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ABSTRACT

This paper presents a control card designed for CNC
tool motion commands (G00, GOI, G02, G03). The
control card is then used to control a two-axis
mechanical system. Linear and circular interpolations
in two dimensions are made using a 32-bit Renesas
M32C83 MCU which provide floating point
mathematics  functions. The control card can
communicate with computer through RS232. Process
planning batch file which is formed of G-codes can be
prepared in the computer software and then
transferred to the control card.

1. GIRIS

Bilgisayarli niimerik kontrol (CNC), niimerik kontrol
(NC) fonksiyonlarin1 saglayabilen, karar verebilen,
bilgisayar sistemi bulunduran sistemdir. CNC, esnek
olmasi ve daha ucuz yatirimlar gerektirmesi nedeniyle
¢ok daha yaygin hale gelmistir. [1]

Bu ¢alismada daha az maliyetli olan mikro denetleyici
ile iki eksenli CNC kontrol kart1 tasarlanmustir.
Calisma bilgisayar yazilimi, kontrol karti, mekanik
aksam olmak tizere {i¢ ana kisimda incelenebilir.

[k kisim bilgisayar  yazilimm ile CNC takim
tezgahmin kurulum (setup) parametreleri belirlenir. G-
kodlarindan olugsan is dosyasi, kontrol kartinin
yorumlayabilecegi bir toplu is dosyasina dontistiirtilir.
Toplu is dosyasi kontrol kartina gonderilir. Ayni
zamanda operator ara yiiz paneli olarak ¢alismaktadir
ve es zamanli olarak takim tezgahinin pozisyonu ve
yaptig1 isi izleme imkani saglar.

Ikinci kisim kontrol karti, Renesas firmasmin iirettigi
32-bit’lik M32C83 mikro denetleyicisi kullanilarak
tasarlanmigtir  [2]. RS232  arabirimi sayesinde
bilgisayar ile haberlesir. Kontrol karti, gelistirme
amagli tasarlanmig olup, genel amagl buton, led ve
r6le ¢ikislari ile toplu is dosyasinin ve kurulum (setup)
bilgilerinin kaydedildigi EEPROM mevcuttur. Mikro
denetleyici EEPROM’dan toplu is dosyasini satir satir
okuyarak siiriicii devreye uygun kontrol sinyalleri

(Step bilgisi, yon bilgisi ve hangi motorun ¢alisacagi
bilgisi ) gonderir.

2. DONANIM

Bu c¢alismada hedeflenen amag¢, tim takim
tezgahlaria, motor tipinden bagimsiz bir sekilde G-
kodlart ile dairsel ve dogrusal enterpolasyon
yaptirtabilen kontrol karti tasarlamakti. Bu galisma,
bir gelistirme ¢alismasi oldugu i¢in tasarlanan kartin
tizerine gelistirme amagli donanimlar eklenmistir.
Kontrol kartinin blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

Kontrol karti, 1 mikro denetleyici, 8 adet role, 3 ayr1
motorun hareket ettirilebilmesi igin siiriiciilere
gonderilecek 12 adet sinyal ¢ikis ucu (pini), 9 adet
buton, 8 adet led, 6 adet sonlandirma algilayict
anahtar1 (End Switch), 1 adet seri port ve 1 adet hafiza
elemanina  sahiptir. Mikro denetleyici  hafiza
elemanina, takim tezgahi parametrelerini ve is dosyasi
yliklemek ayni zamanda hafizada yiikli olan is
dosyasini yiiriitmek i¢in erigir. Ledler, end-switch’ler,
ve butonlar sistem yazilimi, G-kodlarinin hareket
fonksiyonlarma ait kodlarn (G00,G01,G02,G03)
disindaki diger kodlar icin de gelistirildiginde
kullanilmak {izere konulmustur. Daha sonraki
asamada gerekli diizenlemeler yapilarak kontrol
kartinin tam anlamiyla CNC kontrol kartina
doniistiiriilmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 1. Kontrol Kart1 Blok Diyagrami



Sistem basitce tanimlanmak istenirse; bilgisayar,
kontrol karti, siiriicii devre ve motorlardan olusur
denilebilir. Bu tanim asagidaki semada g6sterilmistir.
Semadan da anlasilacagi tizere kontrol kart1 bilgisayar
ile RS232 protokolii iizerinden haberlesmektedir.
Kontrol kart1 iki eksenli sistemi hareket ettirebilmek
igin stirticti devreye sinyal gondermektedir. Siirticti
devre ise bu sinyallere uygun hareketi motorlara
gondererek sistemi hareket ettirir. Tasarlanan kontrol
kartinin resmi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Kontrol Kartinin Resmi

3. YAZILIM

Kontrol kartinda Renesas firmasinin tirettigi 32-bit’lik
100 bacakli ve 512Kbyte flash hafizaya sahip olan
M32C83 mikro denetleyicisi kullanilmistir. Mikro
denetleyici yazilim1 ANSI C dilinde yazilmig ve “IAR
Embedded Workbench (IAR EWB) for M32C”
derleyicisinde derlenmistir.

Girig birimlerinden gelen sinyal veya komutlar mikro
denetleyicide yorumlanarak ¢ikis birimlerine mesaj
veya sinyaller génderilir. Mikro deneteyici yazilimi
ana dongiide siirekli ddnmektedir. Bu dongii igerisinde
sirastyla girig birimleri taranir ve kullanici herhangi
bir giriy biriminden bir sinyal yada komut
gonderdiginde program baska bir fonksiyona dallanir
ve kullaniciya gikis birimlerinden cevap verir. Ornegin
kullanici tarafindan birinci butona basildiginda birinci
r6le ¢ektirilir. Kullanici birinci butona basmay1
biraktigi zaman réle eski konumuna gelir. Dokuzuncu
butona basildiginda tiim ledler yanmaktadir. Bu
fonksiyonlar kontrol kartinin gelistirme amagh
konulmus donanimlarini smamak igin yazilmistir.
Kullanic1 seri porttan bir karakter gonderdiginde
yazilim mevcut durumuna (state) gére “UserMenu()”
veya ‘“Programlnstall()” fonksiyonuna dallanir.
Yazilim  Usermenu durumunda (state) iken,
kullanicinin seri porttan gonderdigi karakter, komut
listesinde [bkz. Tablo 1] tanimli olan karakterlerle
karsilagtirilir. Daha 6nceden tanimlanmis bir komut
veya parametre girisi ise yazilim komutu isler ve
gerekli ise yazmaglarina girilen parametreleri yazar.
Yukarida bahsedilen iki durum (state) arasindaki

gecislerde  seri karakterlerle

yapilmaktadir.

porttan  gelen

Yazilimin ana dongiistintin akig diyagrami Sekil 3’te
gosterilmistir.

Easla

| Port Eopullamalanm Tap |
v

| TART Eopllamlanm ¥ap |

| Lol Mesajn Yaz |

Sekil 3. Ana dongii akis semasi

3.1. Seri Port Haberlesmesi

Bilgisayar ile kontrol karti birbiriyle RS232 kanlindan
haberlesmektedir. Haberlesme 6zellikleri, 38400 boud,
8 data bit, no parity, 1 stop bit olarak ayarlanmustir.

Kontrol kartinin besleme gerilimi 5 volttur. Kontrol
kartina besleme verildiginde mikro denetleyici once
giris/gikis portlarmi, seri portunu ve I°C portunu
kosullar. Daha sonra eeprom’dan takim tezgahina ait
parametreleri okur ve kendi yazmaglarina yazar.
Kosullama islemi basarili bir sekilde bittikten sonra
RS232 hatt1 tizerinden bilgisayara acilis mesaji ve
ardindan “Menii” satirin1 gonderir. Asagida besleme
gerilimi verildiginde RS232 hattindan gonderilen
acilis mesaj1 asagida gosterilmistir.

> Sermin YAZICI
> May 22 2004 14:55:11
> CNC Kontrol Karti v1.0

> Menu>

Yazilim, “UserMenu” durumunda iken, eeprom’da
saklanan takim tezgahi parametreleri goriilebilir ve
degistirilebilir. Ayrica takim tezgahi manuel (el ile)
calistirilabilir. Bu durumda kontrol karti ile bilgisayar
arasidaki veri aligverisi ascii karakterle



saglanmaktadir. Dolayisiyla 6zel bir Dbilgisayar
programi  gerektirmeden  kontrol  karti ile
haberlesilebilir. Bu ¢alismada, Microsof Windows un
standart yazilimi olan Hyper Terminal kullanilarak
kontrol kart1 ile haberlesilmistir. “Programinstall”
durumunda ise seri kanaldan gelen tiim veriler
eeprom’un program i¢in ayrilan hafizasina sirayla
yazilmaktadir. Bu durumlar arasindaki gegis seri
porttan 6zel bir karakterle saglanmaktadir. Bu durum
yapisl sayesinde program yiikleme ve kontrol kartinin
diger fonksiyonlarina erisimi birbirinden ayrilmistir.
Tablo 1’de UserMenu durumunda iken “?” karakteri
ile okunan tezgah parametreleri gosterilmistir.

Tablo 1. Menu tablosu

Kmt | Aciklama Deger1

0, O | Olcu Birimi [mm]

u 1.Eksenin Adi Y

U 2.Eksenin Adi X

m 1.Eksenin Max Degeri 1000.000 [mm]

M 2.Eksenin Max Degeri 1000.000 [mm]

p 1.Eksenin Step / Birim Yol | 16.974
[step/mm]

P 2.Eksenin Step / Birim Yol | 4.939 [step/mm]

h 1. & 2. Eksenin Birim Y1/ | 2000.000

dk [mm/dk]

j 1.Eksenin (+) Yonu SAG

J 2.Eksenin (+) Yonu SOL

- Sifir Referans Pozisyonu | ---

s, S | 1.Eksenin Pozisyonu 0.000

x, X | 2.Eksenin Pozisyonu 0.000

f Merkez Y 0.000000

F Merkez X 0.000000

\Y Aci 0.000000

y,Y |Yon CCW

4. DAIRESEL ve DOGRUSAL
ENTERPOLASYON

Enterpolasyon ile eksenler, baslangi¢ noktasi ile bitis
noktasmi birbirine baglayan bir dogru boyunca,
miimkiin olan en kii¢iik hata ve bu dogru tizerinde
kalacak sekilde, verilen eksenler boyunca kiigiik artim
birimleriyle sabit hizda hareket saglayarak, kontrol
sistemi tarafindan hareket ettirilir [3].

Entrpolasyon yapabilmek igin takim tezgahi hakkinda
bazi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Takim
tezgahma ait bu parametrelerin sistemin kurulumu
esnasinda yetkili bir kisi tarafindan girilir. Bu kurulum
(setup) bilgileri kontrol kartinin iizerinde bulunan
hafizada saklanir. Sistem bu hafizada kayitli olan
parametreleri kullanarak enterpolasyon yapmaktadir.
Hafizada kayitli olan bu bilgiler istendigi bilgisayar
tarafindan degistirilebilir oldugundan kontrol Kkarti,
tizerinde bulunan mikro denetleyicinin yazilimini
degistirmeden diger takim tezgahlarma kolayca
kumanda edebilir.

Kullanilan takim tezgahma ait bilinmesi gereken
parametreler ve degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Takim tezgahma ait bilinmesi gereken

parametreler
Aciklama Birim Deger
Olgii Birimi [mm],[inch] mm
1.Eksenin Adi X,Y.Z Y
2.Eksenin Adi X,Y.Z X
1.Eksenin MAX degeri | 1000000[mm] | 2000
2.Eksenin MAX degeri | 1000000[mm] | 3000
1.EkseninStep/Birimyol | Step / [mm] 16.974
2.EkseninStep/Birimyol | Step / [mm] 4.941
Dogrusal Hiz [mm] / dak. 2000

4.1.Eksenin Step / Birim Yol Degeri

Bu deger, takim tezgahinda kullanilacak olan motor
tipine ve motora takilacak diglilere bagli olarak
degisecektir. Uzerine yazilim gelistirilen sistemin
1.ekseninin 1mm yolu kag stepte attig1 hesab1 asagida
gosterildigi sekildedir.

Oncelikle Sekil 4’ten yararlanilarak disli oranlar
bulunmustur.

Sistemde
kullandan dighler

1 turda
43 step 54

Sekil 4. Eksende kullanilan digliler ve disli sayilar1

1.Eksene ait disli oran1 (R) asagida bulunmustur.

R=7—8*ﬁ=16.71:> 1
18 14

1.Eksene ait motor, 48 adimlik bir motordur.(48 adim
ile bir tur doner). Cikis dislisinin 1 tur donmesi igin
gerekli adim sayisi (S.S) asagida verilmistir.

S.8= R*48 = 802.08 [step/tur] )

adimda alir.1.Eksen motorunun bagli oldugu
tamburun g¢evresi 94,5mm’dir. Dolayisi ile sistemin
l.ekseni 1 turu (94.5 mm) 802.08 adimda atarsa 1
mm’yi ka¢ adimda atacag1 denklem 5.3’te verilmistir.

Imm' yi = % = 8.487 [step/mm] 3)

adimda alir. 2. Eksenin 1mm’yi ka¢ adimda atacagi,
ayni islemler uygulanarak bulunmustur.




4.2. Dogrusal Enterpolasyon

Takim tezgahi Sekil 5’te gosterildigi gibi A
noktasinda duruyor ve B noktasina gonderilmek
isteniyor olsun.

Eksenl [Y]

¥ HEoEr

¥ nEwror

nEr

Eksen? [X]

Sekil 5. Takim tezgahimin bir “A” noktasindan “B”
noktasina giderken izleyecegi yol;

A(Xyeveurs Yuveveur) - B(Xueper, Yreper) olsun.
l.eksenin (Y-eksenin) alacagi yol denklem 4’de
goriildigii gibidir.

YOLI = |Y e — ¥ MEV(,'UT| [mm] C))

2.eksenin (X-cksenin) alacagi yol denklem 5’te
verildigi gibidir.

YOL2 = |X D MHVCU'/'| [mm] (&)

takim tezgahmin dogrusal enterpolasyonla alacagi yol
denklem 6’da verildigi gibidir.

YOL = \YOL1? + YOL2? [mm] ©)

takim tezgahimin bu yolu ne kadar zamanda alacagi
tent ile belirlenmektedir. tgyp siiresinin bulunmasina
ait formiil, denklem 7’de g6sterilmistir ;

YOL

e — (M
DogrusalHiz

ent

Her iki eksende ayni anda harekete baslar ve tgnr
stiresi sonunda 1.eksen YOL1 [mm], 2.eksen YOL2
[mm] kadar yol alirsa takim tezgahi A noktasindan B
noktasina dogrusal enterpolasyon yaparak gitmis olur.

l.eksenin YOL1 [mm] kadar yol almasi i¢in atmasi
gereken adim sayist (EKSEN1 STEP), denklem 8’de
verilen formiil ile hesaplanir.

EKSENSTEBRYOTI*1.Ekseniibtep Birim) (3)

Siiriiciiler motorlara, bir pulse darbesinde bir step
attirdigindan, 1l.eksenin YOL1 [mm] kadar yer
degistirmesi icin stirticisine EKSEN1 STEP sayisi
kadar pulse gonderilmesi gerekmektedir. Yazilimda
iki kere timer kesmesine girildiginde 1 tam pulse
olusturulmaktadir. Dolayisiyla TimerB1’in counter
degeri EKSEN1 STEP’in iki katina esitlenmelidir.
Sekil 6°da 1l.ekseni YOL1 [mm] kadar &teleyecek
CLK1 sinyali gosterilmistir.

e
LU UL

Sekil 6. CLK1 sinyali

CLK1 sinyali tpyr stiresinde alinmistir. Buna gore

CLK1 sinyalinin peryodu Tcrg;, denklem 9
kullanilarak bulunur.

ton
Terjr = X ©)

EKSEN1 STEP

Mikro denetleyicinin CLK1 sinyalini tiretebilmesi i¢in
TimerB1, EKSEN1 STEP*2 sayist kadar her T¢igy
siresinde kesme (interrupt) olusturacak sekilde
kurulur. Her TimerB1 kesmesi meydana geldiginde
CLK1 ucundaki sinyalin tersi iiretilir. Dolayisiyla iki
kere timer kesmesine girildiginde, 1 tam pulse sinyal
tretilmis olur. TimerB1, CLK1 sinyalini iireterek
l.eksene bagli olan motoru tgyr siiresince hareket
ettirir. 2.eksen i¢in de benzer hesaplamalar yapilir.
TimerB2, CLK2 sinyalini tireterek 2.eksene bagli olan
motoru tgyt Stiresince hareket ettirir. Sonug olarak iki
adet eksenin birbirinden tamamen bagimsiz hizlarda
hareket etmeleri iki adet timer kesmesi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

4.3. Dairesel Enterpolasyon

Temel olarak dairesel hareket “N” adet dogrusal
hareketin ardisik yapilmasindan meydana gelir. “N”
sayist arttikga olusan hareket daireye daha ¢ok
benzemektedir. Diizgiin bir dairesel hareket i¢in her
bir dogrusal hareketin esit siirelerde alinmasi gerekir.
Bu sekilde dairesel hareket dogrusal harekete
benzetilerek daha diizgiin bir daire elde edilir. Ancak
dairenin yarigap1 degistik¢e dairenin bdlme orani da
degisecektir.

Sekil ~ 7.a’da, daireyi  olusturacak  dogrusal
hareketlerden biri biiytltilmiis haliyle verilmistir. Bu
sekle gore “O” noktast merkez noktasidir. “r”
yarigaptir. “Xx” sistemin hassasiyetini simgeler. Bu
deger kullanici menuden degistirilebilen, sisteme 6zel
bir parametredir. “N” bolme sayisidir ve hassasiyetin

sayisal degeri kiigtildiikge “N” degeri artar.
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Sekil 7. (a)Daireyi olusturacak dogrusal hareketlerden
biri, (b) geometrik ifade

. . (a
Hassasiyet = x = 2.r.sm[5j (10)
Denklem 10’dan “o” ¢ekilirse;
.o x
a=2.sin"| — an
2.r

bulunur. Bulunan “o” degeri ile dairesel hareketin kag
esit adimda yaptirilacagi belirlenir.

_360

N (12)

5. SONUC

Bu ¢alismada piyasada en ¢ok kullanilan PLC veya
endiistriyel bilgisayarlarla kontrol edilen CNC takim
tezgahlarinin, daha ucuz maliyetle {retilebilen ve
gelistirilebilir yeteneklere sahip bir kontrol karti
tasarimi yapilmigtir. Bu tasarimda ¢6ziilmesi gereken
en biiylik problem dogrusal ve dairesel enterpolasyonu
mikro denetleyici ile gergeklestirmekti. Bu calisma
sonucunda enterpolasyon basariyla
gerceklestirilmistir.

Tasarlanan kontrol karti takim tezgahina ait biitiin
parametreleri harici bir hafizada sakladigindan, baska
bir takim tezgahina kumanda etmek igin yalnizca
harici hafizadaki parametrelerin degistirilmesi yeterli
olacaktir. Kontrol kart1 seri port iizeriden bilgisayarla
haberlesme ve harici hafizadaki parametreleri
bilgisayardan gelecek komutla degistirme yetenegine
sahip oldugundan, motorlar ile takim arasindaki disli
oranina bagli olarak elde edilen parametreler
belirlendiginde degisik takim tezgahlarina kolayca
adapte edilebilme 6zelligine sahiptir.

Kontrol  kartinin  igletecegi  komut  dosyast
bilgisayardan gonderilecegi igin degisik kodlama
bicimlerinde (Gerber, HPGL v.s.) yapilmis olan
calismalar bilgisayar yazilimi tarafindan  kontrol
kartinin kabul ettigi bigime donistiiriilerek kontrol
kartina ytiklenebilir. Boylece sadece G-kodu degil
diger tim bicimleri destekleyen bir sistem ortaya

¢ikabilir. Kontrol kartinin mevcut yazilimda yalnizca
G00, GO1, G02 ve GO3 olmak iizere dort adet G-kodu
fonksiyonlar1 gergeklestirilebilmektedir.
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