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OZET

Takim tezgahlarinin tasarimindaki en 6nemli hususlardan biri, yeterli kesme kuvveti ve tezgah uzuvlarinin gerekli
hareketlerinin olusumunu saglayan elektrik motorlarinin se¢imidir. Bu se¢imin dogru yapilmasi, istenilen
boyutsal hassasiyette ve yiizey kalitesinde is parcast liretilmesini saglayan en onemli etkendir. Bu g¢aligmada,
giinliimiizde talagl imalatta kullanilmakta olan konvensiyonel ve niimerik kontrollii takim tezgahlarinda tezgah
ana mili tahriki icin gii¢, is par¢asmnin veya kesici takimin gerekli konumlandirilmast igin tezgah uzuv
hareketlerini saglayan siiriim sistemlerine, verim-performans ve kontrol teknikleri bakimindan elektrik motoru
seciminin nasil yapilacagi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Takim tezgahlari, Tasarim, Elektrik motoru.

1. GIRiS

Takim tezgahlarmin is mili veya is par¢asinin konumlandirilmasini saglayan kizaklarin tahrikleri ve sogutma
stvisinin devir-daimi i¢in gerek dogru akim (DC) gerekse alternatif akim (AC) motorlar kullanilmaktadir. Dogru
akim motorlarinda devir sayisi, sebeke gerilimi ve ikaz siddetine baglidir. Devir sayisi, motora verilen voltajla
dogru, ikaz ile ters orantilidir. Motor momenti ise sadece ikaz ve indiivi akim siddetine baglidir ve hem ikaz hem
de endiivi akim siddeti ile dogru orantilidir. Motorun devir sayisini artirma, ikaz akimmin bir reosta ile
azaltilmastyla yapilir. Bu reostanin ayar1 sabit tutulursa, endiivi akimi yiike bagli olarak kendiliginden degisim
gosterir. Bu degisim, tezgah igin gerekli olan gilice gore olmaktadir. Boylece sebeke voltaji ve ikaz siddetinin
sabit kalmasindan dolay: da devir sayisi, yiike bagli olmaksizin sabit kalir. Giris voltaji degistirilerek istenilen
degerde hiz elde edilebildiginden ve sabit kesme hizi saglanabildiginden modern tezgahlarin ¢ogunda DC
motoru kullanilmaktadir. DC motorlarinin bir 6zelligi de motor momentinin devir sayisi arttikca diismesi ve
bdylece motor giicliniin takriben sabit kalmasidir. Bununla beraber DC motorundan elde edilen moment, ¢ogu
hiz araliginda sabit kalmaktadir. Onceleri, DC motorlar genellikle endiistriyel uygulamalarda, AC motorlar ise
ev cihazlarinda kullanilmakla beraber boyutlarindaki azalmadan ve batarya gelistirmesinden dolayr DC motorlar
ev cihazlarinda popiiler hale gelmistir. Takim tezgahlarinda AC motorlardan genellikle asenkron ve kisa devreli,
ozellikle de sincap kafesli motorlar kullanilmaktadir. Bu motorlarin dezavantaji, demarajlarinda normal hale
gore bes misli kadar fazla akim ¢ekmeleridir. Yildiz-tiggen anahtar1 kullanilarak bu deger nominal cereyanin
yaklagik iki katina kadar disiirtilebilir. Bu durumda demaraj momenti de ayni oranda diisse de bu moment
tezgahin bos durumundaki yol vermeler i¢in yeterlidir. Takim tezgahlarinda sebekeyi ve motoru yiiksek demaraj
cereyanlarindan korumak icin yerine gore bilezikli asenkron motorlar da kullanilir. Asenkron motorlar, sik
olarak durdurulup harekete gegirilmeye miisaittirler. Bu motorlarda devir sayilarin1 3000 d/dak’ i iizerine
cikarabilmek icin frekans degistirilir. Bununla beraber, degisken tezgah mili hizlar1 saglayan 6zel tasarlanmis
AC motorlartyla ¢alisan takim tezgahlar1 da mevcuttur. AC motorunun kullanimi, bir dizi mil hizinin bulundugu
kademeli tahrik sistemini gerektirmektedir. CNC takim tezgahlarmin tasariminda geleneksel olarak dénme
hareketi i¢in siiriim motorlar1 ve tabla hareketinin saglanmasi i¢in mekanizma olarak da bilyali vidali miller
kullanilmaktadir. Lineer motorlar ise bu geleneksel yaklasima alternatif olarak diistik atalet, daha iyi performans,
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hassasiyet veya tamlik artist ve karmagsikligin azaltilmasi gibi avantajlarindan dolay1r 6ne ¢ikmaktadir.
Arastirmacilar, hava siirtlinme kuvveti kusurlari, stator ve motor parametrelerinin dengesizligi, rotor millerinin
kirilmasi, eksentrisite ve yataklama hatalar1 gibi kusurlar hakkinda ¢aligmalar yapmislardir. Bu kusurlarin
tanimlanmasi ve ¢oziimiinde farkli metotlar gelistirmislerdir. Herhangi bir takim tezgahmm tasariminda
kullanilacak olan motor tipi, takim tezgahinin gerektirdigi torkla ve zaman cevabiyla oldukga ilgilidir. Adim
motorlarmim kullanimi, kesme yiikii yliksek olan ilerlemeli tahrikli sistemlerde yaygin degildir. Genellikle geri
beslemesi olmayan araglarda kullanilir. Adim motoru, agisal adim hareketleriyle kontrol edilir. Bu motor tipi,
elektrik darbeleriyle enerjilendirilse ardisik adimlarla dénme hareketi verir. Bu ardisik adimlar, bir bilgisayar
tarafindan kontrol edilen darbelerle saglanir [1, 2]. Bu elektrik motorlarmin se¢imi, tasarimi yapilan takim
tezgahmin dzelliklerine ve tahrik edilecek olan tezgah mekanizmalariin 6zelliklerine gore yapilmalidir.

2. MEKANIKSEL GUC GEREKSINIMI HESABI

Takim tezgahlari i¢in elektrik motoru segiminde mekaniksel gii¢ gereksiniminin belirlenmesi en énemli konudur.
Bir takim tezgahi, statik ve dinamik yiikleme durumlarma maruz kalmaktadir. Statik ylikleme durumu, tezgahin
veya hareketli kisimlarinin hareketsiz durumlarinda tezgah pargalarinin ve islenen is pargasinin agirliklarindan
kaynaklanan kuvvetlerin yapiya verdigi etkilerdir. Dinamik yiikleme ise hareket halindeki tezgah yapisi {izerine,
kesme kuvvetleri, hareketli uzuvlarmn ataletleri ve aralarindaki siirtinme kuvvetleri gibi kuvvetlerin etki etmesi
durumudur. Tiim bu kuvvetlerin etkilerini azaltmak i¢in takim tezgahi tasariminin miimkiin oldugunca kusursuz
olarak yapilmasi gerekir. Bunun gergeklestirilmesi; uygun malzeme, mekanizma, makine elemani segimiyle
birlikte; kinematik, kinetostatik ve dinamik analiz hesaplarmm dogru yapilmasiyla miimkiindiir. Bununla
beraber, mukavemet hesaplarina gore; hantal bir yapidan kagmmmak icin tezgah uzuvlarmm uygun
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Tasarimi yapilan takim tezgahmm toplam ana motor giicli hesap edilirken
oncelikle tezgahin hareket mekanizmasi igin gerekli olan gii¢ hesaplanir. Bu gii¢ hesabi, tezgah mekanizmasmin
dinamik analizinden yararlanilarak yapilir. Dinamik analiz sonucunda tezgah mekanizmasi i¢in gerekli ana
motor giicli hesabi, [3, 4]° deki gibi grafo-analitik bir metot olan N.I. Marselov yontemiyle yapilabilir. Bu
yonteme gore tezgah mekanizmasmin faydali giic,

W

fd
p, = |
=7 (1)

denklemiyle bulunur. Burada, Wfd , tezgah mekanizmasi tizerindeki faydali diren¢ kuvvetlerinin yapmis oldugu

istir. 7' ise tezgah mekanizmasinin giris milinin veya uzvunun periyodudur. Bu periyot degeri,

) o
ng

denklemiyle hesaplanir. Burada, ng, tezgah mekanizmasi giris uzvunun maksimum devir sayisidir. Tezgahin
faydal giictiniin bulunmasinda (1) denklemindeki W g degeri ise isletme kuvveti (F, )’ in indirgenmis faydali
direng momenti (M fd ) > nin tezgah mekanizmasinin isleme konumlarma gore hesaplanmasiyla elde edilir. Bu

degerin isleme konumlarina gére bulunmasinda, [3] ve [4]’ de hesaba alinan vargel tezgah1 mekanizmasi drnek
olarak verilmistir. Bu mekanizmanin kinematik semasi Sekil 1° de verilmistir.
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Sekil 1. Vargel tezgah1 mekanizmasinin kinematik semasi [3].

Sekil 1’ e gore mekanizma, kurs boyu olan [H ] araliginda kesme yoniinde is parcasi iizerinden talag
kaldirmaktadir. Tersi yon ise kesici takim kesme yapmayarak bosta kalmaktadir. F noktasinin [H ] araliginda
gidip-gelmesi, (AO) noktasimnin (02) noktast etrafinda saat yoniinde 360°" lik doniisiiyle gergeklesmektedir.
(AO) noktasmin bir tam doniisii, esit pargalara boliinerek mekanizmanin kinematik ve dinamik analizi yapilir. F
noktasmin kesme yoniinde [H ] araliginda ilerlemesine karsilik gelen (AO) noktasimm konumlari, isleme
konumlari diye adlandirilir. Bu konumlardaki (M fd) degerleri,

Vi
Mfd=Fi;XV02AOX—V XCOS( i;:VF) (3)
4

vektorel bagintisiyla hesaplanir. Burada, 10,4, » tezgah mekanizmas1 giris uzvunun yari c¢ap, Vp ve Vy
sirastyla (F) ve (A) noktalarinin ¢izgisel hizlaridir. Bulunan (M fd) degerleri, giris uzvu [O2AO]’ m doniis
agisina gore integrallenip toplam Wy, degerleri bulunur. Boylece (1) ve (2) denklemlerinden faydalanilarak

tezgah mekanizmasmin faydali giicii bulunur. Bu giicin bulunmasi i¢in yapilan hesaplama ydnteminin
hassasiyeti tezgah i¢in gerekli olan ana motor giiciiniin bulunmasinda olduk¢a énemlidir. N.I. Marselov yontemi,
grafo-analitik bir metot oldugundan hesaplama hassasiyeti diisiiktiir. Bunun igin [5] ¢alismasinda ayni tezgah
mekanizmasi i¢in Kane [6] hareket denklemleri diizenlenerek gereken motor giicii hesabi yapilmigtir. Bu
denklemlere gore oncelikle tezgah mekanizmasmin kinematik analizi yapilmistir. Kane metoduna gore giic
hesabi (1) denklemine benzer sekilde,

p="M 4)

bagintisiyla hesaplanir. Burada 7, , motorun yaptig: istir. Bu is degerinin bulunmasi, tezgah mekanizmasinin

bl

giris uzvunun doniis agist (qz) nin 27’ lik doniisiine gore giris uzvu torku (Tz)’ nin ve mekanizmay1

dengeleyici tork olan ortalama torkun (T ort ) hesaplanmasiyla yapilir.

q,=27
ITz dq,

q,=0
Ty = ZT )
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Burada T, ifadesi, (q2 ) > ye bagl olarak Kane hareket denklemleri diizenlenerek hesaplanir;

A& +B&” +Cqy + D=Ty(q5) (6)

Buradaki A, B, C ve D katsayilar1 sirasiyla; ataletle, merkezkag kuvvetlerle, koriyolisle ve siirtiinme ve agirlik
etkisiyle olusan biiyiikliikleri temsil etmektedirler. Vargel tezgah mekanizmasinin (4) denkleminden giig
hesabinin yapilabilmesi i¢in (5) ve (6) denklemleri yardimiyla (T 2) ve (T M) degerlerinin grafikleri Sekil 2’ de

goriildiigi gibi ¢izdirilir.
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Sekil 2. Tork grafikleri [7].

Denklem (4)” deki Wy degeri, Sekil 2° de ¢izilmis olan (Tz) grafiginin (T M) dogrusuyla cakistiklari
(qz min ) ile (quaX ) noktalar1 arasmdaki bolgenin integralinin alinarak toplam alan (AT ) > nin hesaplanmasiyla

bulunur. Sekil 2’ deki (T » T, M) grafiginin yine ayn1 noktalar arasindaki altinda kalan alanin degeri de Sekil 1°

de goriilmekte olan tezgah mekanizmasinin dengelenmesi i¢in dengeleyici atalet momentinin hesaplanmasi igin
kullanilir. Boylece (4) denklemi,

pati T (7)

seklinde yazilir. Daha 6nce yapilmis olan [5] ¢caligmasinda, N.I. Marselov grafo-analitik metot ile Kane metodu
karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda Kane metodunun mekanizmanin gii¢ hesabinda daha gercgekgi ve
makul sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni de Kane metoduna gore diizenlenen hareket denklemlerinin
bilgisayar ortaminda ¢oziimlenebilmesi ve giris uzvu hareketinin daha fazla boliimlere ayrilarak daha hassas

sonuglarin almabilmesidir. Denklem (1) ve denklem (2) den gerekli gli¢ degerleri sirasiyla, Py =1485kW ve
P =0913kW olarak hesaplanmislardir. Takim tezgahinin toplam ana motor giicii ise tezgahn tiim tasarimindan

sonra sistemde kullanilan yataklar, siirtinen yiizeyler ve tiim makine elemanlarmm toplam verimleri
(77 T = 0,44) de hesaba katilarak bulunmustur [3]. Boylece gerekli toplam mekaniksel giig,

P P

Pr=— ve ya Pr = -, (8)
nr nr

seklinde hesaplanir.
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3. SURUM SISTEMINE GORE MOTOR SECIMi

Takim tezgahlarinda siiriim sistemleri, mil ve ilerleme siirim mekanizmalart olarak smiflandirilir. Mil siiriim
sistemleri, 35000 dev/dak’ ya kadar oldukca genis bir hiz araliginda dénme hareketi yaparlar. ilerleme siiriim
sistemleri ise genellikle motorlarin agisal hareketlerini hizi 30000 mm/dak’ ya kadar varan lineer harekete
déniistiiriirler. {lerleme siiriim sistemleri, is pargasmnin baglandig1 tezgah tablasi, vida somunu, bilyali vida, tork
reduksiyon disli grubu ve servomotor mekaniksel bilesenlere sahiptir. Degisik hizlarda verimli tork
sagladigindan dolayi ilerleme siiriim sistemlerinde yaygin olarak servomotorlar kullanilir. ilerleme sistemlerinde
en c¢ok kullanilan servomotorlar, DC motorlardir. Bununla birlikte, AC servomotorlar da geliskin
performanslaridan dolayr ragbet kazanmislardir. Bir servomotor sisteminin elektriksel bilesenleri; servomotor
yiikselteci, hiz ve pozisyon geri besleme transduseri, dijital bilgisayar ve dijital ya da analog konverter
devresinden olusur [2]. ileri siiriim sistemi motoru, takim tezgahindaki hem statik hem de dinamik yiiklemelere
kars1 yeterli olmalidir. Statik yiikler, kizaklar ve yataklardaki siirtlinme kayiplari ile tezgah tablasinimn ilerleme
dogrultusunda etki eden kesme kuvvetlerinden kaynaklanir. ileri siiriim sistemi icin secilecek motor, tezgah
tablas, is pargasi ve vidali mil toplulugunda olusan sisteme uygun ivmelenmeyi saglayacak yiiksek yeterlilikteki
dinamik torku verebilmelidir. Ayni zamanda bu tork, arzu edilen kararli durum hizin1 saglayabilmelidir.

Niimerik kontrollii takim tezgahlar1 ve bunlarin siiriim sistemlerinde; ana, ilerleme ve yardimci islemler i¢in ii¢
cesit motor kullanilir. Ana motor, tezgahin ana miline hareket veren ve talas kaldirmada kullanilir. ilerleme
motorlari, kizaklara hareket verir ve yardimer motorlar ise kesme, yaglama ve sogutma sivist devir-daim sistemi
gibi sistemleri ¢aligtirirlar. Gii¢ ve ilerleme motorlarindan istenen en dénemli 6zellik, kademesiz hiz degisimi
temin edebilmeleridir. Bunun i¢in bu motorlar, servomotor seklinde imal edilmektedir. Ayrica gii¢
motorlarindan, talas kaldirmak igin gerekli gilicii verebilmeleri istenmektedir [7]. Takim tezgahlarmin
tasariminda ilerleme eksenlerindeki hareket, lineer motorlar tarafindan siiriilecek sekilde géz oniine alinir.
Simdiye kadar tezgah yapisinin ideal olarak egilip biikiilmez rijitlikte oldugu kabul edilmistir. Buna ragmen,
ornegin devirdaimli bilyal1 vida gibi mekanik hareket iletim elemanlarindaki kusurlar ve bu gibi kusurlar ilk
baskin dogal siiriim frekansin1 meydana getirebilmektedir. Iyilestirilmis kontrol davranisina karar verilmesiyle
elektrikli lineer dogrusal siiriiciiler ile kontrol edici gruplarin artmasi mekanik salinimlar olusturur. Bu ylizden
sistem kendi kendini salinim yapmaya zorlar. Gergekte yliksek dogal frekanslar, yliksek kontrol band genislikli
lineer motorun rijit olmasmdan dolayr uyarilabilirler [8]. Takim tezgahlarindaki imalat hatalarinin en aza
indirilmesi, takim ve tezgah ¢alisma omriiniin artirilmast i¢in tezgahin siiriim sistemlerinde kullanilan motorlarin
caligma sirasinda sarsintisiz ve titresimsiz ¢alismast da oldukga dnemli bir husustur.

__ Hareket verici
"’" zmewr

Tezgah tablasy

Tezgah kaynit

2 \ Limeer dogusal
\ \ yinlii transduser
Siweldh miknatish [f Lineer kilavuzlar

ikineil kisun

Sekil 3. Elektrikli lineer dogrusal siiriicii [8].
Bu nedenle, torsinal yiikler ve ani ters yonde donme yapma kabiliyetli disli kutusu sistemlerine sahip motor

stiriim sistemleri i¢in hizli ve robust hiz kontrol edici 6nerilebilmektedir. Bu konuda Dhaouadi ve arkadaslarinin
yapmis oldugu analiz, simiilasyon ve deneysel ¢aligmalara gore, modelleme hatalarmm onlenmesinde ve
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mekaniksel titresimlerin yok edilmesi igin robust sistemli hizl1 kontrol edicilerin kullanimi kusku duyulmaz bir
sekilde yarar saglamistir [9]. Siiriicii sistemlerinin kontrolii konusunda bir baska c¢alisma Yin ve Wu [10]
tarafindan elektrik motorlarindaki gerilim harmoniklerinin beslenmesinin azaltilmasi yoniinde yapilmistir. Yin
ve Wu, hat ve PWM (Pulse-Width-Modiilation) yiliksek frekans degisiminin neden oldugu kalkis voltaj oran1 gibi
her iki yiik harmoniginin azaltilmasi i¢in yeni bir CSI (Current-Source-Inverter) siirlim sistemi onermektedirler.
PWM-CSI siiriim sistemiyle, siiriim redresor kontrol ¢evriminin modifiye edilmesiyle daha biiyiik bir harmonik
azaltim saglanmigtir. Hatta arastirmacilar, geleneksel olarak kullanilan PMW-VSI (Voltage-Source-Inverter)
stiriim sistemlerinin yerini PWM-CSI siiriim sisteminin alacagini savunmaktadirlar. Motor siiriim sistemleri i¢in
yapilan bir kontrol sistemi de rotor zaman-sabiti adaptasyonlu indirekt alan-ydnlendirmeli bir indiiksiyon
motorudur. Bir indiiksiyon motorunun rotor zaman-sabitinin ayr1 olmasi, dolayli konum-ydnlendirmesinin hatali
olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi, bir indiiksiyon motor siiriimii i¢cin komple bir dolayli konum-
yonlendirmesi kontrolii kurulmasi bakimindan rotor zaman-sabiti ile uyumlu bir adaptasyon mekanizmasi Lin ve
arkadaslart [11] tarafindan gelistirilmistir. Rotor zaman-sabiti adaptasyonlu indirekt konum yonlendirme
kontrolii, dekuple tork ve degisken eksen bilesenleri i¢in gii¢lii bir konumlandirma 6zelligine sahiptir. Bu tiir bir
strtim kontrol sistemine sahip elektrik motoru, karmasik yiizeyli is parcalarmin rahat iglenmesinin yaninda
degisken kesme hizlarinin da elde edilmesini saglayabilmektedir. Takim tezgahlarmda kullanilan elektrik
motorlar1 ve/veya siiriim sistemlerinin se¢imi i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Dinamik yiik ve buna ek olarak
iletim hareketine haiz bir slirlim sistemi, gerekli makine performanslari, maliyet, sistem boyutu gibi diger
karakteristiklerin eszamanli optimizasyonunun saglanmasi igin se¢ilmis olmalidir. Siirekli magnetikli eszamanli
bir AC servo motorda karsilagilan genel bir probleme genel hareket kanunlar1 ve yiik torklar1 uygulanir. Ayrica
stirekli is yapma durumu ve dinamik siiriim sisteminin operasyon araliklar1 géz oniine alinarak verilen yiikiin
stirimiinii bagsaramayan motor se¢iminin yapildigi makul bir metot onerilir. Bu metot her ¢esit iletim oranina
uygun olabildigi gibi yiik sliriimiine yetenekli motorlar i¢in ise ayrica belirli 6zel uygun iletim oranlarinin
kullanimma da olanak saglar. Bunun yaninda genel bir durumda bu metodun uygulanmasi bir simiilasyon
programu gerektirir [12, 13]. Bir baska calismada [14] basarilabilir tamlik ve motor hiz1 arasindaki uyusmazlik
incelenmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in de bir noktadan diger bir noktaya hareket géz oniine almarak bir metot
verilmigtir. Bu metoda gore yapilan bir ¢alismada [15] sadece ataletsel yiikler hesaba katilmistir. Bu metot,
yiiklerin toplam orani ile hareket zamanmnin minimizasyonu f{izerine temellenmistir. Motor tarafindan
saglanabilecek maksimum hizin zorlama durumu hesaba katilir. Boylece; siiriim sistemi, iletim orani ve bununla
birlikte hareket kanunu secilebilir. Bununla birlikte bu metot, ne tiim siiriim sistemlerinin operasyon alanlarini ne
de direng yiiklerini hesaba katmamaktadir. Bir bagka arastirmada [16] ise, makinenin ¢ok daha fazla ve
zorlanarak is yapma durumuna gore bir metot 6nerilmistir. Toplam yiik orani ve hareket zamaninin her ikisi de
cevrim periyoduyla belirlenmistir. Bu metotta hareket kanununun dogru bir sekilde secimi ilk adimdir. Bu
metoda gore kabul edilen iletim orani, motor torkunu minimize eder. Benzer diger sartlar altinda siiriim
sistemlerinin karsilastirilmasimi saglar ve yiikler uygun bir sekilde karakterize edilir. Siirekli ¢calisma alani ve
dinamik siirlim sisteminin operasyon araligi bir birinden ayrilir. Bu metotta direncin olmadig1 zaman sadece
ataletsel torklar verilir. Son zamanlarda Cusimano [12] yaptig1 ¢alismada, [16]” da 6nerdigi metodu makinanin
daha karmasgik ¢alisma sartlarin1 géz oniine alarak uygun bir genellestirme vermistir. Bu ¢alisma motor torkunu
minimize edecek bigimde iletim orani farkh degerlerde hesaba katilmistir. Iletim ataletinin etkisi basit bir tarzda
hesaba katilmistir. Elektrik motorunun is mili {izerindeki yiikiin; ataletin sabit yiik momenti, periyodik hareket,
toplam donme ve hareket zamani gibi bir makine i¢in en ¢ok gerekli parametreleri yerine getirecek ozellikte
donme hareketi yaptig1 kabul edilir. Modern motor siiriim sistemlerinin kontrol elemanlari, kompleks ve sistem
ve yiikk davranisina yiiksek oranda hassastirlar. Bu yiizden bu kontrol elemanlari, kapali ¢evrim operasyonunu
saglayacak bi¢imde gercek calisma ortaminda test edilmelidirler. Kontrol ve verimlilik fonksiyonlari, genellikle
ekstrem sartlar altinda test edilir. Ayn1 zamanda diger bir yonden gii¢ oran1 ve sistemin hassasiyeti gibi kontrol
aksiyonlar1 artirilir. Bu bakimdan real-time simiilasyon, elektrik motor siiriiciilerinin kontrol elemanlar1 i¢in ideal
bir test bigimidir [17].

4. VERIM VE PERFORMANS BAKIMINDAN MOTOR SECIiMi
Gilintimiize kadar birgok elektrik motoru tiirii tasarlanmigtir. AC motorlar1 iki grupta toplanabilir: asenkron
motorlar (indiiksiyon motorlar1) ve senkron motorlar. Asenkron tipler, standart bir aygit olmustur. Senkron

tiplerse, biiyiik giic gerektiren yerlerde kullanilabilir. Bu motor tiirlerinin takim tezgahlarinda hangi ortamda,
hangi amagla, hangi tiir ve miktardaki yiikler altinda kullanilacaklarinin uygun bir bi¢imde kararlagtirilmasi
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onlarin verimliliginin artirtlmasinin en 6nemli etkenidir. Ortam bakimindan, ¢alisma ortaminin sicaklik, 1slak,
kuru ve partikiil yogunlugu gibi etkenler goz oniine alinmalidir. Amag¢ bakimindan ise, islenecek parcalarin
malzemesi, sekli, boyutu ve ¢alisma siiresi gibi etkenlerdir. Takim tezgahmin isleme sirasinda (dinamik) ve
statik durumda bu yiiklerin ne kadarma maruz kalacagi ve bu yiiklerin biiyiikliiklerinin hangi degerlerde olacag:
iyi tahmin edilerek hesaplanmalidir. Bunlarin yaninda motorlarmn kontrolii de olduk¢a 6nemlidir. Tipi ve boyutu
ne olursa olsun biitiin motorlar bir tiir kontrole ihtiya¢ duyarlar. Yillar boyunca motorlarin endiistride kullanim
¢ok basitti ve genellikle DC motorlar kullaniliyordu. Yapilan tek se¢me islemi ise motorun siiriilme tipi
hususunda idi. DC motorlarin hareketleri diizgiin, kesin ve giicliidiir. Hizlar1 kolaylikla degistirilebilir; ama
bunlar ¢alisirken ark ¢ikarirlar. Eger bir motor hem sik sik durup g¢alisacak, hem hassas hiz ayarlarina elverisli
olacak hem de yiik altindayken ani frenlemeler yapacaksa, boyle bir motorun se¢imi kolay degildir. Bu kosullar,
en yiiksek verimin istendigi uygulamalarda aranir. Bu durumda, giigleri onlarca Megawatt’a ulasan dogru akim
motorlart kullanilir.

Bir elektrik motorunu istenen hizda dondiirmek i¢in, motora mikro islemcili elektronik bir hiz siiriicii takmak
gerekir. Degisen hizlar kullanmak s6z konusu oldugunda, ilk se¢im dogru akim motoru olur. Bu tip motorlarda
sabit uyar1 altinda dénme hizi rotor iizerine uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degisir, kuvvet cifti ile
rotordan gegen akimin siddeti arasindaki oran ayni kalir. Bunun ig¢in motora bir redresér (dogrultucu) takmak
gereklidir. Takim tezgahlarmin elektrik motorlarinda donme hizi, islenen malzemenin tiirline gore ayarlanir;
bunun i¢in, standart asenkron motora mikro islemcili bir frekans doniistliricii baglanmistir. Disili kutusu
oranlari, donme hizi, ilk yiikleme ve tahrik kuvvet amplitiidiini igeren takim tezgahi silirim sistemlerinin
dinamik torsiyonel cevabina tesir eden faktorler de motor verimliligini etkiler. Frekans cevabi dlgiimleriyle
donme hareketi yapan siiriim sistemini tahrik eden etkenler saptanabilmektedir. Siirim motoru ve disli kutusu
arasindan alinan dl¢lim sonuglariyla baskin dogal frekansin rezonans olusturup olusturmadigi saptanabilir [18].
Kwon ve Buradaki [19]¢alismasinda, bir CNC takim tezgahmin tablasi {lizerine dikey olarak ve i milinin
ilerleme dogrultusunun zit yoniinde yerlestirilen iki dijital yer degisim sensorleriyle ol¢iim yapilarak iki isleme
ekseninin es zamanli hareketleri bir mikro computer ile Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim sisteminin, yuvarlak ve dik
keskin koseli takim yolu programlarmin her ikisine de uygulanmasiyla takim tezgahlarmdaki servo-nedenli
hatalar degerlendirilmistir. Bir isleme merkezinin X ve Y eksenlerine bu sistemin uygulanmasi miimkiindiir ve
sonuglar, marjinal frekanslarin bir araligmi ve eksenlerin kazang ortamlarmi gosterir. Bu 6lgiim sistemi ve bir
ikinci dereceden teknik olarak goriilen konvensiyonel “¢ift kiiresel link bar”’ uygulamalariyla yapilan
karsilagtirmali testler, servo hatalar karakterizyonunun belirlenmesinin dogrulugunu da garanti eder. Takim
tezgahlar1 elektrik motorlarmin performanslarinin artirilmasi igin degisik yontemler uygulanmistir. isleme
merkezleri gibi takim tezgahlarinmn kayar yiizeylerinin pozisyon geri beslemesi i¢in iki yol vardir. Bunlardan biri
AC servo motorun doner encoder uygulamasi digeri ise pozisyon denetimi i¢in bir ilave lineer encoder
uygulamasidir. Lineer encoder kullanimi “kapali ¢evrim” olarak adlandirilir. Bu uygulama takim pozisyon
hatalarm1 ¢ok kiiciilttiigiinden yiliksek hassasiyette isleme saglar. Thara [20] yaptig1 calismada, mekaniksel ve
kontrol parametrelerini geri besleme sistemlerinin karakteristik degerleri olarak alip stabilitenin kaynagi olarak
goriip simiile etmistir. Bu calismada, farkli geri besleme metotlar1 ile diizgiin dogrusal hareket yapan gercek
takim tezgahlarmmn pozisyon sapmalar1 ol¢lilmiistiir. Sonuglar gostermistir ki, lineer encoder geri besleme
sistemli iglemeler, mekaniksel yapinin iyi bir dizayn1 ve yeterli rijitlikte oldugu durumda yeterli stabilite elde
edilmektedir. Hybrid geri besleme metodu da ele almmarak bu metodun da tiim sartlar i¢in verimli oldugu
simiilasyon sonuglariyla goriilmiistiir. Takim tezgahi siirtim sistemleri i¢in en énemli gorevlerden biri, gerekli
tezgah pozisyonlamasinin yapilabilmesidir. Pozisyonlama performansi, ilerleme eksenleri boyunca basarili
harekete bagli yoriingenin yerine getirilmesiyle gelistirilebilir. Son yillarda lineer parametre degisimli kontrol
elemanlar1 sentezindeki gelisme, ¢apraz-etkili kontrol elemanlarina bagimli yoériinge dizayni i¢gin iyi bir ¢alisma
yapist saglar. Bir lokal koordinat yapisi i¢in takim tezgahi ilerleme siiriim dinamiklerinin transformasyonu
vasitasiyla diizgiin hareket yonlendirilmesi, lineer parametre degisimli sistemler icin kazang ¢izelgeli yaklasim
uygulamasi dizayn edilebilir. CNC takim tezgahlarinda stabilite, diizenli durum hata analizi, sontimleme faktorii
ve korunumlu data siiriiciilerinin kurulum zamani pratik bir sistemin dizayni i¢in gerekli bilginin elde
edilmesiyle analiz edilmektedir. Bu analiz i¢in Juri’nin test kriteri ve Mitrovic kriteri uygulanir [21, 22].

Takim tezgahlarinda donme hizina ilave olarak ¢evresel kesme hizi, talag kaldirma orani ve ilerleme orani gibi

degisik kriterler yiiksek hizda iglemeyi tanimlayan faktorlerdir. Bununla beraber, kesme operasyon tipi, takim
kullanim1 ve is parcast malzemesi hizlar1 kisitlayan etkenlerdir. Konvensiyonel takim tezgahlarindaki donme
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hizlari, 10 000 dev/dak’ dan 100 000 dev/dak’ ya ulasabilse bile ger¢ekte 5000 dev/dak kadar diisiik hizlarda
kesme yapilabilmektedir. Yiiksek donme hizlari, 15-60 m/dak araligimdaki marjinal islemeli yiiksek tabla
ilerleme oranlarina eslik eder. Yiiksek hizlarda isleme, talag kaldirma oraninin artirilmasi, takim asmmasmin
azaltilmasi, yiizey isleme kalitesinin yilikseltilmesi gibi avantajlar saglamaktadir. Makinelerin
performanslarindaki kisitlayict faktorler, maksimum dénme hizini, ataleti, yuvarlanma, ters yondeki ani
hareketleri ve istenen hareketleri sinirlar. Bundan dolayt, lineer motorlar geleneksel siiriim sistemlerinden énemli
avantajlara sahiptir. Genelde 6 m/s’ den yiiksek kesme hizlari ve 100 m/s* nin iizerindeki ivmelenmeler
yaygindir ve 11 m/s kesme hizlar1 ve 200 m/s” iizerindeki ivmelenmeler hedef almmistir. Bunu saglayacak takim
tezgahi dizayninda goz Oniine alinmasi gereken konular; yiiksek hiz elektro milin 6zellikleri, lineer motor
sisteminin ve CNC kontroliiniin 6zellikleri ile yiik dagiliminm hesaplanmasi, tezgah sasisinin iiretimi, CNC
kontrollii elektro milin arabirimi ve sistem i¢in PC temelli bir ara birimin tedarik edilmesi seklinde 6zetlenebilir
[23]. Bir lineer motor elektro mil sistemi Sekil 4° de verilmistir. Elektrik motorlarindaki enerji tiiketiminin
azaltilmasi i¢in degisik 6l¢limler yapilmalidir. Endiistriyel sektorlerde kullanilan elektrik motorlarin verimliligi
i¢in enerji tiiketiminin azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir. Standart motordan farkli verimli motorun kullaniimasiyla,
standart motordaki kayip enerjiyle iiretilebilecek ¢ikis torkunu tiretmek miimkiindiir. Ne yazik ki, verimli motor,
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Enerjinin dikkatli kullanimi maksadiyla verimli motorlarin iireticiler
tarafindan iyi realize edilmesi gerekir. Vermli motorun kullanimi, motor bakimi maliyeti, uzun Omiirli
olusundan dolay1 yenileme maliyeti gibi endiistriyel sektoriin finansal maliyetlerini de azaltmaktadir. Ayrica
elektrik tiiketimini de asgariye indirir. Motor verimliligi, kabaca elektrik enerjisinin kullanilabilir mekanik
enerjiye doniisiimiiniin bir 6l¢iistidiir. Bu da, motor gii¢ ¢iktisinin kaynak gii¢ girisine orani seklinde ifade edilir.

Bobin sargis

Hava boslugu

Motor blogu

Sekil 4. Lineer motor detayi [23].

Giig kaybu, elektriksel kayiplara siirtinme ve hava siirtiinme kuvveti (windage)’ nin ilave edilmesiyle bulunur.
Daha yiiksek beygir giiclii motorlar tipiksel olarak ¢ok daha verimli olmalarma ragmen bunlarin kayiplar1 da
oldukg¢a 6nemli miktarlardadir ve gérmemezlikten gelinemezler. Gergekte daha yiiksek beygir gliglii motorlar en
az analiz eforu bakimindan en biiyiik tasarruf potansiyeli sagladiklarindan teklif edilirler. Bir motor ayr1 ayr1
degisik birden fazla kiicilk motordan daha tasarrufludur. Motor kaybi, kullanilabilir mekaniksel enerjisine
donistiiriilemeyen enerji tiiketimi seklinde ifade edilir. Her AC motor, kendisinin verimsizligine neden olan gii¢
kaybinin bes unsuruna sahiptir. Motordaki gii¢ kayiplar1 1stya doniisiir ve bu 1s1 motordan motora sabitlenmis i¢
ya da dis fanlarla atilir. Bu bes giic kaybi tipinin toplami, toplam gii¢ kaybini olusturur. Sogutma
mekanizmasinin fonksiyonlarindan biri gii¢ kayiplarini azaltmasidir. Bu kayiplarinin herhangi birinin azaltilmasi
yoniinde motor dizaynindaki degistirmeler, verimliligin artirilmasinda katkida bulunur. Enerji kayiplarinin
azaltilmasi, motor verimliligini daima gelistirir. Bir indiiksiyon motorundaki kayiplarin; stator, rotor, ¢ekirdek,
tesadiifi yiik, slirtlinme ve hava siirtiinmesi geciktirici kuvveti seklinde bes bileseni vardir. Motor verimliliginin
oOl¢iilmesi kolay bir is degildir. Farkli motorlarin enerji doniisiim performanslarmin kargilagtirtlmasinin iyi bir
sekilde yapilabilmesi i¢in bu motorlarin verimliligi benzer ya da karsilastirilabilir metotlar uygulanarak
belirlenmelidir. Bir indiiksiyon motorunun performansinimn belirlenmesi igin veriye ihtiyag vardir. Bir elektrik
motorunun performansi, onun esdeger elektrik devresinden hesaplanabilir. Motorun elektrik devresi
denklemindeki parametreleri; DC direng, yiiksiiz ve kilitli rotor testlerinden bulunabilir [24]. Elektrik
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motorlarinin verim artirilmast konusunda degisik ¢aligmalar yapilmigtir. Bunlardan biri Liu ve arkadaslar1 [25]
tarafindan bir tek fazli indiiksiyon motorunun verimliligi ve tork karakteristiklerinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir
metot sunmuslardir. ilk adim olarak motorun matematiksel modeli analiz edilmistir. Sonrasinda, motorun
verimliliginin ve kalkig torkunun iyilestirilmesi i¢in gii¢ elektronik teknolojisine uygulanabilir bir metot
verilmistir. Burada kalkis kapasitorii ve santrafiij anahtar1 elimine edilerek sadece c¢aligma kapasitorii
kullanilmigtir. Son yillarda, ¢ok eksenli ve yonlii takim tezgahlarinda kullanilan elektrik motorlarinin
performanslarinin gelistirilmesi icin farkli dizayn metotlar1 gelistirilmeye ¢alisilmistir [1,26].

5. ELEKTRIK MOTORLARINDA SURUM KONTROL TEKNIiKLERi

En basit anlamda kontrol; motoru g¢alistirmak ve onu c¢alisma hizmna ulastirmaktir. En basit motor kontrol
elaman1 motor anahtarlayicilardir. Diger elamanlar karigik igleri gergeklestirmek igin karisik devrelere ihtiyag
duyarlar. Bazen motorun belirli hizlarda caligtirilmasi, belirli araliklarla calistirip durdurulmasi ve calisma
yoniinii degistirilmesi istenebilir. Bu gibi durumlarda karmasik devrelere ihtiyag duyulmaktadir. Boyle devrelere
motor kontrol devreleri denir. Takim tezgahlarinda is pargasinin uygun tamlikta pozisyonlandirilmasiin yaninda
ozellikle kirilgan malzemeli ig parcalarinin kesilmesinde ve i pargast profilinin izlenmesindeki yiiksek tamlik
saglanmasinda yiiksek hiz kontrolii de dnemlidir. Is pargasmin profilinin tamligi, takim tezgahi eksenlerinin hiz
koordinatlanmasiyla basarilir. Bu konuda yapilan en kiiglik bir hata is pargasi profilinin hatal {iretilmesine neden
olur. En 6nemli profil hatalar1 yiiksek orandaki nonlineer siirtinme kuvvetidir. Bu kuvvet énemli miktarda hata
olusturur. Bu nonlinner siirtiinme ayrica diisiik hizdaki hareketlerde hiz kararsizliklarma sebep olur. Siirtlinmeyle
iligkili literatiirde, PD kontrol, adaptif siirtiinme telafisi, fuzzy kontrol ve diger sira dig1 algoritmalar gibi kontrol
teknikleri mevcuttur. Siirtinme problemi, asinma sartlari, yaglama, isleme sirasinda 1s1 tiretimi seklinde gesitlidir
ve ne yazik ki siirtlinme modelinde bu konular géz 6niine alinmamaktadir. Bu yiizden Chan ve Dwang [27], ile
yiikleme ve tam kontrol igin bir piezo-elektrik somunlu bilyali vida slirim mekanizmasmi goz Oniine alarak
hareket kontroliinii aragtirmislardir. Piezo-elektrikli somun sadece bilyali vidanm ilk yiiklenme durumu igin aktif
olarak kontrol edilmez ayrica tabla pozisyonlamasini da tam olarak yapmaktadir. Bu kontrol mekanizmasinin
sematik cizimi Sekil 5° de verilmistir. ~ Siirtlinme problemlerinin kontrol edilmesinin yaninda CNC takim
tezgahlarinda hareket yoriingesinin tamliginin ve optimizasyonu i¢in P, PI, PID, P-PI Cascade ya da Adaptif
kayma mod kontrolii gibi kontrol teknikleri de kullanilmaktadir. Erkorkmaz ve Wong [28] in gelistirdigi
modelde ayrica nonlineer Coulomb siirtiinmesini de hesaba katmaktadir. Yapilan ¢alismada yoriingeleme ve
pozisyonlama hatalari, onerdikleri strateji ile tanimlanmis siirlim modelleri kullanilarak basariyla onceden
tahmin edilebilmistir. Diger bir yonden, isleme prosesindeki kesme kuvveti, bir disli kutusu kullanilmadan takim
tezgahi icin kullanilan lineer motora direkt olarak yansitilir.

| Tabla I Bilyali vida
—
i Somun Somun
Motor (X220 L W—‘
]
/ ]

Piezo-elektrik aktuatorlit ara plaka
Sekil 5. Ultra tamlik durumunun tasarimi [27].

Yiiksek tamlikta bir isleme elde edebilmesinde lineer motor sistemi igin kontrol elemanlar1, kesme kuvvetine
kars1 koyabilmek i¢in dizayn edilmelidir. Bu diisiince ile Choi ve Tsao [29], lineer motor igin bir robust kontrol
teknigi gelistirmislerdir. Bu teknige gore lineer motorlu takim tezgahi ilerleme siiriimlerinin kontrol elemanlari,
parmak frezelemede kesme kuvvetleri tarafindan olusturulan yoriingeleme hatalarinin azaltilmasi i¢in dizayn
edilmistir. Caligmada dizayn edilen kontrol elemanlari, kesme kuvveti ve fiziksel parametrelerinin genis
degisimlerine ragmen iyi bir robust performans saglamiglardir.
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Sekil 6. Multi-Input-Multi-Output (MIMO) sistemin deneysel kurulumu[29].

Bu ¢alismanin deneysel kisminda kullanilan Multi-Input-Multi-Output (MIMO) sistemin kontrol elemanlari,
normallestirilmis en iyi faktorizasyon metodunun uygulanmasi ve X ve Y eksenleri arasindaki verilen ¢iftlenme
etkileri igin sabit kesme kuvveti kazancinin goz 6niine alinmastyla dizayn edilmislerdir. Performans bakimimdan
da simiilasyon sonuglarina gére MIMO kontrol elemani, PID kontrol elemanindan robust stabilite i¢in biitiiniiyle
tasarlanmis tekil degerlerin benzer boyutuna sahip her iki kontrol elemanina ragmen daha az ydriingesel hata
vermistir. Dizayn edilen kontrol elemanlari, takim tezgahi tablasinin X ve Y dogrultularina Sekil 6’ da
gosterildigi gibi yerlestirilmislerdir. Ger¢ek kesme sartlarinda yapilan deneysel ¢alismalardan kesme kuvvetinin
ve ilerleme oraninin genis c¢alisma alanlarinda dahi MIMO kontrol elemaninin saglam ve giivenilir veriler
sagladig1 goriilmistiir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, takim tezgahlarinin tasariminda, gerekli hareketleri en iyi tamlik ve diizende saglayabilecek
elektrik motorlarinin uygun bigimde segilmesinde gz oniine alinacak ozellikler arastirilmistir. Bununla beraber
bilim ve teknolojideki son gelismeler de arastirilarak motor ve ya kontrol tekniginin se¢ciminde tasarim amacina
gore nasil bir segimin yapilabilecegi verilmeye caligilmigtir. Oncelikle bir takim tezgahmin tasariminda
kullanilacak olan motor tipi, takim tezgahimm gerektirdigi torkla ve zaman cevabiyla oldukea ilgilidir. Bu
yiizden takim tezgahlari igin elektrik motoru se¢ciminde mekaniksel gii¢ gereksiniminin belirlenmesi en 6nemli
konudur. Gii¢ hesabinin yapilmasinda tiim etkenler goz 6niine alinarak niimeriksel hesaplama modelleri ¢ok iyi
kurulmali ve hesaplanmalidir. Buna ilave olarak tezgahlardaki siirlim sistemlerine goére hangi tip motorun
segilecegine karar verilmelidir. Bu segimde tezgahin ¢alisma siiresi, ortam 6zelligi ve hareket saglama kabiliyeti
gibi faktorler de hesaba katilmalidir. Bu tiir faktorler motorlarin verimliliginde de etkili olmaktadir. Elektrik
motorunun ve ya slirim sistemlerinin kontrol tekniklerinden hangisinin kullanilacagi, tezgah uzuvlarindan
istenilen hassasiyetteki hareketlerin eldesi i¢in tasarimcinin goz 6niine almasi gerektigi en 6nemli konulardan
biridir. Tasarimecr takim tezgahindan istenilen kabiliyeti ve 0Ozelligi iyi bilmelidir. Giintimiizde de hala
arastirilmakta ve gelistirilmekte olan bircok yeni kontrol tekniklerinin oldugundan da haberdar olmalidir.
Caliymada da belirtildigi gibi {iretilecek is parcalarinin sekli yani tezgahin yoriingeleme yetenegi tamamiyla
kontrol elemanlarma ve kontrol teknigiyle baglantilidir. Tasarimer tarafindan segilecek kontrol teknigi de bunun
i¢in ¢ok dnemlidir.
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