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Noktasal Takim Yollarinin Dairesel Interpolasyona Dönüstürülmesi  
 
Derleme :  Turgay Mamur 
     Anka Mühendislik ve Makina  
 
Bu makalede, özellikle CNC takim tezgahlari ile kalip parçalarinin islenmesi sirasinda karsilasilan 
bir takim problemler ve bu problemlere iliskin bir alternatif olarak gelistirilmis yazilim hakkinda 
bahsedilecektir.  
 
Günümüzde mevcut olan ve çogu atölyeler tarafindan kullanilan CAM programlari finis 
operasyonuna ait NC kod çiktisini genellikle dogrusal interpolasyon G01 koduna müteakip 
koordinat degerlerinin verilmesi suretiyle elde edilen NC program dosyalari seklinde vermektedir. 
Bu sekilde bir kontrol yöntemini noktadan-noktaya kontur isleme veya kisaca nokta-nokta kontur 
hareketi olarak adlandiririz. Sekil 1 de böyle bir kod çiktisi olarak alinmis ve CNC tezgahca 
islenmeye hazir bir  program örnegi gösterilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sekil 1 nokta-nokta hareket kodlarindan olusan bir program 
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Sekil 1 deki program örneginde gösterildigi gibi siradan G01 dogrusal interpolasyon islemi tatbik 
edilmis olan nokta koordinatlari kullanilarak bu programin dairesel interpolasyon seklinde kod 
çiktisi verecek sekilde düzenlenmesi hem programin boyutunu azaltacak, hem de yüzey isleme 
operasyonu sirasinda isleme yüzeyinin çok daha temiz olarak alinmasina yardimci olacaktir.  
 
Asagi yukari, CNC takim tezgahlarinin baslangicindan beri, bu  tezgahlarin herhangi bir egrisel 
yüzeyi isleme sekli çok az degisiklik göstermistir. Normal olarak standart dairesel veya yüksek 
mertebeden bir interpolasyon (spline, nurbs) rutini ile çok daha verimli olarak tanimlanabilecek 
herhangi bir isleme formu, çok sayida noktadan olusan noktasal takim yollari seklinde tanimlanma 
yoluna gidilmis ve takim yolu hareketleri buna göre noktadan noktaya olan dogrusal 
interpolasyonlar seklinde olusturulmak zorunda kalinmistir. Neticede düzgün hat geçislerine sahip 
egrisel bir yüzey islenmek istendigi durumda bu yüzey ancak küçük artim birimlerine sahip 
dogrusal hareketler seklinde tanimlanmak ve islenmek mecburiyetinde kalinmistir.  
 
Olaya yüzey geometrisi açisindan baktigimizda, kuskusuz ki herhangi bir egri formu hiç bir zaman 
küçük artim birimlerine sahip dogrular seklinde ifade edilemez; fakat konvansiyonel hareket 
kontrol teknolojisinin dogasi neticesi bu yüzey üzerindeki herhangi bir egrinin CNC hareketinde 
küçük dogru birimlerinden olusan dogrular zinciri seklinde gösterilmesi kaçinilmazdir. Neticede, 
egrisel yüzeyleri hem hassas hem de düzgün olarak islemeyi arzu eden CNC kullanicilarina çok az 
bir seçim hakki taninmis olmaktadir. CNC kullanicilari, kullandiklari CAM programinin 
kapasitesine bagli olarak, herhangi bir egrisel yüzeyi milyonlarca nokta hareketinden olusan 
noktalar zinciri seklinde isleme disinda, bir baska alternatif ile birakilmamislardir. Buna mukabil, 
CNC teknolojisi bas döndürücü sekilde gelismis ve bugünün CNC teknolojisi bu tip programlari bir 
kaç yil evvelkine oranla daha yüksek hizlarda ve hassasiyette isleme kabiliyetlerine sahip olmustur. 
 
Tabiki, CNC ve mekanik özellikler bakimindan böyle bir CNC tezgaha sahip olmak bir 
üstünlüktür. Buna ragmen CNC kullanicilari, sahip olduklari üstün nitelikli tezgahlariyla hala 
oldukça yogun nokta koordinat degerlerinden olusan programin belirtmis oldugu noktalardan 
geçerek istenilen isleme yüzeyini elde edecek NC programlari yerine bir baska alternatif aramak 
zorunda kalmislardir. Tabiki ayni benzer çözüm arayisi konturlarin sik oldugu isleme bölgelerinde, 
takimin islenen konturu hassas bir sekilde  takip ederek isleme operasyonunu yapabilmesi için 
takim ilerleme degerinin dogru olup olmadigi, veya belirli bölgelerde ilerleme degerini otomatik 
olarak artirip diger bölgelerde ilerleme degerini azaltan programlar konusunda da devam 
etmektedir. Nokta-nokta NC kod dosyalarindan olusan programlarda karsilasilan güçlüklerden biri 
de, NC kod dosyalarinin uzun olmasi dolayisi ile kontrol sisteminin aktarim hizinin yetersiz 
kalmasi ve neticede sistemin tezgah yapisini kararsizliga itmesidir. Herhangi bir yüzey nokta-nokta 
program kodlari ile islenmek zorunda kalindiginda, takim ilerleme degerinin en zor isleme bölgesi 
formuna göre verilmesi, islenmesi kolay olan isleme bölgelerinde ilerleme degerinin 

degistirilememesi sebebi ile programin isleme zamaninin 
gereginden çok daha fazla sürmesi de günümüzün CNC 
kullanicilarinin çözüm bulmasi gereken problemlerinin 
basinda gelmektedir. Ilerleme degerinin yüzey formuna göre 
ayarlanamamasi durumunda yüzey hasssiyetinde de bozulma 
kaçinilmazdir. Sekil 2 de isleme yüzeylerine ait örnekler 
gösterilmektedir.   
 
 
 

Meta Cut öncesi 12 kat büyültme   
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Buna mukabil, modasi geçmis kontrolleri kullanan CNC takim tezgahlarinda dahi netice 
alinabilecek, nokta-nokta kontur hareketleri dolayisiyla olusan kisitlamalari en aza indiren bir 
çözüm 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 çogu takim tezgahlarinda takim yolunun sadece temel isleme düzlemlerinde 

kalmasina yol açarak (X-Y, X-Z, Y-Z) isleme prosesini 
kisitlamasina ragmen bu tip bir çözüm, kesme islemi sirasinda 
tezgaha yaptirilan takim yolu hareketlerinin daha düzgün ve 
program boyutunun çok daha kisa olmasini saglamaktadir. 
Oyuk isleme operasyonu sirasinda, takim yolu hareketlerinin 
dairesel interpolasyonla yapilmasi sebebi ile, CNC blok isleme 
hizi bariyeri asilmayacagi gibi, programlanan ilerleme degeri 
tüm parça programi boyunca daha akillica ve dinamik bir 
sekilde ayarlanmis ve isleme zamani kisalmis olacaktir.  
 
 

Meta Cut sonrasi 12 kat büyültme  
 
Sekil 2 Isleme yüzeyine ait örnek  
 
 
 
 
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. Söyleki öncelikli olarak takim yolu çiktisi nokta seklinde alinir, sonra önceden 
tanimlanan hassasiyet töleransina göre (nokta-nokta takim yolu çiktisinda kullanilan chordal 
deviation -kiris sapma- benzeri) bu noktalar ardarda gelen degisik yariçaplarda dairesel hareketler 
sekline dönüstürülür. Sonra program CNC tarafindan ard arda icra edilecek daiesel interpolasyon 
komutlari seklinde çikti olarak verilir. 
 
Yay uydurma (dairesel interpolasyon) kabiliyetlerine sahip olmayan CAM programlari ile çalisan 
CNC atölyeleri için çok sayida CAM sistemi çiktisini okuma kabiliyetine sahip ve sonra bu okunan 
dosyada islem yapmak suretiyle yay-uydurma islemi sonucu dairesel interpolasyon kod çiktisi 
veren programlar vardir. Böyle bir ürün NWD Meta Cut olarak Nortwood Designs firmasi 
tarafindan gelistirilen programdir (Temas: Anka Muhendislik ),  Sekil 3.  
 
Yay uydurma programinin nasil çalistigina daha detayli baktigimizda, Nortwood Designs baskani 
Bill Ellioth, "Program yay uydurma isleminin tatbik edilecegi orijinal programdaki noktalardan 
tami tamina geçecek sekilde bir yay uydurma islemi yapmamaktadir. Bunun yerine orijinal parça 
programi verilerinden olusan G-kod dosyasindaki noktasal verilerin kullanilmasi 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 menüsü 

 
 
Bill Ellioth "çogu durumlarda, programin egri uydurma islemi öncesi kullanilan G-kod dosyasina 
nazaran, egri uydurma islemi tatbik edilmis olan programin, islenecek olan yüzey geometrisini daha 
da hassas bir sekilde  tanimladigini" ifade etmektedir. Bu islemin kaynagi, herhangi bir egrinin 
eninde sonunda yaylardan olustugu gerçeginden baska bir sey degildir. Egriler dogruya yakin sekle 
yaklastiginda veya düz bir yüzey üzerindeki noktalardan interpolasyon yapilmasi gerekli oldugu 
durumlarda, programin dairesel interpolasyon yerine direkt olarak dogrusal interpolasyon moduna 
geçme gibi bir zekaya sahip olmasi da ayri bir üstünlügüdür.  
 
Herhangi bir egrisel yüzeyden olusan takim yolu hareketlerinde, dairesel interpolasyon,  dogrusal 
interpolasyona oranla daha genis bir isleme araligini simgeleyebilmektedir. Bu sayede sadece 
dogrusal interpolasyonun tatbik edilmis oldugu G-kod dosyasina oranla, dairesel interpolasyonun 
tatbik edilmis oldugu dosyanin çok daha küçük boyutta olmasi kaçinilmazdir. Dosya boyutundaki 
gerçek azalma kuskusuz yüzey yapisina direkt olarak baglidir, buna mukabil dairesel interpolasyon 
hareketine dönüstürülen takim yolu dosyalari, nokta-nokta dogrusal takim yolu hareketlerinden 
olusan takim yolu dosyalarina oranla %60...90 daha kisa boyutta olmaktadir.  
 
Bir baska ilginç nokta da, takim yolunun  nokta-nokta tanimlanmasi sirasinda ne kadar fazla nokta 
kullaniliyorsa, ayni takim yolunu dairesel interpolasyon seklinde tanimlamak için daha az sayida 
bir takim yoluna gereksinim duyulmasidir. Daha basit terimlerle, eger nokta degerleri kaba bir 
sekilde verilmis ise, sistem gerçek geometrinin nerede oldugu konusunda daha muhafazakar 
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kabuller yapacak, ve buna ek olarak takim yolunu tanimlamak için daha fazla sayida eleman 
kullanacaktir. Eger nokta verileri yeterince varsa,  bu kabullerin çok azi gereklidir ve hassasiyet 
konusunda herhangi bir tereddüte meyil vermeden sistem her bir yay hareketini rahatlikla 
gerçeklestirebilecektir. Neticede hem takim yolu dosyasi daha kisa hem de takim yolu daha hassas 
olacaktir. Bu amaçla kullanilabilecek iyi bir yaklasim, noktasal takim yolu elde etmek için 
kullanilan chordal deviation (kiris sapmasi) degerinin, dairesel interpolasyonun tatbik edilecegi 
program çiktisi için daha da düsük tutulmasi ve dogrusal interpolasyon kodunun buna göre 
çikarilmasidir. Her ne kadar chordal deviation -kiris sapmasi- degerinin küçük tutulmasi, takim 
yolu dosyasinin çikarilmasi sirasinda CAM programinin daha fazla zaman harcamasini gerekli kilsa 
da neticede alinacak olan sonuçlar bakimindan bizi kazançli kilar.  
 
Isleme programi boyutu ne kadar kisa olursa, programin bellege sigmamasi dolayisi ile bir baska 
ortamdan tezgaha transfer edilmesi (DNC) veya ek bellek ihtiyaçlari gibi hadiselere daha az ihtiyaç 
duyulur. Programin DNC modu kullanilarak drip-feed -damla gönderme- yöntemi ile CNC 
tezgahca islenmesi, özellikle eski tip kontrollerde programin gönderme hizinin yetersiz kalmasi 
dolayisi ile kontur isleme operasyonu sirasinda istenilen ilerleme degerlerine ulasilamamasina yol 
açar. Çogu CNC atölyeleri sirf bu sebep dolayisi ile isleme operasyonunda kullanilacak olan 
ilerleme degerini en kötü sartlara göre düzenlemek zorunda kalmaktadir.Söyleki; noktalarin çok 
yogun ve kisa artim birimleri ile verildigi kontur bölgelerindeki ilerleme degerinin çok düsük 
tutulmasi gerekmektedir. Programcilar bu ilerleme degerine göre tüm programin isleme ilerlemesi 
olarak bir ilerleme degeri verir ki, bu programin diger kisimlarinda bosu bosuna zaman kaybina yol 
açmaktan ve yüzey hassasiyetinin istenilen kalitede alinamamasindan baska bir sey degildir. 
Dairesel interpolasyon ile, CNC tezgahta ulasilabilir ilerleme degerinin en üst degeri rahatlikla 
kullanilabilir. Bu sayede oyuklar daha hizli islenebilir ve daha iyi yüzey kalitesine rahatlikla 
ulasilabilir.  
 
Ilerleme degerleri arttikca, isleme hassasiyeti ile ilgili handikaplarla karsilasiriz.. Yeni yüksek 
performansli CNC'ler mükemmel look-ahead -sezinleme- kabiliyetlerine sahiptir. Look ahead 
fonksiyonu sayesinde CNC tezgahin kontur isleme operasyonu sirasinda ilerleme degeri otomatik 
olarak ayarlanarak, yüksek ilerleme degerleri ile hassas bir sekilde yüzey isleme operasyonu 
yapilabilmektedir. Bazi modasi geçmis kontrol tiplerinde ilerleme degeri yüksek tutuldugu takdirde 
ve/veya küçük artim birimleri ile CNC tezgah isleme operasyonuna tabi tutuldugunda, CNC kontrol 
sistemi programlanan bu takim yolunu takip edememekte ve istenilen takim yolundan sapmalar 
hatta parça yüzeyine dalmalar meydana gelmektedir. Ilerleme degerinin yüksek tutulabilmesi için 
yüzey isleme operasyonu ile elde edilen hareket kodlari arasindaki artim degeri çok önemlidir. 
Örnegin Fanuc OMC kontrolde 0.02 artim birimleri ile dogrusal interpolasyonunun hassas bir 
sekilde yapilabilmesi için 300 mm/dak gibi düsük bir ilerleme degeri ile takim yolu hareketinin 
yaptirilmasi 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 çikarilabilir. Dairesel interpolasyonun tatbik 
edildigi program bloklarinda artim degeri büyük olacagindan dolayi; örnegin 0.5 mm artim 
degerine sahip bir dairesel interpolasyon blogunda Fanuc OMC kontrol için 7500 mm/dak ilerleme 
degerine kadar çikilabilmektedir. NC program kodlarinin noktasal takim yollari seklinde verildigi 
durumlarda, bazi programcilar, programin degisik kisimlarinda ilerleme degerini manual olarak 
degistirme yoluna gitme egilimindedirler; fakat kalip ve takim isleme operasyonlarinda kullanilan 
büyük boyuttaki takim yolu dosyalariyla CNC tezgah çalistigi durumda, bu yaklasim ne yazik ki 
pratik olmamaktadir. Daha da kötüsü, herhangi bir isleme rutinini optimize etmek isteyen 
operatörler, operatör panelinde bulunan ilerleme degistirme anahtari ile oynamak suretiyle gerekli 
gördükleri kisimlarda ilerlemeyi artirip azaltma yoluna gitmektedirler.  
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Dairesel interpolasyonun dogasi geregi, CNC kontrol sistemi ilerlemeyi dinamik olarak 
düzenlemek gibi mükemmel bir kabiliyete sahip olmaktadir. Nortwood Designs firmasinin Meta 
Cut yazilimi, herhangi bir yariçap degeri için tezgahin kabul edebilecegi azami ilerleme degerinin 
program içinde girilmesine imkan tanimaktadir. Program herhangi bir yay için azami ilerleme 
degerininin, programlanan ilerleme degerinden az oldugunu gördügünde, otomatik olarak ilerleme 
degerini düsük degere ayarlama gibi bir kabiliyete sahiptir. Neticede takim yolu düzlesmeye 
basladigi zaman, ilerleme degeri tekrar azami degerine program tarafindan ayarlanmaktadir. 
Programin karsilasabilecegi tüm radyus degerlerine ait olacak sekilde ilerleme degerlerini tesbit 
etmek maksadiyla, belirlenen yariçap degerleri için tezgahin kabul edebilecegi azami ilerleme 
degeri Meta Cut programina girilir. Bu amaçla 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 
için egri uydurma islemi tatbik eder ve en uygun ilerleme degeri bulunur, Sekil 4. 
 

 
 

Sekil 4 Meta Cut filtreleme opsiyonlari. 
 
En uygun azami ilerleme egrisini tesbit etmek için, Bill Ellioth basit bir test önermektedir. "Takim 
tezgahinda, herhangi bir test parçasina 25 mm yariçapli bir dairesel hareket ile düsük hizda (50 
mm/dak) bir isleme yaptirin. Takim ayni takim yolu üzerinde gidecek sekilde program tekrarlandigi 
sirada ilerleme degerini yavasca artirin ve parça üzerindeki isleme yüzeyini ve sesi gözlemleyin. 
Takimin islenen takim yolu üzerinde hareket halinde iken parçaya dalma yaptigi andaki ilerleme 
degerini not alin, takimin parçaya dalmasi CNC tezgahin artik bu ilerleme degeri ile takim yolu 
kontrolu yapamadigi ve istenilen takim yolundan saptigi anlamina gelir. Ayni islemi degisik 
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yariçaplardaki dairesel interpolasyon hareketleri için tekrarlayin, neticede makinanin emniyetli bir 
sekilde çalismasini saglayan bir radyus-ilerleme grafigi elde edilmis olmaktadir."  
 
Burada açikliga kavusturmak gerekir ki otomatik ilerleme ayarlama fonksiyonu sadece kendi basina 
bir look ahead -sezinleme- fonksiyonu degildir. Parça programinda, yay yariçapini ve 
koordinatlarini belirten blok içinde ilerleme degeri verilmektedir. Komple dogrusal interpolasyon 
hareketi aniden dairesel interpolasyona dönüstürüldügü takdirde takim yolu kontrolu CNC kontrol 
sisteminin yapisi geregi güçlesmektedir. Bill Ellioth, kisitli look ahead fonksiyonelligine sahip olan 
kontrollerde dahi, bu sekilde olaylarin beklenebilecegini ve bu sekildeki olaylara çözüm bulunmasi 
gerektigini belirtmektedir. Look ahead kontrola sahip olan CNClerde herhangi bir dairesel hareket 
komutunun, dogru segmentlerine oranla daha fazla hareket araligi tanimlamasi dolayisiyla, kontrol 
sisteminin look-ahead -sezinleme- araligi Meta Cut programinin kullanimi sayesinde daha da 
genisletilmis 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 almasi için komut vermesi de program tarafindan saglanmaktadir.  
 
 
Kontrol Sistemindeki Interpolasyon Tipleri  
 
Her ne kadar direkt yüzey isleme teknigi biraz uzak bir ihtimal gözükse de, bazi kontrol sistemi 
imalatcilari bu yola dogru hizli bir sekilde ilerlemektedir. Siemens tüm geometrinin NURBS yüzey 
ve egrileri seklinde ifade edildigi bir CNC sistemine sahiptir ve ayni sekilde benzer kabiliyetlere 
sahip CNC sistemini Fanuc firmasi da bir süre önce duyurmustur. Kuskusuz, CNC sisteminde 
böyle bir kabiliyetin olmasi ticari olarak piyasada bulunan CAD/CAM sistemlerinden alinan 
yüzeylerin CNC sistemine kolaylikla transfer edilecegi anlamina gelmez, en azindan günümüzün 
CAM konfigürasyonu açisindan. Northwood Designs firmasi bu konu üzerinde çalismaktadir, ve 
nokta-nokta takim yolu dosyalarini NURBS egriler sekline dönüstüren bir yazilima da sahiptir.  
 
 


