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Ozetge

Bilgisayarli Sayisal Denetimli (CNC) takim tezgahlarinda
referans takim yolu olusturulmasi 6nemli bir role sahiptir.
Takim yolu tiretme cesitlerinden en yaygini ii¢ eksen dogrusal
takim yoludur. Fakat ii¢ eksen takim tezgahlarinda, is par¢asina
dogal formlar vermek zor olabilmektedir. Bu yiizden daha
kompleks parcalar islenilmesinde ii¢ eksen dogrusal ve iki
eksen donel eklemler beraber kullanilmaktadir. Islenilen parca
koordinatlarina gore takim ucunun pozisyonu degisirken
ayni zamanda yoniide degisebilir. Takim tezgahlarinda takim
yolunun siirekliligi saglanmali ve dogal frekanslar tetiklenme-
melidir. Bundan yola ¢ikarak ii¢ eksende oldugu gibi dogrusal
ve dairesel hareket fark etmeksizin bes eksende de yoriinge
parcasi birlesim koselerinde mikro egriler ile C? siireklilik
saglanmalidir. Takim ucu pozisyonuna ek olarak takim yoniine
de mikro egri atilmaktadir. Bu mikro egriler ivme ve sarsinti
limitli besinci derece polinomlar ile olusturulmaktadir. Mikro
egrili koseler harici olan dogrusal ve dairesel yoriingeler
sarsint1 ivmeli trapez ivme profili ile enterpole edilmistir.
Ara takim ucu dogrultu vektorleri Rodrigues formiilasyonuna
gore hesaplanmistir. Sonug olarak cesitli dogrusal ve dairesel
yoriingelerden gecen ve yonii de degigebilen takim ucu icin
is parcasi koordinatlarinda pozisyon, hiz, ivme ve sarsinti
degerleri 1 ms ornekleme zamaninda enterpole edilerek hesap-
lanmigtir. Ters kinematik ile is parcasi koordinatindan, makine
eklem koordinatina gegerek makinenin eklem durumlan da
verilmigtir.
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Abstract

Reference trajectory generation has a crucial role in Com-
puter Numeric Control (CNC) machine tools. The most com-
mon type of trajectory generation is three axis linear trajectory
generation. However in 3 axis machine tools, it may be difficult
to machine natural formed surfaces. Therefore, in addition to
three linear axes, two rotary axes are used. While the position
of the tool tip changes relative to the coordinates of the work-
piece, its orientation can also change. Continuity of trajectory
must be provided and natural frequencies of the machine tool
must not be excited. In this study, C* continuity is guaranteed
with micro splines on corners between segments in five axes
as well. In addition to tool tip position, micro splines are fit to
tool orientation as well. These micro splines are generated with
jerk limited trapezoidal acceleration profile. Linear and circular
motion segments except micro splines are interpolated in servo
sampling time. Tool orientation vectors inside a motion segment
are calculated with Rodrigues formula. As a result, position, ve-
locity, acceleration and jerk for tool tip that moves on linear and
circular segments and changes its orientation, are interpolated in
work piece frame with 1ms. Machine tool’s status is shown by
transforming from work piece frame to machine joints frame
with inverse kinematics.

1. Giris

Giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan CNC takim tezgahla-
rinda talagh imalat daha seri ve esnek hale getirilmistir. Bu ma-
kinelerde niimerik iglemler gelismis olup ti¢ eksen iizeri de ima-
lat yapabilmektedirler. Bes eksenli CNC takim tezgahlar tiirbin
kanad1 gibi dogal formlara sahip pargalar ortaya ¢ikarabilmek-
tedir.

CNC takim tezgahlarinda takim ucu yoriingesinin olustu-



rulmasi bir ¢cok yonden kritik 6neme sahiptir. Titresimsiz, sii-
rekli bir hareket istenmektedir. Takim ucunun nihai gidecegi
hedef konumlar ve hizlar G kodunda verilmektedir. Fakat servo
stiriiciilere hedef pozisyon beslenirken hareketin servo ornek-
leme zamaninda (6r. 1ms) enterpole edilmesi gerekmektedir.
Enterpole edilmis bu yoriinge belirli ivme ve sarsint1 limitleri
icerisinde kalmalidur.

Kahraman ve digerleri [2] tarafindan gergeklestirilen on-
ceki caligmada ti¢ eksen dogrusal CNC takim tezgahlari takim
yolu olusturulmustur. Bu calismada Erkorkmaz ve Altintas’in
caligmasi [1] referans alinarak sarsint1 (jerk) limitli ve yoriinge
pargast gecislerinde mikro egrilere sahip siirekli bir takim yolu
tiretilmigtir. Karmagik sekilli pargalarin iiretiminde bes eksen
takim tezgahlar icin takim yolu hesabinda farkli bir yol izlen-
mesi gerekmektedir. Beudaert ve digerleri [4] calismasinda beg
eksen makineler i¢in kiibik B-spline kullanarak gecis bolgele-
rinde yumugatma saglamigtir. Ara yon vektorleri icin Rodrigues
formiilii kullanmigtir. Beudaert, mikro egri bolgelerinde yoniin
stirekliliginin saglanmast icin gecis bolgesinde tiirevleri kont-
rol etmektedir. Zhang in[5] ¢alismasinda farkli eksenel sinirlart
dikkate alarak degigsken ivme ve sarsinti optimizasyon yoOnte-
miyle ilerleme hizi planlamasi yaparak her dogrusal yoriinge
parcasinin dinamik performansini diizenlemektedir. Ardindan,
S-diizleminde ivme ve yavaglama algoritmasi temelinde iler-
leme hiz1 planlayarak daha yumusak kinematik profiller olus-
turur. Ayrica, belirtilen kose hatast dahilinde koge siiresini ana-
litik olarak hesaplar ve boylece ardisik dogrusal yoriinge par-
calarinin birlegsiminde ilerleme hizini ayarlayarak kose yumu-
satmaktadir. Sunulan kose yumusatma yontemiyle, daha hizl
isleme siiresiyle daha diizgiin ve siirekli bir takim yolu olus-
turur. Zhang’1n[5] ¢alismasinda iki yoriinge pargasinin birlesi-
mindeki gecis bolgesinin siiresi, belirtilen takim ucu hatasi ve
takim yon hatasina dayali olarak hesaplanir ve ilerleme hizi pro-
filleri, eksenel kinematik kisitlamalar altinda diizgiin yoriinge-
ler olusturmak icin harmanlanir. Onerilen yontem, ilerleme hiz1
profillerini dogrudan harmanlayarak kose noktay1 dogrudan yu-
musatabildiginden, iki adimli kdse yumugatma algoritmalarinda
parametrik egrilerin olusturulmasini ve enterpolasyon siirecini
ortadan kaldirir. Sencer [6] ¢alismasinda, bes eksenli takim tez-
gahlan i¢in ger¢ek zamanl bir yoriinge olugturma algoritmasi
ortaya koymustur. Sonlu Darbe Tepkisi (FIR) filtreleri, gergek
zamanli olarak sarsinti sinirli hareket yoriingeleri olusturmak
icin kullanir. Takim merkez noktasinin (TCP) dogrusal teleme
hareketi, GO1 bloklarindaki Kartezyen hiz darbelerinin FIR filt-
relemesi ile enterpole edilir. Sabit hizli takim ekseni doniisii
olusturmak i¢in kiiresel koordinatta dogrusal enterpolasyon kul-
lanilir ve birim takim yonlendirme vektorleri (ORI) dogrudan
kiiresel koordinatlarda filtrelenir. Hassas takim hareketi senk-
ronizasyonu, oteleme ve doniis enterpolasyonu i¢in kullanilan
FIR filtrelerinin zaman sabitlerinin eslestirilmesiyle gercekles-
tirilir. Kesintisiz yol enterpolasyonu, ardigik dogrusal GO1 ko-
mutlarinin yerel olarak harmanlanmasiyla elde edilir. Geomet-
rik harmanlama egrilerini uydurmak ve ilerleme hizin1 diizen-
leme problemi yerine, FIR filtrelemenin yumusatma iglevi kul-
lanilmis ve gergek zamanli uygulama igin dogrudan tek adiml
yol yumugatma algoritmasi 6nermistir. Sun ve Altintag [7] ca-
lismasinda, egri yiizeylerin bes eksenli islenmesi igin kesisme
noktalarinda birinci, ikinci ve tiglincii geometrik tiirevlerinin sii-
rekliligi olan egri yol pargalari (micro-spline) ekleyerek bir ge-

ometrik yumugatma algoritmasi sunar. Dogrusal takim yolu yo-
riingeleri, yol hatalarini belirlenen bir tolerans dahilinde sinir-
landirirken, 6nce Bezier egrileri tarafindan yumusatilir. Takim
ucu konumu ve takim yonii yer degistirmeleri, takim ekseni bo-
yunca siireksiz yer degistirmeleri 6nlemek i¢in senkronize edi-
lir. Tulsyan ve Altintas [8] caligmasinda takim yolu konumu ve
yonlendirmesi i¢in bitisik dogrusal yoriingeler arasina sirasiyla
senkronize besinci derece (quintic) ve normallestirilmis septik
mikro egri eklemektedir. Kullanici tanimli kdse pozisyon tole-
rans1 limitlerine uyulurken, egriler ve dogrusal yoriinge parga-
lar1 arasindaki baglant: noktalarinda C? siirekliligi elde etmek
i¢in optimum kontrol noktalar1 hesaplar.

Bu calismada Kahraman ve digerlerinin ¢aligmasi [2] bes
eksene uyarlanmistir. Kahraman, Demir ve digerlerinin gercek-
lestirdigi caligmalarin [2], [10] devamu niteligindedir. Bu calis-
mada dogrusal hareketin baslangic ve bitis takim ucu yonleri bi-
lindigi takdirde takim ucu pozisyonun ilerlemesine oranla Rod-
rigues formiilasyonuna [4] gore ara yon vektorleri hesaplanmis-
tir. Ug eksende koselere uydurulan mikro egriye ek olarak takim
yonil icin de mikro egri uydurulmaktadir. Bu yeni yaklasgimda
alt (takim ucu pozisyonu) ve iist (takim yoniinii belirten) olmak
iizere iki mikro egri bulunmaktadir. Ust egrinin baslangic, bi-
tis ve kose noktasi takimin hesaplanan dogrultusu ile hesaplan-
maktadir. Boylece alt ve iist egriler beraber uydurulduktan sonra
trapez ivme profilinde hem takim ucu pozisyonu hem de takim
yonil hareket profili elde edilmektedir. Ardindan Jacobian mat-
risi ile geligtirilen ters kinematik algoritmasi ile gergek makine
eklem uzayinda bes eksen hareketler gozlemlenmistir.

2. Referans Takim Yolunun Olusturulmasi

Bes eksen takim tezgahinda eklem pozisyonlarinin bulunmasi
icin takim ucunun uzaydaki koordinati ve yon bilgisi bilinmeli-
dir. Bu boliimde, takim ucunun koordinati ve yonii her bir en-
terpolasyon adiminda pozisyon, hiz ve ivmede stirekliligi ola-
cak sekilde hesaplanmaktadir. Ardisik yoriinge pargalarinin har-
manlandig1 gegis bolgeleri disinda Erkorkmaz ve Altintag’ 1n
[1] caligmasindaki sarsinti limitli trapez ivme profili kullanil-
mustir. Gegis bolgeleri disinda ara yon vektorleri bulunurken
Rodrigues rotasyon formuliinden faydalamlmigtir. Gegis bolge-
lerinde ise besinci derece polinom egriler kullanilarak siirek-
lilik saglanmaktadir. Gecis bolgelerindeki koordinatlar hesap-
lanirken Kahraman ve digerleri [2] nin ¢aligmasindaki yontem
uygulanmigtir. Yon vektorii hesaplanirken bu yontem Bolim
3’deki gibi genisletilmistir.

2.1. Ara yon vektorlerinin hesaplanmasi

Bu boliimde bir yoriinge pargast igin ara yon vektorlerinin he-
sab1 anlatilmaktadir. G-kodundan okunan baglangi¢ (V) ve bitig
(U) yon vektorleri, ile bir diizlem elde edilir ve bu diizlemin
normali (K) disg carpim (cross product) kullanilarak Es. 1°de ki
gibi hesaplanir.

k=V xU ey

Es. 2°de gosterilen Rodrigues rotasyon formiilii yardimu ile ara
oryantason vektorleri bulunmaktadir.

Vit = Vecos+ (kx V)sind + k(k-V)(1—cosb) (2)



Vot herhangi bir ara noktanin yon vektoriidiir. 6 ise 0’dan bagla-
yarak, baglangic (V) ve bitis (U) yon vektorleri arasindaki agrya
kadar(Omaxs), giderek artan bir agidir.

6 = 0 iken ara vektor (Vio), baslangic vektoriine (V)
esittir. 0 = Onax iken ara vektor (Viyy), bitis yon vektoriine
(U) esittir. 6 acisinin degisimi Es. 3’deki formiildeki gibi s-
diizlemindeki takimin aldig1 yol tizerinden hesaplanilarak 6 de-
Sisiminde trapez ivme profili Sekil 1 ’deki gibi saglanmistir.
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Sekil 1: 6 a¢isinin degisimi

Her bir interpolasyon adiminda Rodrigues formulii ile yon
vektorleri hesaplanarak takim yolu Sekil 2 ve 3 *deki gibi ¢izdi-
rilmistir. (yon vektorleri goriiniim acisindan her ytiz adimda bir
cizdirilmigtir.)

3. Mikro Egriler ile Takim Yolu Birlestirme

Boliim 2.1°de ara yon vektorleri Rodrigues rotasyon formiilii ile
bulunmustu. Bu boliimde ardisik yoriingelerin birlesiminde sii-
rekliligi saglamak ve keskin gecisleri yumusatmak i¢in Kahra-
man ve digerlerinin ¢aligsmasinda [2] kullanilan yontem beg ek-
sene genigletilmigtir. Sekil 4’de iki dogrusal yoriinge birlesimi
gosterilmektedir. Yoriinge pargalar alt ve tist olmak tizere iki
adet besinci derece egriler kullanilarak birlestirilmektedir. Alt-
taki egri, Kahraman’in ¢aligmasindaki [2] gibi kose toleransi
kadar uzaklagilarak bulunmaktadir. Alt egri baglangic ve bitis
noktalar1 bulunduktan sonra Es. 2 ve 3 formiilleri kullanilarak
mavi renkle gosterilen, egri baglangic ve bitig yon vektorleri bu-
lunmaktadir (bkz. Sekil 4). Alt egri, baslangig, bitis ve kose
noktalarinin koordinati ve bu noktalardaki yon vektorleri kul-
lanilarak st egrinin baglangi¢ bitis ve kdse noktasinin koordi-
nat1 (turuncu renkli ticgensel alan iizerinde) bulunmaktadir. Ust

Basglangig
(0.00 0.00 0.00)

Z ekseni (mm)

X ekseni (mm)
Y ekseni (mm)

Sekil 2: Ornek dogrusal yoriinge pargasinda ara vektorler

0.5

Baslangig
(0.87 0.50 0.00)

Z ekseni (mm)

X ekseni (mm)

Y ekseni (mm) 1.5

Sekil 3: Ornek dairesel yoriinge pargasinda ara vektorler

egrinin baslangig¢ ve bitis noktasindaki hiz ve ivmeleri ise alt eg-
rinin baglangig bitis hi1z1 ivmesi ve yon vektoriiniin acisal hizlar
kullanilarak bagil hiz formiilleri ile hesaplanmaktadir.

Ust egrinin baslangi¢ koordinat1 hiz1 ve ivmesi bulunduk-
tan sonra her bir eksendeki koordinatlari (alt egrideki enterpo-
lasyon adimlariyla ayni1 anda) asagida gosterilen besinci derece
polinomlarla bulunmugtur. Alt egrilerinki bir 6nceki ¢caligmada
[2] anlatilmaktadir.

=T + 0Tt + o™’ +doT’ + €T+ fo (D)
5 4 3 2

y=ayT +by 7T +cymT +dyT" +eyT+ fy 5)

2= + bt F T+ doT e+ [ (6)

Boylece her bir enterpolasyon adiminda alt ve iist egriler olus-
maktadir. Ust egrilerin koordinatindan alt egrilerin koordinat:
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Sekil 4: Gegis bolgesinde olusturulan mikro egri

¢ikarilip normaline boliindiigii zaman her bir interpolasyon adi-
mindaki yon vektorii bulunmaktadir.
P, ust,i — P, alt,i
Oi kit LA it LA 7
[Pustis — Pareal @
Burada O; spline bolgesindeki i. enterpolasyon adimindaki yon
vektoriidiir. P, 4,; list egrideki i. enterpolasyon adimindaki ko-
ordinattir. P, ; alt egrideki i. enterpolasyon adimindaki koor-
dinattir.

3.1. Hiz optimizasyonu ve maksimum egri hizi

Yoriinge gecislerinde, a¢inin kiiciik olmasi ve hizin yiiksek ol-
mas1 durumunda, verilen tolerans dahilinde hiz yeterince dii-
stirilememektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin 6zyine-
lemeli yontemle yoriinge parcasi i¢i hiz, trapez ivme profili
ile egri baslangic noktasina gelmeden diisiiriilmektedir. Iteras-
yonda bagil hiz formiilleri ile yon vektorii iizerinde bulunan tist
egrideki ara noktalarin hizlar1 da makine limiti agmayacak ge-
kilde sinirlandirilir.

Uygun hiz seviyesi bulunduktan sonra, yoriinge parcasi bi-
tis hiz1 (fe;), maksimum egri baglangi¢ hizina (v0) ve bir son-
raki yoriinge pargasinin baglama hizi (fs;+1), egri bitig hizina
(v1) esitlenerek hizda siireklilik saglanmaktadir.

fei =0 ®)
fsit1 =0l &)

Ivmede siireklilik saglanmasi icin egri baslangic ve bitis iv-
melerinin yoriinge pargasi tipine gore secilmesi gerekmektedir.
Egri ivme baslangi¢c kosullar1 dogrusal yoriingelerde O olarak
alinmaktadir. Dairesel yoriingelerde ise merkezcil ivmenin et-
kisi eklenmektedir. Tablo 1°de farkli ge¢is durumlarinda olmast
gereken ivmeler verilmektedir. U¢ boyutlu durumlarda egrinin
olusturuldugu diizlem ile dairenin diizlemi farkli oldgundan
ivme ve hiz vektorlerinin izdiisiimii kullanilmaktadir. Ust egri
baglangic ve bitig ivmeleri bagil hiz formiilleri ile hesaplandig:
icin Tablo 1’deki yoriinge tipi 6zelliklerini tagimaktadir. Ust
egri iizerindeki ara noktalarin ivmeleri de makine limitlerini
agmayacak sekilde iterasyonla belirlenmektedir.

Tablo 1: Egri ivme baglangi¢ kosullart

Yoriinge tiplerine gore egri baglangic ve bitis ivmeleri
Kose Kose Egri bas- | Egri bag-
noktadan noktadan langi¢c iv- | langi¢ iv-
onceki sonraki mesi a0, mesi al;
yoriinge yoriinge
pargast

1 Dogru Dogru 0 0
2 Dogru Daire 0 v1®/R
3 Daire Daire v0?/R v1®/R
4 Daire Dogru v0%/R 0

4. Ters Kinematik ile Makine Eklem
Uzayma Gegis

Onceki boliimde is parcasi koordinatlarinda enterpolasyon ya-
pilip her 6rnekleme zamaninda takim ucu pozisyonu ve yonii
bulunmustur. Bu boliimde ise takimu, is pargasina gore isteni-
len pozisyona ve yone gotiiren makine eksen pozisyonlarinin
nasil hesaplandig1 agiklanmustir. Boylece is parcasi koordinatla-
rindan makine eksen koordinatlarina gegerek makineye hareket
verilmelidir.

Sekil 5: Bes eksen makinenin kinematik konfigiirasyonu [9]

fleri ve ters kinematik hesaplamalar1 Sekil 5’e gore yapil-
mugtir. Ornek makine, ii¢ dogrusal ve iki donel eksenden olus-
maktadir. Kinematik doniistimler i¢in gerekli olan kinematik
zincir (Koordinat sistemleri ve eklemler) asagidaki gibidir.

- Z offset + C rot. Mo ] B eksen rot.
Is pargasi B tablasi Sase
X eksen prism.
Z eksen prism.

Z tablast Yt
Sekil 6: 5 eksen makinenin kinematik zinciri

Y eksen prism.

ablasi

Kinematik dontigtimde 4x4 homojen matrislerden yararla-
nilmistir. Doniisiim, is parcasi ile takim ucu arasinda yapilaca-
gindan, doniisiim matrisi asagidaki gibi i parcasindan takima
olacak sekilde temsil edilmektedir.

Tioirtas: = (TH )" % (TE) " +TE +Tx +TY = Ti (10)



(TY)™': Is parcasindan B ekseni tablasina transform matrisi
(TE)™': B ekseni tablasindan saseye transform matrisi

TX : Saseden X ekseni tablasina transform matrisi

TY : X ekseni tablasindan Y ekseni tablasina transform matrisi
TE : Y ekseni tablasindan Z ekseni tablasina transform matrisi
TZ : Is parcasindan Z ekseni tablasina transform matrisi

Farkli makine konfigiirasyonlarinda ¢6ziim istenmesi sebe-
biyle iteratif yontemlerle ¢oziilebilmesi i¢in Jacobian yontemi
uygulanmistir. Bu Jacobian matrisinin tersi kullanilarak takimi
istenilen konuma ve yone gotiiren eklem konumlar: bulunmak-
tadir.

A r Oz dx oz oz Oz ]
€T oTx oTy oTz 0p 90¢c
A aay aay aay 089y aaey AT
Tx T Tz
Y 9z 0. ‘oz 02  of ATy
Az | |3tz a1y o91= 20 900 A
AO, | = [20: 90 00 90;  ad | * Tz
i oTz 9Ty 9T 905  90c N
AO, 20; 80; 00; 980; 90,
J oTx 0Ty 0Tz 00 90 Ab¢c
AOy 90, 00, 00, 90, 90y
LOTx OTy OTz 90p 90¢c

Jacabian

an

Ters kinematik algoritmasinin detaylari ise sonraki ¢aligma-
larda sunulacaktir.

Z ekseni (mm)

Y ekseni (mm)

X ekseni (mm)

Sekil 7: 5 eksen ardigik dogru ve daire yoriinge parcalarindan
olusan ornek profil

S. Sonuclar ve Tartisma

Olusturulan beg eksen takim yolu olusturma algoritmasi, Sekil
7’de gosterilen ardigik dairesel ve dogrusal yoriingelerinin olus-
turdugu profilde ¢alistirilmistir. Gecis bolgesinde mikro egriler
ile takim yolu olusturulmustur.

Sekil 8°de ise takim yolunun s-diizlemindeki kinematik pro-
fili gosterilmektedir. Goriildugii tizere 0.3 ve 0.4 s’lerdeki gibi
kose donerken hiz diisiiriilmektedir. 10 mm/s olarak verilen
ilerleme hizina ulagmustir. Ayrica sirastyla 4000 mm/s? ve
50000 mm /s> olarak verilen ivme ve sarsint: limitlerini asma-
mustir. Sekil 9 ve 10’de eksenel kinematik profili ve yon vek-

torti gosterilmektedir. Bu sekiller incelendiginde verilen limit-
lerin agilmadig1 goriilmektedir.

Sekil 11°de ise ters kinematik algoritmas: ile iiretilen ma-
kine eklem pozisyonlar1 ve tiirevleri gosterilmektedir. Goriil-
dugii tizere pozisyon, hiz ve ivmede istenilen siireklilik saglan-
maktadir.

Sonraki ¢caligmalarda kinematik algoritmasinin detay1 veri-
lip gercek tezgah tizerinde testler yapilacaktir.
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Sekil 8: Ornek profilin kinematik profili
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Sekil 9: Ornek profilin eksenel kinematik profili
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Sekil 10: Yon vektoriiniin kinematik profili
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Sekil 11: Ters kinematik ile hesaplanan eklem pozisyon ve hiz-
lart

6. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 3210224 numaral "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. Ayrica teknik desteklerinden &tiirti Prof. Dr. Yusuf Al-
tintag’a ve Milteksan CNC Teknoloji ve Kontrol Sistemleri San.
A.S. Firmasina tesekkiirlerimizi sunariz.
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