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OZET

Bu makalede, CNC tel erozyon tezgahi icin gelistirilen DXF tabanli bir BDT/BDI sistemi sunulmustur. BDT/BDI
sistemi, BDT ortaminda tasarlanan 2 boyutlu ¢izimler i¢in hem bir otomatik CNC kod tiiretme modiiliinii, hem de takim yolunu
canlandiran bir simiilasyon modiiliinii icermektedir. Bilgisayarda yazilim gelistirmek i¢in Visual BASIC ve Visual LISP
programlama dilleri kullanilmstir. Gelistirilen programla, BDT ortaminda tasarlanan 2 boyutlu ¢izimler otomatik olarak DXF
formatina doniistiiriilmiis ve bu formatta temsil edilen geometrik unsurlar degerlendirilerek ¢izime ait bilgiler ¢ikarilmistir. Bu
bilgiler kenar egrisi tipi (dogru, ¢ember, yay, vs.), kenar egrilerinin koordinatlar1 (baslangi¢ ve bitis noktalar1, merkez noktalari,
vs.) ve bazi kenar egrisi nitelikleridir (yarigap, yaym baslangi¢ ve bitis acgilari, vs.). Bu bilgiler kullanilarak BDT ortaminda
kullanici tarafindan tasarlanan herhangi bir ¢izim i¢in takim yolu olusturulabilmekte ve FANUC formatina uygun CNC kodlari
tiiretilebilmektedir. Ayni zamanda, takim yoluna uygun olarak takim hareketi BDT ortaminda canlandirilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: DXF, CAD/CAM, Simiilasyon, CNC kodlart

A DXF Based CAD/CAM System Designed For A
CNC Wire EDM

ABSTRACT

In this paper, a DXF based CAD/CAM system developed for CNC wire EDM is presented. The CAD/CAM system
includes both the automatic CNC code generating module and the simulation module which animates the tool path for 2D
drawings designed in the CAD environment. Visual BASIC and Visual LISP programming languages are used to develop the
software in a computer. With the developed program, 2D drawings generated in a CAD environment are automatically converted
into the DXF format and information belonging to the drawing is extracted by evaluating of the geometric entities represented in
this format. This information is the types of curves (line, circle, arc, etc.), the coordinates of curves (start and end points, center
points, etc.) and the special attributes of edge curves (radius, start and end angle of arc, etc.). Tool path for any 2D drawing
designed by the user in a CAD environment can be generated using this information and the CNC codes corresponding to
FANUC format can be obtained. Tool motion corresponding to the tool path can also be animated in the CAD environment.
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1. GIRIS imalat endiistrisinde yaygin olarak .kullamlmaktadlr.
) o Ayni zamanda, BDT/BDI sistemleri imalatta, tasarim,

Say1§a1 kontrollq tezgahlarin endustrldg kulla-  analiz, islem planlama, par¢a programlama, program
nilmasiyla imalat sanayinde daha hassas ve seri olarak dogrulama, parga isleme ve muayene gibi fonksiyonlar

parcalar imal edilebilmistir. Fakat sayisal kontrollii tez-  ¢tkin ve dogru bir sekilde yerine getirebilmektedir.
gahlar i¢cin kod yazma islemi ozellikle bazi karmasik

parcalar igin zor olabilmekte iken serbest sekilli pargalar Turgut,.vd. (1 Silindifilf pargalar i¢in CNC torna
i¢in imkansiz hale gelebilmektedir. Bundan dolay: son tgzgghlarma diyalog yontemi 11.e CNC kodu tireten bir
yillarda, BDT ve BDI’nin entegrasyonu kapsaminda ya- ~ bilgisayar programi gelistirmistir. Caligmada, CNC
pilan ¢alismalar sonucu, BDT ortaminda CNC takim torna tezgahlan., tor'nalama metotlar1 ve takim yolu
tezgahlar1 i¢in takim yoluna uygun otomatik CNC kod olugturma teknikleri ara§t1r11m15t1r. Taklm. yo}unun
tiireten ve simiilasyon ile takim hareketlerini gdsteren ~©Olusturulmasinda, geometrik tanimlama teknikleri kul-
BDT/BDI sistemleri gelistirilmis ve imalat sanayinde, lanilarak, ‘FA'NUC formatina uygun CNC parga prog-
dzellikle kalip tasariminda zaman, maliyet, isgiicii, vs. ~rami tiretilmis ve CNC parga programi hazirlama islemi
gibi faktorler yoniinden biiyiik kazanimlar saglanmustir.  Kolaylastnlmustir.  Gelistirilen bllglls.ayar programi
Bunun yani sira, gelencksel yontemlere gére iiretimde, YISUAL BASIC 6.0 programlama dili ile yazﬂmlst.lr:
daha vyiiksek verim ve hassasiyet saglanmustir. Program ACCESS 7.Q’da haz1r1anan. malzeme ve kesici
BDT/BDI sistemleri, 6zellikle serbest sekilli pargalarm ~ takim veri tabanlari ile desteklenmistir. Donertas, vd.
sayisal denetimli tezgahlarda hassas bir sekilde firetil- (2) diyalog rpetgdupa .gér.e CNC parga programi ﬁretgn
mesi i¢in biiyiik onem arz etmekte olup son yillarda kullanic etkilesimli bir bilgisayar programi gelistirmis-
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tir. Program tasarim1 BDI programlari mantig1 ile ha-
zirlanmistir. Parga programinin olusturulmasi, baslan-
gigtan sona kadar belli bir sira ile, ilgili bilgilerin kulla-
nicidan istenerek M ve G kodlarina doniistiiriiliip prog-
ram {izerinde ayr1 bir sayfada gosterilmesi ile gercek-
lestirilmigtir. Ayrica olusturulan kod sayfasi “txt” uzan-
tili olarak saklanabilmektedir. Program tasarimi, Delphi
6.0 ortaminda ve Fanuc isletim sistemine gore dik is-
leme merkezi i¢in temel islemlere yonelik gerceklesti-
rilmigtir. Giilesin (3) “CNC freze tezgahlar i¢in prog-
ram hazirlama ve bilgisayarda simiilasyonu” isimli ¢a-
lismasinda, CNC freze tezgahlarinda par¢a programinin
genel amacl bir bilgisayarda BASIC programlama dili
kullanarak simiilasyonunu gergeklestirmis ve freze tez-
gaht icin CNC par¢a programini drnek bir is pargasi
tizerinde M ve G kodlarma doniistiiriilmesini agiklamig-
tir. Eldem (4) tasarimdan, donel pargalar icin iglem
planlamasi ve imalat agamasina kadar bir biitiinlesme
saglayarak, imal edilebilir unsurlar yardimiyla bilgisa-
yar destekli veri tabani otomasyonunun gerceklestiril-
mesini amaglamistir. Tasarim asamasinda imalati iste-
nen parganin ¢izimi yapilarak islem planlamasi ¢ikarila-
bilecegi gibi, ayrica bir BDT programinda tasarlanan
par¢a modeline ait DXF dosyasindan da islem plani ¢i-
karilabilmektedir. ilk etapta parcanin imalat1 igin gerekli
veri tabani olusturulmakta, daha sonra kesme paramet-
relerinin optimizasyonu yapilmakta ve parcanin iglem
planlamasi ile imalat1 i¢in gerekli CNC kodlar1 olustu-
rulmaktadir. Bdylece BDT/BDI/BDIP (Bilgisayar Des-
tekli Islem Planlama) arasindaki bilgisayar destekli bir
biitiinlesme saglanarak otomasyonda hiz, esneklik ve
zaman kazanilmaktadir. Cicek ve Gilesin (5)
VisualLISP programlama dili kullanarak 2 boyutlu ¢i-
zimlerden otomatik olarak 3 boyutlu kati modellerin
elde edilmesi i¢in bir program gelistirmistir. Kullanic
tarafindan AutoCAD ortaminda olusturulan 2 boyutlu
cizimlerden 3 boyutlu kati modeller elde etmek igin
DXF veri doniisiim formati kullanilmistir. Bilgisayar
programi, 2 boyutlu prizmatik pargalarin goriiniiglerini
DXF formatinda kaydetmektedir. DXF formatinda bu-
lunan ¢izime ait geometrik bilgiler program tarafindan
yorumlanarak prizmatik katinin birincil ve ikincil ilkel-
leri donel ve lineer siipiirme operasyonlari ile elde edil-
mektedir. Daha sonra, ikincil ilkeller birincil ilkellerden
Boolean operasyonlari yardimiyla ¢ikarilmakta ve birin-
cil ilkeller bir araya getirilerek prizmatik ¢éziim nesnesi
elde edilmektedir. Puppo’nun (6) gelistirdigi algoritma,
¢izimi tanimlayan bir kenar baglanti grafigini, ¢izimin
alan ve halkalarini, baglantilar, kenarlar, halkalar ve
alanlar arasindaki topolojik iligkileri kodlayan daha
zengin bir veri yapisina doniistiirmeye miisaade etmek-
tedir. Boyle bir veri yapisi, etkin bir sekilde ¢izimi ¢o-
ziimlemeye yardim eden c¢apraz operasyonlar1 destek-
lemektedir. Kenar baglant1 grafigi, dogrudan baglantila-
rin ve kenarlarin listesini ve karsilikli iligkilerini saglar.
Topolojik veri yapisinin kalani iki asamada olusturul-
maktadir.

e Halka ve unsurlara ait kenarlar, kenar bag-
lant1 grafiginden faydalanilarak tanimlanir.
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e Alanlar, ¢izimin bir diizlem siipiirme ¢aprazi
ile tamimlanir.

Halkalar ve unsurlar, diizenli kenarlarin zincirle-
rini izleyerek kenar baglant1 grafiginden bulunmaktadir.
Alanlarin ¢ikarilmasi icin diizlem siiplirme teknigi kul-
lanilmistir. Unsur, halka ve alan ¢ikarma iglemi 2 bo-
yutlu nesneler icin gecerlidir. Prabhu ve Pande (7-8),
s6z dizim kurallarma ait model tanima ve dogal dil is-
leme tabanli dizi isleme teknikleri kullanarak, BDT
formatinda olusturulan miihendislik ¢izimlerinden {ire-
tilebilir unsurlarin zeki ¢ikarimi igin bir sistem gelistir-
mislerdir. Cizim unsurlari, unsur topolojisini ve geo-
metrisini algilamak i¢in sdz dizimi yoniinden analiz
edilen unsur dizi modellerini ¢ikarmak i¢in islenmekte-
dir. AUTOFEAT ismini verdikleri ¢alismanin birincil
amaci, genellikle isleme merkezleri ile iglenen diizlem-
sel veya diizlemsel olmayan yiizeyleri ihtiva eden priz-
matik par¢alarm BDT modellerinin zeki ¢éziimlenmesi
ve temsilidir. Tiretilen veri, nesne yonlii unsur tabanl
bir formatta temsil edilmistir. Sistem cep, delik, fatura,
kanal, ¢ikintt gibi unsurlar1 algilamada yetenekli olup
bu unsurlart 2 boyutlu ¢izimlerden ¢ikarmaktadir. Solak
ve Ozdemir (9) CNC tel erozyon tezgahlarmin daha ve-
rimli kullanilabilmesi i¢in SODICK APT II-A adli CNC
tel erozyon tezgahina, CNC parga programi hazirlayan
bilgisayar destekli imalat paketi (TELCAM) gelistir-
mislerdir. Hazirlanan yazilim, AutoLISP dilinde gelisti-
rilmis ve AutoCAD ortaminda ¢izilmis iki boyutlu par-
calarm, zimba ve disi parca kesimleri i¢in gerekli CNC
satirlar1 tezgah orijinal yazilimindaki gibi elde edilmis-
tir. Program, etkilesimli olarak, kullanicidan kesme is-
lemi Oncesi ayarlart ve kesici yolunun tanimlamasini
istemektedir. Sonra CNC parga programi satirlari bilgi-
sayar destekli imalat paketine yerlestirilen kurallar ¢er-
¢evesinde otomatik olarak tiiretilmektedir.

Bu c¢aligmada, Visual LISP ve Visual BASIC
programlama dilleri kullanilarak BDT ortaminda kulla-
nic1 tarafindan olusturulan 2 boyutlu ¢izimlerin CNC tel
erozyon tezgahinda islenebilmesi i¢in gerekli olan CNC
kodlarmin tiiretilmesi ve olusturulan takim yolunun yine
BDT ortaminda canlandirilabilmesi i¢cin DXF tabanli bir
yazilim gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin amaglari, tel
erozyon tezgahinda otomatik takim yolu olusturmak i¢in
bir CNC kod tiiretme modiilii gelistirmek ve kod tii-
retme modiiliiniin giivenirligini test etmek i¢in kullanil-
mak iizere bir simiilasyon modiilii gelistirerek bu iki
modiilii entegre etmektir.

2.2 BOYUTLU BDT/BDi SiSTEMi

Grafik standartlari, farkli BDT ve/veya BDI sis-
temleri arasinda veri doniisimii saglayan ve ayni za-
manda yazilim gelistirmede CAD ¢izimlerinden tasarim
ve liretim bilgileri ¢ikarmada kullanilan grafik format-
lar1 olarak tanimlanmaktadir (10). Bunlar arasinda
STEP, DXF, IGES, vb. sayilabilir. DXF formati, BDT
ve/veya BDI sistemleri arasinda 2 boyutlu pargalarin
grafik veri iletimi igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu format dort genel boliimden meydana gelir:
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e Bagslik kismu,

e Tablolar kismu,
o Bloklar kismu,
e Unsurlar kismi.

Baglik (HEADER) kisminda, ¢izimle ilgili de-
giskenlerin degerleri mevcuttur. Her bir degisken ¢esitli
komutlarla belirlenir. Tablolar (TABLES) kisminda, her
bir degisken sayisinda tablo girisini kapsayan cesitli
tablolar mevcuttur. Bloklar (BLOCKS) kismi, model-
lemede kullanilan tiim bloklari igerir ve biitiin unsurlar,
BLOCK ve ENDBLK unsurlart arasinda tanimlanir.
Modelin geometrik elemanlarina ait koordinatlar1 ve de-
giskenleri UNSURLAR (ENTITIES) kisminda tanimla-
nir. Sekil 1' de sistemde kullanilan unsurlar olan dogru,
yay ve ¢emberin DXF formatinda temsili verilmistir

(11).

CIRCLE ARC LINE
5 5 5
86 83 81
330 330 330
1F 1F 1F
100 100 . 100 :
AcDbEntity AngEntlty A8cDbEnt|ty
O8 0 0
100 100 100
AcDbCircle Ai%DbCircle /-}%DbLine
11000.0 281.42 100.0
20 20 20
100.0 18.57 100.0
30 30 30
0.0 0.0 0.0
40 40 11
100.0 198.86 200.0
0 100 21
AcDbArc 100.0
50 31
85.04 0.0
51 0
155.83
0

Sekil 1. Dogru, yay ve ¢gemberin DXF formatinda temsili

DXF formatinda bir ¢ember, merkez noktasinin
x, y ve z koordinatlar1 ve gemberin yar1 ¢api ile; bir yay,
merkez noktasinin X, y ve z koordinatlari, yayin yari
¢ap1 ve yayin baslangi¢ ve bitis ag1 degerleri ile ve bir
dogru, dogrunun baslangi¢ ve bitis noktalarinin x, y ve z
koordinatlar1 ile temsil edilmektedir (12-13). Burada
temsil edilen nitelikler kullanilarak CNC kodlar tiire-
tilmis ve BDT ortaminda simiilasyon gerceklestirilmis-
tir. Sistemde Visual BASIC ve Visual LISP program-
lama dillerinden olusan karma (hibrid) bir programlama
yapist kullanilmigtir. Visual BASIC programlama dili
ile BDT paket programindan bagimsiz Windows tabanli
bir BDT/BDI sistemi i¢in meniiler hazirlanirken, Visual
LISP programlama dili ile DXF dosyasint olusturma,
okuma, muhakeme ve BDT komutlarini 6zellestirme
prosediirleri gerceklestirilmistir. Istenen prosediirleri
gergeklestirmek i¢in Visual LISP programlama dili ile
bir takim komutlar olusturulmus olup, Visual BASIC
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programlama dili ile AutoCAD arasinda baglanti kuru-
larak iki programlama dilinin uyumlu ¢alismasi saglan-
mistir. Visual BASIC, Windows tabanli uygulamalarda
bulunan islevleri, program kodlariyla biitiinlestirmek
icin “Activex Automation” adi verilen teknolojiyi kul-
lanmaktadir. “Activex Automation™u tam olarak des-
tekleyen Windows tabanli uygulamalar, uygulama is-
levlerini, baglant1 6zellik ve yontemlerle birlikte erigime
acmaktadirlar. Nesnelerini erisime agan Windows ta-
banli uygulamalara, nesne uygulamalar1 yada sunucu
uygulamamalar1 adi verilmektedir. Buna karsilik, eri-
sime acilmis bu nesneleri kullanan programlara ise is-
temci yada denet¢i uygulamalar olarak adlandirilmakta-
dir. Bu caligmada Activex Automation nesnesi saye-
sinde Visual BASIC ile AUTOCAD arasinda baglanti
kurulmus, AutoCAD ortami ve komutlar1 Visual BASIC
fonksiyonlar1 araciligiyla kontrol edilmis ve AutoCAD
ortami ve komutlar1 6zellestirilmistir. Visual BASIC ile
AutoCAD arasindaki baglant1 kurulduktan sonra gelisti-
rilen program formu ile AutoCAD penceresinin esza-
manli olarak ekranda goriintiilenebilmesi i¢in AutoCAD
penceresinin  boyutlarinin  ve ekranda yerlesiminin
ayarlanmasi  gerekmektedir. Visual BASIC ile
AutoCAD arasindaki baglanti kurulmasi, AutoCAD
penceresinin boyutlar1 istenen biiyiikliige ayarlanmasi
ve ekranda istenen yere yerlestirilmesi asagidaki prog-
ram kodlariyla gerceklestirilmektedir:

Set acadApp = CreateObject
(“AutoCAD.Application.16”)

acadApp.WindowTop =0
acadApp.WindowLeft = 255
acadApp.Width = 770
acadApp.Height = 740
acadApp.Visible = True

Ayni zamanda, “Activex Automation” yardi-
miyla Visual BASIC’ten AutoCAD’in aktif ¢izim sayfa-
sinin  komut satirina, komut gondermek suretiyle
AutoCAD komutlarin1 aktif hale getirmek miimkiindiir.
Asagidaki verilen kodlarla AutoCAD’in “circle” ko-
mutu ¢aligtirilarak ¢izim ekranma 50 mm yaricapinda
bir ¢cember ¢izilmistir:

acadApp.activedocument.sendcommand
"circle" & vbCr & "100,100 " & vbCr & "50" & vbCr
(14).

Fakat Visual LISP ile AutoCAD’in 6zellestiril-
mesi daha basit ve hizli oldugundan BDT/BDI siste-
minde yapilan ¢ogu islemler Visual LISP programlama
dili ile gergeklestirilmistir. Visual BASIC programlama
dili sayesinde gelistiilen BDT/BDI sisteminin
Windows tabanli g¢alismasi, AutoCAD’in boyutlandi-
rilmast ve Visual LISP programlama dili ile hazirlanan
prosediirin  kontrol edilmesi saglanmigtir. Visual
BASIC’te meniilerin hazirlanmast Visual LISP’e gore
cok daha kolay olmaktadir.
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2.1. Cnc Kod Tiiretme

Kullanici tarafindan olusturulan 2 boyutlu ¢izi-
min, gelistirilen program araciligiyla otomatik olarak
DXF doniisiimii yapilarak ¢izim, DXF formatinda bilgi-
sayara kaydedilmektedir. Daha sonra, program, olustu-
rulan DXF dosyasint acarak bu dosyadaki kenar halka-
sin1 tanimlayan kenar egrilerini (dogru, yay, g¢ember,
vs.) tek tek ele alarak bu kenar egrilerinin, egri tipi ve
kenar egri niteliklerini tespit etmektedir. DXF dosyasin-
dan elde edilen kenar egri tipi, nitelikleri, kullanici tara-
findan girilen tel ¢ap1, baglama noktasi, isleme yonii ve
takim telafisine gore program, bir yazi (CNC kod dos-
yasi.txt) dosyasi olusturarak bu dosya igine pargayi is-
lemek icin gerekli olan CNC kodlarmi otomatik olarak
yazmaktadir. CNC kodlarini dosyaya yazdirma islemi
asagidaki Visual LISP fonksiyonlar ile gerceklestiril-
mektedir:

(setq dosya (open "c:\\CNC kod sayfasi.txt" "w" ))

('setq dogru bitis noktasi ( strcat "GI" " X"
koordbitx " Y " koordbity ))

('setq yay bitis noktasi ( strcat "G2" " X"
koordbitx " Y " koordbity ))

('write-line dogru bitig noktas1 dosya )
('write-line yay bitis noktas1 dosya )
(close dosya)

Sistemde, baslama noktasi ve isleme yoniine
gore birbirini tamamlayan kenar egrileri ele alinarak
DXF dosyasindan bu kenar egrilerinin tipi ve nitelikleri
sorgulanmigtir. Birbirini tamamlayan kenar egrileri, ar-
disik ve tek bir yon (CW) esas alinarak cizilmelidir.
Baglama noktasi, tel capi, takim telafisi ve isleme yonii-
niin tayini, kullanictya birakilmistir. Dolayisiyla prog-
ram tayin edilen baglama noktasindan isleme yoni, tel
capt ve takim telafisine gore iglem yapmaktadir. Bas-
lama noktasinin koordinatlarina uyan DXF formatindaki
kenar egrisi tespit edilmis, isleme yoniine gére bu kenar
egrisine bitisik olan diger kenar egrisi sorgulanarak ko-
ordinatlar1 ve egri tipi elde edilmistir. Sonra, diger biti-
sik kenar egrilerinin egri tipi, bitis noktalar1 ve 180°’den
biiylik yaylar i¢in bu yaylarin merkez noktalar1t DXF
dosyasindan alinmistir. Ayn1 zamanda, hareket yoniine
gore yaylarin saat ibresi yoniinde (CW-Clock Wise)
veya saat ibresi tersi (CCW-Counter Clock Wise) yo-
niine gore mi hareket edilecegi tespit edilerek CNC
kodlar1 saat ibresi yoniinde ise G2 ve saat ibresi yoniine
ters ise G3 olarak kodlanarak yaym koordinatlari giril-
mistir. Bu tespiti yapmak i¢in yaym merkez noktasimin
yayin kollarina gore 2 boyutlu uzayda konumu kulla-
nilmistir. Cemberler ise iki adet 6zdes 180°’lik yay ola-
rak disiiniilerek CNC kodlamasi yapilmistir. CNC
kodlari, FANUC kontrol paneli esas alinarak tiiretilmis
ve “txt” uzantili dosyaya yazdirilmistir.
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63.4

Takun Yolu

5

Referans

Nolktast
62,25

19.9

Sekil 2. Ornek Cizim 1

Sekil 2’deki Ornek Cizim 1 icin baslama noktasi
acili dogrunun baslangi¢c noktasi olarak kullanici tara-
findan girilmis ve bu dogrunun baslangi¢ ve bitis nok-
talarinin x ve y koordinatlari dogrusal enterpolasyonu
temsil eden Gl kodlamasiyla “txt” uzantili dosyaya
yazdirilmistir. Daha sonraki kenar egrisi olan yaym ilk
once 180°’den kiiciik oldugu ve saat ibresi yoniinde
dondiigii tespit edilmis oldugundan bu yaym bitig koor-
dinatinin x ve y koordinatlari, yarigap1 ve yayin saat ib-
resi yoniinde dairesel enterpolasyonu temsil eden G2
kodlamastyla “txt” uzantili dosyaya yazdirilmistir. Ya-
yin baglangic ve bitis noktalar1t DXF formatinda acik
olarak temsil edilmemistir. Bu noktalarin elde edilmesi
icin programda kutupsal koordinat sistemi ile nokta ta-
nimlamas1 yapmak gerekmektedir. Kutupsal koordinat
sisteminde nokta tanimlamak i¢in Visual LISP’in “po-
lar” fonksiyonu kullanilmaktadir. Visual LISP’te “po-
lar” fonksiyonu asagidaki gibi gorev yapmaktadir.

(setq nokta (polar merkez nokta ag1 mesafe )

Burada; merkez nokta, yayin merkez noktast; agt,
yay kollarinin baslangi¢ ve bitis noktalarmin +x ekseni
ile yapmis oldugu ag1 ve mesafe, yarigap degerini temsil
etmektedir. Dolayistyla, “polar” fonksiyonu ile yaymn
merkez noktasindan yay kollarinin agisi dikkate alinarak
yaricap kadar mesafede hareket edildiginde yaym bas-
langi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlar1 elde edilmek-
tedir. Sabit ag1 ve mesafe ile nokta tamimlandiginda,
dogru iizerindeki istenen noktalar kolayca tanimlana-
bilmektedir. Boylece yayin koordinatlart elde edilerek
CNC kod dosyasina aktarilabilmektedir. Cemberler ise
sistemde iki 6zdes yay olarak diisiliniildiigiinden, yay
icin gerekli olan prosediir ¢cemberler iginde gecerlidir.
Ik 6nce, cemberin merkez noktasi tespit edilerek mer-
kez noktanin y koordinat degerine yarigap degerinin
eklenmesiyle ilk yaym baslangi¢ noktasi tespit edilmis-
tir. Bu nokta ayni zamanda diger 6zdes yayn bitis nok-
tasidir. Daha sonra, bu yayin bitis noktas1 merkez nok-
tanin y koordinat degerinden yaricap degerinin g¢ikaril-
mastyla bulunmaktadir. Bu nokta ayni zamanda diger
0zdes yayin basglangi¢ noktasidir.
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Sekil 3. CNC kod tliretme ve simiilasyon i¢in isleme yonleri-
nin gosterimi

Programda ayni zamanda baslama noktasi, tel
cap1, takim telafi tipi ve isleme yonii gibi girdilerin
program formunda ve ¢izim iizerinde gerekli isaretle-
melerinin kullanici tarafindan yapilarak bu segeneklere
gore CNC kod tiiretme ve simiilasyon iglemleri gercek-
lestirilmistir. Isleme yonii, islenecek profili olusturan
kenar halkasimin hangi yonde donecegine karar vererek
tayin edilmektedir. Baglangic noktasi belirlendikten
sonra, bu noktaya gore saat ibresi ve saat ibresine ters
yonde hareket edecegi kullanici tarafindan belirlen-
mektedir. Sekil 3’te gosterildigi gibi Ornek Cizim 1 igin
baglama noktasina gore takim saga dogru hareket ede-
cek ise CCW yonii, sola dogru hareket edecek ise CW
yOnii se¢ilmelidir.

Takam Telafisic Sol Talum Telafis: Sol

Isleme Yoo COW Isleme Yanin - CW

'r
Takam Telafisi: Sag Takum Telafizi: Sag /|
Isleme Yann : CW Isleme Yinii - CCW !

Sekil 4. Takim telafisinin gosterimi

Sistemde, takim telafisi de (G40, G41 ve G42)
ele alinmistir. Takim telafisi, takim telafisi yok, sol ve
sag olmak {izere li¢ sekilde degerlendirilmistir. Eger is-
leme de telafi diistiniilmedi ise, program, teli mevcut
kenar halkasina gére CNC kodlarini tiiretmekte ve si-
miilasyonunu gerceklestirmektedir. Fakat telafi tipi sag
veya sol ise, kullanici tarafindan program formuna gi-
rilmis olan tel ¢ap1 dikkate alinarak isleme yoniine gore
takim telafisi yapilmaktadir. Ornegin, kullanici takim

191.09

Takun ¥ olu

- -

Hoktas

o G506
8.6
11191

13547
187.05
200,53

telafisini sol ve isleme yoniinii CCW veya takim telafi-
sini sag ve igleme yoniinii CW segti ise bu durumda, ke-
nar halkas1 polyline’a doniistiiriilerek tel yaricap: kadar,
kenar halkasi i¢ce dogru, AutoCAD’in “offset” komutu
ile kiiciiltiilmiis ve telin bu kenar halkasi {izerinden iste-
nen baglangi¢ noktasindan isleme yonii dikkate alinarak
hareket etmesi saglanmistir. Eger kullanici, takim telafi-
sini sag ve isleme yoniinii CCW veya takim telafisini
sol ve igleme yoniini CW secti ise bu durumda, yine
kenar halkasi polyline’a doniistiiriilerek tel yarigapr ka-
dar, kenar halkasi disa dogru AutoCAD’in “offset” ko-
mutu ile biiyiiltiilmiis ve telin bu kenar halkasi {izerin-
den istenen baslangi¢c noktasindan isleme yonii dikkate
aliarak hareket etmesi saglanmaktadir (Sekil 4).

B CNC kod sayfas1 - Not Defteri =(=)(E3

Dosya Dizen Bigim  G&rdndm  Yardim

OUL00

N10 G0 G21 G50 G41

NLS G292 x0. YO.

MN20 MEo

M25 ME3

N30 MEL

M35 5101 Dl

Mg Gl x-0.104 v-0.15

[ X=20. ¥52.82

NSO *-1.14 ¥80.15 R20.15
M55 HE2.25 wBO.15

Na0 ®B2.2% ¥-0.15 R40.15
NG5 ®K=-0.104 v-0.15

N7 0
N7
%

Sekil 5. Ornek Cizim 1 igin tiiretilen CNC kod dosyasi

Bu yontemle, dogru, yay ve cemberlerden olusan
cizimler i¢cin CNC kod dosyasi DXF tabanli olarak tiire-
tilebilmektedir. Sekil 5’te Sekil 2°deki Ornek Cizim 1
icin elde edilen “txt” uzantili CNC kod dosyasi goste-
rilmistir. Bu ¢izimin takim yolu belirlenirken telafi tipi
kullanici tarafindan sol ve isleme yonii CW olarak be-
lirlendiginden CNC kod dosyasina sol takim telafisini
temsil etmek i¢in G41 kodu ilave edilmis ve takim, tel
yarigap1 (0.15 mm) kadar isleme yoniine gore profilin
soluna kaydirilarak kodlar tiiretilmigtir. Sekil 6’da ise bu

B CNC kod sayfas: - Not Defieri (=13

Dosya Dizen Bigim  G8rlnim  Vardim

[a]oxRels) ~
10 GO G21 G20 G40

M1 GO2 0. 0.

N20 MAD

NZ5 ME3

N30 M3L

N33 5101 Dl

N4 Gl ox0. v,

MN45 G2 x-B5.06 V56,67 I-43.69 J15.52
N30 G3 x-51.58 ¥78.85 R25.

N33 Gl x-51.38 v1lZ2.24

NGO G3 x-65.06 v134.42 R25.

NG5S G2 x0. ¥191.09 I-43.69 1175.57
N70 G3 x23.56 vl74.46 R25.

N73 Gl x46.86 Y1l74.46

NBO G3 x¥0.41 ¥191.0% R25.

NES G2 x135.47 v134.42 T114.10 3175.57
MO0 G3 x121.99 v112.24 R2S5.

NS5 Gl x121.99 v78.85

N10Q G2 X133.47 ¥16.67 RZ5.

NLOS G2 x70.41 w0, 1114.10 3115.52
M110 G3 x46. 86 v16.63 R25.

M1L5 Gl x23.56 v16.63

N12Q G3 X0. ¥0. R25.

N125 M50

N130 M0

%

< >

Sekil 6. Ornek Cizim 2 ve bu ¢izim igin tiiretilen CNC kod dosyas1
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calismada ele alinan orta diizey bir ¢izim ve program ta-
rafindan ayn1 prosediirler bu ¢izime uygulandiginda elde
edilen CNC kod dosyas1 gosterilmistir.

2.2. Simiilasyon

Bu asamada 3 boyutlu uzayda olusturulan bir tel
yardimryla kullanici tarafindan tasarlanan 2 boyutlu ¢i-
zimin simiilasyonu canlandirilmaktadir. Bunu gercgek-
lestirmek i¢in ilk 6nce kenar egrilerinin tespit edilmesi
ve tespit edilen kenar egrisinin tipine gore kdse nokta-
lar1 ve agilar tespit edilmistir. Kenar egrisi lizerinde, bir
dongii araciligiyla olusturulan esit mesafeli kiigiik ara-
liklarda tel tasinarak simiilasyon islemi gergeklestiril-
mektedir. Tel tasima igslemini gergeklestirmek i¢in kenar
egri tipinin ve niteliklerinin, baglama noktasinin, isleme
yoniiniin, tel capmnin ve takim telafisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Program yine otomatik DXF doniigii-
miinii gergeklestirmekte ve DXF dosyasindan kenar eg-
risi bilgilerini elde etmektedir. Bu bilgiler hem CNC
kod tiiretmede hem de simiilasyonda biiylik énem arz
etmektedir. Gelistirilen program, DXF dosyasin1 okur-
ken baslama noktasina gore dogru kenar egrisini buldu-
gunda ilk 6nce bu dogrunun baslangi¢ ve bitis noktala-
rin1 tespit etmekte ve bu noktalarin arasindaki agiyi
Visual LISP’in “angle” fonksiyonu yardimiyla hesapla-
yip belirli bir degiskene atamaktadir. Visual LISP’te
“angle” fonksiyonu asagidaki gibi kullanilmaktadir.

( setq (angle baslangi¢ noktas1 bitig

noktast ))

ac1

Bu ag1 ve baglangi¢ ve bitis koordinatlart aracili-
giyla tel, bu dogrunun iizerinde hareket ettirebilmekte-
dir. Daha sonra tel, dogrunun baslangi¢ noktasi esas ali-
narak ve kutupsal koordinat sistemi ile nokta tanimlana-
rak 1 mm’lik mesafelerle dogru iizerinde bitis noktasina
kadar kaydirilmak suretiyle dogru iizerinde simiilasyon
canlandirilmaktadir. Kutupsal koordinat sisteminde
nokta tanimlamak igin Visual LISP’in “polar” fonksi-
yonu kullanilmaktadir. Burada “pelar” fonksiyonu ile
baslangic mesafesinden sabit a¢1 ve degisken mesafe (1
mm araliklarla artan) ile nokta tanimlamak miimkiindiir.
Sabit a¢1 ve mesafe ile nokta tanimlandiginda istenen
dogru iizerindeki istenen noktalar kolayca tanimlana-
bilmektedir. Sekil 2’deki 1 numarali kenar egrisi olan
dogru pargasinin baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki
ac1 21° olarak hesaplanmistir.Program DXF dosyasinda
yay veya ¢ember kenar egrisini tespit ettiginde, bu kenar
egrilerinin nitelikleri olan yayin veya ¢emberin merkez
noktasmin X ve Y koordinatlari, yarigap ve yayin baslan-
gi¢ ve bitis ag1 degerlerini tespit etmektedir. Program,
¢emberi iki adet 180°’lik yay olarak ele almistir. Cem-
berin merkez noktasini y koordinatina eksen yoniinde
yarigap ilave ederek bu noktayi simiilasyonda ilk yay
icin bir baglangi¢ noktasi kabul etmistir. Bu noktadan
“polar” fonksiyonu sabit mesafe (yarigap) degisken ac1
(1 derece araliklarla artan) ile nokta tanimlandiginda
istenen yay iizerindeki istenen noktalar 180’ye kadar
saat ibresine ters yonde kolayca tanimlanabilmektedir.
Sekil 2’deki 6 numarali kenar egrisi olan gember simii-
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lasyon i¢in ¢emberin baslangi¢ ve bitis noktalar1 ve si-
miilasyonda takim hareket yonii gosterilmistir. Eger ke-
nar egri tipi bir yay1 temsil ediyorsa ¢gemberden farkl
olarak yay DXF formatinda yaym baslangic ve bitis
noktalarinin ag1 degerleri de temsil edilmistir. Bu ag1
degerlerine yayin baslangi¢ ve bitis noktalar1 yine “po-
lar” fonksiyonu hesaplanarak telin konumlanacagi ve
harekete son verecegi noktalar tespit edilir. Yine bas-
langi¢ agisindan bitis agisina kadar yine 1°°lik ac1 arali-
Siyla yay tizerinde hareket ettirilmektedir. Sekil 2°deki 2
numaralt kenar egrisi olan yayin takim yoniine gore
baslangic agis1 201°, bitig agis1 ise 90" dir. Tel 201°°den
baslayarak 90°’ye kadar artan 1° ac1 ile tel sabit mesa-
fede (yarigap) hareket ettirilmektedir.

Sekil 7. Ornek Cizim 1 igin simiilasyon gdsterimi

Sekil 7°de Sekil 2°deki Ornek Cizim 1 igin prog-
ram tarafindan elde edilen otomatik simiilasyon goste-
rimi verilmistir. Gosterimde, takimin izledigi yol, telin
hareket ettigi noktalar tel capinda esit aralikta gemberler
ve unsurlarin baglangi¢ ve bitis noktalarina tel temsili
icin program tarafindan otomatik olarak silindirler ko-
nulmustur. Simiilasyon ve kod tiiretmede tel i¢in bas-
langic noktasi, tel gapi, takim telafisi ve isleme yoni
kullanici tarafindan tayin edilmektedir. Bu olgiitlere
gore takim yolu otomatik olarak canlandirilmaktadir.
Sekil 8de ise Sekil 6’daki Ornek Cizim 2 icin
AutoCAD ortaminda olusturulan takim yolunun simii-
lasyonu gosterilmistir. Bu simiilasyon sayesinde prog-
ram gorsellestirilerek takim yolunun BDT ortaminda
canlandirilmasi saglanmigtir.

= CC Ko Tiretme ve 5. [ E SR
AutoCALY| Galrghe
Bajlana Hukins Belin

Tol Gaps 0

Taksm Talnlisi

© Tokim Telabsi Yok (GAT)
Bal (GAT)
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bylome Yaau
= (W {tEnni lbress Yied)
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CHC Kad Turmima

Kod Tunt
Fod Dosynses Gister
Dawyn Ag
Desya Knydat

Simulnsyon Gistor

Him ke LA
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Sekil 8. Ornek Cizim 2 igin simiilasyon gdsterimi
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3. SONUC

Gelistirilen bu program ile, CNC tel erozyon tez-
gahinda iiretime yonelik CNC parga programlari ve bu
programlarin giivenirligini test etmek i¢cin BDT orta-
minda simiilasyonu yapilabilmektedir. Programda kul-
lanict gerekli girdileri (baslama noktasi, tel capi, telafi
tipi ve isleme yonii) girdikten sonra herhangi bir miida-
hale olmaksizin tamamen otomatik olarak ¢aligmaktadir.
Program sayesinde BDT veri tabanindan DXF formati
vasitasiyla geometrik bilgiler ¢ikarilarak bu bilgiler ara-
ciligryla CNC kod tiiretme ve simiilasyon modiilleri ge-
ligtirilmistir. Gelistirilen program ile dogru, yay ve
¢emberden olusan kullanici tanimli herhangi profil igin
FANUC formatma uygun CNC kod tiiretilebilmekte ve
ekranda simiilasyon gergeklestirilebilmektedir. Olustu-
rulan parga programlarina ait kod satir1 sayfalar1 “txt”
uzantili dosyalar halinde saklanabilmektedir. Sistemde
ele alinmayan spline ve elips gibi kenar egrileri yay ve
dogru parcalarina boliinerek sistemde kullanilabilir hale
getirilebilir. Ayn1 zamanda sistemde CNC tel erozyon
tezgahinda uygulanabilen konik kesim ele alinmamustir.
Gelecekte bu alanda galisacak arastirmacilar, 3 boyutlu
yiizeyleri isleme gibi prosediirleri ve konik kesimi prog-
rama ekleyerek CNC tezgahlar1 icin daha esnek
BDT/BDI yazilimlar1 gelistirebilir. Bircok yoniiyle ge-
ligtirilen program bu caligmalara onciilik edebilecek
kapasitededir.
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