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OzET

Takim tezgahlarinin ginimiize kadar olan otomatik-
lestirilme agamalan ele alinmakta ve Nimerik Kont-
rolli (NC) tezgahlarin yapilan hakkinda genel bilgi
verilmektedir.

Bilgisayarl Numerik Kontrolli (CNC)ve Dogrudan
Nimerik Kontrolli (DNC) tezgahlar incelenmekte ve
Bilgisayarli Numerik Kontroliin cesitleri ve genel ya-
pilan gézden gecirilmektedir.

SUMMARY

in this paper, the development in automation of
machine tools, up to now, is considered and general
information about Numerically Controlled (NC)
machine tools is given.

Computerized Numerically Controlled (CNC) and
Direct Numerically Controlled (DNC) machine tools
are described. The types and general structures of
Computerized Numerical Control are examined.

1 - TAKIM TEZGAHLARININ
OTOMATIKLESTIRILME ASAMALARI

1800'lerde, takim tezgahlarinin gig ile surdlmesine
baslamasindan bu yana, daha fazla donme hizi, daha
fazla beslenme hizi ve daha iyi duyarlilik elde edilmesi
amaciyla sirekli olarak birgok galisma ve arastirma
yapilmistir. :

ilk zamanlar mekanik olarak baglayan ve geligen ta-
kim tezgéhlarini kontrol etme galismalari, elektronik
teknolojisinin gelismesi sonucu, zamanla, tamamen
bicim degistirmis ve yerini elektronik kontrola birak-
mistir.

ilk niimerik kontrollii tezgahlarin 1950'lerde yapiima-
ya baslanmasindan bu yana, nimerik kontrolin yapi-
sinda biyik degisiklikler gozlenmistir. ik niimerik
kontrol birimleri, mantiksal eleman olarak rdleleri
kullanmakta iken daha sonralar bunlarin yerini tran-
sistOrler almigtir. Yari iletken (semiconductor) tekno-

lojisindeki gelismeler sonucu ortaya cikan tumlesik
devreler (Integrated Circuits, I.C.) bir siire sonra tran-
sistorlerin yerine kullanilmaya baslanmistir. 1972'ler-
den itibaren de minibilgisayarlar genisleyen dizge is-
levlerine cevap vermek Uzere tiimlesik devrelerin yeri-
ni aimaya baslamiglardir. Son vyillarda, mikrobilgisa-
yarlarin ortaya ¢ikmasi ve kontrol dizgilerinde cok et-
kin ve yaygin uygulama alani bulmasi sonucu, mikro-
bilgisayarlar da takim tezgahlarinin kontrolutida genis
Olciide kullaniimaya baglanmigtir. Bilgisayarlarin ni-
merik kontrolda kullaniimasiyla bu alanda blyik bir
atihm gerceklestirilmis ve Bilgisayarli Nimerik Kont-
rolli (Computerized Numerically Controlled, CNC)
tezgahlar ortaya cikmigtir.

Ozellikle gelisen elektronik-yari iletken ve bilgisayar
teknolojisi, kontrol dizgelerinin hem hacimsel hem
maliyet hem de yetenek acisindan bilyik asamalar
yapmasina olanak saglamistir.

Takim tezgéhlarinin otomatiklestirilmesi, operattrie-
rin becerilerinin 6nemini azaltmisg ve hatta, son gelis-
melerle, tamamen ortadan kaldirmigtir.

2.1. TAKIM TEZGAHLARININ NUMERIK
KONTROLU

"Bir takim tezgahinda eger is parcasi (workpiece) ile
kesici takimin (cutting tool) birbirlerine gére konum-
lari nimerik degerlerden turetilen bilgi ile belirleni-
yorsa, bu takim tezgahi nimerik kontrol altindadir
denir.” (7)

Gelisen elektronik teknolojisi, numerik kontrolda bu-
lunan islevleri arttirmanin yani sra hacimsel olarak
kiiciimeyi ve maliyette bir diistisi beraberinde getir-
mektedir. Ornegin, 1966 ile 1976 yillari arasinda nii-
merik kontrolda iglevlerin iki kat arttigi, kontrol bi-
rimlerinin hacminin 20 kat kicildigi ve bunun yani
sira maliyetin de 4 kat azaldi§i g6zlenmektedir.

Duyarlih@in arttiriimasi, tretim zamaninin kisaltiima-
s1, Uretim maliyetlerinin digurilmesi, tretimdeki kali-
tenin ylkseltiimesi gibi birgok Ustunlikleri beraberin-
de getiren nimerik kontroll takim tezgahlari, kisa sii-
rede siratle yayllmis ve genig bir kullanim alani bul-
muglardir.

2.2. NUMERIK KONTROLUN GENEL YAPISI

Nimerik kontrol (Numerical Control, NC) dizgesine
verilen bilgiler, genellikle, Boyut Bilgisi ve Anahtarla-
ma Bilgisi olmak iizere iki gruba ayriimaktadir. iglene-
cek parcanin boyutlarini belirleyen boyut bilgisi, ki-
zagin (slide) veya is tablasinin (work table) hareketin-
de kullanilmaktadir. Anahtarlama bilgisi, matkabin
ucunun asagi veya yukari gekilmesi, sogutma diizene-
ginin calistinlmas gibi iglerde, ilgili devrelerin agilip
kapanmasini saglamak icin kullamimaktadir.
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Konum &lgucl
Aygit (Konum _cevirgeci)

Sekil 1 Bir nimerik kontrol dizgesinin bir eksen igin genel

Kart veya manyetik seride (magnetic tape) kodlanmis
program seklinde dizgeye verilen bu bilgiler, dizge ta-
rafindan okunmakta, bu bilgilere gore gerekli elektrik-
sel isaretler uretilmekte, besleme ve dénme hizlari
ayarlanmakta ve gerekli anahtarlama isaretleri veril-
mektedir.

is pargasinin konumu, konum gevirgegleriyle (po-
sition transducers) sirekli olarak Olgulip istenen ko-
num degerleriyle karsilagtinimakta ve ona goére servo
surtcilere gerekli elektriksel isaretler gonderilmekte-
dir.

Sekil 1 'de bir nimerik kontrol dizgesinin genel yapisi
gosterilmektedir.

Genel olarak kontrol dizgeleri iki gruba ayrilmaktadir:

- Acik Déngii Kontrol Dizgeleri (Open Loop Control
Systems):

Geri beslemenin (feedback) olmadigi kontrol dizgele-
ridir. Bu tur nimerik kontrollu tezgahlarda, is tablasi-
ni hareket ettiren siriici motorlara is tablasini belirli
miktarda hareket ettirici elektriksel isaret verildigi za-
man, is tablasinin o kadar gittigi varsayilr. is tablasi-
nin yeri, konum cevirgegcleriyle belirlenip Hizgéye geri
besleme olarak veriimez. Bundan dolay: is tablasinin
istenilen yere gidip gitmedigini kontrol etmek mim-
kiin olmaz. Dizgenin mekanik kisimlarindan 6tiirii do-
(abilecek aksakliklarda bu yizdén kontrol edilemez.
Nimerik kontrollu takim tezgahlarinda acik dongu
kontrol kullaniliyorsa, giivenilirligi en iist noktada tut-
mak amaciyla motor olarak genellikle adim (stepping)
motorlar kullaniimaktadir.

- Kapal Dongii Kontrol Dizgeleri (Closed Loop
Control Systems):

Geri beslemenin oldugu kontrol dizgeleridir. Konum

] Bilgi isleyici Karsilagtinct «{ Servo Surlicli ez -i§ Tablasi
. L]
» 2 &
L ] L ]
te——— &-Anahtarlama Bilgisi
b

cevirgeclerinden is parcasinin veya is tablasinin ko-
num bilgisi alinir, bu alinan gercek konum bilgisiyle o
an bulunulmasi istenen konum degeri karsilastirilir ve
istenilen yerde bulunulmuyorsa, sirici motorlara is-
tenilen yere gidilmesi amaciyla gerekli elektriksel isa-
retler verilir.

NiUmerik kontrolll dizgelerin cogunda, guvenilirligi ve
duyarhh@r arttirmak amaciyla kapal déngu kontrol
kullaniimaktadir.

Nimerik kontrol, tezgdh kizaginin kontroluna gére
ikiye ayrilmaktadir:

- Noktadan Noktaya Kontrol (Point to Poin Control):

Bu tur kontrolun uygulandigi takim tezgahlarinin
Ozelligi, bir-noktadan diger bir noktaya istenilen her-
hangi bir yol takip edilerek ulasilabilir olunmasidir.
Y §
B

Sekli 2 Noktadan noktaya hareket

onemli olan, bir noktadan digerine ulagabilmis ol-
maktir. Sekil 2'den de goruldigu gibi, bir noktadan
digerine erisim, bir anda sadece bir koordinat ekseni
yoninde yapilan hareketlerle gerceklestiriimektedir.
Matkap bu tir tezgahlara bir 6rnektir.
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- Sirekli Yol Kontrolii (Continuous Path Control):

Surekli yol kontroliiniin uygulandigr takim tezgahla-
rinda, bir noktadan digerine, verilen yol Ustinden gi-
dilerek erisilmesi gerekmektedir. Ancak, Sekil 3'te de
goruldagi gibi, bu yol bastan istenildigi gibi verilebil-
mektedir. Boyle bir hareketin saglanmasi i¢in, koordi-
nat eksenleri (motorlarin bulundugu eksenler) tzerin-
deki hareket miktarlari hesaplanmakta ve o yonlerde
gerekli miktarda hareket saglanmaktadir.

Numerik kontrollt dizgelerde, 6lculen degerlerin be-
lirlenmesi, islenmesi ve goéruntilenmesinde genel, ola-
rak iki yontem kullaniimaktadir:

Y

Sekli 3 SUrekll yol kontroli

- Orneksel (Analog) islem Yontemi:

Bu yontemi kullanan numerik kontrollu diigelerde,
cesitli degiskenler 6nce 6rneksel cevirgeglerle (analog
transducers) orneksel gerilim dalga sekline ¢cevrilmek-
te, sonra da bu sekilde islenmektedir.

- Sayisal (Digital) islem Yéntemi:

Son yillarda daha yaygin bir uygulama alani bulmus
olan bu yéntemle calisan nimerik kontrollu dizgeler-
de, Olculecek degiskenler sayisal gevirgeglérle (digital
transducers) sayisal gerilim dalga sekline (0V-5V se-
viyelerine) cevrilmekte ve bu sekilde islenmektedir.

Sayisal islem yéntemi, 6rneksel islem yontemine gore
genellikle daha dusuk maliyetli olmakta, daha duyarh
ve dogru sonuclar vermekte ve degiskenlerin dogru-
dan bilgisayara girilebilmesine olanak tanimaktadir.

Sayisal islem yoéntemini kullanan nimerik kontrolli
dizgelerin konum o6lcumlerinde iki yontem kullanilir:

- Artimsal Konum &6lgim Yontemi:

Bu tir dlgim ydntemini kullanan dizgelerde, belirlen-
mis en kucuk artim miktarinda hareket oldugunda bir
elektriksel darbe (pulse) uretilir. Darbeler bir elektro-
nik sayicida sayilarak gercek konum bilgisi elde edilir.

- Mutlak ‘Konum 6l¢gim Yoéntemi:

Bu tur Olgim ydnteminin kullanildi§i dizgelerde,
elektronik sayiciya gerek kalmaksizin, her an, o anki
konum degeri dogrudan okunabilir.

Nimerik kontrolll takim tezgahlarinda konum bilgisi-
ni 6lcen aygitlar, baglanis yerlerine gore de ikiye ayri-
lirlar:

- Dogrudan dlguim Yapan Aygitlar:

Bu aygitlar dogrudan is tablasinin kizagina baglanir-
lar.

- Dolayh 6lcim Yapan Aygitlar:

Bu aygitlar vida agma miline (lead screw) baglanmis-
lardir ve konum bilgisini dolayli olarak (acisal donus-
ten) Olgerler.

3.1 TAKIM TEZGAHLARININ BiLGISAYARLA
KONTROLU

Yari iletken teknolojisinin ¢ok buyuk caph tlimlesim
(Very- Large Scale Integration, VLSI) asamasina gel-
mesi sonucunda, bir timlesik devreicine 100.000 civa-
rinda transistor yerlestirebilire olanagi dogmustur.
Bugunin takim tezgéhlarmm kontrol dizgelerindeki
gelismeler, biyik olgide cok biyik ‘capli timlesik
devre elemanlarinin, 6zellikle mikroislemcilerin ve ya-
ri iletken belleklerin (microprocessors and semicon-
ductor memories) varhgindan kaynaklanmaktadir.

Bilgisayar Yardimli Tasarim (Computer Aided Design,

- CAD) ve Bilgisayar Yardimli Uretimin (Computer

Aided Manufacturing, CAM) ortaya c¢ikmasi sonucu,
1972'lerde minibilgisayarlarla ve cekirdek belleklerle
(core memory) baslayan ilk bilgisayarli nimerik kont-
rolli (CNC) dizgeler, daha sonralari yerlerini mikro-
bilgisayarli ve vyari iletken bellekli (semiconductor
memory) CNC'lere birakmiglardir.

Takim tezgahlarinin bilgisayarla kontrol génel olarak
iki gruba ayrilmaktadir:

- Bilgisayarli Numerik Kontrol (Computerized
Numerical Control, CNC)
- Dogrudan Numerik Kontrol

Control, DNC)

(Direct Numerical

3.2. BILGISAYARLI NUMERIK KONTROL

Bilgisayarh numerik kontrol dizgesi, bilgisayarin oku-
nabilir-yazilabilir belleginde (read-write memory)
saklanan programlara gore, temel numerik kontrol is-
levlerinden bazilarini veya hepsini (bir veya birkac ta-
kim tezgahi igin) bilgisayarla gerceklestiren nimerik
kontrol dizgesidir.

Genellikle isletim ve kontrol programlari dizge bilgisa-

yarina manyetik seritten serit okuyucusu vasitasiyla
cekilmekte ve bilgisayar belleginde saklanmaktadir.
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Nimerik kontrol programlari takim tezgahinin cesitli
hareketlerini saglayan programlardir.

ilk bilgisayarl niimerik kontrol (CNC) dizgeleri mini-
bilgisayar ve cekirdek bellekler ile donatiimisken, bu-
guniin CNC'teri mikrobilgisayar ve yari iletken bellek-
lerle donatiilmakta ve Mikroislemcili (Microprocessor)
CNC diye isimlendirilmektedir. Mikroiglemcili CNC
ler, Ureticilere, takim tezgahinin cinsinden (torna, fre-
ze, matkap,...) bagimsiz bir donanimi disiik maliyetle
tretmek olanagini saglamaktadirlar.

Mikroigslemcili CNC'ler 6zelliklerine gore genel olarak
tce ayrilirlar:

- Yiksek Guclu Bir Mikroislemdyle Kontrollii-Yazi-
Iim Agirhkli CNCler (CNC's Controlled with a
High Powered Microprocessor) :

- Standart Bir Mikroislemdyle Kontrolli-Donanim
Agirhikhh CNC'ler (CNC's Controlled with a Stan-
dard Microprocessor)

- Cok Mikroislemdyle Kontrolli CNC'ler (CNC's
Controlled with Multi Microprocessors)

3.2.1.Yuksek Gugll bir Mikroigslemdyle Kontrollii-

Yazihm Agirlikh CNC'ler
Bu tir dizgelerde konum &lcimi ve sirtict kontrolu
disindaki hemen hemen tum islevler, ickestirim (in-
terpolation) ve birkac eksenin konum kontrolu dahil
olmak Uzere, mikroislemci dizgesi (mikrobilgisayar)
tarafindan yazilimsal olarak gerceklestirilir. Bu yuz-
den mikrobilgisayara fazla yuk dismekte ve mikrois-
lemci nin gicli bir mikroigslemci olmasi gerekmektedir.

Bu tur dizgelerde, genellikle ¢ift kutuplu (bipolar) 2
veya 4 bitlik bit-dilimlerinden (bit-slices) yapiimis 16
bitlik mikroislemciler kullanilir. Bunlarin kapasiteleri
minibilgisayarlarla boy 0lglsebilecek durumdadir.
Mikroprogramlarinin yazilabilir olmasi uygulama ile
ilgili 6zel komut kimesi (instruction set) olusturulma-
sina olanak tanimaktadir. Sekil 4'te bu tir bir dizge-
nin genel yapisi gorilmektedir.

3.2.2. Standart Bir Mikroislemciyle Kontrolli-
Donanim Agirhikli CNC'ler

Bu tir dizgelerde, genellikle tek timlesik devre halin-
de olan 8 veya 16 bitlik standart mikroislemciler kul-
lanihr. Standart Mikroiglemdlerin hizlari, bit dilimle-
rinden yapilmis yuksek giicli mikroislemcilerin hizla-
rindan daha azdir. Bu yiizden, kullanilan mikroigslemci
sadece zamansal olarak kritik olmayan giris/gikis isle-
me, kod c6zme, bilgi hazirlama ve sire¢c kontrol gibi
islevlerin gerceklestiriminde kullanihr. Zamansal ola-
rak kritik bir yapi gosteren ickestirim ve konum kont-
roli gibi islevler donanimsal olarak gercgeklestirilir.

Seri Uretim yapan buylk kuruluslar, donanimsal ola-
rak gerceklestirdikleri islevleri yapan devreler icin
0zel amacli timlesik devreler hazirlatip, Uretimlerinde
onlari kullanmaktadirlar.

Standart bir mikroislemdyle kontrolli-donanim
agirhkli bir CNC sisteminin genel yapisi Sekil 5'de go-
rulmektedir.

ANA BELLEK

MIKROISLEMCI

MIKRO PROGRAM BELLEGI

ECT 13
1t @

Operat6ér Panos;

AN

Serit  Okuyucu

Sayisal / Orneksel

(D/A) Cevirici Giris /Cikis

Sekil 4 Yiksek giclu bir mikroislemciyle kontrolli bir CNC'nin genel yapisi.
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Operatdr Panosu Serit  Okuyucu
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Mikroiglemci Ana Bellek Girig/Cikis
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Motoru |
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J
Sekil 5 Standart bir mikroislemciyle kontrolli bir CNC'nin bir eksen icin genel yapisi
ANA  MIKROISLEMCI ANA BELLEK
Veri/Adres_Tasiti ] I
i | | 4
1 1
1. Mikroiglemci 2. Mikroiglemci
ickestirim <onum Kontrolii 3.Mikroiglemci
b
i 1 L 1
—_—— Saylsal/f)rneksel L
T3l /-\° (D/A) Cevirici Girig / Cikig

Operatdr Panosu Serit  Okuyucu

Sekil 6 Cok mikroislemclyle kontrolli bir CNC'nin genel yapisi
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3.2.3. Cok Mikroislemciyle Kontrollii CNC'ler

Paralel olarak birgok mikroigslemcinin kullaniimasiyla
olusmus dizgelerdir. Kontrol islevleri birgok mikroig-
lemciye, ayni anda yapilabilecek sekilde, dagitilmis-
tir. Standart mikroiglemcilerin kullanildigi bu dizge-
lerde, koordinasyonu saglayan bir ana mikroiglemci
bulunmaktadir.

Dort mikroislemcili boyle bir dizgenin genel yapisi
Sekil 6'da gorilmektedir.

3,4. DOGRUDAN NUMERIK KONTROL

Dogrudan numerik kontrol (DNC), bircok takim tez-
gadhinin bulundugu bir dizgede numerik kontrol bi-
rimlerine gerekli verinin ve kontrol isaretlerinin genis
kapasiteli merkezi bir bilgisayar tarafindan saglanma-
sidir. Merkezi bilgisayar zaman secmeli olarak niime-
rik kontrol birimlerine gerekli veri ve kontrol igaretle-
rini gonderip onlari-kontrol eder. Boyle bir dizgede,
merkezi bilgisayar tum dizgeye hukmetme ve birgok
takim tezgahini durdurma ve baslatma yeteneklerine
" sahiptir.

4- BILGISAYARLI NUMERIK KONTROLLU
TAKIM TEZGAHLARINDA BULUNAN
iISLEVLER

Gucli mikroislemciler ve iyi bir donanim kullanarak,
bilgisayarli nimerik kontrolli (CNC) takim tezgahla-
rinin - mevcut islevlerini arttirmak veya gelistirmek
mUmkindir. Burada, CNC'lerde bulunan islevlerden
bazilan kisaca anlatilacaktir.

4.1. igkestirim

Dogrusal ve dairesel igckestirim (interpolation) bugu-
nin CNC'lerinin cogunda bulunmaktadir. Bunun yani
sira bazilarinda, genellikle dogrusal ve dairesel ickesti-
rim kullanilarak gerceklestirilen, eliptik ve hiperbolik
ickestirime de rastlamak mumkundar.

4.2. Program Diizeltme

CNC'lerin  cogunda, duzeltimek istenen veri veya
programlar cesitli sekilde duzeltime veya degistiril-
me olanaklarina sahiptirler.

4.3. Alt Program Teknigi

CNC takim tezgahlarinda, sk sik yapilan mekanik is-
lemlerin programlarn genellikle alt programlar seklin-
de duzenlenmistir. Bu alt programlar gerektigi zaman,
(konum bilgisi, besleme hizi, ... gibi) belirli degisken
degerleri icin cagirilip islenebilmektedir.

4.4 . Yanilgi Giderme

Takim tezgahlannin yapilarindan kaynaklanip isteni-
len duyarhhkta calismayl engelleyebilecek bazi meka-
nik aksakliklar, CNC sistemi tarafindan buyiik 6lclide
giderilebilmektedir. Oornegin, diglilerdeki bosluktan
dolayr dogabilecek bir yanilgi icin kontrol dizgesine
bosluk miktari dizeltme degeri olarak girilmekte,
kontrol sistemi gerekli hesaplamalan yapip, gerekiyor-
sa konum degerlerini bu dizeltme degerine gore yeni-
den ayarlamakta ve diglilerdeki bosluktan dolayi ola-
bilecek hatay! ortadan kaldirmaya galismaktadir.

4.5. Kesici Takim Gidermesi

Mevcut programlarin, kullanilan kesici takimdan ba-
gmsiz olarak, istenen duyarhlikta calismasi icin kul-
lanilan kesici takimlarin boyutlaryla ilgili bazi degis-
kenlerin digaridan kontrol dizgesine girilebilmesi ve
bunlara gore kesici takimin izleyeceg@i yolun ayarlan-
masl gerekmektedir.
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