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In this study, simulation software was developed that allows students to work with CNC. In
addition, thanks to the developed VR hardware, it is possible to write G code and see the results.
In addition to the G code that the student has to type, the virtual keyboard and CNC machine
area are seen.
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Figure A. Writing G codes with command controller

Purpose: The aim of this study, It is the development of a virtual reality application that will
help students in CNC machine training. When the literature is examined, it is seen that the studies
are mostly focused on the preparation of virtual reality contents. Unlike our study, a complete
virtual reality application including both hardware and content software is proposed.

Theory and Methods: In the study, firstly, a virtual reality hardware consisting of a virtual
reality headset and a joystick was developed. In the other stage, virtual reality simulation
application was developed. Drawing of 3D solid models of objects and texture overlays were
created with the Blender program. Using Unity, G codes and codes of axis movements of CNC
machine were written.

Results: In this study, the following objectives have been successfully achieved.

(a) Obtaining angular changes, (b) Providing real-time wireless communication, (c) Realization
of simulation software with Unity, (d) Writing G code functions, (e) Three-dimensional printing
and assembly. Various difficulties were encountered in the development of virtual reality
hardware and the content prepared with Unity. These challenges are discussed in Section 3.

Conclusion: Unlimited laboratory facilities are not available in engineering education. The high
initial setup costs and the need for constant updating are the main reasons for this situation. Many
studies emphasize that virtual laboratories supported by virtual reality applications can be a
solution to this deficiency. In this study, a system that enables the examination of CNC machines
by using virtual reality technology in computer aided manufacturing courses is proposed.
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Miihendislik egitiminin énemli bir parg¢asini olusturan laboratuvarlar, birgok avantajin yan1 sira
yiksek ilk kurulum maliyetleri, gelisen teknolojiye gore giincellenme gereksinimi ve sinirlt
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kullanim siireleri gibi bazi dezavantajlara da sahiptir. Son yillarda ger¢ek laboratuvarlarin bir
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alternatifi olarak disiinlilen sanal laboratuvar uygulamalari tizerine Onemli c¢alismalar
yiriitilmektedir. Sanal laboratuvar ¢aligmalarmin onemli bir bolimi de sanal gergeklik
teknolojisine dayanmaktadir. Makine miihendisligi ve imalat miithendisligi gibi boliimlerde
okutulan bilgisayar destekli imalat derslerinde, computer numerical control (CNC) makinelerini
kontrol etmek i¢in uygulama yapma gereksinimi duyulur. Bu calismada, bu gereksinimin
karsilanmasi amaciyla sanal gerceklik teknolojisi kullanarak gelistirilen bir sistem Onerilmistir.
Oncelikle, sanal gerceklik baslig1 ve kumanda kolundan olusan bir sanal gerceklik donanim seti
tasarlanmigtir. Daha sonra ise Unity tabanli bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim
ile CNC makinesinde farkli G kodu uygulamalarinin sonuglarinin 6grenciler tarafindan goriilmesi

saglanmugtir. Igerik gelistirilmesinin yam sira diisiik maliyetli sanal gerceklik donanimmin da
tiretilmesi, bu ¢aligmay1 benzerlerinden ayiran unsurlardan birisidir.
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The laboratories, which form an important part of engineering education, also have some
disadvantages such as high initial setup costs, the need to be updated according to the developing
technology and limited usage times besides many advantages. In recent years, important studies
have been carried out on virtual laboratory applications, which are considered as an alternative to
real laboratories. A considerable part of virtual laboratory studies is based on virtual reality
technology. It is needed to perform an application to control computer numerical control (CNC)
machines in computer aided manufacturing courses taught in departments such as mechanical
engineering and manufacturing engineering. In this study, a system developed using virtual reality
technology is proposed to meet this requirement. Firstly, a virtual reality hardware set consisting
of a virtual reality headset and joystick was designed. Later, a Unity-based simulation software
was developed. With this software, students can see the results of different G code applications
on the CNC machine. In addition to content development, the production of low-cost virtual
reality hardware also is one of the features that distinguish the study.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Miihendislik egitimi, 6grencilere teorik derslerin yani sira deneysel arastirma ve projeler gelistirerek pratik
deneyimlerin de kazandirilmasini gerektiren zorlu bir siireci temsil eder. Bu pratik uygulamalar 6grencilerin
gercek yasamda karsilastiklart farkli senaryolara hazir hale gelmelerinde yardimci olmaktadir. Fiziki
laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen pratik egitimin faydalarinin yani sira bazi kisitlamalarinin da
olmasi bu egitimin yayginlagsmasinda dnemli bir engel olarak goriilebilir. Zor veya pahali deneysel kosullar,
yeni ekipmanlar, testlerin gerceklestirilmesiyle ilgili riskler, karmasik matematiksel hesaplamalar ve
Ogrencilerin erigim siireleri fiziksel aragtirmalarin siirecini 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir [1]. Tiim diinyada
egitim miifredatlarinin genellikle teorik ve pratik dersler olarak iki kisimdan olustugu goriilmektedir. Pratik
derslerdeki laboratuvar uygulamalarinda, 6grencilerin uygulama araglarina sinirl erisimi ve araglari tam
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olarak kullanma izinlerinin kisitl olmasi, istenen uygulama egitiminin Oniindeki engeller arasinda
gosterilebilir [2].

Son donemlerde sanal ortam uygulamalarinin miihendislik egitimi i¢in yardimet bir uygulama araci olarak
kullanimi konusunda 6nemli bir yol kat edildigi goériilmektedir [3]. Ozellikle sanal gergeklik tabanh
uygulamalarin sanal ortam uygulamalar1 arasinda 6nemli bir yere sahip oldugu gézlenmektedir. Sanal
gerceklik, genellikle dinamik olarak degisen ve hareket edebilen bir senaryoya sahip, bilgisayar tarafindan
olusturulan ve etkilesimli bir ortam saglayan bir teknolojidir. Yapay olarak olusturulmus bir diinyada,
kullanicinin fiziksel varliginin benzetimi sayesinde kullanici ve sanal ortamin etkilesime girmesi saglanir
[4,5]. Ozellikle bu calismanin konusunu da iceren miihendislik egitiminde sanal gerceklik uygulamalar ile
ilgili olarak literatiirde bazi ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Akbulut vd., (2018) ¢aligmalarinda, yazilim
miihendisligi egitiminde Ogrencilerin kavramakta zorlandigi cesitli siralama algoritmalarinin sanal
gerceklik sistemleri ile 6grenilmesinin basartya olan etkisini arastirmislardir. Bir grup 6grenci geleneksel
tekniklerle egitim alirken diger grup ise sanal gerceklik sistemi ile egitim almistir. Performans
degerlendirmesi i¢in yapilan ¢oktan segmeli testlerin sonucuna gore sanal gergeklik sistemi ile egitim almis
ogrencilerin %12 oraninda daha basarili olduklar1 goriilmiistiir [6]. Bir diger ¢alismada ise Ouyang vd.,
(2018), kimya miihendisligi 6grencilerine iiretim uygulamalarinda yardime1 olmay1 amaglayan Unity3D
tabanl bir sanal uygulama platformu Onerilmistir. Calismada bazi biiyiilk pompa, vana ve boru hatlarinin
yer aldig1 gergek bir kimyasal tesisin boliimleri, Unity oyun motorunda canlandirilmistir. Calisma sonunda
Ogrencilerden sistemin erisilebilirligi, kolayligi, daha sonra kullanip kullanmayacaklar1 gibi unsurlar
Olcecek sekilde anket formu doldurulmasi istenmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore,
Ogrencilerin sanal uygulama platformu hakkinda olumlu goériisler bildirdigi goriilmiistiir [7].

Tarng vd., (2018) ¢alismalarinda, LCD’lerin (liquid crystal display) fotoelektrik etkisinin ogrencilere
Ogretilebilmesi i¢in bir sanal laboratuvar gelistirmislerdir. Gelistirilen uygulama ile kullanicilarin, CRT
(cathode ray tube), plazma ekran ve LCD ¢alisma prensiplerini anlama, RGB (red green blue) renk
modellerinin karsilagtirilmasi, polarize LCD panelden 15181 kontrol etmek igin elektrik alaninin voltajim
degistirme, LCD’ye ait kristal hizalama yoniinii kontrol etmesi i¢in elektrik alan1 degistirmelerine olanak
taninmaktadir [8]. Lee ve Shvetsova (2019) ise Kore Universitesinde gergeklestirdikleri ¢alismalarinda,
robotik dersi igin iki farkli 6grenme grubu olusturmuslardir. Bunlardan ilki konularin sanal gergeklik
destekli olarak anlatildig1 bir simf digeri ise geleneksel egitimin verildigi bir smif olarak belirlenmistir.
Calisma ile gercgeklestirilen 6lgme ve degerlendirme teknikleri ile sanal gerceklik sinifindaki yetkinlik
geligimi ile geleneksel egitimin verildigi simftaki yetkinlik diizeyi arasinda, sanal gerceklik sinifi lehine
onemli fark oldugu gozlenmistir [9]. Bir diger miihendislik tabanli sanal gerceklik uygulamasinda ise Lu
vd. (2020), deprem sonrasinda olusan yanginlarin hem itfaiyeciler hem de mahsur kalan kisiler i¢in 6nemli
bir tehlike olusturdugundan yola ¢ikarak, bina bilgi modeli ve sanal gerceklige dayal bir i¢ mekan deprem
sonrast yangin kurtarma senaryosunun simiilasyon cercevesini Onermislerdir. Yangin kurtarma
senaryosunu olusturmak igin 6nerilen yontem kullanilarak 19 kathi bir hastane modeli iizerinde galigma
ylritiilmiistiir. Caligma sonucunda dumanin kurtarma tizerindeki etkisinin diisen enkazdan daha énemli
oldugu ortaya koyulmustur [10].

Qin vd.(2020) ise niikleer enerji mithendisligi alaninda sanal gerceklik uygulamalari i¢in drnek bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Caligmada, tasarim asamasinda olan Cin flizyon miihendisligi test reaktorii igin
plazma geometrisi, stabilite ve bosaltma iglemlerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Ayrica elektromanyetik,
termodinamik ve yapisal Ozelliklere ait miihendislik analizlerinin sanal gergeklik uygulamalan ile ii¢
boyutlu olarak ele alinmasi ve egitim amagli kullanilmasi lizerine ¢alisma yapilmistir [11]. Wang vd. (2020)
ise ¢aligmalarinda, insaat mithendisligi 6grencilerinin devam eden ingaat ¢alismalarini deneyimlemeleri i¢in
sanal bir ingaat alan1 olarak sanal gerceklik ortami1 olusturmuslardir [12]. Tiim bu ¢aligmalarin ortak 6zelligi
kendi miihendislik alanlar ile ilgili sanal gergeklik canlandirmalarini igeren yazilimlar igermesidir. Bizim
calismamizda da imalat mithendisliginde kullanilabilen bir sanal ger¢eklik yazilimi hazirlanmigtir. Ancak
bizim ¢alismamizin diger ¢alismalardan en belirgin farki diger ¢alismalarda hazir olarak kullanilan sanal
gerceklik donanimlarimin tarafimizea olusturulmasidir.

Sanal gergeklik teknolojisi ile sanal gerceklik basligi, kumanda kolu ve eldivenler gibi yardimci araglar
kullanilarak, ¢esitli programlar ile gelistirilen sanal ortam sahnesinin i¢inde hareket edebilme kabiliyeti
kazandirilir [13]. Son yillarda sanal gerceklik donanimlarinin fiyatlarinin daha diisiik seviyelere gelmesi,
ozellikle kurulum maliyeti yiiksek olan ¢ogu miithendislik laboratuvari yerine sanal gerceklik teknolojisinin
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alternatif bir egitim araci olarak kullanilmasimin 6niinii agmaktadir. Sanal gergeklik uygulamalarinin
cesitlendirilmesi ve farkli dersler ile ilgili iceriklerin gelistirilmesi de bir diger 6nemli konudur. Daha ¢ok
oyun sektoriinde bir pazara sahip olan sanal gerceklik sistemleri son donemlerde egitim uygulamalari ile
de giindeme gelmektedir. Bir¢ok aragtirmaci sanal gerceklik uygulamalarimin 6grencilerin egitimlerindeki
katkilarina doniik ¢alismalar yiiriitmektedir. Tip [14], mithendislik [15], mimarlik [16] ve temel bilimler
[17] gibi alanlarda gergeklestirilen ¢alismalarda, genel olarak gelistirilen igeriklerin basartya etkisi, sanal
gerceklik donanimlarinin egitim i¢in uygun olup olmadig: gibi konulara odaklanildigi goriilmektedir.

CNC egitiminin verildigi ilgili miihendislik boliimlerindeki egitimin mevcut durumu incelendiginde,
uygulamali dersler bakimindan asagida ifade edilen bazi 6nemli zorluklar 6n plana ¢ikmaktadir.

1. CNC egitimi i¢in gerekli olan gesitli CNC tezgahlariin (CNC torna tezgahlari, CNC freze tezgahi, CNC
dik isleme merkezi, C eksenli CNC torna, CNC dikey torna, CNC yatay torna, taglama tezgahi, ahsap isleme
CNC oyma makinesi vb.) yer aldig1 laboratuvarlarin ilk maliyetlerinin yiliksek olmasi,

2. Gelisen teknoloji ile CNC egitimi i¢in gerekli laboratuvar arag ve gereclerinin giincellenme ihtiyacinin
dogmasi ve bu sebeple biiyiik biitgelere ihtiyag duyulmasi,

3. Gerek gercek laboratuvarlart kullanan 6grenci sayilarinin fazla olmasi gerek ise cihazlarin yiiksek
hassasiyete sahip olabilmelerinden dolay1, Ogrencilerin laboratuvar imkanlarindan bireysel olarak
arzulanan siklikta istifade edememeleri.

Daha ¢ok maliyet odakli bu problemlere sanal gerceklik tabanli uygulamalar ile alternatif bir ¢dziim
iiretilebilir. Giinlimiizde endiistriyel imalat alanindaki 6nemli teknolojilerinden biri olan CNC teknolojisi,
cesitli bilesen ve kesicilerin sayisal bilgilerle yer degistirilmesinin kontrol edilmesi suretiyle, parga isleme
stireclerinin gerceklestirildigi bir teknolojidir. Artik imalat sektdriiniin vazgegilmezi haline gelen CNC
teknolojisi, sadece biiyiik 6l¢ekli degil kiigiik 6lgekli firmalarda da tercih edilmektedir [18]. Bu sebeple
CNC makinelerinin kullamimu i¢in is gilicii talebi devam etmekte olup, nitelikli makine ya da imalat
miihendisi yetistiren yiiksekdgretim kurumlarinda bu teknoloji igin bilgisayar destekli imalat gibi dersler
bulunmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, bilgisayar destekli imalat vb. derslerde, 6grencilerin CNC tezgah kullanarak
gerceklestirmek zorunda olduklari uygulamalari, sanal gergeklik teknolojisi kullanarak tecriibe
edinmelerini saglayan bir sistem gelistirmektir. Literatiir incelendiginde, arastirmalarin daha ¢ok sanal
gerceklik iceriklerinin hazirlanmasina doniik oldugu goriilmektedir. Bizim ¢alismamizda farkli olarak,
icerik hazirlanmasinin yani sira sanal gergeklik donanimlarinin gelistirilerek hem donanim hem de igerik
yazilimi igeren komple bir sanal gergeklik uygulamasi 6nerilmistir.

Mevcut sanal gerceklik donanimlarinin fiyat performans agisindan son donemlerde daha uygun hale
gelmeye basladigi goriilse de yeterli diizeyde degildir. Cilinkii laboratuvarlarda ¢ok sayida 6grencinin daha
etkili bir sekilde bu donanimlar1 kullanabilmesi i¢in yeterli sayida olmalar1 beklenir. Bu bakimdan bizim
calismamiz maliyeti diisiik ama etkili bir sanal gerceklik donanimi 6nerdigi icin, degerli ve literatiirdeki
benzer aragtirmalardan farkli olarak goriilmektedir. Ayrica sanal gergeklik igeriklerinin gelistirilmesi hem
iic boyut cizim yetenegi hem de ileri diizey programlama bilgisi gerektirdigi icin bu alanda {iretilen ve
egitime kazandirilan tiim ¢alismalarin degerli oldugu diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND MEDHOD)

Calismanin iki temel alt hedefi bulunmaktadir. Birinci alt hedef, sanal gerceklik basligi ve kumanda
kolundan olusan bir sanal gerceklik donanimi gelistirilmesidir. ikinci alt hedef ise 6grencilerin CNC G
kodlari ile denemeler yapabilecekleri bir simiilasyon yaziliminin gerceklestirilmesi olarak ifade edilebilir.
Bu hedefler B6liim 2.1 ve Boliim 2.2°de detayli olarak incelenmistir.

2.1. Sanal Gerc¢eklik Donaniminin Gelistirilmesi (Development of Virtual Reality Hardware)

Gelistirilen sanal gerceklik donanimi (SGD), sanal gerceklik basligi ve kumanda kolu kontrolciisii olmak
iizere iki farkli modiilden olusmaktadir. Her iki modiil MPU6050 ivme/jiroskop sensorii, analog kumanda
kolu, nRF24L01 radyo modiilii ve gii¢ kaynagi birimlerine sahiptir. Sanal gergeklik gozliigiinde Arduino
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Nano gelistirme kart1 kullanilirken, kumanda kolu kontrolciisii devresi i¢cin Arduino Uno R3 modiilii
kullanilmigtir. SGD’nin tiim kullanicilar tarafindan kolaylikla kullanimi i¢in ergonomik tasarimi dnemli
bir gerekliliktir. Bu sebeple gerek sanal gergeklik bashgi ve gerekse kumanda kolu kontrolciisii
donanimlarina ait devre kartlari, bu gereklilige uygun olarak Sekil 1°de goriildiigii gibi tasarlanmistir.

b)
Sekil 1. SGD ’ye ait a) Kumanda kolu kontrolciisii b) Sanal gerceklik basligi devresi

SGD’nin kati model ¢izimlerinde kumanda kolu kontrolciisii i¢in 6zgiin bir ¢izim gergeklestirilirken, sanal
gerceklik basligi icin agik kaynakli olarak elde edilebilen AZ360VR modeli tercih edilmistir. Sekil 2°de
SGD’nin ii¢ boyutlu yazicidan ¢ikarildiktan sonraki goriintiileri goriilmektedir. Sanal gerceklik basligi
igerisine 800x400 ekran ¢oziiniirliiklii ve 5 ing biiylikliigiinde bir LCD ekran ile 40mm’lik iki adet mercek
yerlestirilmistir.

Sekil 2. Gelistirilen SGD 'nin montajlanmig goriintiisii

Gelistirilen projede, AZ360-VR’1n ticari olmayan amag ile kullanima sunulan sanal ger¢eklik gozliigliniin
katt modelinin bir kismi kullanilmustir. Ancak ivme/gyro sensorii ve denetleyici bulunduran elektronik
devre tasarimi Ozgiin bir sekilde gelistirilmistir. Ayrica, kumanda kolu kontrolciisii kat1 modeli ve
elektronik devresi de 6zgiin bir sekilde gelistirilmistir.



850 Sinan UGUZ, Bezmican ZEHIR | GU J Sci, Part C, 8(4):845-857(2020)

2.2. Sanal Gerg¢eklik Simiilasyon Uygulamasinin Gelistirilmesi (Development of Virtual Reality
Simulation Application)

CNC programlama iizerine gerceklestirilen sanal gerceklik uygulamasinin ilk asamasinda, kullanilacak
nesnelerin ii¢ boyutlu katt modellerinin ¢izimi ve doku kaplamasinin yapilmasi gergeklestirilmistir.
Calismada bu asamanin gerceklestirilmesi i¢in Blender adli program kullanilmistir. Blender, kati model
olusturma, doku kaplama, animasyon olusturma, kinematik, parcacik efektleri ve fizik kurallar1 gibi bircok
Ozelligi barindiran bir programdir. Sekil 3’de Blender ile ii¢ boyutlu modellemesi yapilmis CNC tezgdh
modeli ve onun doku kaplamasi yapilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3. Blender ile ¢izilen a) CNC tezgdh modeli b) Doku kaplamali CNC tezgdh modeli

CNC programlama iizerine gergeklestirilen sanal gerceklik uygulamasimin sonraki agamasinda, CNC
tezgdhin eksen hareketlerine ait kodlarn yazimi ve simiilasyon programinda kullanicinin aktif olarak
kullanmakta oldugu G kodlarina ait kodlarin yazilmasi gerceklestirilmistir. Bunun igin iki boyut/ii¢ boyut
uzaya ve gelistirme ortamina sahip ve C# dili ile desteklenerek nesnelerin programlanabildigi bir oyun
motoru olan Unity kullanilmustir.

CNC tezgahlarm hareket kabiliyetlerini yonlendirmek i¢in G programlama dili kullanilir. Dolayisiyla CNC
tezgahlan farkli 6zellikli olsa bile ayn1 G kodlart iiretildiginde planlanan isleme gore elde edilen sonug ayni
olmaktadir. Bu sebepten dolay:r bilgisayar destekli iiretim uygulamalarinda CNC tezgéh ile iiretilmek
istenen sonucun dogru G kodlart ile olusturulmasi 6nemlidir. Bu ¢aligmada &grencilerin denemesi igin
tasarlanan G kodlar1 Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Hedef Transformator Parametreleri

G kodu Aciklama
G81 X.. Y.. Z.. R.. F.. K. X:Delik merkez koordinati, Y:Delik merkez koordinati, Z:Delik
(Diiz delik delme ¢evrimi) derinligi, R:Emniyet mesafesi, F:Ilerleme (mm/dak) X, Y, R
noktalarinda 7 derinliginde F hizinda K tekrarla delik delme
cevrimi.
G82 X..Y..Z.R..P.. F.. K.. P parametresi delik dibinde bekleme stiresini (ms) temsil eder.

(Delik sonunda beklemeli

delik delme ¢evrimi)

G83X..Y..Z.R..Q..F..K.. O parametresi her K daliginda ilerleme miktarini temsil eder.
(Gagalamali  derin  delik

delme ¢evrimi)

G84 X..Y..Z..R..P..F..K.. X, Y, R noktalarinda Z derinliginde F hizinda K tekrarla sag kilavuz
(Sag kilavuz ¢cekme ¢evrimi) cekme cevrimi.

CNC tezgéhin X, Y ve Z ekseninin her biri i¢in farkli bir fonksiyon yazilmistir. Bu iglemin yapilmasinin
amaci her eksenin adim hassasiyetinin minimum ve maksimum noktalarinin simiilasyon uzay: igerisinde
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farkli noktalarda olmasidir. G kodlarinin her biri i¢inde bu tekrarlama islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4’de
goriildigi gibi kullanic1 kumanda kontrolciisii ile tasarlanan klavyeyi kullanarak G kodlarini yazabilmekte
ve klavyenin iizerinde yer alan ekranda yazdig1 G kodlarin1 anlik olarak gérebilmektedir.

-50 Z8 R-40 F1200 K5;

Sekil 4. Kumanda kontrolciisii ile G kodlarimin girilmesi

CNC kodlama yapilmasina imkan saglayan klavyenin tuslar1 kati model kiipler halinde birbirinden
bagimsiz nesneler olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu nesneler childObject olarak ayarlanarak sanal
gerceklik ortamina uygun klavye meydana getirilmistir. Kullanicinin klavye tus takimi ile etkilesime
gegmesi, Unity oyun motoru tarafindan saglanan Raycast mekanizmasi ile saglanmigtir. Bu mekanizma
sayesinde ii¢ boyutlu uzayda belirli bir A=(x,y,z) noktasindan ii¢ boyutlu yonelim vektori V=(x,y,z)
dogrultusunda sonsuza dogru 1s1n gonderilmektedir. Unity oyun motorunun sagladigi olanak ile génderilen
bu 1smin ¢ boyutlu uzayda carptigi obje ve objenin konumu hafizada tutulabilmektedir. Raycast
mekanizmasi ile kumanda kolu kullanilarak simiilasyon programi igerisinde klavye tuslari ile etkilesime
gecilmesi gergeklestirilmistir.

Simiilasyon programi icerisindeki kullanici hareketleri, sanal gerceklik basligindan gelen ileri, geri, sag ve
sol yonlerini temsil eden veriler ile saglanmigtir. Simiilasyon programi igerisinde kullanici kamerasinin
yonelimi sanal gerceklik gozliiglinden gelen Quaternion degiskenleri ile saglanmigtir. Quaternion teknigi
ile hesaplanan yonelim agilarinin degerleri Arduino’ya bagli olan ivme/jiroskop sensdriinden belirli zaman
araliklar1 ile okunan degerlere esit olacaktir. Unity oyun motorunun saglamis oldugu Quaternion Rotations
yontemi ile simiilasyon programinda es zamanli olarak kullanicinin kamera yonelim agilari kullanici
girisine gore degismektedir.

CNC tezgahin girilen G kodlari ile mesafe, hiz vb. degiskenlere gore gergek zamanli olarak hareket etmesi
ve parga igleme islemlerinin gergeklestirilmesi, hareket siireci ile saglanmaktadir. Sekil 5’de kullanicinin
sanal gergeklik bagligini taktiginda karsilastigi sahne goriilmektedir. Buna gore kullanicinin kafasi hareket
ettiginde sahne icerisinde dolasilabilmektedir. Ayrica kullanici, kumanda kolu yardimi ile 1 numara ile
isaretlenmis olan sinif tahtasi figiiriinde yer alan 6rnek teknik ¢izime bakarak, gerekli G kodunu 2 numara
ile isaretlenmis olan klavyede yazabilmektedir. Ayni1 zamanda yazdig1 kodlar1 3 numara ile isaretlenmis
olan ekranda goérebilmektedir. Ekranin yanindaki beyaz renkli butona tikladiginda ise malzeme, yazilan G
koda gore 4 numara ile gosterilen tezgah alaninda islenmeye baglamaktadir.
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Sekil 5. Gelistirilen sahne alan

Sekil 6°da ise girilen G koda gore malzeme islenirken olusan sahne goriintiisii goriilmektedir. Delikler
delinirken ¢ikan ses, duman ve kivileim efektleri kullaniciya tamamen gercek bir CNC isleme hissiyati
olusturmaktadir.

Sekil 6. CNC islenirken ortaya ¢ikan goriintii

Sekil 7°de kumanda kolu ve sanal gergeklik basligindan olusan SGD’nin ve simiilasyon yaziliminin genel
calisma seklini ifade eden akig semasi goriilmektedir. Kumanda kolu kontrolciisii, sanal gerceklik bagligt
ve simiilasyon yazilimi ¢aligtirildiginda, 6ncelikle kumanda kolu kontrolciisii ve sanal gergeklik bagliginda
bulunan MPU-6050 ivme/gyro sensériinden jiroskop verileri, kumanda kolu ve buton verileri alinir. Alinan
bu veriler Sekil 1°de goriilen kumanda kolu kontrolciisii ve sanal gergeklik bagliginin igerisinde bulunan
elektronik devrelerin denetleyicileri tarafindan islenmektedir. Kumanda kolu kontrolciisii, sanal gergeklik
baslig ile radyo baglantis1 kurmaktadir. Baglanti kurulduktan sonra kumanda kolu kontrolciisii, iglenmis
jiroskop, kumanda kolu ve buton verilerini sanal gerceklik basligina radyo baglantisi araciligi ile gonderir.
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Sanal gerceklik basligi, kumanda kolu kontrolciisiinden aldig1 islenmis jiroskop, kumanda kolu ve buton
verilerini kendi denetleyicisinde islenen jiroskop verileri ile birlestirerek yeniden islemektedir. Bu veriler
simiilasyon programinda kullanilmak iizere simiilasyon yazilimina aktarilir. Veriler simiilasyon yazilimina
aktarildiktan sonra simiilasyon programinin igerisindeki algoritmalar ile sanal ger¢eklik donanimindan
alman veriler simiilasyon programinda gosterilir. Kullanicinin simiilasyon programinin klavye ekraninda
bulunan tuslar yardimiyla G kodu yazmasi sonucunda CNC tezgahinin parca islemesi canlandirilmaktadir.

[ ) | ) | |
N s e

Buton Girdileri Buton Girdileri
. . Kullanici
IG'I""'E“"_ — ?'l;dr: 'r‘;ggl f Girdilerin
EETNES g Islenmesi
- Kumanda Kullanici Girdilerinin
Radgu BlagIaHtISI s Kolundan Verilerin Simdlasyon
urdimasi Alinmasi ‘Yazilimina Aktarimi

CNC Hareketlerinin G
kodlarina Gore Hesaplanarak
Malzemenin Islenmesi

Radyo
Baglantisi
Kuruldu mu?

. Tam Verilerin
Hayir Islenmesi

Kapatma
Verilerin Kablosuz ; Tusuna
e —— Olarak PC'ye Basildi mi?
Gergakilk Aktanmi
T — :
m"::'? - Evet | Evet

i;Ha:,rlr

Kapatma
Tusuna
Basildi mi? Hayir

Kapatma
Tusuna
Basildi mi?

Evet

Sekil 7. Sistemin genel ¢caligmasini ifade eden akig semasi

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Gergeklestirilen sanal gerceklik uygulamasi sadece igerik gelistirilmesine doniik olmayip ayni zamanda
SGD tasarimi da icerdigi i¢in ¢ogu benzer akademik ¢alismadan ayrilmaktadir. Calisma ile asagidaki
hedefler basari ile gerceklestirilmistir.

. Agisal degisimlerin elde edilmesi,

. Gergek zamanli kablosuz haberlesme saglanmast,

. Unity ile simiilasyon yaziliminin gerceklestirilmesi,
. G kodu fonksiyonlarinin yazilmasi,

. Uc boyutlu baski ve montaj

SGD’nin gelistirilmesi ve Unity ile hazirlanan igerik ile haberlesme ortaminin saglanmasi arka planda
bircok zorlugu da beraberinde getirmistir. Bu ¢alismada bazi énemli problemler ile karsilagilmig ve bu
problemlere farkli ¢oziimler gelistirilmistir. SGD gelistirilmesinde ¢o6ziilmesi gereken Onemli
problemlerden birisi konum degisiminin tespit edilmesidir. Bu problemin ¢odziimiinde son donemlerde
Lighthouse adi verilen teknigin 6nemli sanal gergeklik donanimi iireten firmalar tarafindan kullanildigi
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goriilmektedir. Lazer tabanli bu sistem ile sanal gerceklik basliginin yonii ve pozisyonunun izlenerek
kullanicinin sahne igindeki hareketi saglanmaktadir. Bu yontemin kullaniminin ¢alismanin maliyetini
onemli derecede artiracak olmasindan dolayr konum degisimi i¢in kumanda kolu kullanilmasi
disiiniilmiistiir. Kullanicinin simiilasyon programi ile etkilesim kalitesini arttirmak amaci ile simiilasyon
programina kumanda kolundan ¢ikan bir 151n eklenmistir. Kumanda kolu hareket ettirildiginde 15inin da
hareket etmesi ile CNC G kodlarinin yazilmasi1 daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilmistir. Sonraki
calismalarda Lighthouse teknolojisinin kullanilarak SGD gelistirilmesi planlanan hedefler arasindadir.

Gelistirilen SGD’nin 6nemli 6zelliklerinden birisi de kablosuz 6zelligi ile kullaniciya 6zgiir bir hareket
ortam1 saglamasidir. Ayrica kablo karmagasinin olmamasi da daha fazla talep gérme nedenleri arasinda
sayilabilir. Kablosuz haberlesme kullanilmasi esnasinda veri gonderim boyutunun 32 karakter ile siirh
olmasi ise karsilasilan bir diger sorun olmustur. Bu problemden dolay1 kumanda kolundaki bazi butonlara
ait verilerin sanal gergeklik basligina aktarilamamasi s6z konusu olmustur. Bu problemin ¢oziimil igin
oncelikle 32 karakterlik veri bloklarinin paketler halinde parga parca gonderimi denenmistir. Ancak
Arduino mikrodenetleyicisi ve Unity oyun motorunun c¢aligma frekanslarinin senkronize olmamasi,
simiilasyon programi igerisinde gecikmelere neden olmustur. Bu durum kullanici deneyimini kabul
edilemeyecek diizeyde olumsuz etkilemistir. Bu ylizden sorunun ¢6ziimii i¢in gdnderilen verinin hassasiyeti
azaltilarak farkli bir yol izlenmistir.

Ivme/jiroskop sensériinden -1.000000 ile +1.000000 arasinda dort farkli deger okunmaktadir. Calismada
acisal degisimlerin hassasiyeti ve kullanici etkilesimini olumsuz yonde etkilememesi agisindan virgiilden
sonra dort basamak kullanilmigtir. Ancak noktalar ve eksi isareti géz 6nlinde bulunduruldugunda her bir
degisken i¢cin maksimum 7 karakterlik bir kablosuz aktarim hafizasi kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Virgiilden sonra dort basamagin hesaba katildigi durumda sadece dort farkli deger i¢in 28 Kkarakter
kullanilmas1 gerekmektedir. Buna ek olarak buton ve kumanda kolu verileri ile 32 karakter siniri
agtlmaktadir. Bu smirm asilmasini 6nlemek amaciyla doért degisken i¢in virgiilden sonra {i¢ basamagin
kullanilmasi ile ilgili deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Quaternion degiskenlerinin
hassasiyetinin bir basamak azaltilmasinin kullanici deneyiminde ortaya ¢ikardigi olumsuz etkinin kabul
edilebilir bir diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu degisiklikler sonucunda kumanda kolundan gelebilecek en
fazla karakter sayis1 30 olarak hesaplanmuistir.

Calismada gelistirilen sistemin temel amaglarindan birisi teorik olarak 6grenilen G kod c¢evrimlerinin
Ogrenciler tarafindan her degistirildiginde nasil bir sonug¢ elde edildiginin gozlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda CNC programlama igin kullanilan temel G kodlarindan G81, G82, G83 ve G84 numarali
cevrimlere odaklanilmis ve bu sebeple her cevrimin sagladigi hareket i¢in sistemin yaziliminda
fonksiyonlar olusturulmustur. Ogrenci, kumanda kontrolciisii ile bu G kodlarmdan istedigini ilgili
parametreleri degistirerek deneme sansina sahiptir. Calismanin ilerleyen asamalarinda farkli ¢evrimler i¢in
Unity temelli fonksiyonlar olusturularak daha kapsamli bir sistemin iiretilmesi hedeflenmektedir. Ancak bu
caligmanin sinirlar1 bahsedilen G kodlar1 kullanilarak olusturmustur.

Simiilasyon programu icerisinde gerceklesen delik delme veya CNC tezgéahina ait eksenlerin hareketleri
sirasinda cikan sesler 3B yazicinin x, y ve z eksenlerinden ¢ikan seslerin ayr1 ayr1 kaydedilmis halidir.
lleriki galigmalarda devir/materyal/derinlik gibi farkli delme islemleri yapilirken bu islemlerin orijinal
sesleri kullanilabilir.

Bu calisma 6zelinde iizerinde tartisilmasi gereken konulardan birisi ise piyasada ticari olarak bulunan sanal
gerceklik donanimlar1 ve bunlarin ¢alisma prensipleridir. Ticari amagh olarak kullanilan énemli sanal
gerceklik sistemleri arasinda HTC, Oculus, PIMAX 5K VR vb. iirlinler sayilabilir. Konum ve yonelim
yakalama teknigi olarak HTC, light house tracking adi verilen, bos ve genis bir odanin koselerine
yerlestirilmis dort adet kizilotesi sensoriiniin kullanildigr bir teknikten faydalanmaktadir. Oculus ise oculus
insight ad1 verilen teknikten faydalanmaktadir. Goriintii isleme temelli bu teknikte konum ve yonelim, bes
adet goriintii yakalama kamerasi, kiziltesi led ve ivme/gyro sensorlerini kullanarak elde edilen veriler
sayesinde belirlenir. Bizim ¢alismamizda konum degisimi 6l¢iimii gerceklestirilmemistir. Bunun yerine
gyro sensorlerinden elde edilen quaternion degiskenlerinin {i¢ eksen igin euler agilarina cevrilmesi
gerceklestirilmistir. Bu eksiklik sahnede kullanilan sanal klavye ile giderilmeye ¢alisilmigtir. Bu sayede
yukarida sayilan ticari iiriinlerden ¢ok daha diisiik maliyetli bir calisma gelistirilmistir.
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Sanal gerceklik uygulamalarinin giiniimiizde sadece oyun amagli degil egitim alaninda da hizla yerini aldig:
goriilmektedir. Bizim c¢alismamiz 6zelinde CNC tezgadhlarin yiiksek maliyetlerinden dolay1 egitim
kurumlarinda yaygin olarak bulunmayisi, bu ve benzeri ¢alismalar1 daha da degerli kilmaktadir. Titiz bir
calisma ile tiretilen sanal gergeklik iceriklerinin 6grenme ve 6gretme siireglerini destekleyici ve gelistirici
yonde katki yapacagi diisiiniilmektedir. Bu konuda sanal gerceklik uygulamalari kullanarak egitim alan
Ogrencilerin goriisleri de bunu dogrular niteliktedir. Birgok anket ve raporda, 6grencilerin sanal gerceklik
uygulamalari ile gordiiklerini unutmadiklari, hatta laboratuvar temelli uygulamalardan daha unutulmaz bir
ortam olusturdugu sonucuna vartlmistir [19]. Bu sebepten dolayir iilkemizde de Oncelikli olarak
yiiksekogretim kurumlarinda sanal gergeklik uygulamalari i¢in igerikler hazirlanmasinin tesvik edilmesinin
degerli oldugu diisiiniilmektedir.

Yiiz yiize egitimin gerceklestirilemedigi olaganiistii donemlerde ¢ok biiyiik yatirimlar yapilarak olusturulan
laboratuvar olanaklarindan da istifade edilememektedir. Teorik dersler uzaktan egitim ile
gerceklestirilebilirken laboratuvarda olmayi1 gerektiren pratik dersler eksik kalabilmektedir. Sanal
laboratuvar uygulamalar1 ile iliskili olan sanal gerceklik uygulamalarmin gelistirilmesi, olaganiistii
doénemlere hazirlikli olmak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada yer almamakla birlikte bir
sunucu lizerinden hazirlanan CNC temali i¢erigin iletimi ve VR donanimina sahip istemcilerin kullanimina
olanak saglanmasi, gelecek donemdeki ¢aligmalarda diisiiniilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Temel bilimler yoluyla elde ettigi bilgileri teknolojiye doniistiirebilme yetenegine sahip Ogrenciler
yetistirmek, miithendislik egitiminin en temel hedefleri arasindadir. Bu hedefe ulagsmak i¢in teorik derslerin
uygulamali dersler ile desteklenmesi bir zorunluluktur. Bu bakimdan miihendislik egitiminde
laboratuvarlarin 6nemi biiyiiktiir. Alanina bakilmaksizin tiim miihendislik bdliimleri siiphesiz sinirsiz
laboratuvar imkénlarina sahip degildir. Bunun baslica nedenleri arasinda, laboratuvar ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sonraki donemlerde gelisen teknoloji ile birlikte teknik ekipmanlarin
stirekli glincellenmesi sayilabilir. Sanal gergeklik uygulamalari ile desteklenen sanal laboratuvarlarin bu
konudaki eksiklige bir ¢oziim olabilecegi birgok calismada ifade edilmektedir. Son donemlerde daha ¢ok
oyun sektoril ile 6zdeslesen sanal gergeklik uygulamalarinin egitim alaninda da giderek popiiler hale geldigi
ve bu alanda ciddi bilimsel ¢alismalarin yapildigi goriilmektedir. Miihendislik egitimi 6zelinde de farkli
sanal gerceklik iceriklerinin gelistirildigi goriilmektedir. Ancak gecmise gore diisiik olsa da hala sanal
gerceklik donanimlarimin fiyatlar egitim alaninda yaygin kullanima erisebilecek diizeyde degildir.

Bu calismada makine miihendisligi ve imalat mithendisligi gibi bdliimlerde okutulan bilgisayar destekli
imalat derslerinde, 6grencilerin CNC tezgah kullanarak gerceklestirmek zorunda olduklar1 uygulamalari,
sanal gerceklik teknolojisi kullanarak tecriibe edinmelerini saglayan bir sistem onerilmistir. Bu dogrultuda
sanal gerceklik baslig1 ve kumanda kolundan olusan bir sanal gerceklik donanimi gelistirilmesinin yani sira
ogrencilerin CNC G kodlar1 ile denemeler yapabilecekleri bir simiilasyon yazilimi gerceklestirilmistir.
Literatiir incelendiginde, aragtirmalarin daha ¢ok sanal ger¢eklik i¢eriklerinin hazirlanmasina doniik oldugu
goriilmektedir. Bizim calismamizda digerlerinden farkli olarak, igerik hazirlanmasinin yani sira sanal
gerceklik donanimlarinin gelistirilerek hem donanim hem de igerik yazilimi iceren komple bir sanal
gerceklik uygulamasi onerilmistir.

Calismada agisal degisimlerin elde edilmesi, gercek zamanli kablosuz haberlesme saglanmasi, Unity ile
simiilasyon yaziliminin gergeklestirilmesi, G kodu fonksiyonlarinin yazilmasi, sanal gerceklik basligi ve
kumanda kolu gelistirmesi, ii¢ boyutlu baski ve montaj gibi islemler basar1 ile uygulanarak tiimiiyle bir
sanal gergeklik sistemi gelistirilmistir.
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