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BES EKSENLI CNC TEZGAH TASARIMI VE KONTROLU

0z

flerleyen CNC teknolojisiyle, bes eksenli CNC tezgahlar1 kullanim alanlari
genislemekte ve her gecen giin c¢ok eksenli kompleks yapili takim tezgahlar
tiretilmektedir. Bes eksenli CNC tezgahi, birbirlerine dik ii¢ eksenin(X, Y, Z) ve iki
donme ekseninin ayni anda hareket edebildigi isleme merkezleridir. Bes eksenli CNC

tezgahlariyla ii¢c boyutlu serbest yiizeylerin islemi gergeklestirilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, iiniversitenin biinyesinde bulunan ve c¢alismayan iig¢
eksenli CNC tezgahi, iki doner eksenli tabla tasarlanip iiretilerek bes eksenli CNC
tezgah haline doniistiiriilmistiir. Tezgah {izerinde bes fazli step motorlar
bulunmaktadir. Bu motorlar1 ve bir doner eksene alinan dort fazli step motor i¢in bes
fazli ve dort fazli step motor siiriiciisii tasarimi yapilip iretilmistir. CNC tezgah
kontrolii i¢in Linux tabanli EMC( Gelistirilmis Makine Kontrolorii) kullanilmastir.
EMC igersinde yazilan G kodlar sayesinde is pargalarini islemek mimkiin hale

getirilip ayni anda 5 eksen calistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bes Eksen CNC, Bes Fazli Step Motor ve Siiriiciisii, EMC



FIVE AXIS CNC MACHINE DESIGN AND CONTROL

ABSTRACT

In a growing up CNC technology five axis CNC machines use area became
dilated. Day by day complex machine tools that have lots of axis are in produce. Five
axis CNC machines are processing centers which includes three perpendicular axises
that straight to each other and two rotation axis what runs at the same time. In five

axis CNC machines, it makes be able to work free dimensions on free place.

In this thesis unworking three axis CNC machine found within university is
transformed to five axis by designed two axis rotary table. On this machine there are
five phases step motors used. For those motors and four phases step motor that set on
one rotation table, designed and produced motor drivers. For CNC machine
controlling is used EMC(Enhanced Machine Controller) that based on Linux. It
becomes able to operate workpiece and work on five axis at the same time by G
codes that written in EMC.

Keywords: Five Axis CNC, Five Phases Step Motor and Drivers, EMC
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BOLUM BiR
GIRIS

Talagh imalat, hammaddeler lizerinden ¢esitli takim tezgahlar1 yardimiyla talas
kaldirilarak malzemenin kullanilabilir haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Cok
eksenli ve kompleks yapili CNC tezgahlarla istenilen ii¢ boyutlu pargalar iiretmek
kolaylagsmistir. CNC tasarimi, step motor kontrolii ve bes eksenle ilgili bugiine kadar

degisik aragtirmacilar tarafindan degisik zamanlarda ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.

Apaydin H. (2006) yaptig1 ¢alismada adim motorlarinin yapisi, gesitleri, kontrol
ve siirlicli sistemleri ile dinamik modeli agiklanmistir. Ayrica havalandirma
sisteminin kapak konumu kontrolii i¢in visual basic programi tasarlanmistir. RS 232
seri haberlesme portu lizerinden bilgisayar ile kontrolii saglanmistir. Yazilim ve

mikrodenetleyicilerden faydalanarak konum kontrolii sorunsuz yapilmustir.

Uygun D. (2006) yaptig1 ¢calismasinda hibrit step motor, siiriiciileri, seri ve paralel
port baglantisiyla visual basic programinda yazilan program sayesinde kontrol
edilmistir. Programda kullanicilara her iki kontrol sisteminde de adim, devir, agisal
yol ve yon bilgileri ile ara zamanlarin tablo seklinde goriintiilenip grafigini ¢izdirme

olanagini da sunmaktadir.

Biiyiiksahin U. (2005) yaptig1 ¢alismada {i¢ eksenli CNC freze tezgahi, onu
olusturan parca ve malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. CNC se¢im kriterlerine
deginilmistir. Tezgahin {lizerine binen tiim kuvvet ve momentler tespit edilip, tiim
eksen elemanlar1 igin etkileri kontrol edilmistir. Farkli malzemeleri farkli hizlarda
isleme sirasinda tezgaha binen ylikler hesaplanmis, en agir sart icin tezgah giicii
belirlenmistir. Tespit edilen verilere gore tezgah imal edilmis ve imal maliyet raporu

yazilmistir.

Tamer 1. (2006) yaptign calismada CNC ve benzeri robot sistemlerinde eksen
motorlar1 i¢in kullanilan algoritmalar yerine iic boyutlu ¢izim algoritmalarinin

kullanilabilecegi gosterilmistir. Model CNC igin, yeni bir komut seti olusturulmus ve



bu komut setinin islemesi i¢in komut editorii olusturulmustur. Bu komut editorii
tizerinde komutlar islenerek olusturulan simiilator araciligryla CNC freze tezgahinin
yapacagi isler simiile edilmistir. Motoru siiren mikroiglemci ile bilgisayar arasinda
iletisim seri yapilmistir. ¢izim algoritmalariyla yapilan hareket denetimi ile CNC
tezgahlarda iki nokta arasindaki hareket sirasinda olusan yoriinge problemi ortadan
kaldirilmistir. Ayrica bu problem CNC tezgahlarda kullanilan motorlarin hiz
degistirmesini ortadan kaldirarak sabit hizli motorlar kullanilarak ayni islemlerin

yapilabilecegini kanitlamistir.

Karacam S. (2009) c¢alismada CNC freze tasarimi, adim motor siiriiclileri
arastirllmis ve mikro adim siirliciiler kullanilarak yiiksek hizda performanslar

incelenmis ve calisma sonuclar1 degerlendirilmistir.

Tung T. L. (2006) ¢alismasinda kiiresel uglu takim kullanan bes eksen frezeleme
stirecleri icin tam bir geometrik ¢oziimleme modeli sunulmustur ve bes eksen siire¢
modeliyle birlikte kullanilip siire¢ benzetimi yapilmistir. Ayrica, kesme stratejilerini

cesitli kriterlere gore karsilastirip en uygun stratejiyi gelistirilmistir.

Baptista R. ve Simoes J. F. Antune (2000) ¢calismalarinda isleme parametrelerinin
yiizey piriizliiliigline olan etkisini incelemisler. Yiizey piiriizliilligiinii incelemek
tizere olusturduklar1 geometrik model egimli yiizeylerden, i¢ biikey ylizeylerden, dis
biikey yiizeylerden ve diiz ylizeylerden olusmaktadir. Diiz ve kiiresel olmak iizere iki
farkli takim kullanmuslar. Isleme parametresi olarak yanal talas genisligini,
ilerlemeyi ve ilerleme dogrultusunu segmisler. Ug ve bes eksen frezeleme yapip
yiizey piriizliiliiklerini ve igleme zamanmi Ol¢gmiisler. Sonug¢ olarak ilerleme
dogrultusuna, ilerleme hizina, yanal talas genisligine, {ic ve bes eksen frezelemeye

gore ylizey puriizliiliigliniin nasil degistigini yorumlamaislar.

Celik K. A. (2007) ¢alismasinda bes eksen CNC freze tezgahi ile iiretilen egrisel
kavitelerin yiizey piiriizliliigiiniin kestirimi i¢in bir yontem gelistirmistir. Kesme
hizi, dis basi ilerleme ve yanal ilerleme parametreleri dikkate alinarak deneysel bir

calisma gergeklestirilmistir. Coklu dogrusal regresyon teknigi kullanilarak frezeleme



parametrelerine gore yiizey piiriizliiliikk degerini tahmin etmeye yonelik matematiksel

bir formiil gelistirilmistir. Test deneyleriyle matematiksel denklemler kontrol

edilmistir.

Bu tez calismasinda ise giliniimiizde kullanimi yayginlasan bes eksen CNC

tezgahmin iki doner eksen tasarimi ve agik kaynak kodlu EMC programi sayesinde

kontrolii saglanmuistir.

Bu tezin hazirlanmasindaki amag, bes eksen islemeyi anlamak, EMC programini

kullanarak bes ekseni ayni anda ¢alistirmak ve bu veya benzer konularda galigmak

isteyen arkadaslara bir 6n fikir verebilmektir.

Calismanin kapsami agagida yer almaktadir.

Béliim Iki’de; CNC, CNC calisma mantigi, NC programlama, CNC
tezgahlar hakkinda bilgi verilmektedir.

Boliim Ug’te; Bes eksenin siniflandirilmasi, bes eksen CNC tezgahmin
siniflandirilmasi, konfiglirasyonlar1 ve kinematik denklemleri yer
almaktadir.

Boliim Dort’te; iki doner eksenli tablanin tasarimi ve tasarim i¢in yapilan
hesaplamalar ele alinmigtir.

Bolim Bes’te; step motor ve step motor icin {liretilen siiriicii devresi
hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Bolim Alti’da; paralel port lizerinden Linux tabanli EMC kontrol6riiniin
calismasi ve konfigiirasyonlar1 olusturulmasi anlatilmaktadir.

Boliim Yedi’de; calismanin sonuglart degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan bes eksen CNC imal edilmistir ve basariyla

calismaktadir.



BOLUM iKi
CNC

Bilgisayarli Niimerik Kontrol (CNC), Niimerik Kontrollii (NC) tezgahlarin ana
esaslarina sahip, fakat ayrica tezgah kontrol biriminde istegi uygun sekilde bellege
depolanmis bir programa da sahiptir. CNC biiyilk 06lglide NC fikrinin terk

edilmesinden ¢ok, mikro elektronik alanindaki teknolojik gelismelerin sonucudur.

Bu bolimde kisaca CNC, CNC calisma mantigi, NC programlama, CNC
tezgahlar hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 CNC Konsepti

CNC tezgahlar, bilgisayar ile kontrol edilen tezgahlardir. CNC kelimesinin tam

karsil1g1, (Computer Numeric Control) bilgisayar ile sayisal kontroldiir.

Sayisal kontrol, bir islemin denetimi i¢in sayilarin, harflerin ve sembollerin
kullanildigr bir programlanabilir otomasyon sekli olarak tanimlanabilir. Bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesiyle bilgisayarli sayisal denetimli tezgahlar ortaya ¢ikmis ve

giinlimiize kadar biiyiik gelismeler kaydetmislerdir.

2.2 CNC Programlamanin Temel Yapisi

Parca geometrisinin Ol¢iilerine ve takim boyutlarina gére CNC programlar el ile
acik olarak, CNC tezgahlarin kullanic ara yiiziinden ulasilan diyalog metoduyla veya
grafik destekli CAD/CAM sistemleri yardimiyla hazirlanir. CNC programlarindaki

kodlar genel olarak asagidaki standart siniflarina ayrilir.

NXX : Program blok sira numarasi
Gxx : Hazirlik kodlar
Fxx : Ilerleme hiz1

Mxx : Role sinyal kodlar1



Sxx : Is mili iza
Txx : Takim numarasi
XXX, YXX, ZXX, AXX, BxX, CxX, UxX, Vxx, WxX : Eksen koordinatlari

Burada xx niimerik degiskeni temsil etmistir.

Hazirlik kodlar1 (Gxx) CNC yonetici programinin i¢indeki paket NC algoritmalari
icerir. Ornegin dairesel (G02, GO03) ve lineer (GO1) standart kodlar1 CNC
sistemindeki ger¢ek zaman da g¢alisan kodlardir. Vida isleme, matris olarak yayilmig
delikleri sirasiyla delme, takimin c¢ap ve uzunlugunun ayarlanmasi gibi degisik
operasyonlart yapabilen alt programlar G kodlari sinifina dahildir. Role sinyal
kodlar1 (Mxx) tezgahtaki roleye veya PLC ‘ye (Programmable Logical Control)
bagl anahtarlar1 agip kapamak i¢in kullanilir. Ornegin is mili motorunun ve sulama
pompasinin ¢alistirilmast veya durdurulmasi, eksen ilerlemelerinin durdurulmasi,
programin bittigini belirtip tezgahin baslangic noktasina gotiiriilmesi gibi komutlar

igerir.

NC programi tezgahin CNC f{initesine direkt olarak klavyesinden, ethernet
yardimiyla veya RS-232 seri iletisim kablosu ile merkezi imalat bilgisayarindan
aktarilabilir. Ayn1t NC program grafik destekli CAD/CAM program paketlerinden

daha hizli ve hatasiz olarak parcanin resminden ¢ikartilabilir.

2.2.1 CNC Tezgahlarda Eksenler

CNC takim tezgahlarindaki eksenler kartezyen koordinat sistemine gore
tanimlanmaktadir. Tabla ve kesici hareketleri icin eksen atamalar1 yapilir. Tezgah iki
eksende calisiyorsa birbirine dik iki eksen, ii¢ eksende hareket ediyorsa birbirine dik
tic eksen tamimlanir. Eksenin bir yonii arti diger yonii eksidir. Eksen yonlerini

tanimlanirken sag el kurali kullanilir.



Sekil 2.1° de gosterildigi gibi; parmak ucglart + yonii gosterecek sekilde,
bagparmak +X yOniini, isaret parmagi +Y yoniinii ve orta parmak +Z yoOniini
gostermektedir.

CNC torna tezgahinda temel X ve Z eksenleri mevcuttur. CNC freze tezgahlarinda {i¢
temel eksen bulunur. Dik isleme merkezinde tablanin boyuna ilerlemesi saglayan X
ekseni, enine ilerlemeyi saglayan Y ekseni ve kesicinin asagi yukari ilerlemesini

saglayan Z eksenidir.

Sekil 2.1 Eksen yon gdsterimi

Ayrica temel eksenlerde donel eksenler bulunmaktadir. X eksenindeki donel
eksen A ekseni, Y eksenindeki donel eksen B ekseni, Z eksenindeki donel eksen C
eksenidir. CNC tezgahlarinda yardimci donel eksenlerin yonleri Sekil 2.2° de

gorilmektedir.

X, Y, orRZ

Sekil 2.2 Donel eksenler



2.2.2 CNC Tezgahlarda Koordinat Sistemi

Makine Koordinat Sistemi makinede sabitlenmistir. Makinenin yapacagi tim

hareketler bu makine koordinat sistemi baz alinarak yapilmaktadir.

Is parcast koordinat sistemleri;

programlamada yardimci olmasi amaciyla

kullanilir ve bu sistemlerde is parg¢asindaki referans noktasi koordinat sifir noktasi

olarak ayarlanir.

Yerel koordinat sistemi ise; is parcasi koordinat sistemi tlizerinde yaratilir ve islem

operasyonlart  esnasinda

programlamayr kolaylastirmak amaciyla

Koordinat Sistemleri Sekil 2.3’ de gosterilmektedir.

kullanilir.
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Sekil 2.3 Koordinat sistemlerinin gosterimi

2.3 CNC Tezgah

larin Tarihgesi

Niimerik kontrol(NC); bir islemin denetimi i¢in sayilardan, harflerden,

noktalama isaretlerinden ve diger sembollerden olusan komutlar ile tezgaha talimat

verme teknigidir. Tezgah, cesitli isleme fonksiyonlarini yerine getirmek i¢in istenen

diizen ve sekilde kodlanmais bilgiye cevap verir.



Niimerik kontrollii takim tezgahlari; program satirlarindaki harf ve rakamlarin
ikili say1 sistemindeki karsiligin1 bir banda deldikten sonra bu banda kodlanmis

komutlar1 okuyup, istenen hareketleri otomatik olarak yapabilen sistemlere denir.

Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin
ihtiyaci olan kompleks ugak pargalarimin iiretimi i¢in ortaya atilmistir. Bu tiir
parcalarin isleyebilecek tezgahlarin gelistirilmesi igin PARSONS CORPORATION
ve MIT (Massachusetts Institute of Tecnnology) ortak c¢alismalara bagladi. 1952
yilinda ilk olarak bir CINCINNATTI-HYDROTEL freze tezgahini Niimerik Kontrol
ile donatarak bu alandaki ilk basarili ¢alismay1 gercgeklestirdiler. Bu tarihten itibaren
pek ¢ok takim tezgahi imalatcis1 Niimerik Kontrollii tezgah imalatina basladi. Tlk
onceleri NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik roleleri, komplike kontrol
ara yiizleri kullaniliyordu. Ancak bunlari sik sik tamir edilmeleri hatta yenilenmeleri
gerekiyordu. Daha sonralart NC takim tezgahlarinda daha kullanish olan minyatiir
elektronik tiip ve yekpare devreler kullanilmaya baslandi. Bilgisayar teknolojisindeki
hizli gelismeler Niimerik Kontrollii sistemleride etkilemistir. Artik giinlimiizde NC
tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve
giivenilir olan donanimlar kullanilmistir. ROM (Read Only Memory) teknolojisinin
kullanilmaya baglanilmasiyla da programlarin hafizada saklanmalari miimkiin
olmustur. Sonug olarak bu sistemli gelismeler CNC’ nin dogmasina onciiliik etmistir.
CNC giinlimiizde torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.4 CNC Tezgahlarin Gelistirilmesinin Amaclari

CNC tezgahlarin gelistirilmesinde rol oynayan faktorler asagidaki gibi siralanir:
1. Uretim hizinin artirilarak birim maliyetinin azaltilmasi
2. Sekil ve 6l¢ii zorlugu olan, ¢ok islem gerektiren pargalarin {iretiminin
kolaylikla yapilabilmesi
3. Uretim siireclerinde pargalarin yiiksek ol¢ii hassasiyetli elde edilebilmesi

4. Klasik yontemlerle islemesi miimkiin olmayan pargalarin iiretiminin yapilmasi



2.5 CNC Tezgahlarda Verim

Verim, en basitiyle, birim girdi basina iiretilen ¢ikti olarak tanimlanmaktadir.
CNC tezgahlarda verim, ¢alistirilan tezgahin verdigi tiriin ve tezgah 6zellikleridir.
CNC tezgahlarda verimi etkileyen unsurlar

e Dogruluk

o Tekrarlanabilirlik

e Eksen motorun kalkis giicli

e Kontrol edilen eksen sayisi

e Maksimum ulasabilecegi alan boyutlari(Workspace)

e Makine ve kontrolor ozellikleri

2.6 CNC Tezgahlarin Siniflandirilmasi

CNC tezgahlar; tezgahin interpolasyon tiirlerine gore noktadan noktaya
kontrol(Point to point control), dogrusal kontrol(Straight-cut control) ve
egrisel,siirekli  interpolasyon(Contouring control) olmak {izere iige ayrilir.
Interpolasyon boyutuna gore 2D(2 eksenli,2 Dimension), 2 % D, 3D, 4D gibi isimler
alir. CNC tezgahlar kontrol ¢evrim tipine gore Acik devre kontrol ve Kapali devre

kontrol sistemlidir.

2.6.1 Interpolasyon ve Interpolasyon Tiirlerine Gire CNC Tezgah

Swniflandiriimasi

Herhangi bir noktadan diger bir noktaya olan hareketi belirleyen isleme
interpolasyon denir. iki esas interpolasyon tipi vardir. Bunlar lineer interpolasyon ve

dairesel interpolasyondur.

CNC sistemleri intrepolasyon tiirlerine gore, noktadan noktaya kontrol (PTP) ve

dogrusal kontrol (CP) olarak ikiye ayrilabilir.
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Noktadan noktaya kontrol: Bu kontrolde, gidis yolu 6nemsenmez. Belirtilenler
varts zamani ve hedef noktanin konumudur. Tipik bir PTP sistemi CNC delme
makinesinde goriilebilir. Delme operasyonunda, makinenin tablasi delinecek nokta
tam olarak takimin altina gelene kadar hareket eder ve sonra delik delinir. Takim

sayisal olarak tanimlanan noktaya hareket eder ve durur.

Dogrusal kontrol: Devamli yollarin (“Continuous Path”) interpolasyon
kontroliidiir. Bu kontrolde, son konum ile hedef noktanin konumu arasindaki yol
belirtilir. CP sistemli CNC makinelerde, eksen hareketi gergeklestirilirken takim
isleme devam edebilir (freze ve lazer kesimde oldugu gibi..). Tim eksenlerin

hareketi es zamanli ve farkli hizlarda hareket edebilir.

2.6.2 Interpolasyon Boyutlarina Gore CNC Tezgah Siniflandirilmasi

Islenecek parcanin kag¢ boyutlu olduguna gore interpolasyon tiirii degismektedir.
Ornek olarak ii¢ boyutlu parga 5 eksen kontrole yani 3D interpolasyon yetenegine

sahip kontrolorle kontrol edilir.

e 2 Eksen Torna (2 Axis Turning (Lathe)): 2 Eksen standart torna. Burada
XZ eksenlerinde hareket vardir. Tornada X ekseni ¢ap, Z ekseni ise pargcanin

boyuna olan hareketi temsil eder.

e 2 Eksen Freze (2 % Axis Milling): CNC Freze tezgahinda ayn1 anda XY,
XZ veya YZ eksenleri hareket eder. Uciincii eksen hareketi ardindan gelir.

Ornek Delik delme, kilavuz ¢ekme, sabit derinliklerde cep bosaltma.

e 3 Eksen Freze (3 Axis Milling): 2 ' eksen harekete ilave olarak ayni anda
XYZ eksenleri hareket edebilir. Ornek vida takimi ile helisel hareket ile erkek

veya disi vida agma.

e 4 Eksen Torna (4 Axis Turning (Lathe)): 4 Eksen torna olarak adlandiran

bu tiir tezgahlarda, torna aynasina baglanan pargayr aym anda iki takim
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birden keser. Her bir takim karsilikli duran ayri bir tarete baglidir ve taretler

senkronize olarak calisir.

e Sabitlenen 4 veya5 Eksenli Freze (4th/5th axis milling, position only): 4.
ve 5. eksenlerde tezgah tablasinin veya is milinin donme hareketidir. X ekseni
etrafinda donme A, Y ekseni Etrafinda donme B, Z ekseni etrafinda donme C
olarak adlandirilir. Bu tiir tezgahlarda tezgah istenilen ac¢1 konumuna

geldikten sonra XYZ eksenlerinde kesme islemi baslar.

e 5 Eksen Freze(5 axis milling, full contouring): Tezgahin ayn: anda 5
ekseninin birden hareket edebilme yetenegidir. Bu hareketlerin tamami is

milinden olabilecegi gibi, is mili ve tabladan beraberce olabilir.

2.6.3 Kontrol Cevrimlerine Gore CNC Tezgah Siniflandirilmast

CNC takim tezgahlarinda is ve iglemler kontrol sistemi aracilig1 ile yerine getirilir.
Bilgisayar destegi ile servo yada step motorlardan elde edilen hareketlerin sevk ve
idaresi kontrol sistemleri aracilifiyla islem bdlgesine iletilir. CNC takim
tezgahlarinda kontrol sistemleri, agik ve kapali devre kontrol sistemi olmak tizere iki

sekilde yapilmaktadir.

Acik devre kontrol sistemi: Geri beslemeye ihtiya¢ duyulmadan yapilan kontrol

sistemidir. Genellikle kiigiik boyutlu tezgahlarda kullanilir.(Step Motor Kontrolii)

Kapali devre kontrol sistemi: Acik kontrol sistemlerine konum o6l¢ii devresi
eklenerek siirliciilerin yaptigi hareket miktarin1 sistem igerisinde algilayarak,
stiriiclilere kumanda edilmesi esasina gore ¢alisir. Kapali devre motor uygulamalari
servo sistemler olarak isimlendirilir. Asagida acgik ¢evrim CNC kontrol sistemi

anlatilmaktadir.
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2.6.3.1 A¢tk Cevrim CNC Kontrol Sistemi

Bu tip kontrol sisteminde, bilgisayar tarafindan iiretilen sayisal faz kontrol isareti,
stirticii devrede giiclendirilerek motora iletilir; buna karsilik motorun gonderilen

uyarim sinyaline kars1 beklenilen hareketi yaptigi kabul edilir.

Motor hareketlerinin kontroliine ihtiya¢ duyulmadig: sistemlere agik ¢evrim CNC
kontrol sistemi kullanilir. Bu tip kontrol sisteminde, bilgisayar tarafindan iiretilen
sayisal faz kontrol isareti, siiriici devrede giiclendirilerek motora iletilir; buna
karsilik motorun gonderilen uyarim sinyaline karst beklenilen hareketi yaptigi
goriillir. Sargilarin uyarimi bir 6nceki adimini atilmasi i¢in gerekli zaman dikkate
aliarak yapilmalidir. Eger uyarim zaman araligi gerekenden kiiciikse motor kalkis
yapmaz(kararsiz durum) ya da istenilen konuma hareket etmeyebilir(motor adim
kaybeder). Meydana gelen hata uyarim zaman araligmin tam tespiti ve

uygulanmasiyla ortadan kalkar.

. Work table

Pulse f I ——

train Stepping

™ daator i\ (zear ”””}””” T
Leadscrew

Sekil 2.4 Agik ¢evrim kontrol sistemi



BOLUM UC
BES EKSEN CNC TEZGAHI

flerleyen CNC teknolojisiyle bes eksen CNC tezgah kullanim alanlar1 da
genislemistir. Bes eksen isleme operasyonlar1 havacilik, savunma imalat sanayi,
otomotiv, kalipcilik ve medikal sektorlerinde karmasik yilizeylerin imalatinda siklikla

kullanilir.

Havacilik imalat sanayi yogun olarak bes eksen CNC tezgah kullanimini
gerektirir. Hem yapisal parcalarin imalatinda hem de motor pargalarinin imalatinda
simiiltane ve indeksli bes eksen imalat metotlar1 siklikla kullanilir. Giin gegtikge
ilerleyen tip diinyasinda CNC ile implant ve protez imalat1 gibi imalat konularinda

gelisim medikal imalat sanayinde her gecen giin artmaktadir.

CNC isleme makineleri genellikle hareket eksen sayilarma gore tanimlanirlar. Ug
eksen isleme makinesi, ii¢ lineer eksende hareket saglarken; bes eksen isleme
makinesi, ii¢ lineer eksen ve iki rotasyon eksen sayesinde yiiksek kalitede kompleks
yiizeyleri isleme olanag1 saglar. Uc eksen teknolojisine yatirimlarmn, teknolojinin

ilerlemesiyle birlikte bes eksen teknolojisine dogru yonlendirilmistir.

3.1 Bes Eksende Islemeye Olan Ihtiya¢

Bes eksen tezgah, kesme ucuna parcayr bir kere sabitleme kosuluyla isleme
olanag verir. Ornek olarak, rotasyon eksenlerinde delik delmek verilebilir. Ozellikle
otomotiv sanayinde tek kompleks parcalarin(otomobil motoru, v.b.) islenmesinde
biiylik kolaylik saglar. Bes eksen tezgahlar, serbest (free) fromlar islemede biiyiik
avantaj saglar. Bu tarz parcalar ii¢ eksenle de islenebilir fakat isleme zorluklar1 ve
yumusak hareket (smooth) verilememesi yiiziinden piiriizlii yiizeyler ile karsilagilir

ve istenen yiizeye mekanik aksamdan dolay1 yaklasgamama durumu mevcuttur.

13
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3.2 Bes Eksen Tezgah Kullaniminin Avantajlary/ Dezavantajlar:

3.2.1 Avantajlar

Bes eksen tezgah ile kompleks pargalar yiiksek hizlarda kesilerek isleme zamani
azaltilir. Bes eksen islemede, kompleks yiizey geometrilerinin islenmesinde pahali ve
kompleks fikstiirlere gerek kalmaz. Parcay1 bir kez baglamanin avantaji olan daha
hassas isleme elde edilmektedir. Bu sayede diisiik toleranslarda parcanin

islenmesiyle kalite orani1 yiikseltilmektedir.

3.2.2 Dezavantajlart

Bes eksen tezgah yatirnm maliyetinin fazla olmasidir. Bir diger dezavanataj ise
tezgahin kullanimidir. Bes eksen tezgahi kullanilacak operator veya operatorlerin
egitilmesi ¢ok onemlidir. Bes eksen isleme; li¢ eksene gore daha komplekstir ve bu
nedenle tezgahin hareketlerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir. CAM programindan
gelen datanin nasil islendiginden ve tezgah i¢in dikkat edilecek hususlarin operatorce

eksiksiz bilinmesi saglanmalidir.

3.3 Bes Eksen Konfigiirasyonlar:

Bes eksen konfigilirasyonlari, lineer ve rotasyon eksenlerine, hareket
saglayicilarina gore ¢esitlilik gostermektedir. Bes eksen konfiglirasyon ¢esitlerinin

hepsinin kendine 6zgili avantajlar1 vardir. En 6nemli dikkat edilecek konular, sistemin

......

Rijitlik, biitiin freze tipi tezgahlarda istenen bir 6zelliktir. Pozisyon dogrulugu
artar ve yiiksek isleme hizlarina miisaade edilir. Bes eksen tezgahlarda rijitlik,
rotasyon iki eksen bulundugu i¢in daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Tezgahin

......

hesaplanarak makine tasarimi uygun sekilde yapilir.
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Calisma hacmi de tasarimda onemli bir konudur. Mafsal hareketlerinin alani
belirlenir. Bu sayede takimin parcaya en iyi sekilde yanagsarak maksimum islenecek

parca boyutu tespiti yapilir.

Dogruluk, bes eksen tezgahlarda i¢in kritik bir degerdir. Rotasyon eksenlerinde

olusacak ac1 pozisyon hatalar1 uzunluk olarak biiyilik degerler verir.

3.3.1 Bes Eksenin Genel Siniflandirilmast

Serbestlik derecesi bes olan makine ile, keyfi pozisyonlar yaparak parg¢anin
yiizeyinde en iyi sekilde isleme gergeklestirilir. Genellikle bes eksen makineler lineer
ve rotasyon eksenlerine, hareket saglayicilarina ve iki rotasyon eksen durumuna gore
smiflandirilir.  Sekil 3.1° de ¢esitli  konfigilirasyonda bes eksen tezgahlar

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Cesitli konfigiirasyonlarda bes eksen tezgahlari

3.3.1.1 Lineer ve Rotasyon Eksenlerine Gore Siiflandirma

A. 3 lineer eksen ve 2 doner eksen
B. 2 lineer eksen ve 3 doner eksen
C. 1 lineer eksen ve 4 doner eksen

D. 5 doner eksen



16

B, C, D siklarinda verilen siniflandirmalar robot uygulamalarina, A sikk ise takim

tezgah uygulamalarina girer.

3.3.1.2 Bes Eksen Tezgahlarin Hareketinin Saglayicilarina Gére Siniflandirma

A. 5/0 tezgah: Biitiin eksen hareketleri tablada. Bu makine tiirii kiigiik parcalar
icin uygulanir.

B. 4/1 tezgah: 4 eksen hareketi tabla tarafindan, 1 eksen hareketi takim tarafindan
yapilir.

C. 3/2 tezgah: 3 eksen tabla hareketi, 2 eksen takim hareketi

D. 2/3 tezgah: 2 eksen tabla hareketi, 3 eksen takim hareketi. Bu makina tiirii
biiyiik parcalar1 islemek i¢in uygundur.

E. 1/4 tezgah: 1 eksen tabla hareketi, 4 eksen takim hareketi

F. 0/5 tezgah: Biitiin eksen hareketi takim tarafindan yapilir.

3.3.1.3 [ki Rotasyon Eksenin Durumuna Gore Bes FEksen Tezgahlarin

Swiflandiriimasi

A. 2/0 tezgah: 2 rotasyon eksen hareketi de tabla
B. 1/1 tezgah: 1 rotasyon eksen hareketi tabla, 1 rotasyon eksen hareketi takim

C. 0/2 tezgah: 2 rotasyon hareketi de takim tarafindan yapilir.

Bes eksen konfigiirasyonu ile nonlineer (lineer olamayan) ydriingelerde hareket
saglanarak istenilen yiizeyler veya islemler gergeklestirilir. Bes eksen ile isleme de
takimin parcaya gore keyfi oryantasyonlarla pozisyon alir. Ozellikle takim uzayda
yiizen(floating) seklinde oryantasyonlar yaparak parcanin tam yiizeyinde isleme
yapabilmektedir. Bes eksen tezgah konfigiirasyonunda daha sik kullanilanlar Sekil
3.2’ de gosterilmistir.

Kiridena ve Ferreira ‘ya gore bes eksen tezgahlar:

e RRTTT: 3 lineer eksen iizerinde egimli doner tabla modeli (2/0 tezgah)
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e TTTRR: 3 lineer eksen ve takimda 2 oryantasyon eksen ile bilek modeli veya

Euler 5 eksen modeli (0/2 tezgah)

e RTTTR: 3 lineer eksen iizerinde doner tabla ve takimda 1 oryantasyon eksen

modeli (1/1 tezgah)

tilt-rotary table type wrist type rotary table type

RRTTT TTTRR RTTTR
Sekil 3.2 Bes eksen genel tezgah konfigiirasyonlari

Bunun disinda egik diizlemde doner tabla seklinde de konfigiirasyonlar mevcuttur.

Sekil 3.1 ‘de farkli konfigiirasyon ornekleri verilmistir.

Her bir konfigiirasyonun avantajlar1 da, dezavantajlar1 da vardir. Bilek modeli
programlama icin en basit konfiglirasyondur, biiylik ve genis parcalarin en iy1 sekilde

......

Yiizey isleme de bilek modeli en iyi ¢6zlimii saglar.

Iki eksen doner tabla(tilt-rotary table) modeli bes eksen talasli isleme de iistiindiir,
konfigilirasyon rijittir. Set up egiminin hatas1 olabilir ve bu biiylik pargalarda kabul
edilemez. Bundan dolayi iki eksen doner tabla modeli genellikle kiiciik parga isleme

i¢in kullanilir.
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Bilek modeli ¢aligma hacmi biiyiilk olmasi nedeniyle lazer uygulamalarinda ve
biiyiik talagh imalat tezgahlarinda tercih edilir. Projemizde ise iiniversitede mevcut
olan tezgahin boyutsal durumu ve iki doner eksenin sorunsuz imalatin1 saglayacak iki

eksen doner tabla konfigiirasyon modelinin yapilmasi 6ngoriilmiustiir.

3.4 iki Doner Eksenli Bes Eksen Tezgahin Kinematigi

3.4.1 Dogrusal (Forward) Kinematik

Sekil 3.3 iki eksen doner tabla bes eksen tezgah konfigiirasyonu
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Iki eksenli déner tabla ile olusturulan bes eksen konseptinin koordinat sistemleri

Sekil 3.3” de gosterilmistir. Makine koordinat sistemi C_, CNC makine cakisinin
baslangicta ilk konumu aldig1 noktadir. C  noktas: (0,0,0) olarak tanimlanir. Biitiin

komutlar CNC makinesine makine koordinat sistemine goére yollanir. Program

koordinat sistemi C_, m vektdriiyle gosterilir. Bu koordinat sistemi parga islenme

stiresince makine koordinat sistemine baglidir. Bu vektor iki eksenli doner tablanin
donme ekseni merkezinde olmasi gereklidir. Bu vektdr tanimlandiktan sonra
kontroldére komutlar komut koordinat ekseni (0,0,0) iizerinden yollanir. Iki eksenli

koordinat sistemi C,, rotasyon koordinat sistemleri C, ve C_ olarak verilmistir.

tr?

Parca ofset vektorii W, iki eksenli doner tabla koordinat sistemine gore parcanin

p3
koordinat sistemindeki pozisyonu verir. Her bes eksen makine g kodu; parga
koordinat sistemine gore X, Y, Z, A, C den olusan pozisyon komutlardan

olusmaktadir.

CNC makinenin kinematigini modellemek i¢in, belirli koordinat sistemleri

arasinda homojen transformasyonlar kullanilmaktadir.

Parga koordinat sisteminde(C,,) P"" noktasmin iki eksenli koordinat

sisteminde(C,, ) pozisyon bilgisi:

P"l [1 0 0 0|/cos(C) —sin(C) 0 0|l1 0 O P"|P™
P _ 0 cos(A) -sin(A) 0] sin(C) cos(C) 0 0|0 1 0 R"[|R" (3.1)
P"| |0 sin(A) cos(A) 0| O 0 1 0{0 0 1 P"|IP™
1 0 0 0 1 0 0 0 1/j0 0 0 1 1

P" noktasinin iki eksenli ddner tabla koordinat sisteminden program koordinat

sistemine gore verilmesi:
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0] 10 0 xJpr
o[ |01 0 v |pr a2
or| |00 1 Zpr
1l looo 1)1

Son olarak, p® noktasmin program koordinat sisteminden makine koordinat

sistemine gore verilmesi 3.3 denkleminde goriilmektedir.

or] (10 0 m][p]

prl (o1 0 m | p 03
pr [ [0 0 1 m | g

1 000 1]

Biitlin bu transformasyon matrisleri parca koordinat ekseninde verilen bir

noktanin makine koordinat sistemindeki yerini belirlemek icin kullanilir.

wp ]

P, cos(C) —sin(C)cos(A) sin(C)sin(A) X +m, I Px
py | | sin(C) cos(C)cos(C) —cos(C)sin(A) Y +m, || py*
pr 0 sin(A) cos(A) Z+m, || g
1 0 0 0 1 1

(3.4)

Post processor’ iin mafsal pozisyonlarinin parga koordinat sisteminde takimin

dogru pozisyonda olmasi i¢in ters kinematik iligkilerine hesaplanmasi gerekir.

3.4.2 Ters(Inverse) Kinematik

Takimin yoriingesi, par¢a koordinat sisteminde takimin pozisyon bilgisi ve takim
oryantasyon vektorlerinin kullanilmasiyla bulunur. Post processor bu vektorsel
bilgiyi agisal (A, C) ve lineer( X,Y, Z) olmak {izere program koordinat sistemine
bagli olarak doniistiirir. Takim oryantasyon vektorii taxis, [0, 0, 1] olarak iki eksenli

doner tabla koordinat sisteminde verilir.
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0] [cos(C) -sin(C)cos(A) sin(C)sin(A) 0| taxis,
0| |sin(C) cos(C)cos(C) —cos(C)sin(A) O taxis, (3.5)
11 | o0 sin(A) cos(A) 0 || taxis, '

1

0 0 0 1 1

Bu transformasyon ¢oziilerek A ve C agilart tespit edilir. Bu agilar 3.6 ve 3.7

denklemlerinde belirtildigi gibi bulunur.

) Jtaxis? +taxis’
a=cos" (3.6)

\/”taxisf +taxis; + taxis;

‘taxisy‘

Jtaxis? +taxis;

c=cos” (3.7)

Dogru acilar takim koordinat sistemi igersinde quadrantal olarak hesaplanir. Sekil

3.4’ de donme i¢in quadrantal se¢im goriilmektedir.

y A
A=-a A=-a
C=m-c C=n+c
X
-
A=-a A=-a
C=c C=2n-¢

Sekil 3.4 Donme i¢in quadrantal se¢im
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X, Y, Z takim pozisyonun donen parcaya gore bulunmasi:

X1 11 0 0 0{/cos(C) —sin(C) 0 0|1 0 O P"| tpos,

Y _ 0 cos(A) —sin(A) 0ffsin(C) cos(C) 0 0Ofj0 1 0 P || tros, (3.8)
z 0 sin(A) cos(A) 0 0 0 1 0jj0 0 1 P"||tpos,

1 0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 1



BOLUM DORT
MEKANIK

Bu boliimde mekanik olarak yapilan ¢alismalar anlatilmaktadir. flk olarak
tiniversite biinyesinde bulunan ii¢ eksenli CNC tezgahi {izerinden 06l¢ii alinarak
pro engineer programinda ¢izildi. Bu islem gerceklestirildikten sonra iki eksenli
doner tabla tasarlandi. Bes eksen tezgah modeli Sekil 4.2° de gosterilmistir. iki
eksenli doner tabla tasarlanirken bazi kisitlamalarla karsilasildi. Bu kisitlamalar:
I[sleme takiminimn en iist konumda ve Z eksenini en alt konumda tutarken
maksimum islenecek par¢a boyutunun tayinidir. Bu kisitlamadan dolayr doner
tabla boyutu kiicik tutulmustur. Diger kisitlama ise tablayr maksimum 90°

egildiginde tezgah boyutlari igersinde yer almasidir.(Takima ¢arpmamast)

,Sekil 4.1 Universitede bulunan freze tezgahi

23
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Sekil 4.2 Bes eksenli CNC tezgah modeli

Iki eksenli doner tabla modellenmeden &nce bazi mekanik hesaplamalar
yapilmistir.

Kesme kuvveti hesabi; malzeme, ortalama talas kalinligi(h), bir dise karsilik gelen
ilerleme(s), temas agisi(a), ayni anda temasta olan dis sayisi(z), her bir kesimdeki
ilerleme(fz), ozgill kesme kuvveti(k), talas derinligi(a), talas genisligi(b) gibi
degerler ile referanslar ve kabuller alinarak yapilir. Freze icin; kesme derinligi

maksimum 1mm, nominal derinlik 0,Imm ~ 0,5mm kabul edilmistir.

Kesilecek malzeme aliiminyum olarak kabul edilmistir.

k =800N / mm?
h~0,9.fz (4.1)

h=0,18mm/dis
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Talas genisligi, freze cakis1 genisligine esittir. Universite biinyesinde bulunan

sapli freze 10mm genisligindedir.

b=10mm

a=Imm olarak se¢ildi

z=2

F=zbhk (4.2)
F = 2880N

Frene = 0,3.Fr (4.3)
F.pn. =864N

ilerleme

Fragya = 0,85.Fere (4.4)
Foaya = 2448N
T=F,.a (4.5)
T =2,88Nm

F kuvveti, doner tablada F,.. kuvvetine esittir. Sekil’de doner tablaya

radyal

gelen eksenel kuvvet ve radyal kuvvet gosterilmistir.



Mil ¢ap1 tayini (6)’deki
yapilmistir.

d- 3{ 32.Me*
7T.O7pe

G* _ UTDe'Kb.Ky
TDe —
KQ
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F I:eksenel

radyal ﬁl
Sekil 4.3 Doner tabla
tizerindeki kuvvetlerin
gosterimi

denklemle maksimum kayma gerilmesi hipotezine gore

(4.6)

(4.7)

Orpe - Dinamik emniyet gerilmesi

K, : Boyut katsay1si
K, : Yiizey katsayisi

K. : Centik faktori

0o, =200N/MmA2

K,=0,98( d=15mm i¢in)

Doner tabla St37 malzemeden yapilmaistir.
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K,=0,9 (Rm=400N/mm"2 ve kaba talas alinmis)
K, =1+q(K,-1) (4.8)

q: centik hassasiyet katsayisi
g=0,56( Rm=400N/mm"2 ve ¢entik yarigap1 r=0,5 kabul edilmistir)

K,: Teorik y1gilma faktorii

K,=1,6
K,=1,336
o, =132,03N/mmA2

d>>6,07mm olarak se¢ilmelidir.

Emniyet katsayis1 S=2 segilirse d=12mm olarak tespit edilir. Eksenel yiik
oldugundan dolayr rulmanlar konik makarali rulman se¢imi yapilmistir. Konik

makarali rulman i¢ bilezik ¢ap1 15mm’ den basladigi i¢in d=15mm alinmastir.

30202 no.lu konik makarali rulmanin Cdinamik=12,5 kN’dur. Bu rulmanin
yerlestirme sekli O diizeni olarak tercih edilmistir. Dinamik yiikleme durumu igin

Omiir hesab1 (9)’deki formiille bulunmustur.

10° (C’
b= 5on (Fj (4.9)
n=50d/dak

F=X.Fr+Y.Fa (4.10)
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FAG katalogundan X=0,40 Y=1,75 olarak tespit edilmistir.
F=2491,2 N
L, =71704.83h

Bu hesaplamalar g6z 6niinde bulundurularak doner tablanin yatayda donen kismi
icin d=17mm ¢apinda hazir yatakli rulman tercih edilmistir. UCP 203 no.lu rulmanin

Cdinamik ytikii 12,88kN’dur.

Hesaplamalar sonucunda mekanik tasarrm yapilmistir. Iki eksenli déner tabla ile
ilgili iiretim resimleri ekte verilmistir. Imal edilen parcalarin montaji yapildiktan

sonra sistem bes eksene ¢ikartilmistir.

Sekil 4.4 Tmal edilen iki doner eksenli tabla



BOLUM BES
ELEKTRONIK

Bu béliimde step motor ve siiriicii kart i¢in yapilan ¢alismalar anlatilmaktadir. Ug
eksenli CNC tezgah {izerinde 3 adet 5 fazli step motorlar bulunmaktadir. Bir doner
eksene de Tniversite laboratuarinda bulunan orta boy 5 fazli step motor

kullanilmistir. Diger doner eksene 4 fazli step motor alindi.

5.1 Step Motor

Step motorlar (adim motorlar1), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik,
analog donme hareketi yapabilen elektromagnetik elemanlardir. Adim motorlar,
bilgisayarlar, mikroislemciler programlanabilir kontroldrler tarafindan dogrudan

kontrol edilebilir.

Sekil 5.1 Step motor

Adim motorlarin diger motorlardan farkli 6zelligi, ¢ikis saftinin seri ayrik agisal
araliklarda veya adimlarda donmesidir, her komut darbesi alinisinda, adim motor, bir
adim doner. Belirli sayida darbe saglanmis oldugunda, saft, bilinen bir ac1 kadar
donmiis olacaktir ve bu, motorun ideal olarak agik dongii konum kontrolii i¢in uygun

olmasini saglar.

29
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5.1.1 Step Motor A¢ik Déongii Konum Kontrolii

2)

Siiriicti Devresi

Adim darbeleri

Sekil 5.2 Ac¢ik dongiilii konum kontrolii

Temel bir adim motor sistemi Sekil 5.2° de gosterilmistir. Sistemin ¢iktisi, motor
saftinin agisal konumu iken, girdi; iki tane diisiik-giiclii sayisal sinyalden olusur.
Adim giris hattinda her darbe olustugunda, motor bir adim ilerler, yeni bir adim
darbesi gonderilene kadar saft, yeni konumunda kalir. Y6n hattinin durumu motorun

saat yoniline veya tersine donmesini belirler. Darbeler ve adimlar arasindaki bu

birebir uyusma, adim motorunun ¢ok iyi bir 6zelligidir.

Saft Agisi, Adim

~

Zaman

R —

Sekil 5.3 Diisiik frekansli adim komut darbe

dizisine karsi tipik adim tepkisi
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Bes adimli bir dizi i¢in adim darbeleri ve motor tepkisi Sekil 5.3 de
gosterilmektedir. Esit zaman araliklarina sahip bes adim komut darbesi mevcuttur ve

motor, her bir darbeyi takiben bir adim doéner.

Sekil 5.3’ e atif yapilarak, ii¢ 6nemli genel 6zellik tanimlanabilir. Ilk olarak,
toplam doniilen acinin sadece darbe sayisi tarafindan belirlenmesine ragmen, saftin
ortalama hizi( bu deger, Sekil 5.3* deki kirik ¢izginin egimi ile gosterilmektedir.)
osilator frekansmna baghdir. Frekans ne kadar yiiksek olursa, bes adimin

tamamlanmasi i¢in gecen siire o kadar kisa olacaktir.

Ikinci olarak, adim islemi miikkemmel degildir. Rotorun bir konumdan digerine
gecmesi i¢in belirli bir siire gereklidir ve sonunda rotor yeni konumunda sabit hale
gelmeden Once asma ve salimim gergeklestirir. Toplam tekli adim siireleri, motor
biiyiikliigiine, adim agisina ve yiikiin yapisina bagl olarak degisir ancak genelde bu

sureler 5 ile 100 ms civarindadir.

Ucgiincii olarak, bir adim dizisinin sonunda mutlak konumdan emin olunmas igin,
baslangictaki mutlak konumu bilmeliyiz. Bunun sebebi, adim motorun artimli bir

cihaz olmasidir.

5.1.2 Step Motor Calisma Ilkesi

Adimm motorlarin dayandigi ¢alisma ilkesi ¢ok basittir. Bir demir ya da celik
cubuk, bir manyetik alanda serbestge donecek sekilde asili ise, bu gubuk, manyetik
alana gore hizalanacaktir. Manyetik alanin yonii degistirilirse, ¢ubuk, manyetik

direng torku tarafindan yeniden hizalanana kadar donecektir.

En 6nemli iki motor tipi, degisken manyetik direncli(VR) tip motor ve hibrit tipi
motordur. Her iki tip de, manyetik direng ilkesini kullanir, aralarindaki fark;
manyetik alanlarin iiretilme metotlaridir. VR tipinde, alanlar sadece akim tasiyan
duragan sargi gruplar tarafindan olusturulmaktadir. Hibrit tipi de sargi gruplarina

sahiptir ancak sabit miknatisin eklenmesi bu tip motorlarin hibrit olarak
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tanimlanmasini saglar. Her iki motor tipinin de ayni temel ilkeye gore ¢alismasina
ragmen, uygulamada VR tipinin daha biiylik adim acilari i¢in ve hibrit tipinin kii¢iik

adim ag1 degerleri i¢in uygun oldugu ortaya ¢ikmustir.
5.1.3 Step Motor Tork Parametreleri

Bir motordan, herhangi bir devirde beklenen torkun biiytlikliigii, motorun giicii ile
orantilidir. Sabit gii¢ altinda itme kuvveti artarken hiz diiser, hiz artarken ise itme

kuvveti diiser ve dolayisiyla tork da diiser.

P=IxV (5.1)
( Gli¢ = Akim x Gerilim )

P=FxV (5.2)
( Gii¢ = Kuvvet x Hiz )

P=TmXWwn (53)
(Mekanik Giig = Tork x Acisal Hiz)

Tm=FXxr (5.4)
(Donme Momenti [Tork] = Kuvvet x Yol )

Step motor kataloglarinda dort cesit tork parametresine rastlanilir. Bu

parametreler genellikle tork hiz grafikleriyle birlikte kataloglarda sunulur.

e Detent Torque (Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Torku)

Sargilara besleme gerilimi uygulanmiyorken, step motor saftint dondiirmek i¢in

gerekli olan maksimum tork miktaridir.

e Holding Torque (Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Torku)
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Holding Torque, “tutma torku” ya da “statik tork™ olarak da bilinir. Enerjili halde
motor duruyorken {iretilen maksimum tork miktaridir. Tutma torku bir adim

motorunun en temel moment karakteristigidir.
e Pullin Torque (Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti)

Ozellikle agik dongiilii sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona
getirebilmek ig¢in motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hig
kacirilmadan takip edilmesini saglamak cok onemlidir. Fakat uygulanan uyartim
sinyallerin sikligi, motorun miline bagl yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip
hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu yiizden adim motorlar1 i¢in, kalkista

maksimum yiik momenti egrileri tanimlanur.

e Pull Out Torque (Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti)

Bu parametre de motor hizina bagl olarak degiseceginden siirekli rejimde

maksimum yiikk momenti egrisinden bahsedilir.

Sekil 5.4° de step motorun tork hiz grafikleri gosterilmistir. Calisma bolgesi
icinde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma

tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yiilk momenti ile ¢aligir.

Tork Sirekli
Holding Tork Rejimde
Max. Yuk

Momenti
Egrisi

Kalkista
Maksimum Yk

Momenti Egrisi

Calisma
Bolgesi

Hiz

Sekil 5.4 Step motorun tork hiz egrileri
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5.1.4 Step Motorlarimin Uyartimi

Step motorlarin dort farkli uyartim sekli vardir ve Sekil 5.5° de gdsterilmistir.

Bunlar ¢ift faz uyartim, tek faz uyartim, karma uyartim ve kii¢iik adim teknigidir.

Genellikle step motoru siirmek i¢in Cift faz(Full step) uyartimi kullanilir. Burada
iki fazda uyartimdadir. Motorun tam torku bu uyartim ile elde edilir. Tek faz(wave
drive) uyartimda motordan daha az tork alinir. Az uygulanan bir yontemdir. Yarim
adim(Half stepping) uyartim etkin adim agis1 yariya iner ve bdylece ¢oziiniirliik iki
katina c¢ikar. Yaklagik tork degeri %70 kadar diiser. Kiicilk adim(MicroStepping)
teknigi, motor adiminin esit biiyiikliikteki alt adimlara ayrilmasini saglayan cift faz
uyartim seklinde calismaya dayanir. Bu sistem genellikle ¢6ziintirliigiin iyi olmasi

gereken yerlerde kullanilir.

Unipolar motor

Coils : i
A - = , :
° P ——
C B - |
P L t i
| | — —
A 1= | FULL STEP DRIVE
B L | IR 1 : i
c 1 ' BN
o 1 1 ER | : :
U R — — e T R DU U N
A —
B 1 : :
C _
o I 1
A
B
C
D

Sekil 5.5 Dort fazli step motor igin farkli uyartim

sekillerine cevabi

5.1.4.1 Tek Faz Uyartim( Wave Drive)

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigi uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi

verilir. Sekil 5.6’ da dort fazli adim motoru i¢in tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin
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durumu goriilmektedir. Bu uyarttm metodunda rotor her bir uyartim sinyali i¢in tam

adimlik bir hareket yapmaktadir.

Step Bobin 4

a.l

lon off off off 3

a.2 of f on off off m—.’ﬁw

a.3

=
B
loff off o off a * E\
"
=

a.4

loff of f off on mﬁ.—n ‘
L |

Sekil 5.6 Tek fazli uyartim

5.1.4.2 Cift faz uyartum (Full Step)

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayni anda uyartildigi uyartim cinsine ¢ift-faz
uyartimi ad1 verilir. Sekil 5.7° de fazlarin uyartim sirasi goriilmektedir. Iki faz
uyartimla rotorun gegici durum tepkisi tek-faz uyartimlaya gére daha hizlidir. Fakat
burada gli¢ kaynagindan ¢ekilen gii¢ iki katina ¢ikmaktadir.

Step Bobin4  Bobiil 3N Bobi2NN EESH

b.1 on on off off ﬂ ﬂ E

b.3 off off on on ﬂ

b.4 on off off on m

Sekil 5.7 Cift faz uyartim
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5.1.4.2 Karma (2 Fazli Yarum Adim) Uyartim (Half Step)

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi ard arda uygulanir.
Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Sekil
5.8’ de fazlarin uyartim siras1 goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim acisi

yariya diistiigiinden adim sayisi iki katina ¢ikmaktadir.

Step Eobind Bobin3 Bobinl | ESESINN

al on off off off III
&
bl sn o off off il s
=
=
al off on off off Tll-»-fa
=
=
b1 off o on off i w5
=
a3 off off o off HIH
=
b3 off off on on Il
=
=

b
By
By
By
B
..I

b4 on off off on

&
0y
=

Sekil 5.8 Karma uyartim

Step motorlarin uyartimi1 dort faz icin sekillerle desteklenerek anlatilmistir. Bes
fazli step motorlar1 uyartim sekli motor {izerinde tork denemeleri yapilarak tespit

edilmistir.

5.2 Bes Faz Step Motor

Oriental motor firmasimin teknik destek internet sitesine atifta bulunarak bes fazli
motor iki fazli motora gore performans:t c¢ok yiiksektir. Performansi etkileyen
parametreler titresim, tork, dogruluk, kararlilik, senkronizasyondur. Iki fazli ile bes

fazl1 step motor arasinda farklar bulunmaktadir. ilk olarak, iki fazli motorun statoru
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sekiz manyetik kutuptan yapili iken, bes fazli motorun statoru on manyetik kutuptan

olusmaktadir. ikincisi ise faz sayisidir.

2-Phase 5-Phase

Sekil 5.9 iki fazli ile bes fazli step motor karsilastiriimasi

Universitede biinyesinde bulunan bes fazli step motorun hicbir o6zelligi
bilinmedigi i¢in faz uyartim sekilleri denenerek en iyi tork veren tam step uyartim

sekli tercih edilmistir.

5.3 Siiriicii Devresi

Bir adim motorun ¢alisma performansi, biiyiik dl¢lide kullanilmakta olan siiriicii
devresine baghdir. Step motor siiriicii elemani olarak, MOSFET yar1 iletken

kullanilmasi tercih edilmistir. Ayrica anahtarlama hizlar1 da yiiksektir.

Siiriicii devresi tasarlanirken belirli asamalardan gecirilmistir. ilk asama Proteus

tizerinde devre tasarlanmistir. Bu devre Sekil 5.10° da gosterilmektedir.



38

R11 RigaT
(113

Tdrb

= o N

L

Tdrb

Tdrb

Sekil 5.10 CCS kod i¢in deneme proteus devresi

Bu devrenin ¢alistirilabilmesi icin CCS C adli program kullanilarak Bes fazli step
motor siirme algoritmast programlanmistir. Bu program ekte verilmistir. Bu islem
sonucunda proteus programi sayesinde algoritmanin g¢aligmasi kontrol edilmistir.
Proteus programi icersine eklenen dijital oskiloskop sayesinde fazlara nasil akim
yollandig1 hakkinda fikir edinilmistir. Bes fazli step motorun tam adim uyartimi

Sekil 5.11” de gosterilmektedir.

%]

| Channel C H

Position M’f

Channel B

[+

Position
0
GND
¢ 40 ore
5

0] (iovert )
a2

Sekil 5.11 Bes fazli motorun dijital oskiloskopta uyartim gosterimi
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5.3.1 Siiriicii Devre Yapimti

Motorun endiiktans1 ortalama 7,8 olarak ol¢iilmiistiir. Endiiktansmetre ile step

motorun her faz i¢in endiiktans 6l¢iilmiis ve bun un ortalama degeri alinmistir.

Motorun step agist bilinmedigi i¢in motor miline diiz metal parga yapistirilip bir
adim artirilarak agidlgerle step agisi bulundu. Biiyiilk motorlarin step agilar 3,6,

kiiciik motorun ise 1,8 dir.

Siirticii  devresindeki mosfetler secilirken ¢ekilecek akimin 10 misli kadar

kapasitede olmalar1 gereklidir.
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Sekil 5.12 Devre Semast
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Sekil 5.13 Bes fazli step motor siiriicii Proteus devresi
5.3.2 Baski devre Yapim

Bakir levha alindi ve board o6l¢iimleri yapildiktan sonra borad boyutlarinda
isaretlendi. Testere ile kesim yapilip ege ile levhanin kenarlar1 diizeltildi. Sert yiizeyli
scotch brite siinger ile bakir levha yiizeyi bozulur. Bu islem termal transfer isleminin
basari ile gerceklesmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu termal transfer islemi, lazer printer’in
plastik tonerindeki partikiillerin plakete daha iyi tutunmasimi ve dagilmamasini
saglar. Scotch brite ile plaket {istiindeki bakir oksit tabakasi temizlendi. Bu islem
yapildiktan sonra yiizeyin temiz tutulmasi saglanir. Parmak izi veya viicut
yaglarindan korunmasi gereklidir. Parlak yiizeyli kuse kagida baski modu en iyi ve
kagid1 agir olarak segilerek laser printer’ den ayna goriintiisii basilir. Bu birebir ¢ikti
falgata yardimiyla kesildi ve board yiizeyi ellenmeden yerlestirildi. Utii ile baski
plaketi yapistirildi sonra kagidin eriyip ¢ikmasi i¢in 1lik suda 1 saat kadar bekletildi.
Kagit sokiildiikten sonra yollar kontrol edildi. Tuz ruhu(Aktif asit) ile
perhidrol(katalizor) cozeltisi ile plastik malzeme diginda kalan bakir atildi. Bu

islemden sonra tiner ile kalan yollar iizerindeki plastik temizlendi. Bakir yollar
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avometre ile dlgiliip kisa devre olup olmadigi kontrol edildi. Bu iglemler sonucunda

bask1 devresi olusturuldu.

Baski devresi hazirlandiktan sonra plaket lizerindeki delikler delindi ve elektronik
devre elemanlart lehimlendi. Avometre ile kisa devre kontrolii yapildi. Osilator
devresi NE555 ile siiriicli devre denendi. Oskiloskop yardimiyla girdiden baglayarak
cikisa dogru devrenin tamami kontrol edildi. Daha sonra motor baglanarak

calistirildi.

Motorun tam adimli siirme yontemi ile siiriiliirken 1sinmas1 motorun gévdesine
termokoupler sabitlenerek olgiimler yapildi. Bu deneyi yapmaktaki ama¢ motorla
ilgili hicbir veri elimizde olmadigindan dolayr motorun hangi frekansta zorlanacag:

hakkinda bilgi edinmektir. Deneyler ekte belirtilmistir.

Bu veriler sonucunda Sekil 5.14° de gosterilen bes eksen icin step motor kartlar

tasarlanip bir plakaya sabitlendi.

Sekil 5.14 Uretilen step motor siiriiciileri
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Frekans azaldik¢a yani hiz diistiikge tork ve akim artiyor. Akimin artmasina bagh
olarak motor govde sicakligr yiikseliyor. Bu deneyler sonucunda gévde sicakliginin
asir1 1sinmadigt tespit edilmistir. Bu bulgu sonucunda motorlarin istenilen hizlarda

calistirilmasi saglandi.



BOLUM ALTI
KONTROL

Bes eksenli CNC makinesinin kontrolii paralel port baglantisiyla Linux tabanh
EMC( Enhanced Machine Control) adli program ile yapildi. Gelismis makine
kontrolor (EMC) CNC isleme programidir. EMC, torna, freze, robotlar ve diger
otomasyon islemleri i¢in kullanilan makinelerin kontrol sistemidir. EMC, servo

motorlari, step motorlari, réleleri ve diger makine donanimlarini kontrol eder.

EMC donanimi dort ana ekipmandan olusmaktadir. Hareket kontrolii, ayrik
zamanli input output kontrold, grafik ara yiizii, G kod algilayicidan olusur. Ek olarak
icerisinde yazilimsal olarak PLC yer almaktadir. PLC M kodlarin ¢alismasini
saglayan ve makinenin giivenlik komutlarmin girildigi mantiksal islemleri yapan
kisimdir. Sekil 6.1° de tipik ii¢c eksen EMC calisma sistemi blok diyagram olarak

gosterilmistir.

Power supply

Linux PC
emc2 installed

Stepper Stepper
drives motors

Sekil 6.1 EMC (Enhanced Machine Controller) ¢alisma sistemi
Bu diyagram step motor sistemini kisaca gosterir. Linux isletim sistemiyle ¢alisan

EMC programi, step motorlara paralel port iizerinden her bir motora pals ve yon

sinyalleri yollayarak step siiriiciilerle CNC sistemini ¢aligtirir.

43
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6.1 EMC Programinda Step Motor Konfigiirasyonlari

Step motor konfiglirasyonu olusturulmadan Once paralel port konfigiirasyonu

yapilmalidir.

STATUS REGISTAR SHEMA REGISTARA LPT PORTA
[s7]se[ss[sa]s3]s2]s1]s0]
I = DATA REGISTAR
| [o7 ] o6 [os [ o4 [ b3 [ 02 [ o1 ]oo]
] | ]
0006060000600
13[12 11 10 8 8 7 1

[c7]csles|ca]ca]cz]ct]eo]
CONTROL REGISTAR

Sekil 6.2 Siiriicii kartindan ¢ikan paralel port konnektorleri

Paralel port uglar1 genel kullanimi Sekil 6.2° de gosterilmistir. EMC programi
konfigiirasyon kurulumun ilk asamasinda paralel portun pinleri bilgisayardan CNC
sisteme ve CNC sisteminden bilgisayara veri alig verisi i¢in giris ve ¢ikis pinleri

olarak verilmistir. Burada pin tanimlanmasi Sekil 6.3’ deki gibi yapilmistir.

EMC2 Stepper Mill Configuration =J(x

Outputs (PC to Mill): Invert Inputs (Mill to PC): Invert
Pin 1: | ESTOP Out Pin 10:| Unused
Pin 2: | X Step Pin 11| Unused
Pin 3: | X Direction Pin 12: Unused

Pin 4: | ¥ Step Pin 13:| Unused

o oo oo

Pin $: | Y Direction Pin 15:| Unused
Pin6: | Z Step
Pin 7: | Z Direction
Pin 8: | A Step
Pin 8: | A Direction
Bin 14| Spindle CW Output pinout presets:

Pin 16:| Spindle PWM Sherline Outputs

Oolo olo ollo oo olo oo

Pin 17: Amplifier Enable Xylotex Outputs

anncel mBack = Forward

Sekil 6.3 EMC paralel port konfigiirasyonu
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Daha sonra eksen konfigiirasyonlar1 Sekil 6.4’ de gibi verilen antet CNC sistemi
verilerine uygun olarak dolduruldu.

EMG2 stepper Mill Gonfiguration

X Axis Configuration

Motor steps per revolution: |m | &I‘[ast this ams |
Driver Microsteppimg: [2 |

Bulley teeth (Motor Leadscrew): ll J i [1 ]
Leadscrew Pitch: |20 |rev fin

Maximum Yelocity: [1 ]in Is

Maximum Acceleration: lBEI |'l1 | =%

Home location: |0 |

Table travel: o tas ]

Home Switch location:
Haoma Search velocity:
Home Latch direction:

Time to accelerate to max speed: 0.0333 5
Distance to accelerate to max speed: 0.0167 in

Pulse rate at max speed: #000.0 Hz

Asxas SCALE: 2000.0 Steps / n

| € cancel f | dmpack | .*Emrd]

Sekil 6.4 EMC eksen konfigiirasyonu

EMC eksen konfigiirasyonlar1 agiklamalar1 agagida belirtilmistir.

e Motor Steps Per Revolution: Step motorun tam bir devrindeki déonme sayisidir.

1 turda donme say1s1=360 / Step Motor Adim Agis1

e Driver MicroStepping: Daha hassas bir sistem olusturulmak istenirse bu boliim
doldurulabilir. Ornegin microstepping 2 olarak belirlenirse yarmm(half) step

yapilmis olur.

e Pulley Ratio: Motor ve vidali mil sistemi arasinda kasnak, disli sistemi yer alirsa
bu bolim doldurulur. Eger iletim sistemi arasinda bir oran yoksa 1 olarak

doldurulur.
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e Leadscrew Pitch: Vidali mil hatvesi girilir.

e Maximum Velocity: Maksimum istenen hiz girilir.(mm/s)

e Maximum Acceleration: Maksimum istenen ivmelenme girilir.(mm/s"2)

e Home Location: CNC Sistemi agildig1 zaman o yeri istenen sayisal deger olarak

kabul etmesi i¢indir.

e Table Travel: Bu komut eksenin hareket limitini verir ve bu sayede g kod

yollandiginda sistem limitleri i¢inde degilse EMC programi hata verir.

6.2 EMC Grafik Ara Yiiziiniin Kullanim

X axis.ngc - AXIS 2.3 on my=mill mEE)
Eile tdachine Miew Help

(% | D o/l +=ZzZNXYER W

Manual Contral [F3] | MOl [Fs] Praview | DRO
Buis: 3 [ [

Spindle: 5%

Feed Override: 100 %
Spindle Override: 100 %
Jog Speed: 9.8 infmin

hax YWelocity: B0 indmin

{ AXIS "splash g-code" )

{ Mot intended for actual milling }
#1=,1 (5H)

#2=,01 (CUT}

#3=,0003 (SCALE)

#4=60 (FEED}

G20

G392 ¥-,20 Z,25

(Character: 'E'}

ESTOP Mo toal Fasition: Relative Actual

Sekil 6.5 EMC grafiksel arayiiz
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Sekil 6.5’ de EMC programinin kullanici grafiksel ara yiizli gosterilmektedir. Bu
ara yiiz ile maniiel, maniiel g kod(MDI) ve g kod yollayarak kontrol ve iglem
gergeklestirilmektedir. G kod yiiklendikten sonra iglemi kontrol i¢in ¢izim simiiltane
olarak gosterilmektedir. Arayiizlin alt kisminda ise yiliklenen g kodun dokuz satiri

isleyisle birlikte goziikmektedir.

Eksenleri hareket ettirmek i¢in, Manual Modu segilir. Manual Mod aktifken
eksenler HMI(Human Machine Interface- Grafiksel Arayiiz)’ deki diigmeler
sayesinde hareket ettirilir.

MDI Mod secilerek tek satirlik g kod yazilir. Genellikle hizli bir sekilde
eksenlerin hareketi i¢in kullanilir. NC komutu yazildiktan sonra Start diigmesine

basilarak otomatik olarak hareket saglanir.

Auto mod aktif haldeyken G kod dosyasi segilerek yiiklenir ve Start diigmesine

basilarak islem gergeklestirilir.

6.3 EMC Programinda G kod tanitimi

EMC G kod, RS274 veya NGC diline dayal1 bir dildir. G kod dili, kod bloklar1 ya
da satirlarindan meydana gelir. Her bir satir farkli isleri yapmak i¢in tasarlanmis olan
komutlardan olusur. Bu komutlar1 igeren satirlarin olusturdugu dosyalar g kod

programini olusturur.

EMC programinda G kod yazilirken komutlar arasinda bosluk verilmemektedir.
Ornegin; EMC programinda kod satin N1G1X3 iken, Fanuc veya Siemens
sistemlerinde yazilan kod N15 G1 X3 seklindedir.

Biitiin G kodla calisan sistemlerde, hareketin saglanmasi G kodla, lojik olarak
yapilacak isler ise M kodlar ile G kod bloklarinda belirtilir. EMC programinda M2
ve M30 komutlar1 programi bitirme komutlaridir. Bu kodlar sonrasinda kod bloklar1

yazilmis ise bilgisayar tarafindan okunmaz.
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6.3.1 Kullanilan G kodlar

Kullanilan g kodlar bashigi altinda genelde kullanilan g kodlar verilmistir.
Makinenin Ozelliklerine ve kullaniciya gore bir¢ok parametreyi i¢inde barindiran g

kodlar vardir. Asagida en basit ve gerekli g kodlar tanimlanmaigtir.

e GO- Hizli Lineer Hareket: Eksenlere hizli hareket verdirmek i¢in kullanilan

G koddur. GO X... Y... formatinda yazilir.

e G1- Dogrusal Interpolasyon: Eksenlerin hep birlikte ya da tek olarak istenilen
hizda dogrusal hareket ettirilmesini saglar. Kullannmi G1 X... Y... F...

seklindedir. F(Feed)’ nin yanina ilerleme hiz1 dev/dak cinsinden degeri girilir.

e (G2 ve G3- Yay Hareketi: Yay boyunca takima hareket yaptirmak i¢in hareket
dogrultusuna gore iki tip hareket gereklidir. Bu hareketler saat yonii ve saat
yOniiniin tersidir. G2 komutu saat yonii, G3 komutu ise saat yoniiniin tersine
calisir. Kullanirmi G2/G3 X... Y... R... F... seklindedir. Burada R yay

yarigapini temsil eder.

e G2/G3- Dairesel Interpolasyon: Programda XY diizlemi secili iken G2/G3
X... Y... I... J... formatinda, XZ diizlemi segiliyken G2/G3 X... Z... 1...
K... formatinda ve YZ diizlemi segiliyken G2/G3 Y... Z... J... K...

formatinda yazilir.

e G17/G18/G19- Diizlem Se¢imi: Program olustururken hangi diizlemde islem
gergeklestirilecekse o diizlem secili olmast gereklidir. G17; XY diizlemini,

G18; XZ diizlemini ve G19; YZ diizlemini islem yapilacagini gosterir.

e (G90/G91- Mutlak ve Artimsal Kod: Mutlak(Absolute dimension input) kod
takimin yapacagi tiim hareketleri bir referansa bagli olarak hesaplanir. Mutlak
kod G90 ile gosterilir. Bu kod genelde CAM sistemleri ile olusturulan G

kodlarda goriiliir. Artimsal(Incremental dimension input) kod ise mevcut
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pozisyonu referans kabul ederek bu nokta ile bir sonraki nokta arasindaki
uzaklig1 hesaplar. Artimsal kod G91 ile gosterilir. Elle yazilan programlarda

uygulanir.



BOLUM YEDI
SONUC

Universite biinyesinde bulunan ii¢c eksenli freze tezgahi bes eksene cikartilmis,
tezgah iizerinde bulunan bes fazli step motorlar ve doner eksen icin alinan dort fazli
motorlara siirlicii kartlar1 yapilmistir. EMC programi kullanmig ve bu program i¢inde
G- kod olusturulup paralel port iizerinden her bir eksene sinyal yollanarak eksenler

hareket ettirilmistir.

Sekil 7.1 Bes eksen tezgahin ¢alistiriimasi

50
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Siirticti kart1 yapilirken kartin iizerine kag¢ fazli ise o kadar lamba konulmus ve
step motorun adim kacirip kagirmadigi goz ile de tespit edilmistir. Ayrica lamba
konulmasindaki bagka bir amagta her hangi mosfetin yanmasi durumunda lambalar

yanmayacak ve kart iizerinde olusacak problemin ¢6zlimii kolaylastirilmistir.

Bu tez ile higbir 6zelligi bilinmeyen bes fazli step motorlar uyartim seklinin ¢ift
faz olmasiyla torkun artig1 tespit edilmistir. Tezgah tek faz uyartim ve karma uyartim
sekli ile hareket ettirilememistir. CCS iizerinde yazilan siiriicii kart programi basitge

degistirilip 16F84A mikroislemcisine yliklenerek denemeler yapilmuistir.

Bu tez ile Linux tabanli agik kaynak kodlu EMC ( Gelistirilmis Makine
Kontrolorii) programi hakkinda ve konfigiirasyon ayarlariyla ilgili bilgiler

verilmigtir.

Bes eksen tezgahta ii¢ boyutlu bir kontur islenecekse CAM programina ve tezgaha
6zel bir postprocessore ihtiyag duyulmaktadir. Bu tezde sadece paralel port iizerinden
ayni anda bes eksene sinyal yollanarak aymi anda c¢alistirilmasi gozlenmistir. Bir
sonraki agsama olarak postprocessor yazilimi ve CAM sistemi lizerine uygulanmasi

yapilabilir.
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EKLER

CCS Programinda Yazilan Bes Fazlh Step Siiriiciisii Algoritmasi

#include <16F84a.h>
#fuses NOWDT, XT, NOPUT, NOPROTECT
#use delay(clock=4000000)
#use fast_io(B)
#define step pin_bO0
#define dir pin_bl
const int adim[]={8,16,32,64,128};
inti=3;
int current_i;
#int_ext
void ext_kesmesi(){
if(input(dir))
{it++;
i=i%7;
output_b(adim[i]);
}
else
{i-
current_i=i;
if(current_i==2){
I=7;}
i=i%7;
output_b(adim([i]);
}
}
void main(void){
setup_timer_0 (RTCC_DIV_2|RTCC_EXT_L_TO_H);
ext_int_edge(L_TO_H);
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enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(GLOBAL);
set_tris_b(0b00000011);
output_b(0x00);

while(1){

¥

Motorun Termokupler Ile Sicakhk Deneyleri

Bes Fazli Motor Deneyleri 1.deney 2.deney 3.deney
Baslama Zamam 18:00 18:40 19:10
Oda Sicakligi('C) 25 25 25
Motorun Baslangig Sic.('C) 33 34,5 33,4
Frekans(Hz) 300 150 100
Voltaj(V) 17 17 17
Voltaj Dalgalanmasi(V) +2 +2 +2
Motor Durumu bosta bosta bosta
Bitis Zamani 18:10 18:50 19:20
Motorun Bitis Sic.('C) 51,5 54,5 58
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Eksen Konfigiirasyonlari

X axis configuration

Motor steps per revolution: 100

Driver microstepping:1.0

Pulley teeth: 1.0: 1.0

Leadscrew pitch: 4mm/rev

Maximum velocity : 4mm/s

Maximum acceleration: 20.0 mm/s"2
Home location: 0.0

Table travel: 0.0 to 235

Time to accelerate to max speed: 0.2sn
Distance to accelerate to max speed: 0.4mm
Pulse rate at max speed: 100 Hz

AXis scale : 25Steps/mm

Y axis configuration

Motor steps per revolution: 100

Driver microstepping:1.0

Pulley teeth: 1.0: 1.0

Leadscrew pitch: 4mm/rev

Maximum velocity : 4mm/s

Maximum acceleration: 20.0 mm/s"2
Home location: 0.0

Table travel: 0.0 to 165

Time to accelerate to max speed: 0.2sn
Distance to accelerate to max speed: 0.4mm
Pulse rate at max speed: 100 Hz

AXxis scale : 25Steps/mm

S7



Z axis configuration

Motor steps per revolution: 100

Driver microstepping:1.0

Pulley teeth: 1.0: 1.0

Leadscrew pitch: 4mm/rev

Maximum velocity : 4mm/s

Maximum acceleration: 20.0 mm/s"2
Home location: 0.0

Table travel: 0.0 to 145

Time to accelerate to max speed: 0.2sn
Distance to accelerate to max speed: 0.4mm
Pulse rate at max speed: 100 Hz

Axis scale : 25Steps/mm

A axis configuration

Motor steps per revolution: 200

Driver microstepping:1.0

Pulley teeth: 1:3

Leadscrew pitch: 1,8 degree/rev
Maximum velocity : 180 deg/s

Maximum acceleration: 810 deg/s"2
Home location: 0.0

Table travel: 720 to 720

Time to accelerate to max speed: 0.2222sn
Distance to accelerate to max speed: 20 deg
Pulse rate at max speed: 200Hz

Axis scale : 1.1 steps/deg
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B axis configuration

Motor steps per revolution: 200

Driver microstepping:1.0

Pulley teeth: 1:1

Leadscrew pitch: 1,8 degree/rev
Maximum velocity : 180 deg/s

Maximum acceleration: 810 deg/s"2
Home location: 0.0

Table travel: 720 to 720

Time to accelerate to max speed: 0.2222sn
Distance to accelerate to max speed: 20 deg
Pulse rate at max speed: 200Hz

Axis scale : 1.1 steps/deg
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