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Figure A. a) Circular motion in cartesian space b) jerk limited velocity profile of the CNC machining

Purpose: This study presents a novel circular/helical tool path planning algorithm for CNC machining based
on G02 and GO3 commands to prevent contour error occurred by existing methods in the literature. Also, the
proposed method is interpolated by jerk and acceleration limited velocity profiles optimized with velocity
transition algorithm between G-Commands for the purpose of vibration-free machine operations.

Theory and Methods:

In this study, the circular / helical tool paths are generated using X, Y, Z and R data in G02 and G03 commands
without contour errors, and the required velocity values in transitions of G-commands are determined. Ac-
cording to the velocity values at the transition points, jerk constant velocity profiles not exceed the acceleration
capacities of the axis motors are designed. Also, the tool path planned in cartesian space is interpolated by
Taylor's equations based on the designed velocity and acceleration profiles.

Results:

In order to observe the performance and effectiveness of the study, the application of the spherical milling and
circular pocket milling is achieved on a 4-axis industrial CNC-Milling Machine. The spherical milling is con-
ducted with two different G-code files: rough process (with 1500 lines of G-code) and finish process (with
35.000 lines of G-code) whereas circular pocket milling is achieved by 1200 lines of G-code. Also, axial
trajectory tracking results of each experiment is observed using RMSE and MSE performance indices.

Conclusion:

For all experiments, the maximum jerk, acceleration and velocity values are specified by 10.000 mm/s3,
1000 mm/s? and 30 mm/s, respectively. It is observed from the velocity, acceleration, and jerk graphs of the
interpolation process that the maximum parameters are not exceeded, and the acceleration and jerk graphs that
directly affect the machine vibrations have a continuous and stable structure. Also, the processed products
using over a thousand lines of G-code files show that the mathematical structure of the tool path planning
algorithm is robust and comprehensive.
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ONECIKANLAR

Dairesel ve helisel kesici takim yoriinge planlama algoritmasi onerilmistir
fvme ve jerk sinirlandirmali hiz profilleri titresimsiz tezgah operasyonlari saglamistir
Onerilen ydntemler endiistriyel bir CNC-Freze tezgihi iizerindeki deneylerle dogrulanmistir

Makale Bilgileri

0z

Aragtirma Makalesi
Gelis: 16.04.2021
Kabul: 29.09.2021

DOI:

10.17341/gazimmtd.917764

Anahtar Kelimeler:

Dairesel/helisel hareket,
jerk smirlandirmali hiz
profili,

CNC-freze,

Taylor denklemleri,
CNC kontrol iinitesi

Endiistriyel tretimin onemli bir parcast olan CNC tezgdhlarmin ¢aligma performanslarinin ve iiriin isleme
kabiliyetlerinin artirllmas: akademik ¢alismalarin dnemli bir konusu olmustur. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmada,
endiistriyel CNC tezgahla-rinda dairesel ve helisel hareketlerin yiiksek hizli, yiiksek hassasiyetli ve titresimsiz
tezgdh operasyonlar1 ile gergeklesmesi igin jerk ve ivme smirlandirmali yoriinge planlama algoritmasi
gelistirilmigstir. Dairesel ve helisel hareketlerin tanimlandig1 G02/G03 komutlarinda yer alan X-Y-Z ve R bilgileri
tizerinden, normalde kontur hatalarina yol acan ve ana ydriingeyi terk eden literatiirdeki mevcut yontemlerin
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran yoriinge planlama algoritmasi gelistirilmesi ¢alig-manin en 6nemli katkisi
olmustur. Ayrica yapilan ¢alismada komut satir gegislerinde optimum hiz degerlerinin tespit edil-mesi ve gegis
noktalarindaki hiz degerlerine gére CNC tezgahi tizerindeki eksen motorlarinin ivme kapasitelerini agmayan sabit
jerkli hiz profilleri temelinde interpolasyon islemi uygulanmasi yontemi Onerilmistir. Gelistirilen algoritmalar
endiistriyel 4 eksen CNC-Freze tezgahi iizerinde kapsamli iki iiriin isleme uygulamasi ile test edilmis ve
dogrulanmistir. CNC tezgahi iizerindeki eksen motorlari EtherCat protokolii lizerinden yazarlar tarafindan
gelistirilen CNC kontrol iinitesi yazilimi ile kontrol edilmistir. 1ms veri yenileme hiz1 ile kontrol edilen eksen
motorlarma iligkin yoriinge takip sonuglari hata degerlen-dirme olgiitleri tizerinden incelenmistir. Bin satirin
iistiinde G-kod dosyalarini kullanarak hatasiz iirlin igleme uygulamalari-nin gergeklestirilmesi 6nerilen yéntemlerin
matematiksel alt yapisinin giiclii ve kapsamli oldugunu gostermistir.

Development of jerk/acceleration limited tool path planning algorithm for circular and
helical motions of CNC machining tools

HIGHLIGHTS

A novel circular/helical tool path planning algorithm is proposed
Acceleration and jerk limited velocity profiles provide the vibration-free machine operations
Proposed methods are verified by the experiments on an industrial CNC-Milling machine

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 16.04.2021
Accepted: 25.09.2021

DOI:

10.17341/gazimmtd.917764

Keywords:

Circular/helical motion,
jerk limited velocity profile,
CNC-milling,

Taylor’s equations,

CNC control unit

Improvement of CNC machines' operating performance and product processing capabilities, which are an important
part of industrial production, has been an important subject of academic studies. In this study, jerk and acceleration
limited tool path planning algorithm for the circular and helical motions of industrial CNC machining is proposed
to provide high speed, high precision and vibration-free machine operations. The most important contribution of
the study is the development of a circular/helical trajectory planning algorithm, which eliminates the disadvantages
of existing methods in the literature that normally cause contour errors and deflections from the main trajectory,
based on the X-Y-Z and R information in G02/G03 commands. Also, it is proposed that applying the interpolation
process on the basis of constant jerk speed profiles that do not exceed the acceleration capacities of the axis motors
according to optimum velocity values at the command line transition points. The proposed methods are verified by
two applications of the product processing on a 4-axis industrial CNC-Milling Machine. The axis motors on the
CNC machine are controlled over the EtherCat protocol using CNC control unit software developed by the authors.
Trajectory tracking performance of the axis motors controlled with 1ms sampling time is analyzed based on the
error evaluation criteria. The processed products using over a thousand lines of G-code files show that the math-
ematical structure of the tool path planning algorithm is robust and comprehensive.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Takim tezgahlarinin ¢alistirilmasinin, durdurulmasinin,
takim degistirilmesinin, eksen hareketlerinin ve buna benzer
tezgdhin galigmasi ile ilgili tiim iglemlerin bir kontrol {initesi
tarafindan yonetildigi CNC (Computer Numeric Control)
tezgéhlar1 otomotiv, elektronik, ahsap isleme gibi pek ¢ok
sanayi dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tezgah
operasyonlarinin yiiksek hassasiyete sahip olmasi, tezgahin
caligma temposunun her zaman yiiksek olmasi ve ayni
hassasiyette parca iretimini mimkiin kilmast CNC
tezgahlarmin imalat sanayinde yaygin kullanilmasinin
baslica sebepleri arasinda siralanabilir. Belirtilen 6zelliklerin
bir CNC tezgahinda bulunmasi tezgdhin kinematik ve
dinamik yapilarinin hedeflenen hareket kabiliyeti i¢in yeterli
olmasimmi ve Kkontrol {initesinin yiiksek performans
gostermesini  gerektirmektedir. Bir CNC tezgdhinin
kontrolii, = ISO  (International =~ Organization  for
Standardization) standartlarina uygun yazilan G kodlar1 ve
yardimc1 M kodlar1 temelinde ger¢eklesmektedir. G-Kodlari
CNC tezgahlarinin temel hareket planlamasina iliskin
noktasal bilgileri igermektedir. Genel anlamda bir {irlin
islemesinde en ¢ok karsilagilan G-komutlar1t GO1 (dogrusal
hareket) ve G02/G03 (dairesel hareket) komutlaridir [1].
Literatiirde, dogrusal hareketler temelinde titresimsiz tezgah
hareketleri ile piiriizsiiz {iriin islenmesine yonelik ¢cok sayida
giincel calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalarin ortak hedefi
ise CNC tezgahlarini maksimum hiz ve maksimum
hassasiyet ile kontrol etmektir. Hiz ve hassasiyet kavramlari
birbirine gore ters orantili olduklari i¢in bu iki durum
arasinda optimum degerlerin elde edilmesine yonelik yeni
yontemler gelistirilmektedir. Fakat dogrusal hareketler kadar
6nemli olan bir diger hareket tipi ise dairesel hareketlerdir.
Ciinkii neredeyse tiim iriin ¢iktilariin hatlarinda bir
yumusaklik vardir. Bu yumusak gecisler ise ¢ogu zaman
dairesel hareketlerle saglanir. CAM programlarinda dairesel
hareket secenegi kapatilarak dairesel hareketler GOl
komutlar1 ile mikro boylardaki dogrusal hareketler {izerinden
tezgahta islenebilmektedir. Fakat bu yontem iki agidan tehdit
olusturmaktadir. Cok sayida ardisitk dogrusal hareket
tezgdhin titresimli veya dur/kalk yaparak ¢aligmasina neden
olurken ayni zamanda da dairesel hareket kadar yumusak
gecisler olmayacagi i¢in iriin {izerinde piiriizlilik sorunu
olusabilmektedir. Eger mikro boylardaki dogrusal parcalar
hassas bir egriye doniistlirilmiis ise, bu durumda da ana
yoriingede sapmalar yani kontur hatalari olusacaktir. Bu
nedenle dairesel hareketlerin CAM program c¢iktisina uygun
olarak, iiriin iizerinde birebir islenebilmesi hem islenecek
iriin kalitesi yonlinden hem de tezgahin titresimsiz ve
dur/kalk yapmadan calisabilmesi yoniinden ¢ok énemlidir.

Ozellikle mikro boylardaki dogrusal parcalarin hassas
yoriingelere doniistiiriilmesine yonelik literatiirde ¢ok sayida
giincel ¢alisma bulunmaktadir. Sneha T. ve Yusuf A. [2]
¢oklu dogrusal pargalari besinci dereceden B-spline (quintic
B-spline) egrilerine doniistiirerek  kartezyen uzayda
belirlenen tolerans limitinde kontur hatasi ile C3

stirekliliginde yoriingeler elde etmistir. Wei F. vd. [3] GO1
komutlarindan olusan nokta bulutlarin1 kabul edilebilir
kontur hatastyla dortlii Bezier segmentlerinden olusan G3
interpolatif takim yollarina doniistiiren gergek zamanli takim
yolu yumusatma algoritmasi dnermislerdir. YeCui Y. vd. [4]
yaptiklart ¢aligmada bes eksenli dogrusal segmentlerin
koselerini diizeltmek ve G2 siirekliligi ile piiriizsiiz takim
yolunu olusturmak igin ¢ift kiibik NURBS (Non-Uniform
Rational B-Spline) egrisi temelli yoriinge planlama
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Akilan B. ve Jingyan D. [5]
daha yiiksek seviyeli dinamik durumlara sahip problemler
icin optimal bir minimum zaman yoriingesi saglayabilen
sezgisel bir yoriinge planlama algoritmas: Onermislerdir.
Calismalarinda, yoriingeyi takim yolu boyunca nokta nokta
optimize etmek yerine, yiiksek sirali siireklilige sahip pargali
egri interpolasyonu ile konum-hiz faz diizlemindeki bir dizi
diigiim noktalarini kullanarak olusturmuslardir. Shingo T. ve
Burak S. [6] yiliksek hizli CNC takim tezgahlar1 i¢in yeni bir
kinematik kose diizeltme teknigi sunmuslar ve kisa GO1
hareketlerinden 6diin verilen referans takim yollarini yaylar
ve egriler araciligiyla geometrik olarak daha hassas ve
stirekli yoriingelere doniistiirmiiglerdir. Fengming L. vd. [7]
bir dogru pargast ile bir egri parcasi arasindaki Hausdorff
mesafesini kullanarak GO1 ¢oklu dogrusal parcalar i¢in bir
egri uydurma algoritmasi gelistirmisler ve geleneksel iki
asamali model yerine, hata kisitlamalar1 ve dinamik
kisitlamalara sahip birlesik bir yoriinge planlama modeli
onermiglerdir. Xiaoyong H. vd. [8] geometrik egrinin ve
besleme hizi profilinin integral planlamasini gergeklestirmek
icin bir ¢ift kama seklindeki yivlere dayanan geometrik ve
kinematik kisitlamalar altinda ¢oklu dogrusal pargalar igin
yeni bir yumusatma ydntemi gelistirmislerdir. Ayrica
literatiirde [8] c¢alisma ile aym1 amaca sahip ama farkl
yontemler 6nerilen 6nemli ¢aligmalar bulunmaktadir [9-11].
Dogrusal pargalarin hassas egrilere doniistiiriilmesi veya
kose yumusatma yontemlerinin hepsinde meydana gelen
ortak problem kontur hatalarinin olugmasidir.

Bu c¢aligmada, CNC tezgdhlarindaki dairesel ve helisel
hareketler i¢in jerk/ivme simirlandirmali yoriinge planlama
algoritmasi dnerilmistir. Onerilen yéntemlerin en 6nemli iki
katkis1; Dairesel/helisel hareketlerin G-Kod dosyasindaki
verilerden hi¢ sapmadan yani kontur hatasi olusturmadan
tezgah lzerinde gergeklesmesini saglamak ve kartezyen
uzayda planlanan  yoriingelere  titresimsiz ~ tezgéh
hareketlerini garanti eden jerk/ivme sinirlandirmali hiz
profillerine uygun interpolasyon islemi uygulamaktir. G02
ve G03 komutlar1 temelinde dairesel ve helisel hareketleri
kapsayan yoriinge planlama algoritmasinin gelistirilmesi bu
calismanin birinci bolimiinii olusturmaktadir. Planlanan
yoriingelere ikinci bolimde jerk/ivme sinirlandirmali hiz
profiline uygun interpolasyon islemi uygulanmaktadir. Bir
diger 6nemli nokta ise her komut satir1 i¢in olusturulan hiz
profilleri arasindaki gegislerin kontrol edilmesidir. Bu
kapsamda tigiincii boliimde hiz gegis kontrollerinin detaylar1
anlatilmigtir.  Son boliimde ise, Onerilen yontemlerin
endiistriyel 4 Eksen CNC-Freze tezgahinda deneysel olarak
dogrulanmasi iglemine yer verilmistir.
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2. KESICi TAKIM YORUNGE PLANLAMASI
(TOOL PATH PLANNING)

G Kodlar1 CAM programlarindan text dosyasi olarak alinan,
CNC tezgdhlarmin c¢aligma davraniglarii igeren ISO
standartlarina gore yazilan bir programlama dilidir. Fakat G
Kodlarmin belli standartlara gore yazilmasi o kodlarm her
CNC’ye dogrudan uyarlanacagi anlamina gelmemektedir.
Bu durumun nedenleri arasinda her CNC’nin kendine 6zgii
eksen takiminin olmasi, komut isterlerinin kontrol {inite
markalarima gore farklilik gosterebilmesi veya otomatik
kesici takim degistirme gibi yardimci 6zelliklerinin olmasi
gosterilebilir. Bu farkliliklarin oniine ge¢mek igin ise Post-
Isleyici (Post-Processor) yéntemi gelistirilmistir. G kodu ile
yazilmus bir program dosyasi Post olarak ifade edilmektedir.
Post-Isleyici bir G-Kod dosyasimin CNC kontrol {initesinin
anlayacagi formata ¢evirme gorevini iistlenmektedir. G-Kod
standartlarina gore dairesel hareketlerin tanimlanmasinda iki
yontem kullanilir. Tezgdh kontrol {initesinin istegi
dogrultusunda dairesel hareketler ya radyus yaricap (R)
bilgisi ile ya da radyus merkez bilgileri (I, J, K) ile belirtilir.
Bu se¢im islemini diizenleyen birim de Post- Processor’diir.
Endiistride kullanmilan CNC tezgadhlarinda genellikle R
verisine  bagli  dairesel hareket planlama iglemi
yapilmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi ise manuel program
yaziminda radyus merkez bilgilerinin yani I, J, K verilerinin
tespitinin ¢ok zor olmasidir. Radyus yarigap bilgisi tiim
teknik resimlerde gosterildigi igin, bir operatdr teknik
resimdeki R bilgilerini kullanarak ¢ok kolay manuel program
yazabilmektedir. Bu nedenle bu calismada da dairesel
hareketlerde R verisi kullanilmaktadir.

2.1. G02/G03 Komut Fonksiyonlarinin Cikarilmasi
(Mathematical Functions of the G02/G03 Commands)

GO02 komutu belirtilen noktalar arasinda saat yoniindeki
dairesel hareketi ifade etmektedir. Tezgahlarda genellikle
G17 (XY) diizlemi varsayilan diizlemdir. Eger G02 komutu
oncesinde 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 tanimlama geklidir. Bu komutta yer alan
kartezyen uzaydaki X-Y-Z noktalar1 tezgdhin hareket
bitiminde ulagsmas1 gereken pozisyon bilgileridir. Bu komutu
G17 diizlemi i¢in yorumlamak gerekirse, G02 komutu ile
verilen X-Y noktasina R yarigapinda dairesel bir hareket yap,
eger bulundugun Z noktast ile G02 komutunda bulunan Z
noktasi arasinda bir farklilik varsa, yeni verilen Z noktasina
dairesel harekete senkronize olarak dogrusal hareket iglemi
gerceklestir anlami ¢ikmaktadir. (Karigikliklarin  6niine
gegebilmek i¢in ¢aligmanin bundan sonraki boliimlerinde
aksi belirtilmedigi takdirde G17 diizlemi secilmis
varsayilacaktir). GO3 komutu da format olarak (G03 X...

Y...Z...R...) GO2 komutu ile ayn1 olmakla birlikte tezgahin

saat yOniinin tersinde hareket yapmasi gerektigini

gostermektedir. Verilen bilgiler dogrultusunda, dairesel

yorilinge planlamasi siirecine asagida verilen islem adimlari

sirasiyla uygulanmasi ile baglanmaktadir.

¢ G02/G03 komutu ile verilen X-Y noktalarindan gegen R
yarigapindaki radyusiin merkezinin bulunmasi

¢ Belirtilen noktalardan gegen iki daire bulundugu i¢in hangi
dairenin secileceginin belirlenmesi

¢ Radyusiin baslangicinin dairenin hangi noktasina karsilik
geldiginin belirlenmesi

o Radyusiin kag derecelik oldugunun 6lglilmesi

2.1.1. Dairesel hareketin merkez noktasinin tespit edilmesi
(Determining the center point of the circular motion)

Es. 1-Es. 6’da G02/G03 komutundaki X-Y ve R verilerine
gore verilen noktalardan gecen iki daire merkezinin nasil
bulundugu gosterilmistir. Esitlikte (xcq,yc;) bir dairenin
merkez noktalari, (xc,,yc,) ise diger dairenin merkez
noktalaridir. (xg,V,) tezgahin dairesel harekete baglamadan
once bulundugu baslangic noktasi, (xq,y;) ise dairesel
hareket sonucunda ulastigi bitis noktasidir. Sekil 1’de,
verilen noktalar arasindan gecen R yarigapindaki iki dairenin
nasil olustugu goriilmektedir.

—(x0 +x1) p— [(yo — y1l(®)

xey = % 1)

xc, = Jot Xt |50 = yal (@) 2
2p

(0]

= J4r2 — xo% + 2XoX; — X2 — Yo? + 2Yo¥1 — Y12 (€)]
P =/Xo% — 2XoX; +X;2 + Yo% — 2Yoyy + Y12

_ 2(Xg — X1)%x¢; — (Y)

= 4

Ya 2(yo — y1) @
2(Xg — X)X — (V)

C; = — 5

ye 2(yo — y1) ©)

Y =% = Yo’ + %% +y,? (6)

Dairesel hareketin G kod dosyasina uygun olusmasi igin
merkez se¢iminin dogru yapilmasi gerekmektedir. Merkez
secim islemi ¢aligma kapsaminda gelistirilen algoritma ile
saglanmaktadir. Onerilen yontem, c¢ok fazla olasihk
bulundugu icin radyiis hareketini baslangic ve bitis
noktalarina gore dairesel hareketi dort bolgeye ayirmaktadir.
G02 ve GO3 komutlart i¢in bdlge se¢cim yontemi Tablo 1°de
ayr1 ayri verilmistir. Dogru bolge se¢imi yapildiktan sonra

Tablo 1. Baglangi¢ ve bitis noktalarma gore bolge secim islemi (Region selection based on start and end points of the radius)

1. Bolge 2. Bolge

3. Bolge

4. Bolge

G02 (X >Xo) & (Y1 =Y0) (X1 2%X0) & (Yo >¥1) (Xo>X) & (Yo =y1) (X0 =%q) & (¥1 > o)
GO3 (X <x)&{12Y¥9) X <X)&Fo>V1) Xe<xPD&Fe=Y1) Xog=%X) &(y; >¥p)
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baslangi¢ noktasinin (X,,y,) 180° karsisina denk gelen
(Xe1,Ve1) V€ (Xez,Vez) noktalari Es. 7 ile Sekil 2’de
goriildiigi gibi bulunmaktadir.

Sekil 1. iki noktas1 ve yarigap1 bilinen dairenin merkez
noktalart
(Center points of a circle found based on the radius and two points)

(Xeln YEJ.)

(XeZJ 92)

Sekil 2. Baslangi¢ noktasinin 180° karsisina denk gelen

noktalarin bulunmasi
(Determination of the opposite points (180°) of the start point)

Xe1 = Xo + 2(Xc1 — X0) 5 Yer = Yo + 2(¥e1 — Yo)

Xez = Xo + 2(Xe2 = X0) 5 Yez = Yo + 2(Xc2 — Xo)

(7

Bolge se¢imi yapilip, (Xe1, Ye1) V€ (Xe2, Ve2) NOktalart tespit
edildikten sonra Sekil 3’te durum diyagramu ile verilmis

G02/G03  komutlar1 i¢in merkez se¢im algoritmasi
kullamlmaktadir. Onerilen yéntem kartezyen uzayda
olusabilecek tiim dairesel hareket olasiliklarini kapsadigt
icin tekrarlanabilir ve giivenilir bir yapiya sahiptir. Sonug
olarak ilgili dairesel hareketin merkezi, durum diyagram
¢iktist olan (X, y.) noktasidir.

2.1.2. Dairesel hareketin baslangi¢ noktasimin ve dairesel

hareket miktarimin hesaplanmast
(Computation of the initial point and angle of the circular motion)

Istenen radyusiin baslangic noktasmin, belirlenen merkez
noktasina goére ortaya cikan dairesel yOriingenin hangi
noktasina karsilik geldigi Es. 8-Es. 9’daki denklemler
kullanilarak G02 ve GO3 komutlart igin ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. 8y,, GO02 komutu ile verilen saat
yoniindeki dairesel hareketin daire {izerindeki baglangic
agist, 053 ise GO3 komutuna iliskin saat yoniiniin tersinde
olusan dairesel hareketin ilgili daire iizerindeki baslangi¢ ac1
degeridir.

tan™! (— H) if (xg > X¢)
0oz = C_ (®
180 + tan~? (— %) aksi halde
0~ “&c
tan™? ((yO—:YC)> if (xg > %)
B0z = § (%0 = Xc) )
180 + tan™? (%) aksi halde
0~ “c

Son adimda ise radyusiin, (xg,Vy,) noktasindan sonra kag
derecelik ag1 yapacagmin belirlenmesi gerekmektedir.
Radytis ag1 degeri, 0 degiskeni ile ifade edilmekte ve G02
komutu i¢in Es. 10, GO03 komutu icin ise Es. 11 ile
hesaplanmaktadir.

0 =180 —2tan? (\/(Xl B Xc)z + (Y1 - YC)Z) (10)
\/(Xo —x1)% + (Yo — y1)?
0 = 2tan-1 (\/(Xl _Xc)z + (Y1_YC)2> (11)
\/(Xo —x1)% + (Yo —y1)?

Onerilen yontem dogrultusunda, G-kod dosyasina gére takip
edilmesi gereken dairesel bir yoriinge igin gereken tiim
degiskenler G02 ve G03 komutlar i¢in Sekil 4a ve Sekil
4b’de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Dairesel hareket Onceki
boliimde bahsedildigi gibi segilen diizlem 6zelligine gore iki
eksende gergeklesir. Eger liclincli eksen igin de bir hareket
s0z konusu ise, yani kartezyen uzayda helisel bir hareket
varsa, bu eksen iginde dairesel harekete senkronize dogrusal
bir yoriinge tanimlanmalidir. G17 diizlemindeki dairesel bir
hareket icin, X-Y eksenlerinde olusan yoriingeler ve X-Y
eksen hareketine senkronize olan iiglincii eksen (Z) igin
olusturulan yoriinge denklemleri GO2 ve G03 komutlari igin
Es. 12-Es. 13’te verilmistir.
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x = (—R) cos(a) + x,
y = (R)sin(a) +yc

7, — 2
z = 7y + sign(z; — 7o) (a — 902)% (12)
= [Boy ——, (Bp + 6) —
a=| 02180'( 02 )180]

Her diizlem i¢in farkli denklem yapisi kurulmamasi igin
Tablo 2’de yer alan degisken degistirme yontemi
onerilmektedir. Eger bu yontem kullanilirsa X-Y ekseni her
zaman dairesel, Z ekseni de dogrusal hareket ekseni
olmaktadir.

x = (R) cos(a) + %
y = (R)sin(a) +y,

7, —Z
z = zy + sign(z; — zp) (ot — 903)% (13)
= [093 =, (B3 + 0) —
= 03180'( 03 )180]

3. YORUNGE INTERPOLASYON iSLEMLERI
(INTERPOLATON PROCESS OF THE PATH)

Merkez noktas1 (x., y.), baslangi¢ ac1 degeri () ve dairesel
hareket a¢1 miktarmin (8) bulunmasi eksen ydriingelerinin
olusturulmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Fakat
interpolasyon parametresi olan o degiskeninin sabit artiglarla
kullanilmasi, tezgahin istenen hiz degerinde ¢alismasina

Radyus

engel olmaktadir. Bu nedenle her komut satir1 i¢in bir
hareket planlamasi yaparak interpolasyon parametresinin
hedeflenen hiz profiline uygun bulunmasi saglanmalidir.

Tablo 2. Segilen diizleme gore degisken degistirme
yonteminin uygulanmasi

(Implementation of variable change method according to the selected
plane)

G17 (XY G18 (XZ G19(YZ
Diizlemi) Diizlemi) Diizlemi)
X=X X=X X=y
y=y y=z y=z
Z=17 Z=y Z =X

3.1. Jerk ve Ivme Stmirlandirmali Hiz Profillerinin

Cikarilmasi
(Jerk and Acceleration Limited Velocity Profiles)

Bu ¢alismada jerk ve ivme smirlandirmali hiz profilleri
olusturularak tezgahin istenen hiz degerlerinde titresimsiz
caligmasi garantiye alimmistir. Clinkidi  kullanilan hiz
profillerinin jerk ve ivme sinirlandirma 6zelligi olmasinin
yaninda, jerk her noktada sabit tutulmaktadir. Dolayistyla
tezgahta meydana gelecek olasi titresim problemlerinin de
online gegilmektedir. Jerk ve ivme siirlandirmali hiz
profilleri Bezier, B-spline, NURBS egrileri basta olmak
iizere bircok egrisel yoriingeler igin farkli yapilarda
olusturulabilmektedir [12]. Sekil 5°te, bes parcal1 sabit jerkli

. Bilgesi
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
7 XevXe > & Kev¥ez \"'\ 7 XewXe ) & RetiXez >
S YuYer S ke S Y1 Yer S X Xer
V12 Vei) (V1< ¥e1) (X2 X (X1< Xe1) (V15 Yy V1> Ye1) (%1= Xe)

Ae = Xe1 Xe = Xez I | Xe =%

I Ao = X2 e =41

Ae =Ac2 I |xc:xc1 |

Sekil 3. Merkez noktasi se¢imine iligkin durum diyagrami (flow chart diagram for the selection of center point)

Baslangic
Noktasi

(x1.¥1)

(%0, ¥0)

Sekil 4. G02 ve GO3 komutlar1 i¢in baglangi¢ acis1 ve radyiis agisinin gosterimi
(Start angle and radius angle for G02 and G03 commands)
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P T T T T T T T

Ilerleme

Hizi (mm/s) Profill

Vmaz J-------——

. thi th Ts
Ivime H !

(mm/s?)
tn

m |----

Jerk
(mm/s?)

Th
Profil2

Ve,
Ve LA A S |
t t t

ts

Profil3 Profild

Sekil 5. Radyiis boyuna ve baslangic/bitis hiz degerlerine bagl olarak degisen hiz profilleri
(The velocity profiles depending on the radius length and start/end velocity values)

ve hiz/jerk sinirlandirmali hiz profili [13-15] ve buna bagl
olusan ivme ve jerk profilleri goriilmektedir. Sekildeki
grafiklerin olugmasinda hizlanma zamani (ty), sabit hiz
zamani (ts) ve yavaglama zamani (ty) degerleri biiylik dneme
sahiptir. Bu zaman degerleri, olusturulan hiz profilinde
meydana gelen jerk ve ivmeyi her zaman maksimum jerk ve
ivme degerlerinin altinda tutmaktadir. Sekil 5’te verilen hiz
profili (Profill), ilk iki pargas1 hizlanma, bir pargasi sabit hiz
ve son iki pargast da yavaslanma olmak iizere toplamda 5
parcadan olusmaktadir. Fakat radyus boyuna ve
baslangig/bitis hiz degerlerine (Vs /V,) bagl olarak hiz profil
secimi degiskenlik gosterebilir. Profill disinda segilebilecek
tiim hiz profilleri yine Sekil 5’te goriilmektedir. Es. 14’te,
Sekil 5°te gorillen hiz ivme ve jerk profillerine iliskin
Esitliklerde; Rpoy = (R)(8 1),

denklemler tanimlanmistir.
_ [(Vmax—Vs) _
180 th = w/ Jm ty =
(Vmax—Ve) t.= Rpoy—(Vs+Vmax)th+(Vmax+Ve)ty
]m ’ s Vmax ’

ty = 2ty t3 = 2ty + g, T, = 2ty + ts + £y ve ts = 2t +
‘is + 2t, degerlerine sahiptirl::r. Ayrica Eg. 14°te, £, = f, -|;
2 ]mthza fZS = I:15 + Amth ) ]mthzy f3s = fZSs f45 = f3s -3

2
]mty2 ve Dy, = |ty olarak kullamlmaktadir.

t1 = thz

3.2. Komut Satirlari Aras1 Hiz Gegig Degerlerinin

Bulunmast
(Determination of the Velocity Transition Values between G-Commands)

Endiistriyel uygulamalarda binlerce satir G-kod dosyalar1 ile
calisildig1 i¢in her komut satir1 arasindaki gegislerde hiz
degerlerinin ~ kontrol  edilmesi titresimsiz  tezgdh
operasyonlar1 acisindan ¢ok Onemlidir. Bu dogrultuda
calismanin 6nemli katkilarindan birisi de her komut satiri

icin olusturulan hiz profilleri arasindaki gegislerin kontrol
edilmesine yonelik algoritma gelistirilmesidir. Hareket
gecislerinin  diizenlenmesinde, CNC tezgdhinda o an
iglenecek komut satirinin baslangig (x,, ¥o) ve bitis noktalari
(X4, V1), bir sonraki komut satirinin ise bitis noktasi (x5, ;)
kullanilarak aradaki a¢1 degeri hesaplanmaktadir. (X, V) ve
(x41,y1) arast bir dogru, (x4,¥,) ve (X,,y,) arast da bir dogru
kabul edilerek, bu dogrular arasindaki ag1 degeri () Es. 15
yardimu ile elde edilmektedir.

Jms 0<t<ty
~Jm» t<T<tY
jo=y O, t, <T<t;
—Jmo t;<T<1,
|19 ts T <tc
JmT, 0<t<ty
—Am —ImT t, <T<t,
a(h={ 0, t, ST<t;
—ImT, t;<T<t, (14)
—Am + T, th<t<te
f0+%]mrz, 0<t<ty
fis +Amr—% Jm® S T< U,
v(D={ fs, t, S T<t;
fas =3 ImT ta<T< L
fas = DT+ T2, t, < T<tg
B' = cos? (dxy0 dx;1) + (dyso dy2i)
deloz + dylondX212 + dy212 (15)

180° ,. 180
Be = B'( g )
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Denkle mde, dx, = X; — X , Ay19 = Y1 — Yo ,dXp1 = X5 —
X1 , Ay, =y, — y; esitliklerini ifade etmektedir.  a¢isinin
0°-180° arasindaki degerlerini kapsayan bolge Norm, olarak
isimlendirilirken, 180°-360° arasin1 kapsayan bdlge ise
Norm_,; olarak kabul edilmektedir. Sekil 6a’da, Norm;
durumu i¢in dort farkli (x,,y,) noktasinin § agi araliklari,
Sekil 6b’de ise Norm_; bolgesinde bulunan dort farkli
(X2,y2) noktast igin olusan 8 ac1 degerleri 6rnek olarak
gosterilmistir.

Norm, 8 ag1 degeri ve satir gecislerindeki G koduna bagli
olarak, o an iglenen yoriingenin bitis hiz1 (V,), sonraki komut
satirindaki hareketin ise baslangi¢ hizi (V), Vs degiskeni
iizerinden Tablo 3’te goriildiigli gibi tespit edilmektedir.
GO1, dogrusal hareket komutu oldugu icin G02 ya da G03
komutundan GO1 komutuna bir gegis s6z konusu ise Vg /5 =
0 olarak kabul edilmektedir.

3.3. Dairesel Hareket Interpolasyon Parametrelerinin

Hesaplanmasi
(Calculation of Circular Motion Interpolation Parameters)

Hedeflenen sabit jerkli hiz ve ivme profillerinin, dairesel
yoriingelerin interpolasyon isleminde uygulanabilmesi igin
Taylor denklemi kullanilmaktadir. Taylor denklemleri
literatiirde =CNC tezgdh kontroliine iliskin  farkli
matematiksel yontemlerin uygulanmasinda tercih edilen bir
yontemdir [16]. Dairesel ve helisel yoriingelerin
interpolasyon igleminde ikinci dereceden Taylor denklemi
Es. 16°da goriilen yapi ile kullanilmigtir.

(x2: ¥2)

(o, ¥o) (%2, ¥2)

(a)

Qi1 = Q4 + T, + T”

, V() T
TR ()] ° @ ) (16)
‘|R'(ai)|(A(°“) R ")

Esitlikteki a 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
i¢in hesaplanan radyusiin birinci ve ikinci tiirevleri, V(o) ve
A(oy) ise hedeflenen hiz ve ivme profillerinin her o
parametresine karsilik gelen degerleridir. Son olarak esitlikte
yer alan Ty ise eksen veri yenileme siiresidir. G17
diizleminde, alt1 komut satirindan olusan bir G-kod dosyast
tizerinden Onerilen yontemlerin nasil kullanildig: Sekil 7°de
ornek olarak gosterilmistir. GO2 komutlar1 i¢in, merkez
noktasi (X, V), baslangi¢ ag1 degeri (0,) ve agisal hareket
miktar (8) degerleri bulunarak Sekil 7a’da goriilen yoriinge
elde edilmektedir. GO1 dogrusal hareket komutu bu ¢aligsma
kapsamina girmedigi i¢in sembolik olarak gosterilmis ve
yorlinge planlamasina dahil edilmemistir. Fakat besinci
satirdaki G02 komutundan sonra GOl komutuna gegis
oldugu igin bu noktada V, s = 0 degerini almaktadir. i1k bes
satir igin tim Vg /s ilerleme hiz bilgileri bulunmus ve bu
veriler dogrultusunda olusturulan genel hiz/ivme profili
Sekil 7b’de goriildigi gibi olusturulmaktadir. Dairesel
hareket interpolasyon parametresi bulunduktan sonra ise X-
Y ekseni i¢in olusan nihai eksen ydriingeleri Sekil 10a’da
goriildiigi gibi elde edilmektedir. Z eksenide herhangi bir
hareket olmadig1 icin {iriin isleme siirecinde sifir olarak
kalmaktadir.

(X?}'z)

(%2, ¥2)

(x2, ¥2)

B

(%o, Yo)

(b)

Sekil 6. B a¢1 araliklarinin gosterimi a) Norm; b) Norm_; durumlari igin
(Representation of B angle for a) Normy b) Norm_4

Tablo 3. Komut satir gegislerine uygun Vg 5 degerlerinin bulunmast (Determination of the Vg /5 Values between G-Commands)

1300

Norm, Norm_,
B <90 =90 B <90 =90

G02 - GO1 Vess =0 Vess =0 Vess =0 Vess =0

G02 —» GO02 Ve/s = Vinax Ve/s = Vimax/2 Vess =0 Vess = Vmax/2
G02 - GO3 Vess =0 Ve/s = Vinax Veys =0 Ve/s = Viax
G03 - G01 Vess =0 Vess =0 Vess =0 Vess =0

G03 - GO2 Vess =0 Ve/s = Vimax Veys =0 Ve/s = Vinax
G03 — GO3 Ve/s = Viax Vess = Vinax/2 Veys =0 Vess = Vinax/2
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Bu c¢alismada onerilen yoriinge planlama algoritmasinda
dogrudan G02 ve GO3 komutlar ile verilen X-Y-Z ve R
bilgileri kullanildig1 i¢in, normalde kontur hatalarma yol
agan ve ana yoriingeyi terk eden mevcut egri uydurma (curve
fitting) ve kose yumusatma (corner smoothing)
yontemlerinin bu dezavantaji ortadan kaldirilmaktadir.
Yarigapt 5 olan bir radyus igin, Onerilen yontem ve
literatiirdeki en gelismis egri uydurma yontemlerinden biri
olan B-spline egri uydurma yoéntemi [17-19] ile ¢ikarilan
yoriingeler, yiiksek ¢oziiniirliklii mitkemmel daire olarak
nitelendirilen dairesel yoriinge {izerinde Sekil 8a’da
goriildiigii gibi karsilastirilmistir. B-spline egrisi G-kod
dosyasinda daire iizerinde belirli araliklarla verilen nokta
bulutlarina uygun yoriinge planlamasi yaptigi igin Sekil
8a’da goriildiigii gibi kontur hatasi olusurken, Onerilen
yontemle ¢ikarilan yoriingenin miikemmel daire iizerinde

G02 X5Y5R5
G02 X10Y0O RS
5r G02 X10Y-10 RS
G02 X5Y-15R5
G2 X0Y-10 RS
G01 X0 Y0
or (x0, ¥o) (x2,¥2) 1
=
@
2 st _
]
>_
(x3,v3)
-0 ?(’%-J’s) 1
\
\
\"‘-.
A5+ — 1
(x4, Ya)
- 4 - B . 4 b B b
-2 0 2 4 B -] 10 12 14 18
X Ekseni

ilerleme Hizi (mm/s)

oldugu goriilmektedir. Sekil 8b’de ise ardisik iki dairesel
harekete iligskin yoriinge karsilastirilmasi yer almaktadir. B-
spline egrisi ile elde edilen yoriingenin iki dairesel hareket
arasindaki gecis noktasinda ana yoriingeden bir miktar
sapma yaptig1 Sekil 8b’de goriilmektedir. Fakat Onerilen
yontemde G komutlar1 ile verilen X-Y-Z ve R verilerine
uygun yoriinge planlamasi yapildigi i¢in gecis noktasinda
sapma meydana gelmemektedir.

Helisel yoriingelerde dairesel harekete senkron calisan
liciinci eksen i¢in nasil yoriinge planlamasi yapildigini
gostermek icin ise G17 diizleminde yine alti komut
satirmdan olusan GO03 komut temelli G-kod dosyasi
kullanilmistir. G-kod dosyasina uygun ¢ikarilan yoriinge
Sekil 9a’da ve bu helisel yoriinge i¢in olusturulan hiz profili
ise Sekil 9b’de verilmistir.

GOZX5YS RS

G02 X10YORS
G022 X10Y-10R5
GO2 X5Y-15RS
G02 X0Y-10 RS

08 1
Zaman (s)

086

Sekil 7. a) Kartezyen uzayda islenecek dairesel yoriinge b) CNC tezgahinin takip edecegi hiz profili

a) Circular motion in cartesian space b) velocity profile of the CNC machining)

S —— 6
- _T! _——_— B-Spline Egri Uydurma
! = IRN | Onerilen Yontem
B )
- '\ | \\ 2F
» \‘\‘.
@ Mikemmel Daire I"‘. 5 or
=0 B-Spline Egri Uydurma ‘ ﬁm ol
. w Onerilen Yéntem ,’I -
41 Gegis .
/ | Noktasi =~~~
N )
N . 8l
5 ‘ e ‘ 10 . :
-6 -4 -2 0 2 4 6 0 5 10 15 20
X Eksem X Eksemi

Sekil 8. Onerilen yéntem ve B-spline egri uydurma yontemi ile ¢ikarilan yériingelerin karsilastiriimasi
(Comparison of the proposed method and B-spline curve fitting method)
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Sekil 9. a) Kartezyen uzayda islenecek helisel yoriinge b) CNC tezgahinin takip edecegi hiz profili

a) Helical motion in cartesian space b) velocity profile of the CNC machining)

Eksen Hareketleri (mm)
o

5
Xekseni.
10 Y Ekseni
Z Ekseni
-15 : : . . et ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Zaman (s)

Eksen Hareketleri (mm)

X ekseni [ -

60 T
Y Ekseni :
50 - ¥
’ Z Ekseni | | ¥ |
0 r=-mms i '
T yas
30 ! i '
! . teeaa 1
20 g--7=*
10 1
ol
10k . . . . {
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 10. Eksen yoriingeleri a) dairesel hareket b) helisel hareket i¢in

(Axis trajectories for a) circular motion b) helical motion)

Her komut satir1 igin  agis1 90 dereceden kiigiik ve her
satirda GO3 komutu kullanildigr i¢in komut gegis hizlar
Tablo 3’ten Vg s = Viax olarak elde edilmekte ve bu nedenle
Sekil 9b’de goriildiigii gibi sabit hizli hareket planlamasi
olusmaktadir. Es. 16 ile bulunan interpolasyon parametresi
(o), Es. 13’te kullanilarak Sekil 10b’de goriilen X, Y ve Z
eksen yoriingeleri tiretilmektedir. X-Y ekseninde dairesel
hareket meydana gelirken, Z ekseninde ise kalkis ve durusta
sabit jerkli hiz profili nedeniyle yumusak gecisleri olan
dogrusal hareket gergeklesmektedir. Z ekseni X-Y eksenine
senkronize hareket ettigi i¢in helisel yoriingede dogrusal
hareketten kaynakli bir kayma olusmamaktadir.

Jerk ve ivme sinirlandirmali 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. Ayrica eksenel
ivmeleri etkileyen bir diger dnemli parametre ise komut
satirlar1 arasindaki geciste olusan eksen yoriingelerinin
yonelimidir. Eger bir komuttan digerine gegerken bir

1302

eksende ters yonlii hareket ortaya ¢ikarsa bu noktalarda
yiiksek ivmelenme goriiliir. Bu tiir sorunlarin Oniine ise
Tablo 3’teki hiz se¢im islemi gegmektedir. Genel yapis1 ile
onerilen yontemler eksenlerde olusabilecek yiiksek ivmeleri
de engellemis olmaktadir. Caligmanin eksen ivmelerindeki
etkisini  gostermek i¢in, eksenel ivme sonuglari,
interpolasyon parametresinin klasik bir yontem olan sabit
artimli olarak belirlenmesi sonucunda (Es. 17) olusan
eksenel ivmelerle karsilastirilmustir. Dairesel ve helisel
yoriingelerin islenmesinde olugan eksen ivmeleri Sekil 11°de
goriilmektedir. Onerilen yontemle yapilan interpolasyon
islemlerinde eksen ivme degerleri 500 mm/s? degerini
asmaz iken, klasik yontemde oOzellikle komut satir
gecislerinde ¢ok yiiksek ivmeler olusmaktadir. Ayrica
eksenlerin kalkis ve durus hareketlerinde ivmeler yavas
yavas degisirken, klasik yontemde bu sekilde bir kontrol
yapis1 bulunmamaktadir.

(Vinax) (T (6 7gp)

Rboy

Qip1 = 0 +

(17)
Qo = e02/03 180
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4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu c¢alismada oOnerilen yoOntemler endiistriyel CNC
tezgahlarma yonelik oldugu ig¢in, yapilan ¢aligmalarin
dogrulanmas1 ve performans analiz iglemleri de endiistriyel
bir CNC-Freze tezgdhi iizerinde gerceklestirilmistir.
Uygulamalarda kullanilan CNC tezgahi lastik kalibr isleme
6zelinde gelistirilmis (LKM), iki eksen dogrusal (Y-Z), iki
eksen de doner (C-A) olmak iizere Sekil 12°de goriildigi
lizere toplamda dort ekseni bulunmaktadir [20].

Endiistriyel bir tezgdh {izerinde kontrol uygulamalari
yapabilmek i¢in dncelikle eksen motorlari ile haberlesecek
bir alt yapinin kurulmasi gereklidir. Haberlesme islemi, Sekil
12°de goriilen EtherCat master 6zelligi bulunan endiistriyel
bilgisayar iizerinden gergeklesmektedir.  Endiistriyel
bilgisayar tizerinde kogturulmasi igin Sekil 12°de yer alan
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operator panel gorevi de olan kontrol iinitesi yazilimi
gelistirilmistir. Yazarlar tarafindan gelistirilen yazilim
iizerinden G-kod dosyasi okunarak hareket planlama ve
CNC tezgahinin kontrol islemleri saglanmaktadir. Ayrica
dokunmatik ekran ve diger kontrol donanimlarindan olusan
arayiiz Uzerinden, makine sifir1, parca sifir;, eksen
tanimlama, parametre girme gibi tezgdh ayarlarmmn ve
program yazma-degistirme, spindle ag¢-kapat gibi tezgdh
operatoriiniin manuel kullanimma yonelik tim islemler
yapilmaktadir.

4.1. Kiitiik Par¢aya Kiiresel Form Verme Uygulamasi
(The Application of Spherical Milling)

Endiistriyel bir CNC tezgahinin iiriin igleme kabiliyetlerini
gormek icin genellikle dikdortgen prizma formundaki kiitiik
bir parca kiiresel bir forma donistiiriilmektedir. Bu
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Sekil 11. Onerilen interpolasyon yénteminin klasik yéntemle karsilastirmasi a) dairesel yoriinge b) helisel yoriinge
(Comparison of the proposed interpolation method with the classical method for a) circular trajectory b) helical trajectory)

a—

Sekil 12. CNC-LKM tezgahi ve CNC kontrol {initesi (CNC-LKM machining and CNC control unit)
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calismada da Onerilen matematiksel yontemlerin deneysel
performansini, i¢inde ¢ok sayida dairesel hareket bulunduran
kapsamli bir uygulamada gérmek i¢in kiitiik par¢anin kiiresel
forma doniistiiriilmesi islemi yapilmigtir. Bu uygulama kaba
(1500 satir G-kodu) ve finis (35.000 satir G-kodu) igsleme
olmak tizere iki farkli G-kod dosyast ile yapilmistir. Sekil 13
(a)’da kontrol Ginitesi arayiizii iizerinde kaba isleme program
ciktis1 goriilmektedir. Sekilde turkuaz cizgiler dogrusal
hareketleri, yesil ¢izgiler ise dairesel hareketleri
gostermektedir. Sekil 13°te ¢ergeve igerisinde yer alan kiitiik
parcanin, kaba ve finis programlarmm CNC tezgahinda
calistirilmasindan sonra kiiresel forma dontisiim stireci Sekil
13 (b) ve (c)’de goriilmektedir. 1500 satirlik kaba igleme
programinin yaklasik 500 satir1 G02/G03 komutlarina iliskin
dairesel hareket oldugu i¢in, yapilan uygulamada Onerilen
yontemlerin dogrulugu c¢ok farkli G02/G03 komutlari
iizerinden test edilebilmistir. Cilinkii bu sekilde kapsamli bir
G-kod dosyasinin tek bir satirinda yapilacak hata tiim siirece
tesir edecegi icin, iiriin ¢iktist {izerinde yapilan hatalarin

etkisi net olarak goriilebilmektedir. Fakat bu uygulamada
iiriin ¢iktilarinin hedeflenen iiriin ¢iktis1 ile birebir uyustugu
gozlemlenmistir. Kartezyen uzaydaki kesici takim ydriinge
interpolasyon iglemlerinde tezgdh motorlarina uygun segilen
maksimum jerk ve ivme degerlerinin asilmadigini ve tezgéh
operasyonlarinin titresime neden olmayacak kararli ivme ve
jerk grafiklerine uygun gerceklestigini gostermek igin kaba
isleme uygulamasina ait G-kod dosyasinin bir boliimiiniin
interpolasyon islem detaylar1 verilmistir. Sekil 14’te bu
bolime ait kesici takima ait yoriinge, hiz, ivme ve jerk
grafikleri goriilmektedir. Hiz grafiginin hiz gecis kontroliine
uygun optimize edildigi, kartezyen uzaydaki kesici takim yer
degistirme egrisinin ikinci ve ligiincii 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/s3) degerlerinin asilmadig1
gbzlemlenmigtir. Dogru yoriinge planlama ve interpolasyon
iglemlerine ek olarak eksen ydriinge takip basarisi da iiriin

Sekil 13. a) Kaba igleme program ¢iktisi b) kaba isleme iiriin ¢iktisi ¢) finig isleme {iriin ¢iktis
(a) Roughing program output on the CNC control unit b) Roughing product output ¢) finishing product output)
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Sekil 14. Kaba isleme uygulamasina ait bir boliimiiniin interpolasyon islem detaylari
(Interpolation process details of a part of the roughing application)
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ciktisin1 etkileyen bir diger O6nemli etkendir. Ciinkii
hedeflenen {irlin ¢iktis1 i¢in eksen motorlar1 eksen
yoriingelerini minimum hata ile takip etmelidir. Yapilan
uygulamada yiizeye dik iglem gerektirecek bir ydriinge
bulunmadigr  i¢gin, LKM tezgdhinin A ekseni
kullanilmamakta, geriye kalan Y, Z dogrusal eksenler ve
doner C ekseni bu uygulama icin yeterli olmaktadir. Bu
nedenle sabit jerkli hiz profilleri temelinde planlanan
yoriingeler kinematik islemler sonucunda Y, Z ve C eksen
yoriingelerine dontistiirilmistiir.

Kaba isleme i¢in olusan eksen yoriingeleri ve bu
yoriingelerin gergcek zamanli takip sonuglari Sekil 15a’da,
Finis islemedeki gergek zamanli yoriinge takip sonuglari ise
Sekil 15b’de verilmistir. Grafiklerin anlasilir olmasi i¢in
yaklasik 50 dakika siiren kaba isleme ve 90 dakika siiren
finis isleme uyumalarinin 10 dakikalik boliimlerine iligkin
yorlinge takibi sonuglart verilmistir. Ayrica Ornekleme
zamani 1ms oldugu i¢in, 10 dakikalik grafiklerde her eksen
icin 600.000 veri bulunmaktadir. Uygulama sonuglarindan
tim eksenler i¢in mikron seviyelerinde endiistriyel bir
uygulama i¢in kabul edilebilir hata degerleri olustugu
grafiklerde goriilmektedir. Yoriinge takip sonuglarinin bu
derece basarili olmasi, interpolasyon islemlerinin motorlara
kapasitelerinin ~ {istiinde  bir  ¢alisma  gereksinimi
olusturmayan sabit jerkli hiz profillerine uygun
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Grafiklerde goriildiigi
lizere Y eksenindeki hata miktar1 C ve Z eksenlerine gore bir
miktar daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durumun nedeni Y
ekseninin karsilikli iki motor tarafindan kontrol edilmesidir.
Normalde endiistriyel CNC tezgahlarinda bir eksenin
karsilikli iki motorla siiriilmesi tercih edilen bir yontem
degildir. Fakat caligmanin test islemlerinin yiritildigi
CNC-LKM tezgahi 6zel amagl tasarlandigi igin, ihtiyag
dogrultusunda Y  ekseninde karsihikli  iki  motor
kullanilmistir. Bu durumda, Y ekseni igin iki farkli vidali
mil, iki farkli servo motor ve iki farkli servo siiriicii
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kullanilmas1 gerekmistir. Her ne kadar aymi marka ve
ozellikte trtinler kullanmilmig olsa dahi bu triinlerin %100
ayn1 performansi gostermesi pek miimkiin degildir. Bu
nedenle tezgah yapisi geregi, kontrol islemleri senkron
olmasmna ragmen, Y ekseninde diger eksenlere gore bir
miktar daha yoriinge takip hatasi meydana gelmistir. Ayrica
yoriinge planlama uygulamalarinda kinematik doniisiimlerin
dogrulugu icin farkli yontemler kullanilmaktadir [21- 22].
Bu caligmada kiitiik parcanin kartezyen uzayda planlanan
hedef yoriingelere uygun olarak islenmesi, tezgéh 6zelinde
yapilan kinematik donisim islemlerinin dogrulugunu
gostermistir.

4.2. Dairesel Cep Bosaltma Uygulamast
(The Application of Circular Pocket Milling)

Yapilan ¢aligmalarin performanslarim farkli bir uygulamada
degerlendirmek i¢in 800 satir1t G02/G03 komutundan olusan
toplamda 1200 satirlik dairesel cep bosaltma islemi
yapilmistir. Sekil 16a’da kontrol {initesi arayiizii lizerinde
cep bosaltma program ciktisi, Sekil 16b’de ise uygulama
sonucunda elde edilen {iriin ¢iktis1 goriilmektedir. Bu yapida
bir iirlin islemenin sebebi, kontrol {initesinin ardigik ¢alisan
G02/G03  komutlarina karst nasil bir performans
gosterecegini gdzlemlemek olmustur. Ciinkii parcali dairesel
komutlarin herhangi birinde bir yanlig isleme veya eksen
kaymasi olmasi durumunda iiriin ¢iktisinin da hatali olmasi
kaginilmazdir. Fakat yapilan uygulama sonucunda, iiriin
ciktisinin hedeflenen formda hatasiz ¢iktigi Sekil 16b’de
goriilmektedir. Uriin {izerinde yapilan kumpas 6lgiim
islemlerinde ise, orta merkezdeki daire ¢apinin ve karsilikli
cepler arasindaki mesafelerin CAM program ¢iktist ile ayni
Olgiilerde oldugu tespit edilmistir. 20 dakika siiren cep
bosaltma uygulamasimin 10 dakikalik boliimiine ait yoriinge
takip sonuglar1 Sekil 17°de verilmistir. C ve Y eksenlerine
iliskin grafik sonuc¢larindan yine mikron seviyelerinde hata
degerleri ile basarili bir yoriinge takibi yapildigi
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Sekil 15. Eksenel yoriinge takip sonuglari a) kaba isleme b) finis igleme

(Trajectory tracking results of the axis motors of a) roughing application b) finishing application)
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Sekil 16. a) Dairesel cep bosaltma islemi program ¢iktis1 b) iiriin ¢iktisi
() Circular pocket milling program output on the CNC control unit b) product output)

Tablo 4. Eksenel yoriinge takibine iliskin RMSE ve MSE hata degerleri (RMSE and MSE error values for axial trajectory tracking)

Kiire Kaba Isleme Uygulamasi

Kiire Finis Isleme Uygulamasi

Dairesel Cep Bosaltma Uygulamasi

RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE
C Ekseni 5.52e-05 3.05¢-09 5.24e-05 2.74e-09 6.95¢-05 4.82¢-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

goriilmektedir. Sekil 17°de yer alan Z eksen verisi 10
dakikalik siiregte sabit kaldig1 i¢in hata degeri de sifir olarak
kalmugtir.
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Sekil 17. Dairesel cep bosaltma uygulamasina iligkin

eksenel yoriinge takip sonuglari
(Trajectory tracking results of the axis motors for the circular pocket
milling)
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Eksen yoriinge takip sonuglarinin sayisal degerler {izerinden
analiz edilebilmesi i¢in, Es. 18’de yer alan ortalama karesel
hata (MSE) ve ortalama karekdk hata (RMSE) &lgiitleri
kullanilarak Tablo 4’teki hata miktarlar1 hesaplanmustir.
n=600.000 i¢in, tiim uygulamalar i¢in referans pozisyon ile
gercek pozisyon arasindaki hatalarin ¢ok kiiciik degerlerde
oldugu Tablo 4’te goriillmektedir.

RMSE = [131, () , MSE =132, (e (18)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Titresimsiz, yliksek hiz ve yiiksek hassasiyetli tezgdh
hareketlerinin saglanmasi endiistriyel CNC tezgahlarinin
temel hedefidir. Bu ii¢ temel hedefe ise dogru yoriinge
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 motorlarmma
gonderilmesi islemlerinin sonucunda ulagilmaktadir. Bu
dogrultuda  yapilan ¢aliymada, literatiirdeki ilgili
calismalardan farkli olarak G17, G18 ve G19 komutlar
temelinde verilen G02/G03 komutunda yer alan X-Y-Z ve R
bilgileri iizerinden kontur hatasi olusturmayan ydriinge
planlama algoritmas:1 gelistirilmistir. Onerilen yontem ile
planlanan yoériingeler, literatiirde en basarili egri uydurma
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yontemlerinden biri olan B-spline egri uydurma yontemi ile
elde edilen ydriingelerle karsilagtirilmistir. Egri uydurma
yontemleri G-kod dosyasinda dairesel yoriinge iizerinde
belirli araliklarla verilen nokta bulutlarina uygun yoriinge
planlamas: yaptig1 i¢in kontur hatasi olusurken, yapilan
calismada kontur hatasi ve ana yoriingede sapma
goriilmemistir. Yapilan ¢alismalarin  dogrulanmasi ve
performans analiz iglemleri de endiistriyel CNC-Freze
tezgdhi sinifina giren 4 eksen CNC-LKM tezgahi iizerinde
gerceklestirilmistir. Uygulamalar icin yazarlar tarafindan
gelistirilen CNC kontrol {initesi yazilimi kullanilmig ve
tezgah iizerinde bulunan AC servo motorlar EtherCat
protokolil iizerinden 1ms veri yenileme siiresiyle kontrol
edilmistir. Kiitiik par¢anin kiiresel form olarak islenmesinde
kaba igleme i¢in 1500, finis isleme i¢in ise 35.000 satirlik G-
kod dosyast, dairesel cep bosaltma uygulamasinda ise 1200
satirlik G-kod dosyasi kullanilmigtir. Ayrica 1ms eksen veri
yenileme zamami ile caligsarak, kaba islemede yaklasik
3.000.000, finis islemede 5.400.000 ve cep bosaltma
isleminde ise 1.200.000 eksen verisi (her eksen igin ayri)
tiretilmis ve sirastyla 50, 90 ve 20 dakika siiren uygulama
zamanlar1 ortaya ¢ikmustir. Yiiksek eksen verisi lizerinden
yoriinge takip grafiklerinin degerlendirmesinin zor olmasi
nedeniyle tiim uygulamalarin yoriinge takip sonuglart 10
dakikalik verilerle sinirlandirilmugtir. Yapilan
uygulamalarda maksimum jerk degeri 10.000 mm/s3, ivme
degeri 1000 mm/s? ve hiz degeri ise 30 mm/s olarak
belirlenmistir. Kaba isleme uygulamasma ait G-kod
dosyasinin bir bdliimiiniin interpolasyon islemine iligkin hiz,
ivme ve jerk grafiklerinde maksimum parametrelerin
astlmadigi ve tezgah titresimlerine dogrudan etki eden ivme
ve jerk grafiklerinin siirekli ve kararli bir yapiya sahip
oldugu goézlemlenmistir. Uygulamalarda eksen yoriinge
takip sonuglart RMSE ve MSE &l¢iitleri ile degerlendirilmis
ve mikron seviyelerinde hatalar ile yoériingelerin takip
edildigi goriilmistir. Ayrica lriin ¢iktilarinda yapilan
Olctimler de {irlin islemelerinin hatasiz gergeklestigini
gostermistir.
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