. : motor saftina indirgenmis yiik ataletleri (kg-m 2 )’dir.

Dogrusal milin ataleti (J ;) i¢in;

J, =M(Pg/2. z.R)* (kg-m?) (1m.11)
Burada;

M : dogrusal hareket yapan elemanlarin toplam agirligi (kg)

Pg : vidalt mil adim1 (m)

R : rediiksiyon oranidir.

Vidali milin ataleti (J 5 ) icin;

Jo =(m.p.Ly.D,"*)/32 (1n.12)
Burada;

P - vidali mil malzemesinin 6z kiitlesi (g/cm*®)

Ly : vidali milin uzunlugu (m)

D, : vidali milin ¢ap1 (m)’dur.

Kaplin ataleti (J. ) i¢in;

Jo =M,.D, ?)/8 (11.13)
Burada;
D : kaplin dis ¢ap1 (m)

M : kaplin agirhigi (kg)’dir.

Motor saftina indirgenmis yiik ataletleri de bu 3 ataletin toplamidir.

I, = ., +3, +], (111.14)
Burada;
J, : dogrusal milin ataleti (kg-m?)

50



Js : vidal milin ataleti (kg-m?)
Je : kaplin ataleti (kg-m?)’dir.

Par¢a ilerletme i¢in gerekli olan moment (T | ) igin;

T, =098 uM)+f).P;)/ (2. n.R.7) (11.15)
Burada;
7 : kizaklardaki stirtlinme katsayist

f : vidali milin direnci (N)
n : vidali milin verimidir.

Talas kaldirma i¢in gerekli olan moment (T . ) igin;

Te =(Fs.Pg)/(2.7.R. 77) (111.16)

Talas kaldirma aninda toplam moment (T ) igin;

T, =T +T, (.17
Burada;

T. : talag kaldirma i¢in gerekli moment (N.m)

T, : parga ilerletme i¢in gerekli moment (N.m) dir.

Step motorlarin devir sayis1 (N, ) i¢in;

N, = (V.R)/P, (11.18)

111.3.1.5 Z ekseninde kullanilacak motor hesaplamalari

Tablo 111.10: Z eksen hesaplamalar1 igin
kullanilacak degerler
Sembol Deger Birim
D, 0,012 m
Dy 0,02 m
F 80 N
Lg 0,18 m

o1




M 5 kg
M 0,1 kg
N, 666 dev/dk
Pg 0,003 m

R 1
t, 0,1 sn

\ 2 m/dk

p 7,75%10° kg/m?®

u 0,15

n 0,75

Talas kaldirma i¢in gerekli momentin hesaplanmasi;
T.=(Fr.Pg)/(2.7.R. )=(683,4.0,003) /(2. = .1.0,75)=0,435N.m
Parga ilerletme i¢in gerekli momentin hesaplanmast,

TL

(9.8.M)+1).P, /(2. 7.R.;7)

((9,8.5)+80).0,003/(2. 7.1.0,75) = 0,0821 N.m
Talas kaldirma aninda toplam momentin hesaplanmasi;
T, =T, +T. = 05171 N.m
Motor ile vidali mil arasindaki kaplinin ataletinin hesaplanmast;
Jo =M D,%)/8 = (0,1.0,020%)/8 = 5.10"° kg.m?
Vidali milin ataletinin hesaplanmast,
Jo =(m.p.LyD,*)/32

= (x.7,75.10°.0,18.0,012*) /32 =2,84.10 ° kg.m*

Dogrusal hareketin ataletinin hesaplanmast,

4

J, =M.(P, /2 7.R)?=5(0003/2. 7.1)% = 1,109.10  kg.m?
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Motor saftina indirgenmis yiik ataletlerinin hesaplanmast,
J, =), +J,+J).=11874.10" kg.m?
Ivmelenme sirasindaki anlik giiciin hesaplanmas;

P, =@ n.N,/60)>.0, /t,) = 577TW

Talag kaldirirken gereken motor giiciin hesaplanmast,

P, =(27.N,.T,;)/60 = 3957W

111.3.1.6 Y Ekseninde Kullanilacak Motor Hesaplamalari

Tablo 111.11: Y eksen hesaplamalari igin
kullanilacak degerler
Sembol Deger Birim
Dg 0,012 M
Dy 0,02 M
F 80 N
Lg 0,4 M
M 12 Kg
M 0,1 Kg
N, 666 dev/dk
Pg 0,003 M
R 1
t, 0,1 Sn
\% 3 m/dk
P 7,75%10° kg/m’
H 0,15
n 0,75
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Talas kaldirma i¢in gerekli momentin hesaplanmast;
T.=(Fv.P;)/(2.7.R. n)=(241,2.0,003)/(2. = .1.0,75)=0,1536 Nm
Parga ilerletme i¢in gerekli momentin hesaplanmast,
T, =098ugM+1f)P, /(2 n.R.7)
=((9,8.0,15.5)+80).0,003/ (2. ~.1.0,75) = 0,0622 N.m
Talag kaldirma aninda toplam momentin hesaplanmasi;
T, =T, +T. = 02162 N.m
Motor ile vidali mil arasindaki kaplinin ataletinin hesaplanmast,
Jo =M D,%)/8 = (0,1.0,020%)/8 = 5.107° kg.m?
Vidali milin ataletinin hesaplanmast,
Jg =(m.p.LyD,*)/32
= (x.7,75.10°.0,4.0,012*) /32 =6,3.10"° kg.m?
Dogrusal hareketin ataletinin hesaplanmasi;
J, =M (P, /2 n.R)* =12,(0,003/2. #.1)* =2,66.10* kg.m?
Motor saftina indirgenmis yiik ataletlerinin hesaplanmast,
J, =), +),+).=2773.10" kg.m?®
Ivmelenme sirasindaki anlik giiciin hesaplanmast;
P, =@ n.N,/60)>.J_/t,) = 134TW
Talas kaldirirken gereken motor giiciiniin hesaplanmast,

P, =(27.N,.T;)/60 = 1507 W
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111.3.1.7 X Ekseninde Kullanilacak Motor Hesaplamalari

Tablo 111.12: X eksen hesaplamalar1 igin
kullanilacak degerler
Sembol Deger Birim
Dg 0,012 m
Dy 0,02 m
F 80 N
Lg 0,5 m
M 25 kg
M 0,1 kg
N 666 dev/dk
Pg 0,003 m
R 1
t, 0,1 sn
V 3 m/dk
p 7,75%10° kg/m’
H 0,15
n 0,75

Talas kaldirma i¢in gerekli momentin hesaplanmas;

Te =(FV.P,)/(2.7.R. ) =(241,2.0,003)/ (2. = .1.0,75) = 0,1536

Parca ilerletme i¢in gerekli momentin hesaplanmast,

T, =98 uM+1f)P, /(2 n.R.7)
=((9,8.0,15.25)+80).0,003/(2. 7.1.0,75) = 0,075 N.m

Talas kaldirma aninda toplam momentin hesaplanmast;

T, =T, +T. =023Nm

Motor ile vidali mil arasindaki kaplinin ataletinin hesaplanmast;

Jo =M D,%)/8 = (0,1.0,020%)/8 = 5.107° kg.m?
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Vidali milin ataletinin hesaplanmast,
Jg =(m.p.Ly.D,*)/32

= (7.7,75.10%.0,5.0,012*) /32 =6,08.10"° kg.m’

Dogrusal hareketin ataletinin hesaplanmast;

J,, =M. (P, /2 7.R)? = 25/(0,003/2. 7.1)? =555.10"* kg.m?

Motor saftina indirgenmis yiik ataletlerinin hesaplanmasi;
J, = J,,+J,+J).=6208.10" kgm?®
Ivmelenme sirasindaki anlik giiciin hesaplanmast;

P, =@ n.N,/60)>.J_/t,) = 30,16 W

Talag kaldirirken gereken motor giiciin hesaplanmast,

P, =(27.N,.T;)/60 = 16,03 W

Tablo 111.13: Hesap sonuglart tablosu

Xekseni | Y ekseni | Zekseni
Ivmelenme sirasindaki anlik gli¢ 30,16 W | 1347 W 577TW
Talas kaldirirken gereken motor giicii | 16,03W | 15,07 W | 39,57 W

111.3.2 Vidah Millerdeki Kritik Hizlarin Hesaplanmasi

Donen saftlar belirli hizlara ulastiklarinda dinamik olarak diizensiz hale

haline donemez ve saftta deformasyon meydana gelir. [24]
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gelirler. Bu diizensizlikle beraber saftlarda kirilma ve g¢atlamalara yol acabilecek
genlikte titresimler meydana gelir. Bu hizlara kritik hiz denilmektedir. Titresim
teorisine gore, saftin duragan haldeki dogal titresim frekansi ile kritik hiz1 birbirine
esittir. Yani saft kritik hiz sinirlar1 igerisinde donmekte iken saftin orta noktasinda
olusan yer degistirmeler, aniden durduruldugunda tekrar eski haline gelir. Kritik hiz

sinir1 asildiginda saftin dogal frekansi da asilmis olacagindan yer degistirmeler eski




Kritik hiz Rayleigh denklemi ile hesaplanir. (Denklem 111.19) Burada bulunan
kritik hiz degeri tahminidir. Denklemde saftin agirliginin etkisi, malzemenin
darbeleri soniimleme derecesi, yataklarin ve kaplinlerin esnekligi gibi faktorler ihmal
edilmistir. Ayrica yliklerin homojen olarak dagildigr varsayilmistir. Bu gibi
nedenlerden dolayr bulunan hiz degeri, gergekte olmasi gerekenden daima yiiksektir.
Bu yilizden uygulamada bulunan degerden yaklasik %25 daha diisiik deger kritik hiz

olarak alinir.

0 1 9> Ws
Toear\Yws (111.19)

Burada;

Ney - kritik hiz (Hz)

g :yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)
W :yik (N)

o :yer degistirme (mm)

Saftta olusan yer degistirme degerini bulmak ig¢in;

P
b

”T ook W)

—
‘_——’

Umax

Sekil 111.39: Yer degistirme hesab1 semasi [24]

P
48EI (111.20)

Burada;

P: Mile etki eden toplam kuvvet (N)
L: uzunluk (mm)

E: elastisite modiilii (N/mm?)

I: asal atalet momenti
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Sekil 111.40: Yer degistirmelerin gosterimi (Kolay anlasilmasi i¢in yer degistirmeler

abartili gosterilmistir.) [24]

111.3.2.1 X Ekseni Vidah Mil Kritik Hiz Hesab1

Skg
A =1 = B
| | ——r
== ==

|--— 025m ——— W= (25 m. ———— =

Sekil 111.41: X eksen vidali milin uzunlugu ve etki eden kuvvet

W =P =5%9,81 =49,05 N
L =500 mm
E =210 Gpa = 210*103 N/mm?

| =2r*mm*=1017,36 mm*
Yer Degistirmenin Bulunmast;

pL3 49,05 * (500)°

§ = - 3 =0,59 mm
48El  48*(210*10°)*1017,36

Kritik hizin bulunmasi;

1 [gpWs 1 \/9’81 49,.057(059710 7) _ o 5ap1, — 1231 devidk

Ner =5, Swg® 2n| 49,05*(059*107%)2
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111.3.2.2 Y Ekseni Vidah Mil Kritik Hiz Hesab1

2kg
==l == B
| —w= %
==l ==

vy

— 020m. ————— e (0 20m. —————— -

Sekil 111.42: Y eksen vidali milin uzunlugu ve etki eden kuvvet

W =P =2%9,81=19,62 N
L =400 mm

E =210 Gpa = 210*10° N/mm?
| =r*mm*=1017,36 mm*

Yer Degistirmenin Bulunmast;

pL3 19,62 * (400)°

S = — 3 =0,12 mm
48EI 48*(210*10°)*1017,36

Kritik hizin bulunmasi;

WS * * *10—3
1g2Ws 1 \/9'81 19.627(012710 ) _ /o £y, — 2731 devidk

Ner = Swg? 2r\ 1962%(012*10°%)2
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111.4 KONTROL YAZILIMI

Robot sistemimizin kontrolii agik ¢evrim kontroldiir. Kontrol iinitesinde
gerekli hesaplamalar yapilarak gerekli adim sayist belirlenir ve bu sayida sinyal
uyartim siralayiciya gonderilir. Burada gelen sinyallere gore step motor i¢in uygun
uyartimlar iretilip siirticliye gonderilir. Siirlici yardimiyla motor siiriilerek gerekli

hareket elde edilir. Sistemin kontrol diyagrami Sekil I11.43’de gosterilmistir.

Easla

S

L A J

Kontrol .| Uwyartm
Unitesi Swralavici

Siirfici Motor » Yk

Yy
YY¥Y¥Y¥YY

Sekil 111.43: Sistemin kontrol diyagrami

Bir sistemin robot olarak tanimlanabilmesi i¢in, o sistemin belirli hareketleri ve
islemleri otomatik olarak yapmasi ve tekrar tekrar programlanabilme 6zelligine sahip
olmasi gerekir. Yani bilinyesinde bir denetleyici, kontrol edici sistem bulundurmasi
gerekir. Bu sistemin yazilimsal kismi da programlama dilleri yardimiyla istenilen
ozellik ve hareketlere uygun olarak hazirlanir.

Gilintimiizde kullanilmakta olan ¢ok ¢esitli programlama dilleri vardir. Delphi,
Java, C gibi diller programciya ¢ok genis kullanim alanlar1 ve 6zellikler sunmakta ve
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tezimizde programlama dili olarak .Net
ailesine mensup Visual C# nesne yonelimli programlama dili kullanilacaktir. Ayrica
bazi CNC uygulamalar1 i¢in de piyasada hazir bulunan Mach 3 programi

kullanilacaktir.

111.4.1 Visual C# Nedir ?

C# programlama dili Microsoft sirketi tarafindan gelistirilen nesne yonelimli
gorsel programlama dilidir. Yine Microsoft tarafindan gelistirilmis .NET teknolojisi
icin hazirlanmis dillerden biridir. Microsoft tarafindan gelistirilmis olmasinin
yaninda ECMA ve ISO standartlar1 altina alinmistir. C# dilinin tasarlanmasina
Delphi, Pascal ve J++ gibi dillerin tasarimiyla bilinen Anders Hejlsberg liderlik
etmistir. Ozellikle nesne yonelimli programlama kavrammin gelismesine katkida

bulunan en aktif programlama dillerinden biridir.
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C#, .NET orta seviyeli programlama dillerindendir. Yani hem makine diline
hem de insan algisina esit seviyededir. Buradaki orta ifadesi dilin giiciinii degil
makine dili ile giinliik konusma diline olan mesafesini gostermektedir. Ornegin;
Visual Basic .NET (VB.NET) yiiksek seviyeli bir dildir. Bu ifade dilin insanlarin
giinliik yasantilarinda konusma bi¢imine yakin sekilde yazildigini belirtir. Dolayisi
ile buradan yola ¢ikarak VB.NET, C#NET’ ten daha giiclii bir dildir diyemeyiz.

Programin  caligmast  gereken bilgisayarlarda framework kurulu olmasi

gerekmektedir. [25]

11.4.2 Programin Arayiizii

w2 Marmars CNC E3itim e

Marmara CNC E§itim Programi

Kod Girigi :
| o - Sdula
GDOZ40
GOUX20Y45 o [Sdeta
GD1Y20 0
MO .
G va M Kodian z: on | S
Duarwir Sanyise
Hamotu Rompalama Ayan
Aynriar
w5 XS0 LS LI00
[T

DURDUR
GONDER

= Toming | Dosyeden
Sabwr Sil || 4 irte Ok

Marmara CHC Egitam Seti Bagh Dedil.!

Sekil II1.44: Marmara CNC Egitim Programi arayiizii

Visual C# programinda hazirlanan kontrol programina Marmara CNC Egitim
Programi adi verilmistir.  Programin araylizii Sekil II1.44°de goriilmektedir.
Programi olusturan boliimler genel olarak su sekilde siralanabilir.

e Menii cubugu

¢ G kodlar giris kismu

e Rampalama ayari

e Durum ¢ubugu

e G ve M kodlari
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e Devir sayisi hesabi

o Ayarlar

Menii Cubugu; Dosya, Diizen, Goriintim, Dil ve Yardim meniilerinden olusur.
Dosya meniisinden G kodu yiikleme ve programi kapatma islemi yapilabilir.
Goriiniim meniisiinden yazi tipi boyutu ayarlanabilir. Dil sekmesinden programin
dili Tiirkge, Ingilizce, Almanca veya Italyanca olarak segilebilir.

G kodlart giris kismi; programin ana islem kismini olusturur. Kod giris
boliimiine yazilan kodlar satir satir alta aktarilir. Program yazim isi bittiginde
“Gonder” tusuna basilir ve robot satirlart tek tek islemeye baslar. Kodlar elle
yazilabilecegi gibi “Deosyadan Oku” komutuyla herhangi bir text dosyasindan
otomatik olarak programa aktarilabilir.  “Satir Sil” ve “Timiinii Temizle”
komutlariyla satirlarda diizenleme islemi yapilabilir.

Rampalama ayar1; step motorlarin hizlanma ve yavaglama zamanlarini
ayarlamak icin kullanilir. Step motorlarin hizi, gonderilen uyartimlarin hizina gore
degisir. Kisa silirede ne kadar fazla uyartim gonderilirse motor o kadar hizli doner.
Ama her motorun belli bir hiz kapasitesi vardir. Bir anda ¢ok hizli uyartim
gondermeye baslarsak motor donmez ve titreme yapar. Bunu 6nlemek i¢in uyartim
gonderim hizi yavas yavas arttirilarak motorun dénmesi gereken asil hiza belli bir
stire sonunda ulagilir. Yavaglarken de ayni sekilde uyartim gonderim hizi yavas
yavas azaltilarak saglikl bir kalkis — durus saglanmis olur.

Durum ¢ubugu; robotun bilgisayara baglanip baglanmadigimi gdsteren
kisimdir. Eger robotumuz bilgisayara baglanmis ise “Marmara CNC Egitim Seti
Bagland1” uyarisi, eger herhangi bir USB cihazi baglandi ise “Herhangi bir USB
cihazi bagland1” uyaris1 ekrana gelir.

Ayarlar kismi; genel ayarlarin  yapildigi  kisimdir. Sekil 1I1.45°te
gorilmektedir. Siirticii kartina uygun her eksene ait port ve pin numaralar1 bu
kisimda programa tanitilir. Sistemimiz bir nevi paralel port — USB cevirici islevi
gormektedir. Cevirici kutusuna baglanan paralel port arayliziinden siiriiciiye bilgi
gonderilmektedir. Dolayisiyla siiriiciiniin kullanma kilavuzuna gére hangi pin hangi
islevi goriiyorsa burada tanitim yapilir.  Ornegin; X eksen step sinyalinin
gonderildigi pin paralel portun 3. pini ise burada X step kismina 3 degeri girilir. Ayn1
sekilde Y step, Y dir (yon), Y aktif, Z aktif gibi boliimlere de uygun degerler girilir.
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G ve M kodlart; standart G ve M kodlarinin tablo halinde gosterildigi
boliimdiir.

Devir sayist hesabi; kesici takima verilmesi gereken devir sayisinin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Kesilecek malzemeye uygun devir sayisi burada
hesaplanarak kullanilabilir. Kesme hiz1 listesi kismindan ¢ok kullanilan malzemelere
ait kesme hiz1 standart degerleri secilebilmektedir. Sekil I11.45°de devir sayist hesap

penceresi gortilmektedir.

o5l Devir Sayisi Hesap SRR X 15! Pin Tanimlamalan S| E ||
Devir Sayisi1 Hesaplayici Pin ve Port Tanimlamalan
Kesme Hizi : X Bseni Y Bkseni Z Bkseni
! e Kesme
Kesici Capi - . Hizi Listesi X awtif = [ Y Aktif - 2 ZAdi: B
X Adm - 1 Y Adm - 8 Z Adim : 5
~ XYon: 7 YYon: 3 ZYon : 4
Devir Sayisi : dev/dk
Hesapla UYGULA

Sekil I11.45: Devir sayisi hesap ve ayarlar pencereleri

11.4.3. Sistemin Hareket Sekilleri ve Dogrusal Enterpolasyon

Kartezyen koordinatli robot sistemimizin her bir ekseni ayr1 ayri hareket
edebildigi gibi, iki eksenin birbiriyle koordineli ¢aligmasi ile de enterpolasyon islemi
yapabilmektedir. Marmara CNC egitim programinda dogrusal enterpolasyon
yapilabildigi gibi, Mach3 programi ile hem dogrusal hem de dairesel enterpolasyon
yapilabilmektedir.

Enterpolasyonda eksenler baslangic noktasi ile bitis noktasini birbirine
baglayan bir dogru boyunca, miimkiin olan en kii¢iik hata ile bu dogru iizerinde
kalacak sekilde, verilen eksenler boyunca kii¢iik artim birimleriyle sabit hizda
hareket saglayarak, kontrol sistemi tarafindan hareket ettirilir. [26]

Robotun ug islevcisi Sekil 111.46°da gosterildigi gibi A noktasinda duruyor ve

B noktasina gonderilmek isteniyor olsun.
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Sekil II1.46: Ug islevcinin A noktasindan B noktasina izleyecegi yol [25]
A(X....Y....)—B(X....Y....) olsun.

1. Eksenin alacagi yol;
Yol1=[Y....-Y....| (mm) olur. (1n.21)
2. eksenin alacagi yol,
Yol 2 =[X....— X....| (mm) olur. (1.22)

Ug islevcinin dogrusal enterpolasyonla alacagi yol;

Yol =+Yol12 + Yol 22 (mm) olur. (111.23)

Ug islevcinin bu yolu ne kadar zamanda alacagi t ile belirlenmektedir. t
siiresinin bulunmasina ait formiil;

Yol c

= m dir. (I11.24)

Her iki eksen de ayn1 anda harekete baglar ve t siiresi sonunda 1. Eksen Yol 1
mm, 2. Eksen Yol 2 mm yol alirsa ug islevci A noktasindan B noktasina dogrusal

enterpolasyon yaparak gitmis olur.
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11.4.4 Sistemin Isleyisi
Buraya kadar sistemin mekanik, elektronik ve program arayiizii kistmlarindan
bahsedildi. Simdi ise sistemin genel olarak nasil isledigi, biinyesinde hangi olaylarin

hangi sirada gergeklestigi tizerinde durulacaktir.

Sekil II1.47: USB’den siirticliye veri transfer kutusu

Oncelikle, programa siiriiciiniin &zelligine gére port ve pinlerin tanitimi
yapilmaktadir. Hangi pin ne ise yariyorsa program bellegine bu bilgiler alinir. Bu
sayede hangi bilginin nereye gonderilecegi de belirlenmis olur. Daha sonra kullanici
tarafindan girilen G ve M kodu bilgilerinin analizi kism1 gelmektedir. Ornek bir G
kodu satirimiz su sekilde olsun;

“G01X97Y85”

Burada programin ayiklamasi gereken bir¢ok bilgi bulunmaktadir. G harfi
yapilacak olan isin bir hareket oldugunu belirtmektedir. Ardindan gelen degere gore
ne yapilacag: belirlenir. Ornegimizde 01 degeri gelmistir. Bu da tezgahin kesme
islemine baglayacagin belirtir. Malzeme kesme esnasindaki makinenin hiziyla bosta
giderkenki hiz1 farkli olmahdir. Ciinkii bosta giderken herhangi bir kars1 kuvvet
bulunmamakta ve zamandan kazan¢ i¢in makine kesme islemine baslayacagi yere
hizli bir sekilde gonderilmektedir. Burada 01 olduguna gore eksenler yavas hareket
etmelidir. Ardindan gelen harf ve onu takip eden say1 hangi eksenin mm cinsinden

ne kadar hareket etmesi gerektigini gosterir. Eger satir burada bitmis olsaydi 6rnege
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gore X ekseninde yavas hizda 97 mm gitmemiz gerekecegi anlasilacakti. Ama X’in
yaninda Y degeri de bulundugu gériiliiyor. Bu da lineer enterpolasyon yapilacaginin
gostergesidir.

Bu sekilde satir ayiklandiktan sonra hiz, eksen ve mesafe bilgileri degiskenlere
atanip USB kanali tizerinden denetleyici sistem olan PIC’e gonderilmektedir. PIC’te
bu gelen bilgilerden, mesafe degerine gore hangi motorun ka¢ adim atmasi gerektigi
hesaplanip siiriiciiniin uygun pinine bu adim sayisi kadar uyartim gonderilir. Bu
uyartimlar sayesinde motor gerektigi kadar doner ve vidali mil {izerinden dogrusal
bir hareket gergeklestirilir. Hareket bittikten sonra denetleyici sistemden bilgisayara
satirin islendigi bilgisi gonderilir. Bilgisayar da bunun ardindan bir alttaki satirin

degerlerini denetleyici sisteme gonderir. Bu sekilde biitiin satirlar islendikten sonra

islemimiz sona erer.

Sekil I11.48: Sistemin genel resmi
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BOLUM IV: SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez g¢alismasinda mekatronik bir sistemde olmasi gereken tiim yapilar
uygulanmistir. Mekanik tasarim, analiz ve imalat, teknik hesaplamalar, elektrik -
elektronik sistem tasarimi, kontrol sistemi tasarimi ve programlama diliyle arayliiz
hazirlanmasi, USB iletisim protokoliiniin uygulanmasi gibi mekatronik bir sistemde

olmasi gereken evreler belirli bir hiyerarsi igerisinde gergeklestirilmistir.

Sekil 1V.1: Sistem calisma esnasinda

Mekanik sistemin hareket, glic ve dayanim hesaplar1 yapilmis, sonlu
elemanlar analizi ile de gilivenlik simirlart ve sistemin davranislart 6nceden
belirlenmistir.

Elektronik ekipmanlar temin edilip, robota uygun bir kontrol panosu
hazirlanmistir. Bu pano hazirlanirken kullanim kolaylig1 ve gilivenlik faktorleri goz
oniinde bulundurulmustur.

Kontrol programinin hazirlanmasi uzun bir siire¢ almis ve miimkiin

oldugunca kullaniciya faydali olmasi amaglanmistir. Visual C# programinin zengin
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imkanlarindan faydalanilip, kullanici dostu bir arayliz hazirlanmigtir. Robotun,
giintimiizde en ¢ok kullanilan arabirimlerden USB arabirimini kullanmas1 da ona ayr1
bir art1 kazandirmistir.

Sistem, imalat alaninda kullanilabilecegi gibi hazirlanmis olan program
sayesinde lise ve {liniversite dgrencilerinin CNC egitimi i¢in de kullanilabilecektir.
Ogrencilerin biiyiik makinelerde uygulamaya ge¢meden 6nce, G ve M kodlarmin
kullanimina yatkinlik kazanmasi konusunda, giivenli ve ekonomik bir ortam

sunulmasi ana hedeflerimizden biri olmustur.
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BOLUM V: SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

“Cok Amagcli 3 Eksen Kartezyen Robot Sistemi Tasarimi ve Imalat1” baslikli
tez calismasinda hedefler gergeklestirilmis ve sistemin saglikli bir sekilde ¢alistig
gorilmiistiir.

fleriki ¢alismalarda sisteme bir¢ok ekleme ve diizenleme getirilebilecektir.
Eksenlerin boyutlar1 biiyiitiiliip, daha hassas hareket imkani saglayan vidali mil
sistemi eklenebilir. Step motorlarin yerine daha hassas ve giiclii servo motorlar
kullanilabilir. Divizdr benzeri yapilarin eklenmesiyle eksen sayist artirilip daha
cesitli geometrilere sahip iiriinler iglenebilir.

Robota encoder sistemi eklenerek kapali c¢evrim kontrol sistemi haline
getirilebilir. Boylelikle step motorun adim kagirma durumunda sistem kontrol
edilerek daha hassas islemler yapilabilecektir.

Program kismi da esnek ve ileriye doniik sekilde degistirilebilecek sekilde

tasarlanmistir. Bu sayede ileride daha profesyonel hale getirilebilecektir.
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EK 1 C# Onemli kaynak kodlar1
Dosyadan kod okunmasi

private void button14_Click(object sender, EventArgs e)
{
string yol,deger;
openFileDialogl.ShowDialog();
yol = openFileDialogl.FileName;
FileStream Dosya = new FileStream(yol, FileMode.OpenOrCreate,
FileAccess.Read, FileShare.None);
StreamReader Oku = new StreamReader(Dosya);
deger = Oku.ReadLine();
while (deger != null)
{
listBox1.ltems.Add(deger.Trim()); //satir satir oku
deger = Oku.ReadLine();
}
Oku.Close();
Dosya.Close();

G kodlarinin analiz edilmesi

private void son_islemler()
{

var r = new Regex(@"(?<=[A-Z])(?=[A-Z][a-z]) |(?<=["A-Z])(?=[A-Z])
|(?<=[A-Za-z])(?=["A-Za-z])", RegexOptions.lgnorePatternWhitespace);

for (int k = 0; k <= listBox1.ltems.Count-1; k++)

{

string s = Convert.ToString(listBox1.ltems[satir]);

string son;

son = r.Replace(s, "p");

int hiz = 0, x_mesafe = 0, y_mesafe =0, z_mesafe = 0;

string[] dizi = son.Split('p’);
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for (inti=0;i<=dizi.Length - 1; i++)
if (dizi[i] =="G")
hiz = Convert.ToInt32(dizi[i + 1]);
else if (dizi[i] == "X")
x_mesafe = Convert.ToInt32(dizi[i + 1]);
else if (dizi[i] =="Y")
y_mesafe = Convert. ToInt32(dizi[i + 1]);
else if (dizi[i] =="Z")
z_mesafe = Convert.ToInt32(dizi[i + 1]);
satir++;
usb_gonder(hiz, x_mesafe, y_mesafe, z_mesafe);

}

USB’den veri gonderilmesi

private void usb_gonder(int hiz,int x_mesafe,int y_mesafe,int z_mesafe)

{
try
{
byte[]dizi=newbyte[usbHidPort1.SpecifiedDevice.OutputReportLength+1];
dizi[0] = 0;
dizi[1] = Convert.ToByte(hiz);
dizi[2] = Convert. ToByte(x_mesafe);
dizi[3] = Convert. ToByte(y_mesafe);
dizi[4] = Convert.ToByte(z_mesafe);
if (usbHidPort1.SpecifiedDevice != null)
{
usbHidPort1.SpecifiedDevice.SendData(dizi);
¥
else
{
MessageBox.Show("USB Cihazi Hazir Degil,Cihazi Takiniz...");
¥
¥
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catch

{
MessageBox.Show("CNC'yi USB Uzerinden Baglaymiz...");

}

Private void usbHidPortl_OnDataRecieved(object sender,
UsbLibrary.DataRecievedEventArgs args)

{

index1++;

if (index1 < listBox1.ltems.Count)

{

son_islemler();

}

else

{

MessageBox.Show("Tiim satirlar islendi...");

satir = 0;
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EK 2 MicroC Onemli program Kodlan
USB’den veri alinmasi

while(1){
while('HID_Read());
g_hiz=readbuff[0];
x_mesafe=readbuff[1];
y_mesafe=readbuff[2];
z_mesafe=readbuff[3];

if(x_mesafe&&y mesafe!=0)
enterpolasyon=1;
else if(x_mesafel=0)
{
x_adim=x_mesafe*200;
x_ileri(x_adim);
delay_ms(100);
while(!HID_Write(&writebuff,64));
}

else if(y_mesafe!=0)

{
y_adim=y_mesafe*200;

y_ileri();
}

else if(z_mesafe!=0)

{
z_adim=z_mesafe*200;
z_ileri();

¥
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X ekseni ileri hareket
void x_ileri(int x_adim)
{
int x=0;
portb.rb5=1;
while(x<=x_adim)
{
if(i>hiz)
delay_deger=i;
else

delay_deger=hiz;

portb.rb4=1;
delay_us(50);
portb.rb4=0;
delay_us(50);
i=i-0.01;
X++:

}
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