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ONSOZ VE TESEKKUR

malat sanayinin 6nemli yapi taslarindan biri olan Bilgisayar Destekli Sayisal
Kontrolli (CNC) takim tezgahlarinin ¢alisma performansmi artirmaya yonelik
akademik ve endiistriyel calismalar yogun olarak devam etmektedir.

Bu dogrultuda yapilan tez calismasinda, takim tezgahlarinin kontroliine iligskin yapilan
giincel bilimsel c¢aligmalar 1s13inda, bu alanda literatiire katki saglayan yeni
matematiksel algoritma ve yontemlerin yer aldig1 yliksek performansh kontrol tinitesi
yazilimi gelistirilmistir. Ayrica, iilkemiz iiretim sanayinde ¢ok yaygin kullanilan CNC
takim tezgahlarida dogrudan kullanilabilecek seviyede yerli bir kontrol tinitesi ortaya
¢ikarmak calismanin énemli bir hedefi olmustur.

Bu galismanin konusunun belirlenmesinden tamamlanmasina kadar olan siirecte bilgi,
deneyim ve destegini esirgemeyen danmisman hocam Dog. Dr. Selcuk Kizir'e,
calismalarima ¢ok Onemli destekler veren Turkuaz Elektromekanik firmasina ve
Batuhan Kindan’a,

Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu - Bilim Insan1 Destekleme
Birimine (TUBITAK-BIDEB) sagladigi lisansiistii bursu ile ¢aligmalarima yaptigi
katkidan dolayt,

Uzun ve zorlu bu siiregte her zaman yanimda olan ve destegini higbir zaman
esirgemeyen sevgili esim Fatma Comertoglu Kelekei’ye, doktora ¢alismam sirasinda
diinyaya gelen ve varligi ile enerji veren oglum Tuna’ya,

Ayrica hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen ve bu giinlere gelmemde biiytik pay
sahibi olan aileme,

fctenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim — 2021 Ethem KELEKCI
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25° genlik degerine sahip siniizoidal yoriinge takibi hatalari (a) 0.2
Hz (b) 0.4 Hz (¢) 1 Hz...
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINI

Lseg : Segment uzunlugu

k; : Dogrusal harcket interpolasyon parametresi

Xi : Kartezyen uzay x yoriingesi

Vi : Kartezyen uzay y yoriingesi

Z; : Kartezyen uzay z yoriingesi

i : Eksen veri yenileme hizi

F : Kesici takim ilerleme hizi (mm/dk)

A : Kesici takim ilerleme hizi (mm/s)

XCq : Dairesel hareketlerde x ekseninde 1. merkez noktasi
ycq : Dairesel harcketlerde y ekseninde 1. merkez noktasi
XCy : Dairesel hareketlerde x ekseninde 2. merkez noktasi
yCy : Dairesel hareketlerde y ekseninde 2. merkez noktasi
Xaq : Baslangi¢ noktasinin 180° karsisindaki 1. x noktasi
Xaz : Baslangi¢ noktasinin 180° karsisindaki 2. x noktasi
Ye1 : Baslangi¢ noktasinin 180° karsisindaki 1. y noktasi
Ve2 : Baslangi¢ noktasinin 180° karsisindaki 2. y noktasi
09> : G02 komutuna iliskin dairesel hareket baslangi¢ agisi
093 : G03 komutuna iliskin dairesel hareket baslangi¢ acisi
0 : Dairesel hareket a¢1 miktar:

R : Dairesel hareket yarigapi

Qi : Dairesel hareket interpolasyon parametresi

Liad : Dairesel hareket uzunlugu

K : G06.2 komutu diigiim vektori

P : G06.2 komutu NURBS egri derecesi

o : G06.2 komutu a doner eksen kontrol noktalar

B : G06.2 komutu B déner eksen kontrol noktalari

X : G06.2 komutu X ekseni kontrol noktalari

Y : G06.2 komutu Y ekseni kontrol noktalari

Z : G06.2 komutu Z ekseni kontrol noktalar

Cu : NURBS egri fonksiyonu

Bip : NURBS egrisi baz fonksiyonlari

Wi : NURBS egrisi agirlik vektori

B : NURBS egrisi kontrol noktalari

u : NURBS egri parametresi

t; : Baz fonksiyon parametresi

to : Kiibik birinci baz fonksiyonun baslangi¢ noktasi

ty : Kiibik ikinci baz fonksiyonun baslangi¢ noktasi

t, - Kiibik tigtineti baz fonksiyonun baslangi¢ noktasi

t3 : Kiibik dérdiincii baz fonksiyonun baslangi¢ noktasi
ty : Kiibik besinci baz fonksiyonun baslangi¢ noktasi
fi(“) : NURBS egrisi segment fonksiyonu
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dX2 1
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d221
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Lz1
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Ly»

Lzz

L*z
VxMaxGap
VyMaxGap
VzMaxGap
VnMaxGap
AxMax

AyMax
AzMax
X Max

X

N

C
C
c
C

*

: Baz fonksiyon matrisi

: Baz fonksiyon matris elemanlari

: Komposit Simpson fonksiyonu

: Komposit Simpson fonksiyon parametresi

: Komposit Simpson fonksiyon parametresi

: Komposit Simpson fonksiyonu baslangi¢ noktas:
: Komposit Simpson fonksiyonu bitis noktasi

: NURBS egrisi baz fonksiyon tiirevi

: NURBS egrisi segment fonksiyon tiirevi
: X ekseninde birinci dogrusal hareket segmentinin bitis ve baslangic

noktasi arasindaki

. Y ekseninde birinci dogrusal hareket segmentinin bitis ve baslangig

noktas1 arasindaki fark degeri

: Z ekseninde birinci dogrusal hareket segmentinin bitis ve baslangi¢

noktasi arasindaki fark degeri

: X ekseninde ikinci dogrusal hareket segmentinin bitis ve baslangi¢

noktasi arasindaki fark degeri

.Y ekseninde ikinci dogrusal hareket segmentinin bitis ve baslangi¢

noktasi arasindaki fark degeri

: Z ekseninde ikinci dogrusal hareket segmentinin bitis ve baslangi¢

noktasi arasindaki fark degeri

: Nokta bulutu analizine iliskin a¢1 degeri

: Nokta bulutu i¢indeki veri noktalar

: X eksenindeki hareket boyunun birinci dogrusal hareket boyuna orani
. Y eksenindeki hareket boyunun birinci dogrusal hareket boyuna orani
: Z cksenindeki hareket boyunun birinci dogrusal hareket boyuna orani
- * eksenindeki hareket boyunun birinci dogrusal hareket boyuna orani
: X eksenindeki hareket boyunun ikinci dogrusal hareket boyuna orani
- 'Y eksenindeki hareket boyunun ikinci dogrusal hareket boyuna orani
: Z eksenindeki hareket boyunun ikinci dogrusal hareket boyuna orani

: * eksenindeki hareket boyunun ikinci dogrusal hareket boyuna orani

: X ekseninde iki dogrusal hareket arasindaki maksimum hiz farki

.Y ekseninde iki dogrusal hareket arasindaki maksimum hiz fark:

: Z ekseninde iki dogrusal hareket arasindaki maksimum hiz farki

: * ekseninde iki dogrusal hareket arasindaki maksimum hiz farki

 Iki dogrusal hareket arasinda X eksen motoru i¢in izin verilen maksimum

acisal hiz farka

: Iki dogrusal hareket arasinda Y eksen motoru igin izin verilen maksimum

acisal hiz fark

- Iki dogrusal hareket arasinda Z eksen motoru i¢in izin verilen maksimum

acisal hiz fark

: Iki dogrusal hareket arasinda * eksen motoru igin izin verilen maksimum

acisal hiz fark

: X eksen motoruna bagl aktarim organina iligkin katsayi
'Y eksen motoruna baglh aktarim organina iligkin katsay1
: Z eksen motoruna bagli aktarim organina iliskin katsay1
: * eksen motoruna bagh aktarim organina iliskin katsayi
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Vex : X eksenine iligkin bulunan ilerleme hiz degeri

Vey .Y eksenine iligkin bulunan ilerleme hiz degeri

Vez : Z cksenine iliskin bulunan ilerleme hiz degeri

Ve. : * eksenine 1liskin bulunan ilerleme hiz degeri

Ve : Isleme alinan nihai ilerleme hiz degeri

j1 : Bes bolgeli jerk grafiginin birinci bolgesi

J2 : Bes bolgeli jerk grafiginin ikinci bolgesi

ja : Bes bolgeli jerk grafiginin tigiincili bolgesi

ja : Bes bolgeli jerk grafiginin dordiincii bolgesi

js : Bes bolgeli jerk grafiginin besinci bolgesi

a; : Bes bolgeli ivme grafiginin birinci bolgesi

as : Bes bolgeli ivme grafiginin ikinci bolgesi

az : Bes bolgeli ivme grafiginin tiglincii bolgesi

Ay : Bes bolgeli ivme grafiginin dordiincii bolgesi

ag : Bes bolgeli ivme grafiginin besinci bolgesi

f; : Bes bolgeli hiz grafiginin birinci bélgesi

f; : Bes bolgeli hiz grafiginin ikinci bolgesi

f3 : Bes bolgeli hiz grafiginin tigiincii bolgesi

fa : Bes bolgeli iz grafiginin dordiincii bolgesi

fs : Bes bolgeli iz grafiginin besinci bolgesi

Jin : Maksimum jerk degeri

Ay : Maksimum ivme degeri (hizlanma)

D : Maksimum ivme degeri (yavaslama)

Vi : Maksimum ilerleme hiz degeri (mm/s)

t, : Hizlanma siiresi

t. : Sabit hizli ilerleme siiresi

tq : Yavaslama siiresi

V(k;) : k; parametresine karsilik gelen ilerleme hiz degeri
L'(k;) : Dogrusal hareket birinci tiirevi

A(k)) - ki parametresine karsilik gelen ivme degeri

L"(kp) : Dogrusal hareket ikinci tiirevi

$q : Bes bolgeli yer degistirme grafiginin birinci bolgesi
Sy : Bes bolgeli yer degistirme grafiginin ikinci bolgesi
Sz : Bes bolgeli yer degistirme grafiginin tgtincii bolgesi
Sy : Bes bolgeli yer degistirme grafiginin dordiincii bolgesi
Ss : Bes bolgeli yer degistirme grafiginin besinci bolgesi
B : Dairesel hareket komut gecis kriterine iligkin ag1 degeri
V(o) - a; parametresine karsilik gelen ilerleme hiz degeri
R' (o) : Dairesel hareket birinci tiirevi

A(a;) - o parametresine karsilik gelen ivme degeri

R" (o) : Dairesel hareket ikinci tiirevi

k; : Egrilik degeri

o : Egrilik yaricap1

o; : Kiris hatasi

Vi, : u; parametresine karsilik gelen ilerleme hiz degeri
Kiniin : Egrilik grafigine iliskin bolgesel minimum noktalart
- : Egrilik grafigine iliskin bolgesel maksimum noktalart
C'(uy) : NURBS fonksiyonu birinci dereceden tiirevi
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A(y;) : u; parametresine karsilik gelen ivme degeri

C"(u) : NURBS fonksiyonu ikinci dereceden tiirevi

CM(u) : NURBS fonksiyonu m. dereceden tiirevi

T :1s parcas1 kartezyen uzay x eksen koordinati

Vw :1s parcasi kartezyen uzay y eksen koordinati

Z : Is parcasi kartezyen uzay z eksen koordinati

Yj : Eklem uzayi y eksen koordinati

Z; : Eklem uzay z eksen koordinati

liool - Is mili pivot uzunlugu

0. : Eklem uzayi a eksen koordinat

0¢ - Eklem uzayi ¢ eksen koordinati

Ain - Kesici takim yonelim ag¢1 degeri (i)

Agut : Kesici takim yonelim a1 degeri (dis)

Kisaltmalar

ACC : Acceleration (Hizlanma)

ADS : Automation Device Specification (Otomasyon Cihaz Spesifikasyonu)

AUTO : Automatic (Otomatik)

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

CAE : Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)

CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)

CFC : Continuous Function Chart (Stirekli Fonksiyon Semasi Diizenleyicisi)

CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)

DCC : Deceleration (Yavaglama)

FBD : Function Block Diagram (Fonksiyon Blok Diyagrami)

FCS : Frame Check Sequence (Cerceve Kontrol Dizisi)

FIR : Finite Impulse Response (Sonlu Diirtii Yanitr)

IL - Instruction List (Talimat Listesi)

10 - Input/Output (Giris/Cikis)

1SO - International Organization for Standardization (Uluslararasi
Standardizasyon Kurulusu)

LD : Ladder Diagram (Merdiven Diyagrami)

MDI : Manuel Data Input (Manuel Veri Girisi)

MSE : Mean-Square Error (Ortalama Karesel Hata)

NC : Numeric Control (Sayisal Kontrol)

NURBS  : Non-Uniform Rational B-Spline (Diizgiin Olmayan Rasyonel B-
Spline)

PDO : Process Data Object (Proses Veri Nesnesi)

PLC : Programmable Logic Controller (Programlanabilir Mantiksal
Denetleyici)

POU : Program Organization Units (Program Organizasyon Birimi)

REF : Reference (Referans)

RMSE : Root-Mean-Square Error (Ortalama Karekok Hatasi)

RTCP - Rotation Tool Center Point (Is Mili Merkez Noktasi)

SDO - Service Data Object (Servis Veri Nesnesi)

SFC - Sequential Function Chart (Sirali Fonksiyon Semasi)

ST : Structured Text (Yapilandirilmis Metin)
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TAKIM TEZGAHLARI iCIN SARSINTI VE iVME SINIRLANDIRMALI
YORUNGE PLANLAMA ALGORITMASININ GELISTIiRILMESI VE
DOGRULANMASI

OZET

Yapilan tez calismasinda, metal, ahsap ya da diger kati malzemelerin sekillendirildigi
veya islendigi talash imalat sanayinin énemli bir pargasi olan takim tezgahlari i¢in
sarsinti ve ivme smirlandirmali yoriinge planlama algoritmalar temelinde kontrol
tinitesi yazilim gelistirilmistir. Bilgisayar Destekli Sayisal Kontrollii (CNC) takim
tezgahlar1 ISO standartlarina gore olusturulan G ve M kodlarinin yer aldigi Sayisal
Kontrol (NC) dosyalar ile ¢alistigi i¢in, yapilan ¢alismanm alt yapist da G ve M
kodlar tizerine kurulmustur. Bilgisayar tabanli ¢alisan kontrol tinitesi yazilimi Visual
Studio ortaminda C# dili ile gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimda, onerilen
yontemlerle dogrusal, dairesel, helisel hareket komutlarina iliskin yoriinge planlama
islemleri yapilmakta ve G06.2 Diizglin Olmayan Rasyonel B-Spline (NURBS)
komutlari ile verilen diiglim vektorii, kontrol noktalar1 ve agirhik vektorleri tizerinden
NURBS egrisel yoriingeleri olusturulmaktadir. Ayrica NURBS komutlar1 bulunmayan
NC dosyalar ic¢in, G05.1 komutuna iliskin kenar yonetim algoritmasi uygulanarak
kartezyen uzayda GO1 nokta bulutu analizi yapilmaktadir. Kenar yonetimi kistaslarina
giren GOl komutlarindan olugan nokta bulutlarinin daha hassas yoriingelere
dontistiirtilmesinde  kullanilmak {tizere NURBS egri uydurma fonksiyonlarinin
cikartilmaktadir. Ttim yoriingenin ytiksek hassasiyet ve yiiksek hizda islenmesi i¢in
ozel kritik nokta analizi yapilmakta ve kritik noktalarda veya komut gecis noktalarinda
olmasi gereken hiz degerleri tespit edilmektedir. Calisma kapsaminda onerilen
yontemlerle, belirlenen hiz degerlerine uygun, sabit jerkli ve jerk/ivime sinirlandirmali
hiz  profilleri  tretilerek  yiiksek performansta titresimsiz ~ {iretim  islemi
gerceklestirilmektedir.

Gelistirilen kontrol tinitesi farkli eksen konfigilirasyonlarina sahip iki endiistriyel CNC-
Freze tezgdhi iizerinde uygulanarak ¢alismanin endiistriyel yeterliligi test edilmistir.
Yapilan trtin isleme uygulamalarinda NC dosyalilarin hatasiz bir sekilde tezgih
yoriingelerine doniistiiriildiigii ve EtherCat protokolii {izerinden eksen motorlarina veri
kayb1 olmadan ulagtirildig gézlemlenmistir. Ayrica tiim uygulamalarda CNC-Freze
tezgahlarinin hedeflendigi gibi titresimsiz ¢alismas: ve iriin ¢giktilarinda yapilan
ol¢iimlerde hatalarin mikron seviyelerde olmasi gelistirilen kontrol {initesinin
matematik ve yazilim alt yapisinin gii¢lii ve kapsamli oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: CNC Tezgihi Kontrol Unitesi, Egri Uydurma, Jerk ve Ivme
Sinirlandirmali Hiz Profili, NURBS, Y ériinge Planlama.
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DEVELOPMENT AND VERIFICATION OF JERK / ACCELERATION
LIMITED TRAJECTORY PLANNING ALGORITHM FOR MACHINE
TOOLS

ABSTRACT

In this thesis, a Computer Numerical Control (CNC) software is developed on the basis
of jerk and acceleration limited trajectory planning algorithms for machine tools that
are handling metal, wood, or other rigid materials by cutting, milling, turning, or other
forms of deformations. Since CNC machine tools work with Numerical Control (NC)
files including G and M codes created according to ISO standards, the structure of the
study is built on G and M codes. The PC-Based software of the control unit is
developed in a Visual Studio environment with C# language. In the developed
software, the trajectory planning process related to linear, circular, and helical motion
commands of CNC-Milling Machines is achieved with the proposed methods, and
Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) trajectories can be created using node
vector, control points, and weight vectors given by G06.2 NURBS command. In the
case of NC files that do not support G06.2 command, GO1 point cloud analysis in
cartesian space is applied by the edge management algorithm related to the GO0S5.1
command. After that NURBS curve-fitting procedure is implemented to the point
clouds of GOl commands in the edge management criteria to produce a smoother
trajectory. In order to provide high-precision and high-speed machine operations,
required velocity values at critical points or command transition points are determined,
and a high-performance and vibration-free production process is provided by a
constant jerk and jerk/acceleration limited velocity profiles based on the proposed
algorithms.

The industrial adequacy of the CNC software developed in this study is verified by the
experimental applications on two industrial CNC-Milling machines with different axis
configurations. During the experimental applications, it has been observed that the NC
files are converted into machine trajectories without error and transmitted to the axis
motors via the EtherCat protocol without data loss. In addition, the vibration-free
operation of CNC-Milling machines in all applications and the micron errors in the
measurements on the product outputs show that the mathematical and software
structure of the developed control unit is robust and comprehensive.

Keywords: CNC Machine Control Unit, Curve Fitting, Jerk and Acceleration Limited
Velocity Profile, NURBS, Trajectory Planning.
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GIRIS

Takim tezgahlarinin ¢alistirilmasinin, durdurulmasinin, takim degistirilmesinin, eksen
hareketlerinin ve buna benzer tezgahin ¢alismasi ile ilgili tiim islemlerin bir kontrol
linitesi tarafindan yonetildigi bilgisayar destekli sayisal kontrollii takim tezgahlan
(CNC tezgahlan), otomotiv, mobilya, elektronik gibi pek cok sanayi dalinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tezgah operasyonlarinin yiiksek hassasiyete sahip olmasi,
tezgahin ¢alisma temposunun her zaman yiiksek olmasi ve ayni hassasiyette parca
tiretimini miimkiin kilmasi;, CNC tezgahlarinin imalat sanayinde yaygin
kullanilmasinin baslica sebepleri arasinda siralanabilir. Belirtilen 6zelliklerin bir CNC
tezgahinda bulunmasi tezgahin kinematik ve dinamik yapilarmin hedeflenen hareket
kabiliyeti i¢in yeterli olmasmi ve kontrol tinitesinin yiiksek performans gostermesini
gerektirmektedir. Bu kapsamda bir CNC tezgahi, tezgahin mekanik yapisi1 ve kontrol
{initesi olmak tizere iki baslikta degerlendirilebilir. CNC tezgdhlarinin mekanik
tasarimi ve iiretimi tiim diinyada ¢ok sayida firma tarafindan yiliksek miktarlarda
gerceklesirken, CNC kontrol iiniteleri uluslararasi etkinligi olan sinirh sayida firma
tarafindan iiretilmektedir. Bu nedenle hem endiistriyel hem de akademik yenilikgi ve

Ozgtin ¢alismalar, daha ¢ok CNC kontrol tiniteleri tizerinde yogunlagmistir.

CNC tezgahlari kullanim 6zelliklerine gore CNC-Freze, CNC-Torna, CNC-Taglama,
CNC-Kalip isleme vb. gruplara ayrilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda oncelik
verilen alan pek ¢ok sanayi alaninda yaygin olarak kullanilan CNC-Freze tezgahlan
olmustur. Fakat gelistirilen Kkontrol initesinin diger CNC tezgdhlarina da
uygulanabilmesi, tezgdh yapilarina uygun temel degisikliklerin kontrol {initesine
tamimlanmasi ile miimkiin olacaktir. Tezgahlarin eksen sayilari ve eksenler arasi
senkronizasyon farkliliklar1 kontrol iinitesi tarafinda degisiklige ihtiya¢ olan yerler
olarak ifade edilebilmektedir. Bunun disinda genel kontrol alt yapisi tim CNC

tezgahlari i¢in benzer yapida kurulmaktadir.

Titresimsiz, yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyetli tezgah hareketlerinin saglanmasi tiim

endiistriyel CNC tezgahlarinin temel hedefidir. Bu ti¢ temel hedefe ise dogru yoriinge



planlamasi, dogru kinematik ve dinamik analizlerin yapilmas: (motor kapasitelerine
uygun ivme ve jerk degerlerinin tespit edilmesi), uygun hiz ve ivme profillerinin
belirlenmesi (optimize edilmis hiz ve ivme profili), bu profillere uygun yoriinge
interpolasyonunun yapilmasi ve bu yoriingelerin senkronize olarak eksen motorlarina

gonderilmesi islemlerinin sonucunda ulasilmaktadir.

Bu hedefler dogrultusunda yapilan ¢alismada, yiiksek performans, yiliksek hassasiyet
ilkesi temelinde, giiniimiiz endiistriyel haberlesme protokolleri arasinda neredeyse en
hizlh ve giivenli yapiya sahip EtherCat protokoliinii kullanan, giiniimiiz kontrol
tinitelerinden farkli olarak Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC) veya hareket
kontrolorii yerine bilgisayar tabanli kontrol (PC Based Control) alt yapisinin
kuruldugu, dogrusal, dairesel, helisel ve Diizgin Olmayan Rasyonel B-Spline
(NURBS) egrisel yoriingelerinin sabit jerkli hiz profilleri ile titresimsiz tezgah
hareketlerini garanti eden 6zgiin ylizey igleme algoritmalar ile olusturuldugu, sahadan
alinan bilgiler dogrultusunda veya ozel isterlere gére operatdr panelinin ve kullanici
araylziniin degistirilebildigi, matematik altyapisi ve yazilimi giglii, giincel ve
geleneksel makine teorisine sahip bir CNC kontrol {initesi gelistirilmistir. Bu yenilikgi
yonlerinin yaninda temelde bir CNC tezgahindan beklenen dogrusal, dairesel, helisel,
spiral, egrisel hareketleri gerceklestiren, 1SO (International Organization for
Standardization) standartlarina uygun yazilan G kodlarimi ve yardimer M kodlarim
taniyan, dokunmatik ekran ve diger kontrol donanimlarindan olusan arayiiz {izerinden,
makine sifiri, parga sifiri, eksen tanimlama, parametre girme gibi tezgah ayarlarinin ve
program yazma-degistirme, spindle ac-kapat gibi tezgah operatoriiniin manuel
kullanimina yonelik tiim islemlerin yapma kabiliyeti olan endiistriyel uygulamalara

uygun bir ¢calisma yapilmstir.

Kontrol tiniteleri 6nemli derecede modern bilimsel ¢alismalarda kullanilan mekanik,
elektronik ve yazilimsal alt yapr gerektirmektedir. Giincel bilimsel c¢alismalarin
yakindan takip edilmesi, yeni gelistirilen yontem ve teknolojilerin dogrudan
uygulanabilmelerine imkéan veren bir tez ¢alismasi olmasi amaglanmistir. Boylelikle
hem akademik anlamda gtincel literatiiriin takip edilmesi ve literatiire katk: saglayacak
coziimler iiretilebilmesi, hem de iilkemizde hizmet veren firmalara katki saglayarak

CNC ithalatin1 azaltacak yerli {iretim olmasi yénlerinden faydali bir ¢alisma oldugu



duistiniilmektedir. Bu tezde yapilan galismalar genel olarak alti ana bashk altinda

incelenmistir.

Tez ¢alismasinin birinci béliimiinde, CNC tezgahlarinin yapisi hakkinda genel bilgiler
verilmis ve CNC kontrol tinitelerine yonelik literatiirde yapilan caligmalar alt baghiklar

altinda incelenmistir.

Ikinci boliimde, CNC-Freze tezgahlarinda hareket komutlarmna iliskin G-kod
fonksiyonlan g¢ikartilmis ve tez galismasi kapsaminda gelistirilen yortinge planlama

algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, G-kod dosyasi temelinde ¢ikarilan yériingelerin, CNC tezgahinda
titresimsiz ve yilksek hassasiyette islenebilmesi i¢in gelistirilen hiz planlama ve

yoriinge interpolasyon algoritmalarina yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde, gelistirilen operatoér paneli, operator panel arayiizii ve CNC

kontrol {initesi yazilim1 hakkinda detayh anlatim yapilmustir.

Besinci boliimde, deney setlerinde ve endiistriyel CNC-Freze tezgahlarinda yapilan

deneysel calismalara iliskin sonuglar verilmistir.

Altinc1 boliimde ise bu tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen tiim sonuglar 6zet
seklinde anlatilarak genel bir sonug elde edilmistir. Ayrica ilerde yapilabilecek
iyilestirmeler ve bu konu ile ilgili yapilabilecek calismalar hakkinda fikirler

sunulmustur.



1. GENEL BILGILER

Kesici takimlarin, bir bilgisayar araciligiyla otomatik olarak kontrol edilerek sekil
verilecek is pargasimin iizerinde operasyonda bulundugu talash imalat islemi, II.
Diinya savasinin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyac1 olan karmasik ucak
parcalarinin tiretimi i¢in ortaya ¢ikmis ve Niimerik Kontrol (NC) ismini almistir. Bu
alanda kullanilan makinalar da NC tezgéhlar olarak siiflandirmistir. 1952 yilinda ilk
olarak bir CINCINNATTI-HYDROTEL freze tezgahim Niimerik Kontrol ile teghiz
ederek bu alandaki ilk basarili ¢alismay1 gergeklestirmislerdir.  Yapilan ¢alismalar
sonrasinda NC makinelerin kullanimi yayginlagsmaya baglayarak torna, freze, matkap,
taglama vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Biitiin NC
takim tezgahlarmin kendilerine 6zgii kapasite, operasyon yetenekleri ve bir takim
karakteristik 6zellikleri vardir. NC takim tezgahlarinda hafiza bulunmadigimdan bu tiir
tezgahlarda blok verileri sira ile okunarak isleme konulmaktaydi. Bu nedenle bir is
pargasinin imalati esnasinda tezgdhin kontrol tinitesi (Machine Control Unit) bir
bloktaki biitiin verileri okuyarak tezgahta gerecken islem operasyonlar yerine
getirilmekte ve operasyonlar tamamlandiktan sonra bir sonraki adima gegilmekteydi.
Bu iglem sirasiyla program sonuna kadar devam ettigi i¢in uzun bir liretim siireci

ortaya ¢ikmaktaydi.

Elektronik gelismeler sonrasinda NC makinelerin yerini daha kapsamli {iretime imkan
veren CNC tezgahlari almaya baglamistir. CNC tezgahlarinda temel diistincenin takim
tezgahlarmin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore
kodlanmig komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgdh kontrol tnitesi tarafindan
yonlendirilmesi olarak ifade edilebilmektedir. CNC Kkontrol iinitesi programlarin
muhafaza edilebilmelerinin yaninda parga iiretiminin her asamasinda programi
durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme, programa kalman
yerden tekrar devam edebilmesini saglamaktadir. CNC kontrol iinitesinde bilgisayar
kullanimi sonucu diger pek cok bilgisayar ve sistemleriyle iletisim kurabilme
avantajina sahiptir. Ayrica par¢a imalatina gecilmeden oOnce goriintii Unitesi

yardimiyla grafik olarak iirtin program ciktisi



goriilebilmekte ve kesici aletlerin degistirilmeleri her hangi bir manuel miidahale
olmaksizin yapilabilmektedir. “CNC” kavrami bir tezgahin tiretim islemlerinin bir
kontrol birimi tarafindan otomatik yapildigini ifade etmektedir. Bu nedenle Sekil
1.1’de goriildiigli gibi tezgah tiirtine gore CNC-Freze, CNC-Torna, CNC-Kalip
Isleme, CNC-Lazer vb. gruplara ayrilmaktadir.
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Sekll 1.1. (a) CNC-Freze (b) CNC-Torna (c) CNC- Kalip (d) CNC-Lazer
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Sekil 1.2. CNC-Freze tezgahi genel yapisi



Bu ¢aligmada oncelik verilen alan pek ¢ok sanayi alaninda yaygin olarak kullanilan
CNC-Freze tezgahlari oldugu i¢in, bir CNC tezgahlarinin genel yapisi, Sekil 1.2’de
yer alan 5 eksen CNC-Freze tezgahi tizerinde gosterilmistir. CNC tezgédhlar: farklh
gruplara ayrilsa da temel kontrol yapilari benzerlik gostermektedir. Bir CNC
tezgahinin kontrolii, ISO standartlarina uygun yazilan G kodlari ve yardimci M kodlari
temelinde ger¢eklesmektedir. G-Kodlari CNC tezgahlarimin  temel hareket
planlamasina iliskin noktasal bilgileri igermektedir. G Kodlari, genellikle Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) ortaminda tasarlanan bir iirliniiniin CAM (Computer Aided
Manufacturing) programlarinda sanal isleme sonucunda text dosyasi olarak alinan,
CNC tezgahlarimin ¢alisma davramislarini i¢eren bir programlama dilidir. M-Kod
olarak tanimlanan yardimc1 CNC kodlart ile birlikte CNC tezgahinin kontrol {initesine
yiikklenmektedir. Yiiklenen bu dosya tezgdahin tiim iretim/isleme siirecini
yonetmektedir. CAD programinda tasarlanan bir tiriine ait iiriin islemde adimlan Sekil

1.3 te gOsterilmistir.

Islenmis Uriin

CAD

Sekil 1.3. CNC tezgahinda iiriin isleme adimlari

G Kodlarinin belli standartlara gore yazilmasi o kodlarin her CNC tezgahinda
dogrudan uyarlanacag anlamina gelmemektedir. Bu durumun nedenleri arasinda her
tezgdhin kendine ozgili eksen takiminin olmasi, komut isterlerinin kontrol {inite
markalarma gore farklilik gosterebilmesi veya otomatik kesici takim degistirme gibi
yardime1 6zelliklerinin olmasi gosterilebilir. Bu farkliliklarin 6niine gegmek i¢in ise
Sekil 1.4’te goriildiigii gibi Post-Isleyici (Post-Processor) yontemi gelistirilmistir. G

kodu ile yazilmus bir program dosyasi Post olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 1.4. Post-Processor yapisi

Post-Isleyici bir G-Kod dosyasmin CNC kontrol {initesinin anlayacag formata
cevirme gorevini {istlenmektedir. Omegin, G-Kod standartlarina goére dairesel
hareketlerin tanimlanmasinda iki yontem kullanmilir. Tezgah kontrol {initesinin istegi
dogrultusunda dairesel hareketler ya radyus yaricap (R) bilgisi ile ya da radyus merkez
bilgileri (1, J, K) ile belirtilir. Bu segim islemini diizenleyen birim Post- Isleyicidir. Be
nedenle G-kod dosyasi olusturulmadan énce CAM programlarinda ya da harici post-
isleyici programlarinda CNC tezgah konfigiirasyonuna ve kontrol {initesi 6zelligine
uygun post isleme yapilmasi gereklidir. Her kontrol {initesinin G-kod isleme kapasitesi
farkli olsa da endiistriyel CNC-Freze tezgahlarinda yaygin olarak kullanilan G ve M
kodlari Tablo 1.1 ve 1.2"de verilmistir. Temelde G-kodlari, hareket komutlari, diizlem
se¢cim komutlari, hazir cevrim komutlari, ilerleme se¢im komutlarn ve kesici takim
boy-¢ap telafi komutlari olarak simiflandirabilir. Bu smflar arasinda tezgahin
dogrudan ¢alisma performansina etki eden en Onemli G-kodlart ise hareket
komutlaridir. Bu hareket komutlarinin analiz ve interpolasyon becerisi, tezgahin dogru
iretim yapmasina, titresimsiz calismasina, {riin isleme hizina, enerji tiiketimine,

tekrarlanabilir ¢aligmasina ve kesici takimin ve is milinin ¢alisma omriine dogrudan



etki etmektedir. Bu nedenle bir CNC tezgahinin yiiksek performansta calisabilmesi

kontrol tinitesinin yazilim kalitesine baglidir.

Tablo 1.1. CNC-Freze tezgahi1 G-kodlari
G- G-

KOD ACIKLAMA KOD ACIKLAMA

GO Bosta Hizh Ilerleme G67 | Kullaniei Programu Cagirma Iptali

Gl Dogrusal Kesme Hiziyla Ilerleme G73 | Derin Delik Delme Cevrimi - Gagalayarak
G2 Saat Yoniinde Dairesel Hareket G74 | Ters Dis Cekme Cevrimi

G3 Saat Yéniiniin Tersinde Dairesel Hareket G76 | Delikte Cap fsleme ( Biiyiitme ) Cevrimi

G4 Bekleme Zamant G80 | Cevrim Iptali

G10 | Programlanabilir Bilgi Girisi Ve Degistirme | G81 | Punta A¢ma Ve Delik Delme Cevrimi

G17 | X-Y Calisma Yiizeyi Secimi G82 | Delik Delme Cevrimi

G18 | X-Z Calisma Yiizeyi Se¢imi G83 | Derin Delik Delme Cevrimi - Gagalayarak
G19 | Y-Z Calisma Yiizeyi Segimi G84 | Dis Cekme Cevrimi

G20 |Ing Olgn Sistemi G84.2 | Sabit Dis Cekme Cevrimi

G21 | Metrik Olgi Sistemi G84.3 | Sabit Ters Dis Cekme Cevrimi

G28 | Referans Noktasina Déniis G85 | Cap Isleme Cevrimi

G30 | 2. Referans Noktasina Déniis G86 | Cap Isleme Cevrimi

G31 | Atlama Fonksiyonu G87 | Tersten Cap Isleme Cevrimi

G40 | Takim Cap1 ( D ) Kompanzasyonu Iptali G88 | Cap Isleme Cevrimi

G41 | Takim Cap1 ( D ) Kompanzasyonu Sol G89 | Cap Isleme Cevrimi

G42 | Takim Capi ( D ) Kompanzasyonu Sag G90 | Mutlak Olgtim

G43 | Takim Boyu Kompanzasyonu + Yénde G91 | Artimsal Oleiim

G44 | Takim Boyu Kompanzasyonu - Yonde G92 | s Pargasi Koordinatim Kaydirma

G49 | Takim Boyu Kompanzasyonu iptali G94 | flerleme Milimetre / Dakika

G52 |5 Parcasi Koordinatini Degistirme Ve Iptali | G95 | ilerleme Milimetre / Devir

g:;' Is Pargasi Koordinat Sistemi Tanimlama G98 | Cevrimde Baslangic — Bitis Emniyet Noktasi
G65 | Kullanici Programi Komutu G99 | Cevrimde Baslangic — Bitis Tamimlanan Nokta

G66 | Kullanic1 Programm Cagirma

Uretim anindaki hareket kontrol islemlerinin iyi yonetilmesinin yaninda, makine sifir1,
parca sifin, eksen tamimlama, parametre girme gibi tezgdh ayarlarinin ve program
yazma-degistirme, spindle ag-kapat gibi tezgah operatoriiniin kullanimina yonelik tiim
islemlerin yiiriittilecegi dokunmatik ekran ve gerekli diger kontrol donanimlarindan

olusan bir operator paneline de ihtiyag vardir.



Tablo 1.2. CNC-Freze tezgah1 M-kodlar

M KOD ACIKLAMA M KOD ACIKLAMA

M0 Program Durdurma M30 Program Sonu

M1 Istege Bagh Program Durdurma M40 4. Ekseni Kapat

M2 Program Somu M41 4. Ekseni Ag¢

M3 Is Mili Saat Yénii Déndiir M45 Talas Konveydriinii A¢

M4 is Mili Saat Yénii Tersi Dondiir Md6 Talag Konveydriinii Kapat

M5 Is Mili Stop M61 X Eksen Karst Ayna Goriintiisit Kapali
M6 Otomatik Takim Degistirme M62 Y Eksen Kargi Ayna Goriintiisti Kapali
M7 Takim I¢i Su Verme M64 4, Eksen Karst Ayna Goriintiisii Kapah
M3 Sogutma Suyunu Ag M71 X Eksen Kars1 Ayna Goriintiisii Agik
M9 Sogutma Suyunu Kapat M72 Y Eksen Karg1 Ayna Goriintiisii Agik
M13 M3+MS M74 4. Eksen Kars1 Ayna Goriintiisti Acik
Mi4 M4+M8 M98 Alt Program Cagirma

M19 Is Mili Pozisyonlu Durdur M99 Alt Program Sonu

M29 Kilavuz Cekme
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Sekil 1.5. Operator panelleri (a) Mazak SmoothX (b) Fanuc (c) Haas (d) Siemens
828D (e) Mitsubishi M70
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Operator panel tasarimi ve panel iizerindeki arayiiz yazilimimin kalitesi de CNC
kontrol iiniteleri i¢in 6nemli olan diger 6nemli unsurdur. Endiistriyel kontrol iinitesi
alaninda hizmet veren dnemli firmalar da operatdr paneli tasarimina ve yazilimina gok
onem vermektedirler. Clinkii operator tarafindan siklikla kullanilan bu panelin hem
kullanic1 dostu, hem pratik hem de anlasilir olmasi iiriin tercihlerinde 6nemli rol
oynamaktadir. CNC kontrol initesi olarak tilkemizde tercih edilen 6nemli firmalara ait
giincel operator panelleri Sekil 1.5’te verilmistir. CNC tezgahlar endiistriyel {iretim
alaninda biiyiik 6neme sahip olduklari i¢in, CNC tezgahlariin performansini ve {iriin
isleme kabiliyetlerini artirmaya yonelik onemli akademik calismalar bulunmaktadir.
Literatiirdeki calismalar egri uydurma (curve fitting), kdse yumusatma (corner
smoothing), kesici takim ilerleme hiz planlamas:1 (feedrate scheduling) ve
interpolasyon algoritmalari (interpolation methods) olmak tizere temelde dort boliimde
incelenmigtir. Bunlara ek olarak farkli kinematik konfigiirasyon ¢6ziimlerine ve
ozellikle 4 / 5 eksen CNC-Freze tezgahlarina yonelik yoriinge planlama
algoritmalarina iliskin yapilan calismalar da literatiirdeki diger énemli ve giincel

calismalar arasinda bulunmaktadir.
1.1.  CNC Tezgahlarinda Egri Uydurma Yontemleri

Genel anlamda bir {irlin islemesinde en ¢ok karsilagilan G-komutlar1 GO1 (dogrusal
hareket) ve GO02/G03 (dairesel hareket) komutlaridir [1]. Literatiirde, dogrusal
hareketler temelinde titresimsiz tezgdh hareketleri ile piiriizsiiz iirtin iglenmesine
yonelik ¢ok sayida giincel galisma bulunmaktadir. Bu galismalarin ortak hedefi ise
CNC tezgahlarimt maksimum hiz ve maksimum hassasiyet ile kontrol etmektir. Hiz ve
hassasiyet kavramlari birbirine gére ters orantili olduklan i¢in bu iki durum arasinda
optimum degerlerin elde edilmesine yonelik yeni yontemler gelistirilmektedir. Fakat
dogrusal hareketler kadar énemli olan bir diger hareket tipi ise dairesel hareketlerdir.
Ciinkii neredeyse tiim tiriin ¢iktilarinin hatlarinda bir yumusaklik vardir. Bu yumusak
gegisler ise cogu zaman dairesel hareketlerle saglanir. CAM programlarinda dairesel
hareket segenegi kapatilarak dairesel hareketler GO1 komutlan ile mikro boylardaki
dogrusal hareketler tizerinden tezgahta islenebilmektedir. Bu yontemde tezgahin tiim
tiretim siirecinde GO1 komutlar1 kullanildig i¢in kontrol kolaylig ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle akademik caligmalarda siklikla tercih edilen bir yontem olmustur. Mikro

boylardaki dogrusal hareketler, yapilan ¢alismalarda nokta bulutu olarak kullanilmakta
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ve bu nokta bulutlart 6zel egri uydurma (curve fitting) yontemleri ile hassas

yoriingelere doniistiiriilerek CNC tezgahinin iiretim siireci kontrol edilmektedir [2-3].

Erkorkmaz ve Altintas [4] G-kod dosyasinda verilen GOl noktalarim1 kompozit

quintic-spline egri uydurma yontemi ile hassas yoriingelere doniistiirerek CNC tezgahi

tizerindeki eksen motorlarinin hiz, ivme ve jerk kapasitelerini agmayan kontrol islemi

yapmuslardir. Sekil 1.6-a’da yer alan kompozit quintic-spline egri uydurma yontemi

ile Sekil 1.6-b’de goriilen nokta bulutlari hassas bir yoriingeye doniistiiriilerek tezgah

tizerinde iglenmistir.

(a) Composite Quintic Spline (a) Path
¥ Prz Po; 15
; (f_f‘a\p 10
N3 E 5
B [
) o Ofxe e
, A = & 5
s 4.3, >
Py 53 b -10
P-‘r/é: -15¢
(5
PA % " 0 5 1015 20 25 30 35 40 45
X axis [mm)]

Sekil 1.6. (a) Quintic spline fonksiyonu ile egri uydurma yéntemi (b) quintic-spline

egrisi [4]

Yau ve Wang [5] Bezier egrisi fonksiyonlarini kullanarak iki boyutlu uzaydaki (X-Y)

nokta bulutlarim hassas yoriingelere doniistiirmiistiir. Bezier egrileri Sekil 1.7"de

goriilen kontrol noktalarini (Qg, Q1, Q) kullanarak istenilen veri noktalarindan

(Po, Py, Py) gecen egrilerin olusturulmasi i¢in kullaniimigtir.

b P 2 oy
. (t=%) =1 Py

Sekil 1.7. Bezier fonksiyonu ile egri
uydurma [5]
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Yapilan ¢alismada kelebek ve yenge¢ yoriingeler Bezier egrileri ile Sekil 1.8°de
goriildigii gibi elde edilmis ve kiigiik ¢cevrim ve yoriinge hatasiyla CNC tezgahi

tarafindan iglenmesi saglanmustir.

Yeaxis Bosition (mrm)
¥-anis Position (mm)

B L I T DT (TR Ly T r i i 1 i i 1 I I 1 I

50 40 30 20 A0 0 10 2 30 40 =1} 40 -30 20 -10 ] o] 20 ao 40 &0
X-axie Pogiton (mm) ¥ -aes Position (mm)

Sekil 1.8. Yengec ve kelebek formlarinin Bezier egrisi ile ¢ikarilmasi [5]

Bezier fonksiyonlari kullanilan bir diger ¢alismada ise Fan ve digerleri [6] GOl
komutlarindan olusan nokta bulutlarini kabul edilebilir kontur hatasiyla dortlii Bezier
segmentlerinden olusan G3 interpolatif takim yollarina doniistiiren ger¢ek zamanh
takim yolu yumusatma algoritmasi énermisler ve CNC tezgahi tizerinde bagarili hassas
yiizey isleme uygulamalan gergeklestirmislerdir. Kartezyen uzaydaki (X-Y-Z) GO1
nokta bulutlarini énerdikleri dortlii Bezier segment yontemi ile nasil hassas yoriingeye

dontistiirdiikleri Sekil 1.9°da gosterilmistir.

| [~ Curvilinear sagmentél

| ‘—Linear segments | '/Z,.l.'
| |- GO1 path ] // e

- \"\
P ‘;,__,*..m__ %?’
A
-—
850 e e ~430
0 800 T~ —— -
i) 750 =470 0 xlmm)

Sekil 1.9. Dortlii Bezier segmentlerinin G3 interpolatif takim yollarina doniistiiriilmesi
(6]

Akilan ve Jingyan [7] daha yiiksek seviyeli dinamik durumlara sahip problemler i¢in
optimal bir minimum zaman yoriingesi saglayabilen sezgisel bir yoriinge planlama
algoritmasi onermislerdir. Caligmalarinda, yoriingeyi takim yolu boyunca nokta nokta

optimize ctmek yerine, yliksek sirali stireklilige sahip pargali ¢gri interpolasyonu ile
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konum-hiz faz diizlemindeki bir dizi diigiim noktalarmni kullanarak olusturmuslardir.
Literatiirdeki en gelismis egri uydurma yontemlerinden olan B-Spline ve NURBS
egrileri tizerine de dnemli calismalar yapilmistir. Mei ve digerleri [8] kuadratik B-
spline egrisini kullanarak egrinin istenilen noktalardan gecmesi icin B-spline egrisi
tizerinde egri uydurma algoritmasi gelistirerek CNC {tizerinde uygulamislardir. Bu
¢alismanin onemli katkilarindan birisi de nokta bulutlarinin tam tizerinden gegen bir
yoriinge yerine, smirli kontur hatasi ile nokta bulutunu takip eden bir yoriinge
kullanilmasi olmustur. Sekil 1.10-a’da yer alan nokta bulutu, Sekil 1.10-b’de
goriildiigii gibi verilen noktalarin tam {izerinden ge¢meyen B-spline egrisine

doniistiirilmiistiir.

g4 + T VU TE R TS TSNP NE TR SR, 3
4R 5 am 495 £ 505 a1 515 485 48 465 50 505 a1 1

Sekil 1.10. (a) Nokta bulutu (b) Kuadratik B-spline fonksiyonu ile egri uydurma islemi
(8]

Sneha T. ve Yusuf A. [9] coklu dogrusal parcalari besinci dereceden B-spline (quintic
B-spline) egrilerine dontstiirerck kartezyen uzayda belirlenen tolerans limitinde
kontur hatasi ile C3 siirekliliginde yoriingeler elde etmisler ve ger¢ek zamanh kontrol
uygulamasi ile galismalarini test etmislerdir. Lin ve digerleri [10] CNC tezgahlarinda
titresimsiz ve hassas {iriin islemesi yapmak icin bir dogru pargasi ile bir egri parcasi
arasindaki Hausdorff mesafesini kullanarak GO1 ¢oklu dogrusal pargalar igin bir kiibik
B-spline temelli bir egri uydurma algoritmasi gelistirmisler ve geleneksel iki asamali
model yerine, hata kisitlamalar1 ve dinamik kisitlamalara sahip birlesik bir yoriinge
planlama modeli onermislerdir. Onerdikleri yontemin dogrulanmasinda Sekil 1.11°de
yer alan kelebek figlirtinii kullanarak hassas yoriinge planlamasi yaptiklarini ispat

etmiglerdir.
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Sekil 1.11. Kelebek figiiriiniin besinci dereceden B-spline egrisine doniistiiriilmesi
[10]

Yau ve Wang [11] diger bir ¢alismalarinda CAM programindan aldiklan G-kod
dosyasindaki nokta bulutlarini, X-Y uzayinda NURBS egrilerine déntistiirerek CNC
tezgdhi iizerinde Sekil 1.12°de yer alan nokta bulutlarim1 kullanarak ger¢ek zamanli

hassas tirtin islemesi yapmuslardir.
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Sekil 1.13. Nokta bulutlarinin kontur hatasi sinirlamasi
altinda NURBS egrisine doniistiiriilmesi [12]
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NURBS egri uydurma yontemlerine iligkin bir diger ¢aligmada, Beudaert ve digerleri
[12] CAM programinda dairesel harcket se¢enegini kapatarak dairesel ve dogrusal
hareketleri mikro boylardaki GO1 komutlar: ile tanimlamislar ve bu GO1 noktalarini
kullanarak sinirh kontur hatasi (g) ile Sekil 1.13’te goriildiigii gibi hassas NURBS

egrisel yoriingelere doniistiirmiislerdir.

1.2. CNC Tezgihlarinda Kése Yumusatma Ydntemleri

Egri uydurma yontemi kadar 6nemli olan bir diger ¢alisma alani ise CNC tezgahlarinda
iglenecek yoriingelere kdse yumusatma yontemlerinin uygulanmasi olmustur. Bu
alandaki calismalarda, CNC tezgahlarinin her G komut satir1 arasinda dur/kalk
yapmasini  Onlemek icin yoriingelerde keskin gecisler yumusak gecislere
doniistiiriilerek tezgah hareketlerinde siireklilik saglanmaya calisilmistir. Yan ve
digerleri [13] yaptiklar1 ¢alismada bes eksenli dogrusal segmentlerin koselerini
diizeltmek ve G2 siirekliligi ile piiriizsiiz takim yolunu olusturmak icin ¢ift kiibik
NURBS

algoritmasi gelistirmiglerdir. Tajima ve Sencer [14] dur/kalk yapmadan yliksek hizda

(Non-Uniform Rational B-Spline) egrisi temelli yoriinge planlama
tezgah operasyonlar gerceklestirmek i¢in kdse yumusatma algoritmasi 6nermislerdir.
Calismalarinda Sekil 1.14’te yer alan yoriinge tizerinden kose noktalardaki sert

gecislerin nasil yumusak gecislere dontistiirildiiglini gostermislerdir.
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Sekil 1.14. Kdse yumusatmast ile sert gegislerin
diizenlenmesi [14]
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Tajima ve Sencer ayn1 alandaki diger bir ¢aligmalarinda [15] GO1 noktalarindan olusan
ana yoriinge tizerinde hem global yoriinge yumusatma islemi hem de kdse yumusatma
islemi yapan algoritma Onermisler ve ger¢ek zamanl deneysel sonuglar $ekil 1.15’te
yer aldigi gibi Sonlu Dirtti Yaniti (FIR) ve Bezier egri uydurma yontemleri ile

karsilastirmislar ve bu yontemlere gore basarili sonuglar almislardir.
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Sekil 1.15. Global yoriinge ve kose yumusatma islem
sonuclari [15]

Han ve digerleri [16] GO1 komut gegislerinde tezgah operasyonlarinda C2 siirekliligini
saglamak i¢in bolgesel kose yumusatma yontemi gelistirerek endiistriyel CNC
tezgdhlarinin kontroltine katk:i saglayacak bir ¢alisma yapmuslardir. Literatiirde bu
alandaki calismalardan farkli olarak Zhang ve digerleri [17] tezgdh kinematik
simrlandirmas: altinda tezgahin dinamik davramiglarimi da dikkate alarak komut
gecisleri arasindaki hareketleri yumusatmaya yonelik bir ¢alisma yapmislar ve CNC
tezgahlarinda yoriinge planlamasi tizerine 6nemli bir katki saglamislardir. Ayrica
tezgdh kinematik yapisinin 6n planda oldugu diger bir ¢alismada, Tajima ve Sencer
[18] yiiksek hizli CNC takim tezgahlan igin yeni bir kinematik kose diizeltme teknigi
sunmuslar ve kisa GO1 hareketlerinden 6diin verilen referans takim yollarini yaylar ve
egriler aracilifiyla geometrik olarak daha hassas ve siirekli yoriingelere
doniistirmiislerdir. Bu alandaki giincel galismalardan birisini de Huang ve digerleri

[19] yapmuslardir. Calismalarinda geometrik egrinin ve besleme hizi profilinin integral
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planlamasini ger¢eklestirmek igin bir ¢ift kama seklindeki yivlere dayanan geometrik
ve kinematik kisitlamalar altinda goklu dogrusal pargalar i¢in yeni bir yumusatma
yontemi gelistirmislerdir. Ayrica literatiirde [19] caligmasiyla ayni1 amaca sahip ama

farkl yontemler 6nerilen 6nemli ¢alismalar da bulunmaktadir [20-28].
1.3. CNC Tezgahlarinda Kesici Takim ilerleme Hiz Planlamas:

CNC tezgahi tizerinde iglenecek bir iiriin i¢in ¢ogu zaman binlerce satir G-kod
dosyasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu G-kod dosyasina bagl ¢ikarilan yoriinge
planlamasinda egri uydurma, kése yumusatma ya da klasik dogrusal, dairesel veya
helisel yoriinge planlama algoritmalarindan hangisi kullanilirsa kullanilsin mutlaka
kesici takim i¢in hiz planlamas: yapilmas: gereklidir. Bir CNC tezgdhinin tiim
operasyon boyunca sabit hizda calismasi hem kesici takimin hem de eksen
motorlarinin uzun 6miirlii olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Fakat neredeyse higbir
uygulamada bir CNC tezgahi tim operasyon boyunca sabit hizda ¢alisamamaktadir.
Ciinkii tiim yoriingenin sabit hizda islenmesi ti¢ boyutlu uzayda kesici takimin yaptigi
hareketin her érnekleme zamaninda ayni uzunlukta olmasim gerektirmektedir. Fakat
yoriingenin her bolgesi igin sabit uzunlukta degisim olusturacak bir hareket planlamasi
yapmak, iirtin yiizey kalitesi yoniinden olumsuz sonug vermektedir. Kontrol iinitesi
eksenlere sabit ornekleme zamaninda bilgi gonderecegi icin belirlenen sabit hiz
dogrudan her adimdaki hareket boyunun ayni olmasim gerektirecektir. Bu durumda
sabit hizin yoriingenin hangi bolgesi goz oniinde bulundurarak belirlendigi 6nemli hale
gelmektedir. Eger egrinin en hassas degisimler olan bolgesi dikkate alinmis ise hiz
degerinin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yoriinge tizerinde diger bolgeler de
yavag islenecek ve iiriin isleme siiresi artacaktir. Yoriingenin normal veya az hassas
olan bolgelerine gore secilen bir hiz olmasi durumunda ise hareket boylar1 uzayacak
dolaysiyla egrisel hareketlerin yogun oldugu yerlerde veri kayiplar: artmis olacaktir,
Sonug olarak kesici takimin operasyon boyunca sabit hizda kalmasi ya islem stiresini
arttirmakta ya da hassas bolgelerde veri kaybina neden olmaktadir. Bu dogrultuda,
islenecek iiriin 6zelinde kesici takim i¢in hiz planlamasi yapilmasi CNC tezgahlarinda
kritik 6neme sahip olmustur. Bu alanda yapilan akademik calismalar da CNC
tezgahlarinin kontrol ve iiriin isleme kalitelerinin artmasinda énemli rol oynamiglardir

[29-43].
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Yeh ve Hsu [44] NURBS egrilerinin interpolasyonunda kullanilmak iizere kiris ve
kontur hata sinirlandirmasi altinda adaptif hiz planlama algoritmasi 6nermislerdir. [44]
calismasina benzer olarak Liu ve digerleri [45] egrilerdeki keskin koseler veya
ilerleme hizina duyarli koseler, yiiksek frekansli bilesenler veya makinenin dogal
olanlariyla eslesen frekanslar ve yiiksek sarsintilar olmak iizere isleme dinamikleri ti¢
boliime aywrmiglar ve belirtilen dinamik etkenler dogrultusunda NURBS egrisi
ozelinde adaptif hiz planlama algoritmasi gelistirmislerdir. Yine NURBS egrileri
tizerine Xu ve digerleri [46] eksen motorlarmin ivmelenme ve jerk kapasitelerini
agmayan otomatik hiz ve hassasiyet optimizasyonu yapan yeni bir hiz planlama
yontemi gelistirmislerdir. Calismalarinda Sekil 1.16-a’da yer alan NURBS egrisini
kullanmuslar ve bu egrinin yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyette islenmesi icin Sekil 1.16-

b’deki kesici takim hiz profilini elde etmislerdir.
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Sekil 1.16. (a) NURBS egrisi (b) kesici takim hiz profili [46]
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Tsai ve digerleri [47] ise diizlemsel yiizeyde keskin kése tespiti, jerk sinirlandirmasi
ve krig ve kontur hata (chord-contour error) sinirlandirmalari altinda olugturduklar: hiz
ve ivme profillerini kullanarak CNC tarafindan islenecek NURBS egrilerinin
interpolasyon islemlerini yapmislardir. Bu ¢alismanin 6nemli noktalarmdan birisi kiris
hatasi ile kontur hatasinin ortak degerlendirme sonrasinda hiz profilinin ¢ikarilmasi
olmustur. Kiris hatasi yoriingenin isleme hassasiyetine iliskin bir parametreyi ifade
ederken, kontur hatasi tezgahin dinamik yapisina ve motor (eksen) kontroliine iligkin
bir parametre olarak karsimiza cikmaktadir. Bu dogrultuda c¢aligmada onerilen
yontemle hem yoriingenin kiris hata limiti iginde interpole edilmesi saglanirken, hem
de tezgahin hedeflenen yoriingeyi belirlenen kontur hata limiti icinde islenmesi
saglanmistir. Bu alanda literatiire katki saglayacak énemli ¢alismalardan birisi de Du

ve digerleri tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda [39] simnirli jerk, ivme ve ilerleme
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hiz1 ile tamamlanmis bir S-sekil (S-shape) ilerleme hiz planlama yaklasimi (CSFA)
sunmuslardir. CNC tezgahinda islenecek NURBS egrisinin kritik noktalarini tespit
ederek her iki kritik nokta arasinda yedi farkli hiz profilinden optimal hiz ve hassasiyet
degerleri dogrultusunda en uygun hiz profilini segmisler ve etkili sonuglar almislardir.
Sekil 1.17-a’da yer alan kelebek figiirii icin CSFA yontemi ile kesici takim igin
optimize edilmis hiz profilini Sekil 1.17-b’de goriildiigii gibi elde etmislerdir.
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Sekil 1.17. (a) NURBS kelebek egrisi (b) CSFA yontemi temelinde cikarilan
kesici takim hiz profili [39]

Giannelli ve digerleri [48] ise 6zgiin egri uydurma yontemi ile 6zgiin kesici takim
ilerleme hiz algortimas: gelistirerek 6nemli bir calisma yapmuslardir. Oncelikle G-kod
dosyasindan alinan GO1 nokta bulutlari {izerinde kirilma nokta analizi yapmislar ve
kirilma noktalarmin tespit edilmesinden sonra egriler Pythagorean-hodograph
egrisiyle uydurulmus ve bu egriye uygun C2 siireklilignde besli hiz profilinden en
uygun olani segilerek nihai kesici takim ilerleme hiz profilin olusturmuslardir. Sekil
1.18-a’da yer alan yildiz figiiriiniinde renk degisimi ile gostermis olduklari her kirilma
noktasininda hiz profilinin nasil degistigi Sekil 1.18-b’deki nihai Kesici takim hiz

egrisinde goriilmektedir.
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Sekil 1.18. Pythagorean-hodograph yildiz egrisi (b) C2 siireklilignde olustulan
kesici takim hiz profili [48]
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1.4.  CNC Tezgahlarinda Yériinge interpolasyon islemleri

Kartezyen uzayda Kesici takim yoriingesi ¢ikartildiktan sonra yapilan ilerleme hiz
planlamasina uygun olarak CNC tezgahinda iiriinii islemek tizere eksen motorlarina
eksen yoriingelerinin génderilmesi gereklidir. Eksen motorlarina gidecek yoriingelere
ise interpolasyon iglemi sonunda ulagilmaktadir. Planlanan hiz profilinin CNC tezgahi
tizerinde de hedeflendigi sekilde gergeklesebilmesi igin interpolasyon isleminin
dikkatli yapilmasi gereklidir. Ciinkii hiz profilinin planlanmasi kesici takimin bire bir
bu hiz profiline uygun harcket ecdecegini garanti etmemecktedir. Literatiirde
interpolasyon islemi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem Taylor Denklemleri olmustur.
Bu yontemde kesici takim hiz, ivme ve jerk profilleri ile islenecek yoriingenin her
ornekleme zamanindaki birinci ve ikinci tiirevleri ve omekleme zaman degeri
kullanilmaktadir. Taylor serisi kartezyen uzaydaki kesici takimin izleyecegi
yorlingenin gergeklesmesi igin  gerekli olan eksen motor verilerini dogrudan
vermemektedir. Bu verilere ulagsmak i¢in kullanilmas:t gereken her ornekleme
zamanindaki interpolasyon parametresini tespit etmektedir. Ayrica Taylor
Denklemleri ile interpolasyon islemleri genel bir yapiyr olusturmaktadir. NURBS,
Bezier egrileri, quintic/quadratic B-spline egrileri, dogrusal/dairesel hareketler fark
etmeksizin uygun altyapi ile istenilen yoriingede kullanabilmektedir. An-Chen Lee ve
arkadaglar1 [49] NURBS egrisinin interpolasyon isleminde ikinci dereceden Taylor
Denklemlerini kullanarak NURBS interpolasyon parametresini (u) tespit etmislerdir.
Bu parametre tizerinden ise X ve Y eksen motorlarina gonderilecek yoriingeleri elde

ederek X-Y uzayinda Sekil 1.19°da yer alan uygulamay1 yapmisglardir.

Sckil 1.19. NURBS kelebek egrisinin CNC-Freze
tezgahi lizerinde islenmesi [49]
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Huang ve digerleri [19] onerdikleri kose yumusatma algoritmasinin interpolasyon
isleminde ikinci dereceden Taylor Denklemlerini kullanarak X-Y-Z uzayinda iiriin
isleme uygulamalar1 yapmislardir. Taylor Denklemleri ¢ok sayida calismada tercih
edilen ydntem olsa da farkli interpolasyon algoritmasi gelistirmek veya kullanmak
miimkiindiir. Bu alanda, Heng ve Erkorkmaz [36] kesici takim ilerleme hiz diizeltme
polinom kavramu (feed correction polynomial concept) gelistirmisler ve performans
degerlendirmesini birinci dereceden Taylor Denklem sonuglari ile karsilastirarak
yapmuslardir. Ayrica kullandiklan yoriinge icin, onerdikleri yontemin birinci derecen
Taylor Denklemlerine gore daha kararli oldugunu belirtmislerdir. Sekil 1.20°de yer
alan NURBS egrisine ait yer degistirme grafigi iizerinde interpolasyon parametresinin
(u) hedeflenen hiz profiline belirtilen tolerans limitleri i¢inde benzemesi i¢in nasil ara

boliimlere ayrildigim gostermislerdir.
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Sekil 1.20. NURBS egrileri i¢in kesici takim ilerleme hizi diizeltme isleminin
uygulanmasi [36]

1.5. CNC Tezgahlarinda Kinematik Konfigiirasyon

CNC tezgahlarinda eksenler kartezyen koordinat sistemine gore tanimlanmaktadir.
Tabla ve kesici takim hareketlerine uygun ise eksen atamalarn yapilmaktadir. Eksen
sayisi ve eksen kontigiirasyonu CNC tezgéahlarinda kinematik doniisiim islemleri igin
onemli olan iki temel unsurdur. Endiistriyel CNC-Freze tezgahlari ¢ogunlukla 3-eksen,
4-eksen ve 5-eksen yapilarda kullanilmaktadir. CNC tezgahlarinin eksen sayilarinin
birbirlerine gore farklilik gosterebilmesinin yaninda, ayni sayida eksen takimina sahip
CNC tezgahlar kullanim amacina, hareket kabiliyetlerine ve islenen triin yapisina
gore farkli yapilandirmalara da sahip olabilmektedir [Knematics klasoriindeki
yaymlan ekle]. Bu durum ise her farkli CNC tezgahi i¢in ayn kinematik analiz islemi
gerektirmektedir. Sekil 1.21°de 5-eksen CNC-Freze tezgahlarinin kesici takim ve tabla
hareketleri temelinde olusturulmus farkli yapilari gosterilmistir [S0]. Bu tezgahlarin

simiflandirmasi eksenin doner veya dogrusal (prizmatik) olmasmna ve o eksendeki
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hareketin tabladan veya kesici takimdan saglanmasina gére yapilmaktadir. Ornegin
Sekil 1.21-a’da yer alan CNC-Freze modeli A’B’-ZYX olarak isimlendirilmistir. Bu
isimlendirme su sekilde agiklanmaktadir; A’B’ eksenleri is pargasina ait doner
eksenler, ZY X eksenleri ise kesici takima ait prizmatik eksenlerdir. Aym Sekil 1.21-
c¢’de ZX'C’-BY model tezgahta, prizmatik Z ekseni ve doner XC ekseni is parcasinin
(tablanin) hareketini saglarken, prizmatik BY eksenleri kesici takima hareket verildigi

anlamma gelmektedir.
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Sekil 1.21. 5-eksen CNC-Freze tezgéah konfigiirasyonlari
(a) ZA’B’-YX (b) B'’C’-ZYX (c) ZXC’-B’Y (d) A’B’-
XYZ [50]

CNC tezgahlarinda kinematik yapimin degismesi yoriinge planlama ve Kontrol
islemlerinin o tezgdha ozglin yontemlerle yapilmasimi gerektirebilmektedir. Bu
dogrultuda literatiirde farkl yapilardaki CNC-Freze tezgahlarinin kontroliine yonelik
¢ok sayida 6nemli ¢calisma bulunmaktadir [S1-66]. Sencer ve Altintas [67] 5 eksen (X-
Y-Z-A-C) bir CNC-Freze tezgahmin dogrusal ve acisal eksen hareketlerinde

senkronizasyon saglayarak kontur hatasinin minimize edilmesine iliskin bir yontem
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gelistirilmistir. Calismada dogrusal X-Y-Z ekseninde olusan yoriinge ile A-C doner
cksenlerinde olusan kesici takim oryantasyon yoriingesi Sekil 1.22°de yer aldig gibi

ayr1 ayr fakat birbirine senkronize olusturularak kontur hatast minimize edilmisgtir.

a} Reference Tool Tip (Pref={Px,Py.Pz[) Path b} Reference Tool Axis Cnentation Path
180 (Dref=[01,0),0Kk])

Sekil 1.22. Kesici takim kartezyen uzay yoriingesi ve
oryantasyon yoriingesinin ¢ikarilmasi islemi [67]

N2 G X990.9990 Y0 CO 845 F15000
N3 Z1185. X1000, C-15, 845,
N4 X1267 8481924 Y1000 FE000
NS X1267.949 C90. B45. F1
N X1000.0001 FBO0O.
NT X1000. C120. F1

8 -1000. ¥1000. I-100
W10 53 K-1131 BA24G7 Y0, (180, 13732 050808 J-1000. FE000
N11 G Z2000. F15000
N12 21500 €-0.01 FB000 (Occupying the new inol onentation)
N13 21800 C-179.9999 (Occupying the new fool onentation)
W14 21185 F15000
N15G3 X-1000 Y-1000. C-165. (3732 050808 JO
W18 G1 X-899.9969 C-80 F1
N17 X999.9999 FE000
N1B X1000. CO. F1
N18 Y0, FE000
N20 22000, F15000.
21 X0. B90

0. J1732 050808 CE0. FEO0D.

Sekil 1.23. (a) CNC-Freze eksen yerlesimi (b) komut satirina karsilik gelen konum ve
oryantasyonun gosterimi [56]

Kvrgic ve digerleri [56] 2 eksen (X, Z) dogrusal 3 cksen (Cy, B, Cy) déner olmak tizere
Sekil 1.23-a’da goriilen 5-ksen CNC-Freze tezgihinin kartezyen-eklem uzayi
arasindaki iliskiyi temsil eden ileri ve ters kinematik denklemlerini ¢ikartmislar ve bu
denklemleri 5-eksen G-kod dosyasindaki yer alan noktasal verilerle birlikte kullanarak

tezgahin kontroliinti saglamislardir. 5-eksen G-kod dosyasinda yer alan her satir kodun
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iglenmesi sonucunda kesici takimin bulundugu pozisyon ve oryantasyon tezgah

ozelinde onerdikleri yontem ile Sekil 1.23-b’deki gibi elde edilmistir.

Feng ve digerleri [58] farkli konfigiirasyondaki 5-eksen CNC tezgahlarin kontroliinde
kullanilmak tizere ileri ve ters kinematik doniistim isleminin otomatik yapildigi bir
kiitiiphane gelistirmislerdir. Ayrica ¢alismanin 6nemli noktalarindan birisi de kesici
takim donme merkez noktasinin (RTCP: Rotation Tool Center Point) aktif ve pasif
durumlarina gore yoriinge planlama yapilmasi olmustur. Calismalarinda Sekil 1.24°te
yer alan kesici takimin C-A oryantasyon acisi ile dondiigii X-Y-Z eksenlerinin ise
dogrusal oldugu 5-eksen bir CNC-Freze tezgahinda RTCP nin aktif ve pasif olmasina
gore tezgah tizerinde gergeklesecek yoriingenin nasil degistigini gostermiglerdir. CAM
programinda RTCP’nin aktif ve pasif olma durumu G43 ve G49 komutlan ile
belirtilmektedir. Eger CAM programinin RTCP’nin aktif oldugunu varsayarak tirettigi
bir G-kod dosyasi CNC tezgahinin kontrol tinitesi tarafindan RTCP’nin pasif oldugu
bir yoriinge planlamas: yaparsa hatali iirlin islemesi gerceklesir. Bu nedenle [58],

RTCP ayrintisinin yer aldigi 6nemli bir galisma olmustur.

N1 X0 Y0 Z0 C=30 A0
N2 X5 Y5 Z5C-45 A25
RTCP Pasif ; RTCP Aktif

z_ (mmj)
(rm
z_ (mm)
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Sekil 1.24. Aktif ve pasif RTCP’nin Kesici takim yoriingelerine etkisi [58]

Kinematik konfiglirasyonun 6n planda oldugu bir diger énemli ¢alisma ise Huang ve
digerleri tarafindan yapilmistir. Bu calismada [68] 5-eksen (X-Y-Z-A-C) bir CNC-
Freze tezgahinin minimum kontur hatasi ile iiriin islemesi yapabilmesi amaciyla,
dogrusal hareket ve agisal hareketler i¢in ayr1 ayri planlanan hiz profillerinin eksen
motorlarinin hareket kabiliyetlerine uygun tekrar optimize edilmesine yonelik yontem
onermislerdir. Gelistirdikleri yontem motor hareket kabiliyetlinin 6n planda tutarak

dogrusal ve doner eksenler arasi senkronizasyonu maksimum seviyeye ¢ikarmistir.
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Sekil 1.25°te yer alan grafikle dogrusal hiz planlamasinin ve agisal hiz planlamasinin

senkronizasyonu bozmamak i¢in nasil giincellendigini gostermislerdir.
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Sekil 1.25. Senkronizasyonun saglanmasi i¢in dogrusal ve acisal hizlarin optimize
edilmesi [68]
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2. CNC-FREZE TEZGAHI G-KOD FONKSIYONLARININ CIKARILMASI

CNC tezgahinda bir driiniiniin nasil islenecegi CAM programlan tarafindan
belirlenmektedir. CAM programinin sahip oldugu iiriin isleme algoritmasina uygun
iiretilen G-kod dosyasi CNC kontrol {initesinde tarafindan ¢ahistinlmaktadir. Uriin
isleme siireci ise dogrusal, dairesel, helisel ve egrisel hareketler tarafindan kontrol
edilmektedir. Fakat CNC kontrol iinitesinin kabiliyetine gore bu hareket tiirlerinden
hepsi ya da bir kac1 desteklenebilmektedir. Bu durumda CAM program icerisinde
kontrol iinitesi 6zelligine gore se¢im yapilarak dogru G-kod dosyasinin tiretilmesi
onemlidir. Dogrusal hareketler GO0 ve GO1 komutlarn ile iki farkli yapida
kullanilmaktadir. GOO komutu tezgahin bosta hareketini temsil etmektedir ve bu
hareketlerde tezgah maksimum hizda ¢aligmaktadir. GO1 komutu ise kesici takimin
iriin iizerinde talas kaldirarak hareket etmesini ifade etmektedir. Dogrusal talasg
kaldirma hareketi G-kod dosyasinda verilen hiz degerine uygun gergeklesmektedir.
Dairesel hareketler ise saat yoniinde ve saat tersi yoniinde olmak tizere G02 ve G03
komutlan ile tanimlanmaktadir. Dairesel hareketler kartezyen uzayda secili XY, XZ
veya YZ diizlemlerinde yani iki boyutta gergeklesmektedir. Fakat bosta kalan diger
eksende dairesel harekete senkronize calisan dogrusal bir hareket tanimlanabilir. Bu
durumda ti¢ boyutlu uzayda helisel bir hareket meydana gelmektedir. Egrisel
hareketler ise tezgah iizerinde islenen lirtin ylizey kalitesine dogrudan etki eden en
onemli hareket tiirlerinden birisidir. Bir CNC-Freze tezgahinda, bir iiriin genellikle
kaba ve hassas (finis) isleme olmak tizere iki adimda islenmektedir. Kaba islemede
daha ¢ok dogrusal ve dairesel hareketler 6n planda iken, hassas islemede ise egrisel
hareketler kullanilmaktadir. Ciinkii neredeyse higbir iiriin keskin yiizeyleri olan
diizgiin bir geometrik sekle sahip degildir. Net geometrik sekli olmayan bu tiriinler ise
hassas islemedeki egrisel hareketlerle hedeflenen liriin ¢iktisina dontistiiriilmektedir.
CAM programlan tarafindan desteklenen tek egrisel komut ise G06.2 komutu ile
kullanilan NURBS egrisel hareketidir. G06.2 komutu ile birlikte diigiim vektorii (knot
vector), kontrol noktalart (control points) ve agihik vektor (weight vector)
parametreleri verilerek CNC tezgihi tizerinde CAM programu tarafindan belirlenen

egrisel hareketin aynisinin islenmesi saglanir. Fakat ¢ok sayida CNC tezgahi kontrol
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tinitesinde G06.2 komut destegi bulunmamaktadir. Ayrica G06.2 komut destegi
kontrol iinitesinde olsa bile kullanilan CAM programinda NURBS isleme 6zelligi
olmayabilir. Bu durumlarda egrisel hareketler GO1 komutlar: ile mikro boylardaki
dogrusal hareketlere doniistiiriiliir ve G05.1 Q1 komutu ile birlikte hassas iiriin isleme
ozelligi agilir. Bu komut G-kod dosyasi iginde egrisel veya dairesel hareketlerin mikro
boylardaki dogrusal hareketlerle ifade edildigini ve bu noktalarin bir egri uydurma
yontemi ile hassas yoriingelere doniistiiriilebilecegini  sdylemektedir. G06.2
komutunda oldugu gibi GO05.1 komut o6zelligi de her CNC kontrol {initesinde
bulunmayabilir. GO5.1 komut desteginin olmamasi durumunda ise iki a¢idan tehdit
olusmaktadir. Cok sayida ardisik dogrusal hareket tezgahin titresimli veya dur/kalk
yaparak calismasina neden olurken ayni zamanda da egrisel/dairesel hareket kadar
yumusak gegisler olmayacagi icin {irlin {izerinde piiriizliiliik sorunu olusabilmektedir.
Bu bilgiler dogrultusunda, bir CNC kontrol {initesi G00, GO1, G02, G03, G05.1 ve
G06.2 hareket komutlarinin hepsini desteklerse, CAM programimin {riin isleme
algoritma performansi nasil olursa olsun tezgah {izerinde iglenen iiriin giktist yiiksek

hassasiyette olur degerlendirmesini yapmak miimkiindiir.
2.1. GO00/GO01 Dogrusal Hareket Komutlar

Kartezyen uzayda iki nokta arasindaki hareketi tanimlayan dogrusal hareket komutlari
CNC tezgahlarindaki tiim triin isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kesici
takimin bosta hareketi GO0 komutu, iiriin tizerinde talas kaldirmali hareketi ise GO1
komutu ile temsil edilmektedir. GOO ve GOl komutlari Denklem (2.1)’de gosterilen

komut yapisina sahiptirler.

GO0X..Y..Z..

2.1)
GO1X..Y..Z..F..

Tezgah kontrol iinitesinin ilgili komutu c¢alistirmadan 6nce bulundugu konum
Py (Xg, Yo, Zp) noktasi ile ifade edilmektedir. GOO veya GO1 komutunda bulunan X, Y
ve Z noktalar1 ise Sckil 2.1’de goriildiigii gibi kesici takimin gitmesi gercken
P; (X1,¥1,2;) noktasim gostermektedir. Py ve P; noktasi arasindaki dogrusal hareket
her zaman tli¢ boyutlu (x-y-z) uzayda olmak zorunda degildir. Bu nedenle GO0 ve GO1
komutlar1 Denklem (2.2)’de gosterilen farkl yapilarda da kullamlabilmektedir.
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Sekil 2.1. GO0/GO1 dogrusal hareket
komutu
GO0X..Z..
GO0 X...
GOL X ¥ i
(2.2)
GOLX.. Y. Fiss
GO1Y..F...
GO1Y..Z..

Bir iirtin isleme stirecinde, kesici takim her zaman tiriin tizerinde talag kaldirarak
ilerleme zorunda degildir. Islenecek iiriin yapisina gore kesici takimin iiriine temas
etmemesi gereken ¢ok sayida bos tezgah hareketleri bulunmaktadir. Uriin isleme
zamanindan kazanmak i¢in tezgdhin bu bos alandaki dogrusal hareketleri tezgah
yapisina uygun belirlenen maksimum hizda saglanir. Bu nedenle GOO komutu ile
birlikte bir hiz bilgisi kullanilmasina (F) ihtiya¢ duyulmamaktadir. GO1 komutunda ise
durum biraz farklidir. Islenen iiriin yapisina, kesici takim kalitesine, {iriin {izerinde
islenen yerin hassasiyetine vb. durumlara gore, talas kaldirarak ilerlemede GOl
komutu ile birlikte verilen hiz bilgisine uymak gercklidir. Eger ilgili komut satirinda,
Denklem (2.2)de verilen 6rnek yapilarda goriildiigti gibi F bilgisi yoksa bir énceki
GO1 komutunda verilen F bilgisi o anki komutunda hiz degeri olmus olur. Yeni bir F
komutu gelene kadar bu sistem devam etmektedir. Komut satinnda bulunan F
degerinin hangi birimde kullanildigi da dikkat edilmesi gereken diger 6nemli detaydir.

Tezgahlarda cogunlukla tercih edilen ilerleme hiz birimi [mm/dak] ve [mm/devir]’dir
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ve G94/G95 komutlar ile se¢im yapilir. G94 komutu [mm/dak], G95 komutu ise
[mm/devir] se¢imi i¢in kullanilmaktadir. Eger G-kod dosyasinda se¢im islemi

belirtilmemis ise [mm/dak] varsayilan hiz birimi olarak ayarlanmaktadir.

Dogrusal hareketler tek boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu uzayda gergeklesebildigi
icin hareket planlamasinin uzaydan bagimsiz yapilmasi gereklidir. Tiim hareket
olasiliklari igin ortak olan payda, Py ve P; noktasi arasindaki hareketin uzunlugudur.
Her satirdaki G komutunda yapilan hareket tezgah iizerinde islenen tiim hareketin
segmentleri oldugu igin, bu galismada hareket uzunluklari Lgeg degiskeni ile ifade
edilmektedir ve dogrusal hareket igin Lgeg degeri Denklem (2.3) esitligi ile elde

edilmektedir.

Legg = J(xl —%0)° + (7, — ¥o) + (21— 29)° (2.3)

Ilgili segment uzunlugunun bulunmasindan sonra ise dogrusal hareketin eksenler
tarafindan senkronize gerceklesmesi igin Denklem (2.4)te yer alan esitlikler

kullanilarak eksen yoriingeleri bulunmaktadir.

_ (%1 —%g)Kkj + (Xo) (Lseg) _ (71 = Yo)ki + (¥0) (Lseg)
X = , Yi = '
Lseg Lseg
(2.4)

(z1 — 2o)k; + (ZD)(Lseg)
Lseg

Zi =

Denklemde yer alan i degeri, hareket uzunluguna, 6mekleme zamanmna ve ilgili
komutta verilen ilerleme hizina (F) bagh olarak degisen eksen veri boyutunu, k;
parametresi ise her ornekleme zamanindaki interpolasyon parametresini temsil
etmektedir. Eger kesici takim i¢in bir hiz planlamasi yapilmadigi varsayilir ise K ve i

parametreleri Denklem (2.5)’te goriildiigti gibi elde edilir.

Lseg F
= ’ V=%
(2.5)
k. =k + Lseg k, =0
i+1 — 14 (V)(Ts) [ N
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Fakat tezgahin kalkis ve durus hareketlerinin kontrol edilmesi veya komut satirlar
arasindaki hiz gegislerinin optimize edilmesi gibi islemlerin yiiriitiildiigii ileri seviye
hiz planlamalarina bagl eksen yoriingelerinin elde edilmesinde, Denklem (2.5)’te yer
alan esitlikler kullanilmamaktadir. Bu nedenle i1 ve k degerlerinin bir hiz planlamasina
bagli bulunmasi interpolasyon islemleri boliimiinde detayli anlatilmistir. Kartezyen
uzaydaki dogrusal hareket uzunluguna bagh eksen yoriingelerinin nasil olustugunu
gostermek i¢cin Denklem (2.6)-(2.8)’de yer alan GOl komutlari 6mek olarak
kullanilmugtir. Kesici takimin kartezyen uzaydaki hareketleri ve bu hareketlere ait

eksen yoriingeleri Sekil 2.2-2.4’te sirasiyla verilmistir.

GO1X12Y7Z2 (X =2,¥p = —1,2%9 = 3) (2.6)
GO1 X30 Y-50 (X, = 6,y = 0,2y = 0) (2.7)
GO1 X50 (xo = 30,y = 15,2 = 10) (2.8)
G01 Komutu GO01 Kemutu
Iz X Ekseni
] o’ ,g‘ 6
2
0
d___rr—ﬂ—""""_‘_:;Tﬂ-z i -
& 4 ] 2 4 [ 8 10 12 14
Y Segment Boyu

Sekil 2.2. GO1 X12 Y7 Z-2 komutuna iligskin eksen hareketleri

G01 Komutu G01 Komutu
10 40
X Ekseni
¥ Ekseni -
0 G“\ ¥ = 20 Z Ekseni — ==
., o E—
10 \\ o ="
R =5
Sy T
> 20 13
) 5 =20 =
-30 =75 a
A L -,
40 ha ] 40 e
.\\
50 " 60
5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50
X Segment Boyu

Sekil 2.3. GO1 X30 Y-50 komutuna iligkin eksen hareketleri
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Sekil 2.4. GO1 X50 komutuna iligkin eksen hareketleri

Bu ii¢ uygulamada herhangi bir hiz planlamasi1 yapilmadig: i¢in sekillerdeki eksen
yoriingelerinde  goriilecegi  lizere eksenlerde kalkig ve durus kontrolii
bulunmamaktadir. Bu nedenle her 6rnekleme zamaninda eksen hareketleri sabit artis

gostermis ve nihai eksen yoriingeleri de dogrusal fonksiyonlardan olugsmustur.
2.2. GO02/G03 Dairesel Hareket Komutlar:

G-Kod standartlarina gore dairesel hareketlerin tanimlanmasinda iki yéntem kullanilir.
Tezgah kontrol {initesinin istegi dogrultusunda dairesel hareketler ya radyus yarigap
(R) bilgisi ile ya da radyus merkez bilgileri (I, J, K) ile belirtilir. Bu se¢im islemini
diizenleyen birim Post- Processor’diir. Endiistride kullanilan CNC tezgahlarinda
genellikle R verisine bagl dairesel hareket planlama islemi yapilmaktadir. Bunun en
biiyiik sebebi ise manuel program yaziminda radyus merkez bilgilerinin yani I, J, K
verilerinin tespitinin ¢cok zor olmasidir. Radyus yaricap bilgisi tiim teknik resimlerde
gosterilmektedir. Bir operator teknik resimdeki R bilgilerini kullanarak ¢ok kolay
manuel program yazabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada da dairesel hareketlerde R

verisi kullanilmaktadir,

GO02 komutu belirtilen noktalar arasinda saat yoniindeki dairesel hareketi ifade
etmektedir. Tezgahlarda genellikle G17 (XY) diizlemi varsayilan diizlemdir. Eger G02
komutu 6ncesinde G18 veya G19 diizlem se¢imi yapilmamis ise kontrol tinitesi XY
diizlemine gore dairesel hareket islemi yapar. “G02 X... Y... Z... R...” saat
yoniindeki dairesel bir hareketin genel tamimlama seklidir. Bu komutta yer alan
kartezyen uzaydaki X-Y-Z noktalar1 tezgahin hareket bitiminde ulasmasi gereken

pozisyon bilgileridir. Bu komutu G17 diizlemi icin yorumlamak gerekirse, G02
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komutu ile verilen X-Y noktasina R yaricapinda dairesel bir hareket yap, eger
bulundugun Z noktasi ile GO2 komutunda bulunan Z noktas1 arasinda bir farklilik varsa
yeni verilen Z noktasina dairesel harekete senkronize olarak dogrusal hareket iglemi
gerceklestir anlami ¢ikmaktadir. (Karisikliklarin 6niine gegebilmek icin ¢alismanin
bundan sonraki béliimlerinde aksi belirtilmedigi takdirde G17 diizlemi segilmis
varsayilacaktir). GO3 komutu da format olarak (G03 X... Y... Z... R...) G02 komutu
ile ayn1 olmakla birlikte tezgahin saat yoniiniin tersinde hareket yapmasi gerektigini
gostermektedir. GO2 komutu ile benzer olarak verilen GO3 komutun G17 diizlemi i¢in
yorumu, X-Y noktasina R yarigapinda dairesel bir hareket yap, eger bulundugun Z
noktasi ile GO3 komutunda bulunan Z noktasi arasinda bir farklilik varsa yeni verilen
Z noktasina dairesel harekete senkronize olarak dogrusal hareket islemi gerceklestir
scklindedir. Verilen bilgiler dogrultusunda, dairesel yoriinge planlamasi siirecine

asagida verilen islem adimlari sirasiyla uygulanmasi ile baslanmaktadir.

e G02/G03 komutu ile verilen X-Y noktalarindan gecen R yaricapindaki radyusiin
merkezinin bulunmasi,

e Belirtilen noktalardan gecen iki daire bulundugu igin hangi dairenin segileceginin
belirlenmesi,

e Radyusiin baslangicinin dairenin hangi noktasina karsilik geldiginin belirlenmesi,

e Radyusiin kag¢ derecelik oldugunun &lgtilmesi.
2.2.1. Dairesel hareketin merkez noktasmin tespit edilmesi

G02/G03 komutundaki X-Y ve R verilerine gore verilen noktalardan gecen iki daire
merkezine iliskin esitlikler Denklem (2.9)-(2.12)’de verilmistir.

—Xo + %) p— 10 — ¥4 |\/4|'2 — (X0)? + 2%p%; — (%1)% — (¥0)? + 2yoy1 — (y1)? (2.9)

X, =

2p
xc, = (%o +%1) p + 1(yo = yuly4r?2 = (xo)? -12-p2XuX1 = (x1)* = (¥o)* + 2y,y1 — (y1)?
(2.10)
p = /(X0)? = 2XoX; + (x1)7 + (V0)? — 2¥oy1 + (y1)?
o, = _ @00 = )xE) = (o) = G0 + () + () -

2((Yo —y1))
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(2(xq — X4 )xC3) — (Xp)? — (7o) + (x1)? + (y1)?
= 2.12
2((yo —y1)) ( )

ye, =

Esitlikte (xcq, yc,) bir dairenin merkez noktalari, (xc,, yc,) ise diger dairenin merkez
noktalandir. (Xg, yo) tezgahin dairesel harekete baglamadan énce bulundugu baslangi¢
noktasi, (X1,y1) ise dairesel hareket sonucunda ulastig bitis noktasidir. Sekil 2.5°te,
verilen noktalar arasindan gegen R yarigapindaki iki dairenin nasil olustugu

goriilmektedir.

Sekil 2.5. 1ki noktas: ve
yarigapt bilinen dairenin
merkez noktalari

Dairesel hareketin G kod dosyasina uygun olusmasi igin merkez se¢iminin dogru
yapilmas1 gerekmektedir. Merkez se¢im islemi ¢alisma kapsaminda gelistirilen
algoritma ile saglanmaktadir. Onerilen yontem ¢ok fazla olasilik oldugu i¢in radyiis
hareketini baslangi¢ ve bitis noktalarina gére dort bolgeye ayirmaktadir. GO2 ve GO3

komutlari i¢in bolge secim yontemi Tablo 2.1°de ayri ayri verilmistir.

Tablo 2.1. Baslangig ve bitis noktalarina gore bolge se¢im islemi

(Xg > Xo) (X1 = Xo) (X0 > Xy) (X0 = X4)
& & & &
= > = > Vo)
_— (Y1 = ¥o) (Yo >¥1) (Yo 2 ¥1) ¥1>¥o
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
(xy <Xg) (X1 < xy) (X <x4) (X <x4)
= > = 2
Go3 (¥1 = Yo) Yo > ¥1) (Yo = ¥1) (y1>¥o)
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
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Dogru bolge se¢imi yapildiktan sonra baslangi¢ noktasinin (X, o) 180° karsisina denk
gelen (Xe1, Ye1) Ve (Xe2, Yez) noktalar: Denklem (2.13) ile Sekil 2.6’da goriildiigii gibi

bulunmaktadir.

Xe1 = Xo + 2(Xc1 — Xo) s Ye1 = Yo + 2(Yc1 — Yo)
(2.13)

Xaz = Xo + 2(Xc2 — X0) ; Yez = Yo + 2(Xc2 — Xp)

(Xe1s Ve1)

Sekil 2.6. Baslangic
noktasinin  180° Kkars1
noktalari

Bolge segimi yapilip, (Xe1, Ye1) Ve (Xe2, Yez) noktalar: tespit edildikten sonra Sekil
2.7’de durum diyagramu ile verilmis G02/G03 komutlar i¢in merkez se¢im algoritmasi
kullanilmaktadir. Onerilen yontem kartezyen uzayda olusabilecek tiim dairesel hareket
olasiliklarmi kapsadigi igin tekrarlanabilir ve giivenilir bir yapiya sahiptir. Sonug

olarak ilgili dairesel hareketin merkezi, durum diyagram ¢iktisi olan (x., y.) noktasidir.

P e
~~ Radyus
. Bolgesi

4 =

1. Biilge 2. Bilge I/ 3. Biilge 4. Biilge
_/'J\ 5, /1\\. W \\ J'JI\\
N / ¥ N 7 \
. N . Ve TN / ™,
 XepXep N O Tt & Tk ™ & Fevta >
b ~ YiYor N Bta N T Ya A R TR
S LT 2 2 2
N N N N

01z Ya) (4= Vol (4= ) (= Ta) 4= Ya) (Y32 Yor) (1= %) (12 Xa)
Xe = Xpy X =Xa Xe =Xt Xe =X X=X X=X X=X X =Xy
e =Yer Ye=Ya Ye=Ya ¥ =Ya X=Ya F=Ya Ye=Ya Y= Yer

Sekil 2.7. Merkez noktas1 segimine iliskin durum diyagrami
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2.2.2. Dairesel hareketin baslangi¢c noktasinin ve dairesel hareket miktarimin

hesaplanmasi

Istenen radyusiin baslangic noktasinin, belirlenen merkez noktasina gore ortaya ¢ikan
dairesel yoriingenin hangi noktasina karsilik geldigi Denklem (2.14) ve (2.15)’teki
esitlikler kullanilarak G02 ve G03 komutlari igin ayri1 ayr1 hesaplanmaktadir. 6y, G02
komutu ile verilen saat yoniindeki dairesel hareketin daire tizerindeki baslangi¢ agisi,
093 1se GO3 komutuna iliskin saat yoniiniin tersinde olusan dairesel hareketin ilgili

daire tizerindeki baslangig a¢i degeridir.

(
tan~! ( Yo = YC)) if (xo > X¢)
Bop = ¢ (Xo (_ *c) ) (2.14)
180 + tan™?! (—M) aksi halde
\ (XO - xc)
( -
tan~! (M) if (%o > Xc)
Bo3 = { Go (_ Xc) ) (2.15)
180 + tan'l( L ) aksi halde
\ ( 0 Xc)

Son adimda ise radyusiin (Xg, Y,) noktasindan sonra kag¢ derecelik agi yapacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. Radyiis ac1 degeri 8 degiskeni ile ifade edilmekte ve G02
komutu i¢in Denklem (2.16), GO03 komutu igin ise Denklem (2.17) ile

hesaplanmaktadir.

0= 130—2tan—1(‘/(xl_x':)2+(YI_YCJZ) (2.16)
o Ro—24)* + (¥o — ¥1)?
0 = 2tan-1 (\f(xl —X)2+ (y1 — Yc)z) 2.17)
\/(Xu — %)% + (Yo — ¥1)?

Onerilen yontem dogrultusunda, G-kod dosyasina gore takip edilmesi gereken dairesel
bir yoriingenin elde edilmesi i¢in gereken tiim degiskenler G02 ve G0O3 komutlart i¢in

Sekil 2.8-a ve 2.8-b’de ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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(g, ¥o)
Baglangi¢

Baslangi¢
Noktaml Y-~ ot ®-----mmmae

Noktasi

~~ @(x1, ¥1)

GO03

(x0, ¥o)

Sekil 2.8. GO2 ve GO3 komutlar1 i¢in baslangic agis1 ve radyiis agisinin gésterimi

Dairesel hareket 6nceki boliimde bahsedildigi gibi segilen diizlem ozelligine gore iki
eksende gerceklesir. Eger liglincii eksen i¢in de bir hareket sz konusu ise yani
kartezyen uzayda helisel bir hareket varsa, bu eksen iginde dairesel harekete
senkronize dogrusal bir yoriinge tanimlanmalidir. G17 diizlemindeki dairesel bir
hareket i¢in X/Y eksenlerinde olusan yoriingeler ve X-Y eksen hareketine senkronize
olan ii¢iincil eksen (Z) i¢in olusturulan yoriinge denklemleri GO2 ve GO3 komutlar

icin Denklem (2.18) ve (2.19)’da ayr1 ayr1 verilmistir.

x; = (—R) cos(qy) + X,
vi = (R) sin(ey) + v o= [992%,(902 4 9)%] (2.18)
zi = Zo + sign(z; — zo) (& — 0z)

|2y — 7o
0

Her diizlem igin farkli denklem yapisi kurulmamasi i¢in Tablo 2.2°de yer alan
degisken degistirme yontemi énerilmektedir. Eger bu yontem kullanilirsa X-Y ekseni

her zaman dairesel, Z ekseni de dogrusal hareket ekseni olmaktadir.
x; = (R) cos(oy) + X,
yi = (R)sin(e;) +ye . & = [B03755, (B3 +8) o] (2.19)

_ . |2, — Zo]
2y = zo + sign(z, — 20) (0 — Boz) —5—
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Tablo 2.2. Segilen diizleme gore degisken degistirme yonteminin uygulanmast

G17 (XY Diizlemi) G18 (XZ Diizlemi) G19 (YZ Diizlemi)
X=X X=X X=Yy
y=¥ y=12 y==%2
=17 Z=Yy 7=X

Denklem (2.18) ve (2.19)’da yer alan i degeri, eksen veri boyutunu, a; parametresi ise
her 6rnekleme zamanindaki interpolasyon parametresini temsil etmektedir. Eger kesici
takim igin bir hiz planlamasi yapilmadigi varsayilir ise a ve i parametreleri Denklem

(2.20)’de goriilduig gibi elde edilir.

P Lrad B - _ F
G v Lea=®(05) V=
T (2.20)
(Vinax) (T @ 720 .
iy =04 + L , Gy = 902/03(5)

Kartezyen uzaydaki dairesel hareket uzunluguna bagl eksen yoriingelerinin nasil
olustugunu ve diizlem se¢iminin kesici takim yoriingesi tizerindeki etkisini gostermek
icin Denklem (2.21)-(2.23)’te yer alan G02 komutlar1 érnek olarak kullanilmistir.
Kesici takimin kartezyen uzaydaki hareketleri ve bu hareketlere ait eksen yoriingeleri

Sekil 2.9-2.11"de sirasiyla verilmistir.

G02 Komutu i G02 Komutu
———— X Ekseni
Y Ekseni |
1 B Z Ekseni s
= o~
B ;
0.5 e
N £ s
= =
N n pj g " ——
05 : 5 * E:
3] @
w p >
1 PU 2t -
5 _— 10 il
\/_/{; 0 L
o o 0 2 4 6 8 10
]
Y X Radyus Boyu

Sekil 2.9. G17 G02 X9.019 Y2.975 RS komutuna iliskin eksen hareketleri
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G17 G02 X9.019 Y2.975 R5 (%o = 0.24,y, = 153,25 = 0) 2.21)

G18 G02 X9.019 Z2975R5 (%, = 0.24,y, = 0,2z, = 1.53) (2.22)
G19 G02 Y9.019 Z2.975 RS (o = 0,y, = 0.24,2, = 1.53) (2.23)
G02 Komutu G02 Komutu

107 - X Ekseni

¥ Eksenl L

- 8 Z Eksen| -
:)'@
5 4
2 )’
w -

2 o~

o

0 2 4 6 8 10
Radyus Boyu

Sekil 2.10. G18 GO2 X9.019 Z2.975 RS komutuna iliskin eksen hareketleri

G02 Komutu G02 Komutu
10 X Ekszeni
L Y Ekseni
_ B Z Ekseni
5 o
~ +
4 g B
N / =
34 PO =
c 4
2 2
w
1 L 2
10 ]
5\ M 1 :
0.5
o am P 0 2 4 6 8 10
Y : X Radyus Boyu

Sekil 2.11. G19 G02 Y9.019 72.975 R5 komutuna iliskin eksen hareketleri

Ayrica scqili diizlemde iki eksende olusan dairesel harckete senkron tigiincti eksende
olusan dogrusal hareketin bulundugu Denklem (2.24)’te yer alan GO3 komut satirina

iliskin sonuglar ise Sekil 2.12"de verilmistir.
G17 G03 X14.94Y1.749 Z2 R14.976 (X0 = 14.32,y, = 5.66,75 = 0) (2.24)

G02 ve G0O3 komutlarinda 180 dereceye kadar olan dairesel hareketler i¢in yukarida
bahsedilen yontemler kullanilmaktadir. Fakat dairesel hareketin 180 dereceden biiyiik
olmasi durumunda 6zel durumlar s6z konusudur. Bunun nedeni egrinin 180 dereceyi
geemesi durumunda bitis noktasia aym yarigaph iki farkli egriyle ulasilabilmesidir

(Sekil 2.13).
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G03 Komutu i& G03 Komutu
g » X Eksen
7 ¥ Eksenl
S P, = Z Eksenl
N T 10
/ B
sﬂ / >
1E / _‘E . i
/ w o
145 \ o . —B
_._-—-—-r—"""'_frfrz 1 o
X 14 By . 4 < 0 1 2 3 4
Y Radyus Boyu

Sekil 2.12. G17 G03 X14.94 Y1.749 Z2 R14.976 komutuna iliskin eksen
hareketleri

(0,0)
(0,0)

'

GO2 X5 Y-5RS5

GO2XIYIRS3| 603 Xo5 25 Res GO3 XSV RS

(59'5) {-5.-5)
Sekil 2.13. Dairesel hareketin 180°’den biiyiik olma durumu

Bu durumda karmasikligin oniine gecmek icin CAM programlart egrinin 180
dereceden bliylik olmasi1 durumunda yarigapin negatif degerle belirtilmesi yontemini
kullanmaktadir. Bu dogrultuda yapilan calismada G-kod dosyasinda negatif degerli
radyus bilgisine rastlanirsa Tablo 2.1°de yer alan merkez se¢im iglemi yerine Tablo

2.3 kullamilmaktadir.

Tablo 2.3. Dairesel hareketin 180°’den biiyiik olmasi durumunda
bolge se¢im iglemi

(X1 =Xp) (Xo > X4) (Xo = Xxy) (x4 > Xg)

& & &
Sl (Yo > ¥1) (Yo 2 y1) (Y1 > ¥o) (Y1 = yo)
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
(x; <x%p) (Xo <Xx4) (X =x4) (x1 <Xp)

& & & &
Go3 (Yo > ¥1) (Yo = ¥1) (¥1 > ¥Yo) (¥Y1 = ¥o)
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge

Denklem (2.21) ve (2.24) te bulunan G02 ve G03 komut satirlarinda radyus degerinin

negatif olmasi durumunda, Sekil 2.14’te goriilen yoriingeler elde edilmektedir. Bu
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sonuglardan, dairesel hareketin 180 dereceden biiyiik olmas1 durumunda kesici takim

yoriingesin de 6nemli degisiklige sebep oldugu goriilmektedir.

G02 Komutu G03 Komutu
10 i = 2 a
. -~ P, %~
8 15
|
1 '
6 N |
> - | |
4 . —1 05
bl g P, —T
2 / 9 —
po 20 P, GD3 X14.94 Y1.749 22 R14.976
0 SO X010 VE LTS RS ; ———G03 1484 ¥1.749 22 R-14.976
" ———— G2 X9.019 Y2975 RS AN ——
2 0 2 4 6 8 10 x 0 2 10 0 a0 -
X Y

Sekil 2.14. Negatif ve pozitif radyus degerinin kesici takim yoriingesine etkisi
2.3. G06.2 NURBS Egrisel Hareket Komutu

Islenen yiizey iizerinde dairesel interpolasyon ile ifade edilmeyen egrilerin olmasi
durumunda, CNC Kontrol {initeleri yazilim o6zelliklerine gore iki farkli ¢oziim
tizerinden islem yapmaktadirlar. Bunlardan birisi egriyi kii¢lik araliklarla parcalara
ayirarak islem yapmaktir. Bu islem basit olmasina ragmen iki yonden olumsuz sonug
olusturabilmektedir. Birincisi elde edilen son yiizeyin kiigiik parcali hareketlerden
dolay piiriizlii olmasi, ikincisi ise bir egriyi ¢ok sayida nokta ile pargalara ayirdigi igin
yogun Gl koduna bagli program ¢ikarmasidir. Ayrica ¢ok sayida ardisik dogrusal
hareket tezgahin titresimli veya dur/kalk yaparak calismasina neden olabilmektedir.
Eger mikro boylardaki dogrusal parcalar hassas bir egriye doniistiiriiliir ise, bu
durumda da ana yoriingede sapmalar yani kontur hatalan olusacaktir. Bu nedenle
CAM programinin iirettigi G-kod dosyasina bire bir bagh kalmak hem iglenecek iiriin
kalitesi yoniinden hem de tezgahin titresimsiz ve dur/kalk yapmadan calisabilmesi
yoniinden cok onemlidir. Gelismig CNC tezgahlarinda egrisel hareketler parcalara
ayrilmis yogun GO1 noktalarmin bulundugu G-kod dosyasi yerine G06.2 komutu
iizerinden NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) komutlan ile islenmektedir.
Eger bir CNC tezgahinda G06.2 komutu calistirilabiliyor ise, CAM programinda
NURBS komutu aktif hale getirilerek ilgili yerlerde NURBS komutlari da
tiretilebilmektedir. NURBS komutlarinin en biiyiik avantaji ise egri uydurma iglemine

gerek duyulmadan CAM programindaki yoriingenin bire bir aynmisimin tezgahta
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iglenebilmesidir. NURBS egrisinin olusturulabilmesi igin egri derecesi, digiim
vektori, kontrol noktalari ve agirlik vektorii bilgilerine ihtiyag vardir. Bu kapsamda

G-kodlar1 ile NURBS egrisi Denklem (2.25)’te goriilen yapi ile tanimlanmaktadir.
GO62[P1 KXY Z i 6B R Fia

Kok wliaulw BauRie

K.X.Y..Z..a..B..R..

KXY oiZo @B oRu

(2.25)

X-Y-Z: Kontrol Noktalar1 (Kartezyen Uzayinda)
a — f: Kontrol Noktalar: (Déner Eksen)

K: Diiglim Vektorii

R: Agirhk Vektorii

P: NURBS egri derecesi

F: Ilerleme Hiz1

Egri derecesi ne olursa olsun diigiim vektorii, kontrol noktalart ve agirhk vektori
bilgileri mutlaka kod i¢erisinde yer almaktadir. Fakat egri derecesi komut satir sayisi
acisindan 6nem teskil etmektedir. Ciinkii Denklem (2.25)’de goriildiigii {izere diigiim
vektorii verisi (K) kontrol noktalari ve agirlik vektor verisinden (R) sonraki satirlarda
tek basina devam etmektedir. Devam eden satir sayisini belirleyen parametre ise egri
derecesidir. Tezgah {izerinde ¢ogunlukla ikinci dereceden (quadratic NURBS) veya
ti¢lincii dereceden (cubic NURBS) egrileri kullanmilmaktadir. Denklem (2.26)’da, ii¢
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eksen (X-Y-Z) bir tezgahta tiglincli dereceden (P=3) bir NURBS egrisi islenmesi igin

gerekli olan G-kod yapisi 6rnek olarak gosterilmistir.
G062 Bl KX ¥ eiBvi Ru:Fu

KaMaYellw R

K.X.Y..Z..R..

K..X..Y..Z..R...
(2.26)

2.3.1. NURBS egrileri

Dogadaki olusumlara veya giinliik hayatta kullanilan ara¢ gereglere baktigimizda
geometrik formlarin, keskin hatlara sahip yapilardan ¢ok yumusak hath egrisel
yapilarda oldugu goriliir. CNC tezgahlarinda islenen {iriinlerde bu dogrultuda
¢ogunlukla egrisel formlarda olmaktadir. Araglar ve ugaklar temelinde mekanik
tiretimin biliylik 6neme sahip oldugu 2. Diinya savasi déneminde, {iretim siirecinin
tekrarlanabilir olmasi ve tiriinlerin tasarimi yapan kisi disinda da anlasilabilir yapida
olmas: i¢in egrisel formlarin matematiksel olarak ifade edilebilmesi igin ¢aligimalar
yapilmaya baslanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin basinda polinom fonksiyonlari
gelmistir. Polinom fonksiyonlarini, 1959 yilinda, Paul de Faget de Casteljau isminde,
Citroén'de calisan bir Fransiz otomotiv miihendisi tarafindan ortaya ¢ikarilan Bezier
egrileri takip etmistir. Ayni yillarda, Renault'da silindir parcalarinin kesisimi tizerinde
incelemeler yapan bir baska Fransiz otomotiv miihendisi Pierre Bézier de benzer bir
yaklasimla arastirmalarini sirdiirmiistiir. 1970 yilinda Rich Riesenfeld tarafindan
gelistirilen ileri seviye B-spline egrisel fonksiyonlari ise bu alandaki en 6nemli
calismalardan birisi olmustur. Ciinkii B-spline fonksiyonlarimin donemin gelismis

fonksiyonlarindan Bezier egrilerine gore onemli avantajlari bulunmaktadir. Bu
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avantajlar su sekilde Ozetlenebilir; Bezier egri fonksiyonlarinin derecesi kontrol
noktalarinin sayisina bagli olurken B-spline egrilerinde kontrol noktasi sayisi
fonksiyonun derecesini etkilememektedir. Bununla beraber Bezier egrilerinde C*
stirekliligin saglanmasi kolay olurken C? siirekliliginin saglanmasi zorlasmaktadir. C?
Stirekliligi ise egriyi olusturan parcali fonksiyonlarin birinci ve ikinci tiirevlerinin esit
olmas1 anlamina gelmektedir. Bu durumda en az C? siirekliligi gerektiren islemler igin
Bezier egrisinin uygulamasim zorlastirmaktadir. Bu nedenle egrinin tiirevlerinin de
onemli oldugu zamanlar B-Spline egrilerinin kullaniimasinin daha uygun oldugunu
gostermektedir. Birgok noktada avantaj saglayan B-spline egrileri iizerine ¢alismalar
devam etmis ve bir kademe daha ileriye giderek NURBS egrisel fonksiyonlari
gelistirilmistir. NURBS egrilerinin ve yilizeylerinin gercek zamanl, etkilesimli olarak
olusturulmasi ise ilk olarak 1989'da Silicon Graphics is istasyonlarinda ticari olarak
saglanmis ve 1993 yilinda, NURBS ad1 verilen PC'ler icin ilk etkilesimli NURBS
modelleyicisi, Berlin Teknik Universitesi ile isbirligi yapan kiigiik bir baslangig sirketi

olan CAS Berlin tarafindan geligtirilmistir.

Giintimiizde de NURBS egrileri bilgisayar destekli tasarim ( CAD ), imalat ( CAM )
ve mithendislikte ( CAE ) aktif olarak kullanilmakta ve IGES, STEP, ACIS ve PHIGS
gibi cok sayida endiistriyel dosya standartlarinin bir parcasi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. NURBS egrilerinin endiistriyel iiretim siirecinin dnemli yapi taslarindan
olan CAD, CAM ve CAE tarafindan desteklenmesi, CNC tezgah kontrol {iinitesi
tarafindan taninan G-kod dosyalarinda da kullanilabilmesini saglamistir. NURBS
egrilerinin endiistriyel {iretim siirecinin tiim asamalarinda kullanilmasimin en bilyiik
sebebi, sadece ti¢ parametre (kontrol noktasi, diigiim vektorii ve agirhk vektori) ile
tim egrisel fonksiyonlarin olusturulabilir olmasidir. Az parametre ile ileri seviye
egrisel formlarm tanimlanmasi, CNC tezgdhlar agisindan G-kod dosya boyutunun
o6nemli derecede diigiiriilmesi yoniinden de biiyiik avantaj saglamaktadir. Yukarida
belirtildigi gibi bu kadar avantajh bir yapiya sahip egrisel fonksiyonlarin her CNC
kontrol finitesi yerine gelismis kontrol {nitelerinde kullaniliyor olmasi ise
matematiksel islemlerin agirhigindan kaynaklanmaktadir. G06.2 NURBS komutlariin
okunmasindan tezgah motorlarma gonderilecek nihai yoriingelerin elde edilmesine
kadar ¢ok 6nemli matematiksel islem stireci bulunmaktadir. B-spline egrileri, kontrol

noktalar: ile tanimlanir ve hedeflenen bir nokta kiimesine veya yiizeye yaklasim
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yapmak i¢in kullanilir. Ayrica noktalarin bulundugu uzaydan bagimsiz olarak
tanimlanan diigiim vektorii olarak ifade edilen bir parametre uzayina ihtiya¢ bulunur
[69]. Diigtim vektorii diizgiin dagilimli (uniform) olabilecegi gibi, hedef noktalar1 daha
iyi yaklasim yapmak iizere gesitli metotlarla diizgiin olmayan bir dagilim
(nonuniform) seklinde de tanimlanabilir. NURBS egrileri ise diigiim vektorlerinin
diizgiin olmayan bir dagilim gosterdigi ve B-spline egrilerine ek olarak agirhik
vektortiniin  bulundugu egrilerdir. NURBS egrilerinin bilgisayar ortaminda elde
edilmesi i¢in 6z yinelemeli bir yapiya sahip Cox-de Boor algoritmasi kullanilmaktadir.
Bir NURBS egrisi 6z yinelemeli formda Denklem (2.27)’de goriilen esitlikle ifade
edilmektedir.

_ iS5 Bip(wwik

C, =
» E?;(]l Bip(w)w;

(2.27)

Denklemde, u: diigiim vektor parametresini, C,: diigiim vektdr parametresi temelinde
clde edilen NURBS egrisini, B: 6z yinelemeli yapiya sahip baz fonksiyonlarmni, n:
kontrol noktasi sayisini, w: agirlik vektoriinii, P: kontrol noktasini, p: ise baz fonksiyon
derecesini ifade etmektedir. Diiglim vektort, agirlik vektorit ve kontrol noktalari
bilinen parametreler oldugu i¢in, Denklem (2.27)’de 6nemli olan parametre, Sekil

2.15’te genel yapis1 goriilen 6zyinelemeli baz fonksiyonlandir (B).

Up, U B
[ug, uy) 0.0 S
[ug,up) By = ™ By,
>Bl,1 s Bos
[uz, uz) B2,0 SNSB1,7 N Bg,

[uz, uy) Byg— ~ By~ T N\B /B{:}'5

14
\33,1 -~ s Bz 3 o .
[ug, us) Byo B3, :
\841 /

[us, ug) Bso —

Sekil 2.15. Baz fonksiyonlarmin 6zyinelemeli yapisi

Sekilde goriildiigii tizere baz fonksiyon derecesi arttik¢a matematiksel islem agirhigt
ortaya ¢ikmakta ve buna bagh NURBS egrisinin siirekliligi de artmaktadir. NURBS

egrisinin siirekliliginin artmas: egrinin tiirevleri agisindan olumlu sonug verirken,
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matematiksel islem agirlig1 agsindan da olumsuz bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle NURBS egrisinin devamliligi ve matematiksel islem agirhg arasinda
optimum bir baz fonksiyon derecesi belirlemek gerekmektedir. Baz fonksiyonlarinin
fonksiyon derecesine gore nasil degistigini gostermek igin bes diigim vektorii
tizerinden, birinci derece (step), ikinci derece (linear), iigiincii derece (quadratic) ve
t¢iincilt derece (cubic) baz fonksiyonlarn Sekil 2.16’da 6mek olarak gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere fonksiyon derecesi arttik¢a diigiim vektorleri arasinda olusan
egri sayist azalmakta ve egrilerin siirekliligi artmaktadir. CNC tezgahlarinin
kontroliinde kesici takim hiz, ivme ve jerk parametrelerinin kontrol altinda
tutulabilmesinde, NURBS egrisinin C? siirekliligine sahip olmasi biiyiikk avantaj
saglamaktadir. NURBS egrilerinde C? siirekliligi ise ti¢lincii derece (cubic) baz
fonksiyonlan (p=4) ile saglandigi i¢in ¢alismanin devaminda biitiin anlatimlar kiibik

baz fonksiyonlari lizerinden yapilacaktir.

Birim Basamak / Step ) Dogrusal / Linear
1 1
Bi1 B>
1] S S S | 0 P s o ——ao> t
Uy up, uz Uy Ug U U Uz uy Us
Karesel / Quadratic 3 Kiibik / Cubic
1 1
B3 Bis
t—-eaop—-—a—0—t (—m—a—»a—3—2—2 1t
uy Uy Uz Uy us uq uy Uz Uy Ug

Sekil 2.16. Baz fonksiyon dereceleri

NURBS egrilerine iligkin baz fonksiyonlan Denklem (2.28)’de goriilen 6z yinelemeli
esitlikle elde edilmektedir.

Bi1 = (2.28)
0 diger
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Bi,p(t) = . lp 1(D) + Bi+1,p—1(t)
ti+p—1 — 4 i+p — ti+1

Denklem (2.28)’de goriilen genel denklem yapisi, birinci kiibik baz fonksiyonu igin
(i=0 ve p=4) Denklem (2.29)’da yer alan yapiya doniismektedir.

Bos(t) = = ng(t)+ L :1 By3(t) (2.29)

Denklem (2.29)’un ¢6ziimii i¢in gerekli 6z yinelemeli parametreler Denklem (2.30)’da

goriildigii gibi elde edilmektedir.

_t—tg a1t

Bos (D) = — Bo,2(t) + we=rs B12(D)
£t— t,

Boa() = - Boa 0 + o 81 ,©
1
t— t,

Bi3(t) = - 312('5) + Bz 2(t) (2.30)

—t ty,—t

Bo2(t) = ——B21(8) + B3, (1)
3~ 413
t_._

Bl,z(t)—t = 311()+t3 le(t)

Denklem (2.30)’da bulunan esitlikler, Denklem (2.29)’da kullamlarak Denklem
(2.31)’de goriilen genel denklem takimi elde edilmektedir.

t—¢t t—=1 t—t t, —t1 t;,—trt—t ty —t
By (1) = 0 o( 0 i 2 )+ 3 ( L5 )
GtV —t W —t Bt/ h—hht it
t,—tft—1¢ I—1 I —t t,—tst—t t,—t
+ 4 1( 1 + a )+ 4 ( 2 W )
b, —F \ Bt XMey—By to—ta)  to— badbg—ty | byt

Sekil 2.31°den hatirlanacagi {izere, iiciincii dereceden kiibik baz fonksiyonlari bes

{231)

digim noktasi arasinda olusmakta ve her iki diigiim vektorii arasinda ayri bir
fonksiyonla tamimlanmaktadir. Bu nedenle Denklem (2.31)’de yer alan Bg4(t)
fonksiyonu Denklem (2.32)’de goriildiigli gibi bes parcali fonksiyon yapisina

doniismektedir.
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( (t=to)* G St<iy

(t1—tp)(tz—ty)(t3—ty)
(r—to L=t . G=C t—tl) =ty (t—t1 t—tl) st b <t<t,
=ty tr—t; 3=t bp—ty/ 31ty tr—ty b3t/ -ty
B4 (D)= (t3—t t3—t) =t (t-t1 ot | it t—tz) ty—t Et<ts (2.32)
3=t Li-6/ 31 B-fh-f LG/ LY
2
(-t St <t<t,
(ta—t) (ty—ta) (ty—ts)
\ 0 diger

NURBS egrisine ait diigiim vektor elemanlarnin dogrusal artmasi (uniform)
durumunda baz fonksiyonlar1 es deger olarak elde edilmektedir. Denklem (2.32)’de
yer alan esitlikler, diglim vektoriiniin dogrusal artmas: durumunda ([0, 1, 2...... n])

Denklem (2.33) esitligine doniismektedir.

3

[ E R EEE,
6

(—3t3+12t2—12t+4) t,<t<t,
6

B0,4(t)=< 33 -2412+601—44 t<t<ty (2.33)

6

—t3+12t2-48t+64 t<t<t,
6

\ 0 diger

Sekil 2.17"de, Denklem (2.33) yardimiyla bulunan dogrusal artimly, [0, 1, ...13] diigiim
vektoriine sahip kiibik NURBS egrisine ait baz fonksiyonlar1 érnek olarak verilmistir.

Sekil 2.17. Uniform kiibik baz fonksiyonlar: (diigtim vektori: [0 123456789 10
1112 13])

Baz fonksiyonlarinin bulunmasindan sonraki islem ise kontrol noktalan ile baz

fonksiyonlarini kullanarak NURBS egrisinin segmentlerini elde etmektir. Kiibik baz
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fonksiyonlarmna sahip bir NURBS egrisi, “n-3” tane segmentten olugmaktadir.
Segment fonksiyonlart (f(t)), Denklem (2.34)’te verilen esitlikle bulunmaktadir.

n-1

O BiaO@)((wy)
=) Lt

, tE€ [us,u,] (2.34)

i=0
Kiibik bir baz fonksiyonu oOnceki bolimde de belirtildigi gibi dort pargadan
olusmaktadir. NURBS egrisini olusturan her bir segment ise ardisitk dort baz
fonksiyonun birer parcasini kullanarak bulunmaktadir. Sekil 2.18’de tarali alanlarla
gosterilmig, dort farkli baz fonksiyonun dort pargasi kiibik NURBS egrisinin bir

segmentini olusturmaktadir.

Sekil 2.18. NURBS egrisinin segmentlerinin olusturulmasi

Sekil 2.32°deki tarali alandaki islemlerin daha pratik olarak yapilmasi icin Convex
Hull o6zelligi kullanilarak, 0-1 arasinda deger alan u degiskenine gore, Denklem

(2.33)’teki esitlikler, Denklem (2.35)’te goriildiigt gibi tekrar diizenlenmektedir.

w3

Bia(w) ==, JE=, 0<t<1
—3u®+3u?+3u+1

Bi_14(u) = = au=t—1, 1<t<2

2. 35)

3ud — 6u? + 4

Biaa(W) = ———— u=t—2  2<t<3
1-u)?

Bi—3,4(U)=u ,u=t—3, 3<t<4

6
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5 / B].,4 BZ.4
8 |08
By,
05 - o
D4 |
D3}
D2 1
F \

0
1] 0.5 1 15 2 25 a 3.5 4 a (N 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 08 1

Sekil 2.19. NURBS egrisinin Convex Hull 6zelligi

Sekil 2.32"de goriilen bir baz fonksiyonunun (Bg 4) dort pargasi ve yine Sekil 2.32°deki
birinci tarali alanin, Convex Hull 6zelligi kullanilarak 0-1 arasinda deger alan u

parametresine gore nasil olugturuldugu Sekil 2.19°da 6rnek olarak verilmigtir

Son olarak elde edilen pargali fonksiyonlar, Denklem (2.36)’da goriildiigii gibi
sirasiyla NURBS egrisine ait kontrol noktalari ile igleme alinarak u parametresi temelli

segment fonksiyonlarina (f(u)) ulasgilmaktadir.

3
Bi—34j(W (Pi—34§) (Wi-34j) .
f,(u) = L u€e01], i€[3n-1
- Z (Pi—34j) (Wi-34j) s B Relar=d] (2.36)

j=0
Denklem (2.35)’te goriilen esitlik dogrusal artimli baz fonksiyonlari i¢in Denklem
(2.37) ile matris formda da ifade edilebilmektedir. Kiibik baz fonksiyonlamn
olmasindan dolay1 Denklem 2.37’de fonksiyon derecesi ve i degeri 3 olarak alinmustir.
Baz fonksiyon derecesi arttikga matris ve vektor boyutlar1 da artis gostermekte ve

dolayisiyla segment fonksiyonlarinin islem yogunlugu artmaktadir.

i % =3 1ty /B

) = Lt 2 3 -6 3 0 |[R-2) . B
fi(u) = 6(u ,us,u, 1) 23 0 3 0 P_, A &3, —1) (2.37)
1 4 1 0 P

Baz fonksiyonlarinin dogrusal artiml diigiim vektoriine sahip olmasi durumunda farkl
derecelerden NURBS egrilerini de Denklem (2.38)’de goriildiigt gibi matris formda
yazmak miimkiin olmaktadir.
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Pi*p—l

fP(u) =2 (WL, uP~2, L ul, M| A€ [p=dm=1]
Py
P
Moo = Mop-1 (2.38)
M=|: E s E ]
Mp_10 *° Mp-1p-1
1 —
___713—12 _ a4 itk P
mi,.—(p_l)!( 1 )k_(p 1-RIED ()
=

Sekil 2.17"de goriilen baz fonksiyonlari, Denklem (2.39)’da verilen kontrol noktalar
ve Denklem (2.40)’ta yer alan agirhik vektorii ile isleme alinarak, X-Y uzayinda Sekil
2.20’de goriildiigii gibi 6rnek bir NURBS egrisi elde edilmistir.

X Kontrol Noktasi: [ 0, 2.5, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 ]

(2.39)
Y Kontrol Noktasi: [ 0,2.3,1.5,24,1.0,2.0,1.0,2.0,0.0,1.0]
W:[1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0 ] (2.40)
T p1 | T T T T
I /}-__\\.. ,/,'F:l%\ 3 - |
/ - B(:}\\ '/.-/ S \\ﬁ(“] // \\'\ /'//:\
5= / ;; \\ - __;/?ffﬁ(u) \\Tfu; ,//?B(UJ T \ il
1 / \,-"/. \, ‘// \ I"L
/ P4 P6 '<‘3( uj .r///
:E h// \ ] /.,-"./ il
fE : : . _' . "3\:”/

Sekil 2.20. Yedi segmentli NURBS egrisi (uniform baz fonksiyonlu)

Sekil 2.20’de goriildiigli {izere on kontrol noktast i¢in yedi tane kiibik segment
fonksiyonlari ardisik olarak birlesereck NURBS egrisini olusturmuslardir. Bir NURBS
egrisinin diigiim vektoriiniin degismesi sonucunda kontrol noktalart ayni kalsa dahi
egrinin fonksiyonu degismektedir. Sekil 2.21°de, Sekil 2.20°deki NURBS egrisi ile
ayni kontrol noktalarina fakat farkli diigiim vektoriine sahip bir NURBS egrisine ait
baz fonksiyonlari, Sekil 2.22’de ise segmentlerin toplami sonucu ortaya ¢ikan NURBS
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egrisi verilmistir. Yeni olusturulan baz fonksiyonlari, Sekil 2.21°de dikkat edilecegi
tizere es deger degildir. Bunun nedeni diigiim vektoriiniin dogrusal artimli (uniform)
degil diizensiz artan (non-uniform) yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
kiibik NURBS egrisinin ilk ve son dort diigiim vektér elemaninin ayni olmasi
durumunda NURBS egrisinin baslangi¢ ve bitis noktalari Sekil 2.20°deki NURBS
egrisinin aksine kontrol noktalari ile kesistigi goriilmektedir (Sekil 2.22).

Sekil 2.21. Nonuniform kiibik baz fonksiyonlari (diigiim vektorii: [0000123456
TI77D

== TPl T T T T T T
A AP
7\ £\ PS5 P7
- / \ t3 c A
// foU)-\'\:\' = “_fz/ . \JS(u) '// N yd \
' P / \
f’/ \\p.‘, \\ &‘(‘:} s \\\{_‘,{ u) / E;\ \\
)/' i \ ‘.IEI- -;.// \\‘\ & _/%ful E \
N/ bW
L/ WV W )
;.f P PE [g{u) /;) 5
P | Fals TR
05 - \\ ://
\ps/”
PO | 1 | | I I | Y-"

Sekil 2.22. Yedi segmentli NURBS egrisi (nonuniform baz fonksiyonlu)
2.3.2. NURBS egrisinin boyu

Dogrusal ve dairesel hareketlerde oldugu gibi NURBS egrisel hareketlerde de
kartezyen uzaydaki X-Y-Z eksen yoriingeleri hareket boyuna gore tiretilmektedir. Bu
nedenle egrisel yoriingenin kartezyen uzaydaki hareket miktarimin hesaplanmasi
gereklidir. Orne@in X-Y-Z uzayinda olusan egrisel bir hareketin eksen yoriingeleri
Sekil 2.23"te goriildiigii gibi varsayalim. Bu egrisel hareketin boyu normalde Denklem
(2.41) esitligi ile bulunabilmektedir. Fakat NURBS egrisinin ¢ok sayida pargali
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fonksiyondan olusmas:t egri boyunun analitik olarak Denklem (2.41) ile

hesaplanmasini zorlastirmaktadir.

fixy.2)

\.
\

| N

*X,¥,Z

Sekil 2.23. a-b zaman araliginda eksen fonksiyonlar

b
= L JE()2 + £/ (y)2 + £/ (2)? 241)
NURBS egrisinin yapis1 geregi olusan hesaplama yogunlugunun 6niine ge¢ilmesi igin
literatiirde sayisal (numerical) egri boyu hesaplama yontemleri nerilmistir. Bu sayisal
yontemlerin en basinda ise Simpson kurali gelmektedir [70]. Literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda Simpson fonksiyonun daha ¢ok B-spline egrilerinin boy hesabinda
kullanildigi goriilmektedir. Fakat NURBS egrilerinde bulunan agirlik vektorii
(0zellikle yiiksek agirlik degerlerinde) Simpson kuralinin hesaplama performansini
olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Bu nedenle tez ¢alismasinda NURBS egrisinin
boy hesabinda Kompozit Simpson Kurali (Composite Simpson’s Rule)
kullanilmaktadir. Aslinda Kompozit Simpson Kurali, bir fonksiyona aralikli (sayisal)
integrasyon islemi uygulanmasini saglamaktadir. Egrinin boy hesabi igin kullanilan
Denklem (2.41)’deki esitliin  stirekli degil de aralikli parametrelerle
hesaplanabilmesinde sayisal integrasyon yontemlerinden birisi olan Kompozit
Simpson Kuralinin kullanilmasi biiyiik avantaj saglamaktadir. Kompozit Simpson
fonksiyonu S(f,h) ile ifade edilmekte ve Denklem (2.42)’de yer alan esitlikle

tanimlanmaktadir.

M
h
S(Eh) = 2 ) (kak-) + 480k 1) + F(xa) 242)
k=1
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(b—a)
2M °

Denklem (2.42)deki esitlikle genisletilirse, S(f,h) fonksiyonu Denklem (2.43)’e

Denklemde; h =

Xk =a+kh,k=0,1..2M olarak kabul edilmektedir.

doniismektedir.
h
S(f,h) = 3 (fo + 4f, + 2f, + 4f3 + --- + 26,5 + 4fym—1 + o)

5 (2.43)

M=1 M
h h 4h
S(EN) =3 (f+ ) + 5 ) fxad +5- ) ko)
k=1 k=1

Denklem (2.43)’te yer alan son esitlik, bir fonksiyonun 2M kadar araliklara boliinmesi
sonucu ortaya ¢ikan integrasyon hesabidir. Dolayisiyla Denklem (2.44)’te gortildiigt

gibi siirekli integral iglemini temsil etmektedir.

b

f(x)dx =~ S(f,h
f ®) wh (2.44)
a
Denklem (2.41) tizerinden belirtildigi tizere NURBS egrisinin boy hesabi i¢in egrinin
tiirev fonksiyonlarina ihtiya¢ vardir. NURBS egrisine ait kiibik baz fonksiyon tiirev
esitlikleri Denklem (2.45)’te goriildiigti gibi elde edilmektedir.

r 3t?—6t(tg)+3tp°
(t1=to)(t2 —to)(tz—tg)

2t,t—3t22tgt+atty—te? | 2ty —3t2_tots+ 2t —tots +2tt —t by 2tt,—3tiiat, 1,2
(tz—tg)(ta—t1)(E3—to) (ta—t1)(tz—t1)(tz—to) (tz—ty)(ta—t1)(ts—t1)

1 ey
B4 (0)=1 ta? -4tz +2t3t0+3t° 28ty | t3ty—2tty+ty by -2t 43054ty —20t | £y -4ty 4265044387 -2tEp
(ts—t1)(ts—t2)(ta—to) (ts—t)(ts—ts) (ts—t1) (ta—tz) (ts—tz)(ta—t;) (2.45)

~3t3 460,312
(ta—tz)(ty—t3)(ty—ty)

0

Her iki diigtim vektorii arasinda kalan tarali alan fonksiyonlari ise Denklem (2.46)’da

gosterilmistir.

—3u? + 6u.u, — 3u?

(uy —uy)(ug —uz)(uy —uy)

(2. 46)

B’i.'i- (w) =
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u;? — 4uy + 2uyu, + 3u? — 2u(u,)
(uz —uy)(ug — uy)(us —uy)
uzu, — 2u(us) + uyus — 2u(u,) + 3u? + ugu, — 2uy;)
(uz = uy)(uz = uz)(us —uy)
uy? — 4u(uy) + 2upuy + 3u® — 2u(uy)

(ugy —uzx)(us — uy)(uy — uy)

Bfi—l,x;(u) =

2uzu — 3u? — 2ugu, + 4u(uy) — u,y?
(uz = ug)(up —uy)(uz — ug)
2u(uy) — 3u® — ugu; + 2u(uy) — ugus + 2u(u,) — uyu,
+
(uz = uy)(uy —uy)(uz — ug)
2u(u,) — 3u? + 2u; —u,?

(uz —u)(uz —uy)(uy —uy)

3'1—2.40-1) =

3u? — 6u(ug) + 3u,?

(uy = ug)(uz — ug)(us — ug)

B'i_54(u) =

Son olarak baz fonksiyon tiirevleri iizerinden segment fonksiyonlarimin tiirevleri

hesaplanarak NURBS egrisinin boy bilgisine ulasilmaktadir.

B'i—34j(W(Pozsj) (Wiz34) L
¥ Or Unds i

3
f"(l-l]
' S (Poas) (Wisaey) (2.47)

Denklem (2.46)’da yer alan fonksiyonlar kullanilarak, Sekil 2.21°deki baz
fonksiyonlarinin tiirevleri Sekil 2.24’te goriildiigli gibi bulunmustur. Bu tiirev
fonksiyonlar Kompozit Simpson fonksiyonunda kullanilarak, Sekil 2.25-a’da goriilen
NURBS egrinin boyu 19.02 mm olarak hesaplanmistir. Bu boy bilgisi kullanilarak
cksen hareketleri Sekil 2.25-b’de goriildiigi gibi elde edilmistir.

f T T T

! r
2\bia bos
1 —
of— = S v

- 3

' i ¥ ' e y

9 b2,4 b3,4 b4.4 b5.4 b6.4 b; A
2P » V1
/ h0.4 bﬁ.4 |
3‘[ 1 | 1 | 1 !
1] 1 2 3 4 5 [ T

Sekil 2.24. Kiibik baz fonksiyonlarinin tiirev fonksiyonlari
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Sekil 2.25. (a) NURBS egrisi (b) NURBS egri boyuna karsilik gelen eksen
hareketleri

Ayrica klasik Simpson fonksiyonunun boy hesaplama performansimin agirhk vektor
etkisinden dolayr olumsuz etkilendigi belirtilmisti. Bu durumun dogrulanmasi i¢in
klasik Simpson ve Komposit Simpson fonksiyonlarmin egri boyu hesaplama

performanslar1 Sekil 2.26da yer alan NURBS egrileri tizerinden karsilagtirilmistir.

=) n ; : 0 : 3
W,
{ W
70 {i \ f o ; f 1
) k) 1
€0 / \ v W
= i ) N1 Wy ’
>~ 40 .’\ WS x ==,
M i 0+ ol AN /
. , N/
i \ / 1 4 e D
Al 20
\ / 20 T "
g S — 15
10 15 lﬂh"“ﬁ-,_ o T
“0 =0 3w 4 50 60 7O B0 G0 5 H-Z-HU/ & %
x Y

Sekil 2.26. Agirhik vektoriiniin NURBS egrisine etkisi (a) X-Y uzay (b) X-Y-Z
uzayl

X Kontrol Noktasi: [50, 100, 60, 50, 40, 0, 50]

Y Kontrol Noktasi: [0, 100, 40, 100, 40, 100, 0]

Z Kontrol Noktasi: [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

Diigtim Vektorii: [00000.250.50.751 11 1] (2.48)
WI:[1111111]

W2:[1155511]

W3:[111010101 1]
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Sekil 2.26’da goériilecegi tizere her grafikte ii¢ farklit NURBS egrisi bulunmaktadir.
Agirlik vektorii etkisiyle boy hesaplama performanslarimin nasil etkilendigini gormek
i¢in, kontrol noktalar1 ve diigiim vektorleri aym fakat agirlik vektorleri farkl: egriler
kullanilmigtir.  Sekil 2.40-a’da yer alan X-Y wuzaymndaki NURBS egrilerinin
parametreleri Denklem (2.48)"de, Sekil 2.40-b’de bulunan X-Y-Z uzaymdaki NURBS

egrilerinin parametreleri ise Denklem (2.49)’da verilmistir.

X Kontrol Noktasi: [0, 0, 6,4, 1,5, 11, 15, 12, 10, 16]

Y Kontrol Noktasi: [1, 0,0, 2, 11, 16, 16, 11, 2, 0, 0]

Z Kontrol Noktasi: [0,1,0,2,0,0,4,0,-1,0, 1]

Diigtim Vektorii: [0 00 00.1250.250.3750.50.6250.750.8751 11 1] (2.49)
WEI[111111111111]

W2:[122111111221]

W3:[155111111551]

Tablo 2.4. NURBS egri boylarinin karsilastirilmasi

Gergek Boy Kompozit Simpson Klasik Simpson

Sekil 2.26-(a): W1 244.9780 245.0427 246.1188
Sekil 2.26-(a): W2 200.6809 200.7528 197.6788
Sekil 2.26-(a): W3 186.7727 186.8131 181.8085
Sekil 2.26-(h): W1 47.8306 47.9098 48.6394
Sekil 2.26-(b): W2 48.8923 49,0004 50.4720
Sekil 2.26-(b): W3 50.1599 50.2316 52.9810

Sekil 2.26’da bulunan alt1 farkli NURBS egrisi i¢in hesaplanan gercek boy degerleri
ile klasik ve kompozit Simpson yontemlerinden elde edilen boy degerleri Tablo 2.4’°te

verilmigtir.
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k-1

L= VGG+ D —xO7 + (/G + D —y@)? + G+ D) — 2(0)?
i=1

(2.50)

Tabloda verilen gercek boy degerleri (L), NURBS egrisinin mikro parcalara
ayrildiktan sonra Denklem (2.50) esitligi kullanilmasiyla hesaplanmistir. Denklemde
k, NURBS egrisini boliinmiis parga sayisini, X, y ve z degerleri ise kartezyen uzayda

ilgili eksenlerde olusan vektorleri temsil etmektedir.
2.4. GO05.1 Hassas Isleme Komutu

CNC tezgiahlarinda GO1 komutlari, dnceki boliimlerde de belirtildigi iizere iki farkli
amagla kullanilmaktadir. GO1 komutunun 6ncelikli gérevi noktadan noktaya dogrusal
hareket yapmaktir. Bir diger onemli gorevi ise egrisel bir hareketin mikro boylardaki
parcalarin1 olusturmaktir. Eger CAM programinda veya CNC kontrol iinitesinde
NURBS isleme destegi yoksa iirlin iizerinde islenmesi gereken hassas yoriingeler,
CAM tarafindan pargalara boliinerek G-kod dosyasinda GO1 komutlan {izerinden
verilmektedir. Hassas (egrisel) bir yoriingenin hangi parca boylarinda boliinmesi
gerektiginin kararmi CAM programi vermektedir. Fakat tim CAM programlart i¢in
ortak olan durum ise, G-kod dosyasinin boyutunu cok artirmayacak sekilde bolme
isleminin ger¢eklestirilmesi olacaktir. Cilinkii par¢a sayisiin triin tizerinde hassashig
saglamak i¢in ¢ok fazla olmasi, G-kod dosyasinin boyutunu Snemli derecede
artiracaktir. Bu dogrultuda egrisel bir yoriingeyi yiiksek hassasiyette ifade edemese de
parca sayisinin optimum seviyede olmasi gerekmektedir. Bu nedenle egrisel bir
yoriingenin par¢alarinin yer aldigi bir G-kod dosyasindaki GO1 komutlarini kullanarak
hassas (pliriizsiiz) bir yiizey elde etmek miimkiin olmamaktadir. Ayrica ¢ok sayida
ardisik dogrusal hareketin tezgahin titresimli veya dur/kalk yaparak ¢aligmasina neden
olmasi da dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Gelismis endiistriyel CNC tezgahlarinda parcali GO1 komutlarinin hassas
yoriingeye doniistiiriilebilmesi i¢gin G05.1 komutu kullanilmaktadir. Bu komut, G-kod
dosyasi i¢inde bir analiz yapilmasi gerektigini ve gerekli bolgelerde GO1 komutlari ile
verilen noktalarm bir nokta bulutu olarak kabul edilip bu nokta bulutunun egrisel bir
yoriingeye dontstiiriilmesi gerektigini ifade etmektedir. Bu nedenle G05.1 komutuna
iliskin net bir matematiksel fonksiyon tammmi bulunmamaktadir. G-kod dosya

analizinin nasil yapilacagi veya olusturulan nokta bulutunun hangi yontemlerle egrisel
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yoriingelere dontistiirtiilecegi CNC kontrol iinitesi i¢indeki yazilimin o6zeline
kalmaktadir. Literatirde CNC tezgahlarinda egri uydurma yontemlerine iliskin
yapilmis ¢aligmalar Bolim 1.1°de verilmisti. Fakat egri uydurma isleminden 6nce
yapilmasi gercken analiz islemlerine bu galismalarda deginilmemistir. Bu durumun en
onemli sebebi ise akademik calismalar da endiistriyel G-kod dosyalari degil de daha
¢ok kiyaslama (benchmark) dosyalarinin kullanilmasidir [71-92]. Kiyaslama
dosyalarinin ger¢ek uygulama dosyalarina gore ¢ok kiigiik boyutta olmasi ve bu
dosyalarda dogrudan nokta bulutlarinin yer aldig1 bilinmesinden dolayr herhangi bir

analiz islemine gerek duyulmamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, endiistriyel CNC tezgahi iizerinde endiistriyel G-kod
dosyalart ile ger¢ek uygulamalar yapilacagi icin G05.1 komutuna iliskin GOl
komutlarinin  hangi amacgla kullanildigina yonelik 6zgiin analiz algoritmasi
gelistirilmistir. Bu yontem sonucuna gore elde edilen nokta bulutlar1 ise NURBS

egrilerine doniistiiriilerek hassas yoriingeler tiretilmistir.
2.4.1. G1 nokta bulutu analizi

Ardisik GO1 dogrusal hareketlerin G-kod dosyasi i¢inde analiz edilmesi i¢in Py ve Py
noktalari arasindaki dogrusal hareket uzunluk degeri (Lseg) ve iki ardisik dogrusal
hareket arasinda ti¢ boyutlu uzayda olusan agi degeri (0) bilgileri kullanilmaktadr.
Dogrusal hareket uzunluk degeri (Lgeg) Denklem (2.51) kullanilarak bulunmaktadir.

k-1

L=y JGG+ DX+ Ga+ D-yO)F + i+ Dz  (251)
i=1

Denklemde, (x4, y1,Z4) birinci dogrusal hareketin bitis noktasini, (x5, ¥, Z2) ise ikinci
dogrusal hareketin bitis noktasimi ifade etmektedir. Iki ardisik dogrusal hareket
arasinda {i¢ boyutlu uzayda olusan ag1 degeri (8) ise Denklem (2.52) esitliligi ile

hesaplanmaktadir.

dxy g dxpq) + (dyyo d + (dzy, dz 180
0deg = 180 — cos™" (dxyp dxz1) + (dyyo dyar) + (dzy d2zyy) — (2.52)

dewz T d}’mz e dzwz a demz + d}721Z i dznz
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dxy0 =X; —Xo ,A¥10 =1 — Yo . dZgp =21 — %
dxy; =% — X , dyzq = V2 — V1, A2y =2 — 7

Tablo 2.5. Nokta bulutu analiz algoritmasi
Step  Function PolyLineAnalyze (Xg, Vo, Zo, X1, Y1, Z1, X2, V2, Zo thrshldL, thrshldA)

Compute: Length of Line (output: Ly.,)
go step 2

2 Check: Lgey < thrshldL
IF Yes: go step 3
[F No: go step 5
3 Check: Isit first Line?
IF Yes: go step 6
IF No: go step 4
4 Compute: Angle of Two Line (output: angle)
Check: angle < thrshldA
IF Yes: go step 6
IF No: go step 5
5 Create: GO1 Line from (X, ¥,, 21, X2, ¥, Z2)
Check: Buffer List> 4
[F Yes: gostep 8
IF No: Check: Buffer List > 1
IF Yes: go step 7
IF No: go step 9
Check: lengthBufferList < maxBufferList
6 IF Yes: Add (Vyy, V1y, Vq,) to BufferList
[F No: go step 8
(Separate BufferList)
Create: GO1 Lines as many as the number of BufferList
Clear: BufferList
gostep 9
Create: PolyLine Group from BufferList for NURBS
8 Clear: BufferList
gostep 9
9 Break Function

Olusturulan nokta bulutlar1 kiibik NURBS egrilerine doniistiiriilecedi i¢in en az dort
dogrusal hareket pargasi gereklidir. Bu nedenle hareket uzunlugu ve agi kriterlerine
uygun elde edilen nokta bulutu sayisinin dortten az olmamasi kontrol edilmelidir.
Nokta bulutu ardisik dogrusal parcalardan olustugu i¢in onerilen yontemde nokta
bulutu “polyline™ olarak isimlendirilmektedir. Hareket uzunluk ve a¢1 esik degerleri
ise thrshldL ve thrshldA degiskenleri ile tanimlanmistir. Nokta bulutunun egrisel
yoriingelere doniistiriilmesinde matris islem yiikiiniin kontrol altinda tutulmasi i¢in
analiz siirecinde kriterlere uyan dogrusal parga bilgileri bir buffer listesinde
tutulmaktadir. Buffer kapasitesi esik degerini agsmasi durumunda ise buffer i¢indeki
noktalar egrisel yoriingelere doniistiiriiliir ve yeni bir nokta bulutu olugumuna baglanir.
Ayrica analiz islemi siirerken GOl disinda bir hareket komutu ile karsilasilmasi

durumunda mevcut nokta bulutu listesi sonlandirilir ve yeni listeye baslanmaktadir.
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Yukarida verilen bilgiler ve analiz siirecinde olusabilecek tiim olasiliklar diisiiniilerek
Tablo 2.5’te goriilen algoritma temeli kurulmustur. Onerilen yontemin daha net
anlasilmas: icin analiz siirecinin bir ve ikinci islem adim aciklayict bir Ornek

tizerinden Sekil 2.27 de gosterilmistir.

Xp. V. &
(0. 0. 7o)

Sekil 2.27. Nokta bulutu analizi islem adimlar

Yapilan analiz islemi sonunda hassas islenmesi gereken bolgelerdeki nokta bulutlarini
kullanarak kiibik NURBS egrileri olusturulmaktadir. Onceki béliimde belirtildigi
izere NURBS egrileri i¢in kontrol noktasi, diigiim vektorti ve agirhk vektori
bilgilerine ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda oncelikle nokta bulutu icindeki verilerden
kontrol noktasi ve diigiim vektorii degerleri hesaplanmaktadir. Nokta bulutu igindeki
veri noktalari (Q;) ile NURBS parametreleri arasindaki iliski Denklem (2.53)te

verilmistir.

Y50 Bip(t)wiP
Z?=_01 Bjp(ti)w;

C(tk) — Qi — (253)

Denklemde agirhk vektorii birim vektor olarak kabul edildigi igin, bilinmeyen

parametreler baz fonksiyonlart (B;,(t;)) ve kontrol noktalaridir (P;). Bu dogrultuda

kontrol noktasi, baz fonksiyonlar1 ve veri noktalan arasinda, Denklem (2.54)’te yer

alan matris formdaki esitlik kurulmaktadir.

P = ([BI"[BD*[BI"[Q] (2.54)

Denklemde yer alan B, P ve Q parametreleri Denklem (2.55)’te goriilen matris

formuna sahiptirler.
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1 0 0 0
B(J,p{t1) Bi,p(t‘l) BQ.p(t‘J ) Bn—z,p (t1)
B Bop(tz)  Bip(ty)  Byp(ty) o Bhgp(ty)
Bop(tn—2) Bl,p(tn—2) Bop(th-2) .. Bn—Z,p(tn—Z)
0 0 0 o= L (2.55)
[ Py Qo
By Q
p=[" |, o=
pn—z Qn—z
-Prl—l Qn—l

Denklem (2.54) ¢oziimiinde, 6ncelikle baz fonksiyonlarinin olusturulmas igin gerekli
diigiim vektorleri ve Denklem (2.55)’te baz fonksiyonlar i¢inde kullanilan (t, ..t,_;)
degiskenlerinin bulunmasi gereklidir. Veri noktalar: {izerinden diigiim vektorleri ve

(to -..t,—1) degiskenlerinin tespitine yonelik farkli yontemler bulunmaktadir.
2.4.2. Diizgiin dagihmh (uniform) diigiim vektorii yontemi

Diizglin dagilimli yontemde, (t, ...t, ;) degiskenleri [0, 1] veya [a, b] arasinda diizgiin

dagiliml olarak deger almaktadir.

t(): 0

i
L= i — 2.56
t; — , i€[1,n—2] (2.56)
th-1 =1

Araligin [0, 1] olmast durumunda Denklem (2.56), [a, b] olmasi durumunda ise

Denklem (2.57) de verilen esitlikler kullanilmaktadir.

ty=a
t =i :i) . ie[Ln-2] (2.57)
th-1=Db
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Denklem (2.56) ve (2.57)’de gorildiigii lizere, bu yontem igin onemli olan tek
parametre veri noktasi sayisidir (n). Diigiim vektérleri, veri noktalarindan bagimsiz
bulundugu i¢in bu yontem ancak veri noktalarinin diizgiin dagilimli oldugu yerlerde
etkili sonu¢ vermektedir. Aksi takdirde nokta bulutu igin uydurulan egri, her veri
noktasindan gecse dahi ara noktalarda istenmeyen sapmalar olusturabilmektedir.
Hesaplana (t, ...t,_,) degiskenlerine bagl olarak NURBS egrisine ait diigiim vektorii
Denklem (2.58) ile bulunmaktadir. Denklemde NURBS egrisinin baslangic ve bitis
veri noktalarindan ge¢cmesi i¢in baz fonksiyon derecesine bagh olarak baslangi¢c ve

bitis diiglim vektorlerinin 0 ve 1 olmak tizere ayni degerde tekrarlandigi goriilmektedir.

LlD = U1 = "-Llp_l = 0
, e
Gp=—— > &, je[Ln-p-1] (2.58)
p <
Up—p = Up—pt1 .+ = Up—g =1

2.4.3. Universal diigiim vektorii yontemi

Bu yontemde (t, ...t,_;) degiskenleri yine veri noktalarindan bagimsiz bulunmaktadir.
Fakat diizgiin dagilimh digiim vektér yonteminden farkli olarak baz fonksiyon
derecesi devreye girmektedir (Denklem (2.59)). Bu yontem diizgiin dagihmh diigiim
vektoriine gore daha iy1 sonug verse de, veri noktalart kullanilmadigi igin nokta
bulutunun yapisina gére bazi bolgelerde yine istenmeyen sapmalar meydana
gelebilmektedir. Hesaplana (t, ...t,_,) degiskenlerine bagli olarak NURBS egrisine ait

diigtim vektorleri Denklem (2.58) kullanilarak bulunmaktadur.

tc,:O

t; = . i€[1 2] 2.59)
""n-p+1 oo g S
th-1 =1
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2.4.4. Kiris uzunluguna (chord length) bagh diigiim vektorii yontemi

Bu yontemde her iki veri noktasi arasindaki uzunluk miktar (|Q —Q _,|) kiris

uzunlugu ile ifade edilmekte ve tiim veri noktalar1 arasindaki kirig uzunluklan toplami

Denklem (2.60) esitligi ile bulunmaktadir.

n-1

L= le-0q_| (2.60)
i=1

(ty --ty_;) degiskenlerinin kiris uzunluguna bagh [0, 1] arasinda normalize edilmesi
icin Qo noktasindan Qi noktasina kadar olan kiris uzunluklar1 Denklem (2.61)’de

goriildiigii gibi kiris uzunluklar toplamina oranlanmaktadir.

L = w (2.61)
Kiris oranlart son olarak, Denklem (2.62)’de kullanilarak (tg...t,—;) degisken
degerleri hesaplanmaktadir. Diigiim vektor degerleri ise (t, ...t,_; ) degiskenlerine bagh
olarak yine Denklem (2.58) iizerinden tespit edilmektedir. Diigiim vektorlerinin kiris
uzunlugu temelinde bulunmasi veri noktalarinin diizensiz dagilimli olmasi durumunda

bile etkili bir egri uydurma performansi gostermektedir.

to - O
te=L , i€[lLn-—2] (2.62)
th1=1

2.4.5. Merkezcil (centripetal) diigiim vektorii yontemi

Bir egri tizerinde egrilik yarigaplarmin diismesi o bolgelerin daha hassas islenmesi
gerektigini gostermektedir. Nokta bulutu icerisindeki veri noktalarinin bir NURBS
egrisine dontistiiriilmesinde hassaslik etkisinin dahil olabilmesi i¢in merkezcil diigiim
vektorli yontemi 6nerilmistir. Bu yontem aslinda kirig uzunluk yonteminin gelismis
versiyonudur. Kiris uzunlugu bu yéntemde Denklem (2.63)’te goriildiigii gibi listel o
katsayisma baglh hesaplanmaktadir. a kat sayisi genel olarak Y4 degeri ile kullanildig:
icin, Denklem (2.63)’teki esitlik Denklem (2.64) esitligine doniismektedir.
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n-1

L= lg-0_° (2.63)
i=1

n-1
L= Z vQi — Qi1 (2.64)
k=1

(to ...tn—1) degiskenleri ise, hesaplanan L degeri kullanilarak Denklem (2.65)te
goriildiigii gibi elde edilmektedir. Son olarak diigtim vektori, (t, ...t,_,) degiskenlerine
bagli olarak Denklem (2.58) esitlikleri yardimiyla olusturulmaktadir. Merkezcil
digim vektér yonteminde, veri noktalar1 arasindaki iliskiye kars: kiris uzunlugu
yontemine gore daha duyarl oldugu icin egri uydurma performans: da ona gore
artmaktadir. Tim egri uydurma ydntemlerinde, egri veri noktalari {izerinden
gecmesine ragmen ara noktalardaki egri yoriingesinin kalitesi diigiim vektorii
yonteminin etkinligine baghidir. Bu dogrultuda detaylar1 verilen ydntemler arasinda,
CNC tezgahlar agisindan en etkili egri uydurma y6ntemini merkezcil yéntem oldugu
soylenebilir. Belirtilen yontemlerin kargilastirilmasi bir sonraki boltimde agiklayici bir

ornek lizerinde gosterilmistir.

to - O
o+ epn2) (2.65)
th-1 =1

2.4.6. Yontemlerin karsilastirilmas:

Diigiim vektorii yontemlerinin bir uygulama {izerinde karsilagtirilmasi i¢in, Denklem
(2.66)’da goriilen veri noktalar: kullamlmistir. Ug¢ boyutlu uzayda egrilerin
karsilagtinilmasi ¢ok anlasilir olmayacag igin kullanilan veri noktalan X-Y uzaymnda

secilmistir.
(X, ) {(0,0),(5,2),(2,5),(6,0),(10,7),(13,5) } (2.66)

Yapilacak islem adimlarina gore oncelikle (ty..t,_;) degiskenleri ve diigim

vektorleri Sekil 2.28”de goriildigii gibi bulunmustur. Sekilde kirmizi ok ile gosterilen
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degerler digiim vektor ogelerini, yesil ok ile gosterilenler ise (tg,ty,t, t3,ty,ts)
degiskenlerini ifade etmektedir. Sekil 2.28’de goriildtgii lizere her bir yontem igin

bulunan degerler farklilik géstermektedir.

P04 0.39 06 1(4)

P o Y y + | Centripetal
! i A ' A 'y & !

PO 0.19 037 059 083 1

iy 0.37 0.59 169

| e I e ' Chord Length
IR A A A A T

|0 019 034 0.57 087 1 !

Lo 0.4 06 14

4 v ¥ L LA

L3 = - - = - :Unil‘orm
) 02 04 0.6 08 1 1!

0@ 03 o6 14 |

L | v - ¥ o

i A A A Iy % | Universal
i 0.15 0.37 0.63 0.85 1

Sekil 2.28. Diigiim vektoril yontemlerinin karsilagtirnimasi

Diigiim vektorlerinin  bulunmasiyla birlikte Sekil 2.29°’da gériilen kiibik baz
fonksiyonlari (B 4, ..., Bs ) olusturulmaktadir. Kiibik baz fonksiyonlar: kullanilarak B
matrisi Denklem (2.67)"de gorildiigti gibi hesaplanmaktadir. Denklem (2.67)’de yer
alan B matrisi, merkezcil (centripetal) yontemi ile elde edilen dagim vektori

elemanlariyla Denklem (2.68)’de 6rnek olarak hesaplanmustir.

1 ) T T T T T T T T T
\ /
|
0.8 F\ I
H“\‘
06 \ o ) 1

04t / N ' T
"\\ e L / 7 \\ 1

0.2 ‘III,-' \\\\ j//'v(l . \\\ -
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Sekil 2.29. Merkezcil yontem i¢in olusturulan kiibik baz fonksiyonlari
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1 0 0 0 0 07
Boa(ti) Bialty) Baa(t;) Bsa(ty) Baalty) O
B = Boa(ty) Bia(ty) Bia(ty) Bsa(ty) Ba,(t;) 0 (2.67)
Bpa(ts) Bya(ts) Bya(ts) Bsa(ts) Baa(ts) 0
Boalts) Bialts) Byalty) Baaty) Bau(ty) 0
0 0 0 0 0 1-
1 0 0 0 0 07
Bos(0.19) By 4(0.19) B,4(0.19) B;,(0.19) B,,(0.19) 0
o _[Boa037) BLi(037) Bou(037) By4(037) Byy(037) 0
By4(0.59) B,,(0.59) B,,(059) B,,(0.59) B,,(0.59) 0
B,,(0.83) B,,(0.83) B,,(0.83) B,,(0.83) B,,(083) 0
0 0 0 0 0 1-
(2.68)
1 0 0 0 0 0
0.0840 04751 0.3929 0.0480 0 0
i 0 0.1141 0.6284 0.2575 0 0
0 0 0.3001 0.6134 0.0865 0
0 0 0.0375 0.3440 0.5004 0.1180
0 0 0 0 0 1

Son olarak ise kontrol noktalari, B ve Q matrisi tizerinden Denklem (2.69)’da yer alan
matris esitligi ile Giretilmektedir. Denklem (2.68)’deki B matrisi i¢in, kontrol noktalart
(Px, Py, P;) degerlerine Denklem (2.70)’de goriildiigi gibi ulagilmistir. Veri noktalar
X-Y wuzayinda segildigi i¢in Z eksenindeki kontrol noktalari (P,) sifir degerini
almiglardir. Her bir yontem igin bu islem adimlar tekrarlanmig ve dort farkli P ve B

matrisleri elde edilmistir.

P = ([B]"[BD~*[B]"[Q] (2.69)
0 0
10.821 -3. 0[}1 0
_|—2.785 _111.503 0
A=19331 | B=|_7505} 0 (430
9572 13 99 0
13 0

Nokta bulutunun bir NURBS egrisine doniistiiriilmesi igin gerekli tiim parametrelerin
bulunmasindan sonra ise bir 6nceki boliimde anlatilan NURBS egrisel fonksiyonlari
isleme alinarak NURBS egrisi olusturulmaktadir. Yapilan islem adimlarindan sonra

Denklem (2.66)'daki veri noktalar i¢in dort farkli yontemle uydurulan egriler Sekil
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2.30-a’da gosterilmistir. Sekilde gortildiigii tizere her yontem icin olusturulan egriler
de gozle goriiliir farkliliklar bulunmaktadir. Tim egriler ver noktalarindan gegse dahi
ara noktalardaki yoriingeleri farkli davramiglar gostermektedir. Bu farkli davranislar
farkli veri noktalari i¢in degiskenlik gdsterdigi i¢in Denklem (2.66)’daki veri
noktasina ek olarak ti¢ farkli veri noktasi iginde yontem karsilastirmasi yapilmistir. Bu

uygulamalarda kullanilan veri noktalar Denklem (2.71)’de verilmistir.
(X, Y)?: { (0,0), (2.5,1),(9,5), (10,3), (16,9), (18,10) }
X, Y)%: {(0,0),(2.5,2), (4,1), (6,2),(8,0), (10,2)} (2.71)

X *: {(0,0),(2,7),(49),(6,7),(8,0), (0,0) }

Denklemdeki ver noktalar1 yine her yontem icin ayri ayrt NURBS egrilerine
dontistiiriilmis ve Sekil 2.30 b-d’de (X, Y)?, (X, Y)? ve (X, Y)* igin sirastyla verilmistir.

10 -
Centripetal 12 Centripsial
8 Chord Length 10 Chord Length |
Uriform e Uniform
] Universal B Universal
6 O Ver Noktalan / N T Veri Noktalar) y:
i; o K ® 6 > /A
R // o 7,
> 4 I\ NN / | o= A 7
\ \ // 4 /.-/ /
i : e
2 N / 7 5 p W,
ol /
O _"f%/
=i 0
-2 -2
0 2 4 6 8 10 12 14 5 0 5 10 15 20
X X
(a) (b)
3 10
25 / 8
: I =
. / ..f’f r N __(/ ; 6 N
15 fof ",/ \ /’ hR Centripetal N
i 1/ \ - 4 Chord Length |\,
1 \_/( / Uniform \
I . \ / il — Universal \
- —Centripeta | \ / 2 i \
iy L / / c \)
0.5 }il/ ——Chord Length| \ 7 Y O Veri Noklalan |/
Uniform § 0 | "
0« Universal F‘ F e —————
i O Vern Noktalan el 5 e —— -
0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 a 10
X X
(c) (d)

Sekil 2.30. Diigiim vektor yontemlerinin NURBS egrisine etkisi

CNC tezgahlarinda islenecek irliniin G-kod dosyasindaki nokta bulutlarindan gok
fazla sapma yapmamasi beklenir. Yani ara noktalardaki yoriinge davranisi dnemlidir.

Bu nedenle diigiim vektorti yontemleri i¢inde dogru seg¢im yapilmas: énemlidir.
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Uydurulan NURBS egrisinin boyu veri noktalar1 arasindaki yoriingeye iliskin bir
yorum imkam tamimaktadir. Egri boyunun nokta bulutu igindeki toplam kiris
uzunlugundan ¢ok fazla sapma yapmamasi, egrinin ara noktalardaki yoriingesinin
daha istenilir seviyede oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Sekil 2.30’daki tiim
NURBS egrileri i¢in boy hesaplamasi yapilmis ve Tablo 2.6’da karsilagtirilmistir.

Tablo 2.6. NURBS egri boylarinin karsilagtiriimas:

Toplam : Chord ; ;
Kiris Deunludn Centripetal Length Uniform Universal
Sekil 2.30-a 27.698 31329 31.690 34,771 30.840
Sekil 2.30-b 23.282 25022 26.855 29.391 25376
Sekil 2.30-¢ 12.898 14.445 15.111 14.057 13.407
Sekil 2.30-d 28,217 29.954 29.774 29.948 29.276

Karsilastirma sonuglar1 Universal ve Centripetal yontemlerinin daha basarili sonuglar
verdigini gostermistir. Bu yontemler arasinda en giivensiz olani ise Uniform diigiim
vektorli yontemi oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda tez ¢alismasi kapsaminda hem
egri uydurma performans sonuglarinin iyi olmasi hem de yéntem i¢in de dogrudan veri

noktalarini kullanmasi yonlerinden Centripetal yontemi tercih edilmistir.

68



3. HIZ PLANLAMA VE YORUNGE INTERPOLASYON
ALGORITMALARI

CNC-Freze tezgahlarinda kesici takimin ilerleme hizinin kontrol altinda tutulmasi,
tezgahin titresimsiz caligmasi, islenen firiin yiizeyinin kalitesi, kesici takimin ¢alisma
stiresinin artirilmasi yonlerinden tezgah kontroliinde 6nemli bir yere sahiptir. CAM
programlari G-kod dosyasi olusturulurken, islenen malzemeye ve is milinin devrine
gore F degiskeni tizerinden bir hiz degeri belirlemektedir. Bu dogrultuda, ilgili
satirdaki G kodu islenirken, G-kod dosyasinda verilen F degerine bagh kalmak
hedeflenen {iriin ¢iktisina ulasmak icin ¢ok oOnemlidir. Bu bdéliimde, bir énceki
bolimde hareket komutlarina iliskin elde edilen ydriingelerin, hedeflenen hiz
profillerine uygun eksen motorlarina gonderilmesi igin gerekli islemler yapilmaktadir.
G-kod dosyalan yiizlerce veya binlerce satirdan olusmaktadir ve her hareket komutu
kendi iginde farkli hiz planlama isleminin uygulanmasini gercktirmektedir. Bu nedenle
tez ¢alismasi kapsaminda ortak yontemlerin kullanilmasimin yaninda her hareket

komutu i¢in 6zel hiz planlama algoritmasi gelistirilmistir.
3.1. GO1 Komutu icin Yoriinge Planlamasinin Yapimasi

Literatlirde ardigik dogrusal hareketler, dogrusal segmentlerin birlesme noktalarindan
dolay: siireksiz hareketler olarak tamimlanmaktadir. Bu nedenle, siirekli hareketler elde
etmek igin kose yumusatma ve egri uydurma yontemleri gelistirilmistir. Bu
¢alismalarin ortak amacinin, baglanti noktalarinda ilerleme hizi dalgalanmalarim ve
stireksizliklerini 6nlemek oldugu ifade edilebilir. Ancak bu yontemlerin temel sorunu,
G-Kod dosyasindaki ana yoriingenin degistirilmesidir. Dogrusal hareketlerin siirekli
yolun bir pargasi olmadig1 ve bu durumun dogru pargalari arasinda sonsuz baglantilara
neden olabilecegi diistintiliirse, islenen tiriiniin G-Kod dosyasina bagli olarak, hareket
gecisleri keskin veya yumusak olabilir. Bu nedenle ilerleme hiz profilleri, dogrusal
hareket ge¢islerinin durumuna ve motorlarin ivmelenme kapasitesine gore

tasarlanmalidir.
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Bu ¢aligmada, noktadan noktaya hareket i¢in kullanilan GO1 komutlar1 igin yeni bir
ilerleme hiz planlama algoritmasi gelistirilmistir. Bu yontemin ana katkisi, ana
yortingede degisiklik olmamasinin yaninda ilerleme hizi profillerinin stirekli
kalmasidir. Ayrica, Onerilen denklemler ile dogrusal segmentlerin birlesme
noktasindaki ilerleme hiz degeri hesaplanmaktadir. Bu denklemler, hem kesici takimin
baglanti noktalarinda durmasini engellemekte hem de eksen motorlarinin maksimum
ivme degerlerinin altinda kalmasini saglamaktadir. Oncelikle, dogrusal segmentlerin

uzunluklar: Denklem (3.1) ile ayr1 ayr1 bulunmaktadir.

Lseg1 = V(X1 — X0)% + (V1 — Yo)? + (21 — 20)?
(3.1)

Lsegz = V&2 —x1)% + (y2 — y1)? + (22 — 21)?

Dogrusal hareketlerin uzunluklarinin hesaplanmasindan sonra, her eksen hareketi
kartezyen uzaydaki dogrusal hareketlerin yiizdesi olarak Denklem (3.2) esitlikleri ile
elde edilmektedir. CNC tezgahinin kinematik konfigiirasyonuna ve eksen sayisina
bagh olarak eksen isimlerinde degisiklik olabilecegi i¢in klasik x, y ve z eksenlerinin

yaninda, * sembolii ile diger cksenler ifade edilmistir.

Xy—Xp) 100 —¥o) 100 Zi— 100 #4—#%5) 100
%Lx1=(l o) a%Ly1=(Y1 Yo. ‘%L21=(1 Zp) e, %L*1=(1 o)
Lseg1 Lseg: ) Lseg-l Lseg1
(3.2)
(xz—x,) 100 (yz-y1) 100 (z2-2,) 100 (#5—%1) 100
Yoy = 220100 o, = VIV ofp , = ZrBIIB L %,y = TR
TR ez P32 T Lseg2 i Lseg2

Onerilen yontemin en énemli parametrelerinden birisi eksen motorlarinin maksimum
ivmelenme (Qymax, AyMaxs--- Xemax) degerleridir. Bu parametreler, iki dogrusal
hareket arasindaki geciste, eksen motorlarinin hangi hiz farklarina ulasabildigini
gostermektedir. Birinci dogrusal hareketin bitis noktasindaki eksen hizlar
(Vex1, Vey1, Vez1, Ves1) ile ikinci dogrusal hareketin baslangi¢ noktasindaki eksen hiz
degerleri (Vsxz, Vsy2, Vsz2, Vsuz) arasindaki maksimum fark degerleri Denklem (3.3)te
goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Denklemde, Ts:eksen veri yenileme hizini, C:
doniisiim katsayisini ifade etmektedir. Eger tezgéh tizerindeki eksenler dogrusal ise, C
degeri vidali mil adim degeri ile bulunmaktadir. Eksenlerin déner olmasi durumunda

ise, C degeri motor ve disli kutusu arasindaki disli oran degeri ile hesaplanmaktadir.
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(axmax) (Ts)
VxMaxGap = |st2 _Vex1| = a(::nc =
X

(ay Max) (Ts)

VyMaxGap = Ivsyz = Veyll = Cy
(3.3)
(azmax) (Ts)
VzMaxGap = Ivszz - Vezll = %
z
(max) (Ts)
V*Maxcap [Vsuz = Veur| = %

Eksen motoru eksene dogrudan hareket veriyorsa yani ara bir eleman kullanilmamis
ise C=1 olarak kullanilmaktadir. Her eksen i¢in ayri ayri hesaplanan maksimum hiz

farklar1 kullanilarak kesisim noktasindaki hiz degerleri (Vex, Vey, Vez, Veu) Denklem
(3.4) yardim ile hesaplanmaktadir.

(VxMaxgap) (100)
ViMaxGap = %(|Lyg — Lo ) (Vog) = Vo = — b — -

JLXI_L)(Z]
(Vymaxgap) (100)
VYMaxﬁap - A}ULYI i Ly2|)(vey) - Vey ﬁ

(3.4)
(VzMaxGap) (100)

VzMaxGap 0/0(“-'11 - Lzz D(Vez) = Vez - g1 =Lzl

(VimaxGap) (100)

V*MaxGap (%(“-'*1 - L*ZI)(VE*) 2 Ve* = T

Hesaplanan Vey, Vey, Vez, Ve, degerleri, Denklem (3.5)’te kullamilarak kartezyen
uzaydaki iki ardisik dogrusal hareket arasindaki hiz degeri (V,) tespit edilmektedir.
Bulunan V, degeri birinci dogrusal hareketin bitis hiz1 ayni1 zamanda da ikinei dogrusal
hareketin baslangi¢ hiz1 olarak kullanilmaktadir. Denklemde V., parametresi G-kod

dosyasinda verilen hiz degerine esittir.

ey ey?

V. - {min(Vex,V Veg o Veu)  if (min(Vey, Vey, Vez - Ve ) < Vinax) 3.5)
¢ Visias diger '
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Bulunan V. degerine bagh olarak kesici takim icin bir hiz planlamasi yapilmasi
gereklidir. Bu kapsamda, tezgahin hesaplanan hiz degerlerinde titresimsiz ¢alismasini
saglamak amaciyla jerk (J) ve hizlanma/yavaslama (ACC/DCC) siirlamali ilerleme
hiz1 profili tasarimi yapilmistir. Kullanilan hiz profillerinin jerk ve ivme sinirlandirma
ozelligi olmasinin yaninda, jerk her noktada sabit tutularak olasi tezgah titresimlerinin
online gecilmektedir. Jerk ve ivme smurlandirmali hiz profilleri Bezier, B-spline,
NURBS egrileri bagta olmak tizere birgok egrisel yoriingeler i¢in farkli yapilarda
olugturulabilmektedir [25]. Sekil 3.1°'de, bes parcali sabit jerkli ve hiz/jerk
stnirlandirmali hiz profili ve buna bagh olusan ivme ve jerk profilleri gériilmektedir.
Sekildeki grafiklerin olugmasinda hizlanma zamam (t,), sabit hiz zamam (ty) ve
yavaglama zamani (t.) degerleri biiylik Oneme sahiptir. Bu zaman degerleri,
olusturulan hiz profilinde meydana gelen jerk ve ivmeyi her zaman maksimum jerk ve
ivime degerlerinin altinda tutmaktadir. Sekil 3.1°de verilen hiz profili (Profill), ilk iki
parcasi hizlanma, bir pargasi sabit hiz ve son iki parcasi da yavaslanma olmak tizere
toplamda bes parcadan olugmaktadir. Fakat dogru boyuna ve baslangi¢/bitis hiz
degerlerine (Vg /V,) bagh olarak hiz profil segimi degiskenlik gosterebilir.

vleedrate
| TER PSR S

ta | G0 | T

Acceleration

Y ¥ I

Jerk

Jmf------

Sekil 3.1. Jerk ve ivme smirlandirmali hiz profili
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Tablo 3.1. Hiz, ivme ve jerk denklemleri

Jerk Ivme Kesici takim ilerleme hiz1
ji=lm.0<T<H, a = JaT,.0<T<t, fi=fo+3Imt,0<T<L,
| 1
o= —Jm.0<T<t, a;=—Ap—Jnt.0<T <1, f2=f15+Am‘[—;]m‘[2,{]£‘[<ta
| (Am =Jm ta) . (=14 +-§[mtaz)
fo=F, 0 T8,
js=0,01t<t, a,=0,0<T<t, 3 25 ¢

| (fzs =) + Aty — %_]mtaz}

= Lo
ja=lm 0sT<ty a,=—JaT,0<T< 1y H=fs—shat s 0ST<ly
| (fas =)
T - 85 = —Ap +InT,0ST<ty | fi=f—AnT+]nt®, 0ST<t
° e ¢ (Am =Jm ta) {.f4s=f35_%]mtd2)

Birlesim noktalarindaki Ve ve Vg ilerleme hiz degerleri ve dogrusal boliimlerin (Lgeg)
uzunluklar farkli olabileceginden dolayi, Sekil 3.1°de verilen kesici takim hizi profili
alti profile bolinmiigtiir. Sekil 3.2'de goriilen bu profiller, temel olarak Ve, Vsve Lgeg
parametrelerinin tiim olasiliklarimi  kapsamaktadir. Aynca V. ve V;dogrusal
segmentlerin uzunlugundan bagimsiz olarak belirlendiginden, Lgeg ve Vs/Ve'nin olast
uyumsuzlugunu onlemek icin alt profiller kullanilmaktadir. Alti ana profilin
denklemleri alt profillerde degistirilmemektedir fakat denklemlerin  gerekli
parametreleri yeni uyumlu parametrelerle giincellenmektedir. Lgeg ve Vs /V, temelinde
tiim olasiliklar kapsayan ilerleme hiz planlama algoritmasi Sekil 3.3 te yer alan durum

diyagraminda agiklanmustir.

Veeedrate

t tu t, ty g

Profile6

Veeedrate Vieadrate Veeadrate Veeedrate Veeadrate
\J 4

i Ve
i

Vinax|

T, t [ T t T T T

Profilel Profile2 Profile3 Profile4 Profile5

Sekil 3.2. Hiz profil tiirleri
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S
»
)v\,z v.

vﬁ Vlrvm
LeniiLaeg

<
Loeg < Lepa Vo=V, =0
T Vo=V, = Vo Loog S Lty

Sekil 3.3. Hiz profil secim algoritmasi

flerleme hiz planlama algoritmasi, birinci dogrusal hareketin bitis hiz1 (V.), ikinci
dogrusal hareketin baslangi¢ hiz1 (Vs)’ye bagli olarak ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir.
Vs 'nin V, den kii¢lik olmasi durumunda (Kategori 1) Denklem (3.6)-(3.8)’de yer alan
esitlikler kullanilmaktadir.

1

Se1 = fsty + E.lmta3

1 1
Sea = figty + EAmta2 = Elmta3

(36)

1.
Scz = fastyg — g]mtd3

1 1
Sca = fagty — "2""1""‘111151:12 + g]mtd3
Denklemde, t, = f% ty = /% fo = Ve fio = fo +3 Imta?, fas = fis +

Aty — % a2 foo =il —%]mtdz degerlerine sahiptirler.

1
Ses = sty + g]mta3 (3.7)
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_ 1 2 1 3
See = fista + EAmta - E]mta

Denklem (3.7)'de, t, = /V‘*]“’S, fy = Vi, fis = fo +3 Jmta? olarak kullanilmaktadir.

Ilk kategorideki karsilastirma islemi, Denklem (3.8)’de gorillen parametreler

tizerinden yapilmaktadir.

Lehi = Se1 + Sz + Scz + Ses

Lehz = Se1 + Sez2 (3.8)
Lehz = Ses + Sep

Vs'nin Vg den kiiglik olmasi durumunda kullanilan hiz profilleri, Profill, Profil4 ve
Profil6’dir. Fakat baglangi¢ hizindan bitis hizina ulasirken maksimum jerk degerinin
gecilmesi durumunda, maksimum jerk’e gore yeni bir bitis hizi (V,) bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle birinci kategoride, Profill i¢in jerk agim kontrolii
yapilmaktadir. Denklem (3.9)’da yer alan jerk degerinin maksimum jerk (Jy,)

degerinden yiiksek olmasi durumunda, J,;, degerine uygun yeni bir bitis hizi Ve pew)

elde edilmektedir (Denklem 3.10).

V. + V.
J = (Ve = Vo) (-T—)? (3.9)
seg
Vemew)+Vs 2
Hesapla: Ve(new) — (Ve(new) - Vs) (Teg) =Jm (3.10)

V;’nin V. ye esit olmasi durumunda (Kategori 2) Profil3 ve Profil6 hiz fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Fakat Vg ve Vg nin V. ile olan iligkisine bagli olarak fonksiyonlar
aym kalmak sartiyla parametre degisiklikleri yapilmaktadir. Kategori 2 igin yeni
parametre esitlikleri Sekil 3.3’teki hiz profil se¢im diyagraminda goriilmektedir.
Vs 'nin V. den biiyiik olmasi durumunda ise (Kategori 3) Denklem (3.11) ve (3.12)’de

bulunan parametreler tizerinden profil se¢im islemi yapilmaktadir.
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1
Se7 = fastqg — g]rntcl3
(3.11)
= 1 241 3
Scg = fé—std - EAmtd +g]mtcl

Vs—Ve

Jm

Denklemde; tq =

. fe=fstAnta—; Jmta fs=fs—; Juts®
degerlerine sahiptirler.

Lehi = Sc1 +Sc2 + Sca + Sca

Leha = Sez + Sca (3.12)
Lehs = Se7 + Scg

Kategori 2’de oldugu gibi Kategori 3’te de jerk asim kontrolii yapilmaktadir. Profil3
icin Denklem (3.13)’teki jerk degerinin maksimum degeri asmasi durumunda

Denklem (3.14)’te goriilen esitlik kullanilarak yeni Ve peyw) degeri bulunmaktadir.

Vs +V,
J= Vs = V) (T—)” (3.13)
seg
Vs+Vemew) 8
Hesapla: Vemew) = (Vs = Vemew)) (T‘) =Jm (3.14)

Hedeflenen sabit jerkli hiz ve ivme profillerinin, dogrusal hareketlerin interpolasyon
isleminde uygulanabilmesi i¢in Denklem (3.15)’te yer alan Taylor denklemi
kullanilmaktadir.

Vi(ki) 1

L' (ky)Lrr(k
IL" (ki) Ts + L' (ki)

i) 2\ T8
LdoR v D) ) 2 (1)

ki1 = ki + (A(ki) —
Esitlikteki k degeri, GOO/GO1 komutu i¢in, hedeflenen hiz ve ivme profili temelinde
bulunan interpolasyon parametresidir. Ayrica esitlikteki L' (k;) ve L"'(k;) ifadeleri her
k; degeri i¢in hesaplanan dogrusal hareketin birinci ve ikinci tiirevleri, V(o) ve A(a)
ise hedeflenen hiz ve ivme profillerinin her k; parametresine karsilik gelen

degerleridir. Son olarak esitlikte yer alan Ty ise eksen veri yenileme siiresidir.
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Interpolasyon parametresinin elde edilmesinden sonra kartezyen uzayda olusan eksen

yoriingeleri Denklem (3.16)’daki esitliklerle tiretilmektedir.

< = (X1 —Xg)Ki+XoLseg _ ¥1—Yo)Ki+Volseg — (21—2Zg)Ki{+ZoLseg
== ] 1= = = i= =z

s (3.16)

Liey Lisg
Denklem (3.17)’de yer alan tek satirhik bir G-kod dosyas:i ilizerinden Onerilen
yontemlerin nasil kullanildign 6rnek olarak incelenmistir. Ornek komut satirinda
baslangi¢ konumu (0,0,0) noktasi olan kesici takimin (15,20,10) noktasina 3000
mm/dk (50mm/s) hizla gitmesi gerektigi belirtilmektedir. Verilen koordinatlara gére
kesici takimin kartezyen uzayda izleyecegi yoriinge Sekil 3.4-a’da, hareket boyuna
gore elde edilen eksen yoriingeleri ise 3.4-b’de goriilmektedir. Fakat dogrusal
hareketin komut satirindaki F degerine uygun yapilmasi i¢in 6ncelikle jerk ve ivme
sinirlandirmali hiz profili olusturulmaktadir. Sekil 3.5’te olusturulan hedef jerk, ivme
ve hiz profilleri verilmistir (J,,, = 20000 mm/s3, A, = 1000 mm/s?). Ayrica Sekil
3.5’te goriilen yer degistirme grafigi, interpolasyon isleminin hedeflenen profillere

uygun yaptlip yapilmadiginin kontroliinde kullaniimaktadir.

GO1 X15 Y20 Z10 F3000 (xo = 0,y, = 0,2y = 0) (3.17)
G01 Komutu G01 Komutu
w 20 =
/ X Ekseni 3
= ~Y Ekseni /"
21 Z Eksenl 1
ax S
o ¥
o= 10 e
S A
w s
—— ;-’7.:-
15 0'<
10
0 5 10 15 20 25 30
Segment Boyu

Sekil 3.4. (a) Kesici takim yoriingesi (b) hareket boyuna iliskin elde edilen
eksen yoriingeleri (GO1 X15 Y20 Z10 F3000)

Sekil 3.5°teki hedef profiller dogrultusunda interpolasyon parametresi (k;) bulunmakta
ve k; parametresine uygun olarak Sekil 3.6-a’da goriilen eksen yoriingeleri (X, yi, Zi)
elde edilmektedir. Eksen hareketlerinin baslangi¢ ve bitis bolgelerinde yumusak
gecisler oldugu interpolasyon isleminin dogrulugunu desteklemektedir. Fakat asil

onemli olan interpolasyon islemi sonucu kesici takimin hedeflenen yer degistirme
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grafigine uyup uymadigidir. Bu nedenle Sekil 3.6-b’de kesici takim i¢in hedeflenen ve
gergeklesen yer degistirme grafikleri karsilastirilmistir.

¥er Degistirme {mm)

o 01 02 o3 04 0s 06

Hiz (mmys)

Tyme (mmis®)
°

Jerk (mmis”)
h f o n &
o —m— —

R o2 03 o4 o5 0B
Zaman (s}

Sekil 3.5. Hedef jerk, ivme, hiz ve yer degistirme
grafikleri (GO1 X15 Y20 Z10 F3000)

20 = 0
- - X Ekseni o Hedef Yer Degistirme
Y Ekseni i . ——— Gergek Yer Degistirme W
Z Ekseni 25 P
= 15 —|| &
K 5 £,
T 4 e o 20 /
3 i E
g 10 // L 5 15
[ = g n
8 S A & 10 A
w s At 5 /
F ol > 5
y =
o == 0
1] 01 02 0.3 04 05 06 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.6. (a) Hedef profiller sonucunda ortaya ¢ikan cksen yoriingeleri (b)
hedef ve gergeklesen yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi

Bu grafigin farkli olmasi yoriingenin yanls islendigi anlamina gelmemektedir. Sadece
gidilen yoriingenin hedeflenen hiz profiline wuygun yapilip yapilmadigim
gostermektedir. Fakat sabit jerkli hiz profiline uygun islenen yoriingenin tezgahin
titresimsiz ¢alismasini saglamasindan dolayi hedeflenen ve gergeklesen yer degistirme
grafiklerinin benzer olmasi énemlidir. Karsilastirma sonucunda grafiklerin mikron

seviyelerde farkli oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu sonug, interpolasyon
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isleminin jerk ve ivme sinirlandirmali hiz profiline uygun yapildigini gostermistir.
Hedeflenen yer degistirme grafigi (S¢). bes pargali hiz grafiginin integrali alinmasi
sonucu Denklem (3.18)’de goriildiigii gibi elde edilmektedir. Interpolasyon islemi
sonrasi ortaya ¢ikan gercek yer degistirme grafigi (S,) ise, Denklem (3.19)’da yer alan
esitlikle hesaplanmaktadir.

St = [51 52 53 54 S5]

51=Sg+fST+é]mt3,D£T<ta_) (fs = Vy)
_ 1 2 _ 1 3 _ 1 3
S3 =S+ M T ,0=ST <t = (S35 =85+ fista +%Amtaz_%]mt33) (3.18)
1
S4 =535+ 3T — 2T, 0 S T<tg = (S35 = Szs + fos tc)

- 1 2,1 3 - 1 3
Sg = Sus + f45T = 'é' DmT + g]mT O=st< tg = (545 = S35 + f35td = g]mtd )

Se(i+ 1) = Sp(1) + v (Xier — %)% + Gier — Y1) + @ivs — 2)? (3.19)

Komut satirlari aras1 hiz gegis algoritmasinin etkisini gostermek i¢in ise ti¢ komut
satirindan olusan iki farkli G-kod dosyasi o6rnek olarak incelenmistir. Yapilan
uygulamada kullanilan tezgah {i¢ eksen dogrusal hareketli bir CNC-Freze tezgahi
olarak varsayilmistir ve vidali mil adimi 1 tur i¢in 18mm olacak sekilde kabul
edilmistir. Ayrica eksen motorlarinin maksimum ivmelenmesi 200.000 deg/s? (3490
rad/s?) ve Jm = 1000 mm/s?, Ay, = 100 mm/s?, Ve = 50 mm/s, T = 1ms
olarak kullanilmistir. Verilen parametreler dogrultusunda doniisiim katsayilar
(Cx, Cy, C;) 20 olarak hesaplanmug ve her bir eksende izin verilen maksimum dogrusal
ivmelenme degeri de 10.000 mm/s? olarak elde edilmistir. i1k uygulamada Denklem
(3.20)’de goriilen komut satirlart kullanilmistir. Bu uygulamada kesici takiminin
kartezyen uzayda izleyecegi koordinatlar sert gecisli secilmistir. Bu nedenle gecis
noktalarmda hiz diigiimii olmasi gerekmektedir. Onerilen yontem dogrultusunda
oncelikle her komut satin arasindaki gecislerdeki hiz degerleri (V,, V;) tespit edilmis
ve bu hiz degerlerine uygun her bir dogrusal hareket i¢in uygun olan hiz profilleri

olusturulmustur. Sekil 3.7-a’da kesici takimn izleyecegi yoriinge, Sekil 3.7-b’de ise
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bu yoriingenin eksen motor kapasitelerinin sinirlari igerisinde

altina alan kesici takim hiz ve ivme profilleri gériilmektedir.

G01 X40Y257Z10 F3000

islenecegini garanti

GO01 X50 Y90 Z65 (3.20)
G01X10Y120Z-30
50
80 .
L!ll&‘
R ks Q)
40 5
N 20 E ag b
0. =
o |
20 .E} 20+
4 B %) & v
- ¥3.¥3. 2 e,
159 “\\““x o i 0] = Feedrate for Line1 -
00~ 50 —— Fepdrate forLine2 | Ao
I +
\ Feedrate for Line3
50 4]
0 1 2 3 4 5 & T
¥ time (s)

Sekil 3.7. (a) Kesici takimin izleyecegi dogrusal hareket yoriingesi (b) bu
yoriinge i¢in olusturulan hiz profili (GO1 X40 Y25 Z10 F3000, GO1 X50 Y90

765, GO1 X10 Y120 Z-30)
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Sekil 3.8. Eksen yoriingeleri ve eksenel hiz/ivme grafikleri (GOl X40 Y25
710 F3000, GO1 X50 Y90 Z65, GO1 X10 Y120 Z-30)

Hedeflenen hiz profiline uygun g¢ikarilan eksen yoriingelerine (X-Y-Z), eksen hizlarina

ve eksen ivmelenmelerine iligkin grafikler Sekil 3.8’de verilmistir. Eksen yoriingeleri

olusturulurken, cksen motorlarinin kapasitelerinin  agilmadigi eksen ivmelenme

grafiklerinden anlasilmaktadir. ivmelenme grafiklerinde gorildagii tizere, kesici
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takimin tiim hareketi boyunca dogrusal eksen ivmelenmeleri esik degeri olan 10.000
mm/s? degerini asmamustirlar. Diger uygulamada ise Denklem (3.21)’de verilen
komut satirlari kullanilmigtir. Onerilen yontemin yumusak gegisli dogrusal
hareketlerde nasil bir sonug ortaya koyacagini gérmek i¢in kesici takim koordinatlar

yumusak gecisli olacak sekilde secgilmistir.

G01 X40 Y20 Z20 F3000

G01 X80 Y35 Z30 (3.21)
GO1 X115 Y55 Z40

Bu uygulamada da her komut satir1 gegisindeki hiz degerleri yapilan matematiksel
islemler sonrasinda tespit edilmis ve bu degerlere uygun hiz profilleri olusturulmustur.
Sekil 3.9-a'da kesici takimin izleyecegi yoriinge, Sekil 3.9-b’de ise kesici takim igin
olusturulan hiz profili goriilmektedir. Sekil 3.9-b’de goriildigh tizere gecis
noktalarinda hiz diisimii ortaya ¢ikmamistir. Bu dogrultuda kesici takimin bu
uygulamada sabit hizh {iriin isleyecegi anlagilmaktadir. Kesici takimin tiim satirlan
sabit hizda islemesi, hem gereksiz hiz diisiislerinin 6nlenmesi acisindan hem de liriin
yiizey kalitesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Eger islenen yoriinge ve tezgah
tizerinde kullanilan eksen motorlar1 sabit hizla tiriin islemeye izin veriyorsa o avantaji
kullanmak gerekir. Bu kapsamda 6nerilen yontem, hem yoriingenin yapisim analiz
ettigi hem de eksen motor parametrelerini dikkate alarak hiz degerlerini belirledigi igin

tezgahin maksimum kapasitede kullanilmasina olanak saglamaktadir.

>,
Feedrate for Line1
= Feedrate for Line2
Feedrate for Line3

— ] (3.3, 23)
Line2 |
Lines |

"y
‘_}fx:.}’zrzz)

Feedrate (mm/s)

time (s)

Sekil 3.9. (a) Kesici takimin izleyecegi dogrusal hareket yoriingesi (b) bu
yoriinge icin olusturulan hiz profili (GO1 X40 Y20 Z20 F3000, GO1 X80 Y35
730, GO1 X115 Y55 Z40)
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Sekil 3.10’da, hedeflenen hiz profiline uygun ¢ikarilan eksen yoriingelerine (X-Y-Z),
cksen hizlarina ve eksen ivmelenmelerine iliskin grafikler verilmistir. Kesici takimin
hiz1 tiim hareket boyunca sabit kalmasina ragmen eksen ivmelenmelerinde 10.000
mm/s? esik degerinin asilmadig1 goriilmektedir. Sonug olarak dnerilen yontemin hem

sert gecisli hem de yumusak gecisli yoriingelerde etkin bir performans gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.10. Eksen yoriingeleri ve eksenel hiz/ivme grafikleri (GO1 X40 Y20
Z20 F3000, GO1 X80 Y35 Z30, GO1 X115 Y55 Z40)

3.2. G02/G03 Komutlar: icin Yériinge Planlamasinin Yapilmas:

Merkez noktas (X, y.), baslangic ac1 degeri (6,) ve dairesel hareket ag1 miktarinin (0)
bulunmasi dairesel harcketlerde eksen yoriingelerinin olusturulmasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Fakat Denklem (2.18) ve (2.19)’da yer alan interpolasyon parametresi
olan a degiskeninin sabit artiglarla kullanilmasi tezgihin istenen hiz degerinde
¢alismasina engel olmaktadir. Bu nedenle her komut satirt i¢in bir hareket planlamas:
yaparak interpolasyon parametresinin hedeflenen hiz profiline uygun bulunmasi
saglanmalidir. Dogrusal harcketlerde oldugu gibi dairesel harcketler igin de jerk ve
ivme sinirlandirmali hiz profilleri kullanilmaktadir. Fakat hiz profilleri olusturulmadan
once ilgili komut satirindaki baslangi¢ ve bitis hiz degerlerinin (V,, V) tespit edilmesi
gereklidir. Endiistriyel uygulamalarda binlerce satir G-kod dosyalari ile ¢caligildigt igin
her komut satir1 arasindaki gegislerde hiz degerlerinin kontrol edilmesi titresimsiz
tezgah operasyonlari agisindan g¢ok onemlidir. G02/G03 komutlari igin hareket

gecislerinin  diizenlenmesinde, CNC tezgahinda o an islenecek komut satirinin
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baslangi¢ (X, Yo ) ve bitis noktalari (X4, yy ). bir sonraki komut satirinin ise bitis noktasi
(X2,¥2) veriler arasindaki a¢i degeri kullanilmaktadir. (Xg,yo) ve (X1,y1) arast bir
dogru, (x1,y1) ve (X5, V) arasi da bir dogru kabul edilerek bu dogrular arasindaki ac1
degeri () Denklem (3.22) yardimu ile hesaplanmaktadir.

i (dxyo dx;,) + (dy; dy;1)

J‘ixlu2 + dY102 # deuz + dYle

By = 180 — | cos™ (322)

Denklemde, dxi9g = %1 —Xo , dy10 =y1 — Vo ,dX21 =X, — %1 , dyz1 =¥2 — V1
esitliklerini ifade etmektedir. § agisinin 0°-180° arasindaki degerlerini kapsayan bolge
Norm; olarak isimlendirilirken, 180°-360° arasini kapsayan bélge ise Norm_; olarak
kabul edilmektedir. Sekil 3.11-a’da, Norm, durumu i¢in dort farkh (x,, y,) noktasinin
B ag1 araliklari, Norm_; bolgesinde bulunan dort farkli (x5, y,) noktasi igin olusan f8

ac1 degerleri ise Sekil 3.11-b’de 6rnek olarak gosterilmistir.

(x[!r yﬂ)

(a) (b)

Sekil 3.11. B a¢1 araliklarinin gosterimi (a) Norm; (b) Norm_;
durumlari igin

Tablo 3.2. Komut satir ge¢islerine uygun Ve s degerlerinin bulunmasi

Norm; Norm_;

B < 90 B =90 B <90 B =90
G02 — GO1 Vs =0 Ve/s = 0 Veis =0 Ve/s = 0
G02 — GO2 Ve/s = Vinax Ve/s = Vimax/2 Veys =0 Vejs = Vinax/2
G02 — GO3 Ves = 0 Ve/s = Vinax Ve = 0 Ve/e = Vinax
G03 - Go1 Vs =0 Vess = 0 Vess = 0 Vs = 0
G03 — G02 Vess = 0 Ve/s = Vinax Vs =0 Ve/s = Vinax
G03 — GO3 Vess = Vinax Vers = Vimax/2 Voys =0 Voss = Vinax/2
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Norm, B ac1 degeri ve satir gecislerindeki G koduna bagh olarak, o an islenen
yorlingenin bitis hizi (V,), sonraki komut satirndaki hareketin ise baslangic iz (Vy),
Ve/s degiskeni lizerinden Tablo 3.2°de gorildiigt gibi tespit edilmektedir. GO1,
dogrusal hareket komutu oldugu i¢in G02 ya da G03 komutundan GO1 komutuna bir
geeis sz konusu ise Ve /s = 0 olarak kabul edilmektedir. Baglangi¢ ve bitig hizlarinin
bulunmasi sonrasinda, Sekil 3.3’te yer alan hiz profil se¢im diyagrami yardimu ile
uygun hiz profili segilmektedir. Sekil 3.3’te goriilen Lgeg parametresi, dairesel
hareketlerde Denklem (3.23)’te verilen esitlikle elde edilmektedir.

‘T[ v
Lseg = (R)(O @) (3.23)

Hedeflenen sabit jerkli hiz ve ivme profillerinin, dairesel yoriingelerin interpolasyon
isleminde uygulanabilmesi i¢in Denklem (3.24)’te yer alan Taylor denklemi

kullanilmaktadar.

) 1
G = ARG T IR ()]

r X " : 2
R’ (o )R" (a;) V(a;)z) Ts

, = (3.24)
IR () |3

(A(C(i) — >

Esitlikteki o degeri, G02/G03 komutu i¢in, hedeflenen hiz ve ivme profili temelinde
bulunan interpolasyon parametresidir. Ayrica esitlikteki R’ (k;) ve R"(k;) ifadeleri her
a; degeri igin hesaplanan radyusiin birinci ve ikinci ttirevleri, V(o;) ve A(o;) ise
hedeflenen hiz ve ivme profillerinin her «; parametresine karsilik gelen degerleridir.
Son olarak esitlikte yer alan Ty ise eksen veri yenileme siiresidir. Denklem (3.25)’te
yer alan tek satirlik bir G-kod dosyasi tizerinden 6nerilen yontemlerin nasil kullanildig:

ornek olarak incelenmistir.
G02 X9.019 Y2.975 R14.976 F1800 (x, = 0.2407,y, = 1.533,25 = 0) (3.25)

Omek komut satirmda, baslangic konumu (0.2407,1.533,0) noktas: olan kesici
takimin, (9.019,2.975,0) noktasina 1800 mm/dk (30mm/s) hizla saat yoniinde 14.976
yarigapinda dairesel hareketle gitmesi gerektigi belirtilmektedir. ilgili dairesel
hareketin islenebilmesi i¢in oncelikle merkez noktasi (X, y.), baslangic¢ a¢1 degeri (8p)
ve dairesel hareket a¢1 miktar (8) bulunmugtur. Hesaplanan parametreler sonrasinda

ise dairesel hareketin boyuna (Lseg) ve baglangi¢/bitis hiz degerlerine uygun hiz profili
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secilmistir (J,, = 20000 mm/s3, A,,, = 1000 mm/s?). Tek satirlik bir kod olmasi
dolayisiyla Ve)s = 0 olarak kabul edilmistir. Bu dogrultusa Denklem (3.25)’teki
dairesel hareket komutu i¢in Sekil 3.12°de goriilen jerk, ivme, hiz ve yer degistirme

profilleri olugturulmustur.
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Sekil 3.12. Hedef jerk, ivme, hiz ve yer
degistirme grafikleri (G02 X9.019 Y2975

R14 976 F1800)
G02 Komutu G02 Komutu
5 10 X Ekseni
Y Ekseni = |
5 P B 8 c 8 Z Ekseni e
% =
a— \ :
>~ |/ N\ |lE
3 b c
4 8 -
/ Ay
2 'f" b
(@]
1 ; ]
0 2 4 6 8 10 0 0.1 0z 0.3 04
X Zaman (s)

Sekil 3.13. G02 X9.019 Y2.975 R14.976 F1800 komutuna iliskin eksen
hareketleri
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Elde edilen profiller yardimi ile interpolasyon parametresi o bulunmus ve Denklem
(2.18)’de kullanilarak eksen yoriingeleri tiretilmistir. Sekil 3.13-a’da ilgili dairesel
hareket i¢in kesici takimin kartezyen uzayda gidecegi yoriinge, Sekil 3.13-b’de ise
eksen yoriingeleri goriilmektedir. Sekil 3.14’te ise hedef yer degistirme grafigi ile
interpolasyon islemi sonrasinda olusan gergek yer degistirme grafigi goriilmektedir.

Karsilagtirma sonucunda interpolasyon isleminin hedef profillere uygun yapildigi

goriilmektedir.
12 —
Hedef Yer Degistirme .

—~10 — Gergek Yer Degistirme Pl
= #
E /
o B 7
£ 4
B 6 -
=
S 4 ,/
@ P
> 2 //

D o i i i

0 01 0.2 03 04
Zaman (s)

Sekil 3.14. Hedef ve gergeklesen yer degistirme
grafiklerinin karsilastinlmas:1 (G02 X9.019
Y2.975 R14.976 F1800)

Tek satirli uygulamaya ek olarak, G17 diizleminde, alti komut satirindan olusan bir G-
kod dosyasi {izerinden Onerilen yontemlerin nasil kullanildign Sekil 3.15°te 6rnek
olarak gosterilmistir. GO2 komutlari i¢in, merkez noktasi (X, y.), baslangic a¢1 degeri
(o) ve agisal hareket miktar (0) degerleri bulunarak Sekil 3.15-a’da goriilen yoriinge
elde edilmektedir. GO1 dogrusal hareket komutu bu ¢alisma kapsamina girmedigi i¢in
sembolik olarak gosterilmis ve yoriinge planlamasina dahil edilmemistir. Fakat besinci
satirdaki G02 komutundan sonra GO1 komutuna gegis oldugu i¢in bu noktada V, ;s =
0 degerini almaktadir. Ilk bes satir igin tiim V, /s ilerleme hiz bilgileri bulunmus ve bu
veriler dogrultusunda olusturulan genel hiz/ivme profili Sckil 3.15-b’de gériildiigi
gibi olusturulmaktadir. Dairesel hareket interpolasyon parametresi bulunduktan sonra
ise X-Y ekseni i¢in olusan nihai eksen yoriingeleri Sekil 3.18-a’da goriildiigii gibi elde
edilmektedir. Z eksenide her hangi bir hareket olmadig: i¢in tiriin igleme siirecinde sifir

olarak kalmaktadir.

86



G2 ¥ERS |
GO2X10 YO RS
GOZX10Y-10RS|
(x1, 31) ———RN2Xn Y5 Re
G0Z X0 ¥-10 RS
\ 01 X0 YO 95 -
(xg. ¥a) (xz, ¥2) 1 3
%2'}
= E
[ = 20
o N
m I
= © 1 | 1
E ——GU2XSYERS |
T 10 —_— G2 X10 YO RS 1
. (xS'yB) = - GO2 X160 ¥-10 R4 |
10 g(xs.J’s) GO2 X5 VA5 RS
\ bt
N 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
i s 1 Zaman (s)
(%4, ¥4)
2 ] 2 4 [} g 10 12 14 16
X Ekseni

Sekil 3.15. Kartezyen uzayda islenecek dairesel yoriinge ve kesici takim

hiz profili
Bu g¢alismada Onerilen yoriinge planlama algoritmasinda dogrudan G02 ve GO3
komutlar1 ile verilen X-Y-Z ve R bilgileri kullanildigr i¢in normalde kontur hatalarina
yol agan ve ana yoriingeyi terk eden mevcut egri uydurma (curve fitting) ve kose
yumusatma (corner smoothing) yontemlerinin bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir.
Yarigap1 5 olan bir radyus i¢in, onerilen yontem ve literatiirdeki en gelismis egri
uydurma yontemlerinden biri olan B-spline egri uydurma yoéntemi [8, 10, 25] ile
¢ikarilan yoriingeler, yiiksek coziiniirliikklii miikemmel daire olarak nitelendirilen

dairesel yoriinge tizerinde Sekil 3.16-a’da goriildiigii gibi karsilagtirilmistir.

5 = r— 6
i i - B-Spline Egri Uydurma
T N 4l Onerilen Yéntem
P _ !
1 ' 1 2t
R -
= Zozmmoonzod \ = 0} —
E Mikemmel Daire \ E ( S
_2 0 B-Spline Egri Uydurma E 2t i
w Onerilen Yontem w : ' \
>' > 4 ! N
i i
. | |
€ Gegis _1) # !
ol i,
g} Noktasi =--= -f ------
5L s il s ;‘ L J 10
-6 -4 -2 1] 2 4 6 0 5 10 15 20
X Ekseni X Ekseni

Sekil 3.16. Onerilen yontem ve B-spline egri uydurma yontemi ile cikarilan
yoriingelerin karsilastirilmasi

B-spline egrisi G-kod dosyasinda daire tizerinde belirli araliklarla verilen nokta

bulutlarina uygun yoriinge planlamasi yaptig1 i¢in Sekil 3.16-a’da goriildiigii gibi
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kontur hatasi olusurken, Onerilen yontemle ¢ikarilan yoriingenin mikemmel daire
tizerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.16-b’de ise ardisik iki dairesel harekete iliskin
yoriinge karsilastirilmasi yer almaktadir. B-spline egrisi ile elde edilen yoriingenin iki
dairesel hareket arasindaki ge¢is noktasinda ana ydriingeden bir miktar sapma yaptigi
Sekil 3.16-b’de goriilmektedir. Fakat 6nerilen yontemde G komutlar ile verilen X-Y-
Z ve R verilerine uygun yoriinge planlamasi yapildig! i¢in gecis noktasinda sapma
meydana gelmemektedir. Helisel yoriingelerde dairesel harekete senkron calisan
ticiincii eksen i¢in nasil yoriinge planlamasi yapildigim gostermek i¢in ise G17
diizleminde yine alti komut satirindan olusan GO3 komut temelli G-kod dosyasi
kullanmilmistir. G-kod dosyasina uygun ¢ikarilan yoriinge ve bu helisel yoriinge igin

olusturulan hiz profili ise Sekil 3.17de verilmistir.
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Sekil 3.17. Kartezyen uzayda islenecek helisel yoriinge ve CNC tezgahinin ve
kesici takim hiz profili

Her komut satir1 i¢in  acist 90 dereceden kiigiik ve her satirda GO3 komutu
kullanildigr i¢in komut gegis hizlan Tablo 3’ten Ve /s = Vinay olarak elde edilmekte ve
bu nedenle Sekil 3.17°de goriildigii gibi sabit hizl1 hareket planlamasi olugsmaktadir.
Denklem (15) ile bulunan interpolasyon parametresi (), Denklem (3.26)'da
kullanilarak Sekil 3.18-b’de goriilen X, Y ve Z eksen yoriingeleri iiretilmektedir. X-Y
ekseninde dairesel hareket meydana gelirken, Z ekseninde ise kalkis ve durusta sabit
jerkli hiz profili nedeniyle yumusak ge¢isleri olan dogrusal hareket gerceklesmektedir.
Z ekseni X-Y eksenine senkronize hareket ettigi i¢in helisel yoriingede dogrusal

harcketten kaynakli bir kayma olusmamaktadir.
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Sekil 3.18. Eksen yoriingeleri (a) dairesel hareket (b) helisel hareket i¢in

Jerk ve ivme sinirlandirmal hareket planlamasi kartezyen uzayda yapilmasina ragmen
eksenlerde olusan ivme degerleri de motor kapasitelerini zorlamayacak diizeyde
olusmaktadir. Ciinkii hiz profilinin parametreleri olan maksimum jerk ve ivme

degerleri tezgah iizerindeki eksen motor kapasitelerine uygun secilmektedir.
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Sekil 3.19. Onerilen interpolasyon yonteminin klasik yontemle karsilastirmasi (a)
dairesel yoriinge (b) helisel yoriinge icin

Ayrica eksenel ivmeleri etkileyen bir diger énemli parametre ise komut satirlari
arasindaki geciste olusan eksen yoériingelerinin yonelimidir. Eger bir komuttan
digerine gecerken bir eksende ters yonlii hareket ortaya ¢ikarsa bu noktalarda yiiksek

ivmelenme goriiliir. Bu tiir sorunlarin 6niine ise Tablo 3.2°deki hiz se¢cim islemi
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gecmektedir. Genel yapist ile onerilen yontemler eksenlerde olusabilecek yiiksek
ivmeleri de engellemis olmaktadir. Calismanin eksen ivmelerindeki etkisini gostermek
i¢in, eksenel ivme sonuglari, interpolasyon parametresinin klasik bir yéntem olan sabit
artimli olarak belirlenmesi sonucunda (Denklem (3.26)) olusan eksenel ivmelerle
karsilastirilmistir. Dairesel ve helisel yortingelerin islenmesinde olusan eksen ivmeleri
Sekil 3.19°da goriilmektedir. Onerilen yontemle yapilan interpolasyon islemlerinde
cksen ivme degerleri 500 mm/s? degerini asmaz iken, klasik yontemde ozellikle
komut satir gecislerinde ¢ok yiiksek ivmeler olugsmaktadir. Ayrica eksenlerin kalkis ve
durus hareketlerinde ivmeler yavas yavas degisirken, klasik yontemde bu sekilde bir

kontrol yapis1 bulunmamaktadir.
3.3. Egrisel Fonksiyonlar i¢in Yoriinge Planlamasinin Yapilmasi

Onceki boliimlerde anlatildigi {izere dairesel ve dogrusal yoriingelerle ifade
edilemeyen karmasik yiizeyler CNC tezgahlarinda iki yontemle islenmektedir. Eger
CAM programi ve tezgah kontrol iinitesi NURBS komutlarin1 destekliyorsa egrisel
yoriingeler G06.2 komutu fizerinden tamimlanmaktadir. Aksi durumda ise bir egri
kiictik dogrusal parcalara boliinmekte ve tezgah kontrol {initesi de o parcalar bir egriye
doniistirmektedir. Tez calismasi kapsaminda gelistirilen kontrol iinitesi, dogrudan
NURBS komutlarii tanimasimin yaninda ¢oklu dogrusal parcalart da NURBS
fonksiyonlarina c¢evirdigi icin hem G06.2 hem de GO05.1 komutlarimin yoriinge

interpolasyon islemleri bu boltimde tek baslik altinda a¢iklanmistir.

NURBS egrilerinde, dogrusal, dairesel ve helisel yoriingelerden farkli olarak sabit
hizda yoriinge planlamasi yapmak miimkiin degildir. Ciinkii bir egrinin sabit hizda
islenmesi ii¢ boyutlu uzayda kesici takimin yaptigi hareketin her 6rnekleme zamaninda
ayni uzunlukta olmasim gerektirir. Fakat egrinin her bolgesi i¢in sabit uzunlukta
degisim olusturacak bir hareket planlamasi yapmak {irlin ¢iktisi agisindan uygun
degildir. Kontrol iinitesi eksenlere sabit 6rnekleme zamaninda bilgi génderecegi icin
belirlenen sabit hiz dogrudan her adimdaki hareket boyunu etkilemektedir. Bu
durumda sabit hizin egrinin hangi bdlgesi goz oniinde bulundurarak belirlendigi
onemli hale gelmektedir. Eger egrinin en hassas degisimler olan bdlgesi dikkate
almmis ise hiz degerinin diisik olmasi gerckmektedir. Bu nedenle egrinin diger

bolgeleri de yavag islenecek ve {irlin igleme stiresini arttiracaktir. Egrinin normal veya
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az hassas olan bolgelerine gore secilen bir hiz olmasi durumunda ise hareket boylari
uzayacak dolaysiyla egrinin hassas yerlerinde veri kayiplari artmis olacaktir. Sonug
olarak sabit hizda egrinin islenmesi ya islem siiresini arttirmakta ya da hassas
bolgelerde veri kaybma neden olmaktadir. Bu nedenle bir NURBS egrisi i¢in hiz

profili ¢ikartilirken hiz optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir.
3.3.1. Egrilik yaricap: ve Kiris hatas: (chord error)

Bu egrinin veri kaybr olmadan yiiksek hizda islenebilmesi igin éncelikle egrinin her
noktas icin egrilik degerlerinin (K) elde edilmesi gerekmektedir. Egrilik degerleri
tizerinden egrilik yarigaplari (p) bulunmakta ve sonrasinda ise interpolasyon yoriingesi
ile egrilik yarigapina gore uydurulan dairesel yoriingenin arasindaki kirig hata (&)
degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 3.20°de egrilik yaricaplart ve kiris hatas1 (chord

error) arasindaki iliski gosterilmistir.

Circle

Sekil 3.20. Egrilik yarigap: ve kiris hatasi

Bir NURBS egrisi lizerindeki egrilik degerleri (K) ve egrilik yarigaplari (p) Denklem
(3.27) ve (3.28)’de yer alan esitliklerle ayr1 ayr elde edilmektedir.
I (uy) C" (| . A'(u) = w'(u)C(u)

AN TTTRTE ) P

1
e 3.28
Egrilik yarigaplarinin ve kirig hatlarmm yiiksek oldugu yerlerde hassas igleme
yapabilmek i¢in ilerleme hizinin distriilmesi gerekmektedir. Bu noktalarda olmasi

gereken hiz degerlerinin tespiti igin Oncelikle Denklem (3.29)’da goriilen kiris

hatalarinin hesaplanmasi gereklidir.
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2

L -
s=pi— |p?-(3) (3.29)

Elde edilen parametreler dogrultusunda, egrilik ve egrilik yaricapi/kirigs hatasi
degerlerinin etkin oldugu iki farkli hiz degerleri olusturulmaktadir. Egrilik
parametresine iliskin hiz degerleri (V) Denklem (3.30), egrilik yarigapr/kiris hatasina
bagli bulunan hiz degerleri (V) ise Denklem (3.31) esitlikleri ile hesaplanmaktadir

Vinax k(u;) < Kenr
V.(u) = [ ekh—Ama" (3.30)
cl4i) — s k(u:) > Kk thr — 2 .
f((lli) n f(cs (Vmax) ( i) thr Vmax
2 2 2
Vmax T_ Pi — (pi - 6) > Vrnax
s
Vee(up) = 5 5 (331)
— Pl = (pi—8)? T—Jp? = (Pi = P1)? < Vimax
Ts s

Nihai hiz degerleri ise Denklem (3.32) ile belirlenmektedir. Fakat Denklem (3.32)’nin
¢iktist olan V. degeri, siirekli fonksiyona sahip bir hiz egrisi olmadigi igin bir NURBS
egrisinin dogrudan hiz profili olarak kullanilamamaktadir. Bu nedenle V,, igerisinden

gerekli hiz degerleri alinarak jerk ve ivme sinirlandirmali siirekli fonksiyona sahip hiz

profilleri olusturulmaktadir.
Vui = max{min{vc (ui): Vce (Ui), Vmax} ’ Vmin} (3.32)

Vy; icerisinden gerekli degerler ise egrilik grafiginin (K) bolgesel maksimum ve
minimum noktalarnin bulunmasi sonucunda belirlenmektedir (Denklem (3.33)).
Rminve Kmax noktalarindaki u; degerlerine kargilik gelen Vy,, degerlert NURBS egrisi
igindeki segmentlerin baslangig ve bitis hizlarnn (V;, Ve) olarak kullanilmaktadir.
Baslangi¢ ve bitis hizlariin bulunmasi sonrasinda, Sekil 3.3’te yer alan hiz profil

secim diyagrami yardimui ile uygun hiz profili segilmektedir.
Rpmin = local min(Kk)

(3.33)
Rpax = local max(k)

92



Sekil 3.3’te goriilen Lgey parametresi, egrisel hareketlerde Denklem (3.34)’te verilen

esitlikle elde edilmektedir.
_vN
Lseg=2i1| Currn) — Cou| (3.34)

Denklemde, m ilgili segmentin dizinini, N,, ise ilgili segmentteki interpolasyon
sayisini ifade etmektedir. Hedeflenen sabit jerkli hiz ve ivme profillerinin, egrisel
yoriingelerin interpolasyon isleminde uygulanabilmesi i¢in Denklem (3.35)te yer alan

Taylor denklemi kullanilmaktadir.

_ V(u;) 1 C"(u)C" (uy) V12
Uj4q = Uj + |C1(ui)| s + Icr(ui)l (A(U]) - |Cf(ui)|3 V(ui) )? (335)

Denklemdeki u degeri NURBS egrisine ait interpolasyon parametresidir. u parametresi
hedeflenen hiz ve ivme profili dikkate alinarak bulunmaktadir. Ayrica denklemdeki
C'(u;) ve C""(u;) ifadeleri her u; degeri igin elde edilen egrinin birinci ve ikinci
tiirevleri, V(u;) ve A(u;) ise hedeflenen hiz ve ivme profillerinin her u; parametresine
karsilik gelen degerleridir. NURBS egrisinin birinci ve ikinci tiirevleri olan
C'(u;) ve C""(u;) parametreleri Denklem (3.36)’da yer alan genel NURBS tiirev
esitligi tizerinden Denklem (3.37) ve (3.38)’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

m!

m A - {E - Leyycim-D
C™(u) = = dl(]:I(T‘U) = e *ﬁ“(;ljfw l W (3.36)
C) = A'(u) —Wvg;gu)C(u) (337)
() = A'(u) = 2w (u)C'(w) — w'(w)C(u) (338)

w(u)

Denklem (3.39)’da yer alan NURBS parametreleri tizerinden onerilen yontemlerin
nasil kullanildig1 6rnek olarak incelenmistir. Denklem (3.39)’daki kontrol noktalari,
digiim vektoril ve agirhik vektori bilgileri ile Sekil 3.21°de goriilen NURBS egrisi
elde edilmistir. Bu NURBS egrisinin bir CNC tezgahinda titresimsiz ve yiiksek
hassasiyette islenebilmesi icin egrilik, egrilik yarigapr ve kiris hatas1 parametreleri

temelinde Kesici takim hiz vektorii (V) ) olusturulmaktadir. Hiz vektoril icinden gerekl
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bilgiler ise Sekil 3.22-a’da goriilen egrilik grafigi {izerindeki analiz sonucunda

alinmustir. Oncelikle egrilik grafiginin bolgesel maksimum ve minimum noktalar:

tespit edilmig ve egrilik esik degerinin tizerindeki noktalardaki u; degerlerine karsilik

gelen hiz degerleri saptanmistir. Sekil 3.22-a’da gortildiigii tizere esik degerini (1)

gecen lic nokta (A-B-C) bulunmaktadir. Egrilik degerlerinin yiiksek oldugu yerler (A-
B-C noktalar1) Sekil 3.22-b’de NURBS egrisi iizerinde de gosterilmistir.

X Kontrol Noktasi: [12.5, 25, 15, 12.5, 10, 0, 12.5]

Y Kontrol Noktasi: [0, 25, 10, 25, 10, 25, 0]

Z Kontrol Noktas:: [0, 0,0, 0, 0, 0, 0] (3.39)
Diiglim Vektorii: [00000.250.500.751 11 1]
Agirlik Vektorii: [11 1111 1]
= 7N
'\\ e A e T ;/
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Sekil 3.21. Denklem 3.13 parametrelerine
gore elde edilen NURBS egrisi
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Sekil 3.22. Egrilik grafigi ve esik degeri {zerindeki bolgesel

maksimum/minimum noktalarinin bulunmasi
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Sekil 3.23. Hedef jerk, ivime, iz ve yer degistirme grafikleri (Sekil

3.21’deki NURBS egrisi igin)
Esik degerinin iizerinde hi¢cbir nokta olmamasi NURBS egrisinin sabit hizla
islenebilecegini gostermektedir. Fakat bu uygulamada egrilik degerinin yiiksek oldugu
bolgeler oldugu icin bu bolgelerde hiz diisiimii olmasi gereklidir. Ayrica hiz diisiimii
olan noktalar ayn1 zamanda NURBS egrisinin segment ayrim noktalar olmaktadir. Bir
segmentin bitig hiz1 ve diger segmentin baglangi¢ hiz1 (Ve, Vs) V,,, vektortinden alinan
degerlerdir. V. ve V5 degerlerinin bulunmasi sonrasinda Sekil 3.23’te goriilen jerk,
ivme, hiz ve yer degistirme profilleri olusturulmaktadir. A-B-C nokatlarinda hiz
profillerinin nasil degisim gosterdigi sekil tizerinde goriilmektedir. Hedef jerk, ivme
ve hiz profilleri temelinde yapilan interpolasyon isleminin basarisinin gdsterimi igin
de yine yer degistirme grafikleri karsilastinlmistir. Sekil 3.24’teki hedef ve
gerceklesen yer degistirme grafiklerinden NURBS egrisinin interpolasyon igleminin

dogru yapildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.24. Hedef ve gergeklesen yer degistirme
grafiklerinin karsilastiriimasi

NURBS egrilerinin yoriinge planlamasini yaparken hiz profilinin olusturulmasi
onemli bir yere sahip oldugu i¢in daha fazla segmentten olusan bir NURBS egrisi

tizerinde bir uygulama daha yapilmistir.

Kontrol Noktalari=[54.493 55.507 56.082 56.780 69.575 77.786 90.526 105.973 100.400
94.567 92.369 83.440 91 892 89.444 83218 87.62]1 80945 79.834 76.074 70.183 64.171
59.993 55.680 56.925 59.765 54.493 49.220 52.060 53.305 48.992 44.814 38.802 32.911
29.152 28.040 21.364 25.768 19.539 17.097 25.537 16.602 14.199 8.668 3 18.465 31.197
39.411 52204 52.904 53.478 54.492;52.139 52.139 49.615 44.971 51.358 58.573 67.081
63.801 47.326 39.913 30.485 33.757 28.509 20.393 15.446 4.830 9.267 14.535 8.522 12.550
16.865 22.122 36.359 24.995 19.828 14.940 19.828 24.994 36.359 22.122 16.865 12.551
8.521 14.535 9.267 4.830 15.447 20.391 28.512 33.750 30.496 39.803 47.408 63.794 67.084
58.57251.358 44971 49.614 52.139 52.139;:00000000000000000000000000
0000000000000000000000000[; (3.40)

Diigiim Vektorit=[0 0 0 0 0.008286 0.014978 0.036118 0.085467 0.129349 0.150871
0.193075 0.227259 0.243467 0.256080 0.269242 0.288858 0.316987 0.331643 0.348163
0.355261 0.364853 0.383666 0.400499 0.426851 0.451038 0.465994 0.489084 0.499973
0.510862 0.533954 0.548910 0.573096 0.599447 0.616280 0.635094 0.644687 0.651784
0.668304 0.682958 0.711087 0.730703 0.743865 0.756479 0.772923 0.806926 0.849130
0.870652 0.914534 0.963883 0.985023 0.991714 1 1 1 1];

Aguhk Vektorti=[1111.211111112115311.11111111111111111.1135
112111111112111];
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Denklem (3.40)’ta NURBS egrisine iligkin diigiim vektorii, kontrol noktalar: ve agirlik
vektorii bilgileri verilmistir. Ilgili parametreler kullanilarak elde edilen NURBS egrisi
Sekil 3.25-a’da gortilmektedir. Bu NURBS egrisine ait egrilik grafigi ise Sekil 3.25-
b’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Egrilik grafigi lizerinde esik degerinin {izerinde
sekiz nokta oldugu tespit edilmis ve bu noktalardaki hiz degerleri bulunmustur.

Sonrasinda ise Sekil 3.26’da yer alan hiz profili elde edilerek interpolasyon islemi

uygulanmustir.
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Sekil 3.25. NURBS kelebek egrisi ve egrilik grafigi
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Sekil 3.26. NURBS kelebek egrisine ait kesici
takim hiz profili

Hiz (mmys)
2]

97



4, CNC KONTROL UNITESI YAZILIM VE DONANIM GELISTIRME
ISLEMLERI

CNC kontrol iinitelerini temel olarak iki béltime ayirirsak, CAM programindan alinan
G-kod dosyasindaki G ve M kodlarinin okunmasindan, firiiniin islenmesine kadar
tamamen kontrol tinitesinin denetiminde olan stire¢ bir boliimii kapsarken, dokunmatik
ekran ve gerekli diger kontrol donamimlarini kullanarak, makine sifir, parca sifiri,
eksen tanmimlama, parametre girme gibi tezgadh ayarlarinin ve program yazma-
degistirme, spindle ag-kapat gibi tezgah operatoriiniin manuel kullanimina yonelik tiim
islemler ise diger boliimde gerceklesmektedir. Belirtilen bu iki boliim operator paneli
lizerinde birbirlerine entegre caligmaktadirlar. Bu dogrultuda yapilan c¢alismada
Oncelikle endiistriyel bir operatdr panel donanimi tasarimu yapilmistir. Sekil 4.1°de
goriilen operatér panelinde, Beckhoff UltraCompact (PC C6030) endiistriyel bir
bilgisayar ve 19” dokunmatik bir ckran bulunmaktadir. Bununla birlikte gerekli
baglant1 kablolari, sigortalar, kontrol tuslar: ve el kumandast bu kontrol tinitesine dahil

edilmistir.

Sekil 4.1. Gelistirilen operatér paneli

4.1. Operator Panel Arayiiziiniin Gelistirilmesi

Donanim tasarimindan sonra ise bir operatdr tarafindan tezgahin tiim kontrol
islemlerinin yfiriitilebilmesi i¢in operator panel arayiizii gelistirilmistir. Visual Studio
ortaminda C# dili ile gelistirilen kullanicr arayiiziinde, hem onceki boliimlerde
anlatilan matematiksel yontemler ve algoritmalar yazilim diline ¢evrilmis hem de

tezgahin manuel kullanimina yonelik yazilim altyapist olusturulmustur. 4 eksen (Y-Z-
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C-A) bir CNC-Freze tezgahi i¢in gelistirilen kullanici arayiizii Sekil 4.2°de omek

olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. Operator panel arayiizii
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Sekil 4.3. Operator panel arayiizii béliimleri
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Kullanici arayiizii tizerinde farkh gérevleri olan birimler bulunmaktadir. Bu birimlerin
gorevlerinin anlasilabilmesi i¢in kullanici arayiizii Sekil 4.3 "te goriildiigii gibi gruplara

ayrilmigtir.

1 numaral béliimde tezgahin tiretim planlamasina iliskin NC Kodlan goriilmektedir.
Bu kod satirlan CAM Programlar tarafindan tiretilen CNC G-Kodlarina uygun
¢ikartilan *.text dosyasindan alinmaktadir. Bu nedenle yazilimin ilk ¢alismas: *.text
dosyasindan okunan kod satirlarinin tek tek ayirt edilmesi olmustur. Ciinkii her G
koduna ait islem ve fonksiyonlarin farklihk gostermektedir. Bu dogrultuda G-
Kodlarinin *.text dosyasmndan hatasiz okunmasi tezgdhin dogru {iretimi yapmasi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Dosya okuma isleminin basarili bir sekilde yapilmasindan
sonraki adim ise her satira ait G-Kodunun, yorum, komut, dogrusal hareket, dairesel
hareket, egrisel hareket vb. olmak iizere siiflara ayrilmasi olmustur. NC Kodlarina
iliskin siniflandirma islemi Sckil 4.4’te gosterilmistir. Smiflandirma islemi sonrasinda
ise her NC Kod satirindaki bilgilerin kod 6zelligine gore ilgili parametrelerinin sisteme
tanimlanmasi islemi yapilmistir. Sekilde 4.5°’te sekiz satirh 6rnek bir NC kod icin

yazilim tarafindan smiflandirma islemi sonrasinda yapilan islemler adim adim

gosterilmistir.
Kod Tiirii Varsayilan Komut Yorum
Koordinat Sistem Modu  Varsayilan G90-Artimzal G91-Mutlak
e GO0/GOL G02-GO3 G051 Q1- G06.2-
[——— Vs Dogrusal Dairesel Epri Uydurma ~ NURBS
Diizlem Tiirii Varsayilan G17-XY G18-XZ G19-YZ
Mesafe Birimi Varsayilan G20-mm G21-inch
Tedit Tkwn Yangep Varsayilan G41-Sapdan G42-Soldan G40-ptal
Telafisi
Sedel Tl By Varsayilan G43-Pozitif Gd4-Negatif G49-iptal
Telafisi
Mil Dénme Youi Varsayilan MO3-Saat Yonil ;g:j'sm Yonl  »jos Ml Durdur
;‘l':c'li: tukom Hedeme Her ek GO3-T=1F C94-mm/dk G95-mum devir
o ’ G73- Denn G76- Delik GS80- Cevim
Delik Delme Cevrimi Varsayilan Delik Delme Bty Tptali
Klavuz A¢ma Cevrimi Varsayilan G74-SolKlavuz  G84-Sag Klavuz
: - G24- G5
Cep Bosaltma Cevrimi Varsayilan Dikdongen Dairesel

Sekil 4.4. Operator panel yaziliminda G-M komut siniflandirmasi
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N0l (Program 1)

N10 G17 G21 690

N20 TO3 M6

N30 GO0 X5.25 ¥-0.26

N40 8500 MO3

W50 543 212. HO3

w60 Z-1

N70 601 X1.45 ¥-0.61 F250

N80 G603 X3.25 ¥-1.36 R7.2

flerieme Hiz: {0 m=/eclk)
Uzunluk Birimi ]
Koordinat Sistem Modu (Artamsal)
Hareket Modu (Goa)
Dizles oo

Kesici takom Tlerlense Hir Modu (ot}
Mil Caligma Modu . (Kapals)
Mil Démme Haza : (0 ERM)
Mil Dimme Yonis : (Ssat Ysai)
Takim Numarasi T3
Kesici Takim Boy Telafisi : (Empali)
Kesici Takim Cap Telafisi : {Eapali)
Kesici Takim Telafi Bumaraa: :m
Sojutma Sivisy Moda {Agak)
Delik Delme Cevrimi (Kapala}
Kava: Amma Gevrimi (Xapali)
Cep Bogaltma Cevrimi (Kapali)

. Tlerlems Hiz: : Varssyilan (0 msm/dk)
*  Dzunluk Birimi . Varssyilan (mm)
» Koordinat Sistem Modu : Varsayilan {(Artimsal)
. Harekat Modu : Varsayilan (COO)
+ Dislem Modu : Varsayalan (XY)
* Kesici takum flerleme Ho Modu : Varsayalan (ms/dk)
a Mil Caligma Modu : Varsayalan (Kspali)
= * Mal Domme Hiza : Varsayalan (0 RP)
. Mil Dimme Yéni : Varsayilan (Saat Yénmi)
' Takim Nomarasi : Varsayilan (T1)
* Kaaici Takim Boy Telafisi © Varsayalan (Kapals)
L) Megicl Takim Cap Telaflal Varsayilan (Kapali)
» Kesicl Takim Telall Numarasi . Varsayilan (1)
. Sojutma Sivisl Modu : Varsayilan (Kapali)
. Delik Delme Cevrimi : Varsayilan (Kapali)
. Klavoe Aoms Cevrimi : Varsayilsn (Kapals)
. Cep Bogaltms Cevrimi : Varsayilan (Kapals)
| Ni0 617 G21 G90

. Tlerleme Hiz: 0 /el )

- Usunluk Birimi (Lt

s Koordinat Sistem Modu (Artimsal)

v Hareket Modu : (GOO)

o Diizlem Modu oo

* Kezici takon Nerleme Hix Moda : lmm/fdk)

* Mil Galigma Modu : (Eapali)

2 )+  Mil Démme Him : (0 RAM)
: E * Wil Diome Yén@ : {Sast Yaoi)

. Takim Numarasi : )

*  Kesici Takim Boy Telafisi : (Gapali)

= Kapici Takim Cap Telafisi © (Hapala)

. Kesici Takim Telafi Numarasi iy

. Sofutma Siviea Modu : (apali)

- Dolik Dalma Govrimi ¢ {Kspali)

- Mavuz Arsa Cavrimi (Kapals)

*  Cep Bogaltma Gevrimi : apali)

N30 GO0 %5.25 ¥Y-0.26

N40D 5100 MDJJ

= Ilerlems Hiza . flerlems Hiza © (0 mm/dk)
= Tzunluk Birimi . Uzunluk Birimi o )
*  Foordinat Sistem Modu *  Koordinat Sistem Mocn - (Artimsal)
*  Hareket Modu *  Hareket Modu : (C00)
= Fo . Dizlem Modu B +4 ]
s Pl + Kesici taklum flerieme Hizx Modu s /)
*  Dizlem Wodu *  Mil Galigma Mocu (Agak)
T by Kesici tabam Torlems Hix Modn ; . Mil Dénme Hima : (500 RPM)
- Mol Galigma Hodu * Mil Dénme Yool : {Saat Yéml)
3 Mil Dimme Hizi 5 ] Takim Numarasi : (T3
b Mil Donme Yoni » Keaici Takim Boy Telafisi : (Kapala)
*  Takim Bumarasa *  Kesici Takim Gap Telafiai . (Kapali)
— § '  Fesici Takim Boy Telafiai *  Kesici Takim Telafi Numarasa i Y]
- Hesici Takim Cap Telafiai . Sofutma Sivisi Modu : (Agaik)
., Kesici Takim Telafi Fumarasi . Delik Delme Cevrimi : (Kapali)
*  Sofutma Sivisi Modu v Klawuz Agma Cevrimi ¢ (Kapali)
*  Delik Dalme Covrimi +  Cap Bogaltma Cevrimi (Kapali)
* Acma Qevrimi
Cep Bogaltma Gevrimi m
N50 G43 HO3 ] Ilerlems Hizi + (0 mm/dk)
*  Uzonluk Birimi : fmm)
+  Ilerleme Hiza : (0 mm/ak) *  Hoordinat Sistem Moda : (Artimssl)
*  Uzpmluk Birimi - ) Hareket Modu (Go0)
L Eoordinat Sistem MWodu (Artamsal) . L [5.25-0.26 0]
*  Hareket {coo) . mn [5.25-0.26 -1
+  Dozlem Modu oY) *  Dizles Modu 2 0o
*  Kesici takum flerleme Hz Modu (/i) Kesicl takum Tlerleme Hux Modu : Amm/dk)
1 * Mil Calisma Modu : (Agak) £ 1+ Ml Caligma Modu - (Agak)
“ §+ Ml Déme iz (500 R *  Mil Dénme Hiza : (500 EPM)
Bl il Diome yoot (Saat Yéni) E + Mil Donme Yanu : (Saat Yen@)
5 L Takim Numarasl T3) - Takaim Rumarasi = (TH
*  HKesici Talam Boy Telafisi (Pomitil) *  Kesici Takim Boy Telafisi : (Pomitif)
1 ¥esici Takim Cap Telafisi . (Mapali) b Kesici Takim Cap Telafisi : (Kapaly)
+  Hesici Takim Telafi Fumaras: 3) *  Kesici Takim Telafi Bumaras: = (8
*  Sofutma Sivisi Modu : {Aquk) * Sogutma Savaisa Modu ¢ (Agak)
" Delik Delme Cevrimi : {Kapali) " Delik Delme - (Kapali)
. Klavuz Acma Cevrimi : (Kapala) . Elavuz ¢ (Kapala)
. Cep Bogaltma Covrimi : (Eapal:) " Cep Bogaltma Cevrimi : (Kapala)
N70 G01 ¥1.45 Y-0.61 F250. NBO GOD3 ¥3.25 Y-1.36 R7.2
* Derlems Hiz: (250 mm/dk} *  Ilorleme Bim (0 mm/dk)
- Uzunluk Birimi : (mm) * Urunlok Birimi {mm)
¥ Koordinat Sistem Modu : (Artamsal) . Hoordinat Sistem Modu ¢ [Artimsal)
+ Hareket Modn - (G01) *  Harekat Hodu (coz)
+ O [5.25-0.26 -11 L : (5.25-0.25 01
¢ oM [1.49 -0.68 -1} +r n : [5.25-0.26 -11
* Dbslen Medu - S ! T
[ ]!+ Kesici talum flerleme Hiz Modu : (mmfdR) *  Duzlem Modu e
S+ Ml Galigma Modu (Ag1k) & v Kesic ialam flerleme Hix Modu : (mmfdn)
= |1+ Mil Dénme Hiza - (500 RPM) 2 i+ Mil Caligma bodu : (Agak)
g » Mil Dérma Yonu : (Saat Yémil) g . Mil Dénme Hiza (500 RPED
¢ Takim Mmarasy . (T3 1+ MEl Diome Yéui . (Saat Youdl)
1 '  Kesici Takim Boy Telafisi : {Pozitirf) *  Takim Mumarasa (73]
*  Kesioi Takmm Cap Telafisi {Kapali) +  Hesici Takim Boy Telafisi : (Pomitir)
. Eesici Takim Telafi Nomaras: ] L] Mapici Takim Cap Telafisi © (Hapala)
* Sojutna Sivis: Modu s (Rgak) . Kesici Takim Telafi Bumarasy b < )
. Delik Delne Gevrimi (Mapaly) 9 Sogutma Sivisy Modu : k)
4 Klsvaz Acma Cevrimi : (Mapali} . Delik Delme Cewrimi : (Kapala)
" Cep Bogaltma Cevrimi : (Hapali) ' Mlavuz Amma ¢ (Fapali)
. Cep Bogaltma Cevrimi : (Eapala)

Sekil 4.5. NC dosyas1 okuma ve siniflandirma islemleri
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NC kodlarin okunmasi ve siniflandirilmasi islemi sonrasinda, her komut satirindaki
komutlar ve parametreler yazilan fonksiyon bloklarinda islenerek tezgahin hareket
planlamasi yapilmaktadir (Not: Tezgdh hareket planlamasina iligkin geligtirilen
yontemler onceki boliimlerde anlatilmistir). 2 numarali boliimde goriilen kontrol
tuslar1 ile NC kodlarin ¢alistirllma secenekleri belirtilmektedir. Eksen koordinat
bilgileri ise 3 numarali boliimde bulunmaktadir. Bu bolimde makine (machine),
mutlak (absolute), bagil (relative) koordinat bilgileri ve islenen komut satir1 igin hedef
noktaya kalan mesafe degeri goriilmektedir. Bu degerlerin anlasilabilmesi i¢in
tezgahin koordinat sistemlerinin bilinmesi gereklidir. Bir tezgaha ilk enerji verildikten
sonra, tezgah eksen referanslarini ayarlamak icin makine sifirina gitmektedir. Tezgah
motorlarinda kullanilan enkoderler mutlak (absolute) ise motor enkoderlerini
kullanarak tezgah kendi sifirim1 bulmaktadir. Enkoderlerin artimsal (incremental)
olmasi durumunda ise eksen smnir anahtarlart kullanilmaktadir. Her eksen, smnir
anahtarina ulastiktan sonra tezgah tiim eksenlerini sifirlamaktadir. Makine sifir
bilgileri hafizada tutularak kesici takimin makine sifirma gore hangi konumda oldugu
ilgili boliim ekranindan takip edilmektedir. Mutlak koordinat sistemi ise parga sifiriyla

iliskilidir.

Sekil 4.6. Makine (M), parga (A) ve bagil
(R) sifin referans noktalari

Tezgah iizerinde triin islemeye baslamadan 6nce, kesici takim CAM programinda

parca sifin olarak kabul edilen koordinata getirilerek parca sifirlama islemi
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yapilmaktadir. Uriiniin CAM program ¢iktisina uygun islenmesi igin bu islem gok
kritiktir ve dogru bir sekilde yapilmasi gereklidir. Parga sifir bilgileri de makine
sifirinda oldugu gibi hafizada tutulur ve kesici takimin parga sifirina gore hangi
konumda oldugu ekran tizerinde takip edilmektedir. Son olarak bagil koordinat sistemi
ise {iriin tizerinde parca sifirindan farkli bir konumun referans alinmasi gerektigi
zamanlar kullanilmaktadir. Parca tizerinde bagil sifirlama islemi yapilmis ise kullanici
ckraninda kesici takimin bagil sifira gére konumu izlenebilmektedir. Makine (M),
mutlak (A) ve bagil (R) koordinat referans konumlar Sekil 4.6’da bir CNC-Freze
tezgdhi lizerinde omnek olarak gosterilmistir. Parca sifirlama ve ba@l sifirlama
islemleri operator tarafindan belirlendigi icin, bu islem kullanici arayiiziinde 3
numarali boliimdeki kontrol butonlan ile yapilmaktadir. Mutlak (absolute) ve bagil
(relative) butonlarina basilmasi durumunda 3 numarali boliim ekraninda Sekil 4.7-a ve
4.7-b’de ayn ayn goriilen bilgiler gelmektedir. Eksen yanlarinda bulunan sifirlama
butonlar ile eksenin anlik konumu sifir olarak sisteme tanimlanmakta ve bu degerler
hafizada tutulmaktadir. Onceden de belirtildigi tizere kullanici arayiizii 4-eksen (Y-Z-
C-A) bir CNC tezgahi i¢in yapilandirildigs icin, sifirlama ekranlarinda 4 eksen bilgisi
yer almaktadir. Sifirlama islemleri bittikten sonra ‘All’ butonu ile ana ckrana dénts
yapilmaktadir. Sadece mutlak veya bagil konumlardan birinin takip edilmesi yeterli

ise Sekil 4.7°de goriilen sifirlama ekranlarinda konum izlemesi yapilabilmektedir.

ABSOLUTE RELATIVE

Y0 E= Y [0 A
Z|0 [ 22 | z 0 B2
clo EXx co | E3a
A0 A0 B3

Al Relatve Check A Abschite Check.

Sekil 4.7. Operator panel araytiziinde parga ve bagil sifirlama islemleri

4 numarali bolim ise tezgdhin manuel kullanimma yonelik dogrudan operator
tarafindan kumanda edilen birimdir. 5 numarali béliim de yine operator tarafindan
belirlenen kontrol modlarimin bulundugu birimdir. Kullanier arayiiziinde bulunan

kontrol butonlarinin aciklamalar1 Tablo 4.1°de gorlilmektedir.
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Tablo 4.1. Operator panel arayiiziinde bulunan kontrol butonlar

(4 e

Program yazma, programda araya girme, silme, degistirme gibi islemler

EDIT modunda gegerlidir.

(;:)Mn

Automatic: Yazilima yiklenen NC Kod dosyasinin otomatik

calistirilmasini saglar.

% MDI

C)

Restart

(Manuel Data Input): Kisa programlar ( Takim degistirme, is miline devir
verme vb.) yazmak i¢in kullanihr. Yazilan programu hafizaya almaz.

Yani bir defaya mahsus programi ¢alistirir ve siler.

Program Restart: Calisan programimn sonu geldikce tekrar basa donerek

calismasi saglar.

O %

Programi baglatma tusudur. Memory ve MDI modundayken ¢alisir.
MO0 Stop: Program otomatik modda ¢ahisirken MO0 kodunu gordiigiinde
durur ve bu digme aktif hale kendiliginden gelir.

REF — Referans (ZERO RETURN): Kesici takimin, secilen eksende

tezgahin referans noktasina génderilmesinde kullamlir

JOG (Jog Feed): Segili cksende manuel talas almak i¢in veya manuel kisa

hareketler vermek i¢in kullanilir.

INC: Segili eksende manuel talas almak i¢in veya manuel istenilen

miktarda hassas harcketler vermek i¢in kullanilir,

x1

Xx10

X1000

Handle: Tezgdhta bulunan el kumandasim aktif hale getirip tezgah

hareketlerinin el ile operatér tarafindan kontrol edilmesini saglar.

Coolant: Tezgahta sogutma suyunun manuel agilmasini saglar.

Coolant: Tezgdhta sogutma suyunun manuel kapatilmasini saglar.

Tool: Takim magazini ¢evirmek icin kullanilir.

INC Mod Butonlari: Secili eksene, X1 (0.0001 mm) X10 (0.001 mm)
X100 (0.01 mm) ve X1000 (0.1 mm) hassas hareket verir.
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Tablo 4.1. (Devam) Operator panel arayiiziinde bulunan kontrol butonlari

+ Segili eksene pozitif yonde manuel hareket verilmesi i¢in kullanilir,
am=— Segili eksene negatif yonde manuel hareket verilmesi i¢in kullanilir.
TSPDL Spindle CW: Is milinin saat yéniinde manuel olarak dondiiriilmesi i¢in
] cw kullanilir.,
SPDL Spindle CCW: Is milinin saat yonii tersinde manuel olarak déndiiriilmesi
gl CCw icin kullanilir.
SPDL Soi L i
oY STOP Spindle Stop: Is milinin manuel olarak durdurulmas: igin kullanilir.

Son olarak 6 numarali boliim ise, tezgah iizerinde kesici takimin izleyecegi tiim
yoriingenin kartezyen uzaydaki 3 boyutlu analizinin yapildig1 yerdir. Ekran {izerinde
detayh analiz i¢in yoriingenin yakinlastirihip uzaklastiritlmasi, 360° dondiiriilmesi gibi
esnek kullamm 6zelligi bulunmaktadir. Uriin islemeye baglamadan once operator
tarafindan yapilan analiz islemi, tezgdh tizerinde meydana gelebilecek olas1 sorunlar
ve hatalar1 6nlemek adina 6nemli bir yere sahip oldugu icin gelistirilen kullanici

arayliziine bu 6zellik eklenmistir.

Ayrica analiz kolayligi icin, ekran iizerinde dogrusal hareketler turkuaz, dairesel,
helisel ve spiral hareketler yesil, GO5.1 komutuna iliskin hassas isleme hareketleri
kirmizi ve G06.2 komutuna iliskin NURBS egrisel hareketleri sar1 renkle
gosterilmektedir. Sekil 4.8’de bir NC kod igin yapilan yoriinge analizine iliskin kesitler
ornek olarak gosterilmistir. Sekilde gorildiigii tlizere kesici takimin izleyecegi
yoriingeler farkli agilardan ve mesafelerden detayli analiz edilebilmektedir. Farkl
acilardan analiz edilebilmesinin en bilyiik avantaji tezgah lizerinde iiriin islemesi
baslatilmadan oOnce, calistirllacak NC dosyasinin basindan sonuna kadar kontrol
isleminin yapilabilmesidir. Bu kontrol islemi tezgah iizerinde gerceklesebilecek olasi
carpismalarin Oniine geg¢mesini saglamaktadir. Ayrica bir sorun tespit edilmesi
durumunda ise sorunlu boélgenin hareket renginden sorunun hangi hareket tiiriine

iliskin oldugu da bulunabilmektedir.
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Sekil 4.8. Operator panel arayliziinde esnek yoriinge inceleme islemleri

106



4.2. TwinCat Yazihm Islemleri

Endiistriyel CNC tezgahlarinda kullanilan AC servo motor siiriiciileri biiyiik oranda
Ethernet, EtherCat, Profibus, Modbus vb. endiistriyel haberlesme protokollerinden
birisine sahiptirler. Endiistriyel seri haberlesme protokollerinden farkli olarak bazi
firmalarin gelistirmis oldugu fiber optik temelli AC servo siiriiciiler de bulunmaktadir.
Fakat bu 6zel siiriiciilere disaridan erigim engeli bulundugu igin siirticii markasindan
farkli bir kontrol iinitesi ile siiriiciilerle haberlesme imkam bulunmamaktadir. Bu
nedenle, gelistirilen Kontrol tinitesinin servo motorlarla haberlesebilecegi siirticii
protokolleri, sadece endiistriyel haberlesme protokolleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yapilan tez ¢calismasinda, bu protokoller arasindan en hizli ve giivenli bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle EtherCat protokolii tercih edilmistir. Ayrica EtherCat protokoliiniin
Endiistriyel 4.0 kapsaminda gelistirilen uygulamalarda siklikla kullanilmas: ve
neredeyse tiim AC servo motor siiriiclisii gelistiren markalarin EtherCat protokol

destegi vermesi, tercih siirecinde énemli rol oynamustir.

4.2.1. EtherCat protokolii

2000’1 yillarda ilk temelleri atilmis EtherCat teknolojisi Ethernet altyapisini kullanan
yiikksek performanshi bir haberlegsme protokolii olarak karsimiza c¢ikmustir. Her
EtherCAT terminali, iletisim kurallarini islemekle gorevli bir EtherCAT slave
denetleyicisi ile donatilmistir. EtherCat protokoliiniin  Ethernet altyapisini
kullanmasina ragmen, Ethernet protokoliinden daha hizli olmasmin temel nedeni,
ethernet paketinin, ag diigiim noktasinda almip yorumlanarak, islem verileri
kopyalandiktan sonra iletilmesi yerine dogrudan siire¢ i¢inde islenmesidir. EtherCAT
slave cihazlar, veri paketi gectigi sirada kendilerine atanan verileri alirken aym
zamanda pakete giris verilerini ekler. Slave cihazlarin veriyi alma ve sisteme veri
ekleme islemlerini birka¢ nanosaniye i¢inde gerceklestirmesi, protokoliin yiiksek

performans gostermesini saglamaktadir.

Sekil 4.9°da, Master-Slave arasinda veri paketlerinin stire¢ iginde nasil okunup-
yazildigin1 gosteren calisma yapisi verilmistir. EtherCat protokoliinin ¢alisma
prensibi, veri paketlerinin Master-Slave hattinda hi¢ durmamasi (On the Fly) ve veri
paketlerinin bir trenin vagonu gibi eklenip ¢ikarilabilmesinin kolay olmasi ydnlerinden

literatiirde yiiksek hizli trene benzetilmektedir. Sekil 4.9°daki veri paketi tagima
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sistemini de bir tren olarak diisiiniirsek, her bir Slave istasyonu, hattaki her bir renk
trenin bir vagonunu ve renk gruplarinin elaman sayisi ise tren vagonundaki kisileri
temsil etmektedir. Caligsma sisteminin benzetimi ise tren bir hat {izerinde hi¢ durmadan
hareket ederken ilgili istasyonlarda tren vagonlari birakilmakta ya da trene yeni

vagonlar eklenmesi olarak tarif edilebilmektedir.
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Sekil 4.9. EtherCat calisma yapisi

Endiistriyel kontrol sistemleri de Master-Slave prensibine gore planlandig: icin Sekil
4.9°da goriile calisma yapisi, endiistriyel uygulamalarda aynmi performansta
kullanilabilmektedir. Gelistirilen kontrol sistemlerinde Master, sistemin kontrol birimi
(bilgisayar, kontrol karti, vb.) Slave cihazlar ise motor stiriictileri, Girig/Cikis (10)
terminalleri, sensorler veya aktiiatorler olmaktadir. Master-Slave arasi siirekli donen
veri paketleri ise kontrol sinyalleri, konum, hiz, ivme, tork, vb. sistemle iliskili bilgileri
tasimaktadir. Fiziksel olarak Master-Slave haberlesme sistemi ise Cat5 ethernet

kablolan ile saglanmaktadir.

BT - comin -«

EtherCAT EtherCAT
Datagram Datag

Sekil 4.10. EtherCat baglanti yapisi
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Her Slave cihazinda bir giris bir ¢ikis olmak tizere iki Ethernet Soketi bulunmakta ve
Sekil 4.10°da goriilen yapida baglant: hatt1 olusturulmaktadir. Istenmesi durumunda
son Slave cihazindan Master cihaza kablo c¢ekilerek kapali baglanti hatti
kurulabilmektedir. Fakat kapali baglant1 sisteminin kurulmasinin 6nemli bir avantaji
bulunmaktadir. Haberlesme sisteminde bulunan herhangi bir Slave cihazin
arizalanmasi durumunda diger Slave cihazlarin durumdan etkilenmemesi ancak kapal
baglanti sisteminde mtimkiin olmaktadir. Sekil 4.11°de bir Slave cihaz arizasinda,
genel haberlesme sisteminin nasil etkilendigi kapal ve acik baglanti hatti igin ayr1 ayn

gosterilmistir.

=00 —— 4 —— =0
B—EEE—\— i

Sekil 4.11.EtherCat baglant1 yapis1 (acik-kapali)

Diger endiistriyel haberlesme protokollerinde bulunmayip sadece EtherCat
protokoliiniin bir 6zelligi olan Master-Slave arasi senkronizasyon saglama destegi, bu
¢alismada EtherCat protokoliiniin se¢iminde rol oynayan diger bir 6zellik olmustur.
Haberlesme sistemlerinde fiziksel baglanti Master-Slave, -Slave,-...Slavey seklinde
strali kuruldugu i¢in aradaki gecikmelerden dolay: Slave,ile Slavey’e es zamanh bilgi
gondermek normal protokollerde miimkiin olmamaktadir. Fakat bu fiziksel gecikmeler
EtherCat protokoliinde dagitilmis saat 6zelligi (distrubuted clock) ile biiyiik oranda
ortadan kaldirilmaktadir. Sekil 4.12°de dagitilmis saat sisteminin caligma yapisi
gosterilmistir. Master saat (M) ile Slave cihazlara dagitilmis saatler (S) ile aradaki
zaman farkliliklar: (At) 6l¢iilmekte ve sinyallerin es zamanh Slave cihazlar tarafindan
islenmesi saglanmaktadir. Endiistriyel kontrol uygulamalarinda eksenler arasi
senkronizasyon ¢ok onemlidir. Clinkli bir makinede birbirleriyle uyumlu g¢alismasi
gereken eksenler bulunmakta ve bu eksenlere aym zaman i¢inde bilgilerin gitmesi

gereklidir. Dagitilmis saatler bu anlamda endiistriyel uygulamalar acisindan biiyiik
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fayda saglamaktadir. Ayrica eksen sayisi artsa da eksenler arsasi senkronizasyon

performansi bityiik oranda ayni kalmasi bu 6zelligin diger 6nemli faydasidir.

A
s

1

Sekil 4.12. Dagitilmig saat kullanim

EtherCat protokoliiyle ilgili deginilmesi gereken énemli bir konu da Master-Slave
hattinda stirekli dolagan veri paketlerinin yapisidir. Bu veri paketi EtherCat ¢ercevesi
(frame) olarak isimlendirilmektedir ve Sekil 4.13’te goriilen yapiya sahiptir. EtherCat

protokoliiniin temelinde EtherNet altyapisi kullanildig1 i¢in ¢er¢eve (frame) yapilari

da Ethernet ile benzerlik gostermektedir.

Ethernet Frame: max. 1514 Byle

| Etharnst \|m=

R e By
| | Source ]u-mp.l EtharCAT Data [ Fes |

28/ 10-1420 Byie:.

(1Bt DA 4 Ba

(1) EinerCAT Communication
@ EmerCAT Communication ave

Sekil 4.13. EtherCat frame yapisi

Cergevenin solunda yer alan mavi kisim, temel bir EtherCAT cergevesi i¢in 6 byte
hedef, 6 byte kaynak ve 2 byte EtherType bilgilerinden olusan paket bashgidir. Aslinda
EtherCat protokolii ile gonderilen veriler, EtherType 0x88A4 kullanilarak dogrudan
standart IEEE 802.3 Ethernet cercevesi icinde tasmmaktadir. Ikinci (sart veya
kirmizi/yesil) kisim, bir EtherCAT bashigina ve bir veya daha fazla EtherCAT
datagramina (veri) béliinebilen EtherCAT verilerini icerir. EtherCAT basligi, protokol
tipini ve EtherCAT datagramlarinin uzunlugu hakkinda bilgi igerir. Basliktan sonra,
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aktarilmakta olan ham wveri bitlerini (EtherCAT konfigiirasyon verileri ve
okuma/yazma islem verileri) i¢eren bir veya daha fazla datagram bulunmaktadir.
Cergevenin son kismu ise, hata tespiti i¢in kullanilan gergeve kontrol dizisidir (FCS:

Frame Check Sequence).
4.2.2. TwinCat program

Visual Studio ortaminda C# dili ile gelistirilen operator panel yazilimi CNC tezgahinin
ana kontrol merkezidir. Bu yazilima ek olarak, EtherCat protokolii iizerinden fiziksel
sistemle haberlesme ag: kurulabilmesi igin Beckhoff” firmasina ait olan TwinCat
programi kullanilmistir. TwinCat aslinda endiistriyel otomasyon uygulamalarinda
siklikla kullamlan bir PLC (Programmable Logic Control) programidir. CNC
tezgahlarinda PLC tarafindan kontrol edilmesi gereken aktiiatorler ve PLC tarafindan
okunmasi gereken sensorler olmasindan dolayi kontrol tinitesinin bir PLC birimine
ihtiyag duymasi, TwinCat programinin haberlesme altyapisinin EtherCat olmasi ve
TwinCat programinin Visual Studio ortaminda g¢alisiyor olmasi bu calismada da
TwinCat programinin tercih edilmesinin temel sebepleri olmusturlar. Visual Studio

ortaminda ¢alisan TwinCat progranu Sekil 4.14’te goriilen ara yiize sahiptir.

Sekil 4.14. TwinCat arayiizii

Normalde endiistride kullanilan PLC iiriinlerine bakildiginda fiziksel bir donanima
sahip olduklar1 goriiliir. Fakat bilgisayar ortaminda bulunan TwinCat programi,
tizerinde ¢alistig1 bilgisayar1 hareket kontrol ya da PLC kontrol cihazina doniistiirerek

isletim sisteminin gercek zamanli calismasini saglayabilmektedir. Bu nedenle
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bilgisayar haricinde bir donanim ihtiyact bulunmamaktadir. TwinCat programinin
kurulu oldugu bir bilgisayarin ger¢ek zamanli ¢alisma gosteremedigi durumlarda
olabilir. Bu durumun sebebi ise, bilgisayarda bulunan ethernet kartinin gergek zamanh
¢alismaya uyumlu olmamasidir. Bu nedenle bilgisayar iizerinde TwinCat yazilim
islemlerine baslamadan 6nce, program igerisinde ethernet kartinin uyumlu olup
olmadiginin sorgulanmasi onemlidir. Uyumluluk sorgulamasindan slave cihazin
EtherCat hattinda bulunmasi ve sonrasinda PLC yazilimina baslanmasina kadar olan

stire¢ Ek-A’da detayh anlatilmustir.

TwinCat ortaminda yazilim islemlerine baglamadan 6nce, TwinCat programimn CNC
kontrol iinitesindeki gorev taniminin net bir sekilde ifade edilmesi gerekir. TwinCat
yaziliminin temel gorevi, operatdr panel yazilimu ile fiziksel sistem arasinda EtherCat
protokolii tizerinden koprii kurmaktir. CNC-Freze tezgahlari, kullanim yerlerine ve
ihtiyaglarina gére farkli donamimlara sahip olurlar. Fakat neredeyse her CNC
tezgdhinda eksen motorlar1 ve siiriiciileri, spindle motoru ve stiriiciisii, IO terminali, el
kumandasi ve klavye takimi bulunmaktadir. Bu ortak donamimlar diginda, takim
degistirme magazini, sogutma sivisi sistemi, spindle sogutma fam gibi farkh
aktiiatorler, motorlar veya sensorler de tezgah iizerinde bulunabilir. Ortak veya 6zel,
tezgah {izerindeki tiim donanim ekipmanlarina giden veya bu ekipmanlardan gelen
tiim veriler (sinyaller) TwinCat ortamindan gonderilmekte veya okunmaktadir. Fakat
gonderilen ve alinan tiim veriler, operator panel yaziliminda degerlendirildigi icin
TwinCat yazihmi ile operatér panel yazilmmin birbirlerine entegre caligmasi
gerekmektedir. Bu asamada ise ADS (Automation Device Specification) haberlegsme
sistemi kullanilmaktadir. ADS protokolii, TwinCat sistemi i¢indeki bir aktarim
katmamdir ve farkll yazilim modiilleri arasinda veri alhigverisi i¢in gelistirilmistir.
TCP/IP'nin iist katmaninda yer alan ADS protokolil, TwinCat i¢indeki herhangi bir
noktadan diger araglarla haberlesebildigi i¢in yazilim entegrasyonlarinda énemli rol
oynamaktadir.  Sekil 4.15’te farkli yazillm modilleri (Visual Basic, C++,
Visualisation, TwinCat) arasinda ADS {izerinden nasil haberlesme sistemi kuruldugu
gosterilmistir. Ayrica sekilde goriildiigli lizere baska bir bilgisayar veya cihazla
(BK9000:Bus Coupler) da iletisim kurmak ADS protokolii iizerinden miimkiin

olmaktadir.
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IP socket

The ADS protocol as a transport layer within TwinCAT,

Sekil 4.15. ADS haberlesme protokoliintin kullanimi

TwinCat yazilimmnin, operatér panel yazilimina entegre olmasiyla birlikte CNC
kontrol tinitesi haberlesme sistemi Sekil 4.16’da goriilen yapiya dontismektedir.
Sekilde, yesil hat EtherCat haberlegsmesini, kirmizi hat ADS haberlesmesini, mavi hat

10 sinyallerini ve turuncu hat ise enkoder sinyallerini temsil etmektedir.

Sekil 4.16. CNC kontrol iinitesi haberlesme sistemi
4.2.2.1. 10 terminal EtherCat baglantisinin kurulmasi

10 terminalleri tiim CNC tezgahlarinda kullanilan énemli bir birimdir. Eksen motorlari
disindaki tiim donanimlar IO terminali tizerinden kontrol edilmektedir. Tek 6zel
durum Spindle motorlar i¢in gegerlidir. Spindle motor siiriiciilerinin yapisina gore
spindle motoru, analog sinyalle IO terminali tizerinden de kontrol edilebilir, bir

haberlesme protokolii iizerinden dogrudan kontrol tinitesi ile de. Ayrica IO
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terminallerine baglh donanim sayilar1 da her tezgdh i¢in degiskenlik
gosterebilmektedir. Sekil 4.16’da goriildiigii tizere, yapilan calismada IO terminali
EtherCat protokoliine bagli, Tus takimi ve el kumandasi ise IO terminaline baglidir.
Bu haberlesme sisteminin fiziki ortamda kurulabilmesi i¢in bazi donanimlara ihtiyag
vardir. Bu donanimlarin basinda EtherCat baglayici (EtherCat Coupler) gelmektedir.
EtherCat baglayicilar, fiziksel 10 sinyallerinin, dijital sinyallere donistiiriliip
EtherCat protokolii iizerinden Master PC’ye gonderilmesi islemini yiiriitmektedir.
EtherCat haberlesme hatti bus topolojisi temelinde kuruldugu i¢in, bir EtherCat
baglayic da giris ve ¢ikis olmak tizere iki ethernet soketi bulunmaktadir. Master veya
Slave cihazdan gelen ethernet kablosu girise baglanirken, baska bir Slave cihaza giden
ethernet kablosu ise ¢ikis hattina baglanmaktadir. Bu ozelliklere sahip Omron ve
Beckhoff markalarina ait EtherCat baglayicilant  Sekil 4.17°de  6rnek olarak

gosterilmistir.

Omron NX-ECC203 Beckhoff EK1100

Sekil 4.17. EtherCat baglayicilari

EtherCat baglayicisindan sonra, tezgdh {izerindeki donanimlann fiziksel sinyal
ozelliklerine uygun modiiller segilerek bir terminal olusturulmaktadir. Ornegin, 4 adet
5V, 16 adet 24V dijital giris, 24 adet 24V dijital cikis, 4 adet analog ¢ikis vel adet el
kumandasi enkoder girisinin bulundugu bir tezgah i¢in, Sekil 4.18°de goriilen fiziksel
yap1 kurulmaktadir. Tiim modiiller EtherCat baglayiciya baglidir ve terminal sonunda
da bir sonlandirici bulunmaktadir. Fiziksel sinyallerin toplandigi Sekil 4.18°deki 10
terminalinin EtherCat tizerinden génderdigi bilgilerin, Master PC (TwinCat yazilimi)
tarafindan anlasilabilmesi i¢in EtherCat baglayiciya ait bir dosyanin (XML dosyasi)
Master PC’de galisan TwinCat yazilimina tanitilmasi gereklidir. Bu dosyada, EtherCat
baglayicinin gonderdigi tiim EtherCat paketlerinin bilgileri bulunmaktadir. flgili XML
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dosyasinin, Master PC’de bulunmas: gereken adresi ve dosya igerisinden kisa bir

boliim Sekil 4.19’da gosterilmistir.
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Sekil 4.18. EtherCat baglayici ile IO terminal kurulumu

[Reviaicnto="x00000000">ERILO0</Type>

I <gideType FProductlode="§x044c2ci2"

|Rev.1.! ionNo="§x27070000" ProductRevision="ER1100-0000- -
<HidaTyps ProductCods:

|:Rew1=l onio="#x27030000" ProductRevision="ER

I <HideType ProductCode

Ine.l.u.h_mN._=”‘x""JhL 000" ProductRevision="ER1100-00 G5% />

<HideType ProductCode="#x04b02e50"
|Rov151r"u\lo "$x00000000" ProductRevision="ER1200-0000-0000"/>
<Name LoId="1033"><|[CDATA[EE1L00

Beckhotf AX8Exx

I::}—e:cz.r Couplez (0.S5A E-Bua)]]></Hame> ’ Y Beckhalf Eliser
<Name Lcld="1031"><![COATA[EKLL00 " Bickholf iy ML Bajged]
|E']-e-x|_a1' Foppler (0.5A E-Bus)]]></Nams> - =
¢ Beckholf E/Txxx ML Belgesi
<! [COATA [http: / /www . beckhoff .com/ER1L00] ] »</URL> ¢ Beckhoff Elo: ML Belgesi
<URL LeId="1031"> R ocinoff £k XML Belgesi
<1 [CDATA [http: / /www.beckho£f . de /ER1100] | ></URL> g aca -
<Infor

<Elsctrical>

<EBusCurrent>-500</EBusCurrent>
</Electrical>
<Port>
<Type>MII</Type>
<Label>¥1 IN</Label>
</Pore>

I
1
1
I
I
]
1
1
I
I
]
1
]
I
1
1
<URL LeId="1033"> ]
]
I
]
1
I
]
1
1
I
I
]
]
]
'
]
<Port> 1
[

Sekil 4.19. EtherCat baglayicisina ait XML dosyasimin TwinCat yazilimina eklenmesi

Gerekli 6n islemlerin yapilmasi sonrasinda TwinCat ortaminda Slave cihaz aramasi
yapilarak EtherCat hattina bagh IO terminaline ait bilgilere ulasilmaktadir. Sekil
4.20’de, EK1100 EtherCat baglayiciya bagh 10 modiillerine (EL1859, EL3062,
EL4002, EL9011) ait bilgilere nasil ulasildign gosterilmistir. Bir PLC programi
yazmadan IO modiillerinin manuel kontrolii de miimkiindiir. Sekil 4.20’de goriildiigii
tizere kontrol edilecek modiiliin ilgili kanal numarasi secilerek gercek zamanh bilgiler

yazilabilmekte veya okunabilmektedir.

115



Variable Fags  Crine

Vaiue.

M Viaki Fae P 3
i : e oy .. 1 iaiog %

& i : i 1 @ ]
Hex [ ] Corcel
Float

[ Boat o 1 Hew Ech

I T Binay [ 7=

= Bit Sin ®1 O8 O O O 07

FFTEEEES
|

I

Sekil 4.20. 10 terminaline bagli modiillerin kontrolii
4.2.2.2. Motor siiriicii EtherCat baglantisinin kurulmas:

EtherCat protokoliiniin endiistriyel uygulamalarda kullaniminin yayginlagmasi, AC
servo motor sliriictilerinde de EtherCat protokoliiniin kullanimini artumustir. Bu
nedenle endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen ©nemli servo motor
markalarmin neredeyse tiimiinde EtherCat destekli servo siiriiciiler bulunmaktadir.
Fakat servo motor alaninda hizmet veren firmalar var olan siiriiciilerini EtherCat
protokoliine doniistiirtirken sifirdan  bir g¢alisma yapmak yerine CANopen
protokoliinde kullandiklari veri paketlerini EtherCat protokolii tizerinden géndermenin
yontemini bulmuslardir. Boylelikle EtherCat protokolliniin ‘On the Fly” ozelligini
kullanarak gtivenli ve hizli servo kontrol imkéani saglamislardir. CANopen veri
paketlerinin EtherCat protokolii {izerinden génderilmesi ‘CANopen over EtherCAT
(CoE)’ ismiyle ifade edilmektedir.

CoE protokolii, tiim CANopen profil ailesinin EtherCAT araciligiyla kullanilmasini
saglarken 8 bayt sinirini kaldiran ve nesne listesinin tam olarak okunabilirligini
saglayan istege bagli uzantilar tammlanabilmektedir. islem verileri, EtherCAT ‘in
verimli ara¢lan kullanilarak 8 bayt sinirt olmadan aktarilan islem verisi nesnelerinde
(PDO: Process Data Object) diizenlenmektedir. PDO’lar servo motor siiriiciisiine
gonderilen ve servo siirliclisiinden gelen ger¢ek zamanli verileri tagiyan nesnelerdir.
Ayrica servo stiriiciiler i¢in énemli bir diger nesne tiirii ise servis verisi nesneleridir
(SDO: Service Data Object). SDO’lar gergek zamanh gonderilmesi gerekmeyen,

stiriiciilerin yapilandirilmasina iliskin parametreleri tasimakla gorevlidir. Ozetle bir
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servo strtictisiiniin kontrolii PDO ve SDO nesneleriyle saglanmaktadir. EtherCat
hattina bagli kag AC servo motor siiriiciisii varsa her bir siiriicii Slave cihaz konumuna
gecmektedir. Haberlesme hattindaki her Slave baglantis bir diigiim olarak adlandirilir
ve CANopen haberlesme hattindaki her diigiimiin yani hattaki her cihazin “ID” kimlik
numarasi olmasi gerekir. Bu kimlik numarasi olasi ¢akismalari engellemek i¢in her
cihaz icin farkli olmak zorundadir. ID numaralariyla kategorize edilen servo siiriiciiler
PDO ve SDO nesnelerini, nesne dizini ve nesne alt dizini adresleriyle Master PC’ye
gondermektedir. Dolayisiyla her bir servo siiriiciiye ait nesne dizini ve nesne alt
dizinlerinin ag¢iklamalarimin oldugu bir dosyaya ihtiya¢ vardir. Bu dosya EtherCat
baglayicilarinda oldugu gibi siiriiciilere ait XML dosyalandir. XML dosyalar bir
stiriiciiniin tiim CANopen haberlesmesine iligkin bilgileri icerdigi i¢in kritik éneme
sahiptir. XML dosyasinin siirticii modeli ile uyumlu olmamasi durumunda EtherCat
protokolil iizerinden siiriicii ile haberlesmek imkansiz hale gelmektedir. Uyumluluk
sorunu ise en ¢ok kullanilan stiriicli modeliyle XML dosyas1 arasindaki versiyon
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle mutlaka XML dosyasimin kullanilan
stiriicliye ait olup olmadiginin kontrol edilmesi gereklidir. EtherCat hattindaki servo
sturticiilerin TwinCat yazilmi ile kontrol edilebilmesi igin XML dosyalarmin
tanitilmasi islemi yapilir. Sekil 4.21°de, Omron R88D-KNxxx-ECT sinifindan bir
servo siirliciiniin TwinCat yaziliminin galisacagi Master PC’de bulunmasi gereken
adresi gosterilmistir. Ayrica XML dosyasi iginde yer alan bir PDO nesnesine (hedef

pozisyon) iliskin bilgiler 6rnek olarak verilmisgtir.

<Accessbrod JACCessy
«PdoMapping>Tc/PdoMapping> itherCAT
«/Flagsy
L0bi=cts
Gibjecty | » Bublgiayar » Veed Dick{CY » TwinCAT » 11 5 Config » le » EtheCAT I
<Index>#xb07A</ Index>
<Hame LcId=-"1833">Target position</Hames
<Hame LcId="1841">HEHE </ Nane>

«Commant Leld="1033">Target positiond/Comment> — | L] Omeon pesDEMea-£CT |
o

Parplas Garinim

<Comment LcTd="1841">E @ N </Conment > Beckhof! EL oo

<TypesDINT</Type»
<BitSizes3de/BitSizes BeckhoM ELoox
TIFTeT

*

| Becktho Effon
<MinData>B20688858< /MinData> * BeckhoH EL oo
<MaxData>FFFFFF7F ¢ /MaxDatar
«DefaultData»20090008< /DefaultDatas
«/Infos
<Flags»
CACCRSE e JACCESES
«PdoMapping k< /PdoMapping>
</Flags>
</Object>
<Object>

Sekil 4.21. Servo siiriiciisiine ait XML dosyasinin TwinCat yazilimina eklenmesi

Gerekli 6n islemlerin yapilmasi sonrasinda TwinCat ortaminda Slave cihaz aramasi

yapilarak EtherCat hattina bagh servo stirtictilere ait bilgilere ulasilmaktadir. Tarama
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islemi sonrasinda hatta bulunan servo siirticii otomatik olarak eksen (axes) olarak
atanmaktadir. Olusturulan bu eksen {izerinden manuel servo motor kontrolii yapmak
miimkiindiir. $ekil 4.21°de goriilen XML dosyasi kullanilarak Omron R88D-KN15F-
ECT model siirticiiniin hatta bulunmasi sonrasinda bilgilerine nasil ulasildigi Sekil
4.22'de gosterilmistir. Ayrica sekilde, olusturulan eksen (Axisl) iizerinden manuel
kontrol islemlerinin yiritildigi boélim de yer almaktadir. Yazilim béliimiinde
bilgileri goriilen servo motor ve siiriictistiniin, Master PC ile fiziksel baglantis1 Sekil

4.23’te yer almaktadir.

Solution Explorer

- @l o5 | pi- General  Settngs Pamameter Dynamcs Orire  Funcions Couping  Compansation

Sear Pl ! § Setport Postion: o]
: £ Ty 0.0000 o0
1 Solution TwinCAT Project1 Y’ (1 praject) Lag Distance fmnvmax)  jmen]  Aciual Velocty [mm/s] Setoort Velocly jmm/s]
# @l TwinCAT Project1] 0.0000 {0000, 0.000)| | 0.0000] | 00000
r :“';:f;‘ Ovemde [5] Total/ CorerolOutput. 4] e —
e 100.0000 % 000/ 000% | 0 (D)
B NC-Task 15V8 Status fog ) Status phys) Enabing
*® fmage ] Ready ENOTMowng ] Coupled Mode [ Controter Set
£ Tables [dCaibrsted  [_] Mowing Fw [l Target Pos. [ Feed Fw
I Objects [l Has Jots [ Mevng B [[Jin Pos Range [ Feed Bw
4 Sm Axes
b A E— | Corote Kifac r-m-.w:ij Reference Velocty frencs
W Fic 2 e _{b
%WET“ Target Postion fom] Target Velooky o]
Ces [ ]
« G vo

v 4 e = .
4 "L Devices —_ - + | ++ | —ts
4 '-?_w;;;mwl F1 | F2| F8 | F4 %- F9

*® image-info

b2 SyncUnits
b Inpits - " .
©» ) Cutputs __F|_ —> Jog Modunda negatif yonde hih harsket Br poasyona ya da venlen hada st gn
b (@ infolats =

I ORS—— S

4 | Device 3 (RT-Ethernet Protoce)

*8 image
b Inputs. F3 > Jog Modunda pozitil yonde yavas hareket Hata var 58 resefemek on
b Outputs ++
4 &5 Meppings —> Modunda paxitif e hizll hareket ar

&% NC-Task 1 SAF - Device 1 (EtherCAT) 1 F4 Jog pazitil yonde bk Referans uyguamas: on

a NC-Task 1 SAF - Device 1 {EtherCAT) info

Sekil 4.22. TwinCat yazilimi ile servo siiriiciiniin kontrol edilmesi

Sekil 4.23. Master PC ile servo siirticii arasindaki fiziksel baglantinin kurulumu
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EtherCat protokoliiniin CANopen veri paketleri tizerinden ¢aligmasinin énemli bir
avantaji da PDO haritalandirma (mapping) islemidir. Stiriiciiyii gelistiren firma
tarafindan birbiriyle iligkili PDO’lar gruplandirilarak bir harita altinda saklanmaktadir.
Omron R88D-KN15F-ECT)stiriiciistine ait bir PDO haritalandirilmasi (258th transmit
PDO Mapping) Sekil 4.24°te 6rnek olarak gosterilmistir.

801 hex " 258th transmit PDO Mapping Al
Sub-index 00 hex | Number of chjects in this PDO
Fange | - [ umt ] = [ Defauit 09 hex Atribute | -
See | 1 byte (Ug) | Access | RO PDO map Not possible
Sub-ndex 01 hex | PDO entry 1 (18t Input Object to be mapped)
Rangs | = | um ] = [ Detault B0GF 0010 hex | Atribute | -
Size [ 4 bytes (U32) | Access | RO PDO map Not possible
Sub-index 02 hex | PDO entry 2 (2nd Input Object 1o be mapped)
Rangs | = Urit - [ Demaut | eo410010heqd| Amibuwe | -
Size [ 4 bytas (U32) | Access | RO PDO map Not possible
Sub-ndex 03 hex [ PDO entry 3 (3rd Input Object to be mapped)
Rangs | = [ um ] = [ Demur | eos4c020hex | Awibwe [ -
Size | 4 bytes (U32) | Acsess | RO PDO map Not possible
Sub-index 04 hex | PDO antry 4 {4th Input Object 1o be mapped)
Range | = [ umt - [ Defauit 60770010 hex | Atribule | -
Size [ 4 bytas (U3z2) [ Access | RO PDO map Not possible
Sub-index 05 hex | PDO entry & (sth Input Object 1o be mapped)
Range = | Uit | = | Defaul 60F4 0020 hex | Atribute | -
See | 4 bytes (U32) | Acess | RO PDO map Not possible
Sub-index 06 hex | PDO entry & {6th Input Object 10 be mapped)
Fange | = | ot = | Deaur | eoBoo0t0hex | Amibute | -
Size | 4 bytas (U32) | Acgess | RO PDO map Not pessible
Sub-index 07 hex | PDO entry 7 (7th Input Object to ba mapped]
Range | - | ot ] E | Detaul | 0BAOOZOhex |  Amribute | —
Sze | 4 bytes (U32) | Acess | RO PDO map Not possible
Sub-index 08 hax | PO ontry 8 (8th Input Object to be mapped)
Rangs | - | umt ] - | Delut [soBCoo20hex| Amrbuwe | -
See | 4 bytes (U32) | Access | RO PDO map Not possible

Sekil 4.24. Servo siirlicii PDO haritalandirmasi1 (mapping)

] LAV B Comeral | AT
¥ o
ke Marage
¥ @ RaTeew . = 4 1 N Drive 1 [R380-KNISFECTL
™ s Moo
b BT = - 5 4 [k 258th tramsmit PDO Mapping
i Aoutes i sl
?Ywes-m 1256 Mk F 1 ] — # Error code
[ TcCOM Otgects o i o # Statusword
[ momon L | : # Position actual value
= N;{:"“ﬁm ¥ ] # Torgue actual value
- e - # Following eror actusl value
PRl VICT # Touch probe strtus
o et — Tioe Ol i 2 Touch probe pos] pes value
YOI bl e T ;::{ # Touch probe pos2 pes value
i 7 117 priont + _Digital inputs
o a il 258th recewe PDO Mapping
Carebana
[ — & Controlward
AP Conbpuaaton B+ Targe position
a @nc % Touch probe function
4 ] Senvckoniral - Physieal outputs
b i o e o n -
" reckorenl imtars e
Pt buingilnion i3 * Fvee code Nt 28 w0 w0
» W PTaik Cutpts # Stwupwrd X uiNT W WY hpa 0 ritate |, nftated
W sarety & Pesitenachaly. & OINT 49 ©0 wpa 0 llatain] i Inputs £
Cos o Torgue schonlve. N T A B0 g D Dataind0] - ollataled . |
4 @vo & Fabcwingerer . X DINT 40 w0 wpn 0 eDiataind b Inpute .
- % Drvicm & Touch pckasta ¥ UINT ETIE T taba? nikatef
4 W Desice | [EierCAT] # Toothpstapa.. K OINT W M0 w0 eDiataind . . Inpity £
2% uge F Touchprote po. K DINT an Tab g 0 ADawnd . Inputs -
1% image-nto. = Digtal ingeaty UDmNT a9 820 g O
* T Wyscunms & Wcktste X &t o 1M epat 0 rianed nitated
» ) gty # boutToggh ¥ BT Gf TEAI wed O tated nitated
* i Dupus
vive | (RESD-KN1F-£CT) Entie Saksion - | @ 0o | 4 Dwarnngs | ) OMessages | Lin | M| Budd - IreeliSemme
230h tanasnit PDO Magpeng N tsciag
& 255 receive POC Magping rnie

Sekil 4.25. TwinCat yazilhminda PDO haritalarmin kullanmn

Stiriicii 6zelinde yapilan haritalandirmalar, XML dosyasinda belirtildigi igin TwinCat

ortaminda da PDO haritalarina ulasmak miimkiindiir. Sekil 4.25’te yine ayn: motor
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stiriiciistine ait PDO bilgilerine TwinCat ortaminda nasil ulasildigi gosterilmistir.
Ayrica sekilde, Sekil 4.24’te dizin numaralar ile goriilen dokuz PDO’dan olusan 258.

gonderim PDO haritasina ait parametrelerin bilgileri de yer almaktadir.
4.2.2.3. TwinCat PLC yazihm

IO terminali ve servo motor siiriiclileriyle EtherCat protokolii iizerinden haberlesme
isleminin saglanmasindan sonra PLC program yazilimmna gecilmektedir. Onceki
boliimde belirtildigi tizere TwinCat programi kendi yazilim diline ek olarak, talimat
listesi (IL), yapilandirilmis metin (ST), sirali fonksiyon semas: (SFC), fonksiyon blok
semas1 (FBD), siirekli fonksiyon semasi diizenleyicisi (CFC) ve merdiven semasi (LD)
gibi farkli PLC programlama dillerini de desteklemektedir. Yapilan ¢aliymada PLC
yazilimmin ana kontrol birimi olarak TwinCat programinin kendi yazilim dili, ek
gorev birimleri i¢in ise fonksiyon blok (FBD) semasi dili kullanilmistir. Sekil 4.26’da
TwinCat yazilim diliyle gelistirilmis ana program biriminden bir boliim, Sekil 4.27°de

ise FBD diliyle yazilmis fonksiyonlardan bir boliim gosterilmistir.

Solution Explorer I x MAIN. itialSetZero MAIN. Actionincremantal

Eksen Movehbsolute¥; MC MoveAbaolute:

b [ External Types
b 53 References
J DU
3 GVLs
4 2 DOLis

Search Solution Explorer (Ctri+§) P~ 43 bAbaY: BOOL;

4 11 MAIN (PRG)
[}, ActionAbsSetZera
Li_?a ActionAutomatic
{93 ActionHome
[, Actionincremantal
4, ActioninitialSetZero
1}; Actionlogging
[ ActionPower
[0, ActionReference

g ActionSnindle

L VisUs
b Gh PlcTask (PlcTask)
25 Untitled ! tme
b &} Untitled] instance
B SAFETY
E Cr+
4 [Qvo
4 % Devices
4 =% Device 3 (EtherCAT)

f5ecPosY: LREAL;

f5etVelY: LREAL:

pStatusY: BODL;

mDonsY¥: BOOL:

nY: BOOL:

ecPoincy: MC ExcSecPoincCenEnable;

¥ -

IF [{setInictal) THEN
bInicialsecExecute¥:=TRUE;
bInitialsecExecute:
bInicialsetExecutel:=

bInictalsecExecureSp:

IF {InitialSecPosDons5p) AND (powerStatusSp) THEN
binitialsetExecut: H
bInitialsetExecut.
bInitialsetExecuceC:
bInitialsetExecuteSp
secInital:=FRLSE;
END_IF

ActionIniclalSeciero():

Sekil 4.26. CNC kontrol {initesi PLC yazilim1 (ana program)

CNC Kkontrol iinitesinin PLC yazilimi temel olarak yedi béliime ayrilmistir. CNC
tezgahinin ¢alisma modlann (AUTO, JOG, INC, HOME, REF, HND) yazilimin alt:
boliimiinii kapsarken, bir boliimii de IO terminal kontrolii olusturmaktadir. Calisma

modlart ise kendi arasinda pozisyon kontrolii ve hiz kontrolii olmak {izere iki gruba
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ayrilmistir. Bu dogrultuda olusan kontrol turleri ile ¢alisma modlari arasindaki iligki

durumu Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Solution Explorer X MAIN. Actionincremantal MAIN.ActionAutomatic
Al o583 f= L MC SetPositionY
MC SetPosition
Search Solution Explorer (Ctrl+ 5] P Axisy —Haxia Done ——
P [ External Types - bsetPosExecuteY —jExecute Busy
P [= References 0.0 —|Position Error
a3 DUs FALSE —jMode ErrorID |-
3 GvLs —{Options
4 |y POUs

4[] MAIN (PRG)
{53 ActionAbsSetZero
!:\ ActionAutomatic
|0 ActionHome

MC_SecPositionZ

MC_SetPeosition
Axis? —SAxis Dane ——

bsetPosExecutei —Execute Busy
5, Actionincremantal
L= 0.0 —jPosition Error —
I3, ActioninitialSetZero rALSE —liads SrraslDl-
I3 Actionlogging foctona
|5, ActionPower
ilj" ActionReference
3, ActionSpindle 2 _MC_SezPositionC
3 ViSUs MC SetPosition
b gh PlcTask (PlcTask) AxisC —SAxis Done ——
3:: Untitied1.tmc bserPosExecuteC —jExecute Busy I~
b Of) Untitied! Instance 0.0 —{Position Error -
i) SAFETY FRLSE —jMode ErrorIDi—
E Cot —j0ptions

4 [Fvo

Sekil 4.27. CNC kontrol {initesi PLC yazilimi (fonksiyon programlari)

Tablo 4.2. CNC calisma modlarina gére kontrol tiirleri

Kontrol CNC Tezgal Cahsma Modlan 10
Tiri | Ayro | JOG | INC | HOME | REF | HND 10
Pozisyon X X X X
Hiz X X
10 X

AUTO modu, CNC tezgdhinin G-kodlar temelinde {iriin islemesi yaptigt en dnemli
¢alisma modudur. Dolaysiyla mikron seviyelerde konum kontrolii ve eksenler arasi
senkronizasyonun saglanmasi gereklidir. INC modu segili eksende 0.1, 0.01, 0.001
veya 0.0001 mm hassasiyetinde hareketin tanimlandigi boliimdiir ve hassas konum
kontrolii gereklidir. HOME ve REF modlart ise tezgahin bulundugu konumdan makine
sifirma veya makine sifir referanslarina gonderildigi boliimlerdir. Bu iki ¢alisma
modunda yine hassas konum kontrolii 6n plandadir. Hiz kontroliiniin yeterli oldugu
JOG ve HND ¢alisma modlarinda ise konum hassasiyeti ¢ok kritik degildir. Dogrudan
operator tarafindan yonetilen bu iki bélimde konum hassasiyeti operator tarafindan
saglandig i¢in hiz kontrolii yeterli olmaktadir. Konum veya hiz kontrollerinden birinin
uygulanmasi icin CANopen veri paketleri i¢inden ilgili dizin numaralarinin bilinmesi

gereklidir. Bu bilgiler, tezgah iizerinde kullanilan servo siiriiciiniin XML dosyasindan
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ogrenilmektedir. Ornegin onceki boliimde detaylar verilen Omron R88D-KNI15F-
ECT model servo siiriiciiniin, kapali cevrim pozisyon kontrol yapist ve kapali ¢evrim

hiz kontrol yapist Sekil 4.28 ve 4.29°da goriildiigii gibidir.

Torgue offset (60B2 hex)
Velocity offset (60B1 hex)
Position offset (60B0 hex)

Target position (607A hex) + Position + Speed + Torque
v Control Control Control

A ! A

_ Following error actual value (60F4 hex)

 Velocity actual value (606C hex)

Torque actual value (6077 hex)
= (=Torque demand)

-

! Position actual value (6064 hex)

&

Sekil 4.28. AC servo motor pozisyon kontrol kapali cevrim yapisi

Torgue offset (60B2 hex)
Velocity offset (60B1 hex)

+

Target velocity (B0FF hex) Speed Torque

control control

s 'y
_ Velocity actual value (606C hex)

_ Torque actual value (6077 hex) (=Torque demand)

-

_ Position actual value (6064 hex)

- &

Sekil 4.29. AC servo motor hiz kontrol kapali cevrim yapisi

Her iki kontrol yapisinda da hedef pozisyon (target position) ve hedef hiz (target
velocity) degerlerine iligkin dizin numaralar goriilmektedir. EtherCat protokolii
iizerinden bu dizin numaralarma gerekli degerlerin génderilmesi sonucunda hedef
kontrol islemi gerceklesmektedir. Fakat bunlara ek olarak, servo motor Kontrolcii
katsayilari, offset degerleri, disli veya vidali mil oranlar, giirtiltii filtre katsayilari gibi
SDO verilerinin de siiriicliye dogru bir sekilde tamimlanmasi gereklidir. SDO dizin
numaralar1 da yine siiriici XML dosyasinda bulunmaktadir. Sekil 4.30’da R88D-
KNI15F-ECT model servo siiriiciiniin kapali ¢gevrim pozisyon kontroliinde kullanilan
SDO parametreleri ornek olarak gosterilmistir. Her bir parametreye ilgili dizin

numaralari tizerinden erisilebilmektedir.
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Sekil 4.30. Siiriicti kontrol parametreleri

Sekil 4.30’daki kapal ¢evrim kontrol parametrelerinin, servo motorun tezgah iizerine
takilmasi sonrasinda yapilmasi daha sagliklidir. Ciinkii motorun ¢alisacag yiik altinda
kontrol parametrelerinin - belirlenmesi, tezgdhin  {retim  sirasindaki  kontrol
performansim artirmaktadir. Bu parametrelerin TwinCat yazilimindan ayarlanmasi
miimkiindiir. Fakat bu igslemler genellikle servo siiriictiniin kendi yazilimi {izerinden
otomatik ayar (auto-tune) islemi ile yapilmaktadir. Omron marka siirictiler Sysmac
Studio programim kullandig: icin, yukarida detaylart verilen R88D-KNISF-ECT
model servo siirficliniin auto-tune islemi ile yapilandirmasi da Sekil 4.31°de gortildiigii
gibi Sysmac Studio programi ile yapilmistir. Servo motorun bagh oldugu mekanik

sistem programda belirtildikten sonra motorun auto-tune islem parametreleri
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tanimlanarak stire¢ baglatilmaktadir. Servo siiriicii, servo motor yapisina gore
degiskenlik gdsteren iterasyon sayisi sonrasinda Sekil 4.32°de goriildiigii gibi siireci

sonlandirtp siirticti kontrol katsayilarini belirlemektedir.

Sekil 4.32. Siiriicii yapilandirilmasi iterasyon islemlerinin sonlanmasi

Gelistirilen PLC yazilimi Ims veri yenileme zamani ile c¢alistigi i¢in kontrol
islemlerinde hedef degerler 1ms araliklarla gergek zamanh yenilenmektedir. Fakat
PLC yazilimi, EtherCat protokoliiyle fiziksel sistemlere bagh olurken aym zamanda
da ADS protokolii {izerinden operatér pancl yazilimi ile haberlesmektedir. ADS
protokolii TCP/IP altyapisiyla calistigi igin veri gonderim ve alim siirelerinde
degisiklik gosterebilmektedir. Fakat EtherCat protokolii gercek zamanli fiziksel
sisteme veri gonderdigi igin sabit Ornekleme zamam (Ims) ile calismaktadir.
Haberlesme altyapilarindan kaynakli bu zaman farkliligindan dolayi, fiziksel sisteme
gonderilecek her bir verinin tek tek operatér panel yazilimindan alinip TwinCat

yazilimi ile tezgdh donanimlarina gonderilmesi iglemi yapilamamaktadir. Clinkii
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tezgah kontroliine iliskin hareket planlamalari sabit 6rnekleme zamanimna gore
olusturulmaktadir. Bu nedenle de EtherCat protokolii tizerinden her verinin 1 ms zaman
araliklariyla gonderilmesi gerekir. Aksi takdirde ADS protokoliinden kaynakli bir
gecikmeden dolay1 veriler 1ms’de bir tezgdh motorlarina gonderilemez ise tezgah

hareketlerinde titresimler ve vuruntular goriiliir.

Bu dogrultuda haberlesme hizlarindaki farklilik goz oniinde bulundurularak, konum
kontroliiniin ve senkronizasyonun ¢ok onemli oldugu AUTO, HOME ve REF
modlarmda kullanilmak {izere PLC yaziliminda ikili buffer (ping-pong buffer)
mekanizmas: gelistirilmistir. Diger {i¢ ¢alisma modunda (JOG, INC, HND) ve 10
terminal kontroliinde ise buffer kullanilmadan kontrol parametreleri ger¢ek zamanl
ADS protokolii tizerinden alinmaktadir. Gelistirilen ping-pong buffer mekanizmasi
EtherCat ile ADS arasindaki olasi haberlesme hiz farkhiligmi ortadan kaldirma
gorevini listlenmektedir. CNC kontrol {initesi i¢in kurulan ikili ping-pong buffer
mekanizmasmin ilk dort durumunu gosteren blok diyagrami Sekil 4.33°te
gosterilmistir. Baslangicta ADS iizerinden veri alma islemi Buffer Bank-1’e aittir.
Buffer dolduktan sonra ADS’den gelen veriler Buffer Bank-2’de toplanmaktadir. Bu
ilk iki durum igin EtherCat protokolii pasiftir. Iki Buffer’in da dolmasi sonucu Buffer-
Bank-1"deki veriler EtherCat protokolii ile tezgah motorlarina gitmektedir (3.Durum).
Buffer-Bank-1 icindeki tiim veriler aktarildiktan sonra, Buffer-Bankl ADS’e
donmekte, Buffer-Bank2 ise gercek zamanli EtherCat protokoliine ge¢mektedir
(4.Durum). Tezgah iriin iglemesini bitirene kadar veya tezgah operasyonlar

durdurulana kadar 3. ve 4. Durumlar arasi gecis devam etmektedir.

L.Durum 3.Durum
TwinCat PLC TwinCat PLC
Yazhmi Yazilimi
Operatér ADS Operator Buffer EtherCat
Panel Bank-1 T cnch ey e T:z:::m
ekt ezgai Yazilimi A
ADS
Bank-2 Bank-2
2.Durnm 4.Durum
TwinCat PLC TwinCat PLC
Yazihim Yazlimi
: ADS
panct e oG panel = i
Yazihm - Ll Yazihm . Tezgahi
ADS Buffer Buffer EtherCat
Bank-2 Bank-2

Sekil 4.33. CNC kontrol {initesi ikili ping-pong buffer mekanizmasi
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AUTO, HOME ve REF modlarinda kullanilan buffer mekanizmasi, eksen motorlari
igin operatdr panel yazilimindan her eksen igin gelen pozisyon, hiz ve ivme

vektorlerini Sekil 4.34°te goriildiigii gibi ayri ayr1 toplamaktadir.

TwinCat PLC Yazilimi

Buffer Bank-1

Pozisyon T lereneea ]
) Hiz A L —
3 ADS % EtherCat
Operator Panel tp | Tvme ) * CNC Tezgahi
Yazilim
Buffer Bank-2
Pozisyon 5 B |
!1!2 i B ]
Ivme [Soeiee: ]

Sekil 4.34. Pozisyon, hiz ve ivme vektorlerinin buffer mekanizmasina aktarilmasi

Belirtilen ii¢ galisma modunda en yogun veri akisi olan ¢alisma modu AUTO dur ve
operatér panel arayiiziinden Sekil 4.35’te gosterildigi gibi secilmektedir. G-kod
dosyasina gore operatdr panel yaziliminda islenen veriler yine Sekil 4.35°te yer alan

‘Cycle Start’ butonu ile gercek zamanh olarak ¢alistirllmaya baglanir.

&y won
Z-] — EEE]E
@ o
£ e

Sekil 4.35. Operatér panel arayiiziinde
otomatik mod se¢imi

Otomatik modda binlerce satirhk G-kod dosyasi kullanilarak dakikalarca veya
saatlerce bir tezgahin calismasiyla karsilagilabilmektedir. Bu sekilde bir iiriin
islemesinde ise milyonlarca eksen verisinin motorlara génderilmesi séz konusudur.
Milyonlarca eksen verisinin tek seferde operator panel yazilimindan PLC yazilimina
aktarilmast hem veri boyutundan hem de veri gonderim siiresinden dolayr miimkiin

degildir. Bu nedenle pozisyon, hiz ve ivme vektorlerini her G-kod satir1 igin motor
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stiriiciilerine ayr1 ayrt gonderilmektedir. Vektor uzunluklar: o anda yapilacak tezgah
hareketinin boyuna bagh degisiklik géstermektedir. Buffer mekanizmasinda toplanan
bu verilerin hi¢ veri kayb1 olmadan ve 1ms araliklarla eksen motorlarina génderilmesi
gerekir. Veri kaybini engellemek igin operatér panel yazilimi ile PLC yazilimi arasinda
ADS iizerinden kontrol veri aligverisi yapilmaktadir. Bu veri aligverisi siirecinde PLC
yazilimi bir Client gorevini listlenmekte ve Master olan operator panel yazilimindan,
buffer verileri bosaldik¢a veri talep etmektedir. Master tarafindan 6nceden hazir
bulundurulan veriler PLC yazilimindan gelen talep dogrultusunda gonderilmektedir.
Gonderilen bilgilerin Buffer’a aktarilmasindan sonra gonderilen veri boyutu ile alinan
veri boyutu arasinda dogrulanma iglemi yapilmaktadir. Dogrulama islemi basarili ise
Master tarafina veri alindi bilgisi gonderilmekte aksi takdirde ise veri yeniden talep
edilmektedir. Ayrica operator panel arayiiziinde G-kodlarinin gosterildigi bolimde
tezgdh tarafindan igslenen komut satirinin gercek zamanh takip edilmesi gerektigi i¢in,
tezgah {lizerinde o an islenen komut satir numarasi da Master-Client arasinda siirekli
paylasilmaktadir. Gergek zamanlh islenen komut satir1, operatér panel arayiiziinde
Sekil 4.36°da yer aldig1 gibi goriilmektedir. Komut satir1 verisi Master tarafindan
gonderilecek vektorlerin onceden hazirlanmasmda da kullanildigr igin, bu alandaki

veri takibi kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.36. Islenen komut satirinin
gercek zamanhi operatdr panel
arayliziinde takibi

Cok sik kullanilan bir diger énemli ¢alisma modu olan JOG, tezgah eksenlerinin
operator tarafindan manuel kontrol edilmesi gerektigi yerlerde kullanilmaktadir.
Genellikle parca sifirlama, eksenleri giivenli bolgeye alma veya manuel talas kaldirma
amagclart ile kullanilmaktadir. 4 eksen (Y-Z-C-A) bir tezgdh i¢in, operatdr panel
arayiiziinden JOG modunda manuel tezgah kontroltiniin nasil yapildig1 Sekil 4.37-a’da

gosterilmistir. JOG butonuna basilmasiyla, operatoriin isini kolaylagtirmak amaciyla
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JOG moduyla iligkili butonlar mavi renkte goriinmektedir. Kontrol edilmek istenen
cksen ve o ekseninin hiz kademesi (F%0, F%25, F%50, F%100) secildikten sonra
hareket yonii butonu (+, -) ile tezgdh hareketi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda

eksenlerin anlik konumlari da yine operator panel arayiiziinden Sekil 4.37-b’de

goriildtigii gibi takip edilebilmektedir.
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Sekil 4.37. (a) JOG modunda manuel eksen kontrolii (b) eksen konumlarinin gergek
zamanli takibi

JOG modunda hedeflenen kontrol islemlerinin yapilabilmesi icin, operadr panel
yazilimi ADS protokolii tizerinden PLC yazilimina veriler gondermektedir. Bu veriler,
calisma modunun JOG oldugu, kontrol edilmek istenen eksen bilgisi, hiz degeri ve
hareket yoniidiir. PLC yazilimi alinan bu veriler dogrultusunda Sekil 4.29°da yer alan
kapali ¢evrim hiz kontrol yapisinda ilgili dizin numaralarindan verileri motor
stiriiciistine géndermektedir. JOG modunda varsayilan hiz degeri dogrusal eksenler
icin 50 mm/s, doner eksenler i¢in de 20 °/s’dir. PLC yazilimma tamimlanmis bu
parametreler operatdr panel yazilimindan gelen kademe bilgisine gore diizenlenerek
INC modu ise genellikle JOG modu

calismasindan sonra devreye alinmaktadir. Operatér JOG modunda sezgisel konum

cksen motorlarina gonderilmektedir.

kontrolii yaptig1 igin net bir konuma veya parga sifirina yiiksek hassasiyetle
gelememektedir. Hedef noktaya JOG modunda yaklasildiktan sonra INC modunda
hassas ayarlama yapilmaktadir. Operator panel arayiiziinde INC butonuna
basilmasiyla birlikte aktif olan (mavi) butonlar Sekil 4.38-a’da gosterilmistir. Kontrol
edilmek istenen eksen secildikten sonra, X1 (0.0001 mm), X10 (0.001 mm), X100
(0.01 mm) ve X1000 (0.1 mm) butonlarindan birisi ile hareket miktar1 secilmektedir.

Hareket yonii butonlar ile de pozitif/negatif hareket tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.38. (a) INC modunda hassas eksen kontrolii (b) eksen konumlarinin gercek
zamanl takibi

Sekil 4.38-a’daki iglemin bir kere calistinlmasi sonrast Sekil 4.37-b’de goriilen
konum, Sekil 4.38-b’de goriildiigii gibi degisiklik gostermektedir. JOG modunda
oldugu gibi operator panel arayiiziinde INC modu secilmesiyle birlikte PLC yazilimina
anlik veriler gonderilmektedir. ADS tizerinden gelen bu veriler galisma modunun INC
oldugu, kontrol edilmek istenen eksen bilgisi, hareket (hassasiyet) miktar: ve hareket
yontidiir. PLC yazilimi alinan bu veriler dogrultusunda, Sekil 4.28°de yer alan kapah
¢evrim pozisyon Kkontrol yapisinda ilgili dizin numaralarindan verileri motor
stiriciistine gondermektedir. Tezgah eksenlerinin bulundugu konumdan makine sifir
referanslarina gonderilmesi gerekirse operatér panel arayiizinden REF modu
secilmektedir. REF modu se¢ilmesiyle birlikte kontrol edilebilir butonlar Sekil 4.39-
a’da gorildiigt gibi aktif olmaktadir. Referans noktasina gonderilecek eksen se¢imi
yapilarak ‘GO’ butonuna basilmaktadir. Sekil 4.38-b konumunda bulunan tezgahin,
Y cksen referans noktasina gonderilmesi sonunda Sekil 4.39-b’de goriilen konuma

gelmektedir.

Sekil 4.39. (a) Eksenlerin referans noktalarina gonderilmesi igslemi (b) eksen
konumlarinin gergek zamanh takibi
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Segili eksenin referans noktasma gonderilmesi i¢in operatdr panel yaziliminda sabit
jerkli dogrusal hareket yoriingesi olusturulmaktadir. Bu yoriingeye ait pozisyon, hiz
ve ivme vektorleri ADS tizerinden PLC yazilimina génderilmektedir. AUTO modunda
oldugu gibi ADS-EtherCat haberlesme hizi farkliligindan dolay: ikili buffer sistemi
burada da kullanilmaktadir. PLC yazilimi gelen verileri Sekil 4.28’de yer alan kapali
¢evrim pozisyon kontrol yapisinda ilgili dizin numaralarindan motor siiriiciisiine
gondermektedir. Tezgahin bulundugu konumdan eksen referans noktalarina degil de
dogrudan makine sifirina gonderilmesi durumunda da HOME modu kullanilmaktadir.
Operator panel arayiiziinde HOME butonuna basilmasiyla tiim eksen butonlar1 Sekil
4 40°ta gorildigii gibi aktif (sar1) olmaktadir. ‘GO’ butonuna basilmasiyla birlikte
operator panel yaziliminda makine sifir rutini olusturulmaktadir. Tiim eksenlerin ayni
anda makine sifirina gitmesi tezgah tizerinde bagh olan iirtine ¢arpilmasi riskinden
dolayr tehlikelidir. Bu nedenle makine sifir rutininde once Z ekseni referansa
gonderilmekte sonra tezgah eksen konfigiirasyonuna gore diger eksenler sirayla
referans noktasia gonderilerek makine sifirina ulasilmaktadir. REF modunda oldugu
gibi HOME modu igin de tim eksenler i¢in sabit jerkli dogrusal hareket planlamasi
yapilmaktadir. Planlanan yoriingelere ait pozisyon, hiz ve ivme vektorleri ikili buffer
mekanizmasiyla PLC yazilimina aktarilmaktadir. Gelen veriler de EtherCat protokolii

tizerinden 1ms araliklarla eksen motorlarina gonderilmektedir.
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Sekil 4.40. Tezgahin makine sifirina
gonderilmesi islemi

Operatér denetiminde olan bir diger ¢alisma tiirii ise HND modudur. HND modunda
Sekil 4.41°de bir modeli goriilen el kumandas: kullamlmaktadir. El kumandasi

dogrudan IO terminaline baglanmaktadir. Enkoder sinyalleri IO terminalindeki
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enkoder modiiliinden, diger kontrol tuslari (eksen se¢imi, hiz kademe ayarlamasi,
hareket yonii, vb.) ise dijital giris modiiliinden okunmaktadir. 10 terminali tizerinden
PLC yazilmina aktarilan veriler dogrultusunda eksen motorlart hiz modunda
¢alistirilmaktadir. Konum hassasiyeti JOG modunda oldugu gibi yine operator
tarafindan saglanmaktadir. Calisma modlari disinda bir diger dnemli kontrol birimi ise
10 terminaline bagh donanimlarin kontroliidiir. Bu donanimlarin basinda da spindle
motoru, sogutma sivisi, sinir anahtarlari, roleler ve takim degistirme magazini
gelmektedir. Operator tarafindan manuel kontrol edilmesi gereken en 6nemlileri ise
spindle motoru ve sogutma sivisidir. Tezgah tizerindeki spindle motorunun asenkron
motor olmasi durumunda siiriicii (inverter) kontrolii analog sinyalle saglanmaktadir.
Bu durumda IO terminalinin analog cikis modiiliinden, spindle siiriiciisiiniin devir
ayarinin yapilmasi i¢in 0-10V arasi analog bilgi gonderilmektedir. Spindle yon ayari,
stiricti roleleri gibi diger parametreler i¢in ise dijital ¢ikis modiilii kullanilmaktadir.
Operator panel arayliziinden manuel spindle kontrol islemleri Sekil 4.42°de goriilen
butonlarla yapilmaktadir. Spindle yonii se¢ildikten sonra alt tarafta goriilen hiz ayar
boliimiinden manuel devir ayart yapilmaktadir. Maksimum devir degeri, spindle
motorunun bir parametresi olarak operator panel yazilimina tanimlanmaktadir. Spindle
yon ve devir bilgisi ADS tizerinden PLC yazilimma gonderilmekte ve PLC yazilimi

da 10 terminali iizerinden spindle siiriiciisiine géndermektedir.

Sekil 4.41. CNC
kontrol tinitesi el
kumandasi

Spindle motorunun endiistriyel bir haberlesme protokolii destekli olmasi durumunda
ise kontrol sinyalleri analog sinyal yerine protokol iizerinden gonderilmektedir.

Stiriici haberlesme protokoliiniin EtherCat olmasi durumunda eksen motorlarinda
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oldugu gibi spindle motoru da Slave cihaz olarak goriilmekte ve ilgili dizin numaralar:

ile kontrol sinyalleri gonderilmektedir.
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Sekil 4.42. Manuel spindle kontrol

islemi

Spindle siiriiciisiiniin EtherCat disinda farkli bir endiistriyel protokol destegi olmasi

durumunda ise 10 terminaline, ilgili protokol arayiiz modiilii eklenerek stiriicii ile

haberlesme saglanmaktadir. Belirtilen farkli opsiyonlar operator panel yaziliminda bir

degisiklik gereksinimi ortaya ¢ikarmamaktadir. Sadece spindle motor siiriiciisiiniin

yapisina uygun islemler PLC yaziliminda gerceklestirilerek, ADS iizerinden tiim

opsiyonlar icin ayni bilgiler gonderilmektedir.

132



5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, gelistirilen CNC kontrol tinitesinin ger¢ek zamanli uygulamalarina yer
verilmistir. CNC kontrol tinitesi ile dogrudan endiistriyel bir CNC-Freze tezgahi
lizerinde deneysel caligmalara baglanmasi giivenlik amaciyla riskli oldugu igin
kademeli bir deneysel ¢alisma yontemi tercih edilmistir. Oncelikle EtherCat protokolii
tizerinden endiistriyel AC servo motorun kontrol performanslarini analiz etmek igin
tek motorlu bir motor test diizenedi tasarimi yapilmis ve kontrol uygulamalar
yapilmistir. Sonrasinda yine EtherCat protokoliiniin ¢oklu eksen senkronizasyon
testlerinin yapilmasi i¢in tek motorlu test diizenegi {i¢ motorlu test diizenegine
dontistiiriilerek  yoriinge takibi  ve senkronizasyon testleri yapilmustir. Bu
uygulamalarda hem EtherCat protokolii hem de CNC kontrol {initesi yazilimi
dogrulanmis ve sonrasinda endiistriyel CNC-Freze tezgahi iizerinde ¢alisma adimina
gecilmistir. Endiistriyel CNC-Freze tezgahi kontrol uygulamalari ise 3-Eksen ve 4-
Eksen olmak tizere iki farkli tezgdhta yapilarak ¢aligmanin kapsamli performans

analizi yapilmistir.
5.1. AC Servo Motor Yoriinge Takibi ve Senkronizasyon Testleri

EtherCat protokolii lizerinden yapilan motor kontrol isleminin performans analizi igin

tasarlanan test diizenegi sistemi Sekil 5.1°de yer almaktadir.

Sekil 5.1. Endistriyel AC servo motorlu
test diizenegi
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Sekildeki sistemde, Omron R88M-K1K520F model 1.5 kW gii¢ degerine sahip AC
servo motor, Omron R88DKN15F-ECT model EtherCat slave 6zellikli servo siiriicii,
glic kaynagi, asirt akim roleleri ve acil stop butonu bulunmaktadir. Servo siiriicii ile
CNC kontrol {initesi bilgisayar: arasinda Cat5 kablosu baglantis1 yapilarak Ethercat
haberlesme sistemi Sekil 5.2 de goriildiigii gibi kurulmustur.

Sekil 5.2. Fiziksel baglantilarin yapilmasi

Fiziksel baglantinm kurulmas: sonrasinda CNC kontrol tinitesi yazilimindan farkli
ozelliklerde yoriingeler olusturarak AC servo motorun yoriinge takibi uygulamalar
yapilmistir. Yoriinge takibi kontrol islemine Sekil 5.3’te goriildiigli gibi liggensel
yoriingelerle baslanmistir. Uggensel yoriingelerin ug kisimlarinda anlik degisimlerin
olmasi ve bu degisimlerdeki kontrol performansmnin analiz edilmesi i¢in tiggensel

yoriingeler tercih edilmistir.

Tima (5] Trme (5} Tamea (5]

Sekil 5.3. Uggensel yoriinge takibi sonuglari (a) 0.2 Hz (b) 0.4 Hz (¢) 1 Hz

0.2Hz, 0.4Hz ve 1 Hz frekanslarla yapilan ii¢ farkli ticgensel y6riinge takibi sonuglari
Sekil 5.3-a, 5.3-b ve 5.3-c’de ayri ayri verilmistir. Sekildeki grafiklerde mavi
yoriingeler hedef yortingeleri, kirmiz1 yoriingeler ise 20 bitlik artimsal (incremental)
motor enkoderinden EtherCat protokolii tizerinden alinan gergek yoriingeleri

gostermektedir. Bu uygulamalara iliskin yoriinge takibi hatalann Sekil 5.4°te
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verilmistir. Hata degerlerinin artan yoriinge frekans: ile dogru orantili arttig
grafiklerde goriilmektedir. Fakat tiim hata grafiklerinde hatalarin hareket yoniine bagli
olarak, kirmizi kutular i¢inde goriildiigii gibi pozitif ya da negatif yonde sabit kaldig1
gozlemlenmistir. Hatalarin sabit kalmasi1 hedef ve gergek yoriinge arasindaki hatanin
faz kaymasindan kaynaklandigini gostermektedir. Bu faz kaymalan Sekil 5.3’teki
grafiklerde yakinlastirilmis yoriingelerde de goriilmektedir.  Faz kaymasindan
kaynakli hatalar, hedef yoriingeye dogru ama sadece gecikme ile gidildigini
gostermektedir. Ger¢ek konum hatalarini gérmek icin Sekil 5.4-c¢’deki hata grafiginde
yesil alan igerisinde kalan bolim Sekil 5.5°te yakinlastirilarak verilmistir. Sekil
5.5’teki salimim miktarlar gercek konum hatasim vermektedir. Dolayisiyla faz
kaymasi haricinde meydana gelen ortalama konum hatasinin yaklagik 0.0001°
(0.0366°-0.0365°) oldugu goriilmiistiir. Ayrica {iggensel yoriinge takibinde,
maksimum hata degerleri ticgen dilimlerinin u¢ kisimlarinda meydana geldigi i¢in,
Sekil 5.3-c¢’de yesil alan icerisinde kalan boliim Sekil 5.5-b’de yakindan incelenmistir.

Bu boliimde ortaya ¢ikan maksimum hata degeri de 0.04° (20°-19.96°) olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.4. Ucgensel yoriinge takibi hatalar (a) 0.2 Hz (b) 0.4 Hz () | Hz
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Sekil 5.5. Uggensel yoriinge takibi i¢in (a) ortalama konum hata
degerinin tespiti (b) maksimum konum hata degerinin tespiti
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Uggensel yoriinge takibinden sonra ise farkli genlik

yoriinge takibi uygulamalart yapilmstir.

ve frekanslarda siniizoidal
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Sekil 5.6. 10° genlik degerine sahip sintizoidal yoriinge takibi sonuglari (a) 0.2 Hz (b)

0.4 Hz (c) | Hz

10° genlik degerine sahip 0.2Hz, 0.4Hz ve 1Hz siniizoidal yoriinge takibi sonuclar

Sekil 5.6-a, 5.6-b ve 5.6-c’de ayr1 ayr verilmistir. Bu uygulamalara iliskin yoriinge

takibi hatalan ise Sekil 5.7°de verilmistir. Farkli genliklerde de kontrol sonuglarini

gormek icin Sekil 5.8 ve 5.10°da goriildiigii gibi 25° ve 50° genlik degerine sahip

sintizoidal yoriinge takibi uygulamalari yapilmistir. Bu uygulamalara ait yoriinge

takibi hatalar1 da Sekil 5.9 ve 5.11°de ayr1 ayn verilmistir.
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Sekil 5.7. 10° genlik degerine sahip siniizoidal yoriinge takibi hatalart (a) 0.2 Hz (b)

0.4 Hz (c) | Hz
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Sekil 5.8. 25° genlik degerine sahip sintizoidal yoriinge takibi sonuclan (a) 0.2 Hz (b)

04 Hz(c) 1 Hz
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Sekil 5.9. 25° genlik degerine sahip siniizoidal yoriinge takibi hatalart (a) 0.2 Hz (b)

04 Hz(c) 1 Hz
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Sekil 5.10. 50° genlik degerine sahip siniizoidal yoriinge takibi sonuglari (a) 0.2 Hz (b)

0.4 Hz (c) 1 Hz
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Sekil 5.11. 50° genlik degerine sahip siniizoidal yoriinge takibi hatalar: (a) 0.2 Hz (b)
0.4 Hz (c) | Hz

Tiim sinlizoidal yoriinge takibi uygulamalarinda yériinge hatalarinin biiyiik boliimtinii
yine faz kaymasindan kaynakli meydana geldigi Sekil 5.7, 5.9 ve 5.11°deki hata
grafiklerinde goriilmektedir. Hata grafikleri, dikkat edilecegi iizere faz kaymali bir
siniis sinyal formundadir ve tiim uygulamalarda ana formun hi¢ bozulmadig
gozlemlenmistir. Yine konum hatalarinin gériilebilmesi i¢in Sekil 5.11-¢’de yesil
alanda kalan béltim yakinlastirtlarak Sekil 5.12-a’da verilmistir. Yakinlastirilmis hata
grafiginde goriildiigii tizere, ortalama 0.0002° kadar konumda kaymalar oldugu i¢in
sinlis formunda bozulmalar meydana gelmistir. Uggensel yoriingede oldugu gibi

siniizoidal yoriingede ortaya ¢ikabilecek maksimum hata degeri yoriingenin yon
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degisimlerinde olmaktadir. Bu nedenle Sekil 5.10-c’deki yesil alan igerisinde kalan
boliim Sekil 5.12-b’de yakindan incelenmistir. Bu béliimde ortaya ¢ikan maksimum

hata degeri de 0.0065° (50°-49.9935°) olarak bulunmustur.
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Sekil 5.12. Siniizoidal yoriinge takibi i¢in (a) ortalama konum hata
degerinin tespiti (b) maksimum konum hata degerinin tespiti

Ayrica yoriinge takip sonuglarinin sayisal degerler izerinden analiz edilebilmesi i¢in,
Denklem (5.1)’de yer alan ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama karekdk hata
(RMSE) olgiitleri kullanilarak Tablo 5.1°deki hata miktarlan hesaplanmustir.

(5.1

RMSE = ’521‘:1 (e’ .\ MSE ==L, (er)?

Tablo 5.1. Yoriinge takibi hata degerleri

RMSE MSE
Sekil 5.4-a 0.0061 0.0048
Sekil 5.4-b 0.0109 0.0086
Sekil 5.4-¢ 0.0263 0.0191
Sekil 5.7-a 0.0063 0.0044
Sekil 5.7-b 0.0112 0.0066
Sekil 5.7-¢ 0.0290 0.0188
Sekil 5.9-a 0.0287 0.0194
Sekil 5.9-b 0.0636 0.0450
Sekil 5.9-¢ 0.1456 0.0998
Sekil 5.11-a 0.0595 0.0394
Sekil 5.11-b 0.0982 0.0538
Sekil 5.11-¢c 0.2908 0.1881

Tiim uygulamalar igin referans yoriinge ile gercek yoriinge arasindaki hatalarin ¢ok

kiigtik degerlerde oldugu Tablo 5.1’de goriilmektedir.
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Tek motor iizerinde yapilan yoriinge takibi islemlerinden sonra eksen motorlar
arasindaki senkronizasyonlarin test edilmesi icin test diizenegine Sekil 5.13’te yer alan
iki motor daha eklenmistir. Sekil 5.13"teki sistemde, iki adet Omron R88D-1SN15F-
ECT model EtherCat slave ozellikli siirticli, iki adet Omron R88M-1M1K520C-S2
model 1.5 kW gii¢ degerine sahip AC servo motor, gii¢c kaynagi, asirt akim roleleri ve
acil stop butonu bulunmaktadir. Yeni eklenen sistemle birlikle senkronizasyon
uygulamalari i¢in toplamda ii¢ motorlu bir test diizenegi elde edilmistir. EtherNet

kablolan ile fiziksel haberlesme ag1 Sekil 5.14’te goriildiigii gibi kurulmustur.

Sekil 5.14. Ug motorlu sistemde fiziksel baglantilarin yapilmasi

Bu test sisteminde yapilan uygulamalarda, liggensel veya siniizoidal gibi belirli
fonksiyon yoriingeleri ile ¢alismak yerine dogrudan endiistriyel NC dosyalari
kullanilmistir. Bu sayede hem eksenler arasi senkronizasyon analiz iglemleri yapilnus
hem de CNC kontrol iinitesinin binlerce satirli NC dosyalarindaki ¢alisma performansi
incelenmistir. CNC tezgéhlari1 endiistriyel {iretimin bir pargas: oldugu igin iiretim

islemi sifir hatayla yapilmasi gereklidir. NC dosyasinin bir satirmin eksik veya yanlis
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islenmesi tim tretimi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bu boliimde yapilan
uygulamalar CNC kontrol iinitesinin sifir hata prensibine uygun calistiginin da
gostergesi olmustur. Uygulamaya 42,832 satirh bir NC dosyas: kullanilarak
baslanmistir. NC dosyasinin program ¢iktis1 Sekil 5.15°te operator panel arayiiziinde
goriilmektedir. Operator panelindeki ekranda turkuaz renkler dogrusal hareketleri,
yesil renkler dairesel/helisel hareketleri, kirmizi renkler ise NURBS egrilerine

doniistiiriilen yoriingeleri temsil etmektedir.
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Sekil 5.15. 42,832 satirh NC dosyasinin program ¢iktisi (uygulama 1)

Sekil 5.15’te goriilen program ¢iktis1 Kartezyen uzaydaki kesici takim yoriingesini
gostermektedir. Bu nedenle motorlara eksen yoriingeleri (X-Y-Z) gonderilmeden 6nce
motor siiriiciilerine 1/12 vidali mil digli oram girilerek, motorlar 3 eksen (X-Y-Z) bir
CNC tezgahinin motorlar gibi varsaytlmistir. Kullanilan NC dosyasi i¢in olusan eksen
yoriingeleri ve bu yoriingelerin ger¢ek zamanh takip sonuglannt Sekil 5.16’da
verilmistir. Tiim uygulamalarda yoriinge takip sonuglar1 verilerin daha rahat analiz
edilebilmesi i¢in 10 dakikalik verilerle sinirlandirilmistir. 1 ms veri yenileme hizi ile
calhisildigr icin Sekil 5.16°daki grafikler her bir eksen i¢in 600,000 veriyle elde
edilmistir. Bu uygulamaya iliskin hata grafikleri de yine Sekil 5.16’da goriilmektedir.
Ayrica 42,832 satirhk NC dosyasmin ¢alismas: 15 dakika kadar stirmiistiir. Her eksen
icin ayri ayri olusan yaklasik 900,000 veri, operatdr panel yazilimi ve TwinCat
yazilimi arasindaki ikili ping-pong buffer mekanizmasi ile hig veri kaybi olmadan

motorlara iletilmistir.
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Sekil 5.16. Gergek zamanlh yoriinge takibi sonuglari ve hata grafikleri
(uygulama 1)
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Sekil 5.17. 17,847 satirh NC dosyasinin program ¢iktisi (uygulama 2)
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Sekil 5.18. 27,060 satirli NC dosyasinin program ¢iktisi (uygulama 3)
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Sekil 5.19. Ger¢ek zamanli yoriinge takibi sonuclart ve hata grafikleri
(uygulama 2)

Bu uygulamaya ek olarak iki farkli NC dosyasi daha kullanilarak performans analizleri
genisletilmistir. 17,847 satirlik NC dosyasina ait program ¢iktisi Sekil 5.17°de, 27,060
satirhk NC dosyasina iliskin program ciktis1 ise Sekil 5.18’de goriilmektedir. Bu
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uygulamalarda da 1ms veri yenileme hiz1 ile ¢alisilmistir. Sekil 5.17°deki program
¢iktisina iliskin gergek zamanli yériinge takibi sonuglan hata grafikleri ile birlikte
Sekil 5.19°da verilmistir. Son olarak Sekil 5.18"de yer alan program ¢iktisina iliskin
gercek zamanli yoriinge takibi sonuglari ise Sekil 5.20’de verilmistir. Yaklasik 13
dakika calisan bu uygulamada her eksen igin 780.000 veri hi¢ kayip olmadan eksen
motorlarina gonderilmistir. Tek motorlu test sisteminde elde edilen yoriinge takibi
sonuglarinda oldugu gibi ti¢ AC servo motor {izerinde yapilan eksenel yoriinge takibi
hata degerleri de mikron seviyelerde olusmustur. Bu sonuglar, her bir eksene

gonderilen verilerin eksen motorlar1 tarafindan senkronize olarak islendigini
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Sekil 5.20. Ger¢ek zamanh yoriinge takibi sonuglar1 ve hata grafikleri
(uygulama 3)

5.2. Endiistriyel 3-Eksen CNC-Freze Tezgah Kontrolii

Bu béliimde endiistriyel 3-eksen bir CNC-Freze tezgahinda gelistirilen CNC kontrol

{initesi ile {irlin isleme uygulamalar yapilmistir. Yapilan uygulamada endiistriyel iiriin
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isleme siireci ele alinarak tez caligmasmnin sahadaki performansinin goriilmesi
amaclanmustir. Sekil 5.21°de uygulamalarin yapildigi CNC-Freze tezgahinin acik hali,
Sekil 5.22°de ise satisa sunulan giydirilmis versiyonu yer almaktadir. Caligmalarda
daha esnek kullanim imkani olmasi nedeniyle Sekil 5.21°de goriilen agik versiyonu
kullanilmistir. CNC-Freze tezgahina ait motor stiriiciilerinin, IO terminalinin, rélelerin
giic kaynaklarinin ve diger donanmimlarin yer aldigi elektrik panosu ise Sekil 5.23’te

gosterilmistir.

Sekil 5.22. 3-Eksen CNC-Freze tezgahi giydirilmis
versiyonu
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Eksen Motor
Siiriiciileri

Spindle
Siiriiciisii

Sekil 5.23. CNC tezgahi elektrik panosu

CNC tezgahinmm X ve Y eksenlerinde Bosch-Rexroth MS2N07-DIBNN -BSUKO
model, 6000 RPM, 18.9 Nm nominal tork ve 3.5 kw giic degerlerine sahip frensiz AC
servo motorlar bulunmaktadir. Z ekseninde ise MS2N07-DIBNN-BSUK2 model,
6000 RPM, 23.8 Nm nominal tork ve 4.5 kw gii¢ degerlerine sahip frenli AC servo
motor kullanilmistir. Ayrica tim motorlarda 20 bitlik artimsal enkoderler
bulunmaktadir. AC servo motor siirtictileri ise EtherCat Slave 6zellikli Bosch-Rexrtoh
marka HCSO1.1E-W0054 model kompakt siiriiciilerdir. Tezgahta spindle motoru
olarak da 10000 RPM Bosch-Rexrtoh MAD130B-0250 model asenkron motoru
kullanilmaktadir. Spindle siiriiciisii de eksen motor siiriiciilerinde oldugu gibi EtherCat
slave ozellikli Bosch-Rexrtoh HCS03.1E-W0070 model kompakt siirtictidiir. Sekil
5.26’da tezgah motorlarina ait tliim stiriictiler goriilmektedir. Her bir siiriiclide énceki
béliimde belirtildigi tizere giris ve ¢ikis olmak iizere iki ethernet soketi bulunmaktadir.
Bu giris/cikislar kullanilarak CNC kontrol iinitesi bilgisayari ile fiziksel sistem
arasinda Sekil 5.24’te goriilen yap1 kurulmustur. Fiziksel baglantilarin kurulmasi ve
motor siirticiilerine iliskin EtherCat-XML dosyalarinin sisteme taninitilmasi
islemlerinden sonra CNC-Freze tezgahinin kontrolii saglanmig ve uygulama

asamasina gecilmistir.
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Sekil 5.24. CNC kontrol iinitesi ile fiziksel sistem arasinda kurulan baglanti yapisi

Endiistriyel tirtin isleme uygulamasinda Sekil 5.25-a’da goériilen 200%220 mm 6lgii
degerlerine sahip kiitiik parcanin, Sekil 5.25-b’de yer alan islenmis {iriine doéniigiim
siireci ele alinmustir . Uriin isleme siireci endiistriyel islem adimlarindan olustugu icin,
yapilan uygulamada farkli igleme kalemleri ile sirali calisma yapilmustir. Bu islemler
sirasiyla tarama baglig ile kaba talas kaldirmanin yapilmasi, matkap basign ile kanal
(slot) deliklerinin delinmesi ve sonrasinda radyuslu freze bashgi kullanilarak slotlarin
acilmasi, normal freze bashigl ile merkez konik kiiresinin kaba islemesinin yapilmasi,
kiire freze basghg ile konik kiiresininin finis islemesi ve son olarak normal freze bashgi

ile genel finis isleme olarak alti adimda gergeklestirilmigtir.

Sekil 5.25. (a) Islenecek kiitiik parga (b) islenmis parga

146



5.2.1. Kaba talas kaldirma islemi

CNC-Freze tezgahlarinda islenen iriinler genellikle kaba ve hassas (finis) isleme
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kaba islemede hedef iiriin ¢iktisinin genel formu
verilirken, finis islemede yiizey kalitesi ve isleme hassasiyeti artirilarak hedef iiriin
¢iktis elde edilmektedir. Kaba ve finis islemenin gorevleri farkli oldugu i¢in kullanilan
isleme kalemleri de farklilik gostermektedir. Sekil 5.25-a’da yer alan kiitiik parga daha
onceden hic islenmedigi i¢in, Sekil 5.26’da goriilen 50 mm ¢apinda tarama baglhig ile

tirlintin kaba iglemesi yapilmuistir.

Sekil 5.26. Tarama bashgi
(50 ©)

Uriin islemesine baglamadan &nce operatér panel arayiiziinden parga sifirlama
protokolii ile kiitiik parcanin orta merkez noktasi parga sifir1 olarak kontrol iinitesine
tamtilmistir. Kaba igleme igin 745 satirlik NC dosyas1 kullanilmis ve program ¢iktisi

Sekil 5.27"deki operator panel arayiiziinde verilmistir.
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Sekil 5.27. Kaba talas kaldirma NC dosyasinin program
ciktis1
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Kaba talas kaldirma islemi, saat yoniinde 1650 RPM spindle devri, 1450 mm/dk (24.16
mm/s) kesici takim ilerleme hizi, 2000 mm/s? kesici takim ilerleme ivmesi, 25.000
mm/s® kesici takim ilerleme jerki ve Ims eksen veri yenileme hizi temelinde
gerceklestirilmistir. Bu parametreler dogrultusunda 2,368,726 veriyle 39.47 dk siiren
kesici takim yoriingesi elde edilmistir. Kesici takimin kartezyen uzayda takip edecegi

yoriinge ve eksen motorlarina (X-Y-Z) gonderilecek eksen yoriingeleri Sekil 5.28"de

L

goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Kaba talag kaldirma islemi icin olusan
kesici takim yoriingesi ve eksen yoriingeleri
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Sekil 5.29. Gergek zamanli yoriinge takibi sonuglart (kaba talas kaldirma)
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Bu uygulamaya iligkin ger¢ek zamanh yoriinge takibi sonuglar: ve hata degerleri Sekil
5.29-a’da goriilmektedir. Yiiksek eksen verileri iizerinden yoriinge takip grafiklerinin
degerlendirmesinin zor olmasit nedeniyle tiim uygulamalarin yoriinge takip sonuglar
10 dakikalik verilerle siirlandirilmistir. Ayrica Sekil 5.29-a’daki yoriinge takip
sonuglarini bir miktar daha yakindan gostermek icin 1 dakikalik boliim (4.dk-5.dk
arasi) Sekil 5.29-b’de ayrintili verilmistir.

5.2.2. Slot a¢gma islemi

Kaba talas kaldirma islemi bittikten sonra iki adiml slot agma islemine gegilmistir.
19.8 mm genislik 50 mm uzunluk ve 17.8 mm derinlik dl¢iilerine sahip slotlar 10 mm
capinda radyuslu freze bashgi ile agilmistir. Fakat freze baghgmin rahat ¢alisabilmesi
igin oncelikle 10.2 mm g¢apinda matkap basligi ilde slot delikleri delinmistir. Slot
deliklerinde 16 satirlik NC dosyasi kullanilmis ve program ¢iktisi Sekil 5.30°da
gorildiigl gibi elde edilmistir. Program baslamadan 6nce matkap basliginin boyu ve
cap1 tarama basligindan farkli oldugu i¢in tekrar parga sifirlama protokolii uygulanmis
ve uygulamaya baslanmistir. Delik delme iglemi saat yoniinde 2250 RPM spindle
devri, 225 mm/dk (3.75 mm/s) kesici takim ilerleme hiz1 ile yapilmistir.

R

Sekil 5.30. (a) Matkap
bashg (10.2 @) (b)
radyuslu freze baglig:
(10 @)
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Sekil 5.32. Slot agma NC dosyasinin program c¢iktisi

@ HND

Sekil 5.33. Kesici takim ybriingesi/eksen yoriingeleri (a) slot delikleri (b) slot agma

Delikler delindikten sonra matkap baslig: ¢ikarilarak radyuslu freze baslig takilmis ve

tekrar parga sifirlama islemi uygulanmistir. Slot agma uygulamasinda 562 satirlik NC

dosyas1 kullamilarak Sekil 5.32°de goriilen program ¢iktis1 elde edilmigtir. Slot

deliklerinin delinmesi ve slotlarin acilmasinda kesici takim icin kartezyen uzayda takip

edilen yoriingeler ve eksen motorlarina gonderilen eksen yoriingeleri Sekil 5.33’te ayri
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ayr1 verilmistir. Slot delikleri 92,640 yoriinge verisi ile 1.53 dk, slot agma iglemi ise
573,877 yoriinge verisi ile 9.56 dk siirmiistiir. Bu iki ¢alisma i¢in alinan gergek zamanh

yoriinge takibi sonuglar1 ve hata degerleri ise Sekil 5.34’te ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 5.34. Gergek zamanl: yoriinge takibi sonuglari (a) slot delikleri (b) slot agma
5.2.3. Konik kiire acma islemi

Slotlardan sonra par¢anin merkez noktasina agilacak konik kiirenin agilmasi adimina
gecilmistir. Konik kiire agma islemi de kaba ve finis isleme olmak {izere iki farkli NC
dosyasi ile yapilmistir. Kiirenin kaba islemesi 6 mm ¢apinda freze bashgi, finis

islemesi ise 8mm ¢apinda freze bashgi ile yapilmistir.
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Sekil 5.35. Konik kiire kaba isleme NC dosyasinin program
¢iktisi

& oo "n an I

151



- 1“«"«‘«“% |
il

Sekil 5.36. Kesici takim yoriingesi/eksen yoriingeleri (a) konik kiire kaba (b) ) konik
kiire finis

Her iki freze bagh g is miline takildiktan sonra parca sifirlama islemleri yapilarak yeni
sifirlar kontrol {initesine tanmitilmistir. 16,079 satirlik NC dosyasi1 kullanilan kaba
isleme uygulamasina iliskin program c¢iktist Sekil 5.35°de gortilmektedir. Kiire kaba
islemesi saat yoniinde 4000 RPM spindle devri, 300 mm/dk (5 mm/s) kesici takim

ilerleme hiz1 ile yapilmustir.
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Sekil 5.37. Konik kiire finis isleme NC dosyasinin program

ciktis1

1,372,174 yoriinge verisi ile 22.86 dk siiren bu uygulamaya ait kesici takim yériingesi
ve eksen yoriingeleri Sekil 5.36-a’da verilmistir. Sekil 5.37°de yer alan program ¢iktisi
ise 40,523 satirhk NC dosyasi kullanilan kiire finis isleme uygulamasina aittir. Kiire
finis islemesi de kaba islemede oldugu gibi saat yoniinde 4000 RPM spindle devri, 300
mm/dk (5 mm/s) kesici takim ilerleme hizi ile yapilmistir. 2,318,858 yoriinge verisi ile

38.64 dk siiren bu uygulamaya ait kesici takim yoriingesi ve eksen yoriingeleri Sekil
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5.36-b’de verilmistir. Bu iki uygulamaya ait gercek zamanli yoriinge takibi sonuglart
ve hata degerleri ise Sekil 5.38’de yer almaktadir. Kiire agma uygulamasinda
kullanilan NC dosyalar1 egrisel fonksiyon agirlikli oldugu igin program g¢iktis1 da
NURBS egrisel yoriingelerin temsil edildigi kirmizi renk agirlikhdir. Yoriinge
planlama béliimiinde anlatildig1 tizere, CAM programi egrisel yoriingeleri GO1 nokta
bulutlann (GO1 polyline group) ile NC dosyasina aktariyorsa bu nokta bulutlarinin
G05.1 komutu kapsaminda kontrol {initesi tarafindan egrisel yoriingelere
donistiiriilmesi gerekmektedir. Kiire finis isleme NC dosyasi da bu ¢zellikte oldugu
i¢in yapilan uygulamada nokta bulutu analiz algoritmasi ile tespit edilen ¢ok sayida
nokta bulutu olmustur. Her bir nokta bulutu kendi iginde NURBS egrilerine

dontistiiriilerek kesici takim yoriinge planlamasi yapilmistir.
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Sekil 5.38. Gergek zamanli yoriinge takibi sonuglari (a) konik kiire kaba isleme (b)
konik kiire finis igleme

Kiire finis isleme uygulamasina ait bir nokta bulutunun NURBS egrilerine
donustiiriilmesi  Sekil 5.39’da ornek olarak incelenmistir. Nokta bulutu analizi
sonucunda 502 veriden olusan GO1 nokta bulutu tespit edilmis ve nokta bulutu 5.39’da
goriildiigii gibi bir NURBS egrisine doniistiiriilmiistir. NURBS egrisinin nokta
bulutlarindan gectigini ve ylizey hassasiyetinin NURBS egrisi ile nasil arttigim
gostermek i¢in yoriingenin bir béliimii yakindan incelenmistir. NURBS egrisinin

keskin gegisli GO1 nokta bulutlarini nasil yumusattig1 yakinlagtirilmis goriintiide yine
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Sekil 5.39’da goriilmektedir. Ayrica bu NURBS egrisine ait planlanan hiz, ivme ve
jerk grafikleri de Sekil 5.40-a’da verilmistir. Hiz egrisinde goriildtigii gibi bu NURBS
egrisi 5 mm/s ilerleme hizi ile sabit hizda islenmistir. lerleme hizinin ve egrilik
degerlerinin (K) diisiik olmasi bu NURBS egrisinin sabit hizda islenmesine imkan
tamimustir. Sekil 5.40-a’daki grafiklerin sabit hiz siiresi cok uzun oldugu i¢in baslangic
ve bitis bolgelerinin grafik detaylar net olarak goriillememektedir. Bu nedenle Sekil
5.40-b’de egrinin sadece baglangic bolgesi (0-0.04s) verilmistir. Yakinlastirilmis
grafiklerde maksimum ivme (2000 mm/s?) ve maksimum jerk (25.000 mm/s®)

degerlerinin agilmadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.39. Nokta bulutunun NURBS egrisine doniistiiriilmesi
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Sekil 5.40. NURBS egrisine iligskin hiz, ivme ve jerk grafikleri
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Bunlara ek olarak bir NC dosyasi temelinde olusturulan kesici takim yoriingesinin NC
dosyasina uygun olusturuldugunu géstermek i¢in de yiiksek satirli kiire kaba ve kiire
finis isleme uygulamalarinin eksen yoriingelerinin hiz ve ivme grafikleri analiz
edilmistir. NC dosyalar islem tiiriine gore yiizlerce veya binlerce satir olabilmektedir.
Yoriinge planlamasinda bir satirin yanlis veya eksik olmasi eksen yoriingelerinin hiz
ve ivme grafiklerinden anlasilmaktadir. Ciinkii her bir komut satirindaki eksen verileri
bir sonraki komut satirimin baslangi¢c noktasini olusturmaktadir. Bir satirda yanlislik
oldugu varsayilirsa o anki yorlinge bitis noktasi, NC dosyasindaki komut satiri
verileriyle uyusmayacaktir. Bir sonraki komut satir1 da NC dosyasindaki veriyi
baslangi¢ noktasi olarak kullanacag igin iki komut satir arasinda anhk sigramalar
meydana gelecektir. Bu sicramalar ise eksen yoriingelerinin hiz ve ivme grafiklerinde
ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 5.41°de kiire kaba ve kiire finis islemesi i¢in olugan cksen
yoriingelerinin hiz ve ivme grafikleri ayr1 ayri verilmistir. 1 ms 6rnekleme zamani ile
cahisildigr i¢in ¢ok kiigiik hatalar yiiksek hiz ve ivme olusturmaktadir. Ama grafiklerde
goriildiigi tizere, her komut satir i¢in yoriinge planlamasi eksiksiz yapildigi igin eksen

hiz ve ivmeleri olaganistii sigramalar yapmanustir.
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Sekil 5.41. Eksen hiz ve ivme grafikleri (a) kiire kaba isleme (b) kiire finis isleme

5.2.4. Genel finis islemi

Parca iizerindeki tiim islemler bittikten sonra genel finis islemesi yapilarak hedef iiriin

¢iktisina ulagilmistir. Genel finis uygulamasi, slotlar ve kiire haricinde kalan yiizeyleri
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ilgilendirmektedir. Tarama baslig: ile verilen genel form, 18 mm ¢apinda freze bashg:
ile islenerek {iriin yiizey kalitesi artirilmistir. Uygulamada 28 satirlik NC dosyasi
kullanilmis ve program ¢iktis1 Sekil 5.42"de goriildiigii gibi elde edilmigtir. Genel finig
isleminde olusan kartezyen uzaydaki kesici takim yoriingesi ve eksen yoriingeleri
Sekil 5.43-a’da verilmistir. 480 mm/dk (8 mm/s) ilerleme hiz1 ile galisan bu islem
404,399 yoriinge verisi ile 6.74 dk siirmiigtiir. Ger¢ek zamanl yoriinge takip sonuglari

ve hata degerleri Sekil 5.43-b’de goriilmektedir.
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Sekil 5.42. Genel finis isleme NC dosyasinin program ¢iktisi

{rmm)

Messured Trapctory
Desired Trajpciory

Sekil 5.43. (a) Kesici takim yoriingesi/eksen yoriingeleri (b) gergek zamanl yoriinge
takibi sonuglari

Genel finis islemi uygulamasinin 6ncesi ve sonrasi arasindaki yiizey kalite farki Sekil

5.44’te yer alan resimlerde goriilmektedir.

156



Sekil 5.44. Genel finis islemi (a) oncesi (b) sonrasi

Gergek zamanh eksen yoriinge takip sonuglarmm sayisal degerler tizerinden analiz
edilebilmesi icin, MSE ve RMSE olgiitleri kullanilarak Tablo 5.5°te yer alan hata
miktarlar1 hesaplanmistir. Denklem (5.1)’de yer alan MSE ve RMSE esitliklerinde,
kaba talas kaldirma, kiire kaba ve kiire finis isleme uygulamalan i¢in n=600,000, slot
delikleri i¢in n=92,640, slotlarin acilmasi i¢in n=573,877 ve son olarak genel finis
uygulamasi1 i¢in n=404399 olarak isleme alinmistir.  Tablo 5.2°’deki hata
degerlerinden ger¢ek zamanl yoriinge takibi sonug¢larinin basarili bir sekilde yapildigi

goriilmektedir.

Tablo 5.2. Eksenel yoriinge takibine iliskin RMSE ve MSE hata degerleri (3-Eksen
CNC-Freze Tezgahi tiim uygulamalari)

Kaba Talag Slot Deliklerinin

Kaldirma Dilinaniesi Slotlarin A¢ilmasi

RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE

X Ekseni 0.0032 1.008e-5 2.031e-04 4.127¢-08  0.0022 4.852¢-6

Y Ekseni 0.0042 1.786e-5  1.236e-4  2.653e-8 0.0023 5.490e-6

ZEkseni 6.17e-04  8.23e-07 0.0010 1.062e-6  831le-4  6.907e-7

Konik Kiire Kaba Kiire Kiire

. L. Genel Finis isleme
Isleme Finis Isleme

RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE
X Ekseni 0.0020  4.1832e-6  0.0036 1.2956e-5 7.2291le-4  4.388¢-6
Y Ekseni 0.0029  8.3658e-6  0.0020  3.9324e-6 14152e-4 5.671e-6

Z Ekseni  8240c¢-4  6.7904e-7  0.0010  1.0518e-6 4.7173e-5 2.2253e-9
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5.2.5. Uygulama degerlendirmeleri

3-Eksen CNC-Freze tezgahinda endiistriyel tiretim adimlarindan olusan uygulamalarin
yapilmasi CNC kontrol iinitesinin endiistriyel yeterliliginin dl¢iilmesi agisindan ¢ok
fayda saglamistir. Tiim uygulamalardaki gercek zamanli yériinge takibi sonug¢larindan
hedef yoriingelerin eksen motorlan tarafindan basarihi bir sekilde takip edildigi
goriilmistir. Yoriinge takibi sonuglarmin bu kadar yiiksek dogrulukla takip edilmesi
yoriinge planlama ve interpolasyon igslemlerinin basarisini da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
calismada onerilen yontemlerin temelinde yiiksek hassasiyetli ve titresimsiz tezgah
hareketleri bulunmaktadir. Binlerce satir NC dosyalarinin dogru analiz edilip dogru
yoriinge planlama ve interpolasyon islemlerine tabi tutulmasi yoriinge takibi
sonuglara etki etmistir. Clinkli tezgdhin Griin isleme sirasmda titresimli ¢aligmasi
eksen motorlarinin siirekli dur kalk yaparak veya kararsiz ¢alistigini gostermektedir.
Bu durum da hem ydriinge takibi sonuglarinda yiiksek hatalarla hem de iiriin ylizey
kalitesinin diisiik olmasiyla kargimiza ¢ikmaktadir. Fakat elde edilen uygulama
sonuglarindan, yoriinge takip hatalarinin mikron seviyelerde, tiriin ¢iktilarinin yiizey
kalitesinin de yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica iiriin ¢iktisinin 6lgtim islemleri
de Taksan (Dener Makina) kontrol birimi tarafindan yapilmis ve Ek-B’de yer alan
rapor alinmustir. Islenen iriin 6zelinde verilen tolerans degerlerinin altinda dogrulukla
tiriintin islendigi rapor sonuclarinda goriilmektedir. Ayrica tiriin isleme siireclerinde

alinan baz fotograflar da Ek-C’de verilmistir.
5.3. Endiistriyel 4-Eksen CNC-Freze Tezgiah1 Kontrolii

Bu boéliimde, gelistirilen CNC kontrol tinitesinin farkli eksen konfigiirasyonlarina
sahip bir CNC-Freze tezgahi {izerinde ¢alisma performansini gérmek i¢in uygulamalar
yapilmistir. Uygulamalarda kullanilan CNC tezgihi lastik kalibi isleme o6zelinde
gelistirilmis oldugu igin CNC-LKM olarak tanimlanmaktadir. CNC-LKM tezgahinin
iki eksen dogrusal (Y-Z), iki eksen de donmer (C-A) olmak iizere Sekil 5.45°te
goriilduigii tizere toplamda dort ekseni bulunmaktadir [93]. Tezgahin Y-Z-A eksen
hareketleri kesici takim {izerinden saglanirken, C eksen hareketi ise doner tabla
tizerinden verilmektedir. CNC-LKM tezgdhina ait motor siriiciilerinin, IO
terminalinin, rélelerin giic kaynaklarinin ve diger donanimlarin yer aldigi elektrik

panosu ise Sekil 5.46’da gosterilmistir. Sekil 5.45°te goriilen CNC-LKM tezgahi
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koprilii yapist geregi Y eksenine karsilikli calisgan iki vidali mil ile hareket
verilmektedir. Bu nedenle Y ekseni senkron ¢alisan iki farkli motorla siiriilmektedir.
Dolayisiyla Y ekseninde iki, Z, C ve A cksenlerinde de bir olmak {lizere toplamda
eksenler i¢gin bes AC servo motor bulunmaktadir. Ayrica takim degistirme magazini
(ATC) i¢in bir AC servo motor, spindle i¢in de bir adet asenkron motor bulunmaktadir.
Belirtilen motorlara ait siiriiciiler Sekil 5.46’da yer alan elektrik panosunda

goriilmektedir.

E——. . /
Endiistriyel Bilg
Operator Pa

Sekil 5.45. 4-Eksen CNC-LKM tezgahi

CNC tezgahmin Y ve C eksenlerinde Kollmorgen AKM52G-ANDNGEO0 model 3000
RPM., 4.5 Nm nominal tork ve 1.99 kw gii¢ degerlerine sahip li¢ adet frensiz AC servo
motor, Z ekseninde Kollmorgen AKM52G-AND2GEOO model 3000 RPM, 4.5 Nm
nominal tork ve 1.99 kw gii¢ degerlerine sahip frenli AC servo motor, A ekseninde
Kollmorgen AKM43E-ANDNGEO00 model 3000 RPM, 4.5 Nm nominal tork ve 1.12
kw giic degerlerine sahip frensiz AC servo motor kullanilmistir. Ayrica tiim
motorlarda 20 bitlik artimsal enkoderler bulunmaktadir. AC servo motor siirtictileri ise

EtherCat Slave ozellikli Kollmorgen AKD model kompakt siiriiciilerdir. Tezgahta
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spindle motoru olarak da 30000 RPM devir degerine sahip asenkron motor
kullanilmaktadir. Spindle motor siiriiciisii olarak da TECO A510 marka 3-faz 400 V
inverter bulunmaktadir. Bu donanimlar dogrultusunda CNC kontrol {initesi bilgisayar1

ile fiziksel sistem arasinda Sekil 5.47°de goriilen haberlesme yapis1 kurulmustur.

Sekil 5.46. CNC-LKM tezgahi elektrik panosu

CNC Kontrol Unitesi Bilgisayar

EtherC nt

| | l | | | I | ” IO Terminal

Jad 9 i i HE

Axis ATC  AxisY Axis Y

Sekil 5.47. CNC kontrol {initesi ile fiziksel sistem arasinda kurulan baglant1 yapisi
5.3.1. Kinematik doniisiim islemleri

Bir 6nceki boliimden hatirlanacagi tizere 3-Eksen CNC-Freze tezgahinda yapilan

uygulamalarda 3-Eksen (X-Y-Z) NC kodlar kullanilmaktaydi. Kesici takim yoriinge
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planlamasi da kartezyen uzayda (X-Y-Z) yapildig: i¢in kinematik doniisiim islemine
gerek duyulmadan sadece motor siiriiciilerine aktarim organina (vidali mil, disli kutusu
vb.) bagh bir parametre girilerek hedef yoriingeler eksen motorlarina dogrudan
aktariliyordu. Fakat CNC-LKM tezgahi 4-Eksen (Y-Z-C-A) NC kod dosyasi ile
calistigi icin yoriinge planlamasi Oncesinde ve sonrasinda kinematik doniistim
islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilen CNC kontrol tinitesi yazilhm yapisinin
esnek olmas: dolayisiyla gerekli kinematik islemler yazilima tanimlanarak bu
calismada Onerilen yontemlerin CNC-LKM tezgdhinda da aym performansta

kullanilmasi saglanmustir.
5.3.1.1. ileri kinematik doniisiimii

CNC-LKM uygulamalarinda kullanilan 4-Eksen NC dosyasinda Y-Z-C-A eksenlerine
iliskin eklem wuzay1 verilerini bulundurmaktadir. Fakat yoriinge planlamasinda
kullanilan veriler is pargast (workpiece) koordinat sistemindeki kartezyen uzay
verileridir. Bu nedenle operator panel yaziliminda 4-Eksen NC dosyasi okunduktan

sonra Sekil 5.48’de goriildiigii gibi ileri kinematik doniisiimii yapilmaktadir.

Kesici Takim

Eklem Uzayi Kartezyen Uzay1

[v;: 2, B, 0,1 [Xws Yws Zw]
leri Kinematik
Z :

y

T

Sekil 5.48. ileri kinematik doniistimii

LKM tezgahmin ileri kinematik doniisiimiinde Denklem (5.2)’de yer alan esitlikler
kullanilmaktadir. Denklemde, (X, Vv, Zyw) i$ parcasina gore olusan kartezyen uzay
verilerini, (yj,2;) NC dosyasindaki dogrusal eklem uzay: verilerini, (8,,8;) NC
dosyasindaki doner eklem uzay: verilerini, li,o ise kesici takimin, dénme noktasina

gore uzunlugunu ifade etmektedir.
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Zj + lioo1(sin(+270°)) m

sm( Bc = (5.2)

LKM tezgahmin C ekseni kesici takimdan bagimsiz hareket ettigi i¢in temel alinan
koordinat sistemi kesici takim yerine is par¢asi olmustur. Bu nedenle 3-Eksen CNC-
Freze tezgahi uygulamalarindan farkli olarak, LKM tezgahi uygulamalarinda kesici

takim yoriingesi ifadesi kullanilmamaktadir.

5.3.1.2. Ters kinematik doniisiimii

Is parcasi temelinde kartezyen uzayda yapilan yoriinge planlama ve interpolasyon
iglemleri bittikten sonra bu verilerin tekrar eklem uzayi verilerine dénustiiriilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda Sekil 5.49°da goriildiigii gibi kartezyen uzaydan eklem

uzayima gegmek icin ters kinematik dontigtim islemi yapilmaktadir.

Kartezyen Uzayda Eklem Uzay1

100040..
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Sekil 5.49. Ters kinematik doniisiimii

Bu doniisiim isleminde Y ve Z cksenlerine ait veriler Denklem (5.3)’te yer alan

esitliklerle ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

= &2 + (n)?

(5.3)
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Fakat doner C ve A eksen verileri, dogrusal Y ve Z eksenlerine gore daha ayrintil
hesaplama islemi gerektirmektedir. Kartezyen uzay verileri kullanilarak C eksen verisi
normalde Denklem (5.4) esitligi ile elde edilmektedir. Fakat C eksenini hareket ettrien
doner tablanin mekanik olarak sonsuz dénme kabiliyetinin olmasi Denklem (5.4)’1
yetersiz kilmaktadir. Bu durumun anlasilabilmesi ig¢in Sekil 5.53’te goriildiigii gibi
ornek bir senaryo olusturulmustur. Doner tablanin baslangi¢ konumundan (6, = 0)
baslayarak saat yoniinde hareketle 8, = 355° konumuna geldigi ve bu konumdan da
B, = 5° noktasina gidecegini varsayalim. Bu durumda, déner tabla motoruna 355°
degerinden sonra 5° degeri gonderilirse, tabla saat yonii tersinde 350° hareket ederek
5° konumuna ulasacaktir. Doner tablanin bu sekilde yanlis yonelime bagh hatasin
engellemek icin Denklem (5.5) esitligi kullanilarak doner tabla motoruna génderilecek
veri revize edilmektedir. Sekil 5.50°deki senaryo i¢in, déner tabla motoruna 5° yerine

365° degeri gonderilerek tablanin hedef noktaya dogru yonelimle ulasmasi

saglanmaktadir.
4 atan2(xw, yw) , (Xw >0,y = 0)
90 , Xy =0,y > 0)
180 + atan2(y,,, Xy) , (Xw < 0,y > 0)
180 (X <0,y ==0)
G w w 54
new = ) 180 + atan2(y, Xw) » (X < 0,5 < 0) B4
270 (g =0, ¥4 < 0)
360 + atan2 (Vy, Xy) ,(Xw > 0,y < 0)
\ 0 ,diger
BT 3604 Crew = Cad) (B = 0, G < 90, Gy £ 360, Gy S 2Z70)
i =4 81 + (Cpery — Cutg) — 360+ (Crew < 360, ey = 270,Copq = 0, Cpg < 90) {5.5)

BL_l + (Cnew = Culd) ,dié&l‘

Denklem (5.4)’te yer alan C,;q parametresi, Denklem (5.3) ile hesaplanan Cjeyy
paremtresinin bir énceki degerini almaktadir. Kesici takimin X ekseni etrafindaki
yonelimini ayarlayan A agisinin ters kinematik islemlerle hesaplanmasi da C
ckseninde oldugu gibi kademeli islem adimlarimi gerektirmektedir. Hatta A agis1 bir
yonelim acis1 oldugu i¢in kendi iginde 6zel durumlart mevcuttur. LKM tezgahinda A
acisinin 0° oldugu durum, kesici takimin doéner tablaya gore dik konumda oldugu

acidir.
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Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 5.50. Déner tabla i¢in 6rnek ¢alisma senaryosu

Y-Z ckseninde islenecek yoriingenin yapisina gore A agisi konumu degistirilerek
tirlintin yériingeye dik olarak islenmesi saglanmaktadir. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken durum, Y-Z eksenindeki yoriingeyi kesici takim iceriden ve digaridan iki ayri
diklik acis1 islenebilmektedir. Sekil 5.51°de, 6rnek bir yoriinge tizerinde kesici takimin
bu yoriingeyi iki farkh diklik acist ile nasil isleyebildigini ac¢iklayan bir gorsel

verilmistir.

Sekil 5.51. Kesici takim yonelim acilar

Her bir yoriinge noktasinda, o noktaya dik iki farkli A acis1 oldugu i¢in ters kinematik
isleminde her iki A agis1 da hesaplanmaktadir. Oncelikle kesici takimin Y-Z
eksenindeki yonelim agilart Sekil 5.52°de goriildiigii gibi tanjant bolgelerine ayrilmig

ve Denklem (5.5) esitlikleri ile agisal hesaplamalar yapilmustir.

164



Sekil 5.52. A acisinin tanjant
bolgelerine ayrilmasi

y=y -y

B R = |
Z=12f —Z

sy = sign(y)

s, = sign(z)

( —atan2(z,y)
atan2(z,y) — 180
180 — atan2(z,y)

90 — atan2(y, z)
Ajp = 1 d

,(s1>0,s, >0)
,(s1 <0,5, >0)
, (51 <0,s, <0)
,(s1>0,5,<0)

270 ,(s; = 0,5, > 0)
90 (s1=0,5,<0)
0 (52 =0,5, # 0)
L0 ,diger
( 180 — atan2(z,y) ,(81 > 0,5, > 0)
atan2(z,y) , (51 <0,5,>0)
—atan2(z,y) , (51 < 0,5, <0)
A d —(90 + atan2(y,z)) ,(s,>0,5, <0)
e "\.ap (51 =0,5,>0)
270 A8y =08 )
0 ,(s, =0,s, #0)
L 0 ,diger

(5.6)

Denklem (5.6)’da gériildiigii tizere A;, ve Agyy,y olmak lizere iki farkli A a1 degeri elde

edilmektedir. flgili yoriinge i¢in hangi A agismin secilecegi ise 6nemli bir konudur.

Ciinkii  yorlingeye  disaridan

bakilarak  hangi

165

segilecegi



anlasilamamaktadir. Bu durumun zorlugu G19 (Y-Z) diizlemindeki iki dairesel
hareketle Sekil 5.53’te goriildiigii gibi vurgulanmistir. Sekil 5.53-a ve 5.53-b’de yer
alan iki dairesel hareketin kartezyen uzay yoriingeleri birebir aymidir. Fakat dairesel
haraketlerin baslangig ve bitis noktalar farkli oldugu i¢in ayni yoriinge Sekil 5.53-a’da
G02 komutu ile, Sekil 5.53-b’de G03 komutu ile tanimlanmistir. G02 komutu ile
islenen dairesel yoriingede A, acisi kesici takimi dairenin i¢ bolgesinden gotiirtirken,
GO03 komuyutla islenen yoériingede Ay, acisi kesici takimi dairenin dis bolgesinden
hareket ettrimistir. Bu nedenle kartezyen uzay yoriingesi Aj,, Agyr a¢1 seciminde
yetersiz kalmaktadir. Bu dogrultuda, islenecek yoriingede dogru A agisinin segimi igin

NC dosyasindaki A ag1 verileri kullamlmaktadir.

s G19 GO2 Y10 Z0 RS 88., G139 GOY YO Z0 RS

(L

'

(\

/

L
| f_.f;

f/ \ {
\ s \
\ / /
\ / W y '

=¥

Y

Sekil 5.53. (a) Saat yoniinde (G02) dairesel hareket ve yonelim agilari (b) saat yonii
tersinde (G03) dairesel hareket ve yonelim agilar

Ornegin sekiz GO1 nokta bulutundan Sekil 5.54’te goriildiigi gibi bir NURBS egrisi
olusturuldugunu varsayalim. Y driinge planlama ve interpolasyon islemlerinden sonra
her iki GOl nokta arasinda ¢ok sayida veriler olusmaktadir. Bu verilere uygun
hesaplanan Aj,, Agy: ag1 degerlerinden hangi acilarin secilecegine NC dosyasinda
verilen A degerleri ( A;.....Ag) karar vermektedir. Ara veriler yoriingenin hangi iki

noktasi arasina denk geliyorsa karar asamasinda da o iki veri aktif rol oynamaktadir.

A] A(‘n

A,
— 7
/_isff B U
= 8
A By = f
2 A, e

Sekil 5.54. Ornek bir nokta bulutundan elde edilmis NURBS egrisi tizerinde dogru A
acilarinin bulunmasi
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Kesici takimin yonelimini gosteren A agilarmin (6,) belirnmesinden sonra Denklem

(5.3)’te bulunan Y ve Z eksen verileri Denklem (5.7) esitlikleri ile giincellenmektedir.

y} = }(x%v)z + (74)% — liooi (sin(81))

7} = Zy + lioo1 (coS(8Y))

(5.7)

LKM ozelinde yapilan yoriinge planlama islemleri 1170 satirhk bir NC dosyasi
tizerinden analiz edilmistir. Sekil 5.58-a’da, 1170 satirhh 4 Eksen LKM tezgahi i¢in
tiretilmis NC dosya verileri bulunmaktadir. 4 eksen (Y-Z-C-A) verileri, CNC kontrol
tinitesi tarafindan ileri kinematik doniistim islemleri sonrasinda Sekil 5.56’da

goriildugii gibi kartezyen uzay verilerine doniistiiriilmiigtiir.
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f [ ) '
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\ Jll l\ [' l{ } [ i ( \ |F— ]
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Data Length Data Length

Sekil 5.55. 4-Eksen NC dosya yoriingesinin ileri kinematik islemlerle kartezyen
uzay yoriingesine doniistiirtilmesi
Yoriinge planlama ve interpolasyon islemleri sonrasinda Sekil 5.57°de yer alan
kartezyen uzay verileri elde edilmis ve NC dosya yoriingesi ile kargilagtirilmistir. Sekil
5.57"de, Sekil 5.56’daki NC dosya yoriingesindeki sert gegislerin nasil yumusatildigi

goriilmektedir.
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Planlanan Yoringe
NC Dosya Yarngesi

Planlanan Yérimge |
——— NE: Dosya Yaringssi ||
|

Sekil 5.56. Planlanan yoriingenin NC dosya yoriingesi ile karsilastirilmasi

Kartezyen uzay yoriingesi olusturulduktan sonra ters kinematik doniistim islemleri ile

tekrar Y-Z-C-A eklem uzaymna gecilmekte ve eksen motorlarina génderilecek nihai

yoriingeler Sekil 5.58-b’de goriildiigii gibi elde edilmektedir. 1071 veriden olusan 4-

Eksen NC dosya verileri, yapilan islemler sonrasinda 20931 veriden olusan 4-Eksen

NC dosya verilerine doniistiiriilmiistiir. Sekil 5.58-a’daki NC dosya verileri ile

belirtilen tezgih eksen konumlarina, bir hareket planlamasi ile nasil ulagildig Sekil

5.58-b’de goriilmektedir.
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Sekil 5.57. (a) 4-Eksen NC dosya verileri (b) ters kinematik doniisiim islemi sonrasi

elde edilen 4-Eksen yoriingesi

Yapilan kinematik islemlerle birlikte CNC kontrol {initesinin LKM tezgahindaki islem

adimarinin daha net anlagilabilmesi i¢in Sekil 5.55’te 4-Eksen CNC-LKM tezgahi

ozelinde hazirlanan ¢aligma yapisi verilmistir.
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Sekil 5.58. 4-Eksen CNC-LKM tezgahi 6zelinde CNC kontrol iinitesi caligma
yapisi
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Sekil 5.58. (Devam) 4-Eksen CNC-LKM tezgahi 6zelinde CNC kontrol tinitesi

calisma yapisi
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5.3.2. Kiitiik parcaya kiiresel form verme uygulamasi

Bu ¢alismada da 6nerilen matematiksel yontemlerin deneysel performansini kapsamli
bir uygulamada goérmek igin kiitiikk parganin kiiresel forma doniistiirtilmesi islemi
yapilmistir. Bu uygulama kaba (1,436 satir NC kod) ve finis (34,624 satir NC kod)
isleme olmak tizere iki farkli G-kod dosyasi ile yapilmistir. Sekil 5.59°da kontrol
linitesi araylizii tizerinde kaba isleme ve finis isleme program ¢iktis1 goriilmektedir.
Sekil 5.60-a’da yer alan kiitiik par¢anin, kaba ve finis programlarinin CNC tezgahinda
calistirilmasindan sonra kiiresel forma doniisiim stireci Sekil 5.60-b ve 5.60-¢’de

gorlilmektedir.
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1,436 satirhk kaba isleme programinin yaklagik 500 satin G02/G03 komutlarina
iliskin dairesel hareket oldugu igin, Sekil 5.60-a’da yer alan program ¢iktisi dairesel
hareketlerin temsil edildigi yesil renk agirlhiklidir. Sekil 5.60-b’deki finis islemede ise
34,624 satirin biiyiikk ¢ogunlugunda egrisel fonksiyonlar 6n planda oldugu igin

program c¢iktist kirmizi renkli goriilmektedir. Kartezyen uzaydaki kesici takim
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yoriinge interpolasyon iglemlerinde tezgah motorlarina uygun se¢ilen maksimum jerk
ve ivme degerlerinin asilmadigini ve tezgah operasyonlarinin titresime neden
olmayacak kararli ivme ve jerk grafiklerine uygun gerceklestigini gostermek i¢in kaba
isleme uygulamasina ait G-kod dosyasmin bir boliimiintin interpolasyon islem
detaylari verilmistir. Sekil 5.61°de, bu boliime ait kesici takima ait yoriinge, hiz, ivme
ve jerk grafikleri goriilmektedir. Hiz grafiginin hiz gegis kontroliine uygun optimize
edildigi, kartezyen uzaydaki kesici takim yer degistirme egrisinin ikinci ve tigiincii
dereceden tiirevlerine karsilik gelen ve tezgah titresimlerine dogrudan etki eden ivme
ve jerk grafiklerinin ne kadar diizenli oldugu ve ayrica bu grafiklerde maksimum ivme

(1000 mm/s?) ve maksimum jerk (10.000 mm/s®) degerlerinin asilmadig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.61. Kaba isleme uygulamasina ait bir boéliimiiniin interpolasyon islem detaylari

Dogru yoriinge planlama ve interpolasyon islemlerine ek olarak eksen yoriinge takip
basarisi da tiriin ¢iktisini etkileyen bir diger 6nemli etkendir. Ciinkii hedeflenen {iriin
¢iktist i¢in eksen motorlar1 eksen yoriingelerini minimum hata ile takip etmelidir.
Yapilan uygulamada yiizeye dik islem gerektirecek bir yoriinge bulunmadigi igin,
LKM tezgahinin A ekseni kullanilmamakta, geriye kalan Y, Z dogrusal eksenler ve
doner C ekseni bu uygulama i¢in yeterli olmaktadir. Bu nedenle sabit jerkli hiz
profilleri temelinde planlanan yoriingeler kinematik islemler sonucunda Y, Z ve C

eksen yoriingelerine doniistiiriilmiistiir. Kaba isleme i¢in olusan eksen yoriingeleri ve
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bu yoriingelerin gergek zamanl takip sonuglart Sekil 5.62-a’da, finis islemedeki
gercek zamanl yoriinge takip sonuglart ise Sekil 5.62-b’'de verilmistir. Grafiklerde
yaklagik 50 dakika siiren kaba igleme ve 90 dakika siiren finis isleme uyumalarinin 10
dakikalik bdliimlerine iliskin yoriinge takibi sonuglart verilmistir. Uygulama
sonuglarindan tiim eksenler i¢in mikron seviyelerinde endiistriyel bir uygulama igin
kabul edilebilir hata degerleri olustugu grafiklerde goriilmektedir. Yoriinge takip
sonuglarinin bu derece basarili olmasi, interpolasyon islemlerinin motorlara
kapasitelerinin {stiinde bir c¢alisma gereksinimi olusturmayan sabit jerkli hiz

profillerine uygun yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.62. Ger¢ek zamanlh yoriinge takibi sonuglan (a) kiire kaba isleme (b) kiire
finis isleme

Grafiklerde goriildiigii {izere Y eksenindeki hata miktart C ve Z eksenlerine gore bir
miktar daha fazla cikmaktadir. Bu durumun nedeni Y ekseninin karsilikli iki motor
tarafindan kontrol edilmesidir. Normalde endiistriyel CNC tezgahlarinda bir eksenin
karsilikli iki motorla siirtilmesi tercih edilen bir yontem degildir. Fakat caligmanin test
islemlerinin yuritiildigli CNC-LKM tezgahi 6zel amagh tasarlandigi igin, ihtiyag
dogrultusunda Y ekseninde karsilikh iki motor kullanilmistir. Bu durumda, Y ekseni
icin iki farkli vidali mil, iki farkli servo motor ve iki farkli servo siiriicli kullanilmasi
gerekmigtir. Her ne kadar ayni marka ve 6zellikte tiriinler kullanilmig olsa dahi bu

tirlinlerin %100 ayn1 performansi gostermesi pek miimkiin degildir. Bu nedenle tezgah
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yapis1 geregi, kontrol islemleri senkron olmasina ragmen, Y ekseninde diger eksenlere

gore bir miktar daha y6riinge takip hatasi meydana gelmistir.
5.3.3. Dairesel cep bosaltma uygulamasi

Yapilan ¢alismalarin performanslarini farkli bir uygulamada degerlendirmek i¢in 800
satir1 G02/G03 komutundan olusan toplamda 1,240 satirhik dairesel cep bosaltma
islemi yapilmistir. Sekil 5.63-a’da kontrol {initesi arayiizii tizerinde cep bosaltma
program ¢iktis, Sekil 5.63-b’de ise uygulama sonucunda elde edilen iiriin ¢iktisi

goriilmektedir.

Sekil 5.63. (a) Dairesel cep bosaltma islemi program ¢iktisi (b) iiriin ¢iktisi

Bu yapida bir iirtin islemenin sebebi, kontrol iinitesinin ardisik ¢alisan G02/GO03
komutlarina karsi nasil bir performans gosterecegini gozlemlemek olmustur. Ciinkii
parcali dairesel komutlarin herhangi birinde bir yanhs isleme veya eksen kaymasi
olmasi durumunda {irtin ¢iktisinin da hatali olmasi kagimilmazdir. Fakat yapilan
uygulama sonucunda, tiriin ¢iktisinin hedeflenen formda hatasiz ¢iktigi Sekil 16 (b)’de
goriilmektedir. Uriin {izerinde yapilan kumpas 6l¢iim islemlerinde ise, orta merkezdeki
daire ¢capmin ve karsilikh cepler arasindaki mesafelerin CAM program ciktisi ile ayni
Olciilerde oldugu tespit edilmistir. 20 dakika siiren cep bosaltma uygulamasinin 10
dakikalik bolimiine ait yoriinge takip sonuglart Sekil 5.64’te verilmistir. C ve Y
eksenlerine iliskin grafik sonug¢larindan yine mikron seviyelerinde hata degerleri ile
basarili bir yoriinge takibi yapildig gortilmektedir. Sekil 5.64’te yer alan Z eksen verisi
10 dakikalik stiregte sabit kaldig: i¢in hata degeri de sifir olarak kalmistir.
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Sekil 5.64. Dairesel cep bosaltma uygulamasina iliskin gercek
zamanh yoriinge takibi sonuclan

Eksen yoriinge takip sonug¢larmin sayisal degerler iizerinden analiz edilebilmesi i¢in,

Denklem (5.1)’de yer alan ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama karekok hata

(RMSE) dlgiitleri kullanilarak Tablo 5.6’da goriilen hata miktarlar1 hesaplanmistir.

Tiim uygulamalarda referans pozisyon ile gergek pozisyon arasindaki hatalarn gok

kiigtik degerlerde oldugu Tablo 5.3te gortilmektedir.

Tablo 5.3. Eksenel yoriinge takibine iligkin RMSE ve MSE hata degerleri

Kiire Kaba isleme Kiire Finis isleme Dairesel Cep Bosaltma
Uygulamas Uygulamas: Uygulamas:
RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE
C Ekseni 5.52e-05 3.05e-09 5.24e-05 2.74e-09 6.95e-05 4.82e-09
Y Ekseni 0.0032 1.05e-05 0.0023 5.32e-06 0.0391 0.0015
Z Ekseni 8.61 e-04 7.46e-07 0.0014 1.87e-06 0 0

175



6. SONUCLAR VE ONERILER

Takim tezgahlarinin ¢alistirilmasinin, durdurulmasinin, takim degistirilmesinin, eksen
hareketlerinin ve buna benzer tezgahin ¢alismasi ile ilgili tim islemlerin bir kontrol
tinitesi tarafindan yonetildigi CNC tezgahlan gec¢misten giiniimiize endiistriyel
tiretimin 6nemli bir par¢asi olmusturlar. Bu nedenle endiistriyel CNC tezgahlarinin
performansini ve {irtin isleme kabiliyetlerini artirmaya yonelik ¢ok sayida akademik
calismalar yapilmustir. Literatiirdeki calismalar egri uydurma (curve fitting), kose
yumusatma, kesici takim ilerleme hiz planlamasi, interpolasyon algoritmalari ve farkli
kinematik konfigiirasyonlara sahip CNC-Freze tezgahlarina yonelik yoriinge planlama
algoritmalar1 olmak iizere temelde bes boliimde incelenmistir. Bu ¢alismalarin ortak
hedefi titresimsiz, yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyetli tezgah hareketlerinin saglanmasi
olmustur. Bu temel hedeflere ise dogru yériinge planlamasi, dogru kinematik ve
dinamik analizlerin yapilmasi (motor kapasitelerine uygun ivme ve jerk degerlerinin
tespit edilmesi), uygun hiz ve ivme profillerinin belirlenmesi (optimize edilmis hiz ve
ivme profili), bu profillere uygun yoriinge interpolasyonunun yapilmasi ve bu
yoriingelerin  senkronize olarak eksen motorlarma gonderilmesi islemlerinin
sonucunda ulagilmaktadir. Bu dogrultuda yapilan tez calismasinda, geleneksel ve
giincel makine, yoriinge planlama, yeni nesil servo motor kontrol teorileri kullanilarak
gelistirilen 6zglin yontemler, 6zgiin yazilim ¢alismalan ile birlegtirilmis, titregimsiz,
yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyet prensibine uygun calisan bir CNC-Freze kontrol

tinitesi gelistirilmistir.

CNC tezgahlar G-kodlarindan olugan NC dosyalar temelinde kontrol edildigi igin
¢alismanin altyapisi da G-kodlan tizerine kurulmustur. Temelde G-kodlari, hareket
komutlari, diizlem secim komutlari, hazir ¢evrim komutlar, ilerleme se¢cim komutlari
ve kesici takim boy-¢ap telafi komutlar1 olarak siniflandirabilmektedir. Bu siniflar
arasinda tezgahin dogrudan galigsma performansina etki eden en 6nemli G-kodlar ise
hareket komutlaridir. Bu hareket komutlarinin analiz ve interpolasyon becerisi,
tezgahin dogru tiretim yapmasina, titresimsiz ¢alismasina, tiriin isleme hizina, enerji

tilketimine, tekrarlanabilir galismasina ve kesici takimin ve is milinin ¢alisma émriine
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dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle calismanin 6nemli bir boltimiini olusturan
hareket komutlarina yonelik etkili yontemler gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada, CNC
G-Kod standartlarina gore, dogrusal, dairesel helisel ve NURBS (Non-Uniform
Rational B-Spline) egrisel hareketlerine uygun matematiksel fonksiyonlarinin
¢ikartilarak yoriinge planlama islemleri yapilmis, NC dosyasindaki dogrusal (GO1)
komutlarina kenar yonetimi algoritmalar1 uygulanmis ve kenar yonetimi kistaslarina
giren GOl komutlarindan olusan nokta bulutlarinin daha hassas yoriingelere
donistiiriilmesinde kullanilmak tizere NURBS egri uydurma fonksiyonlarn ¢ikartilmis,
tezgahin titresimsiz ve hassas ¢alismasini saglayan sabit jerkli hiz ve ivme profilleri
olusturtulmus, egrisel yoriingelerin veri kaybi olmadan hassas ve ayni zamanda yiiksek
hizda islenmesi i¢in 6zel kritik nokta analizleri yapilarak kritik noktalarda olmasi
gereken hiz degerleri tespit edilmis ve olusturulan hiz ve ivme profillerine uygun tiim
hareket komutlar1 icin ayri ayri interpolasyon islemleri yapilmis, komut satirlari
arasindaki hareket gecisleri icin hiz optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmis ve
kinematik iglemlerinin gerektigi durumlarda, ters kinematik doniigiimlerle eksen
motorlarina gonderilecek yoriingeler elde edilmistir. Bu dogrultuda, gelistirilen CNC
kontrol {initesinin bu alanda yapilan akademik calismalarla karsilastirildiginda, bir
CNC tezgdhimn tiim {iretim siirecini endiistriyel yaklasimlarla ela alan en kapsamli
¢alisma oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica tez ¢alismasinda literatiire katki saglayacak
yontem ve algoritmalarin bulunmasi da yapilan ¢alismanin yenilik¢i bir yaklagimla

yapildiginin gostergesi olmustur.

CNC tezgahlar her zaman bir operator tarafindan kontrol edildigi i¢in, neredeyse tiim
tezgahlarda kontrol {initesine bagli c¢alisan bir operator paneli bulunmaktadir. Bu
operatér panelinde ise dokunmatik veya normal bir ekran, kontrol butonlari, tus takima,
acil stop butonu, el kumandasi vb. operatoriin kullanimima sunulan birimler
bulunmaktadir. Yapilan tez calismasinda endistriyel CNC kontrol iinitesinin
gelistirilmesi hedeflendigi i¢in, Beckhoff UltraCompact (PC C6030) endiistriyel bir
bilgisayar, 19” dokunmatik bir ekran, kontrol tuslar1 ve el kumandasi ile endiistriyel
bir operator panel donanimi tasarimi yapilmistir. Donanim tasarimindan sonra ise bir
operator tarafindan tezgahin tiim kontrol islemlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in operator
panel arayiizii gelistirilmistir. Visual Studio ortaminda C# dili ile gelistirilen kullanici

araylziinde, ¢alisma icerisinde gelistirilen matematiksel yontemler ve algoritmalar
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yazilim diline gevrilmis hem de makine sifir, parca sifiri, eksen tanimlama, parametre
girme gibi tezgah ayarlarinin ve program yazma-degistirme, spindle ag-kapat gibi
tezgdh operatoriiniin manuel kullanimina yénelik yazilim altyapisi olusturulmustur.
Ayrica yapilan calismada, fiziksel sistemlerle EtherCat protokolii {izerinden
haberlesmek icin TwinCat yazilimi yapilmistir. Tezgahin tiim kontroliinii C#
ortaminda gelistirilen operator panel yazilimi saglarken, tezgaha gitmesi gereken veya
tezgahtan alinan veriler TwinCat ortaminda toplanmaktadir. Operator panel yazilimi
ile TwinCat yazilim arasinda ADS haberlesme prokolii, TwinCat ile fiziksel sistem
arasinda da EtherCat protokoliinii kullanan, senkronize c¢alisan iki yazilim sistemi
olusturulmustur. Fakat EtherCat protokoliiniin 1 ms sabit veri yenileme siiresi ile, TCP-
IP tabanli ADS protokoliiniin ise veri boyutlarina gére degisen veri génderim zamani
ile galismasindan dolay1 fiziksel sisteme gonderilen verinin tek bir tanesinde bile
gecikme olmamasi i¢in ikili ping-pong buffer mekanizmasi gelistirilmis ve ADS-

EtherCat arasinda olusan zaman farkinin etkisi ortadan kaldirilmistir.

Ttim yazilim stireci sonlandiktan sonra endiistriyel uygulamalar yapilarak gelistirilen
kontrol iinitesinin performans analizleri yapilmistir. Gelistirilen kontrol {initesi ile
dogrudan endiistrivel bir CNC-Freze tezgahi iizerinde deneysel c¢alismalara
baslanmasi giivenlik amaciyla riskli oldugu icin kademeli deneysel galisma yontemi
uygulanmistir. Oncelikle EtherCat protokolii iizerinden endiistriyel AC servo motorun
kontrol performanslarini analiz etmek i¢in tek motorlu bir motor test diizenegi tasarimi
yapilmis ve kontrol uygulamalar1 yapilmistir. Sonrasinda yine EtherCat protokoliiniin
¢oklu eksen senkronizasyon testlerinin yapilmasi i¢in tek motorlu test diizenegi ii¢
motorlu test diizenegine doniistiiriilerck yoriinge takibi ve senkronizasyon testleri
yapilmistir. Bu uygulamalarda hem EtherCat protokolii hem de CNC kontrol {initesi
yazilimi dogrulanmis ve sonrasinda endiistriyel CNC-Freze tezgahi iizerinde ¢alisma
adimma gegilmistir. Endistriyel 3-Eksen CNC tezgahinda gergek bir triin isleme
stireci ele alinarak kontrol iinitesinin endiistriyel yeterliliginin 6l¢iilmesi saglanmistir.
Altr farkl isleme kalemi ile islenen iiriin i¢in toplamda 57,903 satir NC kod kullanilmis
ve 118.8 dakikalik tezgdh ¢alisma siiresi ortaya ¢ikmustir. 1ms gercek zamanl eksen
veri yenileme hizi ile ¢alisildigi igin 118.8 dakikalik ¢alisma siirecinde her bir eksen
motoruna 7,128,000 veri gonderilmistir. Ayrica tiriin ¢iktisinin 6l¢iim islemleri Taksan

(Dener Makina) kontrol birimi tarafindan yapilmis ve islenen uriin 6zelinde verilen
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tolerans degerlerinin altinda dogrulukla {rliniin islendigi rapor sonuglarinda
goriilmiistiir. Son olarak kontrol tinitesinin farkli eksen konfigiirasyonlarina sahip bir
CNC-Freze tezgihi lizerinde calisma performansini gormek igin lastik kalibr isleme
ozelinde tasarlanmis CNC-LKM tezgdhinda uygulamalar yapilmistir. Fakat CNC-
LKM tezgahi 4-Eksen (Y-Z-C-A) NC kod dosyasi ile ¢alistigi i¢in yortinge planlamasi
oncesinde ve sonrasinda kinematik dontisiim islemlerine ihtiya¢ duyulmustur.
Gelistirilen CNC kontrol tinitesi yazilim yapisinin esnek olmasi dolayisiyla gerekli
kinematik islemler yazilima tamimlanarak bu ¢alismada Onerilen yéntemlerin CNC-
LKM tezgahinda da aym performansta kullamilmasi saglanmigtir. CNC-LKM
tezgahinda kiitiik parganin kiiresel form olarak islenmesinde kaba isleme icin 1,436,
finig isleme icin ise 34,624 satirhik NC dosyasi, dairesel cep bosaltma uygulamasinda
ise 1,240 satirlik NC dosyasi kullanilmistir. Ayrica kaba islemede yaklasik 3.000.000,
finig islemede 5.400.000 ve cep bosaltma isleminde ise 1.200.000 eksen verisi (her
eksen i¢in ayri) liretilmis ve sirasiyla 50, 90 ve 20 dakika siiren uygulama zamanlari

ortaya cikmistir.

Yiiksek eksen verileri tizerinden yoriinge takip grafiklerinin degerlendirmesinin zor
olmasi nedeniyle tiim uygulamalarin yoriinge takip sonuglart 10 dakikalik verilerle
siirlandirilmistir. Uygulamalarda eksen yoériinge takip sonuglart RMSE ve MSE
olciitleri ile degerlendirilmis ve mikron seviyelerinde hatalar ile yoriingelerin takip
edildigi goriilmiistiir. Ayrica iiriin ¢iktilarinda yapilan dl¢iimler de tiriin islemelerinin

hatasiz gergeklestigini gbstermistir.

Bunlara ek olarak, uygulamalar sirasinda Omron, Bosch-Rexroth ve Kollmorgen
olmak tizere li¢ farkli marka motor ve siiriiciilerle galisilmis ve hepsinde de basarili
sonuglar almmistir. Bu durum, yoriinge planlama ve interpolasyon islemlerinin
dogrulugunu ve EtherCat protokoliiniin etkinligini ortaya koyan bir diger 6nemli unsur

olmustur.
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Ek-A

Program icerisinde TwinCat sekmesi altinda bulunan ‘Show Realtime Ethernet
Compatible Devices’ boliimiinde bilgisayardaki ethernet kartinin durumu Sekil A.1'de
gosterildigi gibi sorgulanmaktadir. Uyumlu cihazlar (Compatible devices) altinda bir
ethernet kart modeli bulunmasi durumunda, ethernet kartinin gercek zamanl
kullanilmasi i¢in kurulum isleminin yapilmasi yeterli olmaktadir.
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Sekil A.1. Ethernet karti uyumluluk sorgulama islemi

Eger TwinCat yazilimimin gelistirilecegi bilgisayarda (tasarim bilgisayart) uyumlu
ethernet kart1 yoksa bu bilgisayarin kullanilamayacag anlami ¢itkmamaktadir. Tasarim
bilgisayari, gelistirilen TwinCat yazilimim baska bir bilgisayar1 hedef gostererek
gergek zamanh calistirabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda bir tasarim bilgisayar: bir
de hedef bilgisayar (Endiistriyel PC) kullanilmasi gereklidir. TwinCat yazilimm
dogrudan hedef bilgisayarda gelistirilmemesinin sebebi ise, yazilim gelistirme
stirecinin daha yiiksek islemci, RAM ve depolama alani bulunan bilgisayarda
yonetilmesidir. Ciinkii gercek zamanh calisacak endiistriyel bilgisayarin donanim
ozellikleri normal bir bilgisayardan asagida olmasina ragmen yapilar1 geregi ger¢ek
zamanl uygulamalarda normal bir bilgisayardan daha yiiksek performans gosterirler.
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Sekil A.2. Hedef cihaz arama iglemi

Herhangi bir hedef bilgisayara baglanabilmek igin dncelikle Sekil A.2-a’da gériilen
‘Choose Target’ boliimiine gidilmesi gerekir. Sonrasinda ise ‘Search Ethernet’ butonu
ile Sekil A.2-b’de yer alan diger meniiye geg¢ilir. Hedef bilgisayarin bulunmasina
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baslamak icin ‘Broadcast Search’ butonuna basilmaktadir. TwinCat bilgisayara bagh
olan hedef bilgisayar1 otomatik olarak bulmak i¢in aramaya baslar. Bulunan cihaz
secilip “‘Add Route’ butonuna basildiktan sonra gelen ‘Login’ bilgi ekraninda sifre
kismu bog birakilarak cihaza baglanilir. Cihazin yaninda bulunan Sekil A.3’te goriilen
‘X’ isareti cihaza baglantinin basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil A.3. Cihaz baglantisinin saglanmasi

Cihaz se¢iminden sonra donanim degisikligini taramak gerekir. Gergek zamanl
kontrol birimine bagh terminal ve cihazlari bulabilmek i¢in Sekil A.4’te goriilen ‘Scan
Device’ segenegini segilir ve EtherCat hattinda bulunan tiim Slave cihazlar aranmaya
baslar.
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Sekil A.4. EtherCat hattina bagli cihazlarin aranmasi

EtherCat hattinda, EtherCat Slave 6zellikli cithazlarin bulunmasi durumunda tiim cihaz
bilgileri TwinCat ortamina aktarilmaktadir. Sekil A.5’te hat taramasi sonucunda
TwinCat ortamina aktarilan cihaz bilgileri 6rnek olarak gosterilmistir. Gergek zamanh
uygulama i¢in uyumlu bir ethernet kartinin (Device 1) bulundugu EtherCat hattina
baglh R88D-KNI15F-ECT model EtherCat slave 6zellikli bir servo siiriictiniin bilgileri
ilgili cihaz meniisti altinda goriilmektedir.
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Sekil A.5. EtherCat hattinda
bulunan cihazlarn listelenmesi

Hattaki tim Slave cihazlarla haberlesme kurulduktan sonra TwinCat ortaminda
yazilim calismalarina baslanmaktadir. Bir yazihm projesi olusturmak i¢in PLC
programi olusturmak gereklidir. Sekil A.6’da bir PLC projesinin nasil olusturuldugu
gosterilmisgtir, PLC yazilim galigmalari ‘Program Organization Units (POUs)’ altinda
yiiriitiilmektedir. Sekil A.6’da yer alan “MAIN’ sayfasi yazilimin ana kontrol birimini

olusturmaktadir.
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Sekil A.6. TwinCat PLC yazilimi
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Ek-B

DN

dema

CNC DIK ISLEM TEST PARCASI RAPORU

MAKINA ADI; TMC 1200

KONTROL EDEN ; Burhan Soner ER

Maksimum olmasi gereken Parca lizerinde tespit | Sonug Agiklama
deger edilen deger

Dairesellik (@150mm) : 0.030 0.020 Ok

Kare dlgim farks 160mm: 0.025 | 0.020 Ok

Kare dlgum fark 180mm: 0.025 | 0.020 Ok

Dizlemsellik (X Y): 0.015 0.010 Ok

ACIKLAMA;

5T44 Celik malzemeden islenen test parcasinda @150.00 mm daire ve
180.00mm-160.00mm Slgilerinde kare islenmistir. Pargasinin dlgiimlerinde ve
geometrik kontrollerinde herhangi bir problemle karsilagilmamistir. Olgiilen
degerler toleranslar igerisindedir. Test pargasi TAKSAN Kalite Kontrol birimi
tarafindan kabul edilmigtir.
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Sekil C.2. Uygulama resimleri (CNC-LKM tezgahi)
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