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Abstract
(")zet(;e Cutting tool trajectory generation is critical in precision mac-
hining of workpiece on machine tools. The generated tool path
Takim tezgahlarinda pargalarin hassas islenebilmesi i¢in kesici can trigger the natural frequencies of the machine tool and servo
takim yolu olusturulmasi kritik dneme sahiptir. Olusturulan motor system and interfere with precision machining. There-
takim yolu, tezgahin ve servo motor sisteminin dogal fre- fore, the generated tool path should not only give the desired
kanslarini tetikleyebilir ve hassas iglemeye engel olabilir. Bu path, but also the required continuity. It is usual for natural fre-
nedenle olusturulan takim yolu sadece istenilen ydriingeyi quencies to be triggered if velocity and acceleration continu-
degil, devamlilifi da verebilmelidir. Ardigtk segmentlerin ity is not maintained at the junction of consecutive segments.
birlesim noktalarinda hiz ve ivme siirekliligi saglanmazsa dogal The tool path algorithm developed in this study can perform li-
frekanslarin tetiklenmesi olagandir. Bu ¢alismada gelistirilmis near and circular interpolation by operating at the time of the
olan takim yolu algoritmasi, servo motor kontrol dongiisii servo motor control loop. In addition, the algorithm provides
zamaninda c¢alisarak dogrusal ve dairesel enterpolasyon C? continuity by generating micro-curves between consecutive
yapabilmektedir. Ayrica algoritma, dogrusal ve dairesel fark segments, regardless of linear or circular. This allows rapid and
etmeksizin, ardigik segmentler aras1 mikro egriler olusturularak smooth transition between segments. Micro curves used in the
C? siireklilik saglamaktadir. Bu durum segmentler arast hizli, transition regions between segments in the tool path algorithm
yumusak gegige olanak tammaktadir. Takim yolu algoritma- are created using a fifth degree polynomial with limited accele-
sinda segmentler arasi gegis bolgelerinde kullanilan mikro ration and jerk. Circular and linear tool paths generated outside
egriler, ivme ve sarsint1 degerleri sinirlandirilmig besinci derece the transition zones are generated with a trapezoidal accelera-
polinom kullanilarak olusturulmaktadir. Gegis bolgeleri disinda tion profile with jerk limit. The developed algorithm was tested
olusturulan dairesel ya da dogrusal takim yollar ise, sarsinti by cutting a star profile on a 3-axis Gantry type milling machine
limitli trapez ivme profili ile olusturulmaktadir. Gelistirilen and the machining results were examined.
algoritma, 3 eksen koprii tipi freze tezgahinda yildiz profili
cizdirilerek denenmis ve ¢izim sonuglari irdelenmistir. 1. Gil‘i§

Giiniimiizdeki CNC takim tezgahlarinda talagli imalat 6nce-
sinde bilgisayar destekli iiretim yontemleriyle kesilecek parca-
nin plan1 yapilmaktadir. Bu planda, takim yolunun gidecegi nii-



merik kontrol bloklar1 GO0, GO1, G02, GO3 gibi temel G kod-
laryla temsil edilmektedir. GO1 kodunda iki nokta arasinda her
eksen senkron halde dogrusal enterpolasyon yapilmaktadir. GO2
ve GO3 kodlarinda belli yaricap, baglangi¢ ve merkez noktasina
gore iki yonde de dairesel interpolasyon yapilmaktadir. Bu en-
terpolasyonlarda takim yolunun hiz, ivme ve sarsinti profilleri
takim tezgahinin ve servo kontrol sisteminin dinamikleri agi-
sindan oldukga kritiktir. Buna gore kesici takimin hizlanma ve
ivmelenme profili frekans icerigini belirler ve dogrudan isleme
hassasiyetini etkiler. Takim yolu olusturulmasi sonucunda sii-
rekli ilerleme hareketinde siireksizlikler olusabilir. iki dogrusal
blok arasinda, dogru ile daire arasinda ve daire ile daire blok-
lar1 arasindaki sivri koseler, siirekli hareket sonucunda siireksiz-
lik meydana getirir ve tezgahin az soniimlii yapisal modlarini
tetikleyebilir. Bu yiizden dogru ve daire bloklar1 arasinda yu-
musak, siirekli ve sarsintisiz bir yol olusturulmalidir. Aksi tak-
dirde isleme esnasinda titreme olusabilir ve bu da konumlama
hatalarina yol agabilir [1]. Bu alanda farkli yaklagimlarla calis-
malarda bulunulmustur [2][3][4]. Bu ¢alismalarda tiim hareket
boyunca egri enterpolasyonu gerceklestiren algoritmalarin yam
sira sadece keskin koselere egriler uyduran algoritmalar da ge-
listirilmigtir. Altintag ve Sun [5] bes eksen CNC i¢in gecis bol-
gelerinde Bezier egrileri ile G3 siireklilik saglamistir. Yang [4]
caligmasinda dogrusal segmentler aras1 gegislerde NURBS eg-
rileri kullanarak takim yolunu olusturmustur. Erkorkmaz ve Al-
tintag tarafindan yapilan caligmada takim yolu, sarsintt limitli
(trapez ivme profili) besleme ile olugturulmustur [1]. Sencer
tarafindan yapilan caligmada segment gecisleri, Bezier egrileri
ile olusturularak siireklilik saglanmigstir. Bu caligmada segment
birlesim noktalarinda besinci derece polinom ile mikro egriler
olusturularak siireklilik saglanmigtir. Bolim 3’te mikro egriler
detaylandirilmaktadir. Boliim 2’de ise segment gecis bolgeleri
disinda, dogrusal ve dairesel enterpolasyon methodunda kulla-
nilan sarsint1 limitli trapez ivme profilli anlatilmaktadir. Bélim
4’te ise olusturulan algoritma ile y1ildiz profilinin referans takim
yolu olusturulmus ve 3 eksen tezgahda deney yapilmigtir. Bu
caligma ile, gelistirilecek olan 3 eksen CNC i¢in referans takim
yolu olusturulurken, kdse noktalar besinci derece egriler ile yu-
musatilarak siirekli bir besleme hareketi saglanip daha iyi yiizey
geometrisi ve daha kisa igleme siiresi saglanmaktadir.

2. Referans Takim Yolunun Olusturulmasi

Bu calismada 5. derece egriler ile, keskin gecislerde, yiiksek
hiz1 anlik olarak azaltmak gecisten sonra ise segmentin iceri-
sinde tekrar yiiksek hiza ¢ikmak amaglanmaktadir. Ayrica po-
zisyon, hiz ve ivmede siireklilik icin gegis bolgeleri diginda sar-
sint1 limitli trapez ivme profili kullanilmigtir. Sekil 1°de gosteril-
digi gibi, genel bir ikinci derece olan hiz profilli sarsinti limitli
bir hareket profili, tic hizlanma bolgesi (1)-(3), sabit hiz bol-
gesi (4) ve ardigik yavaglama bolgeleri (5)-(7)’den olusan yedi
faza sahiptir. T1, T2 ve T3 zaman araliklarinda, besleme ha-
reketi baglangi¢ beslemesinden (fs) istenen seyir beslemesine
(F) hizlanir. T4 siiresi boyunca sabit besleme hizinda hareket
eder. Son olarak, T5 ,T6 ve T7 siireleri icinde, bitig besleme
degerine, f.’ye ulagsmak icin hiz diiser. Hizdaki gegisler be-
lirlenen hizlanma, yavaglama ve sarsint1 bilyiikliikleri sirasiyla
Amaz = Dmaz, Jmaz ile analitik olarak yapilmaktadir. J sar-
sintty1 temsil etmektedir ve Denklem 1°deki gibi sabittir. Tvme

dogrusal olarak degismektedir.
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Sekil 1: Sarsint1 limitli trapez ivme hareketinin kinematik profili

(1]

J1 0<t<ty
0 t1 <t<ts
—Js ta <t<t3
Jr)=| 0 ts<t<ty )
—Js ta <t<ts
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J7 te <t <ty

Ivme hiz ve pozisyon, Denklem 2°de gosterildigi gibi sarsintimin
integrali almarak bulunmaktadir.

a(t) = a(t:) + [ J(r)dr
F@&) = 1) + [} alr)dr @)
1) = 1(t:) + [ f(r)dr

Denklem 3’de, Denklem 2’deki integrallerin sonucu gosteril-

mektedir.

h=li+ fori + 278 0<t<t

l2:l1+f17'2+%z47’22 t <t<ts
l3:lg+f27'3+%AT§—éJ37'§’ to <t <t3

()= la =13+ f3ms ts <t <ty
l5:l4+f47'5*%a]57'53 tys <t<ts
lezlerfsTsf%DTg ts <t<tg

l7:l(;+f67'77%DT727éJ7T$ te <t <ty
3

Yukaridaki denklemler hesaplanarak her bir faz gecisinde ol-
mas1 gereken pozisyon, hiz ve faz zamanlar1 bulunmaktadir.
Sonrasinda servo zamanina gore enterpolasyon yapilarak sar-
sint1 limitli takim yolu olugturulmaktadir. Detayli analitik ifa-
deler Erkorkmaz ve Altintas tarafindan yapilan ¢aligmada bulu-
nabilir [1].



3. Mikro Egriler ile Takim Yolu Birlestirme

Takim yolundaki keskin gecisleri yumusatarak hiz ve ivme
stirekliligi saglanmasi ve sarsint1 limitlemek icin 5. derece po-
linom egrileri kullanilmigtir. Uzayda tanimlanan egri baglangig
ve bitig noktalar1 gegis noktasindan dénme toleransi (d) kadar
uzaklagilarak (bkz. Sekil 2 ve 3), bu ii¢ noktanin olusturdugu
diizlemde, enterpolasyon zamanina gore, X ve Y ekseninde,
ayr ayri, egri denklemleri hesaplanmistir (bkz. Denklem 4 ve
5). Daha sonra, bir rotasyon matrisi ile 3 boyuta ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 2: Tki dogru aras1 gecis
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Sekil 3: Tki dairesel segment aras1 gegis

Egri baslangig, bitis ve gecis noktalarinin olusturdugu diiz-
lemdeki 5. derece polinom egrileri:

T = AgTo 4 boTo + caTo + doT2 + eaTs + fz )

Yy = ayTS + byT;l + cyT;3 + dyTj +eyTy + fy %)

Egri baglangi¢ ve bitig noktalarinda pozisyon , hiz ve ivme
stirekliligi icin asagidaki alt1 adet baslangic kosulu verilmistir.

7 = 0 aninda:

g0, =egri baslangi¢ pozisyonu,
v0, =egri baslangi¢ hizi,

a0, =egri baglangi¢ ivmesi

7 = 1 aninda:

ql, =egri bitis pozisyonu,

vl, =egri bitig hizi,

al, =egri bitis ivmesi

Bu kosullar altinda Denklem 6’daki matris olusturulup, pa-
rametrik bir sekilde ¢ozdiiriilerek, 5. derece polinomun katsayi-
lar1 bulunmustur.
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Daha sonra tiirevleri alinarak hiz, ivme ve sarsinti denklemleri
elde edilmigtir. Ayn1 yontem ile y eksenindeki zamana bagl
denklemler elde edilmektedir. Egri baglangi¢ ve bitis noktalart
segmentin dogrusal yada dairesel olmasina gore hesaplanmak-
tadir. Dairesel bir segmentte, ayn: diizlemde, merkezi kose (ge-
¢ig) noktasi olan d yaricaplh daire ile dairesel segmentin kesis-
tigi nokta egri baslangic/bitig noktasi olarak alinmaktadir. Belir-
lenen baglangic ve bitis noktas1 arasina bir cok egri yerlestirile-
bilmektedir. Bu egrilerden, egri baslangig, bitis ve gecis nokta-
siin olusturdugu iicgensel alan icerisinde kalan, makine ivime
ve sarsint1 limitlerine uygun olani iterasyon ile secilmektedir.
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Sekil 4: Farkli segment gecislerinin egri ile birlegtirilmesi - 2
boyutta
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Sekil 5: Farkli segment gecislerinin egri ile birlestirilmesi - 3
boyutta

3.1. Hiz optimizasyonu ve maksimum egri hizi

Segment gecis bolgelerinde, elde edilen S. derece egri denkle-
mine baglangi¢c hiz kosulu yiiksek verilmesi durumunda ivme
ve sarsintt limitleri dahilinde, hiz yeterince diisiiriilememekte
ve uygun egri bulamama durumu s6z konusudur. Bu durumu
ortadan kaldirmak icin egri baglangi¢ ve bitis noktas1 hesaplan-
diktan sonra iterasyonla maksimum egri baglangi¢ ve bitis hiz-
lar1 belirlenmektedir. Daha sonra diiz bolgelerdeki sarsint1 li-
mitli hiz profili ile oluturulan hiz profilindeki besleme bitis hiz1
(fe;) maksimum egri baglangi¢ hizina (v0) ve bir sonraki seg-
mentin baglama hiz1 (fs;11) maksimum egri bitis hizina (v1)
esitlenerek hizda stireklilik saglanmaktadir.

fei =00 @)
fsiy1 =1 ®

Ivmede siireklilik saglanmasi icin egri baslangic ve bitis
ivmelerinin segment tipine gore segilmesi gerekmektedir. Egri
ivme baglangi¢ kosullar1 dogrusal segmentlerde O olarak alin-
maktadir. Dairesel segmentlerde ise merkezcil ivmenin etkisi
eklenmektedir. Tablo 1°de farkli gecis durumlarinda olmasi ge-
reken ivmeler verilmektedir. Sekil 4 ve 5°de Tablo 1’deki si-
rastyla farkli gegisler iki ve iic boyutta gosterilmektedir. Ug
boyutlu durumlarda egrinin olugturuldugu diizlem ile dairenin
diizlemi farkli oldugundan ivme ve hiz vektorlerinin izdiigiimii
kullanilmaktadir.

Sekil 6’da, Sekil 2’de gosterilen iki dogrunun egri ile birles-
tirildigi takim yolu giizergahinin kinematik profili gosterilmek-
tedir. Besleme hiz1 (F) ilk olarak 0.8 s’de 0.82 s’e kadar sarsinti
limitli trapez ivme profili ile daha once hesaplanan maksimum
egri hizina diisiiriilmiistiir. Sonrasinda kirmizi1 kesik ¢izgiler ile
belirtilen alan igerisinde 5. dereceden egri ile gegis siireci ger-
ceklestirilmisgtir.

Sekil 7°de ise hiz optimizasyonuna gerek olmadan verilen
makine limitleri dahilinde olusturulan takim yolu gosterilmek-
tedir. Sekil 6°da verilen besleme hiz1 10 mm/s’ye diisiiriilerek
bu durum caligtirtlmastir.

Tablo 1: Egri ivme baglangi¢ kosullart

Segment tiplerine gore egri baslangic ve bitis ivmeleri
Kose Kose Baglangic | Bitis
noktadan noktadan ivmesi ivmesi
onceki sonraki a0y al,
segment segment

1 Dogru Dogru 0 0
2 || Dogru Daire 0 v1®/R
3 || Daire Daire v0?/R v1?/R
4 || Daire Dogru v0%/R 0
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Sekil 6: Iki dogrusal segmentin birlestirildigi 6rnek kinematik
profil-1
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Sekil 7: Iki dogrusal segmentin birlestirildigi érnek kinematik
profil-2



4. Benzetim ve Deney Sonuclar:

Deneyde, MILTEKSAN A.S. tarafindan insa edilen iic ek-
sen koprii tipi freze tezgahi kullanilmigtir (bkz. Sekil 8). Bu
test donanimi cogunlukla aliiminyum profillerden olusmakta-
dir. Islenecek parcanin sabitlendigi masa, soguk ¢ekme aliimin-
yum profillerden olugsmaktadir. Eksenler, AC senkronize servo
motorlarla tahrik edilmektedir. Motorlarin durma torklar1 2.37
Nm’dir. Motor milleri, kaplinlerle 5 mm hatveli bilyal1 vidalara
baglanmustir.

Sekil 8: 3 eksen test tezgahi

4.1. Yildiz Cizim Testi

Dogrusal segmentlerden olugan yildizin kose noktalarinda 3
farkli ac1 olugsmaktadir. Bu gecislere d = 1 mm tolerans ile
sarsint1 limitli 5. dereceden polinom ile egri olusturulmusgtur.
Amar = Dmaz = 600 mm/s? ve Jmaz = 20000 mm/s>
olacak sekilde limitlenmigtir. Her segmentin hiz1 32 mm/s ola-
rak esit verilmisgtir.

Sekil 11°de sarsint1 limitli mikro egriler ile birlestirilmig refe-
rans takim yolu giizergahi gosterilmektedir. Egri baglangic ve
bitis noktalar1 yildiz ile gosterilmitir. Sekil 9°da ise sarsint1 li-
mitli olugturulan takim yolu giizergahinin kinematik profili gos-
terilmektedir. Verilen ivme ve sarsint1 limitlerine uygun bir se-
kilde giizergahin olusturuldugu, gecis noktalarinda egriler ile
hizin diisiiriildiigii goriilmektedir.

Sekil 10°da ise sarsint1 limitli olusturulan takim yolu gii-
zergahinin eksenel kinematik profili gosterilmektedir. Her bir
eksende verilen ivme ve sarsint1 limitlerine uygun bir sekilde
giizergahin olusturuldugu goriilmektedir.

Yildiz sekli i¢in olusturulan giizergah, kompanzasyonu bu-
lunmayan ve kontrolcii parametreleri ayarlanmamis tezgahta
bos yiikte test edilmistir. Sekil 11°de referans giizergah ve moto-
run doner enkoderinden alinmis giizergah st tiste ¢izdirilmisgtir.
Sekil 12’de ise gecis noktasina yakinlastirilmig sekil bulunmak-
tadur.
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Sekil 9: Yildiz Cizim Testi Kinematik profil
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Sekil 10: Yildiz Cizim Testi Eksenel Kinematik profil

Referans ve Gergek Takim Yolu giizergahi
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Sekil 11: Yildiz Cizim Testi referans ve olciilen takim yolu



Referans ve Gergek Takim Yolu giizergahi

referans takim yolu
= = :gergek takim yolu
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Sekil 12: Y1ldiz Cizim Testi referans ve Slgiilen takim yolu (Ya-
kinlagtirilmig)

Yildiz ¢izim deneyi sonucunda her iki eksende 10 mikro-
metre civarinda takip hatasi yapilmigtir. Hata, motorun doner
enkoderinden alinan verilerle hesaplanmistir. Olgiilen takim yo-
lunda kose dontigiinden sonra bir miktar referanstan ayrilma
(agma) goriilmiistiir. Kontrol algoritmasina, bu calismada he-
saplanan hiz, hiz ileri beslemesi olarak dahil edilip daha hassas
pozisyonlama miimkiin kilinmugtir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu caligmada, siirekli besleme hareketi i¢in dogrusal ve dairesel
segmentler mikro egriler ile birlestirilmigtir. Dogrusal ve daire-
sel segmentlerde sarsint1 limitli trapez ivme profili kullanilmig-
tir. Mikro egrilerde ise 5. dereceden polinom sarsint1 ve ivme-
ler limitlenerek kullanilmustir. Istenilen tolerans degerinde kose
noktadan uzaklasilarak daha hizli ve yumusak referans takim
yolu giizergahi olusturulmugtur. Siiriicii (kontrolcil) parametre-
lerinin ayarlanmasi, tezgahin rezonans frekanslarina gore cen-
tik filtresi tasarlanmasi ve siirtiinme katsayilari tespit edilip stir-
tiinme kompanzasyonu yapilmasi islemlerinden sonra referans
takip hatasi daha da disiiriilecektir.

6. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 3210224 numarali "5 Eksen
Yeni Nesil CNC Kontrol Sistemi ve Dijital ikiz Platformu Ge-
ligtirilmesi" baglikli proje kapsaminda desteklenmistir. Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na tegekkiirii borg
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