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OZET

Bu yazi, artik giintimiizde ¢ok c¢esitli alanlarda
yogun kullanim bulan CNC kontrol sistemlerinin
metal sekillendirme sektoriindeki bir uygulamasini
anlatmaktadir. Isleme ve tahrik organlarin siirme
agisindan dijital bir mantiga sahip olan kontrol
sisteminin  yapisi ve makina kontrol siireci
anlatilmis, makinamn hizint  etkileyen onemli
faktorlere deginilerek bir AC fir¢asiz servo eksenin
pozisyonlama karakteristigi verilmistir.

1. GIRIS

Bilgisayarda ~ CAD ortaminda  tasarlanan
sekillerin/kabartmalarin ~ sa¢  {izerine yiiksek
kuvvetler gereksinimi nedeniyle hidrolik bir

silindir vasitas1 ile islenmesi bir CNC punch
presinin  gbrevini tanimlamaktadir.  Sekillerin
makina govdesine sabit hidrolik silindirin her bir
strogu ile sa¢ iizerinde istenilen koordinatlara
iglenebilmesi i¢in, sa¢ X ve Y eksenleri olmak
iizere iki eksende hareket ettirilerek hidrolik
silindirin tahrik edecegi takim altinda poziyonlanir.
Her bir X veya Y pozisyonlamasit sonrasinda
silindir sa¢ kalinligina gore belirlenmis bir strokta
iist pozisyonundan alt pozisyonuna ulasarak tekrar
yukar1 ¢ikar. Bu esnada silindirin altinda
pozisyonlanmis olan takim saga islenir. Bir CNC
punch presi belli sartlar altinda bu islemi dakikada
yaklasik 1200 kez tekrarlayabilir.

Sekil-1. Punch presi



2. SISTEM TANITIMI

Bir CNC punch presi tahrikler anlaminda bir ¢ok
alternatifi ~ blinyesinde  barindirabilir. ~ Punch
ekseninde yiiksek giicler icin hidrolik veya daha
yiiksek hizlar igin elektromekanik, yardimci
hareketlerde hidrolik veya pndmatik, is parcasini

Kontrol ve Gorsellestirme

tagtyan eksenlerde ise yiiksek hizlar ve hassas
pozisyonlama i¢in dogrusal hareket teknolojileri,
rotatif ve dogrusal servo motorlarin olusturdugu
elektromekanik tahrik teknolojileri
kullanilmaktadir.

PNC-P kontrol karti
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Sekil-2. Ornek bir kontrol yapist

Sistemin tiimiiniin kontrolii PNC ailesinden PNC-P
plug-in CNC kontrol kart1 ile saglanmaktadir.
PNC-P kontrol kart1, iizerinde Windows NT, 2000
veya XP calisan herhangi bir bilgisayarin
(endiistriyel tip olmast oOnerilir) PCI yuvasina
takilarak ve PC ile TCP/IP protokolii vasitastyla
haberleserek  ¢alismak  iizere tasarlanmustir.
Giliniimiiz PC isletim sistemlerinin giderek daha
giivenilir ve kararli bir hal almasi bu tiir PCI plug-
in CNC denetleyicilerin kullanimin
yayginlastirmustir.

PNC-P kontrol karti genel olarak ii¢ bagimsiz
temel islemciye ayrilabilir; 1-) Network adaptori,
2-) NC islemcisi, 3-) PLC islemcisi. Network
adaptorii, kartin takildigi PC’nin network adaptorii
ile haberlesme kurarak kartin islemcisi ile kendi
hafizasinda ¢alisan isletim sistemine, PC’deki
standart HMI yardimu ile operatoriin ulagabilmesini
saglar. NC islemcisi esas olarak G kodlan ile
yazilmig parg¢a programini igleterek SERCOS bus
hatt1 {izerindeki siiriiciileri kontrol eder. PLC
islemcisi de makina iizerindeki diger tiim girisleri

degerlendirerek yardimet
eder.

Dakikada 600 vurus yapan bir punch presinin
glinde ortalama 4 saat calistifi kabul edilirse,
hidrolik punch silindiri bir ayda 3.5 milyon, yilda
41.5 milyon gibi ¢ok yiiksek strok sayilarina ulasir,
silindir se¢iminde bu rakamlar dikkate alinmalidir.
Bu sartlarda calismaya uygun bir silindir, high-
response oransal valve ile tahrik edilmektedir.
Oransal valfin kontrolii ise HNC100 hidrolik eksen
denetleyicisi ile gergeklestirilmektedir. Her bir
punch strogunun tetiklenmesi direkt olarak NC
islemcisi tarafindan hizli I/O’lar ile saglanmakta,
yani PLC  g¢evrim  siiresinden  bagimsiz
kilmmmaktadir.

fonksiyonlar1 kontrol

Islenecek sacin pozisyonlanmasi, punch silindirinin
¢ekicinin istenilen takim tizerinde
pozisyonlanmasi, alt ve iist kaliplarin agili vurus
yapmak i¢in senkron bir sekilde pozisyonlanmasi
ve de otomatik kalip degistirme (turret) islemleri
icin seri ve hassas pozisyonlama yapabilen servo
motorlar kullanilmaktadir. Servo siiriiciiler direkt
olarak NC islemcisi tarafindan, 16 Mbaud hiza



kadar veri aktarimini destekleyen fiber optik
SERCOS bus hatt1 {izerinden kontrol edilmektedir.
Bu sayede diisiik eksen sayilarinda ( < 8 eksen) 1

ms gibi ¢ok diisiik interpolasyon ¢evrim siirelerine
erismek miimkiindiir.

Sekil-3. Plug-in CNC kontrol karti

Makinanin sa¢ tutucu klempleri, repozisyon
pistonlari, hidrolik {nitesi, butonlar ve lambalar
gibi tim diger yardimci hareketler ve alarm/uyari
mesajlar1 organizasyonu PLC islemcisi tarafindan
kontrol edilmektedir. PNC-P kart1 iizerindeki bu
soft PLC (iPCL) 1 bitlik komut satirmi 90 ns’de
gerceklestirerek, giliniimiiz mevcut rack tipi
PLC’lerinden ¢ok daha yiiksek bir program isleme
hizina ulasmaktadir. Ornek olarak mevcut punch
presi  uygulamalarimizda ~ makinanin  tiim
fonksiyonlarini kontrol eden bir PLC programi i¢gin
toplam c¢evrim siiremiz 1.5 ms’nin altinda
kalmaktadir.

Makinanin kontroliinde NC ve PLC islemcilerinin
kontrol ettigi iki ayr1 bus sistemi bulunmaktadir,
NC islemecisinin koordine ettigi SERCOS bus hatt,
ve PLC islemcisinin koordine ettigi PROFIBUS-
DP bus hatti. Tiim servo eksenlerin kontrolii ve
parametre atamalart SERCOS hatti iizerinden NC
islemcisi tarafindan gerceklestirilmektedir. Makina
tizerindeki diger giris ¢ikiglar ve HNC 100 eksen
denetleyicisi, PROFIBUS hatt1 {izerinden PLC
tarafindan siirilmektedir. Fakat NC islemcisi ile
PLC islemcisi bir arabirim iizerinden devamli
olarak bir real-time haberlesmede bulunduklart
icin, her iki iglemci de birbirinin sorumlu oldugu
bus hatlarindaki elemanlara miidehale edebilirler.

Ornegin PLC islemcisi istedigi zaman her hangi bir
servo siiriiciiniin her hangi bir parametresini NC
islemcisini devreye sokarak okuyabildigi gibi, NC
islemcisi de PROFIBUS iizerindeki her hangi bir
dijital ¢ikist PLC islemcisine emrederek set
ettirebilir veya HNC 100 denetleyicisindeki bir
parametreyi degistirtebilir.

3. SISTEMIN CALISMASI

Parga programi ister elle yazilmis olsun, isterse
CAD/CAM doénistiirticti bir postprocessor ile CAD
ortamindan G kodlarina doniistliriilmiis olsun, NC
iglemcisi secilmis olan parga programini satir satir
isleyerek yiriitmektedir. Parga programmda G
kodlar1 ile eksen hareketleri gergeklenirken,
onceden PLC i¢inde tanimlanmus M kodlari
(yardime1 fonksiyonlar) ile de diger yardimci
hareketler tetiklenebilir. Burada NC islemcisi, PLC
islemcisi ile paslasarak par¢a programinda
yapilmasi istenen bir yardimci hareketi (Ornek;
repozisyon pistonlarmin asagi inmesi gibi...)
PLC’ye yaptirir.

NC parga programui standart DIN programlama dili
ile yazilabilecegi gibi, Basic benzeri yiiksek
seviyeli bir dil olan CPL (Bosch Customer
Programming Language) dili ile de veya ikisi



birden karisik bir sekilde yazilabilir. Bu sayede ¢ok
daha esnek cevrimler  ve dallanmalar
gerceklestirilebildigi gibi PLC islemcisinin biitiin
datalarina ulagmak ve giris/gikiglart degistirmek
mimkiin olmaktadir. Ayrica NC ve PLC
islemcilerinin tamamen ortak kullanimina yonelik
bir arabirim hafiza alan1 mevcuttur. NC
islemcisinin  yardime1 fonksiyonlar ile PLC
islemcisine servo eksenler ile ilgili veri aktarimi ve
is yaptirmasi, PLC iglemcisinin belli fonksiyonlar
ile NC islemcisine is yaptirmast ve PLC
islemcisinin alarm durumlarini NC  islemcisi
HMI'imda olusturmasi bu ara hafiza alani ile
miimkiin olmaktadir.

4. PRES HIZININ ANALIiZi

Bir punch presinin hizindan kastedilen bir dakika
igerisinde yaptig1 vurus sayisidir. Tahmin edilecegi
gibi bu, hidrolik silindirin ve de is pargasii
pozisyonlayan dogrusal eksenlerin hareket yoluna
bagl olarak goreceli bir kavramdir. Dolayisiyla
ayni dili konugmak {iizere bu hareket boylar
standartlagtirllmig, hidrolik eksen i¢in 3 mm,
dogrusal eksenler igin 1 mm olarak kabul
edilmistir. 600 vurusluk bir punch presi dendiginde
bu strok kosullar1  dahilinde bu sayiyi
gerceklestiren bir makina anlagilmalidir.

Dakikada 600 vurus yapan bir punch presinde her
bir ¢evrim i¢in gereken siire 100 ms’dir. Bu 100 ms
icerisinde su islemler sirasi ile yapilmaktadir;

e  Punch silindiri {ist limitine ulagtig1r anda X ve
Y eksenleri sag1 pozisyonlamaya baslar.

e CNC, cksenlerin hedef noktaya ulagsmasi i¢in
t; zamanini hesaplar.

e Eksenler hedef noktaya t, siiresinde ulasarak
CNC’ye pozisyona ulagtim isareti verir.

e FEksenlerin pozisyona ulagsmasindan t; zamani
kadar sonra punch strogu serbest birakilir.

e Silindir hareketine baslamasindan itibaren t,
siiresinde alt limite ulasir.

e  Silindir ts siiresi boyunca alt limitte bekler.

e  Silindir tekrar iist limite t siiresinde ¢ikar.

Bu sekilde bir punch gevrimi ty+t;+ty+ts+ts siiresi
icinde (se¢ime bagli olarak t+t;+tstts+ts siiresi
gecerlidir) tamamlanmis olur. Incelemeye punch
silindirinin hareketleri agisindan bagliyalim.

Punch silindirinin toplam harcayacagi siire;
tounch = t4 + ts+ t¢ ms olacaktir. )

Burada ts siiresi tamamen segime bagl bir siire
olup ancak formlama iglemi gerekiyor ise 0’dan
farklt bir bekleme siiresi verilebilecektir. Bunun
disinda tim kesme/delme islemlerinde t; = 0
ms’dir. Yani ty,q silindir hareket siiresi yapilacak
olan strok boyuna, devrede kulanilan pompaya ve
de silindiri siiren oransal valfin cevap siiresine
baglidir ve 3mm strok i¢in yaklasik olarak 40-50
ms’dir.
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Sekil-4. Cesitli X-Y stroklarinda vurus sayilar

Mevcut uygulamalarimizda kullandigimiz hidrolik
sisteme iligkin strok boyuna bagli olarak
ulagilabilecek ~ vurus  sayilart  farkli  sag
pozisyonlama zamanlar i¢in sekil 4’de verilmistir.

Bu sekilden de anlagilabilecegi gibi genel kani olan
sadece pompay1 biiyiiterek vurus sayisini artirmak
(5 mm’den kisa stroklarda), oransal valfin cevap
stiresinin kisitlamasindan dolayr miimkiin degildir.



Hidrolik kontrol agisindan daha yiiksek vurus sayili
sistemlere; daha hizli cevap siiresine ve yiiksek
debi gegirgenligine sahip valf ve daha yiiksek
pompa debileri ile ulagmak miimkiindiir. Bu durum
yeni bir sistem tasarimini gerektirir.

X ve Y eksen pozisyonlamalarinda CNC’nin
davranisini, punch strogunun nasil serbest
birakildig1 anlaminda ikiye ayirarak incelememiz
gerekmektedir.

INPOS:

Punch strogu, servo siiriiciilerden pozisyona
ulastim isaretinin gelmesinden t; ms sonra serbest
birakilir. Burada t; yine istege bagli bir bekleme
stresidir ve 0 veya pozitif degerler alabilir.
CNC’nin  bu sekilde c¢aligmast secildiginde,
eksenlerin pozisyona ulagtim isaretinin tam olarak
ne zaman gelecegi bilinmedigi i¢in t; siiresi negatif
degerler alamaz. Pozisyonlama siiresi;

tpos = t2 T t3 ms olur. )
Bu segenek ile her kosulda tam olarak istenilen
pozisyona vurus yapilacagt kanist dogru degildir.

Ciinkii eger soz konusu eksen igin pozisyonlama
kazanct optimum degerinden daha yiiksek
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ayarlanmis ise eksen pozisyonlamasini hedef
noktay1 gegip geri donils yaparak tamamlar (bkz.
Sekil-5). Bu durumda siiriiciden pozisyona ulastim
isareti geldiginde punch strogu vurulur, fakat eksen
pozisyonu gectigi i¢in istenilen noktaya vurus
yapilamayabilir. Bu durum ya  eksenin
pozisyonlama kazanci optimum ayarlanarak, ya da
t; stiresi uzatilarak bertaraf edilebilir. Elbette pres
hizin1 diislirecegi icin t; siiresini uzatmak tercih
edilmeyen bir ¢éziimdiir.

IPO ENDPOINT:

Punch strogu, CNC’nin hesapladig1 interpolasyon
sonu siiresinden t; ms sonra veya Once serbest
brrakilir. Burada t; degiskeni, interpolasyon siiresi
CNC tarafindan hesaplanabilen bir zaman oldugu
icin negatif degerler de alabilir. Pozisyonlama
siiresi;

thos = t1 +t3 ms olur. 3)

Strogun nasil serbest birakilacagi konusunda her
iki yontem de makinanin ¢alismasi esnasinda ilgili
G kodlarn istenildigi zaman aktif edilerek
kullanilabilir. Burada bilinmesi gereken bu
pozisyonlama siiresini belirleyecek ana kriterler
sunlardir;
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Sekil-5. Kv optimizasyonu

e Motorlarin hedef pozisyona ulagsmasi icin
gereken zaman hi¢ bir zaman CNC’de hesaplanan
stireye esit veya kisa olamaz (t, > t;).

e Hesaplanan t; siiresinin diisiik olmasi eksende

saglayabildigimiz max. hiz ve max. ivme
degerlerine, bunlar da eksenlerin mekanik
yapilarinin  rijitligine, yataklamalarina, servo



motorun maksimum hizina, vidali mil boyuna ve
aktarma oranina baglidir.

e t, ile t; arasindaki farka gecikme (lag)
diyebiliriz ve bu gecikme servo motorun
m
v [ min |
KV =
] [m"n]

e Ayarlanmig sabit bir Kv degerinde gecikme
eksen hizina yukaridaki gibi baghdir.

e Yukaridaki denklemden de goriilebilecegi gibi
disik gecikmeler icin en yiiksek optimum
pozisyonlama kazanglarma ihtiyag duymaktayiz.
Yani ya eksen mekanigi iyilestirilerek ayni giicteki
motor ile daha yiiksek optimum Kv degerlerine
ulasilmali, ya da mevcut mekanik, daha dinamik ve
giiclii bir motor ile siiriilmelidir. Bakiniz sekil 5.

e Kv’yi yiiksek tutmak igin mevcut motor ve
mekanik korunarak optimum KV’nin iizerine
¢ikilmast durumunda, eksen hedef pozisyonunu
gecip kisa bir rezonans sonucu son pozisyonunu
alacaktir ve bu optimum Kv ile olan
pozisyonlamadan  daha  uzun  bir  siire
gerektirecektir. Bakiniz sekil 5.

Bu yaklagimlar ile maksimum vurus sayisina
ulagmak icin gecikmeyi o kadar diigiikk tutmaliyiz
ki, CNC tarafindan hesaplanan siireden belli bir t;
siresi bile Once silindiri serbest birakirsak,
silindirin takima vurarak saga ulagmasi i¢in gecen
siirede sa¢ hedef pozisyonunu bularak hareketsiz
hale gelsin. Bu ideal durumda t,,s = t; — t;3 olup,

pozisyonlama kazang faktoriine (Kv - position loop
proportional gain) bagldir.

V =Hiz, S = Gecikme (lag) 4

1’er mm’lik eksen hareketlerinde 20 ms’lere
ulagsmak miimkiindiir.

5. SONUC

Sonug olarak motor se¢imi bu agidan bakildiginda
¢ok onemlidir. Yiksek vurus sayilarmma ulagmak
icin mevcut ekseni yerinde tutma ve hareket
ettirmeye yeterli olmasinin {stiinde yiiksek
pozisyonlama kazancglarmi saglayacak bir motor
kullanilmali, ve de eksen mekanigi hem yiiksek
ivmelere olanak verecek rijit bir yapida olmali,
hem de motor tarafindan diisiik gecikmeler ile
pozisyonlanabilecek kadar basit, atalet momenti
diisiik ve hafif olmalidir.
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