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Ozetce

Bilgisayarl1 Sayisal Denetimli (CNC) takim tezgahlarinda parca
isleme sirasinda elde edilebilecek yiiksek hassasiyet ancak tez-
gahin mekanik ve elektronik sistemin detayli tanimlanmasiyla
miimkiin olmaktadir. Kontrol parametrelerinin optimuma ayar-
lanmas, siirtlinmenin en iyi sekilde karsilanabilmesi gibi du-
rumlar karsisinda eksen dinamiklerinin en iyi sekilde bilinmesi
gerekir. Bu ¢alismada 3 eksen koprii tipi test tezgahinda eksen-
lerin sistem tanimlamas1 gerceklestirilmistir. Yatay eksenlerin
es deger atalet momentleri, viskoz ve Coulomb siirtiinme deger-
leri "En Az Kareler" yontemi ile tahmin edilmistir. Tork tahrik
sinyali ve elde edilen hiz verisinden, spektral analiz ile eksen-
lerin frekans cevap fonksiyonu elde edilmistir. Onceden tahmin
edilen parametreler, bu fonksiyon ile kargilastirilmigtir. Bu ca-
lisma, CNC tezgahlariin yiiksek hassasiyetle hizli parga isle-
yebilmesini saglayacak eksen kontrol parametrelerinin, otoma-
tik olarak belirlenmesini (auto tuning) saglayacak algoritmala-
rin gelistirilmesine yonelik ileriki ¢alismalara temel olacaktr.
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Abstract

High machining accuracy that can be achieved during machi-
ning in Computer Numerical Control (CNC) machine tools is
only possible with accurate identification of the mechanical and
electronic system. Dynamics of the axes must be well known
in order to compensate the friction and tune the controller to
optimum. In this study, system identification is realized for a
3 axis Gantry type test machine. Equivalent moment of inertia,
viscous and Coulomb friction parameters are estimated using
Least Squares Method for horizontal axes. Frequency response
functions (FRF) of axes are obtained from torque excitation sig-
nal and gathered velocity data. Previously estimated parameters
and these FRF values are also compared. This study will be the
basis for further studies on the development of algorithms that
will automatically determine (auto-tuning) the axis control pa-
rameters that will provide rapid and precise machining of work-
pieces in CNC machines.



1. Giris

Yiiksek hizli igleme merkezlerinde kontrol algoritmasinin ¢ok
iyi ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bunun icin tezgahin yapisal di-
namikleri ve parametreleri ¢ok iyi kestirilmelidir. Buna gore
kontrol algoritmasinin bant araligi, PID katsayilar1 gibi ayar-
lar optimize edilebilir [1]. Ayrica mekanik titresimler saptandigi
takdirde, bant durduran filtrenin de ayarlanmasi ile bu titregim-
ler sontimlenebilmektedir [2] [3].

Bu agamaya gelmeden 6nce mekanik sistemin modellenip
eger parametre degerleri bilinmiyorsa tahmin edilmesi gerek-
mektedir. Literatiirde modelleme ve sistem tanimlama i¢in ¢e-
sitli caligmalar bulunmaktadir. En basit haliyle bilyali vida me-
kanizmas1 toplu parametre (lumped parameter) ile modellen-
mektedir [4]. Bu modelde bulunan atalet, viskoz siirtiinme ve
ayrica dogrusal olmayan Coulomb siirtiinme degerleri En Az
Kareler yontemiyle bulunmustur. Bu modelde hareket iletimi
rijit kabul edilmis olup mekanik esneklikler dikkate alinmamis-
tir. Bu esneklikleri dikkate almak igin ¢esitli yaklagimlar bu-
lunmaktadir. [5]’de bilyali vida mekanizmasin1 2 doner kiitle
arasinda bir yay ile modellemistir. Bu modelde iki kiitlenin ve
yayin rijitliginin kestirilmesi gerekmektedir. Agir ve uzun ma-
kinelerde esnekliklerin daha cok olmasi nedeniyle modellerin
genigletilmesi gerekmektedir. [3],[2] ¢alismalarinda kontrolcii-
niin tasarlanmasindan once sistemin burulma ve eksenel mod-
larin1 aciga ¢ikarmiglardir. Ayrica kati model parametrelerini
de yine [4]" deki gibi En Az Kareler yontemiyle tespit etmis-
lerdir. Bu modellere daha gelismis olarak [6]’da eksenel, rad-
yal ve burulma yonlerinde tiim modlar1 akuple olarak model-
rini ise ilgili kataloglardan bulmuglardir. Ayrica bu ¢aligmalarda
eksenlerin frekans cevap fonksiyonlar1 da (FCF) test edilmigtir
[11[2][3][6]. Olusturulan model ve tanimlanan parametrelerle
beraber gercek FCF ol¢timleri karsilagtirilmigtir. FCF 6l¢iimle-
rinin alinmasina dair prosediirler ise [7]’de anlatilmigtir.

Bu calismada, gelistirilecek olan CNC iinitelerinin eksen
parametrelerinin kestirimi ve frekans alan analizleri yapilmus-
tir. Daha sonra bu cevaplar karsilagtirilmistir. Toplu rijit model
parametreleri ve kompanze edilmek {izere Coulomb siirtiinme
degerleri En Az Kareler yontemi ile bulunmugtur [4]. Bu mo-
delde heniiz mekanik esneklikler dikkate alinmamistir. Daha
sonra her eksende FCF testleri yapilmigtir. Tork ve hiz dl¢timle-
rinin, ¢apraz ve oto spektrumlarindan hareket iletim sisteminin
spektral tahmini (Spectral estimation) yapilmistir [7].

2. 3 Eksen Koprii Tipi Test Diizenegi
2.1. Elektrik Paneli ve Otomasyon Teknolojisi

Boliim I bildirisinde olusturulan takim yolunun ve bu Bolim
II bildirisinde tanimlanan sistemden yola cikarak ayarlanacak
kontrol algoritmas: parametrelerinin, isleme hassasiyetine ve
hizina etkisinin test edilmesi amaciyla 3 eksen test diizenegi
kurulmustur. CNC kontrol sistemi, endiistriyel bilgisayar, gi-
rig/¢ikig birimleri ve servo sisteminden olugsmaktadir.
Endiistriyel bilgisayar, tizerine kurulmus bir platform saye-
sinde gercek zamanli ¢alismaya ve program gelistirmeye ola-
nak saglamaktadir. Ethernet temelli EtherCAT haberlesme pro-
tokolil ile 1 ms’ den daha kisa siirelerde ve diisiik 6rnekleme

an1 sapmast ile ¢cevrim kapatilabilmektedir. Eksenler, AC senk-
ronize servo motorlarla tahrik edilmektedir. Bu motorlar 2.37
Nm durma torku ve 3000 RPM anma hizina sahiplerdir.

2.2. Test Takim Tezgah1

Toplanan elektrik panelinin siirecegi takim tezgahi Sekil 1’deki
gibi 3 eksen koprii tipi olarak insa edilmistir. Eksen sinirlari
1000x800x100 mm’dir. Bu test donaniminin yapisali ¢ogun-
lukla aliiminyum profillerden olugmaktadir. Masa, soguk ¢ekme
aliiminyum profillerden olugsmaktadir. Motor milleri, y1ldiz kap-
linlerle Smm hatveli bilyali vidalara baglanmigstir. Eksenler bu
bilyali vida mekanizmasi ile harekete gecirilmektedir.

Sekil 1: 3 eksen kopril tipi test tezgahi

3. Eksen Dinamiginin Modellenmesi
3.1. Dogrusal dinamikler

Sistem tanimlamasi i¢in Oncelikle modelin dogru olusturulmasi
gereklidir. Mekanik model olarak basitlestirilmis dogrusal bi-
rinci derece transfer fonksiyon baz alinacaktir. Bu model tek
ve toplu kati cisim modelidir (Lumped rigid body model). Bu
mekanik modelde armatiir akiminin olugturdugu motor torku-
nun 75, (Nm) siirtiinme 7'y (Nm) ve kesme torklarinin 7., (Nm)
etkisiyle direkt olarak toplam torka 7" (Nm) dusiiriilduigii var-
sayilmistir. Bu tork mile etkiyen son ve toplam torktur. Bu mi-
lin dinamigi, eksenin esdeger ataletinden J (%) ve esdeger
viskoz soniimleme katsayisindan B TI;’;’;S) olusmaktadir. Si-
rastyla digli milin adim1 74 (727) ve integral iglemiyle beraber

tablanin lineer pozisyonu x (mm) elde edilmektedir [4].
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Sekil 2: Eksen dinamiginin dogrusal modeli [4]

3.2. Dogrusal olmayan siirtiinme modeli

Strtiinme kuvveti hiza bagh olarak degismektedir ve gergekte
dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Temas eden ha-
reketli cisimlerin stirtiinme karakteristigini en iyi modelleyen



yaklagimlardan birisi Stribeck Egrisi’ dir [8]. Bu egride siir-
tiinme, ilk hareket esnasinda bir miktar yiiksek torktan bagla-
y1p daha sonra Coulomb siirtiinme degerine diismekte ve hiz
arttik¢a viskoz soniimleme katsayisi ile nerdeyse dogrusal ar-
tis sergilemektedir. Bu ¢aligmada statik siirtiinmenin etkisinin
diisiik olmasindan dolay1, sadece Coulomb ve viskoz siirtiinme
(Tcouz, TM-SC) ile dogrusal olmayan stirtiinme modeli kurulmus-
tur. Stirtiinme torkunun hiza bagl grafigi Sekil 3” deki gibidir.
Siirttinme torkunun hiza ve uygulanan torka bagh fonksiyonu-
nun son hali de Denklem 1°deki gibidir.

Sirtinme Torku
A
N Tt (w)

+
Tvisc

..... D

+
Teoul

Agisal hizw

< >
Teoul
\4
Sekil 3: Dogrusal olmayan siirtiinme grafigi
0 ifw=0&T =0
T ifw=0&T>0&T <T),
T ifw=0&T<0&T,, <T
Ty =Tk, ifw=0&T>0&T >T.,
T . ifw=0&T<0&T,,, , >T
Tri+Th . w ifw>0
Tc;ul +T1;scw wa <0
M

Digli mile uygulanan tork ve milin anlik hiz1 girdi alinarak,
mile negatif yonde etkiyen siirtiinme hesaplanmaktadir. Bu siir-
tiinme Coulomb ve viskoz siirtiinmeden olugsmaktadir. Dogrusal
olmayan etkilerin dahil edildigi model asagidaki gibidir.

Sekil 4: Eksen dinamiginin siirtiinme ile birlikte blok diyagrami

(4]

4. Sistem Tanimlama

Geligtirilmekte olan CNC’nin otomatik sistem tanimlama fonk-
siyonlarina sahip olmasi gerekmektedir. En temelde, kontrol

parametrelerinin ayarlanabilmesi icin atalet J, viskoz soniim-
leme katsayis1 B (Tisc) ve Coulomb siirtinme torku 7o, bi-
linmesi gerekmektedir. Bu islem icin eksenler hizlica tork, hiz
veya pozisyon modlarinda stiriilmektedir. Bu calismada tahmin
edilecek parametreler igin siiriiciiler Cevrimsel Eszamanli Tork
(Cyclic Synchronous Torque,CST) modunda tork referansi veri-
lerek gergeklestirilmigtir. Boylelikle mekanik modele giren tork
ve cikan hiz verisinden yola ¢ikarak En Az Kareler yontemi
(Least Squares) ile parametreler tahmin edilmigtir. CST modu-
nun blok diyagrami Sekil 5°deki gibidir. Bu algoritma tork refe-
rans takip hatasini1 PI kontrol ile kompanze edip motorun elekt-
rik devresine voltaj olarak gonderir ve sonucunda motor sargi-
larinda akim olusur. Bu akim Sekil 2 girisindeki tork 77, a etki
eder. Sargilardaki bu 6lciilen akim, tork kontrol algoritmasina
(Sekil 5) tekrar girdi alinip ¢cevrim kapatilir.

Ref. tork - Kontrol sinyali

Tork olcumu

Kt

Akim olcumu

Sekil 5: Tork Kontrol Blok Diyagrami
PI: Proportional-Integral Kontrolor
Kt: Tork Sabiti

4.1. En Az Kareler yontemi

Mekanik sistem parametreleri En Az Kareler yontemi ile kesti-
rilebilir. Boylece, algoritmik bir bakis agis1 ile eksenler otoma-
tik tamimlanabilir. Sekil 4’ deki model referans alinmistir. Bu
yontemde dogrusal etkiye sahip olmayan Coulomb siirtiinme
de parametre olarak dahil edilmistir. Bu durumda kesme torku
T. = 0’dir. Motor torku T, ve siirttinme torku 7' sisteme gi-
ris olarak verilmistir. 7' siirtiinme torku Sekil 4’e gore sadece
Coulomb siirtiinmeden olugsmaktadir. Ciinkii viskoz ssiirtiinme
katsayist Tyisc(B), transfer fonksiyonda sunulmusgtur. 2-4,6-13
araliklarindaki denklemler, [4]’ten referans alinmistir. Mil hizt
w ve eksen pozisyonu = denklemleri asagidaki gibidir.

1

wls) = 55 * [T — 7] @
1 1
:E(S):Tg*g*Js—i—B*[Tm*Tf} 3)

Denklem 2 tekrar diizenlenirse agsagidaki denklem elde edi-
lir.

K, —Pw
=2 TP i (s - T
o) = 2 P (5) Ty
4
O
w J7 ) 7

Uygulamaya gecilebilmesi i¢in Denklem 4’deki Laplace
alaninda transfer fonksiyonun ayrik zaman alanina donustiiriil-
mesi gerekmektedir. "Zero order hold" yontemine gore donii-
stim Denklem 5’deki gibidir [9].
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Doniigtim uygulandiktan sonra agagidaki gibi ayrik zaman
alaninda fonksiyon elde edilir.

Ky /
w(k) = =2 [T, (k) — Ty (k)]
Pwd
K (6)
Kog = pw (1 _ e_puT5)7 Pod = ePwTs

k ornekleme sayacini, 7 (saniye) 6rnekleme periyodunu,
K ,q sabiti, p,q ayrik zaman kutbunu ve z ise ileri kaydirma
islecini (forward shift operator) temsil etmektedir. Denklem 6’
daki ayrik zaman eksen dinamigi sadece 2 parametre barindir-
maktadir. Bu parametrelerin tanimlanmasi Least Squares (En
Az Kareler) yontemi ile bulunabilir.
Denklem 6’ daki siirtiinme torku 7'y terimi asagidaki gibi genis-
letilebilir.

0  ifwk)=0
TF ifwk) >0 7
T, ifw(k) <0

Ty (w(k)) =

Denklem 7’ deki hiz parametresi w, test esnasinda giiriil-
tiilii olarak (w,y, ) aliacagi i¢in bir 6lii bant aralig1 belirlenmeli-
dir. Hiz i¢in belirlenen bu bant aralig1 i¢erisinde, eksen duruyor
kabul edilip herhangi bir siirtiinme torkuna sebebiyet vermeye-
cektir. Bu 6lii bant araliginin tanimi1 Denklem 8’deki gibidir.

0 Zf |wm| S Qd
U(wnn Qd) =<1 ’Lf wm > Qg (®)
-1 if wm < Qq

Buna gore son siirtiinme modeli agagidaki gibidir.

Tj(wm (k) = PV (wm (k). Tf + NV(wm (k). Ty (9)

PV (wm(k)) : Pos.Velocity = %.a(wm(k)).(l + o(wm(k)))

NV (wm(k)) : Neg.Velocity = —%.a(wm(k)).(l — o(wm(k)))
(10)

Denklem 6’ nin temel alinmasiyla ve siirtiinme modelinin ge-
nigletilmesiyle asagidaki fark denklemi tiiretilmektedir.

T

wm(k—1) Puwd
- u(k — 1) Kua
—NV(wm(k —1)) KTy

En Az Kareler probleminin 6zeti agagidaki gibidir.
Y=¢x0
wm(2) Pwd
Wm(g) 6 _ Kwd
7T KudTf

wWm (N) Kol
(b =
—PV(wm(1))
—PV (wm(2))

wm (1) u(1)
wm(2) u(2)

—NV(wm(1))
—NV(wm(2))

wn(N=1) u(N—1) —PV(wm(N—1)) —NV(wm(N—1))

(12)

Bu denkleme gore Y ¢ikis matrisi, ¢ regresor matrisi, 6 ise ta-
nimlanmasi istenen parametre matrisidir.  parametre matrisinin
tahmini ise asagidaki gibidir.

0=(9)"9)""(®TY (13)

Denklem 4 ve 6’ ya gore her eksenin toplam ataleti, viskoz s6-
niimleme katsayisi ve her iki yonde Coulomb siirtiinme degeri
bulunabilir.

5. Tezgah Uzerinde Testler
5.1. Test Sonuclar:

Bu yontemin uygulanmasi i¢in mekanik sisteme tork tahriki ve-
rilmelidir. En Az Kareler yontemi i¢in Sekil 6’ deki gibi motor
tork girisi Trm, (u(k)) eksenlere uygulanmistir. Bu tork dl¢iimii
Sekil 5° daki tork kontrol dongiisiine beslenen tork referansina
karsilik elde edilmistir ve bu dl¢iilen tork Sekil 4’deki asil me-
kanik sistemi tahrik etmistir. Sekil 5’ deki referans tork girisine
uygulanan degerler Tablo 1’deki gibidir. Y ekseni kopriiyii ve
diger eksenleri tagidigi i¢in daha fazla torka maruz birakilmis-
tir. Tork uygulama siiresi sabit 100 milisaniyedir.

Tablo 1: Eksenlere uygulanan tork referans girigleri

X ekseni Y ekseni
+0.5Nm £0.6 Nm
+1.0Nm =£1.2Nm
+1.5Nm =£1.8 Nm
+2.0Nm =£2.4 Nm
+1.5Nm =£1.8 Nm
+1.0Nm =£1.2Nm
+0.5Nm =£0.6 Nm

Eksenlere uygulanan motor tork girisleri

3F T =
y ekseni
Py x ekseni
2y M *
-~ am—
B ]
=3
2
5 0
=
S
o
= -1F =
— (S
— —
2tk P.q ]
e
83 I I I I I I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Zaman (saniye)

Sekil 6: Eksenlere uygulanan asil motor tork girisi (siirtiinme
haric)

Buna gore x ve y eksenlerine uygulanan tork girigleri ile 61-
ciilen hiz Denklem 13 ve 12’ e gore ¢oziildiigiinde Tablo 2’deki
sonuglar elde edilmektedir.



Tablo 2: Eksenlerin tamimlanan parametreleri

Parametre X ekseni Y ekseni
J, Toplam atalet (m]?;% 0.000366  0.000453
B, Tyisc Viskoz soniimleme (;577-)  0.002 0.0064
T, (Nm) 0.1517  0.5048
Teour (NT) -0.1854  -0.4883

5.2. Parametrelerin ayrik zamanh modelde ve Simulink
modelinde denenmesi

Bu tanimlanan parametreler ve deneyde uygulanan tork girisi
(Sekil 6) kullanilarak Denklem 12°deki ayrik zamanli modele
gore tekrar agisal iz wy, tiiretilmigtir ve bu tiiretilmis hiz, ger-
cek acisal hiz test verisi ile Sekil 8 ve 9°da karsilagtirtlmastir.
Ayrik zamanli modele ek olarak Simulink modeli de gelistiril-
mis olup ayni tork girisi ve parametrelerle benzetim yapilmistir.

]

Agisal hiz (rad/s)
le ¢ (rad/s)

Tcl_plus
Tcl_negative

Dogrusal olmayan siirtiinme modeli

torque

omega
Siirtiinme torku T

fen Tel_p

Tel_n

1-D T(u)

(O—»

é 1
I Final Tork J-s+B

Motor Torku

1. Derece Eksen Dinamigi

Sekil 7: Parametrelerin denendigi Simulink modeli

400

Olgiilen hiz

Ayrik zamanl model
300 [ — — — - Simulink model

acisal hiz (rad/s)

300 I I I I I I I I I |

Sekil 8: X ekseninde tanimlanan parametrelerle ayrik zamanl
model ve Simulink modeliyle benzetim

»(_ 1

Agisal Hiz

Olgiilen hiz
Ayrik zamanli model
— — — - Simulink model

200

acisal hiz (rad/s)

0.2 0.4 0.6

Sekil 9: Y ekseninde tanimlanan parametrelerle ayrik zamanl
model ve Simulink modeliyle benzetim

5.3. Kestirilen parametrelerin, gercek frekans cevap fonk-
siyonuyla (FCF) karsilastirilmasi

Bu tamimlanan parametrelerle, Denklem 14’deki modelin
FCF’u ve gercek ol¢tim FCF ile karsilagtirilmistir. Bu modele
tablo 2’de tanimlanan parametreler atanmustir.

Q(s) 1

G =T ~ Ts+ B

(14)

FCF’ nin ol¢iilebilmesi icin eksenlere tork modunda (Se-
kil 5) artan frekansl siniis tarama uygulanmigtir. Test 0-200 Hz
arasinda yapilmistir. Tork ve hizin capraz gii¢ spektrumunun,
torkun oto spektrumuna oranmi hareket iletim sisteminin 6l¢ii-
len FCF’nu vermektedir [7]. Bu 6l¢iilen FCF ve rijit modelin
FCF’nun karsilagtirmas1 Sekil 10 ve 11°deki gibidir.

6. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada eksenlerin dijital ortamda benzetimi ve kontrol
algoritmasi tasarimi i¢in gerekli olan esas parametreler En Az
Kareler yontemiyle bulunmustur. Bulunan esdeger atalet, vis-
koz soniimleme ve Coulomb siirtiinme parametreleriyle, benze-
tim yapilabilmektedir. Bu benzetim, toplu kat1 cisim modelle-
mesi olarak gecmektedir. Bu model kullanilarak pozisyon, hiz
kontrol dongiileri ayarlanabilir. Ayrica bu bulunan siirtiinme de-
gerleri kullanilarak, siirtinme kompanzasyon fonksiyonlar1 da
yazilabilir. Boylece hassas pozisyonlama miimkiin kilinabilir.
En Az Kareler Yontemine ek olarak, bozucu etkiler (siirtiinme
veya kesici kuvvetler) gercek zamanda Kalman Filtresi ile daha
kesin tahmin edilebilmektedir [4]. Bu sayede kesim yapilirken
gercek zamanda bozucu etki kestirimi ve kompanzasyonu ger-
ceklestirilebilmektedir.

En Az Kareler yontemi ile bulunan kati cisim parametreleri
(atalet ’J’, viskoz soniimleme 'B’) dogrusal bir yaklagim ser-
gilemektedir. Sekil 10 ve 11’ dan da goriildiigti gibi 1. derece
transfer fonksiyon, gercek FCF olctimlerine yiiksek frekansta
sadece bir Ol¢iide bagh kalabilmektedir. Bu yiizden kati cisim
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Sekil 10: X ekseninde tanimlanan parametrelerle olusturulan 1.
derece Transfer fonksiyon ve olgiilen frekans cevap fonksiyonu

parametrelerine ek olarak, esnek cisim modelleme yontemle-
riyle esnekliklerin de analiz edilmesi kontrol algoritmasinin ta-
sarlanmasi ac¢isindan bilyiik oneme sahiptir. Bu bildiri serisinin
Boliim III bildirisinde, bu kestirilen parametreler yardimiyla ek-
sen kontrol algoritmalar1 ayarlanacaktir ve parga igleme hassa-
siyeti ve hiz1 gozlemlenecektir. Seriden bagimsiz calismalar da
yapilacak olup, bu ¢alismadaki toplu kat1 cisim modeline ek ola-
rak modal analizler ve kapsamli FCF testleri ile esnek dinamik-
lere sahip modeller gelistirilecektir. Boylelikle titresim sontim-
leme ve detayli benzetim ¢aligmalarinin da yapilmasi miimkiin
olacaktir.

7. 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 tesekkiirii borg
biliriz.
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