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OZET

CNC isleme merkezlerindeki egrisel hareketler dairesel interpolasyon hareketleri ile gergeklestirilmektedir. Bu
hareketlerdeki hatalar dairesellik hatasi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, dairesellik hatasi 6lgiim sistemi tanitilmustir.
Dairesellik hatasi tarif edilerek, bu hatanin degerlendirildigi algoritmalar tamitilmigtir. Ayrica bu sistemdeki Sl¢lim cihazlar,

ayrintili yayin taramasi ile analiz edilerek tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesellik, dairesel sapma, dairesel interpolasyon, ISO 230-4, CNC

Examination of the Methods Used in Circularity Error
Measurement

ABSTRACT

Circular motions in CNC machining centres are achieved by circular interpolation motions. The errors in these
movements are called circularity errors. In this study circularity error measurement system is introduced. Having described the
circularity error the algorithms in which this error is evaluated are introduced. Furthermore, the measurement devices in this

system are discussed by a detailed literature survey.
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1. GIRIS

Imalat sanayindeki rekabetin bir sonucu olarak
CNC takim tezgahlarmin ve robot teknolojisi kalitesinin
Oonemi bir kat daha artmistir. Siiphesiz bu kalitenin en
onemli amaci tezgah ve robotlardaki konum hatalarinin
en aza indirilmesidir. Hata kaynaklarinin belirlenebilir-
liginden dolay1, bu alanda en ¢ok egrisel profillerin ko-
num dogruluklari incelenmektedir. Isleme merkezle-
rinde elde edilen egrisel profillerin temelinde dairesel
interpolasyon hareketi yatmaktadir. Bu hareket, birbiri
ile 90° konumlandirilmig 2 eksenin senkronik hareketi
ile saglanmakta ve tezgah ve gevredeki birgok faktoérden
etkilenmektedir. Bu ¢aligmada, CNC isleme merkezle-
rindeki dairesel interpolasyon hareketlerinin konum ha-

2. DAIRESELLIK HATASI OLCME SiSTEMi

Belirli hata kaynaklar1 sonucunda, dairesel
interpolasyon hareketlerinde bir takim konum hatalar
olugmaktadir. Sekil 1’de bu hatalara ait 6l¢liim sistemi
goriilmektedir. CNC isleme merkezinde dairesel
interpolasyon hareketi esnasinda, 6l¢iim cihaziyla yada
is pargast iizerinden CMM (Coordinate Measuring
Machine) Koordinat Olgme Tezgah ile alnan koordinat
verisi ¢esitli algoritmalarla degerlendirilerek dairesellik
hatasi elde edilmektedir.

Egrisel hareketlerdeki konum hatalari, ISO 230-4
“NC Tezgahlar i¢in dairesel testler” isimli standarda da-
yal1 olarak belirlenmektedir (1). Standartta 3 tip sapma

CNC iSLEME MERKEZ OLCUM CIHAZI

DEGERLEMNDIRILMESI

KONUM VERISININ DAIRESELLIK HATASI

En kigik kareler

Maksimum ig tedet dairesi
Minimum dis tedet dairesi
Minimum radyal ayrim dairesi

Sekil 1. Dairesellik hatas1 6lgme sistemi

talarinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim cihazlart de-
gerlendirmektedir.
Digital Object Identifier 10.2339/2007.10.2.137-144

bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullanilani dairesel
sapma olarak ifade edilmektedir.
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2.1. Dairesel Sapma

Gergeklesen yolu saran 2 es merkezli dairenin
minimum radyal ayrmmudir (G). En kiigiik kareler
dairesi, etrafindaki maksimum radyal aralik olarak da
degerlendirilebilir (Sekil 2). En ¢ok oOl¢limii yapilan
sapma tipidir.

+ : Merkez, 0 : Baglangi¢ noktasi,
1 : Minimum alan daireleri, 2 : Gergeklegen yol

Sekil 2. Dairesel sapmanin degerlendirilmesi (1)
2.2. Dairesellik Hatasinin Degerlendirilmesi

Dairesellik hatasi, 6lgiim cihazindan alinan
koordinat verileri asagidaki metotlar kullanilarak
belirlenmektedir:

1.En kiicilik kareler metodu (EKK),
2.Maksimum i¢ teget dairesi metodu (MITD),
3.Minimum dis teget dairesi metodu (MDTD),

4 Minimum radyal ayrim dairesi metodu
(MRAD).
EKK metodu, gilinlimizde o6zellikle CMM

tezgahlarinda en sik kullanilan yontem olup, diger
yaklagimlarin karsilastirilmasinda referans alinan bir
tekniktir. Bu metotla elde edilen dairenin merkezi, en
kiiciik dis teget ve en bilyiik i¢ teget dairelerin profile
uydurulmasi i¢in kullanilir. Bu iki daire arasindaki fark
dairesellik hatas1 olarak ifade edilir (2). MITD
metodunda profilin i¢ kisminda yer alan en biiyik
dairenin merkezi bulunur. Sonrasinda bu merkez,
profilin dis kismindaki en kiigiik daireyi bulmak igin
kullanilir. 2 daire arasindaki radyal mesafe dairesellik
hatasim ~ vermektedir (2,3). MDTD metodunda
MITD’nin aksine ilk olarak profili iceren en kiigiik daire
bulunur. Bu dairenin merkezi i¢ teget dairesini bulmak
icin kullanilir. 2 daire arasindaki radyal fark dairesellik
hatasidir (4,5). Minimum radyal ayrim dairesi (MRAD)
minimum alan daireleri olarak da bilinir. Minimum
radyal ayrimli 2 es merkezli daireler arasindaki fark
dairesellik hatasin1 verir. Bu metotlarda kullanilan
algoritmalar niimerik (EKK, Chebyshev yaklagimi,
Simplex  taramasi,  dogrusal/dogrusal  olmayan
optimizasyon, Monte Carlo Simiilasyonu vb.) yada he-
saplamali geometrik teknikleri igermektedir.

2.3. Dairesellik Hatas1 Ol¢me Cihazlari

Dairesellik  hatasin1  dlgmek i¢in  kullanilan
cihazlar genel olarak iki sinifa ayrilmaktadirlar. Farkli
Olglim metotlar1, farklt avantaj ve dezavantajlara

sahiptir. Tezgdhi tamamen Slgen tek bir 6l¢iim sistemi
yoktur. Her bir cihaz farkli hata orijinlerinde basari
gostermektedir.

2.3.1. Dogrudan isleme testi cihazlar

Bu testte, hata orijinlerini bulmak igin, test edile-
cek ve olgiilecek parca tezgahta islenir. Fakat, bu testte
sonu¢ biiyiikk 6l¢iide baglama kalibindan, takimdan ve
kesme mekanizmasindan etkilenmektedir. Olgiim siire-
cine imalatin da girmesinden dolay1 ¢ok zaman alicidir.
Bu testlerde CMM tezgahlar1 kullanilmaktadir. istenen
Olgiiler ve CMM’den alinan gergek Olciiler, hata kay-
naklar1 esas alinarak analiz edilmektedir.

Marsono ve Bagiasna CNC yatay isleme merke-
zindeki hata kaynaklarmin belirlenmesi i¢in bir metot
gelistirmiglerdir. Bu amagla, JISB-6336 standardina da-
yal1 farkli geometriler igeren test parcasini islemiglerdir.
CMM tezgahi kullanilarak yapilan dlgtimler neticesinde
tezgdh hassasiyetinin parca hassasiyetini dogrudan et-
kiledigi sonucuna varmislardir. Buna ek olarak, bekles
(bosluk) ve adim hata telafisinin dogrusal interpolasyon
hareketi dogrulugunda iyilestirme saglarken, dairesel
interpolasyonda herhangi bir iyilestirme elde edileme-
mistir (6).

CMM’ler bugiin 6l¢iim islemlerinde en ¢ok
dokunmatik tetik probu kullanmaktadirlar. Bunlar ¢ok
hassas olmalarina ragmen veri toplama oranlar1 ¢ok dii-
stiktiir. Bu tip problar karmagik geometrili pargalarin 6l-
climleri i¢in uygun degildir. CMM teknolojisinin bu ek-
sikligini gidermek {izere, Nashman vd. CMM veri edi-
nim esnekligini ve hizint arttirmak i¢in yeni bir metot
sunmuslardir. Calismada hiyerarsik denetim sistemi ige-
risinde video kamera ve analog dokunmatik probunun
etkilesimi incelenmistir. 3 boyutlu caligma hacminde
CMM’in algilama etkilesimini 6lgen goriintii algorit-
mas1 gelistirilmistir. Probun hareketi, kamera, tezgah
6lgegi ve biinyesindeki sensorlerden gelen bilgilerle de-
netlenmigtir. Sistemde CMM tezgahindaki ayar zamani
ve kalibrasyon islemi en az hale getirilirken, karmasik
parcalarin 6l¢iimii daha saglikli olarak gerceklestirile-
bilmistir (7).

Phillips vd. CMM’deki kiigiik dairesel unsurlar-
daki 6lglim belirsizlikleri tizerine ¢alismiglardir. Maka-
lede, ornekleme stratejisinin bir fonksiyonu olarak ol-
¢lim noktalarinin sayis1 ve dagilimi gibi faktorlerin et-
kileri incelenmistir. Burada agisal mesafede 120°°de ge-
nis olarak dagilmis noktalar ve birkac derecede yakin
guruplanmig noktalar 3 nokta ornekleme stratejisi kul-
lamlarak dairesel unsurlar incelenmistir. Ol¢iim belir-
sizliginin teorik tahmini i¢in kavramsal model ¢alisma
tarif edilmistir. Hem teorik hem de deneysel ¢alismalar,
Ol¢tim belirsizliginin drnekleme stratejisinin 6nemli bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir (8).

Sun vd. CMM tezgédhinda olgiilen dairesellik ve
diizlik form toleransi 6l¢iimiindeki belirsizlikleri ista-
tistiksel olarak incelemislerdir. Calismada ornekleme
metodu, drnekleme boyutu ve form uydurma kriteri gibi
kontrol edilebilir faktorler arasindaki korelasyon belir-
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lenmistir. Ek olarak, parga yilizeyinden ve diger belir-
sizlik kaynaklarindan gelen 6l¢iim belirsizliginin etkisi
deney tasarimi semasi kullanilarak modellenmistir. So-
nu¢ olarak ¢alisma, diklik ve dairesellik Slgiimii igin,
yardimc faktorlerin etkilesimi ve etkisini ayrtili ola-
rak belirlemistir (9).

CMM tezgahlarinda izleme yetenegi hatalari, be-
lirlenen unsurun Slglimii yerine g¢evresinde dlglim yap-
masi olarak ifade edilebilir. Bu hatanin tahmini ve gide-
rilmesi i¢in Huang vd. unsur tipinin ve par¢a konumsal
degisimlerinin unsur tabanl 6l¢iim {izerindeki etkilerini
belirlemislerdir. Onerilen yaklasim CMM’lerdeki te-
masli/temassiz koordinat 6l¢iim sistemlerini igermekte-
dir (10).

2.3.2. Dolayh isleme test cihazlari

Bu tiir testlerde kesme islemi yapilmaz. Uygun
test cihazi tezgahin tablasi ve fener miline sabitlenir ve
egrisel hareketi gerceklestirecek komut caligtirilarak
sapmalar belirlenir. Bu tiir testlerin en énemli avantaji
oldukga hizli olmasi ve kesme kuvvetlerinden kaynakla-
nan olumsuzluklardan etkilenmemesidir. Asagida do-
layli dairesel hareket 6l¢iim cihazlari belirtilmistir.

Teleskobik cift bilyah cubuk (TCBC): Takim
tezgahlarinin geometrik hatalari, lazerli sistemlerle ¢ok
hassas olarak 0l¢iilebilir. Fakat, bu sistemler maliyetleri,
kurulum zorluklari, 6l¢iim zorluklar1 ve yetismis perso-
nel ihtiyac1 gibi olumsuzluklara sahiptir. Byran bu
olumsuzluklar1 gidermek amacrtyla tezgah dogrulugunun
degerlendirilmesi i¢in TCBC’yi 6nermistir (11-13).

Bu metot, kontur performansi hatalarinin o6l-
¢limlerinin en hizli ve etkin yoludur (14) TCBC testi ile
XY diizlemindeki 360°’lik ¢ember, XZ ve YZ’de
190°’1lik yaylarin dl¢limleri yapilabilmektedir (Sekil 3).
Bilyali ¢ubuk, egrisel yol boyunca gezerken, sensorler
yol radyiisiindeki degisimleri olgerler. Veriler, servo
performansi, kontur yetenegi, bekles (bosluk), hacimsel
dogruluktaki hatalar1 hesaplayan yazilim programi ile
analiz edilir. Standart testin 2 hizda yapilmasi gerek-
mektedir. 1. hiz maksimum ilerleme oranmnin %10’u
2.’si de maksimum ilerlemenin %80’ni olmalidir.
Teleskobik gubugun tavsiye edilen boyu, en kisa eksen
hareketinin araliginin yarisindan biraz daha kisa olmali-
dir (14).

180° X7 &YZ iz

y
Manyetik -

p
merkez

1> Teleskopils
Dilyah ¢ubuk

Sekil 3. Teleskobik ¢ift bilyali gubuk (14)

Lai vd. TCBC cihazin1 kullanarak ¢ok eksenli tez-
gahlardaki geometrik hatalarin belirlenmesi {izerinde
calismiglardir. Diger tezgah sistemlerinde de kolayca
kullanilabilecek dik isleme merkezi kizak sistemi igin
genel bir matematiksel model sunulmustur. Bu model,
ihtiyaca gore 1. derece, 2. derece ya da 3. derece gibi
formlara doniistiiriilebilmektedir. TCBC cihazindan ge-
len konum verisini analiz eden, en kiiclik kareler yon-
temini kullanan algoritma ile, sistem parametreleri be-
lirlenmistir. Boylelikle, tezgah hassasiyetleri etkili bir
sekilde incelenmistir (15).

Pahk vd., TCBC’yi kullanarak, CNC
tezgahlardaki 3B’lu hatalari degerlendiren bir ¢aligma
yapmiglardir. Gelistirilen sistem, asagidaki adimlarn
icermektedir:

1.) 3B’li hacimsel hata modeli, hem dik hem de
yatay isleme merkezi igin tezgahin kinematik
zincirine gore hazirlanmis,

2) XY, YZ, ZX gibi 3 farkli diizlemde bilyal:
gubuktan alman konum verisi modele
uygulanmis,

3.) En kiigiik kareler teknigi kullanilarak ve
parametrik hatalara ait katsayilar belirlenerek,
analiz edilmistir.

Gelistirilen  sistem uygulanarak, geleneksel
uzunluk ve ag¢i Olgme cihazi ile karsilagtirildiginda
yiiksek verimlilik elde edilmistir (16).

Wang ve Ehmann, ¢ok eksenli CNC tezgahlar-
daki egrisel hareketlerde olusan konum hatasint her-
hangi bir modele ihtiya¢ duymadan dogrudan elde ede-
bilen, 2 6lgiim metodu gelistirmislerdir. Olgmelerde, di-
ger cihazlara gore maliyeti daha diisiik ve kolay kurula-
bilir olan TCBC cihazi kullanilmistir. Birinci metot, 3
referans noktasina ihtiya¢ duyan ii¢genlere bdlme pren-
sibi, digeri de tek soket metodudur. 2. metodun daha
yiiksek dereceli esneklik ve kapasiteye sahip oldugu be-
lirtilmistir (17).

Wang ve Ehmann, onceki c¢alismalarinda
tanittiklar1 2 6lgme metodunun pratikligini arttirmak ve
saglikli dl¢limler elde edebilmek icin ¢esitli prosediirler
Onermislerdir. Sistem, manyetik soketlerin yerlesiminin
belirlenmesi ve bilyali ¢ubuk uzunlugunun segimine
yardim eden yazilimlarla desteklenmistir. Bunlara ek
olarak, 2 6l¢iim metodunun da fizibilitesini dogrulayan
3 eksenli isleme merkezinde gerceklestirilen deney
sonuglar tartigilmistir (18).

TCBC cihazinin kullanildig: farkli bir uygulama,
Tsutsumi ve Saito tarafindan yapilmistir. Es zamanli 3
eksen kontrol hareketinin temel alindigi, 5 eksen kont-
rollii isleme merkezindeki konumsal ve agisal sapmalar
icin metot gelistirilmistir. Onerilen sistem, hem simii-
lasyon hem de deneysel olarak degerlendirilmistir.
Olgme sonuglar verileri ile simiilasyon verileri arasinda
cok az bir fark olmasma ragmen, aralarinda bir uyum
oldugu goriilmektedir. Gelistirilen sistem, 5 eksenli is-
leme merkezi kalibrasyonunu etkili bir sekilde yapabil-
mektedir (19).
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Filho ve Giacomo, CMM ’nin 6l¢gme sonucundaki
belirsizligi tahmin i¢in TCBC testini kullanmiglardir.
Yaklagim, TCBC cihazint kullanan performans testine
ve faktoriyel tasarim teknigine dayanmaktadir.
Faktoriyel tasarim, ¢aligma hacmindeki oryantasyon ve
uzunlukla ilgili CMM hatalarini incelemek ve perfor-
mans testlerini yerine getirmek i¢in uygulanmistir.
CMM o6leme belirsizligi, hacimsel 6lgme hatalaria uy-
gulanan istatistiksel varyans analizinden sonra varyans
bileseninin belirlenmesi ile tahmin edilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore oryantasyon ve dlgiilen uzunluk
arasinda gii¢lii bir iliski oldugu goriilmektedir. Deneyler
sonucunda en kiiciik CMM hatalar1 6l¢gme uzunlugunun
XY yoniinde yaklagik 270 mm oldugunda, en biiyiik 6l-
¢lim hatas1 6lgme uzunlugunun XYZ yo6niinde 200 mm
oldugunda  goriilmiistiir.  Oryantasyon, uzunluk,
oryantasyon-uzunluk etkilesimi ile ilgili tezgah standart
belirsizligi sirastyla 6, 3, 7 um olarak hesaplanmistir.
ISO standardina gore birlestirilmis CMM belirsizligi, 20
pm olarak ve genisletilmis belirsizlik de, 10 pm olarak
hesaplanmustir (20).

Emmett ve Patt biliyiik hacimli CMM hatalarmin
6l¢limii icin TCBC’ye 6zel bir aparat ilave etmislerdir.
Boylelikle, tezgah 6l¢iim araligi 6nemli dlgiide arttirl-
mistir. Metot, 6zellikle eksen diklik hatasinin belirlen-
mesinde kullanilmaktadir. (21)

Capraz 1zgara enkoderi (CIE) (Cross grid
encoder): Diizlemdeki her cesit serbest formlu testi
gerceklestiren nispeten yeni bir cihazdir (Sekil 4). Ci-
haz, hizli test cihazlar1 katogorisinde olup agirlikli ola-
rak servo parametrelerin ayarinda kullanilmaktadir. Ci-
haz, optik 6lgeklerin ¢alisma prensibine dayalidir. 2 adet
1518a dayali sensor ve okuyucu kafada lens sistemli 151k
kaynagi bulunmaktadir. Okuyucu kafa, ¢apraz 1zgara
pileyti {izerinde tarama yapar. Kanallar, siniis dalga
formlu elektrik sinyali olarak sonug¢lanacak olan 15181
optik sensore dogru yansitir. Bu sinyal, bilgisayara takili
0zel sayict kartla sayilir. Cihazin hassasiyeti agirlikli
olarak pileytin hassasiyetine baglidir. Oysa, 6l¢lim geri
beslemesi, sayict kartin bant genisligine ve pileyt lize-
rindeki 2 ¢izginin arasindaki mesafeye baglidir. Giinii-
miizde bu cihazla 2 pm’lik hassasiyet ve 24 m/min’lik
ilerleme degerlerinde testler gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4. Capraz 1zgara enkoderi (22)

Kakino ve arkadaslari, TCBC’nin basarili olama-
dig1 kiiciik radyiisli yiiksek ilerlemeli hareketlerin ko-
num hassasiyetlerini 1zgara enkoderi ile incelemislerdir.

Sistemle sadece dairesel degil gelisigiizel profiller de
incelenmis ve sonuglar diger metotlarla kargilagtirilmis-
tir (23).

Ibraki vd., CNC tezgahlardaki konum hatalariin
belirlenmesi ve telafisi igcin TCBC’ye alternatif olarak
Heidenhain tarafindan gelistirilen CIE’yi kullanmglar-
dir. Cihaz, temassiz optik bir Slgim oldugundan g¢ok
hassas ve yiiksek ilerlemeli 6l¢meler i¢cin uygundur. Ca-
lismada, hem dairesel hem de dogrusal profilleri iceren
bir 6rnek uygulama yapilmistir. Hem CIE hem de tez-
gaha ait geri besleme sinyalleri sonuglar1 degerlendirile-
rek ve servo kontrolcii parametreleri tekrar ayarlanarak
konum hassasiyetinde optimum sonug alinmistir (24).

Yamazaki ve arkadaglari, 3 adet CIE’yi kullana-
rak tezgah hareketlerinin 3B hacimsel hareketlerini in-
celemiglerdir. Sistem, 6 serbestlik dereceli hareket ha-
talarmin belirlenmesi i¢in temassiz tarama prensibini
kullanmaktadir. Bunlar, hareketli eksen boyunca 3 li-
neer ve 3 agisal yer degistirmeyi ifade etmektedir (25).

Lazerli bilyah cubuk (LBC) (Laser ball bar):
Normalde bu metot CMM’lerde 6lgmek igin gelistiril-
mistir. Fakat diger takim tezgahlarina da uygulanabil-
mektedir. LBC, 2 agamali tiip ve bunlarin ucuna takil-
mis hassas kiireden olugmaktadir (26). Hetorodin yer
degistirme interferometresi teleskobik tiipiin igine yer-
lestirilmistir ve 2 kiire arasindaki mukayeseli yer degis-
tirmeyi Olger. LVDT yerine lazer interferometresinin 6l-
¢lim prensibi sebebi ile dl¢lim araligir 120 mm i¢inde ve-
rilebilir ve 6l¢iim dogrulugu da iyidir. Belirlenen hata
kaynaklar1 kiireler, kiire soketleri ve lazerin gevresel te-
lafilerindeki belirsizliklerdir. LBC’nin genis ¢alisma
araligi sebebi ile cihazin 3 ayakli olarak kullanimi
miimkiindiir. Boylelikle, es zamanli olarak 3 boyutun
Ol¢timii gergeklestirilmektedir. 3 ayagm kurulumundaki
zorluk 3 ¢ubugun fener miline 3 noktadan temasinin ya-
pilandirilmasidir. Sekil 5’de lazerli bilyali gubuk goriil-
mektedir. Benzer olarak, sadece 2 lazerli bilyali ¢ubu-
gun kullanimi1 ve {iggen metodu ile diizlemde o6l¢im
miimkiindiir. Metot, yiiksek ornekleme orani ile hassas
dogruluk 6l¢iimii sunmaktadir.

2 Fener mil
Takim soketi e,

L1 =
L3

Ly L2
" Tabla soketi 1 !
Takla soketi 3

=~ Tahla soketi 2

Tezgah tablas!

Sekil 5. Lazerli bilyali gubuk (27)

Schmitz ve Ziegert, farkli diizlemlerdeki daire-
sel/dogrusal intrerpolasyon hareketleri, spiral helezon
hareketi gibi karmasik CNC hareketlerini es zamanl
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iicgen metodunu kullanarak incelemisler ve elde edilen
sonuglart CIE ile karsilagtirmiglardir (27, 28).

Zhao ve arkadaslari, LBC tasarimini ve ortaya ¢i-
kabilecek hata faktorlerini tartigmuglardir. Paralel tipli
takim tezgahimin konum hatasini belirlemeye yonelik bir
uygulama gerceklestirmiglerdir (29).

Lazerli dairesel test (LDT) (Laser circular test):
Bu metot, dairesel test gergeklestirmek icin genel
Doppler lazeri kullanmak iizere gelistirilmistir (30). La-
zer 1311 hedeften yansitildiginda, Doppler frekans kay-
masi hizla orantilidir. Frekans kaymasi fazin degisimi,
hiz da pozisyonun degisimi oldugundan, bunlar zamanla
iligkili olarak birlestirilirse Doppler frekans kaymasi po-
zisyonla iligkilendirilmis olacaktir. Sekil 6’da goriildiigii
gibi lazer kaynagi fener miline baglanan aynaya dik ola-
rak konumlandirilir. Fener mili dairesel yol boyunca ha-
reket ederken, ayna lazer 1smnina dik kalir ve lazer 1gin1
yonii boyunca yer degistirme Olgiiliir. Ayn1 6lgiim dnce-
kine gore 90° agida ayn1 hareket igin tekrarlanir. Daire-
sel yolu olusturmak i¢in bu iki 6l¢iim verisi birlestirilir.

Sekil 6. Lazerli dairesel test cihazi (laser circular test device)
(30)

Ana ozellikler:

Olgiim temassizdir, dairesel yol radiisii 1mm’den
150 mm’ye kadar siirekli degisebilir, ilerleme orani
4m/sn ye kadar olabilir. Veri oran1 1000 veri/sn dir ve
hiz ve ivme profilleri de elde edilebilir (30).

Liotto ve Wang, LDT cihazinin yapisini ve
calisma prensibini sunmuslardir. TCBC’la ayrintili
olarak karsilastirma yapmislar ve cihazm stlinliiklerini
belirtmislerdir (31).

Kapasitans probu (Capacitance probe):
Digerlerine gore daha az bir kullanima sahip Kapasitans
probu cihazi, CNC tezgdhlarin kontur performansi
limitlerinin elde edilmesi amaciyla kullanilmistir.
Onerilen sistemde TCBC’ya alternatif bir cihaz
tanitilmaktadir.  Sekil ~ 7’de  deney  diizenegi
goriilmektedir. Burada, dikddrtgen prizmast seklindeki
hedef parga fener miline takilmistir. Kiibiin iki ylizeyine
X ve Y eksenlerine konum 6lgen proplar sabitlenmis
olup, girisler osiloskoba baglanmistir. Boylelikle,
dinamik olarak hem grafik hem de ¢ikt1 alma gans1 elde
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edilmistir. Sistemin kurulumu basit, maliyeti diistiktiir.
TCBC’nin miisaade etmedigi gelisigiizel profilleri
O0lgmeye imkan saglamaktadir. Buna karsin, ¢ok diisiik
O0lcme araliklarinda c¢aligmasi ve ayrintili hata verisi
sunmayist sistemin kullanimini olduk¢a sinirlamaktadir
(32).

Osiloskop

Sekil 7. Kapasitans probu i¢eren deney diizenegi (32)

Bugiine kadarki dairesel hareketler i¢in kullanilan Slgme ci-
hazlarinin en 6nemli sinurliligy, 6lglim arahgmin oldukca dar
olmasi ve bir kismmin sadece dairesel hareketlerin hatalarm
belirlemesidir. Iwasawa ve arkadaslart bu problemi gidermek
icin Lazer interferometresi ve donel enkoderin kullanildigt
sistemi gelistirmistir (Sekil 8).

interpolatdr  Pals Sayic

1 .
Lazer imerferometresix
T e e e

Diénel enkoder

Ters yanstic

Sekil 8. Olgme cihazinin konfigiirasyonu (33)
Cihazla yapilan deneyler sonucunda:

e Sistem XY diizlemi boyunca rasgele noktalar-
daki koordinatlar1 basari ile 6l¢ebilmektedir. 10
Khz’lik yiiksek Ornekleme orani ile yiiksek
ilerleme oranlarinda 6lgme yapmaya olanak

saglamaktadir.

e Deneysel sonuglar kapasitans probu ile
karsilagtirtlmis ve sonuglarmm uyumlu oldugu
gozlenmistir.

Cihaz ayrica tabla ilerlemesinin keskin koseler-
deki tezgah hareketinin hassasiyetine etkisini belirlemek
icin kullanilmigtir. Sonuglarin gegerliligi i¢in gercek is-
leme deneyleri yapilarak CMM tezgahida 6l¢iilmiistiir.
iki 6lgme sonucunun da uyumlu oldugu gériilmiistiir
(33).

Hem TCBC hem de Lazer interferometresinin
kullanildigi bir bagka calisma da Florussen vd.
tarafindan gerceklestirilmistir. Burada klasik tezgah
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konfigilirasyonunu temel alan ve tiim tezgéhlara kolayca
uygulanabilen tiiretilmis tezgah hata modeli gelistirilmis
ve Oncekilerden farkli olarak tezgahin konum sapmala-
rm iyilestirmek i¢in kullamilmustir. Ilk etapta yapilan
deneyler sonucunda beklenilenin ¢ok iizerinde 35
pm’lik radyiis sapmasi elde edilmistir. Modelin uygu-
lanmast ile takim konumlama sapmalarmin %95’inin 4
pm’dan kiiciik oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek
olarak lazer interferometresi ile ¢ift bilyali ¢ubuk ol-
¢limlerinin uyumlu oldugu ancak lazer interferometresi
Olgiimlerinin 5 kat daha uzun siirdiigii ve daha pahali
oldugu belirlenmistir (34).

Qiu ve arkadagslari, ¢ift bilyali gubuga benzer CNC
isleme merkezlerinin egrisel hareketlerdeki hassasiyetini
belirleyen yeni bir cihaz gelistirmislerdir. Cihaz iki do-
nel enkoder ve ¢ift gubuk diizenegini igermektedir (Se-
kil 9).

Iz Tezgah fener mil

Havrama

Algme cihazi- 7
ucu

Hol2

Kol1 =~
Ddnel enkodsr 2 —

Olgme cihaz) taban

—

———Tinterpaiter | -'Iuirgerpolatar|
| I
Sayici

Sekil 9. Dairesel hareketler i¢in yeni 6l¢gme cihazi (35)

|Elilgisayar|
L |

HEEICI

Cihaz CNC tezgdhin tablasina sabitlenmistir. 2
kolun dénme diizlemleri birbirine paralel ve fener mili
donme eksenine diktir. Her bir enkoder 1 tam doniiste
ayni aralikta 81000 siniis dalgasi palsi tretmektedir.
Sinyaller enkoderlerle birlikte kullanilan interpolatdrler
lizerinden bilgisayara yollanir ve olglimler gerceklesti-
rilir. 40 ve 120 mm’lik daireler igin 100, 500 ve 5000
mm/min’lik ilerleme oranlarinda deneyler yapilmistir.
Ek olarak duralamin malzeme kullanarak, 20 mm’lik
parmak freze ile 75 mm radytisli 50 mm/min’lik ilerle-
meyle dairesel kontur operasyonu yapilmistir. Bu de-
neyler 15181nda agagidaki sonuglar elde edilmistir (35):

e Cihazin kurulumu basit ve hizlidur.

e Cihazin yapisal karakteristiginden dolay1
dairesel hareketlerin yoriingesini 6lgmek icin
ozellikle uygundur.

o Sistemin lpm’lik kiigiik yer degistirmelere
karst duyarli olup, yiiksek tekrarlanabilirlige
sahiptir.

3. SONUC VE TARTISMA
CNC isleme merkezlerine ait konum hatalarinin

belirlenmesi ve telafisinde kullanilan dolayli 6l¢iim ci-
hazlar iilkemiz sanayinde ¢ok fazla kullanim alanina

sahip degildir. Genelde, uygulama, test par¢asinin ima-
latin1 ve bunun CMM tezgahinda 6lgiilerek, NC prog-
ramin yeniden diizenlenmesini icermektedir. Bu islem-
ler, hem zaman hem de maliyet acisindan kullanish de-
gildir. Bunun yaninda, CMM 6l¢iimlerinde kesme esna-
sindaki kuvvetler, titresim ve baglama hatalari, 6l¢iim
dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Buna karsin
kesme parametrelerinin ve kuvvetlerinin pozisyonlama
dogrulugu iizerindeki etkileri ancak CMM vasitasi ile
6l¢iilebilmektedir. Dolayli 6lgiim metotlart CMM’den
kaynaklanan olumsuzluklari gidermektedir. TCBC, CIE,
LBC ve LDT en sik kullanilan ticari dolayli 6l¢iim me-
totlaridir.

TCBC, diisiik maliyetli olusu, egitimli personele
ihtiya¢ duymamasi ve hizli bir ydntem olusundan dolay1
bu alanda kullanilan en sik yontemdir. Ozellikle tezgah
mekanik yapisindan kaynaklanan hatalarin 6l¢iimiinde
iyi sonuglar vermektedir. Buna karsin, calisma araligi-
nin smurliligr (50-300 mm), sadece dairesel hareketlerin
Ol¢iilebilmesi, temasl bir 6l¢lim oldugundan titresim-
lerden etkilenmesi, yiiksek ilerleme kii¢iik radyiisteki
basarisizligt ve servo parametrelerin Slglilmesindeki
yetersizligi metodun dezavantajidir.

CIE, serbest formlu profillerin Sl¢imiinii te-
massiz olarak 2 pm’lik hassasiyetle gergeklestirilir. Cok
kiigiik radyiis ve yiiksek ilerleme sinirlamasi yoktur.
Ancak, 6l¢iim araliginin iist sinirt oldukea diistiktiir (230
mm). Kurulum zorlugu, egitimli personel ihtiyaci ve
maliyeti negatif yoniidiir. Ayrica, kurulum esnasindaki
cok kiiciik hizalama hatas1 6nemli 6l¢iim hatalarina se-
bep olmaktadir.

LBC, serbest formlu 2D’li ve 3D’li karmasik
profillerin bir defada mikron seviyesinde 6l¢iimiinii ger-
ceklestirebilmektedir. Ancak, kurulum olarak en zor
metot olup, oldukg¢a maliyetlidir.

LDT, gelisigiizel profilleri mikron seviyesinde
olgmektedir. Ozellikle, hiz ve ivme bilgileri ayrintili bir
sekilde elde edilmektedir. Buna kargin, maliyeti yiiksek,
6l¢iimii agir ve 2 kademelidir.

Kapasitans probu cok fazla kullanim alanina
sahip degildir. Olgme arali1 oldukca kiigiik olup, or-
nekleme veri orani oldukga diisiik olmasina karsin ser-
best formlu profillerin 6l¢iimiinii yapilabilmektedir.

Bu standart cihazlar disinda TCBC cihazinin
olumsuzluklarini gidermek amaciyla prototip olarak ha-
zirlanmig yeni 6l¢iim sistemleri mevcuttur. Daha ¢ok
TCBC mantigina dayali temasli metotlar olup sisteme
lazer teknolojisinin eklenmesini boylelikle daha fazla
6l¢iim ornekleme orani ve ¢aligma araliginin arttirilmasi
amaclanmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alismanin gerceklestirilmesinde, 07/2003-20 no’lu
projedeki maddi katkilarindan dolay1 Gazi Universitesi
Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne te-
sekkiir ederiz.
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