Noktasal Takim Yollarinin Dairesel Interpolasyona Donusturilmesi
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Bu makalede, 6zellikle CNC takim tezgahlari ile kalip pargalarinin issenmesi sirasinda karsilasilan
bir takim problemler ve bu problemlereiliskin bir alternatif olarak gelistirilmis yazilim hakkinda
bahsedilecektir.

Guinimizde mevcut olan ve gogu atdlyeler tarafindan kullanilan CAM programlari finis
operasyonunaait NC kod ciktisini genellikle dogrusal interpolasyon GO1 koduna miiteakip
koordinat degerlerinin verilmesi suretiyle elde edilen NC program dosyalari seklinde vermektedir.
Bu sekilde bir kontrol yontemini noktadan-noktaya kontur isleme veya kisaca nokta-nokta kontur
hareketi olarak adlandiririz. Sekil 1 de boyle bir kod ¢iktisi olarak alinmis ve CNC tezgahca
isenmeye hazir bir program drnegi gosterilmektedir.
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Sekil 1 nokta-nokta hareket kodlarindan olusan bir program



Sekil 1 deki program 6rneginde gosterildigi gibi siradan GO1 dogrusal interpolasyon islemi tathik
edilmis olan nokta koordinatlari kullanilarak bu programin dairesel interpolasyon seklinde kod
ciktis verecek sekilde diizenlenmesi hem programin boyutunu azaltacak, hem de ylizey ideme
operasyonu sirasinda isleme yilzeyinin cok dahatemiz olarak alinmasinayardimci olacaktir.

Asagi yukari, CNC takim tezgahlarinin baslangicindan beri, bu tezgahlarin herhangi bir egrisel
yUzeyi iseme sekli cok az degisiklik gostermistir. Normal olarak standart dairesel veya yuksek
mertebeden bir interpolasyon (spline, nurbs) rutini ile cok dahaverimli olarak tanimlanabilecek
herhangi bir isleme formu, ¢ok sayida noktadan olusan noktasal takim yollari seklinde tanimlanma
yoluna gidilmis ve takim yolu hareketleri buna gore noktadan noktaya olan dogrusal
interpolasyonlar seklinde olusturulmak zorunda kalinmistir. Neticede diizglin hat gegiderine sahip
egrisel bir ylzey idenmek istendigi durumda bu yiizey ancak kiigtik artim birimlerine sahip
dogrusal hareketler seklinde tanimlanmak ve islenmek mecburiyetinde kalinmistir.

Olayaylzey geometris acisindan baktigimizda, kuskusuz ki herhangi bir egri formu hic bir zaman
kicuk artim birimlerine sahip dogrular seklinde ifade edilemez; fakat konvansiyonel hareket

kontrol teknolojisinin dogasi netices bu ylizey Uzerindeki herhangi bir egrinin CNC hareketinde
kigUk dogru birimlerinden olusan dogrular zinciri seklinde gosterilmesi kaginilmazdir. Neticede,
egrisdl yuzeyleri hem hassas hem de diizgiin olarak islemeyi arzu eden CNC kullanicilarina gok az
bir secim hakki taninmis olmaktadir. CNC kullanicilari, kullandiklari CAM programinin
kapasitesine bagli olarak, herhangi bir egrisel ylizeyi milyonlarca nokta hareketinden olusan
noktalar zinciri seklinde isleme disinda, bir baska aternatif ile birakilmamidardir. Buna mukabil,
CNC teknolojisi bas dondurtcti sekilde gelismis ve buginin CNC teknolojisi bu tip programlari bir
kag yil evvelkine oranla daha yuksek hizlarda ve hassasiyette isleme kabiliyetlerine sahip olmustur.

Tabiki, CNC ve mekanik zellikler bakimindan boyle bir CNC tezgaha sahip olmak bir
Ustuinltikttr. Buna ragmen CNC kullanicilari, sahip olduklari Gstiin nitelikli tezgahlariylahala
oldukca yogun nokta koordinat degerlerinden olusan programin belirtmis oldugu noktalardan
gecerek istenilen isleme ylizeyini elde edecek NC programlari yerine bir baska alternatif aramak
zorunda kalmidardir. Tabiki ayni benzer ¢bzim arayis konturlarin sik oldugu isleme bolgelerinde,
takimin idlenen konturu hassas bir sekilde takip ederek ideme operasyonunu yapabilmesi icin
takim ilerleme degerinin dogru olup olmadigi, veya belirli bolgelerde ilerleme degerini otomatik
olarak artirip diger bolgelerde ilerleme degerini azaltan programlar konusunda da devam
etmektedir. Nokta-nokta NC kod dosyalarindan olusan programlarda karsilasilan giicl Uklerden biri
de, NC kod dosyalarinin uzun olmasi dolayisi ile kontrol sisteminin aktarim hizinin yetersiz
kalmas ve neticede sistemin tezgah yapisini kararsizligaitmesidir. Herhangi bir ylizey nokta-nokta
program kodlari ile islenmek zorunda kalindiginda, takim ilerleme degerinin en zor iseme bolges
formunagore verilmesi, isenmes kolay olan isleme bolgelerinde ilerleme degerinin
degistirilememesi sebebi ile programin isleme zamaninin
gereginden ¢ok dahafazla stirmes de giinimuiziin CNC
kullanicilarinin ¢6zim bulmasi gereken problemlerinin
basinda gelmektedir. Ilerleme degerinin ylzey formuna gore
ayarlanamamas durumunda ylzey hasssyetinde de bozulma
kacinilmazdir. Sekil 2 de isleme ylizeylerine ait 6rnekler
gosterilmektedir.

Meta Cut 6ncesi 12 kat buyultme



Buna mukabil, modas gegmis kontrolleri kullanan CNC takim tezgahlarinda dahi netice
alinabilecek, nokta-nokta kontur hareketleri dolayisiyla olusan kisittamalari en azaindiren bir
¢OzUm de vardir. Buradaki temel fikir, egrisel takim yollarinin dogrusal nokta-nokta hareketlerden
olusturulmasi yerine, direkt olarak ardarda gelen dairesel hareketler seklinde tanimlanmasidir.
Pratikte bu teknik ¢ogu takim tezgahlarinda takim yolunun sadece temel isleme diizlemlerinde
kamasinayol acarak (X-Y, X-Z, Y-Z) isleme prosesini
kisitlamasina ragmen bu tip bir ¢6zim, kesme islemi sirasinda
tezgaha yaptirilan takim yolu hareketlerinin daha diizgin ve
program boyutunun ¢ok daha kisa olmasini saglamaktadir.
Oyuk isleme operasyonu sirasinda, takim yolu hareketlerinin
dairesel interpolasyonlayapilmasi sebebi ile, CNC blok isleme
hizi bariyeri asilmayacagi gibi, programlanan ilerleme degeri
tUm parca programi boyunca daha akillica ve dinamik bir
sekilde ayarlanmis ve isleme zamani kisalmis olacaktir.

Meta Cut sonrasi 12 kat biyultme

Sekil 2 Isleme ylizeyine ait 6rnek

Noktalara Filtreleme islemi tatbik edilmesi

Piyasadaki ciddi CAM programlari takim yolu hareketlerini dairesel interpolasyon hareketi
yaptiracak seklide verebilmektedir. Esasen bu programlar temel takim yolu geometrisini bilinen
sekilde olustururlar. Soyleki oncelikli olarak takim yolu ciktisi nokta seklinde alinir, sonra énceden
tanimlanan hassasiyet tdleransina gére (nokta-nokta takim yolu ciktisinda kullanilan chordal
deviation -kiris sgpma- benzeri) bu noktalar ardarda gelen degisik yaricaplarda dairesel hareketler
sekline donusturdltr. Sonra program CNC tarafindan ard ardaicra edilecek daiesel interpolasyon
komutlari seklinde ¢ikti olarak verilir.

Y ay uydurma (dairesel interpolasyon) kabiliyetlerine sahip olmayan CAM programlari ile calisan
CNC atdlyeleri icin cok sayida CAM sistemi giktisini okuma kabiliyetine sahip ve sonra bu okunan
dosyadaidem yapmak suretiyle yay-uydurmaislemi sonucu dairesal interpolasyon kod ¢iktisi
veren programlar vardir. Boyle bir Grin NWD Meta Cut olarak Nortwood Designs firmas
tarafindan gelistirilen programdir (Temas. Anka Muhendidik ), Sekil 3.

Y ay uydurma programinin nasi| calistigina daha detayli baktigimizda, Nortwood Designs baskani
Bill Ellioth, "Program yay uydurmaisieminin tatbik edilecegi orijina programdaki noktalardan

tami tamina gececek sekilde bir yay uydurmaislemi yapmamaktadir. Bunun yerine orijinal parca
programi verilerinden olusan G-kod dosyasindaki noktasal verilerin kullanilmas suretiyle
kompleks bir matematiksel algoritma bu noktalara tatbik edilmektedir. Neticede elde edilen yeni
noktasal degerler kullanilmak suretiyle yeni egri degerleri elde edilmekte ve elde edilen bu degerler
kullanilarak dairesel interpolasyon
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Sekil 3 Meta Cut menisii

Bill Ellioth "gogu durumlarda, programin egri uydurmaislemi dnces kullanilan G-kod dosyasina
nazaran, egri uydurmaislemi tatbik edilmis olan programin, islenecek olan ylizey geometrisini daha
da hassas bir sekilde tanimladigini” ifade etmektedir. Bu idemin kaynagi, herhangi bir egrinin
eninde sonunda yaylardan olustugu gerceginden baska bir sey degildir. Egriler dogruyayakin sekle
yaklastiginda veya diz bir ylzey Uzerindeki noktalardan interpolasyon yapilmas gerekli oldugu
durumlarda, programin dairesel interpolasyon yerine direkt olarak dogrusal interpolasyon moduna
gecme gibi bir zekaya sahip olmasi da ayri bir GstinlGglddr.

Herhangi bir egrisal yiizeyden olusan takim yolu hareketlerinde, dairesel interpolasyon, dogrusal
interpolasyona oranla daha genis bir isleme araligini simgel eyebilmektedir. Bu sayede sadece
dogrusal interpolasyonun tatbik edilmis oldugu G-kod dosyasina oranla, dairesel interpolasyonun
tatbik edilmis oldugu dosyanin ¢ok dahakuiciik boyutta olmas kaginilmazdir. Dosya boyutundaki
gercek azalma kuskusuz ylzey yapisinadirekt olarak baglidir, buna mukabil dairesel interpolasyon
hareketine donusttirtilen takim yolu dosyalari, nokta-nokta dogrusal takim yolu hareketlerinden
olusan takim yolu dosyaarina oranla %60...90 daha kisa boyutta ol maktadir.

Bir baskailging nokta da, takim yolunun nokta-nokta tanimlanmas sirasinda ne kadar fazla nokta
kullaniliyorsa, ayni takim yolunu dairesdl interpolasyon seklinde tanimlamak icin daha az sayida
bir takimyoluna gereksinim duyulmasidir. Daha basit terimlerle, eger nokta degerleri kaba bir
sekilde verilmisise, sistem gergek geometrinin nerede oldugu konusunda daha muhafazakar



kabuller yapacak, ve buna ek olarak takim yolunu tanimlamak icin daha fazla sayida eleman
kullanacaktir. Eger nokta verileri yeterince varsa, bu kabullerin cok azi gereklidir ve hassasiyet
konusunda herhangi bir tereddiite meyil vermeden sistem her bir yay hareketini rahatlikla
gerceklestirebilecektir. Neticede hem takim yolu dosyas daha kisa hem de takim yolu daha hassas
olacaktir. Bu amagla kullanilabilecek iyi bir yaklasim, noktasal takim yolu elde etmek igin
kullanilan chordal deviation (kiris sapmasi) degerinin, dairesel interpolasyonun tatbik edilecegi
program ¢iktisi icin daha da disiik tutulmas ve dogrusal interpolasyon kodunun buna gore
cikarilmasidir. Her ne kadar chordal deviation -kiris sapmasi- degerinin kiictk tutulmas, takim
yolu dosyasinin gikarilmas sirasinda CAM programinin daha fazla zaman harcamasini gerekli kilsa
da neticede alinacak olan sonuglar bakimindan bizi kazancli kilar.

Isleme programi boyutu ne kadar kisa olursa, programin bellege sigmamas dolayis ile bir baska
ortamdan tezgaha transfer edilmesi (DNC) veya ek bellek ihtiyaclari gibi hadiselere daha az ihtiyag
duyulur. Programin DNC modu kullanilarak drip-feed -damla génderme- yontemi ile CNC
tezgahcaislenmesi, 6zellikle eski tip kontrollerde programin gonderme hizinin yetersiz kalmas
dolayis ile kontur isleme operasyonu sirasindaistenilen ilerleme degerlerine ulasilamamasina yol
acar. Cogu CNC atdlyeleri sirf bu sebep dolayisi ile isleme operasyonunda kullanilacak olan
ilerleme degerini en kotl sartlara gore diizenlemek zorunda kal maktadir.Soyleki; noktalarin cok
yogun ve kisaartim birimleri ile verildigi kontur bolgelerindeki ilerleme degerinin gok duistik
tutulmas gerekmektedir. Programcilar bu ilerleme degerine gore tim programin iseme ilerlemesi
olarak bir ilerleme degeri verir ki, bu programin diger kisimlarinda bosu bosuna zaman kaybina yol
acmaktan ve ylzey hassasiyetinin istenilen kalitede alinamamasindan baska bir sey degildir.
Dairesel interpolasyon ile, CNC tezgahta ulasilabilir ilerleme degerinin en Ust degeri rahatlikla
kullanilabilir. Bu sayede oyuklar daha hizli islenebilir ve dahaiyi ylizey kalitesine rahatlikla
ulasilabilir.

Ilerleme degerleri arttikca, isleme hassasiyeti ileilgili handikaplarla karsilasiriz.. Yeni yiksek
performansli CNC'ler mikemmel [ook-ahead -sezinleme- kabiliyetlerine sahiptir. Look ahead
fonksiyonu sayesinde CNC tezgahin kontur isleme operasyonu sirasinda ilerleme degeri otomatik
olarak ayarlanarak, yiksek ilerleme degerleri ile hassas bir sekilde yilizey isleme operasyonu
yapilabilmektedir. Bazi modas gegmis kontrol tiplerinde ilerleme degeri yiiksek tutuldugu takdirde
velveya kictk artim birimleri ile CNC tezgah ideme operasyonunatabi tutuldugunda, CNC kontrol
sistemi programlanan bu takim yolunu takip edememekte ve istenilen takim yolundan sapmalar
hatta parca ytzeyine dalmalar meydana gelmektedir. llerleme degerinin yiksek tutulabilmes icin
ylizey isleme operasyonu ile elde edilen hareket kodlari arasindaki artim degeri ¢cok dnemlidir.
Ornegin Fanuc OMC kontrolde 0.02 artim birimleri ile dogrusal interpolasyonunun hassas bir
sekilde yapilabilmesi icin 300 mm/dak gibi dusik bir ilerleme degeri ile takim yolu hareketinin
yaptirilmas gereklidir. Ayni kontrol sisteminde artim miktari 0.05 mm seklinde verildigi takdirde
ulasilabilecek olan azami deger 750 mm/dak dir. Artim degeri 0.1 mm gibi bir degerde tutuldugu
takdirde ilerleme degeri 1500 mm/dak degerine kadar cikarilabilir. Dairesal interpolasyonun tatbik
edildigi program bloklarinda artim degeri biiyUk olacagindan dolayi; 6rnegin 0.5 mm artim
degerine sahip bir dairesal interpolasyon blogunda Fanuc OMC kontrol icin 7500 mm/dak ilerleme
degerine kadar cikilabilmektedir. NC program kodlarinin noktasal takim yollari seklinde verildigi
durumlarda, bazi programcilar, programin degisik kismlarindailerleme degerini manual olarak
degistirme yoluna gitme egilimindedirler; fakat kalip ve takim isleme operasyonlarinda kullanilan
blyUk boyuttaki takim yolu dosyalariyla CNC tezgah calistigi durumda, bu yaklasm ne yazik ki
pratik olmamaktadir. Daha da kotisi, herhangi bir isleme rutinini optimize etmek isteyen
operatorler, operatdr panelinde bulunan ilerleme degistirme anahtari ile oynamak suretiyle gerekli
gordukleri kismlardailerlemeyi artirip azaltma yoluna gitmektedirler.



Dairesdl interpolasyonun dogasi geregi, CNC kontrol sistemi ilerlemeyi dinamik olarak
dizenlemek gibi mikemmel bir kabiliyete sahip olmaktadir. Nortwood Designs firmasinin Meta
Cut yazilimi, herhangi bir yaricap degeri icin tezgahin kabul edebilecegi azami ilerleme degerinin
program i¢inde girilmesine imkan tanimaktadir. Program herhangi bir yay icin azami ilerleme
degerininin, programlanan ilerleme degerinden az oldugunu gérdiigiinde, otomatik olarak ilerleme
degerini duslk degere ayarlama gibi bir kabiliyete sahiptir. Neticede takim yolu diizlesmeye
badladigi zaman, ilerleme degeri tekrar azami degerine program tarafindan ayarlanmaktadir.
Programin karsilasabilecegi tim radyus degerlerine ait olacak sekilde ilerleme degerlerini tesbit
etmek maksadiyla, belirlenen yaricap degerleri icin tezgahin kabul edebilecegi azami ilerleme
degeri Meta Cut programinagirilir. Bu amacla belirli araliklardaki radyus degerlerinin islenmesi
suretiyle elde edilen azami ilerleme degerleri Meta Cut programina bir veri tabani olarak
kaydedilir. Kaydedilen bu degerler kullanilarak Meta Cut, karsilasabilecegi diger radyus degerleri
icin egri uydurmaidemi tatbik eder ve en uygun ilerleme degeri bulunur, Sekil 4.
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Sekil 4 Meta Cut filtreleme opsiyonlari.

En uygun azami ilerleme egrisini teshit etmek icin, Bill Ellioth basit bir test onermektedir. "Takim
tezgahinda, herhangi bir test parcasina 25 mm yaricapli bir dairesel hareket ile disik hizda (50
mm/dak) bir ideme yaptirin. Takim ayni takim yolu Uzerinde gidecek sekilde program tekrarlandigi
siradailerleme degerini yavasca artirin ve parga Uzerindeki isleme ylzeyini ve sesi gozlemleyin.
Takimin idenen takim yolu Uzerinde hareket halinde iken parcaya dalma yaptigi andaki ilerleme
degerini not alin, takimin parcaya dalmasi CNC tezgahin artik bu ilerleme degeri ile takim yolu
kontrolu yapamadigi ve istenilen takim yolundan saptigi anlaminagelir. Ayni islemi degisik



yaricaplardaki dairesel interpolasyon hareketleri icin tekrarlayin, neticede makinanin emniyetli bir
sekilde calismasini saglayan bir radyus-ilerleme grafigi elde edilmis olmaktadir."

Burada acikliga kavusturmak gerekir ki otomatik ilerleme ayarlama fonksiyonu sadece kendi basina
bir look ahead -sezinleme- fonksiyonu degildir. Par¢a programinda, yay yaricapini ve
koordinatlarini belirten blok icinde ilerleme degeri verilmektedir. Komple dogrusal interpolasyon
hareketi aniden dairesel interpolasyona donusturildigi takdirde takim yolu kontrolu CNC kontrol
sisteminin yapis geregi guiclesmektedir. Bill Ellioth, kisitli look ahead fonksiyonelligine sahip olan
kontrollerde dahi, bu sekilde olaylarin beklenebilecegini ve bu sekildeki olaylara ¢oziim bulunmas
gerektigini belirtmektedir. Look ahead kontrola sahip olan CNClerde herhangi bir dairesel hareket
komutunun, dogru segmentlerine oranla daha fazla hareket araligi tanimlamas dolayisiyla, kontrol
sisteminin look-ahead -sezinleme- araligi Meta Cut programinin kullanimi sayesinde daha da
genidetilmis olmaktadir. Takim yolunda ani bir dogrultu degisikligi oldugu durumda programin bu
dogrultu degisikligini algilama kabiliyetine sahip olmasi ve CNC tezgahi direkt olarak exact stop -
tam durma- moduna amas igin komut vermes de program tarafindan saglanmaktadir.

Kontrol Sistemindeki Interpolasyon Tipleri

Her ne kadar direkt ylzey ideme teknigi biraz uzak bir ihtimal gozikse de, bazi kontrol sistemi
imalatcilari bu yoladogru hizli bir sekilde ilerlemektedir. Siemens tim geometrinin NURBS ylizey
ve egrileri seklinde ifade edildigi bir CNC sistemine sahiptir ve ayni sekilde benzer kabiliyetlere
sahip CNC sistemini Fanuc firmasi da bir siire 6nce duyurmustur. Kuskusuz, CNC sisteminde
boyle bir kabiliyetin olmas ticari olarak piyasada bulunan CAD/CAM sistemlerinden ainan
yuzeylerin CNC sistemine kolaylikla transfer edilecegi anlamina gelmez, en azindan giinimiiziin
CAM konfigirasyonu acisindan. Northwood Designs firmasi bu konu Uzerinde calismaktadir, ve
nokta-nokta takim yolu dosyaarini NURBS egriler sekline donustiren bir yazilima da sahiptir.



