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OZET

CNC KAM MILI TASLAMA ISLEMINDE TAS YORUNGESININ
BELIRLENMESI, KINEMATIK DEGERLERIN OPTIiMiZASYONU
VE SIMULASYONU

Cemil KOZKURT

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Yrd.Doc¢.Dr. H.Ali ERTAS
2017, 108 sayfa

Bu calismada igten yanmali motorlarda kullanilan yiiksek hizli diiz ve yuvarlak sentrik
izleyicili radyal kam millerinin Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numeric
Control - CNC) taslama makinelerinde islenebilmesi i¢in isleme 6ncesinde gerekli olan
matematiksel yontemler ve sayisal islemler ortaya koyulmustur. izleyici hareketinin
ayrik verisinden kam profilinin elde edilmesi, profil koordinat verileri bilinen kami
isleyecek tasin yoriinge verisinin elde edilmesi, bu verinin numerik kontrol (NC) egri
interpolasyon komutlariyla ifade edilmesi konular1 matematiksel detaylariyla ele alinmig
ve 6rnek MATLAB® uygulamalart gerceklestirilmistir. Ele alinan konulardan elde
edilen MATLAB® komutlar1 kullanilarak operatdr egitimi i¢in CNC taslama

makinesinin bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kam mili, CNC taslama, kam profili, kiibik spline
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ABSTRACT

TRAJECTORY DETERMINATION, OPTIMIZATION OF
KINEMATICS AND SIMULATION OF CUTTER, ON CNC
CAMSHAFT GRINDING PROCESS

Cemil KOZKURT

PhD Thesis
Department of Machine Engineering
Supervisor: Asst.Prof.Dr. H.Ali ERTAS
2017, 108 pages

In this work, mathematical approaches that required before cam grinding process which
for Computer Numeric Control (CNC) processing of flat face and roller centric follower
high speed disc cams used in internal combustion engines and numerical operations
have been presented. Issues that obtaining cam profile from discrete data of follower
motion, obtaining trajectory data of grinder which to process known cam profile
coordinates, expression of the trajectory data with numerical control (NC) interpolation
commands have been discussed with mathematical details and examples of MATLAB®
applications have been realized. Using obtained MATLAB® codes, a simulation

software of CNC grinding machine have been developed for operator training.

Key Words: Camshaft, CNC grinding, cam profile, cubic spline.
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1. GIRIS

1.1 Kam Mekanizmalar: ve Kam Milleri

Kam mekanizmas: dairesel harekete sahip mile bagli eksenden kagik bir kam ile bu
kamin profil yiizeyini takip eden fasilali dogrusal bir harekete ya da sinirlt bir agisal
harekete sahip takipciden olusan bir mekanik cift ¢esididir. Kam milleri ise bir ya da
birgok kamin ayni eksende donmesini saglayan ve krank milinin tersine, ana tahriki
mekanik c¢iftten almayan, milin donme merkezinden harici tahrik alan makine
elemanlaridir. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan kam milleri, motorun ana mili olan
krank milinden aldiklar1 dairesel hareketi, izleyici mekanizmasiyla dogrusal harekete
cevirerek silindir kafalarinda bulunan emme ve egzoz supaplariin acilip kapanmasini
yani motor ¢evrimindeki gaz degisimini saglarlar (Bagirov & Ertas, 2009). Ayrica igten
yanmali motorlarin yakit pompalarinda da kullanilmaktadirlar. Supaplarin agilma ve
kapanma siiresince, degisen konum (S), hiz (v), ivme (a) ve sigrama (j) Kinematik
degerleri motorun performansini etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Motordaki
adyabatik olaylarin gerceklesmesi i¢in silindir hacimlerine uygun hava gaz karigtminin
silindire alinmas1 seklindeki emme ve yanma/patlama sonrasi atik gazlarin silindirden
uzaklastirilmast seklindeki egzoz isleminin zamanlama kontrolii kam milleri tarafindan
gerceklestirilir. Bu yiizden izleyicilerin kinematik degerleri hassas bir yapiya sahip kam
profili ile tayin edilerek silindirdeki emme ve egzoz zamanlama fonksiyonunun motor
zamanlarina uygun olarak gergeklesmesi saglanir. Kamlar bir turda istenilen geometrik
degerleri elde etmek icin temel daire ekseninden eksantrik olarak tasarlanir. Motor kam
milleri ise silindir sayisi ile orantili supaplarin tamamini tek mil veya es calisan iki mil
lizerine yerlestirilen kamlarla kontrol etmek i¢in mil ya da miller {izerinde kamlarin
farkli agilarda konumlandirilmasiyla olusturulur. Boylelikle kam milleri her bir silindire
farkli zamanlarda hava-yakit karistmi géndererek ve yanma/patlama sonrasindaki atik
gazlar1 silindirden uzaklastirarak motor ¢evriminin siirekliligine destek verirler. Kam
profili; mekanizma teknigi, makina dinamigi, i¢ten yanmali motorlar teorisi,
termodinamik, mekanik titresimler ve tasart geometri gibi yaklagimlardan

faydalanilarak tasarlanir. Silindir ¢eligin ya da kaba mil sekline sahip dévme ¢eligin



veya dokiim ¢eligin talasli imalat ile hassas profile indirgenmesi seklinde veya her
kamin ayr islenerek geg¢meli olarak bir milde toplanmasi seklinde liretim yontemleri
bulunmaktadir. Talagli imalat sonrasi sementasyon yapilarak oksidasyona karst koruma
ve yiizeyde mukavemet artisi da saglanmaktadir. Ulkemizde kam mili iiretimi az

sayidaki kurumsal firmalarla yapilmaktadir (Ertag, 2016).

1.2 Kam Millerinin Ge¢misi

Kamlarin tarihte ilk defa MO 300 civarinda su ve hayvan tahrikli tahil 6giitme ve demir
dovme amaclh bir milde ¢ikint1 olarak kullanildigi kabul edilmektedir (Wilson, 2002).
Kamlarin ilk defa miihendislik projesi kabul edilebilecek teknik detaya sahip bir sistem
olarak ise el-Cezeri'nin el-Cami beyn el-Ilm ve'l-Amel isimli eserinde Filli Saat'te ve
diger uygulamalarinda su seviye kontrolii ve mekanik hareketlerin tesisi i¢in kullanildigi
goriilmektedir (Sezgin, 2008; Meneghetti & Maggiore, 2011). Giiniimiizde kam
millerinin saatlerden kapr kilitlerine, camasir makinelerinden miizik kutularina, pilli ya
da kurmali oyuncaklardan dikis makinelerine kadar kiigiik mekanik otomatlarda
kullaniminin yayginlagsmasinin temelleri Ortacag Avrupasi’nda atilmistir (Yiicel, 2015).
Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan izleyici yiikselme degerlerinin matematiksel bir egri
ile tayin edildigi kam millerinin ilk uygulamalar1 19. yiizyilda i¢ten yanmali motorlarin
icadina denk geldigi goriilmektedir. 19. ve 20. ylizyilda diinyada endiistrilerin hizla
gelismesi elektrik ve icten yanmali motorlara bagl gergeklesmistir. Bu hizli gelisimde
enerji, ulasim, tarim, iiretim gibi temel sektdrlerde i¢ten yanmali motorlarin ve
dolayistyla kam millerinin ihtiyact da artmistir. Verimliligin énem arz ettigi gelismis
endiistrilerde daha hassas ve daha hizli {iretimlerin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Makine
endiistrisinde tiretim teknolojilerinin gelismesi kam millerinin ¢ok daha hassas ve hizli
tiretimine imkan tanimistir. Eskiden kam milleri frezelerle iiretilirken simdi daha ¢ok
silindirik taglama ile liretilmektedir. Silindirik taslamadaki ytliksek devir ve silindir tagin
biiyiik capinda elde edilen yiiksek cevresel hiz avantajlar1 iiretimde diisiik yiizey
puriizliliigii elde edilmesini saglamaktadir. Kam profilinin {iretim tezgahinda
olusturulmasi onceleri kopyalama yoluyla, sonralar1 Sayisal Kontrollii (NC - Numeric
Control) tezgahlarla ve nihayetinde Bilgisayar Destekli NC (CNC - Computer Numeric
Control) tezgahlarla gerceklestirildigi bilinmektedir.



1.3 Cahsmanin Onemi ve Literatiir incelemesi

Kam millerinin hassas, seri ve dogru iiretimi, sanayilerin ayakta kalmasi i¢in bir enerji
bileseni olarak vazgecilmez gereksinimlerdendir. Kam milleri otomobiller, jeneratorler,
gemiler, trenler, tarim makineleri, is makineleri ve sulama sistemleri gibi lojistik, enerji,
insaat ve tarim olmak {izere en temel endiistrilerde kullanilan tasit ve makinelerin verim,
giic ve hizlarin1 saglayan i¢cten yanmali motorlarin kalbi niteligindeki bilesenleridir. Bu
calismada i¢ten yanmali motorlarda kullanilan yiiksek hizli kam millerinin izleyicilerine
ait hiz, ivme ve sigrama gibi kinematik degerlerinin analizi, kam millerinin hassas,
dogru ve seri talagh tiretimi igin gerekli olan kesici silindirik tagin izlemesi gereken
yoriinge hesaplarinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu hesaplardan yola cikarak iiretimde
operator kaynakli hatalarin engellenmesi ve operatorleri egitmek amaciyla bir
simiilasyon programimin gelistirilmesi de amaglanmistir. Kam milleri makine
sanayisinde makinelerin otomasyonu i¢in de kullanilmakta olup bu kam milleri igten
yanmali kam millerine gore ¢ok daha yavas hizlarda calistigindan a ve j parametreleri
tasarimda yiliksek 6nem tasimaz. Ayrica igten yanmali motorlarda kullanilan ve kaymali
mil olarak bilinen iki farkli profile sahip, bu iki farkli profille motorda farkli gii¢
performanslarinin iiretilmesini saglayan, literatiirdeki degisken valf zamanlama (Hong,
Parvate-Patil, & Gordon, 2004) i¢in kullanilan multi fonksiyonlu kamlar da son yillarin
calismalarindandir (Lancefield, 2002). Tez c¢alismasi diisiik hizli makine otomasyon
kam millerini ve kaymali kam millerini disarida tutmak kaydiyla igten yanmali

motorlarda kullanilan yiiksek hizli radyal kam millerini kapsamaktadir.

Kam profilinin tasarimi izleyicide elde edilen s, v, a ve j degerlerine gore ele
alimmaktadir (Soylemez, 2008). Bu degerlerden v, a ve jnin kinematik parametreler
olarak adlandirildig1 goriilmektedir. Kinematik parametrelerin analizi matematiksel
olarak ifade edilebilen siirekli egrilerin kullanimiyla gergeklestirildigi goriillmektedir
(Chen F. Y., 1982; Norton, 2002; Rothbart, 2004; Séylemez, 2008). Yiiksek hizli
kamlarin tasariminda kullanilan s egrilerinin kinematik analizinde sirasiyla s'nin kath
tirevleri olan v'nin, anin ve j'nin sonsuza ya da yiiksek degerlere ulasmasinin Oniine
gecilmeye, siirekliliginin saglanmaya ¢alisildigi goriilmektedir (Norton, 2002; Chen F.
Y., 1982; Rothbart, 2004; Soylemez, 2008). Kam mekanizmasi esdeger olarak bir dort
kol mekanizmasi seklinde ele alimmaktadir (Wu, Wu, & Yan, 1999). Kam
mekanizmalarinda izleyicide kullanilan yay baskisi mekanizmada olusan kinematik

ciftin kuvvet kapali oldugunu gostermesine ragmen dort kol mekanizmasindaki
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kinematik giftler sekil kapali olmaktadir. CNC kam taslama mekanizmasina ilk bakista
kam mekanizmasindan tek farkinin tas ¢apinin biiyiik oldugu diistiniilmektedir. Ancak
temel ve onemli olan fark kam taglama mekanizmasinda kaldirilan talastan dolayr uzuv
boyu siirekli degismesi dolayisiyla bir dort kol mekanizmas: esdegerligi var
sayllamamasidir. Yani CNC kam taglama mekanizmasinda kinematik ciftler sekil kapali
degil kuvvet kapalidir. Ayrica, kam mekanizmasinda kamin dénme hareketinden
izleyicinin Oteleme hareketi elde ediliyorken taslama mekanizmasinda kamin dénme
tahriki ve tasin Oteleme tahriki birbirinden ayr1 verilmektedir. iki ayri tahrikin
uyumunun saglanmasi CNC kam taslamadaki kontrol problemini zorlastirmaktadir.
Bunun yaninda taglama mekanizmasinin ¢alisma hizi da kam mekanizmasia gore
oldukca diisiiktiir. Dort zamanl bir igten yanmali motor 5000 dev/dk hizla doniiyorken
bu motorun emme ya da egzoz siipaplarini kontrol eden bir kam mili, krank milinin iki
turunda bir emme zamani ya da bir egzoz zamani bulundugu i¢in motor devrinin
yarisinda yani 2500 dev/dk hizla donmektedir (Yardim, 2015). Oysa ki kam milinin
tiretiminde, CNC’de mil ekseni olan C ekseninin hizlar1 pasoya gore 5 ila 50 dev/dk
arasinda degismektedir. Bunca farkliliklara ragmen dretilen kam mili izleyici ile
calisacagindan, izleyiciye uygun kinematik parametreler goz oniinde bulundurularak
iiretim gergeklestirilmelidir. Ornegin igbiikey kamlarda minimum egrilik yarigapina
sahip noktalarda diizeltmeler gerekebilir. Bu diizeltmeler yapilirken kinematik
toleranslara da dikkat edilmelidir. CNC’deki ve izleyicideki S egrilerinin esit olmayisi
kam mili tasarimi ile kam mili iiretimini birbirinden ayiran bagka bir sebeptir. Bu
esitsizlik kesicinin temas noktalarinin izleyicininkilere esit olmayisi, icbiikey kamlarda

azami kesici ¢ap1 hesabi gibi kam mili tasarimindan farkli konular da dogurmaktadir.

CNC Kam Mili Taslama Isleminde Tas Yériingesinin Belirlenmesi, Kinematik
Degerlerin Optimizasyonu ve Simiilasyonu isimli bu doktora tez ¢aligmasinin amaci,
kam izleyicisinin kamin temel dairesine gore yiikselme degerlerinden, gerekli kinematik
hesaplarla, tiretimde kullanilmak tizere en uygun kam profili koordinat degerlerinin elde
edilebildigi ve yine gerekli kinematik hesaplarla tiretim tezgahindaki tasin hareket
yoriingesinin ve hizinin analiz edilebildigi bir yontem ortaya koymak ve bu yontemi
gerceklestirebilmek i¢in bir yazilim gelistirmektir. Ayrica bu yazilimdan elde edilen
bilgilerle CNC kam taslama operatorlerinin egitilmesine yonelik gorsel bir simiilasyon
yaziliminin gerceklestirilmesi de amaglanmaktadir. Bu baglamda tez konusu bashgi ile

dogrudan ilgili literatiir caligmasinin da oldukg¢a kisitli oldugu goriilmektedir. Tez
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konusuyla dolayli olarak ilgili olan kam profili tasarimi, CNC taslama, egri uydurma
gibi konularda yapilan literatiirdeki ¢alismalarin proje ile ilintili 6zetleri bu boliimde

paylasilmaktadir.

Chen’in (1973) c¢alismasinda izleyiciye ait 6n tanimli ivme verisi numerik formda
verildiginde kam profilinin sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilmesi ele
alimmustir. Bu yontemde Oncelikle ivmeden hareket verisine oradan da profile ulasildig:
goriilmektedir. [vme ve hareket arasindaki yiiksek seviyeli numerik tiirev isleminin daha
hassas olmasi i¢in Stirling veya Gregory-Newton interpolasyon formiilleri kullanilarak
bir 6rnek ile sunuldugu gorilmektedir (Chen F. , 1973). Chen’in g¢alismasi tezde

numerik verilerin kullanilmasi acisindan 6nemlidir.

Biswas ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada bir ortalama teget yaklasimi gelistirerek bu
yaklasimi ve egrilik merkezi yaklasimini analitik yaklasimla karsilastirmiglardir.
Karsilagtirma sonucu elde edilen degerler mutlak hata farklari olarak
gorsellestirilmektedir. Olusan farklar max. % 0,4 civarinda olup egrilik merkezi ve

ortalama teget yaklasimi sonuglari ortiismektedir. (Biswas, Stevens, & Kinzel, 2004)

Liang ve Quinn (1991) yaptiklar1 ¢alismada onerdikleri bir grafik yaklasimm CAD
sistem tizerindeki uygulamasinin sonuglarini analitik yaklasimla karsilastirmaktadirlar.
Yapilan karsilagtirmada olusan farklarin max. % 0,4 olarak paylasildigi gortilmektedir.
Ayrica analitik yaklasimda tespit ettikleri bazi1 problemlere de ¢6ziim yolu olarak

gelistirdikleri grafik yaklasimi 6nerdikleri goriilmektedir. (Liang & Quinn, 1991)

Tutak ve Soylemez (1986) yaptiklar1 ¢alismada profil koordinatlar1 bilinen bir kamin
uydu (izleyici) hareketini elde etmek amaciyla tersine bir donilisim yaklagimi
onermektedirler. Onerdikleri doniisiimiin sikloid egriye sahip bir kamin profilinde
uygulanmasini agiklamaktadirlar. Elde ettikleri sonuglar ile referans veriyi
karsilastirarak aralarindaki % hata degerlerini max. 0.28 olarak 5° ¢oziiniirliikte, min.
ise 0.02 olarak 1° ¢oziiniirliikte tespit ettikleri goriillmektedir (Tutak & Soylemez, 1986).
Ayrica Kiper, Huang ve Soylemez yapilan bu calisma iizerine Excel kullanarak
uyguladiklart  numerik yaklasim ile izleyicinin profile temas noktalarini
hesaplamaktadirlar. Cesitli mekanizma tiplerini ele alirken kinematik analizde s, v, a
analizi yaptiklari goriilmektedir (Kiper, Huang, & Soylemez, 2012). Oysa ki j analizinin

yiiksek devirli kamlar i¢in kaginilmaz oldugu bilinmektedir.



Hong-Sen ve Wen-Teng (1999) yaptiklart ¢aligmada yuvarlak izleyicili disk kam
mekanizmalarinda egrilik analizini ele almaktadirlar. Egrilik analizi igin gerekli
dontlisim matrislerinin, cebir denklemlerinin elde edildigi ve bunlar iizerinden ii¢c adet
ornek ile ¢alismanin tamamlandigi goriilmektedir (Hong-Sen & Wen-Teng, Curvature

Analysis of Roller-Follower Cam Mechanism, 1999).

Hong-Sen ve Wen-Teng (1999) vyaptiklari diger bir c¢alismada donel yiizeyli,
hiperboloid yiizeyli ve globoid yiizeyli yuvarlak izleyicili uzaysal kamlarda egrilik
analizini ele almaktadirlar. Sunulan denklemlerde limit fonksiyonunu ele alarak iig
boyutlu ve iki boyutlu kamlarin numerik uygulamalarini karsilastirmaktadirlar (Hong-

Sen & Wen-Teng, Curvature analysis of spatial cam-follower mechanisms, 1999).

Klasik CNC tezgahlarinda lineer ve dairesel interpolasyon kullanilirken kam
profillerinin elde edilebilecegi veya izleyici konum cegrisine yaklasilabilecek egri
uydurma ve interpolasyon yontemleri st diizey CNC tezgahlar1 tarafindan
desteklenmektedir. Vavruska (2012) yaptigi c¢aligmada bu egri uydurma ve
interpolasyon yontemlerinin farklt CNC kontrolér markalarindaki fonksiyonlarini1 ve bu
fonksiyonlarin kullanimini ele almaktadir. Calismada B-Spline, Akima Spline, Cubic
Spline ve NURBS gibi Spline tiirlerinin Mazak, Heidenhein ve Siemens gibi piyasanin
bilinen en gli¢lii CNC kontroldr markalarinda kullanimlarina deginilmekte ve bir kismi

i¢in O6rnekler verilmektedir (Vavruska, 2012).

Wang ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada CNC taslamada kontiir hatasini
azaltmak i¢in eksen hizlarinin kontroliinii senkronize ederek bagimsiz acisal hiz
yontemine gore daha basarili sonuglar elde ettiklerini iki Ornek iizerinden One
stirmislerdir. Uyguladiklar1 6rneklerden elde ettikleri sonuglarda max. 0.01 mm hata
sonuglarinin klasik yonteme gore daha basarili oldugu goriilmektedir. (Wang, Sui, Tian,
Wang, & Fang, 2015)

Wu ve ark. (1999) analitik yaklagimda 6nemli bir yer tutan egrilik yarigapt degerinin
hesaplanmasi i¢in kam mekanizmasini dort kol mekanizmasi seklinde tanimlayarak bir
grafik yaklasim oOnermektedir. Onerdikleri yaklasimla egrilik yarigapinin esdeger
mekanizmada basit bir sekilde belirtilen uzunluga esit oldugunu iki 6rnek {izerinden
hesapladiklar1 goriilmektedir (Wu, Wu, & Yan, 1999).

Ting ve ark. (2012) yaptiklari ¢aligmada kam mili taslama makinelerinin arizalarini

radyal taban fonksiyonu yapay sinir agt (RBFNN) kullanarak tahmin etmislerdir.
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Arnzalar arasi zaman parametresi verileri ile kestirimci yaklasim ydntemi Onerilerek
ariza olmadan Once bakim yapmak hedeflenmektedir. Endiistriyel bir 6rnek ile de
gercek veriye gore hata araliginin diisiik oldugu bir ariza kestirim grafigi elde edildigi
goriilmektedir (Ting, Hongjun, & Lei, 2012).

Karabulut ve Saridemir (2009) yaptiklari ¢alismada kam profili tasarimini pistonlardaki
volumetrik verim cercevesinde degerlendirerek Spline yontemi ile gerceklestirdikleri
goriilmektedir. Ug farkli agik kalma siiresi ve ii¢ farkli kurs boyu ile toplam dokuz farkli
kamin tasarimi ve analizi yapilarak volumetrik verim agisindan, mantar tipli izleyicinin
kam ylizeyine temas miktar1 acisindan ve izleyici yayinin mekanik etkileri a¢isindan
degerlendirilerek en uygun kamin se¢iminin yapildigi goriilmektedir (Karabulut &
Saridemir, 2009).

Ottaviano ve ark. (2008) 6n tanimli harekete gore tasarlanmis dairesel olmayan disli
mekanizmasini ve kam mekanizmasini cerrahi harici dahili kan pompalama cihazinda
kullabilmek iizere numerik ve deneysel olarak karsilastirdiklart goriilmektedir.
Tasarimlarin ikisinin de kullanilabilir ancak kam mekanizmasinin sistem basitligi, tork
stabilitesi gibi yonlerden avantajli oldugunu bulduklar1 goriilmektedir (Ottaviano,
Mundo, Danieli, & Ceccarelli, 2008).

Farouki ve Manjunathaiah (1998) yaptiklar1 ¢alismada Pythagorean-Hodograph (PH)
egrileri kullanarak kam profili tasarimini gostermektedirler. Elde ettikleri sonuglar
15181nda bu egrilerin kam profili tasariminda kullanilabilecegi ancak ele alinmayan diger
kam mekanizmas tiirlerinde de ele alinmasi gerektigi ve hiz ile ivme egrilerinin
stirekliliginin  yaninda sigrama siirekliliginin de analiz edilmesi gerektigi

anlagilmaktadir. (Farouki, Manjunathaiah, & Jee, 1998)

Farouki ve ark. (1999) PH egrileri i¢in gergek zamanli CNC ara deger hesaplayicilarini
serbest yiizeyli kontiir islemede iki farkli strateji ile ele almaktadirlar. ik strateji diiz
uclu kesici kullanarak disbiikey yiizeylere 5. derece yiizeysel PH egrileri ile yaklagmayi
icerirken, ikinci strateji bu yaklasimi kiire uglu kesici ile agiklamaktadir. Her iki plan da
dogrusal ya da dairesel ¢ok satirli G kodlar1 yerine ylizeylerin agik form kesici takim
ofsetlerine gerek kalmadan az satirda yazilan analitik yoriinge segmentleri ortaya
koyulmaktadir. Yazilan G kodlart agik mimari bir CNC frezede uygulanarak teorik plan
dogrulanmaktadir. (Farouki, Tsai, & Yuan, 1999)



Takazakura ve ark. (2016) onerdikleri yeni bir manyetik kam mekanizmasi sisteminde
kinematik c¢iftteki mekanik temast manyetik elemanlar kullanarak ortadan
kaldirmaktadirlar. Calismada izleyici hareketi i¢in hazirlanan analitik modelin numerik
verisi iizerinden bir uygulama yapilip, sonuglar analiz edilerek manyetik kam
mekanizmasinin uygulanabilirligi ortaya konulmaktadir. (Takazakura, Morita, &
Sugiura, 2016)

Zhou ve ark. (2012) yaptigi ¢alismada tiniform olmayan kalip islemede yiiksek hizli
kontrol i¢in Bezier Spline (NURBS) egrilerinin dogru ve yay pargalarinin
uygulanmasindan daha kolay oldugunu gdstermektedirler. Calismada kesici konumlarin
ayrik verisinin CAD modelden NURBS egrisine doniistiiriilmesi ve kisa bir hesap
zamani iginde hiz dalgalanmasinin NURBS enterpolasyonu ile engellenmesi olmak
tizere iki sorun iizerinde durulmaktadir. Nihai olarak CNC takim yolu i¢in Onerilen
NURBS enterpolasyon yaklagiminin NC kodlarini istenen sapma aralifinda %6 azalttig
gosterilmektedir. (Zhou, Wu, Tang, & Chen, 2012)

Krajnik ve ark. (2014) verimlilik artis1 i¢in kam c¢ikintis1 taslamada ¢evrim
optimizasyonu c¢alismasini sunmaktadirlar. Calismada anlik geometri, kinematik ve
sicaklik model parametreleri altinda sabit talas kaldirma hizi, sabit gii¢ ve sabit sicaklik
siire¢ kontrol stratejileri uygulanmaktadir. Onerilen yéntem maksimum hiz, ivme ve
sigrama gibi kinematik makine kisitlar1 altinda aktif bir iiretim hattinda taslama

testleriyle dogrulanmaktadir. (Krajnik, Drazumeric, Badger, & Hashimoto , 2014)

Su-zhen ve Yu-xi yaptiklar1 ¢aligmada taslama egrisindeki matekmatiksel modeli ve NC
program yontemleri ile uygulama yapisini ele almaktadirlar. Siemens 840D CNC igin
ele alinan yontemde iyi bir uygulama yontemi ortaya koyuldugu belirtilmektedir. (Su-
zhen & Yu-xi, 2011)

Sui ve ark. (2011) Siemens 840D tabanli bir NC sistemde, sabit miknatisli senkron
motorun konum dongiisii, hiz dongiisii ve akim dongiisii senkronunu saglamak amaciyla
elde ettikleri matematiksel esitlikleri model tabanli sistem olan SIMULINK iizerinde
simule etmektedirler. Sonraki ¢alismalarda kam profili hatalarinin hiz optimizasyonu
kullanilarak ortadan kaldirilabilecegi ortaya koyulmaktadir. (Sui, Guo , Liu, & Tian,
2011)



Timehenko ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada kam milinin dairesel bir taglama
makinesinde mekanik kopyalama ile hassas iiretimi i¢in matematiksel denklemleri

ortaya koymaktadirlar. (Timehenko, Skomorokhov, & Skhirtladze, 1999)

Chen ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢calismada CNC taslamada teget noktasi takibi seklinde
onerdikleri bir yontemi ele almaktadirlar. Kam milleri ve krank milleri iiretimi i¢in
kullanilabilir oldugu savunulan yontemde temel strateji olarak tas merkezi hareketi ve
mil acgisal hareketini senkron kontrol ederek taslama hizin1 sabit tutmak olarak
onerilmektedir. Bu baglamda bir 6rnek {izerinden yapilan ¢aligmada C ekseni agisal

hizlariin optimize edildigi goriilmektedir. (Chen, Mei, & Zheng, 2009)



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Kam Profilinin Tasarimi

Bir kam mekanizmasinda asil hedef izleyicinin hareketini kontrol etmek oldugundan
kam profili tasarimindan dnce izleyicinin hareket egrisi tasarlanir. izleyicinin hareket
egrisi tasariminda cesitli egri fonksiyonu yaklagimlart kullanilmaktadir. Bunlar, basit
harmonik, parabolik, sikloid, trapezoid ivme, ii¢lincii derece, ¢ift harmonik ve polinom
hareket egri fonksiyonlar1 olarak siralanabilir (S0ylemez, 2008). Bu egrilerin biitiinleri
ya da pargalar1 bir izleyicinin 6ncelikle konum yani S grafigini, S’nin tiirevleri ise hiz,
ivme ve sigrama grafiklerini olusturur. Hareket egrisi olarak adlandirilan S egrisi
yukarida bahsi gecen siirekli fonksiyonlardan elde edildiginden ayriklastirilmasi gerekir.
Ayriklastirma, siirekli fonksiyonun ag¢i1 parametresine Uretim igin gerekli olan
¢oziiniirliikte ac1 degerlerinin tek tek verilmesi yoluyla ya da MATLAB®™, Mathcad,
Excel gibi bir yazilimda fonksiyonun yazilip agiya ait istenen ¢oOziiniirliikteki veri
kiimesinin girdi olarak kullanilmasiyla elde edilir. Fonksiyonu segilip ayriklastirilan
S’nin verileri kam profilinin elde edilmesinde kullanilir. Kam profilinin elde
edilmesinde kullanilan iki farkli yontem vardir. Bunlardan en bilineni ve en ¢ok
kullanilan1 analitik yaklasim, daha az bilineni ve kullanimina az rastlananm ise grafik
yaklasim, baska bir deyisle geometrik yaklagimdir. Grafik yaklagim, izleyicinin hareket
grafigi lizerinden asamali olarak her ornekleme acgisindaki izleyicinin kam profiline
temas noktalar1 bulunarak gerceklestirildiginden daha kiilfetli bir yoldur. Ancak gorsel
asamalar1 agikladigindan analitik yaklasima gore anlasilmasi daha kolay bir yontemdir.
Analitik yaklasimda ise izleyici konumu, temas acisi, gibi degiskenler kullanilarak bir
model elde edilir ve bu tek modelden kam profiline ait kartezyen ya da kutupsal
koordinatlarin elde edilmesi saglanir. Analitik yaklasimda kullanilan basing acisi
izleyicinin konumunun tiirevine yani hizina bagl bir fonksiyondur. izleyicinin hareket
fonksiyonunun bilinmedigi, bunun yerine bir veri kiimesinin bulundugu durumlarda
sayisal tiirev yaklasimlariyla hiz tahmini yapilarak profil hesabi yapilabilir. Grafik
yaklasimin tiirevli degiskenleri icermemesi analitik yaklasima gore avantajli olmasini
saglayan sebeplerden bir bagkasidir. Bu boliimde analitik ve grafik yaklasimlar

denklemleri ve ¢izim agamalar1 verilerek anlatilmaktadir. CNC taglamada iiretilen kam
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milleri genellikle yiiksek hizli radyal kam milleri oldugu ve bu kam millerinin de
otelemeli ve cogunlukla diiz ile yuvarlak izleyiciye sahip oldugu goz Onilinde
bulundurularak salinan izleyicili kam millerinin hesaplar1 konu disinda birakilmak

kaydiyla sadece 6telemeli kam millerinin hesaplari ele alinmaktadir.

2.1.1 Analitik yaklasim

Kam profilinin kutupsal ya da Kartezyen koordinatlarini elde etmek i¢in biiyiik siklikla
kullanilan analitik yaklasimda tersleme varsayimi uygulanir. Tersleme varsayiminda
kam profili sabit, izleyici ise donme ve 6teleme hareketlerinin ikisini de yapiyor olarak
kabul edilir. izleyicinin donme yonii kamin dénme yoniiniin tersine alinir. Bu kabul ile,
stire¢c gorsel olarak ele alindiginda profil zarfinin olusumu rahatlikla anlasilmis olur.
Oyle ki ilk basta profil olmadigindan profilin dondiiriilmesi de zaten séz konusu
olamaz. Yani tersleme yaklasimi ile sadece izleyici hareketi yaparak zarf olusturma
yontemi agiklanir. Diiz izleyicide kam profili ile izleyicinin temas noktalarinin
koordinatlar1 elde edilir, yuvarlak izleyicide ise hem temas noktalarimin hem de
izleyicinin merkez noktalarindan olusan saha egrisinin (pitch curve) koordinatlar1 elde
edilir. Ozellikle yuvarlak izleyicili kamlarda konumun tiirevi olan hizin bir fonksiyonu
olan basing agis1 da degisim gostermektedir. Bu durum en temel ve 6nemli kam profili
hesab1 kavramlarindan biridir. Ayrica diiz izleyicili kamlarin da yuvarlak tas kullanan
CNC taslama makinelerinde iiretiliyor olmasi, yuvarlak izleyicili kam mekanizmasinin
analitiginin kavranmasinda 6nemli ve zorunlu bir yer tutar. Bu ¢alismada ele alinan kam
profili tasarimi tiretime yani CNC taglamaya yonelik oldugundan ve CNC taslamada
santrik izleyicili bir mekanizma yaklasimi uygulandigindan eksantrik yani izleyicinin

Oteleme ekseninin kamin donme ekseninden gegmedigi durumlar ele alinmamustir.

2.1.1.1 Yuvarlak izleyicili kam mekanizmasi i¢in kam profili analitik hesabi

Kam mekanizmasi ¢esidi olarak ele alinan yuvarlak izleyicili Otelemeli tiir, aym
zamanda CNC taslama ya da CNC freze ile iiretilen kam millerinde yoriinge tayininin
temelini olusturur. Ciinkii taslamada ve frezede kullanilan kesiciler yuvarlak profillidir.
Eger kesici ile izleyicinin caplari ayni olursa yeni bir yOriinge tasarimina gerek
kalmadan, izleyici yoriingesi yani saha egrisi kesiciye atanarak profil elde edilebilir.
Ancak kesici ¢capinin izleyici ile ayn1 olmast durumu iiretimde her zaman saglanamaz.
Tas caplar1 daha hizli talas kaldirmak icin biiyiik secilir ve freze kesicilerinin ¢aplart da

cok degisken skalada olmayip kiiciik ¢apli matkap ucu seklinde secilir. Bu durumda
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izleyicinin kam ylizeyine basing tegetligine dik olmak kaydiyla izleyicinin
yoriingesinden farkli bir yoriinge olusur. Yeni yoriingeyi takip eden kesici ya da tas,
degisken bir izleyici eksantrikligine sahip olur. Bu durum da kesici ya da tasin iki
eksende kontrol edilmesini gerektirir. Aksi durumda yani eksantrikligin s6z konusu
olmadig1 durumda kesicinin ya da tasin temas agisi da degiseceginden dogru profil elde
edilemez. Boyle bir durumda ancak kesicinin ya da tasin izleyici ile ayni temas
noktalarina bastig1 agilar bulunarak yeni bir agi-konum tabelasi olusturmak kaydiyla

tiretim yapilabilir.

Kam profilinin elde edilmesi igin literatiirde kullanilan analitik yaklasim Sekil 2.1
tizerinden anlatilarak ele alinmaktadir. Sekil 2.1°de kam profilinin temel dairesi, izleyici
yoriingesinin temel dairesi, kam profili ve izleyici yoriingesi geometrileri; izleyici
konumu, basing agisi, kam agis1 ve yoriinge yarigapi degiskenleri ile izleyici yarigap1 ve
temel daire yarigap1 sabitleri goriilebilmektedir. Kam profili geometrisini koordinatlar
seklinde elde etmek igin izleyiciye ait konum bilgisini iceren S egrisi kullanilmalidir.
Ancak S egrisine ait veri kiimesi tek basina yeterli degildir. Analitik yaklasimda S’nin
tiirevi olan hiz yani v egrisi de hesaplamalarda kullanilmaktadir. v ise ilging bir sekilde
sayisal olarak Sekil 2.1°de goriilen |[FO| uzunluguna esit olmaktadir (Norton, 2002). Bu
yiizden S verisinin tiirevi de elde edilmelidir. Bu ya analitik tiirev yontemiyle S egrisinin
stirekli fonksiyonundan ya da sayisal tlirev yontemiyle S veri kiimesinden elde edilir. Bu

caligmada kullanilan tiirevli degerler sayisal tiirev yontemiyle elde edilmektedir.

Sekil 2.1°de goriilen A merkezli, yarigap1 Rt olarak adlandirilan ve |AB| uzunlugunda
olan yuvarlak izleyici maksimum S degerindeki ilk konumu gostermektedir ve bu
konumda basing agist degeri olugsmamaktadir. izleyicinin dénmesini ifade eden &
acisiin sifira esit oldugu bu konumda S(0) S fonksiyonunun maksimum degeri olan
IBC| uzunlugundadir. E merkezli izleyici tiizerinden degiskenler daha iyi
kavranmaktadir. E merkezli izleyici € acisinda, ¢ acisiyla bir basing olusturmaktadir.
Izleyici bu konumda kam profiline H noktasinda tegettir. ¢ agismin bir kolu izleyicinin
Oteleme ekseni ile cakisik ve O merkezinden ge¢mekte, diger kolu ise izleyici Gteleme
eksenine dik bir eksen tzerindeki F noktasindan gegmektedir. |EO|L|FO| olmak
kaydiyla, [FO| uzunlugu ise |EG| uzunlugu ile gosterilen S(#) konumunun sayisal olarak
tirevine yani V(#) hiz degerine esit olmaktadir (Norton, 2002). Bu esitligi olusturan
ispat Ek-1’de verilmektedir. Burada v(6) hiz fonksiyonunun birimi uzunluk/radyan
alinmali ve sayisal tiirev islemlerinin de radyan birimde yapilmasi gerektigi
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unutulmamalidir.

Kama ait R; olarak adlandirilan temel daire yarigapi

ICO

uzunlugundadir. izleyici yoriingesine ait R, olarak adlandirilan temel daire ise |DO|

uzunlugundadir.

izleyici
orlngesi
/ Kam

- A Profili

Sekil 2.1: Yuvarlak santrik izleyicili kam mekanizmasi analitik yaklasim gosterimi

Burada OEF dik ii¢geni iizerinde,
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[FOI  __ Vv(9)

tang = = [2.1]
|[EG|+[GO| S(0)+R,
esitliginden, ¢ basing agis1 fonksiyonu Esitlik 2.2’de oldugu gibi elde edilir.
¢(0) =arctan _Vvo) [2.2]
S(O)+R,

E noktasinin dolayisiyla izleyicinin yoriingesinin koordinatlari,

X, () =sin(0+%)(8(9) +R,)

[2.3]

Y, (8) =cos@ + %)(s ©)+R,)

E noktasinin koordinatlari, ¢ agisi, |[EO| uzunlugu ve |EH| uzunlugu bilindigine gore
kam profili yiizeyine temasi ifade eden H noktasinin da koordinatlar1 bulunabilir. H
noktasit kam profili iizerinde oldugundan S fonksiyonun biitiin ag1 degerleri i¢in H
noktalar1 hesaplanarak kam profiline ait nokta kiimesi hesaplanmaktadir. H noktasinin
koordinatlarinin hesaplanmasi Sekil 2.2°de gosterilen ¢izim goz oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Burada E noktasindan yatay ve dikey eksenlere paralel kilavuz dogrulari
cizildiginde 6 ve ¢ agilarina bagli HEE' agis1 olusmaktadir. Olusan ag1 A olarak

adlandirilarak H noktas1 i¢in koordinat hesab1 yapilmaktadir.

M60)=7-0-4(6) [2.4]

[2.5]

X (0) = X; (0) + R sin(=4(0))
yn (@) =y (0)+R; COS(—l(H))}
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Esitlik 2.5’te her 0 agisi i¢in elde edilen H noktasinin koordinat degerleri kam profilinin
de zarfini vermektedir. Ayrica kam =zarfi sadece Esitlik 2.3 kullanilarak da elde
edilebilmektedir ancak zarftaki u¢ noktalar1 hesaplamak i¢in de ayrica sayisal hesap
gerekebilmektedir. Sekil 2.3’te ayn1 kama ait farkli ag1 ¢oziiniirlikklerinde elde edilmis

kam zarflar goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Kam profilinde basing noktasinin hesaplanmasi i¢in ¢izim
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(@) (b)

(c) (d) (e)
Sekil 2.3: Yuvarlak izleyicili kam zarflar1 2)60° b)30° ¢)10° d)5° €)1°

2.1.1.2 Diiz izleyicili kam mekanizmasi i¢cin kam profili analitik hesabi

Diiz izleyicili, 6telemeli kam mekanizmalarinin genellikle icten yanmali motorlarin
supap kapaklarinin silindirdeki gaz degisimini kontrol etmek i¢in kullanildiklart
goriilmektedir.  Diiz izleyicili kam mekanizmasinda yoriinge kam yiizeyinde
olusmaktadir. Bu durum hesab1 biraz daha kolay hale getirmektedir. Literatiirdeki
analitik yaklagimla Sekil 2.4’te goriilen kam profilinin temel dairesi, basing agisi ve kam
acis1 degiskenleri ile temel daire yarigap1 sabiti kullanilarak kam profili geometrisi elde
edilmektedir. Kama ait R. olarak adlandirilan temel daire yarigapi |AO| uzunlugundadir.
[IDO| uzunlugu ile ifade edilen kam profilindeki izleyici basing noktasinin orijine
uzakligt R olarak adlandirilmaktadir. Diiz izleyici mekanizmada da profil

koordinatlarini elde etmek i¢in S egrisine ait veri kiimesi yeterli degildir. S’nin tiirevi
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olan v egrisine ait veri kiimesi de kullanilmaktadir. v ise Sekil 2.1°de goriilen |CD|
uzunluguna deger olarak esittir. S(0) degeri ise |BC| uzunlugu olduguna gore ¢ agisi

Esitlik 2.6 — 2.7 ile hesaplanabilir.

tang=— Pl V() [2.6]
|IBO[+|BC| R +5(0)

_ v(6)
¢(0) =arctan R +5(0) [2.7]

Kam profili koordinatlar1 izleyicinin temas noktalar1 olacagindan D noktasinin
koordinat bilesenlerinin bulunmasi gerekir. ¢ acisinin 6 bitisigine tasinip iki ag¢inin
toplanmasiyla olusan agidan koordinatlara ulasilabilir ancak oOncelikle |DO|=R

uzunlugunun bulunmasi gerekir. Esitlik 2.8’de R uzunlugu hesaplanmaktadir.
R(0) = (1BO|+|BC|)-cos@(®)) = (R +S(9)) - cos(#(0)) [2.8]
Esitlik 2.9°da D noktasinin koordinat hesab1 verilmektedir.

x(6) =R-cos(@+ ¢(6’))} [2.9]

y(6) =R-sin(@ + ¢(0))
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Sekil 2.4: Diiz santrik izleyicili kam mekanizmasi analitik yaklagim gosterimi

izleyicinin her 6 acisindaki konumu iist {iste cizdirilerek kamim zarfi elde
edilebilmektedir. Ancak kamin zarfindan profil koordinatlarini elde etmek ayrica bir
sayisal hesap gerektirebilmektedir. Sekil 2.5’te farkli a¢1 ¢oziintirliikklerinde ¢izdirilmis

kam zarflar goriilmektedir.
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(@) (b)

(c) (d) (e)
Sekil 2.5: Yuvarlak izleyicili kam zarflar1 2)60° b)30° ¢)10° d)5° €)1°

2.1.2 Grafik yaklasim

Kam profili tasariminda kullanilan yOntemlerden, analitik yaklasima goére daha az
bilineni ve kullanimina az rastlanan1 olan grafik yaklasim, baska bir deyisle geometrik
yaklasim, izleyicinin hareket grafigi lizerinden asamali olarak her 6rnekleme agisinda
kam profilindeki basing noktalariin tagima yontemi sayesinde bulunmasiyla
gergeklestirilmektedir. Her Ornekleme agisindaki tasima g¢izimlerinin bir CAD
yaziliminda yapilmasi daha kiilfetli bir yol oldugundan daha az tercih edilmektedir.
Sayisal hesap imkanlarmin artmasiyla ve CAD yazilimlarinin kodlarla da
yonlendirilerek otomatik ¢izimlerin gergeklestirilebilmesiyle grafik yaklasim yeniden
giindeme gelmektedir. Grafik yaklasimin, kam profilinin olusum agamalarinin daha iyi
kavranabilmesi ve tiirevli degiskenlere ihtiyag duyulmamasi gibi analitik yaklasima

gore ustlinliikleri de tercih sebebi olmaktadir. Literatiirde grafik yaklasim asamalari
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aciklanirken islem asamalar1 tek tek anlatilmaktadir. Son asamada biitiin izleyicilere
teget gegen bir egri ¢izilmesi belirtilmekte ancak bu egrinin nasil gizilecegi hakkinda bir
aciklama bulunmamaktadir (Rothbart, 2004; Soylemez, 2008). Bu durum grafik
yaklasimin uygulanmasini zorlagtirmaktadir zira kam profili egrisi izleyicinin herhangi
bir noktasina teget olabileceginden bu noktanin yani basing acisinin bulunmasi gerekir
ki bu da analitik yaklasimin uygulanmasimni gerektirir. Bu yiizden literatiirteki grafik
yaklasim anlatimima gore, bu yaklasimi kullanarak hassas bir kam profili hesabi
miimkiin goriinmemektedir. Oysaki temas noktalarinin bulunmasi merkezden ¢ikan
isinlar ile izleyicinin kesisim noktalarini bulmakla miimkiindiir. Literatiire ek olarak
teget noktalarinin bulunmasi anlatimi da bu tez ¢alismasinda yer almaktadir. Buna goére
bir kama ait profili olusturmak tizere diiz ve yuvarlak izleyiciler i¢in farkli islem siralari

izlenmektedir.

2.1.2.1 Yuvarlak izleyicili kam mekanizmasi i¢in grafik kam profili ¢izimi

Yuvarlak santrik izleyicili kam mekanizmasina ait kam profilinin olusturulmasi ig¢in
asagidaki islem basamaklari kullanilmaktadir. Sekil 2.6°da 30° drnekleme agisi igin
stirecin anlagilmasina yonelik 6rnek bir ¢izim goriilmektedir. Gergek uygulamalarda
genellikle 1° 6rnekleme agis1 kullanilmakta olup drnekleme agisinin 30° segilmesi kaba
bir kam profili olusmasma neden olmaktadir. Siirecin daha iyi kavranmasi igin 30°

secilmistir.

1. Kam merkezi, kam temel dairesi, kam azami dairesi, azami izleyici yoriinge
dairesi ve temel izleyici yoriinge dairesi ¢izilerek kam diizlemi olusturulur.

2. Ormnekleme acis1 araliklarinda, 360%(Ornekleme agis1) adedince, R; + max(S)
uzunlugunda merkezden ¢ikan dogru pargalart g¢izilir. (Sekil 2.6’da siyah
dogrular)

3. lilk konum azami deger olacak sekilde S-6 grafigi cizilir. S verisine R ve Rg
degerleri eklenerek ¢izilmelidir. 6 vektorii ise kam diizlemi disinda bir araliga
tasinmalidir.

4. S grafigi istenen ag1 hassasiyetinde 6rnekleme agilarina boliiniir. (Sekil 2.6’da
30°)

5. Grafikten kam diizlemine ¢izilen tasima dogrusu sayesinde izleyici merkezi,
azami S degerinin merkez dogrusu tizerine yerlestirilir. (Sekil 2.6’da siyah renkli

yuvarlak izleyici, x=0, y=max(S)+R:+Ry)
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8.
9.

Izleyici merkezinin ordinat: bir sonraki S degerine tasiir ve ilgili merkez
dogrusu tizerine dondiiriilerek taginir. (Sekil 2.6’da S; ve S; noktalarindan ¢ikan
yaylarla dondiirme islemi gosterilmektedir.)

Izleyicinin kesistigi merkez dogrularin artiklar1 budanir. (Sekil 2.6’da artiklar
siyah, kalan dogrular ise yesil renkte gdsterilmektedir.)

360° tamamlanana kadar 6. ve 7. adimlar tekrarlanir.

Sonugta budanmis merkez dogrularinin uglar1 profilin koordinatlarini olusturur.

Sekil 2.6°da 0° igin ilk izleyici siyah, 30° igin ikinci izleyici kirmizi, 60° igin {iglincii

izleyici mavi ve devam eden agilar i¢in izleyiciler gri renkte goriilmektedir. Sekil 2.6’da

1° drnekleme acisi ile olusturulmus asil profil ile budanmis dogrularin értiismedikleri

kirmizi renkli izleyici iizerinde goriilmektedir. Izleyicinin kam profiline teget oldugu

nokta ile merkez dogrusuyla kesistigi noktanin farkli oldugu da goriilmektedir. Bu

durum yiiksek bir 6rnekleme acis1 segildiginden kaynaklanmaktadir. Ornekleme acisinin

1° olarak segildigi durumda izleyici birden fazla merkez dogrusu ile kesiserek, kesistigi

tim dogrular budanmaktadir. Boylelikle kam zarfinin disinda kalan biitiin noktalar

elenerek, elde kalan merkez dogrularinin u¢ noktalar1 zarfa teget olan egri iizerinde

kalmakta ve profili olusturmaktadir.

S (mm)

v fzami izleyici yoringe dairesi

= Asil kam profili
. . coeome Temel dairesi
. coeenme Kam azami dairesi
F | .= Temel izleyici yoriinge dairesi
e (s} X

Sekil 2.6: Yuvarlak santrik izleyicili kam mekanizmasi grafik yaklasim ¢izimi
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1° 6rnekleme acisi igin uygulanan grafik yaklasim Sekil 2.7°de gériilmektedir. Sekil
2.7°de mavi dogrular budanmus artiklari, kirmizi dogrular kalan merkez dogrulari, siyah
daire izleyicinin ilk konumunu, mavi daireler izleyicilerin bazi farkli konumlarini, gri
daireler yuvarlak izleyicilerin diger tiim konumlarini, kapali siyah egri ise kam zarfina

teget olan kam profili egrisini gostermektedir.

Ui

Sekil 2.7: Yuvarlak izleyicili 1° 6rnekleme acili kam mekanizmasimn grafik yaklagim
¢izimi
2.1.2.2 Diiz izleyicili kam mekanizmasi i¢in grafik kam profili ¢izimi

1. Kam merkezi, kam temel dairesi ve kam azami dairesi ¢izilerek kam diizlemi
olusturulur.

2. Ornekleme agis1 araliklarinda, 360%(Ornekleme acis1) adedince, R +max(S)
uzunlugunda merkezden c¢ikan dogru pargalart ¢izilir. (Sekil 2.6’da siyah
dogrular)
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3. lilk konum azami deger olacak sekilde S-6 grafigi cizilir. S verisine R, degeri
eklenerek c¢izilmelidir. 6 vektorii ise kam diizlemi disinda bir araliga
tasinmalidir.

4. S grafigi istenen ac1 hassasiyetinde ornekleme agilarina boliintir. (Sekil 2.8’de
30%

5. Grafikten kam diizlemine ¢izilen tasima dogrusu sayesinde izleyici azami S
degerinin merkez dogrusu iizerine dik olarak yerlestirilir. (Sekil 2.8’de siyah
renkli diiz izleyici, x=0, y=max(S)+R)

6. lizleyici yiizeyi dogrusunun ordinati bir sonraki S degerine tasmir ve ilgili
merkez dogrusu iizerine dondiiriilerek tagimir. (Sekil 2.8’de S; ve S;
noktalarindan ¢ikan yaylarla dondiirme islemi gosterilmektedir.)

7. lzleyicinin kesistigi merkez dogrularin artiklari budanir. (Sekil 2.8’de artiklar
siyah, kalan dogrular ise yesil renkte gosterilmektedir.)

8. 360° tamamlanana kadar 6. ve 7. adimlar tekrarlanir.

9. Sonugta budanmis merkez dogrularinin uglari profilin koordinatlarini olusturur.

Sekil 2.8’de 0° igin ilk izleyici siyah, 30° igin ikinci izleyici kirmiz1, 60° igin iiglincii
izleyici mavi ve devam eden agilar i¢in izleyiciler gri renkte goriilmektedir. Mavi renkle
gosterilen izleyici hem kendine dik olan merkez dogrusu ile hem de bir 6nceki kirmizi
izleyiciye ait merkez dogrusunu kesmektedir. Dolayistyla kirmizi izleyicinin daha 6nce
budadigi dogru giincellendiginden izleyici kesisim noktasindan yukarida kalmaktadir.
lo 6rnekleme agisina sahip asil kam ¢iziminde budama islemi izleyicinin kesistigi tiim
dogrularda yapilarak basing agisindan bagimsiz bir yontem uygulanmaktadir. Boylelikle
kam zarfinin disinda kalan biitiin noktalar elenerek, elde kalan merkez dogrularinin ug

noktalar1 zarfa teget olan egri tizerinde kalmakta ve profili olusturmaktadir.

1° ornekleme acist igin uygulanan diiz izleyicili grafik yaklasim Sekil 2.9°da
goriilmektedir. Sekil 2.9°da mavi dogrular budanmis artiklari, kirmizi dogrular kalan
merkez dogrulari, siyah izleyici ilk konumu, fusya dogrular diiz izleyici yiizeylerinin
baz1 farkli konumlarini, gri dogrular yuvarlak izleyicilerin diger tiim konumlarini yani
kam zarfini, kapali siyah egri ise kam zarfina te8et olan kam profili egrisini

gostermektedir.

24



= Asil kam profili 180
= Temel dairesi

= Kam profili azami dairesi

N

Sekil 2.8: Diiz santrik izleyicili kam mekanizmasi grafik yaklasim ¢izimi

|

'\\

Sekil 2.9: Diiz izleyicili 1° érnekleme agili kam mekanizmasimin grafik yaklasim cizimi
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2.1.3 Kam profili tasarnminda egri uydurma ve interpolasyon

Bir yakit motorunda valf zamanlama gorevini dikte eden kam mekanizmasi izleyicisinin
S fonksiyonu farkli egrilerle ya da egri pargalar1 ile temsil edilebilmektedir. S
fonksiyonunun kinematik analizinde sonsuz degerlere giden durumlarin olmasi
istenmeyen etmenlerden olarak bilinmektedir. Ornegin trapezoid bir konum
fonksiyonunun ilk tiirevi olan hiz fonksiyonunda sifir ve sabit degerler goriinlirken
ikinci tiirevi olan ivme fonksiyonunda sifir ve sonsuza giden degerler goriilmektedir. Bu
durum Sekil 2.10°da agik¢a goriilmektedir. Kinematik analizlerdeki bu sonsuz
degerlerin olugmasi 6zellikle S’nin {igiincii tiirevi olan j yani sigrama fonksiyonundan
kaynakli olarak mekanizmanin ¢alismasi esnasinda yiiksek sigramalara sebep
olmaktadir. Bu durum hem mekanizmanin 6mriiniin, hem de tasit konforunun yiiksek
diizeyde tutulmasi icin istenmeyen bir durum olmaktadir. Izleyici kinematigindeki bu
istenmeyen durumlarin engellenmesi i¢in yiiksek hizli kamlarda sikloid, trapez ivme,
modifiye edilmis trapez ivme gibi egriler kullanilmaktadir (Soylemez, 2008). Sonsuz
degerler egrilerdeki siireksizliklerden kaynaklandigindan S egrisinin siirekli bir
fonksiyon olarak secilmesi sonsuz degerleri de engellemektedir. Bir egrinin siirekli
olmasi i¢in o egriyi olusturan alt fonksiyonlarmin birlesim noktalarindaki ya da
diigimlerindeki tiirevlerinin esit olmasi gerekmektedir. Bu tiir egriler genellikle spline
tiirli egrilerdir. Karmasgik bir veri setine uydurulabilen en diisiik dereceli egri tipi olan ve
bu yiizden sayisal hesaplamalar1 daha kolay yapilabilen kiibik spline (c-spline) egrileri
cesitli uygulamalarda kullanilabilmektedir. C-spline egrileri ti¢lincii derece polinomlarin
birlesmesiyle olusarak aslinda pargali bir fonksiyondan ibaret olmaktadirlar. Parga
fonksiyonlarinin ortak noktalarinda siirekli olmasi ile yumusak gecisler saglanmaktadir.
Ayrica kam mekanizmalarindaki 6zel bir durum i¢in izleyici fonksiyonuna atanan bir c-
spline egrisinin siirekliligi v, a ve j degerlerinin de sonsuz degerlerin ¢ikmasini
onlemektedir. Sekil 2.11°de sikloid fonksiyonla iiretilmis S egrisinden 10° araliklarla
alman veriye uydurulan c-spline egrisinin kapama kismi, Sekil 2.12°de ise S
fonksiyonuna uydurulmus egrinin tamami ve kinematik grafikleri goriilmektedir. S
verisine siirekli egrilerin atanmasi ile katli tiirevlerden dolay: izleyicide olusabilecek
sigramalar onlenebilmektedir. Sekil 2.11%in olusturulmasinda kullanilan MATLAB®

komut biitini Ek-3’te verilmektedir.
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Sekil 2.11: C-spline, alt polinomlar ve polinomlarin siirekli oldugu u¢ noktalar
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Sekil 2.12: S verisine uydurulmus c-spline ve kinematik grafikleri

Bir c-spline egrisini olusturabilmek, yani katsayilarini bulabilmek i¢in en az dort
noktanin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun nedeni egrinin en az bir adet {giincii
derece bir polinom segmentinden meydana gelmesidir. Buna gore Esitlik 2.10°da genel
denklemi verilen iigiincii derece polinomun katsayilarini hesaplamak i¢in verilen dort
nokta, polinoma uygulanarak lineer denklem sistemi elde edilmektedir. Denklemin

¢ozlimil ile de polinom katsayilar1 bulunabilmektedir.

f(x)=a,x> +a,x* +a,x+a, [2.10]

Verilen dort noktanin x eksenine gore aldigi degerlerin bilimesi gerekmektedir. Buna
gore polinomun aldig1 deger y ile ve noktalar X ile gosterilirse, dort noktanin indisi 0-4
arasinda degismek kaydiyla, lineer denklem Esitlik 2.11°de gorildigi gibi

olugmaktadir. Katsayilar matrisinin ¢6ziim denklemi ise Esitlik 2.12°de verilmektedir.
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X' X % 1las] | Yo
a=x'y, [x=0 [2.12]

Geleneksel CNC makinelerinde interpolasyon islemi dogrusal ve dairesel olarak
yapilabilmektedir, ancak dogrusal ve dairesel interpolasyon, dogrusal ya da dairesel
olmayan ylizeylerin islenmesinde yetersiz kalmaktadir. Dogrusal olmayan islemler
icinse daha tist dizey CNC makinelerinde c¢esitli polinom temelli egriler
kullanilmaktadir (Vavruska, 2012). CNC kam taslama makinelerinde de tas, bir izleyici
gibi hareket ettiginden tasin kiitlesine karsi is yapan Oteleme ekseninin servo
motorlarina yiiklenecek dinamik biytkliiklerin de kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu yiizden tasin 6teleme hareketinin kath tiirevlerinin ani degisimlerini
ve yiiksek degerlerini engellemek amaciyla diiglim noktalarinda siirekli olan parcali
egrilerin seri iretimde kullamimina ihtiya¢ duyulmaktadir. C-spline egrileri C?
stirekliligine sahip oldugundan yani d{igim noktalarindaki ikinci tiirevler esit
oldugundan, hiz analizi, ivme analizi ve egrilik analizi a¢isindan kam mekanizmalari
icin tercih sebebi olmaktadir. Ayrica dogrusal interpolasyonla isleme yapildiginda kam
profilindeki ya da S verisindeki 6rnekleme sayisina esit sayida komut satirtyla yavas bir
sekilde islenebildiginden egri tabelalar1 olusturularak komut satir1 isletim siirelerinin
azaltilmasma olanak taninabilmektedir. Ancak CNC taglama makinelerinin bu
yeteneklerinin kam mili treticileri tarafindan kullanilabilmesi i¢in egri katsayilarini
hesaplayabilen onislemci (postprocessor) yazilimlart da az sayida CNC kam taslama

makinesi tireticisi tarafindan ilgili iiriinler ile birlikte sunulabilmektedir.

Kam profilinin bir egri ile ifade edilebilmesi egrilik yarigapi, izleyici ¢ap doniigiimii gibi
problemlerin de c¢oziilmesine olanak tamimaktadir. Izleyici hareketinin S egrisi
parametrik olmayan bir egri ile ifade edilmektedir. Kam profili ise uzay egrisi sinifina
girmektedir. Uzay egrileri de ancak parametrik denklemlerle ifade edilebilmektedir

(Alcazar, Hermoso, & Muntingh, 2014). Bu ylizden kam profilini bir egri ile ifade
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etmek icin parametrik bir egri uydurulmas: gerekmektedir. Elde x ve y koordinat
degerleri bulunan bir veri setini parametriklestirmenin ¢ok ¢esitli yollar1 bulunmaktadir.
Kam profili verisi aciya gore ya da yay Kkirisi uzunluklarma gore
parametriklestirilebilmektedir. ~ Sekil ~ 2.13’te  10° araliklarla aciya  gore
parametriklestirilerek uydurulmus bir profil egrisi goriilmektedir. Uydurma ve ¢izdirme
islemleri i¢in gerekli MATLAB® komutlar1 Ek-4’te verilmektedir. Sonucta olusan
parametreye gore egrinin tiirevi de alinabilmektedir. Uzay egrilerinde tlirev ve iki kath
tiirev ise egrilik degerlerini bulmakta kullanilmaktadir. Esitlik 2.13’te parametrik egriler

icin egriligin genel denklemi verilmektedir.

Xy'=y'x"
S (x24y2 )32 [2.13]

\ P J/ |

Sekil 2.13: Uydurulmus profil egrisi
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2.2 Kam Profilinden Hareket Egrisine Ulasmak: Ters Doniisiim

CNC freze makinelerinde kam profili verileri ile bir kam mili ancak diisiik hizlarda
calisan bir kam mekanizmasi i¢in iiretilebilir. Yiiksek hizli kam millerinin piirtizsiiz
yiizey gereksinimlerinden dolayt CNC taslama yoluyla iiretilmeleri gerekmektedir. Bu
yiizden yiiksek hizli bir kam mekanizmasina ait kam milini iiretebilmek i¢in kam
profiline ait koordinatlar yeterli olmamaktadir. Sadece profil koordinatlarinin
bulundugu durumlarda ise S degerlerinin iiretilmesi yani XY—S ters doniistimiiniin
yapilmasi bir ¢dziim yolu olabilmektedir. Ters doniisiim problemi literatiirde az sayida
calisma ile ele alinmaktadir (Tutak & Soylemez, 1986; Kiper, Huang, & Soylemez,
2012). Bu g¢alismada tersine donisiim yontemi grafik yaklasim kullanilarak

gelistirilmektedir. Gelistirilen yontem bdliim 3.2°de sunulmaktadir.

2.3 Kam Mekanizmasinda Kinematik Analiz ve Optimizasyon

Yiiksek hizli kam mekanizmalari genellikle silindir subaplarinin hareketini kontrol
etmek icin kullanildigindan izleyici hareketinin kinematik analizi yapilarak giiriiltiisiiz
bir sekilde kontrol yapabilen mekanizmanin tasarimi hedeflenmektedir. Bunun igin
izleyici hareketinin fonksiyonunu olusturan S egrisi kinematik analize dahil
edilmektedir. Kinematik analizde boliim 2.4.1 ‘de anlatilan ve Sekil 2.10’da gosterilen
sonsuz deger durumlarinin 6nlenmesi hedeflenmektedir. Buna gore S fonksiyonunun
acisal konuma gore kath tiirevleri analittk ya da sayisal yaklagimla elde
edilebilmektedir. S fonksiyonu bir matematiksel siirekli fonksiyon oldugunda hem
analitik hem de sayisal yaklagim kullanilabilmekte iken, ayrik veri oldugunda sadece

sayisal yaklagim kullanilabilmektedir.

CNC taslama isleminde kinematik analiz yiiksek hizlara g¢ikilmadigindan genellikle
ivme ve sigrama degerleri agisindan ele alinmamaktadir. Uretimde daha ¢ok kesme hizi,
paso ya da talas alma derinligi, temas yiizeyi, ylizey piriizliliigi gibi kisitlar {izerinden
optimizasyon yapilmakta ya da bu kisitlara gore kinematik analizler elde edilmektedir.
Bu baglamda CNC taslamada kinematik analizler belirlenirken istenen nitelikli iiretimi
saglayabilmek admna Oncelikle izleyiciye gore c¢ok daha biiyiik c¢aph taslar
kullanilmaktadir. Biiylik ¢apli tas kullanimi optimizasyon ic¢in en biiylik kisiti
olusturmaktadir. Izleyici S degerlerinin tas S degerlerine déniistiiriilmesi ile baslayan
optimizasyon siireci en uygun egriyi uydurma ile devam etmekte ve uydurulan egrilerin

en uygun NC parcal1 egri tablolar seklinde ifade edilmesi ile son bulmaktadir.
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2.3.1 Analitik yaklasim

Izleyicinin hareketi gesitli fonksiyonlardan secilebilmektedir. Sikloid, harmonik, ¢ift
harmonik, trapez ivme, modifiye trapez, 3-4-5 polinomu ve 4-5-6-7 polinomu gibi S
fonksiyonlariin kinematik analizi sayisal yaklasimla yapilmak istendiginde oncelikle
fonksiyona ilgili ag1 ve yiikselme degerleri verilerek ayrik S veri seti elde edilmektedir.
Cizelge 1°de baz1 tek pargali fonksiyonlarin analitik yaklasimla elde edilmis S, v, a, j
denklemleri verilmektedir. Hesaplamalarda agisal hiz sabit alinmakta, tiirev islemi 6
acisina gore yapilmaktadir. Denklemleri verilmeyen yukarida bahsedilen diger egri
fonksiyonlar1 modifiye noktalarindan dolayr ya da uydurulan polinomda olusan
katsayilara gore denklemler degistiginden cizelgeye dahil edilmemistir. Bu egrilerin
detayli agiklamalar i¢in literatiire bakilabilir (Rothbart, 2004). Analitik yontemle elde
edilen tiirevli ifadelere ilgili ac¢1 degerleri verilerek egriler cizdirilebilmektedir.
Denklemleri verilen egrilerin 8 agis1 0-2w araliginda degisen degerler, B agisi ise 2@
olmak tlizere grafikleri Cizelge 2°de goriilmekte, bu grafikleri ¢izdirmek i¢in kullanilan

MATLAB® komutlari ise Ek-5’te verilmektedir.
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Cizelge 2.1: Sikloid, harmonik ve ¢ift harmonik fonksiyonlarinin kinematik analizi

Egri Tiirii S v = dS/do a=d’S/do’ j = d°s/a6’
Sikloid E{ﬂg - 1sin(@ﬂ 3[1— co{@ﬂ @sin(ziej 4z co{zﬂgj
T B 2 B B B g\ B B’ B
Harmonik E{l—co{ﬂgﬂ EESin(ﬂ'ﬁJ ﬂ—zhco{ﬂgj —ﬂ—ahsin(ﬂg)
2 B B2 B p* 2 B B2 B
Cift 1 1 1 T . o[ 1 sl A 1.
= —Zcos(z8)+>cos(276) = [sin(z8)-sin(2z8)] = {—cos(;;&)—cos(h@)} 7 {25ln(2m9)——sm(7r0)}
Harmonik 4 2 2 2

Cizelge 2.2: Sikloid, harmonik ve ¢ift harmonik fonksiyonlarinin kinematik analiz grafikleri

Egri Tiirii S v = dS/do a = d°S/de* j = d°s/de’
Sikloid /\ /\/ \/
Harmonik /\ \ \/
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2.3.2 Sayisal yaklasim

S fonksiyonunun siirekli matematik denklemi elde yoksa ve ayrik bir veri olarak
mevcutsa bu fonksiyonun kinematik analizi igin sayisal yaklagim kullanilmaktadir.
Sayisal yaklasimda kullanilan bilinen tiirev yaklasimlari, merkezi sonlu farklar, geri
sonlu farklar ve ileri sonlu farklar olmak {izere ti¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler, isimlerinden de anlasilabildigi gibi fark teriminin asil terime goére referans
alinma durumuna gore ¢esitlenmektedir. Merkezi sonlu farklar ile tiirev alma islemi asil
degere bir yaklasim saglamakta ve terim sayis1 artirilarak yaklasimin dogrulugu
yiikseltilebilmektedir. Buna ragmen S veri setinden sayisal yontemle hesaplanan tiirevli
ifadelerde yaklagsma hatalar1 bulunmaktadir (Gordon, 2012). Esitlik 2.15 ile Esitlik 2.20
arasinda merkezi sonlu farklar yontemi ile sirasiyla birinci mertebe bir terimli, birinci
mertebe iki terimli, ikinci mertebe bir terimli, ikinci mertebe iki terimli, {igiincli mertebe

bir terimli ve li¢lincli mertebe iki terimli tiirev alma islemleri verilmektedir.

F(x) = f(xm)z—hf(xil) [2.15]
()= = o) +81 (xml)z;] 8f (x4)+ f(x.,) [2.16]
£r(x) = f(xi+1)—2fh(2xl)+ f(%i1) [2.17]
Fr1(x,) = = (i) +161 (xi+1)—3102;gxi)+16f (Xi1) — T (%i.p) [2.18]
Frox ) = 4 i) =21 (Xi+1)2;32 F(xia) = f(xis) [2.19]
o) = = F s +8F (%) =131 () +137 (64) =81 () + (x.) [2.20]

8h?

Bu esitliklerde f, x’e bagimli bir fonksiyon olmak iizere, f(X) bir ayrik veri seti kabul
edilerek i bu veri setindeki x degerinin sira indisi ve h ise fonksiyonun bagimli oldugu
degiskenin artim miktari, bir baska deyisle 6rnekleme periyodudur. Bu tanima gore bir S

fonksiyonuna ait veri seti igin X yerine & (radyan) agis1 koyulmaktadir.
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2.4 CNC Taslama ile Kam Mili Uretimi

CNC taslama makineleri ile kam mili tiretim isleminin CNC freze makineleri ile tiretim
islemine gore, seri iretim, ylizey pirizliligi, daha az eksen kullanimi, dolayisiyla
enerji verimliligi gibi avantajlart bulunmaktadir. CNC makinelerinde dogrusal ya da
dairesel yapida olmayan bir geometriyi olusturabilmek i¢in temel diizey CNC kontrol
sistemlerinin sundugu dogrusal ve dairesel interpolasyon destegi yaninda iist diizey
kontrol sistemlerinin sundugu egri interpolasyon fonksiyonlarinin destegi de
bulunmalidir. Egri interpolasyon komutlar1 kontrol sistemleri i¢inde kosturulmak tizere
daha oOnce tas yoriingesini NC kodlarina doniistiiren son islemci yazilimlar tarafindan
yazilmaktadir. Daha sonra bu kodlar kontrol sistemlerine yiiklenerek kosturularak CNC
taslama makinesinde iiretim gergeklestiril mektedir. Kam mili iiretimine yonelik CNC
taglama makinesi liretimi yapan Schaudt ve Junker gibi kam mili taslamaya yonelik
CNC fireticisi pazarina hakim markalar Siemens’in SINUMERIK serisi kontrol
sistemlerini kullanmaktadirlar. Yiiksek seviye egri uydurma fonksiyonlarin1 Heidenhain
ve Mazak gibi CNC kontrol sistemi markalar1 da desteklemektedir. Bu ¢alismada
SINUMERIK referans alinarak anlatimlar gergeklestirilmektedir. SINUMERIK 840D,
840Di, 810D kontrol sistemi bulunduran CNC makinelerinde Polynom, Akima Spline,
diizensiz rasyonel B-spline (NURBS, Non-Uniform Rational B-spline) ve Cubic Spline
egrileri i¢in fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar sirasiyla POLY, ASPLINE,
BSPLINE, CSPLINE seklinde kullanilmaktadir (Siemens, 2002). Spline fonksiyonlari
iki ya da ¢ boyutlu bir egrinin olusturulmasinda kullamilmaktadirlar. Bu
fonksiyonlardan ASPLINE ve CSPLINE birbirine ¢ok benzer olmakla birlikte verilen
noktalardan gegen yumusatilmig bir egri elde etmektedirler. BSPLINE ise bir egrinin
kontrol poligonunun koordinatlar1 bilindigi durumda o egriyi {iretmek igin
kullanilmaktadir ve aslinda ismine ragmen NURBS egrileri ile islem
gerceklestirilmektedir. Sentaks1 Cizelge 3’te verilen spline fonksiyonlar: daha ¢cok CNC

frezede tiretilen kam milleri i¢in uygundurlar.
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Cizelge 2.3: SINUMERIK Spline fonksiyonlar1

Komut Aciklama Sentaks

ASPLINE  Akima Spline, Noktalardan gegen egri ~ ASPLINE X Y Z A
BSPLINE  NURBS, Kontrol poligonu bilinen egri BSPLINE X Y Z A
CSPLINE  Kiibik spline, Noktalardan gecen egri CSPLINE X Y Z A

o mw
Q00

Bir kam mili taglama sisteminde tasin X dogrusal eksenindeki hareketi ve kam milinin
bagl oldugu C ekseninin dairesel hareketi ile agiya gore konumlar elde edilmektedir.
Yani C eksenindeki agiya gore X eksenindeki konumlar kam profilini olusturmaktadir.
Bu sistem kam mekanizmasina benzemektedir ancak izleyici durumundaki tag
konumunu kam profilinden degil X ekseninin servo motorlarindan almaktadir.
Dolayisiyla X eksenine bir egri seti olusturmak gerekmektedir. Ancak bu egrilerin
diiglim noktalarinda siirekli olmasi gerektiginden c-spline egrileri ile caligmak
gerekmektedir. C-spline egrileri kiibik polinomlardan miitesekkil oldugundan, kiibik
polinomlart son islemci yaziliminda hesaplayip CNC kontrol sisteminde POLY

fonksiyonu ile tanimlamak miimkiin olmaktadir.

2.4.1 Eksene egri atama

SINUMERIK kontrol sistemleri kullanan CNC kam taslama makinelerinde eksenlere
haricen hesaplanmis bir spline atayabilmek i¢in POLY isimli bir polinom interpolasyon
komutu sunulmaktadir. POLY ile kontrol sistemi versiyonuna gore besinci derece
polinoma kadar interpolasyon yapilabilmektedir. Ancak bir tasa ait S egrisinde c-spline
interpolasyonu kullanildiginda en fazla {iglincli derece polinoma ihtiya¢c olmaktadir.

Buna gore tek eksende bir polinom olusturmak i¢in Esitlik 2.21 dikkate alinmalidir.
f(p)=a,+a,p+a,p’+a,p°’ [2.21]

Burada f polinom, p parametre, @, ise polinom katsayisidir. Bu katsayilara atanacak
degerlere gore dogru, parabol, kuadratik fonksiyon gibi ¢esitli egri sekilleri elde etmek

miimkiin olmaktadir. @, ve as {in yerine sifir verildiginde bir dogru elde edilmektedir. ay
onceki bloktaki polinomun son degeri, @; ise tanim araliginin sonundaki eksen konumu

ile baslangi¢ konumu arasindaki farktir. Bu tamima gére POLY komutunun sentaksi

Esitlik 2.22°de verilmektedir.
POLY PO[X]=(Xe,as,as) PL=n [2.22]
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Burada POLY ifadesi komutun baslatilmasi i¢in kullanilmaktadir. Polinomlardan
olusan egrinin saklandigi tabelayr tanimlamak i¢in CTABDEF (Curve Table Define)
komutu POLY komutundan oOnce kullanilmaktadir. PO[] polinom satirini
tanimlamaktadir. X polinomun atanacagi ekseni tanimlamaktadir. x. bir dnceki satirda
tanimlanan polinomun son degerini belirtmektedir ve gecerli satirdaki polinomun ag
katsayisina esittir. a, Ve as; polinomun diger katsayilaridir. Polinomun a; katsayisini
kontrol sistemi kendisi hesaplamaktadir ve tanimlamaya ihtiya¢ duyulmamakla birlikte,

hesaplama yontemi Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.24 ile anlatilmaktadir.
X, =, +aPL+a,PL* +a,PL’ [2.23]

X, —a, —a,PL* —a,PL’®
9 PL

[2.24]

PL degiskeni ise polinomun tanim araliginin uzunlugunu belirtmektedir ve varsayilan
degeri 1°dir. Her polinom satirinda polinom aralii tanimlama zorlugunun kaldirilmasi
admna ilk basta bir defa tamimlama yapilmaktadir. Bu durumda bir boyutlu c-spline
egrisinin parca kiibik polinomlar1 siirekli ayni aralikta tanimlanmaktadir. Dolayisiyla
polinomlarin deger aralig1 X ekseninin konumlarindan olusmakta, tanim araligi ise 0 —
PL arasinda olusmaktadir. CNC kontrol sistemindeki bu karmasanin ¢oziilmesi igin
daha 6nceden S egrisine uydurulan c-spline parca polinomlarinin tanim ekseni iizerinde
diiglim noktalar1 araligindan tanim araligina tasinmasi gerekmektedir. Taginmis bir

polinom pargas1 Sekil 2.15°te goriilmektedir.

L 1 I L L 1 I L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PL

Sekil 2.15: PL ekseninde kiibik bir polinom
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Polinom tagima, polinomun katsayilarinin degismesi anlamina gelmektedir. O halde
Esitlik 2.11°de verilen lineer denklemden hareketle polinom esitliginden ¢ift tarafli bir
lineer denklem sistemi olusturularak c¢oziime ulasilabilmektedir. Ilgili ¢oziim Esitlik

2.25’te verilmektedir.

. p. p, 1[a] [a’ 9 q 1[bs
P P, 13| |9} a° g, 1|b,
3 =% [2.25]
pl pl p1 1 ai ql ql ql 1 bl
P, P P 1|3 |a® a” a, 1]b

Burada a, taginmis polinomun katsayilari, by ise ilgili polinomun katsayilaridir. p,, PL
eksenindeki degerler ve ¢, ilgili polinomun baslangi¢ ve bitis diigimleri arasindaki
degerler olmak tizere PL=1 alindiginda po=0, ps=1 olmaktadir. p; ve p, sabit aralikla
secildiginde sirasiyla Esitlik 2.26 ve Esitlik 2.27°de hesaplanmaktadir.

P = Pq +% [2.26]

P, = Po +w [2.27]

Qo ilgili polinomun baslangi¢ diigiimii, g3 bitis diigiimi olmakta q; ve g ise Esitlik 2.28
ve Esitlik 2.29 ile hesaplanmaktadir.

G, = Gy + 2 ;qO [2.28]

0, =0y + w [2.29]

Sekil 2.16’da taginmadan 6nce ve tasindiktan sonra elde edilen polinom egrileri

gorilmektedir.
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— 2 3
P(p)=a +a|pt+a,p™+a p

_ 2 3
Q(9)=by*b q+b,q"+b.q

4, q 4, q;

1 O

Py P; PL
Sekil 2.16: Kiibik polinom tagima

Esitlik 25°teki denklem [pp][an]=[Q] seklinde bir lineer denklem olarak ele alindiginda
¢oziimil [an]= [pn] [Q] seklindedir. lgili polinom tasima islemini yapmak tizere yazilan
MATLAB® fonksiyonu ve &rnek uygulama kodu Ek-6’da verilmektedir. PL
araligindaki polinomu bagka bir aralifa tasima islemi yapmak icinse Esitlik 2.25teki
denklem [P]=[q.][bn] seklinde lineer denklem olarak ele alinarak ¢oziimii [by]= [qn]*[P]
seklinde elde edilmektedir. Bir c-spline egrisinin parcali polinomlarinin PL=
0.174533 tanim araliginda goriinimi Sekil 2.17°de verilmektedir. Bu egri Sekil
2.11°de kullanilan c-spline egrisidir. Sekil 2.17°nin olusturulmasi i¢in kullanilan

MATLAB® komut biitiinii Ek-7’de verilmektedir.
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c-spline
—PL1
PL2
—PL3 -
PL4
PL5
——PL6
PL7
O Ug noktalar

7.852§ =

6.9556

5.1239

2.8761

1.0444

PL PL 6

0.]478 7 | | | | 7 " I

0 PL 0.349066 0.523599 0.698132 0.872665 1.0472 1.22173 1.39626

Sekil 2.17: C-spline egrisine ait alt polinomlarin PL ekseninde goriiniimii

2.4.2 I¢biikey kamlarda maksimum tas ¢apr ve hesabi

Bir egrinin ya da kapali bir egri olan kam profilinin egrilik yaricapi ile egriligi birbirinin
carpmaya gore tersidir. Bir egriye ait egrilik ifadesi Esitlik 2.30°da verilmektedir.

-y T 30

X y'—y X

Buradaki tiirevli ifadeler koordinat degerlerinin bir t parametresine gore tiirevi alinan
ifadeler olmaktadir. Tiirev parametresi olan t parametrik egrilerin tanimlamasinda
kullanilmaktadir. Kam profilinde parametre olarak iki nokta arasi uzaklik, iki nokta
arasindaki ac1 gibi degiskenler t parametresi olarak alinabilmektedir. Kiiciik capl
taglarla hem iiretim hiz1 diismekte hem de diisiik ¢cevresel hizda isleme sebebiyle kalite
diismekte oldugundan kam millerinin olas1 en biiyiik tasla islenmesi tercih edilmektedir.

Uydurulan konkav profilli bir kami isleyecek CNC tagin maksimum yarigapinin

belirlenebilmesi igin ise egrilik yarigap1 hesab1 yapilmaktadir.

2.5 Uretimde Simiilasyon Kavram

Kam profilinin hesabi, kam profilinden S yoriingesinin hesabi, izleyici doniisiimii gibi
konular kam mili tasariminda 6nemli oldugu kadar CNC kam taslama makinesinin

operatdrler tarafindan dogru kullanimi da hatasiz kam mili {iretimi i¢in dnemlidir. Is
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Olgme, is baglama, {irlin dlgme gibi islemler operatdr tarafindan yapildigindan CNC
makinesinin c¢alisma mantigina uygun hasarsiz gorsellestirme ile operatorlere egitim
verilebilecek bir platformun gereksinimi kam mili iiretim sektorii agisindan hayati 6nem
tagimaktadir. Yiiksek verimlilige sahip bir {iretim tesisinin vazgeg¢ilmez bilesenlerinden
olan operatdrler ancak iyi ve dogru egitildiginde dogru ve hizli iiretim yaparak tesis
verimliligine katkida bulunabilmektedirler. Bu baglamda operatorlerin, malzeme
sarfiyati olmadan egitime tabi tutulabilecegi bir egitim araci olarak kam taslama
simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Yazihm MATLAB® ortaminda App Designer
arayiiz tasarim araci kullanilarak nesne tabanli kodlarla yazilmakta ve simiilasyon
gorselleri  elde edilmektedir. Simiilasyon yazilimi asagidaki parametreleri

hesaplayabilecek ve simiile edecek kabiliyete sahiptir.
Is baglama acisi: Operatdriin kam milini C eksenine baglama agisin ifade eder.

Pin deligi: C ekseni ile mil ekseninin arasindaki agiy1 belirlemek ve sabitlemek igin

kullanilan bir delik olup yanlis tespit edildiginde profilde agisal sapmalara neden olur.

Paso adimlari: Her bir turda kam mili iizerindeki kaba profilden talag kaldirmayi temsil

eder. Son paso ile nihai profil degerlerine ulagilmis olur.

Paso adimlarinin hizlar: 11k pasolarda piiriizliilik 5nemli olmadig1 i¢in C ekseni daha
yiiksek hizlarda donerek kam profili islenir. Son pasolarda ise {irlinlin nihai yiizeyinin
piirlizsiiz olmasi i¢in kesme hizinin dolayisiyla C ekseni hizinin yavas olmasi

gerekmektedir. Bu degisken hizlar paso adimlarinin hizlarinda girdi olarak alinir.

Pasoya dalma agisi: Tas profile ilk yanastifinda ve paso baslangiclarinda paso
miktarinca birden daldiginda tasta kirilma olusabilir ya da dalmanin az oldugu
bolgelerde yiizey piiriizliilligli olusabilir. Bu durumu engellemek icin tas paso
kalinligina yavasga dalarak yaklasik 40 derecelik acilarda kalinliga ulagir. Bu durum da

simiilasyonda gergeklestirilmistir.

Profil sapmast hatalari: Pim deligi yanlis acida baglandiginda tas profilin tim
bolgelerinden istenen oranlarda talas kaldiramaz. Bu durum bazi bolgelerde fazla
dalmaya bazi bolgelerde ise eksik ya da sifir dalmaya neden olur. Bu hata da simule

edilerek is basinda ulasilacak hatali sonuglar gorsellestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Profil Hesabinda Grafik Yaklasimin Analizi ve Uygulamasi

Bu baslik altinda Boliim 2.1.2°de anlatilmakta olan kam profilinin koordinatlarinin
bulunma yontemlerinden olan grafik yaklasimin analizi yapilarak yeni bir yontem
ortaya koyulmaktadir. Bu yontemin amaci ve dstiinlikleri CAD yazilimlarini
kullanmadan ve egrilik, basing acisi, hiz gibi tiirev hesabi gerektiren parametrelere
gerek duymadan kam profiline ulasabilmektir. Grafik yaklagimin analizi, kam mili
tireticileriyle paylasilan kam mekanizmasina ait kisitli S verisinden yiiksek dogrulukta
kam profili koordinatlarina ulasabilmek ve analitik yaklagsima gore istiinliikler ortaya
koymak gibi kolayliklar sunmaktadir. Bu baglamda grafik yaklasimin analizi
yapilmakta, koordinatlar1 elde etmek i¢in denklemler elde edilmekte ve denklemleri
uygulayabilecek algoritma ile komut biitiinii ortaya koyulmaktadir. Bu baslik altindaki
calismalar ayrica bir makale olarak da sunulmaktadir (Kozkurt, Ertas, & Yiicel, 2017).

Sekil 2.6’da ve Sekil 2.8’de dogrular, noktalar, daireler, uzakliklar ve kesisimler
seklinde verilen geometrik unsurlarin analitik geometri kapsaminda denklemleri
yazilabilmektedir. O halde kam profilinin koordinatlar1 analitik bir yaklagimla elde
edilebilmesi de miimkiin olmaktadir. Sekil 2.6’da ve Sekil 2.8’de yuvarlak ve diiz
izleyicinin ilk ve azami konumlari olan Sy konumlarinda profile teget olduklar
noktadan merkeze ¢izilen |[AO| dogrusunun uzunluguna esit yaricaptaki daire, dis daire
olarak adlandirilmaktadir. Bu daire iizerinde 6rnekleme acis1 araligindaki yaylarin ug
noktalar1 da genel kiimeyi olusturmaktadir. izleyici konumu S-6 verisine gore sirayla
degisitirilirken her degisimde genel kiime de degisim agis1 kadar dondiiriilmektedir. Bu
acidan literatiiriin aksine izleyicinin sabit oldugu kamin dondagi islem kam
mekanizmasindaki hareket ile aynm sekilde gerceklesmektedir. Genel kiimenin
noktalariyla orijin arasinda kalan dogrular tiretimle karsilastirildiginda kam milinin
kitiiginii temsil etmektedir. Bu dogrularin sirayla budanmasi ile kam profili asamali
olarak olusturulmaktadir. Ilgili acidaki genel kiimeye ait dogrular ile izleyicinin
kesistigi noktalar budanarak, genel kiime, kesismeyen dogrularin ug noktalartyla birlikte
giincellenmektedir. 360 derecelik donme islemi birim dénmelerle tamamlandiginda her
acida olusan kesisim noktalari bulunmakta ve nihayetinde bu noktalar kam profilinin
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koordinatlarint olusturmaktadir. Donme islemi i¢in Esitlik 3.1°de verilen matris
kullanilmaktadir (Golstein et al. 2002). Kamin donme merkezi orijin olarak, izleyicinin

dogrusal hareket ekseni ise Y ekseni olarak alinmaktadir.

[3.1]

R(O) :(cose —sinej

sind cosé

3.1.1 Diiz izleyicili kam profili icin grafik yaklasimin analizi

L, diiz izleyicinin kama teget olan dogru parcasini, L, ise, Sekil 2.6 ve Sekil 2.8’de |AO|
ile belirtildigi gibi bir dogru parcasi olmak {izere L; ve Ly nin sinir sartlari ile matris
gosterimi Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 ile gosterilmektedir. Bu durumda (X,Y) koordinati, L;
ile L, nin kesisim noktasi olmak iizere Esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir (Goldman,
1990).

X11 J’11] [3.2]

L= [x12 V12

X21 Y21]

L= [xzz Y22 [33]

[3.4]

X22 1
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Y11 1|
Lal |
| 1| J’12 1

Y21 1
L2 Y22 1| [3.5]
|x11 1| Y11 1| '
X12 1 |y12 1
|x21 1| Y21 1|
X22 1| |y22 1

Sinir sartlar temel seviye esitliklere gore gdz oniinde bulunduruldugundan tanimsiz ve
sonsuz degerli sonuglar 6nlenmelidir (Thomas & Finney , 1998). L; dogrusu x eksenine
paralel oldugundan yi; Ve yi, birbirine esittir ve x;; ile X3, sabittir. L, dogrusunun bir
ucu orijin oldugundan Xp; Ve Yp; sifira esittir. Bu sartlar altinda sadelestirmeler
yapildiktan sonra kesisim noktasinin koordinat bilesenleri sirasiyla Esitlik 3.6’da ve

Esitlik 3.7°de gortldugi gibi elde edilmektedir.

X =y % (y22 #0) [3.6]

22

Y =y [3.7]

Kam mekanizmasinin dogasi sonsuz degerle sonuclanacak olast durumlari
engellemektedir. y2;’nin sifira esit oldugu sonsuz deger durumunu genel kiimenin x
ekseni iizerinde olmasi olusturmaktadir. Izleyici x eksenine inmeyeceginden sonsuz
durum aslinda olugsmamaktadir. Ancak bu hatali durumun hesaplanmasini 6nlemek icin
sayisal olarak bir sinir sart1 olusturulabilir. Sinir sart1 olarak genel kiimeye ait kesigimi
hesaplanacak noktalarin izleyicinin Y degerinden biiylik olmasi saglanmalidir.
Boylelikle prosediir sadece ilgili dogrular i¢in calisacaktir. Sonug¢ olarak diiz izleyici

icin genel denklem Esitlik 3.8”deki gibi olmaktadir.

Ko ¥D) = (¥ 22,311) L (yiz # 0) [3.8]
YVk2
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I indisi izleyici dogrularin1 ve iterasyonlar1 gostermektedir. k indisi ise genel kiimenin
dogrularin1 gostermektedir. Her budama isleminden sonra donme islemi Esitlik 3.9’daki

gibi uygulanmaktadir. Béylece sistem bir sonraki budama islemi i¢in hazirlanmaktadir.
Xi
(Xi+1r Yi+1) =R Yl [39]

3.1.2 Yuvarlak izleyicili kam profili icin grafik yaklasimin analizi

Diiz izleyicili kam profilinde yapilan analizden farkli olarak yuvarlak izleyicide
dogrularin kesisimi yerine dogru ile dairenin kesisim noktasi ve iki nokta arasindaki
mesafenin hesaplanmasi gerekmektedir. Genel kiimedeki herhangi bir nokta yuvarlak
izleyicinin merkezinden izleyicinin yarigapi kadar ya da daha az uzaklikta ise yuvarlak
izleyicinin profile yani genel kiimeye temas ettigi ya da daldigi kabul edilmektedir. Bu
asamada yuvarlak izeyici dairesi ile izleyici dairesine giren ¢izgilerin kesisim noktalar
hesaplanmaktadir. Genel kiimedeki herhangibir dogru, 6rnegin |OT| dogrusu, L3 olarak
kabul edilirse, L3’iin 6zel durumumuza gore nihai hali alis1 Esitlik 3.10 ile Esitlik 3.13

arasinda gosterilmektedir.

<[ 3 =
(x31,¥31) = (0,0) [3.11]
Ly: Y = %X , (x32) # 0 [3.12]
Ly: X = %Y , (y32) # 0 [3.13]

Izleyici y ekseni iizerinde oldugu igin daire Esitlik 3.14’te oldugu gibi ifade

edilmektedir.
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X2+ (Y -y )?=r%(r>0) [3.14]

Esitlik 3.12, 3.13, ve 3.14’ten Esitlik 3.15 ve 3.16’da goriildiigii gibi ikinci derece

denklemler elde edilmektedir.

2
2 Y3z v )
X +(x32X y4) =r [3.15]
2
(xﬁY) + (Y —y,)% =12 [3.16]
Y32

Bu denklemlerin ¢oziim kiimesi ile Esitlik 3.17 ve 3.18’de goriilmekte olan kesisim

koordinatlar elde edilmektedir.

X, = .
1,2 (ﬁ)zﬂ [3.17]
J/4i\/3’42—<(;22)2+1>(3742—7‘2)
Yip = 2 [3.18]

X32 Veya Yso‘nin sifira esit olmasi durumunda sonsuz degerli terimler elde edilse de kam
mekanizmasinin dogasi bu terimlerin olusumunu onlemektedir. Y3, nin sifira esit olma
durumu genel kiime dogrularinin x ekseninde olmasi halinde olusmaktadir. Yuvarlak

izleyici higbir zaman x eksenine ulagsmadigi i¢in bu durum ger¢eklesmemektedir. Ancak
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yine de numerik siire¢ hatasini 6nlemek i¢in bir sinir sarti olmalidir. Kesisim hesabinda
gerekli olan bu smir sart1 da, uglar1 yuvarlak izleyicinin i¢inde kalan dogrulari isleme
almak olmaktadir. X3, nin sifira esit olma durumu genel kiime dogrularinin y ekseninde
olmast halinde olugmaktadir. Dogrular ile yuvarlak izleyicinin kesisim noktas1 iki
noktada olugsmaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin X’in maksimum Y’nin ise minimum

degerleri alinmaktadir. Boylelikle genel ifade Esitlik 3.19°da oldugu gibi ortaya ¢ikar.

2
Yk2 Yk2 2_ny.2
/ ylxk2+\/<<xk2) +1>r Vi \

2
—y"z) +1
Xk2

[3.19]

X
k2 ¢
)
\ (xkz) +1 /
k2

I indisli terimler ilgili iterasyondaki izleyici dairesinin merkezini ifade etmektedir. k
indisli terimler ise diiz izleyici analizinde oldugu gibi genel kiime dogrularini ifade
etmektedir. Donme islemi her birim agidaki budama dongiisiinden sonra Esitlik 3.9’da

verildigi gibi yapilmaktadir.

3.1.3. Grafik yaklasim analizinin algoritmalar:
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Elde edilen diiz izleyicili ve yuvarlak izleyicili mekanizmalara ait denklemlerin koda

dokiilmesindeki karmasay1 ortadan kaldimak amaciyla algoritmalar da sirasiyla Sekil

Basla

<

Kam
yarigapini
air.

v

Kam hareket
verisini 6-S
<eklinde oir

y

S’nin maksimum
degerini hesapla.

)

Genel kiimeyi 6,
derecesine dondiir

Izleyiciye S; degeri ata

v

Izleyicinin y
degerinden biiyiik ya
da ona esit genel
kiime noktalarini bul

v

Ornek sayisint
hesapla (i).

!

Bulunan noktalarin merkez
dogrularinin izleyici dogrusu ile
kesisimini hesapla. Kesisim
noktalarmi genel kiimenin yeni
noktalar1 olarak ata.

Maks. S degerini
izleyiciye ata

(y=S dogrusu).

v

Birim agilar1
kullanarak genel
kiimeyi olustur.

i sayaci bitti
mi?
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Sekil 3.1: Diiz izleyicili kam mekaizmasi i¢in grafik yaklagim algoritmasi
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d

)

Basla
Genel kiimeyi 6,
‘ derecesine dondiir
Kam
yarigapini ¢
air
* Izleyici merkezine
) Si+R¢ degerini ata
Izleyici
yarigapint
air 1

v

Kam hareket
verisini 6-S
seklinde gir.

v v

Bulunan noktalarin merkez
dogrulart ile izleyici dairesinin
kesisim noktalarini
hesaplayarak genel kiimenin
yeni noktalari olarak ata.

izleyici dairesinin i¢inde kalan
genel kiime noktalarini bul.

I

S’nin maksimum
degerini hesapla.

Ornek say1sini
hesapla (i).

i sayaci bitti
mi?

SmaxtRs degerini
izleyici merkezine
ata.

!

Birim agilar
kullanarak genel
kiimeyi olustur.

Sekil 3.2: Yuvarlak izleyicili kam mekaizmasi i¢in grafik yaklasim algoritmasi
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3.1.4. Dogrulama ve sonuclarin karsilastirilmasi

Gelistirilen yeni ve basit grafik yaklasim ile geleneksel analitik yaklagimlar (Chen F. Y.,
1982; Norton, 2002; Rothbart, 2004; Soylemez, 2008) MATLAB® ortaminda
kodlanarak lineer enterpolasyon yontemi kullanan plot ¢izdirme fonksiyonu yoluyla
karsilastirilmaktadir. ki yaklasim arasindaki farklar1 goérebilmek igin grafiklerin
yakinlastirilmis halleri de verilmektedir. Veri noktalarindaki farklar1 gosteren grafikler
cubuk grafikler seklinde verilmektedir. Bu degerler sayisal olarak sabit dairesel hizda
yiizey hizlarin1 gostermektedir. Kam profilindeki yilizey hizlarinin analizi 6zgiin bir
yontem olarak ortaya konulmaktadir. Gelistirilen yontem sonuglari ayrica grafik
yaklagim temelli islem yapan CAD sistem sonuglariyla karsilastirilmistir. Aradaki
farklar maks. 7*10™ mm biiyiikliikte ¢cikmaktadir. Bu hata da CAD sistemde elde edilen
sonuclarin  ¢Oziiniirliigiiniin daha diisiik olmasindan kaynaklanmakta dolayisiyla
gelistirilen yontem ile CAD sistem arasindaki mutlak hatanin sifir oldugu kabul
edilmektedir. Bu karsilastirma ESTAS iirin portfoyiinde bulunan ¢ok g¢esitli kam
profillerine de uygulanmis ve verilerin onbinde bir diizeyinde hata ile ortlistigi

gorilmistiir.

Kam profilini elde etmek lizere Cizelge 4’te belirlenen senaryoya uygun hareket verisini
elde etmek i¢in sikloid fonksiyonu kullanilmaktadir. Hareketin veri kiimesi Cizelge 5’te,
kinematik egri grafikleri ise Sekil 3.3’de verilmektedir. Esitlik 3.20 kullanilarak hareket

verisi hesaplanmaktadir.

S = g [%9 - %sin (?)] [3.20]

Burada S hareket, H hareketin maks. degeri, 0 anlik aci, f ise maks. 6 ile min. 6

arasindaki farki gostermektedir.

Cizelge 3.1: Hareket (S) senaryosu bilgileri

izleyici Tipi -R 0=0°-70°  6=71°-289° 0=290°-360° Temel Dairesi
Yancap1
Diiz Izleyici - 0 8 ... 0 mm dwell 0 .. 8 mm 27 mm
Yuvarlak izleyici - 12 mm 8 ... 0 mm dwell 0 ... 8 mm 27 mm
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S (mm)

v (mm/s)

a(mm/sz)

T S NS S RS U B
100 150 200 250

Theta (°)

Sekil 3.3: Kullanilan hareket verisinin kinematik grafigi

3.1.5 Diiz izleyicili kam profili sonuclar:

Diiz izleyicide S verisini elde etmek i¢in kam mekanizmasi senaryosu 0° agida 8 mm
yiikseklikten baslayarak 70° acida 0 mm yiikseklige kadar kapanmak iizere diisen, 71°
ve 290° arasinda sabit duran, 291° ve 360° arasinda 0 mm‘den 8 mm’ye agilmak iizere
yiikselen bir hareket seklinde uygulanmaktadir. Kam temel dairesinin yarigapt 27 mm
dir. Bu senaryo, gelistirilen grafik yaklasim ve geleneksel analitik yaklasim iizerinde
uygulanarak Sekil 3.4’°de verildigi gibi karsilastirilmaktadir. Ilk bakista veriler drtiismiis
gibi goriinse de Sekil 3.5’de verilen yakinlastirilmis goriintiide gelenksel yaklasimla
elde edilen verilerin daha sik oldugu aciktir. Sekil 3.6’teki gibi temel daire ile profilin
birlestigi bolgeye yakinlagtirarak bakildiginda geleneksel analitik yaklasimda daha
degisken oOrnekleme araliklarinin oldugu farkedilmektedir. Temel daire iizerindeki
ornekleme frekanslar1 her iki veri i¢in de esit oldugu goriilmektedir. Gelistirilen grafik
yaklasgim ile geleneksel yaklasima gore daha az degisimli veri araliklarinda profil elde

edildigi goriilmektedir. Bu da profil yiizeyinin sabit hizda daha kararli hiza sahip
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oldugunu gostermektedir. Iki yaklasimin verilerindeki degisimi gosteren grafikler Sekil

3.7’de verilmektedir. Sabit aralikli veri degisimleri temel daire tizerinde olusmaktadir.

—— Analytical
Graphical
301 1
201
101
E
E
= 0
-10F
=20
230 . | L . .
-30 -20 -10 0 10 20 30

X (mm)

Sekil 3.4: Analitik ve grafik yaklagimin ortiismesi (Diiz izleyicili kam profili)

T
+— Analytical
©—Graphical

3551
351 q
’é‘ ;‘M‘«—M*/_*’/I/*—/
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Sekil 3.5: Ortiismenin sol iist bolgesinin yakin gériiniimii (Diiz izleyicili kam profili)
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Sekil 3.6: Ortiismenin sol orta bdlgesinin yakin gériiniimii (Diiz izleyicili kam profili)
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Sekil 3.7: Analitik ve grafik yaklasimda veri noktalar1 farkinin karsilatirilmasi (Diiz
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izleyicili kam profili)
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3.1.7 Yuvarlak izleyicili kam profili sonuc¢lar

Yuvarlak izleyicili mekanizmada da diiz izleyicide kullanilan senaryo kullanilmaktadir.
Temel daire yaricapt 27 mm, yuvarlak izleyici yari¢apr ise 12 mm dir. Senaryo,
gelistirilen grafik yaklasim ve geleneksel analitik yaklagim {izerinde uygulanarak Sekil
3.8’te verildigi gibi karsilastirilmaktadir. Yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 3.9°da ve
Sekil 3.10°da verilmektedir. Temel daire iizerindeki 6rnekleme frekanslar1 her iki veri
icin de esit oldugu goriilmektedir. Diiz izleyicili sonug¢larinin karsilastirmasinda oldugu
kadar olmasa da gelistirilen grafik yaklasim ile geleneksel yaklasima gore daha az
degisimli veri araliklarinda profil elde edildigi goriilmektedir. Bu da profil yiizeyinin
sabit hizda daha kararli hiza sahip oldugunu gostermektedir. Iki yaklasimimn

verilerindeki degisimi gosteren grafikler Sekil 3.11°de verilmektedir.

T
—— Analytical
—— Graphical

30F

20

Y (mm)

-20 1

30 | . | . .
-30 -20 -10 0 10 20 30
X (mm)

Sekil 3.8: Analitik ve grafik yaklasimin 6rtiismesi (Yuvarlak izleyicili kam profili)
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Sekil 3.9: Ortiismenin sol iist bdlgesinin yakin goriiniimii (Yuvarlak izleyicili kam

profili)
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Sekil 3.10: Ortiismenin sol orta bdlgesinin yakin goriiniimii (Yuvarlak izleyicili kam

profili)
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Sekil 3.11: Analitik ve grafik yaklasimda veri noktalar farkinin karsilatirilmasi

(Yuvarlak izleyicili kam profili)

3.2 Ters doniisiim Yaklasiminin Gelistirilmesi ve Uygulamasi

Bu c¢alismada ters doniisiim yani Kartezyen ya da polar koordinatlar1 bilinen bir kam

profilinden S verilerine ulagsmak i¢in de bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen

yontemde 1° ¢dziiniirliikte elde edilen azami mutlak hata 0,02 mm olarak sunulmakta ve

bu hata kam profiline gére 0,005 mm diizeyine kadar diismektedir. Bu baslik altinda

gelistirilen tersine doniisiim ¢alismasinin yuvarlak ve diiz izleyici i¢in gerekli matematik

denklemleri sunulmakta ve uygulamasi yapilarak hata diizeyleri tespit edilmektedir. Bir

kam profilini olusturan n sayidaki noktanin ifadesi Esitlik 3.21’de goriilmektedir.

[ X0 Yo 1
| *1 Y1 |
C =] P
[xn—l yn—lJ
Xn Yn (n+1)x2
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Burada n, ¢oziiniirliigii ifade etmekte olup 360/n derece cinsinden ornekleme agisi
olmaktadir. Yani C profili n+1 adet noktadan olusmaktadir. Bu yiizden x, = x,, Ve
Yo = Yn sartlart saglanarak kapali profil olusturulmalidir. C profili m kere (360/m)°
kadar dondiiriildiigiinde bir tur atarak baslangic konumuna gelmektedir. Tersine
doniisiim islemi i¢in baslangi¢ agisindaki kam profilinin noktalarini ifade eden C
matrisi, bir tur tamamlanana kadar dondiirme agilar1 arttimiyla dondiiriilmelidir.
Diizlemde dondiirme islemi Esitlik 3.1’de verilen R matrisi ile ¢arpilarak yapilmaktadir.
O halde @ kadar dondiirtilmiis bir kam profili R(6) matrisi ile ¢arpim sonucu eclde
edilmektedir.

C(0) = [CR(O]n+1)x2 [3.22]

m Kkere, 6rnekleme agis1 (360/m)° kadar f agilarinca dondiiriilmiis C profilleri ise Esitlik

3.24°te li¢ boyutlu bir matris ya da bir tansor olarak ifade edilmektedir.

B = [ﬁo B - ﬁm]1><(m+1) , Bo=0° Pm = 360° [3.23]

C(Q, ,8) = [C(H)R(ﬁ)](n+1)><2x(m+1) [3-24]

3.2.1 Diiz izleyicili mekanizmada ters doniisiim

Diiz izleyicili bir kam mekanizmasinda ters doniislim, izleyicinin dogrusal hareket ettigi
eksen iizerinden yapilmaktadir. Burada izleyicinin x ekseninde hareket ettigi durum ele
alimmaktadir. O halde Kartezyen koordinatlar1 bilinen bir kam profilinin dondiirtilerek
elde edilen tiim konumlar1 i¢in izleyiciye temas noktalarini bularak bu temas
noktalarindan gecen ve hareket eksenine dik olan dogru pargalarinin yani izleyicinin
hareket eksenindeki konumlariin bulunmasi gerekmektedir. C(6, ) matrisinin ti¢lincii
boyutunda dondiiriilmiis biitiin kam profillerini bulundugundan bu boyuttaki apsislerin

maksimumlar1 elde edilmelidir. (n+1)x1x(m+1) boyutundaki kamin apsisler matrisi
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C(8, ) ile ifade edilecek olursa diiz izleyicinin hareket vektorii Esitlik 3.25°te elde

edilmektedir.

S(B) = [max{[C (6, B)x] m+1yxixam+n}] = [S(B)m+1)x1 [3.25]

1x1x(m+1)

Burada max islemi ii¢ boyutlu matriste siitun bazli uygulanmaktadir. Gelistirilen model
dogrultusunda MATLAB® ortaminda kodlama yapilmustir. Yazilan kodlar Ek-8’de
verilmektedir. Yazilan kodlar Ek-2’de verilen sikloid kam iizerinde uygulanmaktadir.
Uygulama sonucunda iiretilen veri ile referans veri Sekil 3.12°de iist iiste ¢izdirilmistir.
Mutlak hatalar Sekil 3.13’de paylasilmaktadir.

8 T
——— Uretilen Veri
Referans Veri

S (mm)
I

0 50 100 150 200 250 300 350
Ag1 (%)

Sekil 3.12: Ters doniisiim ile elde edilen S verisi ile referans S verisi ¢izimi
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Sekil 3.13: Ters doniisiim ile elde edilen S verisi ile referans S verisi mutlak hatalari

3.2.2 Yuvarlak izleyicili mekanizmada ters doniisiim

Yuvarlak izleyicili kam mekanizmasi CNC taslama ile ayni g¢alisma manti§inda
oldugundan burada izleyici yerine tas alinmaktadir. Yuvarlak izleyicili bir kam
mekanizmasinda ters doniisiim, izleyicinin dogrusal hareket ettigi eksen lizerinden
yapilmaktadir. Burada tasin X ekseninde hareket ettigi durum ele alinmaktadir. O halde
Kartezyen koordinatlar1 bilinen bir kam profilinin dondiiriilmesi ile elde edilen tiim
konumlart i¢in profilin tasa temas ettigi noktalar1 bularak bu temas noktalarini
karsilayan tasin hareket eksenindeki merkez konumlarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
konumlar tagin S verisine temel dairesi yarigap1 ve izleyici yaricapi kadar eklenmis
halini verecektir. Ancak tas ile profilin temas noktasinin bulunmasi biraz karmasiktir.

Bu nokta bulunurken ii¢ sart vardir. Bu sartlar:

a) Temas noktasinin kam profili iizerinde olmasi,
b) Temas noktasinin X eksenine uzakliginin tas yaricapi Ry kadar olmasi,

¢) Temas noktasinin tag gemberi {izerinde olmasi,

seklindedir. (a) sartinin saglanabilmesi i¢in Esitlik 3.24’te tanimlanan tiim agilardaki
kam profillerinin {izerindeki noktalarin Kartezyen koordinatlarini belirten {i¢ boyutlu
matris kullanilmalidir. (b) sart1 i¢in tiim profil noktalarinin X eksenine tas yarigap1 kadar
olan uzakliklar1 hesaplanmalidir. Ancak numerik islem hacmini azaltmak icin ilgili

olmayan koordinat bdlgelerindeki noktalarin elenmesi gerekmektedir. Temas birinci ve
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dordiincti Kartezyen koordinat bolgelerinde olmaktadir. Apsisler kam temel dairesi

yaricapi R degerinden kiigiik olamayacagindan Esitlik 3.24’te diizenleme yapilmalidir.

{Crx(B) € C(B) | Crx(B) = R, esitsizlik apsis vektorleri icin} [3.26]

Esitlik 3.26’da > islemi, apsisler {izerinde yapilarak profilin her agisina gore degiskenlik
gosterebilecek q satira indirgeme yapilmaktadir. q satir1 degisken oldugundan burada
olasi en biiyiik deger olarak diisiiniilmeli, daha kii¢iik degerlerdeki artik satirlar matris
icinde bosluklu ya da sayr degil olarak ifade edilen NaN degerinde olusturularak

numerik islemlerde boyut uyum hatalar1 6nlenmelidir.

Ayrica ordinat degerleri tas yarigapt Ry degerinden biiyiik olamayacagindan Esitlik 3.26

tekrar diizenlenmelidir.

{Crxy (B) € Crx(B) | Crxy(B) < Ry, esitsizlik ordinat vektorleri icin } [3.27]

Esitlik 3.27°de < islemi, ordinatlar iizerinde yapilarak satir sayis1 q degerinden p
degerine indirgenmekte ve ilgilenilen koordinatlar olabildigince azaltilmaktadir.
llgilenilen koordinatlar elde edildikten sonra bunlardan hangilerinin temas noktasi
oldugunu bulmak i¢in daire denklemine gbre yeni bir denklem olusturmak gerekir.
Bunun i¢in Sekil 3.14°de verilen tasin kam profiline temas durumu ele alinacak olursa
P, temas noktasi1 ve Ry bilinen olmak iizere Og4, dolayisiyla Xq degerinin bulunmasi

gerekir. Bunun i¢in dairenin denkleminden Esitlik 3.28 yazilir.

(, — xg)z + .2 = R,* [3.28]

Esitlik 3.28deki ikinci derece denklemde Xg i¢in ¢oziim kiimesinden pozitif degerli
ifade cekildiginde Esitlik 3.29’a ulasilir.
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Sekil 3.14: Tasin profile temasi
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Xg = Xp + ’Rgz — V.2 [3.29]

Esitlik 3.29, Esitlik 3.27°deki m+1 profilin her birindeki biitiin ilgilenilen noktalara (her
profil i¢in en ¢ok p noktaya) uygulanmalidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen
matris p satir m+1 siitun boyutunda olacaktir. Bu yeni matris [Og]pxm+1) seklinde
olmaktadir. Oy matrisindeki her deger x ekseni iizerindedir, dolayisiyla m+1 adet x
siitun vektorii Og matrisini olusturmaktadir. Burada her siitun vektorii i¢cinden profile
dalmayan tas konumlarinin bulunmasi gerekmektedir. Profile dalma durumunda tasin
merkezi Oy ile profilin ilgilenilen koordinat noktalar1 yani Esitlik 3.27°de elde edilen
Cry(p) arasinda Ry degerinden kiigiik, Ry degerinde ve Ry degerinden biiyiik mesafeler
olusmaktadir. Temas noktasini saglayan Oy ile C,xy(f) arasinda ise mesafe en kiigiik Rq
kadar olmaktadir. O halde iki nokta arasindaki mesafeler hesaplanmali ardindan bu
mesafelerde Ry’den kiiglik olan degerlerin oldugu vektorler elenmelidir. Sonucta elde
kalan her vektdrde 1 deger olacak ve tasin ayrik S verisi elde edilecektir. Iki nokta
arasindaki mesafe hesabi i¢in Esitlik 3.28’de Ry yalniz birakilarak tek durum ¢oziimii
yapilabilmektedir. Coziimii genellestirmek igin Cyy () matrisindeki X degerlerini ve y
degerlerini iceren vektorler ayri ayr1 yazilir. Bunlar C, ve C, olarak yeniden

isimlendirilirse noktalar aras1 mesafe i¢in Esitlik 3.30 elde edilir.

2
90l ey = (6 = 0 + 67 [3.30]

Dy matrisi Ry degerinden ¢ikartilip mutlak degeri alindifinda tagin profile daldig: ya da
degmedigi noktalar maksimize edilmis olur. Bu mutlak degerli ifadeye Esitlik 3.31°de

oldugu gibi minimum islemi uygulandiginda temas noktalar1 bulunmus olur.

[Plgns1) = ming) (ming)(|Rg = D)) [3.31]
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Bulunan P degerleri x ekseni lizerindeki tasin merkezinin konumlarimi ifade etmektedir.

Tasin hareket verisi ise Esitlik 3.32°deki gibi olmaktadir.

P-R

g — Re [3.32]

[Sg] (m+1) -

Bu hesaplarda m degeri ne kadar yiiksek tutulursa dogrulugun da o kadar yiiksek olmasi
beklenir. m degerini biiylitmek i¢in izleyiciye ait S verisinde c-spline interpolasyonu
yapilmali ya da S verisi fonksiyondan iiretilirken diigikk aci1 araliklar1 ile elde
edilmelidir. Burada elde edilen denklemlere karsilik gelen MATLAB® komut biitiinii tas
yarigapt 50 mm almarak ve Ek-2’de sunulan verilere uygulanarak EK-9°da
paylasilmaktadir. Paylasilan kodlar sonucu elde edilen S ve izleyiciye ait S degerlerinin
tek grafikte goriinimii Sekil 3.15’de verilmektedir. Tas c¢ap1 icin yapilan uygulamada
hata 6l¢iimii yapmak miimkiin olmamakla birlikte eger tas, izleyici ¢apinda olursa ters

dontistimde olusan mutlak hatalar Sekil 3.16°te paylasilmaktadir.

D T T A

—Sf(RfZIZ mm)
—_— Sg (RgZSO mm)

e A
100 150 200 250 300 350

Ag1 ()

Sekil 3.15: Izleyciye ait S egrisi ile elde edilen tas yoriingesinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.16: Ters doniisiimde olusan mutlak hatalar

3.3 Tas yoriingesine ait egrinin NC komutlar ile ifadesi

Bu baglik altinda alt boliim 2.1.3 ve 2.3.1°de ortaya koyulan asamalar géz Onilinde
bulundurularak bir Onceki alt béliimde elde edilen Sy verisinin NC kodlar1 elde
edilmektedir. Oncelikle tasin hareket egrisinin parcali polinom olarak olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Sy verisine 5° aralikla kiibik bir spline uydurulmaktadir. Elde
edilen egri pargalart PL cksenine tasinarak bu pargali egrilerin NC komut tanim

parametreleri elde edilmektedir.

N30 CTABDEF (X,2,1,1)

N40 FGROUP (X, Z)

N50 G90 TO DO G500 POLY

N60 z=0.0000 PO[X]=(0.0000,0.0000,0.0000)
N70 z=5.0000 PO[X]=(0.0000,0.0000,0.0000)
N80 z=10.0000 PO[X]=(0.0000,0.0000,0.0000)

N90 zZ=15.0000 PO[X]=(0.0000,0.0000,0.0000)
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N1090 CTABEND

Yukarida verilen komutlardaki katsayilar 0 eksenine taginarak deger verilip sonuglari tas
bir derece ¢oziiniirliklii yoriinge verisi ile karsilagtirildiginda verilerin Ortlistiigi Sekil
3.17°de goriilmektedir. Ayrica bu iki verinin mutlak hatalar1 Sekil 3.18’de goriildiigi
gibi azami 0.002 mm civarinda olugmaktadir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’in elde edilmesi

icin yapilan hesaplari ve cizdirme komutlarini iceren MATLAB®™ komut biitiinii Ek-

10’da verilmektedir.
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or T o C-spline ug noktalari
—v— Tas yoriingesi

8+ 4.83 , —+*—POLY ile uygulanmis c-spline tas yoriingesi -
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Sekil 3.17: Tas yoriingesinde ayrik veri ile 5° c-spline verisinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.18: 5° ¢oziiniirliikle uydurulmus c-spline tag yoriinge verisinin ayrik veriye gore

mutlak hatalari
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3.4 Simiilasyon Yazilim ve Ciktilari

Bu baslik altinda tez calismasinda elde edilen matematiksel ve sayisal yontemlerin
MATLAB® App Designer ortaminda uygulanarak elde edilen bir simiilasyon yazilim
sunulmaktadir. Bu yazilim bir CNC kam taslama makinesinin C ekseni ve X ekseni
uyumunu simiile etmektedir. Gelistirilen yazilimin arayiiz ekran gorlintlisi Sekil

3.17’de verilmektedir.

CNC Kam Taslama simiilasyon yazilimi, VERI AL butonu ile aciya karsilik gelen S
verisi ile R; ve Ry degerlerini alarak boliim 3.1°de gelistirilen yontemi kullanarak kam
profilini olusturmaktadir. Simiilasyon diiz izleyici ve yuvarlak izleyici igin
calisabilmekte, donme yonii, donme hizi, paso miktarlari, pim deligi konumu ve boyutu,
baslama ve dalma agilar1 ayarlariyla istenen c¢aptaki bir tas ile simiilasyon

gergeklestirilebilmektedir.
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z CMC Kam Taslama Cemil Kozkurt

izleyici Tipi

Temel Dairesi Gapi mm
Duz izleyici izleyiel Gapi 13 B
(=)
v Tas / Olgme Ucu Gapr anos
Yuvarlak Izleyici
VERIAL BaglamaAgsl | 0] dersce
Olgme Ucu Tipi Dalma Agisi derece
Diz Ug Pim Deligi
A Cap
(o
Ddnme Yuvarlak Ug Acl derece
T S
= -
.Q Merkeze Uzakik | 15]mm
Q/
Paso (mm) Tur Sayisi Hiz (%) Tag Secimi
0.3 1 100 130
0.3 1 90 130
0.2 1 30 130
0.05 1 70 70
0.01 1 50 70
0.01 1 40 70
0 0 50 70

@ KAM MILI - CAMSHAFT

30

20

-30 -20 -10 0 10

20

30

40

Sekil 3.17: Simiilasyon yaziliminin arayiiziine ait ekran goriintiisii
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada icten yanmali motorlarda kullanilan yiiksek hizli diiz ve yuvarlak
sentrik izleyicili radyal kam millerinin Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer
Numeric Control - CNC) taslama makinelerinde islenebilmesi i¢in isleme 6ncesinde
gerekli olan matematiksel yontemler ve sayisal islemler ortaya koyulmaktadir.
izleyici hareketinin ayrik verisinden kam profilinin elde edilmesi, profil koordinat
verileri bilinen kami isleyecek tasin yoriinge verisinin elde edilmesi, bu verinin
numerik kontrol (NC) egri interpolasyon komutlariyla ifade edilmesi konulari
matematiksel detaylariyla ele alimmakta ve o6mek MATLAB® uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Ele alinan konulardan elde edilen MATLAB® komutlar
kullanilarak operatér egitimi icin CNC taglama makinesinin bir simiilasyon yazilimi

gelistirilmektedir.

Materyal ve yontem kisminda ele alinan konular her ne kadar bilinen konular olsa da
uygulanmasi igin literatiirde kaynak bulmak olduk¢a zordur. Burada olusturulan
materyal ve yontem kisminin tamami 6z calisma ile elde edilmis ve ¢ok azinda
literatiirden birebir alint1 yapilmistir Bu agidan tez ¢alismasinin bir kaynak kitap

niteliginde fayda saglamasi da beklenmektedir.

Bulgular kisminda ele alinan grafik yaklasimdan elde edilen analitik yaklasim da
Ozglin bir calismadir ve bu ¢alisma bir yaymn olarak da sunulmaktadir (Kozkurt,
Ertas, & Yiicel, 2017). Bu 6zgiin ¢alisma ile literatiire yeni bir analitik yaklagim
kazandirilmis ve bu analitik yaklasim geleneksel yontemle veri noktalari arasindaki
farklar bakimindan karsilastirildiginda, farklarin yani profil yiizeyi hizlarinin daha az
degisken oldugu ortaya koyulmustur. Bu avantaj CNC freze makinelerinde numune
seklindeki nokta temelli tiretimlerde daha hatasiz ve kaliteli yilizeyler olusturulmasini

saglayacaktir.

Bulgular kisminda ele alinan ters doniisiim yaklasimi matris bakis acisiyla ele
almarak gelistirilmigtir. Kam profili verisinden izleyici yoriingesine yani hareket
verisine ulagmanin yolu olan ters doniisiim yaklasimi ayni1 zamanda tas yoriingesinin
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elde edilmesini de saglamistir. Yaklasimda 6zglin matris yaklasimi literatiirde ele
alinmamis bir yontemle gelistirilmis ve dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilmistir.
Tas yoriingesine MATLAB® yardimi ile c-spline egrisinin uydurulmasi ve bu egriyi
olusturan kiibik polinomlarin bulunmasi, kiibik polinomlarin NC kodlarla ifade
edilmesi ortaya koyulmus ve ornekli bir ¢éziim de sunulmustur. Bu yontemle CNC
taglama makinelerinde egri tabelalar1 kullanilarak daha hizli tiretim yapilmasinin 6nii
acilmistir. Hizli tiretim, seri imalat yapan kam mili sanayii i¢in 6nemli bir kriter
olmakla birlikte yoOntemin acik¢a ortaya konmasi bu islemi kisith sayida
gerceklestiren CNC kam taslama makinesi markasina ait yazilimdan bagimsiz olarak
tiim CNC kam taslama makinelerinde kullanilabilir kilmistir. Yontemin basamaklari
acikga ortaya koyularak ornekle agiklanmasi kam mili sanayii i¢in O6nemli bir
kazanimdir. Ters doniisiim yaklagimi ayrica farkli u¢ ¢apina ait bir kam mili 6lgiim
cihazi ile olglim yapildiginda elde edilmesi gereken S verisini de vererek sanayinin

kullanabilecegi bir ¢oziim ortaya koymaktadir.

Calismada gelistirilen yontemler bir simiilasyon yazilimi olusturulmasinda
kullanilmis, bu yazilim operator egitiminde enerji, malzeme ve zaman verimliligi
saglayacak faydali bir sonu¢ ortaya koymustur. Materyal ve yontem kisminda ve
bulgular kisminda verilen gérsellerin MATLAB® kodlar ile nasil gergeklestirildigi
de eklerde verilerek ¢alismanin baska verilere de uygulanabilmesi ve gelistirilmesi

i¢cin imkan sunulmustur.

Ileri doniik bir calisma olarak ters doniisiim yaklasimini kullanan, daha kisith bir ug
cesitliligiyle 6l¢im yapabilen bir kam mili 6l¢iim cihazi gelistirilebilir. Bu tiir bir
cihaz oldukg¢a maliyetli olan 6lgiim uglarinin olusturdugu dezavantaji 6nemli oranda
ortadan kaldiracaktir. Yine gelecekte yapilabilecek bir ¢alisma olarak tag yoriingesi
c-spline egrisinin sabit araliklarla degil de ¢ ekseni agisal hizi, egrilik, yiizey hiz1 gibi
kisit fonksiyonlarna bagli olarak degisken araliklarla belirlenerek uydurulabilecek
bir yontem ortaya konabilir. Ayrica ¢ ekseninin agisal hizinin da bir NC egri tabelasi
ile belirlenmesi saglanabilir. Bu c¢alismalarin yaninda sezgisel ve meta sezgisel
yontemler kullanilarak hata oranina bagl en uygun egri uydurma ug¢ noktalari, en

uygun drnekleme araliklarinin belirlenmesi gibi ¢caligsmalar da yapilabilir.
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EKLER

Ek-1 Kam profilinde hizin geometrik bir uzunluga esit olmasinin ispati

Radyal kam mili mekanizmasinda, kam profilinin hesab1 i¢in kullanilan analitik
yaklagimin ¢ikis noktast bir esdegerlik prensibine dayanmaktadir. Hareket
fonksiyonunun agrya gore tiirevi olan hiz fonksiyonunun ani mutlak degeri basma
acisnin izleyici merkezi ile olusturdugu dogrunun, izleyicinin Gteleme hareketi
eksenine dik olan ekseni kestigi nokta ile kam merkezi arasinda olusan uzunluga esit
olmaktadir. Bu esitlikse kam mekanizmasinin dort kol mekanizmasina mevzu bahis
esdegerliginden elde edilmektedir. Bu esdegerlik salinim hareketi yapan izleyicili
kam mekanizmasinda sekli siirekli degisen krank-biyel dort kol mekanizmasi,
Oteleme hareketi yapan izleyicili kam mekanizmasinda ise sekli siirekli degisen kol-
sarkag dort kol mekanizmasi seklinde esdegerlik olarak tanimlanmaktadir (Norton,
2002). Sekil 5.1, a’da verilen kam mekanizmasi esdegerliginde etkin baglantilar
belirtilmektedir. Sekil 5.1,b’de ise etkin uzuvlara dayanarak Gtelemeli hizin tasginmasi

islemi goriilmektedir. Etkin uzuv 1 ve 4 sonsuzda kesismektedir.
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Sekil Ek-1: a) Kam mekanizmasi - dort kol mekanizmasi esdegerligi (Norton, 2002)

b) izleyici 6teleme hareketinin tasinmasi
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F noktasina tasinan Vi hizt | uzunlugunda bir yarigapa ait dairenin gevresel hizina
esittir. V¢ hizi ile sabit olan w agisal hiz1 arasindaki iligski Esitlik 5.1°de verilmektedir.

Vthizi burada ayni zamanda S hareket fonksiyonunun zamana gore tiirevidir.

ds

Vf:Wl:dt

[5.1]

Esitlik 5.2°de verildigi sekilde zincir kurali uygulanarak hareket fonksiyonunun agiya
gore tiirevi olan v hizi ile kam profili iizerinde olusan | uzunlugunun birbirine esit

oldugu elde edilir.

dsde dsde
dta aear W= wl [52]

v=1 [5.3]
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Ek-: Orneklerde kullanilan S fonksiyonu verisi

Tez cgalismasinda bir¢ok baslik altinda ¢izdirilen grafikler, profil sekilleri ve veri
kiimesi {izerine c-spline egrilerinin uyduruldugu S fonksiyonu kaynaklarda da
belirtilen ¢aligmada kullanilan sikloid fonksiyonu ile tiretilmistir (Kozkurt, Ertas, &
Yiicel, 2017). Ilgili egrinin hareketi, 8 mm yiikseklikten baslayan ve 70° sonunda
sikloid fonksiyonu ile kapama yapan, 220° boyunca alt 6lii konumda seyreden ve
kapamaya simetrik olarak 70° sonunda sikloid agma egrisiyle 8 mm yiikseklige geri
tirmanan bir senaryodan olusmaktadir. ilgili senaryoya ait veriler Cizelge Ek-2’de

verilmektedir. 0 mm’ye karsilik gelen ag1 degerleri gizelgeye dahil edilmemistir.

Cizelge Ek-2: Hareket fonksiyonu verileri

7] Konum S (mm) @& Konum S (mm) @ Konum S (mm)

(° Kapa Ac¢ma (°) Kapa Ac¢ma (°® Kapa Ac¢ma
a a a

0 8.000 8.0000 24 6319 6.3198 48 1.343 1.3435

1 7999 79998 25 6.138 6.1383 49 1.189 1.1891

2 7998 7.9988 26 5948 59489 50 1.044 1.0444

3 7995 79959 27 5752 57520 51 0.909 0.9097

4 7990 79902 28 5548 55484 52 0.785 0.7852

5 7981 79810 29 5338 53388 53 0.670 0.6709

6 7967 7.9673 30 5.123 51239 54 0.566 0.5669

7 7948 7.9484 31 4904 49045 55 0.473 0.4730

8 7923 7.9234 32 4681 46816 56 0.389 0.3891

9 7.891 7.8917 33 4455 44559 57 0.314 0.3149

10 7.852 7.8526 34 4.228 4.2284 58 0.250 0.2502

11 7.805 7.8055 35 4.000 4.0000 59 0.194 0.1945

12 7749 7.7498 36 3.771 37716 60 0.147 0.1474

13 7.685 7.6851 37 3544 35441 61 0.108 0.1083

14 7.610 7.6109 38 3.318 3.3184 62 0.076 0.0766

15 7527 75270 39 3.095 3.0955 63 0.051 0.0516
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16

17

18

19

20

21

22

23

7.433

7.329

7.214

7.090

6.955

6.810

6.656

6.492

7.4331

7.3291

7.2148

7.0903

6.9556

6.8109

6.6565

6.4926

40

41

42

43

44

45

46

47

2.876

2.661

2451

2.248

2.051

1.861

1.680

1.507

2.8761

2.6612

2.4516

2.2480

2.0511

1.8617

1.6803

1.5074

64

65

66

67

68

69

70

71

0.032

0.019

0.009

0.004

0.001

0.000

0.000

0.000

0.0328

0.0190

0.0098

0.0041

0.0012

0.0002

0.0000

0.0000
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Ek-3 Sekil 2.11’in (C-spline, alt polinomlar ve polinomlarin siirekli oldugu u¢
noktalar) olusturulmasinda kullamlan MATLAB® komutlar

load sikloid70

S80=5(1:80);

thetaR80=thetaR (1:80);
cs80=csapi([thetaR80(1:10:70);thetaR80(71l:end)], ...
[S80(1:10:70);S80(71l:end) 1) ;

SS80=fnval (cs80, thetaR80) ;

plot (thetaR80,SS80, 'linewidth', 3);

hold on

Pl=cs80.coefs (1, :);

P2=cs80.coefs (2, :);

P3=cs80.coefs (3, :);

P4=cs80.coefs (4, :);

P5=cs80.coefs (5,:);

P6=cs80.coefs (6, :);

P7=cs80.coefs (7, :);

yln=polyval (P1l, thetaR(1l)-pi/9:pi/180:thetaR(11l)+pi/9);
P2n=poltrns (P2, [0 thetaR(11l)], [thetaR(11l) thetaR(21)]);
y2n=polyval (P2n,thetaR(11)-pi/9:pi/180:thetaR(21)+pi/9);
P3n=poltrns (P3, [0 thetaR(11l)], [thetaR(21) thetaR(31)]);
y3n=polyval (P3n, thetaR(21)-pi/9%9:pi/180:thetaR(31)+pi/9);
P4dn=poltrns (P4, [0 thetaR(11l)], [thetaR(31) thetaR(41)]);
yv4n=polyval (P4n, thetaR(31)-pi/9:pi/180:thetaR (41)+pi/9);
PSn=poltrns (P5, [0 thetaR(11l)], [thetaR(41l) thetaR(51)]);
y5n=polyval (P5n, thetaR(41l)-pi/9:pi/180:thetaR(51)+pi/9);
P6on=poltrns (P6, [0 thetaR(11l)], [thetaR(51) thetaR(61l)]);
y6n=polyval (P6n, thetaR(51)-pi/9:pi/180:thetaR(61)+pi/9);
P7/n=poltrns (P7, [0 thetaR(11l)], [thetaR(61) thetaR(71)]):
yTn=polyval (P7n, thetaR(61)-pi/9:pi/180:thetaR(71)+pi/9);
plot (thetaR(1)-pi/9:pi/180:thetaR(11)+pi/9, yln)

plot (thetaR(11l)-pi/9:pi/180:thetaR(21)+pi/9, y2n)

plot (thetaR(21)-pi/9:pi/180:thetaR(31)+pi/9, y3n)

plot (thetaR(31)-pi/9:pi/180:thetaR(41)+pi/9, y4n)

plot (thetaR(41)-pi/9:pi/180:thetaR (51)+pi/9, y5n)
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plot (thetaR(51)-pi/9:pi/180:thetaR(61)+pi/9, y6n)
plot (thetaR(61)-pi/9:pi/180:thetaR(71)+pi/9, y7n)

plot (thetaR(1:10:71),5(1:10:71), "ko")
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Ek-4 Kam profiline parametrik egri uydurmak icin Kkullamilan 6rnek

MATLAB® komutlar

load sikloid70

%% chord length parameterization in 10 degrees
prof=thetaS2XYrlr (thetaD, S,Rc,Rf);
X10=prof(1:10:end,1)';

Y10=prof(1l:10:end,2)"';

xy=[X10;Y10];

df=diff (xy,1,2);

t=cumsum ([0, sqrt([1l,1]*(df.*df))]1):;
cslO=csapi (t,xy)

fnplt(csl10), hold on, plot(prof(:,1),prof(:,2)),
plot (X10,Y10, 'o")

axis equal
XY=fnval (csl0, ti);
figure, plot (XY (1l,:),XY(2,:),"'.");

axis equal

%% angle parameterization with 20 degrees
t=0:20:360;

X20=prof(1:20:end,1)';

Y20=prof (1:20:end, 2) ';

xy=[X20;Y20];

cs20=csapi (t,xy)

figure, fnplt(cs20), hold on, plot(prof(:,1),prof(:,2)),
plot (X20,Y20,'0o")

axis equal
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Ek-5 Kinematik analizde analitik yaklasim yoluyla elde edilen egrilerin
MATLAB® komutlari

theta=0:p1/180:2*pi;
beta=2*pi;

h=8;

$% sikloid

Kin.Skl.S=h/pi* (pi*theta./beta-
1/2*sin(2*pi*theta./beta));

Kin.Skl.v=h/beta* (1-cos (2*pi*theta./beta));
Kin.Skl.a=2*pi*h/beta”2* (sin(2*pi*theta/beta)) ;
Kin.Skl.j=4*pi~2*h/beta”3*cos (2*pi*theta/beta);
subplot(4,1,1)

plot (theta,Kin.Sk1l.S), axis tight
title('Sikloid")

subplot(4,1,2), axis tight

plot (theta,Kin.Skl.v)

subplot(4,1,3), axis tight

plot (theta,Kin.Skl.a)

subplot(4,1,4), axis tight

plot (theta,Kin.Skl.7j)

%% harmonik
Kin.Hrm.S=h/2* (1-cos (pi*theta/beta)) ;
Kin.Hrm.v=pi*h/ (beta*2)*sin (pi*theta/beta);
Kin.Hrm.a=pi”®2*h/ (beta”2*2) *cos (pi*theta/beta) ;
Kin.Hrm.j=-pi”*3*h/ (beta”3*2) *sin (pi*theta/beta);
figure, subplot(4,1,1)

plot (theta,Kin.Hrm.S, "k")

title ('Basit Harmonik')

subplot(4,1,2), axis tight

plot (theta,Kin.Hrm.v, 'k")

subplot(4,1,3), axis tight

plot (theta,Kin.Hrm.a, 'k")

subplot (4,1,4), axis tight

plot (theta,Kin.Hrm.j, 'k")
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o\°
o\°

harmonik 2

Kin.Hrm2.S=1/4-1/2*cos (pi*theta)+1/4*cos (2*pi*theta);
Kin.Hrm2.v=pi/2* (sin(pi*theta)-sin (2*pi*theta));
Kin.Hrm2.a=pi"2* (1/2*cos (pi*theta)-cos (2*pi*theta));
Kin.Hrm2.j=pi”"3* (2*sin (2*pi*theta)-1/2*sin (pi*theta));
figure, subplot(4,1,1)

plot (theta,Kin.Hrm2.S, 'k'"), axis tight

title('Cift Harmonik')

subplot(4,1,2), axis tight

plot (theta,Kin.Hrm2.v, 'k'")

subplot(4,1,3), axis tight

plot (theta,Kin.Hrm2.a, 'k")

subplot(4,1,4), axis tight

plot (theta,Kin.Hrm2.7j, 'k")
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Ek-6 Polinom tasima fonksiyonu ve 6rnek uygulama icin MATLAB® komutlar

function P=poltrns(Q,q,p)

Q

% finds new coeffs of transformed 3rd degree polynomial
in x axis

o)

% Q is coefficients of the polynomial and size of 1x4
which is form of

o\

Q(x)=a3*g"3+a2*g"2+al*g+al

% g 1is interval of the polynomial and size of 1x2 | x(1)
< x(2)
% p 1is interval of new polynomial and size of 1x2 | p(1l)
< p(2)

o°

Pn is coefficients of new polynomial.

o\©

o°

Cemil KOZKURT, All rights reserved
15.04.2017
% Tokat / TURKEY

o°

o°

Example:
gq=[3 6]; p=[0 1];
x=[3 4 5 6]; y=[1 2 5 10];

o° oo

o\

Q=polyfit (x,y,3);
xplot=g(1l) :0.01:g(end) ;

o°

o°

yplot=polyval (Q,xplot) ;

o\

plot (x,y, 'ok")
hold on

o°

o°

plot (xplot, yplot)

o\

P=poltrns(Q,q,p);
pplot=p (1) :0.01:p(end) ;

o°

o°

pyplot=polyval (P,pplot) ;
% plot(pplot,pyplot)

o

% legend(strvcat ('Points', 'Fitted Polynomial', 'Translated
Polynomial'))

a0=qg(1);

a3=q(2);
ql=q0+(q3-90)/3;
q2=q0+2* (g3-g0) /3;
pO=p (1) ;
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p3=p(2);

pl=p0+ (p3-p0) /3;

p2=p0+2* (p3-p0) /3;

b3=0(1); b2=0(2); bl=0Q(3); b0=0Q(4);
b=[b3; b2; bl; b0];

A=[p0"3 p072 p0 1; pl”3 pl”2 pl 1; p2"3 p2°2 p2 1; p3"3
p372 p3 11;

c=[gq0"3 g0*2 g0 1; gl1°3 gl”2 gl 1; g2”3 g2°2 g2 1; g3°3
g372 g3 1]*b;

x=inv (A) *c; % Solution of Ax=c form linear equation.

P=x"';
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Ek-7 Sekil 2.17°nin (C-spline egrisine ait alt polinomlarmn PL ekseninde

goriiniimii) olusturulmasinda kullamilan komutlar

load thesisSikloid70

S80=S(1:80) ;

thetaR80=thetaR (1:80) ;
cs80=csapi([thetaR80(1:10:70);thetaR80(71l:end)], ...
[S80(1:10:70),;880(71:end) 1)
5S80=fnval (cs80, thetaR80) ;

plot (thetaR80,SS80, 'linewidth',1);

hold on

Pl=cs80.coefs (1, :);

P2=cs80.coefs (2, :);

P3=cs80.coefs (3, :);

P4=cs80.coefs (4, :);

P5=cs80.coefs (5, :);

P6=cs80.coefs (6, :);

P7=cs80.coefs (7, :);

yln=polyval (P1,thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11)) ;
y2n=polyval (P2, thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11)) ;
y3n=polyval (P3, thetaR (1) :pi/180:thetaR(11)) ;
ydn=polyval (P4, thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11)) ;
y5n=polyval (P5,thetaR (1) :pi/180:thetaR(11));
yon=polyval (P6,thetaR (1) :pi/180:thetaR(11));
y7n=polyval (P7,thetaR (1) :pi/180:thetaR(11)) ;

plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),yln, "linewidth',2)
plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),y2n, 'linewidth', 2)
plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),y3n, 'linewidth',2)
plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),y4n, 'linewidth',2)
plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),y5n, 'linewidth', 2)
plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),y6n, 'linewidth',2)
plot (thetaR(1l) :pi/180:thetaR(11),y7n, 'linewidth',2)
plot (thetaR(1:10:71),S8g(1:10:71), "ko")
xd=thetaR(1:10:71) ;
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Ek-8 Diiz izleyicili mekanizmada ters doniisiim i¢in Komut biitiinii

for n=1:1length(Y)

Sinv (n)=max (Y¥m) -Rc;

Xf=[-5;-5;-Rc;-Rc;Rc;Rc;5;5];
s=max (Ym) ;
Yf=[s+30;s+10;s+10;s;s;5+10;s+10;s+30] ;
plot (Xf,YL)

hold on

plot (Xm, Ym, 'r'")

axis ([-30 30 =30 50])

N (n)=getframe;

hold off

XY=rotd ([X Y],n*t);

Xm=XY (:,1);

Ym=XY (:,2);

end

figure

plot (thetaDb,S, 'r'")

hold on

plot (thetaD, Sinv)

% plot (thetaD,Sinv, 'm"'")

figure, bar (abs(Sinv-S))
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Ek-9: Yuvarlak izleyicili mekanizmada ters doniisiim i¢cin komut biitiinii

load sikloid70
Rg=50;
d=1;
[X,Y,~,~]=thetaS2XY¥rlr anlt (thetaR,S,Rc,Rf);
X=X(l:end-1);
Y=Y (l:end-1);
Og=zeros(size(S));
for m=0:359
XY=rotd ([X Y],d);
X=XY(:,1);
Y=XY(:,2);
Xp=X (X>=Rc) ;
Yp=Y (X>=Rc) ;
Xp=Xp (abs (Yp) <Rg) ;
Yp=Yp (abs (Yp) <Rg) ;
XO0g=[Xp Yp];
for n=1l:numel (Xp)

XOg (n, :)=roots ([l -2*Xp(n) Xp(n)"*2+Y¥p(n)"2-
Rg"21) ;

end
X0g=X0g (X0g>=0) ;
D=zeros (size (X0qg)) ;
for n=1l:numel (XOqg)
D(:,n)=sqrt ((XOg (n)-Xp) .2+ (0-Yp) ."2);
end
mnD=abs (Rg-min (D)) ;
Og (m+1) =XOg (mnD==min (mnD) ) ;
end
Og (end)= 0Og (1) ;
Sg=0g-Rg-Rc;
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Ek-10: NC komutlarinda Kkullanilan c-spline polinomlarinin

amaciyla cizdirilmesinde kullamlan MATLAB® komut biitiinii

load thesisSikloid70

Sn=Sg ([18l:end 2:1817]);

S5=Sn(1:5:361) ;

thetaRb=thetaR(1:5:361);

csb=csapi (thetaR5, S5) ;

coefs=csb5.coefs;

coefs=round (coefs*10000) /10000;

SS5=fnval (cs5, thetaRd);

plot (rad2deg(thetaRb5),SS5, "ko'");

hold on

plot (thetaD,Sn, '*-")

P=zeros (size (coefs)) ;

Pn=P;

yn=[];

for n=1l:1length (coefs)
P(n, :)=coefs(n, :);
Pn(n, :)=poltrns(P(n,:), [0 thetaR(6)], ...
[thetaR((n-1)*5+1) thetaR(n*5+1)1]1);
y(n, :)=polyval(Pn(n,:), ...
thetaR((n-1)*5+1) :pi/180:thetaR(n*5+1)) ;
yn=[yn y(n,l:end-1)];

end

yn=[yn yn(1)]";

plot (thetaD,yn, 'rx-")

figure, bar (abs (Sn-yn))
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