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Kesme Parametreleri

Bu ¢alisma, donamim degisiklikleri ve derin 6grenme algoritmalarint entegre ederek titresim
tabanl kesme parametresi optimizasyonunu gergeklestiren, operator miidahalesinden bagimsiz
akilli CNC router tasarimi ve montajint sunmaktadir. / This study presents the design and assembly
of an intelligent CNC router capable of real-time vibration-based optimization of cutting
parameters, integrating deep learning algorithms for adaptive, operator-independent
manufacturing.
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Sekil A: Sistem tasarim diyagrami/Figure A: System design diagram

Onemli noktalar (Highlights)

» Kesme parametrelerinin titresim bazli ger¢ek zamanli optimizasyonu. / Real-time
vibration-based optimization of cutting parameters.

»  CNN-LSTM derin 6grenme modelinin CNC kontrol sistemine entegrasyonu. / Integration
of a CNN-LSTM deep learning model into the CNC control system.

»  Degisken devirli fener mili, yeni kontrol karti ve ivmedlger sensor arayiizii gibi donanim
yiikseltmeleri. / Hardware upgrades: variable-speed spindle, new control board, and
accelerometer sensor interface.

»  Ct# arayiiz ve TCP/IP haberlesme ile operator miidahalesinden bagimsiz uyarlanabilir
karar mekanizmasi. / Operator-independent adaptive decision-making via C# interface
and TCP/IP communication. XXX

»  Uzun siireli operasyonlarda sistem stabilitesinin ve model dayanikiiliginin korundugu
kanitlanmugtir. / System stability and model robustness were demonstrated over extended
operations.

Amag (Aim): Derin 6grenme kullanarak gergek zamanli titresim ve kalite geri bildirimi temelinde
kesme parametrelerini dinamik olarak optimize eden akilli bir CNC router sistemi tasarlamak ve
monte etmek/ To design and assemble a smart CNC router system that dynamically optimizes
cutting parameters based on real-time vibration and quality feedback using deep learning.

Ozguinliik (Originality): Calismanin ézgiinliigii, donanmim degigikliklerini operatér miidahalesi
olmadan parametre optimizasyonu saglayan CNN-LSTM modeli ile kesintisiz sekilde
birlestirmesinde yatmaktadirl The originality of this work lies in its seamless integration of
hardware modifications with a CNN-LSTM model for on-the-fly parameter optimization without
operator intervention.

Bulgular (Results): Elde edilen CNC router, kesme parametrelerini otonom ve gercek zamanda
ayarlayarak uyarlanabilir performans sergilemis ve imalat verimliligi ile kalitesinde artis
potansiyeli gostermistir. | The resulting CNC router exhibited adaptive performance by adjusting
cutting parameters autonomously and in real time, demonstrating the potential for increased
manufacturing efficiency and quality.

Sonug (Conclusion): Uzun siireli operasyonlarda sistem stabilitesinin ve model dayanikliliginin
korundugu kamitlanmigtir. / This intelligent CNC router framework demonstrates a viable pathway
towards fully autonomous, quality-assured manufacturing processes.
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Kesme Parametreleri

Diinyada dijital teknolojiler ile ivmelenen Endustri 4.0, geleneksel {retim sistemlerine entegre
edilerek, iiretim sektoriinii dnemli boyutta donistiirmekte ve mevcut endiistriyel siireglerin
dijitallestirilmesini amaglamaktadir. Bu dijitallestirme, insan hatasi faktoriine bagli olmayan,
akilli ve kendisini uyarlayan, kalitesi ve verimi daha yiiksek, daha hizli bir imalat sanayinin en
biiyiik adim1 olmaktadir. Bu caligmada, olmasi gereken titresim seviyesi ve istenilen kaliteye gore
kesme parametrelerini optimize edebilen akilli bir CNC Router tasarimi ve montaji yapilmigtir.
CNC Router’in kesme parametrelerini tahmin etmesi ve ger¢ek zamanl olarak giincellemesi igin
Stepcraft CNC Router’a ait makine kontrol karti, siirliciileri, fener mili, giic kaynagi
degistirilmistir. Ayrica veri toplama ve kesme parametrelerine miidahale edebilmek i¢in ara yiiz
tasarimi gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak, kesme parametrelerini olmasi gereken titresim
seviyesi ve beklenilen kaliteye gore tahmin edebilen, operatdor midahalesi olmadan gercek
zamanli olarak operasyon siirecine karar verebilen ve kendini uyarlayan 6zgiin bir CNC Router
elde edilmistir.

Smart Cnc Router System Design for Vibration Optimization
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Accelerating with digital technologies in the world, Industry 4.0 is integrating into traditional
production systems, transforming the production sector to a significant extent and aims to
digitalize existing industrial processes. This digitalization is the biggest step of a manufacturing
industry that is not dependent on human error, is smart and adaptable, has higher quality and
efficiency, and is faster. In this study, a smart CNC Router that can optimize cutting parameters
according to the required vibration level and quality was designed and assembled. In order for
the CNC Router to estimate the cutting parameters and update them in real time, the machine
control card, drivers, spindle, and power supply belonging to Stepcraft were changed. In addition,
an interface design was carried out. As a result, an original CNC Router that can estimate the
cutting parameters according to the required vibration level and expected quality, decide on the
operation process in real time without operator intervention and adapt itself was obtained.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistri 4.0, deger yaratma ekonomisini ve imalat
endiistrisini geligtirrmekte; liretim siirecleri, daha
yiiksek tiretim verimliligi, daha iyi {iriin kalitesi ve
daha fazla miisteri memnuniyeti gerektirmektedir.
Imalat sektoriinde beklentiler artmisken, siirecin
genel kalitesini korumak ve iyilestirmek de hayati
onem tagimaktadir. Yazilim paketlerinin, gelismis
istatistiksel siire¢ kontrolii ve biiyiik veri analitigi ile
entegrasyonu bu iyilestirmeyi saglamaktadir.
Dijitallesmedeki hizl1 ilerleme, Nesnelerin interneti
(1oT), yapay zeka (Al) ve daha pek cok yenilik ile
Endiistri 4.0; tim iiretim sistemini etkilemis ve
imalatta “akilli tiretim” terimini ortaya ¢ikarmustir.
Akallr iiretim sistemi (AUS), sensérler, bilgi islem

platformlar, iletisim teknolojileri, simiilasyon ve
tahmine dayali, ger¢ek zamanli olarak yanit veren,
miihendislik ile entegre olan yeni bir {iretim seklidir
[1-4]. Gunlimuzun imalat makineleri giderek daha
karmasik, daha hizli ve 6zel hale gelmektedir, bu da
daha yuksek maliyetlere ve enerji tiiketimine yol
acmaktadir [5]. Talashh imalat sektorii toplam
enerjinin %30’undan, takim tezgahlar1 ise imalat
sanayisinde tiiketilen enerjinin  %74,7’sinden
sorumludur [6]. Imalat endiistrisinin rekabet giiciinii
arttiran takim tezgahlarindan olan Bilgisayarl
Sayisal Kontrol (CNC) otomotiv, havacilik ve
savunma sanayi gibi cesitli imalat endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. CNC ile Uretilen
pargalarin yiizey piiriizliigii ve boyutsal toleransi,
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par¢a Omiirleri ve ¢alisma veriminde énemli etkiye
sahiptir [8]. Deneme-yanilma yontemiyle en iyi
parametrelerin bir kombinasyonunu elde etmek
oldukca maliyetlidir ve daha fazla malzeme
tilketilmesine neden olmaktadir [9]. Operator
deneyimleri yerine daha ©nceden elde edilen
verileri kullanan akilli iiretim, endiistriyi daha
verimli, karli ve siirdiiriilebilir hale getirmektedir.
Ayrica CNClerde makine durumunun izlenmesi i¢in
cok yonlu, uyarlanabilir ve uygun maliyetli
tekniklere ihtiyag duyulmaktadir [10]. Akill1 iiretim
ve makine 0grenmesi, bu karmasikliklarin 6niine
gecmek, Uretim sirecini Onceden tasarlamak,
gelistirmek, optimize etmek ve lretim verimliligini
arttirmak icin dijital olanaklar saglamaktadir [11].
S6z konusu yeni sistem ve teknikler, kapsamli bir
enerji bilincine sahip {iriin tasarimi yapilmasina,
makine verimliliginin iyilestirilmesine ve iiretimin
arttirilmasina yardimer olacaktir [11-12]. Makine
Ogrenmesi yolu ile takim tezgahlarinda yapilan
iyilestirmeler, endiistrinin siirdiiriilebilir kalkinmay1
gerceklestirmesi i¢in Onemli bir enerji tasarrufu
potansiyeline sahiptir [13-14].  Akilli dretim,
tretimin gelecekteki durumunu ifade etmekte,
enerji ve malzeme kullanimini en aza indirerek
operasyonlarin tiim yonlerinde dikkate deger
iyilestirmeler saglamaktadir [10].

Alkilli {iretimin biiyliik bir parcasi olan makine
Ogrenimi, bilgisayarlara deneyimlere dayal
modelleme ve gelecekteki olaylar1 dogru bir sekilde
tahmin etme konusunda yardimci olan 6nemli bir
yapay zeka arastirma alamidir [15]. Makine
O0grenimi yoOntemlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
iretim sistemleri gergek zamanli iletisim ve isbirligi
yoluyla fiziksel sirecleri izleyebilmektedir. Makine
O0grenmesi, imalat endiistrisinde ekipman ariza
siiresinin azaltilmasina, iretim hatalarinin tespit
edilmesine, tedarik zincirinin iyilestirilmesine ve
tasartm  stirelerinin ~ kisaltilmasina  olanak
tanimaktadir [16]. Son birka¢ yilda sirketlerdeki
dijitallesme, tiretimden elde edilen veri miktarinda
artis saglamistir. Modern ve hizli veri toplama
sistemleri, yeni verilerin daha yiksek boyutlarda
alinmasina yardimci olmaktadir. Kaydedilen
veriler, sure¢ analizi, Uretkenligi artirmak ve {irlin
kalitesini tahmin etmek icin kullanilabilecek yiiksek
diizeyde bilgi icermektedir. Yiiksek bilgi islem
giicii, gercek diinya uygulama senaryolarini uygun
sekilde temsil etmek icin daha biylik hacimli
verilere sahip karmasik modellerin verimli bir
sekilde egitilmesini saglamaktadir. Ozellikle takim
tezgahlarma, Makine Ogrenimi yOntemlerinin
uygulanmasi igin gereken biiyilk miktarda veriyi
saglamak {izere birgok donanim eklenmektedir.
Makine 6grenmesi CNC isleme teknolojisi ile hizl
bir sekilde entegre olmakta ve imalatta makine

Ogrenmesi tabanli birgok ¢alisma rapor edilmektedir
[17-20].

Calismalar talagh imalatta ve CNC’de genellikle
ariza tespiti [12,21-23], kestirimci bakim [8,24],
enerji tiketim tahmini [25-27] ve takim asinmasi
tahmini [11, 28-32] iizerine odaklanmigstir. Takim
aginmast genellikle titresim [33-34] ve kesme
parametreleri [35] ile iliskilendirilmistir. Ragai ve
arkadaslari, frezeleme operasyonunda kesme
parametrelerinin takim titresimi, akustik sinyaller
ve giic tiiketimi ile iliskisini arastirmak icin tam
faktoriyel deney tasarimi yapmislardir. Ortalama
gug tiketiminin iki kesme parametresi ile de orantili
olarak degistigi gozlemlenirken, ilerleme hizindaki
degisimin giic ortalama degeri iizerinde daha
yiiksek bir etkisinin bulundugu belirlenmistir [36].
Guo ve arkadaslari, frezeleme operasyonunda
kesme kuvveti ve titresimi esas alarak MPAN
algoritmasi ile takim asimnmasini tahmin etmeye
caligsmiglardir. Yontemin etkinligi ve
uygulanabilirligi, yliksek hizli frezeleme deneyleri
ile dogrulanmistir [37].

Literatiir incelendiginde, Endiistri 4.0'da sensor
tabanli veri toplamanin artmasina ve algoritmalar
ile tahmin modellerinin gelistirilmesine ragmen, bu
tahmin modellerinin makine 6grenmesi ile talagh
imalat operasyonlarina gercek zamanli olarak
entegre edilmesi heniiz kisithidir. Bu c¢alismada,
frezeleme operasyonunda kesme parametrelerinin
titresime, yiizey pirizliligine ve boyutsal
dogruluga olan etkisinin makine Ogrenmesi
algoritmalari ile “ger¢ek zamanli” optimizasyonunu
gergeklestirebilecek 6zgiin bir CNC Router tasarimi
ve montaj1 gerceklestirilmistir. Ayrica, titresim
verilerini toplamak, makineye gercek zamanl
olarak miidahale edebilmek i¢in bir ara yiiz tasarimi
yapilmistir. CNC Routerin es zamanli olarak
titresim tabanli veri alip gondermesi, kullanici
miidahalesi olmadan makine 6grenimi destekli
dinamik kesme parametresi optimizasyonu ve
giincellemesi calismanin Ozglin yoniinii
olusturmaktadir. Calisma, Endiistri 4.0'in temel
bilesenlerini, yani gercek zamanli veri toplama,
otomatik karar verme, ve kendini uyarlayabilme
yeteneklerini  bir araya getirmektedir. CNC
Router'da yapilan donanimsal degisiklikler ve
eklenen haberlesme sistemi, Endiistri 4.0’ akilli
iiretim hedeflerine uygun sekilde, geleneksel CNC
Router’lara bir yenilik olarak kazandirilmistir. Bu
Ozellikler, CNC Router’da daha verimli ve kaliteli
iretim yapilmasini saglamaktadir. S6z konusu
yonleriyle makale, CNC Router’lar i¢in ileri seviye
makine 0grenimi tabanli bir optimizasyon sistemi
sunarak literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.
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2. TASARIM VE MONTAJ (DESIGN AND
ASSEMBLY)

CNC Router’mn veri toplamasi ve titresim
seviyesine gore gercek zamanli olarak kesme
parametrelerini optimize edebilmesi icin Router
iizerindeki  cihaz  ve  baglantilar  tekrar
diizenlenmistir.

CNC Routerda dretici firmaya ait makine kontrol
kart1 bulunmaktadir. Ayrica fener mili tek devirde
donmektedir. Deneylerin yapilabilmesi icin kart,
karta ait yazilim ve farkli devirlerde donebilen fener
miline ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle fener mili
ve kontrol kart1 degistirilmistir.

Kesme parametreleri
v

3 eksen ivmedlger

Titresim veri
toplama karti

Yiizey puriizlulik
cihazi

CNC Router

CMM

Titregim verileri

Ra6,3

Ra1,67/

Yiizey purtzliiliik

Boyutsal ve geometrik
dogruluk degerleri

e

Sonraki asamalarda farkli kesme sartlarinda 600
deney yapilacaktir. Deneyler sirasinda tezgaha
montaji yapilan ivme Olger ile tirlama verileri
alinacak ve kaydedilecektir. Deney numunelerinin
yiizey piriizlilik dl¢tim cihazi ile yiizey kalitesi,
CMM ile de boyutsal ve geometrik dogruluklar
belirlenecektir. Olciim sonugclar1 tirlama verileri ile
beraber tahmin modelini  olusturmak {izere
kullanilacaktir. Veri seti kesme parametreleri,
titresim, ylizey piriizlillik ve boyutsal dogruluk
verilerinden olusacaktir. Sekil 1’de sisteme ait
sematik diyagram, Sekil 2’de deney diizenegi i¢in
yapilan degisklikler gortlmektedir.

Analiz ve filtreleme

_,[ T I
——

Tahmin modeli

olusturma Geligtirme karti/

Go6mili yazilim
moduli

Optimize
edilmis kesme
parametreleri

Sekil 1. Sistem genel tasarimi (System design)

Degisken devirli

fener mili

b c

Sekil 2. Deney diizenegi i¢in yapilan degisiklikler a. Routera ait 6nceki fener mili b. Degisken devirli

fener mili c. Yeni tasarlanan pano ve degisen ekipmanlar (Changes made for the experimental setup a. Previous
spindle of the router b. Variable speed spindle c. Newly designed panel and changed equipment)

Deneylerde titresim verilerini  almak

kullanilacak 3 eksen

amaci
ivmeoblgerin  bilgisayara
464
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Gelistirme Kkartlar1 dijital verilerin toplanmasi,
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hesap kodlariin ve ara kodlarin islenmesi vb. 6n
islemleri yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica ana
bilgisayarin ¢aligma performansim da arttirmakta,
bilgisayar ile sensoriin baglantisini donanimsal
olarak kolaylastirmaktadir. lvmedlcer ve gelistirme
kart1 arasindaki haberlesme, SPI haberlesme
protokolii ile saglanmaktadir. CNC Router ve
gelistirme kartinin bilgisayara baglantisinda ise
TCP/IP protokolleri kullanilmaktadir. Gelistirme
kartindaki veri, kartin USB-Seri doniistiiriiciisii
araciligryla bilgisayara USB baglantis1 iizerinden
iletilmektedir. Bilgisayar tarafinda uygun bir seri
iletisim yazilimi, USB-Seri doniistiiriicii araciligiyla
gelen verileri almakta ve gelistirme kartina veri
gondermek i¢in gerekli komutlari iletmektedir. Bu
sekilde, gelistirme kart1 tizerindeki sensor verileri
bilgisayara USB baglantisi araciligiyla aktarilmakta
ve uygun yaziim kullanilarak bu veriler
gozlemlenmekte ve islenebilmektedir. Sekil 3’te
sistem tasarimi diyagrami gosterilmistir.

Bilgisayar

Derin Ogrenme

3. VERI TOPLAMA VE GERCEK ZAMANLI

MUDAHALE ICIN ARA YUZ TASARIMI
(INTERFACE DESIGN FOR DATA COLLECTION AND
REAL-TIME INTERVENTION)

Makine Ogrenimi deneylerinde kullanilmak {izere
gergek  zamanlt  miidahale i¢in ara yiiz
tasarlanmistir. Tasarbm C# Form ortaminda
gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda veriler bu ara
yiz ile kaydedilmekte, X, Y,Z koordinatlari,
ilerleme, kesme hiz1 gibi parametreler bu ara yiiz
yardimiyla  kontrol edilmektedir. ilk olarak
haberlesme igin seri port com 5 segilir ve baudrate
belirlenir. "COMS5", bilgisayardaki belirli bir seri
portun adini, baudrate bir saniyede iletilen sembol
veya sinyal degisikliklerinin sayisin1 belirtir.
‘Bagla’ operasyonu baslatmak, ‘durdur’ operasyonu
durdurmak,  ‘programi  durdur’  operasyonu
durdurmadan takimi durdurmak i¢in kullanilir.
Tasarlanan ara yuz ile birlikte dogru veri alig verisi
saglanabilmektedir. (Sekil 4)

CNC Router

Filtrelenmis ham veri

TCP/IP Protokolii

ivmeodlcer
TCP/IP Protokolii (Yazilim) ¢ ‘L‘ =
USB A3.1/com port (Donanim) \ . = 1
1\\ =

SPI Haberlesme
Yazilim/Protokol

ESP32 Geligtirme karti
(Filtreleme ve kalibrasyon)

Sekil 3. Kesme parametrelerini gergek zamanli olarak tahmin ve optimize edebilen haberlesme sistemi
tasarimi (Communication system design that can estimate and optimize cutting parameters in real time)

Form1

CNC VERI KONTROL

= o *

YAPAY ZEKA TABANLI
CNC ROUTER

HABERLESME

X ekseni (0352 Satir sayiss |55 Seri Port |coms
. L ]
¥ ekseni (2893 flerleme 3990 & KOD GlRlsi f ° © Veri toplama
7 ekseni P22 Devir 1200 | Baud Hiz [115200 °
Programi i N = L O Tahmin
Bagla o | Durdur | Mol BAGLANTI “\L..
X,Y,Z EKSENLERI IVMEGLGER GRAFIKLERI
—X 04 —Y L2 —z
4 % 02 1 . = %h
| N o
W
2

-—

La o

bbb

1 199 %9 B8 T 8 1189

1 1% X 59 Te9 988 1

1 199 398 5% 799 e 119
T T

Sekil 4. Ara yliz tasarimi (Interface design)

Gerekli modernizasyonu tamamlanmis CNC
Router, C# Form uygulamasinda yazilmis ara yiiz

uzerinden kontrol edilebilmekte, konum ve G-kod
satir bilgilerini ¢ekebilmektedir. Ara yiiz, Mach3
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CNC kontrol kartina OEM kodlar1 ile baglanarak
CNC Router’in kontroliinii saglamaktadir (Sekil 4).
Ara yiiz ve kontrol yazilimindaki Veri Toplama
Modu, verileri isleyip deneylerden Once manuel
olarak veri seti olusturulmasini saglar. Ayrica ara
yliz iizerinde “Basla” butonuna basilir basilmaz
arka planda 6n isleme ve veri olusturma prosesleri
otomatik olarak baslatilmaktadir. Tahmin modu ise
secili iken arka planda Python uygulamasi
acilmakta ve tahmin sonuglarimi belirlenen bir
klasore kaydetmektedir. Elde edilen tahmin
sonuclarina gore operatérden bagimsiz olarak
parametrelere midahale edebilmektedir. Araylz
Kontrol yazilimi her 10ms de bir bu klasordeki
giincel tarihli sonuglar1 ¢ekmektedir. Ayna Fener
mili devir ve ilerleme hizi parametrelerini bu

XYZaccel.ino

tahmine gore degistirmektedir. Ara yiiz yazilimi,
fener mili devir sayisi ve ilerleme hizini anlik olarak
ara yuz uzerinde gOstermekte ve
degistirebilmektedir. Kalibrasyon ve filtre kodlar
(Sekil 5) gelistirme karti igine kodlanmig ivme 0lger
sensoriinden anlik gelen veriler ile Mach3 CNC
kontrol kartindan gelen kesme hiz1 ve ilerleme
verileri zamana bagli olarak .CSV formatinda
bilgisayarda belirlenen bir Kklasdre kaydedilir.
(Sekil 6a ve Sekil 6b). Ayn1 zamanda degisen kesme
parametreleri ile Gretilen numunelerin  yizey
pirtizliiliik 6l¢tim cihazi ile yiizey kalitesi, CMM ile
de  boyutsal ve  geometrik  dogruluklari
simiflandirilarak  yazilim tarafindan olusturulan
.CSV formatindaki dosyalara eklenmektedir.

5rii bulunamadi!™);

<(MPUGB5@_RANGE_16_G) ;

accelEvent, gyroEvent, tempEvent;
tEvent(&accelEvent, &gyroEvent, &tempEvent);

if (accelX

¥

if (ac

5 8& accelZ g <

8& accelX g <=

5 && accelY_g <

X_offset)
ccelY_offset)
ccelZ_offset)

1.03) {

Sekil 5. fvmedlger kalibrasyon ve filtreleme kodlar1 (Accelerometer calibration and filtering codes)

On Proses
EEEEEEEEEERER
ENNSEEEEEEEE
ENEEEEEEEEEER

28,8 MB = 329kB

On Proses

) Preprocessing St - @ x

Sekil 6a. On Proses verileri, b.on proses ara y(izii (Pre-Process data, b.pre-process interface)

Parga isleme esnasinda sekans veriler sayilmakta ve
her 1000 veride bir 6n isleme tabi tutulmaktadir. On

proses verileri, bilgisayar icerisinde istenilen bir
klasore 64x64 piksel goriintii formati ile sirasi ile
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kaydedilmektedir. Bu 6zgun yontem ile ylksek
boyutlu verilerin boyutu kiigiiltillerek anlik veri
islemede hiz ihtiyacinin kargilanmasi saglanmis ve
verilerin optimizasyonunda kullanilacak olan CNN-
LSTM mimarisi (Sekil 7) igerisinde islenebilmesi
hedeflenmistir. Kaydedilen 64x64 piksel veri setleri

arka planda tahmin  mimari  icerisinde
isletilmektedir. Alinan titresim verileri model
egitimi oncesi filtrelenecek ve giiriiltii azaltilacaktir.
Verilerin %701 egitim, %15’ dogrulama, %15’
test i¢in kullanilacaktir.

64x64
gorsel

64x64
gorsel 128
2B CNN

+Relu

64x64
gorsel

Maksimum Havuzlama
Duzlegtirme

64x64
gorsel

LSTM

Yogunluk 1
Yogunluk 2

Devre Disi Birakma

Sekil 7. Tahmin modelinde kullanilan CNN-LSTM yapist (CNN-LSTM structure used in the prediction model)

Ivmedlger gibi zamana dayali sinyal verileri iireten
sensorlere dayali tahmin modellerinde genellikle
CNN-LSTM, CNN-RNN ve CNN-GRU hibrit
mimarileri  kullanilmaktadir  [38-42]. Modelin
girisine 64x64 piksel boyutlarinda bir dizi goriintii
verilir. Bu goruntuler, belirli bir suregten veya
ardigik goriintiilerden olusabilir. Girig verileri,
modelin daha verimli 0grenmesi igin ¢esitli 6n
isleme adimlarindan gegebilir. Bu asama genellikle
giiriilti  azaltma, normalizasyon gibi adimlar
icermektedir. 2B CNN + ReLU asamasinda, 2
boyutlu bir Convolutional Neural Network (CNN)
katman1  kullanilarak  goriintiilerdeki ~ temel
ozellikler ¢ikarilir. CNN katmani, goriintiideki
kenarlar, dokular ve diger diisiik seviyeli 6zellikleri
Ogrenir. ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon
fonksiyonu ise nonlineerlik ekler ve modelin daha
karmasik ozellikleri 6grenmesine olanak tanir. Bu
fonksiyon, negatif degerlerin sifirlanmasini saglar
ve modelin daha hizli 6grenmesini destekler. Bu
ornekte 128 filtre kullanilmigtir. CNN katmanindan
sonra, boyutlar1 kiigiiltmek ve modelin hesaplama
yukund azaltmak icin  Maksimum Havuzlama
uygulanir. Bu katman, her bir 6zellik haritasinin
belirli bir bdlgesindeki maksimum degeri alir,
boylece boyut kicultilirken o6nemli 6zellikler
korunur. Diizlestirme asamasinda 2D 6zellik
haritalarin1 tek boyutlu bir dizi haline getirerek
LSTM katmanina hazirlik yapilir. Asir1 6grenmeyi
(overfitting) azaltmak icin, baz1 ndronlarin rastgele
devre dis1 birakilir. LSTM katmani, ardisik
gorilintliler arasindaki zamansal iligkileri Ggrenir.
LSTM katmani, uzun siireli bagimliliklan
Ogrenebildigi i¢in ardigik goriintiilerdeki zamansal

bilgiyi analiz eder ve ¢ikarir. LSTM katmanindan
gelen veriler, son katmanlar olan Yogunluk
katmanlarina aktarilir. Bu katmanlar, modelin ¢ikt
smiflarin1 veya tahmin edilen degerleri {iretmesi
icin son hesaplamalar1 yapar. Son olarak, model
belirli bir ¢iktiy1 tiretmektedir.

CNN-LSTM hibrit mimarisi, goriintiiler arasindaki
zamansal bilgiyi birlikte analiz ederek daha dogru
tahminlerde bulunabilmek icin gelistirilmistir.
CNN, gorsel ozellikleri ¢ikarirken, LSTM bu
ozelliklerin ardigikligindaki zamansal bagimliliklar
ogrenmektedir.

Uzun vadede daha iyi 6grenme, daha az gradyan
kaybi, daha esnek bellek yonetimi gibi avantajlari
nedeni ile LSTM (Long-Short Term Memory)
tercih edilmistir. Donanimsal ve yazilimsal olarak
veri toplama ve anlik miidahaleye uygun hale
getirilen CNC Router (zerinde farkli kesme
parametreleri ile cep Dbosaltma operasyonu
yapilacaktir., Kesme parametrelerinin titresim,
geometrik tolerans ve yiizey piiriizliiliigiine olan
etkisi CNN-LSTM hibrit mimarisi ile modellenerek
CNC Router’a entegre edilecektir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, kesme parametrelerini titresim
seviyesine ve hedef kaliteye gore optimize eden bir
akilli sistem tasarimi1 ve montaji yapilmistir. Bu
dogrultuda Stepcraft’a ait bir CNC Router’in
donaniminda degisiklikler yapilmis ve kesme
parametrelerinin tahmin edilmesi, gincellenmesi
icin gelistirme kartlar1 ve sensorler eklenmistir.
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CNC Router iizerinde yapilan fener mili ve kontrol
kart1 degisiklikleri, makinenin farkli devirlerde
calisabilmesini ve kesme hizim  optimize
edebilmesini  saglamistir. Ayrica, 3 eksenli
ivmedlcer ve gelistirme karti eklenerek, CNC
Router’m titresim verilerini toplama yetenegi
artirilmistir.  Bu  eklemeler, sistemin titresim
seviyelerini ger¢ek zamanl olarak izleyebilmesini
ve kesme islemi sirasinda parametrelerin otomatik
olarak optimize edilmesini miimkin kilmisgtir.
TCP/IP protokolii ile kurulan haberlesme altyapisi
ise sistemin veri aktarim hizimi artirarak gercek
zamanli iglem kabiliyetini giliglendirmistir. Ayrica,
C# tabanli bir arayiiz olusturulmus, bu arayiiz CNC
Router’in gercek zamanlt kontroliinii
saglamaktadir. Bu ara yiiz, CNC Router’in hem
kullanicidan bagimsiz olarak calismasini hem de
elde edilen verileri isleyerek kendini optimize
edebilmesini saglamistir. Arayliz yazilimi, ayni
zamanda verileri belirli bir klasére kaydetmekte,
kullanictya gecmis verileri analiz etme ve siireg
performansini gozlemleme imkan1 tanimaktadir.

Donanimsal ve yazilimsal olarak yapilan bu
iyilestirmeler, CNC Router'm performansini
artirarak iiretim siirecinin verimliligini ve iiriin
kalitesini O6nemli olclde yukseltecektir. Sonraki
caligmalarda, deneyler ve Olctimler
gergeklestirilecektir. Frezeleme operasyonu sonrasi
elden edilen iiriinlerin istenilen kalitede olmasi ve
kalitede siirekliliginin saglanmasi igin veriler
iizerinden  makine  Ogrenimi  algoritmalar
kullanilarak bir tahmin modeli gelistirilecektir.
Olusturulan model, CNC Router tezgahina entegre
edilecek ve dinamik  midahale  sistemi
tamamlanacaktir.
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